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河北太行山南段树木年轮指示的 １６７ 年来 ５—７月相对
湿度变化

王亚军，张永，邵雪梅
中国科学院地理科学与资源研究所， 中国科学院陆地表层格局与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

摘要：本研究建立了河北太行山南段侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）树轮宽度年表，分析树木径向生长对水热变化的响应，重建了研

究区 １６７ 年来 ５—７ 月相对湿度变化。 结果表明，侧柏树轮宽度与 ６ 月降水显著正相关，与 ５—７ 月逐月均温和最高温均显著负

相关，侧柏径向生长受到春末夏初水热条件的显著制约。 研究区 １６７ 年来干湿变化明显，明显的干旱期有 １８７６—１８７７，１９００－

０１，１９０４—１９１２，１９１８—１９２１，１９２６—１９３０ 和 １９３３—１９３５ 年，湿润期有 １８７１—１８７３，１８８２—１８８４，１８８８—１８９０，１８９３—１８９５，１９５３—
１９５６，１９７１—１９７２ 和 ２００２－０３ 年。 ５—７ 月相对湿度变化与旱涝等级负相关达到 ０．０１ 显著水平。 周期分析表明，１６７ 年来 ５—
７ 月相对湿度变化存在 ２—４ 年、７．７１ 年和 ６０ 年左右周期，可能与太平洋活动和太阳活动有一定关联。
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在全球变暖背景下，近年华北平原的气候变化有向干热化发展的趋势［１］，将对植物生长造成重大影响。
河北太行山位于华北平原西部，处于中、西部地区的过渡地带，生态环境脆弱且敏感，植物生长与气候变化间

的响应是研究热点之一［１］。
树木年轮资料具有分辨率高（年或者季节）、连续性强和时间序列长等优势，广泛用于气候环境变化研

究［２⁃４］。 目前，中国大部分地区均已建立不同树种的树木年轮年表，分析树木径向生长对气候变化的响应，并
恢复过去气候环境变化，不过侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）树轮学研究成果相对较少，仅对北京山区侧柏［５—７］和

黄帝陵侧柏进行了相关研究［８⁃９］。 研究表明，北京地区侧柏年轮宽度和密度对气候变化相当敏感［５］，黄帝陵

侧柏年轮宽度变化可能受到太阳活动的影响［９］，侧柏是进行树轮研究难得的材料［５］。
本文研究区位于太行山。 太行山树轮学研究表明，油松 （ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） ［１０］ 和白皮松 （ Ｐｉｎｕｓ

ｂｕｎｇｅａｎａ） ［１１］对气候变化响应敏感，且根据树轮宽度重建了 １８０５—２００５ 年干旱指数变化序列［１１］，显示了太行

山树轮气候学研究的潜力。 由于气候及人为因素影响，太行山大面积次生林的年代较短，制约着太行山树轮

学研究进展，树轮研究成果远远不足。 侧柏是河北太行山南段植被恢复主要树种之一，且在阳坡广泛分布，不
过至今未见侧柏树轮学相关研究报导。

本文在河北太行山南段采集侧柏树轮样本，目的在于分析其年轮宽度对水热变化的响应，揭示侧柏径向

生长的主要限制因子，并寻找长序列树轮样本，试图重建历史时期气候变化，期望为太行山树轮学研究提供基

础资料，同时希望为太行山区荒山绿化、水土保持和生态环境恢复与治理提供一定的理论依据和建议。

１　 资料与方法

１．１　 树轮材料

树轮样本采自河北太行山南段偏城林场（图 １）。 该区域地形地貌复杂多样，水、热条件变化较大，地带性

植被为落叶阔叶林，主要有针叶林、针阔混交林、阔叶林、灌丛、灌草丛和草甸等多个植被型，其中油松、侧柏、
栓皮栎林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）和鹅耳枥林（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）等分布广泛。 在偏城设立 ２ 个侧柏采样点，分
别记作 ＰＣ１ 和 ＰＣ２，侧柏多种植于 ２０ 世纪 ５０—６０ 年代。 ＰＣ１ 树芯采集时间为 ２０１６ 年 ４ 月，采样点海拔在

９６０ｍ 左右，阳坡，郁闭度较低，为 ０．２—０．３，共选取 ２２ 棵树，每棵树采集 １—３ 根树芯，共 ４５ 根树芯；ＰＣ２ 树芯

采集于 ２０１７ 年 ２ 月，采样点也位于阳坡，平均海拔在 １１００ｍ 左右，坡度 １０—２０°，郁闭度较低，为 ０．２—０．３，共
采集 １７ 棵树，每棵树 １—３ 根树芯，共 ４４ 根树芯。 因为两个采样点距离居民点都比较远，且海拔相对较高，加
之森林管理人员的防护，所以生长过程中树木几乎不受人类活动影响，适合用于树木年轮气候学分析与研究。

树木年轮样本按照常用的树木年轮分析程序，进行干燥、粘贴、打磨以及初步目测定年，采用 ＬＩＮＴＡＢ 年

轮宽度测量仪测量树木年轮宽度，分辨率 ０．０１ｍｍ。 采用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程序［１２］ 检查交叉定年和测量结果，剔除

与主序列相关系数小的样本。 利用 ＡＲＳＴＡＮ 程序［１３］建立树轮年表。 在建立年表过程中，采用不同的函数拟

合生长曲线，逐根测试，另外考虑到树木生长比较密集，最终 ３５ 根树芯选择步长为 ３０ 年的样条函数（因为大

部分树芯长 ５０ 年左右），４ 根采用负指数函数拟合树木生长趋势，最终分别建立两个采样点侧柏的标准化

（ＳＴＤ）年表（图 ２）。
１．２　 气候资料

树轮采样点周围气象站点有石家庄气象站（３８° ０２′Ｎ，１１４° ２５′Ｅ，８１． ０ｍ）、邢台（３７° ０４′Ｎ，１１４° ３０′Ｅ，
７７．３ｍ）、榆社（３７°０４′Ｎ，１１２°５９′Ｅ，１０４．１４ｍ）、晋东南（３６°１２′Ｎ，１１３°０７′Ｅ，９２６．５ｍ）和长治（３６°０４′Ｎ，９９°１８′Ｅ，
９９１．４ｍ）。 石家庄气象站较远，距离采样点大约 １３１ｋｍ。 晋东南气象数据止于 １９８５ 年，长治气象数据始于

１９８６ 年，数据长度较短，而且距离采样点距离较远，超过 １００ｋｍ。 最终选取了邢台和榆社气象站记录的月总

降水量、月均温、月平均最高温、月平均最低温和相对湿度。 月降水量计算距平百分率，月均温、月均最高温、
月均最低温和相对湿度分别计算距平，然后将邢台和榆社站气候要素分别平均，作为研究区气候资料，气候时

段选取 １９５７—２０１６ 年。 上述气象数据来源于国家气候中心数据共享网络（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ２０１１ｑｘｆｗ ／

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 研究区位置与采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

气象站点：ＳＪＺ：石家庄；ＹＳ：榆社；ＸＴ：邢台；ＪＤＮ：晋东南；ＣＺ：长治

图 ２　 树轮宽度指数序列（黑色）与样本量（蓝色）

Ｆｉｇ．２　 Ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ （ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｐｔｈ （ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ）

ａ：采样点 ＰＣ１ 年表； ｂ： ＰＣ２ 年表

２０１１ｑｓｊｇｘ ／ ）。
帕默尔干旱指数指示了一个地区的水分收支状况，考虑了月降水和地表气温对当地地表水分需求的影
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响，近似地衡量了气象干旱程度，比单独的降水量更能代表地表湿度状况。 本文选取采样点附近 ＰＤＳＩ 格点

（１１３．５—１１４． ０° Ｅ， ３６． ５—３７． ０° Ｎ） （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｌｉｍｅｘｐ． ｋｎｍｉ． ｎｌ ／ ｓｅｌｅｃｔｆｉｅｌｄ ＿ｏｂｓ２． ｃｇｉ？ ｉｄ ＝ ｓｏｍｅｏｎｅ＠ ｓｏｍｅｗｈｅｒｅ）
１９７１—２０１５ 年 １—１２ 月 ＰＤＳＩ 数值，与树轮宽度进行相关分析。

进行树木年轮气候学分析时，选取前年 ９ 月份至当年 １０ 月份共 １４ 个月的气候要素。
１．３　 方法

采用相关函数分析树轮宽度和气候要素间的相关关系；利用简单线性回归分析法建立树轮宽度与气候要

素的转换方程；采用交叉验证法［１４］和分段检验法［１５］验证转换方程；重建序列阶段划分的标准如下，重建序列

均值用 ｍｅａｎ 表示，标准差用s代表，高于 ｍｅａｎ＋０．５ s为湿润（温暖）时期，低于 ｍｅａｎ－０．５ s为干旱（寒冷）时
期；采用 ＭＴＭ （ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｐｅｒ ｍｅｔｈｏｄ） ［１６］分析过去气候变化序列的周期特征。

２　 结果

２．１　 年表统计特征

侧柏树轮宽度年表特征值和公共区间分析结果见表 １。

表 １　 年表特征值和公共区间分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ＰＣ１ ＰＣ２

树种 Ｔｒｅｅ Ｓｐｅｃｉｅｓ 侧柏 侧柏

树（芯） Ｔｒｅｅｓ （Ｃｏｒｅｓ） ２０（３５） １６（３９）

年表区间 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｖａｌ １９６９—２０１５ １８５０—２０１６

平均敏感性 Ｍｅａｎ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ （ＭＳ） ０．２８９ ０．４３５

一阶自相关系数 Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｏｒｄｅｒ １ ０．０９１ ０．１３５

公共区间 Ｃｏｍｍｏｎ Ｉｎｔｅｒｖａｌ １９７５—２０１５ １９７５—２０１５
样本相关系数 Ｍｅａｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ Ａｌｌ Ｒａｄｉｉ （Ｒ１） ０．４１０ ０．５１２
树内相关系数 Ｍｅａｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｒｅｅｓ （Ｒ２） ０．６５７ ０．６５４
树间相关系数 Ｍｅａｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ Ｔｒｅｅｓ （Ｒ３） ０．３９２ ０．５０３

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ （ＳＮＲ） １０．４２７ １２．６００

样本的总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｓｉｇｎａｌ （ＥＰＳ） ０．９１２ ０．９２６
ＣＳＳＳ＞ ０．８５ 的第 １ 年（芯） １９７２ （５） １８５０ （４）

　 　 ＣＳＳＳ：子样本信号强度系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓａｍｐｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ［１７］

树木年轮学理论一般认为 ＭＳ、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、ＳＮＲ 和 ＥＰＳ 等越大，则表明序列的共性越强，所选样本越能够

代表当地树木的群体变化特征。 本研究获得的树木年轮年表序列的统计特征值及公共区间分析结果 （表 １）
显示上述指标值都较高，说明树木年轮宽窄变化对采样点树木的群体代表性较强。
２．２　 侧柏树轮宽度指数与气候要素的相关关系

为了解河北太行山南段树木径向生长对水热变化的响应，分析了侧柏树轮宽度与降水、均温、平均最高

温、平均最低温和平均相对湿度的相关关系。
ＰＣ１ 侧柏树轮宽度与前一年 ９ 月到当年 １０ 月降水的相关关系表明，年轮宽度与当年 ４ 月和 ６ 月降水显

著正相关（图 ３ａ）；与 ５ 月和 ６ 月均温负相关达到 ０．０１ 显著水平，与 ７ 月均温负相关达到 ０．０５ 显著水平，与
５ 月、６ 月和 ７ 月最高温负相关皆达到 ０．０１ 显著水平，与 ９ 月最低温显著正相关（图 ３ｂ）。 ＰＣ２ 侧柏树轮宽度

与 ６ 月降水正相关达到 ０．０１ 显著水平（图 ３ｅ），与 ５ 月和 ６ 月均温负相关达到 ０．０１ 显著水平，和 ７ 月均温负相

关 ０．０５ 显著水平，与 ５ 月、６ 月和 ７ 月最高温负相关达到 ０．０１ 显著水平，与 ５ 月最低温负相关达到 ０．０５ 显著

水平（图 ３ｆ）。 可见，侧柏径向生长受到降水和气温变化的显著影响。
上述相关分析结果表明，春末夏初降水对侧柏，另外年降水对 ＰＣ２ 采样点侧柏径向生长有促进作用，而

生长旺季高温引起的干旱，对树木生长有抑制作用。
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图 ３　 树轮宽度指数与气候要素相关系数

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ－ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ

ａ—ｄ，ｅ—ｈ 分别是 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 年表与气候要素的相关关系，实线是 ０．０１ 显著水平，虚线是 ０．０５ 显著水平

为了研究水热组合变化对树木径向生长的综合影响，进一步分析了树轮宽度与 ＰＤＳＩ 和平均相对湿度的

相关关系。 结果表明，ＰＣ１ 侧柏树轮宽度与 ５—８ 月各月 ＰＤＳＩ 均显著正相关，其中与 ６ 月 ＰＤＳＩ 正相关达到

０．０１显著水平（图 ３ｃ）；与 ６ 月湿度正相关达到 ０．０１ 显著水平，与 ５ 月和 ７ 月湿度正相关达到 ０．０５ 显著水平

（图 ３ｄ）。 ＰＣ２ 侧柏树轮宽度与 ５—８ 月各月 ＰＤＳＩ 均显著正相关 （图 ３ｇ），与 ４—７ 月逐月相对湿度均显著正

相关，其中与 ５ 月、６ 月和 ７ 月相对湿度的正相关都达到 ０．０１ 显著水平（图 ３ｈ）。 可见，生长旺季水热条件对

侧柏径向生长具有显著影响。
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另外，计算了树轮宽度与季节（时段）气候要素的相关系数，其中 ＰＣ２ 树轮宽度与 ５—７ 月平均湿度相关

系数最大（ ｒ＝ ０．６４８， Ｐ＜０．００１），所以拟用 ＰＣ２ 树轮宽度重建研究区过去 ５—７ 月平均相对湿度的变化。
２．３　 侧柏树轮宽度指数与 ５—７ 月相对湿度转换方程的建立

本文选取树木当年轮宽指数（ＲＷｔ）作为预报因子重建 ５—７ 月湿度（ＲＨ５—７），转换方程为：

ＲＨ５—７ ＝ １０．３２０ × ＲＷｔ － １０．４２３
其中，ＲＷ 为树轮宽度指数，ｔ 表示年份。
方程的复相关系数为 Ｒ＝ ０．６４８，方差解释量 ４２．０％，调整后的方差解释量为 ４１．０％，Ｆ 检验值为 ４２．０３８，远

远超过置信度为 ０．００１ 的检验，显示出所建立的转换方程具有较高的显著性，实测和重建湿度比较吻合

（图 ４ ａ， ｂ）。

图 ４　 ａ 实测和重建 ５—７月平均相对湿度散点图；ｂ 实测（黑色）和重建值（蓝色）对比

Ｆｉｇ．４　 （ａ） Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ＲＨ５７； （ｂ） Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ （ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ （ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ） ＲＨ５７

表 ２　 各项检验参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
校准期 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｐｅｒｉｏｄ 验证期 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｐｅｒｉｏｄ

时期 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ｒ Ｒａｄｊ
２ Ｆ ｐ 时期 Ｉｎｔｅｒｖａｌ ＳＴ ／ ＦＳＴ ｔ ＲＥ ＣＥ

１９５７—１９８６ ０．６０４ ０．３４２ １６．０５２ ０．０００ １９８７—２０１６ ２２∗∗ ／ ２１∗ ２．９０２ ０．３４２ ０．３４１

１９８７—２０１６ ０．７０４ ０．４７８ ２７．５５５ ０．０００ １９５７—１９８６ ２４∗∗ ／ ２１∗ ４．１０９ ０．４５２ ０．４５０

１９６０—２０１４ ０．６４８ ０．４１０ ４２．０３８ ０．０００ １９６０—２０１４ ４６∗∗ ／ ４３∗∗ ５．１８０ ０．３８５ ０．３８５

　 　 ｒ： 转换方程的复相关系数 Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｒ２ａｄｊ： 调整后的方差解释量 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｆｔｅｒ Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ，ＳＴ ／ ＦＳＴ： 分别代表符号检验值

和一阶差符号检验值 Ｓｉｇｎ Ｔｅｓｔ ／ Ｆｉｒｓｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｉｇｎ Ｔｅｓｔ，ｔ： 乘积平均检验值 Ｐｒｏｄｕｃｔ⁃ｍｅａｎ Ｔｅｓｔ，ＲＥ： 误差缩减值 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｒｒｏｒ，ＣＥ： 有效系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

交叉检验结果（表 ２）表明，重建值和实测值的原始值符号检验（Ｓ１）和一阶差符号检验（Ｓ２）分别通过了

４５ 和 ４３ 个，皆达到 ０．０１ 的显著性水平检验，说明转换方程重建的过去气候变化，无论是高频还是低频变化序

列，与实测序列都比较接近。 乘积平均值达到 ５．１８０，同样达到 ０．０１ 的显著性水平，说明重建序列与实测序列

比较吻合。 误差缩减值 ＲＥ 为 ０．３８５，说明重建序列与实测序列具有很好的相似性；有效系数 ０．３８５，也大于 ０。
分段检验各项参数同样通过检验。 上述结果表明转换方程稳定，可用来重建过去气候变化。
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２．４　 研究区 １６７ 年来 ５—７ 月相对湿度变化

本研究中 Ｃｓｓｓ＞０．８５ 时，对应区间为 １８５０—２０１６ 年，此时有 ２ 棵树 ４ 根树芯； 当 Ｃｓｓｓ＞０．９０ 时，对应区间

为 １８６５—２０１６ 年，此时有 ３ 棵树 ５ 根树芯；当 Ｃｓｓｓ＞０．９９，对应区间为 １９５８—２０１６ 年，此时有 ４ 棵树 １１ 根树

芯。 最终本文选取 １８５０—２０１６ 年作为重建区间（Ｃｓｓｓ＞０．８５）。 过去 １６７ 年 ５—７ 月相对湿度变化见图 ５。 结

果显示，研究区干湿变化明显，尤其是 ２０ 世纪 ４０ 年代以前。 １６７ 年来湿润期（多于 ２ 年）有 １８７１—１８７３，
１８８２—１８８４，１８８８—１８９０，１８９３—１８９５，１９５３—１９５６，１９７１—１９７２ 和 ２００２－０３ 年，干旱期（多于 ２ 年）有 １８７６—
１８７７，１９００－０１，１９０４—１９１２，１９１８—１９２１，１９２６—１９３０ 和 １９３３—１９３５ 年。

图 ５　 １６７ 年来 ５—７月相对湿度变化

Ｆｉｇ．５　 ｔｈｅ ＲＨ５７ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ １６７ ｙｅａｒｓ

ａ， 神农山 ＰＤＳＩ 变化； ｂ．本研究；ｃ． 邯郸旱涝指数变化； 细实线为年值，平滑曲线为 ５ａ 滑动平均值

图 ６　 １６７ 年来 ５—７月相对湿度变化的 ＭＴＭ 周期分析

Ｆｉｇ．６　 ＭＴＭ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ＲＨ５－７

ＭＴＭ 周期分析表明（图 ６），在 ９５％置信水平上，重
建 ５—７ 月相对湿度变化的年代际尺度周期有 ６３．６９ａ
和 ５９．８８ａ，年际尺度周期有 ７．７１ａ，３．８４ａ，３．８３ａ，３．７０ａ，
３．１４ａ， ３．１３ａ， ３．０５ 和 ３．０４ａ，其中 ６３．６９ａ，５９．８８ａ，３．８４ａ，
３．８３ａ，３．７０ａ，３．１４ａ 和 ３．１３ａ 达到 ９９％置信水平。

３　 讨论

从生理学角度看，春季树木开始生长，降水增加，则
早材细胞分裂快，细胞数量多且体积大，所以易形成宽

年轮。 树木生长与春季（月份）降水显著正相关，在太

行山其他地区也有体现，河南万仙山油松径向生长主要

受到 ５ 月（或春季）降水的正影响和 ６ 月温度的负影

响［１０］，神农山白皮松［１１］皆受到 ５ 月（或春季）降水的正影响。 本研究侧柏径向生长对水热变化的响应与上述

研究相似。 而且，本研究中 ＰＣ２ 侧柏树轮宽度与年降水（上年 ９ 月到当年 ８ 月）显著正相关，表明侧柏年径向

生长受到年降水量多少的显著限制，可能由于采样点位于阳坡，阳坡蒸散作用导致失水较严重，干旱加剧，加

７　 １２ 期 　 　 　 王亚军，　 等：河北太行山南段树木年轮指示的 １６７ 年来 ５—７ 月相对湿度变化 　
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上采样点土层浅薄，持水能力有限，所以侧柏年轮宽度与年降水显著正相关。
树轮宽度与生长旺季均温和最高温显著负相关，表明在生长旺季，均温和最高温越高，植物蒸腾和土壤水

分蒸发速度加快，树木有效利用水分减少。 另外采样点位于阳坡，均温和最高温越高，则蒸散作用更大，所以

高温条件下倾向于形成窄年轮。 这与《树木学》中“高温对侧柏生长不利”的观点相吻合［１８］。 ９ 月最低温高，
相当于延长树木生长季，有利于形成宽年轮。 相对湿度与空气中水分含量以及温度有关，侧柏树轮宽度与 ５
月、６ 月和 ７ 月湿度皆显著正相关（图 ３ｈ），表明在生长旺季，侧柏径向生长受到水分多少和气温高低的综合

影响。 可见，侧柏径向生长与春末夏初降水的正相关，以及与春末夏初温度的负相关具有明确的生理学意义。
为进一步验证重建 ５—７ 月平均相对湿度距平序列的可靠性，计算了重建序列与邯郸和长治旱涝等级序

列（１８５０—２０００ 年）（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ２０１１ｑｘｆｗ ／ ２０１１ｑｓｊｇｘ ／ ）的相关系数。 旱涝共分 ５ 级，分别用数字

１、２、３、４ 和 ５ 表示涝，偏涝，正常，偏旱和旱。 相关结果表明，重建序列与邯郸和长治旱涝等级相关系数分别

为－０．４５６（ｐ＜０．００１）和－０．１２（ｐ＜０．０５），即湿度高值年多对应于旱涝指数低值年，反之亦然。 重建序列的干湿

变化趋势与研究区旱涝变化的基本一致性，从另一角度证明了重建序列的可靠。
本研究重建序列与河南省神农山重建 ＰＤＳＩ 变化对比（图 ５）发现，５—７ 月平均相对湿度变化序列的低谷

时期，在神农山 ＰＤＳＩ 变化中也多体现为 ＰＤＳＩ 低值期。 另外，与史料记录对比发现，研究区 １８７６—１８７７ 年干

旱期对应于光绪初年 １８７６—１８７８ 年华北严重干旱时期，这段时期华北地区粮食歉收，米价上涨，华北 ５ 省人

口大量死亡或迁出，且相关调查分析表明，１８７６—１８７８ 年的大旱是全球化现象［１９］；１９２０—１９２１ 年农产品批发

物价年指数较前几年为高，这几年是华北区域灾荒频发的年份［２０］；１９２６—１９３０ 年旱灾，对应于华北 １９２８—
１９３０ 年大旱，此次大旱灾冀、鲁、豫、晋被灾县达 ２７６ 个［２０］。 可见研究区 ５—７ 月相对湿度变化与大范围干湿

变化具有一定同步性。
研究发现，重建序列的 ２—４ 年和 ７．７１ 年周期与 ＥＮＳＯ 周期［２１⁃２２］比较吻合，表明研究区 ５—７ 月相对湿度

在年际尺度变化上可能与 ＥＮＳＯ 有关。 ６３．６９ａ 和 ５９．８８ａ 周期与北太平洋 ５０—７０ 年震荡周期［２３⁃２４］和太阳活动

５０—８０ 年波动［２５］比较接近，研究区湿度变化可能与太平洋和太阳活动有一定关联。

４　 结论

本研究建立了河北太行山南段侧柏树轮宽度指数序列，探讨了树轮宽度与降水、气温、ＰＤＳＩ 和湿度的相

关关系， 并重建了过去 １６７ 年 ５—７ 月相对湿度变化，得到以下结论。
（１） 阳坡侧柏树轮宽度与 ６ 月降水显著正相关，与 ５—７ 月逐月均温和最高温均显著负相关，侧柏径向生

长受到生长旺季的降水、均温和最高温的显著制约；与 ５—８ 月各月 ＰＤＳＩ 均显著正相关，与 ５—７ 月逐月相对

湿度均显著正相关，侧柏径向生长受到生长旺季水热条件的显著影响。
（２） 过去 １６７ 年 ５—７ 月相对湿度变化明显，明显干旱期有 １８７６—１８７７，１９００－０１，１９０４—１９１２，１９１８—

１９２１，１９２６—１９３０ 和 １９３３—１９３５ 年，重建序列与邯郸和长治旱涝等级分别达到显著负相关。
（３） 过去 １６７ 年 ５—７ 月相对湿度变化具有明显的 ２—４ 年、７．７１ 年和 ６０ 年左右周期。
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