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摘　要　在中国, 尤其在中国西北部地区, 树轮年表是古气候信息的一个重要来源。由于某种

原因, 中国东部地区少有树轮研究工作。该文通过运引 ARSTAN 程序, 建立并研究了山东境

内沂山地区的树轮主年表 ( 1750～1992)。树轮和气候要素的响应面分析得出沂山地区的树轮生

长和温度降水呈非线性相关, 因此使用传统方法重建单个气候因子是不合理的。通过响应函数

和回归分析, 5月至 8 月份的湿润指数 (P / T ) 被确定为重建对象, 该湿润指数值代表了温度和

降水对树轮生长的共同影响, 且相关性很高, 远超过信度检验。利用线性回归方法, 获得重建

湿润指数的预报方程, 用树木年轮年表重建了自 1750年以来的沂山地区逐年 5 月～8 月湿润指

数的变化。分析了沂山地区湿润指数重建的可靠性。
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1　资料和年表建立

1992年10月, 选择了在山东临朐县沂山林场作树轮取样, 这一带属暖湿带亚干噪季风

区, 以距采样点最近的临朐、安丘、沂源三个气象站气候要素的平均为例, 年平均气温为

12. 12℃, 每年平均有 3个月的气温在 0℃以下, 1月平均气温为- 3. 3℃, 7月为 25. 6℃。

平均年总降水量为 668. 0 mm , 雨量多集中在5月～8月, 占全年降水的 70%。采样点附近

的详细气候状况如表 1。

表 1　采样点附近县气象站气候基本数据 ( 1961～1992)

Tab. 1　The characteristics of weather station in the sampling area

台　站 纬　度 经　度
高　度

( m )

年平均温度

(℃)

年总降水量

( mm)

年相对湿度

( % )

年蒸发量

( mm )

临　朐 35°03′ 118°21′ 87. 9 12. 4 651. 4 68 1 774

安　丘 36°25′ 119°10′ 63. 9 12. 1 659. 5 69 2 059

沂　源 36°11′ 118°09′ 304. 5 11. 9 694. 2 63 1 866
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　　这里垂直地带性不很明显, 平原和山脚地区以农作物为主, 山区则多为森林覆盖, 取

样地点, 在距临朐、安丘、沂源三个气象站约 50 km 左右的沂山林场古寺分场内 ( 36°17′

N, 118°40′E, 860 m ) , 那里生长着茂密的油松林, 郁闭度达0. 7。林下为稀疏草本植物, 土

壤主要为淡褐色森林土, 土层较厚, 较少岩石裸露, 取样地点在山的阳坡, 坡向为 s, 坡度

约为 45°左右。取样地点由于远离城镇和居民点, 交通不利, 树木受人类活动影响甚少, 多

为原始林和次生林。所取钻芯样本的树木, 多是树龄较长, 未有明显受损的立木, 树高约

6 m～11 m , 胸径一般在 0. 6 m 左右。

在临朐县沂山林场古寺分场所取样本是选择了该地点 12株树, 每株树2个钻芯, 合计

24个样本, 最长树龄为 258年。为计算和识别方便, 该地点被记为 YIS, 各个钻芯样本分

别记为 01a⋯12a 和 01b⋯12b。

依据树木年轮分析的基本程序
[ 1]

, 首先对钻芯样本进行预处理和初步定年;尤其是注重

采用示意图式的方法将各类窄轮列出, 对各个样本之间的定年进行相互比较, 查找出可能

存在的伪年轮和遗失年轮, 然后进行年轮宽度量测, 并运用计算机程序 COFECHA对交叉

定年作检验[ 2]。该程序既可以检查交叉定年和量测有无明显错误, 又可以判断各个序列与主

序列之间的差异大小, 为正确选用每个序列进入最终年表提供依据。其中, 编号为 YIS08b

的年轮序列因为它的奇异点过多且与主序列的相关性较差而被剔除, 这样就选用了 23个样

本序列作建立最终年轮年表的分析。

为作生长量订正, 去除树木自身生长趋势, 并将部分树木之间非一致性扰动滤掉, 采

用了样条函数对各个样本序列进行曲线拟合, 其中样条函数的步长选用48年～80年, 在建

立该地点的最终树轮年表时, 采用了 ARST AN 程序
[ 3] , 除建立常规的标准化年表 ( ST D)

以外, 还建立了差值年表 ( RES) 和自回归标准化年表 ( ARS)。Cook ( 1985) 最早提出这

三种年表的建立
[ 4]

, 是为了去掉树木个体特有的和由前期生理条件对后期生长造成的持续

性影响, 并可估计取样点树木群体所共有的持续性造成的生长量, 这在美国东部的树木年

轮分析时, 已被较多采用。近来在我国华山和秦岭地区亦尝试采用此途径建立三种年表, 效

果较佳
[ 5]
。临朐县沂山林场古寺分场所建这三种年表的部分统计结果 (表 2) , 其中包括它

们各自的平均值 ( m)、一阶自相关系数 ( ac)、平均敏感度 ( m s) 和标准差 ( SD)。从平均

值来看, 它们都是一致的, 标准差也较为接近。但是, RES年表的一阶自相关系数最小, STD

次之, 而 ARS最大。它们的平均敏感度以 RES 为最大, ARS 次之, 而 STD最小, 这大体

表明RES年表保留的高频振荡信息比其它二种年表为多。

为进一步比较RES与 STD序列之间的差异, 分别计算了 2株树 23个序列之间在它们

共同区间 127年 ( 1866～1992) 的相关系数和其它统计量 (表 3) , 其中 r1为所有序列之间

的平均相关系数; r2为树与树之间的平均相关系数; r3为每株树二个钻芯序列之间的平均相

关系数; SNR代表信噪比; PC1是第一主分量解释总方差的百分比; EPS是样本对总体的

解释信号。显然除相关系数 r1外, 无论 r2和 r3 , 还是其它各种统计量, 差值序列比去趋势

序列都要高, 说明差值序列中高频振荡的同步性较强, 更能代表总体序列的变化, 这正是

树木年轮气候学所要求的。因此, 在深入分析树木生长对气候要素的响应, 以及用来重建

过去气候变化时, 都应选用 YIS 的差值年表。
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表 2　YIS三种年表的统计特征

Tab. 2　Statist ic Characteristics of

the chronologies of YIS

年表 m a. c MS SD

ST D 1. 000 0. 379 0. 245 0. 281

RES 1. 000 0. 083 0. 267 0. 257

ARS 1. 001 0. 435 0. 251 0. 300

表 3　YIS标准化序列与差值序列的统计量

Tab. 3　Statist ic characteristics of the standard

and the residual series

序　列 r1 r2 r 3 SNR PC1 EPS

去趋势

( ST D)
0. 441 0. 399 0. 402 3. 467 47. 03 0. 861

差　值

( RES)
0. 422 0. 423 0. 487 4. 231 48. 55 0. 874

图 1　树轮指数和温度 ( 5 月～8 月)、

降水 ( 5 月～8 月) 的响应面

F ig . 1　Response surf ace r elated t ree g rowt h indices

t o temperature ( May-August ) and precipitation

( May-August)

　　从图 1可以看出随着降水的增

多,树木生长加速。这和树木对水分的

要求是相一致的,当降水量低于一定

值时,温度( 5月～8月)和树木轮宽的

生长呈现明显的负相关性, 而且降水

越少时这种负相关性越显著。因此可

以这样认为, 在沂山地区,油松的生长

对水分的要求非常敏感, 当温度满足

树木生长的情况下,温度对油松生长

的作用间接表现为温度升高, 增加林

区的蒸发量, 降低森林的土壤含水量,

从而抑制油松的生长。这种影响在降

水稀少的情况下更为明显。当降水处

于某一适可的情况下,温度对油松生

长的影响不明显,这表明就树木生理

学本身对温度的正需求和温度的增高

而导致森林土壤含水量的降低所产生

的负影响,在某种情况下相互持平。当降水高于某一值时,随着温度的上升,树木的生长达到

某一最高值, 而后随温度的增加树轮宽有变窄的趋势。可见沂山地区油松的生长明显受制于

生长期的温度和降水, 而这两个气候因子, 在某种程度上可以认为是通过对土壤含水量的制

约,而直接影响树木的生长速度。这给我们一个启示,利用沂山树木年轮序列来重建过去土

壤湿度的变化,较单纯地重建温度和降水的变化在树木生理学上意义更为明确。

2　树木生长对气候的响应

为探讨临朐县沂山林场古寺分场树木生长状况对气候要素变化的响应,首先采用响应

函数
[ 6]

,分析 RES 年表与临朐、安丘、沂源三个气象站的平均气温和降水的关系, 考虑到树

木的生长期和气象资料的长短,所选用的气候要素(月平均气温与月降水量)是从当年的 8

月至年初的 1月( 8个月) , 16个因子, 时间从 1961年至 1992年( 32年) ,响应函数计算结果

见图 2,复相关系数为 0. 785,总方差解释量为 61. 62% , F 为 5. 45, p 为 0. 000 8。图中各因
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图 2　树轮指数对温度和降水的响应函数

Fig. 2　Response function of t ree r ing w it h

t emperature and Precipitation

子的竖线表示 0. 95置信限。

对各月因子响应的计算结果表

明,树木对气温的响应多为负值,尤其

是决定树木生长的 6月～8月均为达

到显著水平的负响应, 而树木对降水

的响应 3～8均为正值, 且 5月～8月

都为显著因子。在生长季开始之前,气

温与降水对树木生长的影响不大, 表

现为负响应, 树木生长主要是同时受

降水与气温的影响。在生长季内,至少

从 5月至 8月, 降水越多气温越低,对

树木生长越有利。归结起来,树木生长

量 G 就是气温 ( T ) 和降水 ( P ) 变化

的函数: G= f ( T、P )。

本文利用响应面函数来分析树木

生长期的温度和降水对沂山油松生长

的影响, 响应面函数[ 7]是将树木生长

作为多个气候因子的多项式函数, 因

此更能客观地表达树木生长和气候因

子之间的相互联系, 其函数关系可表

达为:

　　Y
-

i = �0 + �1T- i + �2P- i + �3T
- 2

i

+ �4P- 2
i + �5T- iP- i + �6T- 3

i + �7P- 3
i + �8T- 2

i P- i + �9T- iP- 2
i + �

式中　　Y i 表示树木年轮宽度, T , P 分别为该年生长期的平均温度和降水。

根据植物的生理生长特征, 树木在满足一定的温度和湿度条件下开始生长,作为生长初

期的早材生长量在树木轮宽中所占的比例要高于晚材生长量。春夏两季早材生长期的温度

和降水对每年的树木轮宽生长具有决定性作用。因此本文选择 5月～8月的温度和降水两

个气候因子同树木生长作响应面函数分析来判断温度和降水在树木生长过程中的作用。

在以轮宽指数与气候因子作响应面函数分析时, 首先须考虑气候上的一致性, 在选择

气象台站资料时, 力求气象站点和采样点同属一个气候区。因此我们选择了距采样点较近

的临朐、安丘、沂源三个气象站的平均气候资料和沂山树木年表的差值指数资料, 来作响

应面函数的计算分析。响应面函数的分布见图 2, x 轴和 y 轴的值分别为标准化的 ( 5月～

8月) 降水和温度, z 轴的响应面值则代表树轮指数对气候要素温度和降水的响应。

3　气候重建

通过响应面函数的计算分析, 可以认为沂山树木年轮生长并非简单地与气候因子存在

着线性关系, 而是复杂地受制于温度和降水的共同影响, 这种影响可以理解为主要通过对

土壤含水量的制约而形成的。考虑到这些因素, 本文选用湿润指数 (M I ) 作为重建的对象,
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这里湿润指数定义为:

MI = P / T

式中　　P 与 T 分别为同一期间降水和气温的平均值。

在统计学上, 因子间相互制约相关的程度是通过相关系数的计算而获得的, 经过筛选

计算轮宽指数和湿润指数之间的相关性, 发现 5月～8月的 M I 值与树木年轮指数值

( RW ) 关系最好。二者之间存在着明显的正相关, 这种关系的植物生理学解释是明显的, 即

土壤水分的不足阻碍树木根系对土壤养分的吸收, 抑制树木躯干养分物质的输送, 同时水

分的供给不足, 制约树木细胞的活力, 从而影响树木形成层细胞分裂的速度, 使轮宽变窄。

通过以上的计算和分析, 作者认为沂山油松的树轮指数对 5月～8 月份湿润指数值

(M I ) 有着明显的响应关系, 为选择湿润指数作为重建对象提供了理论依据, 本文利用线性

回归求取转移函数的方法, 获得重建湿润指数的预报方程, 由于气象观测资料仅 32年, 在

确定由树轮指数重建湿润指数的转换函数时, 取 n= 32较为准确, 转换方程为:

Y = 14. 81X + 5. 65

式中　　Y 为湿润指数的预报值 (图 3中虚线) , X 为轮宽指数, 该方程的相关系数平方值

r
2= 0. 62, 达到 0. 01信度水平; F 值为 46. 4, p 值为 0. 000 1, 远通过显著性水平检验。

图 3　湿润指数重建值 (虚线) 与

实测值 (实线) 比较

Fig. 3　Compar ison betw een reconstr uct ed and

observ ed mo isture index

树轮气候学上, 验证重建可靠性

的传统手段是取某一时段的实测资料

作为独立验证期, 用其余的实测资料

作为校准期, 通过对实测数据和统计

结果的数据比较分析, 来判断重建的

可靠性。本文考虑到实测资料仅32年

( 1961～1992) , 用传统的验证手段可

能增加统计上的不稳定性, 因此采用

依次选用 1961年～1992年中任一年

的资料作为独立验证数据, 而其余31

年的资料作为校准数据的方法, 采取

逐一剔除法, 经过 32次的循环计算发

现, 湿润指数的实测数据和验证结果

的趋势和数值非常一致, 缩减误差值

RE 是普遍用于验证重建精确性的一个统计量
[ 8] , 其表达式为:

RE = 1. 0 - ∑
N

i= 1
( Y

^

i - Y i )
2
/∑

N

i= 1
Y i

2

式中　　Y
^

i 和Y i 分别为观测值和估计值与非独立资料平均的偏差, RE 的值在0和 1之间,

一般认为 RE 值大于等于 0. 3通过验证, 计算得的 RE 值为 0. 58, 远大于 0. 3, 亦证实了重

建结果的可靠性。

最终重建的 243年 ( 1750～1992) 5月～8月份的湿润指数序列如图 5所示, 其中粗实

线为经过低通滤波 (设定为滑动间隔 m 等于 5的二项系数滑动) 后的湿润指数值。由图 4

可以看出, 该地的湿润状况一直有所变化, 有时起伏还较大, 平均值约为 20. 5, 而最大值

与最小值分别为 32. 0以上和 9. 0以下, 最近几十年湿润指数的变化幅度较大。
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图 4　沂山地区湿润指数重建值 ( 1750～1992)

F ig . 4　Reconstr ucted year ly mo isture index in the Y ishan ar ea

　

为了分析沂山地区湿润指数重建的可靠性, 作者取山东境内有气象观测记录最长的济

南站 ( 1919～1992) 做对比分析, 在有气象观测记录的公共期间内 ( 1961～1992) , 将 5月

～8月份济南和临朐、安丘、沂源三地平均的湿润指数做相关分析; 结果相关系数仅 0. 2,

通不过显著性检验。这说明湿润指数的地域性差异较大, 单纯地用它作检验是不合理的。作

者在沂山地区历史文献记载整编的旱涝等级资料中
[ 9]

, 从 1750年～1960年间, 选取了 32

个干旱年份和重建的湿润指数值做比较, 相互吻合年份为 24年, 占 75%, 说明湿润指数值

较小时, 所反映的干旱年份地域性和一致性较好。

依据对沂山林场古寺分场油松树木年轮变化的分析, 可得到如下几点结论: ( 1) 该地树

木年轮变化可用来建立三种年轮年表, 其中以差值年表 ( RES) 所包含的气候信息为多。

( 2) 该地树木生长对生长季的温度和降水变化响应较为敏感。 ( 3) 可用差值年表重建该地

最近 240多年来的湿润指数的逐年变化。( 4) 该地干湿状况变化与历史文献记载大体接近。
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Abstract

T ree ring chronologies are a major source of paleoclimatic informat ion in China, especially

in Northw es t China. For some reasons, t here are seldom studies about t he t ree ring in east ern

China. In this paper the major t ree ring chronology ( 1750～ 1992) in Yishan, Shandong

Province, was analyzed by running program ARSTAN . The response surfaces of t ree ring and

climat e indicat e that grow th of tree ring in Yishan mountain is nonlinear correlated with precipi-

tation and temperature. It is unreasonable t o recons truct climatic variables separat ely using tra-

dit ional methods . T he recons tructed mois ture index ( P /T ) during May to Augus t , in which

both t emperature and precipit at ion inf luence the tree-ring growth, w as est imated from response

funct ion and regress ion model. T he relat ionship between tree ring and moisture index ( May t o

August ) is obvious. T he predict ive equat ion (Y= 14. 81X + 5. 65) w as obt ained from a linear re-

gress ion model, w here Y is predicted value of mois ture index , X is t ree ring width index. A s a

result , the local mois ture index in 1750 AD at Y ishan, Shandong Province, w as reconst ructed

based on t ree ring chronologies.

For verificat ion of t he reliabilit y of the reconstructed moisture index in Y ishan area, the dry

years were select ed from document dat a, which w ere used t o compare with the years with the

small reconstruct ed moisture index. From 1750 to 1960, t here are 32 dry years in document da-

ta, which w ere coincided with the 24 small moisture index years ( 1758, 1768, 1774, 1778, 1786,

1805, 1814, 1825, 1837, 1838, 1856, 1860, 1876, 1877, 1878, 1899, 1907, 1917, 1920, 1925, 1927,

1948, 1952, 1959) . T here are 75 percent correct predict ions, w hich indicat es that t he recon-

st ruct ed result s w ere reliable.

Key words　Yishan, t ree ring chronolog les, moisture index, climate reconst ruct ion
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