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ＡＲＳＴＡＮ 程序和 Ｒ 语言 ｄｐｌＲ 扩展包进行树轮年表分
析的比较研究
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摘要：在树轮年代学领域，ＡＲＳＴＡＮ 是去趋势处理和建立年表方面应用最为广泛的程序，而新兴的 Ｒ 语言 ｄｐｌＲ 扩展包实现了

ＡＲＳＴＡＮ 的主要功能，且具有源代码公开、扩展性强等优点，是传统程序的良好补充。 本文使用贺兰山青海云杉 （Ｐｉｃｅａ
Ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）树轮宽度数据，分析了 ＡＲＳＴＡＮ 和 ｄｐｌＲ 进行树轮年代学分析所得结果的差异。 结果显示，两种程序计算平均敏感

度和一阶自相关系数的平均误差为 ０．００５—０．００８，但具有确定的转换关系；两种程序如果使用同种方法去趋势，拟合曲线的参

数相近，建立标准年表的平均误差为 ０．００２；拟合自回归模型时差异较大，其中时域上表现为差值年表起始 ３０ 年内差异显著，在
频域上表现为 ｄｐｌＲ 的差值年表保留的低频信息较少；年表统计量计算和公共区间分析中，不同程序计算样本总体代表性和信

噪比的差异较大。 分析表明，两程序在拟合生长趋势和自回归模型时存在算法上的较大差异，同时年表统计量和公共区间各指

标的算法也不尽一致，但存在较为确定的转换关系。 本文对开展不同来源数据的整合分析提出了建议，应明确不同研究中树轮

数据的处理过程，在条件允许时使用同一程序或算法重新处理数据，确保结果的可比性。
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ｃｈｏｏｓｅ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ， ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｎｅｅｄｓ． Ｓｅｃｏｎｄ，
ｉｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｎｏｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ， ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ； ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｕｓｅ ｏｎｌｙ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｒｏｇｒａｍ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ＥＰＳ ａｎｄ ＳＮＲ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｒ ｌａｎｇｕａｇｅ； ｄｐｌＲ； ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ； ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

　 　 树轮年代学研究树木年轮的宽度、密度等性质构成的时间序列及其与环境因子的响应关系［１］，在反演过去和预

测未来气候变化中扮演着重要作用［２⁃５］。 树轮年代学中，去除树木自身的生长趋势并建立树轮年表是开展研究的基

础步骤之一。 在去趋势处理和建立年表方面，Ｃｏｏｋ 等编写的 ＡＲＳＴＡＮ 程序是目前最权威的分析工具，在树轮年代

学的发展过程中发挥了巨大作用。 然而 ＡＲＳＴＡＮ 基于 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编写，同时缺乏系统而详细的说明文档，使用者

不容易理清其内部的算法，实现新的分析方法也比较困难，这在一定程度上限制了研究的深入和学科间的交流。
Ｒ 语言是当前发展较快的统计分析工具之一，在众多研究领域得到了越来越广泛的应用。 Ｂｕｎｎ 等使用

Ｒ 语言编写了 ｄｐｌＲ 扩展包，实现了树轮数据读取、转换、分析、绘图等功能［６］。 相比于经典工具而言，Ｒ 语言

和 ｄｐｌＲ 等相关扩展包的源代码完全公开，且容易理解，研究者可以根据自身需要修改或编写程序；同时使用

者众多，网络社区发达，有利于不同领域的相互交流。 因此，Ｒ 语言及 ｄｐｌＲ 扩展包是 ＡＲＳＴＡＮ 等传统程序的

良好补充，对于树轮年代学的进一步发展具有重要意义。
目前在国外研究中，ｄｐｌＲ 被广泛应用于去趋势处理和建立年表［７⁃９］，在交叉定年［１０］、小波分析［３］ 等方面

也发挥了作用；在其基础上又发展出交互式去趋势［１１］、响应函数分析［１２］、扰动事件重建［１３］ 等相关扩展包，逐
渐形成了一套较为完整的树轮数据分析软件体系。 而在国内树轮年代学领域，使用 ｄｐｌＲ 开展的研究还较少，
使用的功能也相对单一［１４］。 作为一个新兴的树轮年表分析工具，ｄｐｌＲ 处理结果与传统程序一致与否，将直接

影响到不同来源研究数据的可比性，因此有必要对 ＡＲＳＴＡＮ 和 ｄｐｌＲ 在算法和结果上进行比较分析。
本文使用贺兰山青海云杉树轮宽度数据，分别借助 ＡＲＳＴＡＮ 和 ｄｐｌＲ 进行原始序列统计量计算、去趋势处

理、年表建立、公共区间分析等操作，通过相关分析、小波分析等手段比较了两者所得结果的差异，并从算法的

角度探讨了差异的来源，为开展树轮年代学数据的整合分析提出了需要注意的问题及相应建议。

１　 数据与方法

１．１　 树轮宽度资料与气候资料

本文中使用的树轮资料为贺兰山青海云杉（Ｐｉｃｅａ Ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）树轮宽度数据［１５］，采样点位于贺兰山东坡

林线附近，共包含来自 ２５ 棵样树 ５０ 根样芯的树轮宽度测量结果，数据精度为 ０．０１ ｍｍ。 使用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序

检验交叉定年质量，结果显示序列平均长度为 ８３．９ ａ，平均敏感度为 ０．３９３，序列间相关系数为 ０．８３。
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１．２　 ＡＲＳＴＡＮ 处理

ＡＲＳＴＡＮ 程序目前分为 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 版和 ＯＳ Ｘ 版，早期的 ＤＯＳ 版已不再更新。 本文主要使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＸＰ 版 ＡＲＳＴＡＮ 进行去趋势处理并建立年表，程序下载自美国哥伦比亚大学树木年轮实验室（ｗｗｗ． ｌｄｅｏ．
ｃｏｌｕｍｂｉａ．ｅｄｕ ／ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ⁃ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ），版本号为 ４４。 选择的去趋势方法为修正的负指数函数，即：

ｆ（ ｉ） ＝ ａ × ｅｘｐ（ － ｂ × ｉ） ＋ ｄ （１）
其中 ｆ（ ｉ）为生长趋势估计值，ｉ 为年份的序数。 设定约束条件为 ｄ＞０，拟合失败则拟合斜率非正的线性函数。
公共区间设定为所有树芯均含有的共同时间段，即 １９６６—２００９ 年。 ＡＲＳＴＡＮ 最终建立标准年表（ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ＳＴＤ）、差值年表 （ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ＲＥＳ） 和自回归年表 （ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，
ＡＲＳ），并给出年表的基本统计量和公共区间分析结果。
１．３　 ｄｐｌＲ 处理

Ｒ 语言主程序和 ｄｐｌＲ 扩展包均下载自综合 Ｒ 档案网络（ｃｒａｎ．ｒ⁃ｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ），其中 Ｒ 语言版本号为 ３．１．１，ｄｐｌＲ 版

本号为 １．６．１。 使用“ｒｗｌ．ｓｔａｔｓ”函数计算原始树轮宽度序列和树轮宽度指数年表的基本统计量。 使用“ｄｅｔｒｅｎｄ．ｓｅｒｉｅｓ”
函数对原始树轮宽度序列逐一进行去趋势操作，确保各样芯使用的去趋势方法与 ＡＲＳＴＡＮ 中相同，使得结果具有可

比性。 使用“ｒｗｉ．ｓｔａｔｓ”函数对树轮宽度指数序列进行公共区间分析，时间段同样设定为 １９６６—２００９ 年，这也是程序

默认的公共区间。 使用“ｃｈｒｏｎ”函数采用双权重平均法建立年表，最终得到 ＳＴＤ 和 ＲＥＳ 年表。
１．４　 ＡＲＳＴＡＮ 与 ｄｐｌＲ 结果对比

比较 ＡＲＳＴＡＮ 和 ｄｐｌＲ 所得原始轮宽序列统计量的差异，使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数考察误差与序列长度的

关系。 对比 ＡＲＳＴＡＮ 和 ｄｐｌＲ 拟合生长趋势所得曲线的参数及拟合结果，使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数考察两程序

所得 ＳＴＤ、ＲＥＳ 年表的相关性，以 ＡＲＳＴＡＮ 所得结果为准，计算 ｄｐｌＲ 所得年表的标准误；针对差异相对较大的

ＲＥＳ 年表，使用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换分析两程序所得 ＲＥＳ 年表在频域上的差异。 最后比较不同程序在年表统计

量和公共区间分析结果上的差异。 相关分析中，显著性水平设置为 ０．０５。

２　 结果

２．１　 原始轮宽序列统计量

针对 ５０ 个原始轮宽序列，ＡＲＳＴＡＮ 和 ｄｐｌＲ 计算所得均值和标准差完全相等；而 ｄｐｌＲ 所得平均敏感度

（ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ＭＳ）和一阶自相关系数（ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ＡＣ）均略小于 ＡＲＳＴＡＮ 所得结果，其中

ＭＳ 的平均误差为 ０．００５，标准误为 ０．０００２，ＡＣ 的平均误差为 ０．００８，标准误为 ０．０００３，两者的误差与序列长度

存在显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）。 进一步计算发现，ＡＲＳＴＡＮ 和 ｄｐｌＲ 所得 ＭＳ 和 ＡＣ 满足：

ＭＳｒ ＝ ＭＳａ × ｎ － ２
ｎ － １

（２）

ＡＣｒ ＝ ＡＣａ × ｎ － １
ｎ

（２）

其中 ＭＳｒ为 ｄｐｌＲ 所得 ＭＳ，ＭＳａ为 ＡＲＳＴＡＮ 所得 ＭＳ，ＡＣｒ为 ｄｐｌＲ 所得 ＡＣ， ＡＣａ为 ＡＲＳＴＡＮ 所得 ＡＣ，ｎ 为序列长

度。 随着序列长度的增加，ＡＲＳＴＡＮ 与 ｄｐｌＲ 所得结果的差异将逐渐减小，当序列长度在 １００ 年以上时，相对

误差可以降至 １％以下。
２．２　 建立树轮宽度指数年表

ＡＲＳＴＡＮ 和 ｄｐｌＲ 拟合所得负指数函数的参数 ａ、ｂ 完全相同，参数 ｄ 的误差在 ０．０００３ 以内，而线性函数参

数完全相同。 去趋势所得各样芯的两个标准化序列间存在差异的年份不超过 １０ 年，且误差均在 ０．００３ 以内。
在此基础上，两程序建立的 ＳＴＤ 年表相关系数为 ０．９９９（Ｐ＜０．０５），对应年份宽度指数误差在 ０．０５ 以内，平均

误差为 ０．００５，标准误为 ０．００１０，相位变化情况基本相同（图 １）。
在建立差值年表时，ＡＲＳＴＡＮ 对各标准化序列均拟合为一阶自回归模型，所得差值序列与原序列长度相

等；而 ｄｐｌＲ 则拟合成阶数各异的自回归模型，包括 ２９ 个一阶模型和 １７ 个二阶或更高阶模型，序列初始损失
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的年份数与模型阶数相等，另有 ４ 个样芯未拟合成自回归模型。 各样芯的两个差值序列间的平均误差为 ０．
０３４，标准误为 ０．００１１。 两程序建立的 ＲＥＳ 年表间相关系数为 ０．９８７（Ｐ＜０．０５），在 １９１４ 年前（即序列前 ３０
年），两者平均误差为 ０．０４８，标准误为 ０．００９６；而 １９１４ 年后，两者平均误差为 ０．０２８，标准误为 ０．００２１。 两个

ＲＥＳ 年表仅在起始的 １０ 年内存在相位不一致的情况，例如 １８８７—１８８９ 年（图 １）。
对两个 ＲＥＳ 年表分别进行 Ｍｏｒｌｅｔ 小波变换（图 ２）。 结果显示，两个 ＲＥＳ 年表含有的高频信息基本相同，

图 １　 ＡＲＳＴＡＮ 和 ｄｐｌＲ 所得树轮宽度指数年表

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＡＲＳＴＡＮ ａｎｄ ｄｐｌＲ
（ａ）为标准年表；（ｂ）为差值年表；（ｃ）为不同程序建立的年表之差

图 ２　 差值年表小波功率谱

Ｆｉｇ． ２　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ
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均表现出 １９４０ 年前 ２—１１ 年尺度的震荡能量较小，周期变化不明显，在 １９４０ 年后 ２—１１ 年尺度的能量增强，
周期变化显著；而在低频信息方面，ＡＲＳＴＡＮ 建立的 ＲＥＳ 年表在 １９４０ 年后稳定存在着 ３２ 年左右的周期，而
ｄｐｌＲ 建立的 ＲＥＳ 年表 ３２ 年左右的周期震荡能量始终较小。
２．３　 年表统计量和公共区间分析结果

年表统计量及公共区间分析结果见表 １。 在年表统计量方面，ＡＲＳＴＡＮ 的 ＳＴＤ、ＲＥＳ 年表和 ｄｐｌＲ 的 ＳＴＤ
年表的序列起止年相同，而 ｄｐｌＲ 的 ＲＥＳ 年表与这三个年表相比少一年（１８８４ 年）。 两个 ＳＴＤ 年表的均值、标
准差均相差 ０．００１；ＭＳ 相差 ０．００３，相对误差约为 １％；ＡＣ 相差 ０．００５，相对误差约为 １．５％。 而两个 ＲＥＳ 年各

项统计量的误差均大于 ＳＴＤ 年表，其中 ｄｐｌＲ 的 ＲＥＳ 年表 ＭＳ 比 ＡＲＳＴＡＮ 低 ４％，而 ＡＣ 的绝对值低 ３６％。
在公共区间分析方面，两个 ＳＴＤ 年表的所有样芯平均相关系数（ａｌｌ⁃ｓｅｒｉｅｓ Ｒｂａｒ， Ｒｔｏｔ）、树内平均相关系

数（ｗｉｔｈｉｎ⁃ｔｒｅｅｓ Ｒｂａｒ， Ｒｗｔ）、树间平均相关系数（ａｍｏｎｇ⁃ｔｒｅｅｓ Ｒｂａｒ， Ｒｂｔ）和年表有效信号（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ｓｉｇｎａｌ， Ｒｅｆｆ）均完全相等，而 ＡＲＳＴＡＮ 的 ＲＥＳ 年表在这些指标上普遍略高于 ｄｐｌＲ 的 ＲＥＳ 年表。 ｄｐｌＲ 的 ＳＴＤ
和 ＲＥＳ 年表的样本总体代表性（ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ， ＥＰＳ）比 ＡＲＳＴＡＮ 计算结果低 ０．００４，相对误差约

为 ０．４％，而信噪比（ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ， ＳＮＲ）结果低 ３０ 左右，相对误差高达 ３０％—４０％。

表 １　 年表统计量及公共区间分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

程序 Ｐｒｏｇｒａｍ ＡＲＳＴＡＮ ｄｐｌＲ

年表类型 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ＳＴＤ ＲＥＳ ＳＴＤ ＲＥＳ

年表统计量
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

序列长度 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ １８８４—２０１０ １８８４—２０１０ １８８４—２０１０ １８８５—２０１０

Ｍｅａｎ ０．９６６ ０．９８６ ０．９６７ ０．９９３

ＳＤ ０．３０８ ０．２８３ ０．３０９ ０．２８０

ＭＳ ０．２９８ ０．３４８ ０．２９５ ０．３３３

ＡＣ ０．３１２ －０．１３７ ０．３１７ －０．０８７

公共区间分析
Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

公共区间
Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ １９６６—２００９ １９６６—２００９ １９６６—２００９ １９６６—２００９

样树 ／ 样芯 Ｔｒｅｅｓ ／ Ｃｏｒｅｓ ２５ ／ ５０ ２５ ／ ５０ ２５ ／ ５０ ２５ ／ ５０

Ｒｔｏｔ ０．６７４ ０．７２８ ０．６７４ ０．７２５

Ｒｗｔ ０．８０８ ０．８５０ ０．８０８ ０．８４３

Ｒｂｔ ０．６７１ ０．７２５ ０．６７１ ０．７２２

Ｒｅｆｆ ０．７４３ ０．７８４ ０．７４３ ０．７８４

ＥＰＳ ０．９９０ ０．９９３ ０．９８６ ０．９８９

ＳＮＲ １０３．４７７ １３３．７４５ ７２．１２５ ９０．５２５

　 注：Ｍｅａｎ 为平均指数（ｍｅａｎ ｉｎｄｉｃｅｓ）；ＳＤ 为标准差（ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）；ＭＳ 为平均敏感度（ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）；ＡＣ 为一阶自相关系数（ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）；Ｒｔｏｔ 为所有样芯平均相关系数（ａｌｌ⁃ｓｅｒｉｅｓ Ｒｂａｒ）；Ｒｗｔ 为树内平均相关系数（ｗｉｔｈｉｎ⁃ｔｒｅｅｓ Ｒｂａｒ）；Ｒｂｔ 为树间平均相关系数（ａｍｏｎｇ⁃ｔｒｅｅｓ

Ｒｂａｒ）；Ｒｅｆｆ 为年表有效信号（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｓｉｇｎａｌ）；ＥＰＳ 为样本总体代表性（ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ）；ＳＮＲ 为信噪比（ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ）。

３　 讨论

３．１　 ＡＲＳＴＡＮ 与 ｄｐｌＲ 计算序列统计量的算法差异

根据原始轮宽序列统计量比较结果，ＡＲＳＴＡＮ 与 ｄｐｌＲ 在 ＭＳ 和 ＡＣ 的计算上存在着较为确定的换算关

系，这很可能是由于两者使用了不同的计算公式。 ｄｐｌＲ 计算 ＭＳ 的公式为［１６］：

ＭＳ ＝ ２
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ ２

｜ ｗ ｉ － ｗ ｉ －１

ｗ ｉ ＋ ｗ ｉ －１
（４）

其中 ｎ 为序列长度，ｗ ｉ为第 ｉ 年的树轮宽度。 根据结果推测，ＡＲＳＴＡＮ 在计算 ＭＳ 时，将公式中的 ｎ－１ 换成了

ｎ－２。
ｄｐｌＲ 调用 Ｒ 中的“ａｃｆ”函数计算 ＡＣ，其计算公式可表达为［１，１７］：
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ＡＣ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ２
（ｗ ｉ － —ｗ ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｗ ｉ － —ｗ ） ２

＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ２
（ｗ ｉ － —ｗ ）

（ｎ － １）Ｓ２ （５）

其中 ｓ 为序列的标准差。 ＡＲＳＴＡＮ 在计算 ＡＣ 时，可能将 ｓ 处理成了总体标准差：

ｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｗ ｉ － —ｗ ） ２

ｎ
（６）

尽管计算方法不同，由于两指标相对 ｎ 的取值具有单调性，因此同一个程序的计算结果具有可比性，而不同程

序的计算结果需要经过换算后才可相互比较。
３．２　 ＡＲＳＴＡＮ 与 ｄｐｌＲ 建立年表的算法差异

ＡＲＳＴＡＮ 和 ｄｐｌＲ 均具有多种去趋势方法，两者的对应关系如表 ２ 所示，其中在拟合负指数函数的程序实

现方面，两者具有较大差异。 在算法上，ＡＲＳＴＡＮ 使用 Ｆｒｉｔｔｓ 等专为负指数函数拟合问题设计的算法［１８］，该方

法充分考虑到负指数函数的曲线特征，首先估计曲线的切线斜率 ｂ，通过调节 ｂ 的值进行迭代。 而 ｄｐｌＲ 首先

估计 ｙ 轴截距 ａ 和渐近线 ｄ 的初始值，ｂ 的初始值则根据经验直接设为 ０．０１，再调用 Ｒ 内置的“ｎｌｓ”函数进行

曲线参数估计。 如果不设定约束条件，当树轮宽度序列的趋势较符合负指数函数曲线时，两种算法均能得到

精确的拟合结果；而当树轮宽度序列的趋势近似于直线时，ｄ 为负值，这时 ｄｐｌＲ 的初始值设定严重偏离最优

解，导致迭代过程报错，转而使用线性函数进行拟合。 如果设定约束条件 ｄ＞０，ＡＲＳＴＡＮ 首先在整个定义域范

围内寻找各参数的最佳估计值，然后将参数带入约束条件中进行判断，如果不符合条件则拒绝拟合负指数函

数，转而拟合线性函数；而 ｄｐｌＲ 则是在“ｎｌｓ”函数中缩小参数的取值范围，最终拟合得到参数的局部最优解。
当拟合方法出现分歧时，去趋势所得序列将出现较大差异，而本文在操作中参考 ＡＲＳＴＡＮ 的运行结果，使用

ｄｐｌＲ 对每根样芯单独去趋势，确保两者使用的去趋势方法相同。
尽管拟合生长趋势的方法相同，ＡＲＳＴＡＮ 和 ｄｐｌＲ 建立的标准年表仍存在一定差异，这与缺失值的处理方

式有关。 为防止运算中可能出现的错误，ｄｐｌＲ 将序列中的缺失值（一般赋值为 ０）均替换成 ０．００１，因此 ｄｐｌＲ
所得标准化序列不存在树轮宽度指数为 ０ 的情况；而 ＡＲＳＴＡＮ 并未对缺失值进行特殊处理，因此标准化序列

中仍存在 ０ 值。

表 ２　 ＡＲＳＴＡＮ 和 ｄｐｌＲ 去趋势方法的对应关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＡＲＳＴＡＮ ａｎｄ ｄｐｌＲ

去趋势方法 Ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ＡＲＳＴＡＮ 选项
Ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ ｏｐｔｉｏｎｓ

ｄｐｌＲ 中函数与参数设置
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｐｌＲ

均值水平线
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅ （ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎ） ６ ｄｅｔｒｅｎｄ（ｍｅｔｈｏｄ ＝ “Ｍｅａｎ”， …）

修正的负指数函数
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｖｅ

无约束条件
Ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ３ ｄｅｔｒｅｎｄ（ｍｅｔｈｏｄ ＝ “ＭｏｄＮｅｇＥｘｐ”， …）

有约束条件，拟合失败则采用斜率非正的直线
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ， ｏｒ ａ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｏｒ ｚｅｒｏ ｓｌｏｐｅ ２ ｄｅｔｒｅｎｄ（ｍｅｔｈｏｄ ＝ “ＭｏｄＮｅｇＥｘｐ”，

ｃｏｎｓｔｒａｉｎ．ｍｏｄｎｅｇｅｘｐ ＝ “ａｌｗａｙｓ”， …）

有约束条件，拟合失败则采用任意斜率的直线
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ， ｏｒ ａ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ａｎｙ ｓｌｏｐｅ １ ｄｅｔｒｅｎｄ（ｍｅｔｈｏｄ ＝ “ＭｏｄＮｅｇＥｘｐ”，

ｃｏｎｓｔｒａｉｎ．ｍｏｄｎｅｇｅｘｐ ＝ “ａｌｗａｙｓ”，ｐｏｓ．ｓｌｏｐｅ ＝ ＴＲＵＥ， …）

区域曲线标准化
Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｃｕｒｖｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

－２ ｒｃｓ（ ．．．）

步长为序列长度 ｎ％的样条
Ｓｐｌｉｎｅ （ｎ％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｌｅｎｇｔｈ）

－ｎ ｄｅｔｒｅｎｄ（ｍｅｔｈｏｄ ＝ “Ｓｐｌｉｎｅ”， ｎｙｒｓ ＝ ｎ， …）
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建立差值年表，需要去除树轮宽度指数标准化序列中的自回归成分。 ＡＲＳＴＡＮ 首先用所有标准化序列拟

合出一个 ｐ 阶合并自回归模型，将拟合值作为树木群体所共有的持续性生长量。 再对各标准化序列分别拟合

限定为 ｐ 阶的自回归模型，将拟合值作为整体生长模式下个体的持续性生长量，而将残差作为差值序列，并使

用双权重平均法建立 ＲＥＳ 年表。 如果将群体的持续性生长量加回到 ＲＥＳ 年表上，则得到 ＡＲＳ 年表［１９］。 ｄｐｌＲ
未考虑整体的生长模式，而是直接对各标准化序列分别拟合自回归模型，不同序列的模型可以具有不同的阶

数，再将残差作为差值序列，建立 ＲＥＳ 年表。 针对本文所用数据，ｄｐｌＲ 的计算过程对个体特有的持续性生长

量剔除得更为彻底，低频信息保留得更少，这种差异在频域上更为明显（图 ２）。
拟合 ｐ 阶自回归模型会造成序列前 ｐ 年树轮宽度指数的损失。 针对这一情况，ＡＲＳＴＡＮ 使用序列均值将

标准化序列向前延长 ｐ 年［１９］，从而使自回归模型计算出的拟合值序列与原序列等长，避免了序列长度上的损

失。 而 ｄｐｌＲ 未对初始年份的损失进行特殊处理，因此两个 ＲＥＳ 年表存在的差异相对 ＳＴＤ 年表更大，尤其是

样本量较小的最初若干年。 根据本文结果，起始值处理方式造成的差异会在约 ３０ 年后消失，同时考虑到参与

“树轮－气候”关系分析的年表区间通常远小于年表总长度，如果起始年份不参与后续的分析，则起始年份的

不同处理方式对最终结果的影响较小［１９⁃２０］。
３．３　 ＡＲＳＴＡＮ 与 ｄｐｌＲ 进行公共区间分析的算法差异

公共区间分析是指选择包含特定时间范围的树轮宽度序列，通过计算年表信号，评价最终所得年表对森

林总体生长的代表性，其中年表信号是衡量序列中包含的共同变化的统计量［２１］。 ＤＯＳ 版 ＡＲＳＴＡＮ 在导入测

量数据时会提供一个推荐的公共区间范围，其选择标准是公共区间内包含尽可能多的测量值，即满足区间内

完整样芯数与区间长度乘积取得最大值；而 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 版 ＡＲＳＴＡＮ 不再提供这一结果。 ｄｐｌＲ 中对数据集进

行去趋势使用“ｄｅｔｒｅｎｄ”函数，其默认公共区间是所有样芯共有的公共区间，该区间长度一般小于 ＤＯＳ 版

ＡＲＳＴＡＮ 提供的公共区间长度。 ｄｐｌＲ 中的“ｃｏｍｍｏｎ．ｉｎｔｅｒｖａｌ”函数可以给出各种标准对应的时间范围。
在进行公共区间分析时，最初使用方差分析对年表信号进行估计［１］，后来的研究发现使用相关矩阵也可

以估计年表信号的大小［２２］。 以序列间的平均相关系数（ｍｅａｎ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎｔｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， Ｒｂａｒ）作为年表信号的衡

量指标，可以通过计算 ＥＰＳ 和 ＳＮＲ 来评价年表的质量［１７］：

ＥＰＳ ＝ ｔ × Ｒｂａｒ
ｔ × Ｒｂａｒ ＋ （１ － Ｒｂａｒ）

（７）

ＳＮＲ ＝ ｔ × Ｒｂａｒ
（１ － Ｒｂａｒ）

（８）

其中 ｔ 为样树数量。 对于某树轮年表，如果每棵样树均取一根样芯，则 Ｒｂａｒ 的取值为 Ｒｂｔ；如果每棵样树取多

根样芯，则 Ｒｂａｒ 的取值应当为 Ｒｂｔ 与 Ｒｗｔ 加权平均结果，即 Ｒｅｆｆ，如果仍以 Ｒｂｔ 作为年表信号则会低估样本中

的公共信息［２１］。
根据运算结果推测，ＡＲＳＴＡＮ 可能使用样芯数量 ｍ 和 Ｒｔｏｔ 计算 ＥＰＳ 和 ＳＮＲ。 这种算法将所有样芯等同

看待，没有剔除同一样树的不同样芯包含着的重复信息，因此可能高估了年表质量。 ＥＰＳ 除了用于评价年表

整体质量外，还用于计算子样本信号强度（ｓｕｂｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ＳＳＳ） ［２１］，而 ＥＰＳ 和 ＳＳＳ 均是衡量年表可

靠长度的重要指标。 由于 ＡＲＳＴＡＮ 计算得出的 ＥＰＳ 偏高，可能会令 ＥＰＳ 或 ＳＳＳ 高于阈值（一般设为 ０．８ 或

０．８５）的最小样本量偏低，造成对年表可靠长度的高估。
目前的树轮年代学研究中，一棵样树往往取两个甚至多个样芯，因此 ｄｐｌＲ 采用 Ｒｅｆｆ 计算 ＥＰＳ 和 ＳＮＲ，计

算结果更符合现有理论。 使用基于 Ｒｅｆｆ 的公式重新评估本文中 ＡＲＳＴＡＮ 建立的年表，则 ＳＴＤ 年表 ＥＰＳ 为

０．９８６，ＳＮＲ 为 ７２．２７６，而 ＲＥＳ 年表 ＥＰＳ 为 ０．９８９，ＳＮＲ 为 ９０．７４１，这些结果均与 ｄｐｌＲ 所得结果接近。
３．４　 对比不同来源结果时应当注意的问题

随着树木年轮基础数据日渐丰富，对前期样点尺度的研究成果进行整合，开展区域、大陆甚至全球尺度上

森林对于全球气候变化的响应分析已成为研究热点之一［２３⁃２４］。 根据本文所得结果，在树木年轮研究中如果

使用不同程序处理原始数据，所得年表及其质量评估需要考虑算法差异可能造成的影响。 在标准年表建立方
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面，即使 ＡＲＳＴＡＮ 与 ｄｐｌＲ 拟合生长趋势的参数设定相同，拟合结果可能差异很大。 而对于差值年表，在频域

上，ＡＲＳＴＡＮ 建立的 ＲＥＳ 年表比 ｄｐｌＲ 具有更多的低频信息；在时域上，起始年份处理方式的不同，造成年表在

最初的 ２０—３０ 年内存在较明显的差异。 不同程序在 ＭＳ、ＡＣ 等指标上可能存在计算方法差异；ＡＲＳＴＡＮ 使用

Ｒｔｏｔ 计算 ＥＰＳ 和 ＳＮＲ 等指标，相对于文献中基于 Ｒｅｆｆ 的算法而言，可能高估了年表中包含的共同信息［２５⁃２６］。
综合以上讨论，对开展不同来源树轮数据的整合分析提出如下建议：
（１）如果能够在国际树轮数据库等共享平台上获取原始数据，建议使用同一程序完成年表建立和公共区

间分析等处理步骤，并注意检查各样芯去趋势方法的具体参数。
（２）如果仅能获得文献资料，建议记录其处理过程的详细信息，包括软件的版本信息、去趋势的具体方法

等；当信息足够时，建议根据同一标准设定公共区间，并重新计算 ＭＳ、ＥＰＳ 等指标，确保结果的可比性。

４　 结论

在树轮年代学研究中，新兴的 Ｒ 语言 ｄｐｌＲ 扩展包是对 ＡＲＳＴＡＮ 等传统程序的良好补充，其平台开放性

可以促进研究者对程序算法的认识和跨学科的相互交流。 本文对比了 ＡＲＳＴＡＮ 程序和 ｄｐｌＲ 扩展包，分别使

用两种程序对贺兰山青海云杉树轮宽度数据进行原始序列统计量估计，完成了去趋势处理并建立了标准年表

和差值年表，通过公共区间分析评价了年表的质量。 分析表明，ＡＲＳＴＡＮ 与 ｄｐｌＲ 在拟合生长趋势和自回归模

型时存在算法上的较大差异，同时平均敏感度、一阶自相关系数、样本总体代表性和信噪比等指标的算法也不

一致，但存在较为确定的转换关系。 整合分析不同来源的树轮资料时，应明确其数据处理过程，在条件允许的

情况下使用同一程序或算法进行去趋势处理和公共区间分析。
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