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提 奥
:

主一调
:

黄河流域存在着两类不同的树木年轮取样环境
。

在典型的取样环境中
,

树木生长多遵循缓慢递减的规律
,

作生长量汀正时
,

可采用 传 统的树

木年轮学订正方法
。

在非典型的取样环境中
,

树木生长形式较为复杂
,

可引进新的分析途径
,
包括多项式函数和样条函数的应用

。

随样本环境

的不同
,

各类订正分析的可适用性亦有差异
。

取样环境 生长量订正

树木年轮分析的基本程序之一乃是消除树木自身的遗传因子影响
,

突出环境要素的逐年

变异
,

即生长量订正
。

由于制约树木生长的环境因子较为单一
,

在典型取样环境中获取的年轮样本
,

树木 自身

的生长趋势往往用指数函数等简单的函数形式拟合进行生长量订正
。

近年来
,

一些树木年轮

学家发现在非典型取样环境中
,

或制约因子较为复杂
,

或小环境曹有较大变动
,

使树木的群

体或部分在生长过程中产生非环境影响的低频振荡
。

指数函数等订正方法已难以消除这类影

响
,

因而有必要引入新的分析方法
,

尝试用多项式或样条函数方法迸行生长量订正
。

为了对不 同取样环境样本进行有效的生长量订正
,

有必要讨论各种订正方法的适用性
。

本文选择黄河流域两个地点的样本
,

进行生长量订正的突 例分折
。

一
、

资料

j. 两类取样地点

黄河流域地处温带
,

大部分地区为干旱半千旱气候
,

部分地区软为湿润
。

从树木年轮气

候学基本原理出发
,

干早半干旱环境中的许多树种
,

可作为典型环境中的分析样本
,

而较湿

润地区的树木
,

部分可归于非典型环境中的样本
。

本文l , s , 年 s 月2 5 日收到
,

1 9 9 0年 1 月1 6 日收到修改稿
。

.

国家自然科学基金资助项目
。

二北京师范大学李询参加部分工作
.

河南省水文总站王哪
、

王松梅参加部分取样
。
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典型取样环境中选取包头地区的两组样本
,

取样点在距包头市东北约70 k m 的 五 当沟内

五当召附近 (4 0
0

4 5 产N , 1 1 0
0

2 o z E 和 4 0
0

5 0 / N犷, i l o
O

2 1 z E )
,

海拔约 1 生6 0 , n 。

属典 型的 大陆

性半干旱气候
,

年降水量仅3 。。m m 左右
,

为稀疏林缘
,

未受过火工影响
。 白然环境在树木生

长期间未发生过剧烈变化
,

且经受过火灾和虫灾
。

非典型取样环境取 白黄河 中游地区河南省

孟津县境内刘秀坟 (3 生
。
5 2 ’

N
,

, 1 1 2
0

2 9, E )
。

该地处于由半干旱向半湿润的过渡环境
,

气候

较湿润
,

年降水 量约60 o m m 左右
。

取样点为一小片林木
,

地势略突出
。

2
.

年轮宽 度序列的差异

典型取样环境中的树木为油松
,

样本总数为 了。个钻芯 (两组样本各为扮及 1 : 个 )
,

年代

多为却。多年
,

编号分别为 (Bw N ) l 和 (B W W ) 2
。

井典型取样环境中 }、勺树木 为 侧 柏
,

样本数为 2 1个钻芯
,

年代多为 5 D0 年以上
,

编号为 (M E N ) 1
。

所取样本均能满足国际树木

年轮数据库关于大样本取样的要求
。

经过精度达到 1 / 1 0 。。m m 年轮宽度量测仪的 量 测
,

得到

众多样本的年轮宽度变化序列
。

表 1 两类取样环境中年轮宽度变化比较

C o m P a r is o n o f r in g 一w id th v a r ia ti o n a t tw o k i n (菠5 o f s it e s

1
111

一最
”

;i’’’’’.’’;i’’’
’

一{
” ’

项
一

垫
’

~
. ‘

霖毓一
阿

典
一

:
i

,

几获~反一
_
_ _

~

鉴 量
_

_ _ ⋯
一‘11竺⋯竺i ⋯缨

)
一

三
一

⋯一 竺
“N” -

一 些全竺竺一
一

一⋯一竺一⋯
一

‘2 一
{

一

2 ’

变
l 钱

J

慢递赞 {
艺‘ 一

’

{)
‘

:
’

手匕 } 巨
.

华 一
“ · “ 月

,
, ,

{ U 或正弦 { O } 0
:

l

翌 }
. ,

_
- -

一 {
{

}

{
.

子
, ‘

匕

二
_

. : 山 : ‘

0

一
」

洲
一 』

一
匕 -

上述两类年轮宽度序列存在明显的差异 (见表 l )
。

典型取样环七川
,

的 丁。个序列
,

绝大

多数 (占 9 2
.

9 % ) 的变化趋势均为较简单的缓慢递减型
。

在井典型取样 环境中
,

缓慢递减型
、

直线型
、 “ U ” 型或正弦曲线型以及无固定的曲线型可循的大致各 占 1 / 眺 此类样本

,

因对

其生长量订正较为困难
,

以前在经典年轮气候学分祈
‘

于, 多舍弃不用
。

然而
‘

创门文际又包含若

干气候信息
,

应该设法利用
。

达就要求尽可能地消除年轮宽度序列中井气候因子影响的低频

变化趋势
,

以保留尽可能多的气候信
J

自
卜 。

二
、

不同的订正方法

1
.

指数订正

白本世纪 G。年代以来
,

最常见的是川抬数函数 曲线 作生里洲
(
}
_

主J、!几
。

11
.

c
.

Fr 八 t 弓 ;山生

绩样本的统计分析〔1 〕,

认为年轮宽度 (}r) 与树龄 (
“
) 的关系j

、

科子介如
一

}‘J行教 山 救形 J
一

处
:

y 二 a e 一 卜
·

后来考虑到序列较长时
,

晚期树木年轮宽度生长趋势接近于平衡
,

义提出带尾的指数形式
:
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y = a e 一 b x
+ k

式中
, “ 、

b
、

k 均为由原序列求解得到的常系数
。

这种拟合法至今 仍为国内外广泛采用
,

笔

者等在树木年轮学典型取样环境 中获取的样本
,

大多数均适用 〔“
、 “〕

。

包头的样本序列
—

(B W N ) 1 和 (B W w ) 2 ,

通过迭代拟合
,

从最佳拟合 效果看
,

7 0个序列 中有65 个序列适合指数函数拟合
,

占 9 2
.

9 %
。

黄河中游孟津 (M EM ) 1 的 2 1个样本序列 中
,

用指数函数拟合后效果甚 佳 的 为 6 个序

列
。

另有 3 个序列可以用指数 曲线拟合
,

但效果较差
。

共它的就 完全不适合用指数曲线拟合
。

表明在非典型取样 环境中指数函数已不再成为树木年轮生长量订正的主要途径
。

:
.

多项式订正

因年轮冤度序列变化的多样化和复杂化
,

近年来多采用正交多项式拟 合
,

共 回 归 形式

为
:

y = a 。 + a 一x + a : X z + ⋯⋯ + a l x 徉

式中y为期望年轮宽度值
, x 为树龄

, “。 、 “ l 、 “ 2 ⋯⋯ “ 门

为回归系数
,

最高阶数 m 随序列变化

趋势的不同而取相应的植
。

一般说来
,

在典型取样环境中的样本
,

不适合指数曲线拟合的年

龄宽度序列
,

多可采用多项式订正
。

如包头的样本除适合指数拟合的外
,

余下的 5 个序列用

多项式拟合或直线拟合都得到满意的结果
。

可是
,

取 自非典型环境孟津县的盯个样本 中
,

不

适合指数拟合的年轮宽度序列多达 15 个
,

虽然一般用多项式也能拟合
,

但效果较仕的仪有 6

个
。

另外 9 个序列还应采用共它途径订正
。

可见正交多项式拟合也 有其不足之处
,

尤共是它的高阶方程图形过于复杂
,

物理意义不

甚明确
; 同时因其易于消除气候周期性变化的影响

,

以及由于逐步递增的正交分量在 回归计

算中的偏差
,

可能造成较大误差
。 -

3
.

样条函数订正

美国 E
.

D
.

C ” o k 等 ( 1 9 81 ) 提 出试用样条函数进行生长量订正
,

用以伦掘年轮 气候学

研究潜力〔4 〕
。

近米正受到越来越广泛的重视
。

在年轮气候学分析中
,

多采用磨光样条算法 〔5 〕
。

它是在条件

p f g (x ) 一 y
,

1 2 、
。

,
_

.

—
一一下万

—
月 叹 ; 口

曰 L O y
*

」

的约束下使得总的样条 曲率 g “
(x

、

) 平方和

J
: .

L 弓 L盖 ‘’
J

q x

为最小
。

式
,

1:
, y 为输人序列

,
己y

;

为权重序列
, S 为尺度参数

。

对于某个年轮宽度序列来说
,

拟合的曲线应 当接近年轮宽度局部平均值
,

而如果使用时

依顿 J
几

固定权 币
,

就难以达到达种结果
。

因此
,

对 J
飞

所 有 i 都合 己y
j

川
.

。,

丁是 上 式就化

简为
·

个无仅币的乘J余平方和的形式
。

给定S 值
,

就 可用迭代法算得相应的线性 拟 合曲线
。

作者曾王J论过选川不同尺度参数计算出来的样条函数拟合 曲线 〔6 〕
。

随 s值的减小
,

拟 合的程

度显然愈加接近年轮宽度序列高频变化形式
。

实际上在作生长量订正时
,

一般取尺度参数为



甜 地 理 研 先 9 卷

序列长度的1/ 2到 1 / 3
。

实际计算中
,

还多采用拉格朗 日乘子 P来选择样条的参数
。

每一个P 值对应于一个样条形

式
, P的普通对数可在 + oo 到 一 co 范围内取值

。

通常所有与S 相应的P值对数 出现 在 十 2
.

00 到

一 10
.

00 范围内
,

这就大大减少 了计算时间
。

样条函数的频率 (f) 响应函数可由富里哀变换计算
,

如下式所示
:

u (f ) = 1
1

P(c o sZ 兀f + 2 )

6 (c o s Z兀 f 一 1 ) 2

在一指定频本上有50 %频率响应的样条的P值应为
: p = 6 (。 “。2冠 一 1 ) z

/
c os Z冠 十 名 ,

本文

采用样条函数拟合时
,

即以此取定P值进行计算拟合
,

对 (Bw N ) 1 和 (B w W ) 2 中不适合指数拟合的儿个较复杂的序列也曹尝试 作样条函数

拟合
,

但效果欠佳
。

可见
,

在典型取样环境中一般不需要采用样条函数拟合
。

对于非典型环境的孟津县的 (M E N ) 1 ,

除适合指数和多项式拟合的外
,

其余 g 个序列作

样条函数拟合均有比较可靠的结果
。

三
、

不同订正方法的比较

为深入 了解各种订正方法对不 同类型年轮宽度序列的可适用性
,

有必要对不 同订正方法

的结果进行此较
,

井给出定量的判 别标准
。

对某一年轮宽度序列作生长 量订正时
,

通常先给 出该序列每隔10 年 1 组的20 年宽度平均

值变化
,

粗略地$lJ 断它的变化趋势
,

然后选定某种函数进行曲线拟合作尝试性订正
。

经过初

次订正以后
,

再衡量它们各个序列与主序列变化趋势差异
,

作适当调整
。

同时
,

本文还采用

曲线拟合后的平均“差量‘。 , 作为衡量拟合的效果之一 其中
: 。 =

令户
.
‘y一 夕

·

,
,

y
·

与

夕
.

分别为第 i个实况值与估计植
。

除 了较明显的
“
缓慢递减型

” 应采用带尾指数 函数 作生长量订正以外
,

对共它类型的年

轮宽度变化序列一般较难作出判断
。

在此
,

着重分析对 (M E N )1 地点中的若干序列
,

采用不

同拟合方法的效果
,

并强调样条函数拟合方法在非典型取样环境年轮分析中的可适用性
。

在 (M E N )1 的 班 个序列 中
,

除了 6 个年轮宽度序列变化是较明显的缓慢递减型以外
,

其余分属道线型
、 ‘

,U ” 型
、

正弦 曲线型或其它复杂的不规则形态
。

共中
,

部分可 采用多项

式拟合
,

特别是当序列变化趋势的波动振幅随树龄增大而不断减小时
,

往往有较好的效果
。

从表 2 可以看出
,

所列 4 个序列中 3 个接近缓慢递减型
,

经过多项式拟合后的平均偏差量都

接近指数拟合效果
。

可见
,

它们都比采用样条函数拟合的效果为好
。

表 3 此较 9 个序列不同方法拟 合 的 结 果
, u 型 (l o 6 b )

、

正弦 曲线型 ( 10 6 。
、

1 0 8 b
、

1 1 0 a )
,

采用样条函数拟合的效果较好
。

有 7 个序列不能采用指数函数拟合
,

即使采用多项

式拟合
,

平均偏差量也都大于样条拟合
。
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表 2

C u r v e f it t刃。9 r esu lts fo r

序 列 编 号

(M EN) 1 样本4个序列不同方法拟合效果

fo u r se r ie s o f (ME N )1 b y u sin g d if fer e n t m e th o d s

1 0 7 a 1 0 8 盆 1 0 9b 1 0 3 b

年年 代 长 度度 4 5 000 4 7 666 4 2 333 4 6 777

趋趋 势 变 化 型型 接近缓慢递减减 接近缓慢递减减 接近缓慢递减减 不规则则

平平 均均 多项式拟合合 0
。

6 7 555 0
.

7 4 000 0
.

7 2 222 0
.

6 4 333

偏偏差量量 指 数 拟 合合 0
.

66 999 0
.

7 3 666 0
。

7 1 999 0
。

7 0 555

样样样 条拟 合合 0
.

7 0 333 0
。

7 7 111 0
.

7 2 44444

窦 3

C u r v e f it tin g r e s u lts

(ME N )1 样本9个序列不同方法拟合结果

fo r n in e s e r io s o f (ME N ) 1 b y u s i n g d if fe r e n t m e th o d s

序列编号

年代长度

趋势变化型

1 0 5 a 1 0 6 a 1 0 6 b
, 0 6 ·

}
‘。7 b

⋯
‘。”b

1 0 9 a 1 1 1 0 a 1 1 0 b

4 6 2 4 2 7 2 6 0 1 9 0 4 3 6 } 3 8 1 3 9 9 3 5 0

近似直线⋯近似直线⋯“U ”

型
正弦曲线{近似直线⋯正弦曲

·

线⋯近似直线⋯正弦曲线
⋯
‘0 8

唇面音瓦
指数拟合

多项式拟合

样条拟合

7 6 0

7 8 0

0
.

7 6 2

0 7 6 3

6 6 0

6 4 1

0
.

8 3 4

0
。

7 6 4

0
_

7 4 9

7 1 8

7 1 4

~ ⋯一画
了{

-

丁
。

·

7 , 。

{
。

·

7 5 7

}
。

·

6 9 6

}
”

·

7 5 9

。
·

6 6 6 }。
·

7 5 2 1
。

·

6 8 5 } 0
·

7 5 7

00

偏差量平均

以 M E N ll。“ 与 M E N l osb 为例
,

可以看出样条函数拟合与指数拟合
、

与多项式拟合的

差异
。

布响
阳门ll
wel
es

⋯
川|1

.

|
,.1.

E互创侧翻奸扮

年代

实线为指数曲线
.

虚线为样条曲线

图 1 M E N l lo a
序列的曲线拟合图

C u r v e fittin g o f tll e tr e e 一 r in g s e r ic s一 M E N z l {l a
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序列 (M E N ) 1 10 “ (图 1 ) 为一标准的正弦曲线变化型
,

若忽略后期不太大的峰值变化

趋势
,

则可以认 为它近似于指数曲线型
。

而 同一地点众多的共它年轮宽度序列
,

并未呈现出

后阶段的峰值
,

在气候资料上也找不出证据表明近来该地 区有明显的升温或降水增多
。

应当

认为此种变 化多属非气候因子的影响
,

而设法拟合掉这种生长趋势
。

显然
,

样条函数 曲线恰

当地描述 了该样本生长的非气候因子影响趋势
,

而且 与所有年轮宽度序列构 成的
“主序列 ”

相比
,

变化形式也较一致
,

即被认 为既保留了气候振动的信息
,

又消除 了非气候影响的低频

变化趋势
。

2
·

()r

(1 6 0 7一 19吕7 )

特特特特特特特特特特丫丫荆荆荆训训腾腾腾腾腾腾腾腾 泄泄泄泄泄泄叮叮叮叮

翘粼扮似

1 6 50 170 0 17吕0 18 0 0 18 5日

年代

实线为多项 式曲线
,

虚线为样条曲线

图 2

C u r v e f itti

M E N losb 序列的曲线拟合 图

n g o f th e tr e e 一 r in g s e r i e s 一M E N 1 0 8 b

M E N lo sb序列适合多项式和样条拟合 (图 名 )
。

由于样条函数此多项式更富有可塑性
,

尤共是对后期峰值的拟合
,

类似于 M E N l l o “ ,

说明样条拟合比多项式拟合效果耍好
。

平均偏

差量 (u ) 的计算结果也证实 了这一点
。

表 3 所列的 9 个序列中
,

凡变化趋势呈正弦 曲线型和
“ U ” 型的

,

样条拟合效 果此多项

式拟合更理想些
。

近似呈直线型变化趋势的
,

样条函数拟合结果与多项式拟合结果相差无几
,

均能得到满意的结果
。

对于近似遭线型
、 “U ”

型
、

正弦 曲线型等不容易合理地 作出特定模

式的序列
,

样条函数均作出了理想的拟合结果
。

样条函数拟合的优点就在于事先不必假定年

轮样本生长趋势的变化形式
。

可见它是一种可以按需耍而
“
剪裁

” 的
、

高度灵活的订正方法
,

为非典型环境中的树木年轮气候学分析提供了广泛的应用前景
。



2 期 吴祥定
、

湛绪志
:

黄河流域两类取样环境的树木年伦生长量汀正分析 9 1

参 考 文 献

〔i 〕 Fr it t , ,
H

.

C 一 T r e e R i n g , a o d C ] i m a te ,
A c o d e l, , 1 0 p r 。 , , ,

L o l l d o 一1 ,

2 9 7 6
.

〔 2 〕 吴祥定
、

林振
.

耀
:

西藏近代气候变化及其趋 势的 探讨
,

科学通报
,

2 。 歹工2)
,

1 9 7 8年
。

: 3 〕 吴祥定
、

林振耀
:

极断 山区近代气候变化的研究
,

地理研究
.

。 ( : )
,

1 0 87 年
。

〔4 〕 C o o k
,
E

.

R
.
a u .

l K
.

p e t e r ; ,

T ll e 、一1 10 0 t 生一11 , 只 sP li, 一。 :
A [x , · 、、 a l) Pr o a e h t o s ta n d a r d iz in g

f o l 。。t i n to T io r tl o e 一 T Ill 只 w id r}1 s o x i e o l o r d 。 , , d r o o liln o ti。 。t一z , 11。 。
,

T r e e 一 R i n g B u lle tin
,

V o l
.

4 z
,

P I一 4 万
一 另3

.

19 8 1
.

〔 5 〕 R e i n “。 }l
,

C
.

II
.

, S :了, o o k i ll 红 l) y ; P li一l e f ll n ‘ tio
LI ; ,

N :一] : 一 e l i
气t

‘

11 分 M a t ll e ln a tie
,

1 0 : 1 7 7
一
1 8 3

,

1 9 6 7
.

〔 6 〕 奖 祥定等
:

树木年轮 与气候变化
,

气象出版社
,

内 9 。年 (待出版 )
。

O N T H E A N A LY SE S O F T R E E 一G R O W T H R E D U C T IO N

A T D IFFE R E N T SA MPL IN G E N V IR O N M E N T S

O V E R T H E Y E L LO W R IV E R V A LL E Y

W u X ia n g d in g z }l a n X 一 z h i

( Tn s t it u te o f G e o g r a p ll y
,

C l: in e o e 入。 。、le 。飞y o f S o ie n c e 。

P la n n iri g C 一m m is s io ,一 () f t}, e Pe 、20 1。
‘

5 R e p 一1 1一Iic (,
f

a n d S ta te

C 11 in a )

S u b je e t t e r m s : s a m Pl in g e n v ir o n m e n t , t r e e 一 g r o w t h r e d u e t io n

A b s t r a e t

T }l e r e a r e t w o k in d o o f s a m Plin g e n v i l
、

o n zn e n t , f o r d e n d r o e h r o n o lo g ie a l

5 t u d y
.

A t t l一e ty p ie a l e n v i r o n m e n t
,

t ll e t l
,

e e g r o w t h m a y b a s ie a lly f o ll o w t h e

r e g u la t i o n o f P r o g r e s s iv e d e e r e a s e w it h t h e i n e r e a s e d a g e .

T h e s t a n d a r d i z a t io n

e o u ld b e a d o P t e d by t h e e la o s ie a l a PP r o a e }1 f o r t r e e 一g r o w t h r e d u e t io n in d e n -

d r o e }l r o n o lo g y
.

H o w e v e r ,
t h e t r e e 一g r o w t h Pa t t e r n o e e m s m o r e e o m Ple x a t t h e

n o n 一 tyPie a l e n v ir o n m e n t
,
W h e r e t li e e li m a t e 15 W a r m e r a n d W e t t e r .

T h e a PPr o a e h
,

in e lu d in g t }l e a PPlie a t io n o f P o ly n o n 、ia l a n d / o r s p l in e f一 1 1 e t io n , , e o u ld b e e o n -

5 id e r e d
.

W it h d iff e r e n t s a m p lin g e n v ir o n n le n t 。 , t lz e “p Plie a b ilit ie s f o r v a r i o u ,

r e d u e t io n f u n e t i o n s 五a v e b e e n a n a ly s e d i n t h i o p a P e r
。


