
自叉并乎选展 第 : 4卷 第 4期 20 04年 4月

中国中西部地区树木年轮对 20世纪 0 2年代

干旱灾害的指示
`
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` 关
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,

北京 10 0 1 0 1

摘要 分析了青藏高原 东北 部 的祁 连 圆柏 ( S ab ina P rz e w al s ik i K o m
.

)
、

内蒙古中部 的油松 ( iP
-

、 。 、 t a 占u za
efo

r m i: e a r r
.

)和关中地区华 山松 (尸i : u : a r m a n j i i F r a n e h
.

)树轮序列之 间的关系及用它

们来指示极端干旱事件时空演变特征 的潜力
.

结果表 明
,

研 究区 内相邻树 轮年表 之 间以及相距 较

远 的树轮年表之 间存在显著约相关关系
,

这表 明了区域性和大范围的气候变化对树木生长的影响
,

同时也暗示了在 中国西 北半干旱区建立大空间尺 度上树轮网络 的潜力
.

在最近 1 5 0 年内
,

不 同地 区

树木在 2 0 世 纪 2 0 年代和 3 0 年代初 都有明显的生长下 降现象
,

但是树木生长开始下降的时期及下

降的幅度具有区域性的差异
.

这段 时期树木生长 约下降反应 了可 能发生的干旱事件
,

而 多方面 的

历 史记 录证 实 了这一推断
.

另外
,

树术生长的区域差异反应 了干旱发生的时空特征
.

关键词 树轮 20 世纪 20 年代的干旱 中国中西部

大范围或区域性 的干旱灾害能给社会
、

经济及

生态环境造成严重影响 〔̀ 一 3〕
,

甚至可导致繁荣的社

会和高度发达的文 明迅速衰落或衰亡仁4一 “ 〕
.

对过去

干旱灾害发生的时空变化特征的了解有助于预测和

评价将来可能发生的此类 自然灾害
.

树木年代学的

研究证明
,

干旱及半干旱区树木的生长可以通过树

木年轮的形成而记录了年际或季节性的干旱事件的

发生 v[, “ 1
.

由此
,

干旱或半干旱区的树轮分析可增

加人们对过去极端干旱事件的了解
.

本研究通过中

国中西部干旱及半干旱区树轮资料的分析
,

揭示用

树轮分析来指示极端干旱灾害发生及其时空变化特

征的潜力
.

研究区域及环境

此研究的样本来 自三个地理 区域
,

即青藏高原

东北部
、

内蒙古中部及关中地 区 (图 1)
.

内蒙古包

头
、

呼和浩特和准格尔旗地区位于我国北方 的农牧

交错带
,

是环境变化的敏感 区
,

又是人类活动对 自

然影响极为明显的地 区
.

由于人为干扰 的影响
,

这

些地区的天然林资源遭到严重破坏
,

至今仅在庙宇

周围残存有小片天然林
.

准 格尔旗 ( JG B )位于鄂尔

多斯高原和黄土高原的过渡区
,

其北部和西南部分

别接近库布齐沙漠和毛乌素沙漠的边缘
.

JG B 油松

(尸i 。 u 、 t a 占u za
efo

r m i、 c a r r
.

)林位于准格尔旗阿贵庙

对面 的黄土 丘 陵 阴坡 ( 3 9
’

2 9
`

N
,

1 10
’

4 2
’

E
,

海拔

13 4 7 m )
,

是本研究中新的树轮采样点
.

呼和浩特

( H H T ) 油 松林 位 于 大青 山南 坡 的 喇 嘛 洞 附近

( 4 0
`

4 5
’

N
,

1 1 1
`

17
’

E
,

海拔 1 3 0 0 m )
,

其标准年表 由

张捷建立 0[] ` )
.

包头 ( B T )油松林 位于阴山的西部
,

包头东北约 3 0 k m 处的五当召 ( 4 0
`

5 0
’

N
,

1 10
’

2 1
`

E
,

海拔 1 4 6 0 m )
,

为一稀疏林缘
.

李询等 [` “ 〕在五当召

附近的西 山 ( BW w )和后山 ( B w N )采集了 2组树轮
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图 1 采样位点 (▲ )及其临近的气象站和城市 ( @ )

样品
,

本研究对 2 组树轮样本重新进行了交叉定年
.

与 B T
,

H H T 和 JG B 三 片油松林相邻 的气象站

分别位于包头 ( 4 0
0

4 0
’

N
,

1 0 9
’

5 1
`

E
,

海拔 10 6 7 m )
、

呼和浩特 ( 4 0
’

4 9
`

N
,

1 1 1
’

4 1
`

E
,

海拔 1 0 6 3 m ) 和东胜

( 3 9
’

5 0
’

N
,

1 0 9
’

5 9
`

E
,

海拔 14 6 0 m )
.

呼和浩特和东

胜的年降雨量约 4 00 m m
,

包 头地 区在 300 m m 左

右
,

这些地区 55 % 以上的年降雨都集中于夏季 的 7

一 8 月份
.

年平均温度在 6 一 8℃ 之间
,

1 和 7 月份

分别是平均气温分布的最低和最高点
.

华山松 (尸i n u : a : m a n j i i F r a n e h
.

)年轮样本采集

于秦岭东端华山 ( 3 4
0

2 9
`

N
,

1 10
’

0 5
’

E
,

海拔 2 10 0 m )

的东 峰
、

南 峰 和 西 峰 附 近
,

3 个 采 样 点 相 距

1一 Z k m [“ 〕
.

华山松是主要的优势种
,

生长于陡坡

和土壤贫痔的山坡上
.

邵雪梅和吴祥定 仁川依据这些

华山松树轮样本建立了 3 个标准年表
,

并分析 了华

山松的生长与气候因子之间的关系
,

指出当年 5 一 6

月份的降水是 华山松的主要生长限制因子
.

另外
,

刘洪滨等〔̀ “ 〕利用华山松年轮宽度年表重建了陕西关

中及周边地区近 5 00 年来初夏干燥指数的变化
.

位

于西峰 2 0 6 0 m 海拔的华山气象站所记录的历年平均

降雨量为 8 8 4 m m
,

4 8% 的降雨量集中于 7 一 9 月份
,

年平均温度 6℃左右
.

柴达木盆地东部的两片祁连 圆柏 (反 ib na P erz
-

明 l sk i i K o xl z
.

) 天然林 D l」13 ( 37
’

2 7
’

0 8
,,

N
,

9 7
’

3 2
’

5 5
,,

E
,

海拔 3 92 0 m ) 和 W4L ( 3 6
0

4 0
’

7 6
,,

N
,

9 8
0

2 4
`

9 7
,,

E
,

海拔

37 00 m ) 分别位于宗务隆山和沙利克山的南坡 仁’ 3 ]
.

祁

连圆柏主要生长于 3 5 00 一 40 00 m 海拔的垂直高度上
,

呈带状分布
.

柴达木盆地东部属于干旱荒漠草原区
,

年平均温度 2一 3℃
,

年降雨量不足 2 00 ~
.

由于环境

条件恶劣
,

祁连圆柏生长缓慢
,

其树龄可超过千年
.

最近邵雪梅等〔̀ 2 」在柴达木盆地东部建立了 D L 3H 和

W哄 等多个千年祁连圆柏年轮宽度年表
.

2 数据分析

依据年轮宽度的变化模式对 B T 和 JG B 树轮序

列进行初步交叉定年
,

并以 0
.

01 m m 精度的轮宽测

量仪进行树轮宽度的测量
.

之后
,

用 C O F E C H A 程

序 对 定 年 和 量 测 进 行 检 验 l[’
,

`5 〕
.

我 们 运 用

A R S T A N 程序
,

选取 80
a 步长的样条函数拟合了 B T

和 JG B 树轮宽度测量序列的生长趋势
,

并建立指数

化的树轮宽度标准年表〔川
.

五当召西 山和后山的油

松年轮宽度年表序列在 17 70 一 1 9 8 7 年之间存在较
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高的相关系数 ( 0
.

8 3)
,

此研究中将它们合成一个标

准年表 B T
.

3 个华 山年表 [’ ` ]在 15 2一
19 9 2 年之间

也存在显著的相关关系 ( 0
.

6 0 一 0
.

8 0 )
,

3 个标准年

表通过平均合成 一个 H S 年表
.

采样点的描述及 6

个年表的统计特征见表 1
.

表 1 采样点概括和 6 个树轮标准年表的统计量

年表 树种 海拔 / m 年表长度
样本量 平均敏

株 /样芯 感度

P班n u s t a b u al efo
r m : s

几 n u s t a b u l a efb
r , n ; 、

P i o u s t a b u
la efo

r m : s

1 4 6 0 17 2 4 一 1 9 8 7

1 3 0 0 16 2 2一 1 9 9 1

1 3 47 18 5 0一 1 9 9 8

30 / 6 1

19 / 38

3 0 / 6 1

13 / 2 6

13 / 2 6

年表 ( I IH I
,

和 B T ) 之间的相关 系数均 达到 了 尸 <

0
.

0 0 1的显著水平
,

这揭示了不同树轮序列间的轮宽

变化幅度在高频变化上具有更好的相似性
.

所有年表

间的 lG e ie h 、 u f i g k e i t 值都不低于 5 0 0,0
,

但高于 7 0 % 的

lG ice 比 iuf g ke it 值仍仅存在于 3 个油松年表之间及 2 个

祁连圆柏年表之间
.

此外
,

B T 与 DI
J

H 3 年表之间也

存 在 较 高 的 G le ie h、 u f ig k e i t 值 ( 6 5
.

2 0,0 ) (表 2 )
.

lG ice h如 ifs ike
t统计量特征表明了不同树轮年表在年与

年之间轮宽变化趋势上的一致性
.

表 2 树轮宽度年表间的相关分析 ( 1 8 5 0一 19 87 )
a )

BT毗枷

14 5 8一 1 9 9 2

2 1 00 13 5 9一 1 9 9 2

P艺n u s a r
m a n d i z

D I H 3 aS b z刀 a P
r z e

~ l s k i之

撇 bi n a
P

r z e

~ l s k z i

15 12一 1 9 9 2 14 /2 8

2 0 / 37

2 1 / 32

此研究利用多种统计方法 比较了 6个树轮宽度标

准年表之间的变化模式及其相关关系
.

首先
,

我们比

较各年表 5 年滑动平均序列的变化趋势
,

并用相关分

析的方法揭示不同年表在 18 5 0 一 18 8 7 年之间年轮宽

度变化幅度的一致性
.

对 6 个树轮序列分别进行一阶

差变换后
,

再计算它们之间的相关关系
,

分析序列间

在高频变化上轮宽变化幅度的同步性「̀ 3〕
.

另外
,

我们

还计算了各标准年表之间的 。 e ie h o u f ig k e i t 值〔`6 ]
,

这

一非参数的统计量主要反应树轮年表之间在轮宽变化

趋势上的相似性 [` 3
,

`“ 一 ’ “ ]
.

a

) 0
.

1 6 5 和 0
.

2 4 0 相关 系数分布 对应 于 95 % 和 99 % 的置信区

间
.

左下角为年际间的相关系数
,

括号 内为 一阶差 后序列 间的相关

系数 ; 右 上角为 G l
e l e

h l巨u f i g k
e l t 统计量

3 6 个年表间的相关关系

多种统计分析阐明了相邻年表之间以及相距较

远的树轮年表之间在轮宽变化幅度和变化趋势上的相

似性
.

极显著的相关关系 (尸 < 0
.

0 01 ) 仅存在于相邻

的 3 个油松年表 ( B T
,

川 J T 和 JG 13) 之间以及 2 个祁

连圆柏年表之间 ( D L H3 和 W l井 ) (表 2)
,

而距离较远

的 w 以 和 B l ,
,

D L H4 与 H H T 以及 H S 与 H H T 树轮

年表之间的相关关系在 尸 < 0
.

05 的显著水平上
.

树轮

序列之间显著相关关系的存在揭示了不同树轮序列间

在轮宽变化幅度上较高的一致性
.

除与 W以 年表之

间存在显著的相关关系外
,

D L H 3 与其他年表之间无

显著的相关关系
.

经一阶差变换后
,

树轮序列之间的

相关系数普遍提高 (表 2)
,

尤其是 D L H3 与两个油松

相邻森林位点树木径向生长变化模式的相似性表

明
,

树木的生长具有明显的区域特征
.

这是因为研究

区内相邻 ( 82 一 153 k
l l l

) 森林位点环境极为相似
,

相

同月份的平均温度之间及降雨量之间的相关系数都高

于 尸 < 0
.

0 01 的显著水平
.

在此研究中
,

我们注意到

青藏高原东北部祁连圆柏与相距 12 00 k m 左右的内蒙

古中部油松年表之间存在显著的相关关系
.

最近
,

梁

尔源等〔̀ “ ]发现内蒙古中部和东部相距 6 00 k m 的树轮

年表之间也存在显著的相关关系
.

这些分析表明了中

国北方干旱和半干旱区树木的生长很大程度上受大空

间尺度的气候变化的影响
.

地中海地区树木的生长主

要受夏天降雨的影响
,

但仅在相距 200 km 范围内的

树轮宽度序列之间才可 以发现显著的相关关 系 [` 9】
.

B雌 u in gn [`7〕也发现青藏高原东部圆柏与相距 4 60 km
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的云杉树轮序列之间仅存在较弱的相关关系
.

祁连圆

柏与油松年表之间在高频变化上的显著相关关系也揭

示了
,

这些树木的生长主要受相似的年际间气候变化

的影响
.

因此
,

这些树轮年表可用来指示大范围的极

端环境干扰事件的发生
.

4 树轮序列的异常变化与 20 世纪 20 年代的

干旱事件

在同一地 区
,

平滑后的树轮宽度变化趋势具有

十分相似的模式
,

但不同地 区树轮轮宽变化趋势存

在明显的差异 (图 2 )
.

除 D L H 3 祁连圆柏树轮年表

外
,

其他树轮年表在 2 0 世纪 20 年代和 30 年代初期

都有近 15 0 年来的最显著的生长下降 (图 2 )
.

其中
,

华山松生长 下降的 幅度小于 油松 和祁连 圆柏
,

而

J G B 油松的生长下降最为显著
,

存在长达连续 11 年

( 1 9 2 2 一 1 9 3 2 年 )的低 生长期
.

另外
,

H H T 和 B T 油

松的极端窄轮集中于 19 2 6一 1 9 3 2 年之间
,

D L H 3 祁

连圆柏在此期间无明显的生长下降趋势 (图 2 )
.
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图 2 6 个树轮宽度年表近 150 年来的变化模式

细线为年值
,

平滑曲线为 5 年滑动平均值
,

竖线之间年份是 19 22 一 19 3 2 年

( a ) H S ; ( b ) WL 4 ; ( e ) D L H 3 ; ( d ) H H T ; ( e ) B T ; ( f ) J G B
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19 9 2年曾干涸
` )

,

附近的岱海近 2 00 年的最低水位也

发生在 1 9 27 一 19 2 9 年之间
,

湖泊的面积缩至 50 k时
,

而 19 8 8 年的湖泊面积则为 1 34 kmZ 川
2 4 〕

.

值得提出的

是
,

20 年代的旱灾所带来的饥荒
、

瘟疫再加上匪害的

影响共造成了甘肃
、

陕西
、

内蒙古
、

宁夏和青海等省

区至少有 4 00 万人 口 的死亡 [“ 5
,

“ “ . )
,

3 )
,

由此可见 20

年代特大旱灾的严重程度
.

利用祁连圆柏年轮宽度对

祁连山区 5 一 7 月份湿润指数的重建也表明了 20 年代

干旱事件的发生 [27 ) ; 最近的研究也揭示了 20 世纪 20

年代的干旱可能是造成锡林河流域典型草原上白扦林

成片死亡的主要原因〔`8 ;] 历史文献也记载了 20 世纪

20 年代的特大旱灾造成 了黄河中上游地区许多古树

的死亡及内蒙古东部草原牲畜数量的下降 25[ ]
,

暗示

了持续的干旱对森林及草原生态系统的影响
.

总之
,

一系列的历史事实证明了由年轮分析所推测的 20 世

纪 2 0 年代和 30 年代初可能发生的干旱事件
,

并且此

时期的干旱是黄河流域近 500 年来仅次于明崇祯十三

年的特大旱灾 [“”
,

“ “ 〕
.

此研究证 明了在我国西北干旱

和半干旱区利用树轮分析来指示大空间尺度上干旱事

件的潜力
.
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除 D L H 3 外
,

其他年表在 2 0 世纪 20 年代和 30

年代初期间有缺失轮的发生
.

其中
,

J G B 年轮序列

在此期间的缺 失轮高达 12
.

9 4 %
,

主要集中于 19 2 2

( 1 3
.

4 6% )
,

1 9 2 5 ( 1 1
.

5 4 % )
,

19 2 6 ( 2 3
.

0 8 % )
,

19 2 8 ( 5
.

7 7 % )
,

19 2 9 ( 6 1
.

5 4 % )和 1 9 3 1 ( 2 3
.

0 8 % )

年
,

B T / H H T 树轮 年 表 的缺 轮 主要 发 生 在 19 2 8

( 4 7
.

0 6% / 5 4
.

2 4 % )
,

1 9 2 9 ( 6 4
.

7 1% / 8 4
.

7 5 % ) 和

19 3 1 ( 2 6
.

4 7 % / 16
.

9 5% ) 年
.

W L 4 祁连 圆柏年轮序

列在 1 9 2 9 ( 2 8
.

1 3 % ) 和 19 3 1 ( 4 1
.

0 5 % ) 年也有高

比例缺失轮的发 生
.

华山松年轮序列也在 19 2 8 与

19 2 9 年形成相 当窄的年轮
,

并在 1 9 2 9 年有少数的

缺失轮
.

树木缺失轮的发生往往是极端环境条件不能满

足树木生理活动的基本要求
,

从而限制 了树木形成

层活动的结果 [7 〕
.

在干旱及半干旱地区
,

降雨是树

木生长的主要限制因子 [ 7
,

2。一 “ 2 〕
.

响应函数分析也揭

示
,

这些年表 中 5 0 % 一 65 % 的年轮宽度的变化性可

以由上年 8 月至当年 10 月份的月降水量的变化来

解释
,

这表明了 3 个研究 区内树木的生长对降水变

化的敏感性
.

研究区内祁连 圆柏
、

油松和华山松年

轮序列在 20 世纪 20 年代和 30 年代初高比率缺轮或

极端窄轮的发生暗示了那段时期大空间尺度上极端

干旱事件的发生
.

同时
,

树轮分析也表明了 2 0 世纪

2 0 年代的干旱事件可能是最近 15 0 年来最严重的
,

从缺轮发生的比率还可以推测旱灾发生的顶峰应该

在 1 9 2 9 年
.

尽管研究区内很少气象站有 20 世纪 20 年代的气

候资料记录
,

但一 系列的历史及代用资料证实 20 年

代旱灾的发生
.

甘肃省 19 2 8 年降雨量只有 81
.

4
~

,

而呼和浩特 1 92 9 年的降雨量也仅有 35
.

2 一 42
.

8
~

,

这解释了树轮序列在 1 9 28 和 1 929 年高比率窄轮的发

生
.

河南陕县黄河水文站的记录也表明
,

黄河上中游

地区存 在 连 续 1 1 年 ( 1 9 22 一 19 3 2 年 ) 的枯 水 期

(图 3)
.

通过对黄河上游青铜峡和中游万锦滩等报汛

志桩 及清代宫 廷档案等资料 的整理分 析
,

史辅成

等 [23J 指出 20 世纪 20 年代的黄河枯水事件是近 2 00

年来最严重的
.

另外
,

内蒙古 中部的 内陆湖黄旗海

19 10 1 92 0 19 3 0 19 4 0 19 50 19 6 0 19 7 0 19 8 0 199 0

年份

图 3 陕县水文站记录的 1 , 19 ~ i , 8 , 年间的黄河年径流 t

竖线之 间年份是 1 9 2 2一 1 9 3 2年

不同森林位点的树木在 20 世纪 20 及 30 年代初

的生长存在空间上的差异
.

尽管 W L 4 年轮序列在

2 0 年代有明显的生长下降
,

但位于 W L 4 西部 n s

km 的 D L H 3 无 明显 的生 长 下降现象
,

这 暗示 了

W 4L 森林位点可能已接近 20 年代干旱发生的西部

1) 内蒙古察右前旗水利局档案资料
,

19 8 9

2) 甘肃省水旱灾害编委会
,

甘肃省水旱灾害 ( 油印本 )
,

1 9 9 4

3 ) 内蒙古内蒙古历代 自然灾害史料编委会
.

内蒙古历代自然灾害史料 (油印本 )
,

1 9 8 2
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边缘区
.

树轮分析也表明持续 11 年 ( 19 2 2 一 19 3 2 年

期间 ) 的干旱发生于 J G B 油松位点
.

另 2 个油松位

点 ( B T 和 H H T )的明显生长下降开始自 1 9 2 6 年
,

这

暗示了严重 的干旱在 19 2 6 年左 右开始扩展到这 2

个森林位点
,

历史文献记录证明了这一推断 〔28]
.

相

似地
,

H S 森林位点在 1 9 2 6 一 1 9 2 9 年期间也遭受干

旱的影响
.

另外
,

内蒙古 中部 3 个油松年表在 1 9 3 1

年形成极窄年轮 以及高 比率缺失轮
,

但关 中地 区华

山的松窄轮出现于 1 9 3 2 年
.

上述分析表 明
,

多个森

林位点年轮宽度的变动模式可用来指示极端干旱的

演变特征极其区域差异
.

H o l o
e e n e

.

7 F r z t t s H C

S
e le n e e ,

2 0 0 1
,

2 9 2 :
6 6 7

T r e e R
一n g a n d C I

一
nr

a t e
.

L o n do n :

cA
a d e m

t e P r e s s
,

19 7 6

5 结论

最近 1 50 年的树轮分析揭示 了 20 世纪 20 年代

至 30 年代初期大范围的树木生长下降现象
,

但是树

木生长下降的时期和幅度具有明显的区域特征
.

一

系列历史事实证 明了大范围的生长下降与极端干旱

事件之间的联系
.

青藏高原东北部和内蒙古中部树

轮年表之间显著遥相关关系的存在暗示了在中国西

北干旱和半干旱区建立大空间尺度的树轮网络
,

用

以判定旱灾发生的时空特征的可能
,

进而尝试用来

绘制大空间尺度上旱灾发生的历史
.

致谢 中国科学院植物研 究所孔昭哀和陈旭东

在对内蒙古准格尔旗油松树轮样本的采集过程 中给

以支持与帮助
,

中国科学院地理 科学与资源研究所

约戴君虎对文章的初稿提 出若干修改意见
,

在此表

示感谢
.
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