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树木年轮年代学及其在环境

研究中的应用概况
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江苏省植物研究所

摘奥 本文简述了树木年轮年代学中的一些基本概念及近年来树木年轮分析在 检测大气 浓度变化
,

值

物对大气 增多反应和空气污染变化等领域的研究情况

关镇词 树木年轮年代学
,

树木年轮元素分析
,

空气污染

树木年轮年代学
,

是一门研究树木年轮及如何精确确定年轮形

成年代的科学 近年来
,

随着年轮量测和分

析技术的提高
,

把已经定年的树轮资料用于

气候
、

水文
、

冰川过程及森林火灾
、

昆虫大发

生
、

环境评价及空气污染等领域的研究工作

有了迅速发展 在我国
,

应用树轮研究过去

气候变化趋势
,

定量重建局部地区气候变化

的研究也取得明显进展 但该学科在环境问

题中则应用不多 年 月在合肥召开

的第七届全国植物与环境保护学术 讨 论 会
,

再次肯定了其在环境科学研究中的意义 本

文将根据已有的文献
,

概略介绍一些基本知

识及其在 问题
,

空气污染研究 中的 情

况
。

一
、

交叉定年
、

标准化和自相关

交叉定年

树轮分析中
,

首先需获得准确的年轮形

成年代 交叉定 年
〔, , , 就是

准确确定年轮系列中各年轮形成年代的分析

过程 其理论依据是 在一定地区
,

当影响

树木生长的限制因子相同或相似时
,

该因子

将影响这一地区大多数树木的年轮宽度 随

着它的波动
,

大多数树木的年轮宽度系列也

会出现与之同步的变化 当同一样地附近不

同树木之间年轮宽度变化的相关性和样本均

足够大时
,

各年轮形成的年代就可被确定下

来 如不经过交叉定年
,

只凭少数样本是不

可能获得精确的年轮年表的 因为即使是针

叶林
,

随着环境条件的不同
,

尤其是微环境
,

年之内也可能生长 轮
、

轮以上 伪轮

或不生长 遗失轮 只有通过交叉定年
,

才

能识别 〔

标准化

树木年轮的形成
,

还受树龄本身的系统

影响 通常
,

随着树龄由小到大
,

直径生长由

慢到快
,

直至达最大生长速率后又开始逐渐

下降
,

最后自然死亡 显然
,

要从不同样本之

间的树轮中获得可靠的环境变化信息
,

就必

须消除这种影响
。

所谓标准化

就是消除树龄对年轮宽度变化 影 响

的过程 标准化处理后得到的年轮 特 征 值

如年轮宽度 称为年轮指数  !
,

常用的确

定方法有指数函数法
、

多项式法等

自相关

另一个重要的概念是 自相 关
。

它有两层含义
,

一是指两组不同

时间系列间相互联系的大小 二是指同一时

间系列中不同时刻间相关的大 小 某 一年

如 年 树木年轮宽度 即 年直径生长 不

仅与当年内外因素有关
,

而且与 年前
,

如
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一 年或 一 年等
,

的年轮宽度有关 这

种某一年的年轮宽度与以前年轮变化的相关

性称为白相关
,

与前 年的相关称为 阶自

相关
,

与前 年的相关称为 阶自相关等  

在分析环境变化对年轮的影响时
,

必须时刻

注意树木年轮中的这种自相关特性

二
、

树木年轮分析在 问题

研究中的应用

对大气 浓度变化的指示作用

近代
,

大量化石燃料的燃烧
,

一方面使大

气中 浓度升高
,

如从  年的  

上升到 年的  【吕·, , 另一方面
,

也

使大气中的碳同位素含量
,

减少 众所周

知
,

植物直接吸收大气圈内的
,

因此
, ,

比值的下降趋势在树木年轮中也应存在

等测定了美国西部刺果松
。 , 。

, 年轮 中的
‘, ‘, 。 , 后发现

,

过去

年来
,

生长于森林分布上线附近的树木年轮

中
” 的长期变化趋势与大气 含量

变化趋势为负相关 这种反向对应 关系 在
, 等的工作中也发现 等曾利

用树木年轮中
,

的比值与大气 浓

度的关系
,

估测 年的大气 浓度叨
,

‘

他们根据侧得的年轮中 一株欧洲白栋
,

。 , 、 ,

一株欧洲落叶松

“ “。
川

,

与硫酸盐标 准 的
‘ ‘,

相偏离的千分数 占, , ,

即

, 禅本
‘, ‘,

一
‘, ‘,

‘ ‘, 痴

根据计算得到  年 的 护 和 年 的

护℃ 及实测得 到 的 年 浓 度和 化

石 的 护
,

根据下式估测 。。年的大

气 浓度为

, 匹旦
, ‘。 ”, , , , 。

一 。‘,

一

占, , , 。 一 占‘, ,

这一估测结 果 与 目前 公 认 的  。年 大 气

科 学
·

”
。

浓度” 几乎相同

树木年轮中 的变化还受其他 因

素的影 响  
和 曾提 出

一个植物体内碳稳定性同位 素 的 分 馏 模 型
。  “ , ,

认为植物中
‘

不仅是大气 尹 的函数
,

而且也是植物

体内外 浓度的函数
,

即

。‘, 。。 。, , , 外 一 一 一
·

, 内 。外

式中
,

是与在 扩散中同位素分馏有关

的常数 是描述碳同化分馏的常数 植物

体内外 浓度比与 同化速率和气孔

传导性有关 即

, 内 。外 一

式 中
,

是 同化速率
,

是气孔传导系数

检测植物对大气 增多的反 应

随着大气 浓度的不断上升
,

一方面

须考虑其温室效应对地球生态系统 的 影 响
,

另一方面在评价全球碳平衡模型时也必须考

虑到它对植物的施肥效应 气体是植物

光合作用的原料
,

其浓度的上升
,

对自然状况

下植物的直接影响
,

目前尚不清楚且无一满

意的检测方法 这方面的研究工作
,

过去多

是在实验室或有控制条件的田间做出的 已

经证明
,

在控制条件下
,

浓度增高可提高

农作物的产量和树木的生长  
,

但这一结果

不能直接套用于自然条件下的植物 树木年

轮可反应长时间内树木生长的情况
,

含有各

种环境因素的变化信息
,

所以
,

有可能成为检

测近代大气 增多对植物直接影响的 工

具 。 等曾提出大气 增多能 促

进高海拔地区树木的生长 的 假 说  !

年他们发现取自美国西部高海拔地区的一种

高山松
, “ , ,

和刺果松
。二 ,

从 至  年生长加速 即年

轮宽度变大
,

当时认为这一正生长趋势是由

于 年以前的季节性温度上升所致 后来

对另一种高山松 尸 , , , 二
取样分析

,

发现这种正生长趋势在 年代持续
一

甚 至 加
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速
,

为检验这一结果
,

再次在加利佛尼亚东部

高海拔   一3500m ) 的树木分布上线 对

刺果松取样
,

发现刺果松的正生长趋势一直

持续 到 1983 年
.
从 1850 年 至 一8 8 9 年 的

0
.
34m m /年提高到 19 7斗年至 1983 年的 0

.
70

m m /年
,

提高了 106 %
.
用气候因子

,

如历年

各季度降水
,

温度变化或树木生理过程均不

能解释
.
因此

,

他们提出是由于近 代 大 气

C q 增高促进了高海拔地区刺果松 的 生 长
.

随着海拔高度的上升
,

大气压下降
,

单位体积

中 C O : 的浓度也下降
,

使大气与植物叶面间

的 C q 扩散梯度减小
,

植物对 Cq 的吸收

也降低
,

导致高海拔地区的植物光合速率低

于低海拔地区的植物
.
随着大气 coz 浓度

的升高
,

植物对 c q 吸收增加
,

光合作用增

强
,

最终促进了植物的生长
‘” 一 ‘7]

.

Pa

r
k
e :

分

析了取自美国和加拿大相邻地 区 的 17 个 样

地的树木年轮年表[18]
,

发现其中 7个样地的

年轮宽度 自 192 0年 以 来 有增 大趋 势 ( 占

22多)
,

用气候因子也不能圆满解释 ; 在海岸

地区的 4 个样地 中
,

有 2 个样地的树木年轮

自 1920 年以来也呈增大趋势
,

占海岸类型样

地的 50 %
.
他认为这也可能是大气 Cq 增

多促进树木生长所致
.
因海岸地区 光 照 充

足
,

降雨丰富
,

C
q 浓度可能成为生长限制

因子
,

所以
,

随着大气 Coz 浓度升高
,

植物生

长也加速
.

K ie n ast 对取 自 3 种不同气候类型的 34

个树木年轮年表
,

应用 x 一射线密度测定仪配

合年轮宽度
,

早
、

晚材宽度的测定发现L19]
,

其

中 27务 的年表 自 195 1年以来其年轮宽度有

增大 _ 势
,

且增大的年表与一定的气候类型

有关
.
在年轮增大的年表中

,

60 务 属于适宜

植物生长的气候类型
,

但年轮密度增加不明

显
,

全年轮和早材宽度增加显著
.
这一特征

与已有的试验结果相符
“,

, ’. 在不同 c q 水

平处理下
,

生长 3 个生长季的火炬松幼苗
,

随

着 C q 浓度的提高
,

直径生长明显增大
,

而密

度变化不明显
.
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我们分析了一些我国气候工作者发表的

对气侯变化敏感的树木年表
,

发现一些年表

近代以来也有增大趋势
.
李兆元等取 自陕西

、

华山西峰的华山松年轮年表‘
20J

,

自 1950 年以

来也呈增大趋势
.
我们比较了华山西峰 顶 约

30 年的各季度降水和温度情况
,

发现春夏秋
冬四个季节

,

30 年来均无明显变化
,

难以用

气侯或树龄来解释
.

如用 c O Z 浓度增大促

进植物生长的假说来解释
,

相对较圆满
.

3
.
大气圈与生物圈之间 c o : 的交换

大气 C q 浓度在一年内具有季 节性 波

动
.
根据 196 8一 1982 年遍布南北半球 23 个

观测站的检测
,

一年内大气 COz 浓度季节性

波动随纬度不同而异
‘川

,

变化最大的是北半

球高纬度地区
,

达 15 个 PP m
.
北美和欧洲

的森林分布边际地区
,

即北纬 50 一70 度
,

属

于高纬度地区
,

据认为是研究 C q 在陆地生

物与大气之间相互作用的重要地 区
‘洲
.
T u

·

c

ke

r 等利用卫星监测资料设计了 反 应 陆 地

植物光合作用在时间
.
空间上变化的标准化

差异植被指数 (N
orm a一iz ed 一 d i f f e r e n c e , e -

g e t a t i
o n

i
n

d
e x ,

记为 N D V I)
,

发现在生长

季 (N D VI ) 与大气 c q 浓度之间具有负对

应关系训
.
将 N D VI 代人 3D 大气示踪转

换模型[35] 可成功地重建所观 测 到 的 Cq 波

动
.
长期的 N D v l 记录值就可以提供一年

内或长期的植物光合作用变 化 及 其 与 大 气

C q 波动的关系
.
D’A rr ig o 等利用 3D 示踪

模型和树木年轮资料研 究 了 阿 拉 斯 加 Ba -

rr o w 的大气 cq 波动训
,

发现 4 个白云衫

(Pi
cea gla“c a

) 的年轮年表中
,

1 9 7 1 至 1982

年间的树木年轮指 数 与 Barro w 的 C q 年

吸收指标具较强的正相关
,

经典范回归分析
,
-

用这 4 个年表估计 的 Ba
rro w 地 区 197 1一

1982 年 Cq 吸收值与从美国海洋与大气管

理局气候变化地球物理监测资料计算出的吻

合相当好
.
虽然这一结果由于记录年代短而

没有进行统计显著性检验
,

仍可说明北半球

高纬度地区的树木年轮中含有的信息
,

可揩
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示陆地生物对大气 c oz 季节性波动的影响
.

三
、

树木年轮分析在空气污染对

植物的影响研究中的应用

树轮可反映树木生长情况
,

因此
,

可用以

分析空气污染在时
、

空上对树木生长的影响
.

其假设是
: 空气污染引起植物伤害

,

使生长

衰退或死亡
,

并在树木年轮指数中反映出来
.

这方面的研究已有不少报道
【26 一川 ,

本文不再

详述
,

主要介绍一下利用年轮元素含量研究

空气污染的情况
.

已知酸雨可使土壤溶液中铅
、

铁浓度增

加
,

如果树木中各元素的化学组成能反映土

壤溶液中铅
、

铁等元素含量的变化
,

那么树

木年轮中铅
、

铁及其他元素 含 量 的 变 化 就

可用来推断过去酸雨和 自然界的金属沉降情

况
.
已有一些研究报告支持这一假说

.
Ba
se

和 M 。
l
a u

gh li
n
提出利用树木年轮中多元素

含量分析法推断过去和现在 的 空 气 污 染 情

况t3zl
.
他们采集 了美国田纳西橡树岭和大雾

山国家公园中几个样地上的 8 株硬 木 树 种
、

6 株针叶树种的树芯样品
,

分析其年轮 中各

元素含量
,

发现大雾山的短针松 1863一 1912

年期间发生过生长衰退
,

且伴随有铁元素含

量升高
.
近 25 年来

,

大雾山和橡树岭的短针

松同时出现生长衰退现象
,

同时也伴随有铁

和其他元素 (铝
、

钦
、

铜
、

锰
、

铜等 ) 的含量上

升
.
他们认为

,
1

86
3一 1912年间的生长衰退

是由于附近冶炼含有铁铜硫化物的矿石并无

控制地大量排放 50
,

和其他燃烧物造 成 的
.

近几十年生长的衰退则是由于化石燃料的使

用增多所致
.
同时发现

,

短针松的生长衰退与

木质部中某些元素的累积速率有关
,

1 9
50 年

以前与铝
、

锌的累积速率相关
,

1 9 , o 年以后

则只与铝累积速率相关
.

Frell oh 等利用威斯康星州 东南至西 北

降雨 中 pH 和 S。;
一

离子 强 度 的 梯 度(pH

4
.
5一 5

.
0 和 21一11kg/h

a
)

,

分析测定了 这

一酸雨梯度上的 3 个样地 中的北美乔松 (Pi
-

科 学
。

“
。

n u s s t r o
b

u s

) 和械 树 (A
eer saccharum ) 的

胸高生长断 面 积 及 木 质部 的 化学 元 素 组

成t33]
,

发现降雨中 50 犷 量多的样地上
,

械树

木质部中 s 的含量高于其他 2 个样地
.
白松

也有类似现象
.
他们认为这与 50 二

的释放

有关
. G uyette 等在研究北美 圆 柏 (J

。 , 蔺
-

p er“ ; , i r g i , a 。 。
) 年轮中硫和铂关系时也发

现
,

年轮中 s 含量近代以来明显增大 ;且相含

量随着硫的增大而减少
.
他们认为

,

前者与

大气 中 50
二

的沉降有关
,

后者则是由于土壤

酸化后(即
pH 减小 ) ,

土壤中植物可利用的

铂减少所致‘
34]
.

B o n di et ti 等在研究用年轮中阳离 子 比

率来指示大气酸沉降对植物的影响时 发 现
,

年轮中铝/钙比及镁等 2 价阳离子近 代 以 来

以不 曾有过的方式增大
,

同时伴随着直径生

长的下降
.
这种上升趋势与当地过去 50

二

和

N O
二

排放量的上升趋势一致
。

从已有的研究情况看
,

用年轮中多元素

分析法研究过去和现在的空气污染和空气质

量变化是很有潜力的
,

但有待进一步深化和

改进
.
诸如¹ 年轮中元素含量的定义

,

除用单

位干重中元素含量表示外
,

是否可考虑用单

位时间
、

断面积
、

体积中元素含量表示
.
º 土壤

环境条件及其元素含量
、

各种离子状态与年

轮中对应元素含量的关系
.
» 空气污染(主要

指酸沉降 ) 对土壤特性及由此产生的对树术

生长和年轮中有关元素含量的影响
.
¼ 有关元

素在木质部中横向流动情况的研究
,

尤其是

阔叶树种边材和心材之间的横向流动情况
.
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炉内喷钙脱硫技术及其主要影响因素简述

庞 亚 军 施学贵 徐旭常
(太原工业大学电力分校) (清华大学热能工程系)

摘要 本文介绍国外炉内喷钙脱硫技术的最新发展
, 综述影响脱硫效率的各种因素

.
简介芬兰 T am p以la

有限公司开发的 L IF A C 技术和国外有关利用吸收剂再循 环等方式提高脱硫串和钙利用率的研究结果
, 展望了

炉内喷钙脱硫技术的发展前景
.

关链词 炉内喷钙;脱硫 ;影响因素
.

5 0 : 是大气中主要污染物之一 而大气

中的 50 : 气体大约有 80 多 来自于各类燃煤

设备
.
所以降低燃煤设备的 50 : 排放量

,

对

于保护改善生态环境具有重要意义
.
近二十

多年来
,

一些发达国家就降 低 燃 煤 设 备 的

so
,

排放量
,

进行了大量试验研究和中间规

模实验
,

有些技术已在实际中得到推广和应

用
.
炉内喷钙脱硫技术就是其中一种

.
该项

技术投资少
,

运行费用低
,

不产生废水
.
若
:

烟气增湿
,

加添加剂等
,

可使脱硫率达 80 买
_
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