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摘要  为了研究新疆伊犁地区过去温度变化, 利用该区雪岭云杉 6个样点的年轮最大密度年表
(MXD)和年轮宽度年表(TRW), 分析了其年表特征和气候响应特点. 结果表明, 该地区不同样
点的雪岭云杉树轮最大密度年表对气候变化有较为一致的响应, 与 4~8月平均温度和平均最高
温度均具有很好的正相关关系. 利用逐步回归分析方法筛选出的 3个样点的树轮最大密度序列
重建了该地区 1848~2000 年春夏季平均最高温度距平, 重建方程方差解释量达到 56.2%, 且方
程稳定. 重建结果揭示, 在伊犁地区, 20世纪 50年代初到 70年代初存在近 153 a春夏季最显著
的冷期, 并且在重建的时段内, 4~8月平均最高温度距平并没有表现出明显的上升趋势. 
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随着全球变化研究的进一步开展 , 树木年代学

在其中发挥着越来越重要的作用 , 不仅可以用树木
年轮与气候变化之间的关系重建长时间、大空间尺度

的过去气候变化历史[1~3], 而且也可以用来研究在全
球变暖条件下树木生长对气候的反应[4], 对全球变化
研究起到了重要的推动作用.  

天山山脉是我国最早开展树木年代学研究的地

区之一, 伊犁地区较之干旱的天山东端而言, 气候湿
润多雨, 树轮工作者从 1993 年起就开始在该区进行
树轮宽度年表的分析 , 探讨树轮生长对气候变化的
响应, 并重建了过去三百多年的降水序列 [5~7]. 在天
山科古秦山北麓的精河和博尔塔拉河流域 , 研究者
利用天山云杉的树轮宽度重建了夏季温度的过去变

化 [8,9], 在吉尔吉斯斯坦境内西天山的阿莱山脉重建

了上千年的温度序列[10,11], 在东天山的巴里坤境内、
吉木萨尔县以及天山中段乌鲁木齐河源也进行了过

去温度序列的重建 [12~14]. 这些研究证明温度是影响
天山山区树木生长的限制因子之一 . 伊犁地区目前
为止尚未见到用树轮密度重建温度变化的研究工作, 
利用树轮密度进一步研究伊犁地区过去温度变化情

况将对研究天山山区的气候变化具有重要的意义.  
用X射线进行树轮密度研究的方法由Polge所创

立 , 并逐渐发展为树木年代学研究的一种基础方法
[15]. 年轮密度分析的方法可以提取早材宽度、晚材宽
度、早材平均密度、晚材平均密度、年轮最大密度和

年轮最小密度 6 个指标, 其中年轮最大密度, 被证明
能很好地反应树木生长季内的温度 [16~18], 已用来在
高纬度、高海拔地区恢复过去气候变化尤其是温度变
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化的历史[19,20], 并且可以与树轮宽度、同位素等指标
合成复合代用指标, 成为研究大空间、长时间尺度过
去气候变化的重要手段之一[1,21,22].  

本研究利用树轮密度的方法 , 探讨伊犁地区雪
岭云杉树轮宽度和密度对气候变化的响应情况 , 并
重建该地区过去温度变化的历史 . 此研究将探讨树
轮密度研究方法在气候变化研究中的应用 , 为伊犁
地区气候变化的研究提供基础信息 , 弥补该地区过
去气候变化研究方面的空白.  

1  资料和方法 
1.1  研究区概况 

研究区伊犁地区, 地处新疆北天山的科古秦山、 
博洛霍罗山与中天山的乌孙山、那拉提山等之间, 为
向西开口的喇叭型盆地 . 这种三面环山向西敞开的
特殊地形 , 使西风气流可以长驱直入并沿山坡形成
降水, 而将来自塔里木盆地、准噶尔盆地的干热气流
和西伯利亚的寒潮阻挡在外 .  该地区>10℃积温为
2500~3500℃ , 无霜期日数 135~165 d, 年降水量
250~600 mm, 降水比较丰沛, 以冬春两季为多, 冬季
比较温暖, 最冷月气温在−10℃上下 [23]. 本研究采样
点位于谷地东侧南北天山交接地带的新源县 , 谷地
西侧开口、南天山北坡的昭苏县和北天山南坡的尼勒

克县(图 1). 在尼勒克(NLK)和新源(XY)中, “2”和“1”
分别表示位于森林上限和下限的采样点 , 而在昭苏 

(ZS), ZS1为森林下限采样点, ZS2比ZS1海拔高, 郁
闭度小. 雪岭云杉(Picea schrenkiana)是伊犁地区的
优势树种, 本研究在已有树轮宽度研究的基础上 [24]

进一步进行树轮密度研究.  

1.2  树轮密度资料 

在进行密度分析之前 , 先用常规的树轮气候学
方法测量树轮的宽度, 并用COFECHA程序进行交叉
定年的检验. 然后对样本进行脱糖脱脂, 将样芯依树
轮木质细胞横切面的角度切成约 1 mm 左右的薄片, 
用 X 射线透射成像, 将树轮的密度转化成光学强度. 
用 Dendro2003 密度测量仪在胶片上量测, 得到 6 个
参数: 最大密度、最小密度、早材平均密度、晚材平
均密度、早材宽度、晚材宽度. 将早材宽度与晚材宽
度合并得到年轮宽度. 之后, 利用密度分析之前得到
的树轮宽度数据作为基础 , 将密度得到的数据进行
交叉定年. 最大密度年表和宽度年表由 ARSTAN 程
序制成, 根据样本长度和多次的尝试, 采用 80 a样条
函数去除年轮的生长趋势 . 所得到的最大密度和树
轮宽度年表概况如表 1所示. 

由表 1可以看出, 如在相同的时段内做共同区间
分析, 树轮宽度年表的信噪比、第一主分量解释方差
和样本总体代表性均比密度年表要高 . 这可能是因
为宽度数据标准差要比密度数据大 , 序列间有更明
显的变化趋势.   

 

 
图 1  树轮采样点、气象站点分布图 
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表 1  树轮采样点概况、标准年表统计值及共同区间分析结果 a) 
mxd/trw 

 
XY1  XY2 NLK1 NLK2 ZS1  ZS2 

经/纬度 84º14′E/43º17′N  84º14′E/43º16′N 82º17′E/44º05′N 82º18′E/44º01′N 80º40′E/42º37′N  80º35′E/42º36′N
海拔/m 1649  2550 2110 2650 2220  2260 
样本量/树(芯) 21(42)  25(47) 16(16) 26(42) 18(38)  11(22) 
时段 1729~2001  1835~2001 1728~2000 1681~2001 1800~2001  1736~2001 
时间长度/a 273  167 273 321 202  266 
指数平均值 1.001/0.989  1.002/0.987 1.002/0.986 1.000/0.984 1.003/0.992  1.001/0.995 
标准差 0.054/0.267  0.043/0.159 0.036/0.199 0.053/0.142 0.039/0.161  0.040/0.150 
偏度 −1.555/0.753  0.122/−0.131 −0.147/0.300 −0.236/0.323 −0.118/−0.340  −0.349/−0.287
峰度 9.581/7.998  4.798/3.175 3.485/3.993 6.134/3.205 3.421/3.323  5.250/3.859 
平均敏感度 0.039/0.158  0.041/0.121 0.037/0.150 0.048/0.118 0.038/0.120  0.037/0.133 
共同区间分析时段 1890~1990  1890~1990 1890~1990 1890~1990 1890~1990  1890~1990 
序列平均相关系数 0.278/0.412  0.245/0.394 0.202/0.431 0.161/0.335 0.285/0.449  0.128/0.375 
共同区间分析样本量 17(26)  14(17) 17(17) 17(25) 9(14)  9(15) 
信噪比 10.002/18.182  5.526/11.042 4.313/12.869 7.790/12.577 5.572/11.389  2.195/9.012 
第一主分量解释方差(%) 32.5/44.1  30.2/44.8 26.1/48.4 21.1/37.0 35.0/49.5  20.3/43.9 
样本总体代表性 0.909/0.948  0.847/0.917 0.812/0.928 0.827/0.926 0.848/0.919  0.687/0.900 

a) mxd为年轮最大密度年表的缩写; trw为年轮宽度年表的缩写 

 
1.3  气候资料 

气候资料选取各采样点临近的新源、尼勒克和昭

苏县气象站的月平均气温、月平均最高气温、月平均

最低气温和月总降水量. 表 2为 3个气象站点气候资
料的统计概况. 可以看出, 新源和尼勒克 1 和 7 月平
均温度比昭苏高, 年降水量则以新源和昭苏为高. 伊
犁河谷内地势东高西低, 新源、尼勒克县位于巩乃斯
河谷丘陵区 , 气候条件较为一致 , 而昭苏地处盆地 , 
冬季严寒, 气候较为温凉湿润[25]. 根据本研究的需要, 
3 个站点气候资料在均一性检验中, 某些站点的资料
存在非均一性, 如 4~8 及 7~8 月的月平均最高温度. 
为了去除资料不均一产生的影响 , 在合成区域资料
时采用距平平均[26]. 即对每个站点的 4~8 月平均最
高温度取距平, 再将 3 个站点的距平资料做平均, 得
到区域 4~8月平均最高温度距平序列, 所选用气候资
料年代时段为 1959~2000年. 
 
表 2  新源、尼勒克和昭苏县气象站气候资料概况 
站点名称 新源 尼勒克 昭苏 

经/纬度 83°18′E/43°27′N 82°34′E/43°48′N 81°08′E/43°09′N
海拔高度/m 929.2 1106.1 1854.6 
时段 1956~2000 1959~2000 1955~2000
1月平均气温/℃ −7.04 −10.54 −11.56 
7月平均气温/℃ 21.05 19.05 14.82 
多年平均气温/℃ 8.49 6.01 3.07 
年降水量/mm 493.9 371.0 498.4 

 

2  结果 

2.1  年轮生长对气候变化的响应 

利用SPSS对各个样点的最大密度年表、宽度年
表与前一年 10月到当年 10月的月平均温度、月平均
最高温度、月平均最低温和月降水分别作Pearson相
关分析. 从图 2 可以看出, 树轮最大密度年表与月平
均温度、月平均最高温度多呈正相关, 并且在 7, 8月
份呈显著正相关, 在 4~8月期间相关均较高; 与降水
多呈负相关. 树轮宽度情况比较复杂, 在新源地区与
月平均最低温成正相关 , 在尼勒克地区与降水成正
相关, 在昭苏地区与 4 月份降水呈显著正相关. 宽度
年表相关情况与朱海峰等人[24]的研究结果基本一致. 

为了进一步探讨年轮生长与气候要素之间的响

应关系, 排除气候要素之间的影响, 对 6 个样点分别
进行了响应函数的分析, 气候因子选取上年 10 月到
当年 10月的月平均温度和月降水. 结果如表 3. 可以
看出 , 最大密度年表对平均温度在各个样点均有显
著的响应, 而且大多与 8 月平均温度的正响应显著; 
除了 ZS 两处样点, 其他样点处降水对最大密度也有
显著的影响 . 宽度年表与气候要素之间的响应情况
比较复杂, 各个样点之间差异较大. 

选取不同月份组合的温度和降水分别计算均值, 
再与树轮最大密度年表和宽度年表做 Pearson相关分
析, 发现最大密度年表与 7~8 月、4~8 月、4~9 月的 
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图 2  采样点树轮最大密度年表、宽度年表与气候要素的相关分析结果示意图 

MT表示月平均温度, RH表示降水, TH表示月平均最高温度, TL表示月平均最低温度. ●表示正值, ○表示负值, 圆圈越大
代表相关系数绝对值越大, 底色有阴影的方格表示显著相关(95%水平) 

 
月平均温度和月平均最高温度均有显著的正相关 , 
相关系数见表 4. 经比较, 最大密度年表与 4~8 月月
平均温度和月平均最高温度相关均大于 4~9月, 多数
样点最大密度年表与平均最高温度的相关大于其与

平均温度的相关. 

2.2  重建历史气候 

相关结果显示树轮密度数据在本地区与气候因

子的响应比宽度数据稳定, 并且在 4种气候资料里大
部分与月平均最高温度的相关最高. 考虑到 4~8月比
7~8 月更能表现树木在生长季内与气候变化的响应 
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表 3  标准年表和气候因子的响应函数分析 a) 

mxd trw 
年表 

XY1 XY2 NLK1 NLK2 ZS1 ZS2 XY1 XY2 NLK1 NLK2 ZS2 
平均温度 8月(+) 2月(+) 4月(+) 8月(+) 4月(+) 2月(+) p9月(−)  4月(−) 4月(−) 2月(+)
  8月(+)   8月(+) 4月(+)    6月(+)  
降水 2月(+) 9月(−) 8月(−) 7月(−)    p11月(+) 1月(+) 1月(+) 4月(+)
 8月(−)   8月(−)     7月(+) 5月(+) 8月(−)
           9月(−)

a) 表中只列出响应显著水平大于 95%的月份 . (+)表示显著正响应 , (−)表示显著负响应 . 计算所用程序为 PRECON5.1 http://www. 
ltrr.arizona.edu/webhome/hal/precon.html 
 

表 4  最大密度年表与不同月份组合的简单相关 
均温/最高温 

 
XY1mxd XY2mxd  NLK1mxd NLK2mxd ZS1mxd  ZS2mxd 

7~8月 0.718/0.706 0.496/0.478  0.378/0.467 0.428/0.650 0.505/0.528  0.386/0.446 
4~8月 0.605/0.622 0.463/0.473  0.498/0.493 0.493/0.567 0.673/0.631  0.388/0.406 
4~9月 0.579/0.605 0.450/0.470  0.453/0.450 0.443/0.517 0.613/0.609  0.334/0.398 

 
情况, 并且比 4~9月与最大密度年表具有更高的相关, 
因此选用最大密度年表重建过去 4~8 月平均最高温
度. 经检验, 3 个气象站点的 4~8 月平均最高温度均
值有着极显著的相关关系, 可以用来合成区域 4~8月
平均最高温度距平序列 , 因此可以将各样点最大密
度标准年表作为自变量, 区域 4~8月平均最高温度的
距平(以下简称 TH)作为因变量, 进行逐步回归分析, 
最后进入方程的为 XY1, NLK2和 ZS1三个样点的最
大密度年表. 这 3 个年表之间相关显著, 并且均与
4~8 月平均最高温度显著正相关, 因此选用这 3 个样
点的样芯作为一个文件进入 ARSTAN 程序, 建立了
区域树轮最大密度年表(以下简称 YL). 为了保留更
多的低频信号 , 年表建立时根据样本长度和总体趋
势选用不同长度的样条函数及直线分别去趋势 , 新
建立的树轮区域最大密度标准年表平均敏感度为

0.040, 样本总体代表性达到 85%时样本量为 30, 年
代为 1848年, 在 1890~1990年进行共同区间分析, 进
入样本量 64 根, 序列间平均相关系数为 0.156, 信噪
比为 11.817, 第一主分量解释方差量为 19.3%. 

利用 YL 作为自变量, 重建伊犁地区 1848~2000
年间的 4~8月的平均最高温度距平(TH), 重建曲线见
图 3. 用逐年剔除法对重建方程进行了检验, 统计结
果如表 4所示. 转换方程具体形式为   
 TH = −29.8205+0.029749×YL, (1) 
式中, TH为 4~8月平均最高温度距平, YL为区域最
大密度标准年表.  

观察方程(1)的统计量(表 5), 交叉检验的相关系
数为 0.716, 比重建值的相关系数 0.749 低 0.033, 说

明重建值在高频的表现上可能有些损失 . 误差缩减
值达到了 0.511, 说明重建方程是稳定可靠的. 符号
检验的结果显示 , 无论是一阶差符号检验还是原始
值符号检验, 均达到了 0.01的显著水平, 说明重建序
列和实测序列在高频和低频变化上均能较好的吻合. 
经乘积平均值检验, t值达到了 4.554, 达到了 0.0001
的显著水平, 也说明重建序列是可靠的.   

2.3  重建序列中包含的信息 

重建显示, 伊犁地区 1848~2000年间, 4~8月平均
最高温度距平平均约为−0.03℃, 这表明近 40 a最高温
平均值高于近 153 a的平均水平. 从图 4的阶梯图可以
清楚地看到重建序列温度变化的趋势, 并比较出每 10 
年温度变化的幅度. 1871~1880 年为温度最高的 10 a, 
平均最高温度距平平均达到了 0.59℃, 1951~1960年为
温度最低的 10 a, 距平平均为−0.63℃, 1951~1970年为
近百年里持续低温时间最长的 20 a. 

为了进一步了解 1848~2000 年间温度变化的低
频趋势, 对原重建序列进行步长为 13 a的低通滤波分
析[6,9](结果见图 3粗曲线). 从图 3可以看到明显的冷
暖期分布, 其中最长的冷期为 1952~1971 年, 最长的
暖期为 1972~1986年, 出现了 15 a的春夏季高温. 从
总体来说, 19 世纪末出现了较为显著的短期冷暖交
替变化, 进入 20 世纪初期, 波动减弱, 而 20 世纪中
后期则以连续 10 a以上的冷暖期交替为主要特征, 温
度主要呈上升趋势.  

从距平重建的年际变化看 ,  其变化范围为
−2.15~1.74℃, 将其按每 0.50℃分类, 可以得到每半
个世纪平均最高温度距平分布的频率(见表 6). 平均 
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图 3  重建的伊犁地区 4~8月平均最高温度距平逐年变化曲线(细折线)、其低通滤波曲线(粗曲线)、 

1848~2000年平均温度(直线)及样本量图 
 

表 5  转换方程的统计量和交叉检验的统计量 
方程 自变量 方差解释量调整值(%) F 一阶差符号检验 符号检验 乘积平均值 t 误差缩减值 相关系数 

1 YL 56.2 51.25 30 33 4.554 0.511 0.716 
 

 
图 4  重建平均最高温度距平序列每 10 a平均(4~8月) 
横线为平均最高温度距平重建序列(1848~2000年)平均值 

 
表 6  伊犁地区春夏季平均最高温度冷、暖发生频率及某些极端值对应年份 

TH/℃ 1848~1900年 对应年份 1901~1950年 对应年份 1951~2000 对应年份 
≤−2.00 2 1849,1851 0  0  

−2.00~−1.50 1 1887 2 1934,1936 1 1954 

−1.50~−1.00 2  2 1905,1937 4  

−1.00~−0.50 12  4  9  

−0.50~0.00 9  11  11  
0.00~0.50 13  20  16  
0.50~1.00 8  6  6  
1.00~1.50 5  4 1917,1926,1944,

1948 
3 1973,1980,1983

1.50~2.00 1 1879 1 1943 0  

 

最高温度距平的分布表现出几个明显的特点 , 一是
距平大于 0的年份多于距平小于 0的年份, 说明在这
153 年间, 相对于观测序列而言, 平均最高温度较高
的年份多于平均最高温度较低的年份 , 但是前者最
高温度平均值绝对值小于后者; 二是在这 3个时段内, 
距平变化在−1.5 ~ −1℃的年份均少于距平变化在 1 ~ 

1.5℃的年份 , 距平变化在−0.5~0℃的年份均少于距
平变化在 0~0.5℃的年份. 

20 世纪前半叶平均最高温度距平最高的一年即
1943 年, 重建距平值高达 1.74℃, 据历史资料记载, 
当年昭苏、伊宁等地发生严重的干旱事件; 1917 年, 
伊犁“久不雨”, 1926年, 伊宁“春夏天旱, 田苗枯死”, 
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相对应的重建平均最高温度距平都大于 1℃. 20世纪
后半叶平均最高温度距平最低的一年即 1954 年, 重
建距平值为−1.62℃, 与历史资料记载伊犁地区雨水
过多, 发生洪灾相应; 而 1952~1971 年的冷期, 在历
史记载中反应为部分地区的雹灾、霜害、寒潮、洪灾

等  

1). 这些历史资料与重建平均最高温度的吻合, 验
证了重建值的可靠性.  

3  讨论 
Pearson相关分析结果表明 , 在温度方面 , 雪岭

云杉年轮最大密度与 4~8 月平均温度和平均最高温
度均有很好的相关关系, 而与最低温的相关较差. 这
说明在树木年轮生长的过程中 , 生长季的高温对年
轮密度的积累有很重要的作用 . 尤其在生长季后期
(7~8 月), 年轮最大密度与平均最高温度表现出很高
的相关, 从生理学角度分析, 树木年轮细胞的生长在
一个生长季内完成 , 包括细胞的体积生长和物质积
累, 后者贯穿于整个生长季的始终, 但生长季前期, 
形成层分裂出的细胞主要进行快速的伸长生长 , 此
时年轮生长主要体现在年轮宽度的增加 , 而生长季
后期 , 年轮生长主要体现在晚材木质细胞的加厚上
[27,28]. 因此, 在生长季后期(7~8月), 平均最高温度对
年轮最大密度的影响更为显著. 4~8 月为伊犁地区的
春夏季节, 也是雪岭云杉的生长季节, 用最大密度重
建 4~8 月平均最高温度符合树木年轮生长的生理学
特征.  

比较密度年表和宽度年表对气候的响应情况 , 
宽度年表对降水的反应较好 , 在北方很多地区的研
究中都有报告[29~31]. 但是在本研究中, 不同样地密度
年表对气温的反映较为一致 , 而宽度年表对气候变
化的响应根据样地不同而有差异. 朱海峰等人 [24]在

利用雪岭云杉的树轮宽度研究其对气候变化的响应

时也指出 , 地形条件对该地区树木生长与气候之间
的关系影响较大. 分析其原因, 伊犁河谷为全疆降水
量最多的地区, 河谷内降水的空间分布差异较大, 是
导致宽度年表在研究区对降水的反映不一致的重要

原因.  
重建结果显示, 在 1952~1971 年间, 4~8 月有明

显的冷期. 这个结果与王承义等人 [32]对新疆伊犁地

区近 250 a冷暖变化所做的 20世纪 50年代后期到 70
年代初期在年平均温度上较低的重建趋势上基本上

是一致的. 徐国昌[33]在研究近 40 年西北温度变化时
认为, 北疆地区在 1954~1960年及 1966~1976年间存
在冷期, 在短期尺度上与本研究结果吻合. 本研究统
计结果表明, 正是由于这段时间的持续低温, 导致了
近 153年 4~8月平均最高温度并没有表现出明显的上
升趋势. 对于新疆地区增暖的趋势, 有研究者针对近
40 年的气象资料进行分析, 指出其主要体现于冬季
温度的上升 , 而夏季温度比冬季温度增温趋势要弱
[33], 本研究说明在近 153年间, 伊犁地区春夏季高温
也没有表现出明显上升趋势.  

本文在重建气温时采用的树轮最大密度年表 , 
反应了树木生长季内温度变化的特点 , 并获得了稳
定可靠的重建结果. 在今后的研究中, 有望利用更多
的树轮参数, 如晚材平均密度、早材宽度等开展更深
入的研究 , 在数据处理方法方面寻找更适合树轮密
度数据的去除生长趋势、年表合成等方法, 对本研究
成果进行校准和补充 , 并为在更大区域范围进行过
去气候变化研究工作做准备.   

4  结论 
(ⅰ) 在伊犁地区, 雪岭云杉年轮宽度生长对气

候变化的响应受地形影响而不同 , 但是年轮最大密
度对气候变化的响应较为一致.  

(ⅱ) 伊犁地区雪岭云杉年轮的最大密度对 4~8
月平均温度和平均最高温度有很好的响应 , 用年轮
最大密度年表来重建伊犁地区 1848~2000年 4~8月平
均最高温度, 能够获得稳定的重建结果.  

(ⅲ) 重建结果显示, 在 1952~1971年间, 伊犁地
区春夏季平均最高温度表现出明显的冷期 , 并且在
重建的 1848~2000年间, 春夏季平均最高温度并没有
表现出明显的上升趋势. 
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