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用年轮资料的 E OF 迭代方案互建

中国西部近600 年的气温序列

王玉玺 张邦林 靳立亚
(兰 州 大 学 )

摘要 根据我国西布祁连山 区一个三裸 园柏平均年轮资杆衣
、

侠西一个太白落叶

松 (A )年抢 t 度表和祈挂哈 密地 区五个年抢年衣
,

经过合适取样和精确定年的树

木年轮序列和我国 西却28 个站
.

叙
’

1 9 5 1一 1 9 7 5年的午平均气涯 资朴
,

未 用一种恢

复气象妥素场的 E O F 迭代方案重建我国西布近 600 年的地面气沮序列
。

初 步计葬

结果表明
:

重建的气滋序列反映 出 14 3 2一 15 2 6年
、

1 62 2一 1 6 8 0年
、

1 8 3 4一 1 865年三

个冷期以及 1 5 4 1一 1 56 7年
、

1 8 9 7一1 9 2 3年两个吸期
。

与近 600 年气侯变迁的演变趁

势基本吻合
。

关锐词 E OF 迭代方案
,

树木年抢年表
,

气注序列

目前
,

利用树木年轮资料研究历史时期气候变迁和重建历史时期的气候要素
,

已成

为国内外广泛展开的重要课题
(卜幻

.

本文试用陕西
、

祁连山
、

新获三个地区共七个年轮年

表资料以及 1 9 5 1一1 9 7 5年的平均气沮资料
,

并采用一种恢复历史时期气候要素场的 E O F

迭代方案
,

重建我国西部近 600 年的气温序列
.

l 资料和方法

由于林带上限树木生长的全部生理过程
,

主要受热t (气温 )因子的限制
,

故所用的七

个年轮资料年表
,

均取自林带上限的树木
.

其基本概况分别见表l
、

表 2和表 3
.
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表1中的年轮宽度的侧t 系采用精度为1/ 100 奄米的国产侧t 显徽镜和瑞典创造的年

轮洲定仪
.

依据这三裸年轮样本并经严格的定年和生长t 订正
,

建立了三个园柏年轮年

表
(卜幻 ,

井将这三个样本平均
,

得到所用的祁连山年表。 , 。

衣 1 郊连山 区年轮衣棍花

轮轮 狱狱 0 1 3轮轮 7 1 8轮轮 奋3 5轮轮

地地 点点 青海天峡县县 青海‘令哈哈 青海位令哈哈

纬纬皮( 峨 ))) 31
。

000 3 7
。

333 3 7
。

333

经经度《 下))) 98
。

888 口7
。

222 , 7
。

222

言言度《. ))) 36 7000 3 7 5 000 3 9 0 000

坡坡 向向 官官 南 一一 南南

树树
一

’

种种 . 柏柏 目柏柏 园柏柏

序序列长度度 1 0 6 3一 1 9 7 555 1 2 6 0 一1 9 7 777 1 0 4 3 一 1 9 7 777

三三裸平均指数数 1 0 4 3 一 1 , 7 777

衰衰序列长度度度

表2 侠西太 白县黄柏株林场年抢表棍见

轮轮 致致 1 6 555

地地 点点 映西太白县黄柏粗大官沟沟

纬纬度 (
.
N ))) 3毛毛

经经度《 .E ))) 1 0 1
。

222

商商度《. ))) 2 7 5 000

坡坡 向向 方偏西 ___

树树 种种 大白落叶松(秦岭红衫)))

序序列长度度 1 8 1 0一 1 9 7 444

据表2中的这棵年轮样本并经严格定年
,

建立了一个太白落叶松的年轮年表帕
.

表3中的年轮序列是根据文献〔7〕的数据
,

五个年轮指数序列均是上林缘年表序列
。

由子七个年表分别选自陕西
、

祁连山和新获三个地区的年轮资料序列
,

大致代表了我

国西部地区的几个主要区域
,

重建气沮场的区域包括我国西部的 28 个站点范围
.

计算前
,

首先对上述七个年表的年轮序列进行标准化处理
,

使之可以在同一水平上进行比较
.
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衣 3 析任啥密地区年抢表棍况

1111111 222 333 444 555

轮轮 孩孩 3 0名名 韶弓弓 3与000 21000 4 6 ,,

地地 点点 哈密西山山 哈亩铸城城 伊晋上马岩岩 巴里坤兰旋沟沟 巴皿坤西燕沟沟

(((((六遨淘))) (天生, )))))))))

纬纬度 (咐〕〕 4 3. 2 0
口口

4护5 5
,,

4 3. 0 1
,,

心护 49
,,

4护3 2
,,

经经度 (. E ))) , 3’1 8 ,, 9 ,. 3 3
,,

9 5
.
0 2

,,
9 3’2 1

,,
, 护O『『

离离度(二 ))) 3韶666 2 8口口口 2 . 帕帕 2舀O222 2‘3 ,,

坡坡 向向 育育 方方 东北北 育育 j匕匕

树树 种种 落叶松松 落叶松松 落叶松松 落叶松
。。

落叶松松

卜卜
列长川川

1 6 7 8 一 1 , 7 999 17 56 一 19 7 999 16 3 0 一 1, 7 999 17 1 0一 19 7 999 1 5 1 1一 1 9 7 999

重建气沮序列的 E OF 迭代方案如下
:

设树木年轮指数的资料阵为

X M
-

X M
-

内卜匹以

一一
r二

其中 I
: : 、

几
:

分别为矩阵 F
,

的分块矩阵(Ml == 7 )
。

另外
,

设1 9 5 1一1 9 7 5年28 个站点的气温场

资料矩阵为 几
:

(N : = 25
,

从 = 28 )
,

计算时
,

气温场的资料也进行标准化处理
.

再利用 I
: 、

H : x “ :

It :
重建前 Nl 个时刻气温场

,

构造矩阵

I(. ) =

N X M

i x M
i

0 、
柑 : x
气 l

I
, i

X M
I

I
: t

N : X 从

NN

式中 N 一Nl 十从一 57 6
,

为年轮序列长度 , M一Ml + 麟一35,
, :

纵是零矩阵
,

即迭代初始

为零
。

另外
,

由于年轮资料序列的长度不一样
,

将那些不够576 年的序列部分也都斌予零

值
。

对矩阵 ,( 0) 作 EO F 展开得 I(
。,

的拟合场为
N X M

I
‘o , = 工 I‘, , 。

V ‘o ,

盖(o ) N x 盖(0 ) 庵(o ) x M

_

!‘;,

”
;:
’

1
Ll共全

,

I盆
,

j

式中 I‘
o ,

柑 x 一(. )

为时间函数矩阵
,

俨.) 为特征向t 矩阵
,
泛‘0) 为零步迭代的截断阶数

.

一1. , x “

再构造矩阵
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, 《】, 一

尸
’!

六护1
以” I . J

对 I( ”作 EO F 展开
,

得拟合场

Z(1

k

才
(1 ) = I(1 ) ·

V (1 ) =
N x 龙(1) 盖(l ) x 材

再构造矩阵

‘《: , 一

{
‘: :

”,
’

!
Ll t :

‘

I” J

对 I(t
,
作 E O F 展开求拟合场

,

如此往复
,

直到第 n 步
,

迭代后得

才招
一”

Ir :

对 I间作 E O F 展开
,

则

I
‘。 ) 二 刃 I (. , ·

V “ , =
二。》拌x ‘臼) 全。) x 甘

当时留一I轰
一””< 。时 (。为给定的误差范围 )

,

j扮即为我们所重建的前 N
,

个时刻的气温

场
。

大 t 数值试脸表明
:
这种重建气温场的 EO F 迭代方案是德定的并且收敛

。

2 我国西部近6 00 年气温序列的重建
·

2
.

1 独立样本试验

在进行历史时期气温场的重建以前
,

我们首先利用 195 6一 1 9 7 5年的树木年轮指数和

28 个站点的年平均气温资料
,

作恢复 1 9 5 1一 19 5 5年气温场的试验
.

检验气沮场重建的效

果
,

是将所得到的恢复区网格点气温恢复值九 所组成的拟合场与实况场 认 的符号相关

系数 P, 作为衡量标准.
,

即

P, =
P+ + P

-

称

式中 p +

与 P一分别表示两个场
“

+ ”
号与

“一 ”
号相同的网格点数

。

在 E O F 迭代计算中
,

由于每一步迭代的截断阶数不同
,

其对应的 E O F 展开场的方差

拟合精度就不同
.

五O F 迭代时
,

一般取 泛(j )(i 二。
,
卜”

, 。一 1)
,

使前砂
,

今 E O F 展开场对

原来场的拟合精度 Q 控制在 7 oee 80 呱左右
。

如果 Q 的值接近于 l (100 呱)
,

则迭代后恢复

的要索场与原始场相差无几
,

那么迭代就没有什么意义
。

表 4给出了 E O F 迭代方案计算的

气温恢复场与实况场的符号相关系数 八
。

计算时
,

截断阶数盖
。

= 3( 这时 Q 平均值为

。
.

79 7 )
,

迭代次数
。
分别取30

、

40
、

50 进行计算
,

发现恢复值是德定的
.
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衣4 E O F迭代方t 计葬的恢复场与实花场井号相关本数 P,

年年 份份 1 , 5 111 1 , ‘222 1 , 5 333 1, 5 444 1, 5 555 入入

八八八 0. 7 5000 0. 8 9 333 0. 吕1333 0
。

5 7 111 0. 75000 0. 1 5555

2
.

2 气通序列的盆建

在独立样本恢复气沮场试脸的基础上
,

用 E O F 迭代方案重建我国西部 28 个站点近

6。。年的地面气沮序列
。

迭代时
,

取截断阶数 泛= 5
,

则 奋~ 0
,

832
,

迭代次数分别取
。二45

,

60
,

考虑到气沮形响树木年轮的
“
滞后性

”、

在作 E OF 迭代时
,

对每个年表分别取同期
、

落

后一年和落后两年的资料作为年轮初始场资料
。

皿建的气沮场序列的28 个站点空间平均

场的情况见图1
。

1425 1 54 0 158 5 11 26 18 27 1880 196 0
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卜目侧幼

12

10

名

6

4

2

Q

一2

一 ‘

一‘

一 8

絮

叭叭叭
J 门

一
J ‘曲...J ‘. . . 日日 仁 ---

。。。

{
, ‘l,,瓜、z八)))\\\

;;;协协(((
{
以以

洲!
’

{{{
‘
’
习

一

{{{)
’

、、

1114 06666666666666

卜留侧目

0

一 2

一‘

~ 6

~ 8

一 10

‘‘一 ‘ ‘

一
‘~ - j J 1

.

一一
一」 ‘~‘JJJ 目 ‘j ‘白白曰曰

(((
___ 14 3 1 1 52 6 1 56 7 1 7111LS 1 811 二二187 77777
一一

入 八 八 {{{

八
八八

八八八
:::
、4

几几i丫
写

’

{{{iii
)))

66666666666

1劝0 1 5舫 16舫 17 06 18肠 190 6 1 976 14 00 一 1 51 右 16 16 1 7 16 181 6 1 , 1‘ 19了6

田I t 建的t 度场序列的2 8个站点空间平均场i。年和 2。年份动平均值文化曲峨

《图中扭度距平位扩大1。倍) 。
.

每10年 ‘
.

每2。年

图2
,

图3分别给出祁连山三裸年轮指数10 年滑动平均值每10 年变化曲线
〔”及新获哈

密地区年表
—

沮度距平逐年变化曲线。 , .

从图的对 比可见
,

用 E O F 迭代方案恢复的历

史时期气候冷吸变化趋势与用树木年轮资料分析得到的历史时期气候冷暖的变化趋势荃

本一致
。

由表5可以看出
: 1 4 3 2一152 6年

、

1 6 2 2一 16 8 0年
、

18 3 4一1 8 6 5年的三个冷期和 1 5 4 1一

1 567年
、

189 7一 1923年两个晚期具有较好的一致性
.

可见
,

用 E OF 迭代方案重建过去气温

场序列的尝试是可行的
。
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1
.

2
l

。

0

口
.

吕

袱挥积玲

0
。

4

1 1 0 0 12 0 0

田2

1 3 0 0 卫味pQ ! 5 0Q 16 0 0 1 7 0 0 1母po 19 0 0 1 9 6 8
皿

1 9 7 7

招连山三裸年轮平均指效 1 0年扮动平均住每10 年交化曲级

J,O0

斧留侧朗

一 0
.

4

—
暖一一 冷一 一 暖一冷一一 暖一

一
冷

一
暖一 冷

—
暖

1 5 0 0 1 5 26 1 5 6 7 1 6 0 0 1 70 0 1 717 1 7 8 6 18 3 3 1 8 75 1 9 0 0 年

田3 新理哈密地区年农— 泣度距平逐年交化曲级
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衣5 用 E O F 连代方案恢复的历文时期气滋与各不同区城

气侠变化冷吸期的年份和特续期的对比

析析扭哈, 绝区区 招连山区区 映西太白县县 映西华山山 中曰西娜2 8站点点

卜卜卜。。。}
1
‘ . , , 均均卜。叫叫}}} 卜

。。。
}}} 卜。““

! 2 0年, 幼平均均 卜‘,,

~~~ 15 2 666 4 111 ~ 14 2 777 1 0 555 1 8 3 0‘ 18 9 666 6 777 ~ 1 4 7 333 12 777 ~ 1 4 3 111 9 555

(((冷期 ))) 15 000 《加 . 期 ))) 8 999 (冷期))))) (冷期 ))) 4 555 《目吸期))) 4 111

111 5 2 7 ~ 15 6 777 1 1666 1 4 2 8一 15 3222 1 1999 1 8 9 7 ~ 1 95 11111 1 4 74 ~ 1 6 0000 4 555 1 4 3 2 ~ 1 5 2 666 1 5 111

(((吸期 ))))) (冷期 ))) 5 666 (吸期))))) (晚期))) 1 8 000 (冷期))) 9 333

111 5 6 8 ~ 1 7 1 77777 1 5 33 ~ 1右2 111 6 999 1 9 5 2一 (1 9 74 ))))) 1 6 0 0 ~ 1 6吕000 7 888 1 5 2 7 ~ 1 5 6 777 6 555

(((冷期 ))))) (吸期 ))) 5 888 《弱冷期))))) (冷期))))) (鹅 . 期)))))

111 7 1 8 ~ 1 83 33333 16 2 2 ~ 1 7 4 000000000 1 6吕1 ~ 1 7 2 55555 1 56 8 ~ 17 1 88888

(((吸期〕〕〕 (冷期))))))))) (肠吸期))))) (冷期)))))

1118 7 6 ~ 1 9 7 99999 17 4 1 ~ 1 7 9 666666666 1 7 2 6 ~ 19 0 55555 1 7 19 ~ 18 1 11111

(((吸期))))) (弱 . 期))))))))) (冷期))))) (吸期)))))

11111117 9 7 ~ 1 8 6 555555555 1 9 0 6阳 19 8 33333 1 8 12一 18 7 66666

(((((((冷期))))))))) (吸期))))) (冷期 )))))

11111118 6 6 ~ 1日2 3333333333333 18 7 7~ (19 7 5 )))))

《《《《强吸期))))))))))))) (晚期)))))

1111111 92峪~ (1 9 7 7 )))))))))))))))))

(((((((弱冷期 )))))))))))))))))

3 结 语

利用树木年轮序列进行气候要素重建的研究
.

目前在国内外已有较大进展
。

在使用方

法上
,

大多采用建立回归方程的重建方案
.

本文设计的 EO F 迭代方案能够较充分地利用

年轮指数与气温场的信息
,

从而使重建的气温场较为客观
。

计算结果表明
:
利用 EO F 迭代

方案重建的我国西部近 600 年的气很序列变化与我国近6 0 0年气候变迁的演变趋势基本吻

Z S
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fr o m s e v en ta b les , n a m e lv
, a d a t a ta b le o f a v e r a g e a n n u a l r in g o f th r ee ju n ip e r s in th e

Q ilia n M o u n ta in s , a ta ble o f a nnu
a l r in g w id th o f a T a iba i e pin ette (A ) in Sha n xi

p r o , in ee a
nd 5 a n n u a l r in g t a ble s in H a m i

, th e X in jian g U y ,
r A u to n o m o u s R e g io n a n d

by u s e o f th e a n n u a l m ea n t em Pe r a t u r e d a ta fr o m 2 8 s ta tio n s (1 9 5 1一 1 9 7 5 ) in we
s ter n

Chin a ,
T he r e b u ild t em p e r a t u r e s eq u en ee r e v e a ls thr ee eo ld p e r io d s (1 4 3 2一 1 5 2 6

,

16 2 2一

1 6 8 0 a n d 1 8 3 4一 1 8 6 5 ) a n d tw o w a rm Pe riod s (15 4 1一 1 5 6 7 a n d 1 8 9 7一 1 9 2 3 )
,
w h ieh eo -

inc id e v e ry w e llw ith the te n d e n cy o f th e elim a tie v a r ia tio n s in th e p as t 6 0 0 ye a r s .
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