
书书书

　第 ３１卷　第 ３期
２０１１年 ５月

第　四　纪　研　究
ＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹ　ＳＣＩＥＮＣＥＳ

Ｖｏｌ．３１，　Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１１

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１７４１０．２０１１．０３．　 文章编号　　１００１－７４１０（２０１１）０３－　－　

利用树木年轮宽度资料重建川西米亚罗地区

过去２００年夏季温度的变化
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摘要　　利用川西高原米亚罗林线位置高山柏（Ｓａｂｉｎａｓｑｕａｍａｔａ）的年轮宽度资料，分析了树轮年表和气候要素的

关系。通过相关和响应函数分析得出，树木径向生长对于夏季（６～７月）温度响应最为敏感，上年冬季到早春

（１２～３月）温度也对树木生长有一定的影响，而年表与降雨没有明显的关系。最终利用树轮年表重建了该地区过

去２００年（１８１０～２００９年）的夏季（６～７月）平均温度的波动历史，重建方程的方差解释量为 ４３２％（调整自由度后

为 ４１９％）。重建温度序列的波动特征大致可以分为 ３个阶段：１８５０年以前的寒冷时期，１８５０～１９５０年的温暖时

期以及 １９５０年以后的温度平缓波动时期。重建序列最为寒冷的时期为 １８１０～１８３０年，其中 １８２４～１８２５年为最寒

冷的年份；重建序列最为温暖的时期是发生在 １９世纪下半叶（１８５０～１９０３年）和 ２０世纪的上半叶（１９１１～１９５０

年），其中 １８６３年和 １９２５年是最温暖的年份。重建温度序列的主要冷期和暖期与周围地区其他对于温度响应敏

感的树木年轮和冰芯材料以及冰川进退记录均有较好的对应关系，这表明本研究的重建序列较为可靠，是可以指

示研究地区过去温度波动历史的。
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以全球变暖为主要特征的全球变化事件对于自

然生态系统和社会经济系统已经产生并将继续产生

重大影响，已经成为当前地球科学的前沿问题
［１］
。

只有将当代气候变化特征与过去长时期的气候波动

历史进行比较，才能理解当今全球气候变化的特点

及意义，并确定当今全球变暖在整个气候系统演变

中的历史地位
［２，３］
。由于器测气候数据较短，人们

普遍使用各种气候代用材料来揭示不同历史时期的

气候变化规律
［４，５］
。树木年轮具有定年准确、分辨

率高、连续性强、轮宽量测精度高、地域分布广泛、易

于采样、复本量大以及重建精度高等特点
［６，７］
，这使

其在全球范围内成为研究历史时期气候变化的重要

途径之一
［８～２１］

。利用树木年轮资料获取气候与环

境变化的数据，不但可以了解树木历年的生长情况

及其所在地历年和远期气候变化的情况和规律，还

能得出气候变化对人类赖以生存的生态系统的影

响，从而使人类能更好地应对未来气 候 的 变

化
［２２～３８］

。

地处青藏高原东南缘的川西高原，地形起伏大、

相对高差悬殊、地貌极为复杂，是一个生态环境非常

脆弱的地区；特殊的地理位置使得川西地区既受东

亚季风和印度季风的影响，同时也受青藏高原环流

系统的影响
［３９，４０］

。大量研究表明川西气温、降水变

化特点，对了解全球变暖背景下青藏高原及四川省

的区域气候变化及对全球变暖区域响应差异具有重

要意义
［３９］
。川西亚高山暗针叶林是该区主要的森

林类型，这些森林集中分布于金沙江、雅砻江、大渡

河和岷江流域及其支流，是我国西南高山林区水源

涵养林的重要组成部分和长江上游重要的生态屏

障
［４０］
。川西地区丰富的森林资源也为进行树木年

轮学研究提供了充分的条件，利用树轮资料探讨该

地区气候变化的研究工作也越来越多的受到人们的

重视
［４１～４７］

。利用川西大雪山和沙鲁里山的 ４个地
点的川西云杉（Ｐｉｃｅａｂａｔｆｏｕｒｉａｎａ）的树轮宽度材料，
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邵雪梅和范金梅
［４１］
发现月平均最低气温对树木径

向生长的影响较大，并重建了过去 ３４５年来的冬季
平均最低气温距平序列；值得注意的是秦宁生

等
［４２］
发现上述地点的川西云杉的树木生长对夏季

６月份的最高温响应最为敏感，由此重建了川西地
区过去３７８年夏季６月份的平均最高气温序列。吴
普等

［４３，４４］
则利用川西金川地区的高山松（Ｐｉｎｕｓ

ｄｅｎｓａｔａ）树轮最大密度序列重建了川西高原近百年
的夏季温度波动序列，并指出与四川平原地区相比，

川西高原对于气温变化的响应更为敏感，可能是气

候变化的先兆地区；宋慧明等
［４５］
则利用川西九寨

沟地区冷杉（Ａｂｉｅｓｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ）树轮资料重建了该地
区１７５０年以来冬半年平均最低温度序列。最近，李
宗善等

［４６，４７］
则利用川西卧龙地区岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ

ｆａｘｏｎｉａｎａ）的年轮宽度资料重建了该地区 １８５０年以
来夏季（６～８月份）平均温度的变化历史，并在最近
两个时段（１９５６～１９７６年和 １９７７～２００８年）上探讨
了该地区树木生长对于气候响应的异质性特征。然

而与毗邻的青藏高原相比
［８～１０，１２，１７，１９～２１］

，川西地区

的树木年轮气候学研究还明显较少，只有在川西更

加广泛的地区获取树轮资料，才能较为全面地揭示

该地区树木生长对于气候响应的异质性特征及过去

数百年来的气候变化历史。

图 １　川西米亚罗地区树木年轮采样点和气象站分布图

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｒｅｅｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｉｔｅａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｉｙａｌｕｏｔｏｗｎｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ

本文利用川西米亚罗地区高山柏 （Ｓａｂｉｎａ
ｓｑｕａｍａｔａ）的树轮宽度数据，分析了其与气候要素之
间的关系，并重建了自 １８１０年以来的夏季（６～７
月）温度波动序列，对其变化特征进行了分析，进而

与附近地区的温度重建序列进行了比较分析。

１　研究区自然概况

研究区位于川西米亚罗林区 （

书书书

图１），处于长江
上游岷江水系一级支流：杂谷脑河汇水区，地理位

置为 ３１４°～３１９２°Ｎ，１０２５８°～１０３０７°Ｅ，该区属
典型的高山峡谷地貌，山峰一般在海拔 ４０００ｍ以
上，河谷多在海拔３０００ｍ以下，高差在 ２０００ｍ左右，
坡度多在 ３５°左右。该区夏季温凉多雨，冬季寒冷
干燥，１月份均温８℃，７月份均温为１２６℃，≥１０℃
的年积温为 １２００～１４００℃，年降雨量为 ６００～
１１００ｍｍ，年蒸发量为１０００～１９００ｍｍ，属季风性山地
气候。米亚罗林区植被垂直成带明显，其类型和生

境随海拔及坡向而分异
［４８，４９］

。该区森林植被垂直

分布带明显，在海拔 ２１００ｍ以下为干旱河谷灌草植
被，海拔 ２１００～２５００ｍ 为落叶阔叶林带，海拔
２５００～３０００ｍ为针阔混交林带，海拔 ３０００～４０００ｍ
为亚高山暗针叶林带，４１００ｍ以上为高山灌木及草
丛带。主要乔木有岷江冷杉（Ａｆａｘｏｎｉａｎａ）、紫果云
杉（Ｐｉｃｅａｐｕｒｐｕｒｅａ）、粗枝云杉（Ｐｉｃｅａａｓｐｅｒａｔａ）、红桦
（Ｂｅｔｕｌａａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａ）、川
滇 高 山 栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｑｕｉｆｏｌｉｏｉｄｅｓ）、高 山 松

（Ｐｄｅｎｓａｔａ）和高山柏（Ｓｓｑｕａｍａｔａ）等；主要灌木有
杜 鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｐ．）、锦 鸡 儿 （Ｃａｒａｇａｎａ
ｓｐｐ．）、箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａｓｐｐ．）、悬钩子（Ｒｕｂｕｓｓｐｐ．）、
白刺花（Ｓｏｐｈｏｍｄａｖｉｄｉｉ）等［５０，５１］

。

２
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２　材料和方法

２１　样品

　　本文所用高山柏树轮资料是 ２０１０年 ６月在川
西理县米亚罗镇夹壁沟林区（３１６３′Ｎ，１０２９６°Ｅ）
南坡采集的，采样点海拔高度为３７５０ｍ，属于森林上
线，研究区域优势树种为岷江冷杉，而高山柏则呈斑

块状分布在林线附近的冷杉林中。采样树木较少受

人类活动影响，为获得较长的树木年轮样本，在树轮

样品采集点选择年龄较老的树木个体获取样本。样

芯采集通常在胸高部位，在平行于山坡方向上用生

长锥钻取树轮样本，对于某些生长在悬崖及陡坡上

或已局部枯朽的树木，限于采样环境条件，样芯的钻

取高度和方向有所不同。取到的样芯放置在塑料样

管内，并在样管上用油性笔标注代码。本研究每棵

树采集１根树轮样芯，最终获得４５根样芯。
样品预处理基本按照 Ｓｔｏｋｅｓ和 Ｓｍｉｌｅｙ［５２］的方

法进行。首先将样品放置于平坦处晾干，然后将其

粘在特制的木槽中；将粘牢的样芯依次用由粗到细

（一般为２８０～６００目）不同颗粒的砂纸进行打磨。

２２　样本处理及年表的建立

样本经预处理后，用骨架示意图进行交叉定

年
［６］
，然后使用 ＬＩＮＴＡＢ年轮分析仪对树木年轮宽

度逐年进行测量，该测量系统精度可达 ０００１ｍｍ。
利用 ＣＯＦＥＣＨＡ［５３］程序对定年和测量结果进行了检
验，保证定年与测量的准确。对于那些效果较差、与

主序列之间的相关系数达不到 ９９％置信水平的样
芯予以剔除，最终３８根树芯用于年表的构建。

在准 确 定 年 的 基 础 上，利 用 国 际 通 用 的

ＡＲＳＴＡＮ程序建立年表［５４］
，为消除与树木年龄相关

的生长趋势及部分树木之间的非一致性扰动，去除

非环境“噪声”，尽可能突出环境因子对树木生长的

作用，对每一序列进行标准化处理。本研究采用保

守的去趋势方法，即首先对每个年轮宽度序列进行

负指数曲线拟合，以去除与树木年龄有关的生长趋

势；如果不成功，则用任意斜率的线性回归进行直

线拟合，取树轮宽序列和与其对应的生长趋势拟合

曲线的比值，对所得到的去趋势序列进行双权重平

均（ｂｉｗｅｉｇｈｔｒｏｂｕｓｔｍｅａｎ），最终合成了平均值为 ｌ、
无量纲的树轮宽度年表。ＡＲＳＴＡＮ程序除了可以建
立常规的标准年表（ＳＴＤ）外，还可建立差值年表
（ＲＥＳ）和自回归年表（ＡＲＳ）［６］。因为本研究目的主

要是突出树轮年表包含的区域气候状况为主的低频

变化信号，故选取标准年表（ＳＴＤ）代表本研究区域
树木年际径向生长。通过样芯间相关系数 Ｒｂａｒ
（ｍｅａｎｉｎｔｅｒｓｅｒｉｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）和样本群体表达信号
ＥＰＳ（ｅｘｐｒｅｓｓｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ）在时间轴上的滑动数
值（滑动窗口为３０年、窗口间重叠 １５年）来评估年
表的可靠性

［５４］
，其中，ＥＰＳ（阈值为 ０８５）用来确定

年表的可信区间
［５５］
；另外，考虑到年表的起始时段

由于样本量较少而波动较大，不能真实反映研究地

点的树木生长趋势，本研究年表的起始年份设置到

复本量为５根样芯的年份，即１７８５年。

２３　气象资料

本研究的气象数据选取离采样地点最近的马尔

康气 象 站 （国 家 标 准 气 象 台 站，海 拔 ２６６４ｍ，
３１９６°Ｎ，１０２２４°Ｅ），其 位 于 采 样 点 西 北 部 约
６０ｋｍ。气象数据由国家气象局（ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｃｍａ．
ｇｏｖ．ｃｎ／）提供，区间为 １９５５～２００８年，经数据均一
性检验确认，该站的气象数据可靠，无明显的突变点

和随机变化，气象资料变化相对均一。为了能够了

解区域尺度气候对于树木生长的影响，利用与采样

点最近的分辨率为 ０５°×０５°经纬度网格化气候
数据点（３１７５°Ｎ，１０２７５°Ｅ）的数值来指示米亚罗
地区大尺度气候特征，区间为 １９５５～２００２年，网格
化气候数据由东英吉利大学气候研究所建立的全球

气候数据库（ＣＲＵＴＳ２１ＧｌｏｂａｌＣｌｉｍａｔｅＤａｔａｂａｓｅ）
网站下载（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｒｕ．ｕｅａ．ａｃ．ｕｋ／）［５６］。
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图 ２
显示的是马尔康气象站和 ＣＲＵ网格气象数据在最
近５０年来的逐月温度和降雨的波动特征。

考虑到前一年气候状况对当年树木生长的影

响
［６，７］
，所用气候资料的时间跨度为前一年 １０月到

当年１０月，马尔康气象站的气候要素和 ＣＲＵ网格
化气象数据包括月平均气温（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，简写
ＴＥＭ）、月平均最高气温（Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，简写
ＴＭＸ）、月平均最低气温（Ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，简写
ＴＭＮ）和月降雨量（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，简写 ＰＲＥ）。

３　研究结果

３１　年表的统计学特征

　　构建的高山柏年表反映了米亚罗地区过去 ２２５
年（１７８５～２００９年）的树木径向生长的波动历史
（

书书书

图３），其中样芯平均长度为 １７４年（５８年至 ２３５
年不等），其中，超过百年的样芯达 ３４根，超过 １５０

３
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图 ２　１９５５～２００８年川西米亚罗地区马尔康气象站（ａ）和 １９５５～２００２年 ＣＲＵ网格化气候数据（ｂ）的降水量（柱状）、

平均温度（三角折线）、最高温度（方框折线）和最低温度（圆圈折线）的多年平均逐月变化趋势

Ｆｉｇ２　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂａｒｓ），ｍｅａｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｌｉｎｅｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｓ），ａｎｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｌｉｎｅ

ｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ａｎｄｍｅａｎｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｌｉｎｅｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅｓ）ｆｏｒＭａｅｒｋａｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＣＲＵｇｒｉｄｄｅｄｃｌｉｍａｔｅ

　　　　　　　ｄａｔａｓｅｔ（ｂ）ｉｎＭｉｙａｌｕｏｔｏｗｎｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆ１９５５～２００８ａｎｄ１９５５～２００２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ３　　川西米亚罗地区高山柏的标准年表
（ａ）年表序列　（ｂ）Ｒｂａｒ（虚线表示平均值）　（ｃ）ＥＰＳ（虚线表示０８５水平的临界值）　（ｄ）复本量

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄｔｒｅｅｒｉｎｇｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＳａｂｉｎａｓｑｕａｍａｔａｉｎＭｉｙａｌｕｏｔｏｗｎｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ．

（ａ）Ｔｈｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；（ｂ）Ｒｂａｒ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｍｅａｎｌｉｎｅ）；（ｃ）ＥＰＳ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓ０８５ｃｕｔｏｆｆｖａｌｕｅ

　　　　　　　 ｏｆＥＰＳ）ａｎｄ（ｄ）Ｃｈａｎｇｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｖｅｒｔｉｍｅ

年的样芯达２４根。从 ＥＰＳ数值在时间轴上的波动
特征来看，ＥＰＳ在 １８１０年（１３根样芯）以后大致趋
于稳定，数值在临界水平（０８５）附近波动（

书书书

图３ｃ），
Ｒｂａｒ数值在１８１０年以后的平均数值为 ０５８２，也达
到了较高的水平（

书书书

图３ｂ），这说明 １８１０年到 ２００９年
是年表的较为可信的区间，时间长度为 ２００年。从

年表的其他统计量特征来看，年表的一阶自相关系

数 ＡＣ１（ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒ１）为 ０７２８，说明树木
前一年的生长状况对当年生长有一定的影响

［６］
；年

表的平均敏感度 ＭＳ（ｍｅａｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）较低，仅为
０１９２，这说明了树轮资料具有较弱的高频波动信
号。值得指出的是年表的信噪比 ＳＮＲ（ｓｉｇｎａｌｔｏ

４
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ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ）和第一主成分解释方差量 ＶＦＥ（ｖａｒｉａｎｃｅ
ｉｎｆｉｒｓｔｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ）数值较 低，分别为 ４０５４和
１８５％，这可能是因为研究区域湿润的气候导致的；
然而年表在 １８１０～２００９年可信区间具有较高的
ＥＰＳ和 Ｒｂａｒ数值，这说明样本之间的树轮宽度变化
有很好的一致性，记录了区域气候信息，构成年表的

树轮资料是适于进行年轮气候学分析的。

图 ４　 川西米亚罗地区树轮年表与器测气候要素（平均、最高、最低气温和降雨）的相关和响应函数分析
柱形图表示相关分析结果，点线图表示响应分析结果，虚线表示相关分析显著性水平线（ｐ＜００５），表示响应函数分析显著月份（ｐ＜００５）

Ｆｉｇ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｃｌｉｍａｔｅｄａｔａ（ｍｅａｎ，ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）ａｎｄｔｒｅｅｒｉｎｇｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＭｉｙａｌｕｏ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｏｆＣｈｉｎａ．Ｂａｒｄｉａｇｒａｍｓａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｌｉｎｅｇｒａｐｈｓａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓ（ｐ＜００５）ｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　　　　　　ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｓａｂｏｖｅｃｏｌｕｍｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓ（ｐ＜００５）ｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

３２　树木生长对气候要素的响应

树木生长与气候要素变化的关系是利用树木年

轮进行气候研究的基础，主要是通过相关和响应函

数分 析 的 方 法 进 行 的，分 析 过 程 是 由 软 件

ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２实现的［５７］
。与马尔康气象站数据

的分析结果（分析时段为 １９５５～２００８年）表明，树
木径向生长对温度的响应较强，规律性最为明显

（

书书书

图４）。其中，夏季７月份的平均、最高和最低气温
与年表均存在着显著的正相关关系，相关（ｒ＝
０２７６０４４６）和响应函数分析（Ｒ＝０２２３－０３８９）
均通过了９５％ 的置信水平（相关和响应函数系数

分别用 ｒ和 Ｒ表示）。年表还与夏季 ６月份的平均
气温和最高气温存在正相关关系，相关（ｒ＝０３５６，
Ｐ＜００５）和响应函数（Ｒ＝０２２１－０２４４，Ｐ＜００５）系
数较高；而与 ６月份的最低温度亦存在正相关关
系，但是相关（ｒ＝０２５３）和响应函数（Ｒ＝０１４９）系
数未达到显著性水平。另外，年表与上年冬季到初

春（１２月 ～３月份）的温度指标也存在正相关关系，
但大多未达到显著性水平。年表与 ＣＲＵ网格化温
度数据相关分析结果（分析时段为 １９５５～２００２年）
是与器测温度数据的相关性基本一致的（

书书书

图５），但
是相关水平显著提高，譬如与夏季 ６～７月的平均、
最高和最低气温的相关（ｒ＝０３１７－０５２７，Ｐ＜００５）
分析结果均达到了显著性水平，而响应函数分析结

果（Ｒ＝０２７６－０３１８，Ｐ＜００５）也较高，仅与 ７月份
最高温度和６月份最低温度的分析结果略低，未达
到显著性水平。年表与 ＣＲＵ网格化冬季到初春（１２
月 ～３月份）的温度指标普遍存在正相关关系，与
１２月（ｒ＝０３４４－０５０８，Ｐ＜００５）和 ３月（ｒ＝０３６２－
０４１５，Ｐ＜００５）的各温度指标的相关系数还达到了

５
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图 ５　 川西米亚罗地区树轮年表与 ＣＲＵ网格化气候要素（平均、最高、最低气温和降雨）的相关和响应函数分析
柱形图表示相关分析结果，点线图表示响应分析结果，虚线表示相关分析显著性水平线（ｐ＜００５），表示响应函数分析显著月份（ｐ＜００５）

Ｆｉｇ５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＣＲＵｇｒｉｄｄｅｄｃｌｉｍａｔｅｄａｔａ（ｍｅａｎ，ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）ａｎｄｔｒｅｅｒｉｎｇｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＭｉｙａｌｕｏ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｏｆＣｈｉｎａ．Ｂａｒｄｉａｇｒａｍｓａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｌｉｎｅｇｒａｐｈｓａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓ（ｐ＜００５）ｆｏｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，

　　　　　　　ａｎｄｔｈｅａｓｔｅｒｉｓｋｓａｂｏｖｅｃｏｌｕｍｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓ（ｐ＜００５）ｆｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

显著程度，但是响应函数的分析结果均未达到显著

性水平。

与树木径向生长对温度的响应特征相比，年表

与降雨关系明显较弱。与器测数据的分析结果表

明，仅上年１２月份降雨与年表存在一定的负相关关
系，相关（ｒ＝－０２９，Ｐ＜００５）和响应函数分析结果
（Ｒ＝－０２８，Ｐ＜００５）较高（

书书书

图４）。与 ＣＲＵ网格化
数据的分析结果表明，仅 ３月份降雨与年表存在一
定的负相关关系，相关（ｒ＝－０３４，Ｐ＜００５）和响应
函数分析结果（Ｒ＝－０２７，Ｐ＜００５）较高；另外年表
还与８月份的降雨存在一定的相关性，但仅相关分
析结果（ｒ＝－０３，Ｐ＜００５）通过了显著性水平
（

书书书

图５）。
从相关和响应函数分析结果看，研究区域树木

的径向生长主要受温度的制约，而与降雨关系较弱。

树木生长与上年冬季到初春（１２月 ～３月）温度存
在一定的正相关关系，但是相关分析结果大多未达

到显著性水平；而夏季温度（６～７月份）对于树木
生长均有一致的正相关关系，相关和响应函数分析

达到了显著程度，且年表与 ＣＲＵ网格化数据的相关
性要明显强于器测数据。考虑到树木生长对于夏季

平均、最高和最低气温响应关系的相似性以及重建

要素的意义和代表性，本文利用年表与 ＣＲＵ网格化
数据组建的转换方程，用于夏季（６～７月份）平均温
度重建。

３３　气候重建构建及检验

将树轮年表定量地转换成过去的气候要素，需

要进行校准分析，即建立转换方程。采用回归分析

的方法来建立转换方程。利用年表指数序列与夏季

温度建立的线性回归方程如下：

ｙ＝８７２＋３８５ｘ，
（ｒ＝０６５７，Ｒ２＝４３２％，Ｒ２ａｄｊ＝４１９％，ｐ＜００１）
　　式中，ｙ为夏季温度（６～７月），ｘ为树轮年表的
指数序列。

回归方程建立之后，必须对其进行稳定性检验，

由于校准长度仅为 ４８年（１９５５～２００２年），难以采
用独立检验的方法，故采用年轮研究中常用的逐一

６
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表 １　气候重建模型的留一法统计检验
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｅａｖｅｏｎｅｏｕｔｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｒ Ｒ２ Ｒ２ａｄｊ ＲＥ ＣＥ ＳＴ ＰＭＴ ＤＷ

校准 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ０６５７ ０４３２ ０４１９ － － － － －

验证 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０６２１ ０３８５ ０３７２ ０３８４ ０２８５ ４２＋／１３ ３３５ ２０９２

书书书

　  ｒ———相关系数；　Ｒ２———方差解释量；　Ｒ２ａｄｊ———调整方差解释量；　ＲＥ———缩减误差；ＣＥ———效率系数；ＳＴ———符号检验；ＰＭＴ———
乘积平均值检验；ＤＷ———ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ检验
　 ｐ＜００１

剔除法（ｌｅａｖｅｏｎｅｏｕｔ）对回归方程的可靠性进行检
验

［５８］
。对于重建的校准期（１９５５～２００２年），重建

方程的相关系数为 ０６５７，方差解释量是 ４３２％，调
整自由度后方差解释量为 ４１９％，均达到了 ９９％的
置信水平（

书书书

表１）。从重建夏季温度序列与器测数据
在最近５０年来的波动趋势看，重建序列较好地拟合
了器测数据的波动规律（

书书书

图６ａ）。对于重建方程的
符号检验和乘积平均值检验也通过了 ９９％显著性
水平检验，缩减误差和效率系数的数值均较高，分别

为０３８４和０２８５，一般认为，缩减误差和效率系数
为正值时，所检测的数据是可靠的；重建模型的

ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ检验数值为 ２０９２，表明重建回归模
型中的误差项是独立的，结论是可信的。回归模型

的估计和假设所做出的重建模型的各种检验参数均

通过了统计检验，说明该模型是较为稳定和可靠的，

可用于该地区夏季温度（６～７月）的历史重建。

３４　重建夏季温度序列的波动特征

依据转换方程，重建了川西米亚罗地区夏季

（６～７月）温度过去 ２００年（１８１０～２００９年）来的变
化（

书书书

图６ｂ），重建温度序列的平均值为 １２４９℃，标
准差为０５１５℃。为了较好地区分重建序列中温暖
和寒冷事件，我们根据重建序列的数值进行分类，将

偏离 １倍标准差（０５１５℃）且小于 ２倍标准差
（１０２９℃）的年份称为偏暖／冷年份，将偏离 ２倍标
准差（１０２９℃）且小于 ３倍标准差（１５４３℃）的年
份称为明显偏暖／冷年份，将偏离 ３倍标准差
（１５４３℃）及以上的年份称为极端偏暖／冷年份。
从

书书书

图 ６ｂ可以看出，该地区温度变化还是比较明显
的。重建温度序列显示在１８５０年以前，气候以寒冷
为主，仅１８２８～１８３２年的温度数值高于平均数值，
其中１８２８～１８３１年为偏暖年份；其他年份的温度
均明显低于平均数值；其中 １８２４～１８２５年数值仅
为１０６４～１０８８℃，为极端偏冷年份，也是重建序
列最为寒冷的年份。在该时段明显偏冷的年份有

１８１０年和１８１７年，而偏冷年份有 １８１１年、１８１６年、

１８１９～１８２０年、１８２３年、１８２６年、１８３７～１８４３年和
１８４８年。重建序列在 １８５０～１９５０年时期，气候则
以温暖为主，其中 １８５０～１９０３年和 １９１１～１９５０年
都是重建序列最为明显的温暖时期；重建序列明显

偏暖的年份均均分布在这两个温暖时期，依次为

１８５４年、１８６３年、１９２５年和１９２８年，其中１８６３年和
１９２５年是重建序列最为温暖的年份；值得注意的
是，重建序列没有出现极端偏暖的年份。在该时段

的偏暖年份达 １９年，占重建序列偏暖年份的
７３１％，依次为 １８５６年、１８７１年、１８８４年、１９０１～
１９０２年、１９１７年、１９２０～１９２１年、１９２７年、１９２９～
１９３４年、１９３８年和 １９４１～１９４３年。在 １９５０年以
后，重建序列基本上是在平均数值附近波动，仅在

１９７３～１９８５年出现了一个寒冷时期，其中以 １９７６
年为一明显偏冷年份，而 １９７４年和 １９７７～１９７８年
为偏冷年份；而该时期其他时段温度波动很小，仅

１９７２年、１９８７年和２００２年表现为偏暖年份。

４　讨论

４１　树木生长与气候要素关系的解释

　　通常认为，森林分布的海拔上线和纬度北界的
树木生长主要受夏季温度的制约

［５９，６０］
，而北半球高

海拔和纬度较高地区的树木年轮数据也被广泛地用

于大尺度夏季温度的重建研究中
［２，４，５，２３］

。本研究

的相关和响应函数分析均表明，川西米亚罗地区林

线位置高山柏的树木生长主要受夏季温度（６～７
月）的制约，而这进一步证实了温度对于林线位置

树木生长的控制性影响。夏季 ６～７月正是树木生
长旺盛的阶段，较高的气温有利于光合作用、细胞分

裂以及 细 胞生 长，从 而有 效地促 进树 木 的 生

长
［６１，６２］

。与之相反，夏季低温常常伴随着较多的降

雨，后者会导致较高的相对湿度和较少的日照时数，

从而降低了净光合作用产物的积累，导致较窄年轮

的出现
［４２，４６，６３］

。夏季温度对于树木生长的限制性

作用在川西及其附近地区均得到了验证，如川西高

７
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图 ６　川西米亚罗地区的气候重建
（ａ）实测与重建夏季温度序列比较（１９５５～２００２年）　（ｂ）夏季温度重建序列（１８１０～２００９年），黑色粗线是１１年滑动平均

Ｆｉｇ６　ＣｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＭｉｙａｌｕｏ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｏｆＣｈｉｎａ．（ａ）Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９５５ｔｏ２００２．（ｂ）Ｔｒｅｅｒｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｌｏｔｔｅｄａｎｎｕａｌｌｙｆｒｏｍ１８１０

　　　　　　　 ｔｏ２００９，ａｌｏｎｇｗｉｔｈａｓｍｏｏｔｈｅｄ１１ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

原的大雪山和沙鲁里山的川西云杉的树木年轮材料

被发现可用来指示初夏（６月份）的平均最高气温变
化

［４２］
；吴普等

［４３］
发现川西小金地区的高山松年轮

的最大密度序列与夏季（６～９月）温度相关性最为
显著，李宗善等

［４６］
则发现在川西卧龙地区，夏季

（６～８月）温度是林线位置岷江冷杉径向生长的主
要限制性气候要素；Ｆａｎ等［６４］

则利用滇西北横断山

区麦吊云杉（Ｐｉｃｅａｂｒａｃｈｙｔｙｌａ）的树轮材料重建了该
地区过去 ２５０年来的温暖季节（４～９月）的温度波
动，Ｌｉａｎｇ等［６５］

也发现夏季温度（６～８月）对于黄河
源地区的云杉（Ｐｉｃｅａｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓｖａｒ．ｂａｌｆｏｕｒｉａｎａ）树
木生长存在明显的制约作用。由以上论述可知，夏

季温度对于川西及附近地区树木生长的限制性影响

是明确的，只是在夏季那些月份组合对于树木生长

影响最为明显方面，由于不同地点的研究结果不同，

人们还存在一定的争议。只有在川西及附近地区更

加广泛的地区采集树木年轮材料，才能更加全面地

揭示该地区树木生长对于夏季温度响应的空间异质

性问题。

米亚罗地区的树木生长在很大程度上受初春 ３
月份温度的影响，生长季前期温度的高低将直接影

响树木生长期开始的早晚，早春温度偏高不仅相应

地延长树木生长期的长度，还能促进冬季积雪的融

化，使得树木前期生长得到比较完备的水分，有利于

树木后期生长的增强
［６６～６８］

。冬季温度对于树木的

径向生长也有一定的正影响作用，这也具有一定的

生理意义。本研究的采样地区位于高山林线位置，

海拔较高（在 ３７５０ｍ以上），冬季漫长且温度偏低，
温暖的冬季则可以避免叶组织冻结，保证代谢活动

正常，从而使树木的来年生长潜力增大
［４１，６９］

；而冬

季温度偏低时，使植物叶细胞内原生质脱水，还可能

因土壤冻结而导致树木根系冻死，造成来年光合作

用减低，且使树木生长期缩短，从而形成窄年轮
［７０］
。

已经有研究表明冬季温度也对川西大雪山和沙鲁里

山的川西云杉、九寨沟地区的冷杉和卧龙地区的岷

江冷杉均有限制性影响
［４１，４５，４６］

。另外，本研究还发

现降雨与树木径向生长无明显的相关关系，这也是

可以理解的，一般认为降雨对于森林上线的树木生

长影响是不显著的
［６，７１，７２］

。

４２　重建序列的历史波动特征

基于树轮资料的重建序列反映了川西米亚罗地

区过去２００年的夏季温度波动历史，根据重建序列
在数十年尺度上的波动趋势 （

书书书

图６ｂ），重建序列大
致可以分为 ３个阶段：１８５０年以前的寒冷时期，
１８５０～１９５０年的温暖时期以及 １９５０年以后的温度
平缓波动时期。本重建序列最为明显的寒冷时期为

１８１０～１８３０年，该寒冷时期在附近地区的年轮资料
中也有明显体现，譬如横断山区的温度重建序列显

示在１７９０～１８００年代和１８１０～１８２０年代存在两个

８
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明显的寒冷时期
［７３］
，青藏高原东部

［７４］
和长江源地

区
［６５］
的温度重建序列则分别显示 １８００～１８２０年代

和１８２０～１８３０年代的温度明显较低；重建序列还
表明，当地气候在１８３４～１８４８年也经历了一次较为
明显的寒冷时期，这个寒冷时期在川西大雪山和青

藏高原南部的树轮资料中均有相应的体现
［４１，７４］

。

青藏高原的西部的古里雅冰芯中 δ１８Ｏ同位素记录
的温度序列表明１８世纪末和１９世纪上半叶的寒冷
时期是过去３００年来最为明显的［７５］

，而青藏高原东

部的普若岗日冰芯和西部的敦德冰芯中的 δ１８Ｏ同
位素同样在１７８０～１８４０年代记录了数次较为明显
的寒冷时期

［７６］
，而这都是与本研究的温度重建序列

有着较好的对应关系。从１９世纪中叶开始，研究区
域的气候进入一个较为明显的温暖时期，其中以

１９１０～１９５０年代的温暖时期最为显著，而青藏高原
南部

［７４］
、喜马拉雅山脉东段的树轮资料

［７７］
以及古

里雅冰芯中 δ１８Ｏ同位素［７５］
同样记录了在 ２０世纪上

半叶，气候存在明显的温暖时期；而这个温暖时期

在横断山区
［７３］
、长江源地区

［６５］
以及附近的川西大

雪山地区
［４１］
虽然也有所体现，但是温暖程度已经明

显降低。重建序列中另外一个明显的温暖时期为

１８５０～１８９０年代，其中又以 １８５０～１８７４年和
１８８４～１８９９年的温度数值最高，该温暖时期在周围
地区基于年轮数据的温度重建序列均有一定的体

现，如川西九寨沟地区 １８６０～１８８０年代［４５］
、喜马拉

雅山脉中段的１８７０～１８９０年代［７７］
和青藏高原南部

地区的 １８６０～１８７０年代及 １８８０年代［７４］
都是过去

较为温暖的时期，这与本文的研究结果基本一致的。

重建序列显示温度波动在 ２０世纪下半叶大致趋于
平缓，与 １９５０年以前相比无明显的冷期和暖期，仅
在１９６３～１９８５年出现一个较为明显的寒冷时期；
另外，横断山区的玉龙雪山白水 １号冰川和梅里雪
山明永冰川分别在１９５７～１９８２年和 １９５９～１９８２年
表现为持续的前进

［７８］
，这表明当时气候正处于一个

明显的寒冷时期，而这也是与米亚罗树轮年表所指

示的温度信号基本吻合的。

由温室效应引起的全球变暖已经越来越受到各

国政府和科学家的关注，政府间气候变化专门委员

会（ＩＰＣＣ）第四次评估报告指出，１９０６２００５年全球
平均地面气温升高了 ０７４±０１８℃，２０世纪的全球
变暖趋势在过去千年历史是前所未有的

［１］
。众多

基于树木年轮材料的大尺度气候重建研究也指出了

近代的变暖趋势，这表明树木生长速率在近代对于

温度升高的响应是敏感的
［２，５，２３］

。从本研究的温度

重建序列来看，虽然在２０世纪上半叶的温暖时期是
过去２００年来最为明显的，但是１９５０年以后的温度
波动趋于平缓，而且在 ２０世纪 ６０～８０年代有一个
较为寒冷的时期，这是与上述全球变暖趋势有所不

符的，而２０世纪下半叶温度偏低的特征也被川西及
附近地区基于树木年轮材料的温度重建序列所广泛

证实，如川西大雪山和沙鲁里山
［４１，４２］

、滇西北的横

断山区
［６４］
、青藏高原的东南部

［７４］
以及喜马拉雅山

区
［７７，７９］

。李晓文等
［８０］
通过分析四川省的器测气象

数据也表明，该地区在过去几十年来出现了冬、夏气

温下降的趋势，并归因于近地面层硫化物气溶胶粒

子浓度的增加导致的“阳伞效应”已经抵消甚至超

过温室效应的升温作用，这可能是川西地区在近代

出现温度偏低现象的原因之一。然而，由于川西高

原复杂的地质地貌特征，只有在该地区更加广泛范

围开展树木年轮气候学研究，才能较为科学地认识

该地区树木生长对于近代气候变暖的响应特征。

５　结论

四川米亚罗地区林线位置的高山柏的树轮生长

对气候变化的响应比较明显，影响树木径向生长的

主要限制因子是夏季（６～７月份）温度。另外，冬季
至初春（１２～３月）的温度对树木生长也有一定的限
制性影响，而降雨与树木年轮的生长关系不明显。

通过夏季温度重建序列可以看出，该地区过去 ２００
年（１８１０～２００９年）来的温度波动特征大致可以分
为３个阶段：１８５０年以前的寒冷时期，１８５０～１９５０
年的温暖时期以及 １９５０年以后的温度平缓波动时
期。重建序列最为寒冷的时期为１８１０～１８３０年，而
最为温暖的时期是发生在 １８５０～１９０３年和 １９１１～
１９５０年；极端偏冷分布发生在１８２４～１８２５年，重建
序列没有出现极端偏暖的年份；明显偏冷的年份发

生在 １８１０年、１８１７年和 １９７６年，而明显偏暖的年
份发生在 １８５４年、１８６３年、１９２５年和 １９２８年；偏
冷年份发生在 １８１１年、１８１６年、１８１９～１８２０年、
１８２３年、１８２６年、１８３７～１８４３年、１８４８年、１９７４年
和１９７７～１９７８年，而偏暖年份发生在 １８２８～１８３１
年、１８５６年、１８７１年、１８８４年、１９０１～１９０２年、１９１７
年、１９２０～１９２１年、１９２７年、１９２９～１９３４年、１９３８
年、１９４１～１９４３年、１９７２年、１９８７年和 ２００２年。重
建温度序列的主要冷期和暖期与周围地区其他对于

温度响应敏感的树木年轮和冰芯材料以及冰川进退

记录均有较好的对应关系，这表明本研究的重建序

列较为可靠，是可以指示川西米亚罗地区过去 ２００

９
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年来的夏季温度波动历史的。

致谢　中国科学院植物研究所邱红岩老师和刘
彩云老师对于年轮样本处理和分析给予了极大的支

持，中国科学院植物研究所张金龙博士、刘国芳博士

在数据分析方法和标本鉴定上给予了热情帮助，一

并表示衷心的感谢。
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１９１７－２００２ ｆｏｒ ＷｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，１８：２０１～２１０

４５　宋慧明，刘　禹，倪万眉等．以树轮宽度重建九寨沟１７５０年以来
冬半年平均最低温度．第四纪研究２００７，２７（４）：４８６～４９１
ＳｏｎｇＨｕｉｍｉｎｇ，ＬｉｕＹｕ，ＮｉＷａｎｍｅｉｅｔａｌ．Ｗｉｎｔｅｒｍｅａｎｌｏｗｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｔｈｉｎＪｉｕｚｈａｉｇｏｕｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ
ｓｉｎｃｅ１７５０Ａ．Ｄ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，２７（４）：４８６～４９１

４６　李宗善，刘国华，张齐兵等．利用树木年轮宽度资料重建川西卧
龙地区过去 １５９年夏季温度的变化．植物生态学报，２０１０，３４
（６）：６２８～６４１
ＬｉＺｏｎｇｓｈａｎ，Ｌｉｕ Ｇｕｏｈｕａ，Ｚｈａｎｇ Ｑｉｂｉｎｇ ｅｔ ａｌ．Ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ１５９
ｙｅａｒｓｉｎＷｏｌｏｎｇＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＲｅｓｅｒｖｅ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，３４（６）：６２８～６４１

４７　李宗善，刘国华，傅伯杰等．川西卧龙国家级自然保护区树木生
长对气候响应的时间稳定性评估．植物生态学报，２０１０，３７（９）：
１０４５～１０５７
ＬｉＺｏｎｇｓｈａｎ，ＬｉｕＧｕｏｈｕａ，ＦｕＢｏｊｉｅｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｏｒａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｒｅｅｇｒｏｗｔｈｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎＷｏｌｏｎｇＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ
Ｒｅｓｅｒｖｅ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，
２０１０，３７（９）：１０４５～１０５７

４８　陈林武，刘兴良，牟克华等．川西米亚罗天然林保护区封山育林
效果研究．四川林业科技，２００２，２３（１）：７～１４
ＣｈｅｎＬｉｎｗｕ，ＬｉｕＸｉｎｇｌｉａｎｇ，ＭｕＫｅｈｕａｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｓｕｒｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｏｒｅｓｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，２３（１）：
７～１４

４９　尹华军，刘　庆．川西米亚罗亚高山云杉林种子雨和土壤种子库
研究．植物生态学报，２００５，２９（１）：１０８～１１５
ＹｉｎＨｕａｊｕｎ，ＬｉｕＱｉｎｇ．ＳｅｅｄｒａｉｎａｎｄｓｏｉｌｓｅｅｄｂａｎｄｓｏｆＰｉｃｅａ
ａｓｐｅｒａｔａ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅｓｐｒｕｃｅｆｏｒｅｓｔｓ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，２９（１）：１０８～１１５

５０　张远东，赵常明，刘世荣．川西米亚罗林区森林恢复的影响因子
分析．林业科学，２００５，４１（４）：１８９～１９３
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ＺｈａｎｇＹｕａｎｄｏｎｇ，ＺｈａｏＣｈａｎｇｍｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｓｈｉｒｏｎｇ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｕｂａｌｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎＭｉｙａｌｕｏ，ＷｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ．
ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２００５，４１（４）：１８９～１９３

５１　姬文元，邢韶华，郭　宁等．川西米亚罗林区云冷杉林健康状况
评价．林业科学，２００９，４５（３）：１３～１８
ＪｉＷｅｉｙｕａｎ，ＸｉｎｇＳｈａｏｈｕａ，ＧｕｏＮｉｎｇｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎ
ＳｐｒｕｃｅａｎｄＦｉｒｆｏｒｅｓｔｓｉｎＭｉｙａｌｕｏｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ
ＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２００９，４５（３）：１３～１８

５２　ＳｔｏｋｅｓＭＡ，ＳｍｉｌｅｙＴＩＪ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｒｅｅｒｉｎｇｄａｔｉｎｇ．
Ｃｈｉｃａｇｏ：ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｃａｇｏＰｒｅｓｓ，１９６８１～７３

５３　ＨｏｌｍｅｓＲＬ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｒｅｅｒｉｎｇｄａｔｉｎｇ
ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．ＴｒｅｅＲｉｎｇＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９８３，４３：６９～７８

５４　ＣｏｏｋＥＲ， Ｋａｉｒｉｕｋｓｔｉｓ Ｌ Ａ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｋｌｕｗｅｒ
ＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９０１０４～１３２

５５　ＷｉｇｌｅｙＴＭ，ＢｒｉｆｆａＫ Ｒ，ＪｏｎｅｓＰＤ．Ｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙａｎｄ
ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，
１９８４，２３：２０１～２１３

５６　ＭｉｔｃｈｅｌｌＴＤ，ＪｏｎｅｓＰＤ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａ
ｄａｔａｂａｓｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙｃｌｉｍａｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｒｉｄｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２００５，２５（６）：
６９３～７１２

５７　ＢｉｏｎｄｉＦ，ＷａｉｋｕｌＫ．ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２：ＡＣ＋＋ｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｒｅｅｒｉｎｇｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，３０：３０３～３１１

５８　ＭｉｃｈａｅｌｓｅｎＪ．Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｉｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｌｉｍａｔｅｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｓ．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９８７，２６（１１）：１５８９～１６００

５９　ＫｒｎｅｒＣ．ＡｌｐｉｎｅＰｌａｎｔＬｉｆｅ：ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙｏｆＨｉｇｈ
ＭｏｕｎｔａｉｎＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９９１～３４４

６０　ＫｒｎｅｒＣ，ＰａｕｌｓｅｎＪ．Ａｗｏｒｌｄｗｉｄｅｓｔｕｄｙｏｆｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｔｒｅｅｌｉｎｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００４，３１：７１３～７３２

６１　ＴｒａｎｑｕｌｌｌｉｎｉＷ．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡｌｐｉｎｅＴｉｍｅｂｅｒｌｉｎｅ．
ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９７９１～１３７

６２　王晓春，周晓峰，孙志虎．高山林线与气候变化关系研究进展．生
态学杂志，２００５，２４（３）：３０１～３０５
ＷａｎｇＸｉａｏｃｈｕｎ，ＺｈｏｕＸｉａｏｆｅｎｇ，ＳｕｎＺｈｉｈｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｌｐｉｎｅｔｉｍｂｅｒｌｉｎｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２００５，２４（３）：３０１～３０５

６３　王　婷，于　丹，李江风等．树木年轮宽度与气候变化关系研究
进展．植物生态学报，２００３，２７（１）：２３～３３
ＷａｎｇＴｉｎｇ，ＹｕＤａｎ，ＬｉＪｉａｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅａｎｄ ｔｒｅｅｒｉｎｇｗｉｄｔｈ．Ａｃｔａ
ＰｈｙｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２７（１）：２３～３３

６４　ＦａｎＺＸ，ＢｒｕｎｉｎｇＡ，ＢａｏＹｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｓｕｍｍｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎ
ＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２００８，６５（１～２）：
１～１１

６５　ＬｉａｎｇＥＹ， Ｓｈａｏ Ｘ Ｍ，Ｑｉｎ Ｎ Ｓ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｓｕｍｍｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
ｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２００８，６１（３－
４）：３１３～３２０

６６　李培基．青藏高原积雪对全球变暖的响应．地理学报，１９９５，５１
（３）：２６０～２６５
ＬｉＰｅｉｊｉ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＴｉｂｅｔａｎｓｎｏｗｃｏｖｅｒｔｏｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ．Ａｃｔａ
ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９６，５１（３）：２６０～２６５

６７　ＶａｇａｎｏｖＥＡ，ＨｕｇｈｅｓＭ Ｋ，ＫｉｒｄｙａｎｏｖＡ Ｖ ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｓｎｏｗｆａｌｌａｎｄｍｅｌｔｔｉｍｉｎｇｏｎｔｒｅｅｇｒｏｗｔｈｉｎｓｕｂａｒｃｔｉｃＥｕｒａｓｉａ．Ｎａｔｕｒｅ，
１９９９，４００：１４９～１５１

６８　ＣｌｅａｖｅｌａｎｄＭＫ，ＳｔａｈｌｅＤ Ｗ，ＴｈｅｒｒｅｌｌＭ Ｄ ｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｉｎ
Ｄｕｒａｎｇｏ，Ｍｅｘｉｃｏ．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，２００３，５９（３）：３６９～３８８
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