
过去百年间，全球平均气温上升了 益，大

气 浓度（ ）也从 年的 滋 上升

至 年的 滋 。全球变暖和 浓度

的增加对森林生长有深远的影响。控制植物生长和

生产力的光合作用受到温度和大气 浓度的强

烈影响 。当大气 浓度上升，理论上提高了 植

物的光合速率，直接导致植物生长速率增加，并间接

地降低蒸腾作用 。然而，树木在长时间内可能适

应高 浓度环境，因此对 浓度的增长不敏感 。

相反，在 倍增的情况下，由于温度上升，导致干

旱胁迫加剧，从而不利于树木生长 。气候、 浓度

和森林生长之间的相互作用因区域而异。这在很大

程度上是因为全球温度和 浓度的增加导致不

同的水文模式发生不同程度的变化，从而导致不同

程度的水分胁迫变化 。因此，不仅要了解它们对

环境变化的短期响应，而且要研究它们对环境胁迫

的长期适应能力。

树木年轮提供了一个从更长时间尺度来检验

浓度增加对树木径向生长影响的天然载体 ，

已经被广泛用于森林生长对气候变化的响应研究 。

树轮稳定同位素分析以其精确度高、连续性强及对

环境波动响应敏感等优势，在研究过去环境变化
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摘 要：全球气候变暖和大气 浓度（ ）急剧上升已成为不争的事实，并对森林生态系统

有着深远的影响，全面理解森林生态系统对全球变化的响应至关重要。中亚干旱区特有树种雪岭

云杉（ ）树轮稳定碳同位素（啄 ）和水分利用效率（ ）对气候变暖

和大气 浓度急剧上升的响应缺乏研究。本研究利用天山西部伊犁河流域的雪岭云杉树轮样

本，使用树木年代学方法和树轮稳定碳同位素技术，建立树轮宽度年表、稳定碳同位素（啄 ）以及

内禀水分利用效率（ ）序列，分析了树轮 啄 和 的长期变化特征，探讨了树轮 啄 和 对

气候的响应规律以及 与树轮宽度的关系。结果表明，主要的气候因子并没有强烈地限制树木

径向生长；夏季平均气温对树轮 啄 分馏有重要影响， 的长期变化受到全球 增加和升温趋

势影响，但直接影响 年际变化的主要因素是饱和水汽压亏缺（ ）。全球升温和 增加导致

了 的持续升高，但并没有导致雪岭云杉树木径向生长的明显增加。
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及全球碳循环方面 具有重要意义。树轮稳定碳同

位素比率（啄 ）可以用来推断水分利用效率

（ ；本文简称为 ）变

化 ，追踪 浓度上升对水分利用效率和树木生长

的长期、综合作用 。树轮 啄 已被普遍用于 变

化及其与树木生长和环境因素之间的关系研究 。

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，不同树种的年轮 啄 对气候

要素的响应也不同 。在全球范围内，已利用很多针

叶树和阔叶树的年轮稳定碳同位素作为反映气候与

环境变化指标进行了气候响应分析，并对古气候进

行了可靠的重建 。

新疆天山位于中国西部内陆、亚欧大陆中心，全

长 多千米 。 等 研究显示，我国西北地区

尤其是新疆气候自 世纪 年代以来由暖干向暖

湿转型，近几十年气候暖湿化明显。天山地区海拔

耀 的中低山—亚高山的阴坡分布着大

量的适合树木年代学研究的雪岭云杉（

）原始森林。雪岭云杉是天

山地区最主要的地带性森林植被，是构成天山森林

生态系统的主体，林分以纯林为主，尤其是在天山西

部伊犁地区分布广泛。雪岭云杉具有年轮清晰、分布

广泛、年代长和对气候响应敏感等优势，非常适用于

树轮气候研究。 世纪 年代以来，各国研究人员

在天山做了大量的树轮气候研究工作 。但对于

气候变化和 浓度增加对雪岭云杉径向生长、树

轮稳定碳同位素（啄 ）和水分利用效率（ ）的综合

影响研究较少 。本研究基于在天山西部伊犁地

区采集树木年轮样本，分别建立了树轮宽度序列、稳

定碳同位素（啄 ）序列和水分利用效率（ ）序列，

通过对比雪岭云杉树轮宽度、啄 和 变化特征，

分析大气 浓度上升以及气候变化对雪岭云杉

树轮宽度、啄 和 的影响，以期揭示气候暖湿化

和大气 浓度上升背景下，雪岭云杉径向生长是

否增加。

资料与方法

研究区概况和树轮采样

研究区位于中国天山西部的伊犁河上游。伊犁

地区是一个向西开口、三面环山的山间盆地。在这一

特殊的地形条件下，来自大西洋的暖湿气流沿着天

山北坡长驱直入，给该地区带来了丰沛的降水，同时

阻挡了来自塔里木盆地和准噶尔盆地的干热气流，

以及西伯利亚的冷空气。与干旱的东天山相比，伊犁

河谷以温带半干旱大陆性气候为主。 年在天山

西部伊犁河上游的那拉提地区（ ， 毅 忆 ，

毅 忆 ）利用直径为 的生长锥采集了

棵树 根样芯。采样点平均海拔 。该地区

以雪岭云杉纯林为主，郁闭度 ，坡度较小（ 毅）。

树轮宽度年表和 啄 序列的建立

按照标准的树轮气候学实验流程 ，将采集

的树轮样本进行自然风干、打磨、抛光直至年轮清晰

可辨，在体式显微镜下进行初步定年，然后利用精度

为 的树轮宽度仪（ ，

， ， ， ）进行宽度测量。利用

程序参考 程序 结果进行交叉定年，

确保每条序列的年代与实际日历年一致，利用

程序 完成树轮宽度年表的建立。在这一

过程中，本研究采用样条函数法（步长为 ）去除树

木自然的生长趋势，选取标准化年表（ ）进行气

候分析（图 ），确保年表含有更多的气候信号 。

图 那拉提树轮标准化宽度年表

在采集的样本中，选择 棵树的 根样芯用于

树轮 啄 分析， 根芯无缺轮和明显异常生长，而

且与主序列一致性较好。为避免树轮 啄 的幼龄效

应 ，对每根芯的髓心做 去除，将样芯进行双

面打磨并对照树轮宽度原始数据和年表进行目测定

年，然后用雕刻刀在双目体视显微镜下逐年剥离样

本，将所有样芯的同一年样本进行混合，生成

— 年的复合样本。利用 球磨仪

（ ，德国）进行研磨并充分混合，按照

等 的方法提取树轮中的 琢纤维素。将逐年

的 琢纤维素取 滋 包于锡杯中，通过元素分

析仪（ ）与稳定同位素比质谱仪

（ ）进行树轮稳定碳同位素的提取。每隔 个

样本添加一个实验室标准进行仪器校准，啄 测定

精度 译。根据公式 ：



啄
（ ）

（ ）
蓘 蓡 伊 译 。 （）

最终建立了 （ ）标准

的 啄 序列。

树轮 啄 和 序列

工业革命以来由于化石燃料的大量使用，使大

气中 浓度持续升高 。树木在生长过程中通过

光合作用不断吸收大气中的 ，外界大气中

含量的变化必然会影响树木年轮中 啄 值。而这种

变化与气候无关，因此利用树木 啄 研究过去气候

变化时，必须剔除大气 浓度升高的影响。本研

究采用 的校正方法对原始 啄

进行矫正。 植物中的校正碳同位素比率（啄 ）可

以表示为：

啄 啄 原（啄 ）。 （）

其中，啄 是植物的校正碳同位素比率，啄 和

啄 分别是大气和植物纤维素的稳定碳同位素比

率。

在植物光合作用过程中，叶片光合速率（ ）与

叶片对水汽的导度（ ）的比值被定义为内禀水分利

用效率（ ） ，计算公式如下：

伊（ 原 ） 。 （）

其中， 是树木叶片对 的吸收率，单位： · · ；

是叶片气孔导度，单位：（滋 · · ）； 是环境

浓度， 是胞间 浓度。长期的 一般不能

被直接计算，而是通过同位素法测得的稳定性碳同

位素 啄 判别 驻来进行表达。 植物的碳同位素分

馏（驻 ）公式 为：

驻 啄 啄
啄

。 （）

其中，驻 是植物的碳同位素分馏值，啄 和 啄

分别是大气和植物纤维素的稳定碳同位素值。驻

还可以通过以下方式计算，将碳同位素分馏与生理

响应联系起来：

驻 （ ）伊（ 伊 ）。 （）

其中，（抑 译）代表由大气中 扩散进入细胞

间而引起的同位素分馏，（抑 译）代表由 羧

化酶针对 的分馏引起的同位素分馏 ， 和

分别是叶片胞间和大气中的 浓度。

根据以上公式，利用树轮 啄 可以计算出水分

利用效率（ ），从而建立伊犁地区 — 年

的 序列。

气象数据

本研究采用距离采样点最近的新源气象站

（ 毅 忆 ， 毅 忆 ，海拔高度为 ）建站以来

的逐月气候数据进行分析，时间段为 —

年，主要的气候要素包括平均气温、平均最高气温、

平均最低气温、降水量、相对湿度等。数据均来自中

国气象数据共享服务系统（ ： ）。

对气象数据分析表明，研究区降水量呈双峰结构，峰

值出现在 和 月。而气温变化与中纬度大陆性气

候基本一致，夏季最高（图 ）。研究区年平均降水

量为 ，年平均气温为 益，年相对湿度为

。过去 ，平均气温、平均最高气温、平均

最低气温和降水量均有一定的增加趋势，幅度分别

为 、 、 益 和 （图 ）。

饱和水汽压亏缺（ ）采用以下公式计算得出 ：

（ ）伊 伊 （ （ ））。 （）

其中 为逐月的平均水分亏缺， 为月平均相对

湿度， 为月平均气温。

统计方法

使用传统的树轮气候研究中的数理统计方法来

分析数据 。树轮宽度和气候之间的相关性分析采

图 — 年新源气象站基本气候特征

（ 为新源气象站平均最高气温（灰色三角形）、平均气温（黑色正方形）、平均最低气温（浅灰色原形）以及降水量（柱状图）的月

变化；为新源气象站 — 年平均气温（）、平均最高气温（ ）、平均最低气温 和降水量变化趋势）
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用 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（ — 月），分析了上年 月到当年 月的逐

月气候因子与树轮宽度之间的相关性以期提取季节

尺度的气候信号。另外，采用一阶差相关方法理解气

候因子和树轮宽度在高频变化上的相关性，利用

滑动相关来获取树轮宽度和 的相关性随时

间变化的趋势。

结果

树轮 啄 和 序列及特征

从建立的树轮 啄 （图 ）和 序列及其统计

特征表（表 ）来看， — 年伊犁地区雪岭云

杉树轮 啄 变化范围为 译 译，平均值

为 译（表 ）。啄 变化呈显著下降趋势，年均

下降 译。 世纪 年代以前，啄 下降趋势

较为缓慢，近 快速下降。目前，大气中的啄 约

为 译。随着大量使用化石燃料（啄 非常低），

啄 迅速下降。植物组织的 啄 值明显低于大气值，

植物 啄 值通常在 译 译 ，而位于干旱半

干旱地区的 植物的 啄 相对较高。本研究获得的

啄 范围为 译耀 译，与理论值（表 ）一

致。

— 年伊犁地区雪岭云杉 呈显著增

加趋势，并且与 啄 显著负相关。 的变化范围为

滋 ，年均增长 滋

（表 ）。 的最大值出现在 年，最小值出现在

年（图 ）。与 啄 趋势相同， 在 世纪

年代之前缓慢增加，伴随着 世纪 年代后新疆

的暖湿化过程， 迅速增加。

树轮 啄 和 对气候的响应

相关分析结果表明（图 ），伊犁河流域

树轮宽度年表与气候因子之间的相关系数较低，均

未通过 的显著性检验，因此，树轮宽度对气温

和降水响应不敏感。而树轮 啄 与 月（ ，

， ）和 月（ ， ， ）的最

高气温呈正相关，与 月降水和相对湿度呈显著负

相关（ ， ， ）（图 ）。 与气温之

间，尤其是夏季的平均气温和平均最低气温均存在

显著的正相关。 与 、、月的平均气温相关系数

分别高达 、 、 ，同时， 与夏季平均

最低气温的相关系数超过 ，月最高达 （图

）。夏季气温可能对雪岭云杉水分利用效率的增加

有重要影响。另外，虽然 与逐月的降水量没有显

著相关性，但是与能代表水分变化的生长季 和

相对湿度有着显著的相关关系。

为了解 对 的影响，进一步分析了 、年平

均气温、年降水量和 与 关系，结果表明， 、

年平均气温和 均与 显著相关， 不受降水

影响（图 ）。一阶差相关分析表明， 与 显著正

相关，相关系数为 （ ， ），而与 和

平均气温在年际变化上没有关系。虽然 与

浓度上升趋势一致，但是从年际变化上来看， 对

有重要影响。

进一步分析 与树轮宽度的关系，结果表明，

那拉提 与树轮宽度原始序列（ ）呈显著的负

相关（ ， ， ）。从 的去趋势序

列来看（图 ）， — 年间雪岭云杉径向生长

整体上也没有明显的增加；在阶段变化上，与 的

持续增加过程不同，树轮宽度 世纪 — 年代

持续增加， 世纪 年代— 世纪 年代持续减

少， 世纪 — 年代增加， 世纪以来呈减少趋

势。为进一步明确二者的关系，将两条序列进行滑动

相关，结果表明，虽然 在 世纪初、 世纪

— 年代以及最近与树轮宽度呈显著的负相关，

但在其他时段相关并不显著（图 ）。而一阶差滑动

相关进一步表明，过去 ， 与树轮宽度在高频

变化上并没有显著的相关性（图 ）。因此， 与树

最大值 最小值 均值 标准差 方差 偏度 峰度

啄 译 译 译

滋 滋 滋

表 — 年树轮 啄 和 的

统计特征

图 那拉提树轮稳定碳同位素原始序列（啄 ）、

去趋势序列（啄 ）和内禀水分利用

效率（ ）序列



图 树轮宽度（ ）、稳定碳同位素（啄 ）和内禀水分利用效率（ ）序列与

逐月的气象因子的关系（ — 年）

（ 、、、、、分别代表新源气象站的平均气温 、降水量 、平均最高气温 、平均最低气温 、

饱和水汽压亏缺 、相对湿度 ）

图 内禀水分利用效率（ ）与主要环境因子的比较

（ 、、、 分别代表大气 浓度、年平均气温、年降水量、饱和年水汽压亏缺）

秦莉等：全球变化背景下天山西部雪岭云杉径向生长和水分利用效率对气候要素的响应



研究论文研究论文

沙 漠 与 绿 洲 气 象 第 卷 第 期

年 月

轮宽度之间没有直接关系， 的增加并没有导致树

轮宽度的增加。

图 和树轮宽度序列的 滑动相关

（ — 年）

（ 代表树轮宽度的原始序列， 代表树轮标准化去

趋势年表， 代表原始序列的一阶差序列，而

代表标准化去趋势年表的一阶差序列）

讨论

天山被誉为“水塔”，是中亚干旱区的主要水源

地和生态屏障，伊犁河流域成为天山（中国境内）及

亚洲中部的降水中心 。研究区年平均降水量为

，平均气温为 益，那拉提地区温度适

宜、降水丰沛，所以那拉提雪岭云杉径向生长受到温

度和降水共同影响。

研究表明，雪岭云杉的生长季为 — 月，快速

生长期在 — 月 。快速生长期温度的升高会导致

土壤水分的减少，从而形成干旱胁迫，导致树木径向

生长的减少 ， ，而生长季的降水偏多有利于缓解干

旱胁迫，有助于形成宽轮。因此，研究区树轮宽度年

表与 月温度呈显著负相关，而与降水呈显著正相

关。但是总体而言，在水热条件的综合作用下，中海

拔的雪岭云杉径向生长对气候要素响应不敏感。

树轮 啄 对气候的响应方面，气候因子主要通

过影响光合作用而影响到 啄 的分馏过程，所以

啄 可以反映温度、湿度、大气 浓度等的变化。

许多研究表明，啄 与夏季温度呈正相关，而与降水

和相对湿度呈负相关 ， 。伊犁地区树轮 啄 序列

与生长季温度（尤其是平均最高气温）呈正相关，与

相对湿度呈显著负相关，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 浓度，导致植物对 的识别降

低 。在同属伊犁河流域的中亚哈萨克斯坦南部的

雪岭云杉 啄 对气候的响应也表明，雪岭云杉与夏

季气温呈正相关，与降水呈负相关 。

与气候的关系，一般而言，适宜的温度有助

于光合作用，从而提高水分利用效率。夏季气温可以

同时影响到光合和蒸腾。在叶片尺度上，温度对叶片

光合速率的影响一般表现为“钟形”曲线，在温度较

低的时候，光合速率随温度的升高而增大，超过最适

温度，由于高温使酶失去活性，光合速率反而会减

小。雪岭云杉生长季的平均气温和降水分别为

益和 ，根据干绝热直减率计算，生长季

（ — 月）采样点的平均气温为 益，处于常绿针

叶树光合作用最适温度 益 的最低位，因此

气温的升高有助于水分利用效率的提高。更重要的

是，温度的增大会导致 的增加，进而提高水分利

用效率。 受光合作用、气孔导度和气候以及其他

很多外在因素的综合影响。当雪岭云杉受到水分胁

迫时气孔就会发生关闭，并且关闭的气孔不会马上

张开 ，这直接迫使雪岭云杉提高水分利用效率。

与大气 浓度（ ）之间的高相关可能是

由于 的增加可以提高光合作用速率并降低气孔

导度，两者都可以提高内在水分利用效率 ， ， 。许

多研究将植物 的增加归因于 的持续增加 。一

些研究认为，大气 浓度的升高有利于提高树木

生长速率和水分利用效率（ ） 。但是本研究的结

果认为，随着大气 浓度的升高，伊犁地区雪岭

云杉的水分利用效率同步提高，但是树木径向生长

并没有明显增加。 等 也认为，伊犁地区雪岭云

杉水分利用效率的提高可能不会导致树木宽度的增

加，与气候变暖引起的干旱有关等其他因素可能会

抵消 的肥化效应。 等 研究表明，中国北方

干旱区森林树木 的增加不能抵消树木生长过程

中的干旱胁迫作用。 等 也认为，随

着 年以来 的增加，生长在北美的树木也无

法从 的增加中受益。

结论

虽然天山地处中亚干旱区，但是天山西部伊犁

地区气候相对较为暖湿。因此，那拉提地区雪岭云杉

树木径向生长虽然受 月平均最高气温和降水影

响，但是总体而言，主要的气候因子并没有强烈地限

制树木径向生长。夏季温度（尤其是平均最高气温）

和相对湿度对雪岭云杉树轮 啄 分馏有重要影响，

这是因为雪岭云杉受到水分胁迫（相对湿度较低或

降水偏少）或高温的影响时，部分气孔关闭以避免过

多水分散失，降低了树木内部 浓度，导致植物

对 的识别降低。大气 浓度的增加和升温导

致了雪岭云杉内禀水分利用效率（ ）持续增加，同

时，水分胁迫对 的年际变化有重要影响。 与雪

岭云杉径向生长之间没有直接关系， 的增加并没
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有导致树木径向生长的增加。大气 浓度的增加

和升温促使了 的持续增加，但对雪岭云杉径向

生长没有贡献。本研究针对那拉提中海拔的雪岭云

杉进行了分析，可能采样点的代表性不足，以后还需

要进一步扩展研究范围，以期获得更好的结论。
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