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杜松树轮年表记录的１９２ａ阴山地区最低气温变化

周 莹，马 龙，刘廷玺，黄 星，孙柏林
（内蒙古农业大学 水利与土木建筑工程学院，呼和浩特 ０１００１８）

摘　要：利用树木年轮重建长历史气候因子并揭示其变化规律，可充分弥补现代实测数据的不足。本研究在内蒙

古阴山地区采集杜松树种样本，经过运用 ＡＲＳＴＡＮ程序去除生长趋势，采用双权重平均法合成年表，建立了 １９２ａ

内蒙古阴山地区杜松（ＪｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａＳ．ｅｔＺ．）树木年轮标准化年表，分析了杜松生长与气候因子变化间的响应关

系，重建了年平均最低气温序列。结果表明：（１）三类气温对杜松生长影响均呈显著负相关，其中最低气温尤为显

著；（２）相对湿度、降水对杜松径向生长影响相对较弱；（３）１９２ａ以来该地区平均最低气温出现了三次突变和两次

停滞，经历了五个偏暖期（１８２５—１８２９年、１８７０—１８８７年、１８９４—１９１８年、１９３４—１９４５年、１９８１—２０１６年）以及四个

偏冷期（１８２９—１８７０年、１８８７—１８９４年、１９１８—１９３４年、１９４５—１９８１年），存在 ２ａ、１１ａ和 ３０ａ的变化周期，与

ＥＮＳＯ、太阳黑子活动等周期较为接近。本研究丰富了树轮年表库，并为区域长期气候变化以及生态环境问题的应

对提供了参考。

关键词：树轮年表；气候变化；杜松；阴山地区

中图分类号：Ｐ４６７　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　树木的生长不仅受自身生长特性的控制，还

受周边生长环境的制约
［１］
。通过树木年轮气候代

用资料，揭示过去长期气温变化规律，充分弥补了

现代实测数据的不足
［２］
。树木年轮具有定年准确

等优点
［３］
，较完整地记录了长历史气候变化规

律
［４］
。例如，在美洲的美国

［５］
、巴西

［６］
、欧州的德

国
［７］
、瑞士

［８］
、俄罗斯

［９］
等地区，学者们利用奥地

利黑松（ＰｉｎｕｓｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉＰａｒｌ．）［９］、白云杉（Ｐｉｃｅａ

ｇｌａｕｃａ）［１１］、苏 格兰松 （Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）［１２］、赤 松

（ＰｉｎｕｓｄｅｎｓｉｆｌｏｒａＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）［１３］等树轮资料进行

树轮气候学研究；分析树木年轮与气候因子间的响

应关系，反演了气温和降水等气象要素
［１４－１７］

，对降

雪
［１８］
、太平洋涛动

［１９］
、ＣＯ［２２］２ 浓度

［２０］
等方面也进行

了重建。

我国在树木年轮与气候因子间的关系及气候因

子长序列的重建研究
［３１－３４］

中取得较大进展，已有研

究在新疆
［２１］
、甘肃

［２２］
、黑龙江

［２３］
、陕西

［２４］
、内蒙

古
［２５］
等 地 区 分 别 利 用 赤 松

［２６］
、落 叶 松 （Ｌａｒｉｘ

ｇｍｅｌｉｎｉｉ（Ｒｕｐｒ．）Ｋｕｚｅｎ）［２７］、油松（Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

Ｃａｒｒｉèｒｅ）［２８］、云杉（ＰｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａＭａｓｔ．）［２９］、巴山冷

杉（ＡｂｉｅｓｆａｒｇｅｓｉｉＦｒａｎｃｈ．）［３０］等建立了年表。研究

表明：近 ４００ａ新疆在 １８４１—１８６５年间最为干



旱
［２１］
；甘肃在 １９１６—１９３３年期间是最旱阶段［２２］

；

黑龙江 １０月平均气温在 １８４８—１８６０年、１８７３—

１８９９年处于冷期［２３］
；陕西 ３—４月平均最高气温在

１８６８—１８９２年、２００１—２０１２年处于暖期［２４］
。目前

我国最长的年表是青海地区 ３５００ａ圆柏（Ｓａｂｉｎａ

ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ａｎｔ．）年表［３５］
。

杜松（ＪｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａＳ．ｅｔＺ．）生长缓慢且适

应性很强，属柏科小乔木或灌木，主要分布在山地及

荒漠草原地区，成熟后逐渐由聚集变为随机分

布
［３６］
。杜松多用于改善气候、水土保持等研究

［３７］
，

较少地用于气温重建。已有学者在内蒙古包头地区

建立了主体油松（８５％）混合杜松（１５％）年表并重

建了 ＰＤＳＩ指数［３９］
。杜松对气候的敏感程度普遍高

于当地其他树种
［４０］
，因此本研究选用树种杜松用以

揭示长历史的气候特征。

内蒙古处于干旱、半干旱地区，经度跨度较大、

区域辽阔、气候类型多
［４１］
，气候响应敏感

［４２］
、生态

环境脆弱。本研究在内蒙古阴山地区（乌拉特前旗

大桦背地区）采集杜松树种 ６６根样芯，建立树轮标

准化年表，揭示杜松生长与气候因子变化间的响应

关系，重建年平均最低气温序列，揭示其长期变化规

律，丰富了树轮年表库和气候变化研究成果，为该区

长期气温规律和生态环境问题应对提供了参考。

１　材料与方法

!"!

　采样点概况

采样点位于乌拉特前旗大桦背地区（见图 １），

经纬度范围为 ４０°４１′３０．６４″～４０°４２′３４．９６″Ｎ、１０９°

２８′４８．２１″～１０９°２９′１９．９７″Ｅ之间。杜松为大桦背地

区主要建群树种，主要分布在阳坡、半阳坡，喜光、耐

干旱瘠薄和寒冷气候
［４３］
。大桦背地区属于阴山山

系，不仅处于我国西风带，亦处于温带大陆性、温带

季风性气候过渡带，降水主要集中在七八月份
［４４］
。

!"#

　样本采集

本次采样点区域海拔高度为 １３４０～１６０９ｍ，样

本采集时间为２０１７年８月，采样高度位于胸高部位

（１．２ｍ处）［５０］。钻取的样芯放置在 ＰＶＣ塑料管

内，每棵树采集两个样芯，共采集 ３３棵树（６６根样

芯），定名为 ＤＨＢ。样芯带回实验室后检查了结疤、

破碎等问题，经过干燥、固定、打磨等处理过程后，最

终全部参与分析。
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图 １　采样点和气象站点位置分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

!"$

数据处理

本文使用年轮分析系统对轮宽进行测量，之后

利用 ＣＯＦＥＣＨＡ程序剔除效果较差的［４５］
，使用

ＡＲＳＴＡＮ程序进行去趋势和标准化，合成标准化年
表，并将年表的一阶自相关系数、平均敏感度、信噪

比等统计特征值进行分析
［４１］
。然后使用 ＳＰＡＳＳ程

序对年表与年（月）气温、降水等数据进行相关性分

析，之后利用一元线性回归方程重建了年平均最低

气温，并对重建方程特征值进行检验
［２６］
。采用

Ｍ－Ｋ检验法对气温突变年份进行确定［４５］
，结合气

温阶段趋势线与 ３～５ａ滑动值对变暖停滞年份进

行确定
［４６］
，使用变异系数 ＣＶ来表示气温变化剧烈

程度
［４６］
。采用气候倾向率法对气温时间序列趋势

进行分析，将气温进行冷暖阶段划分，计算如下：

σ＝ １
ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－μ）槡

２
（１）

式中，σ为标准差（℃）；Ｘｉ为第 ｉ年对应的气温值

（℃）；μ为平均值（℃）；Ｎ为样本数量（个）。

将气温高于 μ＋σ的时段定义为偏暖期，将气

温低于 μ－σ的时段定义为偏冷期。最后采用

Ｍａｔｌａｂ软件编程进行小波周期分析［４７］
。

!"%

　气象资料

本次气象资料采用杜松采样点距 离 最近

（２８５８ｋｍ）的包头气象站（４０°３９′Ｎ、１０９°４６′Ｅ）气
象资料，其包括１９５１—２０１６年各年（月）三类气温、

降水以及相对湿度，对数据进行了检验，数据均无随

机突变等现象，均稳定可靠。该站多年平均气温为

７．１℃，平 均 降 水 量 为 ２５６ ｍｍ，平 均 湿 度 为

５１９０％，由图２可见，气温和降水年内变化呈现典

７１３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 杜松树轮年表记录的１９２ａ阴山地区最低气温变化
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图 ２　包头站 １９５１—２０１６年各月气温、降水及相对湿度变化：（ａ）平均气温、平均最低气温、平均最高气温；（ｂ）降水量、相对湿度
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎＢａｏｔｏｕｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２０１６：

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｖｅｒａｇｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄａｖｅｒａｇｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

型的抛物线型式，相对湿度在 ４月处于最小，８月达

到最大，具有典型温带大陆性季风气候特点。

２　结果与分析

#"!

　年表的建立

运用 ＡＲＳＴＡＮ程序去除生长趋势，采用双权重

平均法
［４７］
，建立了杜松 １９２ａ的树轮标准化年表

（ＳＴＤ）（见图 ３）。由表 １可知，年表特征值均达到

了较高的水平，表明该年表是可靠的
［４５］
。
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图 ３　杜松树木年轮标准化年表序列及样本数量

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓａｍｐｌｅ

ｓｉｚｅｏｆＪｕｎｉｐｅｒｕｓ．ｔｒｅｅｒｉｎｇｓ

#"#

　树木生长对气候要素的响应

如图４所示，阴山地区杜松 ＳＴＤ年表与三类气

温年（月）序列间普遍存在显著负相关关系（Ｐ＜

００５），其中与年平均最低气温呈极显著负相关

（－０７９）。因 ＳＴＤ年表与三类气温序列间具有较

好的自回归特征，对三类气温与一阶自差年表序列

进行相关分析，结果表明：均存在负相关关系，其中

年平均气温呈极显著负相关关系（－０．２４）。与气

表 １　杜松树木年轮标准化年表统计量汇总

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ｏｆＪｕｎｉｐｅｒｕｓ．ｔｒｅｅｒｉｎｇｓ

　统计量 统计值

　年表长度／ａ １９２

　个数／个 ６５

　偏度系数 －０．４１

　一阶自相关系数 ０．５７

　样本间的平均相关系数 ０．４９

　高度／ｍ １３４０～１６０９

　平均敏感度 ０．５６

　标准差 ０．４９

　信噪比 １０．５１
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图 ４　杜松树木年轮标准化年表与

年（月）气候因子间的相关性

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆ

Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ．ｔｒｅｅｒｉｎｇｓａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

温相比，ＳＴＤ年表与降水的相关性整体偏弱且呈

正相关关系，其中 ＳＴＤ年表与生长季初期的 ３月

降水相关性最强，但均未通过显著性检验；与年相

８１３ 山　地　学　报 ３９卷 第３期



对湿度相关性较为显著（０．５８）。由此可知，杜松

生长受气温和相对湿度的影响较大，降水量影响

则相对微弱。

#"$

　年平均最低气温的重建及检验

利用标准化年表序列与实测年平均最低气温序

列之间的相关性，建立了线性回归方程，进而重建了

１８２５—２０１６年年平均最低气温（见图５），方程如下：

ｙ＝－２．５９９６ｘ＋３．０４３１ （２）

式中，ｙ为１９５１—２０１６年年平均最低气温（℃）；ｘ为

标准化年表序列。
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图 ５　重建的阴山地区年平均最低气温序列

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅＹｉｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ
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图 ６　年平均最低气温的冷暖期变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｄａｎｄｗａｒｍｐｅｒｉｏｄｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

重建方程的相关系数（０．４９３）、方差解释量

（２４３％）、调整后方差解释量（２４．１％）均达到了

９５％的统计学显著水平。同时，重建方程的符号检验

（２７／３３，ｐ＜０．０１）和乘积平均值检验（５．５４，ｐ＜０．０１）

也通过了显著性检验，缩减误差（０．４０）和效率系数

（０．３８）的数值均较高且为正值，表明重建方程稳定可

靠，可用于该地区年平均最低气温的历史重建。

#"%

　年平均最低气温重建序列的特征

２．４．１　冷暖变化阶段

１９２ａ以来，阴山地区存在５个偏暖期和４个偏

冷期。由表２和图 ６可以看出，过去最为明显的两

个寒冷时期发生在 １９世纪 ３０—７０年代和 ２０世纪

４０年代中期至８０年代，其中最长的冷期长达 ４１ａ。

最为明显的两个偏暖期发生在 １９世纪 ９０年代至

２０世纪 １０年代后期和 ２０世纪 ８０年代至 ２１世纪

１０年代，其中最长的暖期长达３５ａ。

表 ２　冷暖阶段及阶段平均温度

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗａｒｍａｎｄｃｏｌｄｐｅｒｉｏｄ

阶段划分 年份 平均温度／℃

偏暖期　

１８２５—１８２９年 １．４０

１８７０—１８８７年 １．２８

１８９４—１９１８年 １．２８

１９３４—１９４５年 １．０５

１９８１—２０１６年 １．５４

偏冷期　

１８２９—１８７０年 ０．７５

１８８７—１８９４年 ０．８９

１９１８—１９３４年 ０．９４

１９４５—１９８１年 ０．４０

２．４．２　变化趋势、突变与停滞及周期

近２００年来，阴山地区年平均最低气温整体呈

持续上升趋势（０．００２℃·（１０ａ）－１），整体变化微

弱，但阶段趋势明显。由图 ７可知，１８２５—１８３８年

９１３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 杜松树轮年表记录的１９２ａ阴山地区最低气温变化



气温呈快速下降趋势（－０．１０４℃·（１０ａ）－１），其

后７７ａ整体呈持续上升趋势（０．０１１℃·（１０ａ）－１），

１９１５—１９７１年 气 温 整 体 呈 快 速 下 降 趋 势

（－０．１５６℃·（１０ａ）－１）且在 １９６０—１９７０年均值

处于 最 小，其 后 ３４ ａ 呈 持 续 上 升 趋 势

（０．０５３℃·（１０ａ）－１）且在 ２０００—２０１０年均值达

到最 大，２００５年 之 后 气 温 呈 缓 慢 下 降 趋 势

（－０．０１２℃·（１０ａ）－１）。由图 ７及表 ３可知，年

平均最低气温历史上共发生了三次突变和两次停

滞，突变年份分别出现在 １８３８年、１９１５年和 １９７１

年，停滞年份分别出现在 １９２１年和 ２００５年。年平

均最低气温在１８３８年发生第一次变暖突变，突变前

呈快速下降趋势（－０．１０４℃·（１０ａ）－１），持续下

降１３ａ后发生变暖突变（０．０１２℃·（１０ａ）－１），突

变后气温开始整体持续上升；在 １９１５年，年平均最

低气温发生第二次突变，此次突变为变冷突变

（－０．１３６℃·（１０ａ）－１），突变后气温下降持续了

６ａ，之后进入变冷停滞阶段 （１９２１—１９３５年）

（－０．００７℃·（１０ａ）－１），停滞前后气温变化剧烈

程度均较弱，停滞持续 １５ａ后，又开始大幅度持续

下降（－０．１９３℃·（１０ａ）－１）；在 １９７１年发生最

后一次变暖突变，突变后气温持续上升 ３４ａ后进

入 第 二 次 变 暖 停 滞 阶 段 （２００５—２０１６年）

（－０．０１２℃·（１０ａ）－１），停滞后气温变化较停滞

前剧烈。由图８小波周期分析可知，阴山地区１９２ａ

年平均最低气温存在２ａ、１１ａ和３０ａ准周期。

表 ３　年平均最低气温重建序列相关统计量
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

阶段
倾向率／

（℃·（１０ａ）－１）
持续年份／ａ 变异系数

１８２５—１８３８年 －０．１０４ １３ ０．５０７

１８３８—１８５７年 ０．０１２ １９ ０．３３７

１８５７—１８６３年 －０．０７６ ６ ０．４４３

１８６３—１８７９年 ０．０６４ １７ ０．４１２

１８７９—１８９０年 －０．０８２ １１ ０．３０９

１８９０—１９１５年 ０．０１７ ２６ ０．３４４

１９１５—１９２１年 －０．１３６ ６ ０．４９１

１９２１—１９３５年 ０．０１４ １４ ０．４３９

１９３５—１９７１年 －０．１９３ ３６ ０．９５１

１９７１—２００５年 ０．０５３ ３４ ０．６２１

２００５—２０１６年 －０．０１２ １１ ０．４４９
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图 ７　年平均最低气温重建序列变化：

（ａ）趋势阶段划分；（ｂ）阶段趋势线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：（ａ）ｐｈａｓｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｒｅｎｄｓ；（ｂ）ｐｈａｓｅｔｒｅｎｄｌｉｎｅｓ

３　讨论

树木的生长受气温、水分、光照等多种因子影

响
［４９］
。在干旱—半干旱地区，气温和降水成为影响

树木生长的主要气候因子
［５０］
。阴山地区杜松生长

对气候因子的变化响应较为明显，显著影响树木径

向生长的主要限制因子为年平均最低气温。杜松径

向生长对低温的响应在年、月尺度上均为负相关关

系，当降水较少时，低温环境会降低杜松蒸发和光合

作用能力，减弱杜松的生理作用，不利于杜松的正常

生长，最终使杜松径向宽度减小，研究表明高原寒旱

地区的树木径向生长对气温的响应可能存在特殊的

负效应
［５１］
；另外，降水对中、高海拔地区森林上线的

树木生长具有一定的积累作用
［５２］
，相对湿度控制植

物叶片的气孔导度，从而控制植物的径向生长
［５３］
。

阴山地区过去１９２ａ来年平均最低气温经历了

１８２５—１８２９年、１８７０—１８８７年、１８９４—１９１８年、

１９３４—１９４５年、１９８１—２０１６年 ５个偏暖期 以及

０２３ 山　地　学　报 ３９卷 第３期



图 ８　年平均最低气温重建序列小波周期时频分布图：（ａ）１８２５—１９１５年；（ｂ）１９１５—２０１６年
Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｔ：

（ａ）１８２５－１９１５；（ｂ）１９１５－２０１６

１８２９—１８７０年、１８８７—１８９４年、１９１８—１９３４ 年、

１９４５—１９８１年 ４个偏冷阶段。其中 ３个偏暖期
（１８７０—１８８７年、１８９４—１９１８年、１９３４—１９４５年）与
《中国气象灾害大典：内蒙古卷》中记录的发生旱灾

时间较为一致
［５３］
。

选择阴山最近两个区域的气温序列
［５４－５５］

进行

对比分析（如图 ９），得出阴山地区平均最低气温与
内蒙古多伦、秦岭地区等气温序列在 ２０世纪 １０年
代后期至３０年代均呈下降趋势，在冷暖期记录方面
有较好的一致性，但同时也存在一定的差异，如多

伦、秦岭地区的暖、冷期持续时间较阴山地区更短，

且多伦平均最低气温变化剧烈程度（ＣＶ＝５．２７％）
最为剧烈，这可能是由于所处位置不同、重建时间尺

度差异、不同物种间对气候响应机制的差异以及采

用不同的去趋势方法所造成的
［６１］
。阴山地区近

１９２ａ年平均最低气温存在２ａ、１１ａ周期，亦可能受
ＥＮＳＯ事件［５０］

、太阳黑子活动
［５０］
等影响。可见阴山

地区气温受到全球范围内多种因素综合的影响
［６０］
。

本研究通过树木年轮重建当地历史气候序列，不仅

可以丰富树轮年表库，还可以为该地区长期气候变

化研究提供依据。

４　结论

（１）阴山地区杜松树轮年表长达 １９２ａ，标准年
表的敏感度为０．５５９。三类气温对杜松生长影响均
很显著，其中最低气温尤为显著，两者之间呈显著负

相关关系，其次是相对湿度，而降水对杜松径向生长
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注：黑色线表示温度重建值；红色线表示 １１ａ滑动平均值；红色区

域表示本次重建结果所显示出的暖期；蓝色区域表示本次重建结

果所显示出的冷期。

图９　本研究平均最低气温重建序列结果与其他地区对比图：

（ａ）内蒙古多伦县；（ｂ）秦岭地区；（ｃ）内蒙古阴山地区（本研究）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓ：（ａ）Ｄｕｏｌｕｎ

ｃｏｕｎｔｙ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ；（ｂ）ｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａ；

（ｃ）ｔｈｅＹｉｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ（ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）

的作用相对较弱。

（２）阴山地区平均最低气温 １９２ａ来出现了三

１２３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 杜松树轮年表记录的１９２ａ阴山地区最低气温变化



次突变和两次气温停滞，经历了 １８２５—１８２９年、

１８７０—１８８７年、１８９４—１９１８年、１９３４—１９４５ 年、

１９８１—２０１６年 ５个偏暖阶段以及 １８２９—１８７０年、

１８８７—１８９４年、１９１８—１９３４年、１９４５—１９８１年 ４个

偏冷阶段。

（３）阴山地区平均最低气温存在 ２ａ、１１ａ和

３０ａ变化周期，可能与 ＥＮＳＯ事件、太阳黑子活动等

周期较为接近，表明阴山地区气温受影响的因素是

多方面的。
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２０１９，５３：５１３７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００３８２－０１９－０４９２８－５
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［ＭＡＬｏｎｇ，ＬＩＵＴｉｎｇｘｉ，ＫＯＵＺｈｉｑｉａｎｇ．ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｌｍ
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Ｇｅｏｃｒｙｏｌｉｇｙ，２００７，２９（５）：８０２－８０７］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００－０２４０．２００７．０５．０１９

［２６］段媛．不同海拔太白红杉年轮对气候响应差异及气温重建

［Ｄ］．西安：西北大学，２０１６：３３．［ＤＵＡＮＹｕａｎ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｏｆＬａｒｉｘｃｈｉｎｅｎｓｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｔｉｔｕｄｅｓａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１６：３３］

［２７］赵学鹏，白学平，李俊霞，等．气候变暖背景下不同海拔长白落
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［Ｄ］．西安：西北农林科技大学，２０１９：８８－９０．［ＺＨＵＮａ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆδ１３ＣｏｆＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓｏｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎｏｆＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｉｃ

ｆａｃｔｏｒｓ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１９：８８－９０］
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结构与生命表分析［Ｊ］．四川大学学报（自然科学版），２００８，
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［３８］刘静，温仲明，刚成诚．黄土高原不同植被覆被类型 ＮＤＶＩ对气

候变化的响应［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０（２）：６７８－６９１．［ＬＩＵ
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［４０］赵利清，杨稢．准格尔黄土丘陵沟壑区杜松疏林特征分析［Ｊ］．

西北植物学报，２０１１，３１（３）：５９５－６０１．［ＺＨＡＯＬｉｑｉｎｇ，ＹＡＮＧ

Ｊｉｅ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＪｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａｏｐｅｎｆｏｒｅｓｔｉｎＪｕｎｇｅｒＬｏｅｓｓ
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２０１１，３１（３）：５９５－６０１］

［４１］曹红芳，秦伟，胡永宁，等．榆树年轮记录的浑善达克沙地春季

平均最高气温［Ｊ］．中国沙漠，２０１８，３８（６）：１３１３－１３２０．
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Ｌａｎｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３８（６）：

１３１３－１３２０］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６９４Ｘ．２０１８．０００５６

［４２］刘欣华，张春霞，万芳．内蒙古西部地区生态环境建设的成就

与问题［Ｊ］．内蒙古林业调查设计，２００２，２５（３）：１９－２０＋４５．

［ＬＩＵＸｉｎｈｕａ，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｘｉａ，ＷＡＮＦａｎｇ．Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｎｄ
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Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＦｏｒｅｓｔｒｙＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｅｓｉｇｎ，

２００２，２５（３）：１９－２０＋４５］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６９９３．

２００２．０３．００８

［４３］郭金海．乌拉山植被及植物区系组成特征［Ｊ］．内蒙古林业调

查设计，２００６，２９（３）：２７－３０．［ＧＵＯＪｉｎｈａｉ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｌｏｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷｕｌａＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．Ｉｎｎｅｒ

ＭｏｎｇｏｌｉａＦｏｒｅｓｔｒｙＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２００６，２９（３）：２７－

３０］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６９９３．２００６．０３．０１０

［４４］李荣．有杜松（ＪｕｎｉｐｅｒｕｓｒｉｇｉｄａＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）参加群落的群落

特征、生长速率及其与生境关系的研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙

古 大 学，２０１３：５５－５６． ［ＬＩＲｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

ｏｆｃｏｍｍｕｎｉｔｙｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄｗｉｔｈＪｕｎｉｐｅｒｕｓ［Ｄ］．Ｈｏｈｈｏｔ：Ｉｎｎｅｒ

ＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３：５５－５６］

［４５］李宗善，刘国华，傅伯杰，等．利用树木年轮宽度资料重建川西

米亚罗地区过去 ２００年夏季温度的变化［Ｊ］．第四纪研究，

２０１１，３１（３）：５２２－５３４．［ＬＩＺｏｎｇｓｈａｎ，ＬＩＵＧｕｏｈｕａ，ＦＵＢｏｊｉｅ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐａｓｔ

２００ｙｅａｒｓｕｓｉｎｇｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈｄａｔａｉｎｔｈｅＭｉｙａｌｕｏｒｅｇｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３１（３）：５２２－５３４］

［４６］孙柏林，马龙，冯起，等．内蒙古气温变暖停滞对其影响因子变

化的响应［Ｊ］．中国环境科学，２０１９，３９（５）：２１３１－２１４２．

［ＳＵＮＢｏｌｉｎ，ＭＡＬｏｎｇ，ＦＥＮＧＱｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｗａｒｍｉｎｇ

ｈｉａｔｕｓｔｏｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｖｅｒｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３９（５）：２１３１－

２１４２］ＤＯＩ：１０．１９６７４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１０００－６９２３．２０１９．０２５５

［４７］ＦＡＮＧＯ，ＺＨＡＮＧＱＢ，ＶＩＴＡＳＳＥＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｓｅｖｅｒｉｔｙｏｆｐａｓｔｄｒｏｕｇｈｔｓｓｈａｐｅｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｊｕｎｉｐｅｒ

ｔｒｅｅｓｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０２１，４８６：１１８９６８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｆｏｒｅｃｏ．２０２１．１１８９６８

［４８］ＣＯＯＫＥＲ，ＢＲＩＦＦＡＫＲ，ＪＯＮＥＳＰＤ．ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ：Ａｒｅｖｉｅｗａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，１９９４，１４：

３７９－４０２．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｏｃ．３３７０１４０４０４

［４９］何吉成，邵雪梅．德令哈地区树轮宽度指数与草地植被指数的

关系［Ｊ］．科学通报，２００６，５１（９）：１０８３－１０９０．［ＨＥＪｉｃｈｅｎｇ，

ＳＨＡＯＸｕｅｍｅｉ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈｉｎｄｅｘａｎｄ
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Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，５１（９）：１０８３－１０９０］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：００２３
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［５０］李宗善，刘国华，张齐兵，等．利用树木年轮宽度资料重建川西

卧龙地区过去 １５９年夏季温度的变化［Ｊ］．植物生态学报，

２０１０，３４（６）：６２８－６４１．［ＬＩＺｏｎｇｓｈａｎ，ＬＩＵＧｕｏｈｕａ，ＺＨＡＮＧ

Ｑｉｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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［５１］杜恒文，叶茂．塔里木河下游胡杨年轮径向生长对极端低温的

响应研究［Ｊ］．生物学杂志，２０２０，３７（４）：５０－５３＋８４．［ＤＵ

Ｈｅｎｇｗｅｎ，ＹＥ Ｍａｏ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆｒａｄｉａｌｇｒｏｗｔｈ ｏｆＰｏｐｕｌｕｓ

ｅｕｐｈｒａｔｉｃａＯｌｉｖ．ｔｏｅｘｔｒｅｍｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ＴａｒｉｍＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｙ，２０２０，３７（４）：５０－５３＋８４］

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－１７３６．２０２０．０４．０５０

［５２］尚华明，洪建昌，张瑞波，等．树轮记录的西藏东北部过去 ５５２

ａ上年 １０月至当年 ５月降水量变化［Ｊ］．山地学报，２０１８，３６

（６）：８２１－８３２．［ＳＨＡＮＧＨｕａｍｉｎｇ，ＨＯＮＧＪｉａｎｃｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧ

Ｒｕｉｂｏ，ｅｔａｌ． Ｔｒｅｅｒｉｎｇｒｅｃｏｒｄｅｄ５２２ｙｅａｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

ｐｒｅｖｉｏｕｓＯｃｔｏｂｅｒｔｏＭａｙｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３６（６）：８２１－８３２］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００８－２７８６．０００３７８

［５３］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．Ｄｒｏｕｇｈｔ

ｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈｒｅｃｏｒｄｏｆｃｅｄａｒ（ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａｆｏｒｔｕｎｅｉ）

ｔｒｅｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌＦｕｊｉａｎ：Ｌｉｎｋａｇｅｓｔｏｔｈｅｍｏｎｓｏｏｎａｌｒｅｇｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３３（６）：６９０－６９５］ＤＯＩ：１０．

１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．００００８３

［５４］杨丽萍．内蒙古多伦县近６０年气候变化及基于榆树轮宽年表

的气候相关［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１３：６６－７５．
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［ＹＡＮＧＬｉｐｉｎｇ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｃｌｉｍａｔｅｂａｓｅｄｏｎｒｉｎｇｗｉｄｔｈ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＵｌｍｕｓｐｕｍｉｌａａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ＤｕｏｌｕｎＣｏｕｎｔｙｉｎｐａｓｔ６０ｙｅａｒｓ［Ｄ］．Ｈｏｈｈｏｔ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３：６６－７５］

［５５］刘洪滨，邵雪梅．采用秦岭冷杉年轮宽度重建陕西镇安 １７５５

年以来的初春温度［Ｊ］．气象学报，２０００，５８（２）：２２３－２３３．

［ＬＩＵ Ｈｏｎｇｂｉｎ，ＳＨＡＯ Ｘｕｅｍｅｉ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙｓｐｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＺｈｅｎＡｎｆｒｏｍ１７５５ｕｓｉｎｇｔｒｅｅｒｉｎｇｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，５８（２）：２２３－２３３］

［５６］沈建国．中国气象灾害大典：内蒙古卷［Ｍ］．北京：气象出版

社，２００８：１９０－２００．［ＳＨＥＮ Ｊｉａｎｇｕｏ．Ｃｈｉｎａｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃａｎｏｎ： Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｖｏｌｕｍｅ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２００８：１９０－２００］

［５７］靳立亚，秦宁生，勾晓华，等．青海南部高原近 ４５０年来春季最

高气温序列及其时变特征［Ｊ］．第四纪研究，２００５，２５（２）：

１９３－２０１．［ＪＩＮＬｉｙａ，ＱＩＮＮｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＧＯＵＸｉａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．

ＳｅｒｉｅｓｏｆＳｐｒｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｇｈａｉｐｌａｔｅａｕ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ４５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，２５（２）：１９３－２０１］

［５８］张瑞波，袁玉江，魏文寿，等．西藏东部过去 ４００年秋、冬季平

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］

［５９］ＸＵＤ，ＹＡＮＨ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆＰｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００１，２７（２－３）：２０１－２０５．ＤＯＩ：

１０．１０１６／Ｓ０１６０－４１２０（０１）０００８３－６

［６０］刘禹，蔡秋芳，马利民，等．树轮降水记录及东亚夏季风强弱变

化———以内蒙古包头地区为例［Ｊ］．地学前缘（中国地质大学，

北京），２００１，８（１）：９１－９７．［ＬＩＵ Ｙｕ，ＣＡＩＱｉｕｆａｎｇ，ＭＡ

Ｌｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．ＴｒｅｅｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍＢａｏｔｏｕａｎｄｔｈｅ

ｅａｓｔＳｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｌａｓｔ２５４ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ（ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ），

２００１，８（１）：９１－９７］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００５－２３２１．２００１．

０１．０１２

［６１］ＳＨＡＨＳＫ，ＰＡＮＤＥＹ Ｕ，ＭＥＨＲＯＴＲＡ Ｎ，ｅｔａｌ．Ａ Ｗｉｎｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｔｈｅ ＬｉｄｄｅｒＶａｌｌｅｙ， Ｋａｓｈｍｉｒ，

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＨｉｍａｌａｙａｂａｓｅｄｏｎｔｒｅｅｒｉｎｇｓｏｆＰｉｎｕｓｗａｌｌｉｃｈｉａｎａ［Ｊ］．

ＣｌｉｍａｔｅＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１９（５３）：４０５９－４０７５．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ００３８２－０１９－０４７７３－６

［６２］ＫＡＵＦＭＡＮＮＲＫ，ＫＡＵＰＰＩＨ，ＭＡＮＮＭＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ

ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｃｅ１９９８

［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１０８

（２９）：１１７９０－１１７９３．

［６３］段建平，王丽丽，李论，等．树轮最大密度记录的贡嘎山区公元

１８３７年以来的温度变化［Ｊ］．科学通报，２０１０，５５（１１）：１０３６－

１０４２．［ＤＵＡＮＪｉａｎｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｌｉ，ＬＩＬｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｓｉｎｃｅＡ．Ｄ．１８３７ｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ ｔｒｅｅｒｉｎｇｍａｘｉｍｕｍ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆＡｂｉｅｓｆａｂｒｉｃｉｎＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，５５（１１）：１０３６－１０４２］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００２－０７９９．２０１４．０４．００１

ＣｈａｎｇｅｓｏｆＭｉｎｉｍｕｍＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲｅｃｏｒｄｅｄｂｙＪｕｎｉｐｅｒｕｓ．ＴｒｅｅＲｉｎｇ
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｄｕｒｉｎｇ１９２ａｉｎｔｈｅＹｉｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓＡｒｅａｏｆＣｈｉｎａ

ＺＨＯＵＹｉｎｇ，ＭＡＬｏｎｇ，ＬＩＵＴｉｎｇｘｉ，ＨＵＡＮＧＸｉｎｇ，ＳＵＮＢｏｌｉｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｏｈｈｏｔ０１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｌｏｎｇｔｅｒｍｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍｔｒｅｅｒｉｎｇｓ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｐａｓｔｃａｎｂｅｒｅｖｅａｌｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍａｋｅｕｐｆｏｒｔｈｅｌａｃｋｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ
ｒｉｇｉｄａＳ．ｅｔＺ．ｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅＹｉｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ａｎｄＡＲＳＴＡＮｐｒｏｇｒａｍｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｒｅｍｏｖｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｗａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙＤｏｕｂｌｅＷｅｉｇｈｔＡｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｔｒｅｅｒｉｎｇ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＪｕｎｉｐｅｒｕｓ．ｉｎ１９２ａｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＪｕｎｉｐｅｒｕｓ．
ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ
Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ．，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；（２）Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｈａｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｅａｋｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｏｎｔｈｅｒａｄｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆＪｕｎｉｐｅｒｕｓ．；（３）Ｄｕｒｉｎｇ１９２ａｔｈｅｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

５２３Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 杜松树轮年表记录的１９２ａ阴山地区最低气温变化



ｔｈｉｓａｒｅａａｐｐｅａｒｅｄｔｈｒｅｅｍｕｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｗｏｓｔａｇｎａｔｉｏｎｓ，ｈａｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｆｉｖｅｓｌａｎｔｗａｒｍｐｅｒｉｏｄｓ（１８２５－１８２９，

１８７０－１８８７，１８９４－１９１８，１９３４－１９４５，１９８１－２０１６）ａｎｄｆｏｕｒｐａｒｔｉａｌｃｏｌｄｐｅｒｉｏｄｓ（１８２９－１８７０，１８８７－

１８９４，１９１８－１９３４，１９４５－１９８１）．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｃｈａｎｇｅｆｏｒ２ａ，１１ａａｎｄ３０ａ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃｌｏｓｅｔｏＥＮＳＯ

ａｎｄｓｕｎｓｐｏｔａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｎｒｉｃｈｅｓｔｈｅｔｒｅｅｒｉｎｇｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｄａｔａｂａｓｅ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｒｅｇｉｏｎａｌｌｏｎｇｔｅｒｍｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒｅｅｒｉｎｇｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ；Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ．；ｔｈｅＹｉｎｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａ
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