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新疆赛里木湖流域过去 ３７３ 年降水变化的树轮记录

秦　 莉∗，袁玉江，喻树龙，范子昂，尚华明，陈　 峰，张同文，张瑞波
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开放实验室；新疆树木年轮生态实验室， 乌鲁木齐　 ８３０００２

摘要：利用采自天山西部赛里木湖流域的树木年轮标准化宽度年表，重建了赛里木湖流域过去 ３７３ 年上年 ８ 月到当年 ７ 月的降

水变化，重建序列的解释方差达到 ３９．８％，多方验证表明，重建结果是稳定可靠的。 分析历史降水变化特征表明，赛里木湖流域

过去 ３７３ 年的降水经历了 ６ 干 ７ 湿的阶段变化，其中，持续最长的干旱阶段为 １７６２—１７９１ 年，而最为干旱的阶段为 １８４１—１８６５

年；持续最长的湿润阶段为 １７９４—１８４０ 年，而最为湿润的阶段为 １７３４—１７６１ 年间；赛里木流域历史降水存在 ３ 个极端湿润年

（１７４９，１８７６ 和 １９２４ 年）和 ４ 个极端干旱年（１７１４，１７７５，１８４７ 和 １９１７ 年），１９１０ 年代为最干旱的十年；降水变化存在 １１—１２ａ、
３．０ａ、２．５ａ、２．１ａ 和 ２．０ａ 的变化准周期；赛里木湖流域过去 ３７３ 年的降水的阶段变化、周期变化和极端降水年份均与天山北坡中

西部和中亚天山山区降水变化具有很好的一致性，本研究的降水重建序列能较好的代表天山北坡中西部和中亚大部分区域历

史降水变化。
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ＩＰＣＣ 第五次评估报告显示全球变暖成为不争的事实，但区域气候变化仍然存在很大的不确定性，有待进

一步研究［１］。 全球变暖导致不同区域的降水和水文循环产生不同的变化［２］，而 Ｈｕａｎｇ 等［３］ 认为气候变暖加

速干旱区的扩展。 《气候变化国家评估报告》指出，目前气候变化对于干旱和洪涝等极端气候事件的研究尚

处于起步阶段，无论是研究方法和研究内容都比较薄弱。 深入研究分析气候变化背景下干旱演变的态势，进
行合理的干旱预警与流域干旱致灾效应分析，对科学用水、水资源合理调配以及流域的可持续发展具有重要

意义。 世界气象组织（ＷＭＯ）和 ＩＰＣＣ 联合发布的报告指出，未来某些内陆干旱区的持续干旱和高温等极端

时间很可能更加频繁地发生［４］。 因此，理解区域历史干湿变化并提取历史主要干旱事件对区域社会经济发

展，水资源管理和防灾减灾具有重要意义。
天山山系呈东西走向，横贯在中国、吉尔吉斯斯坦和哈萨克斯坦境内，全长 ２４００ 多 ｋｍ，是亚洲最大山系

之一，总面积约 １００ 万 ｋｍ２，天山被誉为中亚干旱区的“湿岛”，气候独特，生态环境脆弱，这决定了该区域在全

球变化研究中的特殊地位，理解该地区气候变化机制对区域水资源可持续利用至关重要［５］。 Ｓｈｉ 等［６］ 研究表

明，中国西北部从 １９ 世纪小冰期结束以来 １００ａ 左右处于波动性变暖变干过程中，１９８７ 年起新疆以天山西部

为主地区气候出现了由“暖干”向“暖湿”转型现象。 赛里木湖位于西天山中段、准噶尔盆地西南隅，处于我国

西风带天气系统的上游地区，对其过去气候变化事实的揭示有利于我国西部地区尤其是新疆的气候诊断、气
候预估、防灾减灾和水资源利用和管理等决策和服务工作的顺利实施，更有利于丝绸之路经济带和天山北坡

经济带的建设。 而赛里木湖流域气象站稀少，且建于 ２０ 世纪 ６０ 年代以后，因此，认识长期赛里木湖流域长期

干湿变化及其在年代际⁃百年尺度上的规律需借助于代用资料。 在众多的代用资料中，树木年轮以其分辨率

高、连续性好、样本分布广泛和定年准确等特点在古气候重建以及古环境演变等方面得到较好应用［７⁃１２］。 近

几十年来，研究人员在天山山区做了大量的树轮气候研究工作，研究表明，在天山山区，树木年轮径向生长对

降水响应要远远好于气温，利用树轮宽度已重建了中国天山山区多条降水序列［１３⁃２５］。 但到目前为止，赛里木

湖流域历史气候序列还未曾建立。 本研究利用采自中国天山西部赛里木湖流域的雪岭云杉树轮样本，结合气

象观测资料重建了赛里木湖流域过去 ３７３ 年的干湿变化，并探讨历史干湿变化特征及可能的影响因素。 本研

究完善了中亚天山树轮气候资料网，为进一步大范围气候重建及解释中亚干旱区历史气候变化的影响机制奠

定基础。

１　 资料和方法

１．１　 研究区概况与树轮资料获取

赛里木湖位于我国西北干旱区，西与哈萨克斯坦隔山相望，地处西天山北坡中段、准噶尔盆地西南隅，湖
泊集水面积为 １４０８ ｋｍ２，湖面海拔 ２０７２ｍ。 赛里木湖流域受西风带影响，湖区常年盛行西风或偏西风，经西风

环流带来的水汽是该区降水的主要来源［２６］。 雪岭云杉（Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ）大量分布于赛里木湖

四周亚高山带（２１５０—２６００ｍ）的阴坡和河谷底部，构成了环赛里木湖的原始暗针叶纯林［２７］。 树轮样本于

２０１０ 年采自赛里木湖流域北部海西沟（ＨＸＧ，８１°１１′Ｅ，４４°４３′Ｎ）（图 １），采样点位于森林中下线的阴坡，海拔

高度为 ２２４０—２２８０ ｍ，坡向为北坡，坡度为 ２０°左右，共采集了 ３０ 棵树 ６０ 个样芯。
１．２　 气象资料

气象数据选择距采样点最近的温泉县气象站（８１°０１′ Ｅ，４４°５８′ Ｎ，海拔 １３５３．９ ｍ，１９５９—２０１０ 年）的逐月
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降水、温度（月平均气温、月平均最高气温、月平均最低气温）资料，资料来自中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．
ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），该地区属于温带大陆性气候，主要气候特点雨热同期、冬冷夏热、昼夜温差大、日照时间长、降雨量

小、蒸发量大，年平均气温为 ３．９ ℃，年平均降水量 ２２８ ｍｍ［２８］（图 ２）。 将重建序列与英国 Ｅａｓｔ Ａｎｇｌｉａ 大学的

Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ（ 简称 ＣＲＵ） １９０１ 年 １ 月到 ２０１４ 年 １２ 月的高分辨率全球逐月格点数据集（ＣＲＵ ＴＳ
３．２３）进行空间代表性对比，本研究选用较为可靠的并与重建序列交叉的 １９６０—２００９ 年 ＣＲＵ 降水数据分析

重建序列的代表性。

图 １　 树轮采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

　 图 ２　 温泉气象站建站以来的平均气温和降水量的月变化

（１９５９—２０１０）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｎｑｕａｎ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ （１９５９—２０１０）

１．３　 研究方法

树轮样本在中国气象局树木年轮理化研究重点实验室进行晾干、固定、打磨、定年，用轮宽测量仪 Ｖｅｌｍｅｘ
（Ｖｅｌｍｅｘ Ｉｎｃ．， Ｂｌｏｏｍｆｉｅｌｄ， ＮＹ， ＵＳＡ，精度为 ０．００１ｍｍ）和 ＭｅａｓｕｒｅＪ２Ｘ 程序完成树轮宽度测量，剔除在采样过

程中一个断裂缺轮样芯，利用国际年轮库的 ＣＯＦＥＣＨＡ 交叉定年质量控制程序进行交叉定年检验，确保每轮

的生长年代［２９］。 利用 ＡＲＳＴＡＮ［１０］程序进行去趋势，样条函数法无需假定年轮样本生长趋势的变化形式，直
接采用连续光滑插值方法对具有持续性生长以及种间竞争产生的非同步扰动的树木进行生长趋势拟合，因此

适用于湿润地区［３０］。 本研究区虽然地处干旱半干旱地区，但是该地区雪岭云杉生境较好，生长较为茂密，存
在树间竞争。 因此选用基于比率和算数平均法得到宽度指数，进一步采用样条函数步长为 １１０ａ 以保留更多

的低频变化趋势， 降低因年龄生长速率不同而带来的影响，同时使用 ２ ／ ３ 序列长度的样条函数进一步稳定年

表的方差，最终研制出树轮宽度标准化年表。 为使重建的气候序列可靠准确，本研究所选取的可靠年表长度

起始点采用 ＥＰＳ 大于 ０．８５ 的样本量［３０］，可靠年表长达 ３７４ａ（１６３７—２０１０）（图 ３）。
采用 ＤｅｎｄｒｏＣｌｉｍ２００２ 相关分析和响应分析解释树木径向生长对气候的响应［３１］；采用逐步回归建立拟合

方程重建降水序列。 由于温泉气象站资料较短，因此本研究采用国际年轮研究中常用的“逐一剔除法”进行

交叉检验，从误差缩减值 ＲＥ、相关系数 ｒ、一阶差相关系数 ｒｄ、符号检验值 ｚ、一阶差符号检验值 ｚｄ和乘积平均

数 ｔ 等几个方面对重建方程进行交叉检验。 如果这些检验统计量中的误差缩减值或其它某几个能通过检验，
则说明，该重建方程是稳定的，由其重建出的降水和温度是可靠的。 采用多窗谱分析提取时间序列的变化准

周期［３０］。 另外，本研究将所有重建序列进行 ３０ 年低通滤波以提取其低频变化，对比分析天山山区阶段变化

的一致性规律。
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图 ３　 树轮宽度标准化年表和样本量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

２　 结果与讨论

２．１　 赛里木湖流域历史降水重建与检验

　 　 本研究使用的海西沟（ＨＸＧ）树轮宽度标准化年表平均敏感度为 ０．１５２，标准差 ０．２１６，所有样本的相关系

数为 ０．３９７，年表序列信噪比是 ３２．２８， 样本量的总体代表性（９７．０％）比较高，缺轮百分率为 ０．３１６％，说明树轮

宽度标准化年表序列可能包含较多的气候信息。
前期关于赛里木湖流域树轮⁃气候响应研究表明［２７］，海西沟树轮宽度标准化年表的年轮指数序列与上年

８ 月至当年 ７ 月的降水量相关最好，上年 ８ 月至当年 ７ 月的降水可能是该地区树木径向生长的主要限制性因

子并具有明显的树木生理学意义。 很多研究均表明，在天山山区，雪岭云杉树木径向生长的主要限制性因子

为生长季前期和生长季的水分［１３⁃１６］。 因此，将距离采样点最近的温泉气象站 １９５９—２０１０ 年的月降水资料与

海西沟（ＨＸＧ）标准化年表序列进行逐步回归分析，最终得到转换函数：
ＰＬ８－７ ＝ ８．９＋２２６．０×ＨＸＧ （１）

式中，ＰＬ８－７为赛里木湖流域上年 ８ 月到当年 ７ 月的降水量重建值，ＨＸＧ 为海西沟标准化年表序列。 式（１）转
换函数的相关系数是 ０．６３１，方差解释量为 ３９．８％，调整自由度后的解释方差 Ｒ２

ａｄｊ ＝ ０．３８５，Ｆ１，４８ ＝ ３１．６８，超过

０．０００１的极显著水平，由该方程可以重建出 １６３７—２００９ 年赛里木流域上年 ８ 月到当年 ７ 月的降水量（图 ４）。

图 ４　 赛里木湖流域降水重建序列

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｙｒａｍ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ
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表 １　 重建方程的统计检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ⁃ｔｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｒ ｒｄ ｚ ｚｄ ｔ ＲＥ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．６３２∗∗ ０．６５６∗∗ １４ ／ ５０∗∗ １２ ／ ４９∗∗ ５．１３９∗∗ ０．３９９

　 　 ∗∗ 代表通过了 ９９％的显著性检验

方程检验值如表 １，交叉检验值和气象资料实测值的相关（ ｒ）为 ０．６３２，与重建值和气象资料实测值相关

及其接近，一阶差相关（ ｒｄ）也很高，达到了 ０．６５６，符号检验（ ｚ）和一阶差符号检验（ ｚｄ）均超过了 ０．０１ 的显著

性水平，乘积平均数（ ｔ）也远远超过了 ０．０１ 的显著性水平，误差缩减值（ＲＥ）也达到 ０．３９９。 重建值和实测值

有较好的一致性（图 ５），同时，重建序列与实测序列的一阶差相关系数也达到了 ０．６４８（图 ５），表明重建序列

与实测序列在高频变化上一致性更好，这些均表明，重建方程是稳定可靠的。 因此，利用该方程可较好的重建

赛里木湖过去 ３７３ 年的降水量。

图 ５　 重建序列与实测序列的对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ

２．２　 赛里木湖流域过去 ３７３ 年的降水变化分析

将重建的降水序列进行 ３０ａ 低通滤波，以了解赛里木湖流域过去 ３７３ 年的降水的低频变化趋势。 分析表

明，１６４４ —２００８ 年间，该地区经历了 ６ 干 ７ 湿的变化阶段（表 ２）。 其中，持续最长的干旱阶段为 １７６２—１７９１
年（３０ａ），而最为干旱的阶段为 １８４１—１８６５ 年，该时段平均偏干 １１．６％；持续最长的湿润阶段为 １７９４—１８４０
年，持续时间长达 ４９ 年，而最为湿润的阶段为 １７３４—１７６１ 年间，平均偏湿 ９．７％。 １６４４—２００８ 年间，赛里木湖

流域降水偏多年份明显对于干旱年份。 为了提取过去 ３７３ 年赛里木流域极端干旱和湿润事件，本研究年降水

量介于均值和 １ 倍标准差之间的年份定义为偏涝（旱）年，将介于 １ 倍标准差和 ２ 倍标准差之间的年份定义为

湿润（干旱）年，将年降水量大于 ２ 倍标准差的年份定义为极端湿润（干旱）年。 分析表明，过去 ３７３ 年赛里木

流域存在 ３ 个极端湿润年（１７４９，１８７６，１９２４ 年）和 ４ 个极端干旱年（１７１４，１７７５，１８４７ 和 １９１７ 年）。 年代际降

水变化分析表明：１９１０ 年代为最干旱的 １０ａ，１８５０ 年代和 １７７０ 年代也较为干旱。 百年尺度降水变化分析表

明，１９ 世纪降水量要多于 １８ 世纪和 ２０ 世纪。 Ｚｈａｎｇ 等［１５⁃１６］分析中亚西天山过去降水变化研究表明，１９１７ 年

是过去百年中最为干旱的 １ａ，而 １９１０ 年代是最为干旱的十年。 尤其是 １９１７—１９１８ 年的严重干旱，在天山山

区历史气候变化研究中普遍存在，甚至在同处干旱区的蒙古国也存在 １９１７ 年的干旱［３２］。 同时，新疆的历史

文献也清楚的记录 １９１７ 年的大旱［３３］。 魏文寿等［２０］基于天山山区主要地区的树轮年表重建的天山山区过去

２３５ 年的降水变化研究结果表明：１７７０—１７７７ 年天山山区整体偏干，而 １８４３—１８６５ 年天山山区经历了长达

２３ａ 的干旱时期。 而高卫东等［２５］基于大量树轮年表揭示的天山北坡中部过去 ３３８ 年降水变化事实也表明：
１７６８—１７７７ 年和 １８５３—１８６９ 年为较为干旱的时期。 这些结果与本文的 １７７０ 年代和 １８５０ 年代较为干旱的结

果一致。
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表 ２　 赛里木湖流域 １６４４—２００８ 年降水变化阶段对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｔａｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｈｕｎｄｒｅｄ ｙｅａｒｓ

降水偏少阶段
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｐｅｒｉｏｄ

持续时间 ／ ａ
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

偏干程度 ／ ％
Ａｎｏｍａｌｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

降水偏多阶段
Ｐｌｕｖｉａｌ ｐｅｒｉｏｄ

持续时间 ／ ａ
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

偏湿程度 ／ ％
Ａｎｏｍａｌｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１６４４—１６７２ ２９ ０．９

１６７３—１６９２ ２０ ５．１ １６９３—１７０９ １７ ４．４

１７１０—１７３３ ２４ ５．９ １７３４—１７６１ ２８ ９．７

１７６２—１７９１ ３０ ７．６ １７９２—１８４０ ４９ ３．７

１８４１—１８６５ ２５ １１．６ １８６６—１９０１ ３６ ７．６

１９０２—１９２１ ２０ １１．１ １９２２—１９６６ ４５ ３．８

１９６７—１９８８ ２２ ３．６ １９８９—２００８ ２０ ３．９

１４１ ２２４

图 ６　 重建序列的多窗谱分析

　 Ｆｉｇ．６　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｐｅｒ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　

多窗谱分析［２９⁃３１］揭示了赛里木湖流域过去 ３７３ａ 降

水变化存在 ９９％显著性水平上存在 １１—１２ａ、３． ０ａ、
２．５ａ、２．１ａ 和 ２．０ａ 的变化准周期 （图 ６）。 ２ａ 左右的变

化准周期特征与“准两年脉动（ＱＢＯ）”十分接近，已有

研究表明，ＱＢＯ 的影响存在于较大的范围，其可能与海

气间相互耦合振荡有关［３４］。 有研究表明，北极涛动指

数（ＡＯＩ）具有 ２—４ａ 周期，西北地区降水变化与 ＡＯ 之

间的显著相关主要表现在准 ３ａ 尺度共振周期上［３５］。
罗哲贤等系统地研究了西北干旱气候，发现西北地区的

降水量演变规律存在为准 ３ａ 周期［３６］。 事实上在受西

风影响的我国西北地区很多区域，降水都存在 ２—３ａ 和

１１ａ 左右的变化准周期，如天山山区［１３⁃２５］和祁连山北坡

河西走廊地区［３７⁃３９］。 其中 １１ａ 的周期与太阳黑子活动

的 Ｓｃｈｗａｂｅ（１１ａ） ［４０］吻合。 另外，将重建序列与北大西洋涛动指数（ＮＡＯＩ） ［４１］相关分析表明，赛里木湖流域降

水变化受夏季 ＮＡＯ 影响，降水重建序列和 ７ 月的 ＮＡＯ 指数在 １８９９—２００９ 年间相关系数达 ０．２１０（Ｐ＜０．０５）。
中亚西天山过去百年干湿变化研究也表明，西天山降水变化可能受 ＮＡＯ ／ ＡＯ 控制［１５］。 这些结果表明，赛里

木湖过去 ３７３ａ 降水变化可能受到太阳活动和北大西洋涛动、北极涛动等较大尺度的气候系统影响。
将降水变化阶段与其它天山北坡中西部基于雪岭云杉重建的历史降水变化阶段进行对比分析表明，天山

北坡中西部历史干湿变化具有很好的一致性（图 ７）。 将重建的降水序列与较大范围 ＣＲＵ 上年 ８ 月到当年 ７
月降水资料空间相关分析表明（图 ８），重建的降水序列能较好的代表天山北坡中西部和中亚大部分区域上年

８ 月到当年 ７ 月的降水量，尤其是西天山北坡。

３　 结论

（１）利用天山西部赛里木湖流域的树木年轮标准化宽度年表可较好的重建该区域过去 ３７３ 年的降水

变化。
（２）赛里木湖流域过去 ３７３ 年的降水经历了 ６ 干 ７ 湿的阶段变化，其中，持续最长的干旱阶段为 １７６２—

１７９１ 年，而最为干旱的阶段为 １８４１—１８６５ 年；持续最长的湿润阶段为 １７９４—１８４０ 年，而最为湿润的阶段为

１７３４—１７６１ 年间；赛里木流域历史降水存在 ３ 个极端湿润年（１７４９，１８７６ 和 １９２４ 年）和 ４ 个极端干旱年

（１７１４，１７７５，１８４７ 和 １９１７ 年），１９１０ 年代为最干旱的 １０ａ；降水变化存在 １１—１２ａ、３．０ａ、２．５ａ、２．１ａ 和 ２．０ａ 的变

化准周期。

９８０１　 ４ 期 　 　 　 秦莉　 等：新疆赛里木湖流域过去 ３７３ 年降水变化的树轮记录 　
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图 ７　 天山北坡中西部过去 ３００ 年降水变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｈｕｎｄｒｅｄ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ａ： 中天山巩乃斯河源区上年 ７ 月到当年 ６ 月降水量重建序列［２３］ ；Ｂ： 西天山北坡哈萨克斯坦南部上年 ６ 月到当年 ５ 月的降水量重建序

列［１６］ ；Ｃ： 天山中部北坡玛纳斯河流域上年 ７ 月到当年 ６ 月的降水量重建序列；Ｄ： 天山北坡博州中东部上年 ７ 月到当年 ６ 月的降水量重建

序列［４２］ ；Ｅ： 本研究重建的赛里木湖流域降水重建序列

图 ８　 赛里木湖降水重建序列与 ＣＲＵ 上年 ８ 月到当年 ７ 月降水量的空间相关（１９６０—２００９， Ｐ＜１０％）

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ＣＲＵ （１９６０—２００９， Ｐ＜１０％）

（３）赛里木湖流域过去 ３７３ 年的降水的阶段变化、周期变化和极端降水年份均与天山北坡中西部和中亚

天山山区降水变化具有很好的一致性，本研究的降水重建序列能较好的代表天山北坡中西部和中亚大部分区

０９０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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域历史降水变化。
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