
第 26卷第 8期 

2006年 8月 

生 态 学 报 

ACTA ECOLOGICA SINICA 

Vo1．26．No．8 

Aug．，2006 

天山东部西伯利亚落叶松树轮生长对 

气候要素的响应分析 

彭剑峰 ，勾晓华 ，陈发虎 ，李金豹 ，刘普幸 ，田沁花 ，张永 ，张永香 
(1．西部环境教育部重点实验室 兰州大学 中德干旱环境研究中心，兰州 730000；2．美国哥伦比亚大学 Lamont．Doherty 

树木年轮实验室，纽约 10964；3．西北师范大学地理与环境科学学院，兰州 730070) 

摘要：天山东部西伯利亚落叶松的树木年轮学研究可以看出：森林上限树轮宽度年表之间相关性较高而下限年表间相关稍低 ， 

表 明下 限小生境要素对树 木生 长干扰较大 。森林上下 限树 轮年表中样本的总解释量(ESP)和信 噪 比(SNR)都 比较高 ，说 明树 木 

中都含有较多的环境信息 ；但标准年表中平均敏感度(M．s．)和轮宽指数的标准差(s．D．)都是森林上限数值低于下限，这表明 

森林上限树木生长对环境变化响应的敏感性降低 ；相关分析和响应分析也发现森林下限生长的树木对气候因子的响应较为显 

著。就温度而言，森林上限和下限表现基本一致，树木生长多与温度负相关 ，其中下限树木生长与春季均温和3 6月份均温显 

著负相关；降水表现出一定的差别，上限树木生长与春季、夏季及年降水量有较高的负相关 ，而对下限树木生长影响最大的则 

是冬季和3—6月份降水。湿润指数与降水基本一致即上限呈负相关而下限正相关，温暖指数全为负相关，寒冷指数下限负相 

关显著；显然该地区森林上下限树木生长的生态模式存在着一定的差异。研究发现，冬春季节的不同水热组合则是形成树木年 

轮宽窄的限制因素；同时，前期生长的滞后效应对年轮形成有重要的影响。 
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The responses of growth ring width variations  of Lar／x sibirica Ledb to clhnatic 

change in eastern Tians han M ountains  
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Geography and Environment Science，Northwest Normal University，Laazhou 730070)．Acta Ecoio#ca Sinica，20O6，26(8)：2723—2731． 

Abstract：Tree—ring cores were collected for 厶z sibirica Ledb from the upper and lower forest border in eastern Tianshan 

Mountains，northwestern China，and four ring—width chronologies were developed using 64一year spline function．The correlations of 

each standard ring—width chronology pair were different．Th e high correlation between the two chronologies from the upper forest 

bo rder means they have the identical strong environmental information；and the less high correlation between chronologies of the 

lower forest bo rder means they could have been disturbed by small different ecotypic forces．Comparison of chronological statistics 

showed that there were a lot of inform ation in bo th the chronologies from the upper forest bo rder and the lower forest bo rder． 
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However，lower mean sensitivity(M．S．)and less standard deviation(S．D．)of the upper forest border chronologies indicated 

trees growing had lower sensitivity to the climate change in the study area． 

There were different relationships between tree growth and the climate factors：all chronologies were negatively correlated with 

temperature，especially with the spring and March—June mean temperature at the lower forest border．Tree growth at the upper 

forest border was further negatively correlated with spring，summer and annual mean precipitation，while winter and March—June 

precipitation had great influence on tree—growth at the lower forest border．Radial growth showed negative correlation with humidity 

index at the uppe r forest bo rder，but had significant positive correlations at the lower forest border．All tree radial growth was 

negatively correlated with warmth index，but only significant negative correlation with coldness index was found at the lower forest 

bo rder．Th us，these results demonstrated there was a great diversity of ecological patterns at the upper and the lower forest border． 

Th e paper gave a particular analysis on the lag—effect of preseason tree—growth on ring—width，and found that preseason growth 

was one of the important factors influencing tree growt h in the eastern Tianshan Mountains．Also，the paper analyzed the infl uence 

of previous and current year climate forces on the form ation of the characteristic rings，i．e．，the widest and the narrowest rings， 

and the results showed that the combination of atmosphere tempe rature and precipitation during last winter and current spring was 

the main limiting factor infl uencing the patterns of wide and narrow rings． 

Key words：tree ring；standard chronology；climate force；preseason growth；lag—effect 

树木年轮 中含有大量过去气候变化的信息，以定年准确 、连续性强、分辨率高、轮宽量测精度高 、与气候要 

素相关度高、地域分布广泛、易于采样和复本量好等特点发展很快⋯。近几十年来 ，利用树轮宽度和密度序 

列 ，主要进行 了局地长时间尺度上的气候重建 “ 和区域空间范围上过去几百年气候变化的重建 。天山是 

我国树木年轮学开展最早的地区之一 ，北坡中东部 的昌吉和哈密等地早在 20世纪 80年代初就建立了大量的 

年表 “ ；90年代之后树轮研究有较大发展 ，如利用树木年轮宽度指标 ，罗格平等 重建了巴里坤盆地近 250a 

来的冷暖变化 ；袁玉江等 “ 分析了天山东端树轮年表的响应 函数 ，并重建了巴里坤地区 300a来的干湿变化 

特征 ；张志华等  ̈重建了东天山 300多年来干旱 日数 的变化。虽然这些成果为本地区环境变化 的研究提供 

了科学依据，但这些研究使用的树木年轮样本大多是 20世纪 70～80年代采集的，建立年表的样本 复本量也 

较少 ，样品与气象资料相关及响应分析的时段相对较短，且当时的分析手段较现在也有一定的局 限性 ，因此有 

必要对该地区进行重新研究。 

本文主要对天山东部巴里坤地 区森林上下限树木生长与气候 因子等的关系做了相关研究 ，既对比分析了 

不同生境树木生长对气候因子等的不同响应 ，又对气候记录时期影响树木特征年轮(最宽和最窄年轮)的气候 

因子进行了验证分析。 

1 资料和方法 

1．1 研究区概况 

巴里坤哈萨克自治县是新疆维吾尔 自治区东北部的一个边境县 ，位于天山山脉东段与东准噶尔断块 山系 

之间的草原上 ，地理坐标为东经 91。19 30”～94。48 30”、北纬 43。21 ～45。5 19”，受地质构造控制 ，其地势东南高 

西北低 ，形成了水气入侵的天然缺 口，属温带大陆性冷凉干旱气候，年平均气温 一2．5～5℃，1月份平均气温 

为 一18～一13℃，7月份为 16．9～24．6℃；年平均降水只有 202 mm，山区降水量可多达 400～500 mm，季节分布 

也不平衡 ，夏季(6～8月份)多 ，占全年降水量的 51％ ～77％，冬季少 ，仅占全年水量 的 4％ ～14％，无霜期平均 

104d左右。森林分布在海拔 2100～2800m的阴坡地带，以西伯利亚落叶松( sibirica Ledb．)和天山云杉 

(Picea schrenkiana Fisch．)为主。 

1．2 树轮资料 

树木年轮气候学要求采样时尽量选在树木生长过程受到气候限制的地区，如位于森林群落或该树种分布 

的最南或最北端 、上限或下限位置 ，因为在这些位置年轮的形成显著受到气候因子的影响 。为 了对 比不同 

海拔高度树木生长对气候因子的敏感性 ，本研究在地形较为开阔、森林分布垂直高差较大的巴里坤北山地 区 
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红旗沟和蓝旗沟的上下限共采集了4个样点：BLKA和BLKD，BLKB和 BLKC，树种均为西伯利亚落叶松。采样 

遵循一定的采样策略⋯ 和一定的采样原则 ，每个采样点都在 20株树以上，每树用生长锥在树木胸径位置 

的不同方 向取两芯作为样本 ，样本树多为健康树 (如表 1)。 

表 1 采样点概况 

Table 1 Summary of tree-ring sampUng sites 

样品带 回实验室后 ，进行处理 ，其基本过程是按照 Stokes和 Smiley 的方 法进行 ：晾干、固定 、磨平打光 ， 

直至在显微镜下能够清晰的分辨出细胞的形状和大小以及早晚材的分界线为止 ，然后交叉定年和测量树轮宽 

度 。最后利用 COFECHA程序  ̈对交叉定年和测量结果进行检验 ，本研究仅仅剔除了几个树芯中与主序列相 

关较差的时段 ，这样就为建立可靠的年表打下坚实的基础。 

树轮宽度年表的建立就是通过 ARSTAN程序  ̈采用负指数函数或样条 函数拟合去掉树木本身遗传因子 

产生的生长趋势和树木之间干扰竞争产生的抑制和释放等的生长趋势 ，然后利用样本序列值和其拟合生长曲 

线值的商进行订正使其标准化。为了便于对比分析 ，本研究通过不 同的尝试 ，最终选取了统一 的去生长趋势 

方法即 64步长的样条函数去趋势 ，并得出标准年表(STD)、差值年表(RES)和 自回归年表(ARS)，表 2是 四个 

采样点标准年表(STD)年表特征和公共区间特征统计结果 。 

裹 2 天山东部采样点的标准年表 fSTD)的统 计特征值及共 同区间分析结果 

Table 2 Standard chronology statistics and results of Co-- on interral analysis of tree-ring da ta from the essterll Tianshan M od e m  

Mean：平均指数 mean indices；M．S．：平均敏感度 mean sensitivity；S．D．：标准差 standard deviation；Rl为样 

本之间的平均相关 系数 mean correlations among all radii；R，为树 与树 之间的平 均相关系数 mean correlations 

between trees；R 为同一棵树不 同样本之间的平均相关 系数 mean correlations within the same tree；SNR为信噪 

比 signal—to-noise； P为样本量的总体解释信号 radii vs mean；PCA，代表第一主分量所 占总方差量的百分 比 

variance in first eigenvector 

为了建立可靠的年表 ，本研究中采纳了子样本强度 SSS(subsample signal strength) 大于 0．8的样本量作 

为年表的起始点 ，这样高于该起始点样本量的年表序列才是可靠的，其 4个采样点的标准年表如图 1所示。 

1．3 气候资料 

本研究利用的气候资料来 自巴里坤县气象站(43。36 N，93。00 E，1650．9m)。所用气候要素为 1961～1999 

年之间的月平均气温和月降水量及其不同时段 、季节指标 和不 同生态气候指标。对于不 同时段的气候因子 ， 

本研究中选取了响应较为显著的 3～6月份和年的数值来做分析 ，而生态气候指标则利用 了生态学上常用的 

温暖指数 、寒冷指数和湿润指数 。 。温暖指数是采用月平均气温高于 5℃的总和 ，作为植 物生长的热量条 

件 ；寒冷指数是采用月平均气温低于 5℃的总和来表示 ；湿润指数则是年降水量与温暖指数 的比值 。 

1．4 相关分析和响应分析 

树轮宽度的可靠年表之间的和树轮宽度指数与气候要素之间的相关关系 ，本研究分别选用了 SPSS分析 

软件 和 Dendroclim2002应用软件 ，旨在揭示不同采样点树木年轮年表之间的关系及树木生长与气候要素 
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图 1 天山东部采样点森林上下限树轮宽度指数标准年表 STD和 10年滑动平均图 

Fig．1 Standard chronologies of ring-width index and 10 point FFT smoothing from the eastern Tianshan Mountains 

粗竖线条是子样本强度 sss>O．8的样本量起点，表示年表在该样本量之后是可靠的；BLKA：红旗沟上限 Hongqi lowerlimit；BLKB：蓝旗沟上限 

Lanqi upper limit；BLKC：蓝旗沟下限 Lanqi lower limit 

之间的关系，发现与树木生长关系密切的气候因子加 以重建 ，以寻求长序列气候要素 的变化 。本研究还利用 

树木年轮的 PRECON应用程序 来研究气候因子及其前期生长对树木年轮形成和发展 的贡献 ，选用 巴里坤 

气象站前一年 9月份到当年 10月份的月平均气温和月降水量的综合或单因子及滞后 3a共 31或 17个因子分 

别对不同采样点的树木年轮宽度指数做了响应分析 ，显著性检验用 Bootstrap方法 随机执行 500次。 

2 结果与讨论 

2．1 树轮可靠年表之间的环境信息 

4个树轮指数的可靠标准年表(BLKA1702—2002；BLKD1812—2002；BLKB1806-2002；BLKC1838-2002)之I司的 

相关系数(如表 3)表现出明显的差异性 ，两大采样点的上限年表的相关系数最高(O．733)，下限年表的相关 系 

数次之(O．708)，且均达到置信度 99％以上，这足 以说 明位于两采样点上限的树木生长的大环境因子具有较大 

的相似性 ，而下限可能因地形 、地貌和坡向等小环境的差异使两地相关稍弱；上下限年表的相关系数虽小但均 

达到置信 95％以上 ，这也从另一方 面说明该地区森林 主要受大环境因子影响，只是森林下限受地形及土壤等 

小生境因子的干扰较强 ，使森林上下限对环境因子 的响应表现出一定 的差异。 

2．2 树轮年表基本统计特征的差异 

一 般认为：R．、R，、R 、SNR、ESP和 PCA。统计量的数值越大 ，则表明所选样本对于群体的代表性越好即 

序列 的共性越强，整个分析 中的环境信 息含量就 越 

大。本研究 4点树轮宽度年表的这些数值都 比较大 ， 

但两个采样点森林上下限树轮宽度标准年表 STD的 

特征值之间也存在着一定的差异 。从表 2的 4个 树 

轮宽度标准年表 STD的特征值可以发现 ：平均敏感度 

(M．S．)、轮宽指数的标准差(s．D．)和同一棵树样本之 

间的相关 系数 (R )都是森林上 限数值较低而下限较 

高 ，表 明森林上限树木生长对环境变化响应的敏感性 

表 3 4个树木年轮指数可靠的标准年表(STD)之间的相关对比 

Table 3 Compare and contrast of correlation coefficients of dependable 

standa rd chronologies between four sampling sites 

**表示置信度在 99％以上 Significanttestwith 99％ ；*表示置信 

度在 95％以上 Significant test with 95％ 

∞∞们加0如们如加m 0 ∞如加m 0 
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降低，这与海拔升高降水增加，降水对树木生长的限制作用的减弱有关 ；同样在图 1年表序列中也可直观 

看出树轮指数的波型变化的振幅下限高于上限。但不同树木和不同样本间的相关系数 ( ， ，)两采样点 的 

上下限表现出相反的特征 ，这可能与两个采样点的走 向、坡 向及树木生长的小生境等的影响有关。样本 的总 

解释量( 尸)和信噪比(SNR)在两大采样点中都较高，说明该地区生长的树木中都含有较多的环境信息；第 

一

主分量(PCA。)除红旗沟下限 BLKD树轮宽度指数中含量最高达56．44％外，其余3点相差不大，’说明红旗沟 

下限影响树木生长的限制因子比较突出。 

2．3 树轮宽度指数对气候因子等的响应 

树木年轮的生长受到诸多因子的影响，它不仅受到树木本身内在的遗传因子的影响，还更多的受到外界 

环境条件的影响 。每一年树木年轮的形成都取决于当年及生长前期 的许多种环境 因子如气候因子等的综 

合作用 。 

2．3．1 树轮宽度指数对单月气候因子的响应 使用 Dendroclim 2002应用软件 分别对红旗沟和蓝旗沟两点 

的上下限的树轮宽度指数与巴里坤气象站的单月因子(前一年 8月份 ～当年 10月份 )进行相关分析，其结果 

如图 2所示。巴里坤北 山是西伯利 亚落叶松 生长 的南 部边界且 生长海拔 较高 ，属于喜 光耐寒耐旱 的树 

种 川。在一定的高度范围内，随海拔的升高降水有逐步增加的趋势，降水对树木生长的限制作用也逐步减 

弱，在降水最大高度的位置降水对树木生长的限制作用可能达到最小值；这样在降水满足森林生长时，树轮宽 

度指数对单月气候因子的响应基本都不显著 ，因此 ，两个采样点森林上限落 叶松树轮宽度指数都仅与 7月降 

水表现出显著的负相关，这可能与 7月份较多的降水会引起太阳辐射减弱和土壤水分过多，结果抑制了喜光 

耐旱的落叶松 的生长有关 。下限的树木生长对单月气候 因子的响应也表现出相似的变化特征 ，前一年 11月 

份到翌年 1月份的降水对树木的生长有着促进作用：一方面，上年秋季树木各组织器官的生长基本停止，但仍 

能进行一定的光合作用 ，此时湿润的条件有利于积累更多的光合产物 ，为下年春季形成层活动提供较多的养 

分 ；另一方面，秋冬季降水可以提高土壤含水量 ，为树木下年的生长提供必要的水分  ̈。当年生长季降水 

则主要通过影响净光合产量而影响树木生长 ，前一年 11月份到当年 6月份期间(冬春 )的较高温度往往会 

使大气降水(积雪)减少和土壤中水分蒸发散失较多，这加剧了水分对树木生长的限制作用；3月份降水偏多 

能使 4月份落叶松发芽获得较好的水分条件n ，而 3月份的高温会导致土壤 中水分大大减少抑止落叶松的发 

芽，因此 3月份气温与树木生长表现出显著的负相关 。上限树木生长对气候因子的响应不显著与对应的气象 

站海拔高度有一定的联 系，但从对气候因子的响应分析中可以看出该地区森林上下限树木生长的生态模式存 

在着一定的差异 。 

2．3．2 树轮宽度指数对不同季节气候 因子和不同生态气候指标的响应(图 3) 西伯利亚落叶松树轮宽度指 
I 气温Temperature 口 降水量 Precipitation 0 95％1)J,上显著 Significant test with 95％ 
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图 2 天山东部森林上下限树轮宽度指数与单月气候因子的相关对比 

Fig．2 Compare and contrast of correlation coefficients between dependable standard chronologies and single—month climatic forces in upper and low limits 

forest of the eastern Tianshan Mountain8 
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数对季节温度的响应无论是森林上限还是森林下限都表现出负相关 ，其中两采样点 的下限树轮宽度指数与春 

季月均温、3—6月份月均温和年均温的负相关都比较显著，这与西伯利亚落叶松生长下限位于荒漠边缘有 

关，干旱地区春季气温回升迅速，往往使土壤中水分含量大大的减少，致使树木正常的生理生长机能恢复较 

慢。下限树木生长还与年均温呈负相关 ，说明温暖的年份不利于耐寒树种的生长发育。 

森林上限年表与春季降水量、夏季降水量及年降水量有较高的负相关，这可能与森林上限降水比较丰富 

有关，降水量的增加和土壤湿度的增大往往不利于耐旱的西伯利亚落叶松根部呼吸而抑制树木的正常生长。 

森林下限表现出与冬季和 3—6月份降水显著正相关关系，说明比较干燥的森林下限冬季丰富的降水一方面 

会保持土壤温度使树木免遭冻害，另一方面土壤湿度的增大有利于春季树木的萌芽生长，同时春季和夏初(3 

— 6月份)随着温度的升高虽冰雪融化但蒸发量也大大增加 ，这时土壤的水分往往不能满足树木的快速生长， 

因此充足的降水就成为树木生长的必要条件。两采样点的森林下限对水分的响应也存在很大的不同，红旗沟 

森林下限 BLKD与降水都成正相关，蓝旗沟 BLKC则表现出秋冬季和年降水量为正相关，这可能与两沟的走 

向、采样点的坡 向等小生境差异有关。 

图 3 两大采样点森林上下限标 准年表与不同季节气候因子和不同生态气候指标 的相关 

Fig．3 Correlation coefficients between dependable standard chronologies and different sef1．sons and different ecological climate forces in upper and low limits 

forest of the eastern Tianshan Mountains 

●正相关 positively correlation，◎ 负相关 negative correlation，A超过 95％置信检验 significant test with above 95％ 

下限树木生长与温暖指数和寒冷指数都呈负相关 (图 3)，而温暖指数实质上就是一种简化了的有效积 

温 j，说明积温越高气候越温和越不利于耐寒树种的生长发育；同时也说明冬季的低温可能会超出西伯利亚 

落叶松的耐寒极限而抑制树木生长甚至造成树木死亡 ；或冬季温度偏低造成冻土较厚 ，春温回升时热量多 

用于融化冻土，地温回升慢，根系生长开始晚，造成树木生长期缩短，形成偏窄轮 。树轮宽度指数与湿润指 
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数的相关两个采样点表现出一致性，森林上限树木生长都与湿润指数呈负相关而下限则都与湿润指数呈正相 

关，这一点和树木生长与降水量的相关关系表现出很好的一致性，表明正常情况下在森林上限水分已能满足 

树木需要 ，过多的水分反而会抑制树木的生长 ；对于比较干燥的森林下限，水分成为树木生长的主要限制性因 

子 ，充足的水分条件更有利于树木生长。 

2．3．3 树轮宽度指数对树木前期生长的响应分析 在树木年轮指数 中除包含有外界环境波动(如气候因子 

的变化)外 ，还受树木 自身生长的滞后效应影响n · 。本研究利用树木年轮 的 PRECON应用程序 来研究气 

候因子及前期生长对树木年轮形成和发展 的贡献 ，以对 比天山东部森林上下限西伯利亚落叶松年轮宽度的生 

长差异及对环境要素的适应。从表4响应分析结果中可以看出，树木生长不论是受平均气温和降水量的综合 

影响还是受气温或降水的单因子影响，树木前期生长的解释量(方差)都占了总解释量的一半以上，均高于气 

候因子的解释量，尤其第 1年滞后的解释量都呈显著响应，这一点不排除气象站与采样点之间高差较大造成 

的误差 ，但总体上两大采样点树木生长对气候因子的响应下限均高于上限而对前期生长 的响应两大采样点正 

好呈相反的特征 ，这说明小生境的差异引起土壤含水量等的不同可能是造成树木滞后生长的主要原因。 

表 4 1961—1999年不 同气 候因子及前期生长(滞后 3a)对树轮宽度指数响应的解释■ (％) 

Table 4 Variancein1961—1999 different climateforcesand previous growthto ring-widthIndices (％) 

2．4 树轮宽窄对气候 因子响应的分析验证 

从树木生长对气候因子的响应分析得出，巴里坤 4个采样点中下限的 BLKD对气候 因子有较高的响应关 

系 ，所 以，为了更好地理解影响树木生长的限制因子 ，本研究选取 BLKD采样点进行树木年轮特征年的单年分 

析(图 4)。本研究选取 BLKD年表序列中树轮指数值最低(0．369)的 1992年年轮和树轮指数值最高的 1987年 

年轮(1．482)分别与前一年和当年的气候 因子的距平来分析对比(如图 4)。树木生长对气候单 月因子的相关 

分析结果显示(如图 2)，影响下限 BLKD西伯利亚落叶松树木生长的显著 因子有前一年 11月份和当年 6月份 

的温度和降水 、当年 3月份和5月份温度及 1月份降水。本研究以前一年 1 1月份和当年 6月份的月平均气温 

和月总降水量为例分析树木年轮产生宽窄变化的原因。1986年 11月份平均气温 比历年月均温低 1．6℃左 

右 ，虽降水减少 4．3mm，但低温仍有利于土壤保持水分是土壤中又充足的含水量；而 1991年 11月份平均气温 

比历年月均温高 3．0℃，降水减少 6．0mm，高温会加剧 土壤水分的缺失 ，可见 ，前一年 11月份气温 的异常是 

1991年产生窄轮的主要原因之一。1987年 6月份平均气温比历年月均温低 1．9℃，降水增加 48．2mm，而 1992 

年 6月份平均气温比历年月均温高 1．1℃，降水减少 13．1mm，这里可以看出 6月份降水 的多寡是形成树木年 

轮宽窄变化的主要原因。上述可知 ，1987年 6月份充沛 的降水 ，加上上一年冬季降水的积累可以利用 ，即使 

高温的 7、8月份降水很少 ，仍使当年树 木快速生长形成了较宽 的年轮 ；而 1992年 6月份 降水减少温度却升 

高，造成蒸发旺盛，加上上一年 1 1月份高温异常，使 6月份较少的水分大大地限制了树木的生长 ，从而在当年 

形成了较窄的年轮 。1992年在降水量(3～4月份)基本正常的情况下 ，3～4月份偏高 的气温抑止 了树 木的发 

芽，导致发芽期推迟 ，这也是形成窄轮 的因素之一。因此 ，该分析不仅验证了树木生长对气候因子响应 的差 

异 ，同时也表明：冬春季节的不同水热组合是形成树木宽窄年轮变化的重要限制因素 。这与“干旱地 区，无论 

在生长季以前一段时间还是生长季内，少雨和高温造成的影响是形成窄年轮的限制因子，其 中少雨又是主要 

的限制因子”u 基本一致。 

3 结论 

目前普遍认为森林上限的树木生长主要受气 温的影响而森林下限的树木生长主要受 降水 的影响h ，而 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2730 生 态 学 报 26卷 

雩 

■■■ 1986～1987 

I 二二 1991～1992 

一  I II I I ：。 一：一 I，i—一 - ．．． ■ 
二 I — I IL j lj 一二 I — I IL jl j

：．r Il『 ． ． I l l I— I _ 『 I 1r1：： 1I
一

．

__

． 

。  

． 

— —  。  。  

． 

L 

j I_ _ ． _ J
l I I I 

8 9 l0 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

月份 Month 

图 4 1986～1987年和 1991～1992年月平均气温距平和月总降水量距平的变化 

Fig．4 AnomMy of mean monthly temperature(MMT)and total monthly precipitation(TMP)in 1986～1987 and 1991～1992 

侯爱敏等 通过大量年轮宽度与气候 因子(主要是气温和降水)的相关分析表明，年轮宽度与气候因子有着 

复杂的相关关系 ，这种关系受气候因子之间的相互制衡 和因物种而异的树木生长节律的影响。通过天山东部 

巴里坤北山两大采样点的森林上下限树木年轮要素的一系列对比分析研究 ，得出以下初步结论 ： 

(1)两大采样点森林上限树轮宽度指数年表之间有较高的相关性 ，这反映影响森林上 限生长的大环境因 

子基本一致 ，而下限之间稍低的相关系数则表明树木生长其受小生境要素的干扰较大。 

(2)森林上 下限 4个 树轮宽度标 准年表 STD的特征 值表现 出较 大 的差 异。标准 年表 中平 均敏感 度 

(M．S．)和轮宽指数的标准差(S．D．)都是森林上限数值低于下限，这表 明森林 上限树木生 长对环境变化响应 

的敏感性降低 ；而上下限树轮年表 中样本的总解释量(ESP)和信噪比(SNR)都比较高 ，说 明树木中都含有较多 

的环境信息 ；相关分析和响应分析也发现森林下限生长 的树木对气候因子的响应较为显著。不论森林上限还 

是森林下限几乎都与温度呈负相关 ，下限表现尤为突出 ，其中春季均温和 3～6月份月均温呈显著负相关 ；从 

树木生长对降水因子的响应来看 ，上限树木生长与春季 、夏季及年降水量有较高的负相关，而对下限树木生长 

影响最大的则是冬季降水和 3～6月份降水 ；湿润指数与降水基本一致 ：上 限呈负相关而下限正相关 ；温暖指 

数全为负相关 ；寒冷指数下限负相关显著。 

(3)本文还针对树木生长过程 中前期生长对树轮宽度的‘滞后效应 ’进行研究 ，结果发现在所有气候要素 

分析中树轮宽度的前期生长量大都 占了总解释量的一半以上 ，均高于气候因子 的解释量 ，尤其第 1年滞后的 

解释量都呈显著响应 ，很显然树木的前期生长是该地区的重要影响因子。 

(4)通过对有气候数据记录的树木特征年轮的分析 ，发现冬春季节 的不 同水热组合是形成树木年轮宽窄 

的主要限制因子 。 
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