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哈萨克斯坦东北部3 10年来初夏

温度变化的树轮记录

尚华明1’2，魏文寿2，袁玉江2，喻树龙2，张同文2，张瑞波2
(1．中国科学院新疆生态与地理研究所，新疆乌鲁木齐830002；2．中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，

新疆树木年轮生态实验室，中国气象局树轮年轮理化研究重点开放实验室。新疆乌鲁木齐，830002)

摘要：在哈萨克斯坦东北部的阿尔泰山南坡，位于森林上限的西伯利亚落叶松的树轮宽度对生长季初期温度敏

感，且在近年来气候变暖的背景下对温度的响应较为稳定，可以作为该区域温度变化的良好替代材料。利用森林

上限区的树轮资料，从树轮宽度中提取初夏温度信息，建立了树轮宽度年表与卡通卡拉盖气象站6月平均温度的

转换方程，重建了这一区域310年来的初夏温度变化历史，重建方程的方差解释量达到42．7％。由于校准期较长，

利用独立检验方法对重建方程进行检验，各项检验的参数表明重建方程是稳定可靠的。重建序列与相邻的中国阿

勒泰地区西部和阿尔泰山北坡树轮反映的温度变化序列的冷暖阶段是一致的，其中19世纪的温度波动较为明显，

持续时间最长的冷期(1842—1871年)和暖期(1872--1906年)都出现在这个阶段。重建温度序列存在11 a左右的

周期，与太阳活动的周期一致。
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树木年轮由于其定年精确、分辨率高、分布广泛

等优势，在过去气候与环境变化研究中扮演着重要

的角色。在干旱、半干旱¨q1以及高海拔H。1、高纬

度M矗1地区，气候要素对树木生长的限制作用明显，

各种树轮指标记录了丰富的气候信息，成为过去气

候变化信息有力的记录体。阿尔泰山位于中国西北

部与俄罗斯、蒙古、哈萨克斯坦交界段，在阿尔泰山

分布了长龄的针叶树种——西伯利亚落叶松。阿尔

泰山树轮气候研究表明，位于森林上限的西伯利亚

落叶松宽度对生长季初期的温度敏感一一0J，且对温

度的响应没有随着全球气温的升高出现“响应分

异”现象¨¨，可以用于重建过去气候变化历史。此

前，阿尔泰山的树轮气候研究主要集中在阿尔泰山

南坡的东部¨0‘131和北坡¨4。16|，在哈萨克斯坦东北

部还没有树轮气候重建研究的报道。该区域是我国

天气气候系统的上游地区，认识这一区域的气候变

化历史可以为分析影响我国的天气系统提供更好的

参考。同时，该区气象站的观测资料相对较长，可以

提供较长的校准期，得到更为可信的气候重建结果。

本文利用哈萨克斯坦东北部卡通卡盖地区森林上限

区西伯利亚落叶松的树轮标本，从树轮宽度中提取

初夏温度变化信息，重建哈萨克斯坦卡通卡拉盖地

区310年来的温度变化，分析其周期特征，并与区域

其他代用资料进行对比，为认识区域气候变化规律、

开展区域气候预测提供基础资料，对于农业生产安

排也具有一定的指导意义。
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1资料和方法

1．1研究区概况

研究区位于哈萨克斯坦东北部阿尔泰山南坡

(图1)，为典型的大陆性气候区。阿尔泰山全长

2 100 km，呈西北一东南走向。该区域的降水主要

来源于大西洋的西风气流以及北冰洋穿越山隘的气

流带来的水汽，阿尔泰山降水自西北向东南递

减Ⅲ1，由于山地的抬升作用，山区降水较为丰富。

阿尔泰山森林资源丰富，在海拔1 400—2 400 m的

最大降水带，分布有西伯利亚落叶松(如戚sibirica

Ledeb．)，该树种耐干旱、严寒，一般5月发芽，6_7

月为速生期，9月开始落叶进入休眠期¨8【。

图1研究区位置图

Fig．1 Map of study area at Almi Mountains

Meteorological stations WaS shown∞black triangle(▲)，

and tree ring sampling site was shown as black star(★)

1．2气象资料

本文所用的气象资料来源于哈萨克斯坦东北部

的卡通卡拉盖气象站(490 10
7

N，85。37’E，海拔

l 071 m)，要素包括月降水量、月平均温度、月平均

最高温度和月平均最低温度，资料时段为1932—

2006年。该站位于阿尔泰山南坡的山区谷地，多年

平均降水量为达447 mm，而年均温仅为1．60C，属

于典型的大陆性气候。图2为该站多年月平均温度

和降水分布情况，可以看出降水峰值出现在5q
月，7月平均温度最高(16．5。C)，6月次之，平均温

度为14．7℃。对1932年以来的器测气象资料分析

表明¨1|，卡通卡拉盖气象站的年降水量呈微弱的降

低趋势，而增温趋势较为明显，尤其是冬季升温趋势

明显。

1．3树轮资料

2007—08下旬，我们与哈萨克斯坦东哈萨克斯

tglza月平均降水量 +月平均温度

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月份

图2卡通卡拉盖气象站多年月平均温度和降水分布

Fig．2 Mean monthly precipitation and temperature of

Katongkalagai station

坦州水文气象中心联合，在哈萨克斯坦境内阿尔泰

山南坡的森林上限附近采集西伯利亚落叶松的树芯

标本(见图1)。采样点海拔2 045 m，接近西伯利亚

落叶松分布的上限，与气象站的直线距离约65 km。

共采集了来自30棵树的50个树芯样本，复本量完

全满足树轮气候研究的要求¨9|。将采集的树芯标

本按照实验室标准程序进行固定、打磨、初步查年、

轮宽测量，用图像对比程序进行交叉定年，用

COFECHA程序进行交叉定年检验ⅢJ，剔除其中年

代太短和与主序列相关较差的序列，最后采用AR—

STAN年表研制程序¨引建立树轮年表，采用负指数

或线性函数拟合树木的生长趋势，去除与树龄相关

的生长趋势的影响，再对去趋势序列以双权重平均

法进行合成，得到三种树轮宽度年表(表2)。树轮

序列的长度为389 a(1619--2007年)，可靠年表序

列长度(子样本信号强度>0．85)为310 a(1698—

2007年)，公共区间为1839--2005年，树轮年表和

公共区间的统计特征见表2。宽度标准化年表的平

均敏感度达到0．20，一阶自相关系数为0．45，环境

对树木径向生长的影响存在一定的滞后效应。从所

有样芯问相关系数和样本对总体的解释信号来看，

该采样点采样点树轮宽度变化的一致性较好。

1．4分析方法

采用相关函数分别计算树轮宽度指数与卡通卡

拉气象站1932年以来的上年5月到当年9月各月

的平均温度和降水资料之间的相关系数，分析限制

树木径向生长的限制因子。用相关普查计算不同月

份温度和降水要素组合与树轮宽度指数的相关关

系，找到最佳相关时段并讨论其生理意义。采用一

元线性回归模型建立树轮宽度指数与对应气候要素

的转换方程，并采用独立检验法对重建方程的稳定

性进行检验。用功率谱方法分析重建温度序列的周
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图3树轮宽度标准化年表与卡通卡拉盖气象站上年5月至当年9月的月降水、月平均温度、

月平均最高温度和月平均最低温度的相关系数

Fig．3 The coefficients between tree ring width standardized chronology and monthly precipitation，monthly mean temperature，

monthly mean maximum temperature and monthly minimum temperature from last May to current September

期特征。

2结果

2．1 树轮径向生长与气候要素的关系

为了确定树木径向生长与气候因子之间的关

系，计算了卡通卡拉盖气象站上年5月到当年9月

气候因子(月降水量、月平均温度、月平均最高温度

和月平均最低温度)与与树轮标准化年表之间的相

关系数。从图3可以看出，树轮宽度指数与上年和

当年生长季的温度呈正相关，而与生长季降水呈负

相关。其中与当年6月平均温度、平均最高温度和

平均最低温度的相关系数都在0．6以上，达到了

0．001的极显著水平。与上年6月和当年5“月
降水的负相关达到了0．05的显著性水平。

2．2转换方程的建立和检验

除了月平均气温以外，还将卡通卡拉气象站上

年5月到当年9月各月温度和降水进行组合后与树

轮宽度年表进行相关普查，发现树轮宽度指数与当

年6月单月温度的相关系数最高，且具有明确的生

理学意义。对树轮宽度对气候响应的分析表明¨‘’，

该区域树轮宽度对当年6月的温度的响应是稳定

的，并没有随着气候变暖出现明显的“响应分异”现

象。相关分析还发现树轮差值年表与当年6月平均

温度的相关系数(0．654)明显高于标准化年表

(0．618)。因此本文选择卡通卡拉盖气象站6月平

均温度为重建因子，以树轮宽度差值年表为变量，以

1932--2006年为建模期，用一元线性回归模型建立

树轮宽度指数与6月平均温度之间的转换方程

咒。。。=10．112+4．559×l，Z职。。
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*表示达到0．05的显著性水平，**表示达到0．Ol的显著性水平，t+*表示达到0．001的显著性水平

其中咒⋯。为卡通卡拉盖气象站6月月平均温度，

yzw，re。为树轮宽度差值年表。该方程的方差解释量

达到42．7％，调整后方程解释量为41．9％，F值为

54．42，远超过了99．99％的置信度区问。

由于气象站有较长的实测资料，本文在这里采

用建模期和独立检验期检验方程的稳定性¨3 J。分

别以1932--1969年为校准期、1970--2006年为独

立检验期，以1970--2006年为校准期、1932--1969

年为独立检验期对方程进行检验，独立统计检验的

参数包括相关系数(r)、乘积平均数(t)、符号检验

(s)、误差缩减值(RE)、效率系数(CE)。各项检验

结果表明(表3)，在两个校准期，转换方程的方差解

释量分别为52．7％和34．o％，F值达到了0．001的

显著性水平。在两个独立检验期，实测值和模拟值

的单相关系数(r)、符号检验值(s)和沉积平均数

(f)都达到了0．01的显著性水平以上。RE值和CE

值都为正值，较好的通过了检验。

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

时间／a

图4卡通卡拉盖6月平均温度重建序列和实测序列对比

Fig,4 Comparison between reconstructed(dashed line)and

actual(solid line)mean June temperature

2．3温度序列特征分析

为保证重建序列的可靠性，以子样本信号强度

>O．85的年份(1698年)为重建序列开始的年份。

在此基础上，利用树轮资料将哈萨克斯坦东北部卡

通卡拉盖气象站6月温度变化的记录延长至310 a

(图5A)，其中6月温度最低的3 a都出现在20世

纪前期(分别为1947年、1927年和1938年)，而温

度最高的3 a依次为1979年、1830年和1715年。

为了提取重建序列的年代际变化趋势，对重建序列

进行11 a滑动平均处理，发现重建的温度序列有4

个较为明显的暖期(1707—1720年、1757—1770年、

1805--1839年、1872--1906年)和3个明显的冷期

(1721—1756年、1840—1871年和1906--1924年)。

19世纪温度波动最为明显，持续时间最长的冷期

(1842—1871)和暖期(1872--1906)都出现在这个

阶段。20世纪中后期没有出现持续较长的冷暖阶

段，其中1932年有器测资料以来，6月温度以

0．01℃／a的速率增加，初夏增温的速率较慢。

对重建的哈萨克斯坦东北部310年来的6月温

度序列进行了功率谱分析，发现在0．01的显著性水

平上具有11 a和2 a左右的变化周期，其中2 a的

变化周期与气象学上的“准2 a脉动”是一致的【2 2|，

而11 a周期与太阳活动的11 a周期接近∽3|，太阳

辐射是温度最为直接的强迫因子，这也从另外一个

角度证明了树轮指数与温度的相关关系。

3讨论

在阿尔泰山南坡西伯利亚落叶松分布的上限

区，制约树木径向生长最主要的气象因子为生长季

初期的温度。西伯利亚落叶松的生长期为5q月，
6月为西伯利亚落叶松的生长的关键时段，是树轮

早材形成的主要时期，这一时段也是阿尔泰山南坡

冰雪融水补给河流的主要时期，河流最大径流量出

现在5“月Ⅲo，同时山区降水相对平原区也较为
丰沛。根据阿尔泰山中部山区降水变化的梯度规

律口川和气温垂直递减率(海拔每上升100 m，气温

下降0．6。C)可以推算出，在海拔为2 045 m的采样

点附近，年降水量可以达到730 mm左右，而6月的
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生长最主要的气象因子为生长季初期的温度。树轮

宽度指数与6月温度的相关显著，这一关系具有明

确的生理学意义。

2．利用树轮宽度标准化年表重建了哈萨克斯

坦东北部310年来的初夏温度历史，重建序列较好

的通过了独立检验。重建序列的冷暖阶段与新疆阿

勒泰地区以及阿尔泰山北坡的树轮夏季温度记录的

冷暖阶段是一致的。

3．重建的夏季温度序列并没有表现出20世纪

以来的升温趋势，与全球近百年来气候变暖的趋势

并不一致，可能是由于这一区域的增温主要发生在

秋冬季，夏季的升温并不明显。
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Early Summer Temperature History in Northeastern Kazakhstan

during the Last 3 1 0 Years Recorded by Tree Rings

SHANG Huaming 1’。，WEI Wenshou2，YUAN Yujian92，Yt)Shulon92，
ZHANG Tongwen2，ZHANG Ruib02

(1．Xinji“ngInstitute ofEcology and Geography，Chinese AcademyofSciences，Urumqi 830010，China；

2．Institute ofDesert Meteorology，China Meteorological Administration；Xinjiang Laboratory of Tree Ring Ecology；

Key Laboratory of Tree-ring Physical and Chemical Research of China Meteorological Administration；Urumqi 830002，China；)

Abstract：At the south slope of Ahai Mountains，northeastern Kazakhstan，the tree ring width from the upper tree—

line was sensitive to the temperature at the early stage of its growth season．Under the climate warming background，

tree ring width stably responded to temperature，hence，tree ring width was the prior proxy of past temperature

change in this area．By using tree ring samples，this paper extracted the climatic information from tree ring width，

established the transfer function between tree ring width chronology and mean June temperature，reconstructed the

temperature history during the last 3 10 years from Katongkalgai weather station at northeastern Kazakhstan．The ex—

plained variance of the transfer function was 42．7％．Because the instrumental data was long．the independent test

was applied for the transfer function．and all the test parameters indicated that the function was stable and reliable．

The reconstructed mean June temperature series in this paper was coincident w．ith the neighboring area such as west

Ahai in China and north slopes of Ahai Mountains．The temperature fluctuation in 19m century was most obvious；

the longest warul and cold period happened at this stage．Spectral analysis of the reconstructed series indicated that

the cycle of 1 1 years was significant．This cycle was also coincided with the cycle of solar activity．The common cy—

cle of reconstructed temperature and solar activity also proved that the tree ring width change synchronized with tern—

perature and solar activity．．

Key words：Kazakhstan；Ahai Mountains；Lar／x sibirica Ledeb．；tree ring；temperature
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