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摘 要 ：分析了安图红松树轮碳 同位素和与之临近的敦化市气象站气象记录间的相关关系，发现树轮碳 同位素与 

上年 5～7月平均低云量间存在显著的负相关关系，重建了该区近 200年来 5～7月平均低云量变化 。功率谱分析表 

明，6”c序列 、重建的低云量序列均包含明显的厄尔尼诺 ．南方涛动周期 (ENSO)和准 2年振荡周期 (QBO)，反映了 

ENSO以及东亚季风对该区气候的影响。 

关键词 ：树轮；碳 同位素记录；低云量；气候重建；ENSO；QBO；安图县 

中图分类号：P597；P532 文献标识码 ：A t 

0 引 言 

树轮碳同位素作为一种高精度的气候变化代用 

指标在国际国内都受到很大的重视。6 C对气候因 

子的响应是一个十分复杂的过程 ，许多气候 因素如 

温度 一̈1、湿度 ，̈ 】、大气 CO：的浓度 ，引、光照强 

度 [91和大气压力 "， t“ 等，都可能影响树轮碳同位 

素的分馏 。同时 ，其他一些因素如盐度和大气污染 

等n 也可能影响到植物碳同位素的分馏。 

Ramesh et a1．-】 1首次报道了克什米尔(KASHMIR) 

地区银杉 (Abies pindrow)树轮碳同位素与云量间的 

相关关系，之后再未见类似的报道。其原因之一可 

能在于树轮碳同位素对云量变化响应的复杂性。然 

而云量作为气象因子中重要的一员，一直受到气象 

工作者的高度重视 。近年来对云量变化的研究发 

现，云量在 日．地关系中起着重要的放大作用，从而 

引起了国际学术界更大的兴趣 引̈。先进的气象卫星 

云量记录只有十几年，一般气象站的云量记录多为 

40～50年，国外最长的气象站的记录也只有百年左 

右。如果能找到合适的代用指标恢复较长时段 内的 

云量变化 ，这对气候变化的研究有着十分重要的意 

义。本文拟通过对安图红松树轮碳同位素与云量变 

化之 间的相关关系的分析 ，重 建该区近 200年来 

5～7月低云量变化。 
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1 材料与方法 

采样点 位于 吉林省 安 图县 内 ，地 理坐标 为 

(42~24 N，128~08 E)，树种为红松(Pinus Koraiensis)。 

安图县位于吉林省延吉市 ，西北与敦化市交界。该 

区气候属于北半球西风带大陆性 中温带湿润气候区 

中的温凉和冷凉气候 。全年降水主要集 中在5～8 

月，占总降水量的70％以上。7月温度最高，1月温度 

最低 ，年温差较大。红松喜湿润，耐低温，是该区的优 

势树种之一。采样点位于几个孤立的山峰上，人为活 

动影响很小。采样时间为 1988年 9月，共采取红松 

树轮 10棵，选取其中轮宽变异 比较大的三棵进行交 

叉定年 ，三个轮盘年代特征彼此吻合。三个轮盘分 

别命 名为 PKA(1756～1988)、PKB(1766～1988)、 

PKC(1771～1988)。选取 PKA做碳同位素分析。从 

树轮中提取 ．纤维素；6 c测定方法为将 一纤维 

素与氧化铜和铂丝混合 ，密封于真空硬质玻璃管中， 

高温灼烧后经纯化处理得到 COz，供质谱仪测定。实 

验过程中插入国际原子能研究机构 (IAEA)提供的 

已知 6 C值的标样作为内标，同时对个别样品还采 

用平行样实验以充分保证实验数据的准确性。实验 

误差小于 0．2‰。剔除幼龄效应的影响，得到的 6 C 

序列为：1789～1988共 200年。实验工作均在中国 

科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验 
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室完成。测定仪器为 MAT一252型气体质谱仪。 c采 

用 PDB标准，数据测试结果见文后附表 ，示于图 1。 

别统计不同气象因子各月数据序列以及部分月份组 

合后的数据序列与树轮碳同位素的相关关系。分析 

器 吕 墨 导 S 品 S 昌 导 昌 
r、 r、 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞  

{f 份(AD) 

图 l 安图红松树轮碳同位素序列 

Fig．1 6”C series of tree ring cellulose of Pinus Koraiensis in Antu 

由于安图县可供使用的气象记录比较短 ，我们 

收 集 了离 采样 点距 离 相 当 的 敦化 市 气 象记 录 

(1929～1941，1953～1988)和长 白山气象站气象记 

录(1956～1988)。邵雪梅等  ̈曾对长白站的部分气 

象因子作过检验，表明该站气象记录可用。本文以 

长白站作为参考站 ，对敦化市 

气象记录作类似检验，结果表 

明敦化市气象记录无不均匀变 

化和随机突变 ，代表了自然界 

的实际变化。由于敦化市气象 

记录比较长 ，本文使用敦化市 

气象记录。 

气象学上按距离地面的垂 

直高度将云分为高 、中、低云。 

通 常低 云距 离地面 高度小于 

2 500 m，划分 的标准是相对 

的，不同地区情况有所差异。低 

云对降雨有重要贡献 161。 

2 相关分析及低云量 

重建 

考虑到气候滞后现象 ，同 

时由于其他因素如植物生长周 

期等的影响，使树轮碳 同位素 

对气候变化的响应存在滞后效 

应 ，分别分析了上年及当年各 

个气象因子与当年树轮碳同位 

素的相关关 系。每年 的各气象 

因子都按月分为 l2个序列 ，分 

结果表明 ，安 图红松树轮碳 同位素与上年 

5～7月低云量显著相关 ，相关统计结果列于 

表 1( C与其他气象因子之间的相关关系 

未列出)。 

表 1 树轮 艿”C序列与气象因子间的相关关系 

Table 1 Correlations between 占。 C and climatic factors 

上年低云量 
项 目 — —  

5月 6月 7月 5～7月平均 

相关系数 r 一0．544 —0．502 —0．380 —0．676 

显著性水平 d 0．002 0．004 0．035 <0．001 

注：斜体数字表示显著 ( <0．05)；黑斜体数字表示极 

显著(d<0．01)。 

将树轮 C序列与当年及前两年共 36个月的 

月平均低云量序列 (36个序列)之间的相关系数作 

图，结果如图 2a，图 2b为 1957～1988年期间安图 

树轮 C与敦化 5～7月平均低云量关系图。从图 

葛墨 昌 竺 ! =2 r、 一 。 

图 2 红松树轮 6 c与低云量的关系 

Fig．2 Relationship between 61 3C and the low cloud amount 

a．红松树轮 61 3C与最近三年 36个月月平均低云量的相关系数。横坐标从右到左依次代表当年 

12月 、11月、l0月等 ，顺次前推。黑色填充柱代表极显著相关 ；灰色填充柱代表显著相关。 

b．1957～1988年间安图树轮 6”c与敦化气象站 5～7月平均低云量记录。实线代表低云量变 

化 ；虚线代表树轮 61 3C变化。云量数据均向后调整 1年以使云量与 61 3C对比更直观。 

6  4  2  0  2  4  6  

0  0  0  0  
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中可以看出，树轮 6 C与各月的月均低云量之间呈 

明显的负相关关系，其中与上年 5、6、7三个月(对应 

于图中的 19、18、17三个月)的月均低云量成极显著 

性 和 显 著 性 相 关 。 相 关 系 数 分 别 为 一0．544、 

一 0．502、一0．380， 对 应 的 显 著 性 水 平 分 别 为 

0．002、0．004、0．035(表 1)。树轮 6”C与上年 5～7 

月平 均低 云量 相关关 系更加 突出 ，相关 系数 为 

一 0．676，显著性水平小于 0．001。 

温度 、相对 湿度 、降雨量 和 日照强度 等气象 

因子 对 树 轮 6 C的影 响机 制 已经有 大 量 的研 

究 】。Ramesh et a1．[13 虽首次报道了树轮碳同位 

素与云量间的相关关系 ，但对于云量对树轮碳同位 

素的作用机制并未详细论述。我们认为云量对树轮 

613C的影响是间接影响而非直接影响。云量的多少 

影响到相对湿度 、温度 、大气降雨和 日照强度等 ，进 

而借助于温度、相对湿度 、降雨量和 日照强度等间 

接对树轮 61 3C产生影响。图 3给出了 5～7月平均 

总云量 、平均低云量与 5～7月平均温度 、相对湿度 、 

降雨量和 日照强度的相关关系。 从图中可知，5～7 

月平 均 总云 量 与平均 低 云量显 著相 关 (0．618， 

<0．001)。上年 5～7月总云量也与树轮 613C显著相 

关 (一0．496，0．005)，但 由于各单个月份总云量与 

树轮 613C相关关系不如各单个月份低云量与树轮 

613C相关关系显著，所以本文重点讨论低云量与树 

(0．618，<0．O01) 

⋯

<0．
⋯
001) ! 一： 

【．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．__J 

图 3 云量对树轮碳同位素的间接作用机制 

Fig．3 Mechanism of indirect influence of cloud cover 

on the carbon isotope ratio of tree ring cellulose 

以坐标格式给出的数据代表敦化地区 5～7月平均总云量 、平 

均低云量分别与 5～7月平均温度 、相对湿度 、降雨量和 日照强 

度等气象因子的相关关系。格式为：(r， ) 

轮 61 3C的关系。研究表明，相对湿度与树轮碳同位 

素有负相关关系 ẗ 】，由于低云量与相对湿度呈正 

相关关系，所以低云量应与树轮碳同位素呈负相关 

关系。同时，云量的多少还影响到 日照强度的大小 ， 

气象记录中 5～7月低云量与 5～7月 日照强度呈显 

著的负相关关系，研究表明，日照强度与植物碳同位 

素为正相关关系 t ，所以，低云量与树轮碳同位素 

应该呈负相关关系。本文的研究结果以及 Ramesh et 

a1．_1 的研究结果都验证了这一点。 

将上一年 5～7月的平均低云量 (用 c一 表示)与 

613C进行线性回归，所得结果为 C一-=一7．734613C一 

117．551，r=一0．676，F统计量为 24．374，显著性 

水平 <0．001。用该方程重建安 图地区近 200年来 

5～7月低云量变化情况 ，如图4所示。 

从图 4可以看出，近 200年来 5～7月平均低云 

量变化趋势可 比较明显地分为两段 ：1910年 以前 

5～7月平均低云量在波动中减少；1910年以后 5～ 

7月平均低云量在波动 中升高。1898～1912年间 

5～7月平均低云量较少。1915～1939年间 5～7月 

平均低云量较多。1941～1963年间 5～7月平均低 

云量少。1964～1975年间 5～7月平均低云量多。 

3 讨 论 

3．1 重建序列可靠性检验 

云量的记录在中国 1950年以前几乎没有，所以 

无法直接用过去的云量记载来检验重建的云量序 

列。遵照 自然规律，多云的天气一般 日照强度较少 ， 

所以日照强度应该与云量呈负相关关系。分析表明， 

5～11月平均 日照强度与树轮碳同位素为显著正相 

关关系 (r=0．502， =0．003)，由此推测低云量与 

树轮碳同位素应该为负相关关系，与前文分析结果 

一 致。另外 ，一个十分普遍的自然规律是有雨必须有 

云 (尽管有云未必有雨)，云多的时候通常降雨也 比 

较多。安图县志  ̈记载的降雨多的年份与低云量多 

的年份相对 应。 

上述分析在一定程度上证实了重建的低云量序列 

的可靠性。但由于云量变化涉及的情况太复杂，而且 

云量变化信号记录在树轮碳同位素组成中的过程也十 

分复杂，对重建序列的检验还需要做进一步的工作。 

3．2 气候信号在树轮碳同位素~nl"E云量中的记录 

对树轮碳同位素序列和重建的低云量序列分别 
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图 4 安图地区近 200年来 5～7月的平均低云量变化 
Fig．4 Average low cloud amount and precipitation hange 

细虚线代表重建的 5～7月的平均低云量变化趋势；粗实线为低云量 5年滑动平均。 

0  0  0  

频率 (1／a1 

00 

寸  

导 尊 
0  0  0  0  

频率 (1／a1 

图 5 树轮碳同位素序列和重建的低云量序列功率谱分析 

Fig．5 Power spectrum analysis of 6 C and the reconstructed average low cloud amount 

a．6"C序列功率谱分析；b．重建的 5～7月平均低云量序列功率谱分析。 

做功率谱分析，所得结果如图 5。使用的分析软件为 

REDFIT35[ 。 

图 5a表明，在 95％的置信水平上， c序列包 

含 200 a、8．33 a、4．08 a、3．92 a、2．60 a、2．5 a、 

2．41 a、2．33 a、2．33 a、2．13 a周期 。重建的 5～7 

月平均低云量序列在 95％置信水平上存在 8．47 a、 

4 结 论 

准 4 a和准 2 a周期 (图 5b)。 

对 比 c序列和低云量 

序列功率谱分析结果可见 ，两 

序列所包 含的短周期信号与 

树轮碳 同位素包 含的短周期 

信号 基 本一 致 。8．33 a(或 

8．47 a)周 期 可 能 是 太 阳活 

动 、东亚季风长周期活动以及 

地区性因素综合作用的结果， 

准 4 a周期对应于厄尔尼诺 

现象的准 4 a周期变化  ̈，准 

2 a周期与东亚季风准 2 a振 

荡 (QBO)对应 。安图地区 

5～7月间气候主要受东亚夏 

季 风控 制 ，东 亚 夏 季 风 的 

QBO周期记录到低云量变化 

周期和树轮碳 同位素中，同时 

ENSO现象通过与东亚夏季风 

的耦合也记录到安图低云量 

变化周期 以及树轮碳 同位素 

变化中。类似现象在国内外的 

研究 中都有所发现。Pendall 

I2̈研究发现松树 (Pinus pine) 

树轮 6D与 ENSO相关 。钱君 

龙等 发现天 目山柳杉树轮 

C序 列 包 含 有 准 4．4 a的 

厄尔尼诺周期 ，刘禹等 发 

现陕西秦岭镇安树轮中包含 

有明显的 QBO周期。 

树 轮 碳 同 位 素 包 含 的 

200 a周期可以解释为对太阳 

活动变化周期的响应。类似的 

周期在吉林金川泥炭碳 、氧同 

位素序列的功率谱分析中也 

有发现 ，分别对应于 207 a和 

205 aI 2 ， 

安图地 区红松树轮碳同位素中记录了最近 200 

年来该地区 5～7月低云量信息。低云量信息主要通 

过影响相对湿度和 日照强度间接记录到树轮碳同位 

索组成中。树轮碳 同位素与低云量序列中均包含了 

7  6  5  4  3  2  O  

孥单 
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显著的准 4 a周期和准 2 a周期 ，反映了 ENSO和东 

亚季风对该区气候 的影响。利用树轮碳同位素重建 

低云量的研究在中国尚属首次 ，许多问题还有待于 

进一步深入研究。 
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Information of low cloud am ount recorded in C series of tree ring cellulose 

of Pinus raiensis in Antu Area 

XU Hai 一， HONG Ye-tang ，ZHU Yong-xuan ，LIU Guang-shen 

(1．State Key Laborator)of Em ironmental Geochemisto ，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences， Guiyang 550002 

China；2．Graduate School of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China) 

Abstract：The relationship between 6”C of tree ring cellulose in Antu and climatic station records is analyzed． 

Significant negative correlation is discovered between 6 C and the average low cloud amount of May to July，and 

that in Antu in the recent 200 years is reconstructed． Periods of quasi．4．year related to the El Nino／southern 

oscillation(ENSO)phenomenon and quasi-2-year related to the Quasi biennial oscillation(QBO)of the East Asian 

monsoon are worked out at significant level of 95％ by power spectrum analysis of both 613C series and the 

reconstructed average low cloud amount leve1． which reflects the influence of both ENSO and the east Asian 

monsoon on Antu climate． 

Key words：tree ring； 81 3C record；low cloud amount；climatic reconstruction；E1 Nino southern oscillation；quasi 

biennial oscillation；Antu County 

附表 安图树轮碳同位素原始数据 

年份 6”c 年份 6”c 年份 6”c 年份 6”c 年份 6”c 年份 6”C 年份 6”c 年份 6”c 

l789 —22．759 l814 —21．694 l839 —21．262 l864 —21．698 l889 —21．570 l9l4 —21．439 l939 —21．257 l964 —20．73l 

l790 —22．032 l8l5 —21．698 l840 —21．724 l865 — 21．478 l890 —21．339 l9l5 —21．26l l940 — 21．720 l965 —21．48l 

l79l 一22．367 l8l6 —21．303 l84l 一21．874 l866 —2l 670 l89l 一21．366 l9l6 —20．829 l94l 一21．423 l966 —21．089 

l792 —22．030 l8l7 —20．909 l842 —21．957 l867 — 21．5ll l892 —21．893 l9l7 —21．449 l942 — 21．090 l967 — 21．278 

l793 —22．277 l8l8 —21．362 l843 —22．356 l868 — 21．087 l893 —21．045 l9l8 —21．644 1943 一 l9．752 1968 — 21．220 

l794 —22．826 l8l9 — 21．999 l844 — 21．553 l869 — 20．996 l894 — 20．152 l9l9 —21．644 1944 — 20．86l l969 —21．7l2 

l795 —22．426 l820 —22．394 l845 —21．960 l870 — 2l 826 l895 — 20．860 l920 —21．644 l945 ～ 21．479 l970 —20．852 

l796 —22．728 l82l 一 22．485 l846 — 21．50l l87l 一 22．453 l896 —21．245 l92l 一 21．083 l946 ～20．899 l97l 一21．1l3 

l797 —23．180 l822 —22．590 l847 —22．272 l872 —22．408 l897 —21．264 l922 —21．083 1947 ～21．046 1972 —22．227 

l798 —22．298 l823 —22 289 l848 — 22．870 l873 —21．794 l898 —21．456 l923 —21．546 l948 ～21．175 l973 —21．560 

l799 —22．353 l824 —22．003 l849 — 21．496 l874 —2l 434 l899 —20．180 l924 —21．830 l949 ～21．124 l974 —21．775 

l800 —22．246 l825 —22．450 l850 —21．804 l875 —20．945 l900 —20．2l4 l925 —21．293 l950 ～20．627 l975 —21．79l 

l80l 一21．540 l826 —21．230 l85l 一22．15l l876 —20．994 l90l 一20．483 l926 —20．984 l95l ～20．627 1976 —21．628 

l802 —22．269 l827 —21．924 l852 —22．506 l877 —20．330 l902 —20．2l4 l927 —21．028 l952 ～20．627 l977 —21．079 

l803 —21．5l5 l828 —21．730 l853 —22．4l5 l878 —20．922 l903 —20．978 l928 —20．922 l953 ～20．627 l978 —21．170 

l804 — 22．108 l829 —22．55l l854 —22．1l7 l879 — 21 040 l904 —21．036 l929 —21．272 l954 — 20．627 l979 —20．889 

l805 —22．24l 1830 —22．422 l855 —21．893 l880 —2l 42l l905 —20．7l6 l930 —20．796 1955 — 21．068 l980 —21．852 

1806 —22．329 l83l 一22．360 1856 —21．394 l88l 一 20．554 l906 —20．7l0 l93l 一21．140 l956 — 21．068 l98l 一 21．644 

l807 —22．123 l832 —22．137 l857 —21．722 l882 — 21．133 l907 —20．145 l932 —21．327 1957 — 21．778 l982 — 22．123 

1808 —22．899 l833 —21．453 l858 —20．8l0 l883 — 21．390 l908 — 20．772 l933 — 20．92l l958 — 20．865 l983 —21．186 

l809 —22．400 l834 —20．993 l859 —21．665 l884 —21．25l l909 —20．775 1934 —20．875 l959 —20．356 1984 —21．223 

1810 —21．738 l835 — 22．46l l860 — 21．055 l885 — 21．5l8 l9l0 —20．446 l935 —20．880 l960 —22．009 l985 —21．496 

18ll 一22．16l 1836 — 21．874 l86l 一 21．504 l886 — 20．662 l91l 一20．079 l936 — 21．270 196l 一21．149 l986 —21．384 

1812 —22．005 1837 —21．553 1862 —22．263 l887 —21．49l l912 —20．993 l937 —21．364 1962 —20．42l 1987 —22．269 

l8l3 —21．5l5 1838 —21．685 l863 —21．789 l888 —21．662 l9l3 —21．2l6 1938 —21．365 1963 —20．350 l988 —2O．345 
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