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封面图说: 巴西热带雨林———美丽的巴西北部玛瑙斯热带雨林景观。 位于南美洲的亚马逊河是世界上流域最广、流量最大的

河流,孕育了世界面积最大的热带雨林,雨林中蕴藏着极丰富的生物资源。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心徐卫华博士摇 E鄄mail:xuweihua@ rcees. ac. cn
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江西大岗山地区 7—9 月降水量的重建与分析

乔摇 磊1,王摇 兵2,*,郭摇 浩2,吴喜昌3,周摇 梅1,王志强4,刘晓彬2,
夏良放5,邓宗付5

(1. 内蒙古农业大学生态环境学院,呼和浩特 摇 010019;

2. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所国家林业局森林生态环境重点实验室,北京摇 100091;

3. 江西分宜县林业局,江西摇 336600;4. 包头市石拐区林业局,包头摇 014070;

5. 中国林业科学研究院亚热带林业实验中心,江西分宜摇 336600)

摘要:根据江西大岗山地区 4 个采样点的马尾松年轮样本,建立了本地区的综合年轮年表,分析了马尾松径向生长与气候因子

变化的相关及响应关系,发现大岗山地区树木径向生长受生长季 7 9 月降水量影响较显著,呈负相关关系。 在响应分析的基

础上,首次重建了大岗山地区 1892 年以来 7 9 月的降水量,交叉检验表明重建序列是可靠的。 重建结果表明,大岗山地区 7
9 月份降水变化在过去的 117a 中总体经历了 3 个偏干时期:1895 1902 年,1908 1926 年和 1944 1985 年,和 3 个偏湿阶

段:1903 1907 年,1927 1943 年及 1986 2008 年。 重建的降水量序列在 1921 年,1937 年及 1977 年发生明显的方差突变,表
明百年以来该地区降水量变化趋势存在阶段性变化。
关键词:马尾松;树木年轮;降水量;江西大岗山

Reconstruction and analysis of July鄄September precipitation in Mt. Dagangshan,
China
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Abstract: Tree ring chronologies have been used as a very good replaced reference for the climate flux in the research.
Many academicians have already studied the climate change in the dry area of west and north China by using tree rings.
Only a few works have been done in tropical and subtropical regions due to relative low sensitivity there. There are many
ecological researches in Dagangshan State Forest Ecosystem Research Station in Jiangxi Province, it忆 s very important to
rebuild the history climate for the study in this area. So we selected the area for the study object.

According to tree鄄ring samples of Pinus massoniana from four sampling points in Dagang Mountain area, we have
established a comprehensive tree鄄ring chronology in this region. The tree鄄ring width series were measured with LINTAN5
and its software TSAP (time series analysis presentations), and the measured tree鄄ring series were crossdated and quality鄄
controlled with the software COFECHA. Using the ARSTAR software to get off the growing trend of trees, and then develop
tree鄄ring width chronology. There are three different kinds of chronology were established, including standard chronology
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(STD), residual chronology ( RES) and arstan chronology ( ARS). Comparison of chronology statidtics among these
chronologies indicates that STD contains more climatic signal. Statistical analysis of STD showed mean series inter鄄
correlation of 0. 52, mean sensitivity of 0. 27, and signal鄄to鄄noise of 25. 70. And the tree鄄ring chronology was fit for the
dendroclimatologic study.

After conducting an analysis to the related and response relationship between radial growth of Pinus massoniana and
climate change鄄related factors, we found that the tree radial growth in Dagang Mountain area was significantly affected by
the precipitation during the growing season from July to September, which showed a negative correlation. On the basis of
response analysis, we have reconstructed the precipitation data which was proved to be reliable by the cross validation in
July鄄September of every year since 1892 in Dagang Mountain area for the first time. The reconstructing results showed that
the precipitation changes of July鄄September in past 117 years had been experienced generally 3 partial dry periods and 3
partial wet periods in Dagang Mountain area: 1895 1902, 1908 1926 and 1944 1985; 1903 1907, 1927 1943
and 1986 2008. In addition, the apparent mutation variance of the reconstructing precipitation sequence in 1921, 1977
and 1937, shows that there is a phase change existing in the precipitation change trend in the region for hundreds of years.

Key Words: Pinus massoniana Lamb; tree鄄rings; precipitation; Mt. Dagangshan

树木年轮以其定年准确、分辨率高、连续性强、轮宽测量精度高、地域分布广泛及重建精度高等特点[1],
成为国际上研究过去全球变化的重要技术途径之一。 对树木年轮的研究可以帮助人们更好地理解气候变化

的特征和机理,预测未来的气候变化趋势。 目前世界上许多国家和地区都利用树木年轮资料重建气候要素的

变化[2鄄6],但研究区域主要集中在干旱、半干旱、高寒及高海拔等气候限制地区,而在树木缺乏清晰年轮或年

轮宽度的逐年变化不大[7],或年轮变化受降水和温度条件的限制相对不敏感[8]的暖湿地区,树木年轮的研究

存在一定局限性。 国际上热带、亚热带地区树木年轮气候学的工作主要在印度尼西亚[9]、南美洲[3鄄4,10] 和泰

国[11]等具有明显干湿季节变化的地区。 我国则主要集中在四川[12]、广东[13鄄15]、江西[8]、浙江[16]、湖北[17] 等

温暖湿润地区的树木年轮与气候因子的响应研究,而利用树木年轮重建过去气候变化的研究甚少。
江西大岗山地处中亚热带地区,气候温暖湿润,且年内有明显的干湿季节,从理论角度可以进行树木年轮

学的研究。 王兵等[8]在该地区进行了树木年轮与气候变化的响应研究,表明气候变化对树木生长的影响是

非常显著的,但因树龄较小没有进行过去气候变化的重建。 本文利用百年以上的树木年轮宽度资料,尝试恢

复当地 117a 来 7—9 月的降水量,并分析其百年以来降水的变化特征,为当地历史时期气候变化研究提供基

础数据与参考依据,同时也填补该地区利用年轮资料重建气候要素变化的空白,为当地长期生态学研究提供

参考依据。
1摇 研究区概况

研究区位于江西省分宜县大岗山林区,地理坐标为东经 114毅30忆—114毅45忆,北纬 27毅30忆—27毅50忆。 该区属

于中亚热带季风湿润气候,年平均降水量为 1590. 9 mm,降水主要集中在 4—6 月份,占全年降水量的 44. 6% ,
年均蒸发量 1503. 8mm。 年均气温 18. 2益,极端最高气温 39. 9益,极端最低气温 -8. 3益,逸10 益 积温为

5355益,无霜期 269d。
由于长期严重的人为干扰,大部分的原生森林都已被砍伐破坏,只在保护区内保存有较完好的大片原生

林和次生林。 主要植被类型有天然次生常绿阔叶林、落叶阔叶林、各类针阔混交林、毛竹(Phyllostachys edulis
(Carr. ) Ledaie. )林以及大面积杉木(Cunninghamia lanceolata(Lamb. ) Hook. )人工林。 植被的垂直分布特点

不很明显,天然常绿阔叶林主要分布在海拔 600 m 以下,针阔混交林和杉木人工林主要分布在海拔 800 m 以

下[18]。 当地马尾松林主要分布在海拔 200—800m 范围内的各个山脊,多于杉木、毛竹组成的针阔混交林,森
林郁闭度较高,林下灌木有杜鹃(Rhododendron simsii Planch)、通脱木(Tetrapanax papyrifer(Hook. ))等,草本

植物主要有四稜草(Schnabelia oligophylla Hand. )、香果树(Emmenopterys henryi Oliv)及各种橛类(Pteridium

3722摇 8 期 摇 摇 摇 乔磊摇 等:江西大岗山地区 7—9 月降水量的重建与分析 摇
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aquilinum)。 主要土壤类型随海拔由低到高依次为:红壤、黄红壤、红黄壤、黄壤、黄棕壤。
2摇 材料与方法

2. 1摇 树轮资料

根据当地林业部门的已有林地资料,结合调查当地林场实际保存资料和大树的实地踏查,取样地点设在

大岗山林区,距“江西大岗山森林生态系统定位站冶 (国家级)25km 范围内,树种为马尾松(Pinus massoniana
Lamb)。 采样时间分别为 2008 年 8 月和 2009 年 3—4 月。 各采样点情况如表 1 所示。

表 1摇 采样点概况

Table 1摇 General information of the sampling sites

采样点名称 Sampling site name 洋坑 YK 滚木岭 GML 年珠 NZ 阴坡岭 YPL

样本量 Samples / (株 / 芯) 30 / 54 21 / 40 28 / 46 26 / 47

海拔 Altitude / m 300 550 650 730

坡向 Aspect ES ES WS WS鄄WN

坡度 Slope / (毅) 20—40 20—30 10—30 30—40

平均郁闭度 Canopy density 0. 35 0. 5 0. 4 0. 4

最大树龄 Max. age / a 136 110 135 124

2. 2摇 年表的建立

按照树木年轮学的基本原理和方法[19鄄20],将采集的样芯进行固定、打磨、交叉定年,使用精度为 0. 001mm
的 LINTAB5 年轮测量仪进行了树轮宽度的量测。 采用国际树木年轮库中的 COFECHA 程序[21]对交叉定年结

果进行质量检验,利用 ARSTAN 程序[22]对这些样芯序列进行年表的建立。 根据大岗山马尾松不同地点不同

海拔的各个年表与气候变化的相关分析结果,将 4 个采样点的马尾松样本序列合并为一个综合年表,用于进

行区域气候变化分析。 合成综合年表时,剔除了时间序列较短、敏感度较低,且与主序列相关系数较低的影响

年表质量的序列,最终建立综合年表信息(表 2,图 1)。

表 2摇 大岗山马尾松综合年表的主要特征参数及公共区间分析结果

Table 2摇 Statistics of the combined chronologies and common interval analysis for Pinus massoniana in Mt. Dagangshan

样本量 Samples 62

年表长度 Chronology length 133

公共区间 Common interval time span 1916—2007 年

STD RES ARS

平均敏感度 Mean sensitivity 0. 1586 0. 1864 0. 1470

标准差 Standard deviation 0. 2347 0. 1651 0. 2326

一阶自相关系数 Ord. 1 autocorrelation 0. 6857 -0. 0140 0. 7070

树间平均相关系数*Mean correlations between trees 0. 358 0. 320

信噪比*Signal鄄to鄄noise ratio 25. 702 23. 435

样本总体代表性*Agreement with population chron 0. 963 0. 959

第一主成分所占方差量*Variance in first eigenvector 39. 97% 34. 28%

Csss >0. 85 的最早年份(株数)Year SSS reaches 0. 85 (Sample size) 1892(9) 1893(10)

摇 摇 *为共同区间(1916—2007 年)的分析结果

2. 3摇 气象资料

本文所用的气象资料为距离大岗山林区最近的分宜县气象站(27毅49忆N,114毅41忆E,海拔 97. 1 m)的器测

资料。 选取 1963—2007 年共 45a 的月平均气温、月平均最高温度、月平均最低温度和月总降水量。 通过分宜

气象站的多年气候变化趋势(图 2)可以看出:这一地区 7—8 月份是一年中的高温季节,降水量却明显减少,
仅占全年降水量的 17%左右,4—6 月份的降水量大,几乎占全年总降水量的 44% 。 该地区 7—9 月份水热不

4722 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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图 1摇 大岗山马尾松综合年表

Fig. 1摇 The combined ring鄄width index chronology of Pinus massoniana in Mt. Dagangshan

黑色粗线是 3a 滑动平均

摇 图 2摇 大岗山地区 1963—2007 年月平均温度和月平均降水量

摇 Fig. 2摇 The statistics of month average temperature and month

total precipitation in Dagangshan area

同期,存在着明显的干湿季节。
2. 4摇 数据分析

通过树木生长与气候因子的相关分析和响应分析,
确定所要重建的气候要素,通过对全年各个月份、不同

月份组合及季节的气候要素数据与马尾松年轮宽度序

列的相关分析,选取最佳的重建季节。 利用交叉检验

法[23]对重建方程的稳定性进行检验,检验参数主要有

符号检验、乘积平均值、误差缩减值等。 采用滑动 t 检
验的方法对重建序列进行突变检验[23鄄24]。
3摇 降水量的重建与检验

3. 1摇 年轮年表与气候因子的响应关系

综合考虑马尾松 STD 年表和 RES 年表与气候因子的相关分析及响应分析的结果,在江西大岗山地区,降
水对马尾松的生长影响较显著,生长季 7—9 月份的降水量与马尾松 STD 年表的相关系数和响应系数较高

(表 3),相关系数为-0. 557,达 0. 001 的显著水平。 我国广东地区的常绿阔叶树的研究[15] 也表明,在湿润地

区降水是影响树木生长的主要因子。
大岗山分布的马尾松的生长季为 3—11 月[25],其中 7—10 月为生长旺季,马尾松年轮宽度与当年 7—9

月份的降水量呈负相关。
从树木生理学的角度分析,7—9 月是树木生长的旺盛季节,生长季的高温可以延长树木生长期,有利于

树木的光合作用,植物蒸腾作用不断增强,土壤蒸发也不断增大,但这一时期的降水在不断减少,高温少雨的
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天气对树木生长产生了水分胁迫作用,水分胁迫使气孔导度下降,CO2进入叶片受阻进而导致光合作用下降,
故树木的生长与这一时期的降水呈负相关。 由此可见,本研究所建立的标准化年表与降水量的关系是具有树

木生理学意义的。 通过单月分析,马尾松年轮宽度与当年 10 月份的降水量呈正相关,且相关系数较小。 故本

研究选取当年 7—9 月份的降水量进行重建。

表 3摇 大岗山马尾松 STD 年表与不同月份降水量的相关系数

Table 3摇 Correlation coefficients between combined standard chronology and precipitation in different months

指标 Index 春季 Spring
(3—5 月)

夏季 Summer
(6—8 月)

秋季 Autumn
(9—11 月)

冬季 Winter
(12—2 月)

相关系数 Coefficients 0. 165 -0. 295 -0. 554** -0. 279

指标 Index 3—4 月 4—5 月 5—6 月 6—7 月

相关系数 Coefficients 0. 270 0. 192 -0. 098 -0. 230

指标 Index 7—8 月 8—9 月 9—10 月 7—9 月

相关系数 Coefficients -0. 272 -0. 601** -0. 642** -0. 557**

摇 摇 **:为置信区间超过 99%的显著水平

3. 2摇 降水量重建

在上述相关分析的基础上,建立了马尾松 STD 年表指数与当年 7—9 月份降水量的非线性回归方程:
Y=e(-0. 308X+5. 115)

式中,Y 是当年 7—9 月的降水量,X 为年轮宽度指数。
经交叉检验表明,重建方程的误差缩减值 RE= 0. 675,重建序列与实测序列间的相关系数 r 为 0. 569,超

过 0. 001 的显著性水平,而一阶差相关系数为 0. 229,未达到 0. 05 显著水平,这表明降水量重建序列与实测序

列在高频变化上的一致性存在差异。 乘积平均数检验值 t 为 3. 607,超过 0. 001 的显著性水平,年轮序列对降

水量变化的方差解释量为 32. 3% 。 检验结果表明,重建方程基本上是可靠的。 另外,分宜气象站近 45a 来

7—9 月份降水量实测值的平均值为 125. 277mm,标准差为 16. 893,标准误差为 2. 464,而根据重建方程重建

的 45 年来的降水量平均值为 124. 464mm,标准差为 10. 089,标准误差为 1. 472,可以看出,重建结果的标准误

差比实测值小,表明重建结果是稳定的。

图 3摇 大岗山当年 7—9 月份降水量重建值与实际值比较

Fig. 3摇 Comparation between reconstructed and actual precipitation values from July and September in Mt. Dagangshan

从图 3 也可以看出,降水量的重建值与实测值也具有较好的同步性。 总体上看,重建方程的各项检验参

数均通过了检验水平,表明该重建方程是比较可靠的,可用于马尾松年轮指数对大岗山地区当年 7—9 月降水

量的重建。 根据重建方程,可以计算出各年生长季 7—9 月份的降水量,并以此方程重建 1892—2008 年江西

大岗山地区 7—9 月份的月降水量(图 4)。
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图 4摇 大岗山地区当年 7—9 月降水量重建序列及样本量曲线

Fig. 4摇 Reconstructed precipitation series from July to September in Mt. Dagangshan and the number of sampling

4摇 降水量重建序列的变化特征

4. 1摇 干湿阶段分析

摇 摇 根据重建方程重建 1892 年以来大岗山地区 7—9 月降水量序列,并对该序列进行 3a 滑动平均以获取低

频变化的信息(图 5)。 之所以选取滑动步长为 3a,这是因为经该步长所获得的降水重建值与实测值之间的相

关性最好,其显著水平超过 0. 001。
图 5 中的粗线为大岗山地区重建降水量 3 年滑动平均后的曲线,如果以 3a 滑动平均值在多年平均值

(123. 47mm)以上时段为湿润期,以下时段为干旱期,则大岗山地区 7—9 月降水量在过去的 100 多年中大体

经历了 3 个偏干和 3 个偏湿阶段。 其中,1895—1902 年偏干,1903—1907 年偏湿,1908—1926 年偏干,1927—
1943 年偏湿,1944—1985 年偏干,1986—2008 年偏湿。

图 5摇 大岗山地区 7—9 月份月降水量重建序列

Fig. 5摇 Reconstructed precipitation in Mt. Dagangshan during the period from July to September

直线为平均值(M=123. 5),虚线为标准差(滓=8. 82); 细曲线为重建的逐年降水量值,粗曲线为 3a 滑动平均值

从降水量偏湿时期的平均值来看,平均值的最大值出现在 1937 年,值为 146. 25mm,比近 47a 来该时段实

测降水(123. 47mm)偏高 22. 78mm;从降水量偏干时期的平均值来看,平均值的最小值出现在 1963 年,值为

102. 66mm,比近 47a 来该时段降水偏低 43. 59mm。 最长的偏湿时期为 1986—2008 年,持续了 23a,平均降水

量为 132. 46,比近 47a 来该时段实测降水量偏高 7. 3% ;而最长的偏干时期为 1944—1985 年,持续了 42a,平
均降水量为 116. 47mm,比近 47a 来该时段月平均温度偏低 5. 7% 。
4. 2摇 降水量的突变分析

本研究采用滑动 t 检验的方法对大岗山 7—9 月降水量的重建序列进行了突变检验。 结果表明,大岗山

地区 7—9 月降水量在 1921 年,1937 年及 1977 年发生明显的方差突变,表明百年以来该地区降水量变化趋势
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存在阶段性变化。 1921 年以前,降水量的波动幅度较小,1921—1937 年降水量的增长幅度较大且呈现十几年

的年际波动特点,而在 1937 年前后降水量发生了由多向少的突变,在 1979 年前后,降水量又发生了由少向多

的突变。

表 4摇 大岗山 7—9 月降水量发生突变的年份

Table 4摇 The years of abrupt change in the reconstructed precipitation series in in Mt. Dagangshan during the period from July to September

滑动步长 Slide step / a 突变年份 Abrupt change years

10 1921 1938 1979

15 1921 1938 1977

20 1921 1937 1977

25 1918 1937 1977

30 1936 1977

35 1936

最强突变点 Year of the strongest abrupt change 1921 1937 1977

突变方向 Abrupt change direction 由少变多 由多变少 由少变多

5摇 讨论与结论

5. 1摇 讨论

目前,在我国热带、亚热带湿润地区开展树木年轮气候学的研究较少。 江西大岗山林区地处中亚热带季

风湿润气候区,森林郁闭度较大,树木之间的干扰较大,而且根据调查很多树种的年轮不清晰,不易分辨。 马

尾松大多生长在各个山脊,树木之间的干扰较少,而且年轮清晰,非常适合于树木年轮气候学的研究,故本研

究仅选择了当地优势树种之一 ———马尾松作为研究对象。 大岗山林区树种丰富,而且不同树木之间的生长

模式不同,其他树种是否能更敏感、准确的反映气候的变化,需要进一步的研究。
由于江西大岗山林区缺乏过去的气候记录,建国后气象站点多分布于交通便利的县城,距林区较远且海

拔高度的差异也较大,气象站点的气候资料在反映林区的气候特征时具有一定的差异,影响树木年轮宽度序

列与气候因子的相关系数,导致重建序列的方差解释量较小,可能使重建结果的精确度受到影响。
本文中马尾松径向生长和气候因子的相关关系与该地区樟树的径向生长和气候因子的相关关系[8] 的结

果较不一致。 这可能是因为马尾松属于针叶树种,喜光,较耐旱,主要生长在海拔较高的山脊上,对水分的要

求不是很高;而樟树属于阔叶树种,主要生长在河边附近,对水分的要求较高。 两种不同的生理特性对气候因

子的需求不同,导致相同的气候因子对各自的生长产生不同的影响结果。
近百年来华东地区降水在 20 世纪 50 年代初达一高峰期,50 年代末至 60 年代开始减少,60 年代末后波

动中略有上升,70 年代中后期达最低值,80 年代后开始上升[26]。 本研究也得出了相似结果。 钱君龙等[16] 在

浙江天目山地区的研究表明,20 世纪 20 年代降水达到高峰,而 19 世纪 90 年代至 20 世纪初及 20 世纪 50—70
年代为降水低值期。 此外,20 世纪 80 年代后夏季降水量显著增加。 本文得出的结论与钱君龙等的结论一

致。 以上研究表明江西大岗山地区重建降水量序列的干湿阶段是比较可靠的。
5. 2摇 结论

本文利用江西大岗山林区的树木年轮资料,重建该地区百年以来的气候变化,并分析其变化特征。 通过

研究,得出以下几点结论:
(1)通过马尾松标准化年轮年表与气候要素的相关分析和响应分析得出,在江西大岗山地区,秋季降水

对马尾松的生长影响较显著,尤其是与当年 7—9 月降水量相关显著,相关系数为-0. 557,达 0. 001 的显著水

平,且具有明确的树木生理学意义。 这一结果与雷静品等[17]对三峡库区马尾松的研究结果较一致。
(2)首次利用区域综合年表重建了当地 1892 年以来的 7—9 月降水量,经交叉检验表明,重建序列是比较

稳定的,重建的结果是可靠的,在江西大岗山地区进行树木年轮气候学是可行的。 该序列的重建,可以为当地

生态学的研究提供基础数据。
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(3)重建结果表明,大岗山地区 7—9 月份的降水变化在过去的 117 年中经历了 3 个偏干时期:1895—
1902 年,1908—1926 年和 1944—1985 年,和 3 个偏湿阶段:1903—1907 年,1927—1943 年及 1986—2008 年。
重建的降水量序列在 1921 年,1937 年及 1977 年发生明显的方差突变,表明百年以来该地区降水量变化趋势

存在阶段性变化。
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