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青海德令哈地区千年来降水量的突变分析
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摘要:根据青海省德令哈地区海拔35004000 m左右的祁连圆柏树木年轮资料重建的该地区

公元1000年以来的年降水量变化，使用滑动t检验和滑动F检验等气候突变检测方法对千年
降水量30年气候均值和均方差的突变进行了分析，探讨了气候突变的可能原因。研究发现，
德令哈地区千年来降水量的30年气候均值和均方差发生了多次显著突变，其中均值突变14
次、均方差突变8次;太阳活动极小期内的降水量与其前后同时段内降水量的均值相比存在
显著差异;降水量突变发生的时间和方向与太阳活动异常较为一致，因此推测太阳活动的长
期变化是导致德令哈降水量发生突变的主要原因。近一个多世纪以来，德令哈地区的降水量
突变与东亚夏季风的年代际变化有密切联系。德令哈降水量发生突变的时间与我国东部地区

相比具有一定的超前性，对预测降水量的长期变化趋势具有重要的指示作用。
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1 引言

    青藏高原以其特殊的地理位置和对我国及东亚乃至北半球天气气候的重要影响，使
其成为气候变化研究的热点地区。最近的研究表明，青藏高原近30年来的温度和降水量
都出现了增加的趋势[[a，同时我国西北地区的气候也存在向暖湿方向转变的趋势[[21。青藏
高原的气象记录只有50年左右的长度，器测资料长度的限制使得它所描绘的气候变化特
征只是气候系统行为的一个短暂阶段。在当前全球变暖的背景下，包括青藏高原和西北
地区在内的我国西部地区气候的暖湿化是气候状态的突变还是一个渐进的过程?长时间

尺度背景下的气候变化是由什么原因造成的?要想研究这些问题，需要借助于树轮、冰
芯等高分辨率的古气候代用资料，在更长的时间尺度上分析气候变化的规律和突变特征，
揭示气候突变的可能原因[[31。本文利用根据树木年轮资料重建的青海德令哈地区公元1000
年以来的年降水量记录[(a1，使用气候突变检测方法对千年来德令哈地区的气候突变进行分
析，并进一步探讨气候突变的可能原因，为认识过去气候变化规律、预测未来气候变化
趋势提供参考。

2 资料与方法

    德令哈地区位于青海省柴达木盆地的东北边缘、青海湖的西面。柴达木盆地四周为

高山环绕，德令哈所在的盆地东部地区海拔在29003000 m左右，自然植被主要为干旱
荒漠草原，洪积扇、洪积台地、湖积平原广泛发育，寒冷干燥是这一地区的主要气候特
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征。在盆地东部海拔3500 m到4000 m左右的中山地带的阳坡和半阴坡分布着祁连圆柏
的天然林[[41，由于气候寒冷干旱，树木生长缓慢，不易倒伏，树芯不易腐烂，千年以上的
古树得以存活至今。根据在德令哈地区采集的7个样地的树木年轮资料，重建了德令哈
地区的千年降水量变化[[41，重建序列能够解释器测降水量变化方差的63%;通过对重建降
水量与祁连山敦德冰川累积量和微粒含量的对比发现，近几百年内，三者在低频变化上
具有较好的一致性。由于树轮资料定年的准确度高，因此可以说重建的千年降水量变化
是比较可靠的，有一定的区域代表性。
    在气候学研究中，一般以30年平均值作为气候标准来代表一个地区的气候状况，但

这个30年平均的 “气候均值”也是随时间而发生变化的。长期气候变化既可以发生在数

十年的气候平均值上，也可以出现在数十年中的气候变率上，即气候要素均方差的变化
上。因此，气候均值和均方差的变化对于气候变化规律与气候变率的研究具有重要意义。
本文对德令哈地区千年来降水量30年气候均值和均方差的突变进行分析，采用滑动t检
验法对气候均值的变化、采用滑动F检验方法对均方差的突变分别进行置信度水平检
验15.61。滑动t检验的方法是把气候序列中的两段子序列均值有无显著差异看为来自两个

总体均值有无显著差异的问题来进行检验，如果两段子序列的均值差异超过了一定的显
著性水平，可以认为均值发生了显著变化，有突变发生。滑动F检验方法用来检验两组
样本均方差的差异是否显著，计算过程与滑动t检验相似。本文在计算时取子序列的长度
为30年，采用连续移动基准点的方法进行检验。

3 结果与分析

3.1千年降水f气候突变的检测

    从千年来不同时期内降水量的30年气候平均值和均方差的变化可见(图1)，近千年
来最显著的两个干旱期分别发生在15世纪下半叶和18世纪初，最明显的湿润期出现在
16世纪下半叶，20世纪中期以来降水量明显增加，其30年平均的降水量仅次于16世纪
下半叶。降水均方差最大的时期则分别出现在16世纪末和18世纪末，其中15731602
年降水量均方差为46.3 mm，为千年来的最大值;均方差最小的时期出现在11世纪。
    对千年来重建降水量的30年平均值变化进行了滑动t检验(图2)，表明千年来30年
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Fig. 1 Variations of 30-year climatic average values

年气候平均值和均方差的变化

and standard deviations of precipitation for the last 1000 years
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Fig. 2 Smoothing t-test of abrupt changes in 30-year climatic average values of precipitation for the last 1000 years
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    Fig. 3 Smoothing F-test of abrupt changes in 30-year standard deviations of precipitation for the last 1000 years

尺度上的气候均值在99%的显著性水平上发生了14次突变，其中负突变6次，正突变8
次。最显著的负突变发生在15世纪中期(1444年前后)，突变之后降水量均值迅速减少;
最显著的正突变发生在18世纪前期(1730年前后)，突变之后降水量均值迅速增加。15
世纪之前共发生了3次突变(公元1210, 1256和1312年左右)，16世纪内出现了两次正
突变，而17世纪内发生了两次负突变。18世纪内公元1787年前后的负突变也非常显著，
突变后降水量持续降低，直到19世纪中后期才出现了两次正突变(1844和1886年前后)。
20世纪内德令哈降水量在1916年前后发生了突变，降水量降低，1943年前后再次发生
突变，降水量的均值增加。
    对千年降水量进行30年均方差突变的滑动F检验结果表明(图3)，千年来30年降

水量均方差在95%的显著性水平上出现了8次突变，其中最显著的突变发生在12世纪初
(公元1113年前后)，达到了99%的显著性水平。15和16世纪内没有发生一次均方差突
变，而17世纪内发生了3次。1820世纪内共出现了两次均方差突变，且都出现在19世
纪上半叶(公元1801和1844年)。
    对比图2和图3可以发现，一均方差突变的出现时期和均值突变并不一致，但在湿润
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期过后，均方差常常会发生较大的变化，而在干旱期内降水量均方差的突变并不明显。
如16世纪末期的湿润期之后，17世纪内发生了3次均方差突变;而在最干旱的16和18
世纪则没有发生一次均方差突变。
3.2降水最突变的可能原因

    本文检测到的德令哈地区千年来显著的气候突变事件，在其他的研究中也大多被检
测到。以15世纪之前发生的气候突变为例，很多研究都发现在1230年前后发生过一次
显著突变，而且这次突变并非局地性现象，如张工远等[71对中国47个地点的近2000年来
的历史气候资料分析发现，12301260年发生了中国近2000年来最为明显的气候突变，
中国现代季风气候的结构由此开始。本文的研究也表明，德令哈地区的降水量在13世纪
之前变化较小，自13世纪之后变化的幅度增大。
    德令哈降水量在17世纪中期发生的突变是千年来较为显著的，17世纪的这次显著

突变在我国其他地区也都被发现，揭示了这一时期气候状态在大尺度上的不稳定性。黄
河中游500多年的旱涝历史揭示了在1645年发生了一次由涝转旱的突变[[a1.,在我国东部
地区1000年的干湿变化中也发现东部6个区中有5个区域在1644年前后发生了突变[[91,,
对近2000年来关中地区和海河流域的旱涝变化历史的研究也发现关中地区在1644年、
海河流域在1643年发生了突变[1101,近530年来北方旱涝演变历史表明，在17世纪中期，
北方的4个地区(东北区、华北北区、华北南区和西北区)一致出现从偏旱到偏涝的跃
变，其中华北北区和华北南区的跃变都发生在1643/1644年[[11]。通过以上分析可见，在
1643/1644年前后发生了一次较为显著的旱涝突变，严中伟等[[101将这种大范围的气候突变
称为非局地性跃变事件。

    德令哈降水量在17世纪发生突变的时期恰好与太阳活动进人Maunder极小期较为一

致，而在1715年太阳活动Maunder极小期结束之后，降水量开始迅速上升。由图2可以
看到，30年降水量的均值在1715年前后已经发生了显著突变，而在1730年前后突变达
到最大。

    对16451715年Maunder极小期的降水量与这一时期前后各71年的降水量变化进行

对比，结果发现15741644年降水量的平均值为151.1 mm, 16451715年为110.0 mm,
而17161786年降水量均值为136.1 mm,  t检验的结果表明，1645年前后的降水量均值
在99%的显著性水平上发生了突变，而1715年前后的降水量均值突变的显著性水平也达
到了99%。在太阳活动Maunder极小期内，德令哈地区的降水量均值与此时期前后同一
时段的降水量相比存在显著差异，说明太阳活动的变化可能导致了德令哈降水量发生突
变。

    千年来其他时期的降水量突变是否也与太阳活动的变化有关?我们分别对千年以来
的5个太阳活动极小期期间的降水量与其前后时期同样长度时间内的降水量进行了对比

(表1)0
    由表1可以看出，太阳活动Spoerer极小期和Maunder极小期内的降水量与其前后同

时段内降水量的变化相比，均在99%的置信度水平上存在显著差异。Wolf和Dalton极小
期内降水量的变化至少在95%的置信度水平上存在显著差异，而Oort最小期内的降水量
与之后同时期的降水量变化差异不显著(之前同时期无降水量资料以供对比)。
    为了进一步分析德令哈地区降水量突变与太阳活动的关系，我们将千年来的显著降

水突变的最大突变年份、显著突变区间、突变方向与太阳活动的异常进行对比(表2)，可
以看到，不仅大多数的突变时间与太阳活动的异常发生时期相一致，而且降水量的均值
突变方向与太阳活动强弱的变化方向也较为一致，降水量均值的显著降低与太阳活动极
小期的开始(太阳活动的减弱)相联系，而降水量均值的显著增加与太阳活动极小期的结
束(太阳活动的增强)相联系(表2)。总体看来，太阳活动的变化与德令哈地区千年降水
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表1太阳活动极小期与德令哈降水最变化

Tab. 1 Solar minima and precipitation change in Delingha

太阳活动极小期 极小期之前平均降水量(mm) 极小期期间平均降水量 极小期之后平均降水量(mm)
                  (t检验置信度水平) (t检验置信度水平)

Oort

Wolf

Spoerer
Maunder

L冶lton

137.2

140.8

151.1

143.8

(95%)

(99%)

(99%)

(99%)

132.3

125.9

1122

110乃

121.7

136名

140.9

149.8

136.1

135.4

(<95%)

(99%)

(99%)

(99%)

(95%)

                表2德令哈降水量30年气候均值突变与太阳活动

Tab. 2 Abrupt changes in 30-year climatic average precipitation of Delingha and solar activity

最大均值突变年份

1210

1256

1312

1444

1506

1556

1639

1688

1730

1787

1844

1886

1916

1943

突变区间(99%置信度水平) 突变方向 太阳活动极小期开始年份 太阳活动极小期结束年份
      1208-1212

      1248-1258

      1309-1314

      1421-1451

      1496-1509

      1549-1559

      1630-1643

      1686-1688

      1716-1740

      1784-1792

      1843-1846

          1886

1908-1910,1912-1917

          1943

上升

下降

上升

下降

上升

上升

下降

下降

上升

下降

上升

上升

下降

上升

(Wol0

(Spoerer)

(Wolo

(Spoerer)

1645  (Maunder)

1780  (Dalton)

1829 (Dalton)

1875 (Modem)

1950 (Modern)

量的突变存在密切联系，因此推测太阳活动的长期变化是导致德令哈降水量发生突变的
重要原因。

    过去一个多世纪以来的德令哈地区30年平均降水量在1886年、1916年和1943年发
生了显著突变，另外在1964年前后也发生了一次突变，但没有达到99%的显著性水平((t
值为一2.60，检验临界值为一2.66)。杨文峰等[[121对陕西西安和宝鸡17801989年共210年
旱涝等级序列资料进行突变分析时发现，西安、宝鸡两地旱涝气候跃变非常一致，1883
年前后由旱转涝，1915年前后(含1916年)由涝转旱，1935年前后又由旱转涝，关中地
区1883年、1915年前后的旱涝气候跃变点也与严中伟等[Dot的计算结果基本一致。
    德令哈地区近一个多世纪以来的降水量突变与东亚夏季风的长期变化有密切联系。

将德令哈重建降水量与郭其蕴等[[131建立的18732000年共128年的夏季风强度指数进行相

关分析，发现东亚夏季风强度指数与德令哈降水量呈显著负相关，年际变化上的相关系
数为一0.260印<0.01)。如果采用3。年气候平均作为一个时间单位，分别计算18811910
年、19111940年、19411970年以及19712000年的夏季风指数和德令哈降水量的30
年均值，结果表明夏季风强度指数平均值分别为0.92, 1.17, 1.12和0.72，降水量均值分
别为148.7 mm, 126.0 mm, 146.8 mm和164.5 mm。可见，19712000年夏季风强度最
弱，这30年内德令哈平均降水量最高;而19111940年夏季风最强，平均降水量最低，
说明在年代际变化上二者的变化趋势相反。东亚夏季风在19世纪末、20世纪40年代和

8090年代较弱，在20世纪20年代和5060年代相对较强;这与德令哈地区降水量在
1886年由干到湿的突变、1916年由湿到干的突变、1943年由干到湿的突变以及1964年
由干到湿的突变存在较好的对应关系。
    另外，德令哈降水量突变的时间比我国东部地区要早，对我国东部地区气候变化具
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有指示性作用。如在17世纪中期发生的显著突变，我国东部地区基本上发生在1644年
前后，祁连山中部地区树木年轮记录的旱涝突变发生在1641年n41，而德令哈降水突变发
生在1639年前后，并且超过99%置信度水平的突变在1630年就开始出现，到1643年已
经结束(表2)。又如发生在20世纪60年代中期的气候突变，大量的研究都表明突变发生
在1966/1967年左右[151，德令哈降水量超过95%显著性水平的突变出现在1964年，比其
他地区也早两年左右。

4 结论

    根据青海省德令哈地区海拔35004000 m左右的祁连圆柏树木年轮资料重建的该地

区公元1000年以来的年降水量变化，本文使用滑动t检验和滑动F检验等气候突变检测
方法对千年降水量30年气候均值和均方差的突变进行了分析，并探讨了气候突变的可能
原因，研究发现:

    (1)德令哈地区千年来降水量的30年气候均值和均方差发生了多次显著突变，其中
均值突变发生了14次，均方差突变出现了8次;这些突变点在其他降水序列中也大多被
检测到。

    (2)太阳活动极小期内的降水量与其前后同时段内降水量的均值相比存在显著差异，
降水量突变发生的时间和方向与太阳活动异常较为一致，说明太阳活动的长期变化是导
致德令哈降水量发生突变的主要原因。
    (3)近一个多世纪以来，德令哈地区的降水量突变与东亚夏季风的年代际变化存在密

切联系。

    (4)德令哈降水量发生突变的时间与我国东部地区相比具有一定的超前性，对预测东
部地区降水量的长期变化趋势具有重要的指示作用。
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Abrupt Changes of Precipitation in Delingha Region, Qinghai
for the Last 1000 Years
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Abstract: Based on the tree ring width chronologies developed in Delingha region, Qinghai
province, the annual precipitation variations for the last 1000 years has been reconstructed

recently. In this study, we investigate the abrupt changes of precipitation for the last 1000
years. Smoothing t-test and smoothing F-test methods were used to search for possible abrupt
changes in the mean value and the standard deviations of 30-year climatic average
precipitation.Significant abrupt changes were found during the last 1000 years and we
suggested that solar activity played an important role in influencing these changes. It is
evident that the precipitation decreased significantly during the periods of the Wolf, Spoerer,
Maunder and Dalton minima of solar activity, and the t-test verified the existence of

statistically significant differences within these periods. The time and the direction of abrupt
changes of precipitation coincided well with the abnormal variations of solar activity. The
abrupt changes of precipitation in Delingha may link with the interdecadal changes of East
Asian Summer Monsoon for the last century. The time of abrupt changes in Delingha was

ahead the time of abrupt changes in eastern China, which may be an important indicator for
long-term change forecast of precipitation.
Key words: Qinghai; climate change; precipitation; abrupt change; solar activity


