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采用树轮宽度资料分析气候变化
对树木生长量影响的尝试

吴祥定 邵雪梅

中 国 科 学 院
地理研究所

,

北京 一 一

国家计划委员会

中国利
·

学院黄上 与第四纪地质国家重点实验室
,

西安 的

提 要 依据树木径向生 长的幕本特征
,

本文采用吉林 长自山和四川贡嘎山二个地点

的树木年轮宽度资料
,

建立 了差值年表
,

揭示 了它们对气候因了的响应程度
,

分析 了气候变

化对树木生 长的影响
。

结果表明
,

以树木年轮宽度指数为分析对象
,

有利于提高分辨率
,

研

究逐年气候变化对树木生 长的形响
。

同时
,

当全球增暖分别为 ℃
、

℃和 ℃时
,

我国 长

白山区的树木径向生长量和材积增加量分别为 ,。 、

与 和 ,

“ 在贡嘎山区增加量则分别为 与
、

与 和 与
。

增加量

了卜东北地区高于西南地区
。

关键词 树轮宽度指数 气候变化 树木生 长量

引言

在林业上
,

树木生 长量通常包括二部分
,

即胸径
、

树高与材积生 长量【’
。

毫无疑问
,

要测定一个特定树种在某种立地条件 卜的生 长量
,

宜选择样地作解析木分析
,

计算出不同

树龄段上述二部分的总生 长量
、

连年生 长量和平均生 长量
。

然而
,

我们注意到胸径生 长与

树高生 长是既互相联系又互相制约的
,

它们的生 长趋势较为接近
,

都是幼龄时生 长快
,

后

逐渐减缓
。

材积通常是依据胸径与树高推算出来的
,

同时也可以仅用胸径人小进行推算
,

即所谓
“ 二元材积

”

与
“
一元材积

” 。

因此
,

胸径高度的径向生 长在一定程度上可以表征

树木生 长量的变化
。

尤其需要强调的是
,

在分析气候变化对生 长量的影响时
,

由于气候年

际变率人
,

采用胸径的逐年生 长变化值
,

即
、

以树木年轮宽度值作为代用指标
,

显然有利 于

提高分辨率
,

更具针对性
。

本文采用的树木年轮宽度资料
,

是一个经过标准化的
、

无量纲的
、

平均值为 的轮

国家科委全球气候变化国家研究项 日及国家自然科学华金支持
。

来稿 日期 一 收到修改稿日期 一
。



增刊 吴祥定等 采用树轮宽度资料分析气候变化对树木生 长量影响的尝试

宽指数序列
。

它的人小变化代表了年际间树轮宽度的相对变化
,

因为树龄人小对轮宽生

长趋势的低频影响己被剔除
,

轮宽指数序列土要反映了高频变化
。

这种高频变化通常与气

候要素的变化是相联系的
。

在树木年轮气候学中
,

采样点的选择往往保证树木生 长对气候

要素变化的响应是稳定的
。

欲分析树木生 长与水分状况的关系时
,

采样点多选抒在干旱
、

半干旱地区
,

而研究生 长与热量状况的关系时
,

采样点宜在高寒的森林上限附近
。

这样一

来
,

限制树木生 长的气候因子相对稳定
,

有利于研究气候变化对生 长童的影响
。

树轮宽度指数序列的建立是甚为严格的
。

在取样时
,

每个样点至少采集 株树
,

每株

树取 个钻芯
。

经过交义定年和宽度量测后
,

去除每株树由树龄造成的生 长趋势及其它非

气候原因引起的低频变化
,

再经过加权平均获得最终的树轮宽度指数序列
。

这就使得树木

个体变化的
“
噪音

”

减至最小
,

而使群体变化的
“
信息

”

相对提高
,

从而表征树木生 长的

群体变化
。

显然
,

采用树轮宽度指数资料进行气候变化对树木生 长量影响的研究
,

不仅是

可行的
,

而且可能会使传统的生 长量计算方法有所改进
。

本文选用了我国东
一

比林区和西南林区各一个地点的轮宽指数序列
,

尝试分析气候变化

树木生 长量的影响
。

资料来源与处理方法

所选用二个地点的树木年轮资料
,

一是取 白我国东北的吉林省 长自山大池附近
,

记为
,

树种为长自落
一

卜松
,

是这一带土要优势建群树种之一 另一个是

取 白我国西南的四川省贡嘎山东坡
,

记为
,

树种为麦吊云杉 彻印
,

也是

在川西山地一种分布很
’ ‘

的优势建群树种
。

它们所处的位置 纬度
、

经度和海拔高度
、

样

本童和序列长度等
,

均列在表 中
。

的取样高度虽只有海拔
,

但它地处严寒

的气候之中
,

且很接近当地森林上限
。

的取样高度亦十分接近当地的森林上

限
,

而且紧依著名的海螺沟冰川前缘北翼
,

比冰川末端的高度还高出 左右
。

表 树轮取样地点概况
一 ·

纬度

‘

‘

经度

‘

,

饰 艾 一朴 树种

吉林长自山

川贡曳

长自落叶松

麦吊云杉

样本量 年代 长度

、

依据树木年轮学分析的基本程序眯
,

将所取样本进行了交义定年与量测
,

再用计算机

程序 作交义定年与量测的检卿
,

确保结果准确无误
。

然后
,

采用程序

建立树轮宽度指数序列
,

除了常规的标准化序列 以外
,

还去除群体中所包含的树木

个体特有的和由前期生理条件对后期生 长造成的持续性影响
,

建立 了一种新的差值序列
。

这二种序列的基本统计特征列于表
。

显然
,

尽管三种序列的平均值都为
,

但

序列比起 序列来平均敏感度有所提高
,

而一阶 自相关系数却大为减小
,

接近于 表
。

为说明 序列中所含高频变化的有关信息
,

分别计算了这二种序列在共同区间内的

二种平均相关系数 样本间
,

树间
,

树内
、

序列的信噪比
、

第一土分量解释总

方差的
一

百分比 和样本对总体的解释信号 等统计量 表
。

不难看出
,

除树木个
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体特有持续性序列 的各项统计量均比去趋势序列 要高的多
。

这说明差值序列中的

高频振荡很大程度上是同步的
,

更能代表总体变化
。

由于只有气候要素年际间的高频变化

才能产生取样点样本群体的这种同步变化
,

因此差值序列的高频振荡往往表征了气候变化

的信息
,

这对研究气候变化影响是有价值的
。

因此
,

本研究所选用的
、

供进一步分析的

二个地点树轮序列
,

均为差值序列
。

表 不同树轮宽度序列的基本统计量
一 ·

代 号 序列样本量 种类 平均值 平均敏感度 均方义 阶自相关

一

二 二

姗姗一姗

表 不同树轮宽度序列共同区间分析的基本统计量

代号 序列种类 ,样木间 信噪比

石

树间 树内

名

石 名

为表明这二个地区的气候变化特征及其影响状况
,

分别选用距离取样地点最近的气象

台站 吉林大池和四川沪定 自开始观测以来的各年逐月的气象记录
。

它们的基本气候概况人

体可从逐月平均气温与降水量变化看出 图
。

吉林 长白山大池的月平均气温变化
,

最低和

最高值分别出现在 月和
一

月
,

达一 ℃和 ℃
,

月平均气温大于 ℃的月份仅 月

月
。

降水的年内变化呈单峰型
,

且 的降水集中在 月一 月
。

离四川贡嘎山海螺沟

不到 的沪定县城
,

尽管海拔高度和地貌条件均与取样点很不相同
,

二者的气候状况

必然有较大差异
,

但其年内与年际间的变化趋势较为相近
。

树木生长对气候的响应

在树木年轮气候学研究中
,

广泛采用响应函数
、

相关函数与单年分析等途径
,

来判断

树木年轮生长对生 长季和生长前期气候要素的响应程度 ”一 ’】
。

由 序列与天池气象站

气象记录
,

年一 年 计算出来的响应函数结果表明 图
,

树木生长对气温变化的响

应较为明显
,

从前 年 月至当年的 月
,

树木生 长大体与气温呈负线性关系
,

其中
,

以

月份为最显著
,

而在 月
、

月和 月树木生长与气温呈正线性关系
,

其中以 月份为

最显著
。

树木径向生长对气温的这种响应关系主要是由于树木的生理过程所决定的
。

在天

池气象站
,

从前 年 月至当年的 月上旬
,

日最高气温均低于 ℃
,

在相应的采样高度
,
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到 月中

、

卜旬后
,

日最高气温才高于 ℃

能发生的生理过程为呼吸作用和蒸腾作用
。

,

在如此低温的季节
,

一般没有光合作用
,

可

而呼吸作用发生的最低温度不低 于一 ℃ ”
,

月时在采样高度日最高气温通常均高于一 ℃
,

正是有呼吸作用而没用光合作用的时候
,

月此
,

月气温越高
,

呼吸作用越强
,

消耗的养分越多
,

在生
一

长季时径向生长就越慢
,

造

︵昌︶铸盘侧呢

夏
关
炭

侧润

月份

图 二个地点的平均气温与降水量逐月分布

成 月气温与树木生 长呈显著的负线性关系
。

到 月时
,

在采样高度
,

月平均最高气温会

超过 ℃
,

光合作用会补偿呼吸作用所消耗的部分养分
,

因此
,

月气温与树木生长间的

负线性关系不如 月的显著
。

月时
,

在采样高度
,

月平均气温在 ℃以上
,

光合作用开

始明显加强
,

气温与树木生长呈正线性关系
,

但没达到统计上的显著水平
,

因为此时期夜

间的气温还会很低
,

呼吸作用还会消耗养分
。

到 月上旬时
,

日最低气温达 ℃以上
,

平

均气温达 ℃
,

此时
,

生长季开始
,

因此
,

月平均气温弊高
,

生长季开始越
一

早
,

生长季

也就会越长
,

从而产生较宽的年轮
,

气温与树木生长呈最显著的正线性关系
。

月气温达

全年最高
,

温度己不成为生长的限制因子
,

而云
、

雾可能会影响光合作用
。

月随着气温

的降低
,

温度的正影响又较显著
,

但低 于 月
。

树木生长对降水的响应
,

部分表现为与前

期降雪量的止线性关系
。

其余则不很明显
。

显然
,

可以认为 既然属于接近森林上限

的树木群体
,

那么它的生长状况主要对气温变化响应敏感
。
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“拍们创舫

暇卑牟理雌

月份 月份

, 司 叼《湘旧

图 的一响仗函数

由 轮宽指数与沪定气象观测记录 年一 年 计算的响应函数 图
,

亦大体

说明在川西高海拔
,

尤其是接近现代冰川的树木
,

其生 长状况土要对生 长季内的气温变化

响应敏感
。

泥度 降水

「「 , 氏 引引

二二
、 、 ,,

, 山 半了 上

一一

太太 洲洲目
区区 洲洲丫 川陌只只

自‘众

舰们绷舫

月份

,司 二 加 月乃

图 的响应函数

·

类似地
,

相关函数分析结果也表明这止个地点的树木生 长主要与气温变化有明显的相

关性
,

这里无需赘述
。

单年分析的结果则进一步说明树木生长对气温变化的响应
。

在 年代
,

长白山大池附

近
,

年与 年的气温变化有较明显的差异
,

从上 年 月份至当年 月
,

年的气温均为负距平
,

而 年则出现不少正距平 在 至 月
,

年仅 月份为负

距平
,

其余均为正距平
,

而 年恰好相反
,

除 月为正距平以外
,

其余均为负值 图
。
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这二年 的树轮指数值就出现很大差异
,

年为
,

而 年仅为
。

同样
,

年与 年的气温变化差异十分明显
,

所造成的年轮指数值分别为 与
。

在

四川西部贡嘎山东侧亦有类似的实例
,

这里不再一一列举
。

在判断树木生 长对气温变化响应较为敏感的同时
,

还深入分析了对气温要素中月平均

气温
,

月平均最高气温 和月平均最低气温 响应的差异
。

轮宽指数

与大池气象资料的相关系数计算表明
,

尽管轮宽指数与 种气温变化的相关性大体一致
,

但具体数值仍然有一些差异 表
。

以达到 显著水平的要素为例 表中以 表示
,

可以

看到在 月的负相关中
,

以与 的相关系数绝对值为最大
,

达一
,

次之
,

最小
,

仅一
。

在与 月的止相关中
,

与 相关系数最高
,

达
,

而 最小
。

与 月的正相关中
,

与 均已达显著水平
,

而 未达到显著水平
。

轮宽

指数与沪定气象资料的相关系数计算结果中
,

仍以达到 显著水平的要素为例
,

在 月

均为显著正相关
,

其中以 达最大 而 月与 月的正相关
,

仅 达到显著水平
。

与不同气温要素相关的差异
,

将有助于我们进一步判断在树木生长过程中
,

不同的气

温要素影响径向生
一

长的程度大小
,

选择其重要的要素作为树木生
一

长的控制因子
。

舀

十留侧班

月份

衅愕 昌昌
卜留书世

图 长白山天池 年和 年的气候状况

气候变化影响的估算

为定量推算气候变化
,

尤其是全球增暖对树木径向生 长量的影响
,

可利用树木年轮指

数与气象记录之间的相关性
,

建立起可信度较高的回归方程
,

其中以树轮宽度指数值为预

报对象伽
,

而气候因子 为预报因子
。

依据回归方程
,

就不难估算出由气候因子变化造成

树木径向生 长量变化的具体数值
。

在树轮指数 和天池气象站气候资料之间所建立的多元回归方程中
,

经过筛选
,

可信度较高的有如下 个
。
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表 树木年轮指数与不同气温要素变化的相关系数值
三 一

代号 要素

训佣
仓仓

一

一

,了气‘︸一 一 一 一

︸

仓仓

一 一 一

仓仓刁住

恻一
一 一 一 一

训

】

】

达到 显著水平

一是对应于树轮指数切的秋
、

冬
、

春
、

夏四季平均气温 的回归方程
一 一 一 一 月

方程的复相关系数平方项
,

即方差解释量 护
,

用作信度检验的 值为
,

表

明达到 信度水平
。

在未来全球增暖
,

年平均气温不断升高的情况
’一

卜
,

该地树木生长会

受多大影响呢 这里讨论当年平均气温升高分别达 ℃
、

℃和 ℃的三种情景
,

造成树

木径向生 长与材积的可能变化
。

可以假定
,

年平均气温的升高是由于各月和每个季节平均气温的增加引起的
,

且增加

量是相对均衡的
。

这样
,

将气温增加值 △介 ℃
、

℃
、

℃ 分别代入方程式
,

可以计算

出树木径向生长量分别达
、

多 和
。

依据我国林业部林业勘测设计院统计的吉林地区 长白落
一 ·

松标准立木一元材积表
,

即

材积 与树木胸径 之间的关系式
,

可以推算当增加量分别达上述二个百分点时
,

的增加值则分别为
、

和
。

另一个可以选用的回归方程为
一 一 一

式中
,

为树轮指数
, 、 、

和 分别为前 年 月
、

月和当年 月与 月的平

均气温
。

尽管这 个月并非 个季节的中间月份
,

不完全代表季节平均状况
,

但它们分属

个不同季节
,

且对树木生 长有较明显的影响
。

方程的护一
,

声
,

可信度较前一方

程有较大的提高
。

当气温分别增加 ℃
、 ,

℃
、

℃时
刁

由此估算出的树木径向生 长量分别达
、

和
。

材积则分别增加
、

和“
。

由这 个回归方程估算出来的树木生 长量虽然有一定差异
,

但它们都表明随气温升高
,

无论是树木径向生 长
,

还是材积量都有所增加
。

考虑到回归方程所解释的方差量与信度水

平差异
,

选用后一个方程的计算结果似更可靠些
。

对川西地区海螺沟树轮指数 和沪定气象站气候因子之间的关系
,

则以树轮指数与
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平均最低气温的变化为最佳
。

由于在中纬度许多地区
,

气候增暖的现象往往夜间比白大更

为明显 ’
,

故采用平均最低气温进行分析有时会比平均气温更能反映全球增暖的特征
。

选

用
、 、 、

月平均最低气温作为全年冬
、

春
、

夏
、

秋四季的代表
,

其中 月则是

前一年的气温对当年树轮生长的影响
。

建立的回归方程如下

一 一 魂

其中
,

为树轮指数
, , 、 、

和 分别为前 年 月及当年
、 、

月的平均最

低气温
。

方程的护
,

厂。
,

达到 的信度水平
。

当未来气温升高分别 ℃
、

℃和
一

℃时
,

若不考虑最低气温可能会升高更多的情况
,

依据回归方程所推算出的树木径向生长量平均增加将分别达
、

和
。

参照毗邻的西藏吕都川西云杉一元立木材积表

式中
,

为材积 为胸径
。

对应
一

于树木径向生 长量的增加值
,

立木材积的增加

大约为
、

不
。

表 气温升高对树木生长量影响的估算 单位

℃ ℃ ℃

地点
径向 材积 径向 材积 杆向 材积

吉林长自山

川西贡曳山 夕
‘

夕

从表 不难看出
,

同样气温升高 ℃
、

℃和 ℃
,

二地树木生长量的增加不尽一致
。

大体说来
,

长自山地区无论是树木径向生 长量
,

还是材积量的增加都高于贡嘎山地区
,

而

且随气温升高值越大
,

这种差异表现得越明显
。

根据现有各种大气环流模式模拟结果来看 ’,
,

同期内
,

全球增暖的数值在高纬地区大

于低纬地区
。

这意味着
,

我国东北地区增暖可能会较西南地区更大些
,

那么近期内长白山

树木生 长量的增加较贡嘎山更明显些
。

结论

本文以我国东北 长白山和西南贡嘎山为例
,

采用树木年轮学方法
,

对全球气候增暖影

响树木生长量进行了估算
。

有关分析途径与推算结果
,

大体可归纳如下

以树木年轮轮宽指数为分析对象
,

替代传统的树木径向生 长计算方法
,

有利于研究

气候逐年变化对树木生长的影响
。

随着气温升高 ℃一 ℃
,

在长 白山树木径向生长和材积增加量可达 与

与 在贡嘎山地区则增加量为 与 一 与
。

由于气温升高造成长白山地区树木生长量的增加会高于纬度偏南的贡嘎山地区达
一 ,

如果再考虑随纬度偏北
,

在同期内气温升高的值会更大些
,

则我国东北地区树

木生长量的增加会比西南地区更多些
。
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