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广东现代樟树树轮纤维素的碳同位素
与厄尔尼诺事件的关系
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摘要本文对广东阳春河的樟树树轮纤维素△护C序列研究发现，厄尔尼诺对树轮C同位豪的高频变化的影响有一定的

滞后性．一般是厄尔尼诺强度高峰期所对应年的下一年树轮ASl3C值较低。通过谱分析发现，树轮记录的A{313C序列变化中

2～3 a周期与热带气候的“准两年振荡”(0130)十分一致，这从另一个侧面说明了广东樟树树轮记录了大范围的ENSO信息。

其中准4 57 a周期可能与影响全球气候异常的厄尔尼诺事件的周期有关，很可能就是厄尔尼诺事件引起的气候变化对树木

生长影响的反映。研究表明，广东厄尔尼诺所引起的气候变化，在树轮同位素中有较好的记录。说明在热湿地区，冬季树术

仍有同位素分馏，树轮8”C依然能记录冬季气温和东亚冬季风强弱的变化。
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The 61aC Sequence of Cinnamomum Camphora Tree Ring“．cellulose in Yangchun

County。Guangdong Province。and Its Relationship with the El Nifio Event
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Abalraet The authors measured the trce ringⅡcellulose{313C time series in Yangchun Cotmty．Gumigdong Province By spectrum

analysis，the variation of tree-ring 8”C sequeace showsa quasi periodicity of 2-3 a．which is coincident with“quasi 1w0-y∞r tropic

barometric oscillatkm”(QBO)and demotastrates that the tree ring in Guangdong Province cart record large-scale information of ENSx3

Ouasi perlodidty of 4．57 a is con'datod with the glohal qalldard periodicity of El Nifio．The resuhs indicate that the high frequency

c∽illation of tree ring 8”C sequence in this area is rdated to El Nino，temperature．rainfall and Asiatic n删㈣．The climate change

resulting from El Niflo can be better recorded in isotopes of tree ring In the walT[1 and hut证d area the advantage of 1tee ring isotope

11曙in the fact that a13C can still record the effects of winter lemperature and Asiatic n30rtsoort

Key words tree ring 6”C EI Nifio Guangdong

全球气候变化是当前地球科学研究的一个前

沿，而树轮同位素研究以其精确度高、连续性强、分

辨率高及对环境波动的敏感性强等优势，已成为树

木年轮学中的重要分支，是古气候研究的重要组成

部分。虽然国内开展树轮研究较多，但多数年表不

适合用于厄尔尼诺(El Nino)重建，因为这些年表多

数来自于热带、亚热带以外的寒冷、于旱地区，受厄
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尔尼诺影响不显著。因此，关于树轮与厄尔尼诺的

关系研究只有少数报道(陈宝君等，2002)，而国内热

带地区树木年轮同位素的研究尚属空白。

许多研究表明，年轮稳定同位素与气象要素之

间关系密切，而且在一些年轮宽度与气象要素之间

关系不明显的地区，树轮同位素却能很好地反映气

候变化(吕军等，2002)。不同地区、不同气候区、不
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同树种的年轮8”C对气候要素的响应也不同(马利

民等，2001)。

树木年轮6”c对气候要素的响应是一个复杂

的过程，气候影响光合作用、呼吸作用等树木生理过

程，从而影响有机物的生成和输移及其伴随的C同

位素的分馏。限制性因子较强的干旱、寒冷地区，树

木生长主要受降水、夏季气温等单一的或某一季节

的气候要素影响；而在热带湿热地区，植物的生长条

件几乎四季都能满足，因此树轮a”C与气候因子的

关系较为复杂，相关的研究也较薄弱(马利民等，

2001)。

1样品及实验流程

在广东阳春地区共采集了40棵现代樟树(Cin—

naDlOll'llg，Tl∞Ⅲ加oya)的80个树心样品(每棵树取

南北向、东西向两个正交样品)。其中4个用来做同

位素分析，其他用来做树轮宽度定年分析。本文同

位素分析用的树心样品采自广东阳春河蝴。海拔

306 m，樟树胸径0．39 rfl，据年轮分析，樟树树龄为

24 a，同位素样品按每年一个样。采样点地理坐标

为E11l。49’99”，N22。39’43“。

将定年后的样品以5 a为一个样剥离，并破碎

至60目，其稳定同位素分析流程如下：

(1)挑样：从破碎好的样品中挑选要用来提取纤

维素的木屑，颗粒大小要合适。颗粒过大则术质素

不易转化，过小则容易被漂洗走。适量，量过大则转

化时间过长，导致转化失败；量过少又容易丢失。挑

选合适的样品是纤维素提取的重要一步。

(2)有机试剂抽提：样品置于苯和甲醇(体积比

为1：1)混合溶液中抽提12 h，再加入丙酮浸泡1 h，

以除去树脂、蜡和鞣质等有机物。

(3)氯化：将烘干的样品放在100 mL烧杯中加

入蒸馏水60 mL，在开水中沸腾l h，于72℃恒温水

浴中加热，加入0 3 mL冰醋酸及0．7mL次氯酸

钠，每隔45 rain加入同样组分的冰醋酸和次氯酸

钠，重复操作至试样变白。

(4)碱洗：用17％的NaOH浸泡l h(不宜过

长)，用蒸馏水洗涤数次，再用10％的醋酸浸泡10

min，用去离子水洗涤至不显酸性，以除去半纤维

素，从而获取纯净的a一纤维素。

将获取的纤维素样品制备成供质谱仪分析用的

(b气体，并在石油勘探院MAT 252型质谱仪上

测定8”C值相对于PDB标准。测量精度为

0．02‰。

2树轮占13C分析结果

1978--2001年广东阳春河现代樟树树轮的

813c序列分析结果见图1，表1。
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图l广东阳春河樟树树轮的8”c序列

Fig 1 The 613C sequence of tree ring of Ci㈣om“"i
c619"／／砷or6／in Helmag，Yangchun，Guangdong province

表1广东阳春河堋樟树树轮的6”C值

Table 1 The铲c valmm of 1／'ee ring 0f C／nnamomum

camphora in llelang。Yangchun，Guangdong m州nm

Stuiver等(1984)和Leavi．tt等(1995)的研究都

假设树轮c同位素的组成包括大气8”C变化，气候

变化引起的同位素分馏和人为影响三部分，而且总

是把树轮c同位索的趋势性变化当作大气6”c的

影响，短期波动归结于气候变化的影响。根据

Leavltt等(2001)的观点，如果气候因子不具有长期

趋势，气候的改变只会引起树轮a”c值的高频变

化，大气中092影响是一种趋势性变化。为了真实

地反映树轮妒c所记录的气候要素变化，须去除上

孙；写拍

拍；号拍””"”
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述大气中c02引起8“Ca。的趋势性变化对树轮8”C

的影响。钱君龙等(2001)证明了多项式拟合法去除

的低频变化基本上包含了大气C。，的影响，因此△

序列保留了由气候变化引起的所有8”C高频信息。

利用多项式拟合法来去除低频变化，拟合方程式中

Y为妒C，X代表年份，为计算方便，将其简化为

l-24，共24 a。由树轮8”c序列减去(1)式拟合序

列，可以得到a”C高频变化部分，本文中称之为序列

A813C(简称△)，如图2所示。

Y=一27．217+0．1104X一0．0043X2 (1)

O

0

茹0

p 0

南
’0

．0

。O

．0

f／年

图2去除大气(xx影响后的△艿”c序列

Fig．2 The△8”C sequence without the effect of c02

3树轮813C变化与厄尔尼诺事件的

关系

3．1近20 a来厄尔尼诺事件在d 613c序列中的反

映

厄尔尼诺是指赤道东太平洋海面温度异常升高

的现象，是气候变化中的强信号，它对全球气候造成

重大的影响。当厄尔尼诺事件出现时，南方涛动指

数(SO)下降。人们又称这种现象为ENSO事件。

1976年以来7次厄尔尼诺事件起讫时间、强度指数

及等级见表2(吴尚森等，1981)。

ENSO是迄今为止发现的全球气候和环境异常

最强的年际变化信息，尽管目前对其形成机制尚不

完全清楚，然而它对大气环流和气候的年际变化的

影响却在全球范围内起作用。ENSO的信号不仅存

在于全球热带海面温度、气压、风、云量以及洋流强

度等要素中，而且在许多高纬度地区也能监测到它

的存在，只是在不同的地方影响的显著程度不同而

已(吴尚森等，1998；包澄澜等，2000)。

表2 1976年以来历次厄尔尼诺事件

起迄时间、强度指数及等级

Table 2 The time，intemity index and level

ofElNi60 since 1976

注：1997年以前引自是尚森．1997年巾作者根据曾侠资科补充。

由图3可以看出，1984年，1988年，1993年，

1996年，1998年所对应的树轮△a”C值较低，位于

谷底。而图中标有五角星的1983年，1987年，1991

年11月，1995年1月，1997年12月又是各次厄尔

尼诺事件的强度摄高峰期。表明厄尔尼诺事件对当

年的树轮△护c值影响不大，且一般都持续时问较

长，所以它对下一年的树轮A313C值和旱涝影响较

大。1982年9月开始的厄尔尼诺事件，于1983年2

月达到强度高峰期，这次厄尔尼诺事件的强度(F)

为3．34，是近50 a来(除1997年外)最强的一次，使

得1984年的树轮△8”C值偏低。1986年lo月开

始的厄尔尼诺事件，于1987年10月达到高峰期，使

得1988年的树轮A8”C值偏低。1991年5月开始

的厄尔尼诺事件共持续了17个月，于1991年11月

底达到强度高峰期。1992年上=半年厄尔尼诺事件

现象一直都比较强烈．直到1992年9月厄尔尼诺事

件现象才逐渐减弱，使得1993年出现树轮A313C值

大幅度下降。而1993年发生的厄尔尼诺事件很弱，

持续时间也很短，其强度(F)为一2 08，在1994年

的树轮△a”C值中就没有反映出来。1994年开始，

于1995年1月达到高峰期的厄尔尼诺事件，在

1 996年的树轮△妒C值反映出偏低趋势。1997年
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图3厄尔尼诺效应在序列巾的反映

Fig．3 The△a”C response to El Nino

3月开始，于1997年12月达到高峰期的厄尔尼诺

事件，是20世纪最强的一次，使得1998年的树轮

△铲3C值明显降低。1998年秋季以后，一直是拉尼

娜年，2000年树轮△护C值大幅度回升。综上所

述，厄尔尼诺事件对树轮c同位素的高频变化的影

响有一定的滞后性，一般是厄尔尼诺事件的强度高

峰期所对应年的下一年树轮Ag”C值较低。

广东地区冬季树轮仍有同位素分馏，树轮8“c

能记录冬季气温的影响，这与寒冷地区以年轮宽度

作为气候代用资料的情况不同。钱君龙等(2001)对

浙江天目山柳杉树轮C同位素研究也有类似发现，

认为在亚热带温湿地区的树轮8”C能记录冬季气

温的影响。已有的研究中很多村轮C同位素与温

度变化呈正相关，也有不少是负相关。本文的研究

结果是负相关。植物生长对环境具有一定的适应

性，所有植物的最适宜温度也是处于变化之中的，不

同地区、不同村种很难进行比较。从同位素分馏的

角度推测广东的树轮c同位素变化情况：在厄尔尼

诺年，由于海面温度的升高，使西太平洋副高压偏强

偏北，而影响广东地区的冬季气温偏高。广东地区

树轮c同位素变化与温度变化呈负相关。当温度

越高时，酶的活性越弱，气孔内部的c02分压增大，

树轮纤维素的c同位素降低，同位素变化与温度变

化呈负相关。

由于同位素的分馏取决于代谢活动(光合作用

及体液的运输)。代谢的结果引起生长，生长休眠

后．代谢引起养分的储存，到来年蓄势而发。从厄尔

尼诺事件引起温度和降水的变化，进一步影响植物

2003年

的生长和同位素分馏(但有一定的时问滞后，一般滞

后1～2 a)。

3．2广东树轮d613C序列功率谱分析

谱分析是基于有限数据来估计的信号、随机过

程或系统输出的能量频率关系。稳定随机过程的功

率谱密度(PsD)通过离散傅里叶变换与自相关序列

建立关系(屠其璞等，1984)。谱分析町以通过直接

计算给定分段时间序列的傅里叶变换(ffr)，并将结

果幅值平均来实现。简单地说，如果z(”)是时域

离散信号(F／=1：N)，用MATLAB语言则表示为

(楼顺天等，1998)：

PSI)(m)=(fft(z)I 2)×2／N，m=1：N／2(2)

PSD(m)即为z(rt)的功率谱。如果用分贝

(dB)表示则如下式所示：

psd=10×log(PSD) (3)

根据式2和式3，设”为年份(”=l：24，N=

24，单位a)，、r(”)为广东阳春河删樟树的树轮

Ac313C序列，则功率谱分析(屠其璞等，1984)的结果

如图4所示。

图4中横坐标为频率，纵坐标为将△序列分解

的各谐波的功率谱，其中较大的且经过检验的周期

即为显著周期。经检验，发现该序列有几个显著的

准周期，分别为10 67 a,4．57 a、2．91 a和2 13 a(表

3)。其中树轮记录的准4．57 a周期的△8”C序列

变化可能与影响全球气候异常变化的厄尔尼诺事件

的周期有关，很可能就是厄尔尼诺事件引起的气候

变化对树木生跃影响的反映。近几百年来，平均4．4

a就有一次J叵尔尼诺事件发生，在20世纪，厄尔尼

诺事件发生的频率有增加趋势，中国是受其影响的

频率／If‘

图4△8”C功率谱分析图

Fig 4 Thepower spectrtm_】．analysis of△铲3C
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表3 d6J3C序列的周期表

Table 3 The period of d513C

蘑要地区，厄尔尼诺事件的周期性发生，必然导致沿

海地区气候的周期性变化。

厄尔尼诺事件发生时，其中2～3 a周期最为明

显，与热带大气的“准两年振荡”(QB())十分一致。

树轮记录的“准两年振荡”的△813C序列变化，从另

一个侧面说明了广东树轮记录了大范围的ENSO

信息。

在树木生长过程中必然受到诸如温度、降水、光

照、季风、营养物质等环境因子的限制。另外，由于

遗传因子的决定，每一种树木都有一个生态阈值，超

过一定的生态阈限便无法生长，而生长在生态阈限

边缘的物种，能够最大限度地反映生态因子的限制，

这就是树轮气候当中的生态幅原理。由于此次研究

所用树木生长在阳春山区，人类活动对树木生长影

响较小。因此，冬季温度和夏季降水成为该地区树

木生长的主要限制因子，而厄尔尼诺则通过影响东

亚季风系统而引起广东地区温度和降水的波动。在

厄尔尼诺年，由于海面温度的升高，使西太平洋副高

压偏强、偏北，冬季温度的升高，延长了树木的生长

期，受到厄尔尼诺影响的年份813c值降低，树木在

该年获得～个较宽的年轮。在厄尔尼诺年则会出现

相反的情况，从f而使树木记录了全球性的ENSO现

象。由于ENSO对树木生长和代谢过程的影响，

ENsO也被认为是北美～些亚热带地区树木年际生

态幅变化的重要胁迫因子之--(Swetran等，1990)。

3．3树轮同位素与季风的关系

阳春树轮△a”C序列的功率谱分析说明厄尔

尼诺事件的发生所引起的气候变化，在树轮同位素

中有较好的记录。研究表明，厄尔尼诺事件与东亚

季风联系紧密。中国学者对厄尔尼诺事件对亚洲季

风及其对中国气候的影响也做了许多t作，得出了

许多有意义的结论：厄尔尼诺事件之后的夏季西太

平洋副高压偏强偏北，且西伸明显，中国东部降水减

少；而厄尔尼诺事件之后的冬季，东亚太槽偏深、冬

季风增强，同时东亚夏季风也增强(马利民等，

2001)。中国气候受季风影响明显，尤其是东亚季风

的影响。广东地区9月至次年3月盛行北风，1月

份频率最大；4～8月盛行偏南风，以7月份频率最

大。台风和暴雨大风最多出现在7月。冬季风在中

国东部可以长驱南下(李崇银．1995)，对气温影响很

大，是控制植物越冬或生长的主导因素，形成了冬季

风气候敏感带，这也是中国东部季风气候区的区域

特色。通常在厄尔尼诺年，中国东部地区冬季气温

比常年偏高，而在拉尼娜年，冬季温度则相对降低。

但冬季树轮仍有同位素分馏，树轮6”c可能记录了

冬季气温的影响，这就是树轮同位素的优势所在(钱

君龙等，2001)。

4结论

广东阳春河的樟树树轮纤维素△a”C序列研

究发现，厄尔尼诺现象对树轮碳『_j位素的高频变化

的影响有一定的滞后性，一般是厄尔尼诺强度高峰

期所对应年的下一年树轮△8”C值较低。A(313C序

列的功率谱分析发现，树轮△6”C序列变化的准

4 57 a的周期，与全球厄尔尼诺事件发生的4．4 a周

期基本一致，很可能就是厄尔尼诺事件引起的气候

变化对树木生长影响的反映。树轮△6“C序列变

化记录的2．91．-q、2．13 a的准周期与热带大气的“准

两年振荡”(QBO)一致，从另一个侧面说明了广东

树轮记录了大范围的ENSO信息。
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