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摘　　要

文中采用秦岭南坡陕西镇安鹰嘴崖建立的秦岭冷杉树木年轮年表,分析树木的径向生长

对镇安地区气候要素变化的响应关系, 重建镇安地区 1755年以来的初春温度变化,并对重建

序列进行了周期分析和突变分析。采用功率谱分析方法,得出镇安地区初春温度重建序列具

有显著的准 50 a和准 2～3 a 周期,而准 40 a、准 9 a和 3. 8 a 左右等周期也较为明显。而步长

为 30 a 的滑动 t 检验、滑动 F 检验和 Lepage检验等突变检验结果表明, 1798, 1853, 1884 年

等年前后, 镇安地区初春温度序列出现了显著的均值突变, 而在 1944 年前后镇安地区初春温

度序列出现明显的方差突变。
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1　引　言

随着全球环境的不断变化, 以及人类生存所面临的巨大问题的日益突出,有关全球变

化的研究正在逐步地开展和深入。国际地圈-生物圈计划( IGBP)正是为迎接上述挑战而

提出的,此计划由国际科学联合会发起,旨在增进对全球环境物理、化学、生物等方面的了

解,使人们对已发生和将要发生的全球变化有所反应 [ 1]。它的实施将有助于人们更加全面

地了解从古至今地球所经历变化的原因与机制,以便对将要发生的全球变化进行预测,并

提出相应的对策。

过去全球变化( PAGES)作为 IGBP 计划的重要核心计划之一, 在全球变化研究中占

有相当重要的地位,其目的是为研究过去时间内地球上所发生的变化[ 2]。树木年轮学

( Dendrochronolog y)是一门以植物生理学为基础,以树木年轮生长特性为依据,研究环境

对年轮生长影响的学科,旨在获取代用资料,重建环境因子的变化史实 [ 3]。鉴于树木年轮

资料具有定年准确、连续性强、分辨率高和易于获取复本等特点, 树木年轮分析长期以来

在地球科学界受到了高度的重视[ 4]。在过去全球变化研究中,被列为重要的技术途径之

一[ 5] ,在古气候研究中得到了广泛的应用[ 6, 7]。

X 初稿时间: 1997年 6月 19日;修改稿时间: 1998年 11月 18日。
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秦岭横亘于中国中部,山脉以北气候相对干燥,属暖温带亚湿润气候区;山脉以南气

候温暖湿润, 属北亚热带湿润气候区。秦岭被认为是中国气候划分上的一条重要分界线,

是中国气候变化的敏感区域 [ 8]。目前有关秦岭地区历史时期气候变化的研究已取得了一

些有益的成果:根据秦岭东端华山采集的华山松样本建立了 3种树木年轮年表,后根据年

表的变化情况分析了树木生长对气候变化的响应关系, 得出华山松的生长主要受当年 4

月份温度和 4～7月份(特别是 5～6月份)降水的影响,与 6月份温度同样具有密切的关

系[ 9] , 由此分别重建了华山 4～7 月份和 5～6月份的降水,并对重建结果进行了对比分

析[ 10 ] ;根据秦岭地区华山、太白、佛坪和镇安等 4个样点的树轮样本建立的年表,分析了

年轮宽度年表 [ 11]以及年轮密度年表[ 12]对气候变化的响应,并对响应分析的结果进行了对

比,认为“多数情况下, 年轮密度年表所包含的气候信息量可能高于宽度年表”。

文中采用秦岭南坡镇安鹰嘴崖建立的树木年轮年表, 分析年表与镇安地区气候要素

的关系,并在此基础上重建镇安地区历史时期相关气候要素的变化。

2　资　料

秦岭地区地处暖温带向亚热带过渡的湿润、半湿润气候区, 一般地区年降水量在 800

mm 以上, 尤其是位于山地 2000～2500 m 高度附近, 通常存在一个最大降雨带,年降雨量

可达 1000 mm 左右
[ 13]。

树木年轮样本的采集时间为 1993年夏季, 采集地点为秦岭南坡镇安鹰嘴崖( 33°25′

N, 108°45′E, 拔海高度约为 2500 m ) , 采集树种为秦岭冷杉 ( Abies chensiensis Van

Tieghem)。除部分孤立木生长条件较为恶劣外,绝大多数样本采自小片林区,树木生长环

境良好,土壤较为湿润, 有机质含量丰富,树林茂密,郁闭度较大, 约在 0. 2～0. 7之间, 样

点坡度一般在 10～60°之间, 树木生长较少受到人类活动的影响。最终共采集了 31棵树、

62个样本,年代长度多在 100～400 a之间。按照树木年轮样本的基本处理程序
[ 14]

,对样

本进行凉干、粘贴、打磨,然后进行交叉定年及定年检验。在确认年轮样本序列定年准确

后,从中剔除了几个与其它样本序列变化不大一致的序列,最终共选取了 29棵树的 57个

样本序列。对各样本序列进行步长为 100年的样条函数拟合、去趋势订正,以及自回归模

型拟合、去持续性波动,建立 3种树木年轮年表,即标准化年表( STD)、差值年表( RES )和

自回归年表( ARS)。3种年表间最为明显的差别在于其自相关性质的不同,即年表的建立

过程是否考虑了树木的前一年生长对当年生长的影响,其中 STD 年表的自相关系数最

大, ARS 年表与之相似,而 RES 年表则不具有自相关特征
X
。

本文中所用气候资料为陕西镇安气象站( 33°26′N, 109°09′E, 拔海高度为985. 6 m )的

月平均温度和月降水量资料序列,资料时间长度为 1958～1992年,对资料中 1968年存在

的个别月份的缺测进行了插补
[ 15]
。采用 Mann-Kandell方法

[ 16]
检验序列中是否存在明显

的突变点,采用 Double-m ass analysis 方法
[ 17]检验序列中是否存在明显的非随机趋势变

化。检验结果表明,镇安的月平均温度和月降水量资料能够较好地满足一致性要求,可被

认为代表了自然界的气候变化(见图 1)。
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图 1　镇安各月月平均气温和月降水量

镇安气象站附近的多年平均降水量高于 800 mm , 7～9月份的降水量占全年的 50

%以上,尤其以 7月份的降水量为最多,在 160 m m 左右;年平均温度为 12. 6℃, 其中 4～

10月份的月平均温度大于 10℃,年平均温度序列的自相关系数高达 0. 591,超过 0. 01置

信水平,表明序列的自相关特征显著。

3　分析与结果

3. 1　树木生长对气候变化的响应

为探讨陕西镇安秦岭冷杉树木年轮年表对气候要素变化的响应关系,首先分析两者

间的相关关系,即分别求取 ST D, RES 和 ARS 3种树轮年表同月平均温度和月降水量的

相关系数,图 2为 ST D年表同月平均温度和月降水量的相关系数。为考虑前一年气候状

况对当年树木生长的影响, 相关月份选为前一年的 9月份至当年的 10月份,共 14个月,

均采用相应月份的英文缩写注明。图中由曲线连结的值为年表与相应月份气候要素序列

的相关系数值,各值上方和下方的短横线分别表示各相关系数 0. 01置信水平上置信区间

的上界和下界,若置信区间在 0线的同侧, 则说明该相关系数显著(以符号¨标出)。

从图 2中可见, ST D年表同绝大多数月份温度的相关系数均为正值,其中与前一年

11, 12月份和当年 3, 4月份的月平均温度关系较为明显, 特别是与 3～4月份平均温度的

相关系数更高达0. 7以上;而与所有月份降水量的相关系数值均未通过显著性检验。其它

两种年表的相应分析结果与之相似。

由此说明初春温度的高低对秦岭冷杉的生长会造成显著影响。由于镇安气象站与采
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图 2　STD 年表同月平均温度和月降水量的相关系数( 1958～1992 年)

样点之间的高度差约为 1500 m, 由此推断采样点附近秦岭冷杉的活跃生长期为 4～9月

份,这与华山一带华山松的活跃生长期大致相同 [ 9]。当 3, 4月份温度偏高时, 树木的生长

季将会提前,树木形成层的细胞分裂也会提早, 从而客观上有利于树木生长季的延长, 形

成较宽的年轮。随着温度的不断升高以及降水的不断增加,树木生长所需要的温度和湿度

条件能够得到充分的满足, 因此这两种气候因子不再成为树木生长的限制性因子
[ 18]

, 表

现为树轮年表与温度和降水的关系不明显。

3. 2　初春温度的重建

鉴于上述分析结果, 文中着重选取镇安地区的初春( 3～4月份)温度序列进行重建。

重建过程即将初春温度作为因变量,将年表作为自变量, 建立回归方程, 进而将年表中其

它年代的值代入回归方程, 得到历史时期初春温度的树木年轮重建序列。

由于镇安温度序列本身具有明显的自相关特征,且 3种年表中以 STD年表同初春温

度序列的相关系数最高(达 0. 701) , 而 RES 年表和 ARS 年表的相关系数较小(分别为
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0. 501和 0. 637) ,因此选用 STD 年表进行重建分析。选取作为温度序列与年表序列公共

时段的 1958～1992年(共 35年)建立回归方程,并对方程的稳定性进行检验。所建立的回

归方程为:

T 34 = 6. 58 + 4. 01CST D

其中, T 34 为镇安站 3～ 4月份的平均温度序列, CSTD为 STD年表序列(见图 3)。

图 3　镇安初春温度重建序列(实线)与实测序列(虚线)间的对比( 1958～1992年)

可以看出, ST D年表较好地反应了温度于近 30多年来的上升变化趋势,但重建序列

与实测序列的年际变化在个别年份存在较大的差异(尤其是1970年)。考虑到树木生长受

到多种外界因素的影响,而初春温度只是影响树木生长的重要因子之一,但不排除其它因

子在个别年份对树木生长产生较大的影响。经查阅相关气候资料,发现 1970年 5～7月份

的降水并未明显减少, 加上其它可能因素的综合作用,树木生长速率在当年未有明显的降

低。另外, 初春温度的重建结果在 1969年偏低,可能与当年镇安地区降水的明显减少有

关。虽然个别年代的重建值与实测值之间出现一定的差异,但在总体上重建序列的变化趋

势与 3～4月份的温度变化能够较好地吻合。

由于回归时段较短,这里采用“逐一剔除法”检验回归方程的稳定性[ 18]。“逐一剔除

法”的具体实施过程为:在气候要素序列和年表序列的重叠时段中,剔除其中某一年的值,

建立回归方程, 然后将所剔除年代的年表值代入此方程,得到相应年份气候要素的估计

值。重复上述过程,直至得到整个重叠时段气候要素的估计序列,并与实测值进行对比,用

以检验回归方程的稳定性。

用于检验的具体方法包括4种:符号检验、乘积平均值检验、误差缩减和相关系数。表
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1中 S1和S2为符号检验值, 其中, S1为估计序列与实测序列的一阶差值符号检验,即两序

列中分别用后一年的值减去当年的值所得到差值的同号数,可用来表明两序列在高频变

化(即年际变化) 上的一致性, S2为估计序列与实测序列相对于实测序列平均值差值的同

号数,可用来表明两序列变化上的一致性, 数字后面括号中分别为相应的 95% 和 99% 置

信度临界值; t为乘积平均值检验值, 用来检验估计序列和实测序列间同号年与异号年之

间在量值上是否存在显著差别, 其值越大,说明这种差别越显著, 估计序列与实测序列越

接近; ER 为误差缩减值,是一种精确检验气候估计值可靠性的统计量, 它具有有效的诊断

能力,易受个别极值的影响, 其值变化范围为[ - ∞, 1] , ER值越大,表明估计序列与实测

序列越接近; r 为估计序列与实测序列间的相关系数,其值变化范围为[ - 1, 1] , r 值越大,

估计序列与实测序列的相关性越高[ 18, 19]。

表 1　镇安 3～4月份平均温度重建过程的

统计参数( 1958～1992年)

R 2 F S 1 S 2 T E R r

0. 492 32. 0 22( 24, 25) 26( 24, 26) 3. 36 0. 43 0. 655

表 1 中 R
2
为回归方程的解释方差

量,表示方程中自变量(树木年轮年表)

对因变量(初春温度序列) 的拟合度, 其

变化范围为[ 0, 1] , 其值越大, 表明方程

的拟合程度越高; F 为回归方程显著性

的检验指标, F 值越大,表示回归系数为 0的可能性越小,即回归方程的显著性越高。

从表 1中的统计参数可见, 回归方程可以解释初春温度序列近 50%的方差,而 F 亦

高达 32. 0,远大于 0. 01显著水平临界值,显示出所建立的回归方程具有很高的显著性。

另外, S2值的置信水平高于S 1值的置信水平,其中S1值未达到95% 置信度,而S 2值

则达到了 99% 置信度, 说明重建序列同实测序列在低频变化上比高频变化更为吻合; t值

也达到为 3. 36,同样超过 99% 置信度临界值; E R值为 0. 43; r 值达到 0. 655。以上说明回

归方程是稳定的。
表 2　重建序列与实测序列基本统计特征对比( 1958～1992 年)

序　　列 N MN T MN MD MD1 M D3 S D SE m max min

实测序列 35 10. 5 10. 6 10. 8 9. 7 11. 4 1. 06 0. 18 12. 5 7. 7

重建序列 35 10. 5 10. 5 10. 6 9. 9 11. 1 0. 74 0. 13 12. 2 9. 3

　　注: 1)表中除N 外各统计参数单位均为“℃”; 2) SEm = S 2
D/ N。

表 2 中 列 出 了

1958～1992 年中重建

序列与实测序列的基本

统计参数。其中 M N为

序列平均值; TM N 为

去掉序列值中最大和最

小部分各 5 %的剩余部分平均值; MD 为序列中位数; M D1 为下中位数; M D 3为上中位

数; SD为序列标准差; SEm 为序列平均值的标准误差值,表征序列实际平均值的估计区

间; max 为序列中的最大值; min 为序列中的最小值。

将序列的统计特征进行对比可见, 两个序列的 M N, TM N, MD, MD 1, M D3 相差不

大,说明其均值状态较为接近。而重建序列的标准差则同实测序列存在明显差距,其值仅

相当于实测序列的 70 %左右,从而使得对序列平均值的估计区间也以同样的比例缩小。

从两个序列的最大值和最小值对比情况来看,重建序列对实测序列的极值估计不很贴切,

这一现象特别表现在对实测序列最小值的估计上, 二者相差约 1. 6℃, 这一特征是造成重

建序列的标准差及标准误差小于实测序列的主要原因。

综上所述, 虽然重建序列在某些方面与实测序列存在不吻合的情况,但总体上看, 可
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以认为镇安地区初春温度序列的重建结果是可信的。

为确保重建序列的可靠性, 尽量减少样本量多少对年表序列方差所造成的影响, 将

STD年表的起始年选定为 1755年(年表中各值的组成序列数在 10个以上) , 年表长度相

应为 1755～1992年,共 238年。图 4为重建的初春温度序列及其 11 a 滑动平均序列。

镇安地区初春温度自18世纪中期以来存在多次较为明显的波动。目前的初春温度正

处在一个不断上升的时期, 而这次温度的上升则始于 20世纪 60年代中期。

图 4　镇安 1755年以来初春温度重建序列(虚线)及 11 a滑动平均序列(实线)

3. 3　重建序列的统计特征
表 3　重建序列基本统计特征( 1755～1992 年)

N MN T MN MD MD1 M D3 S D S Em max min

238 10. 6 10. 6 10. 6 10. 1 11. 0 0. 68 0. 04 12. 2 8. 6

表 3列出 1755～1992年重

建序列的基本统计特征,表中各

统计参数的意义与表 2相同。

与表 2中重建序列的相应统

计参数对比可见,序列的平均值和标准差相差不大,但由于序列长度的增加,使得序列平

均值的标准误差大幅度减小,而序列的极值则相应地有所增大和减小,表明回归时段的重

建序列并不包括整条重建序列的极值。

采用功率谱分析方法[ 20]对初春温度重建序列进行周期分析, 以了解在较长时间范围

内镇安地区初春温度变化的周期性,分析结果见图 5。其中序列长度 N = 238 a,计算中取

最大后延数 M = 80,约相当于整条序列长度的 1/ 3,图中横坐标为波数,纵坐标为相应的

功率谱值,波数 L 与周期 P 间的关系为 P = 2M / L 。当序列中某种周期波动的功率谱值

超过一定置信水平时, 在图 5中显示为该功率谱值大于相应置信度临界线(当序列为白噪
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图 5　 镇安初春温度重建序列的功率谱分析

(功率谱:实线,临界值:虚线)

音序列时为水平直线, 当序列为红噪音序列时为随波数增大而递减的曲线)时, 则认为此

周期在该序列中显著存在。由于重建序列的一阶自相关系数为 0. 50, 因此这里采用红噪

声检验。

由图 5可见,近二百多年来镇安地区初春温度的变化存在着明显的周期特征。其中以

53 a 左右和 2. 7 a 左右的周期最为显著,功率谱值超过 95%置信度临界值。此外,重建序

列中还检测到 40 a 左右、8. 9 a 左右、3. 8 a左右和 2. 3 a 左右等较为显著的周期, 其功率

谱值均达到或超过 90%置信度。由于用来重建初春温度序列的年表系由步长为 100 a 样

条函数拟合得到的趋势序列合并而成的,因此在重建序列中不包含初春温度的更长的周

期变化。

气候突变研究地位的确定, 是近 20 a 来气候学理论上的一个重要进展
[ 21]。把突变的

概念和理论应用于气候变化研究,是近代气候学一个年轻的研究方向,它对于认识气候变

化的性质具有重要意义 [ 22]。

本文采用多种检验方法,对重建得到的气候要素序列进行突变检验。检验方法包括:

滑动 t检验法( T )、滑动 F 检验法( F) [ 15]以及Lepage法( L ) [ 23]。其中滑动 t检验法属均值

突变检验法,滑动 F 检验法属方差突变检验法, 而 Lepage 法对序列中存在的均值和方差

突变均具有一定的检验效力。

采用以上 3种检验方法,对镇安地区初春温度重建序列进行突变检验,检验结果见图

6, 各检验过程的时间尺度均为 30 a, 即检验相邻两个 30 a 之间是否存在显著差异,置信

水平选为 0. 01,当检验值大于临界值时,则认为序列中这两个 30 a 之间的差异(均值或方
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差)显著,说明气候变化在“分界年”可能存在突变。突变检验结果见图6,图中标出了突变

置信度明显超过 99%的年代。

图 6　镇安初春温度重建序列突变分析

(检验值:实线,临界值:虚线)

结果表明,滑动 t法与 Lepage 法的结果相似,两种方法均检验出 1798年前后、1853

年前后、1884年前后、1916年前后镇安初春温度出现超过 99%置信度的均值突变,其中

前 3次突变表现得尤为明显; 而滑动 F 法则检验出 1944 年前后初春温度出现了方差突

变。

通过分析重建序列(见图 4)可见,镇安地区初春温度在 1798年前后发生了一次较大

幅度的降温, 前后温差近 3. 0℃; 对应于 1853年前后的均值突变, 序列在 1850 年前后再

次出现降温趋势;而对应于 1884年前后的均值突变, 序列出现明显的升温。另外, 1944年

前后突变的特点是序列方差由小到大的显著变化。以上检测到的温度序列突变是否确实

存在,还需其它有关资料以及相关分析予以进一步证实。
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4　结　论

通过对秦岭南坡镇安地区树木生长与气候变化关系进行的初步探讨, 对镇安地区

200多年来的初春温度变化进行重建,并对重建结果进行统计分析,可以得到以下结论:

1)镇安地区采集到的秦岭冷杉的径向生长受初春季节温度影响较为明显, 当温度相

对较高时,容易形成较宽的年轮,反之,则年轮宽度较窄, 两者间呈显著的正相关。与干旱

地区树木生长和气候变化关系相比, 镇安地区的秦岭冷杉年表与降水量的关系不明显;

2)采用标准化年表重建镇安地区初春温度序列,可以得到较为理想的结果,而且通过

合理截取年表的起始年代, 可以有效地减少样本量对重建结果可靠性所产生的影响;

3)周期分析表明, 镇安地区初春温度具有显著的准 50 a 和准2～3 a 周期,而准 40 a、

准 9 a和 3. 8 a左右等周期同样较为明显;

4)突变检验结果表明, 1798, 1853, 1884年等前后镇安地区初春温度出现了显著的均

值突变,而在 1944年前后镇安地区初春温度亦出现了明显的方差突变。
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RECONSTRUCTION OF EARLY-SPRING TEMPERATURE AT

ZHENAN FROM 1755 USING TREE RING CHRONOLOGY

Liu Hongbin

( Nat ional Climate Center , B eij ing , 100081)

Shao Xuemei

( I nst itute of Geogr ap hy , Chinese A cad emy of S ciences, Beij ing, 100101)

Abstract

In this paper , M ar ch to April average temperature was reconstr ucted fo r the per iod

of 1755 to 1992 using a standar d t ree ring chronolog y o f Zhenan, Shanx i pr ovince. T he

Abies chensiensis Van Tieghem at Ying zuizai, Zhenan, w ho se alt itude is about 2500

meter s high, is significant ly af fected by the ear ly-spring temperature. The co rrelation

coef ficient betw een the tw o is up to 0. 7. T he regression equat ion for the calibration

period, 1958 to 1992, explains nearly 50% of calibrated variance, w ith the equation

conf idence lev el 0. 01 and high signif icant cross-verif icat ion testing parameters. T he

quasi-f if ty and tw o～three years periods are found significant in the reconst ructed series

by pow er spect rum method. T he average value abr upt changes happened in 1798, 1853,

1884, and the standard deviat ion abrupt change in 1944.

Key words: Global Changes, T ree-r ing , Zhenan of Shanx i pro vince, Early-spring

tem perature.
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