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小波分析在树木气象学中的应用

王经民

(西北农林科技大学生命科学学院，陕西杨陵712100)

摘要：利用Meyer小波函数，对太阳活动，欧洲湿润林年轮宽度的相对指数、模数序列进行小

波分析，得到在不同分辨率上的周期有80～90、33、22、11、6,3 a周期，其作用较大的周期是80

～90 a和ll a周期。在低频上，太阳活动有随时间尺度增加的趋势。欧洲赤松林年轮宽度的

周期有80 a左右的周期，40、15、lo、5～6 a的周期。从逼近信息看，123 a来树木年轮宽度的

相对模数的时间尺度基本平稳略有下降之势。欧洲赤松林年轮宽度与太阳活动有密切关系．

在24分辨率上太阳活动与欧洲赤松林年轮相对指数都有3个周期，其中有2个周期基本吻

合。在23分辨率上太阳活动与树木年轮相对指数都有5个周期，其中有4个周期基本吻合。

在22分辨率上太阳活动与树木年轮相对指数都有11个周期，其中有9个周期基本吻合。
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Wavelet Analysis Applied in Dendroclimatology

WANG Jing-min
(College ofLife Sciences，NW Sci-Tech Univ．矿Agr．and For．．Vnngting，ShaaMi 712100，Ch／na)

Abstract：Law of solar activity and width of tree growth—rings were analyzed by wavelet．There were periods of 80一一

90 a，33 a，22 a，1 1 a，6 and 3 a for solar activity．There are periods of80 a，40 a，15 a，10 a，5—6 a for width of

tree growth-rings of Pinus sylvestris in Voronezh region．It is indicated that relationship existed between width tree

growth—rings and solar activity．
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经典的Fourier分析是一个应用十分广泛的数

学工具，它可以对信号在频域进行全局分析。由于

信号的复杂性和多尺度性，常常需要对信号进行局

部的或时频域同时分析，近年来发展的小波变换为

我们提供了有力的数学工具。小波变换可以根据需

要对信号的某个时段以不同的分辨率同时进行时频

域的研究。小波变换在气候变化和河川径流分析中

的得到应用【I’2J。本文对太阳活动及欧洲赤松林的

年轮宽度信息进行小波分析，直观地揭示了它们在

不同尺度上的关系及镶嵌的复杂周期规律。

1 小波变换

设八搿)是平方可积函数，且八石)的Fourier变

换函(∞)满足“容许性”条件

f哗幽<+∞，厶l∞J⋯。’
则称

扣z)认字)出⋯6巩口≠o
是“菇)的连续小波变换，记为(形∽(口，b)，即

(哪(小)=勘戈)石(字)如．a√一 ”

沙(髫)称为小波函数或小波母函数，a称为尺度因

子，6称为平移因子。连续小波变换式也可通过内

积表示为

(wd)(a，6)=(以戈)，砂¨(戈))，

其帆“加》(字厩小)表示“菇)的
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复共轭。本文选取的是Meyer小波。

连续小波变换的内积表达形式可粗略地对连续

小波变换作解释：数学上的内积可表示2个元素的

“相似”程度，因此(形∽(n，b)表示八戈)与妒Ⅱ．6(石)

换就变成了离散小波变换。在这里由于参数口、b是

连续变化的，当口(a>1)增大时，小波变换表示用伸

展了的沙(戈)去观察f(省)；反之，当口(n<1)变小

时，小波变换表示用收缩了的砂(石)去观察八戈)的

局部。尺度因子n由大变小，f(石)的小波变换既反

映r概貌，也反映了细节的全部信息。从这个意义

上说，小波变换是一架“数学放大镜”，也是“数学显

微镜”。

由二f记录信号的物理仪器都是有限和离散的，

因此通常采用的都是离散小波变换，取n=2～，b=

2，蠡正好和计算机分辨率相吻合。事实上对信号

(或函数)八z)作小波变换就是将八菇)向具有不同

分辨率的子空间投影。／．(戈)在逼近空问和∥分辨

率细节空间上的投影分别反映了该信号在此空间上

的含量成分。也就是说信号八戈)可以看成是由逼

嚣警j：；匝∑∑三五王王受亚圃信号10：碰立土全△剑×义世：y。y
。6 1：：f=二二二====二====———]

d6 2：F=====二二二=======习
．20
L————————。————————。————————‘————————1————————1————————川

d5：0F====；=====歹；i≤刁
．20 o————————o—————————o“。—‘—————1———————’—‘——+‘—————‘——————。——一

d4 5：眵乏====二===；=歹孓=歹习
．50
L—————————J——————————^——————————L—————————J——————————J—————————“oo

a，撼巨里量罡曼里里亚丕丕囚
dz 5：瓦习己======了沥≯石兀弼50I g, ．'

。50 r——————r—————1——————，——————1——————，———r——1
d ．瓦瓦======：=====瓦=翮扪 。：E===二=二======竺竺=当
Jo患86—3—1。883——。I 90—3——1‘923——吾94—3——19—63—一1983l
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近空间上的近似信号和各个不同掣分辨率细节空

间上的细节信号叠加而成的。近似(低频)信号反

映了信号的整体发展趋势。

2结果与分析

森林植被研究表明，年轮宽度在很大程度上取

决于生长条件，其中气象因素(日辐射、气温、降水)

起着巨大的作用。这些气象因素影响地下水位高

度，土壤水分，有害昆虫的繁衍和蔓延，菌病的发展

等等，后者又反过来影响树木的生长量。

水文气象因素的动态变化受到具有几种周期过

程特征的太阳活动的制约，太阳活动影响大气的强

度和类型。从而也对天气和气候并通过它们对植物

生长产生作用。文献[3]用Carruthers的周期显微

法研究了年轮宽度和太阳活动的关系。这里用具有

“数学显微镜”之称的小波方法进行分析。

对文献[3]所提供的1863—1985年的太阳活

动(单位是伏尔夫数)序列、湿润松林地的欧洲赤松

林年轮宽度相对指数序列、模数序列、欧洲赤松林年

轮内秋材宽度相对指数序列进行小波分解。在MA
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(b)年轮宽度相对指数的dmey小波6层分解
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(d)年轮内秋材宽度相对指数dmey小波6层分解

图I 太阳活动与欧洲赤松林年轮宽度序列小波分解

Fig．1 Wavelet d∽‘Mpose of solar activity and growth-ring width of，)．sylvestris
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rI'LAB6．5上应用Meyer小波进行6层分解(图1)。

图中第一个序列为原始序列，横坐标为时间(a)，纵

坐标为时间尺度。除原始序列外，还有7个频带，即

1个低频带，6个高频带。

2．1 太阳活动的小波分析

从图l(a)看出，太阳活动具有多种复杂的周期

性。在25分辨率上有80～90 a的周期，在24分辨

率上有33 a的周期，23分辨率上有22 a的周期，22

分辨率上有1l a周期，21分辨率上有6 a周期，20

分辨率上有3 a的周期(也可以看作是随机成分)，

但不明显。其中33 a周期，22 a周期和l l a周期明

显且规则。和文献[3]的观点基本一致。从逼近

(低频)信息看，123 a的太阳活动的时间尺度有逐

年上升的趋势，这一点在原始序列中是观察不到的。

2．2树木年轮宽度的小波分析

从图l的(b)、(e)、(d)看出，欧洲赤松林的树

木年轮的相对模数、模数、年轮内秋材的相对模数三

者在各个分辨率上几乎有相同的周期波动。从逼近

信息看，123 a来树木年轮宽度的相对模数的时间尺

度基本平稳略有下降之势。而年轮内秋材宽度的相

对指数的时间尺度随时问变化先升后降。

从树木年轮的周期性看，在25分辨率上有80

多a的周期性，在24分辨率上有近40 a的周期性，

在23分辨率上有15 a左右的周期周期性，在22分

辨率上有10 a左右的周期性，在21分辨率上有5～

6 a的周期性。

2．3 太阳活动对树木年轮宽度的影响

由于太阳活动影响大气的强度和类型，从而影

响气候，进而影响植物生长。那么从对太阳活动与

树木年轮相对指数的小波分析结果来看(图2)，在

24分辨率上太阳活动与树木年轮相对指数都有3

个周期，其中有2个周期基本吻合。在23分辨率上

太阳活动与树木年轮相对指数都有5个周期，其中

有4个周期基本吻合。在22分辨率上太阳活动与

树木年轮相对指数都有11个周期，其中有9个周期

基本吻合。在2‘分辨率上周期性的吻合情况也相

当好。这说明欧洲赤松林年轮宽度与太阳活动有密

切关系。利用这种关系可以作为预测气候条件和树

木生长量变化的基础。

年轮中秋材宽度的相对模数与太阳活动之间在

各分辨率上的周期吻合情况与上述基本一致。

2．4小波分析检验

以上分析太阳活动和树木年轮的周期性变化规

律，在多个分辨率周期中，周期起的作用大小，可以

通过小波方差进行检验。小波方差计算公式
．+∞

(形∽(o)=I[(哪(凸，6)]2db
J一∞

计算出小波方差(彬∽(口)，是一个关于时间尺
度的函数。它的大小在一定程度上反映了时问尺度

在时频域分析中的作用大小。对太阳活动的方差检

验结果如图3。从图3看出，太阳活动80一90 a年

周期的作用较大，其次是11 a周期，还可以看出，可

能有超过100 a的周期作用更大。但对树木年轮的

小波方差检验结果看，其周期的作用区分不明确。

1863 1883 1903 1923 1943 1963 1983

年份

24分辨率上太阳活动与树木年轮关系

1863 1883 1903 1923 1943 1963 1983

年份

2，分辨率太阳活动与树木年轮关系

1863 1883 1903 1923 1943 1963 1983

年份

．22分辨率上太阳活动与树木年轮关系

1863 1883 1903 1923 1943 1963 198．"1

年份

2‘分辨率上太阳活动与树木年轮火系

图2时间尺度上太阳活动与树木年轮的关系

Fig．2 Relationship between solar and tree[Vowth—ring on time sere

．16
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b．12
支·10

羁
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图3太阳活动小波方差检验

Fig．3‘I'est of wavelet variance on solar activity

3 结论

Meyer小波具有正交性，不仅小波空间之间保

加。珊¨o¨阳动木轮太活树年

∞o舶帖。吣阳动木轮太活树年

O00505
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n阳动木轮太活树年

∞o踟帖。吣阳动木轮太活树年
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持正交，而且小波空间内基本保持正交，从而系数之

间没有线性相关性，故彼此间没有重叠信息。可以

提取不同层次上相互独立的低频和高频小波系数。

利用这些系数可以对不同时间尺度上的信号进行分

解与重构，进而研究信息的变化规律。

1863—1985年的123 a间的太阳活动，在不同

尺度上的周期性不同，分辨率越高，周期越长。在不

同分辨率上的周期有80一90、33、22、1 l、6、3 a周

期，其作用较大的周期是80一90 a和11 a周期。在

低频上，太阳活动有随尺度增加的趋势。欧洲赤松

林年轮的周期有80 a左右的周期以及40、15、10和

5。6 a的周期。从逼近信息看，123 a来树木年轮宽

度的相对模数的时间尺度基本平稳略有下降之势。

欧洲赤松林年轮宽度与太阳活动有密切关系，

在24分辨率上太阳活动与欧洲赤松林年轮相对指

数都有3个周期，其中有2个周期基本吻合。在23

分辨率上太阳活动与树木年轮相对指数都有5个周

期，其中有4个周期基本吻合。在22分辨率上太阳

活动与树木年轮相对指数都有1 1个周期，其中有9

个周期基本吻合。利用这种关系可以作为预测气候

条件和树木生长量变化的基础。
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