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树轮记录的青海过去 ３００ 年 ５—６月平均最高气温时空
变化

张瑞波∗， 袁玉江， 喻树龙， 陈　 峰， 张同文， 尚华明， 范子昂
中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所， 新疆树轮生态重点实验室， 中国气象局树木年轮理化研究重点开放实验室， 乌鲁木齐　 ８３０００２

摘要：利用位于青海不同地理单元的新建立的 １２ 个树轮年表和青海 ３０ 个气象站的气象资料，采用 ＲＥＯＦ 方法，分析了青海地

区气温场和树轮宽度场特征；重建了青海过去 ３００ 年 ５—６ 月平均最高气温。 分析表明，青海气温场和树轮宽度场第一特征向

量相关系数为－０．４６５（Ｐ＜０．０１），两场的第一特征向量表现为同步变化，气温场和树轮宽度场第一特征向量高值中心位于青海

北部的祁连山区和柴达木盆地，而低值中心位于青南高原西南部和东南部；过去 ３００ 年青海气温大致可分为 ５ 冷 ５ 暖的变化阶

段，存在 ５ 个明显的持续增温时段和 ４ 个持续降温时段，增温缓慢，降温迅速。 最冷的时段为 １８３０ｓ—１８４０ｓ 年代，最长的偏冷期

为 １９ 世纪末 ２０ 世纪初，最暖的时段都发生在 １９３０ｓ—１９５０ｓ 年代，最长的偏暖期为 １８ 世纪末 １９ 世纪初。 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，
青海 ５—６ 月平均最高气温持续上升，尤其是 ８０ 年代到现在，青海地区平均最高气温呈现急剧持续上升；过去 ３００ 年青海地区

５—６ 月平均最高气温具有 ２．１、３．１、８．５、２５．５ａ 和 ６８．０ａ 的变化准周期；青海 ５—６ 月平均最高气温受西风和印度季风影响较大；
青海气候场重建序列的变化特征在一定程度上可代表青藏高原大部分地区甚至印度季风区 ５—６ 月平均最高气温。
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２０ 世纪 ８０ 年代开始，全球变化科学引发了人类社会的广泛关注，气候变化、形成原因及其影响已经成为

地球科学中最为活跃的研究领域，并取得重大进展。 现代观测资料已经证实气候是不稳定的，在不同时间尺

度上存在各种变率。 对人类社会具有迫切现实意义的是几十年到百年尺度上的变化，关系到当代和今后几代

人的生存环境［１⁃２］。 ２０ 世纪气候变化的归因是当前全球关注的焦点之一，而解决这一问题的途径之一是对过

去千年的气候变化历史进行精确重建［３］。 树木年轮由于具有空间分布广、时间序列长、分辨率高、定年准确、
环境变化指示意义明确且可定量等优势而成为研究过去气候变化的首选代用资料之一，在揭示气候变化规律

及机理研究中发挥了重要作用［４⁃５］。 近年来国际上著名的几条千年温度变化序列的建立都依靠了大量树轮

资料［６⁃９］。 树木年轮气候重建研究在国外已经从单点小区域的气候要素重建发展到空间上大尺度的气候要

素变化的重建。 特别是对于欧洲和北美地区，由于树轮采样点较为密集，资料共享程度高，树轮资料丰富，近
年来用树轮重建大空间尺度气候变化的研究较多［１０⁃１４］。 在亚洲，Ｏｈｙａｍａ 等利用 ＣＲＵ 格点资料和 ５ 个树轮年

表重建了东亚地区春季温度气候场［１５］。 袁玉江等曾利用阿尔泰山和天山的多个树轮年表进行过较大地域范

围的重建北疆 ５００ａ 干湿变化［１６］。
现代气候学研究表明，青藏高原是我国以及东亚气候变化的“敏感区”和“启动区”，其气候变率和突变对

我国气候变化有着十分重要的先兆意义。 青海省位于青藏高原之东北部，其气候变化具有明显的高原特色，
同时是我国西北干旱区的干旱中心，是西部干旱区、东部季风区和青藏高原区三大区域的交汇地带，是全球变

化的敏感区和生态系统脆弱区［３］；揭示青海省气候变化的规律，对研究青藏高原及周边地区生态环境的演变

及制定气候变化影响的对策等方面具有现实意义。 过去，对青海大量研究集中于利用祁连圆柏树轮重建过去

千年气候序列［１７⁃３０］，科研人员已经在该地区建立了迄今为止中国最长的长达 ３５８５ａ 的树轮年表［３１⁃３３］，重建了

过去 ２４８５ 年温度状况并与历史朝代兴衰做了对比［３４⁃３５］，该曲线具有一定的全球代表性［３６］。 但是大量的研究

都是基于单点的树轮资料，很少有人利用整个青海不同气候区树轮多条序列重建气候场，了解过去整个青海

地区气候的时空变化特征。 利用树木年轮资料重建大范围的气候场是当今国际树木年轮气候研究的新动向

和热点问题，也是我国树轮研究几近空白的薄弱环节。 本研究利用青海地区不同地理单元的祁连圆柏树轮宽

度年表重建该地区过去 ３００ 年气候场，分析青海过去 ３００ 年气候变化的时间序列特征及变化规律。

１　 资料与方法

１．１　 气象资料的选取

用于研究气候变化的资料不仅要有足够的序列长度，还应有足够的精确度，青海多数气象台站建立于 ２０
世纪 ５０ 年代中后期，建站至 １９６０ 年，不少台站存在较多的缺测、漏测和观测中断现象，根据均一性、代表性和

比较性原则，本文选定青海省内 ３０ 个站作为代表站（茶卡、达日、大柴旦、德令哈、都兰、刚察、格尔木、贵德、久
治、冷湖、玛多、茫崖、门源、民和、囊谦、诺木洪、祁连、共和、清水河、曲麻莱、同仁、托勒、沱沱河、五道梁、西宁、
小灶火、兴海、野牛沟、玉树、杂多），取各站 １９６１—２００９ 年的平均气温、平均最高气温、平均最低气温和降水量

资料，并采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法，来检查站址迁移是否引起观测资料的不连续（图 １）。

４０６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

空间代表性分析气温资料来自英国 Ｅａｓｔ Ａｎｇｌｉａ 大学的 Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ（ 简称 ＣＲＵ） １９０１ 年 １ 月到

２００９ 年 １２ 月的高分辨率全球逐月格点数据集（ＣＲＵ ＴＳ ３．１），其网格距均为 ０．５°×０．５°。 ＣＲＵ 数据集有以下

优点：在资料的重建过程中包含了严格的时间均一性检验，时间尺度更长，空间分辨率更高，该数据集被大量

运用于气候变化研究中［３７］。

图 １　 树轮采样点及气象站分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　 树轮年表的建立

根据青海祁连圆柏的分布和区域代表性，研究组分别于 ２００７ 年和 ２００９ 年两次在青海柴达木盆地、祁连

山、青南高原和青海东部共采集了 １７ 个采样点 ６７６ 棵树 １３６７ 个祁连圆柏样芯（图 １，表 １），采样点海拔在

３０００—４３００ ｍ 之间。 将采集的树轮样本经过干燥、固定、打磨、交叉定年和轮宽测量；用 ＣＯＦＥＣＨＡ 定年质量

控制程序进行交叉定年的检验；采用 ｗｉｎＡＲＳＴＡＮ 年表研制程序完成树轮宽度年表的建立，在年表研制过程

中，分别采用样条函数方法、负指数方法和区域曲线标准化方法进行去除生长趋势过程，比较发现，样条函数

方法对拟合的序列对气候的响应较好，因此本研究最终采用样条函数拟合的年表进行气候分析，并剔除代表

性较差或异常的序列，最终建立青海 １２ 个树轮宽度年表（图 ２），其分布于青海不同重要地理单元，如柴达木

盆地（ＱＲＧ、ＤＵＬ、ＢＳＳ、ＥＬＳ、ＫＫＳ）、青南高原（ＡＳＳ、ＡＳＸ）、祁连山地区（ＤＬＧ、ＱＹＧ）、青海东部（ＨＢＸ、ＭＡＸ、
ＳＩＧ）。
１．３　 研究方法

采用 ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２ 相关分析和响应分析解释树轮径向生长对气候的响应；空间分析方法选取经验正

交函数法（ＥＯＦ） ［３８］，它能够把随时间变化的气象要素场分解为空间函数部分和时间函数（主分量）部分。 空

间函数部分概括场的地域分布特点，这部分是不随时间变化的；而时间函数部分则由空间点（变量）的线性组
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合而构成，称为主分量，这些主分量的头几个占有原空间点（变量）的总方差的很大部分。 本研究采用着重表

现空间的相关性分布结构的旋转经验正交函数（Ｒｏｔａｔｅｄ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＲＥＯＦ）方法分析树轮

场对气温场的代表性，采用了多元回归方法重建气候空间分布状况，采用区域平均序列的逐步回归方法重建

气候时间序列；采用“逐一剔除法” ［３９］进行交叉检验；利用功率谱分析方法对重建序列进行周期检验。

表 １　 树轮采样点基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

采点名
Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｌｏｃａｔｉｏｎ

代号
Ｃｏｄｅ

北纬（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

东经（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

大柳沟 ＤＬＧ ３８°１６′ １００°００′ ３３５０ Ｓ ３０° ０．２

青羊沟 ＱＹＧ ３８°１０′ １００°２６′ ３２００ Ｅ ２０° ０．２

柏树山 ＢＳＳ ３７°０９′ ９７°２０′ ３５００ ０° ０

鄂拉山 ＥＬＳ ３６°２３′ ９８°２０′ ３５６０ ＮＷ ４０° ０

曲日岗 ＱＲＢ ３６°０１′ ９８°１１′ ３７５０ Ｓ ３０° ０．１５

柯柯寺 ＫＫＳ ３７°１９′ ９８°２４′ ３３９０ Ｓ ５° ０

都兰 ＤＵＬ ３６°０２′ ９８°１３′ ３７２４ ＳＥ ３７° ０．１３

寺沟 ＳＩＧ ３７°０８′ １０２°２８′ ３０２３ ＳＷ ３６° ０．４３

麦秀 ＭＡＸ ３５°１６′ １０１°５３′ ３２１４ ＳＷ ３８° ０．６２

河北乡 ＨＢＸ ３４°４７′ １００°４９′ ３４１８ ＮＥ ３８° ０．５７

昂赛上线 ＡＳＳ ３２°４２′ ９５°３７′ ４２４９ Ｓ ３５° ０．４７

昂赛下线 ＡＳＸ ３２°４３′ ９５°３７′ ４０４７ Ｓ ４３° ０．６４

２　 结果与分析

２．１　 青海气温场和树轮宽度场特征

将 １２ 个年表和 ３０ 个气象站平均气温、平均最高气温、平均最低气温相关普查表明，整个青海地区，５—６
月平均最高气温与 １２ 个年表相关均较好，因此利用树轮重建的时段选取 ５—６ 月平均最高气温。

首先分析由 ３０ 个气象站 １９６１—２００８ 年 ５—６ 月平均最高气温构成青海 ５—６ 月的平均最高气温场。
ＲＥＯＦ 空间分析表明（表 ２，图 ３），青海气温的同步性较好，反应其同步变化的第一特征向量占气温场方差总

量的 ６２．０６％，且均为正值。 而第二特征向量仅占总方差的 １５．３３％，前 ３ 个特征向量对总方差的贡献率达到

８１．６２％且特征值均大于 １，其后各特征向量贡献率很小，所以青海地区 ５—６ 月平均最高气温具有较快的收敛

速度，前三个特征向量可以较好的说明温度场的空间分布特征。经验正交第一模态（图３）表明，整个青海地

表 ２　 气温场及树轮场特征值及主成分贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｌｅｄ ａｎｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｆｉｅｌｄ

主要特征参数
Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模态
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ｖａｌｕｅ

方差贡献率 ／ ％
Ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累计贡献率 ／ ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

气温场 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ １ １８．６１７ ６２．０６ ６２．０６

２ ４．５９９ １５．３３ ７７．３９

３ １．２６８ ４．２３ ８１．６２

树轮场 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｆｉｅｌｄ １ ４．７３７ ３９．４７ ３９．４７

２ １．７２０ １４．３３ ５３．８１

３ １．３７２ １１．４３ ６５．２４

４ １．１３４ ９．４５ ７４．７０
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图 ２　 １２ 个树轮标准化年表指数

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

ＱＲＧ、ＤＵＬ、ＡＳＳ、ＡＳＸ、ＢＳＳ、ＥＬＳ、ＨＢＸ、ＫＫＳ、ＭＡＸ、ＤＬＧ、ＱＹＧ、ＳＩＧ 分别代表曲日岗、都兰、昂赛上线、昂赛下线、柏树山、鄂拉山、河北乡、柯柯

寺、麦秀、大龙沟、青羊沟和寺沟采样点标准化年轮指数

区的主成分载荷都为正值，在 ０．１３—０．２２ 之间，相差很小，说明整个青海地区 ５—６ 月温度空间变化高度一致，
虽然青海地区下垫面地形复杂，温差较大，但是各地变化趋势是非常一致的。 高载荷量地区分布在青海北部，
以祁连山和柴达木盆地为主。 青南高原载荷量最低。

将 １２ 个年表 ＲＥＯＦ 展开结果显示，第一特征向量均为正值，树轮宽度场中各采点变化趋势基本一致，但
树轮宽度场收敛速度远小于气温场，第一特征向量对总方差的贡献率只有 ３９．４７％，第二、第三、第四特征向量

分别占总方差的 １４．３３％、１１．４３％和 ９．４５％，前 ４ 特征向量累计贡献率为 ７４．７０％，这是因为树木年轮生长同时

受到多个气候因子的影响，虽然平均最高气温是最大的影响因子，但其他气候因子仍然有较显著的影响，从而

在树轮宽度场中表现为较慢的收敛速度［４０］，按照特征值大于 １ 作为截留主分量标准，本文用前 ４ 特征向量代

表宽度场。
气温场和树轮宽度场第一特征向量相关系数为－０．４６５（Ｐ＜０．０１），两场的第一特征向量均表现为同步变
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图 ３　 青海气温场（ａ）和树轮宽度场（ｂ）第一主成分分布型式

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ （ａ） ａｎｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｆｉｅｌｄ （ｂ） ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ

化一致的特点。 气温场和树轮宽度场第一特征向量高值中心位于青海北部的祁连山区和柴达木盆地，而低值

中心位于青南高原西南部和东南部（阿尼玛卿山）。
２．２　 气温场的时间序列重建及检验

将 ３０ 个气象站 ５—６ 月最高气温进行平均，得到青海的区域平均最高气温序列，利用逐步剔除回归法分

别重建各气象站和区域平均最高温度序列，考虑到年表样本总体代表性（ＥＰＳ），以子样本信号强度大于 ０．８５
的标准选取年表分析长度，最终共获得 １７００—２００６ 年气温重建序列。 其中 ５ 个年表进入青海地区平均最高

气温序列的重建方程：
Ｔ５６ ＝ １．３５×ＡＳＳ－２．１４×ＡＳＸ＋１．０８×ＢＳＳ－２．０１×ＥＬＳ＋１．５２×ＱＹＧ＋１６．６４ （１）

式中，Ｔ５６为青海地区 ５—６ 月平均最高气温的区域平均序列（图 ４），ＡＳＳ、ＡＳＸ、ＢＳＳ、ＥＬＳ、ＱＹＧ 分别代表昂赛上

线、昂赛下线、柏树山、额拉山、青羊沟树轮宽度年表。 该方程复相关系数达到 ０．７６４，重建值对实测值的方差

解释量分别为 ５８．３％，Ｒ２
Ａｄｊ ＝ ０．５３１，Ｆ 检验值 Ｆ５，４０ ＝ １１．２，超过 ０．０００１ 的显著性水平。

重建效果较好的气象站分布在祁连山西部、柴达木盆地和青南高原地区，大部分复相关系数在 ０．７ 以上，
较差的气象站分布在青海东部。 这是因为青海东部海拔不高、并处于东南季风边缘区，受暖湿气流影响，因此

该区域树木径向生长对气候的响应复杂，温度不是限制性因子。 一般认为，高寒地区和森林上线树木径向生

长对气温较为敏感，而青南高原和祁连山西部温度低，柴达木盆地虽然海拔较低，但是其 ５—６ 月平均最高气

温低于青海东部，海拔较青海东部高。

表 ３　 重建方程的统计检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｖｅ⁃ｏｎｅ⁃ｏｕｔ， ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ Ｍａｙ—Ｊｕｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｒ ｒ Ｓ１ Ｓ２ ＲＥ ｔ

０．６８４ ０．６１１ １７ ／ ４５ １２ ／ ４６ ０．４６３ ４．７４８

　 　 Ｒ： 复相关系数，ｒ： 逐一剔除后相关系数，Ｓ１： 一阶差符号检验，Ｓ２： 符号检验，ＲＥ： 误差缩减值，ｔ 为乘积平均数

方程稳定性检验值如表，剔除相关和一阶差相关均超过 ０．０００１ 的显著水平，Ｓ１未通过检验，而 Ｓ２通过０．０１
的显著性水平，说明相对于高频变化，重建序列在低频变化上同实测序列吻合得更好些。 ｔ 值通过 ０．００１ 的显

著性水平，ＲＥ 值大于 ０．３，可见重建方程是较为稳定的。 区域平均序列重建值与近 ４５ 年实测值一致性较好

（图 ５），说明重建的过去 ３００ 年青海地区 ５—６ 月平均最高气温是较为可靠。
２．３　 过去 ３００ 年青海 ５—６ 月平均最高气温变化及代表性分析

为了解 １７００—２００６ 年青海地区平均最高气温的冷暖阶段变化，将青海地区 ５—６ 月平均最高气温区域平
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图 ４　 青海 ５—６月区域平均最高气温重建序列和川西 ６—７月平均最低气温气候场时间序列（平均值为 １９７１—２０００ 年 ３０ 年平均值）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｍａｙ—Ｊｕｎｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｊｕｎｅ—Ｊｕｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｎ

ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕ （Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ３０ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ １９７１ ｔｏ ２０００）

图 ５　 区域平均序列重建值与实测值对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２００６

均重建序列进行 １１ａ 滑动平均（图 ４）。 青海地区过去 ３００ 年平均最高气温时间序列与喻树龙等利用川西 １４
个树轮年表和 １４ 个气象站合成的川西高原过去 ６—７ 月平均最低气温场时间序列高度一致（图 ４） ［４０］，表明

整个青藏高原东北部过去 ３００ 多年温度变化可能较为一致。 过去 ３００ 年青海气温大致可分为 ５ 冷 ５ 暖的变

化阶段（表 ４），最冷的时段为 １９ 世纪 ３０—４０ 年代，温度距平平均偏低 ０．２２℃，最长的偏冷期为 １９ 世纪末 ２０
世纪初的 ４０ 多年，最暖的时段都发生在 ２０ 世纪 ３０—５０ 年代，最长的偏暖期为 １８ 世纪末 １９ 世纪初的 ４０ａ。
２０ 世纪 ６０ 年代以来，青海 ５—６ 月平均最高气温持续上升，尤其是 ８０ 年代到现在，青海地区平均最高气温呈

现急剧持续上升现象。 器测资料研究表明，柴达木盆地年平均气温在 １９８５ 年前后发生了突变，１９８７—２０１０
年柴达木盆地各地的平均气温显著上升［４１］。 施雅风等研究表明［４２］，我国西北地区 １９８７—２０００ 年年均温比

１９６１—１９８６ 年高 ０．７℃。 这些研究结果均与本文研究结果一致。 ２０ 世纪初和 ６０—８０ 年代为偏冷期，３０—５０
年代和 ９０ 年代至今均为偏暖期与秦宁生等［４３］用树轮宽度重建的 ６ 月最高气温，Ｗｕ 等［４４］用最大密度年表重

建的近百年 ６—９ 月平均气温的冷暖阶段完全一致。 这些均不但表明本文重建结果具有一定的可靠性，而且

说明，整个青藏高原东北部温度过去 ３００ 年温度变化的一致性。
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表 ４　 过去 ３００ 年青海 ５—６月平均最高气温冷暖阶段分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｗａｒｍ⁃ｃｏｌｄ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｍａｙ—Ｊｕｎｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｐａｓｔ ３００ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

年数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙｅａｒｓ

距平
Ａｎｏｍａｌｉｅｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

年数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙｅａｒｓ

距平
Ａｎｏｍａｌｉｅｓ

１７０６—１７１６ １１ －０．１１ １７１７—１７５４ ３８ ＋０．３９

１７５５—１７９１ ３７ －０．１６ １７９２—１８３１ ４０ ＋０．２６

１８３２—１８４８ １７ －０．２２ １８４９—１８８４ ３６ ＋０．２２

１８８５—１９２８ ４４ －０．０８ １９２９—１９５９ ３１ ＋０．４８

１９６０—１９９２ ３３ －０．１９ １９９３—２００１ ９ ＋０．２９

利用功率谱分析方法对青海 ５—６ 月平均最高气温时间序列进行周期分析，以了解过去 ３００ 年青海地区

５—６ 月平均最高气温时间演变的周期性，取最大滞后 Ｍ＝ １０２，相当于各序列长度的三分之一。 分析发现（图
６），过去 ３００ 年青海地区 ５—６ 月平均最高气温在 ０．０５ 显著性水平上具有 ２．１、３．１、８．５ａ、和 ６８．０ａ 的变化准周

期。 青海温度场重建序列具有 ２．１ａ 和 ８．５ａ 变化周期特征与“准两年脉动（ＱＢＯ）”十分接近，已有研究表明，
ＱＢＯ 的影响存在于较大的范围，其可能与海气间相互耦合振荡有关［４５］。 ３．１ａ 准周期与厄尔尼诺（ＥＮＳＯ）的
周期 ３—５ａ 一致，ＥＮＳＯ 现象具有全球性，说明气温的变化可能与海气间相互耦合振荡有关，短周期振荡受大

尺度海气相互作用的全球事件（ＥＮＳＯ）的影响［４６⁃４７］。 ２５．５ａ 对应太阳黑子活动 ２２ａ 准周期，说明太阳黑子的

活动对这一区域的温度变化也有影响［４８］。 ６８ａ 的变化准周期与全球气候系统海洋—大气的 ５０—８８ 年周期震

荡一致［４９］。 这些周期暗示了青海过去 ３００ 年气温受当地气候变化影响外，还受到更大范围气候变化的影响，
进一步证明了气候变化的全球性。

图 ６　 青海过去 ３００ 年 ５—６月平均最高气温功率谱分析

　 Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍａｙ—Ｊｕｎｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｐａｓｔ ３００ ｙｅａｒｓ

虚线为＝ ０．０５ 的红噪音标准谱

青海气候受多种因素的影响，其中大气环流是控制

该地区气候特征的主要因素。 相关分析表明，青海 ５—
６ 月平均最高气温重建序列与 ＮＡＯ、ＡＯ 及主要环流指

数有较好的一致性（图 ７），与 ＮＡＯ（－０．１９８，Ｐ＜０．０５）和
ＡＯ（－０．１８４，Ｐ＜０．０５）呈显著负相关关系，与 ５—６ 月大

西洋欧洲环流型 Ｗ 相关达到－０．５３３，显著性水平超过

０．０００１，还与 ５—６ 月北半球极涡强度指数、大西洋欧洲

区极涡强度指数、北美区极涡强度指数、北半球极涡强

度指数、北美大西洋副高北界、大西洋欧洲区极涡面积

指数、西藏高原 Ａ 相关通过了 ０．０１ 显著性检验，这些环

流指数都与西风环流有着密切关系，表明青海地区温度

变化受西风影响显著。 这是因为青海地区位于 ３１°
３０—３９°１９′Ｎ，根据 ５００ｈＰａ 高空等压面分析，青海处在西风带之内，１０ 月至翌年 ６ 月，高原面对西风环流产生

分支、绕爬流、屏障等动力作用，扩大了西风带的影响范围，因此西风环流成为影响和控制青海气候的重要因

子之一。 另外，青海重建序列还与 ４ 月份的南极涛动（－０．３０６，Ｐ＜０．０５）、印缅槽指数（０．３９７，Ｐ＜０．０１）以及南

方涛动指数（－０．１８４，Ｐ＜０．０５）呈负相关关系，表明该地区温度变化还受到印度季风的影响。 青海地区温度和

太平洋和亚洲的环流指数相关并不显著，说明太平洋气流及东亚季风对青海地区气候影响微弱。
空间相关分析表明（图 ８），１９０１—２００６ 年 １００ 多年相关显示，重建区域平均序列和青海 ＣＲＵ 相关大部分

在 ０．４ 以上，而 １９５０—２００６ 年相关显示，重建区域平均序列和青海 ＣＲＵ 相关大部分在 ０．５ 以上。 说明青海

５—６ 月区域平均最该气温重建序列可较好的代表整个青海地区 ５—６ 月平均最高气温。 另外，无论是近 １００
年还是近 ５０ 年的空间相关均表明，青海区域平均序列与青藏高原大部分地区（包括川西高原）及南亚次大陆

５—６ 月平均最高气温显著相关，青海气候场重建序列在一定程度上可代表西南季风区 ５—６ 月平均最高

气温。
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图 ７　 青海 ５—６月平均最高气温与主要环流指数对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍａｙ—Ｊｕｎｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｍｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

ＱＺＡ５⁃６： 西藏高原 Ａ５—６ 月指数；ＹＭ： 印缅槽指数；ＡＯ： 北极涛动指数；ＮＡＯ： 北大西洋涛动指数；ＡＡＯ４： ４ 月份南极涛动指数

图 ８　 青海 ５—６月区域平均最高气温重建序列与 ＣＲＵ ＴＳ３．１０ 资料 １９０１—２００６ 年和 １９５０—２００６ 年 ５—６月平均最高气温相关

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｉｄｄｅｄ Ｍａｙ—Ｊｕｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ＣＲＵ ＴＳ ３．１０

３　 结论

（１）气温场和树轮宽度场第一特征向量相关系数为－０．４６５（Ｐ＜０．０１），两场的第一特征向量均表现为同步

变化一致的特点：气温场和树轮宽度场第一特征向量高值中心位于青海北部的祁连山区和柴达木盆地，而低

值中心位于青南高原西南部和东南部（阿尼玛卿山）。
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（２）过去 ３００ 年青海气温大致可分为 ５ 冷 ５ 暖的变化阶段，最冷的时段为 １８３０ｓ—１８４０ｓ 年代，最长的偏

冷期为 １９ 世纪末 ２０ 世纪初，最暖的时段都发生在 １９３０ｓ—１９５０ｓ 年代，最长的偏暖期为 １８ 世纪末 １９ 世纪初，
存在 ５ 个明显的持续增温时段和 ４ 个持续降温时段，增温缓慢，降温迅速。 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，青海 ５—６ 月

平均最高气温持续上升，尤其是 ８０ 年代到现在，青海地区平均最高气温呈现急剧持续上升。 过去 ３００ 年青海

地区 ５—６ 月平均最高气温具有 ２．１、３．１、８．５、２５．５ａ 和 ６８．０ａ 的变化准周期。
（３）青海 ５—６ 月平均最高气温受西风影响和印度季风显著，太平洋及东亚季风对青海地区气候影响微

弱；青海气候场重建序列在一定程度上可代表青藏高原大部分地区甚至西南季风区 ５—６ 月平均最高气温。

致谢：本研究使用的青海祁连圆柏树轮年表均是在中国科学院地理科学与资源研究所邵雪梅研究员和中国科

学院青藏高原研究所朱海峰副研究员的指导下完成，中国科学院地理科学与资源研究所王丽丽研究员参加了

野外采样工作，特此致谢。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 叶笃正， 符淙斌． 全球变化的主要科学问题． 大气科学， １９９４， １８（４）： ４９８⁃５１２．

［ ２ ］ 　 秦大河． 中国西部环境演变评估（综合卷）： 中国西部环境演变评估综合报告． 北京： 科学出版社， ２００２： ８⁃９．

［ ３ ］ 　 杨保， 史锋， Ｓｏｎｅｃｈｋｉｎ Ｄ Ｍ， 王章勇， 秦春． 过去千年气候变化重建研究新进展． 中国沙漠， ２０１１， ３１（２）： ４８５⁃４９１．

［ ４ ］ 　 Ｇｒａｕｍｌｉｃｈ Ｌ Ｊ． Ａ １０００⁃ｙｅａｒ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９３， ３９（２）： ２４９⁃２５５．

［ ５ ］ 　 Ｍａｎｎ Ｍ Ｅ， Ｂｒａｄｌｅｙ Ｒ Ｓ， Ｈｕｇｈｅｓ Ｍ Ｋ． Ｇｌｏｂａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｓｉｘ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９８， ３９２

（６６７８）： ７７９⁃７８７．

［ ６ ］ 　 Ｅｓｐｅｒ Ｊ， Ｃｏｏｋ Ｅ Ｒ， Ｓｃｈｗｅｉｎｇｒｕｂｅｒ Ｆ Ｈ． Ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｌｏｎｇ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐａｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， ２９５（５５６３）： ２２５０⁃２２５３．

［ ７ ］ 　 Ｍａｎｎ Ｍ Ｅ， Ｂｒａｄｌｅｙ Ｒ Ｓ， Ｈｕｇｈｅｓ Ｍ Ｋ． Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ： ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ， ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ．

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒ， １９９９， ２６（６）： ７５９⁃７６２．

［ ８ ］ 　 Ｍａｎｎ Ｍ Ｅ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｔｗｏ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ３５（１）： １１１⁃１３６．

［ ９ ］ 　 Ｂüｎｔｇｅｎ Ｕ， Ｔｅｇｅｌ Ｗ， Ｎｉｃｏｌｕｓｓｉ Ｋ， ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ Ｍ， Ｆｒａｎｋ Ｄ， Ｔｒｏｕｅｔ Ｖ， Ｋａｐｌａｎ Ｊ Ｏ， Ｈｅｒｚｉｇ Ｆ， Ｈｅｕｓｓｎｅｒ Ｋ Ｕ， Ｗａｎｎｅｒ Ｈ， Ｌｕｔｅｒｂａｃｈｅｒ Ｊ， Ｅｓｐｅｒ

Ｊ． ２５００ Ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３３１（６０１７）： ５７８⁃５８２．

［１０］ 　 Ｂｒｉｆｆａ Ｋ Ｒ， Ｏｓｂｏｒｎ Ｔ Ｊ， Ｓｃｈｗｅｉｎｇｒｕｂｅｒ Ｆ Ｈ． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ， ２００４， ４０

（１ ／ ２）： １１⁃２６．

［１１］ 　 Ｃｏｏｋ Ｅ Ｒ， Ｅｓｐｅｒ Ｊ， Ｄ′Ａｒｒｉｇｏ Ｒ Ｄ． Ｅｘｔｒａ⁃ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｌａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ １０００ ｙｅａｒｓ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００４， ２３（２０ ／ ２２）： ２０６３⁃２０７４．

［１２］ 　 Ｊｏｎｅｓ Ｐ Ｄ， Ｂｒｉｆｆａ Ｋ Ｒ， Ｂａｒｎｅｔｔ Ｔ Ｐ， Ｔｅｔｔ Ｓ Ｆ Ｂ． Ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ： ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ， ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ⁃ｒｕｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ， １９９８， ８（４）： ４５５⁃４７１．

［１３］ 　 Ｍａｎｎ Ｍ Ｅ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ Ｓ， Ｂｒａｄｌｅｙ Ｒ Ｓ， Ｈｕｇｈｅｓ Ｍ Ｋ， Ｓｈｉｎｄｅｌｌ Ｄ， Ａｍｍａｎｎ Ｃ， Ｆａｌｕｖｅｇｉ Ｇ， Ｎｉ Ｆ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃａｌ

ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｔｌｅ ｉｃｅ ａｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｅｖａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｏｍａｌｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００９， ３２６（５９５７）： １２５６⁃１２６０．

［１４］ 　 Ｃｏｏｋ Ｅ Ｒ， Ａｎｃｈｕｋａｉｔｉｓ Ｋ Ｊ， Ｂｕｃｋｌｅｙ Ｂ Ｍ， Ｄ′Ａｒｒｉｇｏ Ｒ Ｄ， Ｊａｃｏｂｙ Ｇ Ｃ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｗ Ｅ． Ａｓｉａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｇａｄｒｏｕｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ

ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ３２８（５９７７）： ４８６⁃４８９．

［１５］ 　 Ｏｈｙａｍａ Ｍ， Ｙｏｎｅｎｏｂｕ Ｈ， Ｃｈｏｉ Ｊ Ｎ， Ｐａｒｋ Ｗ Ｋ， Ｈａｎｚａｗａ Ｍ， Ｓｕｚｕｋｉ Ｍ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｆｉｅｌｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ｓｐｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｐａｓｔ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ， ２０１２， ８（４）： ３５３５⁃３５４９．

［１６］ 　 袁玉江， 韩淑媞． 北疆 ５００ 年干湿变化特征． 冰川冻土， １９９１， １３（４）： ３１５⁃３２２．

［１７］ 　 杨保． 树轮记录的小冰期以来青藏高原气候变化的时空特征． 第四纪研究， ２０１２， ３２（１）： ８１⁃９４．

［１８］ 　 朱海峰， 郑永宏， 邵雪梅， 刘晓宏， 徐岩， 梁尔源． 树木年轮记录的青海乌兰地区近千年温度变化． 科学通报， ２００８， ５３（１５）： １８３５⁃１８４１．

［１９］ 　 Ｌｉｕ Ｙ， Ａｎ Ｚ Ｓ， Ｍａ Ｈ Ｚ， Ｃａｉ Ｑ Ｆ， Ｌｉｕ Ｚ Ｙ， Ｋｕｔｚｂａｃｈ Ｊ Ｋ， Ｓｈｉ Ｊ Ｆ， Ｓｏｎｇ Ｈ Ｍ， Ｓｕｎ Ｊ Ｙ， Ｙｉ Ｌ， Ｌｉ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｙ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｌ． Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ｓｉｎｃｅ ８５０ ＡＤ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ

Ｃｈｉｎａ： Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６， ４９（４）： ４０８⁃４２０．

［２０］ 　 Ｂｒäｕｎｉｎｇ Ａ． Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ １４００ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ． ＧｅｏＪｏｕｒｎａｌ， １９９４， ３４（１）： ７５⁃９５．

［２１］ 　 Ｂｒäｕｎｉｎｇ Ａ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ １０００ ｙｅａｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｊｕｎｉｐｅｒ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ，

２１６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２００１， １９（１）： １２７⁃１３７．

［２２］ 　 Ｓｈａｏ Ｘ Ｍ， Ｈｕａｎｇ Ｌ， Ｌｉｕ Ｈ Ｂ， Ｌｉａｎｇ Ｅ Ｙ， Ｆａｎｇ Ｘ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｌ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ １０００ ｙｅａｒｓ ｉｎ

Ｄｅｌｉｎｇｈａ， Ｑｉｎｇｈａｉ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００５， ４８（７）： ９３９⁃９４９．

［２３］ 　 Ｙａｎｇ Ｂ， Ｂｒäｕｎｉｎｇ Ａ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｋ Ｒ， Ｓｈｉ Ｙ Ｆ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｗｏ ｍｉｌｌｅｎｎｉａ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００２， ２９（９）： ３８⁃１⁃３８⁃４， ｄｏｉ： １０．１０２９ ／ ２００１ＧＬ０１４４８５．

［２４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｂ， Ｃｈｅｎｇ Ｇ Ｄ， Ｙａｏ Ｔ Ｄ， Ｋａｎｇ Ｘ Ｃ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｇ． Ａ ２， ３２６⁃ｙｅａｒ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００３， ３０（１４）： １７３９．

［２５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｂ， Ｑｉｕ Ｈ Ｙ． Ａ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ⁃ｌｏｎｇ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｏｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ，

２００７， ２４（２ ／ ３）： ９１⁃９５．

［２６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｇｏｕ Ｘ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｆ Ｈ， Ｔｉａｎ Ｑ Ｈ， Ｙａｎｇ Ｍ Ｌ， Ｐｅｎｇ Ｊ Ｆ， Ｆａｎｇ Ｋ Ｙ． Ａ １２３２ ｙｅａｒｓ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． ＩＡＷＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００９， ３０（４）： ４０７⁃４２０．

［２７］ 　 康兴成， Ｇｒａｕｍｌｉｃｈ Ｌ Ｊ， Ｓｈｅｏｏａｒｄ Ｐ． 青海都兰地区 １８３５ 年来的气候变化—来自树轮资料． 第四纪研究， １９９７， （１）： ７０⁃７５．

［２８］ 　 Ｓｈｅｐｐａｒｄ Ｐ Ｒ， Ｔａｒａｓｏｖ Ｐ Ｅ， Ｇｒａｕｍｌｉｃｈ Ｌ Ｊ， Ｈｅｕｓｓｎｅｒ Ｈ Ｕ， Ｗａｇｎｅｒ Ｍ， Öｓｔｅｒｌｅ Ｈ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｌ Ｇ． Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｎｃｅ ５１５ ＢＣ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｌｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｓｓｉｌ ｊｕｎｉｐｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２００４， ２３（７ ／ ８）： ８６９⁃８８１．

［２９］ 　 Ｙａｎｇ Ｂ， Ｑｉｎ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｌ， Ｈｅ Ｍ Ｈ， Ｍｅｌｖｉｎ Ｔ Ｍ， Ｏｓｂｏｒｎ Ｔ Ｊ， Ｂｒｉｆｆａ Ｋ Ｒ． Ａ ３５００⁃ｙｅａｒ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． ＰＮＡＳ ２０１４．１１１（８）：２９０３⁃２９０８．

［３０］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｈ， Ｑｉｎ Ｄ Ｈ， Ｓｈａｏ Ｘ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｔ， Ｒｅｎ Ｊ Ｗ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ

ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００５， ４８（４）： ５２１⁃５２９．

［３１］ 　 邵雪梅， 王树芝， 徐岩， 朱海峰， 许新国， 肖永民． 柴达木盆地东北部 ３５００ 年树轮定年年表的初步建立． 第四纪研究， ２００７， ２７（４）：

４７７⁃４８５．

［３２］ 　 Ｓｈａｏ Ｘ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｚ， Ｚｈｕ Ｈ Ｆ， Ｘｕ Ｙ， Ｌｉａｎｇ Ｅ Ｙ， Ｙｉｎ Ｚ Ｙ， Ｘｕ Ｘ Ｇ， Ｘｉａｏ Ｙ Ｍ． Ａ ３５８５⁃ｙｅａｒ ｍａｓｔｅｒ ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｄａｔｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ

Ｊｕｎｉｐｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． ＩＡＷＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００９， ３０（４）： ３７９⁃３９４．

［３３］ 　 Ｓｈａｏ Ｘ Ｍ， Ｘｕ Ｙ， Ｙｉｎ Ｚ Ｙ， Ｌｉａｎｇ Ｅ， Ｚｈｕ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｓ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ３５８５⁃ｙｅａｒ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１０， ２９（１７ ／ １８）： ２１１１⁃２１２２．

［３４］ 　 Ｌｉｕ Ｙ， Ａｎ Ｚ Ｓ， Ｌｉｎｄｅｒｈｏｌｍ Ｈ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｄ Ｌ， Ｓｏｎｇ Ｈ Ｍ， Ｃａｉ Ｑ Ｆ， Ｓｕｎ Ｊ Ｙ， Ｔｉａｎ Ｈ． Ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２４８５ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃

ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ５２（３）： ３４８⁃３５９．

［３５］ 　 Ｌｉｕ Ｙ， Ｃａｉ Ｑ Ｆ， Ｓｏｎｇ Ｈ Ｍ， Ａｎ Ｚ Ｓ， Ｌｉｎｄｅｒｈｏｌｍ Ｈ Ｗ． Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ， ｒａｔｅｓ， ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２４８５ ｙｅａｒｓ

ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ⁃ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１１， ５６（２８⁃２９）： ２９８６⁃２９９４．

［３６］ 　 刘禹， 蔡秋芳， 宋慧明． 关于青藏高原 ２４８５ 年温度的季节和空间代表性问题． 第四纪研究， ２０１３， ３３（１）： １０８⁃１１４．

［３７］ 　 Ｘｕ Ｈ Ｍ， Ｔａｙｌｏｒ Ｒ Ｇ， Ｋｉｎｇｓｔｏｎ Ｄ Ｇ， Ｊｉａｎｇ Ｔ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｊ Ｒ， Ｔｏｄｄ Ｍ Ｃ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｒｉｖｅｒ Ｘｉａｎｇｘｉ ｕｓｉｎｇ ＳＷＡＴ２００５： ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｉｄｄｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１０， ２２６（１ ／ ２）： ５４⁃５９．

［３８］ 　 Ｗｉｌｋｓ Ｄ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ． ２ｎｄ ｅｄ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ， Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ， ２００６： １８５７．

［３９］ 　 吴祥定． 树木年轮与气候变化． 北京： 气象出版社， １９９０： １７１⁃１７２．

［４０］ 　 喻树龙， 袁玉江， 魏文寿， 尚华明， 张同文， 陈峰， 张瑞波． 川西高原 ６—７ 月最低气温场重建研究． 中国沙漠， ２０１２， ３２（４）： １０１０⁃１０１６．

［４１］ 　 戴升， 申红艳， 李林， 王振宇， 肖建设． 柴达木盆地气候由暖干向暖湿转型的变化特征分析． 高原气象， ２０１３， ３２（１）： ２１１⁃２２０．

［４２］ 　 Ｓｈｉ Ｙ Ｆ， Ｓｈｅｎ Ｙ Ｐ， Ｋａｎｇ Ｅ， Ｌｉ Ｄ Ｌ， Ｄｉｎｇ Ｙ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｗ， Ｈｕ Ｒ Ｊ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，

２００７， ８０（３ ／ ４）： ３７９⁃３９３．

［４３］ 　 秦宁生， 时兴合， 邵雪梅， 汪青春． 川西高原树木年轮所指示的平均最高气温变化． 高原山地气象研究， ２００８， ２８（４）： １８⁃２４．

［４４］ 　 Ｗｕ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｌ， Ｓｈａｏ Ｘ Ｍ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｌｐｉｎｅ ｐｉｎｅ ｄｕｒｉｎｇ １９１７—２００２ ｆｏｒ ｗｅｓｔ

Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００８， １８（２）： ２０１⁃２１０．

［４５］ 　 钱维宏， 朱亚芬， 叶谦． 赤道东太平洋海温异常的年际和年代际变率． 科学通报， １９９８， ４３（１０）： １０９８⁃ｌ１０２．

［４６］ 　 Ｒｉｔｔｅｎｏｕｒ Ｔ Ｍ， Ｂｒｉｇｈａｍ⁃Ｇｒｅｔｔｅ Ｊ， Ｍａｎｎ Ｍ Ｅ． Ｅｌ Ｎｉñｏ⁃ｌｉｋｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ２８８

（５４６８）： １０３９⁃１０４２．

［４７］ 　 Ｈｕｂｅｒ Ｍ， Ｃａｂａｌｌｅｒｏ Ｒ． Ｅｏｃｅｎｅ Ｅｌ Ｎｉñｏ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｏｂｕｓｔ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ “Ｈｏｔｈｏｕｓｅ” ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， ２９９（５６０８）： ８７７⁃８８１．

［４８］ 　 Ｒａｓｍｕｓｓｏｎ Ｅ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｒｏｐｅｌｅｗｓｋｉ Ｃ Ｆ． Ｔｈｅ ｂｉｅｎｎｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ＥＮＳＯ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ， １９９０， １（１ ／ ２）： ７１⁃９６

［４９］ 　 Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ Ｍ Ｅ， Ｒａｍａｎｋｕｔｔｙ Ｎ． Ａｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄ ６５—７０ ｙｅａｒｓ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９４， ３６７（６４６５）： ７２３⁃７２６．

３１６７　 ２３ 期 　 　 　 张瑞波　 等：树轮记录的青海过去 ３００ 年 ５—６ 月平均最高气温时空变化 　


