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0	 引言
中亚泛指亚洲中部内陆地区，有广义和狭义之

分。本文研究区域为狭义上的中亚干旱区，包括哈萨

克斯坦、塔吉克斯坦、吉尔吉斯斯坦、乌兹别克斯坦

和土库曼斯坦等5个国家。该地区不仅深居欧亚大陆

腹地，远离海洋，还是“丝绸之路经济带”倡议向西

走出国门的第一站，其地理位置十分重要。由于该地

区东南缘高山阻隔了印度洋、太平洋暖湿气流，因此

形成了中亚地区干旱少雨的大陆性山地气候特征，主

要受西风环流和北大西洋涛动的影响。研究区气候波

动大，生态环境脆弱，在全球变化研究中具有特殊地

位。但由于气象站点稀少，仪器设备陈旧，数据精准度

不高，观测数据不连续等原因，严重阻碍了中亚地区长

期气候变化研究的顺利开展。因此，研究人员需要寻找

记录着过去气候变化信息的高分辨率替代资料。

树木年轮作为研究过去气候变化的重要代用资

料之一，由于其具有分辨率高、定年准确、空间分

布广、时间序列长、环境变化指示意义明确、可定

量等特点，在揭示气候变化规律及机理研究中拥有

着独特优势[1-4]。随着科学技术的发展，树木年轮研

究对象在国际上已从过去仅针对气象观测要素，发

展到了对径流量[5]、干旱指数[6]、植被指数[7]、沙尘

天气[8]等的重建研究；研究区域已从过去的单个采样

点针对较小区域的气候重建，发展为使用多采样点、

大样本量的较大区域气候重建[9-10]；在将重建结果放
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入过去千年全球气候背景下考察的同时，也已开始

考虑大气－海洋－陆面耦合作用 [11]、导致短期降温

的气候扰动因子——火山爆发[12]以及过去100年气温

的“超常”上升——人类温室气体排放对研究区域

气象要素的影响 [13]。目前世界上有少量的树轮年表

超过千年，最长的年表序列超过7000 a[14]。我国建立

的最长树轮年表达3585 a[15-16]，重建的最长气候序列

为3500 a[17]。在中亚山区分布着大量的西伯利亚云杉

（Picea obovata）、西伯利亚落叶松（Larix sibirica 
Ledeb.）、西伯利亚冷杉（Abies sibirica）、雪岭云杉

（Picea Schrenkiana）、樟子松（Pinus sylvestris L.）、

土耳其斯坦圆柏（Juniperus turkestanica）及天山圆柏

（Juniperus semiglobosa）等对气候响应敏感的针叶树

种原始森林，这为科研人员开展树木年轮学研究提供

了机会。

中亚区域的树木样本系统采集起始于20世纪90年
代，相关研究主要在欧美科研人员主导下开展完成[18-21]。

自2012年起，新疆气象局研究人员组织团队共17次
赴中亚哈萨克斯坦、塔吉克斯坦、吉尔吉斯斯坦等国

开展学术交流和联合科考工作。研究成果涉及树轮年

表的建立[22]、树木生长的气候响应[23]、历史时期气候

水文重建[24]等方面。但国内在这一地区的研究起步较

晚，现阶段在区域范围、年表长度、成果数量、研究

深度以及影响力等方面与欧美还存在差距。本文通过

整理目前已发表的文献资料，综述国内外在中亚地区

开展树轮气候研究的现状，总结了近500年基于树轮

资料的中亚地区较为一致的气候变化规律，提出了这

一地区树轮气候学薄弱环节和未来研究的重点发展方

向，以期为进一步开展中亚地区树轮气候研究提供指

导意见和建议。

1	 中亚树轮采样点分布情况
中亚山区分布有大面积的原始针叶林，这为开展

树轮研究提供了巨大的潜力。目前，这一地区树木年

轮气候研究内容相对较少，研究区域主要集中在哈萨

克斯坦、塔吉克斯坦和吉尔吉斯斯坦这三个国家，而

乌兹别克斯坦和土库曼斯坦则较少涉及。各国研究人

员在哈萨克斯坦天山山区及阿尔泰山东南部的研究成

果有14篇论文，研究树种主要有雪岭云杉、西伯利亚

落叶松和樟子松等，其树龄一般均在100～500年。在

塔吉克斯坦西北部的帕米尔-阿莱山脉的研究成果有

10篇论文。主要研究树种为长龄针叶树种天山圆柏和

土耳其斯坦圆柏。目前，所采树木树龄最大超过1400
年。在吉尔吉斯斯坦西天山山区的研究成果有14篇论

文。主要研究树种为土耳其斯坦圆柏和雪岭云杉，目

前在该地区所采集云杉的树龄一般在200～400年；而

圆柏树龄则一般在400～500年。图1显示了中亚已发

表的树轮气候学研究相关论文所涉及的采样点空间位

置。本文统计了在文献中明确给出采样点位置的树轮

研究成果。对于文献中只给出采样范围或采点较多，

且位置较近的研究，采取采样范围的中心位置来表示

这项研究所在的位置。

图1  中亚区域树轮气候学研究成果涉及采样点空间位置分布图�
Fig. 1  Map of the spatial distribution of sampling points of the dendroclimatological research results in the Central Asia

2	 中亚树轮生长对气候的响应研究
在中亚地区，利用树木年轮资料指示或重建

的气候要素主要有温度、径流、降水和干旱指数

（PDSI），其中，PDSI、降水和径流同属于湿度变

化的范畴，因此我们将这三者归为同一类进行讨论。

此外，也有少量利用树木年轮资料指示或重建植被指

数[25]、树木生产力和碳封存潜力[26]等的研究。但这些

研究相对较少，并且用于指示或重建植被指数等变化

的树轮资料一般为之前已经被用于重建过PDSI、降水

或径流等变化的树轮资料。本文则重点讨论了中亚地
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区树轮记录的温度和湿度变化研究。以上研究所采用

的树轮指标主要为树轮宽度，少量为树轮密度。

相关文献显示，中亚区域树轮年代学和树木千

年年轮记录潜力的研究较少，并多集中在塔吉克斯

坦。其研究工作一般是将当地同一树种的死树与活

树交叉定年，确定每一树轮形成的准确年份。Opała-
Owczarek等[27]的研究是将在两座旧建筑中采集30个死

树样本与在帕米尔-阿莱西部采集的活树（圆柏）样本

进行交叉定年，最老的木头可以追溯到公元11世纪和

12世纪。其研究结果为帕米尔-阿莱地区和亚洲高海拔

地区未来气候重建提供了时间序列超过千年的年表，

年表序列长达1070a；Opała-Owczarek等[28]研究发现，

塔吉克斯坦帕米尔-阿莱山脉的灌木具有树轮气候学研

究的潜力；Opała-Owczarek等[29]研究表明，塔吉克斯

坦帕米尔-阿莱地区具有重建过去一千年气候的应用潜

力。此外，中亚地区已发表的树轮气候研究工作还包

括NDVI、PDSI、SPEI、降水、径流、温度等重建工

作，其中的大部分是利用树轮宽度开展气候响应的研

究，且相对集中分布在哈萨克斯坦、塔吉克斯坦和吉

尔吉斯斯坦这三国，乌兹别克斯坦仅存有极少数的树

木气候学应用潜力的研究[20]，而土库曼斯坦则仅发现

了阿姆河流域胡杨（Populus euphratica Oliv.）生产力

和碳封存潜力的研究[26]。

大量研究表明[22,30-31]，中亚山区树木年轮径向生

长对降水的响应要好于气温，尤其是在接近森林下线

的区域。树轮宽度对生长季和生长季前期的降水响应

均较好，生长季和生长季前期的降水量是树木径向生

长的主要限制因子。吉尔吉斯坦西天山雪岭云杉树轮

宽度对气候的响应表明，位于森林下线的树轮径向生

长对6月和7月的气温响应较好，而森林上线树轮径向

生长则对4月和5月的气温响应较好，且温度对树木径

向生长的影响主要表现为随海拔升高而增强的水分应

力；在树轮对降水响应方面，较低树线的年轮宽度与

水分的相关性最强，树轮宽度年表与上年7月到当年6
月的降水相关最好。以上结果表明，降水可能是吉尔

吉斯斯坦西天山北坡森林下线树木径向生长的主要限

制性因子，降水对森林下线树轮径向生长起决定性作

用。这与张瑞波等发现的天山山区雪岭云杉树轮宽度

对降水，尤其是生长季及生长季前期降水响应最为敏

感的研究结果一致[31]。

在哈萨克斯坦天山北坡森林下线的研究发现[32]，

云杉幼龄树树轮宽度与标准化降水 -蒸散发指数

（SPEI）相关性最强，而老龄树树轮宽度与降水量

相关性最强。中上层林带的云杉也可能会根据不同树

龄而显示出树木与气候间不同的生长关系。在哈萨克

斯坦东北部布拉拜（Burabai）地区[33]，樟子松与降

水呈正相关，与5月和6月的气温呈显著负相关。夏季

降水和温度对树轮宽度影响明显。夏季降水增加，气

温下降，年轮宽度增加。反之，夏季降水减少，气温

升高，年轮宽度减小。这是由于5月和6月的高温对树

木早材生长起主要限制作用，晚材生长则主要取决于

当前生长期的降水量。20世纪40年代以后，该地区气

温和降水量均呈上升趋势，樟子松树轮宽度对气候因

子的敏感性也随之增加。在阿尔泰山南坡的森林上

线，树轮宽度对气候的响应表明[34]，树轮宽度与当年

6月温度呈显著正相关；与5—6月的降水呈负相关，

而与生长季前期的降水没有较明显的相关关系。这表

明，在阿尔泰山南坡西伯利亚落叶松分布的上线，制

约树木径向生长最主要的气候因子为生长季初期的温

度。由于6月为西伯利亚落叶松生长的关键阶段，且

这一时段也是阿尔泰山南坡冰雪融水补给河流的主要

时期，河流最大径流量出现在5—6月，同时山区降水

相对于平原区域也较为丰沛。在水分条件充足的情况

下，较高的温度有利于植物的光合作用，从而延长生

长期，形成较宽的年轮；反之低温会降低光合作用效

率，强冷空气甚至会冻死刚开始生长的幼枝嫩叶，从

而形成窄轮。据此可以推断，树轮宽度指数与5—6月
的降水呈负相关是因为降水通常会伴随冷空气入侵、

云量增多和太阳辐射减少，导致温度较低。

陈峰等研究发现[35]，在塔吉克斯坦Kuramenian山
脉下线，树轮宽度与当年6—7月PDSI相关性较高，说

明了在干旱半干旱地区，圆柏径向生长需水量大，水

分有效性是树木生长的主要决定因素。塔吉克斯坦帕

米尔-阿莱山区森林上线树轮宽度对气候的响应分析表

明[36]，圆柏树轮宽度指数对上年8月到当年7月PDSI的
变化非常敏感，并与当年6—9月最低温度呈正相关；

Opała-Owczarek等研究表明[21]，在塔吉克斯坦帕米尔-
阿莱山区森林中上线，圆柏树轮宽度与上年12月到当

年2月的降水相关性最高（r＝0.73，p＜0.01），与3月
最高温正响应，与夏季温度正相关，与6—7月最低温

度呈显著相关。这表明在塔吉克斯坦西北部山区的森

林上线，冬季降水为限制因子，温度起到间接作用，

通过融雪和蒸发来调节土壤含水量，而制约树木径向

生长最主要的气候要素为生长季初期的温度。

在乌兹别克斯坦高海拔地区[20]，圆柏树木年轮径

向生长与降水之间存在正相关关系，温暖的冬季对树

木生长有积极的影响，春季温度的升高则对树木生长

有消极影响，但其具体的响应机制尚未在相关文献中

出现，有待深入研究。土库曼斯坦树木生长对气候的

响应关系尚不清晰，还有待进行大量基础研究工作。



气象科技 进展

14 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 9（2）- 2019

随着科学技术的发展，国际树木年轮研究手段已从

过去单一的树轮宽度，发展到目前利用树轮密度[37-38]、

灰度[39-40]、同位素[41]等多种手段综合分析研究。但在

中亚地区，以往开展的树木年轮气候学研究大多基于

树轮宽度参数，较少考虑和运用其他树轮参数。

3	 中亚地区树轮气候重建研究
本文采用统计中亚干旱区已发表的树轮气候学相

关文献中注明的干湿、冷暖时期的方法来提取该区域

的气候变化特征[42]。干湿、冷暖时期的统计严格按照

相关文献中提及的温度变化中的冷暖时段以及湿度变

化中的干湿时段来进行统计，由于已发表的中亚五国

树轮气候重建文献还未出现乌兹别克斯坦和土库曼斯

坦两个地区的研究内容，且树轮记录的不同区域气候

要素存在一定差异，为了方便比较区域间的一致性和

差异，本文将属于同一国家的树轮数据排列在一起，

分别总结了吉尔吉斯斯坦，哈萨克斯坦和塔吉克斯坦

这三个国家树轮记录的温度和湿度变化特征，考虑到

研究区基于树轮的重建较少，其树轮记录的温度和湿

度变化特征在大尺度范围上的准确度并不高。

3.1	 温度变化
图2显示，中亚地区树轮记录的公元1600年以

来温度冷暖变化时段的统计序列较少，但其树轮记

录的冷暖变化较为一致。如，哈萨克斯坦2条树轮

记录的温度冷暖变化表现出几个比较一致的冷暖时

段：1714—1732年，1780—1794年，1887—1890年，

1943—1950年。此外，塔吉克斯坦公元1840—2016年
夏季最低温度的重建研究表明[43]，其表现出来最冷的

年代有：1850年代，1860年代，1880年代，1890年
代，1900年代，1910年代，1950年代，1960年代，

1970年代和1980年代；最温暖的年代有：1870年代，

1920年代，1930年代，1940年代，2000年代和2010年

代。该重建序列具有84.7年（p＜0.001）的周期变化，

同时，发现了2.9年（p＜0.001）、2.6年（p＜0.001）、

2.5年（p＜0.001）、2.4年（p＜0.001）和2.2年（p＜0.001）
的高频变化。这表明，该区域温度变化与印度洋—海

洋气候系统之间存在很强的联系。陈峰等 [44]利用最

大密度标准化年表重建的吉尔吉斯坦天山山区公元

1650—1995年7—8月平均温度结果显示，其最长的暖

期为1704—1778年，出现了75年的夏季高温；最长的

冷期为1882—1910年，显示出29年的夏季低温。吉尔

吉斯坦天山山区7—8月平均温度在1707年、1777年、

1818年、1835年、1856年、1882年、1912年、1923年
和1951年，而且突变幅度较大，与干旱半干旱地区气候

变化较剧烈的特征相符。利用晚材密度标准化年表重建

了哈萨克斯坦东部斋桑湖地区近400年夏季（6—8月）

平均最高温度[45]，重建序列揭示了1650—1680年这30
年显著偏暖。10个最冷年则均匀分布于近400年。张

同文等[46]利用四种基于树轮宽度重建的较小区域温度

序列，将中亚东部阿尔泰山脉南部的平均气温恢复到

1698年。结果表明，这种温度重建包含了中亚大部分

地区的气候信号。新重建的温度序列与中亚地区的区

域温度重建以及哈萨克斯坦东部斋桑湖地区的局部温

度重建的一致性表明，此温度重建在低频域捕获了广

泛的区域气候变化。

3.2	 湿度变化
中亚地区的树轮记录主要以反映湿度变化为主，

各国研究人员在此地区基于树轮记录开展了较多的

湿度变化研究。图3总结了公元1600年以来塔吉克斯

坦、哈萨克斯坦和吉尔吉斯斯坦三个国家的气候干湿

变化。结果显示，塔吉克斯坦树轮记录的几个比较一

致的气候干湿变化时段有[29,35-36]：1810—1840年代、

1880—1910年代、1930—1950年代和1990—2010年

图2  中亚地区树轮记录的温度冷暖变化时期�
Fig. 2  Warm and cold periods recorded by tree rings in 

Central Asia

图3  中亚地区树轮记录的湿度变化干湿时期

Fig. 3  Wet and dry periods recorded by tree rings in 
Central Asia
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代；哈萨克斯坦树轮记录的几个比较一致的气候干湿

变化时段有[47-50]：1840年代、1860年代、1890—1900
年代、1970—1980年代和1990—2000年代；吉尔吉

斯斯坦树轮记录的几个比较一致的气候干湿变化时

段有 [23,50-54]：1700—1710年代、1730—1760年代、

1810—1830年代、1910—1920年代、1950—1960年
代、1970—1980年代以及1990—2000年代。从中亚地

区干湿变化的统计结果可以看出，该区域研究的干湿

变化时段划分就整体而言较为破碎，使得一些干湿时

段很难界定，难以找出较为完整的气候干湿变化一致

时段，且对于界定的干湿时段在本研究中也较难确定

不同时段的干湿程度。因此，很难将整个中亚区域的

干湿变化特征进行比较。尽管如此，我们仍找到了几

个较为一致的气候干湿变化时段：1900年代、1920年
代、1950年代、1970—1980年代、2000—2010年代。

说明了整个中亚地区在某些时段的湿度变化特征较为

一致。此外，陈峰等研究发现[50]，重建的近两百年哈

萨克斯坦西天山干湿变化与吉尔吉斯斯坦西天山和中

国境内西天山山区降水变化一致；张瑞波等研究表

明[51]，近百年吉尔吉斯斯坦西天山的干湿变化与中国

境内天山山区的降水变化也较为一致，也能较好地

代表西天山大部分区域干湿变化。张同文等[55]研究表

明，东天山地区与其空间距离较近的中天山地区降水

变化最接近，但随着空间距离的增加，其相似性逐渐

减弱。这证明，天山区域历史时期降水变化的局地

性，不同区域间存在空间差异。

4	 展望
中亚区域属于典型的寒旱区。在干旱半干旱地

区，水是发展和生存的根本条件。自然降水是地表

水、地下水和高山积雪冰川等水体的根本补给源，是

水分循环过程中的一个重要分量。降水不仅决定着中

亚水资源总量，而且其空间分布随时间的变化直接影

响着中亚的水分布状况、河川径流形成等，直接关系

到中亚地区的生态环境与经济社会发展。此外，中亚

作为我国天气的上游关键地区，和我国西北地区区域

气候密切联系。研究其过去气候变化特征和未来气候

变化趋势，对预测未来气候和减少干旱损失具有重要

意义。中亚国家的自然地理环境与我国新疆接近。其

境内的矿产资源、光热资源和水资源等均很丰沛，而

作为塔里木河源头之一的阿克苏河也发源于吉国西

部山区。2013年9月，国家主席习近平在访问中亚四

国时提出共建“丝绸之路经济带”的构想。2014年5
月，第二次中央新疆工作座谈会在北京举行，更加明

确提出了着力打造新疆丝绸之路经济带核心区的总体

要求。因此，中亚对于新疆区域水资源安全具有非常

重要的意义。在中亚国家和中国新疆开展气候变化研

究将有助于科学认识中亚干旱区的历史气候变化事实

和未来气候变化趋势，气候时空演变规律及其区域差

异，以及区域气候变化对全球变化的响应等，并为我

国制定涉及中亚区域的可持续发展及规划研究提供数

据参考和理论依据。开展未来气候变化预估，尤其是

降水和温度等关键气候要素的变化，可增进我国在国

际气候变化谈判中的话语权和主动权，为维护国家利

益、促进我国经济社会可持续发展做出贡献。

在充分发挥各自优势的基础上，我国新疆气象局

已与吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦和哈萨克斯坦科研单

位共签订了4份项目合作意向书，共建了西天山森林

生态气象监测站，建立了稳定的合作交流机制，实现

了人员定期互访和项目组内相关资料共享。近年来，

科研人员多次赴中亚哈吉塔三国进行树芯样本采集和

树木年轮研究工作，特别是2017年和2018年，在中亚

山区获取了多棵树龄超过千年的树芯样本。在与中亚

国家科研人员进行联合野外科考的同时，积极开展学

术研究，与中亚合作单位学者联合发表论文9篇、出版

专著《中亚气候变化调查研究》和《新疆北部及周边

地区过去一万年的气候与水文变化》2部，培养博士2
名，硕士2名，引进博士1名，项目组成员获世界气象

组织青年科学家研究奖，取得了初步的研究成果。

依托获批的国家自然科学基金、国家国际科技合

作项目、亚洲区域合作专项、上海合作组织科技伙伴

计划、中国气象局气候变化专项等项目的支持，联合

中亚多国研究人员共同开展中亚气候变化研究，并开

展基于历史气候序列的未来气候变化趋势预估工作，

所撰写的咨询报告也积极响应科研成果业务转化的迫

切需求，为国家相关政策的制定和国际谈判提供了数

据参考和理论依据。

本文通过总结分析中亚已有的树轮气候研究工

作发现，中亚干旱区由于其特殊的地理环境和干旱的

气候特征，为树轮长年表的建立提供了良好的场所。

目前中亚长年表所采用的树种均为土耳其圆柏和天山

圆柏，最长的树轮年表长度达千年，说明了中亚地区

具有建立树轮长年表的潜力和开展千年历史气候重建

的可行性。且我国新疆气象局树轮学研究团队已获取

了多个树龄达千年以上的树芯样本，也证实了在中亚

区域开展千年历史气候重建和研究这一区域较长时间

尺度气候变化的可行性。过去，该地区树轮年表的建

立大多是基于活树样本，而未来树轮长年表建立则可

以通过活树和古木交叉定年的方法来延长树轮年表长

度，并且可以考虑借鉴欧洲北美等地建立树轮常年表
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序列的方法，结合树轮考古学，在古湖泊或古建筑等

考古样点中寻找能够定年的古木后，采用交叉定年等

方法，建立浮动年表来延长此地区树轮年表的长度。

此外，以往在中亚地区树轮气候研究工作中，主要以

树轮宽度记录为主，利用其他树轮指标开展的研究工

作则很少。而我国新疆气象局树轮学研究团队骨干曾

多次完成在我国西北地区进行的树轮密度、灰度、同位

素参数获取及其相关分析研究工作，现已熟练掌握基于

X射线分析法的树轮密度测定技术和利用树轮图像分析

软件获取树轮灰度数据等研究技术。这使得我国研究

人员在中亚区域获取多种树轮参数，特别是利用多种

树轮数据开展研究成为可能。因此，在中亚地区，树

木年轮作为一种高分辨率的气候代用指标，需要通过

联合中亚多国研究人员在该区域扩大采样范围，改进

数据分析手段，通过结合森林气象站、树木径向生长

监测、树木形成层活动监测、木材解剖、模型模拟等

研究方法深入探讨中亚树木年轮对气候要素的响应机

理，更好地区分树轮记录中的温度和降水信号，提取

树轮中包含的共同气候信号，重建更多可靠的、大范

围的降水、温度、湿度等长时间尺度序列，从而进一

步理解中亚乃至全球气候变化和历史气候变化机制。
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