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仁摘 要 」 利用 江河源 区东北部 。余年的祁连 圆柏树木年轮资料
,

采用正交多项式
、

相关分析等方法
,

对该

地 区历史时期 月份平均气温和 一 月份降水量进行了重建
。

结果表明
,

江河源 区东北部地区 余年来的气候

呈波动变化
,

气温 的上 升和 下 降并不 连续
,

月份气温距平变化的幅度一般为士
,

年滑动平均值一 般为

士 。
,

气温的年际波动值远大于其长期变化值
。

逐年雨季 一 月份 的相对降水量一般为
,

年滑动

平均为 。 一
,

且 余年来相对降水量小 。的时间较相对降水量大于 。的时间长
。
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近百年来
,

地球正经历着 以全球变暖为主要特

征的显著气候变化
,

并引起 了一系列 的全球变化问

题仁’」。

为了更深人地 了解近百年来全球气候变化的

特点及意义
,

将这种变化与过去几百年甚至更长时

期 的气候进行 比较
,

才能理解近百年来全球变暖在

整个气候系统演变中的历史地位
。

但 由于仪器测量

时间较短
,

需要采用其他代用方法对不 同历史时期

的气候变化进行研究
。

由于在影响树木生长发育的

外界环境 中
,

气候条件是最主要 的一个 因素
。

因此
,

树木年轮可用于历史时期气候的重建研究比‘习。

江河源区位于青藏高原的腹地
,

著名的长江
、

黄

河和澜沧江均发源于此
,

但近年来该地区雪线上升
、

冰川后缩
、

草场退化
、

土地沙化等严重威胁着 当地的

生态环境侧
。

为了探讨当地生态环境变化的原因
,

首

先必须研究影响生态环境 的主要因素 —气候的变

化情况
。

江河源 区环境温度低
,

气候条件差
,

森林覆

盖率低
,

树木生长缓慢
,

但 同时该地 区 人 口 密度极

低
,

人类对树木生长的干扰较少
,

树木大多在 自然环

境条件下生长
。

因此
,

该 区树木生长能较多地反映气

候条件变化的信息
。

本研究在获取江河源 区东北部地区年轮样本
、

分析年轮样本特征并对其进行订正和标准化的基础

上
,

重建了 世纪 以来该地 的气温和降水量的变化

情况
,

并分析 了当地 余年来气候变化的特征
,

以

期 了解本 区域不 同历史时期的气候变化状况
,

并为

进一步研究当地生态环境的变化提供资料
。

资料与方法

年轮样本的生长环境

祁连圆柏 是我国圆

柏属 中的一个特有种
,

以其为建群种所形成 的天然

林集中分布在青藏高原的东北部和黄土高原的西部

边缘
。

在青海省境 内主要分布在祁连山地
、

西倾山地

和柴达木盆地东部
,

南至马可河林 区
。

林下土壤为山

地褐色针叶林土
,

无明显地带性特征
。

祁连圆柏生长

缓慢
,

寿命长
,

生长量小
,

可获取 的树木年轮资料年

代长
,

适于进行历史时期气候条件变化的分析
。

取样点为青海省兴海县 中铁林场
,

其地理坐标

为北纬
‘ ,

东经
‘

海拔高度 左

右
,

属江河源 区 的东北部
。

于
一 一

在 中铁林

场海拔最高处选取 株树龄较长的孤立祁连圆柏
,

采用生长锥钻取树芯横截 面的方法进行取样
,

每棵

树均在不同方 向取 个样本作为重复
,

取样高度为

树基部距地面高度 左右处
。

本研究拟获取

棵树木各 个重复共 个年轮序列样本
,

实际

获得 个可用样本
。

树木年轮宽度测量在 中国科学

一 一
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院地理科学与资源研究所进行
。

余样 本 的树木 年 轮序列 长度 均 大 于 年
,

其 中

采样点距最近的气象站青海省同德县站直线距 年的有 个
,

年的有 个
,

离约
。

该站地理坐标为北纬
‘ ,

东经 年的有 个
,

年的有 个
。

树木年轮序列
‘ ,

海拔
。

基本气象条件为 年平均气温 最长的长度为 年
。

,

最热月平均气温
,

最冷月平均气温 树木年轮 宽度 变化趋势 影响树木径 向生

一 年降水量
,

其 中 月降水 长的因素有树木本身的遗传因子及气候
、

土壤
、

生物

量为
,

占全年降水量的 全年蒸发 和立地等外界环境条件
。

树龄的影响主要表现为缓

量
,

为全年降水量的 倍 年 日照时 慢的趋势性变化
,

一般而言
,

在幼龄期绝大多数树木

数
,

全年无霜期
。

的年轮宽度较窄
,

随着树龄的增长
,

年轮宽度迅速增

树木年轮生长趋势及样本统计特征分析 加 当树木到达其生长最旺盛的时期时
,

平均年轮宽

树木年轮样本序列长度 获取的 棵树木 度常为树木整个生长期 内的极大值 此后树木的年

各 自 个重复的树木年轮开始年份和序列长度见表 轮宽度随树龄的增加而趋于减小
,

减小 的速度开始
。

由表 可知
,

树木年轮开始最早的年份为 年 较 快
,

后 来 愈来 愈 慢
,

到一 定 时 期 后 大 体趋 于 平
一 ,

最 晚年份的为 年
一 。

在所有样本 稳〔 〕。

中
,

除
一

样本年轮序列 长度较短 年 外
,

其

表 树木年轮开始年份及序列长度分析

二 开始年份 序列长度 年年

鬓
,

黔聪 复黔柔大大乙乙二二,

‘‘ , 仁 压口
一

⋯
, ’

。 , , , “

。 ’“‘ ’ ” “ ,,

吕 ’ ‘ ,,

。 ’ “ ‘ 了 “

序列长度最长 的
一

号样本 的年轮宽度变化

趋势见图
。

从图 可 以看出
,

在祁连圆柏生长初期

的前 年
,

其年轮宽度 为 一 在 一

年
,

年轮宽度下降
,

其值为
,

其后

年轮宽度下 降缓慢且基 本 维持稳 定 在

年
,

年轮 宽度 基本维持在 左 右 年 以

后
,

大多数年份年轮宽度在 以下
。

的三﹄。。﹄妇召左沐
日日、侧似架汁

年份

图
一

号样本的年轮宽度变化趋势
一

树木年轮主要参数的统计特征 的年轮平均宽度超过 外 最 大为

年轮宽度的 变化 由表 可知
,

祁连圆柏的 。 一 ,

其余样 本 平 均 年 轮 宽 度 均 小 于

年 轮宽度均较 小
,

除
一 , 一 , 一 , 一

和
一 ,

以
一

的年轮宽度最小
,

为
。
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年轮生长的逐年变化是树木对外界环境特别是 短期变化或高频变化特征
。

在利用树木年轮进行气

气象条件的反映
。

不同年份间年轮宽度变化越大
,

表 候研究 中
,

常用年轮宽度的逐年变化状况作为树木

示树木对外界条件 的反应越敏感
,

年际间的气象条 对气候反 映的敏感度
。

一般来说
,

当敏感度值较高

件变化可对树木年轮生长量产生 明显的影响
。

从统 时
,

气候因子的限制作用就非常明显
,

气候条件与年

计的年轮序列均方差 和变 异 系数 表 可 以看 出
,

轮宽度序列的相关性好
,

标本保存的气候信息多
,

相

祁连圆柏 的变异 系数较大
,

在 个序列 中
,

变异系 应 的噪声小
。

平均敏感度理论值为 。 ,

实际

数 的仅有 个
,

的有 个
,

统计计算 中
,

的值一 般 均小 于
,

多为

的有 个 其余 个序列 的变异 系数均 高于
,

因 此 在 实 际 工 作 中一 般 取 的 序
。

在 个 样 本 中
, 一

的 变 异 系数 最 大
,

达 列川
。

由表 可知
,

祁连圆柏 的取样结果较为理想
,

,

其次为
一 ,

其变异系数为
。

在 个样本 中
,

有 个样本的
,

其中
一

平均敏感度 平均敏感度 是度量相邻 的 最大
,

为
。

由此可知
,

祁连圆柏的年轮

年份间年轮宽度变化情况的指标
,

主要反映气候 的 序列可用于历史时期气候的重建研究
。

表 个样本年轮宽度的序 列参数

序号 均方差 变异 系数 平均敏感度
自相关系数

一

飞 一坠
尸

二阶 三阶 四阶 五阶
一

口,︺内勺廿人

“︷乃通乙门八匕迁‘连只“︸
二

,一了,臼﹄件,口以﹃八沙以以,‘月性

⋯⋯
匕‘乃行︶一匕尸六乃

月

马乃勺‘内户︸卜以月任泛,

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一 。

艺 吕

, ,

自相 关 系数 树木本身的生长发育特性
、

外

界环境条件特别是气候条件
,

不仅会对树木 当年的

生长状况产生影响
,

而且还会对树木以后若干年的

生长产生影响
,

其结果可在不 同年份 间树木年轮宽

度变化的相关性上得到反映
。

其中一阶 自相关表示

年轮当年宽度值与次年宽度值变化 的相关程度
,

二

阶 自相关表示年轮当年宽度值与第 年宽度值的相

关程度
,

三阶
、

四级和五阶依次类推
。

从表 可 以看 出
,

样本 的年轮宽度一阶 自相关

系数均较大
,

为 。 。
,

有近 以上样

本的一阶 自相关系数在 以上
。

随着相隔年份的

增加
,

自相关系数逐渐减小
,

但五阶 自相关系数仍较

大
,

有 近 的 样 本 在 以 上
,

最 大 的 高 达
。

由此可 以看 出
,

气候条件对树木年轮生 长

的影响不仅表现在 当年 的年轮宽度上
,

而且对 以后

若干年年轮宽度值的变化仍有影响
。

年轮序列的订正和标准化

为了达到根据年轮宽度序列推测历史时期气候

变化的 目的
,

在分析其能否 反映某些气候要素的变

化之前
,

应设法消除树龄对年轮宽度的缓慢影响
,

即

通过生长量订正
,

将树木本身支配其生长的遗传因

子剔除掉
,

从而得到仅 由气候 因子影响所形成 的年

轮序列
。

根据树木年轮宽度的变化趋势
,

采用正交多

项式法对年轮宽度变化趋势进行模拟
,

可 以表示为
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。 ,
子 尹

习

夕

式 中
,

为年轮宽度值
。 , , ,

⋯
,

为正交多

项式的系数
,

为不 同样本 自年轮样本开始时的年

份序号
。

由式 可得到树木年轮宽度逐年的趋势生 长

量
。

用 。 的年轮序列建立年轮指数
,

用其趋

势拟合的相关系数见表
。

表 的树木年轮趋势拟合相关系数

序号

—

相关系数
序号

相关系数

由表 可知
, 一

的相关系数最大
,

为
一

的最小
,

为
。

虽然不同样本的相关系数

差异较大
,

但均通过了 的信度检验
。

因此
,

用

式 可 以对树木年轮宽度值的变化趋势进行模拟
,

以计算逐年年轮宽度生长量的期望值
。

将生长量趋 势订正 后 的年轮序列值进行标准

化
,

即可获得年轮指数 去

一
‘

又

式 中
,

为年轮指数
,

为原年轮宽度序列的实际

读数
‘

为每年年轮宽度生 长量的期望值
,

即生长

趋势 曲线上读得 的年轮宽度值 为不 同年轮样本

自开始年份的序号
,

一
, , ,

⋯
。

经过 生 长 量订正 和 标 准化后
,

用 个

的序列建立的年轮指数变化情况见图
。

从图

可以看出
,

年轮指数呈波动变化
,

其值为
。

,产﹃﹄

减。一助三﹄。。﹄卜

纂积撰扮

年份

图 样本的年轮指数变化趋势

江河源区东北部气候资料的重建

年轮指数与气候要素的相关性分析

年轮指数的变化主要受气候条件的影响
,

通过

建立年轮指数和气候条件变化的相关关系可 以重建

历史气候状况
。

经典的树木年轮气候学认为 「
,

〕,

年

轮指数不仅受到 当年气候的决定性影响
,

而且还受

到树木前期 年
、

年或更早 生长的滞后效应的影

响
。

即气候条件不仅影响当年树木年轮宽度的生长

量
,

而且对其后若干年的年轮宽度也有影响
。

为了寻找影响祁连圆柏年轮指数的主要气候因

子
,

对 年以来的年轮指数序列与同德气象站实

测资料的相关性进行了分析
。

其中气温序列资料包

括历年逐月平均气温
、

全年及 个季节的平均气温
、

月平均气温 的 月份平均气温 以及 主要

生长季 一 月份的平均气温
。

考虑到当地月平均气

温 的 一 月和树木 主要生长季 一 月的

多年平均 降水 量
,

分别 占全 年降水 量 的 和

的实际情况
,

降水量资料序列包括 月

份的逐月降水量和总降水量
、

一 月份总降水量及

春
、

夏
、

秋季降水量和全年降水量
。

相关性分析结果

表明
,

月份气温
、

一 月份降水量与年轮指数间均

有较好的相关性
。

据此建立的重建历史时期气候状

况的方程为
, 一 一

, , ,

十
‘

, 卜 ,

一
‘ 、

式中
,

为 月份气温 为 月份降
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水量
,

为当年的年轮指数
, 十 、和

, 一

分别

为次年
、

后 年的年轮指数 为使用 的气象资料 的

年份
。

上 述 两 方 程 的 相 关 系 数 分 别 为 和
,

均达到了 的置信度水平
。

月份气温和 月份的降水量的重建值与

实测值的拟合程度分析

根据年轮指数序列 资料
,

采用式 和 分别

计算 了 年 以来 月份气温和 一 月份降水

量
,

其结果见图 和图
。

从 图 和 图 可 以看 出
,

利用 年轮指数序列资料较好地重建了同德站逐年

月份平均气温和 一 月份期间的降水量
。

拟合值与

实测值虽有差别
,

但均较好地拟合 了变化趋势
,

基本

上反映 了 月份气温 的逐渐升高
,

也较好地反 映了

一 月份 降水量在 年 以 前逐 渐增加 和

年以后逐渐减少的变化过程
。

其中对气温的拟合效

果优于降水量 在 。年 以前
,

降水量拟合值的年

际间波动较实际观测值小
。

—
实测 值

⋯ ⋯重 建值

﹁祠一誉。七。﹃目工。国

咧书世友霉

一
,

一

一

—
实测值

一 重建值
,

,

。﹄归﹄。。﹄侧巴。日。﹄一

、阵到明了

兜
年份 年份

图 江河源 区东北部 月份气温实测值
与重建值的相关趋势

江河源 区东北部历史时期气候变化

的分析

气温变化分析

将用 年轮指数重建 的逐 年 月 份平均气温 与

一 年的 月份平均气温进行 比较
,

即可得

到逐年 月份气温距平
,

其变化情况见图
。

由图 可知

余年来
,

该 区气温变化表现为暖期和冷

期间隔出现
。

与 一 年 月份实测的月平均

气 温 相 比
,

正距 平 明显 的时段 分 别 为 一

年
、

年
、

年
、

一 年
、

年
、

一 年
、

一 年
、

年
、

一 年和 年 以后
,

负距平明

显 的时段 分 别 为 一 年
、

一 年
、

一 年
、

一 年 、 一 年
、

图 江河源 区 东北部 月份降水量

实测值与重建值的相关趋势

一

一 年
、

年
,

其余时 间段 的 月

份气温距平大多维持在 。 左右
,

与 一 年

的 月份平均气温基本相同
。

气温距平变化的幅度一般为士
,

仅有

极 个 别 年 份 超 过 士
,

且 最 大 值 不 超 过

士
。

年滑动平均值一般在士 。 以 内
,

正
、

负距平最大值分别为 年的 。 和 。年的

一
。

从整体趋势上看
,

距平值和其 年滑动平

均值较大的年份是随机出现的
,

且无连续性
。

气温的上升和下降并不连续
,

呈现为无数的

小波动
,

整体上没有明显的上升或下降趋势
。

同时
,

气温的年际波动值远大于其长期变化值
。

在正距平

出现的时段有个别年份出现了负距平 相反
,

在负距

平出现的时段也在个别年份出现了正距平
。

自 世纪 以来
,

月份气温变化也表现 出

明显的波动性
。

与 一 年 月份平均气温相
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比
,

世纪初期的 月份气温较低
,

年滑动平均为

负距平
,

最小值为 一 从 年代开始
,

气温

逐渐升高
,

到 年代达最大值
,

年滑 动平均最大

值为 。 一 年代
,

气温基本保持距平
,

在

左右上下 波动 年代
,

气 温维持 为负距

平 年代以后气温明显上升
,

维持正距平
。

· ·

⋯ ⋯气温距 平

—
年滑动平均

,气气城好胜
工

尹
护

护
户

盈硫奋、
·

冷肚

、、。找仓资

叨,”二,
吃、

黔
” ’

甲娜 哪鲜瞿
‘

’

‘

卜缸圈尸任几匕
乃刀石乃刃

岔︺﹄。。﹄﹄。。工﹃

尸、除口盼蛆犷

男

年份

图 江河源 区东北部 月份气温距平的变化趋势

,

降水 变化分析 水量
。

将逐年的降水量与 一 年相应时段的

根据年轮指数与近 年实测降水量的相关关 平均降水量相除
,

即可得到逐年的相对降水量
,

其变

系
,

可 以重建江河源区东北部历史时期 月份降 化情况见图
。

二 位

硬

哪
呀

一 月相 对降水量
一

年滑动平均

溯
一忍五﹁。。﹄。一树。国

绍书生幼二一份

】

生份

图 江河源 区东北部 一 月份相对降水量 的变化趋势

一

,

由图 可知 年和 年以后
。

由此可知
,

余年来相对

与气温变化相似
,

月份降水量 的变化 降水量小于 。的时间较相对降水量大于 的时

也表现为波动上升或波动下降两种变化趋势
。

其中 间长
,

说明 一 年 月份降水量 的平均

相对 降水 量 的时段 分别 为 一 年
、

值较历史时期高
,

即该地 目前正处于降水量较多的

一 年
、

年
、

年
、

时段
。

年
、

一 年 相对降水量 逐年相对降水量一般为 一
,

年滑动

的时段分别为 年
、

年
、

平均 为 一
,

年 相 对 降 水量 最 小
,

为

年
、

一 年
、

年
、 ,

较 一 年 卜 月份平均降水量少
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年 相对降水 量最 高
,

为
,

较

一 年 月份平均降水量多
。

世纪 以来 月份相对降水量 的变化

情况为 世纪初 的前 年
,

相对 降水量维持在
,

左右 此后降水量开始下降
,

至 年代末降至最低

值
,

这与 一 年青海出现大旱的历史记录相

一致川 年代开始相对降水量逐渐增多
,

到 年

代初达到 左右 年代相对降水量略小于
,

且 比较少变 年代以后相对降水量又逐渐增
‘

加且大于 。、

并于 年达到最大值 年代 中

期至 年代初期相对 降水量持续下降
,

年代 中

期以来
,

相对降水量又有略微增加的趋势
。

结 论

江河源区东北部 余年来的气温变化可划分

为若干暖期和冷期
,

这些时期是间隔出现的
。

气温距

平 的变化 幅度一般 为士
,

年滑动平均值一

般为 士
。

从整体趋势上看
,

距平值和其 年滑

动平均值较大的年份是随机出现的
,

没有连续性
。

气

温的上升和下降也没有连续性
,

呈现出无数小波动
,

整体上没有明显的上升或下降趋势
。

气温的年际波

动值远大于其长期变化值
。

月份降水量的变化

也表现为波动增减 的变化趋势
,

可划分为若干多雨

期和少雨期
。

逐年相对降水量一般为
,

年

滑动平均为 一
。

余年来相对降水量小

于 的时间较相对降水量大于 的时间长
,

说

明 , 年 月份平均降水量较历史时期

高
,

即该地 目前正处于降水量较多的时段
。

本研究重建的江河源 区历史时期气候与唐兴成

等闭
、

王亚军等川重建 的青藏高原其他地 区 历史 时

期气候变化趋势有一定 的相似性
,

说明在近几百年

来虽 然不 同地点气候变化 的具体 细节有 一定 的 区

别
,

但总体趋势基本相同
。
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