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不同去趋势方法的新疆东天山高低海拔雪岭云杉树轮
宽度年表对气候的响应
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摘要：利用新疆东天山高低海拔雪岭云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ Ｆｉｓｃｈ．ｅｔ Ｍｅｙ．）年轮样本，采用样条函数法、负指数函数法和区域曲

线法 ３ 种去趋势方法研制树轮宽度标准化年表，通过分析不同去趋势方法的新疆东天山高低海拔云杉树轮宽度标准化年表特

征、年表与气候响应的关系和年表间在不同频域互相关，及其与其它资料对比发现：（１）３ 种去趋势法对东天山年表质量影响较

小，低海拔树轮年表含有更多可靠的气候变化信息。 （２）高海拔的雪岭云杉树木径向生长与 ６—９ 月平均气温均呈显著正相

关，其中标准化树轮年表与 ７ 月平均气温相关系数达 ０．５５３（Ｐ＜０．０１，ｎ ＝ ５８），夏季温度可能是东天山高海拔雪岭云杉径向生长

的主要限制因子；低海拔雪岭云杉树木径向生长与春季降水显著正相关，同时与春季平均气温显著负相关，春季高温和缺水共

同作用的春旱可能是影响低海拔雪岭云杉径向生长的主导因子，且负指数函数年表对气候响应更敏感。 （３）区域曲线法能够

保留树轮标准化年表中更多低频信息，但优势不明显。 高低海拔标准化年表在低频域相关系数较大，并和历史干旱事件有很好

的对应。 在东天山高低海拔雪岭云杉的去趋势方法研究中，负指数函数法比样条函数法和区域曲线法更适合。
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树木年代学以其定年精确、时间序列长、连续性强、空间分布广、分辨率高和对气候变化信息敏感等特点，
已经成为研究过去气候变化和对其精确重建的首选代用资料之一［１］。 新疆天山山区海拔 １２００—３５００ ｍ 的中

山带分布有大量雪岭云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ．），以往研究发现干旱与半干旱山区的雪岭云杉对

气候变化响应敏感，含有较多过去气候信息，适用于气候重建工作［２］。 对中亚干旱区重要组成部分的新疆天

山地区雪岭云杉开展气候研究，有助于人们了解亚洲中部干旱演变历史与机理［３］，并对中亚干旱区防灾减灾

具有十分重要的现实意义。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，已有大量的基于雪岭云杉树轮重建过去气候变化的研

究［２⁃１２］。 相比较而言，东天山地区气候较之西天山和中天山更为干旱，是生态脆弱和气候敏感之地，这里的树

木径向生长可能对气候响应更敏感［４］。 从 ２０ 世纪 ９０ 年代初，袁玉江等［５］重建了巴里坤未来 ３００ 年干湿变化

序列，到近年来 Ｃｈｅｎ 等［９］重建了东天山自公元 １７２５ 年以来的干湿变化，以及 Ｊｉａｏ 等［１０］等发现东天山云杉径

向生长主要受生长季干旱限制。 这些关于东天山树轮气候研究多集中于气候重建和少量响应分析，针对此地

雪岭云杉树轮去趋势方法的研究却未有过，而去趋势方法是树木年轮气候学研究的基础。 在我国其它区域已

经有一些不同去趋势方法对比研究，在川西卧龙地区以不同去趋势方法对冷杉树轮年表研究发现不同去趋势

方法对年表特征值有影响［１３］，而在西天山伊犁、博州三大山体北坡展开的不同去趋势方法对上树线云杉的研

究表明，不同去趋势方法还可以影响年表与气候响应的关系［１４］。 另一方面，树木径向生长有两个基本因子：
一是自身遗传特性决定，二是受制外部环境支配［１５］。 朱海峰等［１６］ 在西天山雪岭云杉研究时发现上下限树木

均对气温响应敏感。 张晴等［１２］对东天山不同海拔西伯利亚落叶松对气候变暖的响应分析中发现，高海拔落

叶松的径向生长主要受温度的限制，而中低海拔受降水与温度的共同影响。 本文将以采自东天山高低海拔雪

岭云杉作为研究对象，以不同去趋势方法分析高低海拔树轮宽度年表特征值、雪岭云杉径向生长对气候的响

应规律和年表间频域相关性的影响，以及与其他资料对比，从而探究此地雪岭云杉生长与气候的关系，以期为

重建东天山过去气候变化提供基础资料，亦为当地森林资源保护和干旱区与半干旱区气候演替研究提供科学

数据参考。

１　 研究区域与方法

１．１　 树轮采样区概况

采样点分布于呈现东西走向的新疆东天山（图 １），垂直地带性明显，冰雪带—高山草甸带—高山灌丛

带—山地针叶林带—温带草原—荒漠等自然景观组合完整分布于此。 此地气候表现为温带大陆性干旱气候
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特点，日照时长，昼夜温差大，主要受西风带作用［１１］。 气象数据选取距离采样点最近的巴里坤国家基本气象

站（９３°００′Ｅ，４３°３６′Ｎ，１６５０．９ ｍ，１９５７—２０１５ 年）器测得到的月平均气温、月平均降水、平均月最高气温、平均

月最低气温和月平均相对湿度。 图 ２ 所示：巴里坤地区年平均降水为 ２２２．１ ｍｍ，年平均温度为 ２．０８ ℃，且雨

热同期，月平均降水和月平均气温极高值出现在 ５—９ 月，峰值出现在 ７ 月，降水最高为 ４６．８ ｍｍ，气温最高

１８．１３ ℃。 巴里坤地区自 １９５７ 年来，年平均气温以 ０．５９４ ℃ ／ （１０ａ）的速率上升，超过 ０．０１ 的显著性水平，降
水与气温均处于上升期，呈现暖湿趋势（图 ２）。

图 １　 东天山树轮采样点与气象站

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ２　 巴里坤气象站逐月降水量与平均气温、逐年平均气温和逐年降水量（１９５７—２０１５）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｌｉｋｕｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ （１９５７—

２０１５）

１．２　 树轮数据

２０１７ 年 ７ 月，研究人员前往哈密地区东天山段采集云杉树芯样本。 虽高海拔天山庙与低海拔西黑沟，的
具体位置不同（表 １），但均处在同一气候影响背景下，且此处树木生长受到明显的干旱影响［１０］。 采样过程遵

照树轮气候学与树轮生态学原理，尽量采取远离林中，植被稀疏，靠近山崖，土壤流失，岩石裸露，受到人为扰

３　 ５ 期 　 　 　 彭正兵　 等：不同去趋势方法的新疆东天山高低海拔雪岭云杉树轮宽度年表对气候的响应 　
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动较少的树木，如此采集的树轮样本才可能含有更多气候变化的信息，选取年龄较大的活树 ５０ 棵，使用生长

锥平行胸高处钻取树芯 １００ 根（表 １），复本量达到树轮气候研究所要求的数量［１５］。

表 １　 东天山段采点概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

采点名称
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

代号
Ｃｏｄｅ

纬度（Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度（Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

树 ／ 样芯
Ｔｒｅｅ ／ ｃｏｒｅ

平均海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

天山庙 ＴＳＳ ４３°１８′ ９３°４０′ ２４ ／ ４８ ２６２０ ０．４

西黑沟 ＸＨＳ ４３°３２′ ９２°５５′ ２６ ／ ５２ ２３１７ ０．７

１．３　 研究方法

参照树木年轮学的基本原理和研究步骤［１７］，将样品放置实验室自然风干，固定，打磨，目测查年，用精确

度为 ０．００１ ｍｍ 的 Ｌｉｎｔａｂ 程序进行年轮测宽，利用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序对东天山雪岭云杉进行交叉定年检验［１８］，
剔除其中奇异点，以及与主序列相关较差的序列，再用 ＡＲＳＴＡＮ 年表研制程序建立树轮年表，对去趋势序列

以双权重平均法进行合成得到标准化年表（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ＳＴＤ）、差值年表（Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ＲＥＳ）
与自回归年表（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ＡＲＳ）本文以含有更多低频信息的标准化年表为准。

考虑到采样地高山与盆地相间，地形复杂，故本文采用了现今常用的 ３ 种去趋势方法去除生长趋势，样条

函数法（Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ Ｓｐｌｉｎｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＳＰＬ）、负指数函数法（Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＮＥＰ）和区域曲线标准

化方法（Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｃｕｒｖｅ Ｓｔａｒｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ， ＲＣＳ），样条函数法与负指数函数法均是拟合去除树木自身遗传因素，
以及种间干扰竞争产生的抑制或释放等对生长趋势的影响，样条函数是直接采用连续、光滑插值对年轮宽度

进行拟合，无需假设树木生长形式，适用于湿润地区；负指数函数适用于半干旱区与干旱区生长限制因子单

一，远离林中，种间竞争不显著，且较少受到非气候因子影响的树木［１７］；区域曲线标准化方法则对每一根样芯

生长趋势建立曲线拟合，能很好保留树芯低频信息，还能恢复长于树轮序列长度的气候变化信息［１９］。
为了分析去趋势方法对高低海拔树轮宽度年表的影响，利用上述 ３ 种去趋势方法研制出 ６ 个宽度年表

（西黑沟 ＳＰＬ、西黑沟 ＮＥＰ、西黑沟 ＲＣＳ、天山庙 ＳＰＬ、天山庙 ＮＥＰ、天山庙 ＲＣＳ）作比较；然后和气象站气候要

素做相关普查，分析不同去趋势的东天山高低海拔云杉径向生长对气候响应关系和找出何种去趋势方法对何

种气候信号更敏感；再使用滤波法分离出树轮宽度年表的高低频，计算出树轮宽度年表的全频（原始年表指

数）、高频（高通滤波值，滤去≥８ａ 低频信号）和低频（低通滤波值，滤去＜８ａ 高频信号）的相关系数，分析何种

去趋势方法能够保留较多低频信息和高低海拔树轮宽度年表共同含有何种频域信息更多；最后与其它资料对

比，验证前文的观点。

２　 结果与分析

２．１　 三种去趋势方法的树轮宽度标准化年表的特征

以 ＥＰＳ（样本总体代表性）大于 ０．８５ 为准确定可靠年段［２０］，西黑沟树轮宽度标准化年表可靠年段是

１８８０—２０１７ 年，天山庙树轮宽度标准化年表可靠年段是 １７２０—２０１７ 年，两个年表的共同可靠年段是 １８８０—
２０１７ 年。 树轮与气候学原理认为：高质量年表含更多可靠气候信息［２１⁃２３］，其特征是平均敏感度、标准差、信噪

比、第一特征向量比和样本对总体代表性值大，一阶自相关值小，从而适用于气候因子的响应分析［１７⁃１９］。 从

表 ２ 可见：在高低海拔年表中，３ 种去趋势年表的平均敏感度、标准差、信噪比、第一特征向量比、缺轮率和样

本对总体代表性值均较大，尤以高低海拔 ＮＥＰ 年表各项特征值与 ＳＰＬ 年表较为接近，说明 ３ 种去趋势方法在

高低海拔年表研制中影响较为一致；整体而言，低海拔树轮年表的平均敏感度、信噪比、第一特征向量比、缺轮

率和样本对总体代表性值均高于高海拔，唯有低海拔 ＲＣＳ 年表的标准差由 ０．３０２ 升为 ０．３２８，说明低海拔年表

含有更多气候变化信息。 如图 ３ 所示，３ 种去趋势方法研制的树轮宽度标准化年表总体上具有较强的同

步性。
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表 ２　 标准化树轮年表的主要特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

年表
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

西黑沟 ＸＨＳ 天山庙 ＴＳＳ

ＳＰＬ ＮＥＰ ＲＣＳ ＳＰＬ ＮＥＰ ＲＣＳ

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．２９１ ０．２９ ０．３０２ ０．２４８ ０．２８２ ０．３２８

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ５１．９ ３５．２４ ４０．０７ ３１．５５ １７．１ １２．２９

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．２９１ ０．２９１ ０．２８５ ０．１８４ ０．１８５ ０．１９

一阶自相关 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．２９２ ０．３０９ ０．４５９ ０．５７５ ０．７１ ０．８０６

样本对总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ／ ％ ９８．１ ９７．２ ９７．６ ９６．９ ９４．５ ９２．５

第一特征向量百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ ／ ％ ６０．３ ４９．２ ５１．１ ４９．８ ３２．８ ２４．４

　 　 ＳＰＬ：样条函数年表 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｓｐｌｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；ＮＥＰ：负指数年表 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；ＲＣＳ：区域曲线标准化年表 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ

ｓｔａｒｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

图 ３　 由样条函数法、负指数函数法和区域曲线法研制的树轮宽度标准化年表比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｓｐｌｉｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅ ｍｅｔｈｏｄ

２．２　 云杉径向生长对气候响应

通过 ６ 个年表与影响云杉生长较强的上年 １０ 月至当年 ９ 月的降水与气温做单相关分析，选取其中相关

显著性水平均超过 ０．０５，具有树木生长意义的时间段。 结果表明：高海拔云杉径向生长与上年 １０ 月和当年

６—９ 月的平均气温显著正相关，最高为当年 ７ 月 ０．５５３（Ｐ＜０．０１，ｎ＝ ５８）（表 ３），因此，东天山高海拔雪岭云杉

径向生长可能受生长季 ６—９ 月的平均气温限制。 低海拔树木径向生长与 ５ 月平均气温显著负相关，相关系

数达到－０．４５３（Ｐ＜０．０１，ｎ＝ ５８），与降水在 １ 月和 ４—５ 月显著性正相关，最高为 ５ 月，相关系数为 ０．３５７（Ｐ＜０．
０１，ｎ＝ ５８），因此，春季干旱可能是东天山低海拔雪岭云杉树木径向生长的主要限制性因子。 在受温度限制作

用的高海拔处，ＮＥＰ 年表相对 ＲＣＳ 年表与平均气温相关更强些；在降水较少的低海拔，不仅表现出与当年 ４—
５ 月降水正相关，还与当年 ５ 月平均气温负相关，而且负相关强于正相关，这也间接表明此处降水对树木径向

生长的正向作用，ＮＥＰ 年表与降水相关强于其它两种去趋势法研制的树轮宽度年表。 因此 ＮＥＰ 年表与高低

海拔平均气温正相关或与降水正相关系数均为最大，表明东天山高低海拔的年表中，ＮＥＰ 年表对气候响应更

敏感。
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表 ３　 ３ 种去趋势方法的东天山高低海拔云杉径向生长与气象资料的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｄａｔａ

温度相关 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐ１０ Ｐ１１ Ｐ１２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９

ＴＳＳ ＳＰＬ

ＮＥＰ ○ ○ ○ ○ ○

ＲＣＳ ○ ○ ○ ○ ○

ＸＨＳ ＳＰＬ ○

ＮＥＰ ○

ＲＣＳ ○

降水相关 Ｐｒｅｃｉｐｉａｔｉｏｎ Ｐ１０ Ｐ１１ Ｐ１２ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９

ＴＳＳ ＳＰＬ □

ＮＥＰ □

ＲＣＳ

ＸＨＳ ＳＰＬ ● □ □

ＮＥＰ ● □ ○

ＲＣＳ ● □ □

　 　 Ｐ：上年 Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ；Ｃ：当年 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｙｅａｒ；△：代表正相关，相关系数通过 ０．０１ 的显著性检验；●：代表正相关，相关系数通过 ０．０５ 的显著性

检验；○：代表负相关，相关系数通过 ０．０１ 的显著性检验；□：代表负相关，相关系数通过 ０．０５ 的显著性检验

２．３　 树轮宽度年表的频域相关

２．３．１　 不同去趋势方法的树轮宽度标准化年表频域相关性

通过上文发现，低海拔树轮宽度年表所含气候信息更多，且负指数函数法去趋势得到的树轮宽度年表对

气候变化响应更敏感，下文由此均以低海拔年表和负指数去趋势法为准。 从表 ４ 可见：由样条和负指数函数

两种去趋势方法研制的树轮宽度标准化年表在全频、高频和低频的相关性均极强，说明两种方法对年表的影

响较为相似。 从表 ５ 可知，使用区域曲线去趋势方法研制的树轮宽度标准化年表所含低频方差较之其它两种

方法的低频方差约多 １５％，说明使用区域曲线去趋势方法较之其它两种去趋势方法，能够保留树轮宽度年表

中更多低频信息。

表 ４　 ３ 种去趋势方法研制的树轮宽度标准化年表在全频、高频和低频的相关

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ａｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ

ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

频域 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＲＣＳ—ＮＥＰ ＮＥＰ—ＳＰＬ ＳＰＬ—ＲＣＳ

全频域 Ａｌｌ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．９２４ ０．９８６ ０．９０６

高频域 Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．９８９ ０．９９７ ０．９８

低频域 Ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．９７２ ０．９９１ ０．９４１

　 　 ＲＣＳ—ＮＥＰ：代表区域曲线年表与负指数函数年表相关；ＮＥＰ—ＳＰＬ：代表负指数函数年表与样条函数年表相关；ＳＰＬ—ＲＣＳ：代表样条函数年

表与区域曲线年表相关

表 ５　 ３ 种去趋势方法研制的树轮宽度标准化年表在低频与高频的方差百分比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｔ ｈｉｇｈ⁃ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

方差百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％ ＳＰＬ ＮＥＰ ＲＣＳ

低频方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２９．５ ３０．３ ４５

高频方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ５２．４ ５０．４ ４０

２．３．２　 高低海拔树轮宽度标准化年表的频域相关性

由表 ６ 可知：高低海拔的标准化年表在低频域相关系数最大，高频域较低，表明两个海拔的树轮宽度变化

在低频最为相似，在高频存在一定差异。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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表 ６　 高低海拔的树轮宽度标准化年表在全频、高频和低频域的互相关性系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈｉｇｈ⁃ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｌｌ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ

ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎｓ

年表
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

全频域
Ａｌｌ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

高频域
Ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

低频域
Ｌｏｗ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＴＳＳ—ＸＨＳ ０．４５１ ０．６０２ ０．８７２

３　 讨论

３．１　 不同去趋势方法的影响

树轮宽度年表研制过程中，不同去趋势方法对年表质量有重要影响。 去趋势方法是通过一定的数学函数

模型曲线拟合树木生长趋势，常用曲线有随机曲线、确定曲线和经验曲线，其中样条函数属于随机曲线［２４］，负
指数函数属于确定曲线［２５］，区域曲线属于经验曲线［２６］。 ６ 个年表特征值均较高，有较为可靠的气候信息，可
直接用于气候响应分析，但因选用不同去趋势曲线拟合，在年表保留气候信息、波幅和对气候因子响应敏感

性，以及含有低频信息方面出现一定差异。 东天山高低海拔 ＮＥＰ 年表与 ＳＰＬ 年表特征值最为接近，可能是采

点在干旱区与半干旱区，郁闭度均达到 ０．４，树间竞争较激烈，样条函数法适用于树间竞争激烈的样地，负指数

函数法适用于半干旱区与干旱区。 两处年表波动趋势较为一致，波幅却有一定差异，因为样条函数法和负指

数函数法均是通过插值法或比值法（实际轮宽值比拟合值）对每一个序列进行生长趋势拟合，使得序列更为

接近实际轮宽生长曲线，所以波幅较之区域曲线标准化方法较小。 从图 ３ 可见，在 ３ 种去趋势年表序列末端

均有一定下降趋势，可能是去趋势方法不能有效地辨认出生物信号与气候信号，误将气候信号也拟合去，即所

谓的去趋势拟合问题［２７］。 在与气候因子响应时，发现 ＮＥＰ 年表对气候响应更敏感，贾飞飞等［２８］ 在半干旱区

的哈思山使用不同去趋势方法研究树轮宽度对气候信号影响时也发现 ＮＥＰ 年表对温度响应更敏感；区域曲

线标准化方法能够保留年表中更多低频信息，因为区域曲线标准化方法不必同其它两种方法一样，预先需要

估计树轮序列的生长趋势，这样就避免了对生长趋势的过度拟合，此外本文采样点云杉之间存在一定年龄差，
应该从总体观察由年龄差引起的生长趋势特性，进而选取拟合度高的生长趋势，可只有区域曲线标准化方法

是从总体上去除生长趋势的，因此使用其可以保留年表中较多低频信号，但是区域曲线标准化方法更适用于

树轮序列长度更长和年龄结构分布均匀的样芯，所以此文区域曲线标准化方法在保留年表低频信息时，未表

现出较大优势。
３．２　 高低海拔的影响

树木在生长过程极易受到立地环境的影响，其中影响因素之一便是海拔高低，随海拔升高，水热组合出现

差异［２９］，从而高低海拔的树轮宽度年表对气候变化敏感性、与气候因子响应和所含频域信息均有影响。 本研

究中西黑沟年表比天山庙年表含有更多气候变化信息，且对气候变化更敏感，靳翔等［３０］在川西亚高山冷杉气

候响应研究中发现：树轮年表特性随海拔升高而降低，低海拔树轮年表敏感性更强。 年表的平均敏感性在下

降可能是该地区树木生长受到降水的限制，而降水随海拔高度升高而增多，从而使得降水限制作用随海拔升

高而逐渐降低，生物学指明：高海拔树木为应对生态环境变化，降低新陈代谢水平，因此高海拔树木云杉对外

界环境变化敏感性下降。 高海拔云杉径向生长与上年冬季 １０ 月和生长季 ６—９ 月的平均气温均超过 ０．０１ 的

显著性检验水平正相关，而与降水不敏感，勾晓华等［３１］ 在祁连山东部地区研究发现：森林上限树木对降水不

敏感。 其主要树木生理学意义在于东天山高海拔山区常年积雪，雨水充沛，水分能满足上限云杉生长所需，但
是温度较低，难以达到云杉生长最适温度，巴里坤气象站的 ６—９ 月平均温度为 １５．５ ℃，根据每升高 １００ ｍ 海

拔，气温下降 ０．６ ℃，采样点平均温度大约为 ９．５ ℃，并没有达到云杉生长的温度阀值［３２］，所以高海拔夏季温

度达不到最适温度，因此温度越高，生长越好。 上年冬季 １０ 月树木形成层仍在形成中，光合作用在细胞内积

累有机物，为次年生长积累能量物质，若此时温度偏低，有机物储存将不够，袁玉江等［３３］发现在新疆天山北坡
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的上限树明显受到冬季低温的限制。 ６—７ 月是云杉的速生期，对于早材的形成至关重要，若当时温度过低，
树木细胞分化减慢，则会使树木形成层受到限制，形成窄轮，反则形成宽轮；８—９ 月是云杉生长后期，主要是

晚材的形成，此时树木的生长仍未停止，合适的温度促使树木木质化形成。 低海拔云杉树木径向生长与春季

降水显著正相关，同时与春季平均气温显著负相关，彭剑峰［３４］等提出过低海拔处树木生长限制因子不是单一

的，是水热组合共同作用的观点。 低海拔采样点在森林下限，降水理应是主要影响因子，但是平均气温通过促

进蒸发、植物呼吸和蒸腾作用，间接影响树木生长，所以云杉宽度年表与 ５ 月平均气温呈现显著性负相关，同
时与当年 ４—５ 月的月平均降水达到显著性正相关，即春季高温和缺水共同作用的春旱可能是影响低海拔雪

岭云杉径向生长的主导因子，Ｊｉａｏ［１０］ 等和 Ｚｈａｎｇ［３５］ 等均发现雪岭云杉径向生长明显受到生长季早期干旱影

响，从树木生长生理学角度看，４—９ 月是云杉生长期，当年 ４—５ 月气温上升，积雪开始融化，为云杉发芽提供

水分，５ 月气温越来越高，促进植物呼吸、水汽蒸发和植物蒸腾作用加强，土壤滞水减少，消耗养分增多，用于

生长的养分减少，此时的降水补充生长所需和气温间接消耗的水分，有利于树轮生长，反则窄轮易出现［３６］。
高低云杉径向生长限制因子不同，可能是低海拔云杉林带处于森林下限，靠近哈密盆地沙漠，土壤含水少，温
度比高海拔处高，蒸发更强烈，易受到气温的间接作用，海拔高处，降水能够满足树木生长需求，温度成为了主

要限制作用，这也可能是高低海拔树轮宽度年表均含有较多气温变化信息的原因，与徐国保等［８］ 认为树轮宽

度指数与哈密地区的平均气温具有较好的相关性是一致的。
３．３　 对干旱事件的共同反映

１８８０—２００３ 年，中国气象灾害大典［３７］ 中记载的干旱事件与两个年表中共同极低值对应年份都有出现

（表 ７），说明年表含有的气候信息是可靠的。 袁玉江等［５］在巴里坤树轮研究中发现年表极值与巴里坤蝗灾相

关较好，且李钢等［３８］认为蝗灾的爆发与干旱呈正相关关系。 巴里坤蝗灾年严重有 １８８２ 年、１９０９ 年、１９３９ 年、
１９４１ 年、１９５１ 年和 １９５３ 年［８］，两个标准化年表与其中 ４ 个蝗灾出现年份对应，进一步说明我们制作的标准化

年表是具有一定可信度的。 两个年表的共同极低值区间中 １８８２—１８８５ 年、１９１０—１９１１ 年、１９２６—１９２８ 年和

１９７４—１９７８ 年，张同文等［４］在东天山木垒地区利用树轮宽度资料发现偏干期有 １９１０—１９１２ 年和 １９２６—１９２８
年，王劲松等［３］探究哈密八大石森林上限树轮记录的温度变化信息时发现年表暖期有 １８７４—１８７７ 年、１９１２—
１９２１ 年、１９４４—１９５８ 年、１９７５—１９８２ 年和 １９９７—２００３ 年，很显然在东天山三个不同地点的研究，却有着几乎

相似的干旱信息反映，进一步验证了两个标准化年表含有较多温度信息，在解释与重建此地区的气温变化方

面有较大潜力。

表 ７　 树轮宽度标准化年表共同年段内极低值与历史事件对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｙｅａｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

共同极低值区间
Ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

历史事件
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ

巴里坤蝗灾年
Ｌｏｃｕｓｔ

１８８２—１８８５ 年 — １８８２

１９０９—１９１１ 年 １９１０ 年，东天山木垒县遭旱灾，农田歉收．．． １９０９

１９３３—１９３４ 年 １９３４ 年，巴里坤县大旱歉收．．． —

１９５１—１９５４ 年 １９５４ 年，哈密地区干旱．．． １９５１、１９５３

１９６３—１９６７ 年 １９６３ 年，巴里坤受旱灾农田面积近 ９ 万亩．．． —

１９７４—１９７８ 年
１９７４ 年，全疆大旱，巴里坤春夏干旱．．．
１９７８ 年，由于干旱少雨，哈密部分泉眼干涸．．． —

１９８６—１９８９ 年
１９８６ 年，哈密全区受干旱缺水．．．
１９８９ 年，全疆特大干旱，哈密干旱成灾．．． —

１９９１—１９９２ 年 １９９１ 年，新疆干旱，哈密旱灾损失近 １１４０ 万元．．． —

４　 结论

通过不同去趋势方法的新疆东天山高低海拔雪岭云杉树轮宽度标准化年表特征、年表与气候响应的关系

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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和年表间在不同频域互相关，及其与其它资料对比，可以总结出以下几点结论：
（１）３ 种去趋势法对东天山高低年表特征值影响较为一致，虽然区域曲线法能够保留树轮标准化年表中

更多低频信息，但优势不明显，而负指数函数年表对气候响应更敏感。 （２）高海拔的雪岭云杉树木径向生长

与 ６—９ 月平均气温均呈显著正相关，夏季温度可能是东天山高海拔雪岭云杉径向生长的主要限制因子；低海

拔雪岭云杉树木径向生长与春季降水显著正相关，同时与春季平均气温显著负相关，春季高温和缺水共同作

用的春旱可能是影响高低海拔雪岭云杉径向生长的主导因子。 （３）高低海拔的标准化年表在低频域相关系

数较大，共同含有更多温度信息，两个标准化年表在解释与重建此地区的气温变化方面有较大潜力。 在东天

山高低海拔雪岭云杉的去趋势方法研究中，负指数函数法可能比样条函数法和区域曲线法更适合。
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