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摘!要! 传统基于树轮宽度重建气候数据的方法! 忽略了早材( 晚材树轮宽度的差异! 导致数据重建结果存在

局限性! 为此提出新的基于树木年轮的旱灾逐年趋势变化建模分析方法) 在科尔沁沙地采集树木年轮样( 收集

水文气象资料! 建立科尔沁沙地树木标准年轮年表' 分析年轮指数与气象因子的相关性! 获取不同水文气象因

子对树木生长的作用关系! 根据该结果采用干旱指数重建科尔沁沙地气候数据! 实现科尔沁沙地旱灾逐年趋势

变化分析) 实验结果表明! 所提方法获取的数据重建结果真实( 可靠! 采用该方法可知科尔沁沙地过去 "$& 年

经历了 O 个潮湿阶段( ? 个干旱阶段! 科尔沁沙地蒙古栎的年轮宽度与当年最低气温存在显著的正相关关系)

关键词! 旱灾' 树木年轮' 树轮宽度' 树轮密度' 干旱指数' 气象因子' 重建

中图分类号! S#"" S'&?:?" 3#OT!!文献标志码! -!!文章编号! &%%% >R&&S#$%&'$%$ >%%$& >%?

E8@& &%:"'O'PQ:@HHA:&%%% >R&&S:$%&':%$:%%?

!!由于几百年前关于气候记载的有效信息较少!

若要对某地的气候进行研究! 必须对其进行气候

数据重建) 树木年轮作为气候的表达与体现因素!

是气候数据重建的一种有效手段"&#

) 树木年轮在

气候重建方面存在定年准确率高( 易获取( 辨别

难度低的优势! 且能够提供不间断的气候信息!

在全球范围内得到广泛利用) 贾敏等"$#利用树轮

宽度重建准噶尔盆地西南缘降水日数! 充分发挥

了树木年轮宽度在地区以往气候数据重建方面的

优势! 但是忽略了早材( 晚材树轮宽度的差异! 获

取的数据重建结果存在局限性! 不能对当地气候进

行有效分析' 史景宁等""#采用树木年轮记录当地的

3L2U指数变化情况! 并通过该结果分析干旱指数对

额尔齐斯河径流变化的影响! 但是该方法对树木年

轮的分析较少! 未建立树木标准年轮年表! 导致获

取的干旱指数的重建结果误差较大! 难以准确分析

干旱指数对当地河流变化的影响' 刘敏等"##通过研

究不同纬度阔叶红松林红松径向生长状况! 分析其

对气候因子的响应! 忽略了树木年轮在气候因子分

析中的作用! 使得研究结果精确度较低)

针对上述方法存在的问题! 本文提出新的基

于树木年轮的旱灾逐年趋势变化建模方法! 基于

干旱指数重建科尔沁沙地以往的气候数据! 为当

地景观的恢复( 干旱情况研究提供有效依据)

&!建立科尔沁沙地树木标准年轮年表

通过在科尔沁沙地采集树木年轮样及收集水

文气象资料! 建立科尔沁沙地树木标准年轮年表)

&:&!树木年轮采样

在 $%&T年 R >'月对科尔沁沙地进行树木年轮信

息采集! 树木年轮信息采样以气象学中树木年轮采样

要求为前提! 严格分析空间与坡向的位置因素"?#

) 蒙

古栎是此次年轮信息采集的树木品种! 在两个采样点

进行样本采集! 采样数量为 #?! 共采集到 '#个样芯)

树木年轮信息获取步骤如下&

!

对采集的样

芯实施除湿( 固定( 打磨以及交叉定年处理! 并

测量样品的年轮宽度! 测量仪器名称为 7F9VFW!

测量精度为 %:%%& VV! 年轮测量数据的准确程度

需采用0)/X04-程序对其实施验证)

"

年轮测量

完成! 即完成树木年轮的定年! 然后对样本实施

分段( 切片以及 S光片拍摄等操作)

#

在以上处

理完成之后! 采用树木年轮密度分析系统对样本

的相关参数进行获取! 包括树轮宽度( 早材宽度(

晚材宽度( 早材平均密度( 晚材平均密度( 早材

最小密度以及晚材最大密度在内的 T 种参数"O#

!

早材与晚材的区分可通过浮动法计算晚材最大密

度与早材最小密度的比例来实现)

树木年轮信息数据处理过程如下& 样本树木

年轮信息的分类可采用 2X.1)1*0程序实现"T#

!

在研究交叉定年数据的基础上! 对样本的密度信

息进行更正与调整! 同时将因外力因素导致的密

度信息异常数据进行清除! 最终输出样本的树轮

宽度曲线与晚材密度最大值曲线) 采用 -+21-,

程序构建树木年轮密度年表! 样本树木年轮的宽

度与密度信息的生长趋势拟合可通过负指数函数

来实现! 样本生长趋势清除完毕后! 采用双权重

!
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平均法对序列实施合并操作! 利用获取的树轮宽

度与密度指数序列构建相应的树轮宽度与密度标

准化年表( 差值年表以及自回归年表"R#

) 通过相

关性分析结果可知! 利用科尔沁沙地两个采样点

的树轮宽度与密度之间的相关性获取两个采样点

的样本信息合并结果)

&:$!水文气象采样

通过选取科尔沁沙地两个采样地点的月降水

量( 月温度均值相关资料来获取两个采样地点的

水文气象信息) 经分析得出! 两个采样地点的降

水量( 温度都存在较大的相关性! 即两个采样地

点的气候状况比较吻合' 同时! 收集涵盖整个科

尔沁沙地的干旱指数格点信息) 在收集的树木年

轮样本( 水文气象结果基础上! 构建科尔沁沙地

树轮宽度与密度年表$表 &%) 从表 & 可看出! 采样

树木年轮 T 种参数的敏感度均值( 标准差( 树间相

关系数均值以及信噪比等信息)

$!年轮指数与气象因子的相关性分析

通过标准化样本树木年轮信息的方式! 将除

气候引起的年轮变化以外的干扰因素剔除! 排除

立地环境等因素对于树木年轮数据的干扰)

具体的标准化过程如下& 获取样本树木的生

长期望值与年轮指数"'#

) 树木的生长期望值! 即

生长趋势曲线中的树轮宽度信息! 在研究树轮序

列分布特点的基础上! 采用曲线拟合方程计算树

木的生长期望值"&%#

' 树木的年轮指数则是对气候

因子影响树轮程度的表达! 可采用如下公式计算&

!
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式中& 年轮指数用!

"

表示' 在$年时! 树木年轮宽度

的测量值用#

$

表示' 树木生长的年轮期望值&

$

表示)

采用响应函数计算树轮宽度同气象因子间的

关系! 一方面能够表达不同因子对树木生长的作

用! 另一方面能判断不同气象因子间的作用关系)

响应函数为&
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式中& #

$

为树木年轮的宽度' (为本年度树木生

长期的温度' )为降水均值'

!

为对数基数'

"

表

示空气湿度)

通过上述方法能表达树木年轮宽度与不同的

气象因子$降水( 温度%之间的关系! 进而得到不

同水文气象因子对树木生长的作用关系"&&#

) 结果

表明! 不同的气象因子与树木的生长存在相关关

系! 早材的良好成长得益于充足的水分! 晚材成

长所需的营养物质大部分来源于充足的水源! 第

二年树木的成长也从中受益' 适中的温度为树木

的生长提供良好的生存环境! 为促进树木的快速

生长发挥了积极的作用) 通过温度( 降水因素能

够获取该地区的干旱指数! 干旱指数$3L2U%通常

反映了降水( 气温以及土壤中水分的含量等因

素"&$#

! 通过分析干旱指数能够表达土壤对于树木

生长的水分供应状况! 通过分析树木年轮指数与

水文气象因子的关系! 来揭示不同水文气象因子

对树木生长的作用关系)

"!基于干旱指数的科尔沁沙地旱灾逐
年趋势变化建模分析

":&!重建科尔沁沙地干旱指数

基于前面得到的不同水文气象因子对树木生

长的作用关系! 依据干旱指数重建气候数据! 为

科尔沁沙地景观的恢复重建及过去气候的分析提

供依据"&"#

) 在分析相关性( 重建方程的科学性以

及植物生理学等相关标准的基础上! 获取科尔沁

沙地干旱指数的重建区间"&##

! 即 & >R 月份! 暂时

选定 &'R$ >$%&T 年! 对其干旱指数进行逐步回归

分析! 获取最优重建方程&

表 &!科尔沁沙地树轮宽度与密度标准化年表信息的统计特征

年表名称
年轮宽度

%[V

早材宽度

P[V

晚材宽度

P[V

早材密度均值

P$BP[V

"

%

晚材密度均值

P$BP[V

"

%

晚材密度最大值

P$BP[V

"

%

早材密度最小值

P$BP[V

"

%

敏感度均值 %:&?# %:&T" %:&## %:%"O %:%# %:%"R %:%TO

标准差 %:$## %:$?? %:$"" %:&%" %:%O? %:%O& %:&?$

一阶自相关系数 %:#&? %:#TR %:??$ %:$#? %:"%# %:"%# %:$%?

树间相关系数均值 %:$&$ %:$$ %:&$ %:%'$ %:&%" %:&%T %:%'O

信噪比 &":?&R &#:&%# R:%# #:?$& ?:#O" T:&"" O:"%$

树木的整体代表性 '$:? '$:T RR R":R R?:T RR:O R?:#

表 $!稳定程度独立检验统计结果

统计量 年份 相关系数 方差解释量%* 误差缩减量 效率系数 符号检验

验证期
&'?$ >&'R& 年 %:O&% %:?&% %:#%$ %:#R# $# ]%# >

&'R$ >$%&T 年 %:O?% %:#$# %:## %:#%T $R ]%O >

建模期
&'?$ >&'R& 年 %:T&% %:?&% $# ]%# >

&'R$ >$%&T 年 %:??% %:#$# $R ]%O >

整体时段 &'?$ >$%&T 年 %:ORO %:#T?

$$
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!!

+,-.

& >R

\&&:R&$/00>&$:&$T)

$#%

式中& 科尔沁沙地 & >R 月份的指数均值用+,-.

& >R

表示! 晚材宽度的标准化年表序列用 /00表示)

将 &'?$ >&'R& 年作为验证期( &'R$ >$%&T 年

作为建模期$图 &%) 分析图 & 可知! 真实测量数据

与重建数据的吻合程度较高) 因此! 公式$#%表示

的重建方法能够用于科尔沁沙地以往干旱情况的

重建过程中)

图 &!验证期和建模期干旱指数与重建数据的对比情况

!!采用本文构建的回归方程对两个年限实施稳定

程度独立检验"&?#

$表 $%) 分析表 $ 能够看出! 整体

时段 &'?$ >$%&T年与验证期 &'?$ >&'R&年的相关系

数分别为 %:ORO( %:O&%! 方差解释量分别 为

%:#T?*( %:?&%*! 两者的相关程度较大' 两者的

误差缩减量与效率系数均在 % 以上! 且相应的置信

度符合标准) 根据以上数据可知! 公式$#%表示的

重建方法的稳定程度与准确程度较高)

数据重建的标准为子样本信号强度高于 R%*!

子样本信号强度为 R%*时的年份为 &O'T 年! 所以

将 &O'T >$%&T 年作为数据重建的年限)

":$!干旱指数重建序列特征

&O'T >$%&T 年 & >R 月份干旱指数序列和相应

的 $% 年低通滤波曲线用图 $ 表示) >%:T' 是重建

的干旱指数序列的均值! &:RR 是其标准差
#

) 根

据当地气候状况确定科尔沁沙地的湿润条件( 干

旱或湿润生长季的临界值! 获取的湿润条件为&

干旱指数处于平均值^

#

的区间内' 干旱或湿润生

长季的临界值为& +,-.

& >R

"

>":% 或 $:%)

将图 $ 中的 $% 年低通滤波曲线情况与这两项

标准数据结合! 获取 &O'T >$%&T 年干旱指数重建

结果$即对干湿年份的划分%! 较湿区间包括 &O'T

>&T$T 年! &T?? >&TRT 年! &R$T >&R"' 年! &RT$

图 $!&O'T >$%&T 年 & >R 月份干旱指数序列和相应的

$% 年低通滤波曲线情况

图 "!树轮宽度与气候因子的相关系数( 响应系数

"$
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>&'%" 年! &'$T >&'"' 年! $%%O >$%&T 年' 较干

区间包括 &T$R >&T?# 年! &TRR >&R$O 年! &R#% >

&RT& 年! &'%# >&'$O 年! &'#% >$%%? 年! 由此可

知科尔沁沙地过去 "$& 年经历了 O 个潮湿阶段和 ?

个干旱阶段) 根据本文的方法对科尔沁沙地的干

旱指数进行建模分析! 获取以往气象信息的重建

数据! 为科尔沁沙地景观的恢复重建及过去气候

的分析提供依据)

#!实验分析

#:&!树轮宽度与气温降水的关系分析

本文建模分析方法获取的科尔沁沙地树轮宽

度与气候因子的相关系数( 响应系数如图 " 所示!

其中! 图 "C为树轮宽度与气温均值的相关系数(

响应系数情况! 图 "_ 为树轮宽度与降水量的相关

系数( 响应系数情况! 图 "[为树轮宽度与最高气

温均值的相关系数( 响应系数情况! 图 "E 为树轮

宽度与最低气温均值的相关系数( 响应系数情况)

从相关性角度分析! 图 "C中! 树轮宽度与 # 月

份( T月份的气温均值高度负相关! 图 "_ 中! 树轮

宽度与 T月份的降水量高度正相关! 图 "[中! 树轮

宽度与 #月份( ?月份( T月份的最高气温均值高度

负相关' 从响应函数角度分析! 图 "C中! 树轮宽度

与 #月份的气温均值高度负响应! 图 "[中! 树轮宽

度与 ?月份( T月份的最高气温均值高度负响应)

上述数据表明! 本文建模分析方法得出科尔

沁沙地的蒙古栎的年轮宽度同一年中最低气温存

在显著的正相关关系! 即一年中的最低气温大于

最低气温的均值! 那么该气温环境有利于树木的

生长) 综合图 " 中的信息能看出! 本文建模分析方

法分析得出科尔沁沙地树木年轮宽度与气候因子

的响应系数同相关系数变化状态高度吻合! 响应

函数系数的显著性要低于相关系数)

由于本文方法基于干旱指数对科尔沁沙地旱

灾逐年趋势实施变化建模! 采用降水与气温两种

气象因子研究科尔沁沙地的干旱状况! 并对科尔

沁沙地过去的干旱指数实施重建! 能够获取以往

气象信息的重建数据! 为科尔沁沙地景观的恢复

重建及过去气候的分析提供依据)

#:$!气候数据重建的可靠性分析

为验证本文方法在干旱指数重建方面的可靠

性! 采用本文方法进行数据重建实验! 同时对与

科尔沁距离较近的浑善达克沙地进行以往气候数

据重建! 由于这两个地区距离接近! 干旱变化状

况接近! 若两地的干旱指数重建结果接近! 则说

明本文方法可靠! 可用于科尔沁沙地的以往干旱

指数的重建) 具体实验方法为& 采用本文方法分

别对浑善达克沙地地区( 科尔沁沙地进行以往干

旱指数序列重建! 并对指数序列实施 $% 年低通滤

波处理! 获取的结果如图 # 所示) 分析图 # 能够看

出! 浑善达克沙地与科尔沁沙地的干旱指数变化

情况基本吻合! 差异较小! 两者的相关系数为

%:"TT! 符合显著性检验标准) 该数据表明! 采用

本文方法可对科尔沁沙地以往干旱指数数据进行

有效重建' 另外! 文中中对气候数据重建方程的

验证同样说明采用本文方法获取的结果可靠程度

较高! 能够为科尔沁沙地景观的恢复重建及过去

气候的分析提供有效依据)

图#!浑善达克沙地与科尔沁沙地干旱指数重建的

$% 年低通滤波结果对比情况

采用世纪尺度计算方法对两地区的干旱指数

进行相关运算! 获取的结果如表 " 所示) 分析表 "

数据可知! 同一年限内两地区的干旱指数存在显

著差异) 在 &O'T >$%&T 年期间! 两地区的相关系

数为 %:"TT! 相关性较小' 在 &O'T >&#O" 年期间!

两地区的相关系数为 %:#"&! 大于 %:#! 相关程度

有所增长' 在 &#O# >&RO"年期间! 两地区的相关系

数达到 %:O?T' 但在 &RO# >&'O" 年期间! 两地区的

相关系数仅为>%:%&&! 相关性较弱' 最后! 在 &'O#

>$%&T 年期间! 两地区的相关系数达到 %:TOR! 相

关性有所提升! 该数据证明了浑善达克沙地与科尔

沁所在地区向着湿润气候发展的势头! 与实际的气

候状况相符! 再次验证本文方法的有效性和可靠性)

表 "!浑善达克沙地与科尔沁沙地干旱指数的相关系数

序列 相关系数

&O'T >$%&T 年 %:"TT

&O'T >&#O" 年 %:#"&

&#O# >&RO" 年 %:O?T

&RO# >&'O" 年 >%:%&&

&'O# >$%&T 年 %:TOR

!!本文在计算树轮宽度时采用响应函数! 对树

轮宽度同气象因子间的关系进行分析! 一方面能

够表达不同因子对于树木生长的作用! 另一方面

能判断不同气象因子间的作用关系! 基于该方法

获取不同水文气象因子对树木生长的作用关系!

将其用于过去气象数据的重建! 所以采用本文方

法获取的数据重建结果真实( 可靠! 能够用于科

尔沁沙地景观的恢复工作中! 还可以为相关活动

的开展提供科学依据)

?!结!论

本文基于树木年轮对科尔沁沙地的旱灾情况

#$



!$ 期 曹英楠! 等& 基于树木年轮的旱灾逐年趋势变化的建模分析

进行逐年趋势分析) 首先! 在科尔沁沙地采集树

木年轮样品( 收集当地水文气象资料! 在此基础

上建立科尔沁沙地树木标准年轮年表' 其次! 分

析年轮指数与气象因子的相关性! 获取不同水文

气象因子对树木生长的作用关系' 最后! 根据树

木标准年轮年表( 不同水文气象因子对树木生长

的作用关系! 采用干旱指数重建科尔沁沙地气候

数据! 实现科尔沁沙地旱灾逐年趋势变化建模分

析) 将 &'?$ >&'R& 年作为验证期! 经检验可知所

构建最优重建方程能够有效重建科尔沁沙地的气

候数据) 通过对干旱指数序列重建! 获取科尔沁

沙地过去 &O'T >$%&T 年的干旱指数重建结果! 由

此可知科尔沁沙地过去 "$& 年经历了 O 个潮湿阶

段( ? 个干旱阶段) 实验结果表明! 所提方法获取

的数据重建结果真实( 可靠! 采用该方法可知科

尔沁沙地的蒙古栎的年轮宽度与一年中最低气温

存在显著的正相关关系! 树木年轮宽度与气候因

子的响应系数( 相关系数变化状态高度吻合! 响

应函数系数的显著性要低于相关系数)

综上所述! 本文提出的基于树木年轮的旱灾

逐年趋势变化建模分析方法能够对科尔沁以往的

气候信息进行有效建模分析! 获取有效的气候重

建数据! 为科尔沁沙地景观的恢复( 气候状况的

分析提供科学依据)
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