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摘要  对大兴安岭北部 3 个样点的兴安落叶松(Larix gmelinii)树轮样本进行树轮密度的分析, 

相关分析结果显示, 树轮最大晚材密度年表与夏季气温变化有显著正相关关系, 利用其中两

个样点的树轮最大晚材密度对研究区 1855 年以来 5~8 月的平均最高气温变化进行了重建, 重

建值的解释方差量为 39.5%. 在大兴安岭北部过去的 154 年里, 存在 4 个冷期: 1874~1893, 

1927~ 1948, 1951~1960 和 1992~2002 年; 以及 4 个暖期: 1855~1873, 1894~1916, 1961~1991 和

2003~ 2008 年. 该地区 20 世纪末冬季气温的变暖现象比夏季更为明显. 重建结果与研究区周

边的气温序列均有较好的一致性, 可以指示较大区域的气候特征. 
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20 世纪以来全球增温等气候事件对人类活动产

生的巨大影响 , 使全球和区域尺度上气温变化规律

成为 PAGES 重点的研究方向之一[1,2]. 东北地区位于

我国纬度最高的地区 , 也是气候变化的敏感区 [3,4]. 

树木年轮作为重要的代用资料之一 , 可以记录过去

百年、甚至千年尺度的气温变化[5~7]. 在东北地区, 树

木年轮也被大量用于历史气候的相关研究[8~12], 并对

过去气温变化进行了重建 [13~16]. 但目前的研究大多

基于对树轮宽度的分析, 用来指示冬春季气温变化, 

利用树轮资料重建该地区夏季气温变化的研究尚未

见报道. 此外, 有研究指出我国 20 世纪 80 年代以来

的冬季气温变暖较为突出 , 而夏季增温则不明

显 [17,18]. 因此有必要对我国东北地区的夏季气温进

行研究.  

作为树轮气候学研究中的重要指标 , 树轮密度

在冷湿地区有较高的敏感性 , 特别是最大晚材密度

对生长季温度有很好的响应 [19~21]. 多种针叶树晚材

细胞壁的加厚过程, 受夏季气温变化的影响[22,23]. 有

研究指出 , 生长于漠河县的兴安落叶松树轮最大晚

材密度对夏季后期的气温变化具有很高的敏感性[24]. 

因此 , 利用兴安落叶松进行树轮密度对该地区夏季

气温变化进行研究是可行的.  

本文通过对大兴安岭北部兴安落叶松树轮密度

的研究, 重建了该地区过去 154 年来 5~8 月平均最高

气温的变化 . 重建结果填补了该区夏季气温序列的

空白 , 也可为探讨我国东北地区夏季气候特征提供

一定依据.  

1  资料与方法 

(ⅰ) 树轮资料 .  大兴安岭位于我国东北地区 , 

黑龙江省、内蒙古自治区北部, 内蒙古高原与松辽平

原之间 . 北起黑龙江畔 , 南至西拉木伦河上游谷地 . 
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山脉呈东北至西南走向, 全长 1200 多千米, 宽 200~ 

300 km, 海拔 1100~1400 m, 主峰索岳尔济山. 大兴

安岭原始森林茂密, 是我国重要的林业基地之一, 主

要树种有兴安落叶松、樟子松、白桦等.  

树轮样本采集于 2008 年 9 月, 3 个采样点分别位

于内蒙古呼伦贝尔盟满归县的格林林场(GL), 白马

林场(BM)以及乌玛县乌玛管护站(WM), 其中 GL 和

WM 接近森林的上限, BM 位于森林下部的平地(见图

1). 样本均为直径 12 mm 的树芯, 每棵树采集 2 个树

芯, 树种为兴安落叶松(Larix gmelinii (Rupr.) Rupr.), 

采样点的基本情况见表 1.  

(ⅱ) 气象资料.  本文使用采样点附近的漠河站

器测资料进行分析, 代表该地区的气候变化特征. 资

料长度为 1957~2008 年, 包括月平均气温、月平均最

高气温、月平均最低气温、月降水 4 个指标. 经计算

该地区年均温为−4.3℃ , 年均降水量为 430.3 mm, 

6~9 月的降水量占全年降水量的 70%以上(图 2).  

(ⅲ) 数据分析.  将树芯进行树轮密度实验的实

验室预处理[25,26], 依照 DendroScope 测量的纤维角度, 

用 DendroCut 将样本切成 1 mm 厚的薄片, 再用 80℃

的热水进行萃取 48 h 进行脱糖脱脂. 在 X 光下投射

成像 , 使用 Dendro2003(WALESCH ELECTRONIC)

密度测量仪将 X 光片上的光学信号转化成相应的树

轮密度信号 , 获得树轮的早、晚材宽度 , 年轮宽度 , 

早、晚材平均密度, 早材最小密度和晚材最大密度 7

个参数的数据. 利用树轮宽度指标进行交叉定年后, 

使用 Cofecha 程序 [27]进行交叉定年的检验 , 通过

ARSTAN[28]建立年表, 选择步长为样本长度 2/3 的样

条函数去除生长趋势. 3 个样点的树轮最大晚材密度

年表统计特征及共同区间分析结果见表 2.  

将 3 个样点的树轮最大晚材密度年表与气象资

料做 Pearson 相关分析, 来检验树轮年表对气候要素

的响应. GL 样点最大晚材密度年表(GLMXD)与 WM

样点最大晚材密度年表(WMMXD)显著正相关(r =  
 

 

图 1  采样点、气象站点及周边序列的位置 

表 1  采样点基本情况 

树种 地点 代码 纬度 经度 海拔(m) 样树(样芯) 

兴安落叶松 呼伦贝尔盟满归林业格林林场 GL 52.19°N 121.46°E 1260 24(48) 

兴安落叶松 呼伦贝尔盟满归白马林场干线 10 km BM 52.13°N 122.08°E 713 21(42) 

兴安落叶松 呼伦贝尔盟乌玛林场乌玛管护站 WM 52.86°N 120.95°E 655 25(50) 
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图 2  漠河气象站多年月平均气温和月降水 

0.360, n=115 年, P<0.01), 且变化具有一致性(图 3), 

将样点 GL 和 WM 的样芯全部进入 ARSTAN 合成区

域标准年表 RC(图 3). 因为与气象资料相关不显著, 

没有将样点 BM 合并到区域年表(图 4), 这可能和样

点 BM 位于森林下部的平地, 对气候因子不敏感有关. 

使用相关分析和偏相关分析来检验区域年表与气象资

料之间的关系. 利用区域最大晚材密度年表重建了过

去 154 年 5~8 月平均最高气温变化. 因为气象资料较

短, 采用逐一剔除法对重建结果进行检验, 并将重建

结果与研究区周围的气温序列进行了对比和验证.  

(ⅳ) 小波分析.  小波分析是近年来气候学研究 

表 2  GL, BM, WM, RC 标准年表的统计特征及共同 

区间分析结果 

 GL BM WM RC 

样本量(株/芯) 21/43 20/40 25/50 46/93 

平均敏感度 0.045 0.033 0.031 0.038 

指数均值 1.003 1.002 1.001 1.003 

标准差 0.184 0.163 0.160 0.182 

共同区间分析样

本量(株/芯) 
19/36 34/20 16/12 31/52 

树芯相关系数 0.258 0.249 0.148 0.171 

树间相关系数 0.251 0.242 0.142 0.166 

树内相关系数 0.509 0.540 0.328 0.466 

信噪比 12.528 11.298 2.777 10.729 

第一主成分解释

方差量(%) 
30.8 29.1 21.4 22.3 

样本总体代表性 0.926 0.919 0.735 0.915 
 
 

中广泛使用的一种数学手段 , 目的是揭示时间序列

的周期演化的特性 [29,30], 它不仅可以揭示序列在各

种时间尺度上的周期变化特征 , 而且还能显示出所

关注周期信号的振幅随时间的变化情况 [31,32]. 在中

国 , 小波分析的方法在降水变化分析 [33~35]和气温变

化分析[36]的研究中得到了成功的应用.  

本文使用小波分析的交互程序(http://paos.colorado. 

edu/research/wavelets)对重建气温序列在时间上的震 
 
 

 

图 3  三样点及合成的区域 MXD 标准年表 
粗线为 11 a 滑动平均, 箭头指示各年表 SSS>0.85 的起始年份 
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图 4  MXD 序列与漠河气象站气象资料的 Pearson 相关分析 

荡周期进行了分析.  

2  结果 

区域年表与气象资料的相关结果显示(图 4), RC

与夏季各月份(主要为 5~8 月)的气温大多呈显著正相

关关系 . 经与不同月份组合的气象要素进行相关分

析发现, RC 与夏季气温, 尤其是平均最高气温和平 

均气温有显著正相关关系. 其中, RC 与当年 5~8 月平

均最高气温的相关系数最高(大于 0.01 的显著水平), 

明显大于其他月份的组合. RC 与降水都呈负相关关

系, 并且在大多数月份呈显著负相关, 但与降水的偏

相关系数都不显著. 这说明 RC 与降水的显著负相关

可能是由于夏季气温和降水之间存在相关关系导致

的 , 夏季降水不是兴安落叶松树轮最大密度的直接 
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限制因子, 而 5~8月平均最高气温则显示出对兴安落

叶松树轮最大密度的直接影响.  

利用线性回归模型重建历史气候(5~8 月平均最

高气温), 使用逐一剔除法对转换方程进行的交叉检

验. 结果显示, 转换方程对器测时段(1957~2008 年) 

5~8 月平均最高气温的方差解释量为 39.5%, 调整自

由度后为 38.3%. 交叉检验的相关系数为 0.586(n=52, 

P<0.001), 比重建值的相关系数(0.622)低 0.036, 说

明重建值在高频的表现上可能有损失 . 误差缩减值

为 0.3423, 一阶差符号检验及原始值符号检验都达

到了 0.01 显著水平, 以上检验结果说明重建方程是

可靠的 [37]. 观察 5~8 月平均最高气温在校准时段

(1957~2008 年)的器测值和重建值的对比(图 5), 二者

表现出较好的一致性.  

以气温重建的平均值为基准, 进行步长为 11 a

的滑动平均后, 重建序列显示出 4 个冷期(见图 6), 

具体为: 1874~1893 年、1927~1948 年、1951~1960 年、

1992~2002 年; 以及 4 个暖期: 1855~1873 年、1894~ 

1916 年、1961~1991 年、2003~2008 年. 其中最长的

冷期为 1874~1893 年, 出现了 20 年的夏季低温; 最

长的暖期为 1961~1991 年, 显示出 31 年的夏季高温. 

总体来说 19 世纪中后期至 20 世纪前期出现了较为显

著的冷暖期交替变化; 进入 20 世纪中期, 出现了 50

年代较为寒冷的 10 年, 随后 20 世纪 60~80 年代进入

30 年的暖期, 20 世纪最后 10 年出现为期 10 年的寒冷

时段; 进入 21 世纪后, 气温开始加速上升.  

对重建的 5~8 月气温序列进行 Morlet 6.0 小波转

换, 图 7 显示出, 结果中没有明显的低频周期出现. 

高频周期方面, 重建序列中以 2~8 a 短周期为主.  

 

图 5  5~8 月平均最高气温的重建值和器测值对比 

3  讨论 

生长在高纬度、高海拔地区森林上限的树木, 其

树轮最大晚材密度与生长季的气温多呈正相关关

系[38~40,36], 在本研究中, 位于森林上限的兴安落叶松

树轮最大晚材密度对 5~8 月平均最高温有强烈的正

响应 ,  这与天山地区雪岭云杉的研究结果十分相

近[20]. 究其生理学原因, 在生长季前期, 树木早材细

胞迅速伸长, 年轮生长主要体现在轮宽的增加, 前一

年冬季的气温和当年春季气温对落叶松树轮宽度的

形成有较明显的影响[13,15,41]. 树木在生长季后期, 年

轮细胞壁加厚, 细胞内物质积累, 树轮密度在此时有

显著的增加. 本文研究结果显示, 树轮最大晚材密度

与生长季气温表现出强烈的正相关关系 , 与前人研

究成果是一致的[24,20,21]. 样点 BM 的最大晚材密度年

表与气象资料的相关结果并未表现出明显的规律 , 

这可能是由于采样点位于森林下部 , 气候敏感性不 

 

 

图 6  重建大兴安岭北部 5~8 月平均最高气温变化及样本量 
粗线为 11 a 滑动平均值, 水平线为均值 
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图 7  小波功率谱(a)和全局小波功率谱(b) 
(a) 黑色轮廓为 10%的显著水平, 背景为小波全谱 

 
 

高造成的.  

从小波分析的结果来看 , 重建序列没有表现出

10 年以上的低频周期, 这与青藏高原东部 8~9 月份

的气温序列有所不同[36], 后者在 1800~1860 年间表

现出了强烈的 20 年周期. 这可能和本文重建序列起

始年仅为 1855年, 时段较短有关. 此外, 尽管藏东高

海拔地区和大兴安岭北部高纬度地区在夏季气候特

征上具有一定的相似性 [42], 但两地相隔较远 , 藏东

地区远离太平洋 , 多受南亚季风和南海热带季风的

影响; 而东北地区地处欧亚大陆东段, 更多受东亚大

陆副热带季风活动影响 [43,44]. 两地夏季气温变化周

期的特点和异同性是否与季风活动规律有关 , 仍有

待于进一步的研究.  

为了验证重建的结果 , 并探究该区域的气候变

化特征, 将本文重建大兴安岭北部 5~8月平均最高气

温序列(XA)与研究区周边其他气温序列进行对比(地

理位置见图 1). 分别为: 利用库页云杉树轮最大密度

重建的日本北海道 4~9 月平均气温[45]; 利用红松树

轮宽度重建的长白山区 2~4 月平均气温[15]; 利用西

伯利亚落叶松和西伯利亚红松建立的蒙古地区树轮

宽度序列[46]. 将 4 条序列经过 11 a 滑动平均, 并将近

百年中国东北地区年均温距平序列 [4]进行数字化后, 

一起进行比较(图 8).  

本文重建的 5~8 月平均最高气温重建序列(图 8(c)

与(d))的相关系数最高(r=0.303). 比较两者的研究区, 

纬度与地理位置较为接近 , 代用资料都为树轮最大

晚材密度, 且记录的都是春夏季的气温变化, 因此在

低频变化上的一致性最好. 两条序列都显示出 19 世 

 

图 8  本文重建 5~8 月平均最高气温与其他树轮序列对比 
(a) 蒙古地区树轮宽度序列[46]; (b) 长白山区 2~4 月平均气温[15]; 

(c) 本文重建大兴安岭北部 5~8 月平均最高气温; (d) 日本北海道

4~9 月平均气温[45]. (a)~(d)均经过 11 a 滑动平均. “东北地区”为王

绍武建立的近百年中国东北地区年气温序列[4]. 实线为 11 a 滑动 

平均值, 虚线为均值, 阴影覆盖的部分为冷暖期一致的时段 

 
纪 80 年代的冷期以及 19 世纪末至 20 世纪 20 年代初

的暖期, 20 世纪 20 年代后期至 40 年代的冷期在两条

序列中也得到体现, 并记录了随后 30 年左右的震荡, 
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70 年代末至 90 年代为夏季气温的暖期.  

图 8(b)使用树轮宽度重建了长白山区冬季气温

变化, 其研究区位于我国东北, 距本文研究区的地理

位置最为接近(图 1), 气候变化的特征也具有较好的

一致性. 两条序列都记录了 19 世纪 50 年代的暖期, 

70 年代中期至 90 年代的冷期, 20 世纪 20 年代左右的

冷期, 以及 21 世纪开始的气温加速上升阶段. 两条

序列的末端都有明显的抬升趋势, 但图 8(b)的抬升却

早于图 8(c), 这说明东北地区冬季升温可能要早于夏

季. 图 8(c)与(b)的相关系数(r = 0.199)低于图 8(c)和 

(d)的相关系数, 原因除了图 8(b)序列记录的季节不

同、且树种有差异之外, 还可能与图 8(b)所用的资料

为树轮宽度有关.  

图 8(c)与(a)都记录了 19 世纪 80~90 年代的冷期, 

与本文重建结果不同的是, 随后图 8(a)进入了为期一

个多世纪的气温上升阶段 , 两条序列之间的相关系

数最低(r=0.181). 图 8(a)为树轮宽度年表的主成分序

列 , 与北半球气温重建结果 [47]有很高的一致性 , 但

图 8(a)所指示气候信息与本文结果差异较大的原因

尚不清楚.  

本文重建结果并未表现出 20世纪最后 10年明显

的变暖现象[4], 这可能与气温序列记录的季节不同和

研究空间尺度的差异有关. 丁一汇等人[3]认为, 我国

20 世纪 80 年代以来有变暖趋势, 尤其以冬季气温变

暖最为明显, 对年均温的提高贡献最大, 而夏季增温

则相对不明显. 在某些地区, 如辽东半岛、漠河地区

夏季气温甚至有下降趋势 [17,48]. 这与本文的对比结

果很相似, 图 8 中(c)和(d)记录的都是东北亚地区夏

季气温, 进入 90 年代后都出现下降的趋势, 而(b)记

录的冬季气温则表现出更强烈的变暖现象 . 另一方

面 , 本研究重建结果与近百年中国东北地区年均温

变化曲线[4]在 19 世纪 80~90 年代、20 世纪 20~40 年

代末、50~60 年代的冷期, 70 年代后期至 90 年代初的

暖期都有相近的体现(图 8). 由此可见, 尽管指示的

气温季节并不相同 , 两者在多个时段内仍具有一致

性. 这一结果显示出, 不同的资料有可能指示共同的

气候变化趋势, 在谨慎比较各种资料差异的基础上, 

可利用多种资料对全年各季的气温变化进行更为细

致的探讨 , 并有望对更大尺度的气候变化特征进行

研究.  

4  结论 

(1) 生长于大兴安岭北部森林上限的兴安落叶

松, 其树轮最大晚材密度对当年 5~8月平均最高气温

有显著的正响应.  

(2) 利用兴安落叶松最大晚材密度年表重建大

兴安岭北部 5~8 月平均最高气温 , 解释方差量为

39.5%. 小波分析结果显示重建序列中没有发现 10年

以上的低频周期, 以 2~8 a 短周期为主.  

(3) 重建结果稳定, 与研究区周边的气温序列均

有较好的一致性, 可以代表较大区域的气候特征. 在

过去的 154 年中 , 大兴安岭北部存在 4 个冷期

(1874~1893, 1927~1948, 1951~1960, 1992~2002 年)和

4 个暖期(1855~1873, 1894~1916, 1961~1991, 2003~ 

2008 年). 20 世纪末该地区的气温变暖现象以冬季为

主, 夏季则不明显.  
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