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摘要    通过对陕西黄土高原东南部地区-黄龙山树轮宽度进行研究, 重建了陕西中-北部

地区 1826~2004 年 4~9 月的平均温度变化, 重建解释方差为 39.3%. 重建结果显示: 自 1826
年以来, 陕西中-北部地区存在一个高温时段(1928~1933 年)和 2 个低温时段(1883~1888 和

1938~1942年). 其中, 高温时段与 20世纪 20年代末期发生在中国北方大部分地区的干旱事

件时间吻合. 尽管在全球增温背景下, 重建结果也显示出自 20 世纪 70 年代起 4~9 月平均温

度的持续上升, 但其仍未超过 20 世纪 20 年代末期的温度水平. 除了统计检验外, 该温度重

建结果还得到了研究区旱涝指数和其他树轮研究结果的支持. 
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树木年轮具有定年准确、分辨率高、与气候要素

变化密切相关等特点, 是记录历史时期气候变化的

良好生物载体[1]. 20 世纪全球变暖已是不争的事实, 
近年来多项主要基于北半球中高纬度地区树轮资料

的研究也记录了这一气候事件[2~4], 同时发现 20 世纪

是北半球过去千年来温度最高的时段. 然而, 喜马拉

雅山西部地区现有的树轮气候学研究表明, 虽然秋

冬季节(上年 10 月至当年 2 月)在 20 世纪晚期呈现明

显增温趋势[5], 但是春季(或春至早夏)平均气温却表

现为相反的变冷趋势[5~7]. 这可能说明 20 世纪全球变

暖的区域与季节存在差异. 
中国西北的大部分地区年降雨量普遍在 400 mm

以下, 而年蒸发量远远大于降水量, 生态环境十分脆

弱. 尤其是 20 世纪以来, 这一地区暖干化趋势十分

明显, 旱灾频发, 对社会的发展构成极大威胁. 因此

了解中国西北地区过去的气候要素变化历史和规律, 
并有效地预测未来, 对于这一地区的发展是非常重

要的. 近年来树轮学者已在此开展了大量的研究, 结
果表明降水量是树木生长的主要气候限制因子之  
一[8~11], 气温高低对土壤水分含量变化起着至关重要

的调节作用, 因此也是树木生长的一个重要气候限

制因子[12~14]. 但是迄今为止, 长时间尺度的温度重建

数据还十分缺乏, 尤其是在中国黄土高原地区, 目前

树轮气候学研究还十分有限[12,15]. 
陕西地处中国腹部位置, 也是黄土高原腹地所

在, 是连接中国东西地理经济带的中间地带, 属于大

西北开发的前沿部位. 然而由于自然气候变化和人

类活动的影响, 除了个别山地外, 已经很难找到成片

分布的适合树轮气候学研究的天然林木. 本文通过

黄土高原东南部地区-陕西黄龙山油松树轮宽度分析, 
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重建了陕西中-北部地区过去 180 年来 4~9 月平均气

温变化. 该气温重建结果不仅延伸了研究区现有的

气象观测记录, 而且为研究历史时期气候变化的特

点、机制及对全球变化的区域响应提供了科学数据． 

1  材料和年表建立 
黄龙山系梁山余脉, 位于陕西省延安市黄龙县

和宜川县境内 , 地处陕北黄土高原东南部地区

(109°38′~110°12′E, 35°28′~36°02′N), 属于大陆性暖

温带半湿润季风气候类型, 森林覆盖率 84.6%, 是庇

护陕北南部和渭北高原农牧业生产的天然绿色屏障, 
被誉为“陕西的一叶肺”. 境内地形起伏, 沟壑纵横. 
林区内优势树种主要有油松(Pinus tabulaeformis)、山

杨(Populus Davidiana)、辽东栎(Quercus liaotungen-
sis) 、白桦 (Betula Platyphylla) 、侧柏 (Platycladus 
orientalis)、小叶杨(Populus simonii)等.  

本文研究的采样点位于陕西省黄龙县. 黄龙县

年均气温 8.6℃, 年均降雨量 611.8 mm, 且多集中在

7~9 月, 年蒸发量为 856.6 mm, 县内海拔高度处于

643.75~1783.5 m之间. 2005年 4月课题组在黄龙县境

内的官庄林场( GZ)、蔡家川药王庙(YWM)、无量山

(WLS)等地从 30 棵油松(Pinus tabulaeformis)上采集

了 59 个树芯样本(图 1). 所采集的样本生长于山体阴

坡, 林间郁闭度 0.1~0.6, 林下土壤发育较好, 含有丰

富的有机质. 

 
图 1  采样点及气象站点分布图 

样本在自然状态下干燥后, 按照基本程序进行

固定、磨光处理和交叉定年[16]. 在测量精度为 0.01 
mm的 LINTAB宽度仪上测量每一年轮的宽度, 并利

用国际树木年轮库的软件程序COFECHA[17]进行定

年质量控制. 与主序列差异较大的序列和长度少于

50 a的序列最终被剔除, 结果显示所有定年序列间相

关系数平均为 0.57. 
年表的建立采用ARSTAN[18]程序完成 . 本文利

用负指数函数或直线对每个测量序列进行趋势拟合, 
最终得到STD, RES和ARS三种年表. 为了保留尽可

能多的低频信息, 本文采用STD年表进行分析(下文

统称为树轮宽度指数序列). 表 1 列出了树轮宽度指

数序列的统计量及共同区间(1910~2004 年)分析的结

果. 年表的起始年代以子样本信号强度SSS来确  定
[19], 本研究取SSS门限为 0.8, 结合RBAR值[20], 年表

的起始年代定为 1826 年(图 2).  
 表 1 中树轮样本的平均敏感度、标准差、样本间

的相关系数等几个统计量要低于一般干旱半干旱地 
 

表 1  采样点概况及树轮样本的统计特征(共同区间

1910~2004 年) 
代码 黄龙 

采样海拔/m 1000~1350 
样本量(棵/芯) 30/59 

论文所用复本量(棵/芯) 24/45 
年表平均敏感度 0.27 

年表标准差 0.39 
一阶自相关系数 0.65 

序列长度 1743~2004 年 
可靠年表时段 1826~2004 年 

所有样芯的平均相关系数 0.34 
树间相关系数 0.31 
树内相关系数 0.39 
总体代表性 0.85 

第一主成分所解释方差量 37.52% 
 

 
图 2  陕西黄龙树轮宽度指数序列 

箭头所指为可靠年表的起始位置 
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区树轮研究的结果, 但是与其他年降水量类似地区

的树轮研究结果相近[13,21,22], 考虑到研究区(年降水

量>600 mm)处于半湿润地区，这些统计量是合理的. 
样本的一阶自相关系数为 0.65, 说明树木生长明显受

前期生长的滞后影响(利用上年的光合作用产物). 

2  树轮宽度指数序列与气候要素间的关系 
为了探讨树木生长与气候要素之间的关系, 我

们选择了离采样点最近的黄龙县气象站(109°50′E, 
35°35′N, 1957~2002 年)和洛川县气象站(109°30΄E, 
35°49′N, 1955~2002 年), 同时也选择了采样点北部和

南部两个较大的市级气象站: 延安气象站(109°30′E, 
36°36′N, 1951~2002 年)和西安气象站(108°56 ′E, 
34°18′N, 1951~2002 年). 气候要素为各站的月平均气

温和月降水量资料. 但是在进行气候资料的均一性

检验中发现, 虽然黄龙气象站离采样点最近, 但是这

个站点的气温资料与其他各点明显不同, 尤其是夏

半年(4~9 月), 而夏半年是本文研究的重点季节, 因
此分析时没有采用黄龙气象站的资料. 由图 3 可见, 
研究区气候变化具有雨热同季的特点, 各个气象站

多年平均各月气温变化趋势一致; 而受黄土高原及 

 
图 3  采样点周围各气象站多年平均气温和降水量的年内

变化 

周边地区地势地形复杂性影响, 各站多年平均月降

水量变化有所差异, 最大降水月出现时间不一致. 
上年 10 月至当年 9 月的单月气候数据与树轮宽

度指数序列的相关分析初步表明, 树木生长与生长

季各月平均温度显著负相关, 而与各月降水量微弱

正相关. 表 2 给出了树轮宽度指数序列与这 3 个气象

站主要月份温度的相关分析结果. 可以看出, 树木生

长与各个气象站 4, 5 和 9 月平均气温显著负相关, 与
延安站 6 月和 7 月的平均气温也显著负相关. 这说明

黄龙树轮宽度指数对陕西中-北部地区生长季的整体

气温显著响应. 因此下面的分析将基于区域气温平

均资料, 即将 3 个气象站的月平均气温平均成区域资

料, 来代表陕西中-北部地区的气温状况. 结果发现, 
树轮宽度指数与区域 4~9 月平均气温的相关系数达

到−0.63 (p<0.001).  
黄龙树轮宽度与降水和气温要素的这种相关关

系与蔡秋芳等[14]在贺兰山地区、Yadav等[6,7]在喜马拉

雅山西部地区的研究结果相似. 油松核心分布区的

年降雨量在 500 mm以上[23], 而黄龙县年均降雨量为

611.8 mm, 树轮宽度与生长季降水呈不显著的正相

关, 说明理论上降水能满足树木生长需要, 并且较多

的降水量有利于树木生长. 4~9 月平均温度与树木生

长之间显著的负相关关系则揭示了高温可能通过增

加土壤水分的蒸发与树木自身的蒸腾作用而间接影

响树木的生长. 杨建伟等[24]在黄土高原地区的研究

表明, 油松干物质快速增加期主要在 4月上旬至 6月, 
而油松耗水高峰期为 5~8 月. 从图 3 可知, 在本研究

区内, 年内最高气温出现的时间(6~8 月)要早于最大

降水发生的时间(7~9 月). 而 4~6 月是油松开始和快

速生长的时期, 气温持续升高而降水增加的幅度不

大, 很容易造成土壤水分亏缺. 6月之后, 进入油松的

耗水高峰期, 气温也达到一年内最高时期, 而最大降

水月滞后于最高气温, 土壤继续保持水分亏缺的状

态, 土壤水分含量不能满足树木生长的需求, 同时树

木生长期的高温也会增加树木自身的蒸腾作用, 从
而引起树木生理上的干旱, 生长必然受到限制. 因此

生长季平均气温是黄土高原地区树木生长的主要气

候限制因子, 4~9 月平均气温升高将产生较窄的年轮, 
反之则形成宽轮.
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表 2  树轮宽度指数与各气象站当年月平均温度的相关分析 a) 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
洛川 −0.17 −0.24 −0.15 −0.42** −0.31* −0.18 −0.09 −0.02 −0.48**
西安 −0.11 −0.26 −0.34* −0.42** −0.40** −0.22 −0.27 −0.15 −0.28* 
延安 −0.20 −0.29* −0.21 −0.41** −0.46** −0.45** −0.35* −0.21 −0.46**

a) *表示超过 95%置信度的双尾检验, **表示超过 99%置信度的双尾检验 

 

3  4~9 月平均气温重建及讨论 

3.1  温度重建 

采用线性回归方法确立 4~9 月平均温度和树轮

宽度指数序列之间的关系. 从表 1 可知, 在黄龙山地

区树木生长存在很强的滞后效应, 即上年的树木生

长会影响下一年的树轮宽度. 如果在确立转换方程

时同时考虑当年和上一年的树轮宽度指数 It 和 It−1, 
那么多元线性回归方程的复相关系数可以提升到

0.72(p<0.001). 但是上年与当年树轮宽度指数所表达

的温度信息有可能是重叠的, 考虑 It−1 可能会造成信

息量的叠加. 因此最终选择简单线性回归方程重建

陕西中-北部地区 4~9 月平均温度(T49): 
T49=−2.432It+21.794. 

该重建方程的相关系数 r 为 0.63(p<0.001), 重建

方程对观测时段(1951~2002 年) 4~9 月平均温度的方

差解释量为 39.3%, 调整自由度后方差解释量为

38.1%. 图 4 展示了观测时段 4~9 月平均气温重建值

和观测值的曲线对比. 

 
图 4  4~9 月平均气温重建值和观测值对比图 

 
逐一剔除法可以用来检验重建方程的稳定性和

可靠性[25]. 经检验, 剔除任何一年的数据, 重建序列

和观测序列的相关系数没有很大改变(图略), 说明重

建方程是比较稳定的. 另外, 重建序列与观测序列的

一阶差符号检验 (S1)、符号检验 (S2), 误差缩减值

(RE)、乘积平均数(t)以及方程的F检验值等统计量都

说明了重建结果的可靠性(表 3).  

3.2  结果和讨论 

根据重建方程我们对陕西中-北部地区 1826~ 
2004年 4~9月平均温度进行了重建, 重建时段的温度

平均值为 19.43 . ℃ 温度距平序列能够更清楚地反映

这一地区历史时期的冷暖变化趋势(图 5(a)), 该序列

的标准差(σ)为 0.64 . ℃ 如果定义温度距平序列中大

于 1σ为高温年份, 小于 1σ为低温年份, 那么在重建

的 179 a 中高温年份和低温年份数相当, 其中高温年

份为 28 a, 占总年份的 15.6%; 低温年份为 31 a, 占总

年份的 17.3%. 4~9 月平均温度最高的年份为 1929 年, 
温度最低的年份为 1939 年.  

根据研究区的气象记录, 陕西中北部地区 4~9月
平均气温与同一时期降水量显著负相关 (r= −0.3, 
p<0.05), 即研究区气候具有高温少雨、低温多雨的组

合模式. 在中国北方地区, 高温少雨总是和干旱联系

在一起, 而连续多年的干旱事件/低温事件影响后果

往往更为严重. 在本文重建序列中, 连续 5 a 以上温

度距平为正的年份有: 1834~1842, 1866~1870, 1900~ 
1908, 1923~1935, 1985~2003 年 (1991 年除外); 连续

5 a 以上温度距平为负的年份有: 1848~1859, 1871~ 
1875, 1882~1890, 1938~1944, 1948~1954 和 1959~ 
1976年. 其中连续超过5 a的低温年份(<1σ)仅有两个

时段: 1883~1888, 1938~1942 年; 1928~1933 年是唯一

连续超过 5 a的高温年份(>1σ), 这一时期也是自 1826
年以来陕西中北部地区4~9月温度最高的时段, 与20
世纪 20 年代末期发生在中国北方大部分地区的旱灾

时间一致. 
20 世纪 20 年代末期的旱灾, 是中国近代十大灾

荒之一[26], 其中陕西关中、陕北是受灾害极为严重的

地区. 王颖 [27]通过史料分析得出此次灾害在陕北地

区发生的确切时间应该是 1923~1932 年  (本文

1923~1935 年), 其中 1929 年为最严重的年份. 根据
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表 3  重建方程统计量 a) 

时段 r R2 R2
adj S1 S2 RE F t p 

1951~2002 0.632 39.3% 38.1% 35(33*, 35**) 41(34*, 36**) 0.41 32.36 5.7 <0.001 
a) *表示超过 95%的置信度所需同号数, **表示超过 99%的置信度所需同号数 

 
图 5 

(a) 陕西中-北部地区 1826~2004 年 4~9 月平均温度距平重建序列; (b), (c)分别为西安和延安地区旱涝指数序列 
(粗线条为 10 a 滑动平均序列) 

 
陕西省自然灾害史料记载[28], 到 1929 年, 陕西“全省

九十一县, 而报灾已八十八县, 现仍络绎不绝”. 根
据本文的重建结果, 陕西中北部地区自 1923 年以来

4~9月平均气温不断上升, 到1929年温度达到重建时

段内最高记录, 这一持续升温事件对此次干旱事件

的爆发无疑贡献巨大. 这次灾害事件在中国北方其

他地区的树轮研究中也得到印证[9,29,30].  
通过重建序列的 10 a滑动平均曲线可以明显看

出, 经过 20 世纪 20 年代末期的增温期后陕西中北部

地区快速降温, 并于 1939 年达到重建时段的最低温

度, 这种低温一直持续到 60 年代末 70 年代初期才开

始升温直至现今, 目前仍处于升温状态. 陕西中北部

地区 20 世纪以来的这两次增温事件和曾昭美等[31]研

究 20 世纪全球的两次增温事件发生的时间一致, 但
是不同的是研究区 20世纪 20年代的升温持续时间较

短, 并且目前 4~9 月温度要低于 20 世纪 20 年代末期

的温度. 说明了陕西地区气温变化对全球变暖存在

区域响应的同时, 也保留了区域变化的特色.  
在研究区高温年份易发生干旱事件, 因此我们

尝试采用西安和延安地区的旱涝指数 [32]来检验温度

重建序列的可靠性(图 5(b), (c)). 对所有序列进行 10 a
滑动平均, 图 5 更好的显示了几个指标的变化. 我们

发现陕西中-北部 4~9 月温度重建序列中大部分高温/
低温时段与西安地区的旱/涝时段对应较好(图中箭头

所指位置), 而与延安地区的旱涝指数变化关系相对

较差 .  由于旱涝指数是通过史料分析得来的 ,  因
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图 6  陕西中北部地区 4~9 月平均气温(a)与贺兰山地区 1~8 月平均气温(b) 

均为 10 a 滑动曲线 
 

此在资料收集及量化分级上可能存在人为因素的影

响. 我们认为树轮中的气候记录应该更为客观.  
在陕西中北部地区, 4~9 月平均温度与全年温度

相关系数为 0.9(p<0.001), 因此, 我们的重建曲线也

可以代表研究区的年平均温度距平曲线. 该温度曲

线和贺兰山地区 1~8 月平均温度曲线[14](与年平均温

度相关系数 0.74)有相当好的一致性 (图 6), 如
1900~1908, 1923~1935 年两地都处于高温期 , 而
1882~1890, 1934~1944 年两地均表现为温度下降, 20
世纪 70 年代以后两地均表现为升温, 似乎可以说明

中国北方地区较大范围温度变化的一致性. 
对温度重建序列进行功率谱分析, 检测到 3.51, 

2.63 和 2.5 a的准周期. 这几个周期可能与“厄尔尼诺- 
南方涛动(ENSO)”的变化有关[33,34], 这种周期特征广

泛存在于中国北方地区的树轮研究中[9,22]. 无独有偶, 
马利民等[35]研究发现中国秦岭地区树木年轮中也记

载了ENSO事件 . 周期分析暗示了陕西中北部地区

4~9 月平均气温除了受当地气候变化影响外, 还受到

更大范围气候变化的影响.  

4  结论 
论文通过对中国黄土高原东南部陕西黄龙山油

松树轮样本的分析 , 重建了陕西中北部地区

1826~2004 年间的 4~9 月平均气温变化. 重建揭示了

20 世纪 70 年代以来研究区 4~9 月气温持续升高, 且
目前仍处于上升阶段. 但是现今的 4~9 月气温并不是

重建中气温最高的时段 . 20 世纪 20 年代末期

(1928~1933 年)的高温时段与同时期发生在中国北方

大部分地区的旱灾事件发生的时间一致. 重建还揭

示了 1883~1888年和 1938~1942年两个时段的低温期. 
功率谱分析检测到 3.51, 2.63 和 2.5 a 的准周期, 该周

期特征与 ENSO的周期特征接近, 意味着研究区气候

变化除了受当地气候变化影响外, 可能还受到更大

范围气候变化的影响. 
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