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新疆哈密八大石森林上限树轮记录的温度变化信息

徐国保,刘晓宏, 陈 拓,安文玲,侯书贵, 李忠勤
(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冰冻圈科学国家重点实验室,甘肃兰州 730000)

摘 � 要: 本研究采集新疆哈密地区八大石西伯利亚落叶松森林上限树芯样本, 建立标准宽度年表。通过树木年轮-

气候响应分析, 发现标准年表序列反映了该地生长季 ( 5~ 9月 )的月平均温度及月平均最低温度信息,且该序列与

前人的研究结果对比具有较好的一致性。树轮宽度序列主要反映出了 1885年之前以冷期为主, 1885年之后以暖

期为主, 且暖期延续时间变长, 20世纪后半期增温的趋势。该序列与天山冰川进退的时间较为一致,同时也发现该

序列极值与当地蝗灾具有很好的对应,与亚洲近两百年来的大型火山喷发事件具有很好的一致性, 由此可以推测

该年表在一定程度上捕捉到了冰川进退、火山事件的环境信息。
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作为一种古气候研究的代用资料, 树木年轮具

有分辨率高、记录连续性好和重建精度较高等特点,

是全球变化研究中获取过去气候变化信息的重要方

法之一
[ 1- 3]
。近年来, 树木年轮资料已被广泛应用

于气候重建,也取得了较好的成果。 IPCC第四次评

估报告就曾引用树木年轮重建的气候资料。新疆是

我国树木年轮学开展较早的地区之一。天山北坡中

东部的昌吉和哈密等地区, 在 20世纪 80年代初就

已建立了大量的树轮宽度年表
[ 4 ]
。随着树木年轮

学研究的深入,李江风
[ 5 - 7 ]
和袁玉江

[ 8- 12]
等在天山

北坡中东部的一些地区又做了大量的树木年轮气候

学和树木年轮水文学的研究。彭剑锋等
[ 13 ]
利用新

疆西伯利亚落叶松不同海拔年表进行了气候 -年轮

响应分析。到目前为止, 该地区树木年轮研究的样

本或大多采用 20世纪 80年代初期样本, 或反映降

水变化,而对温度的研究相对较少。这样不可能完

全反映出 20世纪后期的新疆的气温变化, 因此有必

要建立新的树木年轮年表进行研究。

本研究选取了天山北坡哈密地区八大石的西伯

利亚落叶松作为研究对象, 按照国际通用的树木年

轮气候学研究方法,建立精确的年轮宽度年表,试图

探讨 20世纪后期至今的新疆气候, 特别是气温变化

问题。

1� 研究区概况

采样点位于哈密地区八大石 (图 1) , 属庙尔沟

河上游,东天山深处的一个 �世外桃源�。样点距哈

密市约 100 km,平均海拔 2 000 m。该区域气候主

要受西风带的影响。气象记录表明,该地年降水量

约 37mm,年蒸发量 2 771 mm,年平均气温 10�C左

右,最热月 ( 7月 )平均气温 26�4�C, 最冷月 ( 1月 )

平均气温﹣ 11�1�C ,气温年较差大于 30�C,属于典
型的大陆性干旱气候。该区域树木生长季节为 5月

( 4月下旬 ) ~ 9月。



图 1� 年轮采样点示意图

Fig�1� M ap show ing the samp ling site and nearby m eteorological station

2� 样本采集及年表建立

我们于 2006- 06在哈密地区八大石西伯利亚

落叶松林上限 ( 42��906�N, 94�12�510�E, 2 894 m )
处按照年轮气候学和年轮生态学的基本原则,选取

树龄较大,植株健康的活树 23棵, 采用生长锥钻取

髓心样本 46个。采样点植被覆盖度低。由于样点

海拔较高,几乎不受人为影响, 因此采集的树轮样本

能够较好地反映自然环境及气候变化的信息。

依据树木年轮分析的基本程序 ( F ritts, 1976) ,

在实验室先对采集的样芯进行晾干、固定、打磨和初

步定年,然后测量轮宽。在精度为 0�001 mm 的宽
度测量仪上用 M easureJ2程序进行宽度测量, 然后

进行交叉定年。利用 COFECHA程序进行定年质量

检验且通过检验。在年表研制过程中,剔除了奇异

点过多或者与主序列相关性较差的样芯, 最终共取

43个样芯用于建立树轮年表。采用 ARSTAN树轮

年表研制程序 ( Cook, 1985) , 利用负指数函数去除

生长趋势,用自回归模型消除森林内部树木之间的

竞争影响所致的低频变化, 最终得到了标准化树轮

年表 ( STD)、差值年表 ( RES )及自回归标准化树轮

年表 ( ARS)。

表 1中列出了年表的基本信息, 由于所建三种

年表各有特色,在本研究中我们选取标准化年表进

行树轮-气候响应分析。所建宽度年表长度 1670~

2005年 (图 2) ,从 1800年开始样本量大于 10, 能够

较好地代表样点的信息 ( EPS > 0�85, SSS >

0�80) ,因此在本文中选取 1800~ 2005年这一时段

进行分析。

表 1� 树轮年表信息

Tab lele 1� The in form ation of tree-ring w idth chronology

采样点 缺轮率 SNR EPS SSS 相关系数
平均敏感度

STD RES ARS

42�58�906�N , 94�12�510�E 0�191% 12�47 0�926 0�809 0�861 0�202 0�266 0�185

� � 注: SNR指信噪比, EPS样本对总体代表性, SSS样本对样点的代表性, STD为标准年表, RE S为差值年表, ARS为自回归差值年表。

图 2� 标准年表宽度指数与样本数
F ig�2� Th e standard ized tree-ring w idth chron ology and sam p le dep th

( The long-term trend of tree grow th covering the period of 1800~ 2005 w as show n)
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3� 响应分析

3�1� 响应分析结果
为了分析宽度年表与气候要素之间的关系,我

们选取了与采样点气候一致,距离最近 ( 100 km )的

哈密市气象站 ( 42�49�N, 93�30�E, 737�2 m )的气象
资料 ( 1951~ 2005年 )。对标准年表年轮指数与各

月降水量、月平均温度、月平均最低气温和月平均最

高气温及不同月份组合进行相关函数分析。考虑到

树木生长对气候响应的滞后效应,气候资料分析时

段为上年 5月到当年 10月 (图 3)。

图 3� 标准年表宽度指数与降水量、平均温度、最低气温、最高气温的相关系数
(虚线表示 0�01的置信度; p为上一年; c为当年; avg为平均值,在计算降水时求和 )

Fig�3� The correlat ion coeff icen ts of tree-ring w id th ( STD ) and precip itat ion, m eanm on th ly tem perature,

m ean m on th ly m in im um tem peratu re and m ean month ly m axim um temperature

� � 由图 3可以看出, 该样点树木生长对于温度变

化的响应较为明显,而对于降水的响应不显著。标

准年表与各月的总降水量单相关系数都表现得较

低,最高仅达到 - 0�26。一方面由于采样点位于森
林上限,海拔较高, 降水量较丰富, 导致在该样点降

水非树木生长的限制因子,这与新疆年轮工作组
[ 14]

以及勾晓华
[ 15 ]
等在祁连山研究所得结果一致; 另一

方面, 由于采样点位于高海拔山区而气象站位于干

热的盆地地区,二者具有一定的差异性。

树轮宽度指数与哈密地区的平均气温和月平均

最低温度、月平均最高温度均具有较好的相关性

(见图 3)。树轮标准年表与当年 8月的月平均温

度、月平均最低温以及月平均最高温度的相关系数

分别为 0�42、0�46和 0�39,均超过 99%的显著性水

平。标准年表 ( STD)和当年生长季 ( 5~ 9月 )月平

均温度、月平均最低温和月平均最高温均有显著的

正相关关系 ( r = 0�51, P < 0�001; r = 0�55, P <

0�001; r= 0�42, P < 0�01)。因此我们判断, 该标
准宽度年表序列能够较好地反映该地区温度变化的

信息。虽然该年表与生长季 ( 5~ 9月 )最低温的相

关系数达到 0�55, 方差解释量达到 30%, 但由于所

选取气象站与年轮采样点之间具有地形差异上的影

响,我们认为要精确重建该地的气温序列还需要更

多的年表数据。总体来讲, 该标准年表序列在一定

程度上较为可靠地反映了该地生长季 ( 5 ~ 9月 )温

度变化的信息,尤其能够反映生长季月平均最低温

度的变化信息。

3�2� 生长季温度的树木生理学意义
许多研究已表明,对于低海拔地区,夏季降水是

树木生长的主要影响因子, 而对于高海拔地区林线

附近,夏季温度是树木生长的主要影响因子
[ 15- 19]

。

在我国青藏高原东部和东北部也有同样的结论, 6、7

月的最低温度和树木的生长具有正的相关关

系
[ 20- 22]

。在树线附近较低的土壤温度会抑制根的
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生长和水分的吸收
[ 23, 24]

, 树线附近针叶树管胞在生

长季分化和扩张,而生长季最低温度是影响形成层

活动的重要因子
[ 25 ]
。在北方树线附近 6~ 7月较低

的平均最低温度甚至会导致霜轮和伪轮的形成
[ 26 ]
。

由于采样点处于干旱区林上线,在适宜温度区间内,

生长季温度越高则树木的细胞分化越迅速, 越有利

于树木生长。

以上分析表明该年表序列能够较好的代表该地

的气温变化趋势,所反映的西伯利亚落叶松生长季

平均温度以及最低温度具有明显的生理学意义。因

此,可以用该标准年表序列来表征该地近 200年来

的温度变化趋势。

4� 树轮宽度反映的温度变化及其与其
他资料对比

4�1� 近 200年来的冷暖波动

为了更好地反映历史时期温度变化趋势,对宽

度标准年表进行了低通滤波,保存� 8 a的低频变化
信息 (图 4)。采用气候等级划分的方法

[ 27]
, 以 1倍

的平均离差为标准,粗略的划分出三个等级: > 1倍

的平均离差为气温为暖; < -1倍的平均离差气温为

冷;介于二者之间为正常。计算后得到持续时间�7

a的冷暖期共有 8个 (表 2) , 该年表序列表现出

1885年之前以冷期为主, 1885年之后以暖期为主,

且暖期延续时间变长的特点。 20世纪该序列以暖

期增加为特点,期间也有一定的波动,总体趋势是波

动中向温暖变化。

表 2� 近 200 a树轮宽度反映的哈密冷暖变化

Tab le 2� The period s ofw arm and cold in recen t

200 years ( 1800~ 2005 ) in the H am i area

冷期 持续年数 ( a) 暖期 持续年数 ( a)

1809~ 1818 10

1836~ 1842 7 1847~ 1859 13

1867~ 1869 4 1874~ 1877 4

1881~ 1892 10 1912~ 1921 10

1926~ 1935 10 1944~ 1958 15

1986~ 1994 9 1975~ 1982 8

1997~ 2003 7

图 4� 年轮指数序列表征的气温变化趋势曲线及其与发生蝗灾年份对比
Fig� 4� The variat ion s in tem peratu re ref lected by tree-ring w idth ch ronology and its

com parison w ith the yearsw h ich occu rred grasshopper calam ity

4�2� 与记录资料对比

张家宝等
[ 28]
研究认为, 近 40年来北疆年平均

温度具有增加的趋势。在哈密八大石标准年表序列

中 1800~ 2005年年轮指数的趋势线系数为正 (见图

4) ,也反映出近 200年以来该地区的生长季温度的

增加。从该序列来看,反映了 1997~ 1999年是新疆

近 40年来的高温期, 而 1962 ~ 1972年该地区的低

温时期,这与张家宝等的研究结果完全一致。杨莲

梅
[ 29]
、杨洪升

[ 30]
等研究认为蝗虫灾害的发生与当

地的夏季温度具有较强的关系, 即蝗灾严重发生的

年份, 蝗虫产卵期间 (上一年 7~ 8月 ) 的平均气温

偏高。袁玉江
[ 11 ]
等在研究干沟年表时发现,干沟年
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表的极值与巴里坤蝗灾发生年份有很好的对应关

系。新疆巴里坤蝗灾严重的年份有: 1879年、1882

年、1909年、1939年、1941年、1951年、1953年, 哈

密地区 1990年以来发生了 6次严重蝗灾事件 (

1990年、1991年、1997~ 1999年、2001年 )。我们建

立的标准年表序列在严重蝗灾发生的这些年 (除

1882、1990、1991年以外 )温度都表现出高温的特点

(图 4) ,这也在一定程度上验证了哈密八大石标准

年表序列在极端年份反映温度信息的可靠性。

4�3� 与其他树轮资料比较

罗格平等
[ 10]
利用新疆年轮组于 1979年在哈密

地区采自巴里坤山区的 7号年表研究发现: 该年表

与降水的相关性较差,而与温度相关较好,这在本研

究中也得到了证实 (见图 3)。罗格平等
[ 10 ]
研究得

出巴里坤近 250 a来 ( 1715~ 1974年 )气温变化以

冷期为主,且气温变化的振幅在逐渐加大。本研究

中以 1885年为界, 该地气温在 1885~ 2005年期间

变幅加剧,冷期延续时间变短, 暖期增加且延续时间

较长 (如 1902~ 1922年、1938~ 1984年 ), 两者结论

完全一致。

用本文所研制的标准年表序列与王承义等
[ 31]

(图 5a)、罗格平等
[ 10]

(图 5b )用巴里坤年表建立的

该地区冷暖变化曲线进行对比。由于本文用的可靠

年表序列较短,所以对王承义等
[ 31]
、罗格平等

[ 10]
的

序列进行了截取,三条序列均为滤去 � 8 a周期的曲

线。结果发现,本文序列与罗格平等
[ 10]
采用年轮指

数反映的冷暖变化具有很好的对应关系, 但在某些

时段 (如 1800 ~ 1815年、1846 ~ 1850年 )对应较

差,这也体现了不同采样点的差异性以及树轮记录

对气候信息具有一定的损失。与王承义等
[ 31]
所重

建的 4~ 5月平均温度的序列相比较,由于二者在采

样点以及采用气象站点不同必然会导致在部分时段

上的差异 (如 1805 ~ 1810年、1816~ 1830年、1900

~ 1919年 ) ,但本文序列在高值点、低值点以及变化

趋势上二者具有较为明显的一致性,这也说明我们

所该年表序列在反映温度变化的极值以及变化趋势

上具有较高的可靠性。

图 5� 标准年表年轮指数序列与其他年轮序列比较
F ig� 5� The comparison among indexed w id th series of standard tree-ring chronology w ith oth er tree-ring series

� � 我们用W ilson等
[ 32]
利用北半球 15个地区的树

轮年表建立重建的北半球温度 (图 6a)来比较, 为了

便于和本文年表比较, 同样对该序列进行了低通滤

波处理。结果发现二者相关性很好, 计算的相关系

数为 0�201,远 < 0�001( n= 206)的置信度水平。从
图 6可以明显的看出, 在标准年表年轮指数序列的

低值期如 1800 ~ 1821年、1832 ~ 1843年、1863 ~

1871年、1879 ~ 1891年、1960~ 1980年期间, 以及

序列的高值期如 1822 ~ 1831年、1872 ~ 1878年、

1945~ 1960年、1995~ 2005年期间与 W ilson等重

建的北半球温度序列都有很好的一致性。然而W i-l

son等重建的温度序列用标准化指数表示, 所采用
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的均值 ( 1750~ 1988年 )比我们的年表序列 ( 1800~

2005年 )要长。因此, W ilson重建的北半球平均温

度的序列波动要比我们所采用的标准年表序列波动

小,这也体现了区域和半球温度变化具有一定的差

异性。两序列对比可以看出, 20世纪以来表现出增

温趋势,在 1885年以前低值较多, 1885年以后高值

增多, 持续时间长,证明了暖期的增多。

利用刘晓宏等
[ 33]
在祁连山中部建立的能够较

好反映温度变化的祁连圆柏宽度指数年表, 截取其

中 1800~ 2000年的序列长度 (图 6c), 对比发现:在

部分时段 1854~ 1871、1888~ 1972、1992 ~ 2000年

期间二者变化趋势较为一致。在 1926 ~ 1935年期

间二者都表现为低值期, 在 1944~ 1958年期间二者

都表现为高值期; 在 1888~ 1910、1931~ 1958年期

间表现为增温期, 而 1921~ 1930、1960~ 1972、1992

~ 2000年期间二者表现为降温期。刘晓宏等
[ 33]
建

立的序列增温表现得比较明显, 本文中序列有增温

趋势但不明显。分析原因可能由于二者所选样点不

同造成这种差异,这也体现了在面对温度变化时,不

同区域温度变化的特殊性。但二者都明显地表现出

1885年以后暖期增多趋势的出现,这与前文结论完

全一致。

图 6� 标准年表宽度指数序列与重建的北半球温度、祁连山树轮宽度序列对比

( a�W ilson等重建的北半球温度粗线为低通滤波值,细线为重建序列值; b�本文标准

年表序列,粗线为低通滤波值; c�刘晓宏等建立的祁连山宽度序列,粗线为低通滤波值 )

F ig�6� Th e com parison am ong standard izedw id th ch ronology, recon structedN orth-hem isphere

tem perature and standard ized w idth chrono logy ofQ il ian mountains, Ch ina

4�4� 冰川进退和火山活动
采样点虽然离庙尔沟冰川区较近, 但目前庙尔

沟冰川的观测资料较少无法进行对比, 我们选择了

观测资料比较全面的乌鲁木齐河源一号冰川的资料

进行对比。据陈吉阳
[ 34]
研究乌鲁木齐河源区一号

冰川一列冰碛垄形成的气候寒冷阶段结束于距今

( 1987年 ) 91 a, 说明在 1892年之前的气候对应一

段冷期,本序列在 1881~ 1892年表现为冷期。近期

研究表明乌鲁木齐河源一号冰川在 1958~ 2003年

物质平衡以负平衡为主
[ 35]
,在本文序列中该时期表

现为暖期增多、持续时间变长的趋势。在最近 45 a

冰川以消融为主,尤其是近 10 a消融强烈, 在 1997

年达到最大值,而在八大石标准年表宽度指数序列

中也发现 1997~ 1999年为年轮指数的极高值,这也

说明我们的该标准年表宽度指数序列与现代冰川活

动较为一致。同样我们也利用天山博格达地区距现

代冰舌最近的三道终碛
[ 36, 37]

对比发现: 最近的冰碛

形成时间 19世纪中叶和 20世纪初至 30年代,这与

本研究中标准年表序列所反映的温度低值期 1836

~ 1842、1926~ 1935年具有较好的对应性, 由于资

料分辨率的不同,在本序列中表现的冷暖变化更为

复杂。

Fritts
[ 1]
认为树轮宽度可以成为火山活动对气

候影响的代用记录。A lan Robock
[ 38]
等研究认为,在

火山爆发后往往会增强漫反射和减少太阳直接辐射

造成 �阳伞效应 �, 从而减少到达地面的太阳辐射,
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树木的生长可能会记录火山活动。 Ludum 发现

1815~ 1816年英国新英格兰是无夏之年, 无并归因

于 1815年 T ambora火山的喷发。Mann
[ 39 ]
、A lan

Robock
[ 40]
等研究认为 1815年印度尼西亚的 Tamb-

ora火山喷发后北半球温度下降了约 0�6�C, 在随后
的 K rakatau火山喷发后温度降低了 0�3�C, 并得出
火山活动并没有对气候造成 20 a以上的影响和树

木年轮能记录火山活动的结论。梁尔源等
[ 41 ]
研究

长江源区近 400年来的夏季温度变化时发现,重建

的序列反映了 Tambora火山喷发事件。Cook在研

究尼泊尔 Kathmand时发现 1815~ 1820年这个极端

冷事件的出现, 可能是由于 Tambora火山爆发所造

成的大面积区域降温事件
[ 42 ]
。Gu

[ 43 ]
等人研究发现

在过去 100 a中最大的一次火山喷发 � � � 1992年印

度尼西亚 P inatubo火山喷发后造成极地地区 1991

年末和 1992年初冬季温度和夏季温度的降低。

Lucht等
[ 44]
研究发现 Pinatubo火山喷发造成夏季低

温导致亚寒带树木年轮宽度的变化。利用 Mann等
[ 39]
所重建的资料和我们的标准年表序列作对比, 结

果发现: 在 1815、1883、1991年以及之后的 2 ~ 3 a

内两序列都表现为宽度的低值期 (图 7), 也就是说

这些低值期反映出温度信息的低值期。A lan Rob-

ock等
[ 40]
研究发现 M ann等

[ 39]
所重建的序列中这些

低值期与火山活动具有一定关系。本文标准年表低

值期与亚洲火山活动喷发期具有较好的对应, 因此

可以认为该标准年表序列在一定程度上捕捉到了火

山活动,火山活动也反过来应证了该年表序列反映

的温度低值信息的可靠性, 当然这其中的更深的机

制研究还需要进行进一步的工作。

图 7� 火山事件与标准年表序列比较

( a� Robock利用 Mann et al�用树轮重建北半球序列反映的火山事件; b�本文中序列 )

F ig�7� The com parison betw een volcan ic erupt ion even ts and tree-ring standard w idth chronology

5� 结论

通过哈密八大石森林上限的树轮年表对气候响

应分析,发现八大石林上限的树木生长受温度的影

响显著,尤其对生长季的最低温变化响应最强,且该

指标具有一定的树木生理学意义。该序列表现出

1885年之前以冷期为主, 1885年之后以暖期为主,

且暖期延续时间变长和 20世纪以暖期增加为特点。

温度变化的总体趋势是波动中向温暖变化, 这也与

全球增暖具有一定的一致性。同时, 该序列与天山

冰川进退的时间较为一致;也发现该序列极值与当

地蝗灾具有很好的对应; 与亚洲近两百年来的大型

火山喷发事件具有很好的一致性, 该年表在一定程

度上可能捕捉到了冰川进退、火山事件的环境变化

信息。
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Temperature Variations Recorded in Tree-ringW idth at T imberline

Forest in Ham iBadashi, X injiang

XU Guobao, LIU X iaohong, CHEN Tuo, ANW enling, HOU Shugu,i L i Zhongqin
( S ta teK ey L abora tory of Cryosph eric S cien ces, Cold and Arid R eg ions E nv ironm ental and E ng ineering R esearch In sti tu te,

Ch ineseA cademy of Sciences, L anzhou 730000, Ch ina )

Abstract: Based on the tree-ring cores co llected o fLarix sibirica from the timberline inH am iBadash,i X in jiang of

China, the standard ized w idth chronology w as developed. The tree grow th w as dom inant by the g row ing seasona l

(M ay-September) mean temperature and m in imum temperature monthly by simple correlat ion analysis. Our tree-

ring w idth chrono logy w asw ith great coherence to prev ious stud ies. Before 1885, the climatew as dom inant by coo l

periods, and the occurred w arm periods dom inated after 1885 w ith the prolonged w arm periods against the thew ar-

m ing trend in late tw enty century�The series show ed a h igh synchronous fluctuat ion w ith the g lacier in centreT ians-
hanM ounta ins. The ex treme in the series has great coherencew ith the locust events in loca l reg ion and the large e-

ruption events in A sia during the past200 years. W e considered that th is chrono logy captured the environmenta l in-

fo rmation about the advance and retreat o f g lacier and the vo lcan ic eruption even ts to a certa in degree.

Key words: Ham ;i tree-rings; standard ized w idth chronology; temperature
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