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乌鲁木齐河山区树木年轮一积温关系

及》5.7℃积温的重建

袁玉江‘，邵雪梅“，魏文寿‘，何 清‘，喻树龙‘
(1.中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，乌鲁木齐 830002;2.中国科学院地理科学与资源研究所，北京 100101)

摘要:为了研究云杉树木年轮生长与环境温度的关系，计算出天山乌鲁木齐河山区大西沟气象站9种类型的369个积温因子序

列和9个差值树轮年表的27个年轮指数序列，用逐步回归方法建立积温与年轮指数序列间的关系。结果表明大西沟气象站

)5. 7 ̀C积温与树木生长的关系最为密切。对妻5. 7℃的积温进行对数变换，使用提取主分量在回归方法建立其与年轮场的4个

主分量间的转换函数，该转换函数可解释1962-1992年大西沟气象站)5.7℃积温方差的55%。交叉检验表明该转换函数是

稳定的。由此重建出了1796̂ 1991年)5. 7 ̀C积温长序列。)5. 7℃积温长序列完整地经历了7个偏多及7个偏少阶段，存在着

3.32,34,3. 84,9,4.36及6. 53a的变化准周期。)5.7 'C积温变化具有两个基本特征:一是偏冷年出现的频率大于偏暖年，二是

暖年出现的频率多于冷年。两个最暖年出现在1917年及1944年，其)5.7℃积温分别为415. 60C和386. 0̀C，两个最冷年出现

在1803年及1961年，)5.7C积温分别是26.5‘C和26. 9'C。最显著的)5. 7'C积温减少趋势出现在1806̂-1852年，减少率为

15. 2‘ C/10a，显著水平为0.0003。最显著的妻5.7 'C积温增加趋势出现在1958̂-1987，积温增多率是16. 6'C /1Oa，显著水平达到

0. 003 a Mann-Kendall突变检测指出妻5.7C积温在1835年发生由暖向冷的突变。)5. 7℃积温重建序列对天山山区积温变化

的代表性以中段为最佳。
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relationship between tree-ring and cumulative temperature in moun-

area of Urumqi River and reconstruction of >5.7℃ cumulative

temperature
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Abstract:To study the relationship between tree-ring growth of spruce (Picca Schrenkinna var. Tianschanica) and the its

environmental temperature，369 cumulative temperature series of 9 cumulative temperature types and 27 tree-ring index series

of 9 residual chronologies were made at the Daxigou meteorological station located within a mountainous area in Urumqi River

watershed. A stepwise regression method was used in the analysis and the results indicated there is a good correlation between

tree-ring growth and the cumulative temperature. A regression model were then built using the natural logarithm of)5.7'C

cumulative temperature ()5. 7 CCT) and the four principal components of tree ring data，which can explain 55% o of the total

variance of the >, 5. 7 C CT from 1962一1992. Cross-verification analysis indicated that the regression model is stable. The

regression model was further used to reconstruct the)5. 7‘ CCT from 1796 to 1991. The reconstructed data showed seven
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above and seven below the mean temperature，and there were six temperature cycles (3. 32a,34a,3. 84a,9a,4. 36a and 6. 53a).

There were two features that characterize the >5. 7‘ CCT: >1 the frequency of partially cold year is higher than that of partially

warm year, and②the frequency of warm year is higher than that of cold year. The two warmest years occurred in 1917 and

1944，with the >5. 7 CCT of 415. 6'C and 386. 0Crespectively. The two coldest years occurred in 1803 and 1961，having妻

5. 7 CCT of 26.5'C and 26.9'C respectively. The most rapid reducing trend occurred during 1806一1852，with a reducing rate

of 1. 52 C/a (at 0. 0003 significance)，while the most rapid increasing trend happened from 1958 to 1987，with a rate of

1. 66 C/a (at 0.003 significance). Mann-Kendall abrupt-test suggested an abrupt change from warm to cold in 1835. Further

analysis showed that the reconstructed妻5. 7 C CT data best represented the environment in the middle range of Tianshan

mountains.

Key words; mountainous area of Urumqi River; tree ring; reconstruction; >5. 7-C cumulative temperature
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    热量是影响树木年轮生长的重要气候因子之一，林业科研工作者常用)5.0C积温作为林业区划的重要热量指标[[i2。国内

外已有的树木年轮气候研究成果主要分析月或旬的平均温度与年轮生长的关系〔2--82，作为热量重要表现形式的积温却采用得

比较少，个别的研究也仅限于对几个常见界限温度的积温资料(>0. 0'C ,>5. O 'C ,>10. 0̀C ,>15. 0 C ,妻20.0C,>25.0C等)

与树木年轮生长关系的分析[91，到目前为止，国内外还没有人分析过非常见界限温度的积温与树木年轮生长的关系及重建其变

化的长序列。本研究考虑如下问题:(1)积温有不同的类型，主要分为气候积温、活动积温及有效积温，哪种类型与树木年轮生长

的相关最好?(2)积温也会随着温度界限值的不同而构成一个连续变化的变量集，那么，对一个具体的树种和地区而言，与树木

年轮生长相关最佳的温度界限值应该为多少?(3)一般积温是针对日平均温度而言的，如对日最高、日最低温度也计算积温，在

3种日温度的积温中，又以哪一种积温与树木年轮的相关系数最佳呢?利用新疆天山北坡乌鲁木齐河山区的天山云杉树轮年表

与大西沟气象站的日温度资料，针对上述3个方面进行分析，以期能得出一些新认识，为分析树木年轮生长与热量条件的关系

提供一种新的思路，为树木年轮气候学科的进展做出贡献。

1 资料与方法

1. 1树轮资料

    乌鲁木齐河山区流域位于天山山脉之天格尔山北坡，西接

头屯河流域，东邻板房沟流域，西白杨沟口以上山区流域面积

1070km2。乌鲁木齐河山区的原始森林主要生长在海拔1800-

2600m。树木年轮样本于1993年8-9月采集，树种为天山云杉

(Picea Schrenkiana Var Tianselhanica),9个树轮采点的分布如

图1所示，重要的采点特征参数见表to

    树轮宽度年表的研制经过了以下步骤:(1)按照样本处理的

基本程序〔，。〕，对钻芯进行磨平、打光、交叉定年及轮宽测量;(2)

用国际年轮库的COFECHA定年质量控制计算程序进行交叉定

年的检验[DI7，以保证定年与轮宽测量的准确;(3)由国际年轮库

ARSTAN年表研制程序[E121，制做出3种树轮年表(即:标准化年

表(STD)、差值年表(RES )及自回归年表(ARS )，以增加在气候

重建时的年表可选择性。这3种年表各具特色[[13]:标准化年表是

通过轮宽的标准化剔除与树龄有关的生长趋势，得到年轮指数，

再根据指数序列与主序列间的相关系数，剔除相关差的标本，最

后采用双权重平均法合并得到的，它是常规意义上的树轮年表。

差值年表则是在标准化年表的基础上，去掉树木个体特有的和

图1 乌鲁木齐河山区流域树木年轮采点示意图

Fig. 1  Map of the mountainous basin of the Urumqi River showing

locations of tree-ring sampling sites

由前期生理条件对后期生长造成的持续性影响而建立的一种新年表，它只含有群体共有的高频变化。自回归年表则是估计采样

点树木群体所共有的持续性造成的生长量，再将其加回到差值年表上得到的，因此它既含有群体共有的高频变化，又含有群体

共有的低频变化。而常规标准化年表除此之外，还含有少量的树木个体持续性变化造成的低频分量。

    年表研制共得到了9个采点上的3种树轮年表，表1给出了本文所用到的差值年表的主要特征参数。

L2 积温资料
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Table 1  The features of tree-ring

Urumqi River

  表1 乌每木齐河山区树木年轮采点特征及差值年表主要统计特征

sampling sites and the main statistical characteristics of residual chronologies in the mountainous area of the

年表代号
Code name

DBY XBY XGS WLL HXA       HXB       ZED        SET BEQ

沟名Gully name 东白杨沟 西白杨沟 夏干萨特沟 乌拉勒吐拜克沟 哈熊沟A点 哈熊沟B点 宰尔德沟 萨尔托斯沟 波尔钦沟

东经Longitude (E)

北纬Latitude (N)

海拔Altitude(m)

坡向Slope direction

坡度Slope (')

长度Length(a)

序列数Sample number

平均敏感度

Mean sensitivity

标准差
Standard deviation

一阶自相关First-order
autocorrelation

87019'05"

43026'06"

2160

N W-N

30̂ -50

195

33

87007'02"

43'24'10"

2325

NE-E

30̂ -70

242

30

870l-1'05"

43016'35"

2070

N-NE

25-35

327

47

87'09'20"

43018'35"

2250

N-NW

20̂ 38

200

28

87009'45"

43011'50"

2345

NE-W

30̂ -60

258

30

87010'55"

43011'05"

2430

N W-W

25̂ 40

458

18

87002'30"

43012'50"

2390

N W-W

30̂ 35

373

37

87003' 50"

43009'12"

2480

NW

20̂ -40

260

19

87'07'12"

43008'20"

2440

NE

30̂ -60

364

28

0.204        0.314        0.436 0. 302 0.263       0.260      0.235       0.289        0.325

0293

0.l08

0.181        0.281        0.367

0.032        0.069        0.008

0.233       0.246      0.205       0.277        0.295

0.033       0.025      0.021       0.016        0.010

    一般而言，气候积温是稳定通过界限温度初终期间(包括初日、终日在内)的各日平均气温的总和。活动积温是植物某一正

常发育期或全部生长季中高于或等于生物学最低温度的日平均气温的累计值。活动温度与生物学最低温度的差为有效温度，有

效温度的累积被称为有效积温[[141
    本文在3种积温定义的基础上，结合天山北坡乌鲁木齐河山区大西沟气象站的日温度资料的具体情况(不要出现太多积温

为零的年份)，做了以下处理:(1)对这3种积温都采用5日滑动平均法确定其稳定通过其某一温度界限值的初终期，然后再求

积温。(2)树木年轮生长是形成层活动的结果，而形成层的活动程度主要与光合作用有关，树木光合作用的下限温度一般为

5. 0 C I'll，日平均温度的3种积温的计算均以5. 0 ̀C作为其初始生物学下限温度，然后每隔0. 1℃为下一生物学下限温度，这样

一直计算到7.0C。日最低温度的3种积温计算均采用生长期内可以对树木造成冻害的。. O IC作为其初始生物学下限温度[isl,

然后每隔0.1‘C为下一生物学下限温度，这样一直计算到3.0C。日最高温度的3种积温均以5.0C作为其初始生物学下限温

度，然后每隔0. 1 'C为下一生物学下限温度，这样一直计算到12. 0‘'C。最终构成了天山北坡乌鲁木齐河源大西沟气象站的9种

积温类型的369个积温序列。

1.3 分析方法

    采用逐步回归方法分析积温与差值年表年轮指数间的关系，一般关系式为:艺T，一I(t,t+i,t+2)。其中:艺T，为第，年
的积温序列，I(t,t + 1,t+ 2)为年轮指数第t,t+ la + 2年的年轮指数序列。人选的年轮指数序列与积温序列的单相关系数

应超过0.10的显著性水平，且所得转换函数的复相关系数应达到0. 7以上。以此标准分别做乌鲁木齐河山区大西沟气象站

369个积温序列与9个差值年表的27个年轮指数序列间的逐步回归分析。结果发现以大西沟气象站)5.7C的日平均温度的

气候积温(即)5.7‘C的积温)与树轮年表的关系最为密切。

    如表2所示，与大西沟气象站)5.7C的积温相关较好的年轮指数序列共有8个，它们与)5.7C的积温的单相关系数均达

到了0. 10的显著水平，复相关系数达0. 798。但在利用这一转化函数进行)5. 7 ̀C的积温重建时，在1941-1942年，积温重建值

却出现了负值，显然不符合实际情况。这可能与8个年表指数序列间具有一定的相关性，所选年表指数序列个数偏多，及)

5.7C的日平均温度的气候积温序列年际变差较大(相邻年份)5. 7'C的积温最大相差3. 5倍 ，1976年为26̀C， 1977年为

116'C;年际间)5.7C的积温最大与最小值相差5. 1倍，1974年为158. 2'C ,1976年为26C.)所造成的转换函数不稳定有关。

为克服上述问题，先对妻5.7‘C的积温进行对数变换，再使用提取主分量再回归的方法建立8个年轮指数序列构成的年轮场

表2 与大西沟气象站)5.7℃的积温相关较好的差值年表指数序列

Table 2  The series of residual chronological index having better correlation with)5. 7℃ cumulative temperature of Daxigou meteorological

station

年表代号Code name     XBY

t

一 0. 36

XGSt WLLt
  HXA

  t+1

一 0.44

  ZED

  t+1

一 0. 42

BEQt
  SET

  t+l

一 0. 33

SET

指数序列Tree-ring index series
相关系数Correlation coefficient 一 0. 38 一 0.40 一 0.40

  t+2

一 0.31
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与)5.7C的积温的转换函数。

2 结果及讨论

2.1 妻5.7C积温与树轮年表呈负相关的树木生理学意义

    树木年轮的生长是光合作用的结果，而树木光合作用的下

限温度一般为5.0C，但该值随不同的树种和地区还会发生一些

变化[[1 51。图2表明在妻0. 0-7. 0'C积温的范围内，以)5. 7'C的

积温与树轮指数序列间的负相关最显著，此外从表2可见，7个

天山云杉树轮年表的树轮指数与)5. 7 ̀C的积温具有良好的负

相关性，8个单相关系数中有6个达到了0.05的显著水平，2个

达到了。.10的显著水平，这说明乌鲁木齐河山区天山云杉开始

HXA,_t显著水平
SETt_1 Signaficance level

牛毕毕一牛
.l

0

1

2

3

.4

j

0

-0

-0

-0

-0

-0

习目
公
书
眨

，
︺0
目
月
苟
一口
匕
0
0

 
 
 
 
 
 

绷
瞬
张
释

0       1       2      3       4       5       6       7

积温界限值Cumulative temperature threshold

光合作用的下限温度一般应在5. 7 ̀C左右。由于乌鲁木齐河山区Fig. 2

    图2 积温与年表序列的单相关系数

The single correlation coefficients between cumulative

属于半干旱区，树木年轮生长主要受土壤水分条件制约，而土壤temperature and tree-ring chronological seriers
水分又主要来自大气降水，在天山云杉进行光合作用的年轮生长期中，) 5. 7'C的积温越多，树木蒸发所消耗的水量就越大，在

降水条件一定的情况下，可用于年轮生长的水分就越少，就越不利于树木年轮的生长。因此，乌鲁木齐河山区天山云杉年轮生长

表现出了与)5.7C的积温的良好负相关性。

2.2 )5.7C积温的重建

    使用提取主分量再回归方法建立的8个年轮指数序列构成的年轮场与大西沟气象站妻5.7C积温之间的转换函数为:

                  艺T一EXP (4.411一0. 230 T，一0. 109T3+0. 230 T。一0.265T,)                      (1)

  式中，艺T为大西沟气象站)5.7C积温;T�T3,T6,T?分别为表2中8个年轮指数序列构成的年轮场的第:,3,6,:主分
量。转换函数的复相关系数为0. 741，经F检验，其远远超过了。.001的极显著水平。转换函数可解释1961-1991年大西沟气

象站)5. 7‘ C积温总方差的55洲，重建结果较好(见图3)。由((1)式，重建出了1796̂ 1991年乌鲁木齐河山区大西沟气象站196a

i5.7C积温长序列。

n
U

八
U

乙
U

Z

月.
1

心.
1

巴
日
巴
。巨日
。材
军
刀
.习
日
，
Q

 
 
 
 
 
 

︵
尸
︶
蝎
彩

    由于1961̂-1991年的时段太短，无法使用分裂样本的独立

检验方法，这里使用交叉检验方法[Cal来检验转换函数的稳定性。

结果表明:方程(1)的交叉检验误差缩减值为0.483，相关系数为

0. 715，一阶差相关系数为0. 540，原序列及一阶差符号检验值分

别为26/31及25/30，均达到。.01的显著水平。这些说明转换函

数是稳定的。

2. 3 196a}>5. 7‘ C积温的变化

    从图4中滤去了小于8a的高频波动后的大西沟气象站

196a) 5. 7 C积温曲线(粗实线)可见:乌鲁木齐河山区)5. 7 ̀C

积温近180多年来，完整地经历了7个偏多及7个偏少阶段，偏

1960 1970 1980 1990

年份Years

图3 )5.7C积温实测值(实线)与重建值(虚线)的对比口
多阶段为:1806-1812年，1817̂1829年，1853-1864年，1876Fig. 3                  Comparison of curves  between)5.7'C  cumulative
一1886年，1906̂-1920年，1942-1958年，1972̂-1976年，偏少，emperature observation and reconstruction (dashed line)
阶段有:1813一1816年，1830̂-1852年，1865一1875年，1887一

1905年，1921-1941年，1959̂ 1971年，1977-1983年。其中持续年数最多的偏多期为1942--1958年(17a)，持续年数最多的

偏少期为1830̂-1852年(23a) o妻5.7C积温偏多最大的两个阶段为1806̂ 1812及1942̂ 1958，距平百分率分别为+29.10o+

+28.70o0)5.7C积温偏少最多的时段为1959̂ 1971年，距平百分率为一28.50o0

    取)S. 7 C积温距平百分率一20%一+20%为正常年，>+60%为暖年，<-60%为冷年，期间分别为偏暖年及偏冷年。近

196年来，大西沟气象站)5.7C积温出现暖年22个，占11. 2 Yo;冷年7个，占3.60o;偏暖年25个，占12. 7 %;偏冷年75个，占

38.30o;正常年67个，占34.2写。这表明天山乌鲁木齐河山区)5. 7℃积温变化具有两个基本特征:一是偏冷年出现的频率大

于偏暖年，二是暖年出现的频率多于冷年。1961̂ 1991年天山乌鲁木齐河山区妻5.7C积温实测值也出现了前一特征，31a中偏

冷年出现6个，而偏暖年仅出现3个，说明这一特征是客观存在的，而后一特征目前用实测资料还无法证实。

    近196a来，两个最暖的年份分别为1917年及1944年，)5. 7‘C积温分别为415. 6 C和386. 0 C，两个最冷的年份为1803

年及1961年，:-> 5.7C积温分别是26.5C和26.9‘Co
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                            图 4

Fig. 4  The curves of low-pass

1840

  )  5.7C积温重建值(细实线)及其低通滤波(粗实线)曲线

filtering (thick line) and reconstruction (thin line) of >5. 7 C cumlative temperature

    为发现196a大西沟气象站)5.7‘C积温序列中几十年尺度的长期增多或减少趋势，依次向后滑动一年，取最小时段为30a,

时段增量为la，计算所有可能的妻5. 7'C积温与年份代号的单相关系数，发现最显著的)5. 7'C积温减少趋势出现在1806-

显著水平为0.0003。最显著的)5. 7 ̀C积温增加趋势出现在

显著水平达到0.003.

突变点在1838 Abrupt point in 1838
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1852年(47a)，减少率为15. 2 C /1。年，其单相关系数达一0.515,

1958̂-1987(30a)，积温增多率是16. 6 C/l0a，相关系数为0.527,

    目前检测突变的方法有多种，这里采用多数人认为理论基

础和应用效果较好的Mann-Kendall法，对大西沟气象站妻

5.7C积温序列进行突变检测。在图5中，如果C1和C2在临界

值 1. 96 (a= 0. 05之间有一个显著的交点，且C1上升超过十

1. 96或下降低于一1. 96，则可以认为妻5. 7'C积温在0. 05的显

著水平上产生了突变，前者表示由低温向高温突变，后者指示从

高温向低温突变，并且这个交点就是突变的开端。从图5可见，

大西沟气象站196年的妻5.7C积温在1835年发生过由暖向冷

的突变。

    最大嫡谱分析指出，近196年大西沟气象站)5. 7 ̀C积温重

1800 1850 1900 1950 20(犯

年份Years

图 5

The

)5.7 'C重建积温的Mann-Kendall

建序列，依重要程度排列，存在着3.32,34,3. 84,9,4.36及6. 53 Fig. 5 Mann-Kendall abrupt change test of

突变检测

reconstructed)

年的变化准周期，显然高频周期略占优势，这和近196年) 5. 7'C cumulative temperature

5.7C积温重建序列高频变化(小于8a的波动)约占总方差的59.2%的事实相吻合。

2.4 妻5.7C积温重建序列的代表性

    天山山区至今尚无百年的积温长序列资料，利用1961̂ 1991年天山山区仅有的资料序列完整的8个气象站的日平均温度

资料计算气候积温，再与大西沟气象站)5. 7'C积温重建值求单相关系数。从表3可见:大西沟)5.7C积温重建序列对天山山

                        表3 大西沟气象站》5.7℃积温重建值与天山山区8个气象站气候积温的最佳单相关系数

Table 3  The best single correlation coefficients between the reconstructions of >5. 7'Ccumulative temperature for Daxigou meteorological

station and the climatic cumulative temperature values for 8 meteorological stations in Tianshan mountainous area

  地理部位

Geographical

    position

    气象站

Meteorological
station

界限温度范围 相关积温(C)

Range of limit  Correlation cumulative
  temperature          temperature

相关系数
Correlation

coefficient

显著水平

Significance
    level

天山西段West part of
Tianshan mountain

天山中段Middle part of
Tianshan mountain

天山东段Eest part of Tianshan mountain

昭苏

新源

巴音布鲁克

小渠子

大西沟

巴伦台

天池

巴里坤

0. 0̂ -19. 0

0. 0̂ -25. 0

0.0- 14.0

0.0- 19.0

0.0- 7. 0

0.0- 22. 0

0.0- 20.0

0.0- 20.0

15. 8

23. 3

11. 6

17. 1

5. 7

21. 5

17. 5

17. 3

0. 635

0. 543

0. 727

0. 757

0. 741

0. 812

0. 714

0. 519

0.00012

0.00016

0.00000

0.00000

0.00000

0.00000

0.00001

0.00276

‘在不能使过多年份积温值为零的前提下，最高界限温度值由试算确定Maximum limit temperature could be confirmed by means of

calculation under the condition that too many cumulative temperature values were not equal to 0'C
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区中段气象站的积温变化代表性最佳，对天山山区东、西段气象站的积温变化代表性较好。此外，值得说明的是，各气象站与大

西沟)5. 7'C积温重建序列的最佳相关积温不同与这些气象站的位置及海拔差异有一定关系。

2.5 讨论

    通过大量深人细致的计算发现，生长在天山北坡乌鲁木齐河山区的天山云杉树木年轮生长，与大西沟气象站基于日平均温

度的)5.7C的气候积温的关系为最佳。首先，这表明在日平均、日最高、日最低温度的3种积温中，以基于日平均温度的一般积

温与树轮生长的关系密切，这可能与日平均温度比日最高、日最低温度更能较全面地反映出一天中温度的平均状况有关;其次

在一般积温的3种类型(气候积温、活动积温及有效积温)中天山云杉的年轮生长又和气候积温关系最好，其原因可能在于气候

积温对积温的实际情况反映得更好些，因为气候积温是稳定通过界限温度初终期间的各日平均气温的总和，期间即使有低于界

限温度的情况也要如实累加，而活动积温是指植物某一正常发育期或全部生长季中高于或等于生物学最低温度的日平均气温

的累计，有效积温是在活动积温的基础上日平均温度减去生物学最低温度后累加的结果。第3在5. 0̂-7. 0'C的每隔0. 1 ̀C的21

个气候积温序列中，以妻5.7‘C的气候积温与天山云杉年轮生长的关系为最佳，这说明在分析树木年轮生长与热量条件的关系

时，采用基于3种日温度资料、3种积温类型的9种较常见积温更为精细的以。.1C为间隔的非常见积温，可以更为准确的确定

树木年轮中所包含的相邻气象站的积温信息，有助于在积温重建时获得更好的效果。此外，本文的工作旨在为分析树木年轮生

长与热量状况的关系，提供一种新的分析思路，具体到一个特定的地区和树种，与其年轮生长相关最佳的日温度种类、积温类型

和界限温度常常会有很大的不同，这与该地区的大气候特点、树木的生态学特性、相关气象站与林区的三维距离差异所造成的

局地气候差别等因素往往都具有很大的关系。

3 结论

    综上所述，可得以下4点主要结论:

    (1)天山乌鲁木齐河山区的天山云杉树轮年表的树轮指数与妻5. 7 ̀C的积温具有良好的负相关性，)5. 7‘C的积温越多，树

木蒸发所消耗的水量就越大，在降水条件一定的情况下，可用于年轮生长的水分就越少，就越不利于树木年轮的生长。

    (2)天山乌鲁木齐河山区大西沟气象站196年)5.7C积温长序列完整地经历了7个偏多及7个偏少阶段，存在着3.32,

34,3. 84,9,4.36及6. 53年的变化准周期;>}5.7C积温变化具有两个基本特征:一是偏冷年出现的频率大于偏暖年，二是暖年

出现的频率多于冷年。两个最暖的年份分别为1917年及1944年，妻5.7‘C积温分别为415.6 C和386. 0 C，两个最冷的年份为

1803年及1961年，妻5.7C积温分别是26.5C和26.9‘C;最显著的)5.7‘C积温减少趋势出现在1806-1852年，减少率为

15. 2 C/IOa，最显著的>,5.7C积温增加趋势出现在1958-1987年，积温增多率是16. 6 C /10a; >,5. 7'C积温在1835年发生过

由暖向冷的突变。

    (3)多5.7‘C积温重建序列对天山山区积温变化的代表性以中段为最佳，东、西段较好。

    (4)在分析树木年轮生长一热量条件的关系并进行积温重建时，采用基于3种日温度资料、3种积温类型的9种较常见积温

更为精细的以0.1C为间隔的非常见积温，可以更为准确的确定树木年轮中所包含的相邻气象站的积温信息，有助于在积温重

建时获得更好的效果。
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