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摘  要：对采自山东塔山的黑松（Pinus thunbergii Parl）树芯样本进行交叉定年后建立树轮稳定

碳同位素序列（δ13C 序列）。将得到的树轮 δ13C 序列进行校正以去除大气 CO2 的影响，提取其

高频部分分析与气候要素的响应关系，发现黑松树轮 δ13C 的高频序列与对应年份平均气温的响

应比对降水量的响应显著。气温和降水对树轮 δ13C 的影响均有滞后效应，即塔山地区树轮 δ13C
能记录冬季气候变化。在相关分析基础上用回归方程重建了山东塔山地区近七十年冬春季节（即

上年 12 月 — 当年 5 月）的平均气温，分析发现重建序列有明显的冷暖交替上升的变化趋势。
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Abstract:Tree-ring samples of Pinus thunbergii Parl at eastern Tashan in Shandong Province were 
collected to integrate the tree-ring stable carbon isotope series. In order to remove the influence of 
atmospheric CO2, extract the high frequency part of the tree ring δ13C. Analysis the response of tree ring 
δ13C series and climate factors, found that the response between tree ring δ13C and temperature is obvious 
than precipitation. There exists a lagging effect of the influence of both temperature and precipitation on 
tree-ring δ13C in some extent. This results indicated that tree ring δ13C in Tashan can record the winter 
climate change. On the basis of correlation analysis, utilize the regression equation to reconstruct near 
seventy years' average temperature in winter and spring season (i.e., from December last year to May 
current year). Analysis found that the rebuilding temperature series shows an obviously rise trend which 
cold and warm temperature change alternately.
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塔山在气候区划上属于季风暖温带半湿润地

区，位于山东鲁南地区，是亚热带与暖温带之间

的过渡区，地表过程复杂且多变，树木生长对气

候变化和人类活动非常敏感（高远等，2011）。

常年降雨量为 800~900 mm，是山东南部暴雨多发

区，也是山东省旱涝灾害频繁发生的地区。然而

截至目前，鲁南地区关于树轮和气候变化的研究

很少见，只集中在少数几个地点并且利用单一的

树轮宽度代用指标，如沈长泗等（1998）利用树

轮宽度资料重建了山东沂山地区 200 多年来的湿

润指数；刘禹等（2010）利用白皮松树轮宽度重

建公元 1616 年以来山东于林年平均最低气温。利

用树轮稳定碳同位素指标进行气候研究及对鲁南

其他地区小尺度地域气候进行的研究则比较少见，

而气候要素本身就是一个区域差异很大的变量，

不同地域有各自的特点。

树轮稳定碳同位素作为一种高精度的气候变

化代用指标，已经成为树轮年代学研究的重要手

段之一。本文利用鲁南地区山东塔山东坡的黑松

树轮稳定碳同位素资料，通过建立树轮 δ13C 序列，

提取出该地区高分辨率的气候变化信息，选取冬

春（上年 12 月 — 当年 5 月）平均气温作为重建

因子，重建了山东塔山近七十年来的平均气温变

化序列并作分析。对今后在此区域开展深入的树

轮研究及气候变化重建提供一定的参考依据。

1  材料与方法

本文研究选择在植被资源保存比较好的塔山

地区（35°26′~35°27′N，118°02′E）采集黑松树芯

样品。东坡采集 5 棵树，南坡采集 6 棵树，西坡

采集 7 棵树。每棵树分别从 4 个正方位（即 N、E、
S 和 W），每个方位采集 2 个树芯，共采集 18 棵

树 144 个树芯。样本采集方法严格按照国际树轮

数据库标准进行。通过 COFECHA 程序进行交叉

定年检验，确定最长年份的树为东坡采集的黑松

（TSE5），树龄为 73 年（1938—2010 年），其

他坡向采集的树木的生长年份均不超过 55 年。

选取东坡采集的生长年份最长的四个方位树

芯进行综纤维素提取，将测定的四个方位综纤维

素值取相同时段的算术平均值，得到一个最终塔

山东坡黑松树轮的稳定碳同位素长序列。由于针

叶树生长缓慢及受环境条件变化的影响，有些年

份轮宽特别窄，有些年份甚至缺轮，为了满足综纤

维素提取所需样本量的要求，参考王建等人（2008）
和刘晓宏等人（2010）的方法，采取相同坡向相

同方位的树芯混合的方法进行剥取和装袋，作为

东坡某一方位某一年的待测样品。化学处理过程

包括用苯 - 乙醇混合溶剂抽提，去除脂类及类脂类

物质和用冰醋酸将溶液以及亚氯酸钠来去除木质

素两大步骤，提取出树轮综纤维素。利用 Thermo 
Finnigan-Deltaplus XP 型同位素比例质谱仪测定样

品的碳同位素 13C/12C 之比。测定结果相对于 PDB
标准表示为 δ13CPDB，简写为 δ13C，表达式如 Saurer 
et al（1997）文中所示：

图 1 山东塔山黑松树轮 δ13C 年序列
Fig.1 Time series of the δ13C in tree rings at Tashan Mountain, Shandong Province

整个流程分析误差≤ 0.15‰。纤维素提取和

质谱分析分别在南京师范大学树轮实验室和中国

科学院沈阳应用生态研究所完成。树轮 δ13C 测定

结果如图 1。

气象资料来自于费县气象站（35°01′~35°33′N，

117°36′~118°18′E），气象站与采样点的直线距离

2.35 km，海拔相差近 500 m。图 2 为该站多年各

月平均气温和降水量的分布特征，该站多年平均

(1)
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气温 13.6℃，最高温度出现在 7 月，最低温度出

现在 1 月。年平均降水量为 840 mm，降水季节分

布不均，7—8 月的降水占全年降水量的近 53%，

冬季降水较少。从图 2 中可以看出 7、8 月份的水

热都比较充足，而 3—6 月份和 9、10 月份的温度

下降平缓，而降水量则明显减少。

2  树轮 δ 13C 高频序列的提取

由于影响树轮 δ13C 序列变化的因素主要有气

候因素，大气 CO2 因素。因此在分析树轮 δ13C 序

列对气候要素的响应之前，首先需要对树轮 δ13C

序列进行校正，剔除大气 CO2 对树轮 δ13C 值的影

响，连续的校正参数可参照文献刘禹等（1996）
和 Feng and Epstein（1995）。

本文利用下列公式（刘禹等，1996）计算树

轮 δ13C 的残差值来消除大气 δ13Cair 的影响，得到

树轮的高频变化序列：

式中 δ13Cair、δ13Cplant 分别代表大气和树轮中稳

定碳同位素比。为了计算 δ 的变化，需要知道大

气中的 δ13Cair。本文用 Feng and Epstein（1995）建

立的方程：

（式中 t 是公元年份）计算 δ13Catm。为了用

（3）式计算树轮 δ13C 序列的残差 δ，我们假定大

气 δ13Cair 与 δ13Catm 相等，消除大气 CO2 低频变化

影响后的树轮 δ 序列，如图 3。

图 2 费县气象站月平均气温和月降水量的多年平均值
（1959—2010）

Fig 2 Normal value of accumulated year for monthly 
mean temperature and monthly rainfall from Fei county 

meteorological station(1959—2010)

图 3  去除大气 CO2 影响的树轮 δ 高频残差序列
Fig.3   Tree-ring δ high frequency residual series that has removed the influence of CO2

图 4  树轮 δ 与气象站各月不同气候要素的相关系数图
Fig.4   Correlation coefficients between tree ring δ and monthly different climate factors

(2)

(3)
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3  与气候要素的相关分析

通过气候与生长响应关系分析，来确定重建

的气候要素，为寻找最佳重建因子，对逐月气候

要素以及不同季节组合的气候要素与树轮 δ 序列

分别做相关分析。塔山黑松树轮 δ 与气象站各月

及月份组合不同气候要素的相关系数见图 4。
从图 4 响应分析结果可知，塔山树轮 δ 与气

温基本呈正相关、与降水量呈负相关并且与气温

的相关性要明显好于与降水量的相关性。从与单

个月份月平均气温的响应来看，前 4 个月和 9 月

份的平均气温对树轮 δ 的影响最为显著，均通过

了 0.01 的信度检验。从季节分析，冬春季节的

气温对树轮 δ 的影响极为显著。这与研究区所处

地理气候环境密切相关，在暖温带地区，一些树

种的生长活动超出了生长季之外，尤其是针叶树

种，即使在冬季，只要有生长，有树液的流动，

就会有树轮 δ13C 的分馏（钱君龙等，2001）。因

此冬春季节树轮 δ13C 对气温的响应较为敏感，而

夏秋季节的月平均温度普遍较高，且水分充足，

并不是树木生长期间的限制性因子，因而相关程

度并不如冬春季节温度显著。这也进一步印证了

很多学者研究表明的暖湿地区的树轮 δ13C 能记录

冬季气温的变化（钱君龙等，2001；赵兴云等，

2005）。树轮 δ 无论与单个月份或是季节降水量

的相关系数均未通过信度检验，但依旧可以看出

树轮 δ 对降水量比较充足的月份响应效果较好。

为了选出最佳重建因子，考虑到滞后效应，

将不同连续月份（包括上一年 9 月以后的月份）

组合的月平均气温和降水量与树轮 δ 做相关分析，

选取相关系数较高和通过信度检验的代表性气候

因子，见表 1。发现与连续月份的气温和降水量

的相关明显好于与单个月份的相关，这说明，无

论是气温还是降水量，对树轮 δ13C 的影响均是一

个长期累积的过程。最后选择重建冬春季节（即

上年 12 月 — 当年 5 月）的平均气温（相关系数

r=0.757），通过 0.01 的信度检验。

表 1  树轮 δ 与不同月份组合的气温和降水量相关系数
Table 1  Correlation coefficients between tree ring δ and temperature 

and precipitation of different months combination

组合月份数 显著相关的气候要素及相关系数

1
T1(0.503**), T2(0.530**), T3(0.440**), T4(0.441**), T5(0.275*), T9(0.400**), T10(0.339*), 
T12(0.370**), P7(−0.234), P9(−0.238) 

2
T1−2(0.613**), T2−3(0.584**), T3−4(0.522**), T4−5(0.458**), T5−6(0.295*), T9−10(0.471**), T12−1(0.567**), 
P9−10(−0.238) 

3
T1−3(0.653**), T2−4(0.638**), T3−5(0.555**), T4−6(0.434**), T5−7(0.303*), T8−10(0.382**), T9−11(0.437**), 
T10−12(0.460**), T11−1(0.549**), T12−2(0.669**), P9−11(−0.251)

4
T1−4(0.691**), T2−5(0.659**), T3−6(0.524**), T4−7(0.420**), T7−10(0.362**), T8−11(0.392**), T9−12(0.514**), 
T12−3(0.712**), T11−2(0.666**), T10−1(0.593**), P9−12(−0.252) 

5
T1−5(0.702**), T2−6(0.653**), T3−7(0.505**), T4−8(0.360**), T5−9(0.345*), T6−10(0.373**), T7−11(0.374**), 
T8−12(0.498**), T9−1(0.615**), T10−2(0.674**), P11−3(0.713**) ,  T12−4(0.747**), P7−11(−0.172) , P9−1(−0.277*) 

6
T1−6(0.696**), T2−7(0.637**), T3−8(0.451**), T4−9(0.440**), T5−10(0.424**), T6−11(0.385**), T7−12(0.467**), 
T12−5(0.757**), T11−4(0.741**), T10−3(0.719**), T9−2(0.686**), T8−1(0.580**) ,  P7−12(−0.171), P9−2(−0.268)  

7
T1−7(0.684**), T2−8(0.594**), T3−9(0.505**), T4−10(0.505**), T5−11(0.431**), T6−12(0.475**), T12−6(0.752**), 
T11−5(0.752**), T10−4(0.747**), T9−3(0.724**), T8−2(0.665**) ,  P6−12(−0.156), P9−3(−0.274)  

8
T1−8(0.647**), T2−9(0.618**), T3−10(0.550**), T4−11(0.503**), T5−12(0.514**), T12−7(0.739**), T11−6(0.750**), 
T10−5(0.756**), T9−4(0.751**), T8−3(0.708**), P4−11(−0.135) ,   P9−4(−0.358**)  

注：T 代表平均气温；P 代表降水量。数字下标表示起止月份，粗体数字下标表示上一年的某个月份；括号内为相关系数，其中
* 表示通过 0.05 的信度检验，** 表示通过 0.01 的信度检验。
Note: T represents the mean temperature and P represents the precipitation. The subscripts represent the months of beginning and ending. 
The bold subscripts represent the months of previous year. The correlation coefficients inside the brackets marked with single asterisk and 
double asterisks are significant at 0.05 and 0.01 levels respectively.
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4  气候重建

根据以上的响应分析，对上年 12 月 — 当年 5
月的平均气温，重建过程采用一元线性回归方法，

建立的回归方程如下：

        (4)
式中，T–12–5 代表上年 12 月 — 当年 5 月的平

均气温重建值，X 代表树轮 δ 序列值，R2 代表方

程拟合优度，F 为信度检验水平。重建方程稳定性

较好，表明塔山地区冬春季节平均温度的变化确

实是引起树轮综纤维素 δ13C 组成变化的一个重要

因素，也说明了黑松树轮综纤维素 δ13C 组成可以

作为冬春季节月平均温度的一个替代性指标。平

均气温重建值与实测值序列对比如图 5。经检验，

重建值序列在 0.001 的显著水平上无突变。

图 5 上年 12 月—当年 5 月平均气温重建值与实测值对比图
Fig.5 Reconstruction values compared with observed values of  –12 — 5 monthly average temperature

根据图 5 分析，气温的重建序列与实测序列

均有缓慢波动上升趋势，除个别月份峰值和谷值

的小波动略有 1~2 年的漂移外，实测值序列里波

动较大的年份的峰值和谷值对应的年份都与重建

值序列的相同。且在相同时段，冬春季节平均气

温的重建序列与实测序列的相关系数为 0.998，达

到了 0.001 的信度水平。这进一步说明本文的重建

结果是可信的，但不理想的地方是，重建值序列

的波动幅度太小，与实际气温观测值有一定差距，

这可能是冬春季节，除了气温，降水量对树轮 δ 的

影响也不可小觑，上年冬天的积雪融化给树木生

长提供了必要水分，从而在一定程度上影响着树

轮 δ13C 的分馏效应。

从重建序列曲线总的变化趋势来看，该地区

的气温在 1975年之前没有发生明显的增减变化，

但是从 1975 年以后波动幅度减小、上升趋势明

显。虽然上升幅度仅有 1~2℃，仍经历了冷暖交

替上升变化的过程，说明塔山地区冬春季节的平

均气温在缓慢逐年升高。赵传集和林保暖（1990）
提出十九世纪以来鲁南地区逐渐出现旱灾逐年增

多的现象，有从偏涝型、旱涝交错型向偏旱型转

变的趋势。气温升高必然导致蒸发量增大，如若

降水量多少与常年无异，则必然气候趋于干旱，

然而这一结论是否属实还有待于对降水量的进一

步研究。

5   结论

本文通过分析山东塔山地区黑松树轮 δ13C 的

高频序列与气候要素做相关分析，发现树轮 δ13C
与平均气温呈显著正相关，与降水量呈负相关且

对气温的响应好于对降水量的响应。连续月份的

气温和降水量与树轮 δ13C 的相关明显好于与单个

月份的相关，说明气温和降水量对树轮 δ13C 的影

响是一个长期累积的过程。上年冬季的气温和降

水量对树轮 δ13C 影响有滞后效应，即树轮 δ13C 能

记录研究区冬季气候变化。冬春季节的月平均气

温对树轮 δ13C 的影响极其显著，可以考虑作为塔

山地区的气候替代性指标。重建结果表明，塔山

地区的气温在 1975 年之前没有发生明显的增减变

化，但是从 1975 年以后有气温波动升高的特征。

但由于上述结果的获得仅来自于一个序列，它的

广泛应用还有待于进一步的研究。
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