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基于刺槐年轮重建黄土丘陵区小流域年径流输沙研究

刘春月１，２，信忠保１，２，∗，李宗善３，买尔当·克依木４

１ 北京林业大学水土保持学院，北京　 １０００８３

２ 北京林业大学山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站，北京　 １０００８３

３ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

４ 中国科学院新疆生态与地理研究所沙漠绿洲国家重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００１１

摘要：刺槐是广泛分布于黄土高原的典型水土保持植物。 以黄土丘陵区甘肃天水吕二沟小流域为研究区，分析了刺槐径向生长

过程及其对气候因子的响应，并开展了利用刺槐年轮估算小流域年径流量、年输沙量的适用性评估。 研究表明：（１）吕二沟刺

槐人工林的径向生长随林龄呈明显的下降趋势，在幼龄林阶段（１—１０ ａ）刺槐处于快速径向生长期（（４．１７±０．７４）ｍｍ ／ ａ），之后

逐渐下降，中龄林、成熟林、过熟林阶段（１１—４０ ａ）平均生长速率为（２．３１±０． ４１）ｍｍ ／ ａ，较前期下降了 ４４．６０％。 刺槐胸高断面

积增量（ＢＡＩ）在 １—１０ ａ 平均以（５．４６±２．１３）ｃｍ２ ／ ａ 的速度生长，在 １１—４０ ａ 仍保持上升趋势但年际间生长波动较大，生长速率

平均为（１０．８０±１．９５）ｃｍ２ ／ ａ，流域刺槐生长并未发生明显衰退。 （２）刺槐的径向生长与温度多呈负相关，与降水、相对湿度及帕

默尔干旱指数（ＰＤＳＩ）多呈正相关。 其中刺槐径向生长与上年 ８ 月、９ 月（Ｐ＜０．０５）及当年 ７ 月均温、最高温呈显著负相关（Ｐ＜
０．０１），与当年 ５ 月最低温呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；与当年 ６ 月、７ 月降水量和上年 ８ 月、当年 ７ 月相对湿度呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），与当年 ３ 月相对湿度显著负相关（Ｐ＜０．０５）；与上年 ６ 月、上年 １０ 月—当年 １ 月及当年 ３ 月—８ 月 ＰＤＳＩ 显著正相关（Ｐ＜
０．０５），干旱胁迫明显抑制流域刺槐生长。 （３）１９７８—２０１７ 年吕二沟流域年径流量、年输沙量呈减少趋势，年际间波动较大，存
在明显丰枯阶段。 流域径流输沙受降水量影响显著，且径流输沙显著正相关（Ｐ＜０．００１）。 （４）利用刺槐年轮估算吕二沟流域年

径流量、输沙量效果良好（Ｐ＜０．０２），方法可行。 比较而言，相对自然条件下即人类干扰较少时径流输沙估算优于人类活动影响

时期。 利用树轮宽度反演水文过程可为缺乏水文观测资料区域提供参考。
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ｌｏｃｕｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． （３） Ｆｒｏｍ １９７８ ｔｏ ２０１７， ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｖｅｒｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌａｒｇｅ， ｗｉｔｈ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ． Ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ＜
０．００１）． （４） Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｓｉｎｇ ｂｌａｃｋ ｌｏｃｕｓｔ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ
Ｌｖｅｒｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ （Ｐ＜ ０．０２）， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｓ ａ ｖａｌｕａｂｌｅ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｗｈｅｒｅ ｓｕｃｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｏｒ ｕｎａｖａｉｌａｂｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ； ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ； ｃｌｉｍａｔｅ； ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

由于地形复杂、降雨集中、土质松散等原因，黄土高原是我国水土流失最严重的地区之一，为改善生态环

境、防止水土流失，黄土高原进行了大规模植被恢复［１—２］。 刺槐是黄土高原重要的水土保持植物，具有耐旱、
耐贫瘠、生长迅速、适应性强、根蘖性好、易繁殖等特点，在防风固沙、保持水土和水源涵养等方面发挥了重要

作用［３—４］。 近年发现，黄土高原北部半干旱区刺槐林出现了不同程度的衰退，防护林功能明显下降［５］，因此有

必要从更多区域开展黄土高原刺槐径向生长过程及其对气候因子响应研究，分析刺槐生长变化趋势，为黄土

高原刺槐林经营与维护提供参考。
在人类活动和气候变化影响下，黄土高原水沙显著减少，研究水沙变化对黄土高原水土流失治理、生态建

设具有重要意义［６—８］。 然而，部分地区水文站观测时间较短，难以从长时间序列角度揭示水沙变化过程。 研

究表明，树木生长受到诸多因素的综合影响，尤其与降水关系密切，而降水也是显著影响径流输沙的主导因

素［９—１０］。 因此，树木年轮成为估算径流输沙变化的重要代用指标［１１］。 利用树木年轮重建水文变化已多有研

究，如 Ｌｉｕ［１２］等利用黄河中、上游 ３１ 个对水文变化敏感的树轮年表资料，重建了黄河中游 １４９２—２０１３ 年间天

然径流量变化；Ａｎ［１３］等通过测量 ３０６７ 个样品，根据树轮氧同位素重建了长江上游过去 ７００ 多年来的夏季

（６—８ 月）径流量；Ｃｈｅｎ［１４］等利用来自六个样地的树木年表数据，重建了 １５００—２０１１ 年间萨尔温江 ９—６ 月

径流。 这些研究多是在百年尺度上利用年轮重建水文过程，而从相对较短时间长度出发利用树木年轮开展重

建水文过程的可行性评估尝试还较少。 因此，研究在黄土丘陵区开展了利用刺槐年轮估算径流输沙研究

工作。

４４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

本研究以黄土丘陵第三副区典型流域吕二沟刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ．）为研究对象，以流域气候和

径流输沙数据为基础，采用树木年轮学方法研究流域刺槐径向生长过程及其对气候因子的响应，评估利用刺

槐年轮宽度估算流域内年径流量、输沙量的精度，分析利用刺槐年轮宽度预测流域径流输沙的可行性，以期为

缺乏水文观测小流域的径流输沙估算提供方法。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

吕二沟位于甘肃省天水市南郊，属于黄土丘陵区第三副区，是渭河支流藉河右岸的一级支沟，呈南北流向

（图 １）。 流域降水集中在夏秋季，春冬干旱少雨，流域内年均降水量（５０１．９０±１１８．１０）ｍｍ（１９７８—２０１７ 年），汛
期（６—９ 月）降水量占年降水量的 ６３．１０％，年平均气温（１１．５±０．６８）℃（１９７８—２０１７ 年），属于典型的暖温带大

陆性季风气候（图 ２）。 流域土壤以黄土质灰褐土为主［１５］，植被类型为温带落叶林，主要乔木树种有刺槐

（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）等，其中，刺槐是主要水土保持树种，在保持水土、改善区域

小气候等方面发挥重要作用［１６］。 流域内主要灌木树种有沙棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、酸枣 （ Ｚｉｚｉｐｈｕｓ
ａｃｉｄｏｊｕｊｕｂａ）等，草本植物有白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓａｃｒｏｒｕｍ）、中华羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等［１７］。

图 １　 黄土高原吕二沟流域刺槐采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ Ｌｖｅｒｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ， Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集

根据吕二沟的地形及刺槐的分布区域，在吕二沟流域沿沟道选取长势较好、胸径较大的刺槐进行采样，用
瑞典 Ｈａｇｌｏｆ ５００ ｍｍ 生长锥（５．１５ ｍｍ）在胸径（约 １．３ ｍ）处沿东西、南北方向采集 ２ 个树芯，取好后将样芯放

到塑料管内封存，同时记录刺槐的树号、胸径、树高、冠幅等基本信息（表 １）。 共采集 ２７ 棵刺槐，获取了 ５４ 根

树芯，去除 ９ 根未采集到树芯的不合格样品，剩余 ４５ 根树芯。
１．２．２　 样品的处理及年表建立

野外采集的样芯按照国际树木年轮数据库中描述的方法进行预处理。 样芯风干后用乳白胶固定在特制

的木槽内，并用细线将二者捆绑固定［１８］。 乳胶干后取下细线并切割成单个样芯，分别用 ４００ 目、８００ 目和

１２００ 目的干砂纸逐步打磨样芯以获取清晰的年轮界限。 利用精度为 ０．００１ ｍｍ 的树木年轮测量分析仪 Ｗｉｎ
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　 图 ２　 １９７８—２０１７ 年吕二沟流域天水气象站温度和降水的变化

趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈｕｉ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９７８ ｔｏ ２０１７

ＤＥＮＤＲＯ 获取年轮宽度参数［１９］。 使用 ＣＯＦＥＣＨＡ 程

序［２０］对交叉定年和测量结果进行检验和校准以确保准

确性，为了分析较长时间序列刺槐径向生长过程及其与

气候因素的相关性，最终选取 ２０ 根 １９８０ｓ 的刺槐树芯

建立年表。
研究利用 ＡＲＳＴＡＮ 程序建立年表，对年轮序列进

行去趋势和标准化的过程。 在去趋势过程中，去趋势方

法选择方法“２”，即建立指数年表，对每个年轮宽度序

列进行负指数曲线拟合，剔除与树木年龄等非气候因素

有关的趋势，最终建立三种去趋势年轮年表，标准化年

表（ＳＴＤ）、差值年表（ＲＥＳ）和自回归年表（ＡＲＳ） ［２１］。
综合各年表的统计参数特征，本研究选用标准年表进行

树木生长与气候因素间的相关分析。

表 １　 采样点概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔范围
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

东西平均冠幅
Ｅａｓｔ⁃Ｗｅｓｔ

ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｗｎ
ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

南北平均冠幅
Ｎｏｒｔｈ⁃Ｓｏｕｔｈ
ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｗｎ

ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

刺槐
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ Ｌｉｎｎ． １０５．４３°Ｅ ３４．３０°Ｎ—３４．３３°Ｎ １２２８—１５１８ ２６．０２±６．０２ １１．６８±２．３７ ６．１６±１．６３ ６．１５±１．５１

１．２．３　 胸高断面积增量

胸高断面积增量（Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ，ＢＡＩ）是用当年树木胸高处断面积减去上一年树木断面积，在年轮

宽度减小时，树木材积量依旧可能增加，胸高断面积增量相比于年轮宽度能够更好地反映树木生长趋势［２２］。
树木胸高断面积增量计算公式为：

ＢＡＩ ＝ π（Ｒ２
ｎ － Ｒ２

ｎ－１）
式中，Ｒｎ是 ｎ 年的树轮半径；Ｒｎ－１是 ｎ－１ 年的树轮半径。

图 ３　 １９７８—２０１７ 年吕二沟流域温度降水季节分布

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｌｖｅｒｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９７８ ｔｏ ２０１７

１．２．４　 气象、径流泥沙数据来源

气象资料来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．
ｃｎ ／ ），获取 １９７８—２０１７ 年天水气象站月平均气温、月平

均最低气温、月平均最高气温、月降水量和月平均相对

湿度数据。 研究选用帕默尔干旱指数（Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｉｎｄｅｘ，ＰＤＳＩ）作为反映土壤水分的指标，从全球气候数

据库 （ ＣＲＵ ＴＳ ３． ２２ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄａｔａｂａｓｅ， ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｃｒｕ．ｕｅａ．ａｃ．ｕｋ ／ ）中选取了距采样点最近的 ＣＲＵ 网

格点（１０５． ００°—１０５． ５０° Ｅ，３４． ００°—３４． ５０° Ｎ） ＰＤＳＩ 数

据，时间区间为 １９７８—２０１７ 年。 径流泥沙数据（１９７８—
２０１７ 年）从天水水土保持试验站获取。 流域气候环境

表现为雨热同期（图 ３），自 １９７８ 年以来，年降水量呈不

显著下降趋势，月平均气温、月平均最低温和月平均最

高温均呈上升趋势（图 ４）。
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图 ４　 １９７８—２０１７ 年吕二沟流域温度降水变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｖｅｒｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９７８ ｔｏ ２０１７

１．２．５　 数据处理及图表制作

利用 ＤＥＮＤＲＯＣＬＩＭ ２００２ 分析年表与各个气候要素间的相关性。 考虑到气候对刺槐生长影响具有滞后

效应，即当年的刺槐生长可能会受前一年的气候影响［２３］，因此，选用上一年 ６ 月到当年 １０ 月（共 １７ 个月）的
气候数据进行相关性分析。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２２ 与 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件进行图表绘制。

图 ５　 吕二沟流域刺槐树轮宽度和胸高断面积增量（ＢＡＩ）变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ＢＡＩ

ｏｆ Ｌｖｅｒｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２　 结果分析

２．１　 刺槐径向生长变化趋势

　 　 吕二沟刺槐的径向生长随林龄呈下降趋势（图 ５），
根据林龄将吕二沟流域的刺槐生长划分为 ２ 个阶段，在
１—１０ ａ 刺槐处于幼龄林阶段，处于快速生长期，生长速

率为（４．１７±０．７４）ｍｍ ／ ａ，在 １１—４０ ａ 刺槐处于中龄林、
近熟林、成熟林、过熟林阶段，生长速率逐渐下降为

（２．３１±０．４１）ｍｍ ／ ａ，相比前期下降 ４４．６０％。 刺槐胸高

断面积增量 ＢＡＩ 在 １—１０ ａ 平均以（５．４６±２．１３） ｃｍ２ ／ ａ
的速度快速增长，在 １１—４０ ａ 刺槐 ＢＡＩ 仍保持上升趋

势但其年际间生长波动较大，生长速率平均为（１０．８０±
１．９５）ｃｍ２ ／ ａ。
２．２　 树轮年表统计特征

基于 ２０ 根刺槐样芯建立了树轮宽度标准年表

（图 ６），由刺槐标准年表的统计特征分析可知（表 ２），刺槐的主序列长度为 ４０ 年（１９７８—２０１７ 年），平均敏感

度大于 ０．２，表明吕二沟流域刺槐生长对外界环境变化比较敏感［２４］，标准差为 ０．２４，信噪比为 ３．９２，说明年表

包含较多的气候信息，一阶自相关系数为 ０．６２，说明刺槐径向生长受上一年气候因素影响较大［２５］，样本总体

代表性较高，可用来分析其与气候因素的相关性。
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图 ６　 吕二沟流域刺槐标准年表

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ Ｌｖｅｒｇｏｕ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　

２．３　 刺槐径向生长与气候因子的相关性

刺槐标准年表与气候因子相关分析表明，刺槐的径

向生长与温度相关性表现为负相关，与降水、相对湿度

及 ＰＤＳＩ 多呈正相关（图 ７）。 其中刺槐径向生长与上年

８ 月、９ 月及当年 ７ 月（Ｐ＜０．０１）均温、最高温呈显著负

相关，与当年 ５ 月最低温呈显著正相关（Ｐ＜０．０５） （图
７）。 与当年 ６ 月、７ 月（Ｐ＜０．０１）降水量和上年 ８ 月、当
年 ７ 月（Ｐ＜０．０１）相对湿度呈显著正相关， 与当年 ３ 月

相对湿度显著负相关（Ｐ＜０．０５）（图 ７）。 ＰＤＳＩ 和刺槐径

向生长均呈正相关，其中刺槐生长和上年 ６ 月、上年 １０
月—当年 １ 月、当年 ３ 月—８ 月 ＰＤＳＩ 呈显著正相关。
整体而言，降水和相对湿度对刺槐生长呈促进作用，刺
槐受水分限制作用较强，温度上升多抑制刺槐生长。

表 ２　 刺槐标准年表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｉｎ Ｌｖｅｒｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

统计特征
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

标准年表
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

统计特征
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

标准年表
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

序列长度 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ（Ａ．Ｄ） ４０．００ 样本总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．８０

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．２８ 树间相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ０．４８

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．２４ 一阶自相关系数 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．６２

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ３．９２

２．４　 径流输沙与树轮年表的相关分析

２．４．１　 降水径流输沙关系

１９７８—２０１７ 年间吕二沟流域径流输沙和降水呈显著正相关（Ｐ＜０．００１）（图 ８）。 流域径流输沙整体呈下

降趋势，径流输沙呈显著正相关（Ｐ＜０．００１），年际间波动较大，存在明显丰枯水年（图 ９）。 根据降雨径流输沙

双累积曲线可知 １９９２ 年流域径流输沙发生变化，以 １９９２ 年为界可分为前期后期（图 １０）。
２．４．２　 径流输沙与刺槐树轮年表相关性

刺槐树轮宽度指数与流域 １９７８—２０１７ 年径流输沙量相关性显著（Ｐ＜０．０２），说明其适用于估算吕二沟流

域年径流输沙（图 １１）。 由于流域水沙在 １９９２ 年发生变化，因此据其将 １９７８—２０１７ 年分为前期后期两个时

期进一步分析。 相比较而言，１９７８—１９９２ 年径流输沙估算效率优于 １９９３—２０１７ 年，前期 ｒ２高于后期。 具体来

看，刺槐轮宽指数与 １９７８—１９９２ 年的年径流量、输沙量复相关系数（ ｒ２）分别为 ０．３８（Ｐ＜０．０１）和 ０．２９（Ｐ＜
０．０５），刺槐轮宽指数与 １９９３—２０１７ 年年径流量、输沙量复相关系数（ ｒ２）分别为 ０．１６（Ｐ＜０．０５）和 ０．２２（Ｐ＜
０．０２）（图 １２）。 总体而言，在前期受人类活动干扰较少时利用树木年轮反演流域径流输沙效果更好。

３　 讨论

３．１　 刺槐径向生长特征

吕二沟流域刺槐径向生长可依据树龄划分为两个阶段：幼龄林（１—１０ ａ）与中龄林至过熟林阶段（１１—
４０ ａ），１—１０ａ 处于快速增长期，１１—４０ａ 为生长下降期，生长速率较前一阶段降低 ４４．６０％。 随着树龄的增

大， 刺槐生长进入成熟期，刺槐树轮宽度逐渐下降，生长速率减慢。 相关研究表明，刺槐径向生长在前 １５ ａ 左

右增长速率较快，随后增长速率下降并进入稳定生长期［２６—２７］，与本文研究结果相似。 ＢＡＩ 总体仍保持增长趋

势，在 ２２ａ 树龄后出现上下波动情况，趋于平缓，但未出现明显下降趋势，说明流域刺槐生产力处于稳定期。
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图 ７　 吕二沟流域刺槐标准年表与气候因子相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｌｖｅｒｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图 ８　 １９７８—２０１７ 年吕二沟流域降雨与径流输沙关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｌｖｅｒｇｏｕ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９７８ ｔｏ ２０１７

此外，刺槐生长受气候变化影响显著，吕二沟流域属于半干旱地区，流域树木生长受水分限制作用较强。
近年来，流域降水波动减少，温度逐年上升，随着林龄增大，刺槐生长速率开始减缓，但 ＢＡＩ 仍保持上涨趋势，表
明流域刺槐长势良好，并未发生衰退。 在未来，若气候暖干化加剧，随着刺槐树龄增长及干旱胁迫加重，流域刺

槐生长限制作用加强，树木抵抗病虫害能力下降，林木个体生长速率降低，刺槐健康生长将面临较大风险。
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图 ９　 １９７８—２０１７ 年吕二沟流域径流输沙关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｌｖｅｒｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９７８ ｔｏ ２０１７

图 １０　 １９７８—２０１７ 年吕二沟流域水沙双累积曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｄｏｕｂｌｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｌｖｅｒｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ １９７８ ｔｏ ２０１７

图 １１　 １９７８—２０１７ 年刺槐树轮宽度指数与径流输沙关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ １９７８ ａｎｄ ２０１７

３．２　 刺槐径向生长对气候因子的响应

标准年表与月气象因子的相关性分析表明：降水和相对湿度增加促进吕二沟流域刺槐径向生长，而刺槐

径向生长与温度多呈负相关，刺槐生长受水分胁迫影响深刻，这与韦景树等［２８］、管崇帆等［２９］ 研究结果相似。
降水可以促进刺槐的生长，刺槐径向生长与降水多呈正相关关系。 这是由于树木进入生长季以后，生长期间

充足的降水加快了光合产物生成，有利于树木后期的生长［４，３０—３１］。 吕二沟流域雨热同期，在夏季树木各项生

理活动进入旺盛时期，温度过高会使树木蒸腾作用加强，合成有机物质减少，从而抑制植物生长，此时降水对
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图 １２　 不同时期刺槐树轮宽度指数与径流输沙关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

刺槐生长起到重要促进作用，降水成为刺槐快速生长的有利因素，因此刺槐径向生长与 ７ 月降水量正相关关

系最显著［２８，３２］。
温度对刺槐径向生长的影响主要反映在月平均最高温度和月平均温度对树木生长产生的限制作用上。

刺槐与上年 ８、９ 月及当年 ７ 月月平均温度和月平均最高温度呈显著负相关，高温加剧了刺槐的蒸腾作用，土
壤水分减少，干旱胁迫效应增强，使得树木生理代谢活动受限，光合作用有机物积累减少，限制刺槐径向

生长［３３—３４］。
帕默尔干旱指数是一个综合考虑了降水、温度和土壤水分状况的指标，常用于干旱区的研究。 它能够反

映土壤水分的有效性，并提供区域干湿变化的信息［３５］。 流域刺槐树轮宽度指数与各月份 ＰＤＳＩ 均呈正相关，
其中与上一年生长季末期及当年生长季 ＰＤＳＩ 呈显著正相关，说明刺槐生长受水分条件制约显著。 此外，流
域刺槐树轮宽度指数总体变化趋势与气候因子变化紧密相关，进一步说明干旱是流域刺槐径向生长的主要影

响因素。 １９７８—１９８５ 年树轮宽度指数总体呈上升趋势（１．０４±０．２３），流域多年平均降雨量为（５３６．２４±１１４．５１）
ｍｍ，干旱指数为 ０．１３±０．９９；１９８６—２００４ 年树轮宽度指数下降为 ０．９１±０．１２，此时流域降水减少为（４７６．４９±
１３０．１６）ｍｍ，干旱程度加重（－１．１８±１．３４）；而 ２００５—２０１７ 年树轮宽度指数发生增长（１．１０±０．２３），流域降水量

亦增至（５０７．８７±９０．４６）ｍｍ，干旱指数降至－０．１６±１．０８。 在流域气温逐渐上升的背景下，表明水分是区域刺槐

生长的限制性因素，刺槐生长受干旱胁迫严重。
３．３　 利用刺槐估算流域年径流输沙可行性

气候⁃树轮⁃径流输沙的相互关系分析表明，吕二沟流域径流输沙受降水影响显著，同时降水也是刺槐生

长的重要影响因子。 因此，在缺乏降水、径流输沙等水文数据观测时，利用树轮与降水关系可以推测缺乏水文

观测流域的径流输沙年际变化特征，但受人类活动影响，估算精度随之下降。 吕二沟流域从 １９５３ 年开始进行

选点调查，确定为水土流失重点治理流域。 在 ２０ 世纪 ８０ 年代，黄河水利委员会天水水土保持试验站进行了

修建梯田、造林等水土保持建设，流域在 １９８２ 年林地面积仍然较少，而到 １９９３ 年林地面积比例显著增长达到

３１．４５％，２００４ 年增长至 ４２．２９％［１５，３６—３７］。 随着流域水土保持措施的不断加强，径流输沙显著减少，相比于

１９７８—１９９２ 年，１９９３—２０１７ 年降雨—径流输沙双累积曲线斜率下降，即径流输沙对降雨的敏感性减弱，受降

雨影响减小，致使利用刺槐年轮估算径流输沙精度降低。 而在相对自然条件下，流域地表径流输沙受人类活

动干扰较少，降雨径流输沙关系较为良好，树木年轮包含较多水文信息，因此利用树木年轮进行水文反演效果

较好，而随着人类活动加剧，水文过程受人类活动影响加深，导致利用树木年轮估算径流输沙精度下降。
此外，与以往多数研究在百年尺度进行径流输沙反演不同，本研究依据 ４０ 年时间序列刺槐年轮进行了树

轮宽度指数与径流输沙反演可行性分析。 结果显示，树轮宽度指数与年径流输沙相关性均超过 Ｐ＜０．０２ 显著
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性水平，可进行径流输沙估算。 然而与其他较长尺度研究相比，ｒ２相对较低，估算精度不高。 如 Ａｋｋｅｍｉｋ［３８］等

在土耳其利用树轮进行了 ３５０ 年春夏（５—８ 月）径流重建，其 ｒ２达到 ０．５；Ｒａｖｉｎｄｒａｎａｔｈ 等［３９］ 基于贝叶斯模型

在密苏里河区域进行了 ６０ 年左右径流重建，调整后 ｒ２达到 ０．５；Ｈｕｔｔｏｎ 等［４０］ 在旧金山河口进行了公元 ９０３—
２００８ 年的径流反演工作，ｒ２为 ０．６６；Ｙａｎｇ 等［４１］在中国澜沧江—湄公河通过树木年轮进行了 ４５０ 年尺度的径流

重建研究，其 ８ 个年表与径流平均 ｒ２为 ０．４８。 ２０ 世纪 ６０ 年代，刺槐才逐渐成为黄土高原上的主要造林物种，
因此，研究分析刺槐树轮时间序列多为 ３０—４０ 年［４２—４５］。 为了拓展树轮估算径流输沙时间尺度，提高估算精

度，未来可以对更多树种的年轮进行方法上的探索。

４　 结论

为了分析黄土丘陵区刺槐林生长的趋势性，论证利用刺槐年轮宽度估算径流输沙的可行性，研究在黄土

丘陵区第三副区典型小流域吕二沟采集了刺槐树轮样本，建立树轮宽度标准年表，开展了气候—树轮—径流

输沙的相互关系分析。 结果表明：吕二沟流域刺槐生长具有明显的阶段性，相比于幼龄林阶段（１—１０ ａ），中
龄林、近熟林、成熟林、过熟林阶段（１１—４０ ａ）生长速率下降，但 ＢＡＩ 仍保持增长趋势，表明流域刺槐生长良好

并未发生衰退。 吕二沟流域刺槐径向生长与温度呈负相关，而与降水、相对湿度和 ＰＤＳＩ 正相关，流域刺槐生

长受干旱胁迫严重。 吕二沟流域径流输沙量与刺槐年轮宽度呈显著正相关（Ｐ＜０．００１），利用刺槐估算流域径

流输沙总体可行（Ｐ＜０．０２），后期因受人类活动影响，致使利用年轮估算径流输沙效果随之下降。 研究表明：
在 ４０ 年时间序列长度上，利用刺槐年轮宽度估算黄土丘陵区小流域年径流输沙量方法可行，但随着人类活动

加剧估算精度随之下降，该方法可为缺乏水文观测流域水文分析提供参考。
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