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摘 要：建立了新疆阿勒泰地区一个长约 %." 3的落叶松树轮碳同位素年表 0 该年表一个最为明显的特
点是 !&."年后年轮!!’+显著降低，这是化石燃料燃烧和土地利用方式改变的缘故 0 在 !.."—!&."年期
间，该年表经历了明显的距平“正负”（即暖冷）变化：!(世纪年轮!!’+值相对偏负，气温较低，!&世纪
年轮!!’+值相对偏正，温度较高 0 根据已有的树轮!!’+温度系数，!(世纪的温度相对偏低约 ">-($>%-
? 0 广泛的区域性对比表明，该年表所揭示的小冰期温度变化具有较高的可信度 0
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小冰期作为距今最近的一次冷期，在全球广大

地区已由不同学者通过不同的方法加以证实［!］0 在
我国，小冰期多指 !.世纪后期到 !/世纪末的气候
寒冷期［$］0 由于近几百年的气候变化对研究现代气
候变化趋势与人类活动的气候影响具有重要意义，

小冰期气候的研究成为 $"世纪 &"年代以来全球气
候变化研究的热点之一 0
树木年轮（包括宽度、密度、同位素）序列常常记

录了环境气候变化的信息，已被列为全球变化研究

（BCD@）的重要技术手段之一［’.］0 本文通过对新疆
阿勒泰地区一个树轮碳同位素序列气候信息的分

析，研究了解小冰期在该区存在的证据及其特点 0

! 样品采集和处理

样品于 !/&!年 (月 $!日采集于新疆阿勒泰县
落叶松（ !"#$% &$’$#$("）林上限区，地理坐标为 &(E%.F
1，%&E$$F G，海拔$ !!" 20 定年（共 $%个样本）和宽
度测量在新疆气象科研所完成，采取美国亚利桑那

大学年轮实验室年表制作程序研制而成，并通过了

该实验室的验证［-］0 同位素分析在中国科学院寒区
旱区环境与工程研究所冰芯与寒区环境重点实验室

进行，具体方法见文献［(］，树轮碳同位素分析结
果以!!’+@HD表示 0

$ 生长限制因子的识别

树轮!!’+主要受温度和降水两个气候因子的影
响，并且它们对年轮!!’+的影响并不是等价的，而
往往认为只有一个因子在起作用，另一个因子对

!!’+的影响则是通过该主要因子间接地施加的［&］0
为了识别该主要因子，李江风等建立了本采样地点

树木年轮宽度指数的气候响应函数［/］，该响应函数

的主要特征是：温度对年轮生长有明显的影响，而

降水的作用甚小，且多变而不稳定 0 降水对树木生
长影响的不明显原因主要有：首先，落叶松是直根

系植物，其根系相对较深，加之生境肥沃的土壤类

型（"$" 62土层中有机质含量达到 !%" I·JIK !，+ L G
为 !&>&）为根系发育提供养分保障，从而使得落叶
松不仅可维持与表层水的联系，较深层的地下水也

能为其所用；其次，采样点坡度较缓（!-E），植被覆
盖度高（约为 /"M），空气湿度较高（有内陆“湿岛”
之称）、全年气温较低（森林处 ( 月平均温度在 !$
?以下，最高温度不超过 $" ?），林下凋落物多，
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这些特点均有利于土壤保持水分 !

" 结果与分析

图 #显示了落叶松年轮!#"$的时间序列 ! 该序
列有一个比较明显的特点：#%&’ 年后#"$ 富集（!#"$
更负）（!( ) ’*%(+%，" , ’*’#）! 这种现象在世界上
许多树轮!#"$序列中存在，被认为是化石燃料燃烧
和土地利用方式改变的缘故［#’］! 由于 #%&’ 年后的
大气 $-(中!#"$受人类活动的影响较大，本文仅针
对 #%&’年以前年轮!#"$的变化进行分析 ! 而埋藏在
冰芯气泡包裹体的大气 $-(中!#"$信息表明，#%&’
年之前大气 $-(中!#"$较为稳定，基本上恒定在 .
+!/%0附近［##］! 因此，根据 12345623 #$ %& !［#(］的分
馏模型，#%&’年之前树轮!#"$的变化可以认为是气
候（温度）变化的产物 !

图 # 新疆阿勒泰地区树轮!#"$ #’ 2平均值随时间的变化
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落叶松的生长季为 &L月，一般在 &月发芽，+
月展叶，L 月底落叶 ! 通过 M:;;7@8 #$ %& !［#"］的公
式："#"$ )（!#"$2 .!#"$）N（# O!#"$），其中!#"$2指大气

$-(中!#"$值，本文将年轮!#"$转化为"#"$（一般认
为"#"$包含有更多的气候信息）后，计算了后者与
&L月平均温度的单相关系数，发现它们之间存在负
相关关系（ ’ ) . ’*/P，( ) #(）（图 (）! 尽管不显著，
这可能是因为本文所使用的气象站海拔（P"P ;）明
显偏低，以致不能很好地代表采样点（海拔为( ##’
;）真实的气候状况 ! 同时，将本研究区树轮指数年
表与温度逐月相关，发现温度（指 &+ 月）对树木生
长的影响主要为正影响［L］，即温度越高，越有利于

树木的生长 ! 也就是说，树木的光合作用随温度的
升高而增强，这样树木内部 $-(浓度相对降低，导

致树木对#"$-(的识别能力（"#"$）降低 ! 上述两种方
法均证实了在本研究区，温度与"#"$是反相关关
系 ! 根据 M:;;7@8 #$ %& !［#"］的公式，年轮!#"$与温

度正相关 ! 因此，文中年轮!#"$的距平“正负”变化
主要反映了暖冷的更迭 !

#%&’年之前年轮!#"$（冷暖）的变化可分为 &个
阶段：从 #&+’年开始，年轮!#"$逐渐变负（气候逐渐
变冷），在 #&L’年!#"$值达到较低（气候较冷），随
后在其附近波动持续到 #P#’年，从 #P#’年到 #P/’
年再到 #%’’年再到 #%&’年，年轮!#"$也随之由变
正（暖）到变负（冷）再变正（暖）（期间虽有小的温度

回落，但温暖一直是其主要特征）（图 #）!

图 ( 树轮与 &L月平均温度的关系
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图 " 显示了阿勒泰树轮!#"$ 与青海都兰序
列［#/］之间存在较好的对应关系（!( ) ’*(%#+，" ,
’*’’(）! 姚檀栋等［#&］对古里雅冰芯!#%- 记录研究
表明，#+ 世纪末至 #P 世纪初，气候由冷变暖，#%
世纪初气温迅速回升，此后温暖气候是 #% 世纪的
主要特征 ! 这与本文中所反映的冷暖变化基本相
似 ! 对比敦德冰芯!#%- 记录［#+］、华北地区温度曲
线［#］和格陵兰冰芯!#%-曲线［#P］，发现它们之间大
致同步的波动，如后三者基本上均显示，#P世纪以
冷期为主要特征，而 #%世纪以暖期为主要特征（图
/）! 说明了小冰期在本树轮!#"$存在的可信性 !
从图 #中还可以看出，#&L’—#P"’年本序列中

!#"$值整体上处于最低期，比 #&&’—#%&’年的平均
值偏低约 ’*"(0! 根据已发表的文献关于针叶树的
年轮!#"$的温度系数（主要在 ’*#"’*/%0·V .#之间

变化，需要指出的是，这里只考虑温度对树轮的影

响为正影响时的情况）［#’］，如果忽略年轮!#"$对气
候响应的地区差异，本序列中 ’*"(0的降低相当于
气温降低约 ’*+P(*/+ V ! 张振克等［(］综述了中国不
同历史记录（包括历史文献、树木年轮、冰芯和湖泊

沉积）所揭示的小冰期气候特征，指出 #P 世纪（中
叶）为小冰期最寒冷的阶段，青藏高原、西北干旱区

和中国东部地区年平均温度比现今低 #( V ! 这与
本文的估计基本一致 !
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图 ! 新疆阿勒泰树轮!"!#序列与青海
都兰树轮宽度指数年表［"$］的比较
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图 $ 新疆阿勒泰地区树轮!"!#序列所揭示的
小冰期气候特征及与其它地区的比较

,( 阿勒泰地区树轮!"!#序列；D( 敦德冰芯!"EF曲线［"G］；
8( 华北温度距平［H］；? 格陵兰冰芯!"EF曲线［"I］
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$ 讨论

作为H LLL , M7来气候环境变化中两个主要事
件之一，小冰期在中国各地都有存在的证据 ( 从以
上分析可以看出，小冰期的信息同样包含在阿勒泰

树轮!"!#序列中，主要表现为年轮!"!#在小冰期期
间更加偏负 ( 其作用机制可能是小冰期期间树木生
长季平均温度低于通常树木的光合作用最适温度，

因而抑制树木光合羧化酶的活性，降低其光合速

率，导致树木内部 #FH浓度升高，树木对
"!#FH的识

别能力也随之增强，树木!"!#值更负 ( 低温使得树
轮!"!#更负在其它许多树轮!"!#序列中也有发现 (
另外，小冰期的“低温”可能影响了全球性碳循环 (
有报道指出，在 "GLL—"ELL年期间，大气 #FH浓度

降低了约 G!J·JN "［"E］( 由 %,-O9>,- !" #$ %［"$］的理论

可知，这也会引起更低的年轮!"!#( 根据已报道的
年轮!"!# 温度系数估算，小冰期的温度降低了约
LPGIHP$G Q ( 这个值跟 J&++ !" #$ %［"R］利用树轮!"!#
序列恢复的温度降低幅度基本一致（约 "PG Q）(
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