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摘要>夏干萨特位于新疆天山中段乌鲁木齐河山区2在此干旱I半干旱地区的森林下限所采集的天山云杉9STUUV

WUXYZ[\T[[V]K̂1_TV[WUXV[TUV=树轮样本建立的树轮宽度年表具有最大的平均敏感度和最大的标准差2说明该年表可能含

有最多的降水信息H利用相关分析的方法计算了年轮宽度指数和气候要素间的相关关系2发现 E月份的降水与年表的相

关最好H进一步计算了旬降水量与年表的相关关系2发现 E月下旬的降水与年表的单相关系数最高2E月下旬的降水是森

林下限云杉生长的主要限制因子H这一结果具有明确的树木生理学意义H云杉直径生长主要在 EG:月份2其中 EGD月

份形成大约一半的年轮HE月下旬位于年轮形成关键时段的中部2为轮宽形成的最活跃期H同时E月下旬降水的大变率与

夏干萨特年表的高敏感度相一致2从另一角度说明了 E月下旬降水作为森林下限天山云杉生长关键限制因子的适当性H
重建了大西沟气象站 E月下旬 ;!DK的降水并分析了其长期变化特征2发现 ;!#多年来的 E月下旬降水分为 :个完整的

干湿变化阶段2其中最干期出现在"‘#"G"‘!!年2最湿期出现在"FD"G"F:"年H降水序列具有显著的DC2;!2!!2"C2E和

""K变化周期2其中的 !!K及 ""K周期与太阳黑子的活动周期相一致H利用方差分析方法进行了未来干湿变化趋势的预

测2发现!##"G!##‘年以降水偏少为主2而!##:G!#"E年以偏多为主2这对于北疆重要粮食作物冬小麦的长期产量预报

及种植规划具有重要意义H
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abcdeccbfgfhijkdblbmnmbfgoghfjpnmbfgbgqbnrngcnmksjkktjbgr
uvjfgfwfrxngy678zknjijkdblbmnmbfg{kdfgcmjedmbfg
|}$-|NB~LKO!"2,"$(#N4B$4L!2)+~LKO!B%4O!"2)+#LOB~LKO"2&$-*%4O!B)KO! 9"1

&Y’()T*[W_T_’_Z+,-ZWZY_V[./Z_Z+Y+0+1223/42&Y’()T:;###!23XT[V<!1*[W_T_’_Z+,5Z+1YV6XTUV07UTZ[UZWV[.

8ZW+’YUZW234729ZT:T[1"##"#"23XT[V=1;<=>?<@A@BC<>DCEC<>27FF72779G7=>7FHIG7FJ61

KLcmjndm>#LK!KORKM4LR0/5KM4NLOMO40/P4̂ M̂44B0LO4/QMO4J/NOMKLO/NRK̂4K/QMO4} N̂JRLSL]4̂ LOMO4

JLNN04/Q&LKOROKO$/NOMKLO1&̂44 L̂O!RKJT04R/QRT̂N549STUUVWUXYZ[\T[[V]K̂1_TV[WUXV[TUV=PKR

5/0045M4NQ̂/JMO40/P4̂Q/̂4RM@/O41&O4̂LO!BPLNMO5Ô/O/0/!M/Q#LK!KORKM4RO/PROL!OJ4KOR4ORLML]LMM
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生长在干旱_半干旱地区森林下限的树木9其轮宽生长主要受降水多少的制约‘Ba9但在不同的地区及

采点9限制树木生长的降水时段往往不同9利用树木年轮重建若干个月的降水总量9作者和其他年轮气候

工作者曾做过大量工作‘;bFac而利用树木年轮重建单旬的降水量9目前在国内外还无人涉及9仅见到美国年

轮气候学家 Z!)3$!)0利用树木年轮重建过某一旬的湖水位‘Gac采自中天山北坡乌鲁木齐河山区海拔最低

的森林下限夏干萨特沟树轮年表与山区 G月下旬的降水相关最为密切9是否可据此重建 G月下旬的降水

量9作了较为细致的探讨c新疆小麦孕穗7灌浆期多出现在 Fb<月份9正是南_北疆多数河流流量较小的时

期9这个时期的降水对小麦产量影响较大‘<ac北疆冬小麦气象产量指数对所有月降水因子中的 G月降水具

有最好的正响应‘Ca9而在 G月份的 :个旬中9又以下旬的降水更为重要X北疆冬小麦的气象产量指数与天山

大西沟气象站 G月下旬降水的单相关系数为 D[:EFXde:EY9接近 EEf的信度水平9与上旬及中旬的降水

无关Y9故重建天山大西沟气象站 G月下旬的降水长序列9进行周期外推预报9对于北疆的重要粮食作物冬

小麦的长期产量预报及其种植规划具有重要意义c为此9在充分探讨 G月下旬降水影响森林下限夏干萨特

沟树轮生长的树木生理学意义之后9作为从树木年轮中提取更为细致的降水信息的尝试9重建了乌鲁木齐

河山区 G月下旬的降水量9分析其历史变化特征9并预测了其未来变化趋势c

g 资料

树木年轮资料使用采自天山中段乌鲁木齐河山区的 E个采点上的天山云杉Xhijjkljmnopqikpk4,’5

rikpljmkpijkY树轮宽度年表‘Aac在 E个树轮年表中9海拔最低的夏干萨特标准化树轮年表具有最大的平均

敏感度 D[:EF_最大的标准差 D[FGGc这说明9在乌鲁木齐河山区的 E个树轮年表中9该年表中可能含有最多

的降水信息c这完全符合采自干旱_半干旱地区森林下限的树木9较其它部位树木含有更多的降水信息的

年轮气候学基本原理c
气候资料采用位于乌鲁木齐河山区的大西沟气象站X海拔 :G:E2Y9BEGEbBEE:年的月平均气温_月降

水量及旬降水量c

s 夏干萨特树轮年表轮宽指数与气候要素的相关性

取 BEGEbBEE:年天山云杉生长期 FbE月份大西沟气象站的月平均温度及月降水总量9对夏干萨特

标准化树轮年表进行响应函数分析9复相关系数为 D[CFF9解释方差为 GG[:f9信度水平达 EE[Efc从图 B
中带t号的月份X达到 EGf信度水平Y可见U当 G月份降水偏多9G月份温度偏低时9有利于森林下限的夏

干萨特年表的树木形成较宽的年轮c同时前期生长对当年年轮生长也具有较大的影响c相关函数计算表

明9在 FbE月份的生长期气候中9只有 G月份的降水与该年表的相关系数XD[FEY达到 EEf的信度水平9这

EFD;B;期 袁玉江等U夏干萨特树轮年表中降水信息的探讨与 :;<年降水重建
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证实了响应函数的结果是可信的!并进一步说明!"月份降水相对于 "月份温度是更为重要的年轮生长限

制因子#

图 $ 夏干萨特树轮年表对大西沟气角站月温度及月降水的响应函数

%&’($ )*+,+-./0-+12034&/01/,5&6’60-64+4,++7,&0’3*,/0/8/’960:;/04*894+;.+,642,+60:.,+3&.&464&/0:646

1/,<6=&’/2;+4+/,/8/’&368-464&/0
此外!对于新疆的植物生长!>?@月份的春旱是关键的影响时段!特别是 "月份!天山东部地区ABC及天

山西部伊犁地区的树木年轮对气候的响应函数A$DC均表明!该月降水是影响树木年轮生长的关键因子!乌鲁

木齐河流域位于两地之间的天山中段!从地域及气候大范围变化的相似性看!其下限年表与 "月份降水关

系密切就是很自然的了#
计算 $B@D?$BBE上年 $月上旬7当年 B月下旬大西沟各旬降水量与夏干萨特年表的单相关系数!发现

以当年 "月下旬降水与该年表的单相关系数为最高FGHDIJKL!远远超过了 BBIBM的信度水平F图 KL!明显

高于 "月降水量与该年表的相关系数FDI>BL#这说明!在对森林下限夏干萨特树轮年表年轮生长起主要限

制作用的 "月份降水总量中!又以 "月下旬的降水更为重要#

图 K "月下旬降水与夏干萨特年表的线性相关图

%&’(K )*+1&’2,+/18&0+6,3/,,+864&/0 N+4O++0

5&6’60-64+4,++7,&0’3*,/0/8/’960:.,+3&.&464&/01/,

4*+86-44+07:69/1P69

乌鲁木齐河山区大西沟气象站 "月下旬降水在有

记录的 E"6中!最少的 $BJ>年!降水量为 D!最多的

$B@@年高达 "K;;!具有很大的变差#从相邻年份看!

$BJJ年 "月下旬降水为 BI>;;!$BJQ年为 "$I>;;!
增多近 >倍!$BQD年为 EI>;;!$BQ$年为 K"IQ;;!增

多 J倍#这与夏干萨特树轮年表在全部 B个采点中具

有的最大标准差FDI>""LR最大的平均敏感度FDIEB>L
及在其多数的年轮的序列中多次出现缺轮的这些与树

木采点状况有关的鲜明年轮生长特征完全相吻合#这

表明 "月下旬降水作为夏干萨特树轮年表主导气候限

制因子是可信的#

"月下旬降水量的大变差是由大气环流决定的!主

要与 "月份副热带西风急流北进快慢及欧洲脊 "月下

旬控制原苏联欧洲地区的天数多少有一定关系#一般而言!副热带西风急流的位置 >月份在青藏高原以

南!"月份在青藏高原!@月份在南疆!J月份在天山!Q月份又返回南疆!B月份在青藏高原北部#在位于新

疆西部的 J"ST剖面上!"月份的副热带西风急流中心的北移是急骤的#在 @月初完成北跳的过程!并稳定

控制新疆#因而随着副热带西风急流的向北推进!新疆的降水由南到北!自西向东!从 "月中下旬迅速增

加#此外!从 "月 $$日到 @月 $"日位置的这一时期!南支西风急流已经北上青藏高原!部分时间可达新疆!
欧洲高压脊曾有两次季节性的东移!第一阶段是 "月 $$日到 "月 K"日!高压脊从 EDST的北欧地区逐步东

移到 "DST的原苏联欧洲地区#第二阶段是在 "月 K@?E$日!高空脊突然西跳到 KDST!然后逐步东移到 E"S

T或 ""ST#且这两次东移!前一阶段快!后一阶段慢#由于当脊在前苏联欧洲地区发生R发展和维持时!新疆

D"DK 生 态 学 报 KK卷
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西部国境或偏西的中亚为槽的发生发展地和维持地区!槽接近新疆!偏南的里咸海脊的活动对新疆天气影

响很大!表现为天气强!突发性强"#月 $$日到 %月 $#日!欧洲脊的两次从西向东移入前苏联欧洲地区!加

之 #月末的一次突然西跳!在副热带西风急流的配合下!就更加增强了新疆 #月中下旬降水天气变化的突

发性与多变性"这可能就是 #月下旬天山中部山区降水年际变率大的原因所在"一般而言!在副热带西风

急流 #月北进快!而 #月下旬欧洲脊稳定在原苏联欧洲地区天数多的年份!天山山区中部 #月下旬乌鲁木

齐河流域降水偏多!反之降水偏少&$$’"
森林下限位于草原向森林的过渡地带!降水量小!且所采集的年轮标本树木!一般又位于坡陡(土薄之

处!同时云杉又属于喜荫湿的树种!这些决定了在干旱年份!本就不多的降水!因坡度大而大量流失!土壤

中保持的少量水分!因水分不足而紧附在土粒上!浅根的特性!加之土层又薄!使得云杉所能吸收的水分就

更少!这对喜荫湿的云杉的生长非常不利!致使树木因缺水而发生萎蔫!直接影响根系的形成和活动!进而

影响树木的径向生长!从而形成很窄的年轮或缺轮"位于森林下限夏干萨特年表中的不少树木!在大旱的

$)*+及 $)*#年形成缺轮!就充分说明了该处水分对天山云山的年轮生长的强烈限制作用"此外!天山云杉

的生长期!一般位于 *月中下旬,)月上中旬!而且直径生长主要在 #,-月份"根据国外的研究!.云杉的

特点是年轮生长较快!在 #,%月份形成大约一半的年轮!/月份以后就不很活跃0&$1’"如前所述!以月为基

本时段的相关计算表明!以 #月降水与夏干萨特年表相关最好23456*)7!说明 #月降水对云杉年轮生长的

重要性!而以旬为基本时段的降水量与夏干萨特年表!以 #月下旬的相关系数最佳23456/11#7"从 #,%月

份为形成云杉年轮的关键时段看!#月下旬基本位于这一关键时段的中部!也即轮宽形成的最活跃期!其生

理意义是明确的"#月下旬降水的大变率与夏干萨特年表的高敏感度相一致!则从另一角度表明了 #月下

旬降水作为影响天山云杉森林下限夏干萨特年表关键因子的适当性"

8 重建 9月下旬降水的长期变化

为得到较稳定的校准方程!有必要剔除校准期内的异常年份!这一工作以前曾经进行过&$+’"采用逐年

剔除法建立夏干萨特年表当年2:7年轮指数序列与大西沟气象站 #月下旬降水的校准方程"计算结果表明!

$)/-年为一异常年份!该年 #月下旬降水达到 #$6*;;!比校准期均值偏多 $*-<!为校准期2即建立年轮

降水校准方程的时期=$)%5,$))+年7中的位于第一位的最大降水年份!这使得在 $)/-年降水对夏干萨特

年表树轮生长的制约作用大为减弱"将 $)/-年剔除后!复相关系数为 56//5!比不剔除该年时256/17明显

提高!可多获得 /6$<的 #月下旬降水信息2解释方差7!这对重建 #月下旬降水是有益的"剔除 $)/-年后

所得的校准方程为=

>:4? %6%++6$5-%@ 1+6-*+A:
其中!>为乌鲁木齐河大西沟气象站 #月下旬的降水量!A为夏干萨特树轮年表的年轮指数!:表示年份"该

方程的相关系数为 56//5!B检验值为 B$!+$4*#6$#)!远远超过了 ))6)<的信度水平"由该方程可重建出

$%%/,$))+年乌鲁木齐河大西沟 #月下旬的降水量"利用逐一剔除法对此校准方程进行交叉检验&$*’表

明=其交叉检验得到的误差缩减值2CD7达 56#1/!相关系数237为 56/1/!一阶差相关系数2CE7为 56*5$!这

都指示此校准方程是稳定的!可以用于 #月下旬的降水重建!但 CE小于 3!表明相对于 #月下旬的实际降

水量而言!重建值在高频变化方差上可能会具有一定的损失!这与树木年轮生长对输入的气候信号多具有

一定的低通滤波作用及 #月下旬以后的生长季降水尽管不是主要限制因子!但对因 #月下旬降水不足所

造成的年轮宽度生长量不足具有一定的补偿作用有关"
从重建的 #月下旬降水序列中滤除小于 -F高频波动得到长期变化2见图 +7!根据图 +中的距平可将

近 +15F来的 #月下旬降水大致划分为以下 -个完整的干湿变化阶段2见表 $7"近 +1%年来!最干的干期出

现在 $/5$,$/11年!其最大降水距平百分率为?)56*<!最长的干期位于 $)5-,$)%5年!共 #+F!最湿的

阶段在 $)%$,$)-$!其最大降水距平年百分率为 )%61<!最长的湿期位于 $/1+,$/%+!持续了 *$F"
最大熵谱分析计算表明 $%%/,$))1年的 #月下旬降水重建序列!按重要程度排列具有显著的 %*F(

+1F(11F($*F(#F及 $$F的变化周期"其中的 11F及 $$F的周期与太阳黑子的活动周期相一致!%*与 +1F(11
与 $$F周期可能存在包含关系"

$#51$1期 袁玉江等=夏干萨特树轮年表中降水信息的探讨与 +1%年降水重建

万方数据



为发现 !月下旬降水中的百年尺度的长期变干或变湿趋势"依次向后滑 #$"取最小时段为 #%%$"时段

增量为 #$"计算所有可能的年代与 !月下旬降水的单相关系数"发现存在最长达 &’#$(#)#*+#*!*年,的

缓慢变干趋势(见图 -,"变干率为 -../#%%$"其单相关系数达0%1&%*"信度水平为 **1*23这一变干趋势

与乌鲁木齐河流域 #号冰川前小冰期形成的三道终碛垄规模不断减小所揭示的环境变干的大背景4#!5相

吻合3

图 - 大西沟气象站 !月下旬降水重建值低通滤波曲线

6789- :;<=>?@A$BBC7=D<E7F8GHEI<>CAE<G7A7D$D7>FE<G>FBDEHGD<JC>ED;<=$BDD<F@J$K>CL$KC>EM$N78>H

.<D<>E>=>87G$=BD$D7>F
利用 #OO)+#*!*大西沟 !月下旬降水的重建值P#*O%+#**Q年的实测值共 --&$资料"由方差分析方

法进行未来变化趋势的预测"并预留 #%$资料(#*Q*+#**Q,用于独立预报检验"结果表明"当取与最大熵

谱所揭示的 #’$周期相近的 #!$周期时"在独立时段上的检验效果最佳"相关系数为 %1)%*"信度水平达

*Q2"误差缩减值为 %1-’&"说明预报效果优于持续性预报3为展示长期趋势"对预测值进行低通滤波后发

现R未来 &%%#+&%%)年偏少为主"&%%Q+&%#!年偏多为主3由前可知"前段不利于北疆冬小麦的丰产"后段

相反3
表 S 乌鲁木齐河 T月下旬重建降水的干湿阶段

UVWXYS UZY[Y\]̂_‘aY_bĉdcea_Yfbab\V\bcg_Yfcgd\_hf\Ŷ ec_\ZYXVd\\Yg]̂V‘ceiV‘ec_j_hklb_bmY_WVdbg

偏干期

n$ED7$=
JEKA<E7>J

年数($,
oH.p<E
>CK<$E

最大距平百分率(2,
L$N7.H.$F>.$=K
A<EG<FD$8<

偏湿期

n$ED7$=?<D
A<E7>J

年数($,
oH.p<E
>CK<$E

最大距平百分率(2,
L$N7.H.$F>.$=K
A<EG<FD$8<

# #O)O+#OQ# O 0#O1’ #OQ&+#OQO ! &!1-
& #OQ)+#O*’ Q 0!%1% #O*!+#)%% O OO1#
- #)%#+#)&& && 0*%1’ #)&-+#)O- ’# )*1O
’ #)O’+#)*% &) 0O%1* #)*#+#Q%Q #Q *’1&
! #Q%*+#Q’- -! 0!*1! #Q’’+#Q!O #- )#1’
O #Q!)+#QOO #% 0-)1- #QO)+#Q)! * O%1%
) #Q)O+#QQQ #- 0O!1’ #QQ*+#*%) #* ’Q1-
Q #*%Q+#*O% !- 0!-1’ #*O#+#*Q# &# *O1&

q 结语

(#,天山中部北坡乌鲁木齐河大西沟 !月下旬的降水是影响森林下限夏干萨特云杉年表年轮生长的

主要限制因子"它具有明确的树木生理学意义3

(&,乌鲁木齐河流域 !月下旬降水"近 -&%$来"经历了 Q个干湿阶段"最干的干期出现在 #)%#+#)&&
年"最大降水距平百分率为0*%1’2"最长的干期位于 #*%Q+#*O%年"共 !-$"最湿的阶段在 #*O#+#*Q#"
其最大降水距年百分率为 *O1&2"最长的湿期位于 #)&-+#)O-"持续了 ’#$3!月下旬降水重建序列"按重

&!%& 生 态 学 报 &&卷

万方数据



要程度排列具有显著的 !"#$%#%%#&"#’及 &&(的变化周期)存在最长达 %"&(*&+&,-&,’,年.的缓慢变干

趋势/变干率为 $001&22(/其单相关系数达324%2,/信度水平为 ,,4,5)这一变干趋势与乌鲁木齐河流

域 &号冰川前小冰期形成的三道终碛垄规模不断减小所揭示的环境变干的大背景相吻合)未来 %22&-

%22+年 ’月下旬降水以偏少为主/%226-%2&’年以偏多为主)
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