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  目前 o关于大气 ≤ �u浓度的研究是科学界所热衷的问题 o而树轮中碳同位素能反映

树木生长时大气中的 ≤ �u 浓度 o因此用测定树轮中碳同位素组成的方法已成为对大气

≤ �u进行研究的重要手段
≈t ou  ∀

众所周知 o自工业革命以来 o大气 ≤ �u 浓度迅速增加 o相应的 ∆ tv≤减小 o其主要原因

是由于化石燃料的大量燃烧向大气中排放了大量的 ≤ �u 所致 ∀大气 ≤ �u 浓度的增加必

然对树木的生长产生影响 o树轮中的 ∆ tv≤很好地记录了 ≤ �u浓度的增加趋势 ∀

本文利用采自于我国西天目山的柳杉树轮 ∆ tv≤序列 o通过分析其变化趋势 o重建了

近百年来的大气 ≤ �u浓度时间序列 o为分析过去大气 ≤ �u浓度变化以及气候变化状况提

供了可靠的依据 ∀

1  大气 ΧΟ2 浓度对树木年轮 ∆ 13Χ的影响

在全球碳循环中 o大气圈 ≤ �u浓度及其同位素组成是不断变化的 ∀植物光合作用在

同化大气 ≤ �uk
tv≤ �u !tu≤ �ul形成纤维素时 o由于tv≤ �u !tu≤ �u质量数的差异 o会产生碳同

位素分馏 ∀生长于大气中的树木在生长过程中形成树轮 ∆ tv≤将此过程记录在案≈v  ∀植

物固定 ≤ �u及随后其碳化合物进入生长的年轮是用树轮 ∆ tv≤年序列重建大气 ≤ �u 碳同

位素比的理论基础 ∀

影响树木年轮 ∆ tv≤的因素主要分为两类 }气候因素和大气因素 ∀已有许多研究表明

树轮 ∆ tv≤与环境温度 !湿度 !降水量等气候要素有密切关系≈w  ∀大气因素中最重要的是

大气 ≤ �u中的 ∆tv≤ ∀树木所需要的 ≤ �u主要来自开放大气中的 ≤ �u o其 ∆tv≤一般为kz ∗

{l ≅ tsp v ∀自工业革命以来 o大量化石燃料 ≤ �uk其 ∆ tv≤平均值约为 p ux ≅ tsp vl的排放

使大气圈 ≤ �u浓度持续增加 ∀因此 o大量化石燃料 ≤ �uk贫
tv ≤ �ul的排放势必改变大气

≤ �u的同位素组成 o导致其 ∆ tv≤值不断减小 o而树木通过光合作用将大气 ≤ �u中 ∆ tv≤的

变化特征很好地存储于树轮中 o使得树轮 ∆ tv≤也有着自工业革命以来的下降趋势 o且与

大气 ∆ tv≤有着固定的差异和基本一致的变化趋势 o这也是我们利用树木年轮同位素来重

建大气 ∆ tv≤变化的基本依据 ∀

2  数据分析与计算

本研究选择了中国东部西天目山林区柳杉树种 ∀ ≤ƒ2t和 ≤ƒ2v树盘分别采自于西天
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usss2sx2uu收到 ousst2su2vs收到修改稿 ∀



目山狮子口和老殿地区 ∀通过交叉定年技术 o确定树龄分别为 tzy年kt{uu ∗ t||z年l和

txt年kt{vv ∗ t|{v年l ∀稳定碳同位素分析经过雕刻 !抽提 !氯化作用和碱洗等流程后 o

产生供质谱分析的 ≤ �u 气体 o最后 o将收集到的 ≤ �u 在 � �×2uxu型质谱仪上测得树轮

的tv≤rtu≤ 同位素比值 o并通过换算以 ∆ tv≤°⁄�表示k简写为 ∆ tv≤l o单位为 tsp v o分析误差

小于 s qu ≅ tsp v ∀

图 t为 ≤ƒ2t和 ≤ƒ2v两株柳杉逐年年轮的 ∆ tv≤ 的分析结果k其中已去除受幼龄效应

影响的年份 o最终取两树共有的时段 t{zs ∗ t|{u年数据进行分析l ∀从图中可以看出 o两

者具有基本一致的变化特征 o其相关系数为 ρ� s qyxk通过了信度为 Α� s qsst的检验l o

说明两棵树记录了基本相同的环境信息 ∀其中很明显看出近百年来 ∆ tv≤ 的下降趋势 ∀

图 t  树轮 ≤ƒ2t o≤ƒ2v拟合序列

  将 ≤ƒ2t和 ≤ƒ2v树轮 ∆ tv≤序列分别进行二次多项式拟合分析 o以提取其长期下降趋

势 o结果如下 }

  ≤ƒ2t拟合方程为k其中 ∆为树轮 ∆ tv≤ ~ψ为年份l }

∆t = − wx{ .{y{ + s .wyxt ψ − t .uwstz ≅ ts−w ψ
u (t)

  ≤ƒ2v拟合方程为 }

∆v = − usx .y|t + s .ust| ψ p x qxvuxu ≅ tspx ψ
u kul

  结果如图 t中粗实线所示 o从图中可以看出 o两棵树的 ∆ tv≤序列有着基本一致的下

降趋势 o而这下降正是由于大气 ≤ �u中 ∆ tv≤的下降所致 ∀

实测大气中 ∆ tv≤ 的平均值约为 p z ≅ tsp v o而树轮 ≤ƒ2t和 ≤ƒ2v的 ∆ tv≤ 平均值分别

为 p uv qt{ ≅ tsp v op uu qtv ≅ tsp v ∀因此 o我们可以利用树轮 ∆ tv≤ 与大气 ∆ tv≤ 之间的差

值来重建大气 ∆ tv≤ 的变化情况 ∀将拟合方程ktl中的 ∆t 加上 ty qt{ ≅ tsp vk即 p uv qt{

≅ tsp v与 p z ≅ tsp v的差l o拟合方程kul中 ∆v加上 tx qtv ≅ tsp vk即 p uu qtv ≅ tsp v与 p z

≅ tsp v的差l o得到用树轮 ∆ tv≤ 年序列重建的近百年来大气 ≤ �u中 ∆ tv≤ 的变化 ∀

工业革命以后 o大量化石燃料 ≤ �uk贫
tv≤ �ul的排放改变了大气 ≤ �u 的同位素组成 o

使得大气 ≤ �u的浓度与其 ∆ tv≤ 值之间的变化呈反向相关关系 o这种关系并不是完全线

性的 ∀利用在南极等地实测的大气 ≤ �u浓度值kΘl及其 ∆ tv≤ 值≈x  o我们用二次多项式拟

合得两者间关系为k其中 ∆为大气 ∆ tv≤l }
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Θ = xww .z{x + tsx .|zz ∆ + ts .vww| ∆u (v)

通过此拟合方程 o我们可以代入式ktl和式kul o计算得出大气 ≤ �u 浓度 ∀图 u即为分别

由树轮 ≤ƒ2t和 ≤ƒ2v ∆ tv≤ 重建出的自 t{zs年之后的大气 ≤ �u浓度序列 o其中 ∃为在南

极冰芯及大气直接测量所得的大气 ≤ �u 浓度 ∀从图 u可见 o重建值与实测值吻合的很

好 ∀此外 o从图中还可以看出 o将两个重建序列从 t|{u年延长至 usss年 o其值与实测大

气 ≤ �u浓度值仍然十分相近 o因此重建序列可以较好的预测未来几十年的大气 ≤ �u浓度

变化 ∀

图 u  树轮 ≤ƒ2t o≤ƒ2v重建大气 ≤ �u序列

3  结果分析

由本文研究结果可知 o用树轮重建大气 ≤ �u浓度的变化 o效果比较好 o但由于采用的

是拟合法 o因而主要反映的是大气 ≤ �u 浓度的长期变化趋势 o没有很好的反映出 ≤ �u 浓

度的年际变化 o其原因主要是气候要素对树轮 ∆ tv≤的年际变化影响很大 o尤其是气温和

降水的影响最明显 o因而增加了研究大气 ≤ �u 浓度年际变化的困难 ∀此外 o古树年轮资

源来之不易 o再加上 ∆ tv≤的提取花费很大 o使得研究中所用的样本较少 o因而若能获得较

多的样本 o则对进一步研究大气 ≤ �u浓度的年际变化帮助很大 ∀
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