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六盘山地区油松树轮宽度年表与多尺度标准化降水指
数的关系

李文卿， 江　 源∗， 赵守栋， 张凌楠， 刘　 锬
北京师范大学资源学院， 北京　 １００８７５

摘要：研究利用在六盘山地区采集的油松树轮样芯建立树轮宽度标准年表（ＳＴＤ），分别与不同长度时间单元（月、半月、旬）和
多时间尺度的标准化降水指数（ＳＰＩｎ）序列进行相关性分析。 油松标准年表与不同长度时间单元 ＳＰＩ 的相关结果显示，较小的

时间单元会使相关性表达更加精确，而时间单元过小则会因为数据波动性增大而导致相关关系弱化。 因此，相较于月和旬，半
月是相关性分析更为合适的时间单元长度。 油松标准年表与多时间尺度 ＳＰＩ 的相关结果显示，ＳＰＩ 多时间尺度的特性有助于揭

示油松径向生长对不同时间尺度水分状况的响应特征，且油松在不同生长时期对于不同时间尺度水分状况具有相异的响应机

制。 在温度较低（＜０℃）的冬季，短时间内的降水并不利于树木生长，而长时间良好的水分储备会为树木生长季需水提供保障；
在生长季前期，长时间良好的水分状况比短期内的降水更有利于树木的生长；在生长季，补给性水分和土壤水分都对树木生长

起着至关重要的作用。
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　 　 树木的生长受到自身遗传因素和外界环境因素的共同影响［１］。 探究树木径向生长与气候变化之间的响

应关系一直是树轮生态学的重要研究方面［２⁃４］，将树轮宽度年表与气候要素序列进行相关性分析是这类研究

中十分常用的方法［５⁃６］，而气温和降水无疑是影响树木生长最重要的两个气候因子。 现有研究大多采用气象

站提供的气象观测数据或其它气候指数，将月、季度或年作为时间单元分析树轮与气候因子之间的关系，讨论

不同时段气候因子对树木径向生长的制约作用。
基于研究需要，已有多种干湿指数被应用于树轮生态学领域［５，７］。 标准化降水指数 （ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＳＰＩ）由 Ｍｃｋｅｅ 等人于 １９９３ 年［８］提出，经不断规范和完善［９］，现已成为一种被广泛认可和

应用的表征区域干旱程度的重要指标［１０］。 ＳＰＩ 具有多时间尺度的特性，可以同时反映区域内不同时间尺度

和不同方面的水资源盈亏状况；与降水量观测值相比，ＳＰＩ 稳定性更强，对于降水量少、降水变率大的大陆性

干旱半干旱气候区而言，该指数的应用能够有效规避极端观测数据的影响；与其它干旱指数相比，ＳＰＩ 仅考虑

降水单一要素，无须获取复杂的环境要素数据，使研究结果更易得到解释，其计算过程也相对简便［１１⁃１２］，与
ＳＰＥＩ 相比，ＳＰＩ 对小区域水分状况的代表性更强，与 ＰＤＳＩ 相比，ＳＰＩ 具有多时间尺度的特性。 这些特点使 ＳＰＩ
成为一种十分适合干旱半干旱地区树轮生态学研究应用的气候指标，有助于揭示树木生长在不同阶段对不同

时间尺度干旱状况的响应规律。
目前，时间单元划分对树轮宽度年表与气候要素相关性表达产生的影响尚不明晰，树木径向生长对不同

时间尺度水分状况的响应规律也有待研究。 本文选择六盘山作为研究区域，利用油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）树
轮宽度年表和气象站提供的观测数据：通过划分不同长度的时间单元，讨论时间单元长度对年表与气象要素

相关性表达的影响；利用 ＳＰＩ 多时间尺度的特性，揭示油松不同生长阶段径向生长对不同时间尺度水分状况

的响应规律，为干旱区山地针叶林的管理和保护工作提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

本研究使用的树轮样芯采集自宁夏回族自治区南部六盘山地区，采样点位于六盘山天然油松林分布的北

界［１３］———须弥山（图 １）。 研究区域所处的气候类型为典型的温带大陆性气候，受西伯利亚冷空气影响较大，
终年干旱少雨，因此当地树木生长受干旱胁迫明显［１４］，对气候变化的响应也十分敏感。

本文使用的气象观测数据来源于固原气象站（１０６°１６′Ｅ，３６°００′Ｎ，海拔 １７５３ ｍ），计算 ＳＰＩ 依据的原始数

据为 １９５７—２０１１ 年的日降水量连续观测序列。 根据固原气象站实测资料计算，区域内多年平均降水量为

４３２．５ ｍｍ，其中 ６—９ 月降水量占全年总降水量的 ７３．９ ％；年均温为 ６．７℃，最高月均温出现在七月，为 １９．２℃，
具有典型的大陆性半干旱气候特征。 多年月平均气温和月降水分布情况如图 ２ 所示。
１．２　 树轮宽度年表的建立

本文使用的油松树轮样芯采样时间为 ２０１２ 年 ７ 月，样品采集严格遵守树木年轮学的相关规范［１］。 在样

点内选择生长状况良好、树龄较长、未受人工和自然灾害干扰的油松样树，计 ２５ 株，沿平行和垂直坡向两个方

向在每株样树 １．３ ｍ 树高处用生长锥钻取样芯两根，共得到 ５０ 根样芯。 采样点的具体信息如表 １ 所示。

表 １　 采样点概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

采样点
Ｓｉｔｅ

树种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 ／ ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

样本量（芯 ／ 树）
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ
（ｃｏｒｅ ／ ｔｒｅｅ）

须弥山（ＸＭＳ） 油松 ３６°１７′ Ｎ １０５°５４′ Ｅ １７４３ 东偏北 ３７° ３５° ０．４ ５０ ／ ２５

采回的树轮样芯经晾干、固定、打磨等预处理后，进行交叉定年，用 ＬＩＮＴＡＢ 轮宽测量仪测量样芯年轮宽

度（测量精度为 ０．０１ ｍｍ），并用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序对交叉定年和轮宽量测的结果进行检验和校正［１５］，剔除个别

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 １　 采样点与气象站分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

年份较短或对年表敏感性影响较大的序列。 然后使用

ＡＲＳＴＡＮ 程序通过负指数函数拟合的方法去除树木生

长趋势，得到三种树轮宽度年表（差值年表、标准年表

和自回归年表） 以及年表统计特征和公共区间分析

结果［１６］

１．３　 标准化降水指数（ＳＰＩ）的计算

ＳＰＩ 表示区域某时间段降水量观测值相对于同期

降水量长期状况可能出现的概率，值越高代表区域气候

条件越湿润。 Ｅｄｗａｒｄｓ 和 ＭｃＫｅｅ 等人在分析大量历史

资料后发现，降水量在长时间尺度上符合参数未定的

Ｇａｍｍａ 分布［１７］。 依据这一理论建立降水量概率分布

函数，并根据已知的历史降水量观测序列用最大似然估

计法估计未定参数的最似然值，得到概率分布函数，将
其转化为标准正态分布，即为 ＳＰＩ 的计算公式。 使用者

可以自由指定 ＳＰＩ 的标度，即 ＳＰＩｎ表示前 ｎ 个时间单元

降水量的累积概率。 ｎ 取值越大，ＳＰＩｎ能代表区域越长

时间尺度的水分盈亏状况。 不同标度的 ＳＰＩ 可以直接

区分由于短时降水过少引起的浅层土壤水分亏缺和由

图 ２　 固原气象站多年平均月均温和月降水量

　 Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｙｅａｒｓ ｉｎ

Ｇｕｙｕａｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

于长时降水过少引起的补给性水分亏缺（包括地下水

位、深层土壤水分、水库水位等） ［１１］。 为保证估计待估

参数的准确性，降水观测序列的时间跨度须在 ４０ａ 以

上，且时间单元的长度应大于一周［１８］。 ＳＰＩｎ的具体计

算方法如下［１４］：
①建立概率密度函数，积分得到概率分布函数

Ｇ（ｘ） ＝ ∫
ｘ

０

ｇ（ｘ） ＝ ∫
ｘ

０

ｘα－１ ｅ －ｘ ／ β

βαг（α）
ｄｘ ， г α( ) ＝ ∫

¥

０

ｔα－１ ｅ －ｔｄｔ

（１）
式（１）中，ｘ 为计算序列内某时间单元降水量观测

值，α、β 为待估参数；
②最大似然估计法计算待估参数：

α^ ＝
１ ＋

　

１ ＋ ４
３
Ａ

４Ａ
， β^ ＝ 􀭰ｘ

α^
， Ａ ＝ ｌｎ 􀭰ｘ( ) －

∑ ｌｎ （ｘｉ）
ｍ

（２）
式（２）中，ｍ 为计算序列包含的时间单元个数， 􀭰ｘ 代表各时间段降水量均值，ｘｉ为序列内第 ｉ 时间单元的降水量

观测值；

③将式（２）带入式（１），令 ｔ ＝ ｘ ／ β^ 替换变量，并将 Ｇ（ｘ）转化为 Ｇａｍｍａ 方程：

Ｇ（ｘ） ＝ １
г（ α^）∫

ｘ

０

ｔα^－１ｅ －ｔｄｔ （３）

避免降水序列中零值超出 Ｇａｍｍａ 方程定义域的情况，做以下转换：
Ｈ（ｘ） ＝ ｑ ＋ １ － ｑ( ) Ｇ（ｘ） （４）
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式（４）中，ｑ 为计算序列内降水量零值出现的概率；
④将式（４）代入式（３），并将其转化为标准正态分布，即得到 ＳＰＩ 计算公式（５）：

１°：当 ０＜ Ｈ（ｘ） ≤０．５ 时， ＳＰＩ ＝ Ｓ（ｘ） ＝ － ａ －
ｃ０ ＋ ｃ１ａ ＋ ｃ２ ａ２

１ ＋ ｄ１ａ ＋ ｄ２ ａ２ ＋ ｄ３ ａ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ａ ＝

　

ｌｎ ［ １
Ｈ２（ｘ）

］

２°：当 ０．５＜ Ｈ（ｘ） ＜１ 时， ＳＰＩ ＝ Ｓ（ｘ） ＝ ａ －
ｃ０ ＋ ｃ１ａ ＋ ｃ２ ａ２

１ ＋ ｄ１ａ ＋ ｄ２ ａ２ ＋ ｄ３ ａ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ａ ＝

　

ｌｎ ［ １
［１ － Ｈ（ｘ）］ ２］ （５）

式（５）中，ｃ０， ｃ１， ｃ２，ｄ１， ｄ２， ｄ３为 Ｇａｍｍａ 函数标准化的固定常数项。

固原气象站可以提供 １９５７—２０１１ 年的日降水量连续观测数据，序列长度满足 ＳＰＩ 计算的精度要求。 将

气象站提供的日降水量序列转变为月、半月、旬 ３ 种时间单元的降水量序列，然后使用美国国家干旱减灾中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｒｏｕｇｈ．ｕｎｌ．ｅｄｕ）提供的 ＳＰＩ 计算程序分别计算 ３ 种时间单元降水量序列不同标度的 ＳＰＩｎ（ｎ＝ １， ２， ３，
６， ９， １２， １８， ２４）供相关分析之用。
１．４　 相关性分析

六盘山地区植物生长季一般在 ８—９ 月份结束［１３⁃１４］，且树木生长会受前一年气候变化的影响［１９］，因此选

择前一年 １０ 月到当年 ９ 月作为分析时段，共包含 １２ 月、２４ 半月和 ３６ 旬，分别以 ＨＭｉ 和 ＴＤｊ（ｐ１９ ≤ ｉ ≤ １８，
ｐ２８ ≤ ｊ ≤ ２７）表示半月和旬时间单元的序数，ｐ 代表前 １ 年。 计算油松树轮宽度标准年表与不同时间单元、
不同标度 ＳＰＩ 序列的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，并进行双尾检验，设置显著水平为 ０．０１ 和 ０．０５，相关性分析的时间序

列跨度为 １９５８—２０１１ 年，自由度为 ５２。

２　 结果

２．１　 树轮宽度年表的建立

研究建立的年表由 ４６ 组油松树轮宽度序列计算得到，包含 １８８０—２０１２ 年共 １３２ 年的树轮宽度指数连续

序列。 本文使用树轮宽度标准年表（ＳＴＤ， 图 ３）进行相关研究。

图 ３　 油树轮宽度标准年表

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｉｎｇ⁃ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ

年表的统计特征可以反映树木生长的一些基本特征以及树轮年表包含环境信息的多少［１］，许多重要指

标直接决定年表的质量和使用价值。 在树木年轮学中，平均敏感性（ＭＳ）、相关系数（Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３）、信噪比

（ＳＮＲ）、第一主成分解释量（ＰＣ１）和样本总体代表性（ＥＰＳ）等指标数值越大，表示所选样本建立的年表对于

群体的代表性越好、包含的环境信息越多［１］。
本研究使用的油松树轮宽度标准年表样本总体代表性为 ０．９６６，大于 ０．８５ 的最低阈值［２０］，平均敏感性、

信噪比等也处于较高水平（表 ２），这都表明研究使用的油松标准年表具有较高的可信度，可以较好的反映当

地气候变化，适用于相关研究。

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ２　 年表统计特征及公共区间（１９３５—２０１１）分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ （１９３５—２０１１）

年表统计量 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｓｔａｉｓｔｉｃｓ 公共区间分析 Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

样本量（树 ／ 芯） Ｔｒｅｅｓ ／ Ｃｏｒｅｓ ２５ ／ ５０ 公共区间 Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ １９３５—２０１１

序列长度 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ １８８０—２０１２ 所有样芯平均相关系数 Ｒ１ ０．４８０

指数均值 Ｍｅａｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ０．９６４ 树间平均相关系数 Ｒ２ ０．４７０

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．３６５ 树内平均相关系数 Ｒ３ ０．８３２

平均敏感性 Ｍ．Ｓ． ０．２８７ 信噪比 ＳＮＲ ２８．６６４

一阶自相关系数 ＡＣ１ ０．６０７ 第一主成分解释量 ＰＣ１ ０．５０９

样本总体代表性 ＥＰＳ ０．９６６

２．２　 树轮宽度标准年表与不同时间单元 ＳＰＩ１相关分析结果

２．２．１　 半月时间单元对相关性表达的影响

从图 ４ 可以看到，将时间单元长度缩短到半月，树轮宽度年表与气候要素序列的相关关系出现在更短的

时间段内。 油松标准年表与当年 ７、８ 月份的 ＳＰＩ１分别呈现显著的正相关和负相关关系（Ｐ＜０．０５），而与 ７ 月、
８ 月范围内的 ＨＭ１４ 和 ＨＭ１５ 两个半月并未显示出显著的相关关系，显著相关关系出现在 ＨＭ１３、ＨＭ１６ 两个

半月内，且显著性水平在 ＨＭ１３ 提高到了 ０．０１。 此外，将时间单元长度缩短到半月，还出现了时间单元为月时

未表现出的显著相关：油松标准年表与当年 ３ 月 ＳＰＩ１的负相关关系没能通过显著性检验，而在同时间范围内

与半月 ＨＭ５ 却表现出极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１）。 综上，将时间单元缩短到半月，不仅精确了相关关系

出现的时段，还避免了时间单元过大时对显著相关关系的掩盖。
２．２．２　 旬时间单元对相关性表达的影响

时间单元的长度进一步缩短到旬，相较于月和半月，油松标准年表与 ＳＰＩ 的相关关系出现在了更短的时

间段内：１）油松标准年表与前一年 １２ 月 ＳＰＩ１呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），而仅与相同范围内 ＴＤｐ３４ 和

ＴＤｐ３６ 的 ＳＰＩ１呈显著正相关关系；２）油松标准年表并未与当年 ９ 月 ＳＰＩ１出现显著相关，却与其范围内 ＴＤ２６
的 ＳＰＩ１呈现显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 时间单元长度缩短到旬，某些时段的相关关系出现弱化，从图 ４ 可

以看到：１）在 ＨＭ５，油松标准年表与 ＳＰＩ１有极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），而与相同时段 ＴＤ７ 和 ＴＤ８ 两旬

ＳＰＩ１相关关系的显著性水平仅为 ０．０５；２）油松标准年表与当年 ２ 月 ＳＰＩ１的相关关系在时间单元长度缩短后虽

未出现显著水平的下降，但相关系数出现了明显的减小；３）油松标准年表与当年 ＨＭ１ 有极显著的正相关关系

（Ｐ＜０．０１），但在时间单元缩短到旬以后，未出现显著的相关关系。
２．３　 树轮宽度标准年表与不同时间尺度干旱的响应关系

在讨论树木径向生长与不同时间尺度干旱响应关系的差异时，时间单元的长度选择较为适中的半月。 研

究计算了短期（ＳＰＩｎ， ｎ＝ １，２，３）、中期（ＳＰＩｎ， ｎ＝ ６，９，１２）、长期（ＳＰＩｎ， ｎ＝ １８，２４）３ 类共 ８ 组不同时间尺度的

ＳＰＩ 序列与油松标准年表进行相关性分析。 短期 ＳＰＩ 可以反应区域短时间降水状况影响的土壤水分的盈亏

状况，中长期 ＳＰＩ 则可以反映区域长时间降水状况影响的补给性水分的盈亏状况［９，１１］。 从图 ５ 中可以看到，
油松树轮宽度年表与 ＳＰＩｎ序列的相关关系随 ＳＰＩ 标度的增大变化很大，尤其是短期和长期之间的差别，在某

些时间段甚至出现了相关关系正负方向的转变。
研究结果如图 ５ 所示：１）在前 １ 年秋季（ＨＭｐ１９—ｐ２２），油松标准年表与短期 ＳＰＩ 的相关关系并不显著，

而与中长期的 ＳＰＩ 有显著的相关关系，且显著性大都在 ０．０１ 以上；２）在温度低于冰点的时间段（ＨＭｐ２３—７），
油松标准与短期的 ＳＰＩ 几乎都有极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１），而与长期的 ＳＰＩ 有极显著的正相关关系（Ｐ＜
０．０１），与中期 ＳＰＩ 的关系比较复杂，与 ＳＰＩ６ 大都呈现显著的负相关关系（Ｐ ＜ ０． ０５），与 ＳＰＩ９，１２ 在时间段

ＨＭｐ２３—２ 有显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），在时间段 ＨＭ５—７ 有显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５）；３）在当年生长

季前期（ＨＭ８—１０），油松标准年表仅与长期的 ＳＰＩ 表现出极为显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），而与其它标度的

ＳＰＩ 没有显著的相关关系；４）在生长季（ＨＭ１１—１６），油松标准年表与所有标度的 ＳＰＩ 表现出正相关关系，与

５　 １０ 期 　 　 　 李文卿　 等：六盘山地区油松树轮宽度年表与多尺度标准化降水指数的关系 　
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图 ４　 六盘山油松标准年表与不同长度时间单元 ＳＰＩ１相关分析结果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ＳＰＩ１ ｓｅｒｉｅｓ

三幅条形图分别代表月、半月和旬 ３ 种时间单元的相关分析结果，横轴为相关系数，纵轴为时段；ｐＯ⁃Ｓ 代表前 １ 年 １０ 月到当年 ９ 月，ｐ１９—

１８ 代表前 １ 年第 １９ 半月到当年第 １８ 半月，ｐ２８—２７ 代表前一年第 ２８ 旬到当年第 ２７ 旬；黑灰白色填充分别代表 Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．０５ 和不显著

相关

ＳＰＩ２４在整个生长季都呈现极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），而与其它标度 ＳＰＩ 仅在 ＨＭ１３—１４ 有显著的正相

关关系（Ｐ＜０．０５）；５）油松标准年表与当年秋季（ＨＭ１７—１８）各标度的 ＳＰＩ 均未表现出显著的相关关系。

图 ５　 年表与 ＳＰＩｎ相关关系瓦片图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｉｌｅｓ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＳＰＩｎ

图中横轴为半月时段（从前一年第 １９ 半月到当年第 １８ 半月），纵轴为 ＳＰＩ 标度；蓝色代表负相关关系，红色代表正相关关系，颜色越深相

关程度越高；空心圆和实心圆标记分别代表 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１

在讨论油松生长对不同时间尺度 ＳＰＩ 的响应机制时，应注意温度在其中起到的重要作用［２１］。 从图 ６ 可

以看出：前 １ 年 １１ 月到当年 ３ 月是研究区域的低温时段（＜０℃），气温在 ３ 月之后逐渐回暖并在当年 ９ 月重新

回落；油松树轮宽度年表与前 １ 年 １１ 月以及当年 ４ 月—７ 月的气温有显著的负相关关系（４ 月、６ 月、７ 月：Ｐ＜
０．０１；前 １ 年 １１ 月、５ 月：Ｐ＜０．０５）。
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图 ６　 油松标准年表与六盘山气象站平均（１９５８—２０１１）月均温相关分析结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图中条形图黑灰白色填充分别代表 Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．０５ 和不显著相关；折线图代表一个生长周期内逐月平均气温的变化

３　 讨论

３．１　 不同时间单元对相关性表达的影响

　 　 低温时段的降水（ＳＰＩ１）以雪和冻雨的形式对树木机体造成伤害（如折断枝条等），消耗存储的营养物质，

对树木生长不利，这一观点得到诸多研究的支持［２２⁃２４］。 如图 ６ 所示，前 １ 年 １２ 月至当年 ３ 月是当地油松生长

周期最冷的时间段，平均温度普遍在冰点以下，这正解释了油松标准年表与此时间段降水（ＳＰＩ）出现的负相

关关系。
油松标准年表与不同时间单元 ＳＰＩ１相关性分析的结果显示，油松生长与当年 ３ 月 ＳＰＩ１没有显著的相关关

系，却与同时间段（３ 月）上半月（ＨＭ５）和上中两旬（ＴＤ７， ８）有显著的负相关关系，即短时降水在 ３ 月的上半

月对树木生长不利，在下半月却对树木生长影响不大。 如果这一现象得到合理解释，就可以说明以月份为时

间单元进行相关性分析会掩盖许多相关信息，更小的时间单元可以精确相关关系出现的时间段。
从图 ７ 可以看出，３ 月是该区域气温从 ０℃以下恢复到以上的节点月份。 在 ３ 月上半月（ＨＭ５），有 １６．４％

的年份均温在冰点以上，而在下半月（ＨＭ６）这一比例高达 ８７．３％，３ 月上中下旬（ＴＤ７， ８， ９）的这一比例分别

是 １６．４％、６７．３％和 ９４．５％。 由此可见，３ 月上半月（ＨＭ５）温度较低，降水易以雪和冻雨的形式出现对树木生

长造成不利影响，而下半月（ＨＭ６）较暖，降水对树木生长的影响甚微。 可见，在半月 ＨＭ５ 和旬 ＴＤ７， ８ 出现的

显著负相关关系并非数据偶然，在树木生长对水分要求不大的时期，较低的温度通过改变降水型态进而影响

树木的生长。 以月为时间单元仅可以显示出相关性在 ２ 月到 ３ 月发生变化（由显著负相关到不显著相关），
而以半月和旬为时间单元可以展示相关性变化更精确的时间段。 所以，时间单元缩短可以避免较大时间单元

对某些相关关系的掩盖，精确相关关系出现的时间段，显示树木生长对降水（ＳＰＩ１）显影机制转变的准确时间。
７ 月是树木生长的关键时期，需要大量水分满足生长所需。 在此时间段，温度越高土壤水分的蒸发也就

越强，土壤水分流失越快，树木生长对补给性水分和即时降水的需求也就越高。 因此，油松标准年表与 ７ 月降

水（ＳＰＩ１）呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），而与 ７ 月气温呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。 在 ７ 月时段，时间单元为

月和半月时，年表与 ＳＰＩ１的显著正相关关系得以正确表达，而当时间单元长度缩短到旬时，油松标准年表与 ７
月上中下三旬（ＴＤ１９， ２０， ２１）ＳＰＩ１的相关关系均不显著。 应表现的相关关系并未得到表达，主要是因为旬

（１０ 日）已接近 ＳＰＩ 计算要求的最短时间单元（７ 日） ［１８］，降水在短时间段波动性和随机性较大的特点显现，
导致 ＳＰＩ 的准确性和代表性不足，无法准确反映树木生长与该时段降水的相关关系。

综上，在进行树轮宽度年表与气候因子相关性分析时，较小的时间单元可以避免过大时间单元对相关关

系的掩盖，也会使相关关系的表达更加精确，但当时间单元过小时，由于波动性和随机性的增强，反而会弱化

７　 １０ 期 　 　 　 李文卿　 等：六盘山地区油松树轮宽度年表与多尺度标准化降水指数的关系 　
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图 ７　 １９５７—２０１１ 各年三月份上下半月及三旬均温分布

Ｆｉｇ．７　 Ｊｉｔｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｈａｌｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ １０ ｄａｙｓ ｏｆ Ｍａｒｃｈ ｆｒｏｍ １９５７ ｔｏ ２０１１

图中横轴为时间单元序号，纵轴为平均温度；点代表 １９５７—２０１１ 年每 １ 年的相应时间单元的平均温度，其中红蓝色分别代表对应均温大于

和小于 ０℃

应有的相关关系。 对于须弥山油松，月并不一定是相关关系表达的最优时间单元，半月是相对更为合适的

选择。
３．２　 油松标准年表与不同时间尺度 ＳＰＩ 相关关系的差异

由于前 １ 年秋季（ＨＭｐ１９—ｐ２２）距油松当年生长季较远，此时段短期降水并不会对油松当年的生长造成

影响，而中长期的水分状况却可以通过影响区域的补给性水分状况影响树木当年的生长，因此油松标准年表

与中长期 ＳＰＩ 有显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。
气温的变化影响油松径向生长对降水（ＳＰＩｎ）的响应规律［２１］，在气温低于冰点的时段（ＨＭｐ２３—６），短时

间内的降水会以降雪和冻雨的形式对油松机体造成损伤［２２⁃２４］，影响树木下一阶段的生长；而长期内充足的降

水会以深层土壤含水或地下水的形式为油松下一阶段的生长提供充足的水分补充。 因此，油松标准年表与

ＳＰＩ 的相关关系随 ＳＰＩ 标度 ｎ 的增大出现由负到正的变化。
在生长恢复期（４—５ 月，ＨＭ７—１０），油松生长与温度有显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５），而与中短期 ＳＰＩ（ｎ＜

１２）没有显著的相关关系，温度是该时段限制树木生长的主要因子，这与董满宇［２５］、田沁花［２６］ 等人的研究结

果一致。 在此阶段，油松脱离休眠状态，光合速率较慢，较高的温度促进植株的蒸腾作用，从而延缓茎干水分

的恢复过程，影响树木径向生长［２５］。 与长时间尺度 ＳＰＩ 的显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）说明，长期内充足的降水

仍然会为油松快速生长期的生长提供水分保障。
在生长季（ＨＭ１２—１５），植株生长旺盛，需水量大，较高的温度加速土壤水分蒸发使水分状况更加严峻。

油松的生长不仅需要长期补给性水分的积累，也需要短期即时降水的补充，表现出与所有标度 ＳＰＩ 的显著正

相关关系（Ｐ＜０．０５），长期和短期的水分状况以及温度共同影响此阶段油松的生长过程。 ８ 月下半月（ＨＭ１６）
已接近生长季尾，植株生长速率放缓，对补给性水分（ＳＰＩ６—２４）的需求不大，短期内较多的降水（ＳＰＩ１⁃２）反而意

味着阳光遮蔽的多云天气，光合作用因光照不足受到抑制，对油松生长造成不利影响［２２］。
在当年秋季，温度逐渐降低，树木径向生长基本停滞，加之温度逐渐降低使土壤保水能力增强，此时间段

内的降水状况不会对当年的树木生长造成显著影响，而是转而影响下一年的树木生长，因此在此时期，油松标
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准年表与各标度 ＳＰＩ 均没有显著的相关关系。
油松树轮宽度标准年表与不同标度标准化降水指数的相关分析结果显示，油松在不同的生长阶段对不同

时间尺度水分状况的响应关系有明显差异，这种差异很有可能是由特定生长环境下形成的树木自身生长规律

导致的［２７］。

４　 结论

研究利用采集自六盘山地区的树轮样芯建立树轮宽度标准年表，通过与不同时间单元长度及多时间尺度

标准化降水指数的相关分析，结合已有研究结果，得到以下主要结论：
１）在进行树轮宽度年表与气候要素序列相关性分析时，时间单元缩短可以使相关关系的表达更加精确，

但同时也需要承担由于气候要素在短时间单元波动性和随机性增大造成的相关关系弱化的风险。 就须弥山

地区的油松而言，月份并不一定是最适时间单元，半月是相对折中的选择。 但由于气候状况和树种生理特性

的差异，该规律的普适性仍需进一步验证。
２）ＳＰＩ 是一种便于计算、稳定性强的气候指数，适用于干旱半干旱区树木生长与气候关系的分析研究。

借助 ＳＰＩ 多时间尺度的特性，研究可以揭示油松径向生长对不同时间尺度和不同方面水资源状况的响应特

征：短期降水在温度较低的时期对六盘山地区树木生长有不利影响；在生长季中，油松对短期、中期和长期的

水分条件均有显著响应，由较高气温和较少降水造成的干旱是限制油松径向生长的主要因素；而在非生长季，
油松更趋向于对中长期的水分状况有所响应。
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