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基于树木地貌法重建崩塌历史事件

———以川东华蓥山石林为例
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摘　要：了解崩塌活动史与区域气候变化之间的关系对于掌握区域山地灾害形成规律，预测未来发展趋势具有非

常重要的作用。利用树木地貌法可以准确掌握山地灾害发生频率，并为定量分析气候变化对山地灾害发生发展趋

势提供支撑。本文以川东华蓥山石林景区一大型崩塌为研究对象，通过杉木树木年轮、降水和气温数据对该崩塌

活动时间进行分析。结果表明：该崩塌可能共有四个活动年份，２０１５年为大规模活动年份，２００８年、２０１２年和 ２０１６

年为小规模活动年份，崩塌活动的季节主要集中在早材期间（４月—９月）。基于滚石冲击树干产生的愈伤组织和

标准木年轮对比表明：树木在受到滚石冲击后，都表现为生长抑制，且树木年轮宽度要滞后滚石活动 １年。参考树

木与干扰树木年轮宽度和月降雨量没有相关性，但干扰树木年轮与月平均气温（４月—９月）呈负相关关系。本研

究结果可以为研究区内山地灾害活动史与气候变化关系提供支撑，尤其是为研究区域降雨诱发的崩塌活动规律提

供借鉴。
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　　崩塌、滚石是高山峡谷区中常见的山地灾

害
［１］
，其重量可高达几十吨，坠落速度超过几十米

每秒
［２］
，具有强大的冲击力

［３－４］
，在中国西部山区，

往往形成大规模的崩塌灾害
［５－７］

。而这些山地灾害

潜伏期长、辨识难，往往对交通、建筑、人民生命财产

安全构成巨大威胁
［８－１２］

。利用树木地貌法可以较

好地识别这些灾害发生的历史。崩塌、滚石活动对

树木一般有四种影响
［１３－１８］

。对树干产生撞击，并留

下伤疤；堆积在上坡方向使树干发生倾斜；长时间堆

积产生的侧向压力使树干产生弯曲或者压力过大导

致折断；因周围树木的损毁造成树木生境变化。这

些因崩塌产生的外界干扰信号都能够很好地记录在

树轮里面。因此，可以通过树轮变化分析树木受到

灾害之后的响应，为重建崩塌滚石活动提供可靠的

手段和方法
［１９］
。目前，利用树木地貌法重建崩塌、

滚石事件研究成果多见于欧洲地区和北美地区，如

Ｐｅｒｒｅｔ等［２０］
在瑞士阿尔卑斯山脉分析了 ３３棵云杉

圆盘，重建了 １７２４—２００２年的 ３０１次崩塌事件，崩

塌与年平均、夏季和冬季气温呈正相关，与年降水量

或季节降水量无相关性。Ｓｔｏｆｆｅｌ等［２１－２４］
通过对愈

伤组织研究，确定了崩塌、滚石发生的时间、频率和

范围等，并且发现了崩塌滚石主要发生在非生长季。

国内利用树木地貌学方法重建山地灾害已有部

分研究出现
［２５－２７］

，而对落石发生频率、发生时间的



确定等方面的研究还未见。本文以四川省华蓥山脉

主峰石林一大型崩塌为研究对象，在实地调查受干

扰的杉木分布基础上，对受干扰树和标准树年轮进

行取样，先建立年轮宽度年表，再分析树木受到落石

冲击和掩埋的响应，并重现该崩塌发生的年份和季

节，以期为研究区域气候变化和山地灾害活动提供

支撑。

１　研究区概况

华蓥山脉位于四川省和重庆市境内，地处四川

盆地东部的川东平行岭谷带，北起大巴山南麓，向南

延至重庆江津区（图 １）。研究区位于华蓥山以东

（属川东地区）的华蓥山国家地质公园，为国家旅游

景点，属于亚热带湿润季风气候，气候温暖潮湿、雨

量充沛，多年平均降水量 １２０９ｍｍ，降水多集中在 ４

月—９月份（图 ２）。海拔为 １１００～１３００ｍ。海拔

８００ｍ以上，冬春有霜雪出现。区域为白云岩、次生

石灰岩、硬石膏等。该研究区植被覆盖好，主要植被

类型乔木层为杉木，灌木层仅有少数马桑跟川莓，草

本层的优势种为野草莓。而乔木层杉木为针叶树

种，树木年轮明显，适合进行树木地貌法的研究。另

外，研究区构造活动强烈，地质环境较复杂，是山地

灾害的多发区
［２８］
。

２　研究方法

!"#

　年轮样品获取

在经过实地调查之后，确定需要采取的树木

（图１），并用手持 ＧＰＳ确定受伤树木的位置（图１），

同时记录受伤树木的胸径。用相机对整棵树及每个

伤口进行拍照（图３ａ），以便在实验室进行分析。

在不影响树木正常生长的前提下，采用内径为

５．１５ｍｍ的生长锥对干扰树木和参考树木进行采

样。对于干扰树木采样主要是针对具有伤疤的树木

（图３ａ），采样时一般在 Ｃ处提取年轮样本较为理想

（图３ｂ）［１３］，因为愈伤组织只发生在损伤的边缘，而

愈伤组织在年轮中的位置是精确确定灾害事件发生

时间的重要特征。

图 １　研究区

Ｆｉｇ．１　ＳｔｕｄｙａｒｅａｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ
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图 ２　研究区域月平均温度和降水量

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　此外，将同一类型树木但没有受到崩塌滚石影

响的树木作为参考树木，参考树木采样时，在每棵树

的胸径位置（１．３ｍ左右）进行采样，沿交叉方向采

取２个样品。将参考树木与受干扰的树木进行对比

分析，用来排除受到区域气候、温度以及外界因素干

扰的树木年轮时间序列。

!"!

　样本处理和年轮分析

将年轮样本用纸筒封装，自然风干，放在特制木

质凹糟中，经３００目、６００目、８００目、１０００目和 １５００

目的砂纸逐级打磨至树轮界限和细胞在显微镜下清

晰可见（图 ４）［２９］。使用 ＬｉｎＴａｂＴＳＡＰＷｉｎ６．０树木年

轮分析系统（精度为 ０．００１ｍｍ）测量年轮宽度，利

用 ＣＯＦＥＣＨＡ［３０］程序对交叉定年进行检验。检验过

程中，剔除或重测与树轮序列相关性较低的样品，最

终确定每一树轮所对应的年份，用于年表研制。利

用 ｄｐｌｒ程序对原始树木年轮宽度去趋势化，采用标

准化的年表（ＳＴＤ）分别与月平均降水和月平均气温

进行响应分析。

３　结果与分析

$"#

　交叉定年结果

树木地貌学以树轮交叉定年确定的每一年年轮

的年份为基础，进而确定灾害发生的时间。树木的

生长与立地环境密切相关，并受到气候变化的影响，

大多数树木年轮的宽窄能够真实的记录每年外界环

境的变化。参考树木的生长主要受到气候的影响，

图 ３　崩塌点采样实物图（ａ）以及受损伤树木采样位置（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｐｏｉｎｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｄｔｒｅｅ（ｂ）

图 ４　年轮样品

Ｆｉｇ．４　ＴｒｅｅｒｉｎｇＳａｍｐｌｅｓ
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其影响程度相同，具有相同的生长趋势；而受到崩塌

影响之后的树木，它们的树冠、根系或树干等受损程

度等不一样，进而造成受干扰的树木年轮样本定年

成功率会比未受干扰的树木的定年成功率低。

研究区以人工林杉木为主，共对５２棵杉木进行

取样，计１１０个年轮样品（表 １）。其中干扰树木取

样３４棵，样品 ８０个，定年成功的树木有 ２１棵（４１

个样品），交叉定年成功率为 ５１．２５％，树龄分布在

２４年左右，胸径范围在 １５～３４ｃｍ之间。参考树木

取样１８棵，样品 ３０个，通过交叉定年检验的有 ２７

个样品，成功率为 ９０％，树龄分布在 ２７年左右，胸

径范围为２５．８～４０ｃｍ（受干扰树木与参考树木分

布见图１）。

表 １　样品基础数据

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｓａｍｐｌｅｄａｔａ

类型 受到干扰的样品 参考样品

采取的样品数／个 ８０ ３０

通过交叉定年的样品数／个 ４１ ２７

未通过交叉定年的样品数／个 ３９ ３

交叉定年的百分比／％ ５１．２５ ９０．１２

树龄分布／年 ２４ ２７

胸径范围／ｃｍ ２５．６０－４０．００ １５．００－３４．００

$"!

　崩塌落石年份

树木受到崩塌滚石活动撞击后，会形成伤疤，在

伤疤的部位不会有年轮的形成，而在伤疤的边缘开

始过渡形成愈伤组织，即依据年轮内愈伤组织形成

的时间来确定崩塌滚石的季节，并以此来确定过去

滚石活动时间
［３１－３３］

。

根据愈伤组织的位置（图 ４），将滚石发生的年

份定为 ２００８年、２０１２年、２０１５年和 ２０１６年。图 ５

所示，２００８年、２０１２年、２０１５年和 ２０１６年受滚石活

动影响的树木分别有５棵、３棵、１２棵和 １棵（共 ２１

棵），通过交叉定年的样品数分别为 ９个、７个、２３

个和２个（图５）。在过去２０年间，将这几次崩塌滚

石活动受到影响的树木进行比较，确定２０１５为崩塌

大规模活动年份，２００８年、２０１２年和 ２０１６年为小规

模崩塌活动年份。

图 ６是干扰的树木与参考树木的年轮指数图。

结果显示，树木年轮在 ２００９年、２０１３年和 ２０１６年

表现出明显的生长抑制，即树木年轮宽度对崩塌滚
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图 ５　受干扰树木的数量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｔｒｅｅｓ

石活动的响应要滞后 １年。抑制的程度分别为

５０２％、３５９％和 １９％。２００８年崩塌的抑制程度最

大，２０１２年的抑制程度最小。这可能是由于在 ２００８

年树木受到崩塌滚石的碰撞产生的伤疤也较大，使

得树木响应程度比较强烈（图７）。
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图 ６　参考树木与干扰树木的年轮指数

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒｅｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｒｅｅｓ
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　落石活动时间

通过分析２１棵树（４１个样品）愈伤组织在年轮
内的位置来确定岩崩落石活动发生的季节

［３１－３２］
。

图８显示，该研究区崩塌落石活动主要发生在早材

期间（９０％），其次发生在休眠季节（５％），晚材期间

仅占５％。崩塌滚石活动发生在２００８年、２０１２年和
２０１６年的样品全部发生在早材期间；在 ２０１５年各

有一棵树受到崩塌滚石活动影响的时间发生在晚材

和休眠期，其余的全部发生在早材期间。根据年轮

内愈伤组织形成的位置和 ２００８年、２０１２年、２０１５年

及２０１６年的降水数据（图 ９）推测滚石发生月份。

结果显示崩塌滚石分别发生于 ２００８年 ８月、２０１２

年５月、２０１５年６月和２０１６年６月。可见，崩塌滚
石活动大多数发生在树木的早材期间（４月—９

月），在非生长季较少。
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图 ７　崩塌树木实物图（ａ）２０１５年受影响（ｂ）２００８年受影响
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图 ８　崩塌活动时间分布图
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　气候相关分析

年表的统计量显示（表 ２），干扰年表的平均敏

感度、第一特征向量、信噪比和样本总体代表性均高

于参考年表，说明干扰年表包含更多的环境信息，对

气候的变化更为敏感，更易受到环境的影响，并且两

个年表的样本总体代表性均超过 ８５％，可以用于年

轮气候学的研究。

表 ２　年表统计特征

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

年表类型 Ｓ．Ｄ． Ｍ．Ｓ． Ａ．Ｃ． ＰＣＩ／％ ＳＮＲ ＥＰＳ

参考年表 ０．２１ ０．１６ ０．４４ ４１．１７ ７．８１５ ８９．３

干扰年表 ０．３２ ０．２８ ０．４４ ６９．２４ １８．６１ ９６．５３

注：Ｓ．Ｄ．为标准差；Ｍ．Ｓ．为平均敏感度；Ａ．Ｃ．为一阶自相关系数；

ＰＣＩ为第一主分量所占的方差量；ＳＮＲ为信噪比；ＥＰＳ为样本对总体

的解释信号。

将参考树木和干扰树木分别与月降水量进行相

关分析，结果显示：（图１０ａ）树轮宽度与月降水量的

相关性较差。参考树木与当年２月降水显著负相关

（Ｐ＜０．０５），而干扰树木与月降水量均未达到显著
水平。相比于参考树木，受到干扰的树木与月降水

量的相关性有下降的趋势，但并不是很明显。

将参考树木和干扰树木分别与月平均温度进行

相关分析，结果所示（图 １０ｂ）参考树木和受干扰树
木都与去年 １０月份呈显著的正相关（Ｐ＜０．０５）。

而受干扰树木与１月平均气温显著正相关。相比于
参考树木，受到干扰的树木对气温的响应有明显的

上升趋势。

４　讨论

本文利用树木地貌法得出该研究区崩塌滚石活

动大多数发生在树木的早材期间（４月—９月），非

生长季则较少。相关学者对该区气象水文资料和崩

塌之间的相关性分析表明，在坡度、坡高和地质等其

他影响因素都具备的条件下，持续降雨和大暴雨是

崩塌滚石活动影响的主要因素
［３４］
，大多数发生在降

雨量较大的时间段（４月—９月），这与本文中的研

究结果相一致。在类似的研究中，瑞士阿尔卑斯山

塔斯古弗森林斜坡上 １８棵落叶松年轮和 ２７０个茎
盘研究表明

［３５，３６］
：崩塌滚石活动主要发生在树木的

非生长期间（图８）。这与本文中崩塌滚石活动的主

要发生时间恰好相反。造成两者不同的主要原因

在于两个地区发生灾害的诱发因素不一样。在古

弗森林的初冬时节（非生长季的 ３月），积雪开始

融化，岩石裂缝中的融水始终处于凝固—融化循

环之中，加剧岩石裂缝的扩展，并导致岩石之间的

胶结程度降低，进而触发崩塌活动。而华蓥山石

林景区在生长季节（４月—９月），降雨密集，岩石

在遇水的情况下容重增加，反复膨胀导致崩解，易
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图 ９　灾害年份降雨、气温分布图（ａ）２００８年（ｂ）２０１２年（ｃ）２０１５年（ｄ）２０１６年

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｓａｓｔｅｒＹｅａｒｓ

于软化，而且岩石中的可溶性盐类极易被水溶解

带走，影响其胶结，造成抗剪强度降低，进而引起

崩塌
［３７］
。

通过树木年轮宽度指数曲线分析可得，树木年

轮宽度对崩塌滚石活动的响应要滞后１年。根据愈

伤组织的位置可知崩塌发生与 ２００８年、２０１２年、

２０１５年和 ２０１６年，而树木年轮宽度在次年产生明

显的生长抑制（图６）。这在类似的树木年轮法判别

自然灾害的研究中并不是特例：已有学者对泥石流

与地震灾害迹地的树木年轮进行研究，树木年轮对

于灾害的响应在当年或者滞后了 １年［２６，３８－４０］
。这

可能主要取决于灾害的发生时间（月份）与树木的

生长季节之间的先后顺序。根据对研究区树木年轮

的测定表明 ２００８年、２０１２年、２０１５年和 ２０１６年的

崩塌灾害均发生生长季中间时段之后，所以树木年

轮宽度会在次年产生明显的生长抑制（图６）。

参考树木年表与干扰树木对于月降雨量的响应

程度没有很大的变化，而受干扰树木与月平均气温

呈现出明显的负相关性。已有研究表明同种树木组

成的健康林分和受损伤的林分对温度和降水的响应

存在差异，受损林分对不利的气候条件更为敏

感
［４１］
。这主要是因为受干扰的树木由于根系或者

形成组织的破坏，在降雨比较充足的条件下，干扰树

木对于气温的变化更加明显，即温度越高（４月—９

月），树木生长越差。

５　结论

本文以川东华蓥山主峰石林景区的一处大型崩

塌为研究对象，通过树木年轮样品重建研究区崩塌

活动年份，并对降水和气温特点进行了分析，结果表

明：

（１）华蓥山石林景区在过去 ２０年间可能有四

次落石活动，时间分别为２００８年８月、２０１２年５月、

２０１５年６月和２０１６年６月。２０１５年为大规模崩塌

活动年份，２００８年、２０１２年和２０１６年为小规模活动

年份。并且崩塌滚石活动大多数发生在树木的生长

的早材期间（４月—９月），在非生长季非常罕见。

（２）树木年轮宽度指数曲线分析结果显示，树

木年轮在２００９年、２０１３年和 ２０１６年表现出明显的

生长抑制。其结果对崩塌的响应滞后 １年，树木年

轮宽度对崩塌滚石活动的响应滞后 １年，即在树木

受到崩塌滚石影响后的次年，树木年轮宽度才会对

崩塌滚石活动产生响应。

（３）同种树木组成的健康林分和受损伤的林分

对温度和降水的响应存在差异，受损林分对不利的

气候条件更为敏感。

（４）树木地貌法具有一定的局限作用。在快速

７３１第１期 基于树木地貌法重建崩塌历史事件———以川东华蓥山石林为例



* 

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

P8 P9 P10 P11 P12 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

,
�
2
�

��

(a)  �5��
����

* * * 

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

P8 P9 P10 P11 P12 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

,
�
2
�
�

��

(b)  �5��

����

图 １０　年表与气候相关分析：（ａ）年表与月平均降水的响应分析；（ｂ）年表与月平均温度的响应分析
注 Ｐ表示前一年的月份，Ｃ后为当年的月份

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｃｌｉｍａｔｅ：（ａ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｎｏｔｅ：Ｐｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｍｏｎｔｈｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｙｅａｒ，Ｃｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｍｏｎｔｈｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｙｅａｒ

生长的树木中，小伤口可能在短短几年内完全愈合，

以及对于一些受到灾害发生时间比较久的树木中，

这些伤口可能都已经愈合，从外面并不能看出受过

影响。这些都可能影响结果，造成部分灾害活动的

缺失。
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ｄｉｓｔｒｕｓｔｅｄｗｏｏｄａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｍｅａｎｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｔｈｅ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｂｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｈａｚａｒｄｓａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｕｓｅｆｕｌｆｏｒｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｕｃｅｄａｖａｌａｎｃｈｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｃｋｆａｌｌ；ｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ；Ｈｕａｙｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ

１４１第１期 基于树木地貌法重建崩塌历史事件———以川东华蓥山石林为例


