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以树轮宽度重建九寨沟1750年以来
冬半年平均最低温度’

宋慧明①② 刘 禹①③ 倪万眉① 蔡秋芳①②
孙军艳①② 葛文斌④ 萧维扬⑤

(①中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室，西安 710075;②中国科学院研究生院，北京 100049;

③西安交通大学能源与动力工程学院环境工程系，西安 710049;④四川省地质勘察局，成都 610000;

⑤九寨沟管委会.阿坝州 623400)

摘要 利用四川九寨沟地区树轮宽度年表对该地区1750A.D.以来的冬半年(上年11月到当年3月)平均最低

温度进行模拟重建，重建方程的方差解释量为46.2%(调整自由度后为45.1%)。结果表明，九寨沟地区在重建期

间平均最低温度较低的时段主要有1814一1844年和1937一1984年两个阶段;而平均最低温度较高的时段主要有

1795一1813年和1984年至今两个时期，其中1984年之后的升温时段尤为显著，与川西其他地点冬季温度重建非

常相近。计算显示，与尼泊尔Kathmandu冬半年平均气温(上年10月到当年2月)相比，九寨沟地区冬半年平均最

低温度存在显著2年滞后(r=0.27，p<0.0001)，而1825年前后及1970年前后两个冬季低温时段在两个地点大

体是一致的，这些现象表明青藏高原周边地区冬半年温度变化的趋同性。功率谱分析表明，九寨沟地区冬半年平

均最低温度2.11一6.86a的准周期与ENSO周期比较一致，而18.46a准周期则显示了该地气温变动与天文准19a

周期有一定关系。
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    树木年轮资料以其分辨率高、定年准确且样本

易得而成为近代环境研究的主要代用指标之一，它

在全球变化(IGBP)和过去全球变化(PAGES)研究

中扮演着重要角色。我国目前的树木年轮气候学研

究主要集中在北方及西北的干旱半干旱这一气候敏

感区〔‘一’〕内，并且主要集中在降水的重建〔‘一’0〕方

面，而在川西地区所做工作较少〔“，‘，」。九寨沟地区
位于青藏高原与四川盆地接合部位的眠山山脉中北

段，是我国东部季风区与青藏高寒区两大自然区在

西南区境内的交接地段。特殊的地理位置使西南区

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〔”〕，影响气候变化的因素较复

杂，对该区域气候的研究正越来越多的受到人们的

重视。该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，因此加强在该地区的工作

是十分必要的。本文以采自川西九寨沟的冷杉样本

重建该地区1750年以来冬半年平均最低温度的变

化历史。

1 树轮资料

    九寨沟地区属于高原半干旱性陆地气候。日平

均气温)10℃的日数在 100 一160天之间，长冬无

夏，年平均气温6一10℃，最热月为7月，平均气温

14~18℃，最冷月为1月，平均气温一5一2℃，极端

最低气温 一25 -一巧℃。该地区年降水量在

7oomm左右，5一9月为雨季[‘，]。
    研究样品采集于2005年夏，采样点位于四川九

寨沟地区一原始森林区(图1)(33“03‘59.8’’N，
103“51‘34.9“E;海拔2998m)，采样点植被茂密，林

间郁闭度较高，冷杉(Abiesrkensien:1:)为优势树种。

    按照国际树木年轮数据库的标准，共采集冷杉

16棵，每树取2芯。在实验室，采集的样本经过干
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表1 九寨沟树木年轮标准年表统计特征

青 海 甘 肃 Table1 Thestatisticalcharacteristicsof

陕 西 theSTDchronologyforjiuzhaigou

松潘户

@成都
统计项

四 川

重庆

.树轮取样点

▲气象站点
贵 州
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    图1 采样点示意图

Fig.I Locationofsamplingsite

        年表平均值

      年表平均敏感度

        年表均方差

      一阶自相关系数

  所有样芯间的相关系数

      树间的相关系数

  同树两个芯间的相关系数

第一主分量所占方差量(%)

  样本量总体代表性(EPs)

35.89

0.73

燥、固定和打磨之后，对样芯用骨架图进行交叉定

年f’4〕，然后将样芯用精度为0.01mm的LINTAB宽

度仪进行宽度测量，采用coFEcHA程序t‘，〕进行交

叉定年的质量控制，结果表明样本的平均相关系数

为0.49; 平均敏感度为0.13;一阶自相关系数为

0.84，说明了树木当年生长受前期生长的滞后影响

较大。在筛选进人总年表的序列中，剔除了4个奇

异点过多或与主序列不吻合的4个样芯，这样进人

最后总年表的序列共有28个样芯。

    年表的建立采用ARsTAN程序〔’6〕完成，考虑到

尽可能多的保留序列中的低频信息，我们采用负指

数或直线方法来拟合树木的生长趋势，以保证序列

的平稳性。在去趋势过程中采用了方差稳定技术，

最终得到了标准年表(STD)、差值年表(RES)和自

回归标准化年表(ARS)。样本最长序列为347年，

即追溯到1658年。但是考虑到1658一1749年这个

时段中仅有 1个样芯，复本量不足，总体代表性不

高，而1750年之后，序列增加为2个样芯，1754年

之后增加为3个，以后样本量逐步增加到28个，为

了保证序列的可靠性，本文采取了具有2个样芯之

后的序列，即1750年以后的序列进行分析。由于标

准年表比差值年表保留有更多的低频信息，更能反

应气候的自然变化，因此本文将采用标准年表进行

分析，标准年表的统计特征见表1。

的变化趋势是一致的，降雨量最大的月份均出现在

6月和9月(图2)，冬季降水量较少。因为松潘气

象站距离采样地点较近，气候类型也比较相近，所以

文中选择松潘气象站进行分析。
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  图2 松潘及马尔康气象站的多年月均温度及降水分布

Fig.2 MonthlymeantemPeratureandPrecipitationofSongpan

andMaerkangmeteorologicalstations(1951一2003)

3 气候响应分析及转换方程

3.1 气候响应分析

2 气象数据

    用于分析的气象站为松潘气象站(32“39’N，

103“34’E;海拔285lm)和马尔康气象站(31“54‘N，

102“14‘E;海拔2664m)，观测时段均为1951一2003

年，比较松潘和马尔康气象站的多年月平均气温及

降水资料，发现马尔康与松潘的月均温及降水量总

    本文采用相关函数分析树轮宽度与各月气候要

素之间的关系。九寨沟地区年降水较充足，降水量

为700mm，属较湿润地区，野外观察也发现，采样地

区植被茂密，降水不应该是树木生长的限制因子。

计算发现，九寨沟树轮宽度标准年表与降水相关并

不显著，而与本地上年 n月到当年3月(即冬半

年)平均最低温相关最显著(r二0.679，p<0.0001，

N二52)(图3)。在冬季，较高的最低温度可以避免

叶组织冻伤，保证代谢活动正常，从而使树木的来年

的生长潜力增大[1l〕。
3.2 转换方程的建立

根据上述分析结果，我们采用STD年表对九寨
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        均值。可能该年温度超过了发生呼吸作用的临界

        值，导致到生长季开始时，因为消耗了过多养分，使

        得树木径向生长减慢〔川，因为温度越高，呼吸作用

        愈强，消耗养分愈多。而1983年的上年11月到当

        年3月的平均最低温度为一8.56℃，远低于一7.4℃
        的平均值，可能是由于较低的温度导致土壤水分蒸

        发较小，从而缓解春旱对树木生长的影响，最终产生

        较宽的年轮〔‘，〕。由于无法排除过去存在同样情况
月份 的可能性，因此重建模型中仍然保留了1975年和

        1983年。
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图3 九寨沟树轮宽度标准年表与气象资料的相关分析

    Fig.3 ThecorrelationsbetweenSTDchronology

                andmeteorologicaldata

沟地区1750一2004年上年11月到当年3月平均最

低温度进行模拟重建。转换方程设计为:

              y=1.97W。一9.424 (1)

  (N二52，r=0.68，R，=0.46，R:dj=0·45，
            F=42.88，尸<0.0001)

    公式(1)中，Y为上年H月到当年3月的平均

最低温度，巩为STD年表t年的轮宽值。图4为九

寨沟地区1951一2004年上年n月到当年3月平均

最低温重建值与观测值对比。

乡‘协一丫{一州叼，户VV

4 讨论

    根据方程(1)对九寨沟地区1750一2004年上
年H月到当年3月的平均最低温度进行了模拟重

建。图5是九寨沟地区1750一2004年上年11月到

当年3月平均最低温度的重建序列。可以看出该地

区过去250多年以来的年际间冬季最低气温波动频

繁，并伴随一定的规律。为了了解温度变化的低频

信息，我们对重建序列进行了ro年滑动平均。可以

看到，在重建期间温度较低的大的时段主要有2个

阶段，1814一1844年和1937一1984年;而温度偏暖

期主要有 1795一1813年和1984年至今两个时期。

在1845一1936年这一时期温度变化幅度较小，温度

相对比较稳定，1984年之后的升温时期在整个序列

中尤为显著，川西其他地点冬季温度重建序列也在

这一时段中表现出剧烈的升温趋势[川，且与全球在
该阶段的升温趋势也有较好的吻合，似乎从另一个
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  图4 九寨沟地区1951~2004年上年n月到当年3月

            平均最低温重建值与观测值对比

      实线为观测值，虚线为重建值，水平线为平均值一7.4℃

Fig.4 TemPeraturecomParisonbetweenthereconstruction(solid

line)andtheobservation(dashedline)fromthepriorNovember

    tocurrentMarchforJiu2haigouregion(1951一2004)

3.3 方程的检验

一众Li、入，翩、，、、户
’丫’四甲赞哪丫勺习场可

二//一
1750 1800 1850 1900 1950 2000年

    因为气象资料较短，我们采用逐一剔除法

(leave一one一out，或jacknife)对重建方程的稳定性进

行检验。结果发现去掉1975年和1983年之后，二

者的相关系数分别提高为0.72和0.71，而松潘气

象站的气象资料显示，1975年上年n月到当年3

月的平均最低温度为一626℃，远高于一7.4℃的平

图5 九寨沟1750~2004年上年n月至当年3月

        平均最低温度重建(a) 和样本量(b)

    图sa中细实线为重建值，黑平滑线为10年滑动平均，

                  水平线为多年平均值

Fig.5 Thereconstructionofthemeanlowesttemperature

frOmpriorNovembertocurrentMarchforJiuzhaigouregion

    during1750一2004A.D.(a)andsamplesize(b)
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图6

Fig.6

尼泊尔Kathmandu冬季上年10月到当年2月平均气温(a)与九寨沟冬半年平均最低温(b)对比

                    图中水平线为多年平均值，黑平滑线为10年滑动平均

Thecomparisonbe饰eenthemeantemperaturefrOmprior0ctobertocurrentFebrua叮ofKathmandu，

        Nepal(a)，andthemeanlowestwintertemperatureofJiuzhaigouregion(b)

徽
哥
俘

方面证实了近年来的全球升温主要体现在冬

季[’“，19〕。
    比较1750一2000年九寨沟冬半年平均最低温

度与尼泊尔Kathmandu[“0]冬季上年10月到当年2

月平均温度(图6)，我们发现，二者显著相关，;=

0.22，(p<0.003，N二242)。然而，图6中显示尼泊

尔Kathmandu冬季平均温度超前。当九寨沟冬半年

平均最低温度滞后2年后，二者显著相关达到0.27

(p<0.0001，N=240)。同时，1817一1829年前后及

1970年前后两个冬季低温时段在两个地点大体是

一致的，青藏高原东部1815一1820年也显现了一个

低温事件〔’‘〕。这个极端冷事件的出现，有可能是由

于坦博拉(Tambora)火山爆发所造成的大面积区域

降温事件[’”〕。1971一1979年间，九寨沟地区发生了

另一次明显的极端低温事件，也许这是过去250多

年中又一次大区域的极端低温事件，在川西〔川、尼

泊尔Kathmandu[’。〕，这次极端低温事件均被记载。

这些现象表明青藏高原周边地区冬半年温度低频变

化的趋同性。表明了青藏高原对其周边地区的温度

变化的影响是一致的。而九寨沟的冬半年的平均最

低温度的变化与中国东部其他地区的温度变化并不

一致，可见青藏高原冬季风对九寨沟冬半年的温度

的影响要大于蒙古高压及阿留申低压，冬半年，九寨

沟处在西风带青藏高原东侧形成的“死水区，’[”〕，
青藏高原对九寨沟地区的冬半年最低温度变化起主

导作用。

    功率谱分析检测到九寨沟冬半年平均最低温度

存在 18.46a，8.89a，6.86a，6.67a，2.86a，2.73a，

2.24a，2.22a和2.11a的准周期震荡(图7)，其中
2.11一6.86a的周期变化与ENso周期比较一致，表

明ENSO对该地区有一定影响;值得注意的是，计算

显示，10年滑动后热带太平洋年平均海温与九寨沟

地区的冬半年平均最低气温显著相关，r二0.40，(p<

0.0001，N二117)，似乎这个相关成为九寨沟地区与

ENSO联系的链条。而18.46a的周期则显示了该地

气温变动与天文准19a周期也有一定关系。
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图7 九寨沟冬半年平均最低温度重建序列功率谱分析

                  平滑曲线为95%信度线

Fig.7 PowersPectrumanalysisofthemeanlowestwinter

  temPeraturereconstructionovertheJiuzhaigouregion

5 结论

    (1)利用树木年轮宽度对九寨沟地区1750年以

来上年n月至当年3月的平均最低温度进行重建，

在重建期间九寨沟地区最低温度较低的时期主要有:

1514一15科年和1937一1954年两个阶段。而温度较

高的时段主要有1795一1813年和1984年至今两个

时期，其中1984年之后的升温时期尤为显著。

    (2)通过与尼泊尔Kathmandu上年 10月到当

年2月平均气温及川西其他地点冬季温度对比发

现，九寨沟地区在1817一1829年前后及1971一1979

年前后两个极端低温时段与其他两个地点基本一

致，说明了青藏高原对其周边地区冬半年的温度影

响是一致的，也说明了在九寨沟地区，青藏高原对其
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冬半年温度的影响起决定性作用。

    (3)功率谱分析也表明，九寨沟地区冬半年平

均最低温度2.H一6.86a 的周期与ENSO周期比较

一致，而18.46a则显示了该地气温变动与天文准

19a周期也有一定关系。
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、VINTER MEAN LO丫VEST TEh1PERATURE DERIVED FROM TREE。RING

WIDTHINJIUZHAIGOUREGION，CHINASINCE1750A.D.

          5ongHuiming①② Li。Yu①③ Niwanmei① caiQiufang①②
                  sunjunyan①② Gewenbin④ xiaoweiyang⑤

(①StateKe少Labora‘0理of肠essandQuaterna叮Geolo盯，加‘itutoof￡a雌hEnoironment，chineseAcadem了ofscienc。，xi’an710075;

②Gradua:eUn动ersityofChineseAcadem犷ofsc比nces，Beiji咭 100049;③D叩artmen‘ofEnoironmentE咭ineer￡咭SchoolofEne哪 and

    powerE略ineeringofXi‘an加。‘0咭Uni，rsity，Xi，an710049;④5切huanCeologicln，est咭ationBureau，Che咭du610000;

                            ⑤Ji“Jhaigouscen交AreaAdministrat动。召ureau，注bazhou623400)

AbstraCt

    SofarthereisafewdendroclimatogicalstudiesbeingcarriedoutintheJiuzhaigouregion，China.Mosttree-

ringstudieswerecarriedoutinenvironmentallysensitiveregionsofChinaandfocusedonthereconstructionof

rainfall.However，itisimPortanttodeveloPnewtree一ringchronologiesinthisregion，inordertorecognizeclimatic

variationinthepastontheeastmarginoftheTibetanPlateau.InthesummerofZO05，fir(Abieschensiensis)tree-

ringsampleswerecollectedfromJiuzhaigouregion(33“03’59.8“N，103“51‘34.9“E).Jiuzhaigouislocatedatthe

bounda叮betweentheTibetanPlateauandtheSichuanBasin.Itsclimaticsystemiscomplicatedbecauseitis

influencedbyEasternAsianmonsoon，southwestmonsoon，andtheTibetanPlateau.

    Tree一ringsampleswereprepared，cross一datedandmeasuredfollowingconventionalprocedures.The

calculationshowsthatthetree一ringwidthstandard(STD)chronologyissignificantlycorrelatedwiththemean

lowesttemperaturefromthepriorNovembertocurrentMarch(r=0.679，尹<0.0001，N==52).Inthispapertree-

ringdatafromJiuzhaigouhavebeenusedtoreconstructthewinter(fromthepriorNovembertocurrentMarch)

meanlowesttemPeratureofthisregionsince1750A.D.

    Twocoldperiods，1814一1844andl937一1984，andtwowarmperiods，1795一1813and1984tillnowwere

recognized.Thewarm Periodsincel984isthemostobvious.Thewintermeanlowesttemperaturefrom1844to

1937fiuctuatedsmoothly.WecomparedthewintermeanlowesttemperaturefromJiuzhaigouregionwiththemean

temperaturefrOmtheprior0ctobertocurrentFebrua叮ofKathmandu，Nepalaswellasthewintermeanlowest

temPeraturefromothersitesofthewestSichuan.TheresultsshowthatthecoldPeriods1814一1844andl937-

l984inJiuzhaigouregioncorrespondwellwiththoseofothersites.ltalsoindicatesthattheTibetanPlateauaffect

thewintertemperaturesynchronouslyinthesurroundingregions.TheTibetanPlateauplaysanimportantroleinthe

variationofthelowestwintertemPeratureinJiuzhaigouregion.PowersPectrumanalysisshowsthatthereexist

Periodsof18.46，8.89，6.86，6.67，2.86，2.73，2.24，2.22，andZ.11一earquasi一cyclesinwinterlowest

temPerature.TheperiodsofZ.11to6.86yearsprobablyarerelatedtoENS0events，andthecycleofls.46years

respondstoa19yearsofastronomicalperiod.

Keywords Jiuzhaigoureg10n，tree一ringwidth，thewintermeanlowesttemperature，reconstruction
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