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14C

全球各方面的變化是相互依存並有規律可循的，為了對比他們在時間的先後

次序的因果關係，必須有可靠精確而且統一

的時間尺度，即把各方面變化放在統一的、

客觀的時間座標上來觀察，關於研究四、五

萬年以來的事件，放射性碳十四或稱14C定年

方法提供了最精確可靠的時間座標。40年前

建立的14C方法以其應用於考古學和地質學中

的年代研究而聞名於世，50年代發現了工業

效應和核爆效應，尤其後者使得大氣14C量遽

增之後，又隨自然界碳循環途徑擴散到生

物、土壤、海洋等領域，因而使得14C可作為

示蹤劑來研究所涉及領域間的各類問題，60

年代以來許多著名實驗室已進行大量的工

作，精密的測定樹木年輪樣品中14C含量，以

檢驗14C定年方法的假設前提，70年代以後則

以樹木年輪年代來校正定年偏差，由於在一

萬年全新世範圍內，14C定年方法的精確度可

達±50年，因此在研究全球環境變化的工作

上日趨完善。隨著樹木年輪氣候學的迅速進

展，利用樹木年輪寬度變異對氣候變化的反

應，以獲取某些氣候要素的替代資料，已經

在全球範圍內成為研究歷史時期氣候變化的

重要途徑之一。

樹木年輪學(Dendrochronology)是一門以

植物生理學為基礎及樹木年輪生長特性為依

據，用來研究環境對年輪生長影響的學科。

就環境對年輪生長而言，經過精確定年的年

輪年表，參照取樣的生態環境、樹種等可以

深入分析樹木生長對氣候要素的影響，並嘗

試利用合適的轉換函數來重建過去氣候變

化。尤其是近年來採用年輪氣候學方法重建

溫度、降雨和氣壓場變化的研究已取得重大

的成果。本文就樹木年輪學的基本原理和研

究途徑進行概略的描述，並以碳十四定年法

為主，介紹國外已經獲得的重大成果與其應

用的前景。
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樹木生長的主要特徵之一是樹木年輪的

形成與變異，它除了受到樹木本身的遺傳因

子控制外亦受立地環境因子如氣候、土壤之

制約。美國樹木年輪學家Fritts (1974) 就曾經

詳細說明溫帶地區和寒冷地帶若干針葉樹生

長受氣候要素變化影響的生理過程。儘管環

境變化對樹木生長時之生理過程的實際影響

可能比目前研究結果要複雜的多，甚至某些

機制還不很清楚，但是可以借助合適的取樣

及分析，來闡釋樹木年輪變異與環境變化之

間的因果關係是不容置疑的。為確保樹木年

輪資料的可靠性並從中能獲取較多的環境變

化訊息，樹木年輪學除了要遵循生物科學的

基本原理之外，還必須遵守地球科學的基本

原理。

利用樹木年輪資料作環境變化的研究

時，一般都按照下列幾個步驟進行：

在了解研究目的之後，再選擇特定環境

的樹樣。由於樣本品質的好壞與否影響到最

終結果的可信度，因此在採集樣本時必須謹

慎進行。對於樹木四周的環境，包括海拔、

地形、土壤和植被等對採樣的方式、數量都

要有詳細的紀錄和統一的編碼，以便在實驗

室分析時，能對許多問題能做出準確的判

斷。

從樣本選擇到最後最終年表的建立有好

幾個步驟，其中最關鍵的是確定年代。由於

環境的異常變化或其他干擾可能會出現非正

常年輪，其不僅造成年代上的錯誤，而且也

會產生對異常環境變化事件判斷失誤。因

此，交叉定年始終是樹木年輪學的重要研究

之一，目前國外進行交叉定年的途徑較多，

但各有優缺點。

利用年輪年表重建環境因子過去的變

化，實際上是尋求現代環境要素與樹木年輪

變化之間所具有一種合理的生物統計學模式

及某種函數表達式，隨後再經過必要的校正

和驗證，就可以用年輪資料去推斷環境因

子。在缺少現代觀測資料年代的變化時，除
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了重建單因子變化外，利用多個地點的年輪

年表還可重建複因子場的變化，例如氣溫場

(Fritts and Lough, 1985)、降水場(Fritts et al.,

1979)、環流場(Fritts et al., 1980)等。

目前樹木年輪學的研究，無論在分析技

術上或是在更多領域的應用方面，都發展得

十分迅速並展現出樂觀的應用遠景。在此提

出幾方面作簡單說明：

在此方面，無論在理論上還是應用上都

已經取得相當可觀的研究成果。1980年在英

國召開的學術研討會，全面的總結了年輪氣

候分析各個方面的成就，特別強調了如何確

保這類替代資料可靠性的有效途徑與其巨大

的潛力 (Hughes et al., 1982)。Sonett和

Suess(1984) 報導了一個約八千年的樹木年輪

系列，結果顯示經排除各種干擾因子後，單

一化的輪距寬度主要反應氣候的影響，其輪

距系列隨時間的變化與對應樹木年輪中 14C的

變化是同步的。

樹木年輪的木質部主要由碳、氫、氧元

素組成且含有可測定的穩定同位素，測定穩

定同位素比值通常代表溫度、降雨等等要素

的變化。在美國、歐洲等地此項研究已進行

多年(Long, 1982)，已經獲得了一些可供比較

的溫度係數與濕度係數，以解決該地氣候重

建時，如何將同位素比值轉換成溫度和降水

量的問題。

14C定年法作為環境示蹤劑必須有多學科

的合作，除了樹木年輪學之外，尚可在地球

物理學、地球化學和環境科學等等可得到應

用。為了提高重建過去環境資料的可靠性，

近來採用不同類型資料已獲得重視。已有相

當多的報告引用不同其他類型資料如歷史文

獻、土壤、孢粉、岩石沉積物同位素含量來

作驗證或補充(Wu and Lough, 1987)，顯示了

此種合併方法的可能性及潛力。

年輪分析也應用在研究歷史中一些偶發

性事件，包括若干地質事件發生的頻率和影

響範圍。Schweingruber(1988)研究阿爾卑斯

山和近北極圈地區的樹木年輪發現，利用年

輪資料可以推斷冰河的前進與後退活動。

Sheppard和Jacoby(1987)也利用樹木年輪分

析，記錄了加州歷史上的大地震。因此年輪

地質學在近年來逐漸成為較活躍的學科。

碳是自然界分佈廣泛的元素，它參與一

系列地質活動和生物活動。任何參與碳交換

庫活動，爾後停止碳的交換而形成封閉體系

的樣品都是14C方法定年的對象。他們包括樹

木、種子、動物遺骸、骨化石、泥炭和土

壤。14C方法之所以精確可靠，一方面是方法

的理論嚴格完整，其理論基礎的假設前提經

過檢驗以基本確立這些前提為(1)若干萬年以

來宇宙射線，每年在地球大氣層中產生的14C

總量q(t)是不變的；(2) 大氣圈、水圈和生物圈
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這三個碳交換庫的總量N和交換速度不變。這

兩個前提決定了碳交換庫中的14C的放射性比

值，換句話說14C同位素豐度幾萬年以來是一

個不變的常數。另一方面，14C定年方法的優

點則是可用作定年的樣品種類極為廣泛。鑒

於上述兩大優點，14C方法在對於晚更新世以

來全球環境變化研究中得到普遍的應用。樹

木年輪學已被證實為可獲取可靠之代用資

料，並可推斷出許多環境因子變化史的有效

途徑之一。目前世界上先進國家都在積極開

展這方面的工作，一些國際組織在制定全球

性氣候和環境變化研究計劃時，都充分肯定

了年輪分析的作用，並努力的促進更廣泛的

跨國性學術合作。為求人類之永續發展，森

林生態環境之資源保育已經成為全球人類所

共識。從1992年在巴西所召開的地球高峰會

議中有153個國家共同簽署“氣候變遷綱要公

約”並發表了“森林原則”便可知其所受到

重視之程度。台灣地區森林約占全島面積之

52%，森林資源可謂極為豐富。筆者在本刊

前幾期中介紹了14C在森林土壤之應用，若能

與生長於該地林木的樹木年輪學資料相互配

合，將使得對該地氣候重建以致於對整的森

林生態系的研究，都可獲得極大助益。




