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新疆伊犁乌孙山北坡树轮灰度年表
的建立及气候意义
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(1．中国气象局鸟鲁木齐沙漠气象研究所，新疆鸟鲁木齐830002；
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摘要：利用2006年采自新疆伊犁鸟孙山北坡3个采点的树轮样本，建立了树轮宽度年

表，采用树轮图像分析法进一步建立了3种宽度年表和5种灰度年表。宽度年表对比发现，树木

年轮对气候响应南疆强于北疆，北疆其它地方强于伊犁地区，而乌孙山北坡与伊犁其它地区比

较，树轮宽度对气候的响应较敏感。树轮图像分析法建立的8种年表特征进行对比发现，恰依恰

孜宽度年表对气候的响应最为强烈；而阿乌里亚乔克标准化灰度年表对气候的响应较好。相关

分析表明，全轮灰度、早材灰度和最大灰度与4、5月气温相关较好。4月降水和实测宽度、全轮

宽度以及早材宽度相关较好，而6月降水与全轮灰度和早材灰度相关较好。早材宽度对气候的

响应强于晚材宽度；全轮灰度和早材灰度对气候的响应较好。利用树轮图像分析所得到的8个

树轮参数年表可增加气候重建代用指标，提高气候重建的精度。
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Development of the Tree-ring Grey Chronology and Climate

Significance in Northern Slope of Wusun Mountains
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(1．Institute of Desert Meteorology，CMA，Urumqi 830002，China；
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Abstract：Tree—ring samples collected from three sites in northern slope of Wusun Mountains in

2006 were used to develop tree-ring width chronologies using standard dendrochronological

methods．Further using image analysis of tree-ring,three kinds of width chronologies and five kinds

of gray chronolog"es were developed．Contrasting the measured width chronologies，it's found that

the tree—ring response to climate is stronger in southern Xinjiang than in the northern，in other parts

of northern Xinjiang tllan in Yili area．in northern slope of Wusun Mountains than in the other parts

of Yili area,and it's more sensitive in northern slope of Wusun Mountains．Analyses of the three

width chronologies and the five gray ehronologi∞developed by tree—ring image technology indicate
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that the Qiayiqiazi width chronology and the Awuliyaqiaoke gray chronology aTe the strongest and

stronger 011 the climate response respectively．Correlation analysis between chronologies and climate

shows that whole gray chronology，early wood gray chronology and maximum gray chronology are

closely related to April-May temperature．Precipitation in April correlates better with me．urea

width chronology，whole ring width chronology and early wood width chronology，and precipitation

in June correlates better with whole ring gray chronology and early wood gray chronology．Early

wood width chronology is stronger than late wood width chronology on tree-ring response to climate，

whole ring gray chronology and early wood gray chronology are better response to climate than late

wood gray chronology and minimum gray chronology．Eight tree-ring parameters obtained by image

analysis of tree-ring can increase the climatic proxies for reconstruction and improve the accuracy
of climate reconstruction．

Key words：northern slope of Wusun Mountains；grey chronology；tree-ring；climate change

气候变化问题的复杂性在于它包含着自然变化

和人为影响两部分，二者的区分和定量评估仍是当

今未解的难题。古气候记录主要反映气候的自然变

化，可以提供在没有人类活动影响下的气候实况，揭

示过去数百年、数千年甚至万年以上时段的自然气

候变化的规律和特征。尽管当前十分强调人类活动

对气候的可能影响，但是也应看到，即使在人类活动

影响并不显著的历史时期，重大的气候灾异仍多有

发生，其严重程度甚至超过现代的记录。因此，在预

估未来的气候情景，如未来的干旱和水资源匮乏问

题时，应当充分考虑古气候记录的研究结果。

自树木年代学创建以来，树木年轮宽度资料对

历史时期气候和环境的指示作用一直占主导地位，

利用其重建过去气候变化一直是国内外树木年轮气

候学的研究重点。近年来，随着科技的进步，众多新

的研究方法逐渐受到树木年代学家的重视，其中利

用图像分析法对树木年轮的反射亮度(灰度)研究尚

处于探索阶段。利用图像分析法可以大大减轻研究

过程中的劳动量，降低试验成本；研究表明图像分析

与密度分析结果间的相关系数可达一O．80，在质

量和精度上，图像分析技术可以满足树木年代学

的研究11I。但对于干旱区来说，由于气候环境恶劣，

年轮细胞伸长缓慢、分裂较少，异常年多、缺轮率高，

树轮图像分析法研究存在很大的困难。对温湿区来

说，由于气候条件适宜，树轮宽度受环境影响较小，

制约了温湿区树木年代学的研究，而图像分析法可

能是温湿区树木年代学研究的一个重要手段。

新疆伊犁地区被誉为“塞外江南”，其气候条件

相对较好，是干旱半干旱地区内的相对湿润区。新疆

树轮工作者于1982和1990年曾在伊犁地区进行过

树轮采样，研制树轮宽度年表，并做了大量有关年轮

气候和年轮水文方面的研究工作p．-o]。本文基于前期

宽度的研究，以乌孙山北坡为靶区，利用2006年采

自该地区的3个采样点的雪岭云杉样本，建立了树

轮宽度年表，采用树轮图像分析法进一步建立了全

轮宽度、早材宽度、晚材宽度、全轮灰度、早材灰度、

晚材灰度、最大灰度和最小灰度等8种参数年表，将

8个参数的年表特征、宽度年表特征和前两次建立

的宽度年表特征进行对比分析，研究树轮图像法建

立年表的可靠性，并与气候资料对比，找出与气候资

料相关较好的参数，分析其气候意义。

1资料和方法

1．1树轮资料

采样点位于天山北坡西部伊犁谷地，乌孙山北

坡，隶属于独特的干旱内陆中的半干旱区，年降水量

248mm，自西向东随高程递增，地势东高西低，谷地

北面有高山屏障，寒流不易侵入，西侧敞开，暖湿气

流可长驱直入。本次树木年轮研究的树种是原始喜

阴湿的雪岭云杉(Picea schre以／ana Fiseh．et Mey)。

主要分布在海拔1 500—2 800m之间，采样点(图1，

表1)均选择在森林上线，林内坡度比较大，树木大

部分长于岩石风化物或石崖之上，土壤贫瘠，是比较

典型的树轮取样环境。

1．2气象资料及分析

乌孙山北坡临近树轮采点的气象站有伊宁、察

布查尔和巩留3站，考虑到伊宁气象站距采点相对

较远，且与察布查尔气象站位置近似，处于河谷，而

且与树轮年表的相关不如察布查尔气象站和巩留气

象站好，因此本文采用察布查尔(43050’N，81"09’E，
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图1树轮采样点和气象站分布示意图

袁I鸟孙山北坡树轮采点概况

海拔603．6m)和巩留气象站(43028 7N，82。14 7E，海拔

776．5m)1960---2005年的历年逐月气象资料与乌孙

山北坡树轮年表进行分析。

分析有气象记录以来乌孙山北坡气候特征发

现，乌孙山北坡月降水呈现双峰型，4_．7月最多，

lO一12月次之，8—9月和1—2月降水最少，乌孙山

西部降水多于东部(图2)；月平均气温为单峰型，夏

季最高，东西部气温基本一致。乌孙山北坡年平均降

水248mm，年平均气温8．16℃，46a来二者均有所增

加，年平均气温增加更快，说明乌孙山北坡气候有暖

湿化趋势。

1．3图像分析方法原理

从图像学角度看，细胞可以分为深色的细胞壁

和浅色的细胞腔，它们决定树轮灰度变化。由于细胞

尺度通常小于图像分辨率，扫描树轮图像表现为混

合像元，其灰度取决于混合像元中细胞腔与细胞壁

之间面积的比例，灰度与细胞壁厚度成正比。与细胞

大小成反比。考虑到密度与细胞壁厚成正相关，因此

可以用灰度替代细胞密度来进行树轮分析【l妈。其物

质基础是树轮细胞大小和细胞壁厚度受环境因子影

响而显示的差异。由于细胞大小和细胞壁厚度会直

接影响树轮灰度，从而可以从树轮灰度变化中提取

气候变化信息lU】。将正方形的树轮图像看作由像元

(a)察布查尔气象站46a平均月降水和月平均温度

(b)巩留气象站46a平均月降水和月平均温度

图2鸟孙山北坡月平均温度与降水

组成的图像，每个像元的反射光强度取值范围为O

(黑色)一255(白色)，称为灰度。由于树轮早晚材细

胞大小和细胞壁厚度有明显的不同，使反射光强弱

发生变化产生不同的灰度值。早材一般在春夏季形

成，树木体内营养相对充足，细胞分裂和伸长都较旺

盛，形成的细胞大，细胞壁薄，颜色浅，相应的灰度值

大。而夏末、秋初是晚材的形成时期，细胞分裂和伸

长相对春夏季较缓慢，从而形成较小的细胞，细胞壁

厚，颜色深，相应的灰度值就小。而早材部分由于细

胞大，单位面积所包括的细胞数量相对于晚材部分

就少，即早材密度小，晚材密度大。由此可知，早材平

均灰度值大，密度就小，晚材平均灰度值小，密度就

大。灰度值与树轮密度近似成负相关关系。

2树轮年表的建立和特征分析

2．1宽度年表的建立

按照树木年代学的基本原理和研究步骤[121，对

样芯样本进行干燥、固定、磨平、打光、交叉定年，并

用精度为O．001mm的轮宽测量仪和MeasureJ2X程

序进行轮宽测量，利用COFECHA程序做交叉定年

与量测的检驸-31，确保结果准确无误。在交叉定年过

程中。由于样芯的质量和年轮测量中的误差导致部

分样芯难以交叉定年，必须将其剔除；另外，舍弃同

一棵树的2个序列和整体的相关性不好的序列。

经交叉定年后，进入年表的序列数为136个，共剔

  



张瑞波等：新疆伊犁乌孙山北坡树轮灰度年表的建立及气候意义

除4个序列。采用程序ARSTAN建立树轮宽度指

数序列“41，完成年表的建立。

2．2灰度年表的建立

对树轮样本先采用Epson扫描仪将样芯数字

化，用wINDENDR0心004a图像分析系统进行分
析，将数据转换输出，最终得到5种灰度参数(包括

早材平均灰度值，晚材平均灰度值，最大灰度值，最

小灰度值和全轮平均灰度值)和3种宽度参数(包括

早材宽度，晚材宽度和全轮宽度)。同时，用

COFECHA程序进行交叉定年的检验，并对照宽度

(宽度测量后所得到的已经经过交叉定年检验的树

轮宽度指数)年表，根据一个灰度值应该对应一个宽

度值，对树轮灰度指数进行交叉定年。

2．3年表特征分析

全疆宽度年表的平均敏感度和标准差比较来看

(表2)，南疆明显高于北疆，天山西部伊犁地区的平

均敏感度最低，这是因为整个北疆相对于南疆其气

候、土壤、植被条件表现为较好，而整个伊犁地区气

温、降水、土壤、植被条件相对新疆其他地域最好，导

致树木对气候因子的响应最差。

表2新疆树轮年表的平均敏感度和标准差

堡型垫堕 堡墼 重蕉 皇丛些jI垫
平均敏感度0．139 0．141 0．170

标准羞0．189 0．178 0．220

年表散 22 5 3

采样时间庳1982／1991 2006 2006

由刘洪滨，邵雪梅在20世纪90年代关于树轮

图像分析方法的应用研究可知，采用树轮图像分析

方法得到的年轮参数是可信的l嘲。3个采点的标准

化灰度和宽度比较来看，恰依恰孜的实测宽度、全轮

宽度、早材宽度和晚材宽度的平均敏感度和标准差

均表现为最大，克孜勒萨依年表最小，说明恰依恰孜

年表对气候的响应最为敏感，而3个采点(图1)09

位置自西向东正好是恰依恰孜～阿乌利亚乔克一克

孜勒萨依，乌孙山北坡降水为东多西少，而干旱半

AWL 0．165 n188 0．172 0．042 0．043 0．085 0．045 0．124

平均I KzL 0．147 0．170 0．178 0．034 0．029 0．072 0．025 0．121

敏感度I QYQ o．196 0．214 o．178 o．042 0．036 0．062 o．035 o．097

l平均0．169 O．191 0．176 0．039 0．036 0．073 o．035 o．114

AWL 0．171 0．190 0．161 0．056 0．047 0．094 0．048 0．164

标准差l KZL 0．159 0．176 o．181 0．040 0．035 0．074 0．032 0．141

QYQ 0．227 0．265 0．187 0．048 0．045 0．068 0．042 O．105

平均0．186 o．210 O．176 0．048 0．042 0．079 o．041 O．137

注：RW、EW、LW、RD、ED、LD、MAD、MID分别代表全轮宽度、早

材宽度、晚材宽度、全轮灰度、早材灰度、晚材灰度、最大灰度和最小

灰度。以下同。

乌孙山北坡灰度年表与宽度年表的平均敏感

度、标准差、一阶自相关、信噪比、样本对整体的代表

性和第一特征向量百分比均有一定差距，但是与潘

娅婷旧对博尔塔拉河流域研究相比较，差距较小，说

明乌孙山北坡树轮灰度对气候的响应较强。
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考虑到年表的可靠性，本文分析的序列起始年

代取所有年表子样本信号强度SSS>O．85t20-211，从乌

孙山北坡3个采点的标准化树轮年表中可以发现

(图3)，年轮指数的变化趋势具有较好的一致性，

1828一1831年，1911年，1917—1919年．1984年左

右均出现高度一致的窄轮，而阿乌里亚乔克和克孜

勒萨依年表在1767—1780年长达14a的窄轮高度

吻合，出现窄轮的年份对应气候恶劣年份，说明在

这些年份中会出现干旱、生长季前期低温或生长季

内高温等气候灾害。窄轮的高度吻合也证明了本次

采样是成功的，利用该年表重建历史时期气候变化

具有较好的可信度。

1a50 I 700 I 750 t 800 1 850 1900 1 950 2000

图3标准化年轮指数与样本量

3年表对气候的响应

在利用树木年轮进行历史气候研究的过程中，

当年轮年表确定以后，年表与气候要素间的相关性

分析是衡量该年表能否包含气候信息的关键[221。考

虑到气候变化对树木径向生长的滞后效应，取察布

查尔和巩留气象站1961--2005年上年10月到当

年9月逐月的平均气温和降水的平均值与3个标

准化年表的9个参数年表进行相关分析(表4、表

5)。结果表明：

(1)早材灰度年表与4月平均气温呈负相关且

相关最好，达到一0．429，显著性水平超过0．003；全轮

灰度、早材灰度和最大灰度与4、5月气温相关较

好，表明温度是乌孙山北坡树木年轮径向生长的限

制性因子，4、5月的平均气温对树木年轮径向生长

响应强烈。从树木生长生理学的角度来看，每年树

木生长的起始时间，即早材生长的起始时间，主要

受其生长前期及后期的气温控制lz31。分析发现，察布

查尔和巩留气象站1960--2005年4-_5月平均气

温分别为：1491℃和13960C，乌孙山北坡3个采点的

平均海拔高度与两气象站的海拔高度相差l 500．2

lOOm，按照干绝热直减率换算，采点位置4--5月平

均气温在叽5℃。说明4．5月仍然处于雪岭云杉的

表4鸟孙山北坡平均标准化年表与

平均气温相关系数

MW RW EW LW RD ED ID MAD MID

TLl0 0．139 0．102 0．137-0．024-0．019--0．070 0．156 0m5 0．057

孔11 0．15l 0．133 0．103 O．178--0．1BB—n187 0．盯5_0．202-0．074

．ILl2 0．315"n267 01302．0，173-0．027-n043圳53 0鹏4-4)．138
T1-0．024-0．019--0．023-0．05l--0．185-0．183 0．13l--0．211--0．012

亿．0m3加．055-o．052-0．044 0．013-．0．031 0．193-0．060 0．107

13 0．046 O．053 0．060-0．040--0．114．-0．113--0．012-0．148-0．124

T4-0．215-0．255_o．252--0 130：-0．429。-0．437。-0．2∞_0．368‘加．116

T5 O．030-0．035-0JD03．o．208-0．338．．o．386-—0．1∞m3甜加．180

1．6_o．067-0．038-．0．012-4)．184-o．186．o．245 0．245 m257 0．016

17-0．217--0．188-0．192-0．092 m366．．o．289--0．308‘m”5 m254

他-0．108—nl昕-0．089-4)．148 0．∞4 m025 0．119 O．034 0．063

啊-0．243--0．244-0．222．-0．299．-0．228-4)．278 0．237-4)310‘0．089

表5乌孙山北坡平均标准化年表与降水相关系数

MW RW EW L州 RD ED LD MAD MID

PLl0 0．0ll 0．029 0．036--0．040 0．056 0．0{m 0．150 O．124 0．046

PLI l-．0．080--0．016-0．043 0．040--0．3∞‘-0．245．o．143-0．333‘--0．200

PLl2_0．182-0．174-0．13l加．277 0．04l揶．108 0．3射-0．139 0．27I

Pl 0324’0292 0．288 0．220—0．207-4)．1鹋-0．1醴0．025--0．242

P2_o．们5_o．02l-0．068 0．063-0．119_0．062 0．115-o．13l 0．020

P3—0．065--0．019 0．021-0．027 O．113伽|66 0．093 0．047 0．129

P4 0．356‘O．354’0．330'0．303‘0．124 0．195 o．083 0．249-4)．102

P15 0．123 0．1加0．152 0．152 0．197 O．238 q)．014 0．230-0．032

P6_o瑚2_0_03l_0．023--0．079 O．341．o．329．o．104 O．268 0．165

P7 0肼8 o．037 0．013 0．0舛 0．093 0．050 0．382。-0．058 0．278

P8 0．1)47 0．017 0．039--0．045-0,030-0．111 0．189-0．110 0．13l

P9 0．002 n006 q]．016 0．045 0．146 0．165 0．039 0．139 0m7

注：MW代表实测宽度，·代表超过0．05置信度水平，··代表超过

0．01置信度水平。

生长季前期，而4"--5月的降水占全年20％以上，这一

时段平均温度偏低，有利于积雪的累积，使生长季内有

足够的积雪融化，以补给树木生长所需的水分，导致形

成较宽的、密度较小、平均灰度较大的年轮，如果此时

段最低气温偏高，不但4·-5月的降水以径流的形式流

失，而且冬季部分降雪融化，导致整个生长季缺水，雪

岭云杉形成年轮偏窄、密度偏大、灰度偏小。因此4__5

月时段的平均气温与全轮平均灰度年表和早材平均灰

度年表呈负相关是具有树木生理学意义的。

(2)4月的降水和实测宽度、全轮宽度以及早材

宽度相关较好，超过O．05显著性水平，这与崔宇等

研究发现的雪岭云杉与4—5月降水相关较好一

致i161；而6月降水与全轮灰度和早材灰度相关较好。

从树木生理学角度看，生长期内的降水量对树木的

作用最大。许多资料证明，生长期内的降水量与树
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木的径向生长常呈正相关，6月份处于乌孙山北坡

树木早材径向生长的关键时期，降水量多，树木早材

细胞分裂快，因此形成的年轮宽、密度小、灰度大。

同时降水对年轮宽窄的影响也具有明显的滞后效

应。若生长季前期降水条件好，大量降水以积雪的

形式储存，使生长季开始时有足够的水分补给，有利

于早材细胞分裂，所以易形成偏宽的年轮。

(3)宽度方面，早材宽度对气候的响应强于晚材

宽度；灰度方面，全轮灰度和早材灰度对气候的响应

较为强烈，最小灰度表现最差。利用树轮图像分析

所得到的8个树轮参数年表可以增加气候重建代用

指标，提高气候重建的精度。

4结论

树木年轮对气候响应南疆强于北疆，北疆其它

地方强于伊犁地区，而乌孙山北坡与伊犁其它地区

比较．其对树轮宽度对气候的响应较敏感；恰依恰孜

宽度年表对气候的响应最为强烈，而阿乌里亚乔克

标准化灰度年表对气候的响应最为强烈。

年轮指数的变化趋势具有较好的一致性，

1828一1931年，1911年，1917一1919年，1984年左

右均出现高度一致的窄轮，而阿乌里亚乔克和克孜

勒萨依年表在1767—1780年长达14a的窄轮高度

吻合，在这些年份可能出现干旱、生长季前期低温或

生长季内高温等气候灾害。

全轮灰度、早材灰度和最大灰度与4、5月气温

相关较好，温度可能是乌孙山北坡树木年轮径向生

长的限制性因子。4月降水和实测宽度、全轮宽度以

及早材宽度相关较好；而6月降水与全轮灰度和早

材灰度相关较好。

宽度方面，早材宽度对气候的响应强于晚材宽

度；灰度方面，全轮灰度和早材灰度对气候的响应较

好。利用树轮图像分析所得到的8个树轮参数年表

可以增加气候重建代用指标，提高气候重建的精度。
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