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基于树轮资料重建祁连山东段冷龙岭

1848年以来的干湿变化

侯迎，王乃昂，张学敏，程弘毅，路俊伟
(兰州大学资源环境学院，甘肃兰州73000；兰州大学干旱区水循环与水资源研究中心，甘肃兰州730000)

摘要：利用在祁连山东段冷龙岭青海云杉森林上限采集的树轮样芯，建立3个树轮宽度年表，与气象资料的响

应分析发现，上年9月到当年4月的降水量是冷龙岭上限云杉生长的限制因子。基于多元回归模型重建本区1848

年以来的降水量，重建模型的方差解释量达到45％，并用交叉检验验证r模型的稳定性。低通滤波序列显示冷龙

岭过去近160 a经历了4次干期：1853一1857年，1877一1880年，1919一1931年，1974一1975年和4次湿润期：

1869一1872年，1888一1892年，1950—1956年，1970一1972年。通过与祁连山中、西段的干旱序列对比得出，在较

长的时间尺度一卜祁连山山区东、西降水的低频变化具有一致性。MTM(Multi-taper method of spectmm鲫alysis)周期

分析显示冷龙岭降水量存在40 a左右和2—3 a的显著周期，研究结果表明，ENS0循环和东亚季风对冷龙岭降水

量有着重要影响。
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祁连山位于欧亚大陆中心，地处青藏、蒙新、黄

土三大高原交汇地带⋯。已有研究结果表明，发源

于祁连山的内陆河流量大部分来自祁连山自然降水

补给【2’4J，因此降水量的变化对该地区的山区径流

和绿洲子系统的影响强烈口。J。为了认知过去降水

量变化状况，树木年轮作为最精确的气候代替指标

之一在祁连山中、西段得到广泛应用，重建了该区过

去的干旱波动以及黑河千年来的径流量变化旧叫¨。

然而在祁连山东段树轮并未得到充分利用【l卜”J

在祁连山区北坡，由于地形复杂，下垫面多

样，气候变化年代各异，使东、中、西段降水量多年

变化规律不同步，存在着明显的地段性差异¨4叫川。

因此有必要利用树轮重建祁连山东段高分辨率的降

水序列。本研究在冷龙岭采集树轮样芯，分析树木

生长与气候之间的响应关系，重建祁连山东段过去

近160 a的降水量，并与祁连山中、西段已有的干旱

序列进行对比分析，探讨祁连山山区东、西降水变化

的差异与一致性。

l研究区概况

研究区选在冷龙岭，其为祁连山东段最靠北的

一条山岭，在石羊河与大通河之间。冷龙岭最高峰

岗什卡峰海拔5 254 m，4 500 m以上的山峰多发育

有现代冰川，总面积达103．02 km2。本区多年平均

年降水量410 mm，8月为最湿润月，多年平均降水

量93 mm。年均温0℃，最热月(7月)均温11．4℃

(乌鞘岭气象站，102．860E，37．20N，3 045 m，195l一

2006年)。植被呈明显的垂直分布带，其中在海拔

2 600—3 050 m的阴坡、半阴坡，青海云杉(Rc∞

c麟扣妇)作为主要建群种广泛分布。祁连圆柏
(鼬i加p胱埘口厶崩)斑块状分布于阳坡。土壤为山
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地森林灰褐土和山地栗钙土。

2样品采集与年表建立

在接近青海云杉分布上限处选择3个研究样点

(图1)，由于采样点远离人类活动区，人类活动影响

少，树木生长能较好地反映自然环境及气候变化的

信息。选取其中树龄较大，植株健康，生境差的活

树，用生长锥共钻取97个髓心样品。

图l 采样点和气象站点位置

Fig．1 Locati仰of蛐pling 8it∞锄d w∞tller吼址io嘴

依照树轮气候学样芯处理的标准流程¨引，首先

在实验室中对样芯进行风干，固定，打磨，然后在精

度为0．00l mm的LINTAB宽度测量系统上量测树

轮宽度。再对原始宽度序列进行交叉定年，用计算

机程序COFECHA【I引控制定年的质量。剔除奇异点

过多以及与主序列相关性差的样芯。在计算机程序

ARSTANⅢ’中进行年表研制，为了尽可能多的保留

低频趋势信息，选取步长为每个宽度序列长度67％

的样条函数去除生长趋势，用双权重平均法对去趋

势序列进行合成，每个样点得到标准化(S加)和差
值(尺耶)两种年表。用子样本量信号强度(SSS)旧l】

为0．8时对应的年代作为有效年表的起始年代，3

个S彻年表的起始年分别为1848年，1864年和

1919年(图2)。此外，将各S功年表的对应值算术

平均得到一个新的合成年表(RC)，用以记录区域环

境信息，其可信区间定为1848_2007年。

18∞ 1900 1950 2000

～”州
一 h ．． ．

一W
z—W
1850 1900 1950 2000

年

图2冷龙岭3个标准化年表及其低通滤波曲线

(细黑线代表样本量)

Fig．2 Thr∞BlaIIdardized chmnolo画e8响m ML knglongIin蛐d its

Iow-p嘲6Iter眈ri曲(thin bl卵k Iin∞a陀the nu出r of哪ples)

表l 样点信患和标准与差值年表统计特征值

Table l Site info唧Btion and chmnology stHtis“cs for the standardi暑ed and re8idual t陀e·ring width chmnologies

注：Ⅲ为平均敏感度；sD为标准误嫠；Rl为所彳j．序列问的棚天系数；舰为I司一树之间的棚父系数；AC为自棚父系数；Pc，为第一主分缝；EPS
为样夺艟的总体代表性。
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3树木一气候响应关系

为了探讨年表与气象要鬟m』的响应戈系．选取

距离样点较近且气候致的3个气象站的气蒙资

料，乌轴岭，武戚(195l—2006年．1 530 m)，古浪

(1959—2006年，2 072 m)。然后计算宽度年表与

各气象站运月及不同月份组台降水箭、均温的榴美

最数．“寻求随域树木生长限制网子。气候资料选

取时段定为上年9月到当年8月。由于R￡s和sTD

年丧分析结果帽f|=【．REs年表分析结果未给出二桐

戈分析结果表研冷龙蛉上限树木生长与温度的关系

不密切．主要受降水限制。青海云杉是阴生坩种．水

分对树木牛长的影响强烈，与勾晓华等n祁崖I⋯ft

段同高度的分析结果栩似4。由于采样点同乌鞘

岭1象站的高度接近．各年表与乌鞘岭降水量的相

置性稗迪高于其他气象站。从逐月分析结果柬看．

本区树术生K主要受上年9月，】1月，当年3月，4

月酶水影响(图3)。从水同川份组合来看．z胎和
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眦午表与3、4月降水母硅著|I{关(相关系敲分别
为n 522和O 458)．q晓华等也认为祁连山东部树

木生长受3、4月降水破强烈影响口8。衄本研究

发脱各年表与上年9』J副当年4月的辟水量(Ps^)

)皂系蛭显著，c兑明砖龙岭树木生K不仅受当年3、4

月降水影响，同时P年秋、冬季降水量对扶年树木，E

长也有若讴要作用。年表与气象要素间的最大的相

关系散发乍在肼年表々P舢之问，棚关系数为
0 65(P<0 001)．上年秋冬季和当年初舂埠水增

加土壤有效水分．时当年树木生K有利，所以我们

认为冷龙岭}：跟树木生长限制因子是上年秋．冬季

到当年韧春的降水量(PsA)。

4降水量重建模型与重建检验

山于气按时树木生K的{}|}后效应．我们以腑l
为预报斛设计一个多元连步同归模型：

P科=I 22 3}，．+1 8$，．：+I'29

式巾．，．为Rc标准化年表’’年指数值；^．，为第=

(^B cl，nd女鲫r刖s z胛自埘∞Ⅷt$*“^4}49¨H1≈4 JI∞R女t．

m々§t＆n OI$}z*Ⅷ*t《女ino∞^}H*“*1

舳"^)删(B)删8(c)一肌【D J㈧mI洲t社xⅫ呷叫一。P哪m『帅I”Ⅲ冲—¨q⋯蛐h确。q⋯”口㈧¨‘n0”mm岫m⋯㈨lp(0∞
月3㈣年寰与§^t％■$■**H*镕$

hg 3 0础啪(HuⅡm)川l刊～⋯■m卅一hm⋯“h
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年值。

在枝准嘏1952—2006年内，重建模型复相关系

数为0 671．方程方差解释量达到45％，回归方程理

想．RE、计、FsT、F等各项检验值验证r回归模型的

稳定性(表2)。重建和实测序列在低频和高额上都

显示很好的一致性(圈4)。这尊结果表明在玲龙岭

地区树轮指数脆很好反演过去陴水量的变化。

目4 ttml女nI自女■恤(^蝮l的W＆

h 4 O”I。㈧川f“^)㈣H(∞lid)
酬⋯d⋯gI¨rⅢnnmlH“l船∞％

5结果与时论

乖建l】l【的平均值(⋯)和标准差(a)分别为
120 I mm和22 55，奉文定义十早为≤(⋯
l一)．湿润为≥(⋯+l口)。重建的降水序列显示
很好的低频趋势信息(田5)．19世纪末冷扼岭降水

呈波动性增加．20世纪栅呈持续性减少，之后持续

性增加．20吐纪后半叫叉呈泼状减少．直至2000年

干早趋势才有所缓解．fEl此焉是否能维持湿相趋势

尚水明显。此外．低通蛄战序列显示冷龙岭过去近

160 a经历了4擞干旱期：1853一1857年．1877一

18帅年．1919一l"1年．1974一1975年和4扶泓润

埘：1869一1872年．1888一l神2年，19如1956年．

197。一1972年。20世纪20年代是冷龙岭近160 a

以皋般严重，持续时间最长的干旱事件．这与20世

纪20年代至30年代初19l广泛存在于中国北方干旱

和半f早地区的极端干旱事件吻合”增1。另一个

显著的干旱期(1877—1880年)也在邻近地区的讨

轮研究中得到验证”⋯1。

fm％^i’口Ⅲ目A《*i十目ⅡlTh¨耐tI⋯№Lk‘口vd咐㈧撕n1⋯㈣"I№
目5Ⅻib№E过女■木■的tt■月a萁*it*●bH￡5㈧啪㈣h删'h日Md‘q，

4l叽I。¨●h p蝴“hHflhl“Ilm)⋯批nl吣”d“PbI≈I州n⋯l俑
近几十年的气测资料表明．受西风环流陴_dc的

影响祁连山区中、西部的气候环境表现出变湿的趋

势：降水量增加，出山径流相应增大，发出由暖干向

嘎湿转型的信号⋯⋯’．而在祁连山区求段(净龙
岭)干早化趋势明妊．打羊河出山径衙【盘也呈减少

的趋势”“。“．显示祁连山求、西气候变化存在区

域差异特征。但足．通过本研兜重建的冷地岭降水

序刊与祁连山中、西部地区已有的I：毕序列对比．发

现低通滤波序列嗣扬银科等人在祁连山1，，西的研

究结果一致”’⋯，同王亚军等在祁连山中段的岸

列也很好的对应．只是清光缔年问罕见大04

(1877一1880年)在其树轮年采中米i已录m1。说明
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杠较长的时『可尺度上祁连山山厦束、中，西降术情的

低频变化扎有一致性。

I略
94Ⅻnq"Ⅲ^d、"*}¨"*∞t*^r№mhltcl⋯lr■1％Ic㈣*㈣q

Ⅷ¨m lH“"6”Il Ydv

目6 MTM月期**镕$n}⋯MlM州“—l∥’dtk⋯⋯⋯'
用M1M(Mul¨8⋯训10d or s晔㈣ana】P

琳)m渡舯分析方法榆测降水序列的周JlI『特征．图

6表驯m她序列M时存枉显著的低频(40 n)和高频

(2—3 a)周期，m沁花等在祁连山中、西部的研究也

发现r这些删期”。2～3 a的用期与著躬的EN蛐

删期⋯一致，H祁连山求部的气候主要受东业季风

活动的影响”1．说明祁连山东段(冷龙岭)的降水变

化1I ENs0祈环有着紧璃i的联系，并徉蓝永超等的

研究中{q刊验证”⋯。

6结论

j匝j=上冷坨岭上限的树轮年表‘j气螟的响应分

析．发现丰区L限的树木生长受降水的彤响显著．尤

其埘Is^降水毋变化响应最强烈，且具有台理的树

木生理学意义。重建的降水序列具有显著的低频和

商频变化f二丘I．虽然近几十年的气测资料表明祁连

山东、西气候变化存在Ⅸ域差异．但近l鲫a奉皿建

序列与祁连山中、西邸的干早咩刊在l氐颍变化上具

有一致性。M1w嗣期分析方法显示冷龙岭降水艟

变化有鞋并的低频和高额阃勰，其中2—3 a阍嘲与

ENs0胤期一致．并且在祁莲山中、西部的研究中也

存在此周期，说明ENs0循环和柬亚季风时祁连山

山I墨骅柬最有着重婪影响。总之、树木年轮为r解

所史r睁坨岭干甲变化提供r 个较托的耩确序

列．为山前绿洲地带的生卷保护与水资源开发利用

挺供了指导意义。

致谢：毒谢邡连^回家掘自髂催护B管理局各

蚀领早对秉样I作曲支特与帮助．巷前张毕安师弟
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Precipitation Reconst川ction from Tree砌ng Width over the Eastern

Part of the Qilian Mountains，Northwestern China

HOU Ying，WANG Naiang，ZHENG Xuemin，CHENG Hongyi，LU Junwei

(c0如酽矿肺_II帆d凸西孤，nenI Sc洒艟，上伽知n‰蚵，上彻zIlDu 730000，C眦M)

Abstract：On tlle baLsis of tree-ring cores coUected of Picea cr船sifolia f如m tIle timberline in Mt．Len甜onglin，three

埘dtIl chmnolo画es were developed．Correlation aIlaJyses showed tllat the limiting factor of tree groⅥth in tlle eastem

pan of Mt． Qili蚰w鹊the precipitation from prior SepteⅡlber to cu玳nt April(PSA)．nerefore，precipitation∞一
ries w鹤11econstmcted during l鹊t 160 years acco耐ing to a multiple regression model，粕d model’s explained v撕一

锄ce w鹪45％．The reconstnJcted drought series had obvious low—fkquency and high—f诧quency v撕ations，粕d

contained four∞Ve他dry speUs(occurred in 1853 to 1857，1877 to 1880，1919 to 193l，1974 to 1975)蛐d four

3igrImc锄t humid speUs(d面ng 1869 t0 1872，1888 to 1892，1950 to 1956，1970 to 1972)．Compared诵th tlle

re∞arches in t}le midme—westem Qili觚Mountain，we found tIlat precipit撕∞nuctu撕on in e鹬tem Mt．Qili扑w鹳

agmement wi山山at in Iniddle跚d westem Mt．Qili粕in tlle l∞g time∞ale．ne dominant periods calculated by

M’IM spectmm锄alysis were 2 to 3 year粕d about 40 ye盯．．nle鸵陀sults showed ENSO柚d East Asi舳Mons∞n

had a signific柚dy innuenee on p陀cipitation V秭ability in e鹊tem pan of Mt．Qili粕．

Key wom：tree—ring；Mt．knglonglin；cIrougIlt，ENsO
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