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摘要：利用采自马鞍山地区兴安落叶松（>68?@*6, A6@=8）树轮样芯，建立了树轮标准化年表 #根据建
立的年表，对马鞍山地区树木生长与月降水量进行了响应分析，重建了该地区 !-1.年以来 & B -月
降水量序列 #检验表明，重建方程稳定，重建序列可信 #重建结果显示：马鞍山地区 & B -月降水量有
较小的逐年减小趋势；!-1. B !-2&年马鞍山地区降水量处在枯水期；!-2& B !-%-年马鞍山地区降水
量处在丰水期；!-%-年往后马鞍山地区降水量又出现一个枯水期的变化过程 #
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树木年轮资料以其定年准确、连续性强、分辨率高、与水文要素高度相关等特点［!］，成为获取历史大气降

水等水文要素信息、研究水文循环全球变化的重要资料之一 #研究树木年轮水文学，对更好地了解和把握过
去所发生的水文循环过程具有重要的实际意义 #在我国，吴祥定等［.!1］进行了大量基于树木年轮的气候学、水
文学相关研究，并取得了显著成果 #但目前研究区域主要集中在青藏高原和西北典型干旱半干旱地区［2］，而
在东北基于树轮的相关研究较少 #本文利用取自东北老哈河流域马鞍山地区兴安落叶松的树轮宽度资料，建
立了该地区树轮标准化年表，根据建立的年表分析了树轮宽度对月降水的响应，重建了该地区 & B -月份降
水量序列，并对重建降水序列的变化特征进行了分析 #

’ 研究区概况及年表建立

图 ’ 研究区位置及采样点
()*+ ’ ,-./0)-1 -2 30456 /78/ /15
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’ #’ 采样区概况
马鞍山国家森林公园（图 !）位于内蒙古赤峰市喀喇沁旗锦山镇东南

2 95处，距赤峰市区 2" 95#园区地处中温带大陆性季风气候，植被覆盖良
好，为原始阔叶林，树种多为菜树、兴安落叶松及麻栗，海拔较高，人类活

动影响较小，多年平均气温 ’E，一年中除夏季外其他季节气温偏低 #
’ #< 树轮资料及年表研制
所用树轮样本采自马鞍山林区中限位置，采样区植被覆盖良好，郁密

度较高，与林区植被覆盖情况基本相同，能较好代表林区的植被状况，且

采样区为林区重点防护区，树木生长受人类活动影响小 #采样时间为 .""%
年% 月，采样区为东北坡，坡度在 ."F B $"F之间，采样中心点坐标为
（!!%F1&G!’H3，1!F2!G2"HI），海拔 !!."5#用生长锥在选定的树木上钻取树
芯，所选树木为林区的优势树种兴安落叶松，每株树取 ! B .个树芯，共采
集 !.株树 !-个样芯 #
依据树木年轮分析的基本程序［$］，对样本进行如下处理：（6）对样芯进行干燥、固定、打磨、交叉定年和轮
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宽测量；（!）对测量结果进行合理性检验，除去奇异轮过多或与主序列相关性不好的序列，所得样芯 "#条；
（$）采用二次多项式拟合树轮宽度的生长趋势序列［%］（!# & ’() * ’(+,），剔除遗传因素的影响，计算标准化树
轮指数 "#（ "# & $# % &#，其中 $# 为树轮宽度实测读数，&# 为拟合的树轮宽度生长值，# & "，#，⋯，’），对计算出
来的树轮指数序列以平均法合成树轮宽度标准化年表，记为 -./- (
表 "为 -./-标准化年表的统计特征及公共区间分析结果，反映了树木生长的基本特征以及树轮年表所

含不同频率信息量的多少 (分析结果表明：马鞍山地区各单株树木径向生长较为一致，是受相似气候因子影
响的结果；年表的序列敏感度达 ’(+"，说明马鞍山地区树木对气候响应较好；序列的信噪比、第一主成分解
释方差量等参数，表明所建立的 -./-标准化年表包含一定的气象信息，可以用来进行树木年轮水文学研究 (

表 ! "#$"标准化年表的统计特征及公共区间分析结果

#%&’( ! ")%)*+)*, ,-%.%,)(.*+)*,+ /0 +)%12%.2*3(2 ,-./1/’/45 %12 .(+6’)+ /0 ,/77/1 *1)(.8%’ %1%’5+*+

主序列 序列敏感度 标准差 一阶自相关系数 信噪比 样本总体代表性 第一主成分解释方差量 % )

"0+# * #’’1年 ’(+" ’()+ ’(#% ""(%1 ’(0 +)

! (9 降水资料
所用降水资料取自距采样点较近的双庙雨量站，站点坐标为（""23+145，+"3+246），海拔 2’’ 78选用 "01’

* #’’,年共 )% 9逐月降水量，对降水资料的可靠性及一致性检验表明，选用的月降水量资料能够较好地满
足可靠性和一致性要求，可以用来代表当地自然降水的变化情况 8双庙站 "01’ * #’’,年多年平均降水量为
+,,77，其中 1 * 0月份降水量较大，占全年降水量的 %’: 8考虑到树木生长早晚材情况，采用降水资料为上
年 "’月至当年 0月的月降水量 8

: 树轮宽度对水文要素的响应
树木生长与水文要素的响应关系是树木年轮水文学分析的基础，研究树木生长与水文要素之间的线性

关系较为常用的方法是相关函数法和响应函数法［1］8本文采用相关函数法分析树轮年表与月降水的响应关
系 8月降水量与树轮年表的相关性结果如表 #所示 8从表 #可以看出，马鞍山地区树轮宽度对月降水既有正
响应，也有负响应，且全年以负响应为主 8其中：上年 "’月至当年 "月，树木生长与降水量呈负响应关系，主
要响应月份为上年 "’月；当年 # * %月，树木生长与降水量呈正响应关系，主要响应月份为 %月；而当年 1 * 0
月，树木生长与降水量又呈负响应关系，主要响应月份为 1月和 0月，分别达 ’(’"和 ’(’,水平下显著；树木
生长对 1月份的降水量响应最为显著 8从树木生理学角度讲，上年 "’月至当年 "月，马鞍山地区属寒冷季，
土壤大面积受冻，这一时期降水更加剧了冻害的发生，抑制了树木的生长发展；# * %月属兴安落叶松的生长
期，这一时期的降水形成的湿润条件能为树木生长提供充足的水分，较好促进树木的生长；而马鞍山地区年

降水量相对较为丰沛，1 * 0月更占据了全年 %’:以上的降水量，这一时期频繁出现阴雨天气，减小了树木光
合作用的有效进行，抑制了树木的生长 8

表 : 月降水量与树轮年表的相关性

#%&’( : ;/..(’%)*/1 ,/(00*,*(1)+ &()<((1 +)%12%.2*3(2 ,-./1/’/45 %12 7/1)-’5 =.(,*=*)%)*/1 2%)%

月份 "’ "" "# " # ) + , % 1 2 0

! ; ’(#, ; ’(’1 ; ’(’, ; ’(’, ’("+ ’(’) ’(’1 ’(’, ’("0 ; ’(+’!! ; ’("’ ; ’()’!

注：!表示达 ’(’,水平下显著；!!表示达 ’(’"水平下显著 8

9 降水量重建方程及检验

9 8! 降水量重建方程
通过树轮宽度对月降水量的响应分析，并对比全年各个单月及不同月份组合降水量与树轮宽度指数的

响应关系，可知 1 * 0月降水量与树轮宽度指数有较好的响应关系，相关系数达 ; ’(+)，达 ’(’"水平下显著，
且有较好的树木生理学意义，故最终选择重建马鞍山地区 1 * 0月降水量 8马鞍山地区 1 * 0月降水量占年降
水量的比例为 %’:，与年降水量的相关性达 1’:，说明马鞍山地区 1 * 0月降水量能较好代表该区域年降水
量变化情况 8
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利用树轮宽度指数重建过去的降水量，需要进行校准分析，建立转换方程 !本文采用回归分析法建立树
轮宽度指数对降水量的转换方程，通过对不同回归方程 !"的比较分析，最终建立马鞍山地区 # $ %月降水量
的转换方程为

"#!% # &’"(% $ &")(’% & )"*("%" $ "&%(*%& （! # +(*&，!" # +(",，" ’ +(+’） （’）

图 ! 校准期（"#$% & !%%’年）
$ & #月降水量重建值与实测值的对比

()*+ ! ,-./01)2-3 4567553 158-32619865: 03:
-4251;5: /158)/)606)-3 <1-. =9>? 6- @5/65.451

:91)3* :069. /51)-:（"#$%—!%%’）

式中："#!%———马鞍山地区 # $ %降水量重建值；%———马
鞍山地区兴安落叶松标准化年表值 (在 ’%#+ $ "++*年校
准时段，方程相关系数为 +(*&，超过 +(+’水平下显著 (比
较校准期实测值与重建值（图 "）可以看出，重建值与实
测值有较好的同步性，"条曲线拟合较好，说明重建序列
与实测序列较为接近，得到了较为理想的重建结果 (在重
建序列中，除 ’%#+年、’%,+年、’%%&年和 ’%%-年外，重建
值与实测值都非常接近，尤其在 "+++年以后，重建值与
实测值基本完全吻合 (个别年份拟合效果较差 (因为影响
树木生长的因子并非单一的降水要素，由于个别年份其

他要素对树木生长产生了较大影响，导致重建值与实测

值产生较大的偏差 (

图 A 马鞍山地区 $ & #月降水量重建序列
()*+ A B58-32619865: /158)/)606)-3
251)52 <-1 C0’03 C-9360)3 0150

<1-. =9>? 6- @5/65.451

A (! 重建方程的检验
进行重建方程的稳定性检验是判断重建方程是否可

靠的关键一步 (本文校准期为 &) .，根据树木年轮重建值检验原则，采用逐一剔除法对重建方程进行以下检
验［,!%］(

0+ 误差缩减值（!）检验 (误差缩减值是精确检验估计水文要素重建值可靠性的统计量，其取值范围为
/ 0 $ ’，一般认为 ! 1 +就通过了检验，! 1 +(&就较好地通过了检验 ( ! 计算公式为

! # ’ &
!

)

* # ’
（+* &"+）（ ,+* &"+）

!
)

* # ’
（+* &"+）"

（"）

式中：,+*，+*———校准期重建值和实际观测值；"+———+* 在校准期内的平均值 (计算得重建方程的 ! 2 +(# 1
+(&，说明重建方程是可靠的 (

4+ 符号检验 (符号检验通过计算重建值与实测值的距平符号相同或不相同的对应次数进行检验，分为
原始值符号检验和一阶差符号检验，两者分别对应重建值与实测值在低频变化和高频变化上的一致性 (在
&) .校准期内，原始值检验同号年数占总年数比例为 "- - &)，接近 +(+*水平显著；一阶差值检验同号年数占
总年数比例为 "% - &*，超过 +(+’ 水平显著 (这说明两序列在低频及高频变化上都有较好的一致性，高频上
更优 (

8+ 参数检验 (校准期 # $ %月实测降水量多年平均值为 ")#(") 33，标准差为 ,#，变异系数为 +(&"，而重
建结果平均值为 ")#(") 33，标准差为 -)，变异系数为 +(’# (此

外，历年的重建降水量平均值为 ")*(% 33，标准差为 -#，变异系
数为 +(’, (重建结果的变异系数较实测值的变异系数小，说明重
建结果的平均值是稳定的［,］，从而重建方程也是稳定的 (
以上检验结果表明，重建方程是稳定、可靠的，重建降水序

列是可信的 (

D 降水量重建及变化特征分析
根据建立的转换方程，重建了马鞍山地区 ’%-"年以来 # $ %

月的降水量序列，如图 &所示 (从图 &可以看出，马鞍山地区 # $
%月的降水量多年变化较为平缓，’%-"年以来 # $ %月的降水量
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多年平均值为 !""!! #
! #" 降水量的变化趋势分析
引进气象要素的时间序列法，通过计算重建降水序列的变化倾向率进一步定量分析其变化趋势［"#］#计

算得马鞍山地区 $ % &月重建降水量变化倾向率为 ’ #(" !! ) *，可见马鞍山地区多年降水量较为稳定，有较
小的逐年减小趋势 #

图 ! 重建降水量模比离差系数累积曲线
#$%& ! ’(()*)+,-./ ()01.2 340

1,0$,-$45 (4.33$($.5-2 43 *4/)+)2 0,-$4
43 0.(452-0)(-./ 60.($6$-,-$45

! #7 降水量的干湿变化分析
降水量模比离差系数累积曲线［""!"+］能较好地反映降水年际间

的丰枯变化情况 #马鞍山地区 $ % &月重建降水量模比离差系数累
积曲线如图 ,所示 #从图 ,可知："&,+ % "&-$年降水量的模比离差
系数累积曲线处在一个较小波动下降过程，说明此段年份马鞍山

地区降水处在枯水期；"&-$ % "&.&年曲线出现一个较小波动上升过
程，说明此段年份马鞍山地区降水处在丰水期；而 "&.&年往后曲线
又出现一个较小波动下降过程，说明此段年份马鞍山地区降水量

又出现一个枯水期的变化过程 #

8 结 论

本文利用采自马鞍山地区的兴安落叶松树轮资料，建立了树轮标准化年表，并与月降水量进行响应分

析，重建了马鞍山地区 "&,+年以来 $ % &月降水量序列，进而对重建降水序列进行了变化特征分析 #主要结
论如下：

,& 马鞍山地区兴安落叶松的生长，对 + % /月降水表现出正响应，其中 /月响应系数为 #("&；对 $ % &月
降水量表现出显著的负响应，其中 $月负响应系数为 #(,，达 #(#"水平下显著；结合马鞍山地区气候条件及
兴安落叶松的生长特性，分析建立的树轮年表有较好的树木生理学意义 #

9& 利用建立的兴安落叶松树轮标准年表，重建了马鞍山地区 $ % &月降水量序列，检验结果表明，所得
重建方程是稳定可靠的，重建结果是可信的 #

(& 马鞍山地区降水量多年变化较为稳定，有较小的逐年减小趋势；"&,+ % "&-$年马鞍山地区降水量处
在枯水期；"&-$ % "&.&年马鞍山地区降水量处在丰水期；"&.&年往后马鞍山地区降水量又出现一个枯水期
的变化过程 #
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然科学版，+##.，,,（"）：&/!"#+0（2A= XE78L:7;，<= S*87*7，S34 Y6*:8K*7，EF *G 0 A9F6!*F6:7 :J BE>ID*IL8Q*L WIEM6W6F*F6:7 JI:! FIEE8
I67; 67 Y6*:ODF*6 Q:D7F*67 IE;6:7 JI:! "&.# :7O*IK9［1］0 1:DI7*G :J XE6V67; 4:I!*G T76NEI96FL：4*FDI*G ZM6E7ME，+##.，,,（"）：&/!"#+0（67
?C67E9E））

［ /］赵西平，郭明辉，关鑫 0人工林落叶松生长轮宽度年表的建立［1］0东北林业大学学报，+##$，R-（R）：$!&0（[@3\ Y68W67，5T\
Q67;8CD6，5T34 Y670 PIEE8I67; O6KFC MCI:7:G:;6E9 :J <*I6] ;!EG6766 ^G*7F*F6:79［1］0 1:DI7*G :J 4:IFCE*9F B:IE9FIL T76NEI96FL，+##$，R-
（R）：$!&0（67 ?C67E9E））

［ $］王云霞，陆兆华，苏宏新，等 0天山云杉树木年轮宽度对气候因子变化的响应［1］0中国矿业大学学报，+##$，R/（+）：+-"!+-/0
（2345 SD78]6*，<T [C*:8CD*，ZT @:7;8]67，EF *G 0 UE9W:79E *7*GL969 >EFOEE7 FIEE8I67; O6KFC9 *7K MG6!*F6M J*MF:I9 *G:7; K6JJEIE7F

,R 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 R.卷



!"#$%&’ $& ($)&’*)& +%,&-)$&’ .%!-*/"’-"!& 0*$&)［1］2 1%,!&)3 %4 0*$&) 5&$6"!’$-7 %4 +$&$&# 8 ("9*&%3%#，:;;<，=>（:）：:?@!:?>2（$&
0*$&"’"））

［ A］范敏杰，袁玉江，魏文寿 2用树木年轮重建伊犁南天山北坡西部的降水量序列［1］2干旱区地理，:;;<，=;（:）：:>A!:<=2（BC.
+$&DE$"，F5C. F,DE$)&#，GHI G"&D’*%,2 J"9%&’-!,9-$%& %4 K!"9$K$)-$%& ’"!$"’ 4!%L -!""D!$&#’ )- -*" &%!-*"!& ’3%K’ %4 ’%,-* ($)&’*)&
+%,&-)$&’ %4 F$3$ K!"4"9-,!"［1］2 C!$M N)&M O"%#!)K*7，:;;<，=;（:）：:>A!:<=2（$& 0*$&"’"））

［ P］张同文，袁玉江，喻树龙，等 2树木年轮重建阿勒泰西部 @QA@ R :;;Q年 > R P月降水量序列［1］2冰川冻土，:;;A，=;（Q）：>?!
<:2（STC.O (%&#D/"&，F,)& F,DE$)&#，F5 U*,D3%&#，"- )3 2 1,&" -% U"K-"LV"! K!"9$K$-)-$%& ’"!$"’ %4 @QA@!:;;Q !"9%&’-!,9-"M 4!%L -!""!
!$&# $& -*" G"’-"!& J"#$%& %4 C3-)7 W!"4"9-,!"，X$&E$)&#［1］2 1%,!&)3 %4 O3)9$%3%#7 )&M O"%9!7%3%#7，:;;A，=;（Q）：>?!<:2（$& 0*$&"’"））

［@;］李捷，夏自强，郭丽丹，等 2额尔齐斯河流域气候特征及变化趋势分析［1］2河海大学学报：自然科学版，:;;A，=>（=）：=@@!
=@?2（NI 1$"，XIC S$DY$)&#，O,% N$DM)&，"- )3 2 0*)!)9-"!$’-$9’ )&M -!"&M’ %4 9*)&#" $& -*" 93$L)-" %4 -*" I!-7’* J$6"! Z)’$&［1］2 1%,!&)3 %4
T%*)$ 5&$6"!’$-7：.)-,!)3 U9$"&9"’，:;;A，=>（=）：=@@!=@?2（$& 0*$&"’"））

［@@］孙振华，冯绍元，杨忠山，等 2 @P?; R :;;?年北京市降水特征初步分析［1］2灌溉排水学报，:;;<，:>（:）：@:!@>2（U5. S*"&D
*,)，BH.O U*)%D7,)&，FC.O S*%&#D’*)&，"- )3 2 W!$L)!7 )&)37’$’ %4 -*" K!"9$K$-)-$%& 9*)!)9-"!$’-$9’ 4%! Z"$E$&# M,!$&# -*" K"!$%M 4!%L
@P?; -% :;;?［1］2 1%,!&)3 %4 I!!$#)-$%& )&M [!)$&)#"，:;;<，:>（:）：@:!@>2（$& 0*$&"’"））

［@:］江善虎，任立良，雍斌，等 2老哈河流域降水变化特征分析［1］2水电能源科学，:;;P，:<（@）：@!Q2（1IC.O U*)&D*,，JH. N$D
3$)&#，F\.O Z$&，"- )3 2 C&)37’$’ %4 K!"9$K$-)-$%& 9*)&#" $& 9*)!)9-"!$’-$9 %4 N)%*) J$6"! Z)’$&［1］2G)-"! J"’%,!9"’ )&M W%/"!，:;;P，:<
（@）：@!Q2（$& 0*$&"’"））
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-*:$8 ;78<%+48#’，=$7>870 :@;;PA，?:87$；
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?=第 @期 江善虎，等 利用树木年轮重建马鞍山地区 < R P月降水量序列




