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摘　 要　 采集木王国家森林公园的油松树轮样芯，建立树轮宽度标准化年表（ＳＴＤ），与镇安
气象站的气候因子进行相关分析，利用线性回归分析重建了镇安县 １８５３—２０１７ 年（１６５ 年）
３—４ 月平均最高气温。 结果表明： 树轮序列与 ３—４ 月平均最高气温相关性最大（ｒ ＝ ０．５９６，
ｎ＝ ６０，Ｐ＜０．０１）。 ３—４ 月平均最高气温重建方程的方差解释量为 ３３．２％，重建方程稳定可靠，
结果可信。 重建序列中偏暖年份出现 ２５ 次，偏冷年份出现 ２９ 次，偏暖年份较多地伴随着洪
涝事件，偏冷年份较多地伴随着干旱事件。 重建序列存在明显的冷暖变化，存在 ２ 个偏冷时
期（１９０２—１９１７ 年、１９５３—２０００ 年）、４ 个偏暖时期（１８６８—１８９２ 年、１９１７—１９３７ 年、１９４１—
１９５３ 年、２００１—２０１２ 年）。 重建序列有明显的 ２～ ７、８ ～ １５、１８ ～ ２８、７５ ～ ９６、１００ ～ １２５ 年周期变
化特征，其中准 １１３、８８、２２ 年的周期变化分别为时段内的第一、第二及第三主周期，这些周期
性变化可能与太阳活动、季风和厄尔尼诺⁃南方涛动的变化存在一定的关系。
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　 　 作为全球变化的重要组成部分之一的气候变化

已经成为了世界各国关注的热点。 气候变化对陆地

生态系统，尤其是森林生态系统的功能和结构已经

产生了很大的影响，森林生态系统对气候变化的响

应已经成为了一个倍受关注的问题。 树木作为森林

最重要的组成部分之一，生长情况不仅受本身的遗

传因素影响，在很大程度上还取决于其立地环境，并
且因气候条件的变化而有所不同。 树轮作为树木每

一年通过光合作用积累下来的有机物的集合，其每

轮的产生都是多个生态因子综合作用于树木生长过

程的结果［１］。 在消除了本身遗传因素所产生的生

长趋势以及其他非气候要素影响后，树木年轮指数

保留大量的历史气候信息。 此外，树木年轮具有分

辨率高（年分辨率）、连续性强、定年准确等优点［２］。
目前，树木年轮已经作为一种重要的材料用于研究

气候的变化。
秦岭是中国南北气候的分界线，其以北区域气

候相对干燥，以南区域气候相对温暖湿润，是研究气

候变化的热点区域［３－４］，对其进行历史时期的气候

变化研究具有重大的意义。 有研究表明，秦岭分水

岭［５］和南坡［６－８］地区树木生长的控制因子以温度为

主，北坡地区水分为树木生长的主要限制因子［９－１１］，
东部地区树木生长对气温和水分的响应存在差异，
对气温的响应程度更高［１２－１５］。 刘禹等［１６］ 根据冷杉

（Ａｂｉｅｓ ｃｈｅｎｓｉｅｎｓｉｓ）树轮宽度重建了过去 ２５１ 年陕西

镇安地区 ３—４ 月平均气温序列，发现 ３—４ 月平均

气温可视为当年出现旱涝灾情的预警信号。 刘洪滨

等［３］利用冷杉树轮年表重建了陕西镇安 １７５５ 年来

的初春平均温度，发现该地区的初春温度序列有显

著的准 ２～３ 年和准 ５０ 年的变化周期。 关于镇安地

区的气温重建主要集中在平均气温的重建，使用的

材料主要为较高海拔区的冷杉，尚未见利用油松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）重建历史时期的平均最高温的

研究报道。
本研究采集秦岭南坡中段镇安县木王国家森林

公园的油松树轮，建立标准化年表（ＳＴＤ），并与镇安

气象站的气候因子进行相关分析，研究油松树轮的

生长和气候因子的关系，并对镇安历史时期的气候

因子进行了重建，为秦岭镇安地区百年来气候变化

研究提供高分辨率的气候资料。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

研究区处于陕西省镇安县西部的木王国家森林

公园（３３°２３′３４″ Ｎ，１０８°３６′４４″ Ｅ），位于秦岭的南坡

中段，汉江的支流旬河上游，地势西高东低，海拔

１２００～２６０２ ｍ。 该地区位于北亚热带季风性半湿润

气候区，四季冷暖分明，冬夏长而春秋短，雨热同期。
根据镇安气象站实测资料（１９５８—２０１８ 年），年降水

量 ７８６ ｍｍ， ５—９ 月降水量占全年总降水量的

７２．６％，其中 ７ 月平均降水量最多，为 １５１ ｍｍ，１ 月

最少，为 ５．７ ｍｍ；多年平均气温 １３．２ ℃，７ 月最高，
为 ２４．３ ℃，１ 月最低，为 １．５ ℃；多年平均日照时数

１８８５ ｈ，其中 ７ 月最高，为 ２０６ ｈ，２ 月最低，为 １１８ ｈ。
１􀆰 ２　 样本采集与年表建立

２０１８ 年 ７ 月于木王国家森林公园的双头马景

区（３３°２３′３４″ Ｎ，１０８°３６′４４″ Ｅ，２１００ ｍ）（图 １）采集

油松样芯，油松位于坡度较陡地段，受人为干扰较小

且发育较好。 根据国际树轮数据库（ ＩＴＲＤＢ）的标

准，使用生长锥从每棵树 １．３ ｍ 高的不同方位上取 ２
个样芯，共采集 ３１ 棵树，得到 ６２ 个样芯。

依照 Ｓｔｏｋｅｓ 等［１７］ 的方法对采集的树芯进行预

处理，使用骨架法［１８］ 对样芯进行标注、样芯间年轮

宽窄特征比对和交叉定年。 利用 ＬＩＮＴＡＢ 年轮宽度

测量仪在 ０．０１ ｍｍ 水平上测定轮宽，而后用 ＣＯＦ⁃
ＦＥＣＨＡ 对测量结果进行检验，最后保留 ３０ 棵树 ５５
个样芯用于构建年表。 利用 ＡＲＳＴＡＮ 程序的负指

数函数对树轮宽度数据进行去趋势和标准化，最终

得到 ３ 种树轮年表：差值年表、自回归年表及标准化

年表，选取标准化年表进行相关研究。
１􀆰 ３　 气象资料

镇安气象站（３３°１５′３６″ Ｎ，１０９°０５′２４″ Ｅ，海拔

６９４ ｍ）的气候数据下载于中国气象数据共享网站

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），时间段为 １９５８—２０１８ 年，包
括气温及降水量的逐月观测数据（图２），其中有一

图 １　 采样点（Ⅰ）与气象站（Ⅱ）分布
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ （Ⅰ） ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎｓ （Ⅱ）．
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图 ２　 镇安气象站 １９５８—２０１８ 年气象数据

Ｆｉｇ．２ 　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈｅｎ’ ａｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９５８ ｔｏ ２０１８．
Ｐ： 平均降水量 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｔｍｅａｎ： 平均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔｍｉｎ： 平均最低气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔｍａｘ： 平
均最高气温 Ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

小部分数据缺测，缺测值用对应时期的多年平均值

代替。 考虑到前一年气候状况对当年树木生长的影

响，所用气候资料为前一年 １０ 月到当年 １０ 月的月

平均气温、月平均最低温、月平均最高温和月降

水量。
１􀆰 ４　 研究方法

利用 Ｄｅｎｄｒｏｃｌｉｍ ２００２ 及 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件，运用

响应函数和相关函数分析标准化年表值与镇安气象

站 １９５８—２０１７ 年气候因子的相关关系。 运用一元

线性回归分析，建立重建方程。 采用逐一剔除法［１９］

对重建方程进行交叉检验来确定方程的稳定性和可

靠性。 计算重建序列的平均值以及 １１ 年滑动平均

值，并规定连续 １１ 年以上滑动平均值小于平均值的

阶段为冷期，连续 １１ 年以上滑动平均值大于平均值

的阶段为暖期［２０］，以此标准划分镇安地区 １８５３—
２０１７ 年的冷暖时段。 通过 Ｍｏｒｌｅｔ 连续复小波变换

来分析重建序列的周期性。

图 ３　 标准化年表与气候因子的相关系数

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ．
ｐ： 上年 Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｙｅａｒ． Ｉ： 标准化年表与月平均最高温的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ
ａｖｅｒａｇｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｊ： 标准化年表与月降水量的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ
ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 年表特征统计值分析

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，一些重要

指标直接决定年表的质量及使用价值［２１］。 由表 １
可以看出，本研究所使用的标准化年表的总体代表

性大于 ０．８５ 的最低阈值，平均敏感度、信噪比等也

处于较高水平，这都表明研究使用的标准化年表具

有较高的可信度，能够较好地反映当地气候变化，适
用于相关研究。
２􀆰 ２　 树轮宽度标准化年表与气候因子的相关分析

标准化年表与月平均最高温的相关性较好，本
研究选取标准化年表与月平均最高温、月降水量的

相关性进行分析。 由图 ３ 可以看出，在 ９５％的置信

水平下，标准化年表与上年１１月及当年２—４月、

表 １　 年表统计特征及公共区间（１９１０—２０１７）分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ （１９１０－２０１７）

年表统计项
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｔｅｍ

数值
Ｖａｌｕｅ

公共区间分析
Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

数值
Ｖａｌｕｅ

年表研制样本量（树 ／ 芯） ３０ ／ ５５ 公共区间 Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ １９１０－２０１７
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｏｒｅｓ ｉｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｅｓ （ ｔｒｅｅ ／ ｃｏｒｅ） 所有样芯平均相关系数Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｓｅｒｉｅｓ ０．２３
序列长度 Ｔｉｍｅ ｓｐａｎ １８５３－２０１７ 树间平均相关系数 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ０．２２
指数均值 Ｍｅａｎ ｉｎｄｅｘ ０．９８ 树内平均相关系数 Ｍｅａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｒｅｅｓ ０．５２
标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．１５ 信噪比 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ １０．４３
平均敏感度 Ｍｅａｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ０．２３ 总体代表性 Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ０．９１
一阶自相关系数 Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．５０ 第一主成分解释量 Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ０．２６

３８３２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 华亚伟等： 基于油松树轮重建陕西省镇安县 １６５ 年以来 ３—４ 月平均最高气温　 　 　 　



图 ４　 ３—４ 月平均最高温的实测序列（Ｋ）与重建序列（Ｌ）
Ｆｉｇ．４ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （ Ｋ） ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
（Ｌ） ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｒｃｈ－Ａｐｒｉｌ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

６—７ 月、９ 月的月平均最高气温呈显著正相关，有且

仅与当年 ２ 月的降水量呈显著正相关，与当年 ３—４
月的平均最高气温的相关系数最大 （ ｒ ＝ ０． ５９６，
ｎ＝ ６０，Ｐ＜０．０１），说明温度是该地区油松径向生长的

主要限制因子。
２􀆰 ３　 镇安 ３—４ 月平均最高气温的重建和检验

选取 ３—４ 月平均最高温作为重建对象，运用一

元线性回归分析得到回归方程（１），并绘制实测序

列与重建序列对比图（图 ４）。
Ｔｉ ＝ ８．２１６Ｗｉ＋１０．３２６ （１）

式中：Ｔｉ为第 ｉ 年 ３—４ 月的平均最高温；Ｗｉ为第 ｉ 年
的标准化年表值。 重建方程（１）的方差解释量为

３３．２％，调整后的解释方差为 ３２．０％，Ｆ 值为 ２８．７９，
系数值及常数值均通过了 ０．０１ 的显著性水平检验，
说明重建方程具有一定的可信度。
　 　 方程的稳定性直接影响重建序列的质量，采用

逐一剔除法对重建方程的稳定性和可靠性进行检

验。 检验统计量包括相关系数、乘积平均数、符号检

验等［２１］。 由表 ２ 可以看出，实测序列与重建序列的

符号检验值（原序列符号检验、一阶差符号检验）、
相关系数及乘积平均数都达到了 ０．０１ 的显著性水

平，误差缩减值大于 ０．３，说明重建序列较好地通过

了检验，重建方程是稳定可靠的。
２􀆰 ４　 镇安 ３—４ 月平均最高温重建序列波动特征

由图 ５ 可以看出，镇安地区 ３—４ 月平均最高温

上下波动明显，在 ２０ 世纪末期呈现明显上升趋势。
重建序列的最高值和最低值分别为 ２１．３９ ℃ （２００５
年）和 １４． ７９ ℃ （１９６９ 年），多年平均值（ Ｔｍｅａｎ ） 为

１８．４０ ℃，略高于实测期的平均值（１８．１５ ℃），标准

差（σ）为 １．２３ ℃。
本研究中，将气温大于 Ｔｍｅａｎ ＋１σ（１９．６３ ℃）的

年份定义为高温年份，将气温小于 Ｔｍｅａｎ －１σ（１７．１７
℃）的年份定义为低温年份，将气温处于 １７． １７ ～
１９．６３ ℃ 的年份定义为正常年份。从表３可以看

表 ２　 重建方程的统计检验
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ⁃ｔｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

统计项
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｔｅｍ

数值
Ｖａｌｕｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０．５４∗∗

一阶差相关系数
Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０．２７∗

误差缩减值
Ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｒｒｏｒ

０．６９

乘积平均数
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｍｅａｎ ｍｅａｎ

７．１８∗∗

原序列符号检验
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｅｓｔ

３５＋ ／ ２５－∗∗

一阶差符号检验
Ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｔｅｓｔ

３１＋ ／ ２８－∗∗

∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

表 ３　 ３—４月平均最高温重建序列统计特征
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
Ｍａｒｃｈ－Ａｐｒｉｌ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

偏暖年份
Ｗａｒｍｅｒ
ｙｅａｒ

重建值
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ （℃）

偏冷年份
Ｃｏｌｄｅｒ
ｙｅａｒ

重建值
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ （℃）

１ １８５４ ２０．１７ １８５３ １７．１５
２ １８５９ ２０．７０ １８５７ １６．７３
３ １８６０ ２１．２７ １８６２ １６．０９
４ １８７１ ２０．２７ １８７６ １６．８６
５ １８８１ １９．７８ １８７７ １７．１２
６ １８８２ １９．６８ １８９１ １６．０４
７ １８８７ ２１．０５ １８９９ １６．６０
８ １８８８ １９．８５ １９０７ １６．６７
９ １９０２ １９．８９ １９１０ １７．１２
１０ １９０３ ２０．０５ １９４１ １６．８２
１１ １９２９ ２０．７０ １９４５ １７．１４
１２ １９３０ ２０．５５ １９５５ １５．８８
１３ １９３１ １９．９９ １９５９ １７．０６
１４ １９３２ １９．８４ １９６３ １７．０５
１５ １９３３ ２０．１１ １９６５ １６．８４
１６ １９４６ ２０．３８ １９６７ １６．７８
１７ １９４７ ２０．０９ １９６８ １５．９１
１８ １９５４ １９．６７ １９６９ １４．７９
１９ ２００４ ２０．７０ １９７０ １６．４０
２０ ２００５ ２１．３９ １９７７ １６．８８
２１ ２００６ ２０．７９ １９７８ １６．７７
２２ ２００８ ２０．２１ １９７９ １６．３２
２３ ２００９ ２０．０１ １９８３ １６．５６
２４ ２０１３ ２０．４９ １９８４ １６．９５
２５ ２０１６ ２１．２０ １９８５ １７．０４
２６ １９８６ １６．９２
２７ １９９５ １６．６０
２８ １９９６ １７．０６
２９ １９９７ １６．９８
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图 ５　 ３—４ 月平均最高温重建序列及 １１ 年滑动平均
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｍａｒｃｈ－Ａｐｒｉｌ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ １１⁃ｙｅａｒ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｃｕｒｖｅ．
Ｍ： 重建值 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ； Ｎ： １１ 年滑动平均值 １１⁃ｙｅａｒ ｍｏｖｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ．

出，镇安地区 １６５ 年来偏暖年份共出现 ２５ 次，偏冷

年份共出现 ２９ 次，分别占总重建年份的 １５．２％和

１７．６％。
由图 ５ 可以看出，镇安地区 ３—４ 月平均最高温

存在明显的冷暖变化：存在 ２ 个明显的偏冷时期，分
别为 １９０２—１９１７ 年、１９５３—２０００ 年，总持续时间为

６４ 年；４ 个明显的偏暖时期，分别为 １８６８—１８９２ 年、
１９１７—１９３７ 年、１９４１—１９５３ 年、２００１—２０１２ 年，总持

续时间为 ７１ 年；其他时段的平均最高温在平均值附

近波动，变化较小。
２􀆰 ５　 镇安 ３—４ 月平均最高温重建序列变化周期

由图 ６ 可以看出，重建序列有明显的 ２ ～ ７、８ ～
１５、１８～２８、７５～９６、１００～１２５ 年的周期变化特征。 在

１００～ １２５ 年的时间尺度上存在 １ 个震荡周期，在
７５～９６年时间尺度上存在 ２ 个震荡周期，在 １８ ～ ２８
年的时间尺度上存在１１个震荡周期，在２ ～ ７年的

图 ６　 ３—４ 月平均最高温重建序列的小波系数实部等值
线图
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｍａｒｃｈ － Ａｐｒｉｌ ｍｅａｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ．

图 ７　 ３—４ 月平均最高温重建序列的小波方差
Ｆｉｇ．７　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｍａｒｃｈ－Ａｐｒｉｌ ｍｅａｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ．

时间尺度上存在不规律的周期震荡。 由图 ７ 可以看

出，重建序列中存在明显的准 １１３、８８、２２ 年的周期

变化分别为时段内的第一、第二及第三主周期。

３　 讨　 　 论

水热条件是影响树木生长的主要因素，在湿润

和半湿润的中高山地区，气温对树木生长的影响更

为突出，降水次之。 本研究中，标准化年表与气候因

子的相关分析表明，温度是该地区油松生长的主要

限制因子，其中 ３—４ 月平均最高温与标准化年表的

相关系数最高，且呈显著正相关。 这与秦岭华山松

（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ） ［１４］、冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｂｒｉ） ［３］、早材最小

密度［２２］所揭示的 ３—４ 月气温是秦岭地区生长季的

显著限制因子的结果基本一致。 由于研究区气候较

为湿润，初春温度往往是该地区树木前期生长的重

要限制因子。 初春季节是油松早材形成的重要时

期，３—４ 月较高的气温可以引起树木形成层活动提

前［２３］，有利于延长油松的生长季和形成较宽的早材

年轮，对 ３—４ 月平均最高温进行重建具有生物学

意义。
镇安 ３—４ 月平均最高温重建序列与实测序列

的同步性较好，但年际变化在某些时段存在差别，可
能是由于多种因子同时作用于树木生长的结果，使
３—４ 月平均最高温重建结果的精度受到影响。 此

外，气象站实测气温与山地环境的实际气温存在一

定差异，从而影响年表与温度的相关系数，导致重建

方程具有较小的方差解释量以及重建值对高温、低
温的响应偏低。

为了进一步验证 ３—４ 月平均最高温重建序列

的可靠性，本研究对比了重建的 ３—４ 月平均最高温

序列与重建的过去 ２５１ 年陕西镇安地区 ３—４ 月平

５８３２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 华亚伟等： 基于油松树轮重建陕西省镇安县 １６５ 年以来 ３—４ 月平均最高气温　 　 　 　



均气温序列［１６］、 重建的陕西镇安 １７５５ 年以来的初

春平均温度序列［３］。 结果发现，３ 个重建序列的波

动特征具有一定的一致性，反映了该地区油松和冷

杉对气候响应的一致性，说明重建的镇安 ３—４ 月平

均最高温序列具有一定的可靠性。 此外，本研究对

比了重建的 ３—４ 月平均最高温序列与镇安县近

２００ 年的旱涝灾害记录（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｘｓｄｑ．ｃｎ）。 结

果发现，偏暖年份较多地伴随着洪涝事件，例如

１８８２、１９３０、１９３１、１９３２、１９３３ 年记载有“暴雨”、“山
洪暴发”、“河水猛涨”、“淹没庄稼和民房”等现象。
偏冷年份较多地伴随着干旱事件，例如 １８７６、１８７７、
１９４１、１９５５、１９５９、１９６９、１９７７、１９７８、１９８６ 年记载有

“大旱，收成甚微”、“旱灾”、“秋田受灾减产”、“伏
旱成灾，饮水困难”等现象。 这与刘禹等［１６］ 对镇安

县平均温度与旱涝指数关系的研究结果较为一致，
进一步说明了本研究重建的 ３—４ 月平均最高温具

有一定的可靠性。
小波分析发现，重建的镇安 ３—４ 月平均最高温

存在 ２～７ 年的周期变化，这与 ＥＮＳＯ 的周期变化［２４］

具有一定的一致性，重建序列 ７５～９６ 年的准周期可

能与东亚夏季风近 ８０ 年准周期有关［２５］，重建序列

８～１５ 年、准 ２２ 年的第三主周期及准 ８８ 年的第二主

周期很有可能是太阳准 １１ 年、准 ２２ 年和准 ９０ 年活

动周期［２６］的体现。 因此，镇安地区 ３—４ 月平均最

高温变化可能与季风、太阳活动和 ＥＮＳＯ 的变化存

在一定的关系。
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