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摘　　要

利用２００８年１０月采自贺兰山北部的油松树轮样本建立了贺兰山北部区域树轮密度年表。相关分析表明：贺

兰山北部的树轮早材平均密度与银川气象站５—７月平均最高温度具有较好的正相关关系，相关系数为０．６７。用

贺兰山北部的区域早材平均密度差值年表重建贺兰山北部１８０１—２００８年的５—７月平均最高温度，５８年（１９５１—

２００８年）重建值对实测值的解释方差为４４．９％；２００８年的贺兰山北部温度重建序列平均值为２７．４０℃。在最近２０

年，贺兰山树轮早材平均密度出现了明显的上升趋势，通过比对贺兰山北部重建序列的低温年份和全球火山爆发

数据，发现在大规模火山爆发后的２８个偏冷年温度平均值为２６．９０℃，较重建序列平均值下降０．５０℃。多窗谱分

析表明：贺兰山北部温度重建序列具有１２０年、８．１年、６．５年、３．２年、２．９年、２．１年的准周期变化。贺兰山北部早

材平均密度与甘肃石门山、昌灵山油松的早材平均密度有良好的相关性。
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引　言

树木年轮以其定年准确、连续性好、分辨率高等

优势成为全球变化研究中获取过去气候环境演变数

据的重要来源。树轮密度研究作为树轮研究的重要

组成部分，能够获取到树轮宽度所不能获取的气候

信息，国际上利用树轮密度恢复过去气候变化尤其

是温度变化，取得了大量成果［１１０］。国内的树轮密

度研究在近些年也取得了很大进步，Ｆａｎ等利用树

轮晚材最大密度重建了横断山区中部历史温度变

化［１１］，Ｗａｎｇ等利用树轮晚材最大密度重建了西藏

东部地区８—９月的温度变化
［１２］，王丽丽等对漠河

树轮密度的气候响应进行了研究［１３］，Ｃｈｅｎ等利用

树轮晚材密度重建了伊犁地区４—８月的温度变

化［１４］，袁玉江等对天山西部上树线的最大密度年表

的气候信号进行了分析［１５］，刘禹等利用油松树轮密

度重建了陕西黄陵地区季节温度和降水［１６］。中国

气象局树木年轮理化研究重点实验室引进国内第１

台Ｄｅｎｄｒｏ２００３树轮密度分析系统，成为国内首家具

备进行Ｘ光树轮密度研究条件的实验室。

贺兰山北部地区位于东亚季风区西北边缘和沙

漠黄土交界带上，气候干旱，降水稀少。刘禹等在贺

兰山地区对油松年轮宽度和同位素进行了大量研

究，取得了很多成果［１７２０］，但对于利用贺兰山油松密

度重建温度研究并未见报道。本研究基于在贺兰山

北部地区采集的油松树轮样本，研制出区域密度年

表，分析树轮密度与气候要素之间的关系，重建贺兰

山北部地区历史时期气候要素的变化，并分析其变

化规律。

１　材料与方法

　　树轮样本采自贺兰山北部苏峪口、北寺、南寺、

２０１００６１７收到，２０１１０４１５收到再改稿。

资助项目：科技基础性工作专项（２００７ＦＹ２２０２００），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００８０６０１１），国家自然科学基金项目（４０９７５０５６，

４１０７１０７２，４０８９００５１），中国沙漠气象科学研究基金（ＳＱＪ２０１００１１），中央级公益性科研院所基本科研业务费项目（ＩＤＭ２００８０１）
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大西沟，采集时间为２００８年１０月。４个采样点的

树木生长的立地条件都比较差，油松为这４个采样

点的优势树种，此外，还参杂生长了青海云杉和山

杨。采样点布局上，除遵循树木树轮气候学采样点

选择基本原理外，还考虑到空间和坡向分布等因素

（图１和表１）。采样树种为油松，使用生长锥

（５ｍｍ和１２ｍｍ）在树的胸高位置采集３个样芯（２

根细样芯和１根粗样芯），最后共采集了９０棵树

１８０个细样芯和９０个粗样芯。

　　依照树轮样本处理的基本程序，首先对所采细

样芯进行干燥、固定、磨光，用精度为０．００１ｍｍ的

Ｖｅｌｍｅｘ 轮 宽 量 测 仪 进 行 轮 宽 测 量。 利 用

ＣＯＦＥＣＨＡ程序对细样芯定年结果进行检验
［２１］。

粗样芯处理步骤如下：① 将粗样芯放入水温为８０℃

图１　树轮采样点与气象站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｒｉｎｇｓｉｔｅｓ

ａｎｄｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

表１　树轮采样点概况

犜犪犫犾犲１　犛狌狉狏犲狔狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犱狊犻狋犲狊狅犳狋狉犲犲狉犻狀犵狊

采样点 树种 海拔／ｍ 坡向 坡度／（°） 纬度 经度 样本量

苏裕口 油松 ２２６０～２３２０ ＥＥＮ ２５～４５ ３８°４４′Ｎ １０５°５５′Ｅ ４４

北寺 油松 ２２０５～２２１０ ＮＮＷ ２５～３０ ３８°５８′Ｎ １０５°５５′Ｅ ５２

大西沟 油松 ２１００ ＮＮＥ ３５ ３８°５９′Ｎ １０５°５７′Ｅ ４４

南寺 油松 ２２４０～２２８０ ＥＥＮ １９～２５ ３８°４１′Ｎ １０５°５０′Ｅ ４０

的恒温水箱内４８ｈ，进行脱糖、脱脂处理；② 将粗样

芯按照３ｃｍ的长度前后两端呈梯形斜切分段固定，

对每个分段样芯的两端进行木材纤维角度的量取

（当两端的角度差大于２°时，应该在中间合适位置

再量取角度，以便进行多次切割）；③ 使用Ｄｅｎｄｒｏ

ｃｕｔ２００３切片机，按照测量好的纤维角度，将每一棵

圆柱形的样芯加工成与取样方向平行、厚度１．０±

０．０２ｍｍ的片状样本供Ｘ射线照射使用。切割完

毕以后，用精度为０．００１ｍｍ的电子千分尺对每个

样本进行测量厚度，最终将在同一张胶片上成像的

样本厚度取一个均厚度值（油松样本在进行厚度测

量之前，还应放入索式提取器中用酒精萃取４８ｈ进

行二次萃取以保证没有杂质残留）；④ 将柯达工业

胶片位于样本下面，放入Ｄｅｎｄｒｏｘｒａｙ２封闭式系统

中，将照射条件设定为电压犞＝９ｋＶ，电流犑＝

２０ｍＡ，时间犜＝３０ｍｉｎ，最后在暗房中用事先配制

好的冲洗液冲洗胶片；⑤ 用Ｄｅｎｄｒｏ２００３树轮密度

分析系统获得逐年树轮宽度（ＴＲＷ）、早材宽度

（ＥＷＷ）、晚材宽度（ＬＷＷ）、早材平均密度（ＥＷＤ）、

晚材平均密度（ＬＷＤ）、最小密度（ＭＩＤ）和最大密度

（ＭＸＤ）共７种树轮指数
［２２２３］。利用ＳＥＬＴＯＴＵＣ

程序对存储数据的ＳＥＬ文件进行数据分类提取。

结合 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序交叉定年质量检验，利用

Ｄｅｎｄｒｏ２００３树轮密度分析系统对密度数据进行定

年校正。逐一打印树轮宽度曲线和最大密度曲线，

删除由于切割等原因造成树轮最大密度值异常减小

的区间。密度树轮年表的建立是利用ＡＲＳＴＡＮ程

序完成的［２４］。为了提取区域气候信号，将完成定年

的４个采点的粗样芯宽度和密度数据按照类别放入

一个文件进入ＡＲＳＴＡＮ程序。对树轮宽度和密度采

用负指数函数、直线、５０年的样条函数在内的多种趋

势方法进行生长趋势拟合，发现利用ｈｕｇｅｒｓｈｏｆｆ生长

曲线进行生长趋势拟合所得到的结果最好，所以选用

ｈｕｇｅｒｓｈｏｆｆ生长曲线进行生长趋势拟合，以双权重平

均法将去趋势序列合并成树轮宽度及密度指数序列，

最终建立了树轮宽度和密度的标准化年表（ＳＴＤ）、差

值年表（ＲＥＳ）和自回归年表（ＡＲＳ）
［２５］。基于粗样芯

的树轮宽度和密度数据所建立的年轮宽度和密度年

表的统计特征见表２。在交叉定年和年表研制过程

中，利用已经完成交叉定年的大样本的细样芯宽度数

据对粗样芯宽度和密度数据进行辅助定年，以提高定

年准确性。以树轮宽度和密度年表的样本总解释量

（ＥＰＳ）
［２６］大于０．８的起始年１８０１年定为起点，重建

贺兰山北部历史气候变化。
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表２　贺兰山北部综合差值年表主要统计特征

犜犪犫犾犲２　犜狉犲犲狉犻狀犵狉犲狊犻犱狌犪犾犮犺狉狅狀狅犾狅犵犻犲狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺狆犪狉狋狅犳犎犲犾犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊

年表名称 平均敏感度 标准差 相关性 信噪比 样本总解释量 第１特征向量百分比／％ 一阶自相关系数

年轮宽度 ０．３２２ ０．３４９ ０．３５９ ８．９４６ ０．８９９ ４２．７ ０．２９

早材宽度 ０．３６４ ０．３８６ ０．３６７ ９．２８６ ０．９０３ ４３．６ ０．２７

晚材宽度 ０．２８２ ０．３０１ ０．１９６ ３．９０３ ０．７９６ ２９．７ ０．２７

早材平均密度 ０．０４６ ０．０４７ ０．２５５ ５．４７９ ０．８４６ ３３．１ ０．０６

晚材平均密度 ０．０４９ ０．０５８ ０．２２３ ４．５９１ ０．８２１ ３０．７ ０．３４

早材最小密度 ０．０５８ ０．０５６ ０．２５２ ５．３７９ ０．８４３ ３２．０ －０．０６

晚材最大密度 ０．０５５ ０．０６２ ０．２３８ ４．９８７ ０．８３３ ３２．０ ０．２９

　　在进行与气候要素的相关分析前，首先对宽度

和密度年表进行相关分析（所选年份为１８０１—２００８

年，共２０８年）。

宽度年表相关分析表明：早材宽度与晚材宽度

的相关系数为０．６９，早材宽度和年轮宽度的相关系

数为０．９８，晚材宽度和年轮宽度的相关系数为０．７７，

可以看出，３种树轮宽度指标之间具有显著的相关

性。

密度年表相关分析表明：晚材最大密度年表与

晚材平均密度年表之间有很高的相关性，相关系数

达到０．９６；对应地，早材最小密度年表与早材平均

密度年表之间也有很高的相关性，相关系数达到

０．９４。同时早材平均密度年表、早材最小密度年表

与晚材平均密度年表、晚材最大密度年表之间都具

有一定的相关性。

基于以上分析，在重建气候序列时，应该避免在

同一方程中使用相关性过高的树轮数据，但多种树

轮数据的使用较单一使用树轮宽度数据大大提高了

树轮气候信息的含量。

２　气象资料选取及树轮密度的气候响应

选取采点附近最大的城市银川的月降水量、月

平均温度、月平均最高温度、月平均最低温度资料

（１９５１—２００８年）。将密度年表与银川月降水量、月

平均温度、月平均最高温度、月平均最低温度分别做

相关分析（表３）发现，① 早材平均密度、早材最小

密度与３—７月平均温度和平均最高温度存在显著

正相关性，而与５—６月降水量存在显著负相关；②

晚材平均密度、晚材最大密度与降水量、温度的相关

性都比较差。从图２中可以看出，树轮早材平均密

度差值年表与５—７月的单月平均最高温度都具有

较好的相关性（达到０．０１的显著性水平），其中以６

月平均最高温度与树轮早材平均密度差值年表为最

高，相关系数为０．５０（达到０．０１的显著性水平）。

表３　树轮密度与气候要素的响应分析

犜犪犫犾犲３　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲犳狌狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

气象要素 树轮密度 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

平均温度

早材平均密度  ○ ○

晚材平均密度

早材最小密度  ○ ○

晚材最大密度

平均最高温度

早材平均密度 ○ ○ ○ ○

晚材平均密度

早材最小密度 ○ ○ ○ ○

晚材最大密度

平均最低温度

早材平均密度 

晚材平均密度 

早材最小密度 

晚材最大密度 

降水量

早材平均密度 ● ●

晚材平均密度 

早材最小密度 ● ●

晚材最大密度 ○ ○

　　　　注：○与表示正相关，●表示负相关；○与●表示超过０．０１显著性水平，表示超过０．０５显著性水平。
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图２　早材平均密度差值年表与银川月平均最高温度相关分布

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｒｅｅｒｉｎｇｄａｔｅｗｉｔｈＹｉｎｃｈｕａｎｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ

ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｒｄｓ

　　为进一步了解树轮密度与气候要素之间的响应

关系，取当年１—１０月降水量、温度各种顺序组合，

与树轮密度年表进行了相关普查，发现树轮早材平

均密度差值年表与５—７月的月平均最高温度的相

关性最高，相关系数为０．６７（达到０．０１的显著性水

平）。

在北美和欧洲，大多数的树轮密度研究［１８］发

现，晚材最大密度、晚材平均密度与温度变化有很大

关系，对于早材最小密度和早材平均密度对气候响

应却不明显。但根据一些树轮密度研究［６，９，２７２９］发

现，早材密度与生长季中前期温度有良好的响应，在

Ｘｉｏｎｇ等的研究中树轮早材密度对气候响应甚至优

于晚材密度［９］。对天山上树线的雪岭云杉和布克赛

尔的西伯利亚落叶松的树轮密度的研究中发现，早

材平均密度对于生长季前中期的温度也有较好的响

应。在干旱区树木生长过程中，水分条件对树木生

长有决定性影响，同时生长季的高温也对树轮密度

有重要影响。树轮的形成主要是依靠树轮形成层细

胞的分裂、伸长和加厚。５—８月是贺兰山树木宽度

生长的主要时期［３０］，５—７月又是油松生长最为活

跃的时段，从树轮形成层分裂出来的细胞的拉伸生

长占据主导，而此时贺兰山北部却十分干旱，以银川

站为例，５—７月降水占全年的４２％，但是银川气象

站的年均降水仅为１９１．５ｍｍ，即使是贺兰山高山

气象站的年平均降水量也仅为４２５ｍｍ
［２０］。此外，

采点的土层薄，土壤储水能力有限，也会加剧干旱对

树木生长的胁迫。５—６月降水多，能够改善土壤的

水分，为早材生长提供充足的水分，使早材细胞拉伸

生长，细胞壁变薄，从而降低早材的平均密度值。平

均最高温度实际上是表征白天温度所能达到的高

点，过高的温度会增强树木的蒸腾作用，加剧干旱胁

迫，从而抑制树木的生长，导致树轮密度值上升。刘

禹等对于黄陵油松密度、同位素的研究中也发现类

似的结果［１６］，其中黄陵油松的早材最小密度与季节

温度、降水量存在明显的相关，而早材最小密度与早

材平均密度具有极高的相关性。因此，在地处干旱

区的贺兰山北部利用早材平均密度重建５—７月平

均最高温度具有明显的树木生理学意义。

３　温度重建

利用贺兰山北部早材平均密度差值年表序列，

重建贺兰山北部地区１８０１—２００８年的５—７月平均

最高温度。回归方程为

犜＝１６．８６７犡－１０．６３３。 （１）

式（１）中，犜为贺兰山北部５—７月平均最高温度；犡

为贺兰山北部区域早材平均密度差值年表序列。

重建方程的相关系数犚为０．６７，在校准期内，

５８年的重建值对实测值的解释方差犚２ 为４４．９％，

调整自由度后解释方差犚ａｄｊ
２ 为４３．９％，犉＝４５．６３，

犘＜０．００００１。由图３可知，重建值与实测值有较好

的同步性。

对重建结果进行交叉检验［３１］发现，重建方程交

叉检验所得的误差缩减值犚ｅ＝０．４３；乘积平均数检
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验值狋为４．１２，其显著性水平均达到０．０００５；交叉

检验所得的相关系数分别为０．６５，显著性水平分别

为０．０００１；一阶差相关系数分别为０．６０，显著水平

为０．００１。另外在符号检验方面，低频符号犛１ 检验

达到了０．０１的显著性水平，高频符号犛２ 检验达到

了０．０５的显著性水平。从统计特征来说，式（１）具

有很好的稳定性。

图３　温度实测数据与重建值比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｒｄｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒｃｏｍｍｏｎｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９５１ｔｏ２００８

４　温度重建序列特征

贺兰山北部１８０１—２００８年５—７月平均最高温

度为２７．４０℃（图４），标准差σ为０．４℃。１９世纪

２０—８０年代，温度整体处于一个较低的水平。１９世

纪中叶小冰期结束前后，全球温度开始回升，西北地

区多条树轮温度重建序列［３２３６］都体现了此次升温，

此次升温的前期在该序列中体现较为明显。从１９

世纪末期，温度开始上升。但在２０世纪初期１０年

温度有所下降，打断了这一升温趋势，２０ 世纪

２０年代末期温度又开始上升，并在４０年代进入一个

图４　贺兰山北部５—７月平均最高温度逐年变化曲线及其１０年低通滤波曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄａｎｄ１０ｙｅａｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ

Ｍａｙ—ＪｕｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｐａｒｔｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

相对温暖的时期。２０世纪６０年代和７０年代的寒

冷期中断了气候变暖，但８０年代和９０年代全球气

候又继续变暖［３７］。近５８年来，贺兰山北部５—７月

平均最高温度，在４０年代暖期结束以后，从１９５４年

７６４　第４期　　 　　　　　　　　　陈　峰等：树轮记录的贺兰山北部近２０８年５—７月温度变化　　　　　　　　　 　　　



开始转冷，温度下降，并在２０世纪６０年代和７０年

代长期徘徊在较低的水平。从２０世纪８０年代开

始，温度缓慢回升。近十多年来，温度加速上升，特

别进入２１世纪以后，贺兰山北部５—７月平均最高

温 度 升 温 更 加 明 显，２０００—２００８ 年 平 均 温 度

（２７．９０℃）比近２０８年的平均温度（２７．４０℃）上升了

０．５０℃（表４）。

　　采用多窗谱分析方法
［３８４０］对温度重建序列进行

周期分析。贺兰山北部温度重建序列存在１２０年

（达到０．０５显著性水平）、８．１年（达到０．０５显著性

水平）、６．５年（达到０．１显著性水平）、３．２年（达到

０．０５显著性水平）、２．９年（达到０．０５显著性水平）、

２．１年（达到０．０５显著性水平）的准周期变化。为

进一步了解重建序列的周期时域变化特征，对重建

序列进行小波分析，本文采用的是 Ｍｏｒｌｅｔ小波，计

算时采用对称延伸法［４１］消除小波变换的边界效应。

通过对图５的观察，并以世纪为尺度计算小波方差，

发现２～８年的短尺度振荡贯穿整个时段，但不同时

间段，最强振荡频率也不同。１８０１—１８９９年这个时

段的中期５～１０年与３０～５０年的振荡都不同程度

减弱，变化幅度减小，１５～２５年的振荡较为明显。

１９００—２００８年，５０～６０年的尺度振荡明显增强，振

幅加大，８～１０年的振荡在逐渐减弱，相反２～６年

和１２～１５年的振荡在增强。

表４　贺兰山北部温度重建序列的相关统计特征

犜犪犫犾犲４　犛狌犿犿犪狉狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺狆犪狉狋狅犳犎犲犾犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊

年份 冷年值／℃ 年份 暖年值／℃ 年代 冷年代值／℃ 年代 暖年代值／℃ 年份 平均值／℃

２００２ ２６．５０ ２００８ ２９．３０ １９７０ ２７．２０ ２０００ ２７．８８ １８０１—１８９９ ２７．４３

１９９２ ２６．６０ １９４７ ２８．９０ １９８０ ２７．２０ １８００ ２７．６６ １９００—２００８ ２７．４４

１９８３ ２６．７０ １９９４ ２８．６０ １９６０ ２７．２８ １９５０ ２７．６４ ２０００—２００８ ２７．９０

１９６４ ２６．８０ １９５３ ２８．５０ １８８０ ２７．２９ １９９０ ２７．５７ １８０１—２００８ ２７．４０

１９７０ ２６．８０ １８０４ ２８．４０ １８３０ ２７．３４ １８９０ ２７．５６

１９７７ ２６．８０ ２００５ ２８．４０ １９３０ ２７．３５ １９４０ ２７．５６

１９７９ ２６．８０ １８１１ ２８．３０ １８２０ ２７．３６ １８１０ ２７．５３

１８８４ ２６．９０ １８９０ ２８．３０ １８７０ ２７．３７ １８５０ ２７．４５

１８９５ ２６．９０ １９５７ ２８．３０ １８４０ ２７．３８ １９００ ２７．４４

１９２１ ２６．９０ １９９７ ２８．３０ １９１０ ２７．３８ １８６０ ２７．４３

图５　贺兰山北部重建温度小波变换

Ｆｉｇ．５　ＷａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｐａｒｔｏｆＨｅｌａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

５　温度重建序列与火山喷发

在全球有气象记录的１６０年当中的某些时段，地

球表面的温度因为火山喷发，平均降低０．５℃
［４２４４］。

根据Ｂｒｉｆｆａ等
［８］和Ｊｏｎｅｓ等

［４５］对北半球多个地区的

密度年表的相关研究，低温往往造成树轮密度值下

降。利用Ｂｒｉｆｆａ等
［８］对近６００年来的树轮密度所记

录的温度与火山喷发的相关信息，对重建序列低值

时段进行分析，发现贺兰山北部温度重建序列对全
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球火山爆发降温效应有极为良好的响应。将温度不

高于２７℃视为偏冷年，在近２０２年里，１４次较大的

火山喷发之后，共出现了２８个偏冷年，这些受火山

喷发影响的年份的温度平均值为２６．９０℃，比２０８

年来的平均温度（２７．４０℃）降低了０．５０℃（表５）。

１８１５年前后，全球温度受Ｔａｍｂｏｒａ火山爆发影响，

出现了较为明显的降低，１８１６年在欧洲甚至出现了

无夏年。贺兰山北部地区在１９世纪初期处于一个

偏暖时期，而在１８１５年后的３年温度明显下降，一

直低于近２０８年来的平均温度。１９０７年 Ｋｓｕｄａｃｈ

火山爆发和１９１２年Ｋａｔｍａｉ火山爆发以后，贺兰山

北部地区的温度下降，打断了２０世纪初的升温进

程。近５０年来，影响最大是１９９１年爆发的Ｐｉｎａｔｕ

ｂｏ火山，比２０８年来的平均温度降低了１℃。

表５　重建气温序列与火山爆发

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犪狀犱狏狅犾犮犪狀犻犮犲狉狌狆狋犻狅狀狊

火山爆发
重建序列对

应低温年份
距平值／℃

Ｔａｍｂｏｒａ（１８１５年） １８１６—１８１８ －０．４

Ｃｏｓｉｇｕｉｎａ（１８３５年） １８３４—１８３５ －０．４

Ｃｈｉｋｕｒａｃｈｋｉ（１８５３年），

Ｓｈｅｖｅｌｕｃｈ（１８５４）
１８５３—１８５４ －０．３

Ｋｒａｋａｔｕ（１８８３年），

Ｏｋａｔａｉｎａ（１８８６年）
１８８４—１８８８ －０．５

ＳａｎｔａＭａｒｉａ（１９０２年） １９０２ －０．４

Ｋｓｕｄａｃｈ（１９０７年），

Ｋａｔｍａｉ（１９１２年）
１９０８—１９１３ －０．４

Ｂｅｚｙｍｉａｎｎｙ（１９５６年） １９５６ －０．７

Ａｇｕｎｇ（１９６３年） １９６３—１９６４ －０．７

ＳｔＨｅｌｅｎｓ（１９８０年） １９７９—１９８０ －０．６

ＥｌＣｈｉｃｈｏｎ（１９８２年） １９８３—１９８５ －０．７

Ｐｉｎａｔｕｂｏ（１９９１年） １９９２ －１．０

６　区域比较

区域比较是验证单点树轮重建气候序列可靠性

的有效途径之一。对本文采用的贺兰山北部的早材

平均密度年表指数、甘肃石门山油松早材平均密度

年表指数与景泰昌灵山的油松早材平均密度年表指

数进行１０年低通滤波处理，发现３个采点间的油松

早材平均密度变化具有良好的相关性，其中贺兰山

与石门山的相关性达到了０．５４８。对甘肃天水石门

山和景泰昌灵山的密度研究中发现这两个采点的油

松早材平均密度与６—７月平均最高温度有良好的

相关，这意味着３个采样点的油松早材平均密度受

到相似气候要素的影响，这对建立大区域范围历史

温度场有一定意义。

７　结　论

１）贺兰山油松年轮早材平均密度对油松生长

季５—７月平均最高温度有良好的响应，用树轮早

材平均密度差值年表来重建贺兰山北部１８０１—

２００８年５—７月平均最高温度，能够获得稳定、可靠

的重建结果。

２）贺兰山北部１８０１—２００８年５—７月平均最

高温度约为２７．４０℃。通过比对火山喷发的记录发

现，重建序列在近２０８年里，１６次较大的火山喷发

之后，共出现了２８个偏冷年，这些受火山喷发影响

的年份的温度平均为２６．９０℃，比２０８年来的平均

最高温度（２７．４０℃）降低了０．５０℃。

３）温度序列存在着显著的周期性变化，主要的

振荡准周期有１２０年、８．１年、６．５年、３．２年、２．９

年、２．１年。

４）贺兰山北部的油松早材密度变化与甘肃昌

灵山、石门山的油松早材平均密度有良好的一致性，

而３个采点的早材平均密度都与温度具有较好的相

关性，这意味着３个地区的油松早材平均密度可能

包含类似的气候信息。
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