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树轮记录的西藏东北部过去５５２ａ
上年１０月至当年５月降水量变化

尚华明１，洪建昌２，张瑞波１，范子昂１，陈 峰１

（１．中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所 新疆树木年轮生态实验室 中国气象局树木年轮理化研究重点实验室，乌鲁木齐 ８３０００２；

２．西藏自治区气候中心，拉萨 ８５００００）

摘　要：青藏高原是气候变化研究的热点区域，由于其极端寒冷、干旱的气候条件，环境因子对树木生长的限制作

用明显，高原东部地区广泛分布的长龄针叶树成为过去变化研究的重要代用资料。本文利用位于西藏东北部３个

采样点的川西云杉树木年轮资料，建立了宽度年表。树轮宽度指数与类乌齐和昌都气象站气温、降水资料以及格

点ＰＤＳＩ的相关与响应分析发现，上年１０月至当年５月的降水量是制约该区域树木的径向生长的主要气候因子，

且具有明确的生理意义。在此基础上，建立了树轮宽度指数与降水量的线性转换方程（ｎ＝３２，Ｒ２＝５２．９％，

Ｆ＝３３７），重建了西藏东北部公元１４６０—２０１１年期间上年１０月至当年５月的降水量序列，确定其存在６个明显的

偏湿阶段（１５１２—１５３３、１５５１—１６３０、１６５９—１７２９、１７７１—１７９０、１８３８—１８６２、１９７６—２０１１年）和５个明显的偏干阶段

（１４６０—１５１１、１５９１—１６１４、１７３０—１７７０、１７９１—１８３７、１８９２—１９３０年）。空间代表性分析表明重建序列能较好地代表

西藏东部地区（９４°Ｅ～１００°Ｅ，２９°Ｎ～３３°Ｎ）的降水变化。本文降水序列与研究区周边的树轮降水记录的对比发

现，其共同的特征是１９世纪早期的持续干旱和１９８０年中期以来的增湿过程，但本序列中最长的湿润期（１６５９—

１７２９年）以及２０世纪早期的干旱期（１８９２—１９３０年）与其他两条降水记录并不一致。近２０年来明显的增湿过程

可能是由于高原增温导致对流活动增强，进而增加有效降水。树轮降水记录不一致的原因除了降水存在较强的局

地性特征以外，还可能是由于研究区处在南亚季风和西风系统的交互作用区。

关键词：树木年轮；川西云杉；降水量；气候变化；西藏
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　　青藏高原作为世界上海拔最高和地形最复杂的
高原，是亚洲季风系统的启动器，对东亚乃至全球环

境产生重要的影响［１－３］，同时也是对全球变化响应

最为敏感的区域［４－５］。由于自然条件限制，高原地

区气象站点稀疏，资料长度有限。树木年轮作为过

去气候与环境变化的忠实记录体，具有分辨率高、信

息含量丰富、复本量大、分布范围广等优势，在过去

气候变化研究中占有重要地位［６］。青藏高原地处

高寒、干旱等极端气候区，环境因子对树木生长的限

制作用明显，高原东部地区分布有大量的长龄针叶

树种，是开展树轮气候研究的理想区域。在高原东

北部柴达木盆地，大量研究利用祁连圆柏活树和古

墓中保存的树木对接，建立了长年表，重建了该区域

的千年降水序列和极端干旱事件等［７－１２］。在高原

南部地区的雅鲁藏布江流域，近几年也陆续开展了

树轮降水方面的研究工作［１３－１８］。与树轮降水记录



相比，高原地区树轮温度记录的分布范围更为广泛，

成果更为丰富：树轮温度记录包括柴达木盆地周边

区域［１９］，还包括黄河源区［２０］、青海南部［２１－２２］、云南

西部［２３－２４］、四川西部［２５－２６］以及西藏南部［２７－２８］和东

部［２９－３６］等区域。在西藏东北部，针对川西云杉和大

果圆柏，开展了不同海拔高度树轮宽度对气候变化

响应的特征研究［３７－３８］，Ｗａｎｇ等［３９］还利用大果圆柏

树轮宽度恢复了青藏高原东南部近千年的温度记

录。

青藏高原的树轮降水记录相对较少，同时降水

变化本身具有较强的局地性，因此高分辨率的降水

代用资料对于进一步认识青藏高原地区气候变化规

律具有重要意义。针对地处澜沧江河源区高分辨率

降水长序列缺乏的问题，本文建立了西藏东北部长

达７１８ａ的川西云杉树木年轮宽度年表，分析了其
树木径向生长的主要限制因子，重建了公元１４６０—
２０１１年上一年１０月至当年５月的降水量变化，分
析其干湿变化特征，并与周边区域的降水序列进行

了对比。研究结果能为认识青藏高原降水变化的时

空分布特征提供基础资料，有助于深入研究降水变

化的规律及其驱动机制。

图１　研究区（ａ）和采样点位置图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａ）ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ（ｂ）．

１　资料
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　树木年轮采样和年表建立
２００７和２０１２年５月，在位于西藏东北部昌都

市类乌齐县完成了３个点的树木年轮采样工作（图
１，表１）。采样点均位于海拔４０００ｍ以上的阴坡，

在森林的林中位置，坡度较大，郁闭度在０６以上。
所选的树种为川西云杉（Ｐｉｃｅａｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓｖａｒ．
ｂａｌｆｏｕｒｉａｎａ），该树种主要分布在中国四川西南部、
西藏东部和青海南部地区。选择健康活树，用直径

１０ｍｍ的生长锥在约１．３ｍ高处采样，一般每棵树
从不同方向获取２个样芯，共在３个采样点获取了
１０３棵树的１８９个样芯。将样芯用报纸包好后带回
实验室，按照标准流程［４０］前处理后，利用精度为

００１ｍｍＬｉｎｔａｂ６树轮宽度测量仪读取年轮宽度，用
ＣＯＦＥＣＨＡ程序对交叉定年结果进行质量检
验［４１－４２］。采用ＴＳＡＰ软件［４３］进行树轮宽度图像对

比，帮助查找缺失年轮。剔除部分与主序列一致性

较差的样芯后，采用 ＷｉｎＡＲＳＴＡＮ程序［４４］，以负指

数或线性函数拟合去除生长趋势，分别建立３个采
样点的树轮宽度年表（图２）。鉴于３个采样点的直
线距离较近、树种相同、海拔高度接近，同时３个年
表１８００—２００６年间的互相关系数均大于０．６，将所
有样本的宽度数据合并，采用上文的方法建立区域

合成年表（图２ｄ）。以５０ａ为窗口，２５ａ为滑动重
叠期，计算样本对总体的解释信号（ＥＰＳ）和样芯间
相关系数（ＲＢａｒ）（图２ｅ），得到区域合成标准年表
的ＲＢａｒ和ＥＰＳ平均值分别为０．２８２和０．９２４，敏感
度为０．０９０，一阶自相关系数为０．５３２。合成年表时
间跨度为１２９４—２０１１年，为保证序列的可信度以及
较多的样本量，以子样本信号强度０．８５为阈值确定
可信年表的起始年份为１４６０年），该年份包括来自
５棵树的８个样芯。
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表１　采样点和气象站信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

序号 采样点／气象站 代号 时段 经度 纬度 海拔高度／ｍ 坡向 坡度 郁闭度 样本量（株／芯） 树种

１ 滨达乡 ＢＩＤ １７３６—２００６年 ９６°５４′Ｅ ３１°０５′Ｎ ４３２２ ＮＥ－Ｅ ４８° ０．６７ ２７／５２ 川西云杉

２ 卡玛多 ＫＭＹ １４３１—２０１１年 ９６°３０′Ｅ ３１°０７′Ｎ ４２７０ Ｎ ３０° ０．６０ ４８／８５ 川西云杉

３ 曲玛嘎 ＱＭＧ １２９４—２００６年 ９６°３４′Ｅ ３１°１８′Ｎ ４１７９ ＮＥ ２９° ０．６３ ２８／５２ 川西云杉

４ 合成年表 ＥＴＹ １２９４—２０１１年 １０３／１８９ 川西云杉

５ 类乌齐站 ＬＷＱ １９７９—２０１５年 ９６°３６′Ｅ ３１°１３′Ｎ ３８１１

６ 昌都站 ＣＨＤ １９５４—２０１２年 ９７°１０′Ｅ ３１°０９′Ｎ ３３０６

图２　西藏东北部树轮宽度年表、样本量以及ＲＢａｒ和ＥＰＳ值
Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｓａｍｐｌｅｄｅｐｔｈ，ＲＢａｒａｎｄＥＰＳｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ

!"#

　气象资料
气象资料来源于距离采样点最近的类乌齐气象

站和资料时段较长的昌都气象站，其中类乌齐站资

料的时段为 １９７９—２０１５年，昌都站资料的时段为
１９５４—２０１２年，要素包括月降水量、月平均最高气
温、月平均气温、月平均最低气温以及月最大积雪深

度和最大冻土深度。３个采样点与类乌齐站直线距
离均小于５０ｋｍ，海拔高度也更为接近。气象资料
来源于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．
ｃｍａ．ｃｎ／）。类乌齐站多年平均年降水量达到
６０４ｍｍ，６—９月降水量占全年的７４．４％，年平均气

温３．２℃，器测时期两站的降水量和气温均呈增加
趋势（图３）。相关和响应分析还采用了３个采样点
所在格点（９６．０～９７．０°Ｅ，３１～３１．５°Ｎ，）的帕尔默
干旱指数（ＰＤＳＩ）［４５］，该资料的时段为 １９６０—２０１６
年，空间相关分析采用０．５°×０．５°的 ＣＲＵ格点资
料［４６］。

２　结果和讨论

#"!

　树轮宽度的气候响应分析
由于气候因子对树木径向生长影响存在一定的
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图３　类乌齐气象站多年（１９７９—２０１５年）平均月降水量

和气温的年内分布，类乌齐和昌都气象站气温（红线）和

降水量（蓝线）年际变化和趋势

Ｆｉｇ．３　ＣｌｉｍａｔｅｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｏｆＬｅｉｗｕｑｉｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｏｆＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｎｅｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｔｒｅｎｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｏｆ

ＬｅｉｗｕｑｉａｎｄＣｈａｎｇｄｕＳｔａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍａｘｉｍｕｍ（ｌｉｎｅｗｉｔｈｄｏｔ），

ｍｅａｎ（ｌｉｎｅ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｌｉｎｅｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｌｅ），ａｎｄ

ｍｏｎｔｈｌｙｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂａｒｓ）．

滞后效应，利用ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２软件［４７］开展树轮宽

度指数与气象要素的相关和响应函数分析，气象资

料为上年 ５月至当年 ９月的月降水量、气温和
ＰＤＳＩ，覆盖上年和当年两个生长季。从单月相关分
析结果来看（图４），树轮宽度与降水的关系以正相
关为主，其中类乌齐站上年８月、１０月和当年５月、
昌都站上年１０月以及当年３、４、５月正相关系数达

到０．０５的显著性水平。与月平均最高气温、最低气
温和平均气温的相关呈现不同的特征：最低气温与

树轮宽度的正相关最为显著；平均气温与树轮宽度

也以正相关为主；冬季（上年１１月至次年２月）最
高气温仍然与树轮宽度正相关，但在上年生长期晚

期（８—１０月）以及当年生长季的部分月份最高气温
与树轮宽度呈负相关。树轮宽度指数与上年９月至
当年６月（各月）的ＰＤＳＩ指数均达到了显著正相关
（Ｐ＜００１）。

从响应函数分析的结果来看，类乌齐和昌都站

上年１０月和当年５月降水量均为正响应，且结果达
到了９５％的显著性水平；气温响应分析中超过９５％
的显著性水平的月份主要出现在上年１１月和当年
１月，但类乌齐站当年８月最高气温对树轮宽度的
负响应达到了９５％的显著性水平。树轮宽度指数
与多个月份ＰＤＳＩ的正相关达到了较高的显著性水
平，但响应函数分析结果发现，仅有当年２、３月树轮
宽度对ＰＤＳＩ的正响应通过了９５％的显著性水平。

基于相关和响应分析的结果，将气温和降水量

进行多月组合后与树轮宽度年表进行相关分析，挑

选其中较好的相关时段和要素（表 ２）。发现树轮
图例显示不全，宽度与类乌齐和昌都上年１０月至当
年５月的降水量与的正相关达到最高０．７２７（一阶
差相关为０．７３０）和０．４６８（一阶差为０．４９６）。气温
要素中，上年１１月至当年２月的平均最低气温的正
相关最高，类乌齐和昌都分别为 ０．５３９（一阶差为
０４５６）和０．６４２（一阶差为０．５２５）。从相关分析结
果来看，该区域川西云杉径向生长的最主要的限制

因子是当年生长季前（上年１０月至当年５月）的累
积降水量。而上年８—１０月和当年３—５月的平均
最高气温与树轮指数的负相关是由于较高的最高气

温导致蒸发加剧和水分亏缺所致。冬季的平均最低

气温（上年１１月至当年２月）同样也是限制川西云
杉树木的径向生长的环境因子，但并不是最为主要

的影响因子。

从类乌齐站多年（１９７９—２０１５年）平均月降水
量和气温的年内分布（图３）来看，６—９月为南亚季
风强盛期，累积降水量达到４４９．５ｍｍ，占年降水量
的７４．４％，这一时段降水丰沛，水分不能成为树木
生长的限制因子之一。５月是树木当年生长季开始
的时间，早材形成的关键时刻，而南亚季风带来的降
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图４　树轮宽度标准年表与气象要素的相关系数（ａ）（ｃ）（ｅ）（ｇ）为类乌齐降水量、最高气温、平均气温和最低气温，（ｂ）（ｄ）

（ｆ）（ｈ）为昌都降水量、最高气温、平均气温和最低气温，（ｉ）采样点所在格点的ＰＤＳＩ。Ｐ５—Ｐ１２代表上年５月至１２月，１—９

代表当年１月至９月。柱形图表示相关分析结果，线图表示响应分析结果，虚线为相关分析显著性水平线（Ｐ＜０．０５），

“”表示响应函数分析显著（Ｐ＜０．０５）的月份。
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｃｌｉｍａｔｅｄａｔａ．（ａ）（ｃ）（ｅ）（ｇ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ｍａｘｉｍｕｍ，ｍｅａｎａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＬｅｉｗｕｑｉ，（ｂ）（ｄ）（ｆ）（ｈ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｏｓｅｏｆＣｈａｎｇｄｕ，ａｎｄ（ｉ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＰＤＳＩｇｒｉｄｄａｔａ．Ｐ５－Ｐ１２

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＭａｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒ，ａｎｄ１—９ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＪａｎｕａｒｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｙｅａｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂａｒｓａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅ

ａｓｔｅｒｉｓｋｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓ（Ｐ＜０．０５）ｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓ．

水还未到达这一区域。根据１９７９年以来类乌齐气
象站的冻土深度和积雪深度观测数据，冻土和稳定

积雪最早出现在９月，大多出现在１０月，积雪和冻
土完全消融的时间一般为４月，最晚为５月。采样
点均位于海拔４０００ｍ以上的阴坡，上年１０月至当
年４月的降水的主要形式是降雪，并以积雪的形式
保存至积雪消融期（一般为４—５月），而上年１０月

至当年５月这一时期的降水量仅仅为１５２．２ｍｍ，因
此５月的降水以及前期以积雪形式储存的降水，为
树木生长提供水分，成为树木径向生长的关键气候

因子。

研究区周边的大果圆柏树轮宽度与气候的响应

分析表明［１４，３４，４８］，生长季早期的高温（尤其是最高

气温）导致的水分亏缺是限制当年树木径向生长的
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表２　树轮宽度年表与气象要素的最佳相关分析结果

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓ

要素 时段 相关系数 一阶差相关系数

类乌齐降水量 上年１０月至当年５月 ０．７２７ ０．７３０

类乌齐降水量 上年８月至当年５月 ０．６７９ ０．５３５

类乌齐最高气温 上年８月至１０月 －０．３８２ －０．３３２

类乌齐平均气温 上年１１月至当年２月 ０．４７２ ０．４２９

类乌齐平均最低气温 上年５月至当年２月 ０．５１７ ０．３８３

类乌齐平均最低气温 上年１１月至当年２月 ０．５３９ ０．４５６

昌都降水量 上年１０月至当年５月 ０．４６８ ０．４９６

昌都降水量 上年８月至当年５月 ０．５６８ ０．３４３

昌都平均最低气温 上年１１月至当年２月 ０．６４２ ０．５２５

昌都平均最低气温 上年１１月至当年４月 ０．６１５ ０．４３３

格点ＰＳＤＩ 上年１０月至当年５月 ０．５８７ ０．４５０

格点ＰＳＤＩ ３月至５月 ０．６１０ ０．４６５

格点ＰＳＤＩ ４月至５月 ０．６１４ ０．４６１

表示Ｐ＜０．０５，表示Ｐ＜０．０１。

主要因子。在青藏高原东北部的柴达木盆地、黄河

源区均有类似的研究成果［１９－２０，４９］；在中亚干旱区，

也发现了生长季早期高温对昆仑圆柏和雪岭云杉树

木生长的抑制作用［５０－５１］。在青藏高原东南部的横

断山区，川滇冷杉树轮宽度与当年５—６月温度负相
关，同时与上年 ９月到当年 ６月降水显著正相
关［１８］。Ｌｙｕ等［３７］在青藏高原东南部的八宿县（距本

研究区约１２０ｋｍ）选择两个海拔梯度剖面的川西云
杉，开展了树木径向生长一致性随海拔高度变化的

研究，不同海拔树轮宽度对气候的响应分析表明，除

了个别点以外，树轮宽度与生长季水分状态（ＰＤＳＩ）
的正相关优于其与冬季温度的相关，而且不同海拔

高度树轮宽度与降水的相关系数并无显著的变化。

其中ＢＺＭ剖面３个点的树木宽度与上年９月、当年
４、５月降水的正相关均达到了０．０５的显著性水平。
在本研究区邻近的基于大果圆柏的千年温度重建序

列研究中，树轮宽度对昌都站气候的响应分析结果

也发现除了与冬季温度正相关这一最显著的特征

外，树轮宽度与ＰＤＳＩ（尤其是当年５月）以及部分月
份的降水（上年１０月、当年３月、５月）也呈现出了
一定显著性水平的正相关［３７］。Ｈｅ等［３８］开展的青

藏高原南部（与本研究区距离约３００ｋｍ）不同海拔
大果圆柏树轮宽度对气候因子的响应差异分析发

现，不同海拔树木径向生长对气候的响应关系并无

显著的海拔差异：５—６月气温（特别是最高气温）显
著负相关，５—６月降水正相关；上年７月至当年 ６
月的降水量和ＰＤＳＩ显著正相关；冬季气温（上年１１
月至当年２月）正相关。Ｚｈｕ等［３２］也发现了青藏高

原东部大果圆柏树轮宽度与５—６月最高气温的显
著负相关，并开展了初夏温度重建。

树轮宽度指数与冬季气温（特别是最低气温）

的正 相 关 关 系，在 高 原 地 区 也 有 类 似 的 报

道［３０，３３，４０］，一般认为［２０］冬季低温会造成冻土层增

厚，冻土层融化时间推迟，导致生长期缩短，甚至会

造成树木根茎的冻害，进而影响树木的生长。对于

本研究来说，冬季最低气温是影响川西云杉径向生

长的限制因子之一，但当年生长季早期及其前期的

降水是首要限制因子。从图３来看，器测时期类乌
齐和昌都气象站的气温和降水量都呈增加趋势。由

于本研究所选择的采样点位于海拔约４２００ｍ的阴
坡，温度升高对树木生长的影响既存在正效应（积

雪和冻土消融提前，生长季延长），也存在负效应

（蒸发加剧），而非季风期降水增加的正效应明显。

#"#

　降水量的重建与干湿变化分析
基于上文树轮年表与气候要素的相关和响应分

析结果及其生理机制，并综合考虑校准期的长度以
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及重建方程的方差解释量和稳定性，以类乌齐气象

站上年１０月至当年５月的降水量为重建目标，以
１９８０—２０１１年为校准期，采用一元线性方程，建立
了降水量与区域合成树轮宽度标准年表转换关系：

Ｐ＝２６０．０Ｘ－１３４．４６ （１）
（ｎ ＝ ３２，ｒ＝ ０．７２７，ｒ２ ＝ ５２．９％，ｒ２ａｄｊ＝

５１３％，Ｆ＝３３．７，Ｐ＜０．００１）
式（１）中，Ｐ为类乌齐气象站上年１０月至当年

５月降水量，Ｘ为西藏东北部川西云杉树轮宽度标
准年表，方程的方差解释量达到５２．９％，调整自由
度后的方差解释量为５１．３％。由于校准期仅为３２
年，采用逐一剔除法检验转换方程的稳定性［５２］，得

到相关系数（ｒ）为 ０．６７６，乘积平均数（ＰＭＴ）为
４７３，符号检验（ＳＴ）为２６＋／６－，均达到了０．０１的
显著性水平。误差缩减值（ＲＥ）为０．４５４，证明了重
建方程是稳定有效的。为了进一步验证二者在高频

变化上的一致性，将降水量实测值和重建值序列进

行一阶差处理（图５ｃ），得到一阶差序列的相关系数
为０．７３０（ｎ＝３１，Ｐ＜０．００１），证明二者在高频变化
上也是一致的。校准期内，重建值和实测值的平均

值均为 １５７．９ｍｍ，标准差分别为 １０．９ｍｍ和
２９．８ｍｍ，结合图５（ａ）发现树轮宽度对降水峰值捕
捉的能力不足。

图５　重建值和实测值对比（ａ），散点图（ｂ）和一阶差对比（ｃ）
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ），ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｒｉｅｓ（ｃ）

基于以上的线性转换方程重建了西藏东北部

１４６０—２０１１年上一年１０月至当年５月降水量（图
６）。重建降水量序列的平均值为１２２．９ｍｍ，最小值
和最大值分别为 ３４．６ｍｍ（１５０４年）和 ２３２．２ｍｍ
（２０００年）。将重建序列进行３１ａ快速傅立叶变换
（ＦＦＴ）处理，分析其低频变化特征。以低频处理后
低于平均值的阶段确定为偏干阶段，高于均值的阶

段为偏湿阶段，并舍去偏干／偏湿持续时间较短的时
段（＜２０ａ），确定其存在 ６个明显的偏湿阶段

（１５１２—１５３３、１５５１—１６３０、１６５９—１７２９、１７７１—
１７９０、１８３８—１８６２、１９７６—２０１１年）和５个明显的偏
干 阶 段 （１４６０—１５１１、１５９１—１６１４、１７３０—１７７０、
１７９１—１８３７、１８９２—１９３０年）。将降水量低于平均
值２倍标准差和高于平均值２倍标准差的年份分别
定义为极端干旱和极端湿润年，发现序列中的９个
极端干旱年（１４７３、１４７４、１５０４、１６０４、１６０８、１７３６、
１７３７、１８２７、１９１８年）和 １２个极端湿润年（１５３０、
１６７３、１６７４、１６８１、１６８２、１６８８、１７０６、１７１２、１７８５、
１９５７、１９８０、２０００年）。与低频变化曲线对应来看，
极端干旱年和湿润年集中出现在偏干和偏湿阶段。

#"$

　降水记录的对比与空间代表性分析
将本文重建的降水序列与青藏高原东南部和南

部的树轮降水记录进行对比，进一步验证本研究的

可信度，同时发现区域降水变化的同步性和差异性。

逐年相关计算表明，本文序列与文献［１８］的降水序
列相关系数为 ０．２１９（ｎ＝４５８，Ｐ＜０．０１），与文献
［１５］的相关系数为０．１３５（ｎ＝５５１，Ｐ＜０．０１）。对
３条降水序列进行 Ｚｓｃｏｒｅ标准化计算，并进行
３１ａＦＦＴ转换后，比较其低频变化特征。

从低频变化特征来看，３条降水记录的共同的
特征是１９世纪早期的持续干旱和１９８０年中期以来
的持续增湿过程。其中近２０多年来的持续增湿过
程还出现在西藏拉萨附近［１４］、雅鲁藏布江流域［１５］、

以及横断山脉中部［５３］的树轮记录中。此外，基于器

测资料的研究也发现了高原南部降水增加的趋

势［５４，５５］高原东南部树轮降水记录与气温记录的进

一步对比发现［５６］，这一过程可能是过去５００年来最
显著的增湿过程，与增温的趋势对应。基于树轮宽

度重建的相对湿度记录也发现了青藏高原东南部近

２０年的明显的增湿过程［５７］。通过气候诊断分析推

测，与增温同时发生的地表升温过程导致垂直对流

７２８第６期 树轮记录的西藏东北部过去５５２ａ上年１０月至当年５月降水量变化



图６　本文重建的西藏东北部降水序列与周边区域的降水记录对比
粗线为３１ａＦＦＴ转换后的低频变化序列。红色线为本文序列，黑色线代表ＧＯＵ等［１８］重建的青藏高原东南部上年９月至当年６

月的降水量序列，蓝色线代表ＬＩＵ等重建的［１５］高原南部上年７月到当年６月降水量变化。黑色三角表示极端干旱年，黑色圆点

代表极端湿润年。灰色阴影代表不一致的时段，黄色阴影代表变化一致的时段。

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｅｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓａｔｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ．

Ｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓａｒｅ３１ｙｅａｒＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｉａｌｓ．Ｉｎｗｈｉｃｈ，ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｒｅｄｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｐｒｅｖｉｏｕｓＳｅｐｔｅｍｂｅｒｔｏｃｕｒｒｅｎｔＪｕｎｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［１８］，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｉｓｔｈｅａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｐｒｅｖｉｏｕｓＪｕｌｙｔｏｃｕｒｒｅｎｔＪｕｎｅｉｎｓｏｕｔｈＴｉｂｅｔ［１５］．Ｔｈｅｇｒｅｙｓｈａｄｏｗａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｕｔｏｆｐｈａｓｅ，ａｎｄｔｈｅｙｅｌｌｏｗ

ｓｈａｄｏｗａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｐｅｒｉｏｄ．

运动增强，进而导致有效降水增加，而且增湿最为显

著的区域为青藏高原中部［５８］。此外，本文序列中最

长的湿润期（１６５９—１７２９年）与其他两条降水记录
并不一致，２０世纪早期的持续干旱期（１８９２—１９３０
年）在另外两条序列中也是降水持平阶段。根据

Ｚｈａｎｇ等［５９］的研究，青藏高原南北部分别受到西风

环流和南亚季风两个气候系统的影响，而本文所在

的研究区为两个气候系统的交互作用区，这也可能

是本文降水记录中２０世纪早期的干旱事件与中国
北方大范围的干旱事件［６０］一致，但与高原南部雅鲁

藏布江流域和并不一致的原因。从极端事件发生的

年份来看，本文记录的极端干旱和湿润年与文献

［１８］中的记录不一致，这既是由于３条降水记录的
时段并不完全一致（分别为上年１０月到当年５月、
上年９月至当年６月、上年７月至当年６月），也表
明了青藏高原降水变化的局地性特征。

利用荷兰皇家气象研究所（ＫＮＭＩ）提供的气候
浏览器（ｗｗｗ．ｃｌｉｍｅｘｐ．ｋｎｍｉ．ｎｌ）空间相关分析功
能［６１］，分析了１９８０—２０１１年类乌齐气象站实测（图
７ａ）和重建序列（图７ｂ）的上年１０月至当年５月降
水序列的空间代表性。结果表明，两个序列的空间

代表的区域较为一致，相关系数高于０．６的中心区
位于整个西藏东部地区及其和四川西部的交界区

（９４°Ｅ～１００°Ｅ，２９°Ｎ ～３３°Ｎ），表明本文重建的降
水资料能较好地代表西藏东部地区较小范围的降水

变化。参与对比的青藏高原东南部的气候序列［１８］

与本研究中采样点的距离较近，且位于空间相关系

数０．４～０．５的范围内，而位于西藏南部的降水序
列［１５］与本研究的区域较远，且处在相关系数不显著

的位置。上文中３条重建降水长序列的相关分析的
结果与１９７９—２０１１年空间相关分析的结果对应：本
文降水序列与高原东南部序列的正相关系数高于其

与西藏南部的序列的相关系数。

３　结论

（１）上年１０月至当年５月的降水量为本文研
究区川西云杉树木径向生长最主要限制因子，冬季

的最低气温也是次年树木生长的限制因子之一。树

轮宽度年表与类乌齐气象站上年１０月到当年５月
降水量的转换方程的方差解释量为５２．９％，且稳定
可信。

（２）西藏东北部 １４６０—２０１１年的降水序列存
在６个明显的偏湿阶段（１５１２—１５３３、１５５１—１６３０、
１６５９—１７２９、１７７１—１７９０、１８３８—１８６２、１９７６—２０１１
年）和 ５个明显的偏干阶段（１４６０—１５１１、１５９１—
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图７　气象站实测重建降序列（ａ）和重建降水序列（ｂ）的空间代表性分析结果
黑色五角星表示采样点位置，黑色三角代表气象站位置，黑色矩形代表进行对比的降水序列位置。

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）

ＴｈｅｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬｅｉｗｕｑｉｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅａｎｄｔｈｅｓｑｕａｒｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｉｔｅｓｏｆ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｅｒｉｅｓ．

１６１４、１７３０—１７７０、１７９１—１８３７、１８９２—１９３０年），以
及９个极端干旱年（１４７３、１４７４、１５０４、１６０４、１６０８、
１７３６、１７３７、１８２７、１９１８年）和 １２个极端湿润年
（１５３０、１６７３、１６７４、１６８１、１６８２、１６８８、１７０６、１７１２、
１７８５、１９５７、１９８０、２０００年）。

（３）空间代表性分析表明重建序列能较好地代
表西藏东部地区（９４°Ｅ～１００°Ｅ，２９°Ｎ ～３３°Ｎ）的降
水变化。本文降水序列与研究区周边的树轮降水记

录的共同的特征是１９世纪早期的持续干旱和１９８０
年中期以来的增湿过程，而本序列中最长的湿润期

（１６５９—１７２９年）以及 ２０世纪早期的持续干旱期
（１８９２—１９３０年）在雅鲁藏布江流域和川西高原的
降水记录中并未出现。高原南部的树轮降水记录以

及观测的降水资料均记录了近２０年的增湿过程，这
一明显的增湿过程可能是由于增温导致大气垂直运

动（对流活动）增强，进而增加有效降水。降水记录

存在区域差异的原因：①不同树轮降水记录的时段
不完全一致；②与气温相比，降水的局地性特征更
强；③青藏高原的北部和南部分别受到西风环流和
南亚季风两个气候系统的影响，而本文所在的研究

区为两个气候系统的交互作用区。
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均最低气温的树木年轮分析［Ｊ］．高原气象，２０１０，２９（２）：

３５９－３６５［ＺＨＡＮＧＲｕｉｂｏ，ＹＵＡＮＹｕｊｉａｎｇ，ＷＥＩＷｅｎｓｈｏｕ，ｅｔ

ａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｅａｓｔＴｉｂｅｔｆｒｏｍ

ＡｕｔｕｍｎｔｏＷｉｎｔｅｒｉｎｔｒｅｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｐａｓｔ４００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２９（２）：３５９－３６５］

［３１］ＬＩＡＮＧＥＹ，ＳＨＡＯＸＭ，ＸＵＹ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｒｅｃｅｎｔ

ａｂｎｏｒｍａｌｗａｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００９，９８（１－２）：９－１８

［３２］ＺＨＵＨＦ，ＳＨＡＯＸＭ，ＹＩＮＺＹ，ｅｔａｌ．Ａｕｇｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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ｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｔｒｅｅｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙＰａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２０１１，３０５（１－４）：８４－９２

［３３］ＺＨＡＮＧＲＢ，ＹＵＡＮＹＪ，ＷＥＩＷ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃ
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２０１５，３３：１－７

［３４］ＷＡＮＧＬ，ＤＵＡＮＪ，ＣＨＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｔｒｅｅｒｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆＢａｌｆｏｕｒｓｐｒｕｃｅｉｎｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１０，３０（７）：

９７２－９７９

［３５］ＬＩＡＮＧＥｒｙｕａｎ，ＳＨＡＯＸｕｅｍｅｉ，ＱＩＮＮｉｎｇｓｈｅｎｇ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｂａｓｅｄ
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ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

Ｃｈａｎｇｅ，２００８，６１：３１３－３２０

［３６］陈峰，袁玉江，喻树龙．闽中北柳杉树轮指示的气候信号与季

风区不同地域干湿变化关系［Ｊ］．山地学报，２０１５，３３（６）：

６９０－６９５［ＣＨＥＮＦｅｎｇ，ＹＵＡＮＹｕｊｉａｎｇ，ＹＵＳｈｕｌｏｎｇ［Ｊ］．

ＤｒｏｕｇｈｔｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈｒｅｃｏｒｄｏｆＣｅｄａｒ（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ

ｆｏｒｔｕｎｅｉ）ｔｒｅｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌＦｕｊｉａｎ：ｌｉｎｋａｇｅｓｔｏｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎａｌ

ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３３（６）：６９０－６９５］

［３７］ＬＹＵＬ，ＤＥＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＱＢ．Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｒｏｗｔｈ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｙｏｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＰｌｏｓＯｎｅ，

２０１６，１１（９）：ｅ０１６３２０１．ｄｏｉ：１０．１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．０１６３２０１

［３８］ＨＥ Ｍ， ＹＡＮＧ Ｂ， ＢＲＡＵＮＩＮＧ Ａ． Ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈｃｌｉｍａｔｅ
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ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｔｒｅｅｓ，２０１３，２７（２）：４２９－４３９

［３９］ＷＡＮＧＪ，ＹＡＮＧＢ，ＱＩＮＣ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｉｎｆｅｒｒｅｄａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｌａｓｔｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｔｈｅＡｔｌａｎｔｉｃ

ＭｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，４３

（３－４）：６２７－６４０

［４０］ＣＯＯＫＥＲ，ＫＡＩＲＩＵＫＳＴＩＳＬＡ．ＭｅｔｈｏｄｓｏｆＤｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：

Ｋｌｕｗｅｒ，１９９０：１－２１

［４１］ＨＯＬＭＥＳＲ Ｌ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｒｅｅｒｉｎｇ

ｄａｔｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８３，４３（１）：

６９－７８

［４２］ＳＴＯＫＥＳＭＡ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｒｅｅｒｉｎｇｄａｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＡｒｉｚｏｎａＰｒｅｓｓ，１９９６：１－６１

［４３］ＲＩＮＮ Ｆ．ＴＳＡＰＷｉｎ：ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓＰｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒ

ＤｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｌａｔｅｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｖｅｒｓｉｏｎ４．６４Ｕｓｅｒ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［Ｍ］． Ｈｅｉｄｌｂｅｒｇ， Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１１． ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｒｉｎｎｔｅｃｈ．ｃｏｍ

［４４］ＣＯＯＫ Ｅ． Ｒ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆＤｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］． Ｔｈｅ

Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：ＫｌｕｗｅｒＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９０：１－

２００

［４５］ＤＡＩＡ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅＰａｌｍｅｒ

ＤｒｏｕｇｈｔＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ（ＰＤＳＩ）ｄｕｒｉｎｇ１９００－２００８［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２０１１， １１６（Ｄ１２）：

１２４８－１２５６

［４６］ＭＩＴＣＨＥＬＬＴＤ，ＪＯＮＥＳＰＤ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ

ａｄａｔａｂａｓｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙｃｌｉｍａｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｒｉｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００５，２５：

６９３－７１２

［４７］ＢＩＯＮＤＩＦ，ＷＡＩＫＵＬＫ．ＤＥＮＤＲＯＣＬＩＭ２００２：ＡＣ＋＋ｐｒｏｇｒａｍ

ｆｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｒｅｅｒｉｎｇｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，３０（３）：３０３－３１１

［４８］ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈｕｎ，ＺＨＡＮＧＱｉｂｉｎ，ＭＡＫｅｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｔｒｅｅｒｉｎｇ

ｒｅｃｏｒｄｏｆ５００ｙｅａｒｄｒｙｗｅｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＴｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ，２００８，１８（４）：５７９－５８８

［４９］叶秣麟，秦宁生，白爱娟，等．利用树轮宽度重建黄河源区

１６１８—２００９年５—６月最高气温［Ｊ］．气候变化研究进展，

２０１５，１１（２）：８６－９２［ＹＥＭｏｌｉｎ，ＱＩＮＮｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＢＡＩＡｉｊｕａｎ，

ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｍａｘｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｉｎＭａｙ－Ｊｕｎｅｏｖｅｒ１６１８－２００９［Ｊ］．

ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１１（２）：８６－９２］

［５０］尚华明，魏文寿，袁玉江，等．帕米尔东北部昆仑圆柏８５０ａ树

轮宽度年表的建立及其气候意义［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，

２０１５，９（１）：６－１１［ＳＨＡＮＧＨｕａｍｉｎｇ，ＷＥＩＷｅｎｓｈｏｕ，ＹＵＡＮ
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［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔａｎｄＯａｓｉｓＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５，９（１）：６－１１］

［５１］张瑞波，尚华明，魏文寿，等．吉尔吉斯斯坦西天山上下林线

树轮对气候的响应差异［Ｊ］．沙漠与绿洲气象，２０１３，７（４）：

１－６［ＺＨＡＮＧＲｕｉｂｏ，ＳＨＡＮＧＨｕａｍｉｎｇ，ＷＥＩＷｅｎｓｈｏｕ，ｅｔａｌ．
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［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔａｎｄＯａｓｉｓＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１３，７（４）：１－６］

［５２］ＣＯＯＫＥＲ，ＭＥＫＯ Ｄ Ｍ，ＳＴＡＨＬＥＤ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｄｒｏｕｇｈｔ
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