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摘要 : 利用树轮资料重建河流径流量是树木年轮学研究的一个重要方向。在理解树轮水文学科学概念的基础上 , 介

绍了利用树轮资料重建河流径流量的研究方法 , 综述了国际上利用树轮资料重建径流量的研究进展。从研究区域、

思路与方法、应用领域等 3个方面详细综述了中国利用树轮资料重建河流径流量的研究进展 , 概述了研究存在的问

题及未来的展望。结论表明 , 利用树轮资料重建长尺度的径流序列 , 能更好地满足江河流域水资源统一管理和规划

的需要 , 能为水资源管理提供丰富的基础资料。
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河流径流的开发利用 , 要求有较长系列的水文变化和相关的气候变化信息 , 才能揭示径流的长期演变规

律 , 然而全球大多数地区降水、径流等器测记录较短 , 器测记录历史最长的美国也不超过 150年 [ 1 ]。因此寻找

更长的河流变化历史记录体显得更为重要。20世纪 30年代中期 , 美国学者首次在美国内华达州 Truckeer河利

用树木年轮资料延长河流年径流量 , 由此形成了树轮水文学 [ 1 ]。树轮水文学是一门根据树木年轮指标研究过去

长期水文现象的科学 , 注重理解树木对水文变量影响的生物响应。树轮水文学以树轮资料分辨率高、样本地域

分布广泛易获得、定年精确、连续性强的优势 , 在重建水文信息的研究中取得了很大的进展 [ 2 ]。

1　利用树轮资料重建河流径流量

111　树轮年表与河流实测径流量的相关关系

大气降水对树木生长和河流径流均有显著的影响 , 径流变化代表了降水的平均状况 , 树轮年表和河流径

流量之间的相关关系就可以得到合理的解释 [ 3 ]。不同气候区域 , 树木生长期不同 , 树木生长对不同季节的

降水响应程度不同。相同气候区域内 , 河流径流对降水的响应 , 和树木对降水的响应在时间上存在滞后性。

这些因素使得树轮年表与河流实测径流量的相关分析异常复杂 , 同时也至关重要。树轮年表与径流量相关分

析的目的 , 就是在符合树木生理实际意义条件下 , 找出树轮资料与径流量之间不同组合中的最佳相关关系。

112　河流径流量的重建

利用树轮资料重建河流径流量是在相关分析基础之上 , 建立重建方程 , 将树轮参数 (宽度、密度、同

位素等 ) 定量地转化成径流量的历史变化 , 进行径流量变化的趋势分析 , 其中最关键的是建立可靠的重建

方程 , 并进行稳定性检验。一般认为 , 由于土壤、岩隙对坡面降水汇流入河所形成的阻碍作用 , 降在山区的

水分 , 到 3年 , 有时甚至 5年以后 , 还能影响到河流中的径流量 [ 3 ]。干旱半干旱地区的树木生长不仅与当年

的自然条件有关 , 还和前几年气候条件造成的自身营养状况有关 , 重建方程的设计不仅要考虑当年的影响 ,

还要考虑前几年的影响因素。重建的径流量要具有说服力 , 一是重建方程应有较大的解释方差 , 二是要利用

独立资料或校准期内的资料 , 对重建的径流量进行独立检验或交叉检验 , 并取得较好的检验结果。一般采用
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的检验统计量主要有 : 相关系数、符号检验、一阶差符号检验、乘积平均值 , 误差缩减值、以及有效系数

等 , 进行这种检验的目的是保证重建方程的稳定性及重建结果的可靠性 [ 425 ]。

113　重建径流量序列的分析

重建径流量序列的分析方法很多 , 最基本的是确定重建区间的河流丰水期与枯水期时段。对重建的径流

量序列做滑动平均处理 , 以河流多年平均流量值为标准 , 可以确定河流丰水期与枯水期 [ 2 ]
; 按照模比系数

可以划分丰水、平水和枯水年 [ 6 ] ; 计算多年平均径流量 , 通过最大、最小径流量值确定径流量重建序列的

变差系数 , 说明径流量的变幅大小 [ 6 ]。另外 , 与历史文献资料记载的河流水文信息对比 , 以验证重建径流

序列的可靠性 , 也是非常有效的分析方法 [ 2, 6 ]。通过对重建径流序列的周期分析 , 有助于认识径流变化的规

律性。周期分析的常规方法有最大熵谱分析 , 功率谱分析 [ 2, 3 ]。由于水文变化是多时间尺度系统 , 用常规方

法可以判断出径流量变化主要周期 , 但不能揭示其层次结构 , 利用小波分析方法可以对不同时段和不同时间

尺度的径流量周期进行分析 [ 3 ]。

2　国内外研究进展

211　国际研究进展

自 20世纪初期 , 美国天文学家 Douglass创立树木年轮学之后 , 科学家就开始探讨树轮与河流径流之间

的关系 , 经过几十年的发展 , 国际上利用树轮资料重建河流径流的研究工作取得了丰硕成果。特别是在美

国 , 树轮年表已被广泛用于延长水文记录 , 重建河流径流 , 使其成为全球研究最早 , 成果最多的国家 [ 1 ]。

20世纪 70年代 , 美国学者 Stockton出版了第一部树轮水文学研究专著《用树木年轮系列延长径流量记载年

代》, 成为当时该领域最有建树的研究者 [ 7 ]。到 20世纪末 , 全球除南极大陆外 , 北美洲、南美洲、欧洲、大

洋洲和亚洲等地区都相继开展了这方面的研究工作 [ 1 ]。

进入 21世纪 , 随着全球变化与水资源紧缺问题的日益突出 , 人们越来越重视树木年轮在恢复过去水文

变化信息方面的作用。美国 Colorado河流域开展的研究工作最为集中 : Woodhouse等学者先后重建 M iddle

Boulder1703年以来的年径流量 [ 8 ]
; 分析流域径流量重建资料 , 探讨大范围干旱的时空变化规律 [ 9 ]

; 探讨树

轮资料、流域干旱和水资源管理之间的关系 , 揭示重建资料在水资源管理方面的巨大潜力 [ 8 ]
; 评价该流域

过去 480年来的区域性干旱状况 , 并和帕尔默水文干旱指数做比较 [ 10 ]。2008年 Jain等将该流域径流资料延

伸至公元 762年 [ 11 ]。美国的其它流域也有大量研究工作相继开展 : 在 Yellowstone河上游 [ 12 ]、Columbia河
[ 13 ] ; 南 Platte河 [ 8 ]以及怀俄明州中部 W ind河流域 , 均重建了长尺度的河流径流序列 [ 14 ]。在 Sacramento河

利用重建的径流资料 , 分析干旱的时空变化 [ 9 ]。在加拿大 , Canadian Prairie河流域 3个重建径流序列中 , 最

长达到 1113年 [ 15 ]
; Bonin等还将重建的径流资料应用到 A thabasca河流域的干旱评价中 [ 16 ]。在墨西哥 , Ca2

stillo等重建了加利福尼亚湾大陆分水岭中部 1840年和南部地区 1712年以来的冬季径流量 [ 17 ]。在智利 ,

Lara等探讨了在 Valdivian热带雨林生态区利用树轮资料重建过去 500～780年河流径流量的潜力 [ 18 ]。

212　国内研究进展

(1) 研究区域 　中国树轮水文学研究始于 20世纪 80年代 , 研究工作主要集中在新疆的乌伦古河、塔里

木河和故乡河等流域 [ 7 ]。除进行径流量的重建、分析、预测外 , 还利用重建序列探讨了径流量与湖泊水位

间的关系和原因 , 为研究湖泊水位变化开辟了新的途径。20世纪 90年代以后 , 树轮水文学的研究区域迅速

扩大。在新疆 , 袁玉江等先后在伊犁河、额尔齐斯河、乌鲁木齐河、玛纳斯河、奎屯河等地开展了大量的研

究工作 [ 3, 5, 19220 ]。在黑河流域 , 黑河的出山口 , 黑河上游、下游以及额济纳等区域 , 既有不同时段、不同季

节河流径流量的重建 , 也有地下水水位变化历史的探讨 [ 6, 21223 ]。黄河一级支流湟水河 , 黄河上游、中游等地

区 , 在重建径流量的基础上 , 综合树轮指数、旱涝等级和降水量资料 , 延长河流径流序列 [ 2, 24227 ]。长江源区

的通天河 [ 4 ]和东北的松花江 [ 28 ]也有基于树轮资料重建河流径流研究工作的开展。

(2) 新的研究思路与方法 　为了获得更多的水文信息 , 新的思路与方法不断被引入到研究中。新疆伊

犁地区利用树轮资料重建历史径流深度场和年径流量场工作具有首创性 , 它从径流量序列跃至径流深度和水
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资源重建 , 为径流深度的重建和水资源恢复提供了新方法 , 并有促于年轮水文学的理论发展 [ 7 ]。径流量重

建时综合考虑流域旱涝等级和降水资料 , 提高重建序列的准确性 [ 26227 ]。利用流域内多个树轮年表建立年轮

场 , 尝试基于年轮场重建地表水资源变化序列。利用树轮资料重建地下水水位变化历史 , 进一步扩展树轮水

文学研究的领域 [ 23 ]。引入小波分析方法 , 探讨重建径流序列的不同时段、不同时间尺度的周期变化和突变

变化 [ 5 ]。

(3) 应用领域 　中国学者利用树轮资料重建径流量工作 , 不仅在基础研究方面成果卓著 , 而且在生产

应用领域不断拓宽研究视野。李江风等在塔里木河的研究成果为当时中苏国际河流谈判提供依据 [ 7 ]。利用

重建的径流场资料 , 绘制了径流丰枯阶段径流深度等值线图 , 计算了地表水资源量 , 为相关部门制定经济远

景规划提供了重要的参考。袁玉江等基于重建径流资料的分析 , 提出维持乌伦古湖渔业生产的建议 [ 7 ]。秦

宁生等为长江源区生态环境保护和长江流域经济发展提供 518年径流基础资料 [ 4 ]。康玲玲等重建了黄河花园

口站近 523年天然径流量序列 , 对于黄河规划、治理和水资源调度、利用都具有十分重要的现实意义 [ 26 ]。

3　国内研究存在的问题

利用树轮资料重建河流径流量的研究区域主要集中在中国西北地区 , 新疆最为集中。黄河中上游已经开

展研究工作的区域 , 在整个黄河流域占的比例较小 , 黄河流域日益严峻的水资源问题使得该流域更具有开展

此研究的迫切需要。黑河、通天河、松花江开展的此类研究工作仍需加强 , 国内其它河流流域到目前为止还

没有开展这方面的研究。树木年轮研究中可利用的树轮指标很多 , 包括年轮宽度、密度、同位素、细胞结

构、灰度等。利用树轮资料重建径流的研究 , 除松花江采用树轮稳定碳同位素外 , 其它均采用单一的树轮宽

度指标。树轮气候学研究表明 , 树轮密度、同位素等指标包含着更为丰富的信息 , 从更多的树轮指标中寻找

水文变化信息将会成为树轮水文学研究的趋势之一。利用树轮资料重建河流径流的研究思路与分析方法主要

源于树轮气候学 , 随着树轮水文学的深入发展 , 新的研究思路与方法急需引入 , 大量新兴的统计水文学研究

方法 , 比如灰色理论、模糊数学、神经网络、混沌和分形理论等需在以后的研究中得到重视。我国学者在新

疆、内蒙等地的研究表明 : 在利用胡杨进行径流量重建时 , 应认真选择树轮采样点 , 以避免干旱区内陆河河

流频繁改道所造成的胡杨生境不均一问题。在有些地区 , 胡杨开始长在河边 , 水分满足 , 树轮生长主要受温

度影响 , 但是当河流发生摆动 , 树木远离现代河床 , 水分则成为主要的限制因子。此外 , 在利用胡杨重建地

下水位时 , 很小的样本量 ( n < 15) , 也是导致流量重建结果不可信的原因之一 [ 19, 23 ]。

随着对全球变化尤其是气候变化认识的不断深入 , 水文水资源对全球气候变化响应问题已引起广泛的关

注 [ 29 ]。加强区域水文学和大气环流之间联系的研究 , 更好地认识大尺度气候变化的机制和气候变化对水文

变量的影响将是水文水资源研究的新思路。利用树轮资料获得的长尺度水文变化与气候变化序列在这方面具

有无与伦比的优势和巨大的潜力。

4　结论与展望

利用树木年轮资料重建河流径流量既是树木年轮学研究的一个重要方向 , 也是水文水资源研究获得长尺

度水文信息的新途径。对树轮年表与实测径流量进行相关分析 , 建立回归方程重建长尺度径流量 , 深入分析

重建径流量序列变化特征 , 研究方法已经基本形成。国外利用树轮资料重建径流量的研究 , 先于中国 , 成果

丰富。我国的研究工作主要集中在新疆的内陆河流域 , 在黄河、黑河、长江、松花江等流域的研究工作逐步

展开。新的思路与方法不断被引入到研究中 , 对径流量长尺度复杂性演变特征的合理描述逐步深入。

今后应进一步加强树轮水文学在江河流域水资源统一管理和规划方面的应用研究 , 利用新兴的统计水文

学研究方法 , 寻找深入分析基于树轮资料重建的河流径流序列的新方法、新模型 , 为合理开发利用水资源 ,

保护和建设生态环境提供科学依据。
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Advances in stream flow recon struction using tree2r ing da ta3
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Geology, The Institu te of Earth Environm ent, Chinese A cadem y of Sciences, X i’an 710075, China)

Abstract: Streamflow reconstruction based on tree2ring data is an important direction in dendrochronology1 In this

study, tree2ring reconstructions of streamflow are described on the basis of the p rincip le of dendrohydrology1 The

methodologies for reconstructing streamflow using tree2ring are introduced, and major advances in the subject are re2
viewed over the world1 W e will then focus on the review of national p rogresses of tree2ring studies emphasizing on as2
pects of studying regions, app roaches and methodologies, and app lications1 Inadequate aspects in tree2ring researches

and p rospects of dendrohydrology studies are also p roposed1 It is clear that the tree2ring reconstructed long term stre2
amflow series contains valuable information for better management of water resources and p lanning in river basins1

Key words: dendrohydrology; tree2ring; streamflow reconstruction; water resources; research advances
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