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特克斯河流域近 236 a降水变化及其趋势预测

陈 峰 ,袁玉江
＊
,魏文寿 ,喻树龙 ,范子昂 ,张瑞波 ,张同文 ,尚华明

(中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所 , 中国气象局树木年轮理化研究重点实验室 ,

新疆维吾尔自治区树木年轮生态重点实验室 , 新疆乌鲁木齐 830002)

摘　要:根据 2006年采自特克斯河流域 6个采样点的树轮样本研制的树轮宽度年表与气象资料 ,通过相关普查发

现 , 特克斯河流域树轮标准化年表与上年 7月至当年 6月的降水存在显著的正相关 , 最高单相关系数为 0.727。用

库尔克尔也灭 , 小白代的树轮宽度标准化年表序列 , 可较好地重建该地区最近 236 a的降水序列 , 方差解释量达

54%,并通过交叉检验表明重建结果是稳定可靠的。近 236a, 特克斯河流域上年 7月至当年 6月降水经历了 8个

偏湿阶段和 8个偏干阶段 , 同时重建降水序列具有 10.3 a、7.5 a、 6.0 a、3.0 a、2.1 a的变化准周期 , 并在 1790年 ,

1911年 , 1929年 , 1974年发生过降水突变。采用毛毛虫 -奇异谱分析法(Caterpillar-ssa)对该地区未来 20 a的降水

的自然变化进行预测。结果表明 , 21世纪的最初几年降水量将延续 20世纪 90年代以来增加的趋势 , 之后出现下

降 , 并在 2013 ～ 2016年前后最低值出现。
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树木年轮以定年准确 、连续性好 、分辨率高及重

建精度好等优势 ,成为国际上在全球变化研究中提

取过去气候变化信息的最好来源之一 。近 20年来 ,

伴随着树轮气候学在国际上高速发展 ,中国的树轮

气候学研究也取得了长足的进步 ,恢复了许多地区

过去数百年乃至千年尺度的气温 、降水 、湿润指数等

指标 ,取得了很多有价值的数据
[ 1-6]

。范敏杰等

人
[ 7]
曾利用 1980年代的树轮资料 ,重建了包括本研

究区在内的伊犁南天山北坡西部地区 1 ～ 5月降水

量 。为进一步揭示新疆特克斯河流域降水的年际变

化特征 ,本文利用新采集的树轮资料 ,重建特克斯河

流域地区近 236a的上年 7月至当年 6月降水量序

列 ,并以此为基础对该地区未来的降水自然变化趋

势进行预测 。

1　降水序列重建

.　树轮采样与年表研制

树轮样本采自特克斯河流域的昭苏与特克斯两

地 ,采集时间为 2006 -07 -08。在采样样布局上 ,

除遵循树木年轮气候学采样点选择基本原理外 ,还

考虑到空间和坡向分布等因素 。采集时在该流域上

共布局 6个采样点(图 1)。各采样点均土层薄 ,坡

度大 ,受人类活动影响小 。树种为雪岭云杉(Picea

schrenkiana),每棵树取 2个钻芯 ,共采集树芯样本

300个(表 1)。

按要求将采集的样本进行晾干 、粘贴 、磨平 ,打

光等预处理 ,并对样本进行交叉定年。然后在年轮

宽度测量仪上进行年轮宽度测量 ,使用 COFECHA



图 1　树轮采样点与气象站分布图

Fig.1　Distributionoftreeringsitesandweatherstation

表 1　特克斯河流域树轮采样点概况

Table1　Surveyofthetree-ringsamplingsitesintheTekesRiverBasin

代号 地名 经度(E) 纬度(N) 海拔(m) 坡 向 坡度

QKS 琼库什太 82°08′54.4″ 42°53′35.0″ 2 575 ～ 2 645 WN 5°～ 55°

QLK 乔拉克铁热克 81°42′44″ 42°48′11.1″ 2 592 ～ 2 765 E 10°～ 50°

KRK 库尔克尔也灭 81°50′15.2″ 42°52′54.7″ 2 360 ～ 2 645 NE-ES 5°～ 40°

LLS 腊拉散 80°46′54.1″ 42°31′45.2″ 2 415 ～ 2 455 WN-N 5°～ 65°

AHY 阿合牙孜 81°03′21.2″ 42°42′39.9″ 2 530 ～ 2 685 EN-W 10°～ 35°

XBD 小白代 81°15′11.4″ 42°44′43.8″ 2 600 ～ 2 833 WS-EN-N 5°～ 20°

程序对序列进行相关检验
[ 8]
,去掉同大多数序列变

化趋势相异的序列 ,舍弃异常年轮样本 ,并采用 AR-

STAN程序进行树轮宽度年表的研制 ,最终建立了

宽度标准化年表(STD)、差值年表(RES)和自回归

年表(ARS)
[ 9]
(表 2)。

.　气象资料

本文采用的气象资料为昭苏(43°09′N, 81°08′

E,海拔 1 854 m)、特克斯(43°11′N, 81°46′E,海拔

1 211 m)气象站的 1960 ～ 2005年的历年月平均温

度 、月平均最高温度 、月平均最低温度 、历年逐月降

水量资料及日照时数资料(2个气象站建站以来均

未迁址)。将单站的气象资料分别代表昭苏与特克

斯的气候状况 ,同时将 2站的气象资料取平均 ,代表

整个特克斯河流域的气候状况 。通过相关分析发现

两站单站间降水的相关系数达 0.788 ,两站降水的

平均值与单站降水值的相关性都在 0.95以上 。所

以利用 2站的单站降水取平均 ,代表整个特克斯河

流域的降水状况是可行的。

.　降水序列的建立

考虑到当年的气候条件可影响到当年及其以后

若干年的树木年轮生长 ,利用 2个单站资料以及两

站平均后的降水量资料在 1960 ～ 2005年的时段上 ,
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表 2　特克斯河流域树轮标准化年表统计特征

Table2　Chronologystatisticsforthetree-ringwidthstandardizedchronologiesusedinthestudy

树轮年表 阿合牙孜 腊拉散 小白代 乔拉克铁热克 琼库什台 库尔克尔也灭

代号 AHY LLS XBD QLK QKS KRK

年表长度 393 476 483 482 339 277

树数 24 27 28 29 21 21

缺轮率(%) 0.230 1.400 0.227 0.110 0.040 0.190

一阶自相关系数 0.665 0.584 0.464 0.569 0.497 0.455

平均敏感度 0.105 0.242 0.110 0.126 0.113 0.144

标准差 0.160 0.309 0.134 0.172 0.143 0.167

第一特征百分量(%) 37 61 33 33 33 41

树间平均相关系数 0.336 0.587 0.300 0.302 0.298 0.359

信噪比 12.139 38.448 11.163 10.397 8.898 11.784

样本对总体的代表性(%) 92.400 97.500 91.800 91.200 89.900 92.200

取上年 4月至当年 9月各种顺序组合与特克斯河流

域 6个采样点的宽度年表进行相关普查计算。其结

果表明 ,以两站取平均以后的降水资料与 6个采样

点树轮年表序列的相关性效果最好 ,采用两站平均

的降水量资料代表特克斯河流域降水资料的方法是

可行的 。以相关性 、重建方程的可靠性和植物生理

学意义
[ 7, 19]
为标准 ,在众多相关性好多时段中选出

上年 7月至当年 6月的降水序列作为重建对象(表

3)。该时段的降水序列与宽度标准化树轮年表当

年序列表现出明显的正相关 ,最高单相关系数为

0.727,显著性水平为 0.000 01。上年 7月至当年 6

月包括了上一年生长季后期到当年的生长季中期的

时间。 7 ～ 8月是天山云杉生长的中后期 ,如果这一

时期降水量大 ,加上采样点海拔较高 ,昼夜温差大 ,

将有利于树木光合作用吸收营养物质的积累 ,为下

一年的生长做准备 。在干旱区 ,上年的冬季降雪与

当年生长季降水对年轮形成影响很大;上年 9月至

当年 3月 ,特克斯河流域降水多以降雪为主 ,积雪的

多少直接影响到来年天山云杉在生长季(4 ～ 8月)

的生长 。如果降雪多 ,来年积雪融化时树木就能获

得水分就充足 ,有利于树木年轮的生长;4 ～ 6月是

雪岭云杉春材形成的关键时期 ,也是雪岭云杉的开

花季节 ,年轮生长快 ,需水量较大 ,该时段内的降水

对树木的生长非常重要 。该时段降水越多 ,树木生

长得到水分越充分 ,光合作用越强烈 ,形成层分生组

织的分裂活动越活跃 ,分裂形成的木质细胞越多 ,这

样就会形成较宽的年轮 。

分别取与特克斯河流域上年 7月至当年 6月降

水量相关较好的阿合牙孜(AHY)、腊拉散(LLS)、小

白代 (XBD)、乔拉克铁热克 (QLK)、琼库什太

(QKS)、库尔克尔也灭(KRK)6个采样点的宽度标

准化年表 ,同时考虑到上年 7月至当年 6月的降水

变化对云杉年轮当年 t、次年 t+1及再次年 t+2的

可能影响 ,依据 1960 ～ 2005年上年 7月至当年 6月

降水资料 ,由逐步回归向后剔除分析法 ,构建最佳重

建方程如下

Pt=123.803+247.962KRK+80.6XBD

式中　Pt是特克斯河流域上年 7月至当年 6月的

降水量 , KRK、XBD分别为库尔克尔也灭(KRK),小

白代(XBD)的标准化树轮宽度年表的当年序列。

重建方程的复相关系数为 0.735, 46年重建值

对实测值的解释方差达 54%,其 F(2, 42)=24.694,经

F检验达到了 0.000 001的极显著水平。从图 2可

知重建值与实测值有良好的同步性 。

表 3　特克斯河流域上年 7月至当年 6月降水量(mm)与标准化树轮年表相关系数

Table3　ThecorrelationcoefficientsbetweenthepreviousJulythroughpresentyear'sJune(JtoJ)totalprecipitationand

standardizedchronolologiesintheTekesRiverBasin

年表名称 阿合牙孜 腊拉散 小白代 乔拉克铁热克 琼库什太 库尔克尔也灭

年表代号 AHY ALS XBD QLK KST KRK

相关系数 R 0.353 0.307 0.555 0.488 0.435 0.727

显著性 α 0.017 0.040 0.001 0.001 0.002 0.001
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　　利用树轮宽度标准化年表对上年 7月至当年 6

月降水进行重建 ,并对重建结果进行交叉检验
[ 10]
发

现 ,降水重建方程交叉检验所得的误差缩减值 Re=

0.505 (一般认为 Re>0.0就算通过检验);乘积平

均数检验值 t为 3.47 , 其显著性水平均达到

0.000 5;交叉检验所得的相关系数分别为 0.659,显

著性水平为 0.000 1;一阶差相关系数为 0.508,显

著水平为 0.001。另外在符号检验方面 ,低频符号

检验达到了 0.01的显著性平 ,高频符号检验也达到

0.05的显著性水平 。以树轮宽度年表的样本总体

解释量 EPS值 >0.85为标准 ,将重建降水序列起始

年定为 1770年。

2　特克斯河流域降水年际变化特征

.　准周期特征变化

由图 3可见 ,特克斯河流域降水序列 Pt存在明

显的波动特征。为对这种波动特征进行分分析 ,本

文首先采用多窗谱分析方法
[ 11-13]

对 Pt序列进行周

期分析 。图 4为 Pt序列的 MTM谱估计值和相应的

红噪声临界谱分析结果。

由图 4可见 ,特克斯河流域降水重建序列存在

着显著的短周期性变化 ,主要的振荡周期有 10.3 a、

7.5a、6.0a、3.0a、2.1 a。其中 10.3 a的准周期变

化可能与太阳活动有关 ,而根据相关研究
[ 14]
在太阳

活动 Maunder极小期期间太阳辐射降低 0.25%的

降低 ,可以在北半球产生低指数状态的北极涛动

(AO)模态 。而通过对夏季 AO指数与冬季 NAO指

数的历史重建
[ 15, 16]

都检测到了显著的 6 a周期的存

在。 AO、NAO与中纬西风强度有很大关联 ,对西风

带干湿变化产生重要影响 ,而该地区处于迎风面 ,深

受西风带来的北大西洋暖湿气团影响 ,降水量变化

与西风的强弱有很强关联。这种周期关联有待于进

一步研究 。

从图 3中的低通滤波曲线可见 , 236 a来特克斯

河流域上年 7月至当年 6月的降水存在几个偏干阶

段与偏湿阶段 ,而这些干湿阶段的交替具有明显的

短周期性波动的特征 。其中 1770 ～ 1789年 , 1797 ～

1802年 , 1821 ～ 1837年 , 1856 ～ 1866年 , 1875 ～ 1888

年 , 1911 ～ 1928年 , 1955 ～ 1965年 , 1974 ～ 1997是

偏干阶段;1790 ～ 1796年 , 1803 ～ 1820年 , 1838 ～

1855年 , 1867 ～ 1874年 , 1889 ～ 1910年 , 1929 ～ 1954

年 , 1966 ～ 1973年 , 1998 ～ 2005是偏湿阶段 。其中

1838 ～ 1855年 , 1889 ～ 1912年的偏湿阶段 ,与祁连

山地区 5 ～ 7月湿润指数
[ 17]
偏湿阶段中的 1832 ～

1851年和 1891 ～ 1922年相对应;1821 ～ 1837年的

偏干阶段 ,与之 1763 ～ 1776年和 1816 ～ 1831年的

偏干阶段相对应。 1821 ～ 1837年和 1856 ～ 1866年

的两个偏干阶段 ,与东天山 4 ～ 7月干旱日数
[ 18]
偏

多期中的 1805 ～ 1835年与 1854 ～ 1868年大致吻合;
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图 4　Pt序列的 MTM谱估计及其相应的红噪声临界谱

Fig.4　MTMspecturumofthePtseriesandassociated90%, 95% and99% rednoisesignificancelevels

1803 ～ 1820年 , 1838 ～ 1855年 , 1889 ～ 1912年 , 1966

～ 1974年 , 1998 ～ 2005年与乌鲁木齐河源春季降水

重建
[ 19]
的偏湿阶段中的 1783 ～ 1817年 、 1834 ～

1853年 、1888 ～ 1914年 、1958 ～ 1970年 、1990 ～ 2001

年相对应 。近 236 a,最干旱的时段是 1911 ～ 1928

年 , 18 a降水量平均(405.3 mm)比 236 a降水量平

均(446.2mm)少了 9.1%,其中最干旱的年份 1917

年降水量(310.3 mm)减少了 30.4%。在该时段中

由于严重的干旱 ,青藏高原东北部的祁连圆柏(Sa-

binaprzewalskii)、内蒙古中部的油松(Pinustabulae-

formis)和关中地区华山松(Pinusarmandii)树轮序

列都出现了不同程度的生长下降情况
[ 20]
,新疆天山

地区多个降水序列都有所体现 。

由此看来 ,特克斯河流域干湿变化不是一种局

地现象 ,它与天山 、祁连山地区等西部干旱半干旱区

的气候变化有明显的关联 ,同时其变化也具有自己

的特性 。

.　突变分析

采用滑动 T检验法对重建得到的气候要素序

列进行突变检验
[ 10]
,取滑动步长为 10a, 15a, 20 a,

25 a, 30a, 35a,以 α=0.000 5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突变年
[ 17]
,

检验结果见表 4。

通过对特克斯河流域重建降水序列的突变分析

发现 ,该地区该时段降水在历史上出现了 4次突变 ,

而且突变幅度很大 ,与干旱半干旱地区的气候变化

较剧烈的特征相符。其中 1911年与 1929年的突变

标志着该地区近 236a最干旱阶段的开始与结束 。

表 4　上年 7月至当年 6月降水变化的突变年份

Table4　AbruptlychangingyearoftheprecipitationfromJulylast

yeartoJunecurrentyear

滑动步长 突变年份

10a 1789 1912 1928 1974

15a 1790 1911 1929 1974

20a 1789 1911 1929 1974

25a 1790 1911 1799 1974

30a 1790

35a 1790

最强突变点 1790 1911 1929 1974

突变方向 干变湿 湿变干 干变湿 湿变干

3　趋势预测

为研究未来降水变化趋势 ,本文采用了毛毛虫

-奇异谱分析法
[ 21-23]

对特克斯河流域重建降水的

10a滑动平均序列进行预先处理 ,利用信号的特征

向量提取其中的长期趋势变化 、季节波动 、周期 、等

成分 ,分解时间序列组成结构 ,找出主成分 ,剔除噪

声干扰 ,重建时间序列 ,并由此进行 21a趋势外推 。

从图 5上可以看出在 21世纪的最初几年降水量延

续了 20世纪 90年代以来增加的趋势 ,之后出现下

降 ,进入相对干旱的时期 ,在 2013 ～ 2016年前后将

是降水最少的年份 ,干旱的程度与 20 a的干旱相

当。这与刘禹等
[ 24]
对内蒙古西部贺兰山和东部白

音敖包未来 20 a降水趋势预测一致 ,这可能预示未

来 20 a西部干旱半干旱地区可能进入一个短暂的

干旱年份 ,而 2008年北疆发生的自 1974以来最为严
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图 5　未来 20年降水变化趋势预测

Fig.5　Predictiontrendofprecipitationforthenext20years

重的干旱发生是否预示着这一干旱时段的开始还有

待时间的验证。

4　结论

1.特克斯河流域 6个采样点的雪岭云杉标准

化年表序列与特克斯河流域上年 7月至当年 6月平

均降水量呈正相关 ,最大相关系数达 0.727,且具有

明确的树木生理学意义。经交叉检验 ,重建方程稳

定 ,重建结果可信 。

2.特克斯河流域近 236 a的上年 7月至当年 6

月的降水量经历了 8个偏干阶段和 8个偏湿阶段 ,

多个干湿阶段变化与其他树轮重建气候资料有对应

关系。

3.特克斯河流域近 236 a的上年 7月至当年 6

月的降水量具有 10.3 a、7.5 a、6 a、3 a、2.1 a的变

化准周期 ,并在 1790年 , 1911年 , 1929年 , 1974年

年发生过降水突变

4.特克斯河流域降水量 21世纪的最初几年降

水量延续了 20世纪 90年代以来增加的趋势 ,之后

出现下降 ,并在 2013 ～ 2016年前后出现最低值。
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VariationandPredictionTrendofPrecipitationSeriesforthe

TekesRiverBasinduringtheLast236 Years
CHENFeng, YUANYujiang, WEIWenshou, YUShulong, FANZiang, ZHANGRuibo,

ZHANGTongwen, SHANGHuaming
(InstituteofDesertandMeteorology, ChinaMeteorologicalAdministration, KeyLaboratoryofTree-ringPhysicalChemicResearchof

ChinaMeteorologicalAdministration, KeyLaboratoryofTree-ringEcologyofUigurAutonomousRegion, Urumqi830002, China)

Abstract:Thetree-ringchronologieswereestablishedaccordingtosamplesfromtheTekesRiverBasin.Singlecor-

relationcalculationindicatedthatthecorrelationsweresignificantbetweenthetree-ringchronologiesandtheprevi-

ousJulythroughpresentyear' sJunetotalprecipitation, andthemaximumcorrelationcoefficientwas0.727.Using

XBDt(STD)、KRKt(STD)tree-ringchronologyseries, theprecipitationseriesduringthelast236yearswasrecon-

structed, withanexplainedvarianceof54%.Theequationwasstablebyleave-one-outcrossvalidation.Analyzing

theprecipitationseries, wefoundoutthat:(1)Duringthelast236years, theprecipitationofTekesRiverBasinhad

8 wetperiodsand8 dryperiods;(2)ThereconstructedprecipitationintheTekesRiverBasinduringthelast236

yearshadsignificantperiodsof10.3, 7.5, 6.0, 3.0 and2.1years.Theabruptchangeofprecipitationoccurredin

1790, 1911 , 1929 and1974.UsingCaterpillar-SSAanalysismethod, throughtheprocessofembedding, singular

valuedecomposition, groupinganddiagonalaveraging, Thetrendofprecipitationseriesforthenext20 yearsinthe

TekesRiverBasinisforecasted.Theresultsshowanincreasingtrendfrom2000 to2006.Inthesubsequentdecade

theprecipitationshouldreducequickly, anditwillreachaminimumnear2013 to2016.

Keywords:TekesRiverBasin;tree-ringchronology;precipitationvariation;trendforecast
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