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摘要  根据腾格里沙漠南缘油松(Pinus tabulaeformis)的树轮宽度指数, 重建了 140年来该地区的降水过
程. 结果表明, 最近 140年来腾格里沙漠南缘经历了明显的干湿波动, 出现 1868~1876 年和 1932~1939
年两个湿润期, 以及 1877~1894 年(其中 1887, 1888 略为湿润)和 1924~1932年两个干旱期, 1895~1923
年、1940~2000年期间有轻微的干湿变化. 其中湿润期降水量增加幅度达到 56%, 干旱期降水量减少幅
度达到 42%, 降水量变化幅度超过 30%的一共有 19年. 从总的变化来看, 近 140年来, 本区降水没有明
显的增减趋势. 但是 1940年以后, 降水波动出现幅度变小、频率增加的趋势. 功率谱分析表明, 腾格里
沙漠南缘地区降水具有显著的 2.46~2.64 a以及 11.67 a周期.  
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腾格里沙漠是中国的第四大沙漠 , 在生物气候
带上处于西部干旱荒漠与东部半干旱草原之间的干

旱荒漠草原过渡带位置. 同时, 腾格里沙漠的南界也
正是中国沙漠(甚至包括沙地)分布的最南界, 这一带
的地表过程复杂而多变 , 对气候变化和人类活动的
反应都十分敏感.  

目前已经有学者利用湖泊沉积以及风成沉积资

料等对腾格里沙漠南缘的环境演变进行了分析与探

讨[1~3], 但是由于沙漠地区的湖泊沉积以及风成沉积
资料固有的缺陷, 已有工作的分辨率普遍较低, 在反
映沙漠近代气候环境变化方面不够理想.  

树木年轮具有定年准确、分辨率高的优势, 并且干
旱地区的树轮能够准确、清楚的反映对人类影响最大的

极端气候事件, 这一点已经得到广泛认同[4~8]. 本文利
用取自腾格里沙漠南缘昌灵山的树木年轮资料, 通过
建立标准化年表并提取该区高分辨率的气候变化信息, 
恢复了腾格里沙漠南缘140年来的年降水量变化, 这将
为腾格里沙漠近几百年来的环境演变研究, 特别是为
认识近百年甚至是近几十年来沙漠南部边缘沙漠化土

地的发展变化提供高分辨率资料, 并为预测沙漠边缘
地区人类生存环境的未来变化趋势服务.  

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

昌灵山是北祁连东延北伸的一座孤岛状基岩山 
地, 也是沙漠-黄土边界带上的一座“绿岛”, 北距腾 

格里沙漠仅 8 km, 是中国距沙漠最近的天然森林区
(图 1). 山地基带为半干旱荒漠草原带, 年平均气温
约 4.9℃, 降雨量 306.7 mm. 昌灵山总面积 50.14 km2, 
地势东高西低, 海拔 2250~2900 m, 主峰海拔 2954 m, 
与基带高差达 400~700 m1). 山地具有明显的垂直带
谱, 由下至上依次为荒漠草原带, 落叶阔叶林带, 针
叶林带以及灌丛带 . 气候属温带干旱气候向高寒半
干旱气候过渡的气候. 林下土壤为灰褐森林土. 山地
针叶林的建群种为油松(Pinus tabulaeformis)、青海云
杉(Picea Crassifolia)和祁连圆柏(Sabina pizewalskii)
等 , 这些树种都已经被证明适于利用树轮宽度进行
气候变化研究[6,9~11].  

1.2  样品采集及处理方法 

野外取样沿昌灵山山脊线进行 , 取样树种为油
松, 所取树木的高度一般在 15~20 m, 胸径 35~55 cm. 
取样点海拔高度在 2400~2600 m之间, 森林郁闭度一
般小于 15%, 取样时间为 2003年 8月. 按照国际树木
年轮库(ITRDB)的标准, 采取了 21 棵树, 用内径为
5.3 mm 的生长锥从每棵树的阳面、阴面分别钻取 1
芯, 个别树龄较长的取 3芯, 共 44芯.  

根据树木年轮样本处理的基本程序[4,12], 对样本
进行预处理(粘贴、固定、打磨)、交叉定年(主要利用
骨架图定年[12])、宽度测量和结果检验. 宽度测量利
用精度为 0.01 mm的LINTAB宽度测量仪进行; 在宽
度测量完以后, 利用计算机程序COFECHA和TSAP 

                        
1) 资料来源: 古浪县林业局 
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对定年结果进一步检查, 确保交叉定年的准确性, 并
保证剔除测量过程中发生的随机误差.  
 

 
 

图 1  取样点位置图 
 

1.3  气候资料的选取 

采样点周围有古浪、武威、景泰、松山和乌鞘岭

五个气象台(站), 经综合考虑后, 选用了距取样点直
线距离 50 km、且海拔高度接近的甘肃省乌鞘岭气象
站(37°12′N, 102°52′E, h = 3045 m, 记录时段 1951~ 
1998). 经初步检验确认, 乌鞘岭气象站的记录可靠, 
无明显的随机误差 . 考虑到前一年的气候状况可能
对当年的树木生长产生一定影响 , 结合当地油松的
生长季节(5 月至 8 月), 本研究所采用的气候要素为
上一年 9月至当年 8月的月平均温度、月降水量.  

2  结果与分析 

2.1  年表的建立及其特征 

利用程序 COFECHA 对交叉定年以及测量结果
的检验结果显示: 本文获取的 44 个样芯全部可用, 

其中时间序列最长的为 1639~2002年. 在准确定年的
基础上, 运用ARSTAN程序, 采用步长为 60 a的样条
函数对树轮宽度序列进行了生长趋势的拟合 , 并利
用去趋势序列建立了树木年轮标准化年表(STD)(图
2). 此外, 还对去生长趋势序列进行了 1899~2000 年
的共同区间分析[13,14]. 

对标准化年表统计特征及共同区间的分析结果

表明(表 1), 样本的平均敏感度较高(0.413), 反映树
木生长对本地区环境变化相当敏感 , 足以用相关函
数的方法来研究树木生长与环境因子间的关系 [15]; 
树间的平均相关系数为 0.569, 各序列与主序列相关
系数平均值为 0.764, 说明各单株间年轮的年径向生
长较为一致, 是受相似环境因子影响的结果. 另外, 
序列的信噪比为 26.436, 样本量的总体代表性(96.4%)
以及第一主成分解释方差量(59.13%)也比较高, 说明
标准化年表序列包含较多的环境信息 , 所建立的标
准年表适合于年轮气候学的研究. 

2.2  树木径向生长对气候要素的响应分析 

对 STD 年表与乌鞘岭气象站的月平均温度、月
降水量进行相关分析的结果(表 2)表明, 年表与年降
水量(前一年 9 月至当年 8 月)的相关关系十分显著, 
相关系数为 0.533, 超过了 99%相关检验的置信区间; 
年表与 6~8 月平均温度的相关系数(−0.289)也通过了
95%的置信区间, 相关关系比较显著. 但是从分析结
果看, 树木生长对降水的响应大于对温度的响应, 并
且采样点处于干旱向半干旱气候过渡的地区 , 这也
符合当地情况. 单从对降水的响应看, 树木生长与前
一年 9月的降水最为相关, 这种响应关系是由树木生
理过程所决定的. 在前一年 9月, 虽然降水量很高, 

 
图 2  腾格里沙漠南缘标准化年表 
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表 1  年表统计特征及共同区间分析结果 a) 
MI Q MS SD S K AC R Rt SNR EPS PCL 

0.985 0.957 0.413 0.436 0.764 1.717 0.378 0.764 0.569 26.436 0.964 59.13%
a)表中 MI: 平均值; Q: 中位数; MS: 平均敏感度; SD: 标准差; S: 偏度; K: 峰度; AC: 一阶自相关系数; R: 各序列与主序列相关系数平均

值; Rt: 树与树间平均相关系数; SNR: 信噪比; EPS: 样本量总体代表性; PCL: 第一主成分解释方差量 

  
表 2  STD年表与气象资料之间的相关关系 a) 

−9P −10P −11P −12P 1P 2P 3P 4P 5P 6P 7P 8P −9-8P 
0.512** 0.14 0.209 −0.032 0.094 0.037 0.232 0.274 0.208 0.171 0.185 0.172 0.533**

−9T −10T −11T −12T 1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 6-8T 

−0.138 −0.06 −0.005 0.187 −0.303* −0.018 −0.221 0.114 0.189 −0.27 −0.14 −0.199 −0.289*
a)表中**说明通过 99%相关检验的置信区间; *说明通过 95%相关检验的置信区间 

 
但是受温度影响, 树木径向生长已经基本停止, 然而
却为树木来年的生长提供了必要的水分条件 . 考虑
到重建要素的意义 , 本文最终选定利用乌鞘岭气象
站的资料对腾格里沙漠南缘的年降水量(前一年 9 月
至当年 8月)进行重建. 

2.3  转换方程的建立 

传统树木年轮气候学认为 , 树木年轮生长状况
可能会受前期的生长影响, 即与前期气候状况有关; 
同时 , 当年的气候状况可能会影响后几年树木的生
长[4]. 因此, 要重建某年的气候, 必须考虑前期和后
期若干年的年轮宽度指数. 基于这一点, 我们在STD
年表(STDt)的基础上, 制作了另外四个年表: 前一年
(STDt−1), 前二年 (STDt−2), 后一年 (STDt+1)和后二年
(STDt+2). 在重建过程中, 综合考虑树木当年以及前
后两年的宽度指数, 重建前一年 9月至当年 8月的总
降 水量 p. 考 虑到 树 木 年轮 年 表 的可 靠 区间
(SSS>85%)[14], 本文选取的重建时段为 1860~2000年. 
尝试多种方法建立转换函数后 , 最终选取了进行经
验正交函数(EOF)分解后, 利用其中四个主成分作为
预报因子, 建立的转换方程:  

01 02 03

04

[5.9061 0.1202 0.0108 0.1107
    0.07476 ]
p EXP P P P

P
= + − −

+
 

其相关系数和方差解释量分别为 0.6454和 41.7%, 调
整后的方差解释量为 36.1%(F=7.496, P<0.0001).  

虽然本方程的方差解释量不是特别高 , 但我们
的重建序列的可信度仍然很高. 已经有研究表明, 使
用距离取样点较远的气象观测数据 , 可能低估树木
对气候的响应, 导致解释方差量变小, 比如把距离取
样点 60 km的气象数据换为 6 km远的气象数据后, 气
候的方差解释量从 34%上升为 45%[7,16]. 本研究中采
样点距离气象台站超过 50 km, 这可能是方差解释量

较小的一个重要原因.  
将气象记录时段的观测值与重建值进行比较(图

3)可以看出, 两条曲线对应比较好, 在 1975 年以前, 
具体数值与趋势二者都非常一致, 1975 年以后在具
体数值上有些差距 , 但是两条曲线的变化趋势仍然
非常一致. 这可能是因为本地区 1975 年以后虽然降
水量有上升的趋势, 但是同期升温趋势更为明显, 温
度升高导致蒸发量增加, 因此虽然降水量增加了, 但
是树木实际得到的水分并没有增加 , 因此导致重建
序列体现出的降水量增加趋势不及实测序列明显 . 
有关本地区树木年轮与温度之间的关系将在以后进

一步分析. 
由于气象资料的时序较短 , 本研究采用了逐一

剔除法对转换方程的稳定性及可靠性进行了检验 , 
所采用的具体方法为符号检验、乘积平均值检验、误

差缩减值检验[4,17]. 检验结果显示, 重建序列与观测
序列的一阶差值符号检验值以及重建序列与观测序

列相对于观测序列平均值差值的同号数均超过了

95%置信度临界值, 并且接近 99%置信度临界值, 说
明两序列在高频变化与低频变化上都比较吻合 . 乘
积平均值检验中的t值达到 3.0541, 通过了 99%置信
区间的检验, 说明重建序列与实测序列比较接近. 本
研究中为误差缩减值检验RE为 0.2712, 也说明了所
建立的转换方程稳定可靠.  

2.4  降雨量变化的重建 

依据建立的转换方程, 重建了 1860~2000年腾格
里沙漠南缘的年降水量. 从降水量距平变化曲线(图
4)可以看出, 最近 140多年来腾格里沙漠南缘经历了
明显的干湿变化 , 整个序列出现了几个持续时间较
长的干湿期. 湿润期与干旱期交替出现, 其中湿润期
降水量增加幅度达到 56%, 干旱期降水量减少幅度 
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图 3  气象记录时段降水量重建值和实测值之间的对比 

 
达到 42%. 降水量变化幅度超过 30%的一共有 19年. 
降水量明显增多的年份为 1871, 1874~1876, 1887, 
1935~1937, 1946, 1996; 降水量较少的年份包括
1882~1884, 1926, 1928~1930, 1940, 1957. 

1868~1876年和 1932~1939年为两个明显的湿润
期. 通常情况下, 年降水量的增加与当年发生的暴雨
紧密相关. 《西北灾荒史》[18]记载: 1867年 8月 14日
洪水, “漂没人畜以千计”; 1871年 5月 22日洪水, “淹
杀二百一十二人”; 1933年 6月 15至 19日, 景泰“山
水爆发, 沿河禾苗概被冲没”, 7 月 8 日, 山水骤发; 
1934年 9月 23日, 武威“大雨如注, 冲没田地、庄房、
人口、牲畜、并场上麦捆不计其数”; 1936年 7月底, 武
威“大雨冲毁渠坝、桥梁、田地、房屋、水磨甚多”; 1943
年景泰、古浪、武威均被水灾. 另外根据《中国近五
百年旱涝分布图集》, 研究区 1868~1875 年偏涝[19]. 
这些与重建序列表现出的湿润期基本一致.  

1877~1894 年 (其中 1887, 1888 略为湿润 )和
1924~1932 年为两个明显的干旱期. 另外, 虽然因为
序列的长度限制不能确定 1860~1867 年所处干旱期
持续的时间, 但是可以看出这一段时期也比较干旱. 
《西北灾荒史》[18]记载: 1857~1871 年, 西北共发生
大旱 7次; 1877~1884年, 西北发生毁灭性大旱, 其中
1877 年甘肃“全省苦旱”; 1924~1933 年, 西北地区大
旱 8年, 其中 1928~1930为毁灭性大旱, 在这段干旱
时期, 武威、景泰、古浪有旱灾记录的包括 1924, 1926, 
1928~1933年共八年; 1937~1947年中西北大旱 9年, 
其中 1938, 1940~1942, 1945~1947年, 文献中均有古

浪、景泰以及武威地区的旱灾记录, 1940 年古浪“自
春徂夏, 未降滴雨”, 1942 年景泰“千里赤地, 哀鸿遍
野”, 古浪“连旱三载, 田亩成淌土”, 1947年, 景泰、
武威被旱灾, 古浪“旱灾奇重、民不聊生”. 《古浪县
志》[20]记载 1959~1975 为相对干旱期, 1976~1980 为
相对不旱期 . 这些记录与本研究重建的序列均非常
吻合, 尤其是两次“毁灭性大旱”在序列中表现的尤
为突出.  

从曲线总的变化幅度与趋势来看, 近 140 年来, 
本区降水没有明显的增减变化 , 并无明显变湿或变
干的趋势. 但 1940 年以前, 本区降水的波动幅度较
大; 1940年以后, 降水的波动幅度变小但频率增加.  

2.5  周期分析 

为了检验重建序列的规律性 , 对重建序列进行
了功率谱分析[21]. 分析结果(图 5)表明重建序列具有
显著的 2.46~2.64 a以及较为显著的 11.67 a的周期. 
袁林通过分析发现西北干旱灾害具有 11 a的准周期
[18], 这与我们分析得出的 11.67 a的周期接近, 说明
我们的重建结果比较可信 . 另外已经有研究证明
ENSO循环对甘肃省的降水变化有明显影响[22,23]. 目
前一般公认ENSO具有 2.5~7 a的周期[24~27], 这与本研
究重建的年降水量序列表现出的周期一致 , 进一步
说明腾格里沙漠南缘的降水量可能受ENSO的影响 , 
同时也说明腾格里沙漠南缘地区不仅含有局部的区

域气候信号 , 同时也受到全球大尺度气候变化的影
响.
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图 4  1860年以来年降水量重建值距平 

 

 

图 5  腾格里沙漠南缘年降水量重建序列功率谱分析结果 

3  结论与讨论 
通过对取自腾格里沙漠南缘的油松树轮宽度资

料的分析 , 将去除树木本身的生长趋势后建立的标
准化年表与邻近的乌鞘岭气象站的气象观测值进行

了相关分析, 结果表明:  
(ⅰ) 研究区树木生长的主要限制性因子为降水

量, 降水量多的年份, 对应树轮较宽; 降水量少的年
份, 树轮较窄.  

(ⅱ) 采用转换函数对腾格里沙漠南缘地区的年
降水量进行了重建 , 重建序列的方差解释量为
41.7%(调整后为 36.1%, F=7.4956, P<0.0001). 从重建
序列可以看出: 近 140 年来, 腾格里沙漠南缘经历了
明显的干湿变化, 出现 1868~1876年和 1932~1939年

两个湿润期, 以及 1877~1894 年(其中 1887, 1888 略
为湿润)和 1924~1932 年两个干旱期, 1895~1923 年, 
1940~2000 年期间有轻微的干湿变化, 但幅度不大. 
从曲线总的变化幅度与趋势来看, 近 140 年来, 本区
降水没有明显的增减变化 , 无明显变湿或变干的趋
势. 但是 1940年以后, 降水波动出现幅度变小、频率
增加的趋势.  

(ⅲ) 谱分析表明, 近 140 年来的降水量重建序
列具有显著的 2.46~2.64 a以及较为显著的 11.67 a的
周期. 这与目前公认的 ENSO变化周期以及太阳黑子
活动周期一致 , 说明腾格里沙漠南缘的降水量受到
全球大尺度气候变化的影响 , 能够反映全球变化的
区域响应.  

(ⅳ) 沙漠是干旱气候的产物 [28], 沙漠的演化是
对区域性特别是全球性气候变化的响应 [29]. 通常情
况下 , 沙漠的南侵北退与降雨量变化具有密切的关
系, 干旱期固定、半固定沙丘活化, 沙漠向南推进, 
而湿润期沙漠向北退缩. 腾格里沙漠最近 100多年来
的高分辨率环境变化研究较少 , 但是根据对沙漠演
化的普遍认识, 中国北方地区 20世纪 20年代末至 30
年代初期土地退化加剧、流沙扩展, 30~60 年代土地
退化减弱、流沙固定[30], 这与我们根据树木年轮恢复
的腾格里沙漠南缘降水量的变化较为一致. 因此, 可
以初步推断, 腾格里沙漠在 19世纪 60年代末期至 70
年代中期北退, 流沙相对固定, 在 19 世纪 70 年代末
至 19世纪 90年代中期南侵, 沙漠扩展.  
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