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坦博拉火山爆发对青藏高原东部不同针叶树径向生长
的影响
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摘要：强火山爆发往往会引发区域甚至全球性的干旱和降温事件，进而影响森林生长变化。 选取了国际树轮网中青藏高原东部

地区树木年轮宽度数据，总计 ３３ 个样点（包含 ５ 个针叶树种），调查 １８１５ 年坦博拉火山爆发后青藏高原东部不同针叶树径向生

长变化情况。 选取 １７９９—１８０８ 年期间树木的平均生长状态作为研究火山爆发后树木生长变化的基准，计算在 １８０９—１８３０ 年

火山爆发后树木轮宽变化率，并通过改进的时序叠加法比较火山爆发前后（１７９９—１８３０ 年）树木轮宽指数变化以及显著程度。
结果表明，该次强火山爆发后，青藏高原东北部以及中部树木生长变化较为相似且轮宽变化幅度大，东南部地区轮宽变化相对

较小。 坦博拉火山爆发引发的 １８１６—１８１９ 年青藏高原低温干旱事件，导致树木轮宽变化率于 １８１６ 年开始减小，但在 １８２２ 年

超过 ６３％的样点树木轮宽达到火山爆发前轮宽值。 青藏高原树木在极端气候事件发生后 ３ 年大部分可恢复正常生长，可见高

原森林对气候变化具有高度敏感性和较强的生态弹性。 将为深入了解强火山爆发后森林动态响应情况，包括气候和树木生长

变化关系提供一定的参考依据，将有助于我们深入理解极端气候条件下森林动态响应特征及恢复机制。
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森林生态系统对全球碳循环至关重要，且森林变化与复杂的气候因素密切相关［１］。 在当前全球气候变

暖、极端气候事件频发的气候变化背景下，森林生态系统对气候变化，特别是对极端气候事件的动态响应，将
极大影响森林固碳能力，也可能进一步影响应对气候变化的措施的制定。 因此，调查森林在异常气候变化条

件下的生长特征具有十分重要的科学意义。
强火山爆发往往会导致极端气候事件，致使全球性的气候变化［２—７］，进而影响森林系统。 例如 Ｇｕｉｌｌｅｔ

等［８］发现 １２５７ 年萨玛拉斯火山引发极端寒冷事件，致使 １２５９ 年树木呈现显著的低生长；Ａｌｌｅｎｄｅ 等［９］发现在

１９４３ 年帕里库廷火山爆发引发的极端干旱事件后，墨西哥中部区域树木生长抑制持续了 ３ 年。 这种火山爆

发后的极端气候可能会改变森林的结构和组成［１０］，进而影响森林生产力和生态服务功能［１１］。
作为过去 ６００ 年以来全球最大的一次火山爆发［１２］，坦博拉火山（１８１５ 年 ４ 月 １１ 日和 １２ 日爆发，火山爆

发等级 ７ 级）引发的极端气候为科研人员提供了研究非人为影响的极端气候背景条件下森林动态变化的宝

贵视角，因而备受关注［１３—１５］。 而最新的研究显示［１６］，该次火山爆发对全球不同地区的树木生长均产生了重

要影响，但不同地区树木生长对该次火山爆发的响应存在显著的差异，高原地区整体上在坦博拉火山后树木

恢复时间比其他地区更长，考虑到高原生态环境的敏感性，高原不同地区不同植被在强火山爆发后的生长变

化情况如何是个值得关注、但鲜有研究的问题。
我国青藏高原东部森林资源丰富，树木生长对环境变化十分敏感［１７—１９］，已有大量研究从不同角度调查了

气候变化对森林的多方面影响，但是多是依据过去几十年的观测数据［２０—２１］，对于历史时期不同区域森林对火

山爆发的响应工作十分有限。 树木年轮作为研究气候与环境变化的代用资料，具有样本定年准确、分辨率高、
记录连续性强及复本量好等优点［１０， ２２］，在研究气候变化及其影响方面发挥着重要作用，能够很好地评估火山

活动、树木年轮变化和气候之间的联系［２３］。 在大量的气候重建工作中，也发现了历史时期的气温和降水等气

候要素的变化与火山爆发存在较好的对应关系［８，１４，１５，２４—２９］，但是历史时期强火山爆发后区域的森林生长的动

态变化研究仍然较为薄弱［３０］。
因此本研究重点关注了坦博拉火山爆发后青藏高原东部针叶树种径向生长的变化情况，利用国际树轮库

中我国青藏高原东部地区的树轮宽度数据，建立了树轮宽度年表，基于 １８１５ 年火山爆发前后不同树种年表轮

宽指数，分析不同地区不同树种径向生长的前后变化情况，调查区域树木生长对强火山引发的极端气候的响

９６１　 １ 期 　 　 　 范璞　 等：坦博拉火山爆发对青藏高原东部不同针叶树径向生长的影响 　
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应情况。

１　 数据和方法

１．１　 树轮数据

本文树轮数据下载自国际树轮网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｅｉ．ｎｏａａ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｏ⁃ｌｏｇｙ ／ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ）的国内

树轮宽度数据库。 为了降低少量样本引起的年表指数方差变大以及不同树龄对树木生长的影响，剔除了在公

元 １７００ 年样本量少于 １５ 棵芯的样点。 这样共分析了 ３３ 个样点的树轮宽度数据（图 １），包含五个树种（祁连

圆柏（ＪＵＰＲ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｋｏｍａｒｏｖ）、大果圆柏（ＪＵＴＩ Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｔｉｂｅｔｉｃａ Ｋｏｍａｒｏｖ）、川滇冷杉（ＡＢＦＯ Ａｂｉｅｓ
ｆｏｒｅｓｔｉｉ Ｒｏｇｅｒｓ）、云南铁杉（ＴＳＤＵ Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ Ｅｉｃｈｌｅｒ）、丽江云杉（ＰＣＬＩ Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ Ｐｒｉｔｚｅｌ）），其中 ２９ 个

样点的样本对降水或湿度响应敏感，被用于分析各个地区的降水或者 ＰＤＳＩ 等气候指标的长期变化，其他 ４ 个

样点样本对气温变化敏感。 具体样点名称、树种、经纬度、海拔、序列起始年以及样本量等信息，见表 １。

图 １　 树轮样点空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

黑色图标表示样点样本对降水和湿度响应敏感，灰色则是样点样本对气温敏感；ＪＵＰＲ：祁连圆柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｋｏｍａｒｏｖ； ＪＵＴＩ： 大果圆

柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｔｉｂｅｔｉｃａ Ｋｏｍａｒｏｖ； ＡＢＦＯ： 川滇冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆｏｒｅｓｔｉｉ Ｒｏｇｅｒｓ； ＴＳＤＵ： 云南铁杉 Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ Ｅｉｃｈｌｅｒ； ＰＣＬＩ： 丽江云杉 Ｐｉｃｅａ

ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ Ｐｒｉｔｚｅｌ

１．２　 树轮数据处理方法

为了研究各样点树木年际径向生长情况，将各样点的量测数据导入 ＡＲＳＴＡＮ 程序［４０］，计算各量测数据的

平均值并进行拟合，采用双权重加权平均法，建立各样点的树轮宽度标准年表（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＳＴＤ），来
反映各个样点平均的年际径向生长变化。

已有研究显示［４１］，１８０９ 年存在一次未知的强火山爆发事件，与 １８１５ 年坦博拉火山爆发时间接近，为了尽

可能避免强火山信号的影响，比较不同树种在火山爆发前后径向生长的变化差异，我们选取 １７９９—１８０８ 年期

间树木的平均生长状态作为研究火山爆发后树木生长变化的基准，该时段之前的 １５ 年未有强火山爆发，进而

分析 １７９９—１８３０ 年间树轮径向生长特征。

０７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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表 １　 树轮样点信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

样点
Ｓｉｔｅ ｃｏｄｅ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

序列起始年
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｓｔａｒｔ ｙｅａｒ

结束年
Ｅｎｄ ｙｅａｒ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

１７００ 年
样本数
Ｓａｍｐｌｅ

ｓｉｚｅ（１７００）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

气候信息
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１ ｃｈｉｎ００５ 乌兰县
祁连圆柏
ＪＵＰＲ ８４０ １９９３ ９８．５０° ３７．００° ７９

Ｓｈｅｐｐａｒｄ Ｐ Ｒ
等［３１］ 降水

２ ｃｈｉｎ００６ 都兰县
祁连圆柏
ＪＵＰＲ １５９ １９９３ ９８．００° ３６．００° １０３

Ｓｈｅｐｐａｒｄ Ｐ Ｒ
等［３１］ 降水

３ ｃｈｉｎ０１７ 乡城县
大果圆柏
ＪＵＴＩ １４５２ ２００７ ９９．７５° ２８．９０° １９

Ｃｏｏｋ Ｅ Ｒ
等［３２］ ＰＤＳＩ

４ ｃｈｉｎ０１９ 乡城县马熊沟
川滇冷杉
ＡＢＦＯ １５０９ ２００６ ９９．９３° ２９．１５° ２４

Ｃｏｏｋ Ｅ Ｒ
等［３２］ ＰＤＳＩ

５ ｃｈｉｎ０２０ 理塘县
大果圆柏
ＪＵＴＩ １３０６ ２００７ １００．２７° ３０．２３° ２１

Ｃｏｏｋ Ｅ Ｒ
等［３２］ ＰＤＳＩ

６ ｃｈｉｎ０２１ 乡城县
川滇冷杉
ＡＢＦＯ １３８０ ２００７ ９９．９３° ２８．９８° １６

Ｃｏｏｋ Ｅ Ｒ
等［３２］ ＰＤＳＩ

７ ｃｈｉｎ０２６ 香格里拉市
川滇冷杉
ＡＢＦＯ １５１６ ２００７ ９９．８０° ２７．６２° ４１

Ｃｏｏｋ Ｅ Ｒ
等［３２］ ＰＤＳＩ

８ ｃｈｉｎ０２７ 维西傈僳族自
治县攀天阁乡

川滇冷杉
ＡＢＦＯ １３４８ ２００７ ９９．３０° ２７．３３° ２７

Ｃｏｏｋ Ｅ Ｒ
等［３２］ ＰＤＳＩ

９ ｃｈｉｎ０３７ 横断山
丽江云杉
ＰＣＬＩ １４２９ ２００５ ９９．３５° ２７．５８° ２０

Ｆａｎ Ｚ Ｘ
等［３３］ 夏季气温

１０ ｃｈｉｎ０４１ 横断山
云南铁杉
ＴＳＤＵ １５３０ ２００５ ９８．４０° ２７．８８° １５

Ｆａｎ Ｚ Ｘ
等［３３］ 夏季气温

１１ ｃｈｉｎ０４６ 昌都市卡若区
大果圆柏
ＪＵＴＩ ４４９ ２００４ ９７．０３° ３１．１２° ３２

Ｂｒａｕｎｉｎｇ Ａ
等［３４］ 夏季降水

１２ ｃｈｉｎ０４８ 林周县唐古乡
大果圆柏
ＪＵＴＩ １０８０ １９９８ ９１．５２° ３０．３０° ４０

Ｂｒａｕｎｉｎｇ Ａ
等［３５］ 降水

１３ ｃｈｉｎ０５０ 德令哈市
祁连圆柏
ＪＵＰＲ ８４３ ２００１ ９７．２３° ３７．４７° ３５

Ｓｈａｏ Ｘ
等［１９］ 降水

１４ ｃｈｉｎ０５１ 德令哈市
祁连圆柏
ＪＵＰＲ ８２８ ２００１ ９７．２２° ３７．４７° ３３

Ｓｈａｏ Ｘ
等［１９］ 降水

１５ ｃｈｉｎ０５２ 德令哈市
祁连圆柏
ＪＵＰＲ ４０４ ２００２ ９７．５３° ３７．４５° ４１

Ｓｈａｏ Ｘ
等［１９］ 降水

１６ ｃｈｉｎ０５３ 德令哈市
祁连圆柏
ＪＵＰＲ ４５１ ２００２ ９８．０５° ３７．４３° ３７

Ｓｈａｏ Ｘ
等［１９］ 降水

１７ ｃｈｉｎ０５４ 德令哈市
祁连圆柏
ＪＵＰＲ ７１１ ２００３ ９７．７８° ３７．４５° ４０

Ｓｈａｏ Ｘ
等［１９］ 降水

１８ ｃｈｉｎ０５５ 德令哈市
祁连圆柏
ＪＵＰＲ １２３７ ２００２ ９７．０５° ３７．５２° ５２

Ｓｈａｏ Ｘ
等［１９］ 降水

１９ ｃｈｉｎ０５９ 曲麻莱县
大果圆柏
ＪＵＴＩ １４８０ ２００２ ９６．１３° ３３．８０° １８

Ｓｈａｏ Ｘ
等［１９］ 降水

２０ ｃｈｉｎ０６０ 乌兰县
祁连圆柏
ＪＵＰＲ ９４３ ２００３ ９８．４０° ３７．３２° ４０

Ｓｈａｏ Ｘ
等［１９］ 降水

２１ ｃｈｉｎ０６１ 乌兰县
祁连圆柏
ＪＵＰＲ ８５７ ２００３ ９８．６３° ３７．０３° ３４

Ｓｈａｏ Ｘ
等［１９］ 降水

２２ ｃｈｉｎ０６２ 乌兰县
祁连圆柏
ＪＵＰＲ ８４５ ２００１ ９８．６７° ３７．０３° ３９

Ｓｈａｏ Ｘ
等［１９］ 降水

２３ ｃｈｉｎ０６３ 乌兰县
祁连圆柏
ＪＵＰＲ ６８１ ２００１ ９８．２２° ３６．７５° ４３

Ｓｈａｏ Ｘ
等［１９］ 降水

２４ ｃｈｉｎ０６４ 乌兰县
祁连圆柏
ＪＵＰＲ ９００ ２００１ ９８．４２° ３６．６８° ３６

Ｓｈａｏ Ｘ
等［１９］ 降水

２５ ｃｈｉｎ０６５ 杂多县
大果圆柏
ＪＵＴＩ １２９０ ２００６ ９５．７２° ３２．６７° ４０

Ｓｈａｏ Ｘ
等［１９］ 降水
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续表

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

样点
Ｓｉｔｅ ｃｏｄｅ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

序列起始年
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｓｔａｒｔ ｙｅａｒ

结束年
Ｅｎｄ ｙｅａｒ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

１７００ 年
样本数
Ｓａｍｐｌｅ

ｓｉｚｅ（１７００）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

气候信息
Ｃｌｉｍａｔｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２６ ｃｈｉｎ０６６ 治多县
大果圆柏
ＪＵＴＩ １３７４ ２００２ ９６．２８° ３３．７２° ４２

Ｓｈａｏ Ｘ
等［１９］ 降水

２７ ｃｈｉｎ０６７ 德令哈市
祁连圆柏
ＪＵＰＲ

－２６７３ ２０１１ ９７．７５° ３７．２５° ２４７
Ｙａｎｇ Ｂ
等［３６］ 夏季降水

２８ ｃｈｉｎ０６８ 都兰县
祁连圆柏
ＪＵＰＲ ９３３ ２０１１ ９８．３５° ３６．２３° １０３

Ｙａｎｇ Ｂ
等［３６］ 夏季降水

２９ ｃｈｉｎ０７０ 肃南县
祁连圆柏
ＪＵＰＲ ５６ ２０１１ ９９．３３° ３８．５７° ４５

Ｙａｎｇ Ｂ
等［３６］ 夏季降水

３０ ｃｈｉｎ０７１ 扎麻什乡
祁连圆柏
ＪＵＰＲ ４３２ ２００８ ９９．８７° ３８．２０° ６７

Ｙａｎｇ Ｂ
等［３６］ 夏季降水

３１ ｃｈｉｎ０７４ 昌都市
大果圆柏
ＪＵＴＩ １２８ ２０１０ ９７．００° ３１．００° １０３

Ｗａｎｇ Ｊ Ｌ
等［３７］ 气温

３２ ｃｈｉｎ０７５ 乡城县马熊沟
川滇冷杉
ＡＢＦＯ １４９８ ２０１３ ９９．９５° ２９．１５° ２１

Ｌｉ Ｊ
等［３８］ 湿度

３３ ｃｈｉｎ０８７ 高黎贡山
云南铁杉
ＴＳＤＵ １５２０ ２０１６ ９８．７７° ２７．１７° １５

Ｆａｎ Ｚ Ｘ
等［３９］ 气温

　 　 ＪＵＰＲ：祁连圆柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｋｏｍａｒｏｖ； ＪＵＴＩ： 大果圆柏 Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｔｉｂｅｔｉｃａ Ｋｏｍａｒｏｖ； ＡＢＦＯ： 川滇冷杉 Ａｂｉｅｓ ｆｏｒｅｓｔｉｉ Ｒｏｇｅｒｓ； ＴＳＤＵ： 云南铁杉 Ｔｓｕｇａ ｄｕｍｏｓａ

Ｅｉｃｈｌｅｒ； ＰＣＬＩ： 丽江云杉 Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ Ｐｒｉｔｚｅｌ

使用 １７９９—１８３０ 年轮宽指数反映树木生长情况，计算 １８０９—１８３０ 年间树木轮宽变化率 Ｒ ｆ （公式（１）），
分析树木轮宽变化以及树木生长情况，并利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件，将每年不同树种树木生长变化率展示在地图上。

Ｒ ｆ ＝
ＲＷＩｉ － ＲＷＩ１７９９—１８０８

ＲＷＩ１７９９—１８０８

× １００％ （１）

式中， ＲＷＩｉ 为第 ｉ 年的轮宽值，ｉ 为年份（１８０９—１８３０ 年），ＲＷＩ１７９９—１８０８为火山喷发前（１７９９—１８０８ 年）平均轮

宽值。
为了进一步调查不同区域不同树种在火山爆发之后生长变化的显著程度，我们将青藏高原样点按照空间

位置分为北部、中部、南部三个分区（图 １），参照 Ｇａｏ 等［１６］ 研究工作，应用改进的时序叠加法［４２］（Ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ
ｅｐｏｃｈ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＥＡ），评估火山爆发与区域树木生长变化率（ Ｒ ｆ ）变化的关系。 我们分别对 ５ 个树种和 ３ 个分

区展开分析，将 １７９９—１８０８ 年这 １０ 年的树木轮宽生长变化率（ Ｒ ｆ ）进行叠加，形成了一个平均序列，接着将

１８０９—１８３０ 年的轮宽变化率数据进行叠加，形成另一个平均序列。 通过比较这两个平均序列，可以调查 １８１５
年强火山爆发后，各组数据相对于 １７９９—１８０８ 年的平均生长状态，各年径向生长变化率的显著性。 其中，为
了确定生长响应的统计显著性，制作了 １０００ 个唯一的复合矩阵，这些矩阵是通过随机组合约一半的区域树木

轮宽变化率数据而成的，然后通过将其概率分布与 １００００ 次伪复合矩阵迭代生成的概率分布进行比较，确定

了树木轮宽变化率的统计显著性。

２　 结果

２．１　 不同样点树轮径向生长的变化特征

由图 ２ 所示，高原东部地区的 ３３ 个样点不同树种在火山爆发前后（１７９９—１８３０ 年）树轮径向生长存在着

明显的差异，为了便于说明，以下根据不同树种分别进行介绍。

２７１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３７１　 １ 期 　 　 　 范璞　 等：坦博拉火山爆发对青藏高原东部不同针叶树径向生长的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 １７ 个祁连圆柏（ＪＵＰＲ）样点主要分布在青海中北部地区，不同样点轮宽年际变动几乎相同，具有很好的

一致性。 火山爆发前（１７９９—１８０８ 年）树木轮宽整体均值高于火山爆发后（１８０９—１８３０ 年）轮宽均值，１８０９—
１８１５ 年树木轮宽变化幅度较小，１８１５ 年火山爆发后十年（１８１６—１８２６ 年）树木轮宽变化率降低，１８１５—１８１８
年以及 １８２２—１８２７ 年树轮宽度变化幅度大。 １８１６ 年轮宽均值较火山爆发前十年均值下降了 ４９．８％，１８１７—
１８２１ 年轮宽缓慢恢复至稳定，１８２３—１８２７ 年轮宽值出现大幅度波动并逐渐恢复，１８３０ 年轮宽值与 １８１５ 年轮

宽值基本相同。
大果圆柏（ＪＵＴＩ）在 １８０９ 年火山爆发前（１７９９—１８０８ 年）轮宽变化较为稳定，在 １８０９ 年轮宽值以及轮宽

变化率下降，同样在 １８０９—１８１５ 年轮宽变化幅度较小，坦博拉火山爆发后 １８１６—１８１９ 年树木轮宽变化率明

显下降。 １８１７—１８３０ 年轮宽变化存在较大的差异，其中位于四川西部地区的两个样点（ ｃｈｉｎ０１７、ｃｈｉｎ０２０），
１８１７ 年之后轮宽缓慢恢复，１８２０ 年已经恢复至火山爆发前水平；青藏高原东部类乌齐县地区（ ｃｈｉｎ０４６、
ｃｈｉｎ０７４），１８１７ 年轮宽值缓慢恢复，１８２８ 年轮宽基本恢复火山爆发前水平；西藏中部林周地区（ ｃｈｉｎ０４８）
１８１５—１８２１ 年轮宽值缓慢下降，１８２３ 年更是呈现断崖式下降，之后逐渐恢复，但 １８２５—１８３０ 年树轮宽度波动

较大，到 １８３０ 年才基本恢复火山爆发前水平；青藏高原东缘的杂多地区（ ｃｈｉｎ０５９、ｃｈｉｎ０６５、ｃｈｉｎ０６６）１８１７—
１８２２ 年基本恢复至 １８１５ 年轮宽水平，１８２２—１８２８ 年轮宽值呈现大幅度波动，１８３０ 年与火山喷发前十年平均

轮宽值相近。
川滇冷杉（ＡＢＦＯ）在四川南部的 ３ 个样点，在 １８１３—１８２０ 年轮宽值总体下降，１８２０—１８３０ 年轮宽逐渐变

宽，样点 ｃｈｉｎ０１９ 与 ｃｈｉｎ０７５ 位于同一地区，轮宽值均波动较大，样点 ｃｈｉｎ０２１ 轮宽值变化很小；在云南北部地

区（ｃｈｉｎ０２６、ｃｈｉｎ０２７）１８１０—１８２１ 年树轮宽度持续变小，１８２１—１８３０ 年处于恢复期，但恢复速度慢，其中一个

样点到 １８３０ 年也未恢复 １７９９—１８０８ 年轮宽平均水平。
丽江云杉（ＰＣＬＩ） 与云南铁杉（ ＴＳＤＵ） 样点分布在云南西北角，但是二者径向生长情况存在很大差

异［４３—４４］，本研究中丽江云杉只有一个样点（ｃｈｉｎ０３７），该树种在 １８１７—１８２０ 年树轮宽度变窄，１８２０ 年开始轮

宽值变大，１８２４ 年前后已恢复到 １８１５ 年轮宽。 云南铁杉（ＴＳＤＵ）样点在 １８０９ 年轮宽值变小，１８０９—１８２１ 年

轮宽变化率呈现负值，１８２２ 年前后轮宽值逐渐变大，１８２７ 年两个样点轮宽已经基本达到 １７９９—１８０８ 年两个

样点的最大轮宽值。
不同树种综合来看（图 ３），青藏高原地区样点在 １８１６—１８２２ 年轮宽变化率显著降低（最低为－１００％，相

比 １７９９—１８０８ 年轮宽均值）。 其中，祁连圆柏（ＪＵＰＲ）在 １８１５ 年火山爆发后十年（１８１６—１８２５ 年）轮宽变化

率显著降低（Ｐ＜０．０５），大果圆柏（ ＪＵＴＩ）在 １８１６—１８１９ 年树木轮宽变化率显著降低（Ｐ＜０．０５），云南铁杉

（ＴＳＤＵ）在 １８０９—１８２１ 年轮宽变化率显著下降（Ｐ＜０．０５）且下降幅度最大，持续时间长达 １２ 年，而川滇冷杉

（ＡＢＦＯ）和丽江云杉（ＰＣＬＩ）在火山爆发后轮宽变化率虽也有下降，但整体序列在 １８１６—１８２２ 年处于正常波

动范围内。 而后 １８２７ 年左右，各树种轮宽变化率序列都处于上升状态或正常波动变化，总体呈现恢复趋势。
结合图 ２ 和图 ４，在火山爆发后第 １ 年（１８１６ 年），８０％的样点树木轮宽值比 １８１５ 年轮宽值小，且 １８１６—

１８２１ 年研究区内有超过 ８０％的样点树木轮宽变化率呈现负值，其中 １８１９ 年样点树木轮宽变化率呈现负生长

比例最大，达到 ９１％，在 １８２２ 年 ６３％样点轮宽变化率呈现正值。 虽然，在 １８２２ 年大多样点轮宽恢复正常，但
在 １８２２ 年至 １８２７ 年位于西藏和青海地区的大多样点树木径向生长变化幅度大，其中两年波动范围最大达到

－８０％—１００％。 １８２７ 年至 １８３０ 年树木轮宽基本稳定，甚至存在树轮宽度超出 １７９９—１８０８ 年轮宽均值的

情况。
２．２　 不同区域树轮径向生长的变化特征

从不同分区的平均状态来看，在 １８１６—１８２０ 年所有区域树木轮宽变化率整体是显著下降的（Ｐ＜０．０５）
（图 ５），特别是 １８１６—１８１８ 年这 ３ 年，３ 个区域轮宽变化率均为负值，但之后都在 １８２２ 年前后恢复正常。 北

部地区树木（祁连圆柏）和中部地区树木（部分大果圆柏）１８２３ 年开始轮宽变化率显著下降（Ｐ＜０．０５），且分别

在 １８２７ 年和 １８２９ 年前后恢复正常，而南部区域在 １８２３ 年轮宽变化率虽有下降，但 １８２４ 年就已经恢复至正
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图 ３　 不同树种在 １８０９ 年和 １８１５ 年火山爆发前后轮宽变化率评估图

Ｆｉｇ．３　 Ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ １８０９ ａｎｄ １８１５ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｅｒｕｐｔｉｏｎｓ

曲线两侧灰色阴影为 ９５％的置信区间，水平虚线表示不同树种序列在 α＝ ０．０５ 显著性水平上的阈值，深灰色和浅灰色阴影分别标记了 １８０９

年以来不同树种树木显著的轮宽变化率降低和升高

常水平。

３　 讨论

３．１　 １８１５ 年坦博拉火山爆发对青藏高原东部气候的影响

强烈的火山喷发将大量火山气溶胶注入平流层大气，使陆海温度梯度减小，大气温度骤降，季风环流减

弱［２—７］。 坦博拉火山喷发后，北半球中纬度地区 １８１５ 年至 １８１６ 年的气温下降了 ０．８℃ ［４５—４６］。 在青藏高原地

区，１８１６ 年气温下降约 ０．５℃ ［２６］，而夏季平均气温在 １８１６ 年下降了 ０．２５℃，在 １８１７ 年则下降了 ０．７３℃ ［４７］，这
种降温趋势在冬季也表现出来，冬季气温出现了明显的降低［４８—５０］。 此外，亚洲季风干旱数据集［３２］显示，青藏

高原东部在坦博拉火山爆发后的 １８１６ 年到 １８１９ 年期间，经历了严重的干旱，其中 １８１８ 年为最严重的一

年［１５，５１］。 不过此次爆发对青藏高原东部的不同区域影响存在差异。
在青藏高原的东北部，基于树轮和湖泊沉积物重建的气温序列显示，在 １８０９ 年火山后到 １８１９ 年期间，气

温逐渐下降［５２—５３］，并且在 １８１５ 年到 １８１９ 年期间存在一个明显的冷期［４８， ５４］。 另一方面，有研究者对该区域

历史降水和干旱年份进行了研究，结果显示，１８１６ 年到 １８１７ 年的春季干旱十分严重［５５—５６］。 在青藏高原的中

部，有关拉萨的备忘录提到，１８１６ 年 ６ 月出现了连续 ３ 天的异常大雪［２８］，而 Ｌｉａｎｇ 等［１４］ 的研究指出，１８１６ 年

到 １８２２ 年是该地区近 ３７９ 年中最冷的时期之一，其中 １８１７ 年的最低气温比长期平均值低了约 ２ 个标准差，
并将其解释为坦博拉火山喷发导致的。 另外，该地区的降水、湿度等重建序列显示 １８２０ 年代前后 １０ 年存在
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图 ４　 ３３ 个样点 １８１５—１８２２ 年样点树木轮宽变化率空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ａｔ ３３ ｓｉｔｅｓ ｆｒｏｍ １８１５ ｔｏ １８２２

不同的图标代表不同的树种，其中黑色代表样点树木轮宽变化率为正值，灰色代表轮宽变化率为负值，数值绝对值越大则图标越大，即图标

的大小反应了样点树木径向生长相较于火山爆发前水平的变化程度；图中的百分比数字代表不同树种轮宽变化率的范围
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　 图 ５　 不同区域 １８０９ 年和 １８１５ 年火山爆发前后轮宽变化率评

估图

Ｆｉｇ．５　 Ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ １８０９ ａｎｄ ｔｈｅ １８１５ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｅｒｕｐｔｉｏｎｓ

曲线两侧灰色阴影为 ９５％的置信区间，水平虚线表示不同区域树

木序列在 α＝ ０．０５ 显著性水平上的阈值，深灰色指示 １８０９ 年以来

不同区域树木显著的轮宽变化率降低

干旱时期［５７—５８］，其降水变化趋势与青藏高原东北部趋

势较为相似，和青藏高原东南部降水变化差异较为明

显［５９—６０］。 在青藏高原的东南部，１８１６ 年和 １８１７ 年的

夏季降温显著［２４］，且许多研究指出在 １８１０ 年代存在着

一个十年的冷期［６１—６２］。 Ｆｅｎｇ 等人［６３］ 在云南天才湖基

于 ｂｒＧＤＧＴｓ 重建的温度序列也显示火山爆发后 １８１５
年至 １８１７ 年夏季和秋季极度寒冷，据记载 １８１５—１８１７
年云南省 ８ 月平均气温比其他年份低 ２．５—３℃，造成云

南近代史上最严重的饥荒［３８］。 另外，Ｓｈｉ 等人［６４］ 使用

树轮同位素重建了该区域降水变化，结果显示 １８１０ 年

代干旱持续到 １８１７ 年，认为持续性干旱与多次火山爆

发后区域季风流发生变化有关。
整体上看坦博拉火山喷发后 １—２ 年青藏高原气候

开始发生明显变化，出现干旱和降温趋势［１５，６５］，不同区

域气候变化也存在差异：东北部和中部在坦博拉火山爆

发后极端气候事件持续时间更长（到 １８１９ 年），东南部

极端气候持续影响到 １８１７ 年。
３．２　 树木生长变化与气候变化之间的关系

异常的降温或干旱事件，会降低树木光合速率［６６］，
减缓树轮的生长速度［６７］，总体上看，坦博拉火山后

１８１６—１８１９ 年出现异常干旱和低温，这种极端气候以

及森林对气候变化响应的敏感性，导致树木 １８１６ 年径

向生长显著减小，但在 １８２２ 年大多树木生长恢复正常，
对树木的影响大约持续 ８ 年以上。 坦博拉火山爆发后

青藏高原东北部和中部地区树木径向生长变化幅度大，
东南部地区变化相对较小，这可能与青藏高原东北部以

及中部气候变化较为相似有关［５９］。
具体来说，在青藏高原东北部和中部地区由于

１８１６—１８１９ 年干旱及低温影响，１８１６ 年开始轮宽指数

与基准期轮宽指数相比显著降低（图 ５），直到 １８２２ 年区域样点轮宽值基本恢复（图 ５）。 本文中青藏高原东

北部针叶树种为祁连圆柏，特别在柴达木盆地东缘地区，其生长对 ５—６ 月水分条件十分敏感［１９，６８］，该地区本

身气候干旱，致使祁连圆柏生长缓慢，该地区祁连圆柏树木轮宽均值也显著小于其他树种轮宽均值，表现出多

样点树轮指数年际变化的一致性（图 ２）。 另外，在青藏高原东北部和中部地区：轮宽变化率在 １８０９ 年下降幅

度是最小的，其次是 １８１６ 年，轮宽变化率下降幅度最大的是 １８２４ 年，考虑 １８２２ 年在东南亚有强火山爆

发［１８］，此种不断变大的下降幅度可能反映了树木年轮对灾害的记录具有累积影响［６９］，在连续 ３ 次火山爆发

后，针叶树对累积的极端气候可能具有更强的记忆效应［２，７０—７１］。
在青藏高原东南部 １８１０—１８１７ 年持续干旱以及 １８１０ 年代的持续冷期，导致树轮变化率在 １８１３ 年开始

显著降低（图 ６），不过 ７０％样点在 １８２５ 年轮宽值达到火山爆发前水平。 在此区域分布有川滇冷杉与云南铁

杉，其中早期生长季水分是限制高原东南部亚高山川滇冷杉树木生长的最关键因素［３８］，本文川滇冷杉位于昆

明附近，１８１６ 年至 １８１８ 年，昆明连续 ３ 年，突降大雪，春天和夏天持续的低温、阴雨天气，秋天和冬天持续的

霜冻天气［１５］，导致在 １８１６—１８２０ 年，川滇冷杉轮宽值小于其他年份轮宽值（图 ２）；生长季节（５—８ 月）的冷暖

７７１　 １ 期 　 　 　 范璞　 等：坦博拉火山爆发对青藏高原东部不同针叶树径向生长的影响 　
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条件是限制云南铁杉径向生长的主要因素［３９］，云南铁杉其中一个样点 ｃｈｉｎ０８７ 位于高黎贡山地区，另一个样

点 ｃｈｉｎ０４１ 位于横断山，高黎贡山以北，据记载坦博拉火山爆发后 １８１５ 年的低温冷害，首先对高黎贡山以西

的腾越、龙陵等地造成影响，使这些地区夏秋多雨、低温，甚至出现夏季雨雪和飞霜这样的极端天气，之后才向

四川延伸［７２］，因此 ｃｈｉｎ０８７ 样点树木轮宽指数在 １８１５ 年前后均低于样点 ｃｈｉｎ０４１（图 ２）。 这种区域性的树木

轮宽值变化差异，一定程度上反映了坦博拉火山爆发后，区域气候变化的差异引发的不同地域不同树种生长

速率差异，也反映了高原东部不同针叶树种对区域气候变化响应的高敏感性。
３．３　 火山爆发后树木恢复程度及其原因分析

Ｌｉ 等［７３］在研究干旱后的森林恢复时发现，如果不超过弹性阈值，树木可以主动抵抗其影响，并在极端事

件发生 １—４ 年后森林会恢复到干扰前的生长水平，这与本文研究相符合。 坦博拉火山爆发后，１８２２ 年超过

６３％的树木轮宽达到火山爆发前轮宽值，但也有个体在此期间保持多年的低增长率，这表明虽然大部分青藏

高原树木在遭受极端气候后 ３ 年内可恢复生长，但恢复情况也因树而异，且受多种因素（如树木本身生长特

征、周围生物等）影响［１１，７４—７６］。
在 １８２２ 年至 １８２７ 年位于青藏高原东北部和中部大多样点树木径向生长变化幅度大，这可能与 １８２２ 年

东南亚火山爆发［１８］有关，此次火山爆发后 １８２３ 年青藏高原中部和北部树木轮宽变化率显著下降（Ｐ＜０．０５），
１８２４ 年轮宽指数最小，１８２７ 年 ７６％的树木恢复火山爆发前轮宽值，树木轮宽生长变化与本文坦博拉火山爆发

后树轮径向生长情况十分相似。 这种树木轮宽变化的相似性表明，在火山爆发后，青藏高原森林中的树木不

仅被动地对极端气候做出反应，而且还发展出生态生理弹性来抵御极端气候的影响，并在极端气候后三年左

右可恢复过来［７７］，可见高原森林对气候变化具有高度敏感性和较强的生态弹性。
本研究主要反映了成熟针叶林在强火山爆发后的生长特征。 不同地区的树轮序列数量存在差异，特别是

丽江云杉、云南铁杉样本偏少，火山对气候变化的影响的持续时间仍然存在不确定性，加之气候的复杂性与独

特性，源于其他因素的干扰识别未来可能通过更精准的研究手段和技术进一步完善和提高。 本研究集中探讨

坦博拉火山爆发前后青藏高原东部地区气候和树木径向生长的变化，并针对不同区域不同针叶树进行了总

结，这将为深入了解强火山爆发后森林动态响应情况，包括气候和树木生长变化之间的关系提供一定的参考

依据。

４　 结论

本文使用从国际树轮网获取的我国青藏高原东部地区的树轮量测数据，通过对不同区域不同树种的径向

生长分析，研究了 １８１５ 年坦博拉火山爆发前后区域内五个树种，包括川滇冷杉、祁连圆柏、大果圆柏、丽江云

杉、云南铁杉的生长变化情况。 在 １８１５ 年坦博拉火山爆发后，青藏高原东北部以及中部树木生长较为相似且

生长变化幅度大，东南部地区轮宽变化幅度相对较小。 一般情况下青藏高原针叶林在极端气候事件后 ３ 年大

部分可恢复正常生长，可见高原针叶林对气候变化具有高度敏感性和较强的生态弹性。
本文主要考虑了坦博拉火山爆发后区域极端气候变化的影响，所用的树轮宽度数据主要为气候敏感样点

位置的样本，仅能代表部分森林生长信息。 因此，考虑气候变化以及树木生长对气候响应复杂性和多样性，在
未来的工作研究中还需要加强样本量以及考虑多方面因素，如：历史记录和社会政策情况、不同树龄结构的森

林对火山的响应、不同强度的火山爆发对森林的影响情况以及不同树种气候因子敏感度差异等，以便于未来

更好的理解诸如坦博拉强火山爆发导致的极端气候事件对森林动态变化的影响情况。
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１８１　 １ 期 　 　 　 范璞　 等：坦博拉火山爆发对青藏高原东部不同针叶树径向生长的影响 　


