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树木年轮分析在环境变化研究中的应用 

吴 祥 定 
(中国科学院地理研究所) 

内容提要 鉴于环境变化与树木生长关系密切，可以通过对树术年轮变异状况的分析， 

获取环境变化的信息。本文概述 了树木年轮分析的基本原理、研究途径以及 已经取得的进展 

与应用前景。 

主置调 树木年轮学 环境变化 

树术年轮学 DeⅡdr0chr0Ⅱo1ogy是一门以植物生理学为基础， 以树木年轮生长特性 

为依据，用来研究环境对年轮生长影响的学科，旨在获取代用资料，重建环境因子的变化 

史实。 

鉴于树木年轮资料具有定年精确、连续性强和分辨力高等特点，长期来受到高度重 

视。尤其 自本世纪 70年代以来，随着气候变化和环境变迁研究的迫切需要，计算技术和 

分析手段的不断加强，在地学范围内进行树木年轮变异研究更是 日益广泛。 它不仅是制 

作年轮年表，用来作为断定年代的方法，更多的是依据树木年轮状况可以作为环境变动的 

记录器 ，着重探讨过去数千至数百年 内各种环境因子的变化，包括气候要素、水文要素、 

污染、地震 火山、⋯⋯，因而也就派生出许多交叉的分支学科，其中最为活跃的是年轮气 

候学，其它还有年轮水文学、年轮污染学和年轮地质学等等。 

本文将就树木年轮学的基本原理和研究途径进行概略的论述，井介绍国内外已经取 

得的部分研究成果与应用前景。 

一

、 基 本 原 理 

树木生长的主要特征之一是树木年轮的形成与变异。它除了受树木本身的遗传因子 

控制外，亦受环境因子的制约。美国树木年轮学家 Fritts就曾详细地论及温带地区和高 

寒地带若干针叶树生长受气候要素变化影响的生理过程 。 这里仅列出温带半干旱地区 

的针叶树在干旱、高温年份树木生长必然出现窄年轮的生理机制示意图 (图 1)。 图的左 

边部分说明缺水对于树木顶端生长和叶片生长的影响，导致形成层活动的减弱，中间部分 

说明对光合作用、营养物质的影响，使细胞分化减缓，右边部分说明高温直接对树木的不 

利影响。综合这些影响，必然导致形成窄年轮。 

尽管环境变化对树木生长生理过程的实际影响可能比该图示意的过程要复杂 得 多， 
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生 

形 成 窄 年 轮 

圈 1 温带半干旱地区的针叶树在生长季内少雨和高温气候条件 

下形成窄年轮的生理机制 

甚至某些机制还不很清楚，但可以借助合适的取样和分析 ，揭示树木年轮变异与环境变化 

之间的因果关系却是肯定无疑的。 

为确保树木年轮资料的可靠性，从中能获取较多的环境变化信息，树木年轮学研究除 

了要遵循生物学和地球科学的基本原理外，它本身还有若干基本原理 q。它们是： 

1．均一幢愿理 

认为现代树木生长与环境因子的关系，以及有关的物理、生物学过程，同样适用于过 

去。例如，年轮状况与气候型的某种确定性联系，被看廊限制树木生长的气候条件，它本 

身虽会有频率、强度的变化，但限制的方式却是一致的。也就是说，能够用现代的这种关 

系，依据往昔的年轮状况去推断以往的气候。 

2．限制因子原理 

树木生长的生物过程速度，往往受一个或一组外部因子的限制。例如，在干旱地区的 

树木，年轮生长主要受降水量多少限制；在高寒山区森林上限的树木，温度状况是其限制 

因子。此外，较窄的年轮所提供的环境变化信息，往往比宽轮所提供的要多些、可靠些。 

3．生态环境选择原理 

根据不同目的，应采集不同生态环境中的树样。如果欲分析温度变化，宜在森林上限 

威高纬度树种北界取样b若要研究干旱地区降水变化，显然在森林边缘取样较森林内部 

为好。类似地，若是研究地震、滑坡、泥石流之类的灾害，妊须在相应的多灾区选择样本。 

I．敏感性原理 

树木年轮样本对外界环境因子变化的响应是否敏感，通常可用相邻年轮宽度差来表 

示。这种平均差值较大，说明敏感性较大，样本中的信息量也较大。实际计算中，多用平 

均敏感度和标准差等统计变量来表达。 

5．交叉定年原理 
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为确保每一个年轮所表征年代的可靠性，检查出样本中所包含的奇异状况，如伪年 

轮、遗失年轮等等，必须对同一地点样本，乃至与更大范围内的年表进行比较、对照，达到 

交叉定年的目的 。 

6．复本原理 

为消除个别样本的偶然误差，树木年轮分析要求同一地点、同一树种应有较多的年轮 

样本。样本量的多少，取决于样本敏感度的大小和对总方差的贡献。 在年轮气候学研究 

中，一般多取 10株树 上，每株树 2个钻芯。 

只要严格按照上述基本原理行事，就一定能够得到较为理想的样本，推断出环境因子 

逐年变化的史实。 

二、研 究 途 径 

利用树木年轮资料做环境变化研究时，一般都应按以下几个步骤进行： 

1．野外取样 

样本质量的高低，直接关系到最终成果的可靠性。因此，在采集样本时必须谨慎行 

事。首先，应明确研究目的，再选择特定环境的树样。由于目的不同，对取样环境的要求 

也不一样。拿研究气候变化和大气污染来说，前者可在同一气候类型内一个或多个地点 

取样，后者则要求在不周方位、多个地点取样，用以对不同程度污染进行比较。 即使是研 

究气候变化，对气温和降水而言，取样环境亦根本不同。在青藏高原和横断山区的年轮气 

候学研究中，曾就这类取样做过系统的论述 ，。 

其次，树种的选择亦很重要，既要求该树种对环境因子变化较为敏感又希望年轮纹 

印清晰、树龄较长。据不完全统计，全世界已有 200多个树种，包括北美的西黄松 (P 

pondefse)．刺果松 (Pinus Iongaeve)，西欧的栎树 (9 ，f sp．)等等都是适合年轮分 

析的树木。在我国，现有二十多个树种用作气候变化研究”，其申包括生长在高海拔的柏 

(Sabine)属的一些树种、新疆天山云杉(Picee tlanskaniva)、川西云杉(Piece be玎。uriⅡ ) 

等。 ， 

此外，对树木四周的环境(包括 海拔 、地形和植披等)，对取样的方式、部位 、数量等 ，都 

要有撵细的记录和统一的编码。以便在实验室分析时对许多问题能傲出准确的判断。 

卫量终年裹的建立 

建立树木年轮年表的整个过程 ，大体可用一个框图表示 出来(圈 2)。 

从样本选择到最终年表的建立有好几个步骤，其 中十分关键的是确定年代。尽管树 

木生长是每年一轮，但由于环境的异常变化或其它千扰，可能会出现非正常年轮。这不仅 

造成年代上的差错，而且会产生对异常环境变化事件判断失误。因此，交叉定年始终是树 

木年轮学的重要研究内容之一。目前国内外进行交叉定年的途径较多 且各有优缺点。在 

总结这类工作的基础上，不久前我们明确提出“三步定年法”Ⅷ，并 以西藏中部四个地点的 

样本为实例进行了分析。该法是将交叉定年分三步进行：选样 目测定年、示意图式定年 

1)昊祥定)1990，树术年轮与气候变化。 
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和精确计算定年。这样就将传统的定年方法与客观的使用计算机程序方法结合起来 ，从 

而保证定年的精确性。 

另一个重要步骤是 “标准化”过程。 

为捎除由遗传因素决定的、随树龄增加 

而产生的树木自身生长趋势，并将不同 

宽度序列整理成可比较的形式，必须对 

各个序列做生长量订正。通常，采用带 

尾的指数或其它函数进行拟合处理。近 

年来，更为复杂的生长函数被采用，甚至 

包括随机性极强的样条函数 。 

至于年轮宽度量测，除了要求精度 

高、速度快以外，还要求数据储存符合国 

际树木年轮数据库 (ITRDB)所规定的 

格式 ，以便进～步供程序计算之用。 

最后，通过必要的检验，就可以建立 

起一个地点的树木年轮年表。 

图 2 建立树术年轮年表的基本步骤框图 

除了用活树建立年表以外，还可以采集同地区、同树种的古木，与现代年轮年表衔接 

起来，变成有更长年代的年表。古木的来源可以是古建筑物中的梁柱、旗杆，古墓中的棺 

木，也可以是埋藏的古森林，水体中的古代飘浮木或船体，甚至古木雕、家具等也能用来 

延伸年表。在欧洲～些国家，多有长达五六千年的年表，其中联邦德国北部的一个已达 

7 27 2年之久“”。更有甚者，美国西部怀特山的刺果松年表，已超过 8 200年，为世界上最 

长的绝对年表 。 

3．玮境要素变化的盖蔓 

利用年轮年表萤建环境要素过去的变化，实际上是寻求现代环境要素与年轮变化之 

间一种合理的“生物一统计学 模式，即某种函数表达式，再经过必要的校准与验证，就可以 

用年轮资料去推断环境要素在缺少现代观测资料年代时的变化。这个重建过程大体可归 

纳为二类函数的分析：响应函数与转换函数。 

响应函数是用来确切估价树木生长对外界环境要素变化的响应程度。目前在年轮气 

侯学研究中被广泛应用的响应函数形式，是根据年轮宽度变化与邻近气象台站的气温和 

降水记录之间的关系，计算 出生长季和生长前期逐月的响应值，判断年轮年表所包含的 

气候信息量和可被重建的气侯因子 。虽然这类响应函数计算方法不尽相同，但其原理 

大体相同。 这里列出一个位于西藏林周县森林上限附近的年表林周一1的响应函数 (图 

3)。图中横坐标是上一年 l 0月至当年 9月的气温、降水及落后 1—3年的前期生长；纵坐 

标为响应程度的标准化指数值。显然，对气温的响应基本为正值，显著因子达 8个月之多， 

而对降水的响应远不如气温。从树木生长的生理机制、气侯所 占方差量(60％)等．来看，这 

是一个较典型、对气温响应敏感的年轮年表 。 

转换函数则是进一步确定树木年轮生长与外界环境要素变化之间可转换的定量关系 

式。 象林周一l所引用的转换函数，是～个适当考虑树木前期生长jfl}后效应、经过变量 
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图 3 林甩一1的响应函数 
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图 4 林周一I重建气温臣平与实况值对比 

实钱为实况值 虚线为重建值 

越  

正交化处理的回归方程 o由该转换函数所重建的年平均距平值与实况憧十分接近 (图 

4)，平均误差仅 0．22~2。这样，就可以由林周一1推断出600年来该地年平均气温的逐年变 

化。 

除重建单困子变化外 ，利用多个地点的年轮年表还可重建要素场的变化，例如气温 

场 、降水场 “ 和环流型 等等。 

圭__言_叶 -耋_ ．_墨 一 
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三、进 展 与 前 景 

树木年轮学研究，无论是在分析技术上，还是在更多领域的应用方面，目前都发展十 

分迅速，展现出广阔的应用前景。在此，仅择其若干问题予以扼要介绍。 

1．古气候重建 

自本世纪 30年代以来，利用树木年轮资料重建过去气候变化史实，无论在理论上还 

是在应用上，都已经取得相当可观的研究成果。尤其最近十多年来 ，年轮气候学研究在除 

了南极以外的各个大陆都已广泛开展，技术水平大为提高 ，成为世界上研究历史时期，特 

别是数百年来气候变化最为广泛的途径之一。1980年在英国召开的学术讨论会，曾全面 

总结了年轮气候分析各个方面取得的进展，特别强调了如何保证这类代用资料可靠的有 

效途径与巨大潜力 。 定于 1990年即将出版一部由许多科学家撰写的专著 《公元 1500 

年以来的气候》，其中第二部分，计 11章，均为年轮气候证据，将系统论述利用年轮资料重 

建包括中国在 内的世界各地古气候的研究成果。 

互年轮密度分析 

与年轮宽度相比，年轮密度通常包括最大密度、最小密度和平均密度等多项指标，提 

供更为深入分析的可能性。甚至对一些宽度变化不大的样本，也可以尝试做密度分析。 

测定年轮密度的方法很多，但在树木年轮学研究中广泛采用的是 x一射线法。 目前， 

瑞士联邦森林研究所设计的年轮密度量测系统，以及众多的研究成果，在国际上颇有影 

响。 该所年轮实验室 Schweingruber等人对年轮密度与环境变化关系做过较系统的分 

析，不仅利用密度分析重建了阿尔卑斯许多地点的气候变化，而且还用来判别无气象记录 

地区是否属于同一气候区，井与冰川活动和孢粉分析结果进行了比较 。 在其它地区重 

建过去气候变化的工作，正逐渐引进年轮密度分析。此外，在北美、欧洲许多地方开展的 

大气污染研究和森林生态调查，也开始采用年轮密度分析，并取得成效 。 

3．同位素和其它元素含量分析 

树木年轮的木质部分主要由碳、氢、氧等元素组成，且含有可铡定的稳定同位素。测 

定稳定同位素比值，通常可表征温度 、降水等要素的变化。在北美、西欧和新西兰等地 ，该 

项研究已进行多年 ，确定出一些可供比较的“温度系数”与“湿度系数”，以解决气候重 

建中如何将同位素比值转换成温度和降水的问题。 

测定年轮中若干重金属元素含量的变化，可以了解树木生长环境中这些元素的迁移、 

变化规律，从而对环境质量做出动态评价。 

目前，许多国家都正在从事这些方面的研究，其中不少工作集中于揭示树木生长过程 

中，各种同位素和金属元素在年轮中积累、演变的基本规律。也就是说，要从理论上解决 

它们与环境要素变化的内在联系形式。一旦理论上有所突破，年轮同位素和其它元素含 

量分析就会有飞跃的进展。 

4．哩湿地区的年轮分析 

按照经典理论，重建过去气候的树样，应取自典型的寒冷或干旱环境。近年来，在一 

些较为暖湿的非典型环境中的年轮分析表明，尽管年轮宽度变异所反映的“信噪比”偏低， 
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但还是可以设法获取一定的信息量 。 通常需要改进取样和生长量订正方法，引进灵 

敏度高的嘀应函数和转换函数，甚至采用年轮密度和同位素含量分析技术。 有关研究已 

在美国东南部、澳大利亚、墨西哥和印度进行。在我国的黄河流域，亦正开展较温暖湿润 

地区的年轮气候学研究工作 。 

5．不同类型资料的合并使用 

为提高重建的可靠性，设法采用不同类型代用资料敬比较分析，近来格外受到重视。 

已有相当数量的工作，努力寻求用其它资料对年轮资料进行验证或补充，包括历史文献记 

录、孢粉、沉积物同位素含量等。值得提及的是，采用北美西部年轮年表和我国东部旱涝 

史科记载这二类不同代用资料，共同重建了白 1600年以来北太平洋夏季海平面气压场， 

重建效果比单独使用其中一种代用资料要好 。这一尝试证实了使用不同类型代用资料 

共同分析的可能性与潜力。 

矗地质事件的年轮分析 

年轮分析除了用来重建许多要素，例如气温、降水、流量、水位等的连续性变化以外， 

往往还能研究一些偶发性事件在历史上出现过的状况，包括若干地质事件发生的频次和 

影响范围。在阿尔卑斯山和近北极圈地区的树木年轮分析表明，利用年轮资料可以推断 

冰川的前进和后退活动 1。树木的霜轮和某些窄轮 ，可 用来估价火山喷发的频率及可能 

影响 。 此外对北美最大的冰川堰塞湖形成过程的研究 ，加拿大魁北克出现滑坡的 

定年0“，美国加利福尼亚历史上的地震事件 】，美国亚利桑郡一个流域盆地全新世晚期沉 

积物的产生和转移 J，⋯⋯都多少采用了树木年轮学方法，取得较好的结果。因此，年轮 

地质学近年来也逐渐活跃起来。 

总之，树木年轮学研究已经取得 了很大进展，被证实是获取可靠代用资料，推断许多 

环境因子变化史的有效途径之一。目前，世界上许多国家都在积极开展这类工作，一些国 

际组织在制订全球性气候和环境变化研究计划对，都充分肯定了年轮分析的作用，努力促 

进更广泛的协作 。 

我国地域辽阔，森林分布广，树龄长的老树与古木资源丰富，同时多年来的研究工作 

也奠定了基础，积累了经验。这些都充分说明，在我国开展树木年轮分析的巨大潜力n”。 

不准预料，我国的树木年轮分析必将更加广泛和深入，并在环境变化研究中发挥更大的作 

用。 
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APPLICATl0N 0F TREE RING ANALYSIS T0 THE STUDY 

ON ENVlRONMENT VARIATlON 

W u Xiangding 

(1mtitute ot Geogruphy，Chinete Academy oi Sciences) 

Abstract 

Greater advances in dendrochronoIogical study have been made since 1970’S because of 

inceeased emphasis on research intn environment variation and the obviOils improvement of 

the computational techniques． 

According to a certain relationship between tree ring growth and environmental factor，the 

proxy data for reconstructing past environmental variation can be obtained by the tree ring 

series． 

As a branch of science，dendrochronoIogy contains Solne basic principles and concepts， 

such as the unlformitarian principle,the principle of limiting factors，the concept 0f ecological 

site selection，the concept of sensitivity,the concept of crossdating and the concept of repeti— 

tion． 

强 e essential strategy tO study D口 environmental variation using tree flag alXalysis couId 

be divided into three par~：sampling in field，establishing fina1 tree ring chronology and re- 

constructing the h~tory of environmentaI factor． Of cour~，there are some techniques in each 

part． As effective approach to crossdating．the“three~tep dating” method has been evil— 

phasized． The three steps are；visual dating on the cores，skeleton plotting and computer dat— 

ing check． Meanwhile，the response function and transfer function have been demonstrated 

with an ex~ ple． The functions would provide an estimate of past change of local climate fac— 

tOgS． 

Recently，a few branches of dendrochronology have been app~red with broad appIication 

prospects． Some issues in dendrochronology were mentioned in this paper． They are：recon— 

struction of past climate，densitometry analysis，stable isotopes or heavy metal elements in tree 

rings,tree ring analysiS in warm-humidity areas，combining different proxy data and dendro- 

geological analysis． 

In brief，the dendrockronological work has been undergoing a widespread and profound 

development in the whole world，At the same time，dendrochronological analysis in China is 

likely to have a broad potential and will play a more important roIe in the study on environ— 

menta1 variation． 
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