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摘要    利用祁连山中部地区祁连圆柏(Juniperus przewalskii)年轮宽度资料, 重建了该地区

公元 1480 年以来上年 8 月至当年 7 月的年降水量. 重建显示过去 5 个世纪大致可分为 4 次

主要的干、湿期: 16 世纪偏湿, 17 世纪干旱, 18~20 世纪初偏湿, 20 世纪偏干(20~30 年代极端

干旱). 采用经验模态分解(EMD)方法对重建序列的进一步分析显示, 重建降水序列可分解

为高频至低频 8 个尺度的分量, 各分量在不同时段周期和振幅的变化过程与原序列降水的

高低值时期对应较为一致, 趋势项显示了过去 5 个世纪研究区降水量呈平缓上升的总体趋

势. 其中 2~3 和 5~8 年的主要分量揭示了降水量与 ENSO 等大气环流和海气耦合相联系的

变化特征, 10~13 年尺度的分量显示了区域降水与太阳活动的可能联系. 结合已有研究的集

成分析揭示了研究区更为可靠、一致的干湿变化记录, 显示了过去 5 个世纪以来干旱事件

频繁持续的特征和 19~20 世纪高降雨记录增多的趋势, 区域降水经历着较大变化, 但其变

化幅度仍不可预知. 该重建提供了更多的低频降水信息, 是对研究区已有树轮重建降水量

信息的重要补充.  
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祁连山地处亚欧大陆腹地, 绵延于青藏高原东

北缘. 该地区同时受东亚季风、中高纬西风环流和青

藏高原的共同影响, 生态环境脆弱. 自 20 世纪 50 年

代起, 在全球变化的影响下, 祁连山区的气候发生了

重要变化, 冰川退缩和雪线上升极为明显, 引起了河

西水资源的危机. 在该区域从事气候变化研究具有

重要的社会和科学意义. 高原地区有限的站点和较

短的观测资料, 极大地限制了长时间尺度上气候变

化的研究, 而高分辨率的树轮资料是解决这一问题

的有效手段.  

目前, 青藏高原已开展了一系列的树轮气候学

研究, 在长尺度气候重建中获得了不少成果[1~8]. 20

世纪 70年代, 在祁连山发现近千年的活树[9], 即展现

了在该区进行树木年轮气候学研究的潜力. 近年来, 
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利用树轮宽度对祁连山区过去百年至千年尺度温度

变化[10~12]和黑河流域径流量[13~15]进行重建与分析取

得了较快进展, 同时在祁连山森林上限也开展了树

木-气候生长型和树木生长对气温响应分异的研究[16]; 

利用树轮宽度和早晚材密度等多种资料分别重建了

祁连山地区过去 2~3 个世纪降水变化[17~22]; Yang 等[23]

在祁连山西部地区建立了过去 600 年的降水序列, 

Zhang等[24,25]建立了祁连山中部地区近千年来的降水

序列, 但对已有序列所反映的局地差异和区域性特

征有待进一步的考证, 树轮长年表仍需补充和验证; 

另一方面, 已有研究中对重建序列多尺度自然变化

特征的分析和研究也十分有限.  

本研究在祁连山中部地区新建立了一条 521 年

的树轮宽度长年表, 且基于本文的降水量重建序列, 

结合已有研究进行了初步的集成分析, 对区域降水

变化一致性特征有了新的认识; 同时, 利用经验模态

分解(Empirical Mode Decomposition, EMD)[26,27]方法

对本文的重建序列进行多尺度变化特征提取, 揭示了

祁连山地区降水量变化包含的 8 个尺度的自然振荡, 

研究了各分量的时间变化过程及反映的不同尺度降

水量变化信息, 分析了各分量的主周期及相联系的

可能驱动因子, 对气候序列中叠加的各种尺度信号

所对应的物理意义和变化规律有了更全面的认识.  

1  树轮气候重建及特征分析 

研究区位于祁连山中部, 属高寒干旱半干旱区

及东部湿润区的过渡区, 树木生长对气候变化响应

敏感 . 海拔 2600~3500 m 处 , 祁连圆柏(Juniperus 

przewalskii)保存较好 , 为在该区域获取较长的树轮

序列提供了重要条件. 研究区年总降水量在 200~500 

mm 之间且随时空呈不均衡分布, 从东到西降水量逐

渐减少, 冬季寒冷干燥、降水稀少, 夏季 5~8 月降水丰

沛[28]; 海拔 2000~3000 m 之间年平均温度在 0~5℃, 

空间分布形势比较稳定, 年际变化较小[29]. 4000 m 以

上终年积雪, 发育现代冰川.  

2000 年 9 月, 在祁连山中部(38.78°N, 99.73°E)

采集活树样本 32 棵 , 共 65 株样芯 , 采样高度为

2900~3150 m. 采样点位于甘肃省肃南县青龙乡孔岗

木林场, 标记为 KGM2, 距离采样点最近的气象站为

肃南站(图 1).  

所有取得样芯经过固定、打磨和交叉定年, 然后

在精度为 0.001 mm 的测量仪(Velmax)上测量逐轮宽

度, 并利用 COFECHA 程序进行定年质量控制和校

准[30], 主序列长度为 628 年(1373~2000). 进一步用

ARSTAN 程序[31]对所有样本宽度序列进行负指数函

数或线性拟合并去除生长趋势, 其中, 对个别受非气 

 

 

图 1  树轮采样点及气象站分布位置 
HYG 为本文用以对比分析的 Zhang 等[24,25]样点 
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图 2  本文建立树轮 STD 年表、样本量、EPS 变化曲线及邻近点 Zhang 等[24,25]STD 年表对比 

候因素干扰较明显的受压木宽度序列进行样条函数

拟合, 最终得到标准化(STD)、差值(RES)和自回归标

准化(ARS)等 3 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(图 2), 还给出了邻

近点 Zhang 等[24,25]已发表的曲线, 二者在高频上表现

了较好的一致性.  

表 1 给出了 KGM2 树轮宽度序列的统计特征. 

基于树轮研究的复本原理[32], 树轮宽度年表的可靠

长度以子样本信号强度(Subsample Signal Strength, 

SSS)来确定[33]. 本研究取 SSS 门限为 0.8, 结合 RBAR

值[34], 可靠年表的起始年代定为 1480 年. 起始年为

1491 年时, SSS 值达到 0.85, 年表可靠度有所提高.  

表 1  祁连山地区圆柏树轮宽度序列基本统计量 

统计量 KGM2 

平均敏感度(MS) 0.26 

一阶自相关(AC1) 0.45 

序列平均相关(R1) 0.34 

平均树间相关(R2) 0.33 

平均树内相关(R3) 0.70 

信噪比(S/N) 23.69 

样本总体代表性(EPS) 0.96 

第一主成分方差解释量(PC1) 38.65% 

序列长度 1373~2000 年 

SSS>0.80(8 芯/4 树) 1468~2000 年 

SSS>0.85(9 芯/5 树) 1491~2000 年 

 
 

为了分析树轮年表所反映的主要气候信息, 本

文采用距离样点最近的肃南气象站(图 1)的观测资料

对树轮宽度资料指示的气候意义进行相关分析, 肃

南站 1957~2000 年间多年月平均温度和降水量变化

特征如图 3. 图 3 显示肃南站雨热同期, 7 月平均气温

最高(16.28℃), 降水量也达最高(60.97 mm); 多年月

平均气温为 3.79℃, 年总降水量为 254 mm. 

 

 

图 3  肃南站多年月平均气温和降水量分布 

肃南站上年 7 月至当年 8 月共 14 个月的逐月气

象数据分别被用来与树轮宽度年表进行相关分析 . 

图 4 分析表明, 研究点树轮宽度年表与当年生长季月

均气温大致呈负相关, 与前一年冬季 9~12 月和当年

1, 3 和 4 月气温呈弱的正相关; 而与前年 7~9 月及当

年大部分月份(1~8 月)降水量呈正相关关系, 且相关

系数远高于其与月平均气温的相关值. 

可以看出, 降水是该区域树木生长的主要限制

因子, 这与干旱-半干旱地区树木生长与气候响应的

模式比较吻合, 即在一定的变化幅度内, 降水增多有

利于宽轮形成, 是树木生长的主要影响因子, 与年轮

指数呈正相关关系; 而生长季温度过高会增加蒸发, 

间接降低土壤有效湿度导致树木生长水分亏缺, 易

形成窄轮, 因此, 温度是影响树木生长的间接因子, 

与年轮指数呈反相关(图 4).  
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图 4  树轮年表与肃南气象站观测资料相关系数(1957~2000) 

结合树轮年表与降水量的高相关月份, 进一步

分析季节的降水量与树轮指数间的相关关系. 结果

表明, 前一年 8 月至当年 7 月的总降水量与 STD 年

表相关最高, 达到了 0.613(p<0.001), 树木生长对降

水量响应敏感, 满足气候重建的要求. 

在相关分析的基础上 , 我们以当年的标准化

STD 年表为预报因子, 前一年 8 月至当年 7 月总降水

量为预报量, 建立了转换函数:  

P(P8-7) = 95.764 + 173.253×STD, 

其中 P(P8-7)代表上年 8 月至当年 7 月总降水量.  

我们选用传统的逐一剔除法对重建方程进行稳

定性和可靠性检验, 各统计结果见表 2. 相关系数

r=0.613(P<0.001), 方差解释量为 37.6%, 符号检验值

S1 和一阶差符号检验值 S2 同号数均达到了 99%的置

信度, 说明重建序列同实测序列在高频和低频变化

上均比较吻合, 乘积平均值 t 为 3.51, 超过了 99%的

置信度临界值(2.70), 具有有效诊断能力的残差缩减

值 RE 为 0.33, 各统计量均表明重建方程稳定、可靠, 

可以被用来重建研究区过去 5 个世纪的降水量变化.  

表 2  重建方程的统计量 

r r2 F S1
 S2

 t RE 

0.613 0.376 25.31 32(31a), 28b)) 33(31a), 28b)) 3.51 0.33 

a) 超过 99%的置信度所需同号数; b) 超过 95%的置信度所需

同号数 

通过对观测时段内(1957~2000 年)肃南站降水量

实测值与重建值的比较(图 5), 可以看出实测值与重

建值的变化趋势基本一致. 在个别时段, 二者的数值

极为接近, 进一步表明我们的回归模型是可靠的, 可

以用来重建祁连山中部地区过去 521 年以来的降水

序列. 图 6 为重建的公元 1480~2000 年上年 8 月至当

年 7 月的降水量序列及 11 年滑动平均曲线.  

重建时段的平均值为 261.28 mm, 标准差为
46.65 mm. 在过去 521 年, 滑动序列低于平均值的时期

有1485~1511, 1587~1607, 1619~1701, 1709~1718, 1785~ 

1800, 1819~1831, 1878~1886, 1922~1942, 1948~1976 和

1990~1995 年; 滑动序列高于平均值的时期有 1512~ 

1586, 1608~1618, 1719~1784, 1801~1818, 1832~1877, 
1887~1921, 1943~1947 和 1977~1989 年.  

 

 

图 5  祁连山中部上年 8 月至当年 7 月年降水量重建值和观

测值对比 
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图 6  1480~2000 年上年 8 月至当年 7 月年总降水量重建序列及 11 年滑动平均曲线 

11 年滑动平均序列可以更好地显示重建序列的

低频变化特征(图 6). 与均值相比, 过去 521年降水量

变化总体上可分为 4 次主要的干、湿期: 16 世纪前半

叶偏湿期(1500~1550), 17 世纪偏干期(1600~1710), 18

世纪初至 20 世纪偏湿期(1720~1920)和 20 世纪 20~30

年代的极端干旱期(1928 年出现近 500 年来的降水最

低值). 其中, 滑动序列高于均值 1(307.93)的显著

丰水期为 1728~1743, 1808~1812 和 1896~1907 年; 而

低于均值 1σ(214.63)的显著干旱期为 1670~1685 和

1928~1933 年. 20 世纪 20~30 年代被较多研究证实在中

国大区域背景上发生了一次极端干旱事件[35,36]. 本研

究与 Zhang 等[25]重建序列在公共时段内年际尺度上有

较高的相关, 相关系数达 0.627(n=521), 且两序列的

特征年极为吻合, 表明两序列在高频变化上具有较

好的一致性, 差异表现为本研究中 17 世纪的干旱特

征更为显著.  

2  重建降水序列的多尺度变化分析 

经验模态分解(EMD)是 1998 年 Huang 等[26]提出

的实现对一个长序列多尺度变化特征全面分析和理解

的新方法, 其优点是可以使不同尺度的信号分量得以

保留和提取, 帮助我们更好地认识目标序列的多尺度

变化特征和总体趋势, 已被应用于信号处理、图像处

理和大气科学等领域[37~39]. 为了实现对研究区过去 5

个世纪降水量多尺度变化特征的全面认识, 下文将利

用 EMD 方法对重建序列进行深入分析, 为认识和理

解该地区的干湿变化规律提供更科学的信息和依据.  

EMD 本质上是按照信号的自然振荡将不同尺度

(频率)的波动或趋势逐级从原信号中分解出来, 得到

一系列具有不同尺度的本征模函数 IMF(Intrinsic 

Mode Function)分量, 且所有模态分量之和可还原为

原始变量序列. 不同层次的 IMF 分量都可能对应于

某一物理背景, 最低频率的分量(剩余项, residue)代

表原始信号的趋势项, 趋势项表示的是信号中存在

的线性项或缓慢变化的、周期大于信号资料长度的

成分. 

利用EMD运算程序, 对本研究中公元1480~2000

年(521 年)的重建降水序列进行分解, 得到 8 个本征

模函数分量(图 7), 每个 IMF 分量对应于一个窄波段

的降水波动, 反映该尺度降水量的周期和振幅随时

间的变化过程. 

图 7 中每个 IMF 分量的变化规律均符合自然信

号的非线性变化特点, 波动具有相对稳定的准周期, 

我们称为主周期. 但各尺度信号对原始数据总体特

征的影响程度有很大差异, 其中各分量振幅的平方

可反映该分量在原数据中的信号强度和能量大小 , 

相关系数同时反映各分量对原序列变化特征的影响

程度(表 3).  

其中, IMF1 和 IMF4 与原序列相关高、振幅大, 

是反映重建序列变化特征的主要成分; 其次为 IMF2

和 IMF3, 而 IMF5 和 IMF6 与原序列的相关低于 0.3, 

同时 IMF6 周期性波动较不稳定; IMF7 分量及趋势项

IMF8 与原始序列的相关系数显著下降, 且振幅减小, 

一定程度上反映了重建序列存在的世纪尺度波动特

征, 但波动较小, 信号较弱. 下文将根据各分量随时

间的周期和振幅变化讨论研究区降水量不同尺度的

主要变化特征.  

3  重建序列不同尺度主要变化特征讨论 

EMD 分析使细节化的局部特征更加清楚. 如图 7 
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图 7  重建降水序列的 EMD 分解各分量 

表 3  IMF 分量的主要统计值 

IMF 分量 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7 IMF8 

主周期 2~3 5~8 10~13 29 50~64    

最大振幅 110 60 45 45 30 60 25  

相关系数 0.52 0.34 0.35 0.43 0.27 0.29 0.16 0.07 

 
 

所示, 各分量分别显示了降水序列不同尺度上主周

期和振幅在时间域中的分布及变化情况.  

IMF1(图 7(a))主周期为 2~3 年, 随时间变化周期

比较一致, 是原序列中信号最强的分量, 反映了重建

序列的主要高频振荡, 该振荡可能主要受 QBO(准 2

年振荡)以及 QTO(准 3 年振荡)影响所致, 即受赤道

地区平流层的 26~30 个月为周期的东向风和西向风

之间的不断转换形成的准 2 年及准 3 年振荡[40,41], 该

序列的最大振幅出现在 18 世纪 20 年代, 与重建时段

的丰雨期相对应, 而 20 世纪 20 年代附近的最小振幅

对应于极端干旱. IMF2(图 7(b))代表主周期为 5~8 年

的波动, 可能主要与 ENSO 海气耦合周期相联系[42].  

IMF3(图 7(c))显示了 10~13 年尺度的变化, 该周

期与太阳活动 11 年周期[43]非常相近, 可能表明了两

者之间的关系; 但随时间变化, 该尺度周期和振幅发

生了多次跳跃 , 在重建时段 17 世纪偏干期(1620~ 

1710年)振幅和信号强度迅速减弱; 而在 19世纪初期

和 20 世纪初期(偏湿期)分别出现一次振幅和频率的

突变, 周期跳跃为 27 年左右, 但 19 世纪突变之后振

幅迅速减弱, 而 20 世纪振幅较大. IMF4(图 7(d))主要

代表降水量 29 年左右的年代际振荡, 周期和振幅变

化幅度较小.  

IMF5(图 7(e))表现为 50~64 年尺度的相对平稳振

荡, 仅序列两端出现振幅的较大波动. IMF6(图 7(f))揭

示了降水量可能存在的世纪尺度不稳定振荡. 值得注

意的是, 三次波峰分别对应于重建序列的高降水期: 

16 世纪 40 年代, 18 世纪 40 年代和 20 世纪第一个 10

年, 最强的波谷 17 世纪 80 年代则对应于重建序列偏

干期极值年份; 19 世纪之后该尺度振荡明显减弱. 

IMF7(图 7(g))为重建期内的一波振荡, 波峰与重建偏
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湿期(18 世纪初至 20 世纪初)中期对应较好, 反映了

近 500 年祁连山地区存在干-湿-干的低频变化, 但该

分量与原数据的相关显著降低, 且振幅微弱, 说明原

序列世纪际尺度的信号很弱.  

IMF8(剩余分量, Residue)为本文重建序列从高

频到低频分离的剩余项, 波动幅度在 10 mm左右, 该

分量反映了过去 521 年来该降水序列缓慢上升的总

体变化趋势, 且公元 1480~2000 年, 降水量的变化大

致为 10 mm(图 7(h)). 但需要说明的是, 由于 EMD 分

解过程以信号分量极值点少于 2 为结束判据, 因此, 

受数据集长度限制, 是否存在更大时间尺度的振荡

分量有待进一步考证.  

4  多序列权重集成分析 

为了获取区域更为可靠的气候一致性信息, 不

仅需要更多的重建结果, 也需要对已有研究进行综

合分析. 因此, 我们将本研究、Zhang 等[25]和邻近研

究点 Yang 等[23]对历史时期祁连山地区降水量干湿期

的重建结果进行了权重集成分析, 以增强古气候记

录信息的可靠性(图 8). 水平线(a, b 和 c)分别为 Yang

等[23]和 Zhang 等[25]及本研究中定义的干旱和多雨期, 

三个重建显示的一致的干湿记录被认为是最可靠的

信息, 相应年份对应于指数 3, 其次两个序列的一致

期定义为指数 2, 单个序列的干湿期定义为指数 1, 同

样方法将多雨期分为三个等级. 从图 8 可以看出, 过

去 5 个世纪主要表现出了如图标注的 3 次三级干旱记

录: 1486~1489, 1713~1715 和 1928~1932; 而一致的三

级多雨记录则仅出现在近两个世纪, 分别为 1843~ 

1845, 1854~1856, 1892~1894, 1896~1899, 1901~1907
和 1980~1985.  

集成分析更好地展示了祁连山地区的干湿变化, 

显示出研究区干旱持续性发生的特征; 另一方面, 也

显示了 19~20 世纪多雨记录增多、降水增强的变化趋

势, 与本研究中重建降水序列多尺度变化特征显示的

降水增加趋势极为一致(图7(h)). 这个结果与Qin等[14]

对黑河流域 20 世纪洪水增多的研究、施雅风等[44]关

于中国新疆及祁连山中西段降水和径流增加趋势的

预测和马晓波等[45]对西北地区气候变化趋势的研究

均较为吻合. 并且已有研究认为 20 世纪的变湿与全

球变暖[46]关系密切. 尽管对于未来气候的干湿演变

幅度仍然未知, 但加强对研究区长尺度降水序列的

分析研究, 无疑可以提高我们对正在经历的气候变

化的理解, 也显示了对本研究区更多更长序列古气

候资料的迫切需求.  

5  结论 

通过祁连山中部地区与降水量较高相关, 长达

521 年的祁连圆柏宽度资料, 建立了一条过去 500

年尺度的降水量序列, 为区域气候对比分析提供了

一条显示更多降水变化信息的新序列, 也是对区域 

 

 

图 8  降水量集成分析 
水平线(a, b 和 c)分层显示了 Yang 等[23]、Zhang 等[25]和本研究中定义的干旱和多雨期; 柱线代表三者一致的干湿期指数 
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树轮网及空间气候场长尺度降水量分析资料的重

要补充.  

公元 1480~2000年上年 8月至当年 7月的降水量

重建结果显示过去 521年区域降水量大致经历了 4次

干湿交替. 而 EMD 分析得到了重建降水序列存在的

高频至低频 8 个尺度的变化分量, 其中 2~3 和 5~8 年

的分量揭示了降水量的主要变化特征, 以及过去 521

年来祁连山中部地区降水量以 ENSO 等海气环流为

主控因子的变化特征; 10~13 年尺度的分量指示了降

水量与太阳活动的可能联系. 邻近研究点 3 条树轮重

建序列的权重分析揭示了研究区更为一致、可靠的干

湿分布特征, 近两个世纪出现的多雨记录及降水量

增加趋势与多尺度分解的趋势项显示的过去 5 个世

纪降水量平缓上升的趋势极为吻合.  

本研究是利用 EMD 分解方法对树轮重建序列多

尺度变化的初次研究, 与传统分析相比较, EMD分析

按照序列的自然振荡进行逐级分解, 为我们对不同

尺度变化特征潜在动力机制的理解提供了更多信息, 

在全面分析区域气候变化特征和机理方面有较大潜

力. 与已有研究相比, 我们的研究对气候机理进行更

好的分析解释, 另外, 结合已有研究的综合权重分析

为区域的干湿变化提供了更为可靠的古气候信息.  
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