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树轮纪录的 500年来青海地区 
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摘 要 利用青海省境内不同区域的3条树木年轮资料重建了青海省 1479～1991年共 513年的夏半年降水 

序列，分析发现青海省夏半年降水与 1961～1990年降水平均值相比，以降水偏少为主要特征。以这 513年的 

平均值为基准，自1479年以来，青海地区主要经历了 1o个相对于期和 11个相对湿期，其中持续时间较长的 

湿期有 3段分别为 1544--1584年 (41年)、1667--1719年 (53年)、1936--1991年 (56年)．干期的持续时间 

都较短。最大墒谱分析发现存在 25．0、11．5、4．8、3．7、7．7、6．2、2．2、2．4、2．0年周期。 
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Abstract Based on the three pieces of tree ring data in different area of Qinghai province，the precipitation se 

quence in summer season from 1479 to 1991 iS reconstructed．this analysis shows that the precipitation in summer 

season is relatively fewer than that the precipitation average in 1961 199O．On the basis of this average in 513 

years，Qinghai has mainly come through 10 relative dry periods and 11 relative wet periods，among which the longer 

wet period of sustaining time is divided into three episodes，i．e．，from 1544 to 1584，from 1 667 to 1 71 9 and from 

1 936 tO 1 991，while the sustaining time of dry period is relatively shorter．By maximum entropy spectrum analysis． 

it can be found that there exists 25．0，11．5，4．8，3．7，7．7，6．2，2．2，2．4，and 2．0 year cycles． 
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1 引言 

青海地区地处青藏高原东北隅，面积 7．2l× 

10 km。，占青藏高原总面积的 37．5 ，由于独 

特的地理位置，青海地区的气候研究备受重视， 

王绍武等 利用冰芯、树轮资料、湖相沉积、黄 

土、孢粉以及历史文献等研究青海地区以及青藏 

高原历史时期的气候变化，取得了丰硕成果，得 

出了青藏高原是我国气候变化的启动区和敏感区 
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等结论。但其存在着历史时期部分研究分辨率低； 

气温研究较多，降水研究不足；点上研究较多， 

面上研究较少等问题。纵观青海地区降水近 2000 

年时间尺度上的研究，主要有沈吉等～ 、张家武 

等一 利用青海湖沉积岩芯分析了近千年青海湖区 

的气候环境变化以及青海省东北部的降水变化； 

姚檀栋等一 。]利用冰芯分析了青藏高原 2000年左 

右的环境变化；树轮方面，有邵雪梅等』I利用柴 

达木盆地的祁连圆柏分析了青海德令哈地区千年 

降水，秦宁生等 ]利用青海南部高原圆柏分析了 

500年来青南高原地区的湿润指数，王振宇等～9]利 

用乌兰地区树轮分析了近千年青海北部地区的降 

水变化，以及康兴成等一 ]利用祁连山地区的树轮 

资料分析了祁连山地区的旱涝变化等等。由此可 

见，树轮研究可以解释青海大部分干旱、半干旱 

地区的干湿变化，同时，树轮分析结果较其他研 

究的分辨率要高，但时间尺度较短。本文利用青 

海省降水序列与青海地区采集的树轮资料，重建 

了青海地区 1479～1991年共 513年的夏半年降 

水，并讨论了 500年来的区域降水特征变化。 

2 资料 

根据用于气候变化研究的资料必须满足均一 

性、代表性和比较性的要求，从青海省现有的 50 

个气象台站中，选取 6个国家基准站和20个基本 

站作为代表站，面积加权计算了 1961～2002年青 

海省各月、夏半年 (5～10月)、冬半年 (11～4 

月)、年的降水序列。其中夏半年降水占全年降水 

的 91．8 ，相关系数为 0．975，因此夏半年降水 

的变化基本可以反应出全年降水的变化特征。 

树轮资料由中国科学院地理研究所、青海省 

气候资料中心、兰州大学等单位采集，采样时间 

从 20世纪 80年代至今，共 17条树轮 (标准、差 

值、自回归)51个年表，地理范围涵盖青海省祁 

连山区、柴达木盆地和青南高原。 

3 夏半年降水的重建 

利用 26站加权平均计算的降水资料与 51个 

树轮年表进行相关普查，发现其中 6条树轮与夏 

半年降水关系密切。采用地理位置合理，相关关 

系稳定的原则，利用回归方法，筛选出 3条树轮 

年表 (表 1)建立了夏半年的降水序列。 

回归方程为： 

Rj～lo一177．364+ 33．973D+40．007o~ 1 

+ 12．310 

式中，D 为 D 当年树轮年表序列；Q， 为 

Q oo划落后一年年表序列； 为 Q№。 落后两年 

年表序列。 

方程复相关系数0．566，通过 0．01信度检验。 

共同期期间 (图 1)，实际降水平均值为269．2 ITIITI， 

表 1 树轮信息 

Table 1 Tree-ring information 

注：I)32 r~s Eh中国科学院地理研究所邵雪梅采集．Qh31 。由中国科学院地理研究所吴祥定采集，Q d由青海省气候资料中心秦宁生采集
。 

Note：D32res is sampled by Shao Xuemei from Institute of Geographical and Natural Resources Research
， Chinese Academy of Sciencea；Qh31 

is sampled by Wu Xiangding from Institute of Geographical and Natural Resources Research
． Chinese Academy of Sciencea；( )̈0std is sampled 

by Qing Ningsheng from Qinghai Climate Data Centre． 
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标准差为 29．711，重建降水平均值为 269．2 mm， 

标准差为 16．829，平均值相差 0．0 mm，标准差 

相差 12．882。重建和实测平均值是一致的，但 

重建序列的标准差小于实测资料，说明重建降水 

的变幅较小，这是线性回归方法局限所致。为了 

检验重建序列和实测序列的相似性和可靠性，采 

用乘积平均数和误差缩减值检验 。乘积平均 

数检验 自由度为 29，t一5．251，通过 0．01信度 

检验，误差缩减值 R 一0．6793，通过误差缩减 

值检验 。 

4 夏半年降水变化特征 

4．1 干湿变化的气候特征 

图 2中，如果以 1961～1990年的降水平均值 

270．3 mm为基准值，过去的 500年，以降水偏少 
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为主要特征。在这 513年中，降水量超过 61～90 

年平均值的只有 175年，占34．1 ，11年滤波结 

果中，降水量超过 61～90年平均值，持续时间超 

过 5年的也只有 6段：1561～1582年 (19年)， 

1702~1798年 (7年)，1800～1810年 (11年)， 

1898~1906年 (9年)，1942～ 1949年 (8年)， 

1981年以后。这与邵雪梅等[7]利用树轮重建青海 

省德令哈地区降水得到的结论是基本一致的，文 

献 E73中德令哈千年降水只有 1563～1590年和 

1974~2001年超过了61～90年降水平均值，说明 

青海省的气候在过去的 500年中表现得没有青海 

德令哈地区 (局部地区)的干。最近的 100年中， 

重建降水序列也反映出朱文琴等 。]利用实测资料 

得到的40年代降水多，50年代降水迅速减少，80 

年代降水较多的统计事实，但与拉萨降水不同的 

是，40年代降水虽多，但 80年代降水更多，这与 

图1 青海省夏半年降水实测值和重建值比较 

Fig．1 The comparison of actual and established value of precipitation in summer in Qinghai province 

图2 青海省夏半年降水恢复序列 

Fig．2 The retrieval sequence of precipitation in summer season in Qinghai 
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于淑秋等 利用实测资料得出的 “西北地区年降 

水量距平百分率的变化是波浪式地上升，在 1986 

年以前基本上以负距平为主，1986年以后变成以 

正距平为主，1986年前后存在着明显的跃变”结 

论是一致的。 

以这 513年 的平 均值 263．2 mm 为基准， 

1479~1991年可划分出 11个相对湿期和 10个相 

对干期 (表 2)。其中相对较长的湿期有 3段，分 

另0为 1544～1584年 (41年)、1667～1719年 (53 

年)、1936~1991年 (56年)；干期持续的时间都 

较短，最长的干期也只持续了 29年。将上述结论 

与王涛等_l 分析的干旱区东部的旱涝演变结果比 

较，发现有较好的一致性，如文献 [14]中提到 

的1640~1670的显著干旱期，1710～1730的干旱 

期，1670~1710、1880～1900年的湿润期都有很 

好的对应。而在 1730～1810年有争议的这段时 

期，重建的降水结果划分出 3个相对湿期和 2个 

相对干期，分别有 49年和 35年，应该以湿期为 

主。1810～1880年的干旱期，划分的更细，有 2 

个相对干期和 1个相对湿期，分别有 46年和 26 

年，与文献 [14]划分为干期的主要结论也是一 

致的。1900年以后，只有 40年代、80年代以后 

降水较多。在近百年这个时间段里，将 1900～ 

1960年划分为旱段，是可以的，但相对于这 500 

年，1936年以后的降水还是多的，所以划分出的 

表 2 青海省相对的干湿期 

旱段没有文献 [14]中的6O年那么长，也只有 30 

年左右 (1907~1935年)。1936年以后为湿期。 

4．1．1 与东部农业区的历史时期的旱涝记载比较 

青海地区历史文献稀少，资料年代较短，缺 

失较多。地理仅限于青海省东部农业区的几个县， 

同时该农业区在历史时期较其他地区人口密集， 

原始森林不能保存，现只存有次生林，树龄多在 

100年之内，没有采样利用价值。根据 《青海省 

东部近五百年气候历史资料》，青海地区最早的气 

象灾害记载见于 《西宁府新志》的 108年 (汉永 

初二年)，但 1495年 (明弘治八年)后才较为系 

统，1847年以后才有较完整的记录。1495～1936 

年共有 227年记录，其中中断 3年之内定为正常 

(3级)的有 75年，实际记录只有 152年。1937～ 

1977年以后利用西宁、民和、湟源等地的气象资 

料分级。由于 《青海省东部近五百年气候历史资 

料》中 1936年前后旱涝等级划分标准的不统一， 

同时这 500年间重建降水序列在 1936以后表现为 
一 个涝段，所以不再对 1936年以后的时期进行比 

较。用 1496~1936年旱涝等级资料直接与重建降 

水序列作相关，样本数 152，相关系数一0．171， 

通过 0．01的信度检验，可以认为旱涝反映大体是 
一 致的。从表 2可以看到，旱年在各时段均有发 

生，而涝年记载较少，但是具体的旱涝年代与当 

时的重建降水对应却有较大的出入，究其原因， 

TaMe 2 The relative dry／wet period in Qinghai province 

*《青海省东部近五百年气候历史资料》① 记载的旱涝年数 

“Historical data of climate in recent 500 years over the eastern Qinghai province’’①recorded drought and flood years 

① 青海省东部近五百年气候历史资料．青海省气象局科学研究所印，1973 
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文献记载划分涝年基本是以大雨、山洪、水灾作 

为标准，涝的划分对于青海干旱、半干旱地区可 

能过于苛刻，同时也由于青南高原所占青海省面 

积比重较大，降水又较青海其他地区要多，因此， 

恢复降水序列更多反映的是青南高原的降水，东 

部降水总的趋势能够反映出来，但具体到年代会 

有一定的出入 。 

4．1．2 与敦德冰芯中的降水记录比较 

姚檀栋等 。 曾对比祁连山敦德冰芯氧同位素 

与树轮宽度数据，发现虽然在低频变化上两者之 

间有较好的关系，但在高频上两者冷暖期之间的 

对应关系并不完全吻合。将降水序列做 l0年一个 

平均值，并做 11点滑动，与冰芯累计量一 比较。 

发现总的变化特征树轮恢复降水序列与冰芯累计 

量一致，其中 l6世纪和 20世纪要高于 l7～l9世 

纪，古里雅冰芯累计量在 l6世纪也表现为高 

值且 ]，但树轮重建的降水序列表现的波动更多。 

究其原因，可能是由于冰芯的结果本来就是一个 

积累的过程，在冰芯形成过程中，不断地积压、 

消融、冻结、相互融合，一年的积累可能包括邻 

近几年，甚至更长时间的影响，这个过程就好像 

滑动平均一样，会减弱高频变化。树轮同样受前 

期生长的影响，但一般都不超过 3年。 

4．2 降水周期 

利用最大墒谱分析降水，发现存在 25．0、 

l1．5、4．8、3．7、7．7、6．2、2．2、2．4、2．0年 

周期 (按显著性大小排列)，没有发现百年以上的 

周期。但利用功率谱分析，发现有 68．4年的较长 

周期，其余短周期与最大墒谱分析基本一致。 

4．3 降水突变 

利用滑动 t检验考察降水的突变。设一序列 

， —l，2⋯，”，人为设置某一时刻为基准点， 

1、rtl2、sl、s2分别为该时刻前 ”1个和后 ”2个元 

素的平均值和标准差，定义统计量 t： 

给定 n 一n 一10，信度为 0．0l，查表得到 t ，如 

果 f t I>￡ ，则认为在基准年发生突变，连续几 

年发生，选其中 J t f最大值的年为突变年。 

从表 3可以看到共发生 l4次突变，由涝向旱 

8次，由旱 向涝 6次，其 中最大 的突变发生在 

1700年，是由旱向涝的突变。l5世纪和 l6世纪 

突变均只有一次，l7世纪 3次，l8世纪是降水最 

不稳定的时候，发生 6次，l9世纪 2次，20世纪 

1次。 

5 结论 

利用青海省 26站面积加权计算的全省降水和 

位于青海省祁连山区、德令哈盆地和青南高原的3 

条树轮，恢复出 1479～1991年共 513年夏半年降 

水序列。通过乘积平均数和误差缩减值检验，证 

明该重建序列是可靠的。 

如果以 196l～1990年的降水平均值 270．3 

mm为基准值，过去的 500年，以降水偏少为主 

要特征；与冰芯资料相比，都表现出了 l6世纪和 

20世纪的高值，但树轮重建降水波动更多。 

以其 513年的平均值为基准，这 500多年可 

以划分出 11个相对湿期和 l0个相对于期。其中 

相对较长的湿期有 3段 (1544～1584年、1667～ 

l7l9年、1936～1991年)，干期持续的时间都较 

短，最长的干期也只持续了29年。 

表3 气候突变发生的年份 

Table 3 The year for climate catastrophe 

年份 Year 旱涝突变 I)rought／flood calastrophe 年份 Year 旱涝突变 Drought flood cataslrophe 

1490 由涝向旱 Flood drought 1738 由涝向旱 Flood drought 

1 585 由涝向旱 Flood—drought 1757 由旱向涝 Drought flood 

1648 由涝向旱 Flood drought 1787 由涝向旱 Flood droughl 

1658 由旱向涝 I)rought—flood 1798 由旱向涝 Drought—flood 

1686 由涝向旱 Flood drought 1812 由涝向旱 Flood droughl 

1700 由旱向涝 Drought—flood 1826 由旱向涝 I)rough~一flood 

1710 由涝向旱 Flood—drought 1935 由旱向涝 Drought—flood 
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利用最大墒谱分析降水，发现存在 25．0、 

11．5、4．8、3．7、7．7、6．2、2．2、2．4、2．0年 

周期 (按显著性大小排列)，没有发现百年以上的 ⋯  

周期。 

利用滑动 t检验考察降水的突变，可见共发 

生 14次突变，由涝向旱 8次，由旱向涝 6次，18 

世纪降水最不稳定，发生 6次突变。 

[1] 

[2： 

[3] 

[4 

[5] 

[6] 

[7： 
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