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期月第 卷 第

年
冰 川 冻 土

天山乌鲁木齐河源 冬季温度序列

的重建与分析
①

袁 玉 江 李 江 风
新疆气象科学研究所

,

乌鲁木齐

摘 要 相关计算表明
,

乌鲁木齐河树轮年表与大西沟气象站冬季 上年 月至当年 月 平均最低温

度相关显著
,

最高单相关系数为 , 众
,

给出了其在树木生理学方面的解释 使用 个年表序

列构成的 个主分量可较好地重建乌鲁木齐河源大西沟气象站冬季平均最低温度长序列
,

解释方差达

通过探讨来自不同年表的同一气候要素的两个重建序列的合并条件
,

得到了 的乌鲁木

齐河源冬季平均最低温度长序列 对该序列的特征分析表明 乌鲁木齐河源冬季平均最低温度经历

了 个偏冷及 个偏暖期 来
,

以 世纪 年代为最暖
,

比现今 一 年均值骗暖
℃ 本世纪 年代最冷

,

比现今偏冷 ℃ 个极端冷冬的平均最低温度平均比现今偏冷

℃
,

个极端暖冬的平均值比现今偏暖
,

℃ 的重建冬季温度长序列具有
,

及

的变化准周期
,

且存在 次温度突变
,

在 一 年和 一 年发生过冬温由高向低的突

变
,

而在 一 年
,

一 年和 一 年出现过自低温向高温的突变

关键词 树轮年表 冬温 突变
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,

男
,

岁
,

副研究员
,

年毕业于新疆大学地理系 现主要从事年轮气

候
、

年轮水文学研究工作

乌鲁木齐河流域位于天山山脉天格尔山北坡
,

西接头屯河流域
,

东邻板房沟流域
,

是我国冰川气

候观测研究最深人的地方 早期在该区的树木年轮

工作
,

因样本量难 以达到 国际树木年轮数据库

对
“

复本
”

的基本要求
,

研究精度受到一定

影响 在中国科学院兰州冰川冻土研究所天山冰川

观测试验站的支持下
,

年以来
,

我们在该地

开展了深人的年轮气候研究
,

建立了乌鲁木齐河山

区 个采点上的树轮年表 本文依据它们重建了乌

鲁木齐河源大西沟气象站 的冬季平均最低温

度序列 由于全球气候变暖是 目前的研究热点之

一
,

而其又主要出现在冬季
,

因此
,

本文对冬季温

度序列的重建与分析是很有意义的

采样及年表建立

年 一 月
,

我们在乌鲁木齐河的 条支

流上
,

布设 个年轮采点 图
,

取样 株树
,

每棵树 个钻芯
,

合计 个样本 树种为天山云

杉护比 各采样点

均土层薄
,

坡度大
,

受人类活动影响小

依据树木年轮分析的基本程序
, ,

先对钻芯进行预处理和初步定年
,

然后测量轮宽
,

并用计算机程序 进行交叉定年的质量

检验 在年表研制过程中
,

剔除了奇异点过多或者

与主序列相关较差的年轮指数序列
,

最终共取

个样本
,

用以建立树轮年表

采用 树轮年表研制程序
,

由样条函

数进行生长量订正
,

用自回归模型消除森林内部树

木之间的竞争影响所致的低频变化
,

最终得到了

个 采 点 上 的标准化树轮年表
、

差值年表

及自回归标准化树轮年表 共 个 这

种年表各有特色
,

差值年表只含有群体共有的高

①本文于 一 一 收到 属中国气象局气候中心 放试验室从金及中国科学院兰州冰川冻 胡 犯所大山冰川观测试验站基金共同

资助项目
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频变化 自回归标准化年表
,

除含有差值年表的信

息外
,

还含有群体共有的低频变化 而标准化树轮

年表比自回归年表还多含有少量的树木个体生长持

续性造成的低频变化分量 这 种树轮年表的建

立
,

可为气候重建提供更大的年表选择灵活性

从表 可见
,

乌鲁木齐河树轮年表的平均敏感

度和树木间的平均相关系数均较高
,

具有典型的半

干旱区树轮年表特征
,

是进行气候重建的良好树轮

资料

冬季温度的重建

温度与树轮年表的相关分析

为正确识别树轮年表中所包含的温度信息类
,

针对大西沟气象站 一 年的月平均温
、

月平均最低温度及月平均最高温度
,

取上年

图 乌鲁木齐河山区流域树木

年轮采点示意图

一

月至当年 月的各种顺序组合与乌鲁木齐河的

个树轮年表进行相关普查计算
,

种温度的最佳相

关时段
、

最佳相关年表及最佳相关系数见表

计算表明
,

在所有温度顺序组合中
,

以上年

月至当年 月的温度对当年年轮生长的相关最

好 由表 可见
,

在 种温度类型中
,

以平均最低

温度对树木轮宽生长的限制作用最强 此外
,

从表

可见
,

表 中与温度具有较好相关性的年表所在

的 个采点
,

除乌拉勒吐拜克沟 海拔略偏

低外
,

其余 个点的海拔均较高
,

接近森林上限

森林上限附近树木生长与冬季平均最低温度

相关的生理学意义

冬季低温对年轮生长影响的实在性

冬季气温与年轮生长具有很好的正相关性
,

在

衰 乌鲁木齐河山区树轮采点概况
、

树轮年表主要特征参数及共同区间分析结果
,

一

采样点代号

地 点 东白杨沟 哈熊沟

点

宰尔德沟 波尔钦沟

北纬

东经

海拔

坡向

坡度
”

样本量 株

年表长度

一阶自相关系数

平均教感度

标准差

共同区间 年

树间平均相关系数

信噪比

样本对总体的

解释量

产

,

尸

方

西白杨沟 夏干萨

特沟
“ , ,, , ,,

尹 , “ , 即

北东一东 北一北东

一

乌拉勒吐

拜克沟
“ 产

, 护

哈熊沟

点

“ 产 ,,

“ , ,,

“ 了 ,,

“ 产 ,

萨尔托

斯沟

, 即

“ 产 ,,

北西一西 北一北西 北东

一

北西

一

,

一

《

一

,

一

北东

刀 刀

,

滩

一

冲

夕

石

了 ,, “ , 护

“ , 介 “ , ,,

北西一西 北西一西

一

刀

一

川
名

一 刀

汪

名
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表 大西沟气象站上年 月至当年 月平均最低温度〔口 与树轮年表的相关系数
丁 、一

一

一 一 下一 一 一 、 一 。一 。 、一 一 , 一
一

‘
是一划 吸川 , 一 之 之一 一 ‘ 「℃ 一 一 一劝竹 瞥一翻

树轮年表 八 之

年表 类型

平均温度

半均鼓 ,佰温度

平均最低温度

凡

飞

‘、

〔

卜凡

飞

下飞

之

〔

丁

气〔

八 之

勺

七

《

八

办

《少

一

「日

卜

丈

之卜

《 《

〔

丁

住

日
尸、气
﹃

年代我们做 单株树木年轮生长与温度的相 关分

析时
,

就曾发现过
,

因为当 讨认为年轮生长与冬季

温度 无关而没有采用

国外年轮气候专家所作的欧洲两部欧洲极树种

的多个树轮年表
,

对气候的概要响应函数表明‘吴

祥定等
‘

在 仁年 月至当年 月 个月的

气温及降水中
,

只有 年 月及当年 月的气温超

出 水 平的检验
,

这两 个月的气温变化对
一

欧洲

极树木年轮生长的影响是极为重要的
,

上年 月的

气温与年轮呈负相关
,

而当年 月的气温与年抡呈

正相关 后者显小
一‘

冬季气温偏低
,

不利于欧洲极

树年轮的生长
,

会形成偏窄的年轮

原苏联在 一 年冬季气温特别低
,

特

卡钦柯 以」
一

列宁格勒州的云杉林做 ’调 杏研究

后发现 受害的云杉针叶
,

在来年早春大量变红 而

后 凋 落 也 出 现
一

顶 枝 或 小 枝 顶 端 冻 伤 的现

象 年的二杉年轮宽摩比 年的窄 至

绝大多数树木的高生长址不是减少 就是

干脆 不长
,

有些树术一连 都没有高生 长价 凋

落钊
一

叶达
‘歼,

的云杉
,

在受害后当年的夏大或 、

后就死亡 了
,

凋落针叶不 到 的么杉
,

却仍

能恢复生长

新疆乌曾
一

术齐天山北坡石杉林山于处
飞

逆温带

中 冬季气温偏 佰
,

近 几 「年来 新疆林业部门的

石杉 专家没有观测到 类似前苏联 么杉冻死的情况
,

顶枝冻死现象也 未见到 但我们利川 采自森林 卜限

附近的云杉年轮与大西沟气象站的气温进行单相关

分析时 表 却揭小 冬季 几勺 月至当年

月 温度 与年轮宽度指数 均良好正相关性 为 进

一步证实冬季低温对云杉年轮生长的限制作用
,

这

里 选 取 采 自 较 高 海 拔 的 哈 熊 沟 上 限 年 表
一 ,

其 单株采集的最 高海拔达到 ’

以上 并利用 鸟曾
一

木齐市的温度资料
,

将大西沟的

上年 月至当年 月平均最低温度延长到 年

两者的相关系数达到 的显著水 平 大 西沟

一 年共 的冬季平均最低温度 的均值

为一 七 将大西沟冬季平均最低温度低于一

的年份的温度与所选的年表的年轮宽度指数的距

平百分率对比列于表 从表 可见
,

取一 ℃作

表 大西沟冬季平均最低温度与哈熊沟上限年表

年轮指数距平百分率的比较
是卜 飞 〔

’、 一飞 之一 一 一 之 一 一 互 之 一廿 之若

一 一记 ” 一 。
’

一 一 一
一

、

上年 至当年 月
年 份

宁均最低温度 口

年轮指数趴 降水址距 平
厂

平百分率 时段 月 趴 平

】

】

,

吵

,

】

一

一 〔、

一

一

口

一

一

一 】

一

一 】

一

一

一

一

一

一 飞

一

一

一

一

十

一

一飞

一

一

一 】

一

买
十 】

耳

为冬季偏冷的 、准
,

, 中有 年轮宽度偏窄
,

占 若取一 亡为寒冷冬季的标准
,

中

有 , 偏窄
, ,与 如用 一 七作为极端寒冷

冬季年
, , 中有 对应偏窄轮

,

占 而低于
一以 扮的 。

,

则 对应偏窄轮 显然
,

冬季

温度越低
,

对年轮生长的限制作用越强一 「面分析

个冬季温度偏低
,

而没有形成偏窄轮年份的气候

原因 山表 可见
,

中有 形成的是轮宽距平

在 以内的正常年轮 只有 年是偏宽
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的年轮
,

且它们多是由于冬季低温的影响
,

被其后

一 月中的某几个月份的降水偏多的有利作用所抵

消而造成 的 如 年
,

冬季平均最低温度为
一 ℃

,

比 均值偏低 ℃
,

树木受害程度

较大
,

尽管其 一 月降水偏多
,

高达 巧
,

但年轮仅偏宽
,

属于正常年轮 如此看来
,

在

冬季低谧影响了年轮生长
,

而后期的有利条件使其

损失得以弥补
,

形成一个偏宽不到 的正常年轮

的情况也可以视为包含着冬季低温的限制作用的

话
,

则在冬季平均最低温度偏低 ℃的情况下
,

云杉年轮生长受到其限制的年份
,

在 中出现
, ‘

高达
,

这更进一步说明了冬季低温限制

年轮生长的真实性 而 年冬季温度偏低 。

℃
,

对树禾的损害较小 ⋯又因其 一 月降水偏多
,

形成偏宽轮
,

在 中属于主导气候因子暂时

失去限制作用的特殊情况

冬季低温影响年轮生长的树木生理学意义

马 克 西 莫 夫 院 士 的研 究 表 明 特卡 钦 柯
,

,

温度越低
,

植物组织细胞内变成 固态的水

分便越多
,

尚未冻结的原生质的脱水也越多
,

并越

被冰晶所挤压 当原生质因水分冻结而受的挤压超

过一定范围时
,

便引起活细胞的死亡 这可能是当

冬季温度偏低时
,

使得云杉针叶死亡
,

造成来年光

合作用减弱
,

从而形成偏窄轮的原因之一
据国外研究

,

在冬季土壤冻结会导致树木的根

被冻死 在北方地区
,

上壤冻结通常很深
,

分布在

地表面的根
,

每年冬天都冻死很多 克累默尔和考

兹洛夫斯基
,

在冬季温度偏低
,

积雪偏少

的年份
,

这种情况可能会更严重些 云杉属于浅根

性树种
,

绝大多数的根集中在 一 深的土层

内
,

而用于年轮气候学研究的树木
,

又多采自迎风

坡且坡陡上薄的地方
,

其积雪薄
、

温度低
,

加上土

薄
,

根系受冻就更加难免 根系死亡又会使得来年

树木吸收的营养物质减少
,

树木枝叶发育不良
,

以

致光合作用减弱
,

导致形成偏窄轮
,

这是冬季低温

影响来年年轮生长的另一个原因

认气候意义上讲
,

若冬季温度偏低
,

冻土深度

一般较深
,

当春季来临时
,

热量多被用来融化冻

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 此外
,

相关计算表明
,

大西

沟上年 月至当年 月平均最低气温与去冬至生

长季末 月至翌年 月 的平均气温的相关系数高

达
,

显著水平达 它表明当去冬温度偏

低时
,

当年生长季的温度一般也偏低
,

这显然不利

于生长在森林上限附近的树木的年轮生长 它可能

是冬季温度偏低
,

来年轮宽偏窄的第 个原因

校准方程的建立

取与上年 月至当年 月大西沟气象站平均

最低温度相关较好的乌拉勒吐拜克沟
、

宰

尔德沟
、

哈熊沟 点
、

哈熊沟 点

及萨尔托斯沟 个采点上的 种类型

的 个树轮年表
,

进一步考虑第 卜 冬季温度

对第
, , 十 树轮生长的持续性影响

,

共

个年轮序列因子
,

依据 一 年的冬季平均

最低温度资料
,

首先由逐步回归筛选出 个年表序

列 由于它们之 间仍存在着一定 的互相关性
,

如
,

与
,

及 的相关

系 数 为 和
, ,

与

的互相关系数为 犯 为此
,

又用提取主

分量再回归方法进一步
“

缩维
” ,

选取占年轮场总方

差 的 个主分量
,

再还原为年轮序列原始

变量后的校准方程为

卜 一 ,

, ,

, ,

一 、

式中 兀
一 为大西沟气象站上年 月至当年 月

平均最低温度 二年表代号由沟名 如
、

年表

类型名 为标准化年表
,

表示差值年表
,

代表 自回归年表
,

及年代序号 如
、

什
、

分别代表当年
,

第 年
,

第 年 组成

该校准方程的复相关系数为
,

解释方

差为 “
,

其 凡 二
,

经 检验达到了

的极显著水平 从图 可见
,

重建值与

实际值具有较好的同步性

年

一尸一卜叭︸‘七
几

二别

‘、玉

乡护︺如

、、‘,布矛正夕一别曰

、、、,﹄、厂︸︸狱户
护产法加引

矛岁

一一、飞护、一一二们引﹄匕﹃︺
一一一一一一

口
。

洲蛆时︸喂刃份林价

图 大西沟冬季平均最低温度重建 细线

与实际值 粗线 对比曲线
嗯 ,
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校准方程的稳定性检验

用逐一剔除法对校准方程做交叉检验
,

发现其

个 复 相 关 系 数 最 大 为 乡 最 小 为
,

仅相差
,

变化甚小 交叉检验

所得 的相关系 数 为
,

一 阶差 相关 系数 为
,

均达到了 的极显著水平 交叉检验所

得的误差缩减值
,

大于 一般认为

就算较好地通过检验的标准
,

其原序列及一阶

差符号检验分别 为 及
,

均达到 了

的显著水平 从以上检验参数可见
,

此校准方

程具有较好的稳定性
,

由此方程所进行的温度重建

结果是可靠的 依据该方程
,

本文重建了大西沟气

象站 一 年上年 月至当年 月平均最低

温度序列

冬温重建序列的再延长

如表 所示
,

在与大西沟气象站上年 月至

当年 月平均最低温度相关较好的树轮年表中
,

以

哈熊沟 点 的自回归树轮年表相关系数为最大
,

经检验达到了 的极显著水平
,

校

准方程为

系数及其统计检验的方法计算了其有效自由度

一

〔蔓
, 、 · ,。 ·

」

卜一 一

利用逐一剔除法进行交叉检验
,

其单相关系数

为
,

超过了 的极显著水平 误差缩

减值 。 ,

大于 一般认为可算通过检验的

的标准
,

说明该方程也具有较好的稳定性
,

由

它重建的 一 年大西沟气象站上年 月至

当年 月平均最低温度序列具有一定的可信性

本文试图合并这 个大西沟上年 月至当年

月平均最低温度重建序列
,

我们认为
,

由于它们

来 自不同的年表
,

在精度上存在一定的差异
,

因

此
,

对其进行合并应满足以下条件 个重建

序列在重叠期上应具有达到较高信度水平的相关系

数
,

即具有较好的同步变化
,

表明用于重建 个序

列的树轮年表受相同的气候因子制约 个重

建序列在重叠期上的均值没有明显的差异
,

这表明

个重建序列没有因为所用年表的不同或精度上的

差异而造成重建要素的长期均值发生变动
,

合并后

的重建序列满足均一性要求

将 个大西沟上年 月至当年 月平均最低

温度重建序列在 的重叠期 一 上进

行单相关
,

发现两者的单相关系数为
,

考虑

到 个序列都具有较高的自相关
,

难以直接用 检

验确定其显著水平
,

故根据高自相关变量间的相关

式中 为样本数 动
,

动为 个重建序列

的自相关系数 为时间滞后
,

通常取到 的一

半 经计算 个温度重建序列在重叠期上的有效自

由度为
,

用此自由度对相关系数进行 检

验
,

发现显著水平高达 表明这 个冬

季温度重建序列具有较好的同步性变化
,

影响用于

重建的树轮年表的主要气候因子是一致的

计算重叠期上 个冬温重建序列均值
,

发现由

个年表序列重建的序列均值为一 ℃
,

而由哈

熊沟 点的自回归树轮年表 重建序列

的均值是一 ℃
,

两者相差 ℃ 对近 的

冬温均值来说
,

相差这么多也不是一个可以忽视的

小量
,

它表明
,

因使用树轮年表的不同
,

造成了重

建温度序列长期均值的一定偏差
,

必须进行一定的

订正后
,

才能进行序列的合并 由于对应于 个年

表序列的重建序列具有较高的精度
,

我们将单年表

重 建 序 列 的 重 建 值 向 其 进 行 换 算
,

根 据
二 一

,

换算后 的重建温度序列在

重叠期上的均值为一 ℃
,

与 个年表序

列对应的重建温度序列完全相同 在此基础上
,

将

由哈熊沟 点的自回归树轮年表 重建

的冬温序列 一 年的接在 个年表重建序

列之前
,

再将 一 年的实际值接在重建序

列之后
,

最终得到了 一 年共 的大

西沟气象站上年 月至当年 月平均最低温度序

列 为了使年份与冬季温度相一致
,

将重建温度序

列的年份变为 一 年
,

即为大西沟当年冬

季 月至翌年 月平均最低温度序列
,

这样便于

温度变化特征的分析

此外
,

由于树木年轮指数序列一般具有较强的

自相关特点
,

因此
,

本文所采用的对高自相关序列

间的相关系数进行检验的方法
,

也可应用到树轮年

表研制过程中年轮序列的剔除的互相关标准值的确

定上

大西沟 重建冬季温度的变化特征

冷暖阶段

在多数重建研究中
,

一般认为在重建逐年值基

础上所得出的低频变化较重建的逐年值本身要可靠

得多
,

滤去了 波动的低通滤波曲
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︺、侧蛆李嘱亥卜晰扮

图

年

大西沟气象站冬季平均最低温度低通滤波曲线
一哪

线可揭示出冬季温度多年高于或低于长期均值的阶

段性变化特征

从图 可见
,

近 来
,

冬温大致有 个偏

冷期及 个偏 暖期 偏冷期 为 巧 一 年
,

一 年
,

一 年
,

一 年和

一 年 期间的年份及 一 年为偏

暖期

冬季温度的年代特征

经计算
,

来
,

以 世纪 年代为最

暖
,

冬季平均最低温度为一 ℃
,

比近

一 年
,

平均最低温度一 ℃ 偏暖 ℃ 在

本世纪 年代最冷
,

冬季平均最低温度为一

℃
,

比近 偏冷

冷暖冬气候频率

冷暖冬发生的气候频率
,

可反映出不同冷暖程

度的冬季在过去几百年出现频繁程度
,

它是气候变

化的一个重要特征量 如果以冬季最低温度距平百

分率一 一 为正常年份
,

一 之间

为暖冬
,

一 一 一 之间为冷冬
,

为极

端暖冬
, 一 为极端冷冬

,

则 中正常的冬

季 出现
,

占 冷冬 出现
,

占
,

平均温度为一 ℃
,

比近 一

年
,

平均最低温度一 ℃ 偏低 ℃ 极端冷冬

出现
,

占
,

分别为 年卜
、

年 一
、

年 一 和 年

℃
,

平均比近 偏低 ℃ 暖冬出现
,

占
,

平均温度为一 ℃
,

比近 偏高

℃ 极端暖冬出现 次
,

占
,

它们是

年 一
、

年 一
、

年 一

和 年卜
,

平均比近 偏高

变化准周期

最大嫡谱分析指出
,

来
,

乌鲁木齐河源

大西沟气象站冬季平均最低温度存在着
,

,

的变化准周期

温度突变

气候突变是指气候在较短时期内
,

由一种相对

稳定的气候状态过渡到另一种状态的变化
,

它是气

候系统非线性性质的一种表现 一般在气候突变点

附近
,

常伴随有较多的气候异常事件发生
,

因此
,

对气候突变的研究就很有意义 采用滑动平均 检

验的方法 魏凤英和曹鸿兴
, ,

取滑动步长分

别为
, ,

和
,

以 仪 作为判别

突变的显著水平
,

选出其发生年份较为接近的最强

的突变点 表
,

当多个突变点连在一起就构成一

表 大西沟冬季平均最低温度的

突变年份及突变区域

滑动步长 突 变 年 份 年

气︸,乙,乙凡、,、

突变区域

个突变区域 从表 并结合计算的详细结果可见
,

大致存在 个突变区域
,

分别为 一 年
,

一 年
,

一 年
,

一 后和

一 年 其 中在 一 年
,

一

年前后 为冬温由高向低突变
,

而在 一

年
,

一 年和 一 年前后是自

低温向高温突变 其前 次冬温突变 一

年
,

一 年和 一 年 分别与北疆
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地表水资源 袁玉江等
,

发生在 年
,

年和 年的突变较为接近 由于气候会影响到地

表水资源的变化
,

这也可间接说明本文重建的冬温

序列及所揭示的冬季温度突变年份的可信性
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