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阿尔泰山区树木年轮与气候
、

冰川

变化相互关系的探讨

康 兴 成
( 中国科学院兰州冰川冻土研究所 )

阿尔泰山区是我国最北部的冰川分布区
,

人烟稀少
,

气象观测 台站不多
,

记录年代只

有一
、

二十年
,

最长也不超过 30 年
。

这对研究冰川与气候的关系造成了一定困难
。

但是
,

阿尔泰山区森林分布很广
,

甚至在一些冰琐上也生长有良好的树木
,

有利于借助树木年轮

气候学弥补气象资料的短缺
。

一
、

树木年轮样本采集与分析

1
。

样本采集与读数

哈拉斯河源森林上限达 2 3 5 0米
, “

小冰期
”
终债垅上有 30 年龄左右的树木生长

,

其

下的阿克库勒和哈拉斯终破垅上均生长有茂密的森林
。

我们取得的八个标本中
,

四个取

自冰碳垅 ( 表 1 )
。

年轮宽度的测定采用国产精度为 1 / 1 0 0毫米放大 30 倍的读数显微镜
。

年轮最宽为 4
.

51

毫米
,

最窄为 0
.

30 毫米
。

因此该显微镜的精度尚能满足要求
。

有六个样本较为理想
,

选择几条线上的读数进行了比较
,

最后确定适合方向的读数
。

表 1 阿尔泰山年轮样本的生态状况

T
a b l e 1

.

P l a e e s o
f t r e e r i n g s e m p le s a n

d t h
e i r e e o l o g i e a l n ie

h
e i n A lt a y 垃 o u n t a i n s

圆盘号 树
年 }海拔高度 {
轮 } } 地
数 } (米 ) }

生 态 环 境 采集时 间

西伯利亚 松

( P i n u s s i b i r ie a )
2 7 9 2 3 0 0

哈拉斯冰川 “ 小冰期 ” 冰

破垅下方 20 0米处

森林上限 , 向阳坡
,

坡度 约 5 度
,

5 0米范围无其它树
,

生长 良好

19 8 0年

7月下句

西伯利亚落叶松

( L
a r i x s i b i r ie a )

2 1 6 2 3 0 0
哈拉斯河左岸 ( 顺流 )

冰硫垅上

森林上限 , 背阴坡
,

坡 度约 15 度
,

一面 10 米外有树
,

生长良好

19 8 0年

7月下旬

西 伯利亚松

( P i n u s s ib i r i e a )
2 7 0 2 2 0 0

阿克库勒湖 冰碳垅 地势平坦 ,
25 米 内无其它树

,

生

长 良好

19 8 0年

8月上旬

西 伯利亚落叶松

( L
a r ix s ib i r ie a

)

西 北利亚 落叶松
( L

a r i x s i b i r i e a )

西北利亚 落叶松
( L a r i x s i b i r i c a )

2 17 2 2 0 0
哈拉斯湖 东部上坡 地势平坦 , 近 1 公里范围内无 其

它树
,

生长 良好

17 0 1 4 0 0 哈拉斯湖西部上坡地

17 9 14 00 哈拉斯冰硫垅
地势平坦 , 50 米 内无其它树

,

生长

良好

19 8 0年

8月中旬

1 9 80年
8月中旬

1 9 8 0年
8月中旬
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其余两个样本 ( 3 号和5 号 ) 因年代短未使用
。

2
.

与气候因子的相关性

树木年轮能否反映过去气候状况
,

很大程度取决于与气候因子的相关程度
。

我们在

年轮读数和附近气象台站同时段的温度
、

降水量的观测值之 间寻找相关
。

经过计算
,

求

得其相关系数和距平吻合率如表 2
。

表 2 年轮宽度与气候要紊相关性
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。

6 0

0
。
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。
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。
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。
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样本 1
、

2
、

4
、

6 号均取自林带上限
,

树木生长所需的水分比较充足
,

因此对温

度的依赖性较大
。

计算结果也证实
,

它们与温度的相关性较好
。

温度高
,

年轮宽
;
温度

低
,

年轮窄
,

符合植物生长规律
。

用它们来表征所在地区温度变化状况是可信的
。

样本 7 号和 8号取自海拔较低的平坦地段
,

树木生长所需要的热量基本满足
,

因此对

水分的依赖性较大
。

计算结果也说明
,

它们与降水量的相关性较好
。

用它们来表征所在

地区的降水量变化状况也是可信的
。

3
.

生长且灯正

树木生长除受外界因子的影响外
,

还有其 自身的某些规律
。

目前普遍采用的统计方

法是将年轮宽度实际生长量与树龄的关系分为二个阶段进行订正
,

第一阶段为幼年到壮

年期
,

生长速度按线性速度上升
,

其生长量曲线
:

y l = 月 + B %

式中
: 二为树龄

; A
、

B为参数
。

第二阶段为壮年到老年期
,

二者呈双曲线关系
,

其关系式
:

y : = C 十 ( D /二 )

式中
: 二为树龄

; C
、

D为参数
。

用最小二乘法计算它们的参数见表 3
。

将实际读数夕
。

分别减去 y : 和 y Z ,

即
:

夕 = y 。 一 夕 ,

( 第一阶段 )

夕 = 夕
。 一 y :

( 第二阶段 )
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表 3 生长且订正今数

T a
b l e 3

.

C
o r r e e t e d v a

l
u e o

f g r o w t h o f t r e e s

年年 轮 数数 AAA BBB CCC DDD

11111

22222 2 1 6 4 3
。

5 999
一一一一

44444 2 7 000 6 1
。

2 888 8
。

3 111 4 3
。

8 333 7 0 23
。

6 777 2 666

66666 2 1 777 7 1
。

5 111 1
。

1 111 1 4 5
。

5 333 12 5 7
。

6 333

77777 1 7 000 13 2
。

7 000 5
。

1 5 999

88888 1 7 999 2 46
。

3 555 5
。

7 222 一 4 3 5 6 0
。

7 666 4 1 3 , 9 6
·

0 0

一
1 888

所得 y 值就是我们要分析的依据
。

4
.

年轮指数序列的处理

根据美国西部干旱地区的经验
,

在 5 00 公里半径的范围内选取的年轮序列 变 化
,

表

现有同步性
。

本区样本采集范围最远距离不到 1 00 公里
,

因此我们将 2 79 轮和 27 0轮
,

21 6

轮和 21 7轮
,

17 0轮和 17 9轮分别相加
,

求出平均序列做为分析的依据
。

分别简称 第 一
、

第二和第三序列
。

冷暖期的分析主要以第一序列为主
。

二
、

阿尔泰地区冷暖期和干湿期变化

图 1 是阿尔泰地区第一序列年轮指数 10 年滑动平均曲线
。

以年轮指数平均值 1
.
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图 1 第一序列年轮指数十年滑动平均曲线
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为区分气候冷暖的数值界限
,

从滑动平均曲线升降趋势可以明显地看 出
,

在近 30 0年中
,

阿尔泰山地区
,

经历了四个较暖时期和四个较冷时期 ( 表 4 )
。

其中
,

最冷时期出现在

1 8 7 3年左右
,

最暖时期出现在 1 9 2 8年左右
。

持续较长的寒冷期是 1 8 4 7一 1 8 9 4年期间
,

持

续较长的温暖期是 1 8 0 2一 1 8 4 6年期间
。

另外
, 1 8 9 5一 1 9 3 7年期间还有一个次长的温暖期

。
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表 4 阿尔泰山冷暇期

T
a b l

e 4
.

C
o

l d
a n d w a r m p e r i o d s i n

A l t a y

温 暖 时 段
.

持 续 期
{ {

寒 冷

一 }
。

一
( 1 7 19 )一 17 2 8 匕 17 2 9一 1 7 5 1

17 5 2一 17 8 4 1 7 8 5一 18 0 1

1 8 0 2一 18 4 6 1 8 4 7一 18 9 4

16

4 7

一

一
一一一

咒

一
\

一一一

一l
一
一

一
一

1 89 5一 19 3 7 1 9 3 8一 19 5 3

19 5 4一 19 6 9 1 9 7 0一 ( 19 7 6 )

平 “
{

2 9

{
_

平 “ }

注 : ( ) 为开始和结束时间
。

疑 1
.

2

习二
日 1,

华 1
.

0一一
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1 8 15 1 8 3 5 1 8 5 5 1 87 5

日,J

1 8 9 5

间

1 9 1 5 1 9 3 5 19 5 5 19 7 5

(年 )

图 2 第三序列年轮指数十年滑动平均曲线
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这就是说在两个较长的温暖期中夹有一个较长的寒冷期
。

总体来看
,

冷期平均持续为 21

年
,

暖期平均持续 29 年
,

是以暖期占优势
。

第二序列与第一序列趋势基本一致
。

上述结

果与竺可祯分析的 1 7 7 0一 1 8 3 0年间的温暖期和 1 8 4 0一 1 8 9 0年间的寒冷期基本 吻 合〔 1 〕 。

只是温暖期稍短
,

位相相差几年
。

分析得出它们有 9 0
、

45 及 36 年左右的较长周期
。

图 2 给出了第三序列年轮指数的十年滑动平均曲线
。

同样以年轮指数平均值 1
.

00 作

为区分气候干湿的数值界 限
。

可看出
,

在 1 70 年中
,

该地区经历 了四个较强的湿润期和四个

干燥期
,

且干燥期略占优势
。

四个湿润期是 1 5 2 0一 1 5 3 5年
、

1 5 6 6一 1 8 5 5年
、

1 9 1 3一 1 9 2 7

年
、

1 9 4 3一 1 9 5 3年 ; 四个干燥期是 1 8 3 9一 1 8 6 5年
、

1 8 8 9一 1 9 1 2年
、

1 9 2 5一 1 9 4 2年
、

1 9 5 4

一现在
。

分析得出
,

降水量有 46
、

60 和 36 年的三个较长周期及 5 一 6 年的短周期
。

三
、

树木年轮气候与冰川变化的初步分析

据第一和第三序列的距平资料进行综合分析
,

一般认为温度正距平
,

降水负距平为

暖干
,

反映冰川退缩 ; 温度负距平
,

降水正距平为冷湿
,

反映冰川前进
。

图 3 给出了一
、
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图 3 阿尔泰山地区上树线和下树线指数距平曲线图
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三序列的距平曲线
。

从图中可看出
,

自19 世纪以来的近 18 0年中
,

阿尔泰山地区的 气 候

有过两次冷湿期和四次干暖期及两次明显的暖湿期
,

即 1 8 5 3一 1 8 8 8年和 1 9 4 2一 1 9 5 3年的

冷湿期
; 1 8 1 0一 1 8 1 9年

、
1 9 0 1一 1 9 1 1年

、
19 2 7一 1 9 3 7年和 1 9 5 4一 1 9 6 9年的干暖期

; 1 8 2 0

一 1 8 3 7年和 1 9 1 2一 1 9 2 7年期间的暖湿期
。

其中1 8 5 3一 1 8 8息年的近 40 年是一次较强 的冷湿

期
。

冷期与湿期重叠
,

为现代冰川的发育提供了优越的条件
。

据分析认为
,

哈拉斯冰川

末端现代终债垅中的第二序列可能是这一时期冰川前进时的遗留物
。

进入二十世纪以来
,

气温回升
,

降水量偏少
,

气候渐趋干暖
。

反映在树木年轮上
,

1 9 0 1一 1 9 3 7年期间为干暖时期
,

这中间虽然 1 9 2。年前后降水量偏多和气温略有下降
,

但

气温没有降到平均值以下
,

而降水量偏多的现象持续的时间也不长
,

对冰川的发育影响

不大
,

故仍为退缩时期
。

在进入 50 年代初
,

尽管 1 9 4 2一 1 9 5 3年期间的 10 年中
,

出现了较

湿润和寒冷的阶段
,

但持续的时间短
,

强度也较小
,

不足 以中止冰川的大幅度后退
,

并

转为前进
;
而只是起到了抑制和减缓退缩幅度的作用

。

这和林振耀等〔 2 〕对青藏高原 冰

川进退的研究结果是一致的
。

据野外考察时的测量和航空照片判读
,

哈拉斯河源若干条冰川基本上处 于 退 缩 阶

段
,

表 5 给出了其中六条冰川变化的具体数值
。

其中哈拉斯河源 21 号冰川 ( 哈 拉 斯 冰

Jll )
,

最大后退 4 24 米
,

每年平均后退 20 米
。

唯独 22 号冰川稍有前进
。

前者是气候总趋势

变得干暖而 引起的
,

后者可能是冰川末端地形变陡引起的局部滑动
,

不能作为该地区冰

川进退的代表
。

同时
,

近20 多年来
,

阿尔泰山地区气温的变化是以 1 9 6 7年为转折的
,

阿

勒泰站 1 9 5 4一 1 9 6 6年平均温度为 4
.

3 ℃
,

1 9 6 7一 1 9 7 9年为 4
.

0℃ ; 巴尔巴盖站 1 9 5 5一 1 9 6 6

年平均温度为 4
.

5 ℃ , 1 9 6 7一 1 9 7 9年为 4
.

0℃
,

也和我们在祁连山 1 ) 得到的结果基 本 一

致
,

只是降水量的变化没有祁连山地区明显
。

到 70 年代气候才向有利于冰川前进的方面

转变
。

总之
,

在这近 18 0年中
,

发生过一次规模较大的冰川前进
,

即年轮序 列 上 1 8 5 3一

1 8 8 8年期间的冷湿期
。

这个时期的冰川前进是许多研究者一致公认的
。

其后是大幅度的

1 ) 丁良福
、

康兴成 , 祁 连山2。年来的气候变异与冰川变化
, 1令7 , 年

。
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表S 阿尔案山区冰川进退变化值
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冰 川 面 积
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度} 进 退 数 值{ 每 年 平 均
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1 9 5 8一 19 80

19 5 8一 19 8 0

19 5 8一 19 8 0

l
。

0 1 9 5 8一 19 8 0
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24一击

冰川后退
,

到目前为止在长达 90 年的后退期中
,

虽然也出现了一些有利于冰川发育的气

候条件
,

但都由于强度小
,

持续时间短而未能改变总趋势
。

在进入七十年代以来
,

气候

条件出现了有利于冰川发育的状况
。

从树木年轮序列的方差分析
,

用周期叠 加 外 延 推

断
,

今后一
、

二十年
,

气候将变得冷而湿润
,

有利于现代冰川的发育
。

在样本收集中
,

尤根祥
、

刘海生等同志给了大力协助
,

在此表示致谢
。
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C o r r e l a t io n B e t w e e n T r e e R in g a n d C l im a t ie a n d G l a e ia l

V a r i a t i o n s in t h e R e g io n o f M t s
.

A lt a y

K a n g X i n g e h e n g

( L a ” z
h o :`

1
” s t f t u t君 o

f G l a e i o l o 夕夕 a o
d C

r 夕o
P

e d o lo 夕夕
,

A e o d e 爪 fa
S i o i c a )

A b s t r a c t

T h r o u g h a n a l y s i s o f t r e e r i n g d a t a , t h e v a r i a t i o n s o f e o l d a n d w a r m
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