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摘要　　经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称 ＥＭＤ）是一种遵循时间序列本身所包含的不同尺度信

号特征进行逐级分解，实现时间序列多分辨率分析的有效方法。本文基于 ＥＭＤ方法对采集于祁连山中部的青海

云杉树轮宽度序列进行生长量订正，并与传统采用的线性或负指数函数及样条函数拟合法进行多序列订正结果

的逐一对比，结合云杉年轮生长的生理特征，分析了 ＥＭＤ方法在云杉宽度生长量订正中的应用潜力。结果表明，

通过 ＥＭＤ分解得到的趋势项不仅可以较好地反映树木年轮与年龄相关的生长趋势，还可以克服线性拟合在树木

生长受到小生境干扰时因为斜率的适应性变化及方向单一导致的拟合失效及生长量被高估（或被低估）的现象，

常用的替代选择样条函数步长的选取又具有一定的经验性和主观性，ＥＭＤ方法作为一个新的补充，可为线性函

数和样条函数不能满足需求时，提供一个新的选择。进一步考察了 ＥＭＤ方法和传统方法获取的两个树轮标准化

年表（１８４５～２０００年，ＥＰＳ＞０８５）与气候因子在器测记录时段（１９５７～２０００年）的相关关系，结果显示两者与气象

因子的相关结果极为一致，与肃南气象站前年 ８月至当年 ７月降水总量呈显著的正相关（ｒ均通过了 ９９％的信度

检验），表明通过 ＥＭＤ方法对祁连山青海云杉生长量订正后得到的树轮宽度年表与传统方法得到的树轮年表反

映了一致的气候信息，可用于历史气候变化分析。进一步利用 ＥＭＤ方法将树轮年表序列分解为不同频谱时段

（年际、年代际及多年代际尺度）的子序列，其中年际的高频子序列（＜１０年尺度）的主要波动发生在 ２０世纪 １０～

２０年代，而 １０～３０年尺度子序列的低值期（１９２５～１９３３年）与甘肃境内文献记录的大范围干旱事件极为吻合，

３０～６０年尺度的多年代际变化显示出 ３次主要的干湿位相交替变化。
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１　引言

　　高分辨率的树轮气候代用资料以其对气候变化

响应敏感、精度高、连续性强、分布广泛及样本易

得等优势，在古气候研究中正被广泛采用
［１～８］
。树

轮宽度的年际间变化不仅可以重建环境变化的历

史
［９］
，还可以反映气候变化对生态系统的影响。但

年轮宽度与气候因子之间有着复杂的关系，这种关

系受气候因子间的相互制衡和因物种而异的树木生

长节律的共同影响。在利用树木年轮开展历史时期

气候变化的研究中，剔除树木年轮与年龄相关的生

长趋势是准确获取气候信号的先决条件，又被称为

年轮宽度序列标准化
［１０，１１］

，其中以线性或负指数函

数和样条函数法应用最为广泛，当前我国的树轮气

候学者多采用这些传统的方法
［１２～２５］

。

然而，随着树轮气候学研究的需求和发展，已

有的方法不断受到质疑和挑战。譬如负指数和样条

函数的结合弥补了单一线性函数对生长趋势拟合的

偏离，但样条函数步长的选取较依赖于研究者的经

验，存在一定的随机性和主观性，同时会剔除较多

的低频气候信息。Ｍｅｌｖｉｎ和 Ｂｒｉｆｆａ［２６］建立了“ｓｉｇｎａｌ

ｆｒｅｅ”方法用于解决 １０年至百年尺度的异常变化对
传统的树木生长拟合曲线的影响，但也同样存在低

频变化的缺失以及使用不同拟合方法导致的不确定

性问题
［２７］
；徐岩和邵雪梅

［２８］
提出总体生长趋势曲

线拟合法，运用树木径向生长模型及大样本量树木
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生长总体趋势的估计估算区域的总体生长曲线，仍

然要求能够在同一气候区域获得同一树种且足够多

的包含髓心的样本的情况下才可使用；Ｂｒｉｆｆａ
等

［２９，３０］
和 Ｅｓｐｅｒ等［３１］

开展了关于树轮低频信息提

取方面的研究，提出了区域曲线标准化（Ｒｅｇｉｏｎａｌ
ＣｕｒｖｅＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，简称 ＲＣＳ）方法，较好的保留
了气候低频信息，在 Ｍａｎｎ等［３２］

利用树轮重建的北

半球过去近千年来的温度距平序列的工作中得到了

应用和检验，保留了百年以上尺度的气温变化信

息，中世纪暖期的争议得到了解释。但 Ｙａｎｇ
等

［３３～３６］
通过对都兰地区长达 ２０００年的祁连圆柏树

轮数据的分析进一步指出了 ＲＣＳ方法应用中的缺
陷，认为即使同一地区的同一树种在同一生命周期

生长速率仍然有较大差异，传统的ＲＣＳ方法会高估
（或低估）与年龄相关的生长速率，源于对 ＲＣＳ方
法改进的思路提出了特征值分析，对选定的祁连圆

柏的特征向量进行归类，分析该树种与年龄相关的

生长速率的共性及差异，尝试建立一套可以区分年

龄相关的信号及气候相关的信号的方法；并在此研

究 的 基 础 上， 结 合 ＳｉｇｎａｌＦｒｅｅＲｅｇｉｏｎａｌＣｕｒｖｅ
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ（ＳＦＲＣＳ）方法，去除生长趋势，重
建了青藏高原东北部过去 ３５００年的降水变化［７］

。

随着树种和环境的不同，越来越多的研究者普

遍认为确定出每一棵树木的生理年龄及准确的生长

量订正非常困难，靠一种方法或一种模式解决所有

树种、各种生态环境中树木生长量订正的问题不太

可能。经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
简称ＥＭＤ）是１９９８年Ｈｕａｎｇ等［３７］

提出的一种有效处

理时间序列信号的新方法，能够比较有效地对信号

进行多分辨率分析；从本质上讲是将一个信号进行

平稳化处理，按照自然变化把不同特征尺度（频率）

或层次的波动或趋势逐级从原信号中分解出来，得

到一系列具有不同特征尺度的本征模函数（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，简称 ＩＭＦ）分量，研究者可根据序列
的自然特征，分析不同特征尺度序列表征的物理意

义。该方法被认为是近年来线性和稳态谱分析的一

个重大突破。目前 ＥＭＤ方法已成功应用于信号处
理、图像处理、湍流、地震及大气科学等非线性科学

领域
［３８～４１］

。在树轮学研究中，Ｆａｎｇ等［４２］
利用 ＥＭＤ

对所有树轮序列进行分解，分析可靠的高频和低频

信号分别重建了高频和低频年表。本文进一步运用

ＥＭＤ方法对选用的祁连山青海云杉样芯宽度序列进
行逐一分解，分析所得各序列的趋势项对该树种年

龄相关的生长趋势的代表性，通过与传统去趋势方

法的比较，综合分析该方法在去趋势中的适用性和

可能存在的问题，尝试建立一套可参考的树轮宽度

资料生长量订正的方法，供读者多一个新的选择。

２　资料与方法

２１　研究区概况及数据处理

　　祁连山位于我国西北干旱区、东部湿润区和青
藏高原区的过渡地带，受大陆性气候和高原气候的

综合影响，属温带半干旱区。作为重要的地理气候

分界线，在我国自然地理上占有非常重要的地位。

本研究所用青海云杉（ＰｉｃｅａｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａＫｏｍ．）树轮资
料采自甘肃肃南县青龙乡孔岗木（Ｋｇｍ）林场，位于
祁连山中部地区，标号为 Ｋｇｍ０３和 Ｋｇｍ０４。采样
时多选择土壤贫瘠、岩石裸露，生长条件相对较差

的小生境。为保证复本量，一般要求一个点能采集

到１５株以上，树上取两根样芯，以便于更准确的进
行实验室交叉定年工作，表 １为具体的采样信息
表。因 Ｋｇｍ０４样点样芯株数低于 １５，又与 Ｋｇｍ０３
样点较为接近，故后期分析中将两个样点合并为一

个样点。
书书书

表 １　孔岗木样点基本信息

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＫｇｍｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

样点
纬度

／Ｎ
经度

／Ｅ
海拔

／ｍ
样本量

（芯／树）
序列长度

／年
树种

Ｋｇｍ０３ ３８°４２′ ９９°４２′ ２７７０ ３９／１９ １７２３～２０００ 云杉

Ｋｇｍ０４ ３８°４０′ ９９°５２′ ２６２０ １９／１１ １８１２～２０００ 云杉

所有样本在实验室晾干、固定、打磨等预处理

之后，进行交叉定年。以 ００１ｍｍ精度的轮宽测量
仪进行轮宽量测，之后用 ＣＯＦＥＣＨＡ程序进行检验
和校准，以保证所有样本定年和量测的准确无误。

２２　青海云杉生长量订正

　　上述方法得到的逐年树木生长量受生物遗传特
性影响遵循一定的规律，已有研究表明

［４３，４４］
，单株

云杉林木初期生长缓慢，２０年后生长迅速增加，径
向生长的峰值一般在 ５０年左右，当到达树木生长
最旺盛的时期时，平均的年轮宽度常为整个生长期

内的极大值，后逐步减小并呈规律性下降趋势，最

后达到一个相对稳定的水平。但气候环境提供并限

制了树木生长的大背景及长尺度上的轮宽交替变

化；且随着立地微环境及郁闭度的变化，在同一生

命周期年龄相关的生长速率可能存在较大的分

异
［４５］
，与年龄相关的生长趋势也会呈现多种变化

８２２１
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形式及微差异。

下文将采用经验模态分解（ＥＭＤ）对每个云杉样
芯的宽度测量序列进行分解及趋势项分析。ＥＭＤ分
解过程如下：利用波动上、下包络的平均值去确定

“瞬时平衡位置”，进而分解得到 ＩＭＦ分量，每次提
取都将高频信号分离，剩下较低频信号，最后得到趋

势分量或者定常值，最终把原序列分解成有限个

ＩＭＦ分量，第一个 ＩＭＦ分量代表原序列中最高频的
成分。将原始序列减去第 １个 ＩＭＦ分量依次进行上
述平稳化过程就可以得到第二个 ＩＭＦ分量，直到不
能分解为止，最后一个分量代表原序列的均值或趋

势，不同层次的 ＩＭＦ分量都可能对应某一物理背景，
而原始序列就可以由这些 ＩＭＦ分量均值之和表示。

研究中首先利用 ＥＭＤ运算程序对祁连山孔岗
木（Ｋｇｍ０３和 Ｋｇｍ０４）两个云杉样点 ５８个样芯（见
表 １）的宽度测量序列进行逐一分析。其中本研究
中最 长 的 样 芯 Ｋｇｍ０３１７ａ（１７２３～２０００年）和
Ｋｇｍ０３１７ｃ（１７９０～２０００年）分解所得分量见下图
（图 １和 ２），由图 １和 ２可以看出，ＥＭＤ分解将两
个样芯序列由高频至低频分别分解得到了 ６个本征
模态分量，每个 ＩＭＦ分量对应于一个窄波段信号，
各分量分别与树木生长的限制性因子（生物效应、

气候效应和微环境）相联系，反映了树轮序列记录

的不同时间尺度信号的自然波动。其中 ＩＭＦ１分量
总是代表序列最高频的变化成分（树龄为 ２００年左
右的云杉径向生长的年际变化），与年际的气候变

化信号较为接近，可能主要反映了树木生长与气候

相关的年际变化特征，是树轮气候研究中最可靠的

信号；ＩＭＦ２至 ＩＭＦ５依次显示了两个样芯年代际
尺度至多年代际尺度的周期性振荡及振幅随时间的

变化过程；每个 ＩＭＦ分量的变化规律符合自然信号
的非线性变化特点，波动具有相对稳定的准周期，

但各尺度信号对原始数据总体特征的影响程度有很

大差异，各分量振幅的平方可反映该分量在原始数

据中的信号强度和能量大小，与原序列的相关系数

反映各分量对原序列变化特征的影响程度；而

ＩＭＦ６为两个样芯的最低频趋势项（图 １ｆ和图 ２ｆ蓝
线），表示的是信号中存在的线性项或缓慢变化的

周期大于信号资料长度的成分，与传统理论研究中

认为的年龄相关的生长速率变化曲线较为接近，是

否主要反映了树木生长的生物效应，下文将通过与

传统拟合趋势线进行对比，分析 ＥＭＤ趋势项在祁
连山青海云杉宽度序列生长量订正中的适用性；以

上各分量之和可还原为原始变量序列（图 １ｇ，１ｈ和

图 ２ｇ，２ｈ黑线）。
由 ＩＭＦ６（图 １ｆ蓝线）可以看出，本研究中主要

分析的趋势项变化特征如下：１７２３～１７６０年生长速
率较低（一般云杉前 ２０年生长缓慢），１７６０～１８００
年缓慢增加（原则上该阶段呈指数式增长，但基于

取样方向、郁闭度等微环境影响下呈现出的生长速

率变化表现了一定的独特性），１８００～１８９０年逐渐
加快并达到生长的峰值，１９００年后增长速率减缓，
１９００～２０００年缓慢减速至平稳状态（慢－快－慢，渐
趋于平稳），该曲线基本与树木自幼龄期开始的生

长波动较为接近，在幼龄期的低生长大多认为可能

和周围大树遮挡有一定关系，１８００～１８９０年可能存
在一次采伐后的生长释放

［４５］
，后期的生长则与树

木的生物学遗传效应较为吻合。一般的线性函数拟

合的生长趋势曲线（图 １ｇ红线）在整个生长过程中
呈持续上升趋势，可能对树木幼龄期生长速率微小

变化信息的拟合有一定偏差，通常通过变换样条函

数进行补充以达到更好的效果；进一步对比了样条

函数的拟合曲线（图 １ｈ绿线），步长选取序列长度
的 ２／３，结果显示，样条函数的拟合曲线与 ＥＭＤ分
解的趋势项较为接近。但样条函数的步长常常依赖

于研究者的经验和对研究样芯的情况分析而定，具

有一定的主观性，拟合结果随研究者选取步长的改

变得到的曲线差异较大，因此，结果有一定的不确

定性。

采自同一株树的两个样芯往往钻取方向不同，

获得的长度不同，其包含的年轮数量也不同，图２所
示的 Ｋｇｍ０３１７ｃ样芯展示了与 Ｋｇｍ０３１７ａ不同的情
况。该 序 列 起 始 年 为 １７９０年，而 图１所 示 的
Ｋｇｍ０３１７ａ起始年为１７２３年，表明反方向获取的样本
远未达到髓心，即树木幼龄期的生长轮在采样中由

于采集困难而缺失，因此，该序列的趋势项不能完全

显示树木自幼龄期的生物趋势，参照图１，Ｋｇｍ０３１７ａ
的趋势项自 １７９０年开始由缓慢生长转为生长增速，
１９００年后生长速率减缓且渐趋于平稳。与图１不同
的是，获得的 Ｋｇｍ０３１７ｃ样芯可能丢失了幼龄期的低
生长阶段年轮，其趋势项的变化过程基本分为 ３个
阶段，第一阶段１７９０～１９００，生长速率缓慢增加，与
Ｋｇｍ０３１７ａ的同阶段生长速率变化特征较为一致；第
二阶段１９００～１９５０趋于平稳，第三阶段 １９５０年之后
趋于水平；同时对该样芯进行了线性函数和样条函

数拟合，所得到的线性拟合趋势线（图２ｇ红线）整个
时段接近于水平，与 ＥＭＤ得到的趋势线在第一阶段
（１７９０～１９００年）呈现出一定差异；而样条函数拟合
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图 １　Ｋｇｍ０３１７ａ宽度序列 ＥＭＤ分解各分量

Ｆｉｇ１　ＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅＫｇｍ０３１７ａｂａｓｅｄｏｎＥＭＤ

图 ２　Ｋｇｍ０３１７ｃ宽度序列 ＥＭＤ分解各分量

Ｆｉｇ２　ＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅＫｇｍ０３１７ｃｂａｓｅｄｏｎＥＭＤ

趋势线（图２ｈ绿线）仍然选取 ２／３步长，得到的拟合
线在第一阶段与 ＥＭＤ趋势线大致接近，而在后两个
阶段与前两者均有不同，与 ＥＭＤ趋势线的主要差别
表现在第三阶段（１９５０～２０００年），样条曲线呈现为
上升趋势，与实际需要拟合的树木随年龄变化的生

长效应理论相悖，可能会产生虚假的过度拟合，导致

原本树轮资料记录的上升的气候信号丢失。结合与

Ｋｇｍ０３１７ａ得到的一些共性，综合分析 ３种拟合方法
得到的生长曲线，我们初步认为 ＥＭＤ的趋势项对
Ｋｇｍ０３１７ｃ的年龄相关的生长趋势的表达可能更接近
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于真实情况。

基于上文的结果，我们进一步利用 ＥＭＤ方法
对本研究中 Ｋｇｍ０３和 Ｋｇｍ０４样点的所有样芯（见
表 １）宽度序列进行了逐一分析，得到了各序列的
时间变化分量和最低频趋势项，初步检验该方法对

青海云杉树轮宽度资料年龄相关的生长趋势提取的

代表性、适用性和可能限制因素。通过对所有样芯

的对比归类，可以发现两种方法对绝大部分样芯的

去趋势维持了相似的结果，但对个别样芯在一些时

段的差异也值得重视。我们挑选出传统拟合曲线和

ＥＭＤ趋势线及相应得到的树轮生长量订正后的指
数序列有较大差异的 ４种情况进行了较为详细的讨
论（图 ３），分析其可能的原因和两种方法的利弊，
主要如下：１）生长效应低估（髓心端放大效应）：样
芯 Ｋｇｍ０３１６ｂ（图 ３ａ黑线）序列接近髓心部分生长速
率较低（幼龄期可能受到环境抑制），这类样芯在生

长条件完全满足的阶段常出现突然的生长释放，这

种快速的转折在线性拟合时因为函数的斜率较大，

对髓心端的生长效应低估而导致指数序列在髓心端

异常放大，产生奇异值（图 ３ｃ红线）；ＥＭＤ因为自
适应的特性，在这种情况有一定优势，得到的序列

在总体方差上更加平稳。２）生长效应高估（树皮端
过度拟合）：Ｋｇｍ０３１７ａ为采到的最长样芯，１７２３～
２０００年树木由幼龄期至成熟期经历了先加速至顶
峰，之后下降渐趋平稳，ＥＭＤ分解的趋势线基本反
映了上述变化（图 ３ｂ蓝线）；而传统线性拟合得到
的趋势线（图 ３ｂ红线）表现为从拟合期开始向一个
方向持续变快或变慢的特点，对该序列的拟合在

１７７５～１８１０年、１８５０～１９００年和 １９７５～２０００年 ３个
时段均与 ＥＭＤ趋势线呈现出一定差异。传统方法
得到的指数值（图 ３ｄ红线）在 １８５０～１９００年时段略
高于 ＥＭＤ方法得到的指数值（图 ３ｄ蓝线），而
１７７５～１８１０年和 １９７５～２０００年时段低于 ＥＭＤ得到
的指数值，初步分析认为第三时段 １９７５～２０００年
（树皮端）基本为树木年龄相关的生长速率进入衰

减阶段，较少可能仍呈现为持续上升的状态，因此

ＥＭＤ方法实现的生长量订正可能更可靠，更接近
于真实情况（图 ３ｄ蓝线），线性拟合得到的指数序
列引起的树皮端的降低可能是生长效应被高估的一

个表现（图 ３ｄ红线）。早期和中期两个时段的差异
所反映的两种方法对生长量订正的优劣，需要与更

多长序列样芯对比才能客观评价。３）线性或负指
数拟合失效：树木生长受到严重抑制时线性拟合可

能完全失效，拟合函数系数出现负值，被迫选用非

线性拟合（图 ３ｅ红线），非线性拟合至目前为止采
用较少；作为对传统线性拟合方法的补充，ＥＭＤ也
是一个新的选择（图 ３ｅ蓝线）。两种方法得到的指
数值主要在１９１０～１９２５年时段有一定差异，非线性
拟合的指数值此时段为整个序列的峰值区，高于

ＥＭＤ得到的指数 值，其他 时段 基本 一致。而
１９１０～１９２５年时段的峰值很难找到相对应的该时段
树木生长受气候影响快速生长的研究结论，因此，

分析认为可能因为非线性曲线对树龄决定的生长速

率的急剧变化偏离产生了虚假高值。４）线性拟合方
向单一：线性拟合由于从拟合期开始主要向一个方

向持续变快或变慢的特点，如对 Ｋｇｍ０４１１ａ（图３ｆ黑
线）的拟合呈持续下降（图３ｆ红线），受斜率影响导致
末端上翘，出现虚假极大值（图３ｈ红线）；ＥＭＤ趋势
项末端趋于平缓（图３ｆ蓝线），得到的树轮指数
（图３ｈ蓝线）避免了最后５～１０年的异常上升。

３　结果与讨论

３１　祁连山云杉 ＥＭＤ年表的建立

　　将祁连山孔岗木 Ｋｇｍ０３和 Ｋｇｍ０４两样点树轮
资料合并（５８芯），从 ５８芯中剔除部分较短样本，
选用质量较好的 ４４根样芯宽度序列，参照常规的
树轮曲线标准化订正思路（原始曲线除以趋势项）

用 ＥＭＤ方法计算了树轮宽度年表（图 ４ａ），最终年
表序列长度为１７２３～２０００年，并与传统方法计算的
树轮宽度年表（图 ４ｂ）进行了对比和偏差分析
（图 ４ｃ）。图 ４中竖直红线表示样本信号强度 ＥＰＳ
大于 ０８５时 对 应 的 年 份 为 １８４５年。年 表 在
ＥＰＳ＜０８５部分由于样本量较少，故仅用作参考，最
后确定可靠年表为 １８４５～２０００年。

由 ＥＭＤ方法（图 ４ａ）和传统方法（图 ４ｂ）对比
结果可以看出，用不同方法得到的序列在低频和高

频变化上大部分时段表现出了较好的一致性。两条

序列一致的低值期主要有 １８５０～１８８０年和 １９２５～
１９４０年；一致的高值期主要有 １８２５～１８５０年、
１８８０～１９２５年和 １９４０～１９６０年。两种方法对幼龄
期树木生长趋势的拟合常有一定差别，因此得到的

年表在早期表现了一定的差异，１７２３～１７５０年传统
方法得到的年表值略高于ＥＭＤ方法得到的年表值，
但该时段仅有一芯，代表性较差；而 １７５０～１８４５年
间传统年表值低于 ＥＭＤ年表值，传统年表在该时
段呈现出较大的方差，但因该时段 ＥＰＳ＜０８５，样
芯数仍较少，传统年表所指示的低值是否反映了真
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图 ３　ＥＭＤ方法与传统方法在拟合生长趋势时的比较
原始宽度（ａ，ｂ，ｅ和 ｆ黑线）和线性拟合（ａ，ｂ，ｅ和 ｆ红线）及 ＥＭＤ分解趋势线（ａ，ｂ，ｅ和 ｆ蓝线）；

传统拟合的标准化序列（ｃ，ｄ，ｇ和 ｈ红线）及 ＥＭＤ方法得到的标准化序列（ｃ，ｄ，ｇ和 ｈ蓝线）

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｓｂｅｔｗｅｅｎＥＭＤａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｒｉｎｇｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｒｉｅｓ（ｂｌａｃｋｏｆ

ａ，ｂ，ｅ，ａｎｄｆ）；ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｓｆｉｔｔｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ（ｒｅｄｏｆａ，ｂ，ｅ，ａｎｄｆ）；ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｓｆｉｔｔｅｄｂｙＥＭＤ（ｂｌｕｅｏｆａ，ｂ，ｅ，ａｎｄ

ｆ）．Ｔｈｅｄｅｔｒｅｎｄｅｄｒｉｎｇｗｉｄｔｈｉｎｄｅｘｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ（ｒｅｄｏｆｃ，ｄ，ｇ，ａｎｄｈ）ａｎｄｔｈｅｄｅｔｒｅｎｄｅｄｒｉｎｇｗｉｄｔｈｉｎｄｅｘ

　　　　　　　 ｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＥＭＤｍｅｔｈｏｄ（ｂｌｕｅｏｆｃ，ｄ，ｇ，ａｎｄｈ）

图 ４　不同方法得到的树轮宽度指数序列
细线为年值，平滑曲线为 ５年滑动平均值

（ａ）ＥＭＤ方法得到的序列（ｔｈｅｓｅｒｉｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｕｓｉｎｇＥＭＤｍｅｔｈｏｄ）；

（ｂ）传 统 方 法 得 到 的 序 列 （ｔｈｅｓｅｒｉｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

　　　　　　　ｍｅｔｈｏｄ）；（ｃ）两条序列之差（ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｅｒｉｅｓ，ａｂ）

Ｆｉｇ４　Ｒｉｎｇｗｉｄｔｈｉｎｄｉｃｅｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｔｈｉｎｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｎｕａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｓｍｏｏｔｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

　　　　　　　 ５ｙｅａｒｒｕｎｎｉｎｇｍｅａｎｓ

实的气候信息，而非生长趋势拟合效果引起的虚假

信息尚具有一定的不确定性，该差异所反映的两种

方法的优劣也有待进一步研究确定。

图 ４ｃ更直观的显示了两条序列的绝对差值，
仅１７５０～１８４０年差异较大，１８５０～１９６０年两者的差
值序列接近零值，说明该时段两种方法对树轮生长

量的订正极为相似；而在树皮端（１９６０～２０００年）两
者的差值略微升高，说明两者对树皮端的拟合略有

不同。综上所述，两种方法对生长量的订正差异主

要体现在前后两端，因此，应用中可重点分析拟合

线对前后两端生长效应的拟合效果而决定最后需用

的去趋势方法。

３２　年表与气象资料的相关分析

　　为了进一步显示ＥＭＤ方法建立年表的可靠性，
我们进一步分别计算了 ＥＭＤ方法建立年表和传统
方法建立年表与样点最近点甘肃肃南气象站

（３８°５０′Ｎ，９９°３７′Ｅ；海拔 ２３１１ｍ；１９５７～２０００年）
器测记录的月平均气温、月降水量之间的相关系数

（ｒ），结果见表 ２和表 ３（表中黑体表示 ｒ通过了
９９％信度检验）。

表 ２和表 ３表明，两种方式建立的年表与最近
点气象站气温和降水的相关时段及相关系数极为一

２３２１



　５期 田沁花等：ＥＭＤ方法对祁连山云杉宽度生长量的订正及多尺度分析

书书书

表 ２　ＥＭＤ年表及传统年表与肃南气象站月均温的相关结果对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＳｕｎａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＥＭＤｉｎｄｅｘａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｘ

年表 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月

ＥＭＤ －０．４５ －０．４１７ －０．１５６ －０．０２１ －０．１３８ ０．１７ ０．０５４ －０．０９ －０．１２６ ０．１ －０．０６６ －０．５２３ －０．２４２

传统 －０．４６ －０．４３７ －０．２２５ －０．０４２ －０．１８４ ０．０６７ ０．０２８ －０．１５３ －０．０９ ０．１ －０．１１９ －０．５４３ －０．２３５

书书书

表 ３　ＥＭＤ年表及传统年表与肃南气象站月降水的相关结果对比

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＳｕｎａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＥＭＤｉｎｄｅｘａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｘ

年表 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ＰＱ８７

ＥＭＤ ０．４０ ０．３２９ －０．３１４ －０．１３３ －０．０３２ ０．４４ ０．００８ －０．０４５ ０．３１１ ０．３７６ ０．５２８ ０．０３６ ０．６６４

传统 ０．４０９ ０．３２４ －０．３０２ －０．１１２ －０．０４３ ０．４７ ０．０５６ －０．０３１ ０．３３９ ０．４３ ０．５０２ －０．０１３ ０．６６２

致，均与前年 ７月、８月和当年 ６月气温显著负相
关；与前年 ８～９月降水量呈显著正相关，随着气温
变化，１０～１２月树木基本停止生长，过量的降水将
不再与年轮序列呈明显正相关变化，相关系数由正

转负；当年 １月的降水可能将以冰雪的形式存储于
地表及土壤层，４月初随着气温达到较为适宜的状
态，树木年轮快速增长，年轮指数与当年 ４～６月降
水量呈较为连续的正相关。与前年 ８月至当年 ７月
整年的降水量相关系数显著提高，通过了 ９９％的信
度检验。两个指数序列与气候因子的相关结果完全

一致，说明两种方法得到的树轮指数在高频变化上

的高度一致性，这与实际情况比较吻合，表明 ＥＭＤ
方法适用于树轮宽度序列的生长量订正，可以较好

的去除生长趋势，尤其是对于传统线性函数在特殊

样芯前后几十年拟合效果较差时，ＥＭＤ方法提供
了一个较好的补充。

综上两个年表与肃南气象站气温和降水的分析

结果表明，降水是该区云杉生长的主要气候限制性

因子，云杉宽度指数序列主要反映了区域降水量的

历史变化信息。下文进一步利用 ＥＭＤ对各样芯分解
所得的不同尺度的 ＩＭＦ原始分量的聚类集合序列分
析各分量所反映的对应尺度的区域降水变化特征。

３３　祁连山云杉序列多尺度频谱分析

　　选用功率谱对 ＥＭＤ方法和传统去趋势方法建
立的两种指数年表的周期变化进行对比分析，结果

如下图 ５所示，两条序列的频谱分布特征较为一
致，其中高频２～３年的变化周期，可能主要受 ＱＢＯ
（准 ２年震荡）以及 ＱＴＯ（准 ３年震荡）影响所致，
即受赤道地区平流层的 ２６～３０个月为周期的东向
风和西向风之间的不断转换形成的准 ２年及准 ３年
震荡

［４６，４７］
；５～８年的周期可能主要与 ＥＮＳＯ海气耦

合周期相联系
［４８］
；另外还有 ３３年左右的共同周

期。不同之处是，ＥＭＤ方法获取的年表显示了通
过信度检验的 １６年周期，该信号与太阳活动的 １１
年准周期

［４９］
较为接近，可能主要反映了太阳活动

对该区域年降水量的影响。

图 ５　ＥＭＤ方法（黑线）和传统方法（灰色线）计算出的

树轮指数序列的功率谱对比

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＭＤｉｎｄｅｘ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）

ａｎｄＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｘ（ｇｒａｙｌｉｎｅ）

将 ＥＭＤ方法对从两个样点中选出的质量较好
的 ４４根样芯分解所得的所有 ＩＭＦ分量分别进行功
率谱分析，并按小于 １０年，１０～３０年，３０～６０年及
大于 ６０年尺度分别进行分类集合运算（即高频 ＩＭＦ
分量平均，低频 ＩＭＦ分量平均），获取高频至低频
不同尺度的原始测量序列的 ＩＭＦ分量的分频集合
序列，考虑到可靠序列长度仅为 １５０年左右，故大
于 ６０年尺度的集合序列未做讨论（周期重复较
少），图 ６ａ，６ｂ和 ６ｃ分别展示了 ４４根样芯前 ３个
尺度范围上原始 ＩＭＦ分量的集成序列。

图 ６ａ为小于 １０年的年代际变化集合序列，这
是树轮气候研究中被认为最为可靠的信息，将去掉
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了低频趋势的该序列与肃南气象站的降水进行了进

一步的相关分析，结果如表 ４（黑体表示相关系数
通过了 ９９％信度检验）。提取的高频集合序列与降
水量的相关时段与上文两个指数年表与气候因子的

相关时段完全一致，但相关系数显著提高，尤其是

与前年 ８月至当年 ７月，相关系数提高到 ０７３４。
而高频上两序列的相关更能客观的反映树轮序列与

气候因子相关意义的真实性，避免了因低频趋势相

关的假性相关。也为进一步深入研究树木年轮与气

候在不同尺度的相关关系提供了一个思路。

书书书

表 ４　高频集合序列 １和肃南气象站月降水及月气温的相关结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＳｕｎａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎ

年表 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ＰＱ８７

降水 ０．４１７ ０．２９４ －０．２１５ －０．１２ －０．０１１ ０．３４１ ０．０５６ ０．２５６ ０．３５５ ０．４４１ ０．３９５ ０．１８１ ０．７３４

气温 －０．４６ －０．１１８ －０．２１ －０．２１５ ０．１７６ －０．０７４ ０．０４７ ０．０５５ ０．１８ －０．０７８ －０．４１１ －０．１６９ －０．２５３

图 ６　ＥＭＤ分解得到的各尺度分量集合序列

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｉｎｇｗｉｄｔｈｓｅｒｉｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

集合序列 １如图６ａ，较好的显示了 １８４５～２０００

年间降水的高频变化特征：最大的波动主要发生在

２０世纪１０～２０年代（１９０７～１９２０年），不仅振幅超过
５个 （标准差 ＝０１６１）且变率较快，是百年内一次
较大的气候波动；１９８０～２０００年振幅显著减小。

ＥＭＤ指数年表的功率谱显示 １６年的周期通过
了信度检验，而传统方法建立的指数年表由于低频

信息保留较少，１６年的周期未达到信度检验水平

（见图 ５）。集合序列 ２为所有样本 １０～３０年的年

代际尺度变化分量（图 ６ｂ），该序列与 ＥＭＤ树轮宽

度年表 １６年左右通过信度检验的主周期较为接近。
１９２５～１９３３年的树木低生长与甘肃境内较大范围的
干旱背景紧密相关，与文献记录的该时期的极端干

旱事件极为吻合
［３～５］
。

３０～６０年尺度的多年代际集合序列 ３如图 ６ｃ，
１８４５～１８８０年期间振幅变化较小，随后振幅快速变
化，高低生长期交替出现：高值期有 １８８０～１９２４
年、１９３７～１９５７年和 １９７４～１９９３年；低值期有
１９２４～１９３７年和 １９５７～１９７４年及 ２０世纪末。

４　结论

　　本文基于 ＥＭＤ方法对青海云杉树轮宽度生长
量的订正研究，分析了 ＥＭＤ方法在分离树木生长
趋势及多尺度气候信息提取中的可行性及相对优

势。初步分析表明，ＥＭＤ分解得到的趋势项可以
较好的反映祁连山青海云杉与年龄相关的生长趋

势，适用于云杉生长量的订正，可以获取能较好反

映研究区气候变化的可靠树轮年表。但该方法仍然

过分依赖数学计算，缺乏更多生物学的耦合分析，

且对不同树种及较长树龄的树轮样芯生长量订正的

效果仍有待探讨，相对于传统方法仍然得不到绝对

的优势和提高，有待进一步的研究。但是本研究旨

在提供一种可选择的新的去趋势思路，为读者在研

究中提供可靠的选择依据。初步得出以下结果：

（１）基于 ＥＭＤ方法的生长量订正与传统方法
的差异大致可归为 ４种情况：ＥＭＤ方法对于传统线
性或负指数函数可能引起的样芯髓心端放大效应在

一定程度上有所减缓；长树龄样芯树皮端生理效应

减弱，而线性函数由于斜率的持续性会导致末端生

长效应被高估（或被低估）年表值偏低（或偏高），

ＥＭＤ方法在这方面有一定改善；传统线性及负指
数函数拟合失效时，本文介绍的 ＥＭＤ方法的生长
量订正可作为一个较为适用的补充选项；同时

ＥＭＤ方法还可以较好的避免传统函数因方向单一
导致的生长效应高估或低估出现奇异值。

（２）器测记录期内 ＥＭＤ方法和传统去趋势得到
的两个序列与气候因子的相关分析表明，两者对气

候因子的响应结果极为一致，表明 ＥＭＤ方法可以得
到能反映气候信息的可靠年表；ＥＭＤ分解得到的所
有原始序列年代际尺度的高频集合分量与气候因子

的相关系数显著提高，对分析树轮序列和气候因子
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之间不同尺度的响应关系提供了一个新思路。

（３）ＥＭＤ年表的主周期对应的原始序列的 ３个
集合分量分别显示了 １８４５～２０００年间区域降水的
不同尺度变化特征。小于 １０年尺度的降水高频序
列波动期主要发生在 ２０世纪 １０～２０年代；１０～３０
年尺度上 １９２５～１９３３年的显著低值期与甘肃境内
较大范围的干旱紧密相关，与高频序列一致的显示

出 ２０世纪末降水振幅趋于平稳的特征；３０～６０年
尺度的多年代际集合分量较好的显示了 １８４５～２０００
年间对应的 ３次干湿交替变化特征。
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Ｂｏｒｅａｓ，２００８，ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１５０２３８８５．２００８．０００６５．ｘ

１３　刘　禹，蔡秋芳，宋慧明．关于青藏高原 ２４８５年温度的季节和
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米亚罗地区过去 ２００年夏季温度的变化．第四纪研究，２０１１，

３１（３）：５２２～５３４

ＬｉＺｏｎｇｓｈａｎ，ＬｉｕＧｕｏｈｕａ，ＦｕＢｏｊｉｅｅｔａｌ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｓｕｍｍｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ２００ｙｅａｒｓｉｎＭｉｙａｌｕｏｏｆｗｅｓｔｅｒｎ

Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３１（３）：５２２～５３４

２１　陈　峰，袁玉江，魏文寿等．福建沙县马尾松树轮宽度与夏季

亚洲－太平洋涛动指数的关系．第四纪研究，２０１１，３１（１）：

９６～１０３

ＣｈｅｎＦｅｎｇ，Ｙｕａｎ Ｙｕｊｉａｎｇ， ＷｅｉＷｅｎｓｈｏｕ ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＩｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｔｒｅｅｒｉｎｇ

ｗｉｄｔｈｏｆＰｉｎｕｓｍａｓｓｉｎｉａｎａｆｒｏｍ ＳｈａＣｏｕｎｔｙ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３１（１）：９６～１０３

２２　ＬｉａｎｇＥＹ，ＬｉｕＸ，ＹｕａｎＹｅｔａｌ．Ｔｈｅ１９２０ｓｄｒｏｕｇｈｔｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙ

ｔｒｅｅｒｉｎｇｓａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄｏｃｕｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｅｍｉａｒｉｄａｎｄａｒｉｄａｒｅａｓｏｆ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．ＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｅ，２００６，ｄｏｉ：１０１００７／ｓ１０５８４－

００６－９０８２ｘ

２３　ＺｈａｎｇＱＢ，ＧｕｏＤＣ，ＴａｎＤＹｅｔａｌ．Ａ２３２６ｙｅａｒｔｒｅｅｒｉｎｇｒｅｃｏｒｄ

ｏｆｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，３０（１４）：１７３９～１７４２

２４　时兴合，秦宁生，刘洪滨等．青海治多公元 １３７４年以来树轮记

５３２１



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１５年

录的青藏高原地面加热场强度变化．第四纪研究，２０１３，３３

（１）：１１５～１２５

ＳｈｉＸｉｎｈｅ，ＱｉｎＮｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＨｏｎｇｂｉｎｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｉｎｇｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｖｅｒＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｃｏｒｄｅｄＱｉｎｇｈａｉＺｈｉｄｕｏｔｒｅｅ

ｒｉｎｇｓｓｉｎｃｅ １３７４Ａ．Ｄ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３， ３３（１）：

１１５～１２５

２５　任军莉，刘　禹，宋慧明等．甘肃临夏地区过去 １９５年最高温

度历史重建———基于紫果云杉树轮宽度资料．第四纪研究，

２０１４，３４（６）：１２７０～１２７９

Ｒｅｎ Ｊｕｎｌｉ， Ｌｉｕ Ｙｕ， Ｓｏｎｇ Ｈｕｉｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ１９５ｙｅａｒｓ，

Ｌｉｎｘｉａｒｅｇｉｏｎ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ———Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍ Ｐｉｃｅａ

ｐｕｒｐｕｒｅａＭａｓｔ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，３４（６）：１２７０～１２７９

２６　ＭｅｌｖｉｎＴＭ， Ｂｒｉｆｆａ Ｋ Ｒ． Ａ “ＳｉｇｎａｌＦｒｅｅ” ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ

ＤｅｎｄｒｏｃｌｉｍａｔｉｃＳｔａｎｄａｒｄｉｓａｔｉｏｎ．Ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉａ．２００８，２６：７１～

８６，ｄｏｉ：１０１０１６／ｊ．ｄｅｎｄｒｏ．２００７１２００１

２７　ＦａｎｇＫ，ＷｉｌｍｋｉｎｇＭ，ＤａｖｉＮ ｅｔａｌ．Ａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
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