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神农架地区树轮蓝光强度对气候要素的响应

郑永宏１，∗， 叶子阳１，陈　 城２，曾　 琦２，胡正生１，农舒涵１

１ 武汉大学资源与环境科学学院，武汉　 ４３００７９

２ 湖北省气象局，武汉　 ４３００７４

摘要：树轮在过去气候变化研究中发挥着难以替代的作用，在树木生长条件较为适宜地区传统的树轮宽度指标存在短板。 树轮

蓝光强度作为树轮密度的替代性指标，成为树轮⁃气候研究的重要载体。 然而，树轮蓝光强度这一新兴的指标在亚热带地区的

研究仍十分不足。 为进一步挖掘树轮蓝光强度在我国亚热带地区树轮气候学研究中的应用潜力，利用神农架地区树轮宽度、树
轮早材蓝光强度、树轮晚材蓝光强度、树轮早晚材蓝光强度差以及巴东气象站资料，基于树轮气候学方法，分析了上述树轮指标

与月降水量、月平均最低气温、月平均气温和月平均最高气温之间的相关关系，对比了不同树轮指标蕴含气候信号的能力。 研

究结果表明，与树轮宽度相比，神农架地区树轮蓝光强度蕴含更为丰富的气候信号，其中树轮晚材蓝光强度、树轮早晚材蓝光强

度差能够很好反映 ８ 月平均气温变化。 其中，在原序列上树轮早晚材蓝光强度差与 ８ 月气温的关系最为紧密，而在高频上树轮

晚材蓝光强度与 ８ 月平均气温的关系则更为紧密。 树轮蓝光强度与气温之间高频信号一致性的发现，有助于丰富树木生长条

件较为适宜地区树轮气候学的研究，为进一步的过去气温重建工作提供参考和依据。
关键词：树轮蓝光强度；响应；８ 月气温；高频信号
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Ｂｙ ｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｃａｎ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｄｅｅｐｅｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｄｅｖｉｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｂｏｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｂｌｕｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｒｅｓｐｏｎｓｅ； Ａｕｇｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌｓ

树轮是重要的环境信息记录载体之一，在过去数百年至千年气候变化研究中发挥着重要作用。 树轮宽度

是最早得以应用的树轮指标，在夏季气温重建中［１—３］发挥了重要作用，但生长条件较为适宜地区因气候要素

满足了树木生长需求而导致树轮宽度对气候要素响应不够敏感。 树轮晚材密度与夏季气温之间具有密切的

关联，成为重建晚全新世夏季气温最为适宜的气候代用资料［４］，在地中海地区［５］、东哈萨克斯坦［６］、横断

山［７］、天山［８］、青藏高原［９—１０］等地夏季气温变化重建中取得了一系列成果。 但因树轮密度研究需要高昂的运

行成本，树轮密度实验室尚不具有普遍性。 为解决这一问题，树轮学者进行了不断探索，努力寻找一种经济、
流程简单的可替代树轮密度的指标。 Ｓｈｅｐｐａｒｄ 等［１１］ 首次证实了树轮反射光图像替代树轮密度的可行性，
ＭｃＣａｒｒｏｌｌ 等［１２］针对树轮图像红、绿、蓝波段进行分析并发现蓝光波段最适合替代树轮密度，Ｗｉｌｓｏｎ 等［１３］对树

轮蓝光强度年表建立流程简单化、标准化方面起到了重要促进作用。 树轮蓝光强度以其经济、可靠、处理流程

简单等优势［１４—１５］成为近年颇受关注的树轮指标，成为树轮⁃气候研究的重要载体。 在我国，树轮学者基于树

轮蓝光强度方法进行了有益的探索，苑丹阳等［１６］发现吉林老白山树轮蓝光强度与当年夏季最高气温显著正

相关，与夏季标准化降水蒸散指数显著负相关；Ｃａｏ 等［１７］发现我国东南地区树轮早材蓝光强度对 ３—５ 月气温

具有很好的重建能力；Ｙｕｅ 等［１８］基于树轮晚材蓝光强度揭示了过去 ４００ 年天山冰川质量平衡变化；Ｌｉ 等［１９］

基于树轮晚材蓝光强度重建了青藏高原东南部 ８ 月气温的变化；Ｃｈｅｎ 等［２０］基于树轮晚材蓝光强度重建了我

国北方地区 ５—８ 月气温变化；Ｚｈｅｎｇ 等［２１］基于我国多个样点树轮蓝光强度资料探讨了其在树轮气候学研究

中的价值。 上述研究表明，树轮蓝光强度研究在我国树轮气候学研究中展现出良好的发展势头，树轮蓝光强

度的应用将有助于弥补树木生长条件较为适宜的地区树轮宽度指标所存在的不足。 然而，树轮蓝光强度信号

是否可以作为亚热带地区气候代用指标，以及哪种蓝光强度信号具有最强的气候指示意义，仍需要进一步探

索。 神农架地区原始林广布，百年以上树龄林木资源丰富，可为树轮气候研究提供理想材料。 其中，巴山冷杉

（Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）树龄能达到 ２００ 年以上，具有重建较长时间尺度过去气候变化的潜力。 本文以神农架地区巴

山冷杉为例，通过探讨树轮蓝光强度对气候要素的响应挖掘其在树轮气候学研究中的价值。

１　 数据与方法

１．１　 数据

　 　 树轮样本于 ２０１１ 至 ２０２１ 年间采集自湖北省神农架金猴岭（３１．４７°Ｎ，１１０．３１°Ｅ，海拔约 ２５００ｍ）。 在胸高
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位置（１．３ｍ）用生长锥进行取样，一般每株树采集 １—２ 个样本，本文共计使用 ９８ 个树轮样本。 研究树种巴山

冷杉是我国特有树种，也是我国亚热带暗针叶林主要类型之一，在神农架地区主要分布于海拔 ２０００ｍ 以上，
是神农架自然保护区中低山常绿针叶林的主要建群种和针阔叶混交林的共优种。

采样点周边有房县（３２°０１′４９″Ｎ，１１０°４５′４６″Ｅ，４２６．９ｍ ａ．ｓ．ｌ．）、巴东（３１°０２′Ｎ，１１０°２２′Ｅ，３３４ｍ ａ．ｓ．ｌ．）、神农

架（３１°４５′Ｎ，１１０°４０′Ｅ，９３５．２ｍ ａ．ｓ．ｌ．）三个气象站，气象记录开始时间分别为 １９５８、１９５３ 和 １９７５ 年，距离采样

点距离分别约为 ８４ｋｍ、４５ｋｍ 和 ５５ｋｍ。 选择了距离采样点最近的巴东气象站建站以来的资料，包括逐月平均

最低气温（ＴＭＮ）、月平均气温（ＴＭＰ）、月平均最高气温（ＴＭＸ）和月降水量（ＰＲＥ）。 气象数据来源于湖北省气

象局。
１．２　 方法

１．２．１　 树轮年表研制

为获得高质量树轮宽度数据和树轮蓝光强度数据，基于常规流程在实验室进行干燥、粘贴、打磨（２４０—
８００ 目）等前期处理工作。 树轮样本未见心材⁃边材颜色差异，因此未进行去脂处理［２２］。 为保障扫描图像在不

同实验室之间的可对比性，基于 ＳｉｌｖｅｒＦａｓｔ 软件用 ＩＴ８ ７．２ 校正卡对扫描仪进行校正［１３］。 去除残留在树轮样

本表面的浮尘后，用 Ｅｐｓｏｎ ｐｒｏ８５０ 扫描树轮样本获取图像（分辨率为 ３２００ｐｐｉ），扫描时用内侧为黑色的箱子

（或黑色不透明布）覆盖扫描仪以确保无外界光源干扰。 利用 ＣｏｏＲｅｃｏｒｄｅｒ 软件对扫描获取的图像进行半自

动化定年（图 １），生成树轮宽度（ＲＷ）、树轮早材蓝光强度（ＥＷＢ ｉｎｖ，２． ５６⁃ｃｏｌｏｒ ／ １００）、树轮晚材蓝光强度

（ＬＷＢ ｉｎｖ，２．５６⁃ｃｏｌｏｒ ／ １００）和树轮早晚材蓝光强度差（ＤＢ） ［１３］。 基于 ＡＲＳＴＡＮ 程序，采用基于年龄的样条函数

进行生长趋势的拟合并建立年表。

图 １　 树轮定年及蓝光强度数据生成

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

１．２．２　 树轮气候信号识别

利用相关函数分析 ＲＷ、ＥＷＢ ｉｎｖ、ＬＷＢ ｉｎｖ、ＤＢ 与 ＴＭＮ、ＴＭＰ、ＴＭＸ、ＰＲＥ 之间的关联。 为充分识别各树轮指

标中蕴含的气候信号，特别是季节性气候信号，分析了生长季上年 ９ 月至当年 １０ 月所有单月及所有连续月份

气候信号对树轮指标的影响。

２　 结果与讨论

２．１　 树轮年表特征

　 　 四种年表共同区间统计结果显示（表 １），所有序列相关、树内相关、树间相关以及信噪比，ＲＷ 年表均呈

现出最高值，之后依次为 ＤＢ 年表、ＬＷＢ ｉｎｖ年表和 ＥＷＢ ｉｎｖ年表；与之相反，样本总体代表性开始大于 ０．８５ 时的

样本量及其对应的开始年份则呈现出 ＲＷ、ＤＢ、ＬＷＢ ｉｎｖ、ＥＷＢ ｉｎｖ依次增大的现象；平均敏感度呈现出 ＲＷ、ＤＢ、
ＥＷＢ ｉｎｖ、ＬＷＢ ｉｎｖ依次降低的现象，特别是三种蓝光强度年表平均敏感度远远小于 ＲＷ［２３］；一阶自相关系数按

７６１６　 １４ 期 　 　 　 郑永宏　 等：神农架地区树轮蓝光强度对气候要素的响应 　
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ＲＷ、ＥＷＢ ｉｎｖ、ＬＷＢ ｉｎｖ、ＤＢ 依次降低。 多项研究结果［２４—２５］ 表明，较树轮宽度，树轮蓝光强度序列间的相关性较

弱。 但树轮蓝光强度所表现出来的序列间较低的相关性并未减弱其蕴含气候信号能力，在树轮气候研究

中［２４， ２６］展现出很强的气候重建能力。 达到广泛使用的样本总体代表性（ＥＰＳ）大于 ０．８５ 这一阈值［２７］，树轮蓝

光强度年表较树轮宽度年表需要更多的样本量，相对应的年表可靠时段开始年份就更晚。 实际上，当 ＲＷ 的

ＥＰＳ 达到 ０．８５ 阈值的 １８６５ 年之后，ＥＷＢ ｉｎｖ、ＬＷＢ ｉｎｖ和 ＤＢ 也展现了较为稳定的方差波动（图 ２），这表明本文基

于 ＲＷ 确定的年表可靠时段也能满足蓝光强度年表的可靠性。 此外，树轮蓝光强度是一种较为新兴树轮指

标，鉴于其强大的气候信号蕴含能力和较弱的年表统计量［２４， ２６］，树轮蓝光强度年表 ＥＰＳ 是否需要达到 ０．８５
这一阈值才能进行有效气候重建尚需进一步探讨。

表 １　 共同区间年表统计特征（１９１１—２０１０ 年）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｓｅｒｉｅｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ （１９１１—２０１０）

年表统计量
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

树轮宽度
Ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ

早材蓝光强度
Ｅａｒｌｙｗｏｏｄ ｂｌｕｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

晚材蓝光强度
Ｌａｔｅｗｏｏｄ ｂｌｕｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

早晚材蓝光
强度差

Ｄｅｌｔａ ｂｌｕｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

所有序列相关 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｌ ｓｅｒｉｅｓ ０．３６５ ０．１０５ ０．１６９ ０．１９４

树内相关 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ⁃ｔｒｅｅｓ ０．６４９ ０．２２６ ０．３ ０．３１６

树间相关 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ⁃ｔｒｅｅｓ ０．３６１ ０．１０４ ０．１６８ ０．１９３

信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ４９．９０６ １０．２６ １７．７２ ２０．９８５

平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．１８４ ０．０３３ ０．０３ ０．０７８

一阶自相关系数 Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．６６９ ０．５６４ ０．３９４ ０．２２３

样本量 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ １０ ４８ ２８ ２４

年 Ｙｅａｒ １８６５ １８８９ １８８０ １８８０

针对 ４ 种年表 ＥＰＳ 均超过 ０．８５ 阈值的 １８８０—２０２０ 年进行了两两相关分析（表 ２），结果表明 ＬＷＢ ｉｎｖ和

ＤＢ 相关最强，ＬＷＢ ｉｎｖ和 ＥＷＢ ｉｎｖ相关次之，而其他年表组合之间相关性较弱或不显著。 这说明除 ＬＷＢ ｉｎｖ与 ＤＢ、
ＥＷＢ ｉｎｖ之间具有较高的一致性外，其他年表之间存在明显差异（表 ２），这种差异为树轮多指标的建立和应用

以及树轮气候信号挖掘提供了机遇。

表 ２　 不同类型树轮年表间两两相关

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｉｒｗｉｓｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｒｉｎｇ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

年表
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ

树轮宽度
Ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ

早材蓝光强度
Ｅａｒｌｙｗｏｏｄ ｂｌｕｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

晚材蓝光强度
Ｌａｔｅｗｏｏｄ ｂｌｕｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

早晚材蓝光
强度差

Ｄｅｌｔａ ｂｌｕｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

树轮宽度 Ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｗｉｄｔｈ １ ０．１６９∗ －０．０８１ －０．１３９

早材蓝光强度 Ｅａｒｌｙｗｏｏｄ ｂｌｕｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０．０２１ １ ０．３７３∗∗ －０．２０２

晚材蓝光强度 Ｌａｔｅｗｏｏｄ ｂｌｕｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ －０．００６ ０．３６８∗ １ ０．８１６∗∗

早晚材蓝光强度差 Ｄｅｌｔａ ｂｌｕｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ －０．０１７ －０．１０４ ０．８８０∗∗ １

　 　 右上角为原序列相关系数，左下角为一阶差分序列相关系数；∗代表 Ｐ＜０．０５，∗∗代表 Ｐ＜０．００１

２．２　 树轮气候信号

树轮⁃气候要素相关分析结果（图 ３）表明，ＲＷ、ＥＷＢ ｉｎｖ、ＬＷＢ ｉｎｖ、ＤＢ 与 ＰＲＥ 的相关性整体上较弱，其中

ＲＷ 与 ９ 月降水具有显著负相关（ ｒ＝ －０．３０， Ｐ＜０．０５），说明 ９ 月较多的降水不利于巴山冷杉径向生长；ＥＷＢ ｉｎｖ

与 １０ 月降水具有显著负相关（ ｒ＝ －０．３６， Ｐ＜０．０５），考虑到 １０ 月早已经完成了早材的生长，这种相关不具备生

理意义。 ＲＷ 与 ＴＭＮ、ＴＭＰ、ＴＭＸ 相关关系（图 ３）表明，生长季之前及早期 ＴＭＮ、ＴＭＰ、ＴＭＸ 增加有助于树木

径向生长，且这种促进效应更主要体现在多个月组成的季节而不是单个月份上；生长季后期的 ＴＭＸ 增加促进

树木径向生长，这种促进作用更主要体现为多个月份构成的组合，如上年 １１ 月至当年 １０ 月 ＴＭＸ 增加促进树
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图 ２　 树轮标准年表 Ｚ⁃分数及样本量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｅ ｒｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｚ⁃ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

ＲＷ：树轮宽度；ＥＷＢｉｎｖ：树轮早材蓝光强度；ＬＷＢｉｎｖ：树轮晚材蓝光强度；ＤＢ：树轮早晚材蓝光强度差

木生长。 ＥＷＢ ｉｎｖ与 ＴＭＮ、ＴＭＰ 相关性较弱（图 ３），其中与 ６ 月 ＴＭＰ 正相关达到 ０．０５ 的显著性水平，与 ６ 月、
６—７ 月、６—８ 月等组合 ＴＭＸ 整体上呈显著正相关（图 ３），这意味着巴山冷杉 ＥＷＢ ｉｎｖ并不遵循常规的“气温

高⁃生长快⁃细胞大⁃ＥＷＢ ｉｎｖ值小”这一规律，该地区近似海拔高度的研究［２８］ 也发现 ６—８ 月气温偏高反而限制

树木径向生长。 ＬＷＢ ｉｎｖ与 ＴＭＮ、ＴＭＰ、ＴＭＸ 正相关较为显著，其中与 ７—８ 月、８ 月 ＴＭＰ 相关分别为 ０．５８ 和

０．５９（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 ＬＷＢ ｉｎｖ与树轮密度具有一致变化趋势，气温高促进树轮密度增大［６—７， ９］，与之相应的

ＬＷＢ ｉｎｖ值就大。 ＤＢ 与 ＬＷＢ ｉｎｖ相似，与 ＴＭＮ、ＴＭＰ、ＴＭＸ 正相关较为显著，其中与 ８ 月 ＴＭＰ 相关最高为 ０．６２
（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 综上，发现 ＤＢ 与 ８ 月 ＴＭＰ 之间具有最高的相关系数。 树轮⁃气候要素相关分析结果（图
３）还表明，树轮蓝光强度年表对上年的气候的响应较为微弱且仅体现在月份组合上，例如 ＬＷＢ ｉｎｖ与上年 ９ 月

至当年 ８、９、１０ 月 ＴＭＰ 呈显著性正相关；而对于单独月份，ＬＷＢ ｉｎｖ、ＬＷＢ ｉｎｖ、ＤＢ 三种蓝光强度年表与 ＰＲＥ、
ＴＭＮ、ＴＭＰ、ＴＭＸ 均未呈现显著性相关。

１９５３—２０２０ 年期间，在原序列及一阶差分序列上，ＬＷＢ ｉｎｖ与 ８ 月平均气温均具有较高的一致性（图 ４），相
关系数分别为 ０．５８ 和 ０．７３（Ｐ＜０．０５）；ＤＢ 与 ８ 月平均气温也具有较高的一致性（图 ４），相关系数分别为 ０．６２
和 ０．６７（Ｐ＜０．０５）。 上述结果表明，在原序列上，较 ＬＷＢ ｉｎｖ年表，ＤＢ 年表展示出与气温之间具有更高的一致

性，这可能源于 ＬＷＢ ｉｎｖ年表心材⁃边材可能的肉眼不可见颜色偏差［２９］ 或其他因素降低了树轮⁃气候要素之间
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图 ３　 年表与气候要素之间相关分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｔａｒｇｅｔｓ

×：代表未达到 ０．０５ 的显著性水平，彩色方框代表达到了 ０．０５ 的显著性水平；对角线数字代表其所在列窗口宽度，即连续的月份数量；Ｐ：上

一年；ＰＲＥ：月降水量；ＴＭＮ：月平均最低气温；ＴＭＰ：月平均气温；ＴＭＸ：月平均最高气温

的相关性；在一阶差分序列上，ＬＷＢ ｉｎｖ年表则展现出与气温之间具有更高的一致性，这表明 ＤＢ 年表通过差值

计算会损失部分气候信号，特别是高频气候信号。
为检验神农架巴山冷杉树轮蓝光强度年表是否存在尾端效应，逐次剔除了树轮序列最新近形成的尾端数

据（表 ３）。 逐次剔除 １ 年尾端数据过程中，原序列 ＬＷＢ ｉｎｖ与 ８ 月平均气温的相关系数有一定变化，剔除尾端

１、２、４ 年后，相关系数有所提升，而一阶差分序列 ＬＷＢ ｉｎｖ与 ８ 月气温的相关性稳定；原序列及一阶差分序列
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ＤＢ 与 ８ 月气温的相关性均十分稳定。 原序列上 ＬＷＢ ｉｎｖ与 ８ 月平均气温相关关系的些许变化是偶然还是必

然，以及是由于潜在的肉眼不可见的边材⁃心材颜色差异导致，或是其他因素导致尚需进一步研究。 特别是去

掉 ２０２０ 年数据后，相关系数提升了 ０．０４，那么在树轮蓝光强度研究中是否需要去除尾端最新生长的 １ 年数

据？ 这需要通过对同一样地进行多年连续采样、分析予以确定。

表 ３　 原序列和一阶差分序列逐次剔除 １ 年数据后树轮晚材蓝光强度（ＬＷＢｉｎｖ）、树轮早晚材蓝光强度差（ＤＢ）年表与 ８ 月气温相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＷＢｉｎｖ ａｎｄ ＤＢ ｗｉｔｈ Ａｕｇｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ １⁃ｙｅａｒ ｄａｔａ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

晚材蓝光强度年表
Ｌａｔｅｗｏｏｄ ｂｌｕｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

晚材蓝光强度
年表一阶差分

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｔｅｗｏｏｄ
ｂｌｕｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

早晚材蓝光强度
差年表

Ｄｅｌｔａ ｂｌｕｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

早晚材蓝光强度
差年表一阶差分

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｌｔａ
ｂｌｕｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

１９５３—２０１１ ０．６６ ０．７４ ０．６３ ０．６８

１９５３—２０１２ ０．６５ ０．７４ ０．６３ ０．６７

１９５３—２０１３ ０．６４ ０．７２ ０．６３ ０．６７

１９５３—２０１４ ０．６６ ０．７３ ０．６４ ０．６８

１９５３—２０１５ ０．６６ ０．７４ ０．６４ ０．６８

１９５３—２０１６ ０．６６ ０．７４ ０．６４ ０．６８

１９５３—２０１７ ０．６４ ０．７３ ０．６４ ０．６８

１９５３—２０１８ ０．６４ ０．７３ ０．６２ ０．６８

１９５３—２０１９ ０．６２ ０．７３ ０．６３ ０．６８

１９５３—２０２０ ０．５８ ０．７３ ０．６２ ０．６７

　 　 所有相关系数均达到了 ０．０５ 的显著性水平

本文发现，ＬＷＢ ｉｎｖ、ＤＢ 年表能够很好响应 ８ 月平均气温的变化，这与在青藏高原东南部地区的研究［１９］ 具

有很高的一致性。 作为树轮密度的替代性树轮指标，树轮蓝光强度与树轮密度对气候的响应具有一致性，多
项基于树轮蓝光强度的研究［２２， ２９—３１］ 证实了其对夏季气温重建的能力，而树轮密度对夏季气温的重建能

力［４—５， ７， １０］已经得到了广泛的证实。 然而，无论原序列上还是一阶差分序列，在 ２０ 世纪 ７０ 年代初期，ＬＷＢ ｉｎｖ、
ＤＢ 年表均与 ８ 月气温存在不一致现象（图 ４），这可能源于某种气候要素波动或生物竞争等的影响，具体原因

有待于进一步调查。
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图 ４　 ＬＷＢｉｎｖ、ＤＢ 年表与 ８ 月气温对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＷＢｉｎｖ ａｎｄ ＤＢ ｗｉｔｈ Ａｕｇｕｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　 结论

本文以神农架地区巴山冷杉为研究对象，分析了传统的树轮宽度指标和新兴的树轮蓝光强度等指标对气

候要素的响应，发现树轮蓝光强度指标在研究区域具有较高的树轮气候学应用价值。 研究结果为基于蓝光强

度的亚热带地区树轮气候重建奠定了基础，主要研究结论如下：
（１） 在神农架巴山冷杉树轮宽度、早材蓝光强度、晚材蓝光强度、早晚材蓝光强度差四种树轮指标中，树

轮晚材蓝光强度和树轮早晚材蓝光强度差是很好反映 ８ 月气温变化的指标。
（２） 较树轮早晚材蓝光强度差，在高频上树轮晚材蓝光强度与气温之间具有更为紧密的关联。
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