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摘要： 利用采自天山南坡阿克苏河流域、天山北坡伊犁河流域和吉尔吉斯斯坦伊塞克湖流域的树木年轮样本，按照树轮稳定碳

同位素研究步骤，分别建立了天山南坡和天山北坡各 ２ 条树轮稳定碳同位素去趋势序列（δ１３Ｃｃｏｒｒ）。 采用相关函数和共线性分

析揭示了天山南北坡树轮稳定碳同位素与各气候要素之间的关系。 结果表明，天山南坡树轮稳定碳同位素与生长季降水、相对

湿度显著负相关，而与温度没有明显的相关关系，表明影响天山南坡树轮稳定碳同位素分馏的主要气候因子是生长季水分状

况，尤其是降水；天山北坡树轮稳定碳同位素与生长季尤其是夏季的平均气温、平均最高气温和饱和水汽压亏缺显著正相关，而
与降水量、相对湿度显著负相关，表明影响天山北坡树轮稳定碳同位素分馏的气候因子可能较为复杂。 进一步分析表明，夏季

温度、降水和相对湿度共同调控着天山北坡雪岭云杉树轮稳定碳同位素分馏。
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ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ
Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｓ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； Ｓｃｈｒｅｎｋ ｓｐｒｕｃｅ （Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ）； ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ； ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ；
ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

全球气候变化对森林生态系统有着深远的影响［１］，不同区域不同气候背景下气候变化对森林生态系统

影响有所不同。 树轮稳定同位素分析作为一种高分辨率方法，以其精确度高，连续性强及年轮对环境波动的

敏感性强等优势，在研究过去环境变化及全球碳循环方面具有重要意义［２⁃４］。 树轮稳定碳同位素对气候要素

的响应是一个复杂的过程，而且不同地区，不同树种的树轮 δ１３Ｃ 对气候要素的响应也不同［５］。 在全球范围

内，已利用很多针叶树和阔叶树的树轮 δ１３Ｃ 对气候进行了响应分析，并对古气候进行了可靠的重建［６⁃１５］。 我

国稳定碳同位素研究主要集中在西北干旱半干旱和青藏高原周围地区，但树轮对气候的响应区域差异较

大［１６⁃２２］。 新疆也有一些关于树轮 δ１３Ｃ 对气候响应分析和气候重建的研究成果［２３⁃２７］。 天山作为亚洲内陆干

旱区最大的山系南北坡气候环境迥异，天山南坡属于暖温带大陆性气候，由于身居内陆，并位于印度洋水汽和

大西洋水汽输送的背风坡，而太平洋水汽无法深入，导致该地区以大陆性极端干旱气候为主，大部分区域年降

水量不足 １００ ｍｍ。 而天山西部北坡的伊犁河流域由于大西洋水汽通过西风环流输送至天山北坡借助地形抬

升作用形成地形降水，使虽然同样身居内陆干旱区的伊犁河流域成为干旱区的“湿岛”，大部分区域年降水量

大于 ４００ ｍｍ［２８］。 温度方面，由于纬度原因，属于暖温带大陆性气候的天山南坡平均气温高于属于中温带大

陆性气候的天山北坡。 而暖干的天山南坡和冷湿的天山北坡同时生长着天山山区特有的建群树种—雪岭云

杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ）。 在不同气候背景下，温度和降水如何影响雪岭云杉树轮稳定碳同位素分

馏？ 这一问题前人研究很少涉及。 本研究分别在天山南坡的阿克苏河流域和天山北坡的伊犁河流域以及伊

塞克湖流域采集树轮样本，分别建立了 ２ 条天山南坡树轮稳定碳同位素序列和天山北坡 ２ 条树轮稳定碳同位

素序列，结合气象数据，试图探讨气候变化背景下，天山南北坡雪岭云杉树轮稳定碳同位素对气候的响应

差异。

１　 资料和方法

１．１　 研究区概况及样本采集

天山位于亚洲大陆中部，从西向东横跨乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦、哈萨克斯坦以及中国新疆中部，全
长约 ２４００ 多 ｋｍ［２８］，研究区位于整个天山中西部，研究团队选取天山南坡阿克苏河流域和天山北坡的伊犁河

流域和伊塞克湖流域进行树轮采样，采样树种均为雪岭云杉，雪岭云杉是天山山区中海拔主要的先锋树种。
该区域的降水主要来源于大西洋的西风气流，由于山地的抬升作用，天山北坡山区降水较为丰富，而天山南坡
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雨影区降水较少。 ２０１５ 年 ６—９ 月，研究团队分别在阿克苏河流域的平台子（ＰＴＺ）、伊犁河流域那拉提（ＮＬＴ）
和伊塞克湖流域的 Ｋｏｋ⁃Ｊａｙｙｋ（ＫＪＫ）采集了 ３ 个采样点的树轮样本，２０１８ 年在天山南坡阿克苏河流域的博孜

墩（ＢＺＤ）进行了补充采样。 所有 ４ 个采样点的均用 １０ ｍｍ 生长锥在胸高处采集 ２０—２５ 棵树的不同方位 ４０
根以上的样芯，采样点详细信息见表 １。

表 １　 天山南北坡采样点基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

采点名
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

代号
Ｃｏｄｅｎａｍｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

平均海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｃｌｏｓｕｒｅ

天山南坡 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ 平台子 ＰＴＺ ４１°４４′ ８０°２３′ ２４５０ Ｎ ２０° ０．４

博孜墩 ＢＺＤ ４１°４９′ ８０°３８′ ２５５０ Ｎ １５° ０．２

天山北坡 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ 那拉提 ＮＬＴ ４３°１５′ ８４°１４′ １９９５ ＮＷ １０° ０．６

考克杰克 ＫＪＫ ４２°４２′ ７８°５６′ ２３５０ Ｎ １０° ０．２

１．２　 树轮稳定碳同位素序列的建立

按照树木年代学基本原理和方法，对所有样芯进行干燥、固定、打磨、交叉定年，用精度为 ０．００１ ｍｍ 的轮

宽测量仪和 ＭｅａｓｕｒｅＪ２Ｘ 程序进行轮宽测量；用国际年轮库的 ＣＯＦＥＣＨＡ 定年质量控制程序进行交叉定年的

检验［２９］，确保每一生长年轮具有准确的日历年龄；最后，采用 ＡＲＳＴＡＮ 年表研制程序完成树轮宽度年表的建

立［３０］。 在交叉定年的基础上，选择没有缺轮、且没有明显损伤或异常、与主序列相关较高，年轮边界清晰的树

芯作为树轮稳定同位素研究对象。 依据以上标准，每个样点最终挑选了 ４—１０ 棵树的样芯经过双面打磨和目

测定年。 为了避免幼龄效应［３１⁃３２］，去除髓心至少 ３０ 年，其余用手术刀在显微镜底下进行样本逐年剥离，剥离

时严格对照交叉定年的宽度数据，将同一日历年的样芯混合。 利用混合球磨仪（ＭＭ４００， Ｒｅｔｓｃｈ ＧｎｂＨ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）对每一年的样本研磨粉碎并充分混合，该方法已应用于天山树轮稳定同位素研究［３３⁃３４］。 采用

Ｂｒｅｎｄｅｌ 等［３５］的醋酸硝酸混合方法对所有样本进行逐年 α⁃纤维素的提取，同时增加 １７％的 ＮａＯＨ 处理以去除

木质素及非纤维素多糖［３６］，该研究方法广泛应用于树轮稳定同位素研究中［３３⁃３４，３７］。 将逐年的纤维素样本取

７０—１００ μｇ 用锡杯包裹为立方体或球形，在兰州大学西部环境教育部重点实验室的元素分析仪（Ｆｌａｓｈ ＥＡ
１１１２； Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉfiｃ， Ｗａｌｔｈａｍ， ＭＡ， ＵＳＡ）和稳定同位素质谱仪（ＭＡＴ２５３， Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｂｒｅｍｅｎ ＧｍｂＨ， Ｇｅｒｍａｎｙ）在线进行稳定碳同位素的测定。 每测定 ７ 个样本同时测定一个实验室已知的石墨

标准（－１６．０‰）。 同位素测量的分析误差（标准差）小于 ０．０５‰。 稳定碳同位素表达采取相对丰度南卡罗莱

纳白垩系皮狄组地层美洲箭石化石（Ｖｉｅｎｎａ Ｐｅｅ Ｄｅｅ Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ ＶＰＤＢ）标准［３８］，其计算公式为：

δ１３Ｃ ＝
１３Ｃ ／ １２Ｃ( ) ｓａｍｐｌｅ
１３Ｃ ／ １２Ｃ( ) ＶＰＤＢ

－ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
× １０３ ‰ （１）

由此，得到了 ４ 条树轮稳定碳同位素序列。
研究表明，工业革命以来由于化石燃料的大量使用，使大气中 ＣＯ２浓度持续升高［３９］。 树木在生长过程中

通过光合作用不断吸收大气中的 ＣＯ２，外界大气中 ＣＯ２含量的变化必然会影响树木年轮中 δ１３Ｃ 值。 而这种变

化与气候无关，因此利用树木 δ１３Ｃ 研究过去气候变化时，必须剔除大气 ＣＯ２浓度升高的影响。 由于分馏的组

合效应，同时光合作用产物的 δ１３Ｃ 值与源水直接相联系，因此只需要简单在每轮的 δ１３Ｃ 值上加上每年大气

δ１３Ｃ 相对于标准值的差值，就可以校正大气 δ１３Ｃ 值的变化。 通常我们把工业革命前大气 δ１３Ｃ 值作为标准

值，其值约为－６．４‰，与小冰期前 １８５０ 年的值较接近，本研究将树轮稳定碳同位素的实测值加上大气 δ１３Ｃ 相

对于标准值的差值作为校正后的稳定碳同位素值，将其定义为树轮稳定同位素的去趋势序列（δ１３Ｃｃｏｒｒ） ［３９⁃４０］

（图 １），基于此序列分析雪岭云杉稳定碳同位素对区域气候的响应。
１．３　 气象资料

本研究所选气象资料源自中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）和新疆维吾尔自治区气象信息中心，
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图 １　 四条树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ序列

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｅｒｉｅｓ（δ１３Ｃｃｏｒｒ）

质量严格把控，数据真实可靠。 选取天山南坡与采样点和海拔最接近的拜城气象站（经纬度：４１°４７′Ｎ，８１°５４′
Ｅ，海拔：１２３０ ｍ）１９５９—２０１６ 年月气象数据和天山北坡的昭苏气象站（经纬度：４３°０９′Ｎ，８１°０８′Ｅ，海拔：１８５５
ｍ）１９５６—２０１６ 年月气象数据，选取平均气温、平均最高气温、平均最低气温、降水量、相对湿度、日照时数共 ７
种气候要素。 另外，采用以下公式计算了逐月的饱和水汽压亏缺（ＶＰＤ） ［４１］：

ＶＰＤ＝（１－ＲＨ） × ０．６１０８ × ｅ （１７．２７ Ｔ ／ （ Ｔ ＋２７３．３）） （２）
式中，ＶＰＤ 为逐月的饱和水汽压亏缺，ＲＨ 为月平均相对湿度，Ｔ 为月平均气温。

分析表明，天山南坡拜城气象站年平均气温 ７．９５℃，年降水量 １１８．９ ｍｍ，雨热同期，夏季高温多雨。 过去

６０ 年，天山南坡拜城平均气温以 ０．２８℃ ／ １０ａ 的速率迅速上升，而降水量也呈显著增加趋势。 位于天山北坡的

昭苏气象站年平均气温 ３．４２℃，年降水量 ５１０．３ ｍｍ，降水主要集中在 ４—９ 月。 过去 ６０ａ，天山北坡昭苏以

０．３２℃ ／ １０ａ的速率显著升温，降水量增加不明显（图 ２）。
１．４　 研究方法

使用传统的树轮气候研究中的数理统计方法来分析数据［４２］。 树轮参数和气候之间的相关性分析采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关。 考虑到树木生长可能受生长季之前和生长季的气候条件的影响，结合雪岭云杉的生长季（５—９
月），分析了上年 １０ 月到当年 ９ 月的逐月气候因子与树轮参数之间的相关性以期提取季节尺度的气候信号。
另外，采用共线性分析方法探讨了各气候要素对树轮稳定碳同位素分馏的贡献。

２　 结果

２．１　 树轮稳定碳同位素序列统计分析

天山南坡 ２ 个样点树轮稳定碳同位素值分别变化于 － １８． ３２０‰—－ ２２． ４００‰（ ＰＴＺ） 和 － １９． ７９４‰—
－２２．４８９‰（ＢＺＤ），平均值分别为－２０．４１９‰（ＰＴＺ）和－２１．２４５‰（ＢＺＤ），变异系数为－０．０４２（ＰＴＺ）和－０．０３１
（ＢＺＤ）。 相比较而言，天山北坡雪岭云杉树轮稳定碳同位素值相对较低，分别变化于－２０．７７０‰—－２３．０７０‰
（ＫＪＫ）和－２０．７２０‰—－２２．４３０‰（ＮＬＴ），平均值分别为－２２．０５０‰（ＫＪＫ）和－２１．５２５‰（ＮＬＴ），变异系数也相对

较小，分别为－０．０２０（ＫＪＫ）和－０．０１４（ＮＬＴ）（表 ２）。 同时，从方差和标准差来看，天山南坡也大于天山北坡。
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图 ２　 天山南北坡气候变化对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

说明相对而言，天山北坡的雪岭云杉树轮稳定碳同位素在年际变化较天山南坡的稳定。 另外，从长期变化来

看，天山南坡树轮稳定碳同位素呈明显的偏负趋势，尤其是 １９７０ 年代以后，而天山北坡相对较为稳定（图 １）。
从四条序列之间的相关性来看，ＰＴＺ 与 ＢＺＤ、ＮＬＴ 与 ＫＪＫ 均通过了 ９９％的显著性检验，相关系数分别为 ０．７６１
（ｎ＝ １１５，Ｐ＜０．００１）和 ０．３９０（ｎ＝ １１１，Ｐ＜０．００１），这说明同一流域间树轮稳定碳同位素的一致性更高。

表 ２　 天山南北坡雪岭云杉树轮稳定同位素序列的基本统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｅｒｉｅｓ

代号
Ｃｏｄｅｎａｍｅ

年代
Ｙｅａｒｓ

一阶自相关
Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

均值
Ｍｅａｎ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ＰＴＺ １９００—２０１４ ０．６３６ －１８．３２０‰ －２２．４００‰ －２０．４１９‰ ０．７２９ ０．８５４ ０．１６３ －０．３３６ －０．０４２
ＢＺＤ １８７６—２０１６ ０．７０４ －１９．７９４‰ －２２．４８９‰ －２１．２４５‰ ０．４３５ ０．６６０ ０．１０８ －０．８００ －０．０３１
ＫＪＫ １９０４—２０１５ ０．３５４ －２０．７７０‰ －２３．０７０‰ －２２．０５０‰ ０．１９０ ０．４３６ ０．２２３ －０．１８０ －０．０２０
ＮＬＴ １８５０—２０１４ ０．４１６ －２０．７２０‰ －２２．４３０‰ －２１．５２５‰ ０．０９６ ０．３１０ ０．０２６ ０．３６０ －０．０１４

　 　 ＰＴＺ： 平台子，ＢＺＤ： 博孜墎，ＫＪＫ： 考克杰克，ＮＬＴ： 那拉提
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２．２　 树轮稳定碳同位素对气候的响应

将天山南坡两个采样点的树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ序列与附近的拜城气象站上年 １０ 月到当年 ９ 月的逐月平均气温、

平均最高气温、降水量、相对湿度和饱和水汽压亏缺等气象参数进行相关分析。 结果表明，两个采点的树轮稳

定碳同位素与生长季平均气温和平均最高气温没有显著的相关，而与前一年 １０ 月、１１ 月和当年 ２—４ 月均显

著负相关，进一步进行一阶差相关分析显示，天山南坡两个采样点的树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ序列与拜城气象站上年 １０ 到

当年 ９ 月的逐月平均气温的一阶差均未通过 ９５％的显著性检验，因此，两条 δ１３Ｃｃｏｒｒ序列与平均气温的相关性

也仅仅表现为趋势相关；而两条树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ序列均与生长季降水呈显著的负相关关系，ＢＺＤ 和 ＰＴＺ 序列与 ６
月降水量相关系数分别高达－０．４１８（ｎ＝ ５６， Ｐ＜０．０１）和－０．４０３（ｎ ＝ ５５， Ｐ＜０．０１）；同时，两条树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ序列

与生长季相对湿度呈现显著的负相关关系，与生长季饱和水汽压亏缺（ＶＰＤ）呈显著的正相关关系（图 ３）。

图 ３　 天山南坡树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ对气候的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ δ１３Ｃｃｏｒｒａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｔ：平均气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐ：降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｔｍａｘ：平均最高气温 Ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＲＨ：相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ；ＶＰＤ：和饱

和水汽压匮缺 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ；ｐ１０—ｐ１２ 和 ｃ１—ｃ９ 分别代表上年 １０ 月、１１ 月、１２ 月和当年的 １－９ 月；横虚线和横实线分别代表相关系

数超过 ９５％和 ９９％的显著性检验

将天山北坡两个采样点的树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ列与附近的昭苏气象站上年 １０ 到当年 ９ 月的逐月平均气温、平均

最高气温、降水量、相对湿度和饱和水汽压亏缺（ＶＰＤ）等气象参数进行相关分析，结果表明，两个采点的树轮

δ１３Ｃｃｏｒｒ与生长季平均最高气温均呈显著的正相关关系，同时与生长季的降水和相对湿度呈显著的负相关关

系，另外，还与生长季的 ＶＰＤ 呈显著的正相关关系（图 ４）。
进一步分析表明（表 ３），天山南坡树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ序列 ＢＺＤ 和 ＰＴＺ 分别与生长季内（５—９ 月）的降水量以及
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图 ４　 天山北坡树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ对气候的响应对比

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ δ１３Ｃｃｏｒｒａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

相对湿度显著负相关，其中，ＢＺＤ 和 ＰＴＺ 与生长季降水量的相关系数分别达到－０．６１８（ｎ ＝ ５８， Ｐ＜０．０１）和

－０．５９１（ｎ＝ ５６， Ｐ＜０．０１）；另外，天山南坡的两条树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ序列与饱和水汽压亏缺（ＶＰＤ）的相关系数也超过

了 ９５％的显著性检验。 以上无论是树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ与降水和相对湿度的负相关，还是与 ＶＰＤ 的正相关均表明了

影响天山南坡树轮稳定碳同位素分馏的主控气候因子为生长季的水分，尤其是降水。

表 ３　 天山南北坡树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ与气候参数相关

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ δ１３ Ｃｃｏｒｒ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ

Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

代号
Ｃｏｄｅｎａｍｅ Ｔ５９ Ｔｍａｘ５９ Ｐ５９ ＲＨ５９ ＶＰＤ５９ Ｔ６８ Ｔｍａｘ６８ Ｐ６８ ＲＨ６８ ＶＰＤ６８

天山南坡 ＢＺＤ －０．１４３ －０．２７７∗ －０．６１８∗∗ －０．４２０∗∗ ０．３１８∗ －０．０５３ －０．２５１ －０．５６４∗∗ －０．３８３∗∗ ０．２９９∗

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ＰＴＺ ０．０４０ －０．１１２ －０．５９１∗∗ －０．３５０∗∗ ０．２８４∗ －０．００３ －０．１４９ －０．５２２∗∗ －０．３０９∗ ０．２５３

天山北坡 ＮＬＴ ０．０４３ ０．２２４ －０．２２６ －０．３５８∗∗ ０．３１４∗ ０．１０１ ０．２９９∗ －０．３００∗ －０．４２７∗∗ ０．３８８∗∗

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ＫＪＫ ０．３６７∗∗ ０．４９２∗∗ －０．５５３∗∗ －０．４２７∗∗ ０．５０８∗∗ ０．４５４∗∗ ０．５８６∗∗ －０．５３６∗∗ －０．５３４∗∗ ０．５６０∗∗

　 　 Ｔ５９：５—９ 月平均气温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ；Ｔｍａｘ５９：５—９ 月平均最高气温 Ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ； Ｐ５９：５—９ 月降

水量 Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ；ＲＨ５９：５—９ 月相对湿度 Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ；ＶＰＤ５９：５—９ 月饱和水汽压匮缺 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｅｆｉｃｉｔ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ；Ｔ６８：６—８ 月平均气温 Ｍｅａｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ；Ｔｍａｘ６８：６—８ 月平均最高气温 Ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ；

Ｐ６８：６—８ 月总降水量 Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ； ＲＨ６８：６—８ 月平均相对湿度 Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ；ＶＰＤ６８：６—８ 月饱和水汽压匮缺

Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ；∗ 和∗∗分别代表相超过 ９５％和 ９９％的显著性检验

９１７５　 １４ 期 　 　 　 秦莉　 等：天山南北坡树轮稳定碳同位素对气候的响应差异 　
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而天山北坡雪岭云杉树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ与生长季和夏季平均气温、平均最高气温和饱和水汽压亏缺（ＶＰＤ）显
著正相关，而与降水量和相对湿度显著负相关。 其中 ＫＪＫ 采点树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ与夏季平均最高气温和 ＶＰＤ 相关

系数分别高达 ０．５８６（ｎ＝ ６０， Ｐ＜０．０１）和 ０．５６０（ｎ＝ ６０， Ｐ＜０．０１），而与夏季降水量和相对湿度的相关系数分别

相关高达－０．５３６（ｎ＝ ６０， Ｐ＜０．０１）和－０．５３４（ｎ ＝ ６０， Ｐ＜０．０１）。 即天山北坡树轮稳定碳同位素分馏可能受到

水热条件的共同控制。

图 ５　 天山南坡树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ与生长季（５—９ 月）平均气温、降水量和相对湿度的共线性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ δ１３Ｃｃｏｒｒ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ

ｔｒｅｅｓ （Ｍａｙ—Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ） ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｐ、Ｔ 和 ＲＨ 分别为单一的降水、平均气温和平均相对湿度对稳定碳同位素的作用；Ｘ１ 为平均气温和降水的综合影响，Ｘ２ 为平均气温和相对

湿度的综合影响，Ｘ３ 为降水量与平均相对湿度的综合影响，Ｘ４ 为三种气候因子共同影响。 相应的百分比值表示参数的解释方差

图 ６　 天山北坡树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ与夏季（６—８ 月）平均最高气温、降水量和相对湿度的共线性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ δ１３Ｃｃｏｒｒ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ

ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

从单因素相关分析结果来看，生长季降水和相对湿度与天山南坡树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ序列显著负相关，而生长季

温度、降水和相对湿度等气候因子对天山北坡树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ序列都有一定影响。 但这些气候因子在影响树轮稳

定碳同位素分馏时可能存在协同效应。 因此进一步对主要气候因子与树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ序列进行共线性分析。 从

共线性分析可以看出，生长季平均气温、降水量和相对湿度分别解释天山南坡 ＢＺＤ 和 ＰＴＺ 树轮稳定碳同位素

序列的 ４３．６％和 ３６．１％的方差；而夏季平均最高气温、降水量和相对湿度解释天山北坡 ＫＪＫ 序列 ３８．２％的方

差，仅仅解释 ＮＬＴ１９．５％的方差。 这表明，总体而言，气候因子对天山南坡树轮稳定碳同位素分馏的影响要大
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于天山北坡。 影响天山南坡树轮稳定碳同位素分馏的主要限制性因子为生长季的降水量以及降水和相对湿

度的协同效应，他们可以解释树轮稳定碳同位素分馏 ３０％以上的方差，而平均气温的贡献不大；天山北坡树

轮稳定同位素分馏过程由夏季平均最高气温、降水量和相对湿度协同影响，任何一个单独气候因子对天山北

坡树轮稳定碳同位素分馏都贡献不大（图 ５，图 ６）。

３　 讨论

气候因子通过影响光合作用而影响到 δ１３Ｃ，光合作用中 ＣＯ２的同化过程是一系列的酶促反应，对有机物

合成影响较大的气候因子可以分为两类，空气相对湿度和降水为一类；温度和光强度为另一类［４３］。 相对湿度

和降水的变化造成湿度梯度和压力的改变，进而影响到气孔开度大小，进入细胞内的 ＣＯ２浓度发生改变，导致

合成有机物中同位素组成发生改变；温度和光强主要影响光合作用酶的产量和活性，对光合作用的速率和效

率产生影响，进一步影响合成有机物中同位素组成。 另外，还会通过影响饱和水汽压而影响气孔导度（ｇ） ［４４］。
植物对 ＣＯ２的吸收速率与叶片气孔导度通数的变化都会影响叶内胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）或叶内胞间 ＣＯ２浓度与

大气 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ ／ Ｃａ）之比，从而导致植物 δ１３Ｃ 值变化。 温度、湿度、光照等气候因子都是通过影响气孔和光

合羧化酶对碳同位素的分布效应 ａ（ＣＯ２ 扩散分馏系数）和 ｂ（羧化生化分馏系数）、细胞间 ＣＯ２ 浓度影响

δ１３Ｃ［１７］。
天山南坡雪岭云杉树轮稳定碳同位素值、方差和标准差均大于天山北坡可能与天山南北气候差异有关，

位于天山南坡的阿克苏河流域相对天山北坡的伊犁河流域和伊塞克湖流域而言，气温相对较高，降水相对较

少，导致气候更为干旱，并且极端气候事件较为频繁，导致了天南南坡稳定同位素值相对较高，同位素分馏相

对不稳定。 但是，总体而言，是符合 Ｃ３ 植物碳同位素的理论值［４３］。 目前，大气中的 δ１３Ｃ 约为－８．２‰。 随着大

量使用化石燃料（δ１３Ｃ 非常低），δ１３Ｃ 迅速下降。 植物组织的 δ１３Ｃ 值明显低于大气。 Ｃ３ 植物的 δ１３Ｃ 通常在

－２０‰至－３５‰之间，在干旱地区相对较高［４３］。
稳定碳同位素记录了光合速率和气孔导度之间的平衡，在干旱地区，降水、相对湿度和土壤水分状况占主

导地位，在湿润地区，夏季辐照度和温度占主导地位［４３］。 大量研究表明，干旱区树轮 δ１３Ｃ 主要受叶片气孔导

度（ｇ）控制，与降水、土壤湿度和空气相对湿度等因子负相关［８， １１， ４４⁃４６］。 天山南坡拜城气象站生长季平均气

温为 １９．４℃，夏季为 ２１．１℃，而夏季平均最高气温为 ３０．４℃，按照干绝热直减率计算，采样点位置的生长季平

均气温为 １１．５℃（ＰＴＺ）和 １０．８℃ （ＢＺＤ），夏季平均气温为 １３．２℃ （ＰＴＺ）和 １２．５℃ （ＢＺＤ），平均最高气温为

２２．５℃（ＰＴＺ）和 ２１．８℃（ＢＺＤ）。 一般而言，常绿针叶树净光合作用最适温度为 １０－２５℃ ［４７］，雪岭云杉生长最

快的时期为夏季［４８］，无论是雪岭云杉生长季还是生长最快时期的温度都适宜树木生长和光合作用，因此天山

南坡生长季温度不是树木生长和稳定碳同位素分馏的限制因子。 相对而言，拜城气象站的整个生长季降水量

仅有 ５６．５ ｍｍ，属于典型的干旱区，采样点虽然海拔相对较高，但是高海拔降水也远远不能满足树木径向生长

和稳定碳同位素分馏。 因此，这一时期的水分状况可能是限制树轮稳定同位素分馏的气候因子。 Ｓａｕｒｅｒ
等［１２］对最近 ５０ 年不同水分条件下的法国山毛榉树轮的 δ１３Ｃ 与气候要素的关系研究发现 ５—７ 月的降水量是

其主要控制因子，且干燥地区比湿润地区更明显。 Ｈｅｍｍｉｎｇ 等［７］ 发现，山毛榉树、橡树及松树的树轮 δ１３Ｃ 值

的高频变化与 ６—９ 月的平均湿度呈显著负相关，这些研究结果与本文生长季降水和相对湿度与树轮 δ１３Ｃ 显

著负相关的结果一致。 由于空气相对湿度对气孔开放的直接影响，在生长季相对湿度和树轮 δ１３Ｃ 存在显著

的负相关关系［４９］。 天山南坡由于气候干旱少雨，相对湿度较低，树轮 δ１３Ｃ 序列与生长季降水和相对湿度显

著负相关可以解释为植物在受到水分胁迫（降水偏少或相对湿度较低）的影响时，为了减少植物蒸腾作用导

致的水分损失，气孔开孔较小，导致叶片内部和环境的 ＣＯ２浓度梯度增大，因而降低了植物内部 ＣＯ２浓度，导
致植物对 ＣＯ２的识别降低［５］，δ１３Ｃ 偏正。

ＭｃＣａｒｒｏｌｌ ＆ Ｌｏａｄｅｒ［４３］提出，在水分胁迫较少的区域，控制树轮稳定碳同位素分馏的主要因素可能是光合

速率。 在寒冷、潮湿和高海拔山区，树轮 δ１３Ｃ 主要与光合作用速率（Ａ）有关，并与夏季温度和光照等因素呈正
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相关关系［４４⁃４６］。 天山北坡昭苏气象站生长季平均气温为 １３．０℃，夏季为 １４．５℃，生长季降水为 ３８２ｍｍ。 按照

干绝热直减率计算，采样点 ＫＪＫ 的生长季平均气温仅 ９．８℃，低于光合作用最适温度，因此，ＫＪＫ 的 δ１３Ｃｃｏｒｒ与

温度之间的呈显著的正相关关系。 其生理意义可解释为：相比于天山南坡和天山北坡 ＮＬＴ 采样点，ＫＪＫ 采样

点的降水多，水分不能成为树轮稳定碳同位素的主要限制性因子，而该区域海拔更高，生长季和夏季气温很

低，甚至低于有效光合作用最适温度。 尤其是雪岭云杉快速生长的夏季温度的增加增强了光合作用酶的产量

和活性，提高光合作用速率，导致叶片内部 ＣＯ２浓度降低。 高温还伴随着蒸发加剧，为了减少水分损失，叶片

气孔开口减小，都会造成树轮 δ１３Ｃ 偏正。
但是，天山北坡树轮稳定同位素不仅与夏季平均最高气温显著正相关，而且与降水和相对湿度也显著负

相关，这表示气孔导度也对天山北坡树轮稳定同位素分馏有重要影响［５０］。 天山北坡树轮 δ１３Ｃ 可能反映了气

孔导度和光合速率之间的平衡，这一区域树轮稳定同位素分馏的气候因素可能更为复杂。 与夏季平均最高气

温显著正相关是由于温度偏高导致较低的气孔导度或较高的光合速率，或两个要素共同作用导致，进入叶片

细胞内的 ＣＯ２浓度的降低，反映在 δ１３Ｃ 值为偏大。 从共线性分析结果可以看出，天山北坡树轮稳定同位素受

夏季平均最高气温、降水和相对湿度的协同影响。 在生长期（尤其是夏季），天山北坡雪岭云杉树木碳同位素

分馏受光合速率（温度）和气孔导度（降水和相对湿度）共同调控。 Ａｌｅｘａｎｄｅｒ 等［１１］ 发现位于西伯利亚东部的

落叶松树轮稳定碳同位素与该地区 ６—７ 月的平均最高气温显著正相关，与 ７ 月降水量显著负相关，该研究结

果和本文的研究结果完全一致。 Ｋｏｎｔｅｒ ｅｔ ａｌ［５１］也指出，西班牙比利牛斯山脉松林树年轮数据中的 δ１３Ｃ 记录

与夏季降水呈负相关，与夏季温度呈正相关。 前期关于新疆树轮稳定碳同位素对气候的响应研究认为，阿尔

泰山树轮稳定碳同位素分馏可能受到温度和水分的共同控制［２６］，而中天山可能主要为水分［２７］，这些研究结

果与本研究一致。 树轮 δ１３Ｃ 序列与速生期温度（尤其是平均最高气温）和相对湿度相关显著可以解释为植物

在受到水分胁迫（相对湿度较低或降水偏少）或高温的影响时，植物部分气孔关闭以避免过多水分散失，因而

降低了植物内部 ＣＯ２浓度，导致植物对 ＣＯ２的识别降低［５］。

４　 结论

天山北坡雪岭云杉树轮稳定碳同位素值、变异系数、方差和标准差均低于天山南坡。 天山北坡的雪岭云

杉树轮稳定碳同位素在年际变化较天山南坡的稳定。 从长期变化来看，天山南坡树轮稳定碳同位素呈明显的

偏负趋势，尤其是 １９７０ 年代以后，而天山北坡相对较为稳定。
天山南坡两条树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ序列均与生长季降水、相对湿度呈显著的负相关关系，与生长季饱和水汽压亏

缺（ＶＰＤ）呈显著的正相关关系。 而天山北坡两个采点的树轮 δ１３Ｃｃｏｒｒ与生长季平均气温、平均最高气温以及

饱和水汽压亏缺（ＶＰＤ）呈显著的正相关关系，同时与生长季的降水和相对湿度呈显著的负相关关系。 天山

南坡树轮稳定碳同位素分馏的主控气候因子为生长季的水分，尤其是降水，而天山北坡树轮稳定碳同位素分

馏可能受到水热条件的共同控制。
总体而言，气候因子对天山南坡树轮稳定碳同位素分馏的影响要大于天山北坡。 影响天山南坡树轮稳定

碳同位素分馏的主要限制性因子为生长季的降水以及降水和相对湿度的协同效应，平均气温的贡献不大；而
天山北坡树轮稳定同位素分馏过程由夏季平均最高气温、降水量和相对湿度协同影响。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｂｏｎａｎ Ｇ Ｂ． Ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ： ｆｏｒｃｉｎｇｓ， ｆｅｅｄｂａｃｋｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， ３２０（５８８２）： １４４４⁃１４４９．

［ ２ ］ 　 Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ Ｉ， Ｓｗｉｔｓｕｒ Ｖ Ｒ， Ｃａｒｔｅｒ Ａ Ｈ Ｃ， Ｂａｒｋｅｒ Ａ Ｃ， Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ Ｊ Ｓ， Ｂｒｉｆｆａ Ｋ Ｒ， Ｊｏｎｅｓ Ｐ Ｄ． Ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ １３Ｃ ／ １２

Ｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｒｏｍ ｏａｋ ｉｎ ｅａｓｔ Ｅｎｇｌａｎｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９７， １０２（Ｄ１６）： １９５０７⁃１９５１６．

［ ３ ］ 　 Ｌｅａｖｉｔｔ Ｓ Ｗ， Ｌｏｎｅ Ａ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｔａｂｌｅ⁃ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ： Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎａｌｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ： Ｉｓｏｔｏｐｅ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｅｃｔｉｏｎ， １９９１， ８７（１）： ５９⁃７０．

［ ４ ］ 　 Ｗｉｌｓｏｎ Ａ Ｔ， Ｇｒｉｎｓｔｅｄ Ｍ Ｊ． １２Ｃ ／ １３Ｃ ｉｎ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ａｓ ｐａｌａｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓ． Ｎａｔｕｒｅ， １９７７， ２６５（５５９０）： １３３⁃１３５．

２２７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ５ ］　 Ｆｒａｎｃｅｙ Ｒ Ｊ， Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｇ Ｄ． Ａｎ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ １３Ｃ ／ １２Ｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ． Ｎａｔｕｒｅ， １９８２， ２９７（５８６１）： ２８⁃３１．

［ ６ ］ 　 Ｓａｕｒｅｒ Ｍ， Ｓｉｅｇｅｎｔｈａｌｅｒ Ｕ， Ｓｃｈｗｅｉｎｇｒｕｂｅｒ Ｆ． Ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｅｌｌｕｓ Ｂ，

１９９５， ４７（３）： ３２０⁃３３０．

［ ７ ］ 　 Ｈｅｍｍｉｎｇ Ｄ Ｉ， Ｓｗｉｔｓｕｒ Ｖ Ｒ， Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ Ｊ Ｓ， Ｈｅａｔｏｎ Ｔ Ｈ Ｅ， Ｃａｒｔｅｒ Ａ Ｈ Ｃ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ： ａｎ ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｏｂｕｒ， Ｆａｇｕｓ ｓｙｌｖａｔｉｃａ ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｓｉｌｖｅｓｔｒｉｓ． Ｔｅｌｌｕｓ Ｂ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， １９９８， ５０（１）：

２５⁃３３．

［ ８ ］ 　 Ｂａｒｂｅｒ Ｖ Ａ， Ｊｕｄａｙ Ｇ Ｐ， Ｆｉｎｎｅｙ Ｂ Ｐ， Ｗｉｌｍｋｉｎｇ Ｍ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ａｌａｓｋａ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｐｒｏｘｉｅｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ

ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｍｅｓ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ， ２００４， ６３（１ ／ ２）： ９１⁃１２０．

［ ９ ］ 　 Ｈａｆｎｅｒ Ｐ， Ｌｅｖａｎｉｃ̌ Ｔ． Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｗａｙ Ｓｐｒｕｃｅ （Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ （Ｌ．） Ｋａｒｓｔ．） ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ａｔ ｔｗｏ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｌｏｖｅｎｉａ． Ｚｂｏｒｎｉｋ Ｇｏｚｄａｒｓｔｖａ ｉｎ

Ｌｅｓａｒｓｔｖａ， ２００９， ８８： ４３⁃５２．

［１０］ 　 Ｐａｗｅｌｃｚｙｋ Ｓ， Ｐａｚｄｕｒ Ａ， Ｈａｌａｓ Ｓ． Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ａ Ｐｉｎｅ ｔｒｅｅ ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔóｗ Ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ， Ｐｏｌａｎｄ， ａｓ ａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ． Ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ２００４， ４０（２）： １４５⁃１５４．

［１１］ 　 Ｋｉｒｄｙａｎｏｖ Ａ Ｖ， Ｔｒｅｙｄｔｅ Ｋ Ｓ， Ｎｉｋｏｌａｅｖ Ａ， Ｈｅｌｌｅ Ｇ， Ｓｃｈｌｅｓｅｒ Ｇ Ｈ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ， ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ δ１３Ｃ ｆｒｏｍ ｌａｒｃｈｅｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ

Ｓｉｂｅｒｉａ （Ｒｕｓｓｉａ） ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００８， ２５２（１ ／ ２）： ３１⁃４１．

［１２］ 　 Ｓａｕｒｅｒ Ｍ， Ｓｉｅｇｅｎｔｈａｌｅｒ Ｕ． １３Ｃ ／ １２Ｃ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｒｅｅｓ ａｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ． Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ， １９８９， ７： ９⁃１３．

［１３］ 　 Ｓｏｎｎｉｎｅｎ Ｅ， Ｊｕｎｇｎｅｒ Ｈ． Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇｓ ｏｆ ａ Ｓｃｏｔｓ ａｌｐｉｎｅ ｐｉｎｅ （Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ Ｌ．） ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｉｎｌａｎｄ． Ｐａｌäｏｋｌｉｍａｆｏｒｓｃｈｕｎｇ，

１９９５， １５： １２１⁃１２８．

［１４］ 　 Ｓｈｅｕ Ｄ Ｄ， Ｋｏｕ Ｐ， Ｃｈｉｕ Ｃ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｍ Ｊ． Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ δ１３Ｃ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ ｆｉｒ： ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｍａｙ⁃Ｏｃｔｏｂｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， １９９６， ６０（１）： １７１⁃１７７．

［１５］ 　 Ｓａｕｒｅｒ Ｍ， Ｂｏｒｅｌｌａ Ｓ， Ｓｃｈｗｅｉｎｇｒｕｂｅｒ Ｆ， Ｓｉｅｇｗｏｌｆ Ｒ． Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ｏｆ ｂｅｅｃｈ： ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖｅｒｓｕｓ ｓｉｔｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ． Ｔｒｅｅｓ，

１９９７， １１（５）： ２９１⁃２９７．

［１６］ 　 Ｌｉｕ Ｙ， Ｗｕ Ｘ Ｄ， Ｌｅａｖｉｔｔ Ｓ Ｗ， Ｈｕｇｈｅｓ Ｍ Ｋ． Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ｆｒｏｍ Ｈｕａｎｇｌｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，

Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９６， ３９（２）： １５２⁃１６０．

［１７］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｈ， Ｓｈａｏ Ｘ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｌ， Ｚｈａｏ， Ｌ Ｊ， Ｗｕ， Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｔ， Ｑｉｎ， Ｄ Ｈ， Ｒｅｎ Ｊ Ｗ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ： Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｍｌｏｃｋ （Ｔｓｕｇａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｐｒｉｔｚ） ａｎｄ ａｌｐｉｎｅ ｐｉｎｅ （Ｐｉｎｕｓ ｄｅｎｓａｔａ Ｍａｓｔ） ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ⁃ｍｏｉｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ５０（７）： １０７６⁃１０８５．

［１８］ 　 Ｘｕ Ｇ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｔ， Ｌｉｕ Ｘ Ｈ， Ｊｉｎ Ｌ Ｙ， Ａｎ Ｗ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｚ． Ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ２０１１， １０５（１ ／ ２）： ５１⁃６３．

［１９］ 　 Ｗａｎｇ Ｗ Ｚ， Ｌｉｕ Ｘ Ｈ， Ｓｈａｏ Ｘ Ｍ， Ｌｅａｖｉｔｔ Ｓ， Ｘｕ， Ｇ Ｂ， Ａｎ Ｗ Ｌ， Ｑｉｎ Ｄ Ｈ． Ａ ２００ ｙｅａｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ δ１３Ｃ ａｔ ｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｆｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ａｎｄ δ１３Ｃ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１１， １１６（Ｇ４）： Ｇ０４０２２．

［２０］ 　 刘晓宏， 秦大河， 邵雪梅， 陈拓， 任贾文． 西藏喜马拉雅冷杉年轮 δ１３Ｃ 与气候意义． 科学通报， ２００３， ４８（１１）： １２０９⁃１２１３．

［２１］ 　 刘晓宏， 秦大河， 邵雪梅， 任贾文， 王瑜． 西藏林芝冷杉树轮稳定碳同位素对气候的响应． 冰川冻土， ２００２， ２４（５）： ５７４⁃５７８．

［２２］ 　 刘禹， 吴祥定， Ｌｅａｖｉｔｔ Ｓ Ｗ， Ｈｕｇｈｅｓ Ｍ Ｋ． 黄陵树木年轮稳定 Ｃ 同位素与气候变化． 中国科学（Ｄ）， １９９６， ２６（２）： １２５⁃１３０．

［２３］ 　 陈拓， 秦大河， 李江风， 任贾文， 刘晓宏， 孙维贞． 新疆昭苏云杉树轮纤维素 δ１３Ｃ 的气候意义． 冰川冻土， ２００２， ２２（４）： ３４７⁃３５２．

［２４］ 　 尚华明， 张瑞波， 魏文寿， 袁玉江， 喻树龙， 张同文， 陈峰， 秦莉． 胡杨树轮 δ１３Ｃ 记录的艾比湖地区夏季最高温度变化． 沙漠与绿洲气

象， ２０１３， ７（５）： ７⁃１３．

［２５］ 　 张瑞波， 尚华明， 魏文寿， 袁玉江， 喻树龙， 张同文， 范子昂， 陈峰， 秦莉． 树轮 δ１３Ｃ 记录的阿勒泰地区近 １６０ａ 夏季气温变化． 沙漠与绿

洲气象， ２０１４， ８（２）： ３４⁃４０．

［２６］ 　 张瑞波， 袁玉江， 魏文寿， 尚华明， 喻树龙， 张同文， 陈峰， 范子昂， 秦莉． 西伯利亚落叶松树轮稳定碳同位素对气候的响应． 干旱区研

究， ２０１２， ２９（２）： ３２８⁃３３４．

［２７］ 　 Ｘｕ Ｇ Ｂ， Ｌｉｕ Ｘ Ｈ， Ｑｉｎ Ｄ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｔ， Ｓｕｎ Ｗ Ｚ， Ａｎ Ｗ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｚ， Ｗｕ Ｇ Ｊ， Ｚｅｎｇ Ｘ Ｍ， Ｒｅｎ Ｊ Ｗ． Ｄｒｏｕｇｈｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ δ１３

Ｃ ａｎｄ δ１８Ｏ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｌｉｎｋａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ２０１４，

１１６（３）： ３８５⁃４０１．

［２８］ 　 张瑞波． 基于树轮的中亚西天山干湿变化研究［Ｄ］． 兰州： 兰州大学， ２０１７．

［２９］ 　 Ｈｏｌｍｅｓ Ｒ Ｌ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｔｒｅｅ⁃Ｒｉｎｇ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １９８３， ４３： ６９⁃７８．

［３０］ 　 Ｃｏｏｋ Ｅ Ｒ． Ａ Ｔｉｍｅ Ｓｅｒｉｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ Ｔｒｅｅ Ｒｉｎｇ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｔｕｃｓｏｎ： Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｉｚｏｎａ， １９８５．

［３１］ 　 Ｐｏｒｔé Ａ， Ｌｏｕｓｔａｕ Ｄ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｐｉｎｅ （Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒ） ｓｔａｎｄ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｒｉｎｇｓ． Ｔｒｅｅ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００１， ２１（１２ ／ １３）： ８６１⁃８６８．

３２７５　 １４ 期 　 　 　 秦莉　 等：天山南北坡树轮稳定碳同位素对气候的响应差异 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３２］　 Ｇａｇｅｎ Ｍ， ＭｃＣａｒｒｏｌｌ Ｄ， Ｌｏａｄｅｒ Ｎ Ｊ， Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ Ｉ， Ｊａｌｋａｎｅｎ Ｒ， Ａｎｃｈｕｋａｉｔｉｓ Ｋ Ｊ． Ｅｘｏｒｃｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ‘ ｓｅｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｃｕｒｓｅ’： ｓｕｍｍｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｎｃｅ ＡＤ １６４０ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｆｒｏｍ ｐｉｎｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｉｎｌａｎｄ． Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ， ２００７， １７（４）：

４３５⁃４４６．

［３３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｂ， Ｑｉｎ Ｌ， Ｓｈａｎｇ Ｈ Ｍ， Ｙｕ Ｓ Ｌ， Ｇｏｕ Ｘ Ｈ， Ｍａｍｂｅｔｏｖ Ｂ Ｔ， Ｂｏｌａｔｏｖ Ｋ， Ｚｈｅｎｇ Ｗ Ｊ， Ａｉｎｕｒ Ｕ， Ｂｏｌａｔｏｖａ Ａ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ ｓｉｎｃｅ １８５０ Ｃ．Ｅ． ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， ２０２０， ６４（５）： ８４１⁃８５１．

［３４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｂ， Ｗｅｉ Ｗ Ｓ， Ｓｈａｎｇ Ｈ Ｍ， Ｙｕ Ｓ Ｌ， Ｇｏｕ Ｘ Ｈ， Ｑｉｎ Ｌ， Ｂｏｌａｔｏｖ Ｋ， Ｍａｍｂｅｔｏｖ Ｂ Ｔ． Ａ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ＴＳ． Ｔｕｙｕｋｓｕｙｓｋｉｙ Ｇｌａｃｉｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｉｎｋａｇｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１９， ２０５： １０⁃２１．

［３５］ 　 Ｂｒｅｎｄｅｌ Ｏ， Ｉａｎｎｅｔｔａ Ｐ Ｐ Ｍ， Ｓｔｅｗａｒｔ Ｄ． Ａ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｓｏｌａｔｅ ｐｕｒｅ ａｌｐｈａ⁃ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ． Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０００， １１（１）： ７⁃１０．

［３６］ 　 Ｃｒａｍｐｔｏｎ Ｅ Ｗ， Ｍａｙｎａｒｄ Ｌ Ａ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｎｉｍａｌ ｆｅｅｄｓ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， １９３８， １５

（４）： ３８３⁃３９５．

［３７］ 　 Ｅｖａｎｓ Ｍ Ｎ， Ｒｅｉｃｈｅｒｔ Ｂ Ｋ， Ｋａｐｌａｎ Ａ， Ａｎｃｈｕｋａｉｔｉｓ Ｋ Ｊ， Ｖａｇａｎｏｖ Ｅ Ａ， Ｈｕｇｈｅｓ Ｍ Ｋ， Ｃａｎｅ Ｍ Ａ． Ａ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｄａｔａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００６， １１１（Ｇ３）： Ｇ０３００８．

［３８］ 　 Ｃｏｐｌｅｎ Ｔ Ｂ． Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕａｎｃｅ ｏｆ ＳＭＯＷ ａｎｄ ＰＤＢ． Ｎａｔｕｒｅ， １９９５， ３７５（６５２９）： ２８５⁃２８５．

［３９］ 　 Ｌｅａｖｉｔｔ Ｓ Ｗ， Ｌａｒａ Ａ． Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ｓｈｏｗ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ μ１３ Ｃ ｔｒｅｎｄ． Ｔｅｌｌｕｓ Ｂ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， １９９４， ４６（ ２）：

１５２⁃１５７．

［４０］ 　 Ｋｅｅｌｉｎｇ Ｃ Ｄ， Ｍｏｏｋ Ｗ Ｍ， Ｔａｎｓ Ｐ Ｐ． Ｒｅｃｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ １３Ｃ ／ １２Ｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ． Ｎａｔｕｒｅ， １９７９， ２７７（５６９２）： １２１⁃１２３．

［４１］ 　 Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｇ Ｓ， Ｎｏｒｍａｎ Ｊ Ｍ． Ａｎ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ． ２ｎｄ ｅｄ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ， ＮＹ， ＵＳＡ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， １９９８．

［４２］ 　 Ｓｐｅｅｒ Ｊ Ｈ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｕｃｓｏｎ： Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｉｚｏｎａ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０： ３３３⁃３３３．

［４３］ 　 ＭｃＣａｒｒｏｌｌ Ｄ， Ｌｏａｄｅｒ Ｎ Ｊ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００４， ２３（７ ／ ８）： ７７１⁃８０１．

［４４］ 　 ＭｃＣａｒｒｏｌｌ Ｄ， Ｐａｗｅｌｌｅｋ Ｆ． Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｉｎｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ａ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｏｍ

ｌｏｎｇ Ｆｅｎｎｏｓｃａｎｄｉａｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ． Ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ， ２００１， １１（５）： ５１７⁃５２６．

［４５］ 　 Ｈａｕｐｔ Ｍ， Ｗｅｉｇｌ Ｍ， Ｇｒａｂｎｅｒ Ｍ， Ｂｏｅｔｔｇｅｒ Ｔ． Ａ ４００⁃ｙｅａｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｕｌｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｖｉｅｎｎａ ｒｅｇｉｏｎ （ｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒｉａ） ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｌａｔｅｗｏｏｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｏｆ ｏａｋｓ （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｅｔｒａｅａ Ｍａｔｔ． Ｌｉｅｂｌ．） ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１１， １０５（１ ／

２）： ２４３⁃２６２．

［４６］ 　 Ｇａｇｅｎ Ｍ， ＭｃＣａｒｒｏｌｌ Ｄ， Ｅｄｏｕａｒｄ Ｊ Ｌ． Ｌａｔｅｗｏｏｄ ｗｉｄｔｈ， ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｐｉｎｅ ａｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｄｒｙ

ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｆｒｅｎｃｈ Ａｌｐｓ． Ａｒｃｔｉｃ， Ａｎｔａｒｃｔｉｃ， ａｎｄ Ａｌｐｉｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， ３６（２）： １６６⁃１７１．

［４７］ 　 于贵瑞， 王秋凤． 植物光合、蒸腾与水分利用的生理生态学． 北京： 科学出版社， ２０１０．

［４８］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｂ， Ｙｕａｎ Ｙ Ｊ， Ｇｏｕ Ｘ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｗ， Ｚｏｕ Ｃ， Ｊｉ Ｃ Ｒ， Ｆａｎ Ｚ Ａ， Ｑｉｎ Ｌ， Ｓｈａｎｇ Ｈ Ｍ， Ｌｉ Ｘ Ｊ． Ｉｎｔｒａ⁃ａｎｎｕａｌ ｒａｄｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｃｈｒｅｎｋ ｓｐｒｕｃｅ

（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ） ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ， ２０１６， ４０： ３６⁃

４２．

［５９］ 　 Ｌｉｐｐ Ｊ， Ｔｒｉｍｂｏｒｎ Ｐ， Ｆｒｉｔｚ Ｐ， Ｍｏｓｅｒ Ｈ， Ｂｅｃｋｅｒ Ｂ， Ｆｒｅｎｚｅｌ Ｂ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｅｌｌｕｓ Ｂ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， １９９１， ４３（３）： ３２２⁃３３０．

［５０］ 　 Ｔｒｅｙｄｔｅ Ｋ Ｓ， Ｆｒａｎｋ Ｄ Ｃ， Ｓａｕｒｅｒ Ｍ， Ｈｅｌｌｅ Ｇ， Ｓｃｈｌｅｓｅｒ Ｇ Ｈ， Ｅｓｐｅｒ Ｊ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｏｎ ａ ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ⁃ｌｏｎｇ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｒｅｃｏｒｄ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００９， ７３（１６）： ４６３５⁃４６４７．

［５１］ 　 Ｋｏｎｔｅｒ Ｏ， Ｈｏｌｚｋäｍｐｅｒ Ｓ， Ｈｅｌｌｅ Ｇ， Ｂüｎｔｇｅｎ Ｕ， Ｓａｕｒｅｒ Ｍ， Ｅｓｐｅｒ Ｊ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｈｅｒｅｎｃｙ ｉｎ ａｎｎｕａｌｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１８

Ｏ ｆｒｏｍ Ｐｉｎｕｓ ｕｎｃｉｎａｔａ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｐａｎｉｓｈ Ｐｙｒｅｎｅｅｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１４， ３７７： １２⁃１９．

４２７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　


