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摘 要: 认识过去滑坡等灾害事件发生的频率，是自然灾害风险评价的重要任务之一。树轮由于其定年准确、分
辨率高和时间尺度相对较长等特点，在重建滑坡等山地灾害复活时间和发生频率的研究中发挥了重要作用，其对

预测滑坡体未来发生滑动的概率具有重要的意义。为了提高利用树木年轮重建滑坡复活时间的可靠性和准确性，
首先阐述了树轮重建滑坡活动时间的野外采样方法，如滑坡区与参照区的选择、树种的选择、样品采集方式的选
择。其次，介绍了室内样品的处理和分析方法，主要是根据树木受滑坡滑动影响后表现出的不同形式，选择适合的
指标进行分析，例如传统的年轮宽度分析法、树木倾斜时的压力木分析法、树木受伤时的愈伤组织及创伤树脂道分
析法及木质细胞的大小变化分析法。其中，分析愈伤组织及创伤树脂道能使重建滑坡复活的时间更精确。最后对
国内开展树轮重建滑坡等山地灾害复活的时间和发生频率等研究进行了总结和展望 。
关键词: 树轮;滑坡;灾害;采样方法;样品分析
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随着滑坡、泥石流等山地地质灾害性事件发生
频率的增加，地质灾害风险管理和评价受到了越来

越多的关注。滑坡风险分析与评估主要包括滑坡空
间概率、危险性和风险评估三个方面，目前滑坡风险
评估处于从定性到定量估算的发展阶段，存在很大

的技术难点和问题［1 － 2］，其中滑坡危险性( Landslide
hazard) 是滑坡空间概率、时间概率以及规模的函
数［1 － 4］。滑坡时间概率是滑坡危险性评估的关键内
容之一［2］。
许多树种可以存活几个世纪甚至更长的时间，

在对缺乏较长历史记载的地区，应用树轮重建滑坡、

崩塌和泥石流等灾害事件的发生时间，预测该地未

来发生滑动等的概率具有重要的意义。滑坡复活是
指滑坡在初次滑动后的再活动。虽然一次灾害性的
滑坡复活事件可能会毁灭其上生长的所有乔木或灌

木，但是经历强度较小、速度较慢的灾害事件的乔木
或灌木可以存活下来，这种再活动的强度和速度应

该足以影响乔木或灌木的生长，如:树木断头、倾斜、
撞击的痕迹或者根部的断裂、暴露，这些损伤都记录
在了树轮里面［5 － 10］。这些记录下来的损伤为利用
树轮重建滑坡、崩塌、泥石流等灾害事件复活的时
间、发生频率、时空分布规律以及预测将来发生的概



率等研究，提供了可靠的手段和方法。
利用树轮分析确定滑坡复活时间需要一定的前

提条件，必须在初次滑坡迹地内尚存一定数量的长

寿命的木本植物，这些植物由于受到滑坡的影响出

现生长变化，并且它们未在随后的滑坡再活动中消

亡，这样的滑坡才能采取本文的方法确定再活动的

时间或次数。利用树轮重建滑坡灾害发生时间的可
靠性，取决于在野外树轮样品的采集和在实验室内

对样品的处理及分析。国内用树轮来重建滑坡复活
的时间和时空分布规律等研究的采样方法及样品处

理、分析成果鲜见［7 － 10］。本文对树轮样品的野外采
集方法和实验室样品的处理及分析进行了阐述，并

对国内利用树轮重建滑坡等山地灾害事件复活时间

等研究进行了总结和展望。

1 采样环境的选择

树木生长非常复杂，受到许多环境因子的影响，

包括树木的位置、土壤的湿度、温度、坡度等［7］。在
受到滑坡滑动影响的区域内，要采集适合重建滑坡

灾害时间的乔木或灌木，需要通过野外调查和区分

出滑坡发生滑动以及没有发生滑动的区域。树轮样
品采集环境的选择需要遵循以下几点原则: 1． 选择
未受人类活动影响的树木。公园、庭院、道路旁等处
于人类浇灌、移栽的树木一般不宜作为样本被采集。
2．生长在干旱、半干旱地区的滑坡体上的生长条件
较差的林缘木和孤立木，以及高寒地区和高海拔地

区的树木都适合作为标本来采集。3．要尽量选择明
显受滑坡滑动影响的乔木或灌木，且树龄较长的树

木。

2 树种的选择

树种选择的重要依据是看年轮宽度的变化对滑

坡等灾害响应的敏感度。敏感度较高的树种一般都
生长在限制性因子地区。如果在一些干旱半干旱或
冰缘等地区，可能只生长灌木，那么即使此地为非限

制性因子区域，也可以采集灌木。树种应尽量选择
同一树种，以本地区的建群种为最佳。由于不同种
的植被生长特征不一，所以在对滑动区和参照区上

的样品进行年轮对比时，一般挑选同种样品进行对

比分析。野外还应选择树龄较长的树种。一般来
说，年代较短的树木重建的滑坡灾害的年表意义不

大，较少被选用;而一些长寿的树种是生长在中高纬

度和高海拔地区的针叶树［8］，要求该树种的年轮界

线清晰，以便于确定年代和测量宽度。年轮界线清
晰与否根据野外采集经验，目测即可判断。
国外已经进行了大量的利用树轮重建滑坡等灾

害活动的研究，采集的样本的气候带、海拔、树种及
数量见表 1。在当前国外的研究中，可见的研究树
种主要有针叶树中的白云杉［12］、云杉［13］、黑
松［14 － 15］、山地松［16 － 17］、高山松［18］、兴凯赤松［19］、道
格拉斯松［15，20］、柔枝松［15］、亚高山冷杉［15］、意大利
五针松［21］、克里米亚松［22］等，阔叶树中的土耳其橡
树［23］、欧洲栎树［24］、橡树［14］、桤木喜树［25］、欧洲山
毛榉［26］等。还有部分灌木:瑞士柳树［29］、欧洲锐刺
山楂［30］。总体而言，用于树轮地貌学重建滑坡活动
时间所用的树种，针叶树多于阔叶树，环孔材多于散

孔材，硬木多于软木，对灌木的研究还较少。

3 标本的采集方式

在确定研究区域内的树种适合用于进行滑坡灾

害重建研究工作之后，就开始进行树轮样品的野外

采集工作。为获得充足树轮样品来进行地质灾害的
重建，首先需要在研究区域内的滑坡体上对明显受

到滑坡事件影响的树木进行采集，然后在滑坡附近

的森林群落中采集未受影响的树木，即参照树样品

采集，以便于其相互对比，准确确定事件发生的时

间。
样品的采集可以通过以下 4 种方式进行: 1． 圆

盘片采集; 2．楔形木采集; 3．树芯采集; 4．根部采集。
圆盘片和楔形木标本的采集有利于年轮的全方位分

析，但是这种方法会严重毁坏树木，并且将标本运回

实验室也要花费极大的人力、物力和财力。圆盘的
采集一般使用油锯或长柄龙锯。然而对于灌木，尽
管采集圆盘会使其严重毁坏，但为了更好的观察年

轮的变化特征，灌木样品采集的主要方式仍为圆盘。
近年来，用生长锥进行树芯的采集，是标本采集的主

流方法。按照国际年轮资料库的要求，一组标准的
标本至少要取 10 ～ 20 棵树干的钻芯，并且每棵树干
要取 2 个或以上的钻芯复本。这种方法在取样、运
输和保存中都较方便省力。第四种采样方法是采集
乔木或灌木的根部。因为乔木或灌木在受到滑坡灾
害事件影响后，有时根部细胞变化比树干细胞变化

更明显。
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表 1 树轮重建滑坡活动时间研究概况
Tab． 1 Overview of landslide activity reconstruction using tree rings

作者及文献年代 气候带 海拔 /m 滑坡体上的树种 样本数

Stefanini［23］，2004 北温带 625 ～ 956 土耳其橡树( Quercus laevis) ，欧洲铁木( Ostrya) 和多种灌木 －

Saez et al［16］，2012 北温带 1 600 ～ 1 680 Pinus uncinata松 99 棵树

Corominas et al［24］，2010 北温带 980 ～ 2 332 欧洲栎树( Quercus robur) 254 棵树

Begin et al［12］，1987 北温带 30 ～ 45 白云杉( Picea glauca) 305 棵树

Migoń et al［13］，2010 北温带 约 936 云杉( Picea asperata) 32 棵树

Saez et al［27］，2012 北温带 1 740 ～ 1 980 Pinus uncinata松 223 棵树

Fantucci et al［14］，1999 北温带 500 ～ 800 橡树( Quercus palustris) 24 棵树

Carrara et al［15］，2003 北温带 1 950 ～ 2 250
道格拉斯松( Douglas F． Lamont) 黑松﹙ Pinus thunbergiiPar-

latore﹚，柔枝松( pinus flexilis) ，亚高山冷杉( abies faxoniana)
－

Saez et al［17］，2009 北温带 600 ～ 1 700 Pinus uncinata松 －

Saez et al［18］，2012 北温带 1 470 ～ 1 750 高山松( Pinus densata Mast) 403 棵树

Kashiwaya［19］，1987 北温带 － 兴凯赤松( Pinus densiflora var． ussuriensis) －

Carrara［20］，2007 北温带 1 830 ～ 2 150 格拉斯松( Douglas F． Lamont) 13 棵树

Bollati et al［21］，2012 北温带 ＞ 1 000 意大利五针松( Pinus pinea L) 45 棵树

ilhán et al［22］，2012 北温带 430 ～ 1 140 克里米亚松( Pinus nigra ssp． pallasiana) 225 棵树

Paolini et al［25］，2005 亚热带 400 ～ 2 700 桤木喜树( Alder C． acuminata) －

Eeckhaut et al［26］( 2008) 北温带 10 ～ 150 欧洲山毛榉( European beech) 147 棵树

Corominas et al［28］，1999 北温带

Ｒoer et al［29］，2013 北温带 2 000 ～ 2 550 瑞士柳树( Swiss willow) 20 株灌木

Thomas et al［30］，2001 北温带 － 欧洲锐刺山楂( Crataegus oxyacantha L) 56 株灌木 112 根树芯

图 1 标本采集步骤
Fig． 1 Steps of Specimen collection

对每一个样品的采集都要记录以下野外信息:

样品编号、胸径、每棵树的样品数量、采样方向、GPS
定点数据、采样高度和坡向。标本采集步骤如下
( 图 1) :

1．确定样品采集地点。利用当地的地形图和地
质图以及当地以前发生过的灾害事件的工程报告、

档案数据或者有关报道来确定以前发生的事件的时

间和地点。
2．确定采集的个体。观察树干表面是否有明显
受到过事件干扰的标记，根据详细的地形图来看该

个体是否在所研究事件的影响区域内。根据上述两
点确定采集的研究样本。

3．确定要采集的树木的树芯、楔形木、圆盘或根
部。根据树木对事件不同的响应表现形式，决定树
芯采集的具体部位以及楔形木、圆盘或者根部样品。
根据以下 5 种不同的树干或根部响应形式进行滑坡
体上样品采集:

1) 伤疤。从树干或根部受伤最明显处采集圆
盘，可以很容易确定过去灾害事件发生的时间。另
外，也可以从树干的过度生长的愈伤组织上锯下楔

形木，在伤口的相反方向提取树芯。万一圆盘和楔
形木都不能从受伤的树干上提取，那么也至少要提

取两个树芯，一个在过度生长的愈伤组织上提取，另

一个在伤口的相反方向提取

从图 2 中可看出，提取树芯时如果在伤口处
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图 2 树芯采样位置图
Fig． 2 Location of tree ring sampling

( A) 或者在过度生长的愈伤组织处 ( B) 提取的树
芯，上面的年轮都是不完整的，因为伤口在树芯的边

缘处闭合。在( C) 处提取树芯是非常理想的，因为
该处接近伤口，并且愈伤组织和创伤树脂道可以用

来精确确定灾害事件发生的时间。在( D) 处提取树
芯就离伤口太远，该处的年轮没有受到干扰事件的

影响，因此不能用来确定灾害事件发生的时间。
2) 倾斜。如果树木受到灾害事件的影响而发
生树干倾斜，那么至少每棵树要提取两个树芯，一个

在倾斜的方向上提取，另一个在反方向提取。单个
树芯的采集最好是在树木形态学上的树木最倾斜

处。树木发生倾斜同样会反应在其根部，使得根部
年轮出现偏心生长。因此也可以采集树木的主要根
系的根盘。

3) 埋藏。如果树干被埋藏，那么在相反的两个
方向上提取两个树芯( 最理想是在上坡和下坡方向

上提取树芯) 。采样高度最好选择在尽可能接近地
面处，这样可以尽可能多的提取到灾害信息。树干
被灾害事件携带的泥沙埋藏后，会在新的地表面上

生长不定根，通过采集的不定根也可确定树干被埋

藏的时间，若灾害事件导致树木断头，采样高度最好

在断头高度之下，这样也可以获得尽可能多的年轮

中记载到的灾害信息。
4) 根部暴露或断裂。根部暴露的树木一般要
采集圆盘，因为这种树木经常缺轮，根部由于滑坡等

灾害事件的影响会出现断裂，这时可以采集残留的

根系。并且要详细记录采样地点的地面状况或者根
部没有被侵蚀的部分。

5) 新树木的定殖。在事件过后的新的平面上
生长的树木，利用在树干基部提取的树芯显示的树

轮数量来确定事件发生的时间。但是这种树木要考

虑滑坡事件发生后到新树木定殖的间隔时间。
最后，按照上述采样方法，利用复本原理［8］、尽

可能多的采集受滑坡灾害事件影响的年轮样品。采
集完受影响的样品之后，就要进行参照树样品的采

集，以便于其相互对比，准确确定事件发生的时间。
参照树要选择在灾害事件附近的森林群落中未受影

响的树木，且选择的参照区应该与滑坡区的坡度、坡
向、地形、土壤等因素一致。通常，参照树木的采集
要遵循以下两个原则: a． 没有明显的受伤或者疾病
的标记，目的是把非气候影响树木生长的因素降到

最低，但是如果病虫害爆发、比较严重的干旱事件的
发生、火灾的发生等等这些既影响滑坡体中的植物，
也影响参照区的植物，在对参照区和滑坡体上的年

轮进行对比时，发现二者变化相似，也能将非滑坡事

件的发生时间排除。然而，如果滑坡体在某年发生
了滑动并且导致其上生长的树木年轮出现了生长异

常，正好该年又出现了某种非滑坡事件同时影响了

滑坡区和参照区，导致生长在他们上面的树木年轮

也发生变化，那么这一年即使发生了滑坡复活事件，

我们也无法将该年纳入滑坡复活的时间序列，这是

利用树轮重建滑坡复活时间的一个缺陷。b．为了最
大限度地扩大采样树木的年龄和得到最长的树轮年

表，参照树要采集最老的树，参照树的树芯要选在垂

直于坡面约 130 mm的胸高处采集。一般每个树种
要采集约 30 棵树，以尽量减少地貌过程和隐性生长
扰动的潜在影响。

4 实验室样品处理

将采集到的树芯样品、灌木圆盘及根部运回实
验室，在距根颈大约 2 cm 处，用小锯子锯出一个根
盘。为了使年轮及细胞结构清晰可见，首先将样品
摆放在通风处风干 15 ～ 30 d，把干燥后的树芯样本
粘贴在事先准备好的样品槽中，继续风干 1 ～ 2 d，粘
贴在样品槽中只针对树芯，树盘及根盘则不需要。
然后使用 100 ～ 600 目的砂纸对树芯样品、树盘及根
盘进行打磨，直至在显微镜下年轮细胞和界线清晰

可见为止［8］。在实验室，对没有完全木质化的灌木
树盘或根盘进行打磨时，要注意力度和速度，尽量慢

点、轻点，因为他们极容易碳化。对于灌木树盘或根
盘，由于其直径较小，一般可以将其放在显微镜下、
照出放大 400 倍的数字相片，使其年轮的解剖结构
清晰可见。然后使用树轮宽度仪的测量系统逐年测
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量树轮宽度两次，并取平均值以减小误差。利用骨
架图对样芯之间进行交叉定年，再利用 COFECHA
程序对定年结果进行质量控制检验( 图 3 ) ，得到采
集样品的年龄长度［5，31］。

图 3 实验室样品处理流程
Fig． 3 Basic procedures of sampling in laboratory

5 滑坡事件在年轮样品中的表现

5. 1 样品出现生长减少
通过分析样品中生长减少开始出现的时间，从

而确定滑坡发生的时间。树木受到滑坡影响，使得
树干被埋藏或发生断头，导致生长抑制，树轮出现窄

轮。
洪婷等［8］利用年轮宽度连续 3 a 的生长量变化

作为确定滑坡发生年份的指示标准，重建了位于甘

肃省九房山滑坡的 3 个复活时段: 1980—1982 年、
1984—1987 年和 1991—1993 年，其中 1992 年和
1993 年的滑坡滑动与当地资料记载一致。

Lopez － Saez Jérme［16］在 Bois Noir 滑坡体附近
采集到 79 棵严重受损的高山松( Mountain pine) ，一
共发现了 151 个生长扰动( GD) ，并利用某一年年轮
宽度与前一年树轮宽度对比减少 50%，且连续 5 年
的宽度生长量减少，将生长开始急剧减少的起始年

作为滑坡发生的标志，重建了 1874—2008 年间滑坡
的 8 次复活年份。这些重建结果被当地历史记载和
附近地区的航片所证实。
利用生长量减少重建滑坡活动是一个比较传统

的手段。大部分研究表明，利用年轮宽度的变化重
建滑坡发生的时间只能将时间精确到年份。因此在
需要进一步精确滑坡发生时间的要求下，利用其重

建滑坡复活时间有其缺陷。
5. 2 样品出现偏心生长及压力木
通过分析样品中偏心生长及压力木开始出现的

时间，可以确定滑坡发生的时间。一棵树受到滑坡
缓慢但持续的扰动，会发生倾斜。一棵倾斜的树木
将会努力恢复其直立状态，从而形成偏心生长及压

力木。
Miet Van Den Eeckhaut 等［32］对比利时阿登山

Koppenberg森林一个深层旋转型古滑坡进行研究，
在分析样品中出现的偏心生长，利用 Braam 等
( 1987 b ) 定义的树木偏心计算公式: Ei = ( ＲIi—
ＲOi) / ( ＲIi + ＲOi) ，其中 Ei为第 i年样品的偏心率，
ＲIi为第 i年倾斜方向( 即样品的最长半径方向) 的
年轮宽度，ＲOi 为第 i 年垂直于倾斜方向的年轮宽
度，计算出显著偏心的年份。得到了在滑坡上出现
偏心轮的年份主要集中在 1951—1954 年、1969—
1970 年、1980—1985 年和 1988—1992 年。Mal-
gorzata Wistuba等［33］在欧洲中部喀尔巴阡山和苏台
德山的 3 个滑坡上采集到 118 棵受滑坡影响的云
杉，在附近地区采集到 22 棵云杉作为参照树。利用
树轮偏心指数，得出参照树的树轮偏心指数值一般

不会超过正负 100%，然而在滑坡上采集到的样品
的树轮偏心指数值一般能够达到百分之几百至百分

之一千，研究了滑坡的发生时间。Karel ilhán
等［34］也在欧洲中部喀尔巴阡山一个不稳定坡体上

采集了 274 棵阔叶树，同样利用树轮的偏心生长率，
确定了坡体上不同部位滑坡复活的时段。Ellen
Gers等［26］在德国莱茵黑森西北部的第三级斜坡滑
坡活动处，使用灌木的偏心生长( 图 4) ，确定了滑坡
发生的时间为 1981—1982 年。
针叶树或阔叶树出现了由厚壁致密细胞形成的

黄褐色或棕红色的树轮［17］，则认为其形成了压力

木。而对于小灌木来说，因为其缺少主干，故很难观
察到压力木。一般我们在显微镜下观看因出现压力
木而导致的异常细胞结构，看异常细胞结构出现在

树轮中的早早材、晚早材、还是晚材就可以精确确定
滑坡发生的季节甚至月份 ( 图 5 ) 。Lopez － Saez
Jérme 等［27］ 对法国南部阿尔卑斯山地区的
Aiguettes滑坡进行研究，利用 223 棵严重受损的山
地松( Pinus uncinata) 形成的生长变化和压力木，确
定了滑坡发生的季节。Lopez － Saez Jérme 等［16］在
该地区的 Bois Noir滑坡体附近采集到 79 棵严重受
损的高山松，利用年轮中压力木开始形成的月份，精

确了滑坡发生的月份: 在 1874—1875 年、1896—
1897 年、1946—1947 年、1992—1993 年和 2003—
2004 年树木倾斜出现压力木是在前一年的 10 月到
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当年的 4 月; 1963 年、1977 年和 2000 年在 7—9 月
树木倾斜出现压力木。

图 4 具有明显偏心生长的灌木树盘［26］

Fig． 4 Cross section of shrubs with apparent accentricity［26］

图 5 通过压力木开始形成的时间确定滑坡发生的月份
Fig． 5 Determine the month of landslide reactivation based

on the onset of compression wood

当前利用年轮中出现的压力木，可以将滑坡复

活的时间精确到季节甚至月份，尤其是对受滑坡滑

动的影响，树干出现倾斜的树木，在实验室内利用其

年轮内出现的压力木，可以最好的精确确定滑坡复

活的时间。
5. 3 样品在伤疤附近出现愈伤组织和创伤树脂道
在对样品进行分析时，观察创伤树脂道可以作

为进一步确定年内滑坡发生的依据，观察年轮内愈

伤组织的第一层细胞开始形成的时间就是滑坡发生

的季节［10，12，16，23 － 24，27］。由于受到滑坡所引起的落石
的撞击，树木出现伤疤，形成层细胞被破坏，在受伤

的部位就不会有年轮形成［33］。在伤疤的边缘，形成
层开始过度生长愈伤组织［35 － 36］，而临近伤疤的地方

会出现创伤树脂道［6，35，37 － 38］( 图 6) 。通过创伤树脂
道和过度生长的愈伤组织开始出现在早早材、中早

材、晚早材、早晚材，还是晚晚材，可以确定滑坡发生
的季节甚至月份。Markus Stoffel 等［39］在瑞士阿尔
卑斯山南部森林区域的一个斜坡上，从 18 棵落叶松
中采集到 270 个圆盘，为了把重建的落石事件的时
间精确到季节甚至月份，他将 1 a 的年轮划分为:早
早材、中早材、晚早材、早晚材和晚晚材 5 部分 ( 图
7) ，并利用树轮中开始形成的愈伤组织和创伤树脂
道的时间，成功确定了落石事件发生的季节。
不同树种的生长周期不一样，所以我们在利用

创伤树脂道和过度生长的愈伤组织确定滑坡发生的

时间时，要了解该树种出现早早材、中早材、晚早材、
早晚材还是晚晚材的月份。Markus Stoffel 等［39］利
用 Tschgufer，Tsch ( Swiss Alps) 区域 Larix decidu-
a，Pinus montana and Pinus uncinata三种针叶树的生
长周期，将该地区落石事件的发生时间精确到月份。

图 6 临近伤疤处形成的愈伤组织［39］

Fig． 6 Traumatic resin ducts( TＲD) bordering impact scars［38］

图 7 年轮的划分［39］

Fig． 7 Subdivisions of a tree-ring［39］

利用年轮中出现的愈伤组织和创伤树脂道，同

样可以将滑坡复活的时间精确到季节甚至月份，此

种方法针对的是受滑坡滑动影响受到外力撞击而出

现伤疤的树木。相对于利用压力木确定滑坡复活的
季节或月份，利用愈伤组织和创伤树脂道确定的时

间更准确。因为树木受伤后在一个星期左右即可形
成，而树木受倾斜后出现压力木的时间会远超过一

个星期，滞后时间更长。所以如果年轮样品中同时
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出现压力木和愈伤组织及创伤树脂道，为了更准确

的重建滑坡复活的季节或月份，最好利用愈伤组织

及创伤树脂道。

图 8 左图为活动区根部细胞，右图为稳定区根部细胞:

黑色尖头指示细胞［29］

Fig． 8 Micro-sections of Swiss willow roots from an active ( left)

and inactive rockglacier ( right) ; black arrows indicate vessels［29］

5. 4 样品中年轮细胞的大小
如果利用灌木来重建滑坡事件，因为处在滑动

区与稳定区样品的树轮宽度的变化不明显，故就不

能简单的比较树轮宽度的变化，可以通过分析灌木

根部年轮在受到机械压力后细胞大小的变化。Isa-
belle Grtner － Ｒoer等［29］在瑞士阿尔卑斯山南部的
图尔特曼山谷采集了受滑动影响区域的及稳定区的

灌木瑞士柳树，通过比较在滑动区与稳定区采集的

柳树根部细胞大小，发现在滑动区根部细胞比稳定

区的根部细胞要小得多( 图 8 ) ，可以利用这种年轮
细胞的大小来重建滑坡事件发生的时间。
目前利用年轮中细胞大小的变化，重建滑坡复

活的时间，一般只能将复活时间精确到年份，较少达

到季节。所以如果想将滑坡复活的时间进一步精
确，最好是利用压力木或愈伤组织及创伤树脂道。
在对样品进行分析时，观察到的生长扰动往往

不是以某种单一形式的出现。Saez 等［40］研究法国
阿尔卑斯山北部的Manival泥流时，对 156 棵樟子松
树上采集到的 312 个树芯样品在实验室内进行分
析，发现了 357 个生长扰动，其中 169 个生长扰动为

压力木; 15 个出现愈伤组织，164 个为生长减少或生
长增加。利用这些生长扰动，重建了 1931—2008 年
间出现的 13 个泥石流事件，分别出现在 1931、
1936、1946、1953、1956、1967、1972、1974、1975、
1981、1989、1990 和 2000 年。

6 确定滑坡事件年份的方法

对滑坡活动事件的确定，是基于在同一年中所

有的树芯样品出现生长扰动 ( growth disturbance，
GD) ( 生长减少、偏心生长及压力木) 的个数和在滑
坡体上受影响的树木的空间分布来确定的。由于年
代较近的年份样品量较多，呈现的 GD 个数也就越
多，为了避免过高的估计近年来 GD 的个数对滑坡
滑动事件的影响，在此，采用 Bulter 和 Malanson［41］

提出的指数值 It( 公式 1) 进行质量控制:

It = ( ∑
n

i = 1
( Ｒt ) /∑

n

i = 1
( At ) ) * 100 ( 1)

Ｒ表示在 t年受事件影响而产生的 GD的数量;
A表示所有样品中，在 t 年存活的树木的总数。在
一次初始事件发生之后，树木可能不会马上产生可

以指示事件发生的有用数据 ( 如: 树木可能会形成

一个窄轮带，这样连续的生长扰动就不会被发现) ，

这就是在 t年要把 I值调整到树木只记录有效数据
的数值。这个阈值的使用会减小由于其他地貌过程
导致的 GD被误认为是本次事件所导致的可能性。
并且还要求样品中至少 10 棵树表现出对这次事件
的响应，以避免早期记录中高估了树木响应的百分

比［42 － 44］。一般将 It ＞ 5%的年份作为滑坡事件年
份，对 2%≤It≤5%，且出现 GD 的树木数量 ＞ 5 的
年份进一步用 Moran 指数检验［24］。当样品量为 30
～50 棵树时，最理想的 It 阈值为 5%，且此时 GD≥
2;当样品量 ＞ 200 棵树时，最理想的 It 阈值减少到
2． 5%，且此时 GD≥5，这样可以更准确的重建滑坡
事件发生的年份［45］。

7 结论与讨论

7. 1 结论
本文介绍了利用树木年轮重建滑坡灾害复活的

时间和发生频率等研究的基本流程。由于针叶树在
欧洲和北美分布较广且树龄较长，所以当前主要研

究的树种为针叶树，对阔叶树、灌木、草本植物的研
究较少。现在国家更注重自然环境的保护，所以在
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野外一般采集树芯样品。当前重建滑坡事件发生的
时间的研究大多选用窄轮，其重建的时间分辨率一

般精确到年份。需要我们进一步提高重建滑坡发生
的时间分辨率，分析压力木及创伤树脂道等细胞结

构，以及通过数学模型分析等，可以将滑坡事件发生

的时间分辨率提高到月份。
7. 2 讨论

1．扩展研究区域。重建滑坡事件发生的时间的
研究，选择的采样点绝大部分在寒冷的高山地区，如

欧洲的阿尔卑斯山、亚平宁山，北美的阿巴拉契亚山
等地区。采样的地区扩展是当前研究热点之一，譬
如可以在亚热带滑坡等地质灾害严重的区域，以及

在树木生长的非限制性因子地区，选择合适的研究

区域进行案例研究。
2．加强根部样品采集与分析。根部每年都生
长，不存在缺轮的现象，所以能更好的呈现树轮每年

的变化特征，并且对于一些滑动较深的滑坡来说，它

可能不会导致树木发生倾斜甚至没有撞伤树木，但

是可能损害了树木的根部，这时就可以研究乔木或

灌木的根部来重建滑坡的发生时间。当前研究的样
品主要从树干处采集，今后还可以加大对树木根部

样品的研究。
3．扩充重建滑坡复活时间的指标。当前典型的
研究除了利用树轮生长量的变化来研究滑坡外，逐

渐拓展到利用愈伤组织、创伤树脂道、压力木和偏心
率指数等细胞结构指标研究滑坡，但仍处于发展之

中。利用细胞结构重建滑坡复活时间的成果更是鲜
见。因此对细胞结构的研究还存在很大的发展空
间;除了细胞结构外，还应注重研究树木对滑坡等扰

动事件的生理和化学反应。
4．提高重建的时间分辨率。现在利用树轮样品
研究滑坡事件发生的时间，要求的时间精度越来越

高。在利用愈伤组织及创伤树脂道、压力木等精确
滑坡发生的季节甚至月份，需要今后进一步研究这

些细胞结构指标对滑坡事件响应的滞后时间。
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Basic Procedures of Using Tree Ｒings to Ｒeconstruct the Ttime
of Landslide Ｒeactivation

DING Miao1，BAI Shibiao1，WANG Jian1，SHANG Zhiyuan1，ZHAO Yesi1，ZHAO Qiaoling2
( 1． Jiangsu Collaborative Innovation Center of the development and use of geographic information resources，Jiangsu Key Laboratory

of Environmental Change and Ecological Construction ，Key Laboratory of Virtual Geographical

Environment ( Ministry of Education) ，Nanjing Normal University，Nanjing 210023，China;
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Abstract: The knowledge of the frequencies of past landslide occurrence are important elements for the assessment
of natural hazards． Many studies have shown that tree ring is a reliable approach to obtain the information of past
landslides with its such characteristics like accurate dating，high resolution and long time span． In order to improve
the reliability and accuracy of the time of landslide reactivation，Firstly，The paper elaborate the methods of field
sampling，including the choice of landslide area and reference region，the choice of tree species，the choice of the
way of specimen collection． Secondly，laboratory processing and analysis of tree rings were elaborated in this paper．
The selection of analyzed indicators should be depended on the different form which tree rings response to land-
slides，including tree ring width，compression wood caused by trees tilt，callus tissue and traumatic resin duct caused
by injuring and the size of vessels． Among these indicators，callus tissue and traumatic resin duct may be the best
way to acquire the most accurate time of landslide reactivation． Finally，summary and prospects about the time and
frequency reconstruction of landslide reactivation were stated．

Key words: tree rings; landslide; hazard; sampling methods; sampling analysis
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