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开都河流域天山桦树轮宽度年表的建立及其气候响应

张同文,袁玉江*,魏文寿,张瑞波,喻树龙,陈摇 峰,尚华明,秦摇 莉
中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所,中国气象局树轮年轮理化研究重点开放实验室,新疆树木年轮生态实验室,乌鲁木齐摇 830002

摘要: 利用开都河流域中段采集的天山桦树芯样本,建立了这一采样点的树轮宽度年表。 该年表的特征参数与其他地区已有

的桦木树轮宽度年表相近,且能较好地反映研究区内天山桦树轮宽度变化的基本特征。 该年表与研究区内雪岭云杉树轮宽度

年表间的相关分析表明,两者在全频域、高频域及低频域上均存在显著正相关。 树木生长气候响应分析结果显示,天山桦树轮

宽度与降水量的相关则不显著;而与上年 12 月呈显著正相关( r = 0.346,P<0.01,n= 59),与当年 6 月的平均气温呈显著负相关

( r = -0.312,P< 0. 01,n = 60)。 该年表存在 2. 1、4. 0a 和 ~ 50a 变化准周期,并且其与 3 月多元 El Ni觡o鄄Southern Oscillation
(ENSO)指数存在相似的变化趋势。
关键词: 开都河;天山桦;树轮宽度;气候响应

Development of the tree鄄ring width chronology of Betula tianschanica for the
Kaiduhe River watershed and its climate response
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QIN Li
Institute of Desert Meteorology, China Meteorological Administration, Key Laboratory of Tree鄄ring Physical and Chemical Research of China Meteorological

Administration, Key Laboratory of Tree鄄ring Ecology of Uigur Autonomous Region, Urumqi 830002, China

Abstract: In this study, a total of 40 cores from 20 birch trees (Betula tianschanica) were obtained for one single site,
named as Haerhatigou (HEX) in the middle section of the Kaiduhe River watershed in August 2011. All the tree鄄ring cores
were naturally dried, mounted, surfaced, and cross鄄dated following standard dendrochronological procedures. Each ring鄄
width was measured with a resolution of 0.001 mm by a dendrometer (Velmex Measuring System). The quality control of the
cross鄄dating was carried out using the COFECHA program. Because of the low correlations with the master dating series, 5
cores from 3 trees were rejected. In the end, 35 cores from 18 trees were used for further analyses. The number of the absent
rings is 78, and the rate of the absent rings in the samples is 2.325%. The ARSTAN program was used for de鄄trending and
developing tree鄄ring chronologies. The age鄄 and size鄄 related variation of the tree鄄ring widths was removed by a single
detrending process applied on each tree鄄ring measurement: a negative exponential curve, a kind of conservative function.
After all these processes, three kinds of chronologies from one sample site were obtained: standard chronology ( STD),
residual chronology (RES), and Arstan chronology (ARS). The statistical characteristics of the HEX chronology are similar
to other birch chronologies忆 in the previous studies. And the chronology can well represent the variety of the radial growth of
birch trees in the study area. The significant positive correlations in the original, high鄄, and low鄄 frequency domain between
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the HEX chronology and a chronology of spruce trees (HE4) mean that the dominant climatic factors of two kinds of trees

are similar. Pearson correlation analysis was applied to investigate the relationship between the tree鄄ring width and the

climatic data during the calibrated period ( 1952—2011). The monthly precipitation and mean temperature from the

previous August to the current September and the average meteorological data in summer were used to assess how the

climatic elements influence the growth of birch trees in the study area. The results of the tree growth鄄climate responses show

that the HEX chronology was found to be positively correlated with the mean temperature of the previous December ( r =

0郾 346, P<0.01, n= 59), and to be negatively correlated with the mean temperature of the current June ( r = -0.312, P<

0郾 01, n = 60). Conversely, the relationships between the HEX chronology and the precipitation are not so strong. The

results of the power spectral analysis showed that the HEX chronology existed 2.1years and 4.0years cycles. The interannual

cycles (2郾 1years and 4. 0years) in our chronology fall within the range of some large鄄scale oscillation, such as quasi鄄

biennial oscillation (QBO) and El Ni觡o鄄Southern Oscillation (ENSO). The wavelet analysis demonstrated the existence of

significant ~50years cycles of variability. The ~50years cycle suggests a possible important connection of the solar activity

cycle (Gleissberg) . The 50years cycle has been indicated by some previous studies in Changbai Mountains, Tianmushan

Mountains, Huangshan Mountains, and the Changting region in Fujian Province. The similar trend between the chronology

and the March Multivariate ENSO Index suggests that the variation of the HEX chronology has strong teleconnections with

the oscillations of land鄄atmospheric鄄ocean circulation systems.

Key Words: Kaiduhe River; Betula tianschanica; tree鄄ring width; climatic response

全球变化是当今热点问题,受到各国政府和科学界的普遍关心与重视。 树木年轮作为研究全球变化的重

要代用资料之一,以其定年准确、连续性强、分辨率高、重建精度好以及地域分布广等特点,在重建历史时期气

候变化研究中得到了普遍应用[1鄄5]。 相比于针叶树种,以某些阔叶树种为对象,特别是基于全球分布广泛的

桦木树种所开展的树轮气候学研究还相对较少[6鄄11]。
Kuivinen 和 Lawson 利用采集自格陵兰岛南部的 35 棵欧洲桦(Betula pubescens)树芯样本建立了长度为

102a 的树轮宽度年表,并发现其树木生长对气候变化有显著的响应[12]。 根据 Karlsson 等对瑞典北部

Tornetr覿sk 湖地区欧洲桦树轮宽度的研究显示,较高的 5—7 月温度将有利于宽轮的形成[13]。 通过分析生长

在冰岛北部的欧洲桦与气候要素间的关系,Levanic姚和 Eggertsson 发现在 1930—2002 年间,较高的夏季温度和

较大的积雪场会导致宽轮的产生,而较低的夏季温度和较干的冬季会导致窄轮的产生[14]。 Takahashi 等分析

了位于日本中部的岳桦(Betula ermanii)树轮宽度与气象要素间的相关,结果表明生长季 6—8 月份的温度与

其径向生长正相关[15]。 在国内,Yu 等研究证明位于长白山树线的岳桦,其径向生长与生长季前温度呈显著

正相关的同时,还受上年冬季和当年春季的降水的影响[16]。 随后在长白山海拔较高处( ~2000 m a.s.l.)的树

木生长气候响应分析结果却显示,岳桦的树轮宽度与当年 3 月温度呈显著负相关,与当年 7 月的温度呈显著

正相关,并与上年 6 月降水量呈显著正相关。 以上不同的响应结果被解释为岳桦本身生理活动状况和环境差

异共同作用的结果[17]。
天山桦(Betula tianschanica),一般树高为 4—12 m,树皮呈淡黄褐色或黄白色,偶有红褐色,成层剥裂,枝

条呈灰褐色或暗褐色。 该树种喜光耐寒,对气候、土壤适应性强,生长在海拔 1300—2500m 的林缘、疏林地或

者混交林中,主要分布在中亚天山山区,是树木年轮气候学研究的理想对象。 但到目前为止,涉及该树种的树

轮气候学研究成果还十分有限。 因此,本文开展的天山桦树轮年表研制及其对气候变化响应的研究,一方面

将有助于我国西北地区树轮资料库的发展与完善;另一方面还将为今后基于该树种的历史气候重建工作打下

基础。
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1摇 资料与方法

1.1摇 采样概况

摇 摇 采样点位于开都河中游山区的哈尔哈提沟(后文使用 HEX 表示),采集时间为 2011 年 8 月 9 日,位置为

42毅26.14忆 N,84毅56.76忆 E,海拔在 2300—2400 m,坡向为 N,坡度在 5—30毅,树木郁闭度为 0.2。 采样区域为薄

层土,数据来自联合国粮食与农业组织(Food and Agriculture Organization)发布的世界土壤数据库 v1.2 版

(http: / / webarchive.iiasa.ac.at / Research / LUC / External鄄World鄄soil鄄database)。 采样时,挑选天山桦纯林进行样

本采集。 为保证树芯样本所含气候信息的一致性,采集树木的垂直高度差被控制在 100 m。 严格选择了树木

生长的立地条件,避开了那些可能受到各种干扰以及发生病腐的树木。 每株样树采集 2 个树芯样本(生长锥

口径为 5.15 mm),共采集了 20 株样树,40 个树芯样本(图 1)。

图 1摇 研究区域树轮采样点及附近气象站位置

Fig.1摇 Location of the tree鄄ring sampling site in the study area and the meteorological station

摇 图 2摇 树轮宽度年表(细线)和样本量(虚线);EPS(粗线)和 Rbar
(细线)值,虚线代表 EPS=0.85
Fig.2 摇 Tree鄄ring width chronology index ( solid line) and the
sample depth (dash line); the curves of running EPS (thick line)
and Rbar (thin line), the dash line shows EPS=0.85

1.2摇 树轮年表的建立

按照树木年轮分析的基本流程[18],对树芯样本进行干燥、固定、打磨,并在显微镜下目测定年及标记,再
使用精度为 0.001 mm 的树轮宽度测量系统(Velmex Measuring System)测量所有树芯样本。 使用国际树木年

轮数据库的 COFECHA 交叉定年质量控制程序[19]对年轮宽度数据进行交叉定年检验。 根据 COFECHA 程序

的运行结果,剔除了 HEX 采样点中与主序列相关较低的 5 条子序列(来自 3 棵样树)。 通过分析树芯样本发

生缺轮的情况,结果表明该采样点树芯样本在 20 个年

份,共存在 78 个缺轮,缺轮率达 2.325%。
使用国际树木年轮数据库的 ARSTAN 树轮年表研

制程序[20]对已完成交叉定年的树轮宽度数据进行树轮

年表研制。 采用较为保守的负指数曲线进行树木生长

趋势拟合,再用双权重平均法将去除生长趋势后的序列

合并成为树轮宽度指数序列,最终建立基于树轮宽度的

标准化年表、差值年表和自回归年表。 为了更好地保留

年表的低频气候信息,标准化年表被用于随后的研究

中。 表中列出了树轮年表的特征参数和公共区间

(1920—2000 年)分析结果。 使用样本总体代表性来确

定年表的可靠长度[21]。 本研究取 0郾 85 为阈限值,则
HEX 年表的可靠长度为 1910—2011 年,共 102 年(图
2,表 1)。
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表 1摇 标准化树轮宽度年表特征参数(公共区间:1920—2000 年)

Table 1摇 Statistical characteristics of the STD tree鄄ring width chronology (common period: 1920—2000 A.D.)

统计量 Statistic 哈尔哈提沟 HEX 统计量 Statistic 哈尔哈提沟 HEX

平均指数 Mean 0.96 平均树内相关 Mean correlation within a tree 0.79

标准差 Standard deviation 0.35 平均树间相关 Mean correlation between trees 0.29

平均敏感度 Mean sensitivity 0.32 信噪比 Signal鄄to鄄noise ratio 5.93

一阶自相关 First鄄order autocorrelation 0.49 第一主成分方差解释量 Variance in first eigenvector 38.8%

序列平均相关 Mean correlation between all series 0.31 样本总体代表性 Expressed population signal 0.86

EPS > 0.85 的年份 The year of EPS > 0.85 1910

1.3摇 气象资料

本文选择焉耆气象站(42毅05忆 N,86毅34忆 E;海拔 1057.2 m)1952—2011 年,共 60a 的气象资料进行树木生

长气候响应分析(资料来自中国气象科学数据共享服务网:http: / / cdc.cma.gov.cn)。 通过分析焉耆气象站多

年月降水量和月平均气温的变化情况,发现这一地区气候变化具有雨热同季的特点(图 3)。 年内高温期为 6
至 8 月,以 7 月为最高;降水量年内变化呈单峰型,降水也主要集中在 6 至 8 月,占全年降水总量的 58%,其中

7 月降水量最多。 从长期变化来看,这一地区的年均温自 1952 年至今均具有一个显著的上升趋势,年降水量

的上升趋势则不显著。

图 3摇 焉耆气象站气象资料图(1952—2011 年)
Fig.3摇 Climatic diagram for the Yanqi meteorological station (1952—2011)
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2摇 结果与分析

2.1摇 树轮宽度年表特征分析

由表 1 可知,HEX 年表的标准差略高于岳桦树轮宽度年表[15鄄17],与欧洲桦树轮宽度年表持平[12鄄14],其平

均敏感度指标也超过了 0.3。 平均敏感度度量了相邻树轮间的宽窄变化情况,主要反映气候的短期变化和高

频变化,一般认为平均敏感度超过 0.3 时即为较高[22]。 较高的一阶自相关说明 HEX 年表有明显的滞后。 为

了研究其长时间尺度的滞后情况,对 HEX 年表进行了 1—10 阶自相关分析。 结果表明,研究区域天山桦前一

年的树木径向生长将影响到后一年的生长,并且这种作用会持续到随后的两年(表 2)。 较高的平均树内相关

说明样树生长较匀称,而序列平均相关和平均树间相关相对较低则说明样树间轮宽变化的一致性较弱。 HEX
年表的信噪比与 Yu 等[16]和 Takahashi 等[15]所建立的岳桦树轮宽度年表接近。 样本总体代表性超过了 85%,
说明 HEX 年表能够较好地反映研究区内天山桦树轮宽度变化的基本特征。

表 2摇 树轮宽度年表 1—10 阶自相关系数

Table 2摇 First to tenth鄄order autocorrelations for the tree鄄ring width chronology

采样点代号
Site code

相关系数
Correlation coefficient

样本量
Sample size

1 阶
First鄄order

2 阶
Second鄄order

3 阶
Third鄄 order

4 阶
Fourth鄄order

5 阶
Fifth鄄order

HEX r 0.453* 0.203* 0.053 0.196 0.012

n 101 100 99 98 97

采样点代号
Site code

相关系数
Correlation coefficient

样本量
Sample size

6 阶
Sixth鄄order

7 阶
Seventh鄄order

8 阶
Eighth鄄order

9 阶
Ninth鄄order

10 阶
Tenth鄄order

HEX r -0.112 -0.095 -0.015 -0.078 -0.190

n 96 95 94 93 92

摇 摇 *代表显著性水平达 0.05

2.2摇 天山桦与雪岭云杉树轮宽度年表的对比分析

研究人员在 HEX 采样点偏北 50 m,海拔高度、坡向、坡度等相同处,同时采集了 21 棵,共计 41 根的雪岭

云杉(Picea schrenkiana)样本[23]。 使用与上文所述相同的方法研制了这一云杉采样点(后文用 HE4 表示)的
树轮宽度年表,用于和 HEX 年表进行对比分析。 使用高低通滤波器[24] 对 2 个年表进行高低频信息分解后,
分别在其全频域、高频域和低频域做相关分析。 如表 3 所示,无论在全频域、高频域和低频域上,开都河流域

天山桦与雪岭云杉树轮宽度年表均表现出了极显著的相关性,且在高频域上的相关性要高于低频域。 这种树

轮宽度变化的一致性则表明,研究区域天山桦与雪岭云杉的树木径向生长可能受相似气候限制因子的影响。

表 3摇 开都河流域桦树与云杉树轮宽度年表在全频域、高频域和低频域的互相关系数

Table 3摇 Coherence between two chronologies of birch and pine trees for the Kaiduhe River watershed. Results for the original, high鄄, and low鄄

pass filtered chronologies are shown

相关系数
Correlation coefficient
样本量 Sample size

全频域
Original

高频域
High frequency

低频域
Low frequency

r 0.48* 0.61* 0.49*

n 102 90 90

摇 摇 *代表显著性水平达 0.01

2.3摇 树木生长气候响应分析

利用焉耆气象站 1952—2011 年上年 8 月至当年 9 月的逐月气象资料以及夏季(6—8 月)气象资料的均
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值,与 HEX 年表进行单相关普查。 如图 4 所示,天山桦树轮宽度与降水量的相关则不显著;而与上年 12 月平

均气温呈显著正相关( r= 0.346,P<0.01,n = 59),与当年 6 月平均气温呈显著负相关( r = -0.312,P<0.01,n =
60)。

图 4摇 树轮宽度年表与气象资料的相关分析结果

Fig.4摇 Simple correlations between the tree鄄ring width chronology and the meteorological data
a. HEX 与降水;b. HEX 与均温; 虚线代表显著性水平达 0.05

根据树木生长气候响应分析结果,可以看出上年 12 月和当年 6 月平均气温对树木当年径向生长的限制

作用较为明显。 从树木生理学角度解释,在高海拔山区,上年 12 月的低温会导致树木冻伤,降低根系活力[3]。
脱芽将消耗树木储存的养分,并会降低树木在来年的生长潜力和光合作用率[25鄄26]。 以上原因将会造成树木

在来年形成较窄树轮。 相反,这一时期较高的气温将会减轻对树芽的冻伤,从而有助于减少树木在萌芽时耗

费的养分并促进树木在来年的光合作用,从而形成较宽的树轮。 采样区域的土壤种类为薄层土,土层较薄储

水能力有限。 天山桦在 6 月份正处于快速生长期。 这一时段气温偏高将加强树木蒸腾和土壤蒸发,加剧干旱

胁迫,从而不利于白天光合作用积累营养物质[27]。 随着白天温度的升高,夜晚温度也会随之偏高。 这会使树

木的呼吸作用增强,较多地消耗白天积累的营养物质,造成营养的净积累减少,从而形成较窄的年轮[28]。 以

上结果与长白山的岳桦[16],天目山和黄山的五针松(Pinus morrisonicola Hayata) [29]以及福建长汀地区的马尾

松(Pinus massoniana) [30]等的径向生长对气温的响应相似。
2.4摇 树轮宽度年表周期分析

采用功率谱[24]和小波谱[31]的方法对 HEX 年表进行周期分析,来了解长时间范围内研究区天山桦树轮

宽度变化的周期性。 功率谱分析结果表明(图 5a),树轮年表具有 2.1a(P<0.10)和 4.0a(P<0.05)的变化准周

期;小波谱分析结果则显示有个强健的~50a 波动贯穿整个树轮年表(图 5b)。 其中,2.1a 准周期可能是平流

层“准两年震荡冶Quasi鄄Biennial Oscillation(QBO)的反映,而 4.0 年准周期则可能反映了厄尔尼诺 /南方涛动 El
Ni觡o鄄Southern Oscillation(ENSO)的影响。 以上周期在树轮气候学研究中较为常见[32鄄36]。 年表中存在的 ~50a
波动与太阳活动世纪周期(Gleissberg)的 1 / 2 谐频相吻合。 50a 的变化准周期不仅出现在天山山区的树轮气

候重建中[37鄄39],在基于树轮资料重建的黄河[40] 和黑河[41] 历史径流量中也有发现。 周期分析结果表明,研究

区天山桦的径向生长不仅可能受气候系统内部(QBO 和 ENSO)的非线性作用,还有可能存在气候系统外部强

迫(主要是太阳活动)的影响。
选择逐月多年多元 ENSO 指数(Multivariate El Ni觡o鄄Southern Oscillation Index, 1950—2011) [42]与 HEX 年

表进行相关分析,以便进一步证实大尺度气候震荡对研究区域天山桦径向生长的影响。 结果表明,1 月至 4
月多元 ENSO 指数与 HEX 年表的相关系数较高(表 4)。 经 3a 滑动平均后,1 月至 4 月多元 ENSO 指数与

HEX 年表间的相关系数均有所上升。 其中,3 月多元 ENSO 指数与年表的相关系数最高( r = 0.45,P<0.001,
n= 60),且两者存在相似的变化趋势(图 6)。
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图 5摇 功率谱分析结果(黑色线代表功率谱值,红色线代表 0.05 显著性水平,蓝色线代表 0.10 显著性水平)(a)和小波谱分析结果(黑色框

代表 0.10 显著性水平)(b)和 总体小波功率谱(c)(虚线代表 0.10 显著性水平)
Fig.5摇 The result of power spectrum analysis (The black line denotes power spectrum values, the red line is P<0.05, the blue line is P<0.10)
(a) The result of wavelet analysis (Black contour is P<0.10) (b) The global wavelet power spectrum (c)(The dashed line is P<0.10)

表 4摇 树轮宽度年表与逐月多元 ENSO 指数相关分析结果

Table 4摇 Correlations between the tree鄄ring width chronology and the monthly Multivariate ENSO Inde
月份 Month

1 月 January 2 月 February 3 月 March 4 月 April 5 月 May 6 月 June
r 0.22 0.21 0.23 0.21 0.16 0.10
p 0.09 0.10 0.07 0.09 0.23 0.46

月份 Month
7 月 July 8 月 August 9 月 September 10 月 October 11 月 November 12 月 December

r 0.05 -0.03 -0.03 0.01 0.02 0.00
p 0.71 0.83 0.83 0.96 0.91 0.99

图 6摇 树轮宽度年表(a)与 3 月多元 ENSO 指数(b)的对比

摇 Fig.6 摇 Graphical comparison of the tree鄄ring width chronology
(a) with the March Multivariate ENSO Index (b)
ENSO 为简写,全拼为 El Ni觡o鄄Southern Oscillation,意为厄尔尼诺 /
南方涛动

3摇 结论

在本研究中,利用开都河流域中段采集的 20 棵样

树,共 40 根树芯样本,建立了研究区域天山桦采样点的

树轮宽度年表。 该年表的特征参数与已有的桦木树轮

宽度年表接近,且能够较好地反映研究区内天山桦树轮

宽度变化的基本特征。 天山桦与雪岭云杉树轮宽度年

表在全频域、高频域及低频域上存在的显著正相关则表

明研究区域两者的树木径向生长可能受相似气候限制

因子的影响。 树木生长气候响应分析结果显示,天山桦

的树轮宽度与上年 12 月和当年 6 月的平均气温呈显著

相关,与降水量的相关则不显著。 天山桦树轮年表的

2郾 1a、4.0a 和约 50a 变化准周期则表明,研究区内的轮

宽变化在较短时期有可能受平流层 QBO 和 ENSO 的作
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用;从较长时间尺度来看,其径向生长还可能存在太阳活动周期变化的影响。 而该年表与 3 月多元 ENSO 指

数存在的相似变化趋势,则进一步证实了大尺度气候震荡对研究区域天山桦径向生长具有影响。
本研究的开展对于今后以天山桦为对象的树轮气候学研究具有参考意义。 但由于国内外基于桦木树种

的树轮气候学研究成果较少,所以文中树轮宽度与气象要素间响应的树木生理学意义多引用了针叶树种的相

关结论。 因此,关于气候响应在阔叶与针叶树种之间差异的问题还有待进一步的研究。

致谢:感谢巴州林业局陈琴、李明忠、哈西巴图尔在野外采样中给予的帮助。
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