
秦岭南坡佛坪 1789 年以来 1 ∗ 4月平均温度重建
Ξ

    刘洪滨          邵雪梅    
  k国家气候中心 o北京 tsss{tl   k中国科学院地理科学与资源研究所 o北京 tsststl

摘   要

采用秦岭南坡陕西佛坪龙草坪 !光头山 !三个包及三官庙建立的秦岭冷杉 !油松和铁杉

树轮宽度 !密度年表 o分析树木生长对气候要素变化的响应关系 o重建了佛坪 tz{|年以来 t

∗ w月平均温度变化 o并对其进行了变化特征分析 ∀结果表明 o各样点的树木生长明显受生

长季前期温度影响 o呈较为显著的正相关关系 ∀利用多个样点的年表并引入主分量分析方

法建立回归方程 o显著地提高了回归方程的稳定性和显著性 o进而提高了重建结果的可信

度 ∀功率谱分析结果表明 o佛坪 t ∗ w月平均温度变化具有显著的 v ∗ w年周期 ∀而滑动 τ

检验 !滑动 Φ检验和 �̈³¤ª̈ 检验结果表明 ot{世纪后期以来于 t{|y年前后发生了 ts年时

间尺度的方差突变 o表现为温度波动幅度的变化 ∀
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引  言

目前 o针对 �°≤≤ 第 v次评估报告≈t 中的近千年温度变化曲线 o国内外还存在争论 ∀

由于 us世纪 xs年代以前中国器测气象资料较为缺乏 o使得相关方面的研究更为迫切 o需

要从更多方面研究历史时期不同区域的气候变化特征 o以了解历史上所发生的真实的气

候变化 ∀

树木年轮学k⁄̈ ±§µ²¦«µ²±²̄²ª¼l是一门以植物生理学为基础 o以树木年轮生长特性为

依据 o研究环境对年轮生长影响的学科 o旨在获取代用资料 o重建环境因子的变化史

实≈u  ∀鉴于树木年轮资料具有定年准确 !连续性强 !分辨率高和易于获取复本等特点 o树

木年轮分析长期以来在地球科学界受到了高度的重视≈v  o在过去全球变化研究中 o被列

为重要的技术途径之一 ≠ o在历史时期气候变化研究中得到了广泛的应用≈w ∗ y  ∀

秦岭横亘于我国中部 o山脉以北气候相对干燥 o属暖温带亚湿润气候区 ~山脉以南气

候温暖湿润 o属北亚热带湿润气候区 ∀秦岭被认为是我国气候划分上的一条重要分界线 o

是我国气候变化的敏感区域≈z  ∀秦岭地区为我国东部季风区的组成部分 o季风影响显

著 o风向和降水均随季节的变化而存在明显的交替≈{  ∀尤其是盛夏季节气流由南向北翻

越秦岭山脉时 o在南坡地区导致较多的降水≈z  o一般年降水量在 {ss °°以上 o尤其是位
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于山地 usss ∗ uxss °高度附近 o通常存在一个最大降雨带 o年降雨量可达 tsss °°左

右≈|  ∀

邵雪梅等≈ts ott 根据秦岭东端华山采集的华山松样本建立了 v种树木年轮年表 o分析

了树木生长对气候变化的响应关系 o认为华山松的生长主要受当年 w月温度和 w ∗ z月

k特别是 x ∗ y月l降水的影响 o与 y月温度同样具有密切的关系 o并重建了华山 w ∗ z月降

水 ~刘洪滨等≈tu 根据华山的树轮年表重建了中国中北部地区 txss年以来的干燥指数 ~吴

祥定等≈tv otw 根据秦岭地区华山 !太白 !佛坪和镇安等样点前期建立的树轮年表 o分析了年

轮宽度年表以及年轮密度年表对气候变化的响应 o得出/多数情况下 o年轮密度年表所包

含的气候信息量可能高于宽度年表0的结论 ~刘洪滨等≈tx 及刘禹等≈ty 根据秦岭南坡镇安

地区的秦岭冷杉树轮年表 o重建了当地历史时期的初春温度序列 o并对重建结果进行了周

期及突变分析 ∀

本文采用秦岭南坡佛坪地区多个样点的树木年轮宽度和密度年表 o分析年表与气候

要素变化的关系 o在此基础上重建佛坪历史时期相关气候要素的变化 o并对其变化特征进

行分析 ∀

t  资  料

佛坪地区树木年轮样本的采集时间分别为 t||s年和 t||v年夏季k见表 tl o样点为

地属陕西佛坪县的龙草坪 !光头山 !三个包和三官庙 o树种包括油松k Πινυσ ταβυλαεφορµισ

≤¤µµql !秦岭冷杉k Αβιεσχηενσιενσισ ∂¤± ×¬̈ª«̈ °l和铁杉k Τσυγα χηινενσισ �̈ ¬¶̈±l o树木生

长状况良好 o土壤湿润 o有机质含量丰富 o郁闭度约在 s qw ∗ s qy之间 o坡度约在 tsβ ∗ ysβ

之间 o树木生长较少受到人为影响 ∀
表 1  秦岭南坡佛坪地区树轮样点

样点 代码 纬度k�l 经度k∞l拔海高度k°l 树种 株数 样本量 采集年份

光头山 ƒ°� vvβwvχ tszβw{χ u{v{ 铁   杉 tw vw t||v

光头山 ƒ°� vvβwvχ tszβw{χ u{v{ 秦岭冷杉 w { t||v

三个包 ƒ°u vvβwtχ tszβxsχ uvxs 秦岭冷杉 tz vw t||v

三官庙 ƒ°v vvβv|χ tszβw{χ txws 铁   杉 uu wu t||v

龙草坪 ƒ°° vvβv{χ ts{βssχ t{xs 油   松 | | t||s

  按照树木年轮样本的基本处理程序≈tz  o对样本进行前期处理 !交叉定年及定年检验 ∀

考虑到树木自身遗传作用导致的生长趋势以及树木间的生长竞争等非气候因子在年轮宽

度序列中的反映 o采用样条函数进行生长趋势拟合 !去趋势订正 !自回归模型拟合 !去持续

性波动等过程对样本序列进行了标准化 o并最终分别建立了 v种树木年轮年表 o即标准化

年表k≥× ⁄l !差值年表k� ∞≥l和自回归年表k� � ≥l ∀鉴于佛坪各样点树木生长受外界因

子影响较为复杂 o样条函数的步长一般较短 o多数步长取在 ts年以下 ∀

表 u为选用年表的统计参数以及共同区间分析部分结果 o其中包括 }敏感度k ΜΣl !

自相关系数k ΑΧl !样本间平均相关系数k Ρt) !不同树木样本间平均相关系数( Ρu) !同棵

树木样本间平均相关系数( Ρvl !信噪比k ΣΝΡl !样本对总体的解释信号k ΕΠΣl !以及第一
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主分量所占的方差百分比k ΠΧtl ∀共同区间分析选取去趋势序列相应统计参数 ∀

表 2  佛坪地区树轮年表统计参数及共同区间分析

代码 类 型 种类 步长年表时段k年l ΜΣ   ΑΧ 共同区间k年l Ρt Ρu Ρv ΣΝΡ ΕΠΣ ΠΧtk h l

ƒ°� 树轮宽度 ≥× ⁄ y tysx ∗ t||u s qut p s qvv t{sz ∗ t||s s qxz s qxy s qzv tw qt s q|v ys

ƒ°� 树轮宽度 ≥× ⁄ tv tz{| ∗ t||u s qt{ p s qst t{y| ∗ t||t s qw{ s qww s qy| v qu s qzy xx

ƒ°u 树轮宽度 ≥× ⁄ tt t{wt ∗ t||u s qty p s qs{ t{|{ ∗ t|{{ s qws s qv| s qy{ ts qz s q|t wu

ƒ°v 树轮宽度 ≥× ⁄ vt txy{ ∗ t||u s qt| p s qvz t{|v ∗ t||t s qvt s qvs s qyw { qv s q{| vx

ƒ°° 树轮宽度 �� ≥ y t{yu ∗ t||s s qtu p s qtw t|us ∗ t|{| s qvz s qvz r w qz s q{v wz

ƒ°÷ 最大密度 �� ≥ z t{yx ∗ t||s s qsy p s quw t|t| ∗ t|{| s qv| s qv| r x qs s q{w wz

   注 }ƒ°÷ 为 ƒ°°点树轮最大密度年表 ~≥× ⁄为标准化年表 o� � ≥为自回归年表 ∀

  气候资料为陕西佛坪站kvvβvuχ�otszβx|χ∞o拔海高度约 tt|u °l月平均温度和月降

水量资料序列k见图 tl ∀分别采用

�¤±±2�¤±§̈¯̄ 方法≈t{ 和 ⁄²∏¥̄ 2̈°¤¶¶

¤±¤̄¼¶¬¶方法≈t| 检验气候序列的一致

性 ∀结果表明 o佛坪站月平均温度和

月降水量资料能够较好地满足一致性

要求 o可被认为代表了自然界的气候

变化 ∀

佛坪站年降水量大于 |ss °° oz

∗ | 月降水量占全年的 xs h 以上 oz

月降水量最多 o平均高于 uts °° ~年

平均温度为 tt qw ε o其中 w ∗ ts月月

平均温度大于 ts ε ∀

图 t  佛坪各月月平均气温和

月降水量kt|xz ∗ t||u年l

u  结果与分析

2 q1  相关函数及响应函数定义

在采用树轮年表对历史时期气候变化进行重建前 o首先应确定树木生长与气候要素

变化的响应关系 o响应关系的好坏将直接影响到重建过程的稳定性 o并影响重建结果的可

信度 ∀本文采用相关函数k≤²µµ̈ ¤̄·¬²± ƒ∏±¦·¬²±l与响应函数k� ¶̈³²±¶̈ ƒ∏±¦·¬²±l方法≈us 

分析树木生长与气候变化的关系 o其中相关函数即树轮年表与各月气候要素序列的相关

系数 o响应函数的具体计算方法如下 }

设 Χ为以树轮年表为横向量的矩阵 oΜ为以 π 个气候要素标准化向量为横向量的

矩阵 , Χ以及 Μ中各序列的长度均为 ν ,得到回归方程

Χ = ΒΜ (t)

其中 Β为系数矩阵 ∀由于气候要素向量为标准化向量 , Β中各值的大小反映不同气候要

素对树木生长的影响程度 ∀

由于在不同气候要素以及相同气候要素不同月之间存在一定的相关性 ,会造成 Β中
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各值大小与实况不符 ,因此需要进行处理 ∀计算 Μ中标准化向量的主分量 ,得到以 π个

主分量为横向量组成的矩阵 Π ,即

Π = ςχΜ (u)

其中 ς 为以矩阵 ΜΜχ的特征向量为列向量的矩阵 ∀以 Π中各主分量为自变量 ,以年表

序列为因变量 ,进行逐步回归 ,回归方程为

Χ = Βt Π (v)

其中 Βt为回归系数矩阵 ,将 Βt 中/非显著0系数附值为 s ,得到 Βt
3 ∀将式(u)代入式

(v) ,并令 Βu � Βt
3 ςχ ,得到回归方程

Χ = Βu Μ (w)

其中 Βu为对应于 Μ中各气候要素标准化向量的回归系数矩阵 ∀经上述变换 , Βu 中各

值可被认为较真实地反映了树木生长对气候要素变化的响应 ∀ Βu中各回归系数越大 ,则

说明相应的气候要素序列对树木生长的影响越显著 ,因而称 Βu中各值为响应函数 ∀

2 q2  佛坪地区树木生长对气候变化的响应

分别计算佛坪地区 x个样点树轮年表与气候要素间的相关函数和响应函数 ∀表 v中

所列为各树轮年表与当年 t ∗ |月各月平均温度相关函数及响应函数分析的部分结果 ∀

其中黑体表示相应的相关函数超过 s qsx置信水平 o下划线表示相应的响应函数超过s qsx

置信水平 ~Ρu为响应函数分析中温度和降水变化对树木生长的方差解释量 ~Φ为方程显

著性检验值 ~π为显著水平 ∀

表 3  佛坪树轮年表与月平均温度间的相关函数及响应函数分析结果

代码 种类 时段k年l
相关函数分析 响应函数分析

t月 u月 v月 w月 x月 y月 z月 {月 |月 Ρuk h l Φ π

ƒ°� ≥× ⁄ t|xz ∗ t||u  s qsz  0 q38  s quu s qsx s qsy s qut s qty p s qty s qtu yw x qu s qst

ƒ°� ≥× ⁄ t|xz ∗ t||u s quv 0 q35 s quu s quw p s qsy s qs{ 0 q31 s qtu s qtu vw v qs s qsu

ƒ°u ≥× ⁄ t|xz ∗ t||u s qt{ s qut s qut 0 q33 p s quy s q̄x s qtu s quu p s qsx uz u q| s qsw

ƒ°v ≥× ⁄ t|xz ∗ t||u p s qss s qty s qtx s qux − 0 q49 s qst p s quy p s qt{ s qsx v| w q| s qst

ƒ°° �� ≥ t|xz ∗ t||s s quv 0 q31 s qt| s qtw p s qs| s quz s qus p s qtt s qtz uy u qx s qsz

ƒ°÷ � � ≥ t|xz ∗ t||s s quw 0 q36 s qsv s qtv s qsv s qs| s quv s quv s quz uu u q{ s qsy

  从相关函数分析结果可见 o大多数年表与 t ∗ w月月平均温度有较为明显的正相关关

系 o其中 ƒ°�≥× ⁄年表 !ƒ°�≥× ⁄年表 !ƒ°°� � ≥年表以及 ƒ°÷ � � ≥年表与当年 u月月平

均温度序列的相关系数达到或超过 s qsx置信水平 ∀另外 o年表 ƒ°u≥× ⁄!ƒ°v≥× ⁄以及

ƒ°�≥× ⁄分别与 w月 !x月和 z月月平均温度序列的相关系数也达到或超过 s qsx置信水

平 ∀计算各年表与 t ∗ w月平均温度序列的相关系数发现 o除与 ƒ°v≥× ⁄年表对应的相关

系数置信水平为 s qsz外 o其它年表所对应的相关系数均接近或超过 s qst置信水平 ∀

从响应函数分析结果看 o回归方程的解释方差量以 ƒ°�≥× ⁄年表最大 o为 yw h o

ƒ°÷ � � ≥的解释方差量最小 o为 uu h o而回归方程的显著性均超过了 |s h ∀

相同样点不同树种对气候变化的响应也表现不同 ∀如 ƒ°�和 ƒ°�两样点均为佛坪

县光头山 o采样高度相同 o树木所处的生态环境相同 o而树种分别为铁杉和冷杉 ∀从相关

函数和响应函数分析结果来看 o二者虽大体相似 o但在细节上依然存在一定的差别 ∀
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产生上述分析结果是由于该地区树木的活跃生长期一般大致在 w ∗ |月≈ts otx  o前期

温度的高低将直接影响树木生长期开始的早晚 o前期温度较高使得树木形成层的细胞分

裂早 o有利于树木生长期的提前 o从而在客观上使生长期延长 o形成较宽的年轮 ∀随着温

度的不断升高以及降水的不断增加 o树木生长所需要的温度和湿度条件能够得到充分的

满足 o使得这两种气候因子不再成为树木生长的限制性因子 o表现为树轮年表与温度和降

水的关系不明显 ∀

2 q3  佛坪 1 ∗ 4 月平均温度重建

根据佛坪地区树木生长与气候变化关系的分析 o选取与佛坪 t ∗ w月平均温度资料关

系较好的 y个树轮年表 o对佛坪地区 t ∗ w月平均温度变化进行重建 ∀

首先采用各样点年表与温度序列建立回归方程 o比较各重建方程的统计参数差异 o然

后采用主分量分析方法得到这些年表的主分量 o并用主分量作为自变量建立回归方程 ∀

采用/逐一剔除法0≈ut 对回归方程的稳定性进行检验 ∀检验方法包括 w种 }符号检验 !乘

积平均值检验 !误差缩减和相关系数≈uu k见表 wl ∀

表 w中 Ρ 为回归方程的复相关系数 ,其平方( Ρu)即为回归方程的方差解释量 ,代表

树轮年表对温度变化的拟合程度 ,取值范围在[ s ,t]之间 ,值越大 ,说明方程的拟合程度越

高 ; Φ值大小反映了回归方程的显著性程度 oΦ值越大 o表示回归系数为 s的可能性越

小 o回归方程越显著 ∀ Σt为重建序列与实测序列的一阶差值同号数 , Σu 为重建序列与实

测序列相对于实测序列平均值差值的同号数 o随后括号中分别为相应的 |x h和 || h置信

度临界值 ~τ为乘积平均值检验值 ~Ε为误差缩减值 ~ρ为校准序列与实测序列间的相关

系数值 ∀

表 4  佛坪 1 ∗ 4 月平均温度重建结果统计参数比较

年 表 校准期k年l 回归方法 Ρ Φ Σt Σu τ Ε ρ

ƒ°�≥× ⁄ t|xz ∗ t||u 简单回归 s qv| x q| uwkuw ouyl uukux ouzl s q| s qsw s quw

ƒ°�≥× ⁄ t|xz ∗ t||u 简单回归 s qw{ ts qu uvkuw ouyl u{kux ouzl p s qt s qtt s qvy

ƒ°u≥× ⁄ t|xz ∗ t||u 简单回归 s qwt y qz utkuw ouyl uskux ouzl t qz s qsx s quy

ƒ°v≥× ⁄ t|xz ∗ t||u 简单回归 s qux u qv tzkuw ouyl t|kux ouzl s qz p s qsw s qsy

ƒ°°�� ≥ t|xz ∗ t||s 简单回归 s qwt y qv uskuv ouxl uskuw ouxl t qy s qsy s quz

ƒ°÷ � � ≥ t|xz ∗ t||s 简单回归 s qvz x qt t|kuv ouxl uskuw ouxl s q| s qsu s qut

全部年表 t|xz ∗ t||s 简单回归 s qyx v qu uskuv ouxl uskuw ouxl u qs s qs| s qws

全部年表 ≠ t|xz ∗ t||s 逐步回归 s qxz z qy tzkuv ouxl utkuw ouxl u qs s qus s qwy

全部主分量 � t|xz ∗ t||s 逐步回归 s qys tz qz uukuv ouxl utkuw ouxl u qw s qu{ s qxv

全部主分量 ≈ t|xz ∗ t||s 逐步回归 s qys t{ qv uukuv ouxl utkuw ouxl u qx s qu{ s qxv

全部主分量 … t|xz ∗ t||u 逐步回归 s qxy tx q| uxkuw ouyl uwkux ouzl t qw s quu s qw{

   注 }≠ 回归方程自变量为 ƒ°�≥× ⁄和 ƒ°÷ � � ≥ ~

� 回归方程自变量为第一主分量 o其方差约占 y个年表总方差的 vu h ~

≈ 取主分量对数序列作为待选自变量 o回归方程自变量为第一主分量对数序列 ~

…取 ƒ°�≥× ⁄!ƒ°�≥× ⁄和 ƒ°v≥× ⁄等 v个年表的主分量对数序列作为待选自变量 o回归方程的自变量为

第一主分量对数序列 o其方差约占 v个年表总方差的 wy h ∀

  需要说明的是 o由于 ƒ°°点的年表kƒ°°� � ≥和 ƒ°÷ � � ≥l较短 o重建序列仅 tuy年

kt{yx ∗ t||s年l o因此采用 ƒ°�≥× ⁄!ƒ°�≥× ⁄和 ƒ°v≥× ⁄等 v个较长的年表重建 t{yx

年以前的 t ∗ w月平均温度序列 o从而能够使重建序列得到有效的延长 ∀
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在单个树轮年表的重建结果中 o以 ƒ°�≥× ⁄年表的重建结果与实测序列最为吻合 o

各项参数较其它年表为高 o其中 Σu值超过了 || h置信度 ∀将 y个年表全部作为自变量 o

采用逐步回归方法 o建立回归方程 o其重建结果的可靠性和稳定性均有较大幅度的提高 o

重建序列与实测序列的相关系数达到 s qxz oΦ值为 z qy o校准序列与实测序列的相关系数

达到 s qwy o而 Ε值也提高到 s qus o说明运用多个年表的重建效果要比单个年表更为接近

实测序列 ∀

主分量分析方法的引用可使重建结果的可靠性和稳定性进一步提高 o而取主分量对

数序列作为自变量建立回归方程所得到的重建结果的各项统计参数也有所加大 ∀在重建

结果的统计参数中可见 o重建序列与实测序列的相关系数提高到 s qys oΦ值高达 t{ qv o而

校准序列与实测序列的相关系数达到 s qxv oτ值达到 u qx oΕ值提高到 s qu{ o这些参数在

所有重建过程中为最高 ∀说明主分量分析方法及对数序列的引用在佛坪地区 t ∗ w月平

均温度序列的重建过程中是有效的 ∀

采用 ƒ°�≥× ⁄!ƒ°�≥× ⁄和 ƒ°v≥× ⁄等 v个年表的主分量对数序列作为自变量进行

回归分析 o其结果略逊于由 y个年表的主分量对数序列所建立的重建方程 o但此重建方程

也同样具有很高的稳定性 ∀从各项统计参数上看 o方程的复相关系数也达到了 s qxy oΦ

值高达 tx q| o超过 s qst置信水平 o其它统计参数取值也同样较大 ∀在 t|xz ∗ t||s年时

间段内两次重建结果间的相关系数为 s qzy o在 t{yx ∗ t||s 年时间段内的相关系数为

s qyx o且经验证两条序列之间不存在显著的均值和方差差异 o因此可以认为重建结果满足

延长重建序列的需要 ∀

将上述两次重建结果组合在一起 o得到 tz{| ∗ t||u年长度为 usw年的佛坪 t ∗ w月

平均温度重建序列 ∀

图 u  k¤l 重建值k虚线l与实测值k实线l比较kt|xz ∗ t||u年l

k¥l 重建值序列ktz{| ∗ t||u年l

  从图 u¤中可以看出 o总体上采用树轮年表重建的佛坪 t ∗ w月平均温度序列 o能够与

实测温度序列较好地吻合 o但重建序列与实测序列的年际变化在某些时段存在较大的差

异 o可能是由于多种因子同时作用于树木生长的结果 ∀

另外 o图 u¥中 t ∗ w月平均温度曲线的变化表明 o佛坪 t ∗ w月平均温度变化相对较

为平稳 o这种现象与临近的镇安的初春温度重建结果不符 o其中部分原因是由于去趋势过
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程中样条函数步长较小 o从而人为地去除了树木生长中的低频变化部分 o导致了重建结果

无法反映该地 t ∗ w月平均温度的低频变化 ∀但正如前面提到 o佛坪地区各样点树木生长

的影响因素较为复杂 o使得不同样本序列中所反映的低频变化各不相同 o无法有效地分清

低频部分中哪些属于气候变化 o而哪些又是非气候因子作用的结果 ∀

2 q4  佛坪历史时期 1 ∗ 4 月平均温度变化特征

  基于佛坪 t ∗ w月平均温度变化的

重建结果 o分析重建序列变化的周期和

突变特征 ∀采用功率谱≈uv 对重建序列

进行周期分析 o以了解在较长时间范围

内佛坪 t ∗ w月平均温度变化的周期性

k见图 vl ∀序列长度为 usw 年 o功率谱

分析中最大后延数取 y{ o相当于序列长

度的三分之一 o相应的图中横坐标为波

数 o纵坐标为功率谱值 o当功率谱大于一

定置信水平所对应的临界值时 o则认为

相应周期显著 ∀
图 v  佛坪 t ∗ w月平均温度变化周期分析

  由图 v可见 ot|世纪中期以来 o佛坪地区 t ∗ w月平均温度变化存在明显的周期特

征 o以 v q{年的周期最为显著 o功率谱值超过 || h置信度临界值 ∀鉴于样本序列标准化

过程中样条函数步长很小 o重建序列中不包含更长时间尺度的周期变化 ∀

采用滑动 τ检验法[ uw] !滑动 Φ检验法≈uw 以及 �̈³¤ª̈ 检验法≈ux 对重建序列进行突

变检验分析k见图 wl ∀其中滑动 τ检验法用于检验均值突变 o滑动 Φ检验法用于检验方

差突变 o而 �̈³¤ª̈ 检验法对序列中存在的均值和方差突变均具有一定的检验效力 ∀检验

过程的时间尺度均取 ts年 o当检验值大于某置信水平所对应的临界值时 o则认为序列中

图 w  佛坪 t ∗ w月平均温度变化突变

分析ktz|{ ∗ t|{v年l

  k¤l 滑动 τ检验 o  

  k¥l 滑动 Φ检验 o  

  k¦l �̈³¤ª̈ 检验   
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相应两个 ts年之间存在显著差异 o即该地区气候可能存在突变 ∀

  滑动 Φ检验法和 �̈³¤ª̈ 检验法计算结果均明显地反映出佛坪地区 tz{|年以来在

t{|y年前后出现了 ts年尺度的显著的方差突变 o其置信度超过 |x h o其它可能存在的方

差突变年份为 tz||年 !t{w|年和 t|su年 ∀但上述方法未检验出明显的均值突变 ∀通过

分析重建的温度序列k见图 u¥l o佛坪 t ∗ w月平均温度在突变点前后确实存在着波动幅

度的变化 ∀

以上周期分析及突变分析结果是否确实 o还需有关资料的进一步印证 ∀

v  结  论

ktl 佛坪地区树木生长的前期温度在一定的程度上影响当年的树木生长 o表现为树

轮年表指数大小与当年 t ∗ w月平均温度变化呈显著的正相关关系 ~

kul 利用佛坪地区多个样点 !多种类型的树轮年表进行 t ∗ w月平均温度变化重建 o

并将主分量分析方法引入重建过程 o可以大幅度提高重建方程的显著性和稳定性 o从而有

效地提高重建结果的可信度 ~

kvl 佛坪 t ∗ w月平均温度变化存在明显的 v ∗ w年周期 o其置信度超过 || h ~

kwl t{世纪后期以来 o佛坪 t ∗ w月平均温度于 t{|y年前后出现了 ts年尺度的突

变 o表现为温度波动幅度的变化 ∀
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