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样条函数拟合在年轮气候学分析

中的可适用性
‘

吴 祥 定 湛 绪 志

(中国科学院地理研究所飞

在树木年轮气候学分析中
,

应消除树木生长受遗传因子控制的缓慢生
一

灸趋势
,

进行生长量汀正
,

使

得年轮宽度序列转变成表征局地气候变化的指数序列〔’」。 目前
,

最为广泛采 用 的是 带尾的指 数函数拟

合方法
,

这在我国许多典型取样环境的年轮分析中
,

亦被证实是十分有效的陈月
。

随着 树木 年轮取样的

多样化
,

对非典型取样环境的样本
,

则必须采用较复杂的
、

多种函 数形式 进行订正
,

样条函数为其中之

一
。

样条函数方法的应用现仍有争议
,

尤其是它的可适用 性尚待更多资料论证
。

本文 根 据我国年轮样

木的若干实例
,

指出在树木生长趋势较为复杂
,

当指数函数和多项 式函数拟 合效果较差的情况下
,

可选

用 5 0% 频率响应的磨光样条函数进行拟合订正

1
.

方法与资料

按照经典年轮戈候学理论
,

取样应在典型的取样环境中进行
,

那里制约树木生
一

长的环 境因子单
一 ,

如高寒的森林上限
,

干旱
、

半干旱区的林缘等
。

然而
,

近来年轮气候学研究的重大进展之一
,

是论证了在

许多不属于上述典型取样环境中的树木生长
,

亦可以通过新的分析途径
,

守从年轮变异中获得必要的气候

变化信息
。

样条函数拟合方法正是这类途径之一
。

在典型取样环境中
,

制约因子单一
,

通常用指数函数等简单的函数形式拟合进 行生长量订正即可
。

而在非典型取样环境中
,

或是制约因子较为复杂
,

或是小环境有过夏较大变动
,

使一个地 点树木的群体或

部分
,

在生长过程中产生非气候影响的低频振荡
。

传统的指数函数等订正方法已难以消除这类影响
,

可

尝试使用样条函数方法川
。
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在年轮气候学分析中
,

多采用磨光样条算法〔5 」· 样条的尺度参数还常取序列 长度的言到言
〔“〕。 实际

计算中
,

多采用拉格朗日乘子 p 来选择样条的参数
。

每个 尸值对应于一个样条形式
,

它的对数位在 十。

与一二范围内
。

与尺度参数相应的p 值对数大体是在十 2
,

。至 一 1 0
.

0 之间
。

样条函数的频率(f)响应函数可由傅里叶变换计算出来
,

如下式所示
:

叮f) “
1 十犁架粤拜黔

口L 仁0 5 乙汀了一 l 夕

在指定为 5 0%频率响应的样条
,

P 值应为
:

P
= 巫孕骥珍浮兰

仁U 万 ‘兀J个 ‘

本文所采用的样条函数
,

均以此取定 P 值进行拟合计算
。

取自河南省孟津县境内靠近黄河的刘秀坟(34
“

52
‘
N

,
1 12

“

29
‘

E )一组样本
,

正是生长于非典型取样

环撞中
,

树种均为侧柏
。

样本数计 21 个
,

多数在 500 年以上
。

该地点年轮序列以 M E N 为代号
,

在对其

进行分析的同时
,

辅以若干典型环境的样本作对比
,

论述用样条函数作拟合订正的可适用性
。

本文于 1 9 8 9 年 4 月 10 日收到
,
1 9 8 9 年 7 月 2 7 日收到修改稿

。

本文是国家自然科学基金资助项 目
。
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2
.

分 析 结 果

确定一个年轮宽度序列作生长量订正的曲线拟合形式通常 分二个步骤进行
:

一 是给出原序列每隔

10 年一组的 20 年宽度平均值变化
,

粗略地判断生长基本趋势 ; 二是经过初次订正后
,

再衡量它与主序列

变化趋势的差异
,

作适当调整
。

习惯上还常采用拟合后的平均偏差量(a )作为判别依据之一
。

所有 M E N 样本的 21 个年轮宽度序列
,

按生长趋势特性
,

大体可分为如下三类
:

(1 ) 适合指数函数拟合的序列
。

根据最初判断的生长趋势
,

有 g 个乍轮宽度序列较符合指数曲线变化
,

它们多数是年代较长的
,

均

在 50 0 年以上
。

在采用指数函数拟合的同时
,

也用多项式 和样条函数方法进行拟合
。

以 a 值大小作比

较
,

并与主序列的基本变化型相对照
,

可以发现其中 6 个序列很适合指数函数拟合
。

若采用共它方法
,

则往往加大偏差量
,

甚至明显丢失部分气候变化信息
。

(劝 适合多项式拟合的序列

尽苍在不适合指效订正的序列中
,

几乎所有的都可以尝试作多项式似合
,

但经过 比 较
,

仅 6 个序列

适合

(3) 适合样条函数拟 合的序列

除上述有12 个序列适合指数或多项式拟合外
,

其余 9 个序列均被证实采用样条函数拟合效果较好
。

这些序列中的绝大部分已显然不符合指数变化型
,

或是偏差量过大 (超过 1
.

0 )
,

或是根本无法拟合出负

指数曲线来
,

在计算机程序中就不再执行
。

因为
,

它们的拟合效果主要是与多项式拟合进行比较
。

其中一些序列的基本生长趋势近于直线
,

如 1肠
a ,

1 06a
,
l o7b

,
l og a 和 110 b

。

若用多项式拟合
,

结

果多为二阶多项式
,

拟合后 a 值多与样条拟合后的值和近 (参见表 1 )
。

然而
,

与主序列变化趋势比较以

后
,

可以发现样条拟合的效果更好些
,

对于低频气候变化趋势有较多的保留
。

序列 lo 6b 变化趋势呈
“

U
”

型
,

而 lo 6 c ,
lo sb 和 1 1 o a

则近似于正弦曲线型
,

它们均 适合于样条函数

拟合
,

所计算的 a 值明显比多项式拟合要小(表 1 )
。

事实上
,

它们不仅拟合的偏差量最小
,

而且尽可能多

地滤去非气候因子造成的缓慢趋势变化
。

以 1 1 o a

为例
,

在树木生
一

长后期出现年轮宽度增大趋势
,

如果略

去这一趋势变化
,

可认为接近指数曲线型
。

而同一地点众多年轮宽度主序列
,

井未出现这种明显的增大

趋势
,

在气候记录上也找不出相应升温或多雨的记录
。

因此
,
1 10a 序列的这种趋势可能是树木竞争或其

它小环境变异引起
,

属于非气候因子影响
,

无法用指数拟合去掉
,

采用样条方法显然效果较好(图 1 )
。

表 1 N E N样本 9 个序列不同方法拟合结果

序序列编号号 1 05 aaa 1 0 6 aaa 10 6 bbb 1 0 6 ccc , 。7 b

}
‘Os bbb 1 0 9 aaa 11 0 aaa 1 1 0 bbb

年年代长度度 4 6 222 4 2 777 2 6 000 1 9 000 4 3 666 3 8 111 3 9 999 3 5 000 凌0 888

口口口 指 数 拟 合合

:
‘

:::::
0

.

7 6 222

:
‘

:{:::
0

.

8 3 444 0
.

7 1 888 0
.

7 1 000 0
.

7 5777 0
.

8 0 222 0
.

75 999

值值值 多项式拟合合合 0 7 6 33333 0
.

7 6 444 0
.

7 1吐吐 0 6 8 666 0 75 222 0
.

6 9 666 0
.

75 777

样样样 条 拟 合合合合合 0
.

7 4 999999999 0
.

6 8 55555

一般说来
,

典型环境中所取样本的生长量订正比较简单
。

如西藏中部林周县境内所取样本
,

系海拔

4 3 2 0 m 森林上限附近口〕,

黄河河套包头附近所取样本
,

系干旱的稀疏林缘
,

它们绝大部分年轮宽度序列

可用指数曲线拟合
,

仅少数用直线或其它函数(表 2 )
。

这也清楚地表明了两类不同取样环境的生态学差

异
。

可见
,

样条函数为非典型环境的年轮气候学分析提供了广泛的应用前景
。

3
.

结

(1) 凡年轮宽度序列适合指数或多项式拟合的
,

论

不宜采用样条函数方法
。
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图 1 M E N l lo a 作样条函数与指数函数拟合结果的比较
(实线为指数曲线

,

虚线为样条曲线 )

表 2 不同环境样本所作拟合方法比较

⋯
西藏中部林周县

⋯
黄河河套包头附近

⋯
{

森林上限
}

稀疏林缘 )
)

2 8

{
7。

}
{ 指 数 ! : 4 } 。5 }

合
} 、它函数 {

4

1
5

1

( 2) 年轮宽度序列变化趋势接近
“

U’
,

型和正弦曲线型
,

或接近直线变化时
,

可采用样条函数拟合
,

且

有较好效果
。

( 3) 选用样条函数时
,

应对该地气候变化信息有尽可能多的了解
,

以确定 是否滤去年轮序列中某些

低频振荡
。

( 4) 非典型环境中的树木生长较为复杂
,

样条函数是切实有效的订正方法之一
。

总之
,

磨光样条函数是一种可以按需要而剪裁
,

高度灵活的订正方法
,

其应用范围 可以推 广到任何

不容易合理作出特定模式的序列
。
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