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摘要：单相关普查表明．天山西部伊犁地医的 】0个树轮年表与该区上年 6月至当年 5月的年度降水 

相关显著．最高相关系数为 O 584(~=0 005)使用 5个年表序列较好地重建了伊犁地区314 a的降水 

长序列，解释方差达75％．经多方面验证．表明其具有较好的可信性．314 a来．伊犁地区降水经J方 

了 4个偏湿及 4个偏干期．其偏湿期与北疆年降水的偏湿期．原苏联、我国华北与华东、祁连 山敦 

德冰芯所揭示的偏冷期具有一定对应关系 伊犁地区降水与中亚哈萨克斯坦东南部大范围干湿年份 

的对应率约为 68％ 伊犁地区的降水长序列具有 I 50．29、】7 23及 60 a的显著变化周期 且在 

1757．1778、1892和 1 927年发生过降水窘变．其后两次突变与北半球或全球的温度突变年份比较 

一 致 相关分析指出 伊犁地区重建降水序列对北疆及中亚哈萨克斯坦东南部的降水变化 肆有较好的 

代表性． 
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1 引言 2 资料 

全球变化研究(IGBP)是当前科学研究的热点 

之一，它具有从数秒到几亿年的不同时间尺度．其 

中又以数十至数百年尺度的全球变化研究最为薄 

弱，因而成了当前研究的重点 ，而对环境影响 

重大的气候变化又是该研究的”重中之重 位于天 

山西部的伊犁地区，与世界著名的中亚干旱区相比 

邻、由于实测气候资料短，历史气候记载残缺不 

全．使得定年准、分辨率高、连续性好的树木年轮 

序列成了研究该区几百年来气候与环境变化的主要 

手段 在新疆气象科研所等单位进行该区年轮研究 

以前，伊犁地区几百年来的气候、环境的研究几乎 

为空白．前几年笔者曾依据该区的树轮年表做过一 

些工作 “ ，但没有把结果与中亚及北半球或全 

球的气候变化相对比．从全球变化的角度加以分析 

研究，本文则在这方面做了新的工作． 

山 

伊犁地 区(42。12 ～44。48 N．80。l0 ～ 

85。O2 E)具有“三山夹一谷一盆”的地形特点(图 

1)．属于温带大陆性半干旱气候．在海拔 l 5∞～ 

2 800 m之间的中山带生长着原始森林．树种以天 

山雪岭云杉【Picea schrenkiana)为主．土壤为灰褐 

色森林土．该区的年轮采样点分布如图 1(图中年表 

代号最后一个字母．U代表森林上限，L代表下 

限：M 代表林中)所示 所采树种为天山雪岭云杉． 

除作为对比分析用的林中采点外，一般采点处土壤 

瘠薄 坡度较大．采点布局照顾到各种大地形．并 

在空间上大致分布均匀，以期能从年轮场揭示出伊 

犁地区气候的总体特征 年轮标本采集，1982年为 

圆盘，1991年是钻芯．经对样本预处理、测量轮 

宽、折线图对比交叉定年后，用美国亚利桑那大学 

年 轮实验 室年 表研制程序(RWLIS INDEXHE 
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图 I 伊犁地区树轮采点分布示意图 

Fig 1 A sketch map showing the f e—ring sampling 

sites in the Yili PrefectUt-e 

和 SUMAC 3个分程序)，将轮宽序列标准化为年 

轮指数序列，剔除奇异轮过多或与多数序列相关性 

差的指数序列 最终建立 r伊犁地区 22个采点 七_ 

的标准化树轮年表，其主要采点特征及基本统计量 

参见文献 (3]． 

所用气候资料是伊犁地区 9个气象站及 6个水 

文站 自建站至 1995年的各月降水量 气象站是 

霍尔果斯．霍城、伊犁、尼勒克 新源 巩留 特 

克斯、昭苏和察布查尔．水文站为：且得克 匹里 

青 托海 乌拉斯台、雅玛渡和卡甫其海． 

3 降水的重建与检验 

3．1 区域平均降水的计算 

由于伊犁地形复杂，降水地区差异大，本文取 

1 5个气象 水文站的降水平均．作为谚区域平均 

降水状况 

3．2 伊犁树轮年表与区域降水的相关性及生理 

意义 

考虑到树木年轮生长一般与上年及当年的气候 

条件有关，在 1960--1983年时段上，将上年 4月至 

当年9月所有顺序组合的降水量与22个树轮年表进 

行单相关普查 发现相关较好的降水时段为上年 6 

月至当年 5月，其降水和伊犁地区 1O个树轮年表的 

单相关系数达到了O．o5的显著水平(表 1) 

根据美国树本年轮学家 Schulman等对北美西 

部树木年轮的研究发现，干旱和半干旱地区针叶树 

年轮宽度同生长季以前的春季、冬季 秋季和夏季 

的气候状况有密切关系 本文所得伊犁半干旱 

区针叶树天山雪岭云杉与区域平均降水的相关结果 

与其完全一致 从树木生理角度讲，这是因为“生 

长季中树本体内营养物质的减少，是由于生长季以 

前长时间维持少雨，光合作用速度降低或者呼吸作 

用速度增高造成的．此外前期不良的气候条件会限 

制新芽、叶片和根系的形成 从而影响到水分和无 

机物的吸收及光合效率” ，这样将导致在翌年 

形成偏窄的年轮．因此 影响伊犁天山雪岭云杉年 

轮生长的区域降水时段是有其树木生理学意义的． 

．3 伊犁地区降水重建 

为获得更长一些的校准期资料 用伊犁气象站 

延长区域平均降水序列，在 1960～1995年的时段 

上 两 者 的 直 线 回 归 方 程 为 ： Pg 

= 159．75+0．547P ，相关系数是 O．504，达到了 

0．002的极显著水平．由该方程 延长了伊犁 1953 
～ 1960年的区域平均降水值 

考虑上年 6月至当年 5月降水对云杉年轮当年 

⋯，次年(r+1)及再次年(f+2)的可能影响，采用表 1 

中长度大于 300 a的 8个树轮年表、由逐步回归方 

法，经取不同校准期的多次计算，最终得到了在 

1956--1981年校准期上的最佳转换函数： 

尸【 J或 一EXP(4．587+0 236ZL， 858TU 

一 l 0l7TU 十I+1．171TL．十I) 

该转换函数的复相关系数为 0 866，F检验 值为 

21=15．700．经 F检验计 算 达到了 0 000 005 

的极显著水平．其重建值可解释伊犁地区上年 6月 

至当年 5月实际降水量总方差的 75％ 效果令人 

满意 

3．4 重建降水的检验 

3 4 1 统计 检验 

转换函数的稳定性检验是决定重建值在校准期 
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外是否可信的重要一环 由=F校准期长度仅为 

26 a．难 以采用独立检验的方法 故采用国际年轮 

研究 中常用的逐 一剔除法cLeave—one—OUt)。。 ， 

从以下几个方面对转换函数的稳定性进行榆验 

(1)误差缩减(刚 它是普遍应用的精确检验 

气候莺建值可靠性的统计量，一般认为．R￡三0．3 

为通过该检 验．用逐 一剔除法所碍的 R￡值为 

O 583，表明该转换函数是稳定的，其重建值是13r 

信的 

(2)符号检验：此为一种非参数检验 法 

它分两种：l卜一阶差符号检验．可检查重建与实际 

两序列的高频变化一致性 本文的一阶差符号检验 

为 22／25，达到了 0．0I的显著水平，表明重建降 

水在高频变化上与实际值较为相似 2)原始值的符 

号检验：旨在查明两个序列的低频变化一致性．本 

文的原始值符号检验为 22 26，也达到了 O．()1的 

显著水平．说明降水重建值与实际值在低频变化上 

具有较好相似性 

c3 J此外．检验所得的降水重建值与实际值的 

相关系数为 O 773，一阶差相关系数为 0．775．也 

均证实了转换函数是稳定的，重建值是可靠的 

3 4 2 历史记载对照 

查阅 《新疆维吾尔自治区气候历史史料》 L中 

的记载，并与伊犁地区重建降水值相对比，发现两 

者比较吻合．1)史料记载，1766年伊犁为干旱， 

重建降水偏少 14 6％，由于重建降水时段为上年6 

月至当年 5月，故 1766年的干旱在 l767年重建值 

上也有反应．降水偏少 25 5％：2)1843年大 旱、 

伊犁的特克斯、巩留、伊宁田苗干枯成灾或全部旱 

死，相应该年重建降水偏少 20 qu／n 3 1917年伊 

犁．“此地上年歉收，今年又久旱不雨，粮价奇昂， 

且无籴处，贫民恒不得食“，与之相关的 l916～ 

l91 8年 3 a的重建降水分别偏少 27 4％，31．3％及 

3I 6％：4)l936年，“伊犁地区蒙、哈冬窝草场． 

本年落雪甚深，并落雨一次，以致遍地凝成冰，牲 

畜无法吃草 ．相应 l937年的重建 降水量偏多 

3O 1％ 5)1941年伊宁， 银塔木村计五户地亩于 

7月间地中涌出泉水”，这说明地下水位升高了． 

应和前几年山区降水多有关，对应 I939～1941年 

的降水重建值分别偏多 33 4％，42．9％及 30 9％． 

校准期外重建降水与历史记载的吻合．说明重建值 

是比较可信的 

3 4．3 与北疆重建年降水量的比较 

将校准期外 1 852～l955年的伊犁区域上年 6 

月至当年 5月的重建降水量，和北疆年降水重建序 

列【没有使用伊犁地区的气候及树轮资料) 计算 

单相关，在 N=l04的大样本下，尽管两者的降水 

时段不同，单相关系数仍高达 0 47，经 检验计 

算，其显著水平高达到 0 000 000 48．如对两序列 

进行 3 a滑动平均，则相关系数为0．61．表明伊犁 

地区重建降水与北疆重建年降水具有较好的同步性 

变化，这与北疆和伊犁地区具有较为相似的大气环 

流背景有关，也说明伊犁地区的降水重建结果是可 

信的 

3．4．4 与 中亚 地 区哈萨 克斯坦 东 南部 降水 的 

比较 

采用位于中亚地区哈萨克斯坦东南部的 5个气 

象站(阿拉木图、潘菲洛夫 塔尔迪库尔干、乌什 

托别．切力克)1930～l985年上年 6月至当年 5月 

的降水距平百分率、与伊犁地区重建降水距平百分 

表 2 亚哈萨克斯坦东南部大范围干湿年降水距平百分率与伊犁地区的比较 

Table 2 Compa rison of precipitation[1b[1Orn]~l1,cercemage between{he Yili Prefecture 

nd{he Southeastern Kazakhstan r0r we1一dry years in a Nrge exlenl 

伊 

中 亚 

吻 台 

邑：表中 部 l1个年份为弛立椅骑期 F l4个年份为实副资料段 

新疆维吾尔自治区气象局科学研究所，新疆维吾尔自治区气候所史史料 】98 
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率相对比，考虑到降水的局地差异大．取中亚 5站 

距平符号相同的较大范围干湿年份与伊犁地区丰目比 

较 结果见表 2 从表 2可见： 

【1)在 1956～1985年包括校准期在 内的 30 a 

实测资料段上、中亚哈萨克斯坦东南部共发生大范 

围干湿 14 伊犁地区相对应出现干湿 10 a．对应 

率为 71．4％ 这说明当中亚哈萨克斯坦东南部出现 

大范围干湿年时，伊犁地区大多能与之对应 但也 

有约 】／3年份不吻合的情况，它与大气环流及两 

地地形的差异有关 

(2)在 1936--1955共 2O年的独立资料段上， 

中亚哈萨克斯坦东南部共发生大范围的干湿 1 1 a． 

伊犁地区重建降水量相对应的出现干湿 7 a 对应 

率为 63．6％，比 30 a的实测资料段降低约 7．8％， 

这和降水重建值的精度较实测资料低有关 

(3)在 1936--1985年的半个世纪，伊犁对 中 

亚哈萨克斯坦东南 部大范围干湿的对应率约为 

68％(1 7／25)．这些对应关系，特别是在独立资料 

段上的对应关系与校准期比较接近，进一步证实了 

伊犁地区降水重建笸的可信性 

4 伊犁地区上年 6月至当年 5月降水长期 

变化特征 

4．1 干湿阶段及与其它地区气候阶段的对比 

从图 2中滤去了小于 8 a的高频波动后的降水 

曲线可见：伊犁地区上年 6月至当年 5月降水近 

300多年来，大体经历了 4个偏干及 4个偏湿阶 

段：?～1694年偏干，1695～1755年偏湿．1756～ 

1777年偏干，l778～1817年偏湿，1818～1 860年 

偏干， 1861～I892年偏湿，1893～I928年偏干． 

450 

4OO 

0 

3o0 

250 

1929～1943年偏 湿． 1944～1985年偏 干 

伊犁地区降水的偏湿阶段与北疆年降水偏湿 

期 有一定对应关系，但也有区别．北疆 1721～ 

1760年的偏湿期与伊犁地区 1695～1755年偏湿期 

对应，北疆 178O～1805年和伊犁地区 1778～1817 

年偏湿期相吻合．如前所述，在 l852～1955年两 

者的对虚关系更好．这说 明，伊犁地区降水的干湿 

阶段是可信的 

原苏联的 Klimanov收集了冰川 湖水位 史 

料 年轮 孢粉及地衣等资料，特别对孢粉做了系 

统的研究分析范围包括了除远东沿岸以外的大部分 

原苏联领土，发现近千年来有 3次冷期，分别出现 

在 1250年 、 1450年及 17O0～ 1750年．此 外． 

1850年还有一次弱冷期 施雅风指出 ： 小 

冰期至本世纪，亚洲中部百年级的气候波动经常是 

冷湿暖干交替 研究发现 ，其中又以冷与湿 

的对应较好．和用 1961～1995年的实测资料计算 

表明，伊犁地区上年 6月至当年 5月平均降水与北 

疆(除伊犁地区外)29站同时段的温度的单相关系数 

为一o 377，显著水平达 0．05，和伊犁本地的同时段 

温度也为负相关．如进行滑动平均，负相关就更明 

显 这都说明，在低温期，伊犁一般降水偏多．将 

伊犁地区降水和原苏联的 170O～1750年的低温期 

相对照，发现在 1695～1755年伊犁地区恰好为～ 

偏湿期．这表明本文的结果是可信的．但有原苏联 

1 850年的弱冷期，与伊犁偏湿期的对应不好，可 

能与其玲的程度小有关 

姚檀栋等从祁连山敦德冰芯得出小冰期以来有 

3个冷期 ， 即 1420-- 1520年． 1570--1680 

年． I770～I890年．其最后一个冷期和王绍武利 

一  l 一̂ - 

一  6 ＼n_ ／̂＼ ： 1 
． ． f 

_、 ／y V＼ W f＼一／V 
偏干 I 偏湿 I偏干 

偏 势预 一 

I 
偏湿 。 偏干 偏湿 湿 I偏干 

．薯 
1700 l750 l蛐 0 l850 1900 1950 2000 

年 

图 2 伊犁地区上年 6月至当年 5月重建降水低通滤渡曲线 

Fig 2 The】0w—pass filtering curve of precipitation from June in last year to May in current year in the Y l1_Prefecture 

蔷鞋 
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寰蛮年份 

突变年份 

突变年份 

突变年份 

57 

776 

892 

932 

I 757 

1778 

】894 

】927 

757 

7 8 

893 

922 

753 

779 

892 

927 

l752 

1 78 

1892 

】923 

75 

778 

892 

927 

注 表中赛变年份的显著水平均远高于0．430 

用史料重建中国华北及华东 14世纪以来的 10 a平 

均气温得出的第 3个冷期 大体相吻合 后者第 

三冷期的 1790s~1 8 1Os 1 830s--1 890s两个寒冷阶 

段，和本文所揭示的伊犁地区降水 1778～1817 

年，1860~1892年的两个偏湿期具有一定的对应 

性．但由于降水比温度更易受到地形的影响．故其 

阶段始终年和温度存在着一定差别不足为奇． 

以上对比表明：伊犁地区降水偏湿期有的和位 

于其西北部的原苏联的强冷期相对应，有的则与位 

于其东南部的我国其他地区的冷期相吻合，这恰恰 

反应了伊犁降水鲜明的区域特征，即伊犁降水受到 

其相邻地区温度变化的双重影响，这与其位于中亚 

和我国东部之间的地理位置相符合． 

4,2 伊犁地区降水的突变事实 

气候突变可理解为气候要素从一种分布状态到 

另一种分布状态突然而持久的变动 检测气候突变 

的方法有许多种．最常用的有滑动均值差异 71检 

验法及 Mann-kendall检验法．本文采用前一种方 

法来检测伊犁地区 314 a重建降水序列中的突变事 

实 其基本原理为．若一序列某一时段的平均值与 

另一时段的平均值之间的差异具有充分的统计显著 

性，则认为在给定的信度范围内．谚系统在选定的 

时间点上出现了突变现象 为解决此法突变点 

随平均值时 段长 度( j漂移的 不足．参照 文献 

[14]的做法，本文取 M=10．15．2O，25．30 a 

5种时段进行计算，取出现多的突变点作为突变年 

份 判定突变年点的临界显著水平定为 O川 

从表 3可见．伊犁地区近 314 a来重建降水出 

现 了 4次突变，分别发生在 1757， 1778 1892及 

1927年．其中 1757年和 1892年是从多向少发生突 

变．而 1 778年和 1927年为从少向多突变 那么． 

这种降水突变与更大范围的气候突变是否有联系 

呢? 魏风 英等在研 究 北半球 和全 球的温度 突 

变时 ．利用 1860--1990年的气温资料，发现 

北半球气温在 1893～1894年和 1925～1926年发生 

过由低向高的突变．全球气温与之类似，突变出现 

在 1 895～1 896年及 1925～1926年．不难看出．伊 

犁地区降水在 1 892年及 1927年的突变年份与全 

球，特别是北半球的温度突变极为相似 表明伊犁 

地区降水对全球温度突变具有较好的响应 但是， 

这种响应又是复杂的．1893~1 894年北半球温度 

由低向高突变时，伊犁地区降水由多向少突变，反 

应了全球变暖的背景下伊犁变干．而当 1925～ 

1926年北半球气温再次由低向高突变时，伊犁地 

区降水却是由少向多突变，反应 了．全球变暖的背景 

下伊犁地区变湿．那么 这是否意味着本世纪 2O 

年代的全球温度突变是更高一个层次气候突变．它 

将导致伊犁地区出现和我国东南部类似的暖湿气候 

型，有待深人的研究及事实的验证 

4．3 干湿变化频率与极值 

取降水距平百分率-10％～+10％为正常年、 

<+30％为湿润年． >一30％为干旱年，期间分别 

为偏湿年及偏干年 近 314 a来．伊犁地区上年 6 

月至当年 5月降水出现湿润年 3O个， 占 9．6％： 

干 旱 年 19个， 占 6 0％；偏 湿年 62个， 占 

19 7％；偏 干年 92个 ，占 29 3％：正常年 111 

个．占35．4％ 这反映了干旱 半干旱地区降水的 

基本特征，偏干旱年出现的频率大于偏湿润年 而 

干旱 半干旱地 区降水极 大值 出现的突发性(降 

水极大值不出现则已．一出现就多是破历史纪录性 

的)．使得湿 润年 出现 的频 率反 而略 多于干旱 

年．1961～1995年伊犁区域上年 6月至当年5月降 

水实际值也出现了这一情况，35 a中湿润年出现 2 

个．而干旱年却没有出现，说明这一现象是客观存 

在 的 

近 314 a来．最湿润年为 1813年，伊犁地区 

上年 6月至当年 5月降水达 585．1 mm．比多年均 

值偏多 66．9％，最干旱年为 1693年．降水 177 3 

mm，比多年均值偏少 49 4％． 

4．4 降水周期及未来趋势预测 

利用 1682～1985年伊犁地区上年6月至当年 

5月降水重建值与部分实际值进行方差分析，留下 
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1986～1995年共 10 a作为周期外推的独立检验资 

料 ，经 反复 试验 ， 以取 1 50，29，17，23及 60 a 

5个超过 O．O5显著水平的降水周期外推效果最好 

在 10 a的独立检验段上．预测值与实删值的一阶 

差 相 关 系数 为 O．694， 超 过 0．05的 显著 水 平 

( ·=O 63̈ ，相关系数为 0．617．接近 0 05的显著 

水平 这说明预测结果与实测值具有一定的相似 

性 由于序列的低频变化比原序列常具有更好的稳 

定性，我们将预测值低通滤波后，作为伊犁地区降 

水的未来变化趋 势．从图 2可 见：未来 l996～ 

2002年，伊犁地区降水以正常偏多为主，2003～ 

201 5年以正常偏少为主，此后转人下一个降水正 

常偏多的时段 

5 伊犁地区重建降水序列的代表性 

从表4可见：伊犁地区重建降水与和其相邻的 

北疆f除伊犁外)及中亚哈萨克斯坦东南部地区降水 

相关最为密切，和南疆有一定相关性，而与和其不 

相邻的东疆及和其相距甚远的甘肃、青海降水关系 

不大 从地理位置及盛行大气环流的相似性看．这 

是完全合理的 
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Rec0nstructi0n and Discussion of 314 a Precipitation in Yili Prefecture． 

W estern Tianshan M ountains 

YUAN Yu-jiang。． YE Wei!． DONG Guang—tong 

Xit!riong1．．1'tilIll c，̈ ，lteteorolo,~ U， ，J 830002 China 2 XtafiangInstitute。，Ec ologl’andGe-Jgrapan C．4S 

U r~h J Jqi Xl"l!fiaug 8300__(’him1．3CoM OIhI AridRea rmsfl_i,l'fOHOlCiiio[andEn aeertagRffM,ol ch 

ln~．tni " f Lonzhou 6 r 川 730000．('hiua) 

Abstract：．Single correlation screen indicated that the 

correlations were signifleant among 10 tree——ring chro— 

noIogies and precipitation from June in the last)'ear 

to M ay in the current year 

“on coefficient was 0 584 

and the maximum corre【a， 

( =0 005) Using 5 tree— 

ring chronology'series．the 3 14 a precipitation WaS 

we[【reconstructed and lts exptain val‘lance WaS 75 n 

It is verifled that the reconstructed precipitation was 

iq]ole reIiable SeveraI cone1usions obtained by'ana— 

lyzing the precipitation sequence reconstructed are as 

follows：1)In the recent 314 a the precipitation re 

constructed has 4 wet periods above ts mean and 4 

dry'periods bellow its mean lhe wet pm iods were COl’ 

responding to the wet periods of annual pl ecipitafion 

reconstructed in the Nol。I Lael’n Xinjiang．and the cold 

pe riods】n fornler USSR No rth and East China and 

in the Qiliafl Mountains 2)Correlution anulysis 

sl'Jows【hat the precipitation series reconstructed in【hc 

YI11 P1 electure is well 1-epresentutb,'e of precipitation 

change in the Northem Xiniia ng and in the 

Sou【heasleln Kazakhstan 3)Ihe cOrrespondlng ratio 

of we1-d1 v veai between the YI11 PrefecIttl‘e and the 

Soufheas eern Kazakhstan is about 68％． 4 J Ihe 

long—term precipitation series reconstructed in the 

Yili Prefecture has significant change periods of 1 50． 

29．1 7．23 and 60 a．and occurred abrupt changes in 

1 757．1 778．1 892 and 1 927 The abrupt changes in 

【892 and l927 were correspondins to the tempe rature 

abrupt changes in North Hemisphere and thc globe． 

but the response of precipitation in the Yili Prefecture 

to the tempe rature abrupt changes in the globe was 

COlllpl Jcated 5)In the 314 a precipitation reconstruct 

ed【n the Yili Prefecture．wet year accounted for 9 6％ ． 

drought year 6 0％．partia1 wet}．ear 1 9 7％ pa rtial 

drought)'ear 29 3％ ．and normaI~,ear 35．4‰ The 

maximum precipitation{585 1 mn1)occu rred in 1 81 3． 

which was 66 9％ 1110re than the long-term mean．and 

the minimum precipitation {1 77 3 mm)OCCU rred in 

1 693．which Was 49 4％ Iess than the 1ong--lerm mean． 

6)It is expected that the change trend of precipitation 

1n the YlIl Prefecture 1S manly neat’or above】ts mean 

fiO1YI 1996 to 2002 near or bellow 】ts mean dnring 

2003～ 201 5，after that．precipitation go into a stage 

muinly near or above lts mean 

Key wOrd Y Jli Prefectu re：tree—ring；precipitation reconstruction：respond to global change 
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