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基于红松树轮重建小兴安岭南麓过去 １４０ 年 ６ 月份平
均温度变化

乔晶晶ꎬ王轶夫ꎬ孙玉军∗ꎬ邱思玉ꎬ谢运鸿
北京林业大学森林资源和环境管理国家林业和草原局重点开放性实验室ꎬ北京　 １０００８３

摘要:基于建立的小兴安岭南麓红松树轮宽度标准年表ꎬ分析红松径向生长与该地区温度和降水间的关系以及 １９８２ 年升温突

变对此相关性的影响ꎮ 结果表明:６ 月平均温度与树轮宽度年表在变暖前后始终呈极显著负相关ꎬ是该地区红松径向生长的主

要限制因子ꎮ 基于此构建的区域 １８４３—１９８２ 年 ６ 月平均温度重建方程稳定可靠ꎮ 重建温度序列的偏暖时期和偏冷时期分别

持续 ７ 年和 ２９ 年ꎬ偏暖时段为 １９１５—１９２１ 年ꎬ偏冷时段为 １８８０—１８９１ 年和 １９３２—１９４８ 年ꎮ 小波分析结果显示 ６ 月平均温度

存在 ２—７ａ 周期变化ꎮ 空间相关分析结果表明重建温度序列能很好的代表小兴安岭南麓及附近区域的温度变化ꎮ 本研究拓展

了研究区现有的气候数据ꎬ可为掌握小兴安岭气候变化规律和科学预测未来气候提供数据支撑ꎮ
关键词:小兴安岭ꎻ红松ꎻ树轮宽度年表ꎻ气候重建
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气候变暖加剧ꎬ全球升温 １.５℃时间将提前约 １０ 年ꎮ 气候变暖已持续对区域和全球自然生态系统产生重

大影响ꎬ尤其在北半球中高纬度地区[１—２]ꎮ 了解历史气候特征对掌握气候变化规律、预测未来气候趋势、揭示

物种生命历程及其演替更新等意义重大[３]ꎮ 树木年轮以其定年准确、连续性强、分布广泛、对环境波动极为

敏感等特点ꎬ已成为研究气候变化的重要载体[４—５]ꎮ
我国树轮气候研究开始于 ２０ 世纪 ３０ 年代ꎬ于 ２１ 世纪迅猛发展ꎬ主要集中在西北、东北和西南地区[５—６]ꎮ

依托树木年轮宽度、密度和同位素等代用指标ꎬ已先后对阿尔泰山、祁连山、天山、长白山、大兴安岭、青藏高原

东南缘和横断山脉等周边区域的历史气候资料进行重建[５ꎬ７—１０]ꎮ 且树轮样本主要来源于西伯利亚落叶松

(Ｌａｒｉｘ ｓｉｂｉｒｉｃａ)、雪岭云杉(Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ)、长白落叶松(Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ)、红松(Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ)、油松(Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)、青海云杉(Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ)和紫果云杉(Ｐｉｃｅａ ｐｕｒｐｕｒｅａ) [８ꎬ１１—１２]ꎮ 树木年轮记录历史气候过程的

准确性已得到众多研究证实ꎬ重建资料已被广泛应用于大尺度气候研究[５ꎬ１３]ꎮ
小兴安岭属我国高纬度区域ꎬ受气候变化影响显著[１４]ꎮ 该区域的树轮气候研究主要围绕阔叶红松林、针

阔混交林以及云冷杉林展开ꎬ且多针对单个或多个树种[１４—１７]ꎬ如臭冷杉(Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ)、红松、鱼鳞云杉

(Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ)、长白落叶松等ꎬ探究树木的径向生长规律及其与气候因子的关系ꎬ鲜有对区域历史气候数据

的挖掘[１８]ꎮ 目前ꎬ仅利用红松树轮样本对小兴安岭南部 １７９６—２００４ 年 １０ 月平均温度[１９]、１７７２ 年以来的夏

季温度[１８]以及中部伊春地区 １７４８ 年后的年降水量[２０—２１]进行重建ꎮ
本研究运用树轮气候学方法ꎬ以小兴安岭南麓东折棱河红松为研究对象ꎬ分析其径向生长对气候因子的

响应特征ꎬ并在此基础上重建了区域过去 １４０ 年 ６ 月的平均温度变化ꎮ 研究结果填补了区域相应时段温度数

据的空白ꎬ可为进一步理解我国东北地区的气候变化规律提供科学依据ꎬ为区域红松林的合理经营提供理论
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１.１　 研究区概况

研究区位于小兴安岭南麓东折棱河自然保护区(４６°２９′—４７°０６′ Ｎꎬ１２８° ３０′—１２９°２４′ Ｅꎬ图 １)ꎬ海拔
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２００—９７０ ｍꎬ总面积 ７０３９ ｈｍ２ꎬ属北温带大陆性季风气候ꎮ 受太平洋季风和西伯利亚寒冷气候的影响ꎬ区域四

季分明ꎬ冬季寒冷漫长ꎬ夏季温暖多雨ꎮ 研究时段内(１９５８—２０１８ 年)ꎬ区域年平均气温 １.８℃ꎬ最冷月为 １ 月ꎬ
最热月为 ７ 月ꎬ月平均最低气温—２８.５℃ꎬ月平均最高气温 ２６.９℃ꎮ 年平均降水量 ６３９.４ ｍｍꎬ其中暖季(５—９
月)降水量占全年降水量的 ８４.７９％ꎮ 霜冻现象时常发生且较严重ꎬ无霜期 ９０—１１０ ｄꎮ 区域内森林资源丰富ꎬ
长白落叶松和红松为主要树种ꎬ分布广泛ꎮ
１.２　 气象资料

选取距离采样点最近的铁力气象站(４６°３５′ Ｎꎬ １２８°００′ Ｅꎬ 海拔 ２１０.５ ｍꎬ图 １)１９５８—２０１８ 年的气象资

料ꎬ主要包括平均气温和降水量(图 ２)ꎮ 选用帕默尔干旱指数(Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘꎬ ＰＤＳＩ)描述研究

区域的干湿变化[２２]ꎬ数据来源于英国东英吉利大学气候研究中心 ( ＣＲＵ) 矫正帕默尔干旱指数数据集

(ｓｃＰＤＳＩ)ꎬ精度 ０.５°×０.５°ꎬ时间跨度为 １９５８—２０１８ 年(ｈｔｔｐ: / / ｃｌｉｍｅｘｐ.ｋｎｍｉ.ｎｌ)ꎮ
采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 方法以及子序列长度为 ５ａ 的滑动 ｔ 检验对年气象资料进行突变及趋势分析ꎮ 结果表

明ꎬ年降水量未发生突变(Ｔ＝ ３.２６９ꎬ Ｐ>０.０１)ꎬ１９８２ 年为年平均气温突变点(Ｔ＝ －３.８１４ꎬ Ｐ<０.０１)ꎮ 突变点后

年平均气温显著增加ꎬ气候倾向率为 ０.３４０℃ / １０ａ(Ｒ２ ＝ ０.３７１ꎬ Ｐ<０.０１)ꎮ １９５８—２０１８ 年ꎬＰＤＳＩ 年际间波动明

显ꎬ年内最小值出现在 ６ 月(－０.４０２)ꎬ区域干湿状况处于正常等级(－０.５—０.５) [２２]ꎮ
１.３　 样本采集与年表建立

依据国际树轮数据库(ＩＴＲＤＢ)标准[２３]ꎬ于 ２０１９ 年 ７ 月在原始天然红松林集中分布的 ５６ 号林班(平均海

拔 ４４１.０ ｍꎬ平均坡度 １２°ꎬ土壤为典型暗棕壤ꎬ平均胸径(４７.５５ ± ２.０８) ｃｍ)进行树轮样本的采集ꎮ 为减少对

树木的损害ꎬ每株树仅钻取一根样芯[１４—１５]ꎬ共计 ４８ 个样芯ꎮ
严格按照树木年轮学方法对采集的样芯进行预处理ꎬ直至其年轮边界清晰ꎮ 使用 ＬＩＮ￣ＴＡＢＴＭ ６.０ 树轮宽

度测量系统(Ｒｉｎｎｔｅｃｈꎬ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)对交叉定年后的树轮样芯进行逐年宽度测定ꎬ精度为 ０.０１ｍｍꎮ
应用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序对定年和测量结果进行检验ꎬ剔除与主序列相关性差且难以交叉定年的样芯ꎬ最终保留

４６ 个样芯用于年表的构建ꎮ
运用 ＡＲＳＴＡＮ 程序ꎬ选用步长为 ２ / ３ 年龄的样条函数去除树木因自身遗传因子及非气候因素产生的生长

趋势ꎬ建立了红松标准年表(ＳＴＤ)、差值年表(ＲＥＳ)和自回归年表(ＡＲＳ)ꎮ 本研究选用统计特征值更高ꎬ年表

质量更好且包含更多低频气候信号的标准年表进行分析ꎬ并以 ０.８５ 作为子样本信号强度(Ｓｕｂｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ＳＳＳ)的阈值确定年表的可靠区间ꎮ 红松标准年表的可靠区间为 １８４３—２０１８ 年(图 ３)ꎮ
１.４　 研究方法

利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 法和 ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ ２００２ 程序[２４]分析标准年表与气候因子间的相关关系ꎬ
并使用偏相关分析进一步确定限制研究区红松径向生长的关键气候因子[２５]ꎮ 运用 Ｒ 软件中的多元线性逐步

回归方法构建重建方程ꎬ并采用逐一剔除法[２６]检验重建方程的稳定性及可靠性ꎮ 计算重建序列的平均值及

１１ａ 滑动平均值ꎬ明确研究区冷暖时段的分布及波动特征ꎮ 使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行小波分析[２７] 以确定重建

序列的周期变化ꎮ 最后通过 ＫＮＭＩ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ(ｈｔｔｐ: / / ｃｌｉｍｅｘｐ.ｋｎｍｉ.ｎｌ)将重建序列与同期 ＣＲＵ ＴＳ ４.０５
(０.５°×０.５°)格点数据进行空间相关分析[２８]ꎬ以探究重建序列的区域代表性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 年表统计特征

由表 １ 可知ꎬ红松标准年表序列长度为 １７６ 年(１８４３—２０１８ 年ꎬＳＳＳ>０.８５)ꎮ 标准偏差、树间相关系数和

第一主成分方差解释量分别为 ０.２０２ꎬ０.３２１ 和 ３４.５３％ꎬ表明样芯具有较一致的轮宽变化ꎬ可代表区域红松的

平均生长状况ꎮ 一阶相关系数为 ０.３０３ꎬ说明树木前一年的生长状况对其当年的生长有一定的影响ꎮ 样本总

体代表性为 ０.９５６ꎬ超过了临界阈值 ０.８５ꎬ平均敏感度为 ０.１８８ꎬ信噪比高达 ２０.７９０ꎬ表明所建年表质量较好且

保留了较丰富的气候信号ꎬ适用于树轮气候学研究ꎮ
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图 ２　 研究区 １９５８—２０１８ 年气象要素变化特征

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９５８ ｔｏ ２０１８

图 ３　 红松树轮宽度标准年表及样本量

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
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表 １　 标准年表统计参数及公共区间分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

标准年表特征值
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

公共区间分析(１９０５—２０１６)
Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

信号强度>０.８５ 起始年
Ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ ｏｆ ＳＳＳ>０.８５ １８４３ 树间相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ０.３２１

年均生长速率
Ｍｅａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ (ｍｍ / ａ) ０.９８４ 一阶相关性

Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０.３０３

样本量(建表 / 采样)
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｒｅｓ / ｔｒｅｅｓ ４６ / ４８ 信噪比

Ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｅ ２０.７９０

平均敏感度
Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０.１８８ 样本总体代表性

Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０.９５６

标准偏差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０.２０２ 第一主成分方差解释量

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ / ％ ３４.５３

２.２　 树木径向生长与气候因子的关系

依据红松在研究区域内的生长特性ꎬ考虑树木生长对气候响应的“滞后效应” [４]ꎬ选取上年 ５ 月至当年 ９
月的平均气温和降水量进行相关分析(图 ４)ꎮ 结果表明ꎬ气候因子对红松径向生长的影响存在差异ꎬ６ 月各

气候因子的影响极为显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 其中ꎬ红松径向生长与当年 ６ 月平均气温呈极显著负相关( ｒ ＝ －０.３３４ꎬ
Ｐ<０.０１)ꎬ与当年 ６ 月降水量和 ＰＤＳＩ 均呈极显著正相关( ｒ ＝ ０.３６０ꎬ ｒ ＝ ０.３５１ꎬ Ｐ<０.０１)ꎮ 升温突变后ꎬ气候因

子的作用趋势及影响程度均有一定的改变ꎬ温度的促进作用普遍减弱ꎬ冬季降水的抑制作用明显增强ꎬ而夏季

降水的促进作用显著增加ꎮ 仅当年 ６ 月平均气温与红松径向生长在 １９８２ 年温度突变前后始终呈极显著负相

关( ｒ＝ －０.４０８ꎬ ｒ＝ －０.４３０ꎬ Ｐ<０.０１)ꎮ

图 ４　 红松标准年表与月平均气温、降水量及 ＰＤＳＩ的相关系数

Ｆｉｇ.４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＰＤＳＩ

ＰＤＳＩ: 帕默尔干旱指数 Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘꎻ Ｌ: 上年 Ｌａｓｔ ｙｅａｒꎻ Ｃ: 当年 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ. ∗ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ Ｐ<０.０１

考虑到各气候因子间存在的相互作用ꎬ本研究分别将红松标准年表与当年 ６ 月平均气温、降水量和 ＰＤＳＩ
进行偏相关分析ꎬ以进一步确定该地区红松径向生长的主控气候因子ꎮ 偏相关分析结果如表 ２ 所示:在固定

降水量和 ＰＤＳＩ 的前提下ꎬ各时段红松径向生长与 ６ 月平均气温的偏相关系数均达到 ０.０５ 显著性水平(Ｒｐ ＝
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－０.２７０ꎬ Ｒｐ ＝ －０.３４５ꎬ Ｒｐ ＝ －０.３０４ꎬ Ｐ<０.０５)ꎻ而在固定温度和 ＰＤＳＩ 以及温度和降水量的情况下ꎬ红松径向生

长与 ６ 月降水量和 ＰＤＳＩ 的偏相关系数普遍较低ꎬ均未通过显著性检验(Ｐ>０.０５)ꎮ 由此可知ꎬ排除平均温度、
降水量和 ＰＤＳＩ 的相互影响ꎬ研究区红松的径向生长对 ６ 月平均气温更为敏感ꎮ 综上可知ꎬ６ 月平均气温是该

地区红松径向生长的主要限制性气候因子ꎬ适合开展气候重建ꎮ

表 ２　 红松标准年表与 ６ 月平均气温(Ｔ)、降水量(Ｐ)及 ＰＤＳＩ的偏相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ (Ｒｐ) ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｊｕｎｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(Ｔ)ꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (Ｐ) ａｎｄ ＰＤＳＩ

时段 Ｔｉｍｅ
１９５９—２０１８ １９５９—１９８２ １９８３—２０１８

Ｒｐ ｐ Ｒｐ ｐ Ｒｐ ｐ

Ｔ / (Ｐ＋ＰＤＳＩ) －０.２７０ ０.０３９ －０.３４５ ０.０２８ －０.３０４ ０.０４５

Ｐ / (Ｔ＋ＰＤＳＩ) ０.２４０ ０.０７０ ０.１７０ ０.４５０ ０.１８６ ０.２９３

ＰＤＳＩ / (Ｔ＋Ｐ) ０.２３３ ０.０７８ ０.０４６ ０.８３８ ０.２８８ ０.０８１

　 　 Ｔ / (Ｐ＋ＰＤＳＩ): 在降水和 ＰＤＳＩ 固定条件下ꎬ温度与红松径向生长的相关分析 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｈｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＰＤＳＩ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎻ Ｐ / ( Ｔ＋ＰＤＳＩ): 在温度和 ＰＤＳＩ 固定条件下ꎬ降水与红松径向生长的相关分析 Ｐａｒｔｉａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＰＤＳＩ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎻ ＰＤＳＩ / (Ｔ＋Ｐ): 在温度和降水固定条

件下ꎬＰＤＳＩ 与红松径向生长的相关分析 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ＰＤＳＩ ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓꎻ Ｒｐ: 偏相关系数 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

２.３　 温度重建与检验

考虑到气候因子对树木生长的滞后影响[４]ꎬ选用红松当年( ｔ)及后续 ２ 年( ｔ＋１、ｔ＋２)的树轮宽度序列ꎬ与
区域 ６ 月平均温度实测序列进行逐步回归ꎬ得到回归方程(表 ３)ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ考虑 １９８２ 年存在的温度突变

可显著提高重建方程的可靠性ꎬ鉴于 １９８２ 年后研究区已具有详实且无缺失的器测气象数据(图 ２)ꎬ故对研究

区 １８４３(ＳＳＳ>０.８５)至 １９８２ 年 ６ 月平均温度进行重建ꎮ 重建方程如下:
Ｔ６ꎬ ｔ ＝ １９.０２１－４.９７１×ＨＳｔ＋３.９９８×ＨＳｔ ＋ １

式中:Ｔ６ꎬ ｔ为 ｔ 年 ６ 月平均温度ꎬＨＳｔ为 ｔ 年红松标准年表树轮宽度序列ꎬＨＳｔ ＋ １为 ｔ＋１ 年红松标准年表树轮宽度

序列ꎮ

表 ３　 重建方程的统计特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

时段 Ｔｉｍｅ 最优多元回归模型
Ｏｐｔｉｍａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｒ Ｒ２ Ｒａｄｊ

２ Ｆ

１９５８—２０１７ Ｔ６ꎬ ｔ ＝ １９.６２５－３.８９６×ＨＳｔ＋３.０８２×ＨＳｔ ＋ １ ０.５０１∗∗ ０.２５１ ０.２２４ ９.５２６∗∗

１９５８—１９８２ Ｔ６ꎬ ｔ ＝ １９.０２１－４.９７１×ＨＳｔ＋３.９９８×ＨＳｔ ＋ １ ０.６６５∗∗ ０.４４３ ０.３９２ ８.７３０∗∗

　 　 Ｔ６ꎬ ｔ: ｔ 年 ６ 月平均温度 ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｕｎｅ ｉｎ ｔꎻ ＨＳｔ: ｔ 年红松标准年表树轮宽度序列 ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＳＴＤ ｏｆ ＨＳ

ｉｎ ｔꎻ ＨＳｔ ＋ １: ｔ＋１ 年红松标准年表树轮宽度序列 ｔｒｅｅ￣ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＳＴＤ ｏｆ ＨＳ ｉｎ ｔ＋１ꎻ Ｒ: 相关系数 ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｅｒｉｅｓꎻ Ｒ２: 方差解释量 ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅꎻ Ｒ２
ａｄｊ: 调整方差解释量 ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ￣ｓｑｕａｒｅｄꎻ Ｆ:Ｆ 检验 Ｆ￣ｔｅｓｔ

重建方程的相关系数为 ０.６６５ꎬ方差解释量为 ４４.３％ꎬＦ 值为 ８.７３０ꎬ系数值及常数值均达到 ０.００５ 显著性

水平(表 ３)ꎮ 采用逐一剔除法对重建方程的稳定性和可靠性进行检验(表 ４)ꎮ 结果表明ꎬ重建方程的误差缩

减值为 ０.３３６ꎬ交叉检验的相关系数( ｒ、ｒ１)及符号检验值(ＳＴ、ＳＴ１)均达到 ０.００５ 显著性水平ꎮ 重建序列与实

测序列具有较一致的波动趋势及变化幅度(图 ５)ꎬ表明重建序列可较好地拟合器测数据的波动规律ꎮ 基于以

上分析ꎬ该重建方程稳定、重建序列真实可信ꎮ
２.４　 重建温度序列的波动特征

研究区 ６ 月平均温度上下波动明显ꎬ存在明显的冷暖变化(图 ５ꎬ图 ６)ꎮ 重建序列的最高值和最低值分别

为 ２０.４１ ℃(１９８２ 年)和 １６.１４ ℃(１８８１ 年)ꎬ多年平均值为 １８.０９ ℃ꎬ略高于实测期(１９５８—１９８２ 年)的平均值

(１８.２１ ℃)ꎬ标准差(σ)为 ０.８３ ℃ꎮ

４７７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ４　 重建方程的逐一剔除统计检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｅａｖｅ￣ｏｎｅ￣ｏｕｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

时段 Ｔｉｍｅ ｒ ｒ１ ＳＴ ＳＴ１ ＲＥ Ｐｍｔ ＤＷ

１９５８—２０１７ ０.４０７∗∗ ０.５７２∗∗ ３８＋ / ２２－ ∗∗ ４１＋ / １８－ ∗∗ ０.１５７ １.８６２ １.５８８∗

１９５８—１９８２ ０.５８６∗∗ ０.５８３∗∗ １８＋ / ７－ ∗∗ １７＋ / ７－ ∗∗ ０.３３６ ２.２１６∗ ２.３９４

　 　 ｒ: 相关系数 ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｌｅａｖｅ￣ｏｎｅ￣ｏｕｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｒ１: 一阶差相关系数 ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｌｅａｖｅ￣ｏｎｅ￣ｏｕｔ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ＳＴ: 原序列符号检验 ｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｇｎ ｔｅｓｔꎻ ＳＴ１: 一阶差符号检验 ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎ ｔｅｓｔꎻ ＲＥ: 误差缩减值 ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒꎻ Ｐｍｔ: 乘积平均数 ｐｒｏｄｕｃｔ ｍｅａｎ ｔｅｓｔꎻ ＤＷ:

Ｄｕｒｂｉｎ￣Ｗａｔｓｏｎ 检验 Ｄｕｒｂｉｎ￣Ｗａｔｓｏｎ ｔｅｓｔ

图 ５　 ６ 月平均温度的实测序列与重建序列

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｊｕｎｅ

本研究将温度大于 Ｔｍｅａｎ＋ １σ(１８.９２ ℃)的年份定义为高温年份ꎻ将温度小于 Ｔｍｅａｎ－ １σ(１７.２６ ℃)的年份

定义为低温年份ꎻ将温度处于 １７.２６—１８.９２ ℃的年份定义为正常年份[１２]ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ１８４３—１９８２ 年研究区

偏暖年份共出现 ２０ 次ꎬ偏冷年份共出现 ２１ 次ꎬ分别占重建年份的 １４.３％和 １５.０％ꎮ

表 ５　 ６ 月平均温度重建序列统计特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｊｕｎｅ
偏暖年份 Ｗａｒｍｅｒ ｙｅａｒ 偏冷年份 Ｃｏｌｄｅｒ ｙｅａｒ

年份
Ｙｅａｒ

重建值 / ℃
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

年份
Ｙｅａｒ

重建值 / ℃
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

年份
Ｙｅａｒ

重建值 / ℃
ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＶａｌｕｅ

年份
Ｙｅａｒ

重建值 / ℃
ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＶａｌｕｅ

１８５２ １９.３７ １９２１ １９.４９ １８４８ １６.５４ １８９７ １６.７２

１８６３ １９.４２ １９２５ １９.１０ １８５１ １７.１０ １９２４ １７.１２

１８６９ １９.９７ １９２７ １９.３１ １８６５ １７.２１ １９２８ １６.６３

１８７３ ２０.１１ １９２９ １８.９７ １８６８ １７.１３ １９３０ １６.２９

１８７５ １９.３２ １９３７ １９.３３ １８７０ １６.８７ １９３９ １７.０６

１８７９ １９.３２ １９４９ １９.３４ １８７４ １７.１０ １９４０ １６.５７

１８８０ １９.８２ １９６５ １９.２６ １８７８ １６.１６ １９４８ １６.７１

１８８５ １９.５８ １９６８ １８.９９ １８８１ １６.１４ １９５２ １６.４８

１８９６ １９.１１ １９８０ １８.９７ １８８６ １６.４７ １９６９ １６.８５

１９１３ １９.２３ １９８２ ２０.４１ １８８８ １６.９９ １９８１ １７.１４

１８８９ １７.１０

１４０ 年来研究区存在 １ 个明显的偏暖时期和 ２ 个明显的偏冷时期ꎬ总持续时间分别为 ７ 年(１９１５—１９２１
年)和 ２９ 年(１８８０—１８９１ 年、１９３２—１９４８ 年)ꎮ 其他时段的平均温度在平均值附近波动ꎬ变化较小(图 ６)ꎮ
２.５　 重建温度序列的周期变化

利用小波分析探究过去 １４０ 年 ６ 月平均温度重建序列的周期变化ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 重建序列具有明显

５７７８　 ２１ 期 　 　 　 乔晶晶　 等:基于红松树轮重建小兴安岭南麓过去 １４０ 年 ６ 月份平均温度变化 　
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的 ２—７ａ 的周期变化特征(９５％显著性水平)ꎬ但不存在规律的周期震荡ꎮ

图 ６　 ６ 月平均温度重建序列及 １１ 年滑动平均

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｊｕｎｅ ａｎｄ １１ａ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｃｕｒｖｅ

图 ７　 ６ 月平均温度重建序列的小波分析

Ｆｉｇ.７　 Ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｊｕｎｅ

黑色粗实线表示 ０.０５ 显著性水平ꎬ黑色轮廓线为影响锥

２.６　 空间相关分析

选取 ＣＲＵ ＴＳ ４.０５ (０.５°×０.５°) １９０１—１９８２ 年 ６ 月平均温度格点数据与重建结果进行同期相关分析以评

估重建序列的空间代表性ꎮ 结果如图 ８ 所示ꎬ重建序列与 ＣＲＵ 数据相关性较好ꎬ显著相关区域包括中国东

北、蒙古东部和俄罗斯远东地区(Ｐ<０.０５)ꎬ相关性最高发生在研究区附近ꎮ 该结果表明重建的温度序列能代

表小兴安岭南麓 ６ 月平均温度的变化ꎬ也可以反映东北亚部分地区的温度变化ꎮ

３　 讨论

３.１　 区域升温突变

小兴安岭南麓地区平均温度于 １９８２ 年发生突变(图 ２)ꎬ突变后增温显著ꎬ呈现暖干化趋势ꎮ 这与在大兴

安岭主脉南段、中段、北段以及中国北方和周边地区开展的平均温度突变研究的结果基本一致[２９—３０]ꎮ 温度突

变已导致区域内主要针叶树种的比例下降ꎬ寒温带针叶林和温带针阔混交林的适宜分布区域面积减少[３１—３２]ꎮ
持续的气候变暖将对小兴安岭地区树木的生长与适应提出更严峻的挑战[１４—１５ꎬ３３]ꎮ

３.２　 树木径向生长对气候因子的响应

区域红松的径向生长受当年 ６ 月气候影响显著ꎬ其与平均温度呈极显著负相关ꎬ与降水量呈显著正相关ꎬ
且相关关系在升温突变后明显增强(图 ４)ꎮ 这与在白石砬子自然保护区、凉水自然保护区、胜山自然保护区

６７７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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　 图 ８ 　 ６ 月平均温度重建序列与 ＣＲＵ 格点数据的空间相关性

(１９０１—１９８２ 年)

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｕｎｅ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ＣＲＵ ｇｒｉｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １９０１ ｔｏ １９８２

和长白山低海拔地区开展的不同纬度红松径向生长对

气候因子的响应研究[３３]ꎬ以及在长白山北坡阔叶红松

林和暗针叶林过渡带、黑河、牡丹江以及韩国等东北亚

地区开展的红松径向生长—气候关系研究的结果一

致[３４—３６]ꎮ 红 松 喜 光 喜 湿ꎬ 对 土 壤 和 空 气 水 分 敏

感[１１ꎬ１８ꎬ３４]ꎮ 小兴安岭南麓地区 ６ 月平均温度较高ꎬ降水

量为 １０８.９ ｍｍꎬ仅占区域全年降水量的 １７.０４％(图 ２)ꎮ
此时温度的升高会加速土壤水分蒸发ꎬ降低土壤水含

量ꎬ还会加速植物根系的木质化进程ꎬ降低其水分吸收

效率ꎬ使其遭受水分胁迫[８ꎬ３７]ꎮ 与此同时ꎬ高温会促进

呼吸作用ꎬ这会迅速消耗光合作用产生的有机物ꎬ不利

于树木积累物质和形成木质部ꎬ进而呈现窄轮[８ꎬ３８]ꎮ 然

而ꎬ在小兴安岭西北坡软、硬阔叶林中开展的红松径向

生长与气候变化的关系研究显示当年 ６ 月平均温度与

此林型中红松径向生长的相关关系不显著[３５]ꎮ 本研究

样本来源于阔叶红松近、成熟林ꎬ与来源于软、硬阔叶林的红松相比已经处于演替的中晚期阶段[１６ꎬ３５]ꎮ 各演

替时期红松存在的水热需求差异是造成分析结果不同的一个原因ꎮ 此外ꎬ采样点地形、土壤、植被等微环境的

不同也可能是结果产生差异的原因之一ꎮ
３.３　 重建序列的波动特征及对比

６ 月平均温度重建序列与实测序列的同步性较好ꎬ其年际变化仅在某些时段存在差异(图 ５)ꎮ 多种因子

同时作用于树木生长可能会使重建序列的精度受到影响[２ꎬ７ꎬ１２ꎬ１９]ꎮ 例如ꎬ气象站实测温度与山地环境真实温

度间存在的差异会影响其与年表的相关程度ꎬ进而使得重建序列对高温及低温具有响应偏差ꎮ 此外ꎬ该重建

序列与研究区周边区域的其他同时段的温度重建序列有着基本一致的波动特征[３９—４２]ꎬ如敦化、长白山北坡、
大兴安岭北部等ꎮ 尽管冷暖期的持续时间存在差异ꎬ但明显的冷暖时段ꎬ如 １８８０—１８９１、１９３２—１９４８ 年的冷

期和 １９１５—１９２１ 年的暖期均在多个重建序列中同步出现ꎮ 与此同时ꎬ重建序列与气象资料记录的一些特殊

年份具有很好的对应关系[４３]ꎬ如 １９１９—１９５２ 年间的高温年份、１９８２ 年 ６、７ 月东北大范围地区存在的异常高

温以及 １９４０、１９６９ 和 １９８１ 年存在的异常低温等ꎮ 由此可见ꎬ本研究树木年轮材料所指示的温度信号可靠ꎮ
３.４　 重建序列的周期变化及大尺度气候驱动

重建温度序列具有 ２—７ａ 的周期变化(图 ７)ꎬ处在公认的厄尔尼诺￣南方涛动气候系统(ＥＮＳＯ)２—８ａ 的

波动周期范围[４４]ꎮ 大量研究表明ꎬ厄尔尼诺和拉尼娜事件已对小兴安岭地区的气候特征、景观格局、农林生

态系统ꎬ甚至社会经济产生了一定的影响[１４ꎬ４４]ꎮ 重建序列 ２—７ａ 的周期变化可能是 ＥＮＳＯ 引起的气候变化对

该地区树木生长影响的体现[２]ꎮ 全球气候变暖将改变中国红松林的生长速率、区域面积以及分布边界[１４]ꎮ
若变暖持续ꎬ东北阔叶红松林将面临快速衰退的局面ꎬ这将对中国东北乃至东北亚森林生态系统稳定性的维

持发起挑战[３３ꎬ３６]ꎮ 因此ꎬ为更深入地了解大尺度气候对树木径向生长的作用机制ꎬ需在更大范围开展更密集

的树轮气候研究ꎮ

４　 结论

本研究建立了小兴安岭南麓红松树轮宽度标准年表ꎬ探讨了其与温度、降水间的相关关系ꎬ并基于此重建

了过去 １４０ 年 ６ 月平均温度变化ꎮ 结论如下:
(１)树轮宽度标准年表与研究区 ６ 月平均温度始终呈极显著负相关ꎬ表明 ６ 月平均温度是研究区树木径

向生长的关键气候限制因子ꎻ

７７７８　 ２１ 期 　 　 　 乔晶晶　 等:基于红松树轮重建小兴安岭南麓过去 １４０ 年 ６ 月份平均温度变化 　
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(２)研究区过去 １４０ 年温度波动明显ꎬ存在 １ 个偏暖时期和 ２ 个偏冷时期ꎬ分别为 １９１５—１９２１ 年、１８８０—
１８９１ 年和 １９３２—１９４８ 年ꎮ

(３)重建温度序列具有显著的 ２—７ａ 变化周期以及良好的空间代表性ꎬ可反映更大尺度的气候变化ꎮ
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