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摘! 要：根据使用 C7/&@8&DE 测量 H## 余个钻芯样品年轮宽度和交叉定年的经验，介绍了从样品处理、图像扫描、

测量路径创建、年轮的判别和年轮边界控制，到年轮宽度数据文件的存取和转换等关键步骤的操作技巧；概述了使

用 C7/&@8&DE 时如何结合 3EI@3JK 控制质量，检查和修改可能出现的测量和定年错误；并有针对性地指出操作

过程中可能出现的问题及解决办法，以提高仪器的使用效率。
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! ! 树木年轮学（&’/A.,(4.,/,1,5>）是研究树木年

轮特征及其形成的环境要素之间相互关系的理论和

应用科学［%］。它确定木质部年生长层形成的准确年

代，建立年表，并利用年表资料探讨与年轮形成相关

的历史和环境事件的时期及过程［"，N］。该学科经历

了 *## 余年的孕育期，于 "# 世纪初期由美国天文学

家 K/A.’V @) &,-510<< 创立，经过近 %## 年的发展，

已经成为一门公认的科学［*］。从 "# 世纪 G# 年代开

始，该学科发展迅速，发表论文逐年增加，涉及考古

学、植物学、气候学、生态学、林学和地貌学等诸多方

面，特别是 %OO# 年以后，每年发表的相关文献多超

过 N## 篇［$］。到目前为止，已经形成了许多与树木

年轮 学 相 关 的 交 叉 和 应 用 学 科 或 分 支 研 究 领

域［"，G，F］，如年轮考古学（&’/A.,0.(4’,1,5>）、年轮气

候学（&’/A.,(1790=,1,5>）、年轮生态学（&’/A.,’(,1,Q
5>）、年轮地貌学（&’/A.,5’,9,.W4,1,5>）、年轮地震
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学（!"#$%&’"(’)&*&+,）等。其中特别是年轮气候学

和年轮生态学两个领域的研究最为突出，前者重点

在建立不同区域长时期的树轮年表，并用以重建过

去数百年乃至数千年的气候特征［-，.］，近年来也利

用年轮资料探讨如大气 /01 浓度增加等全球气候

变化问题［2］；后者则重点揭示森林的自然或人为干

扰历史及其对森林群落的结构和动态的影响［1，34］。

为促进树木年轮学研究方法和技术的规范化和标准

化，国际树木年轮学者已于 3256 年开始建立国际树

木年轮数据库（ 789!:；7#;"%#<;(&#<* 8%""=9(#+ !<;<
:<#>），库中永久性保存各国科学家提供的树木年

轮资料（如年轮宽度、年表、重建序列等），同时提供

相关研究工作者交流的平台（ 论坛）和年轮分析计

算机程序库［33］。世界树木年轮学研究者的不懈努

力，已经使得年轮资料逐步成为研究全球变化的独

特工具和途径，它将不断为人类了解当前的环境和

社会问题做出重大贡献［31］。

年轮宽度是树木年轮学的主要研究对象［.］，也

是交叉定年及测定年轮其他特征指标的基础。年轮

宽度测量的精度和准确性，将影响交叉定年的质

量［3-］。交叉定年是树木年轮学最基本的理论和方

法，只有通过交叉定年确定了其准确形成年代的年

轮资料，才能用于建立年表和保证后续分析的可靠

性。同时，年轮宽度测量和交叉定年又是树木年轮

学分析过程中最为烦琐和复杂的工作，熟练掌握适

当的测量仪器将大大缩短测量时间，提高工作效率。

尽管 ?(#!@A!90 分析系统价格相对昂贵，国

内已有单位开始使用［36］，但许多同行（ 特别是初学

者）对于它的操作技巧还十分陌生。为此，作者根

据使用 ?(#!@A!908B（!"#’(;, 1441C）测量采自四

川西部亚高山针叶林的 .44 余个钻芯样品年轮宽度

过程中积累的经验，对其测定年轮宽度、交叉定年和

用 /0D@/EF 控制质量的过程和技巧作有针对性的

介绍，以便国内同行参考。

3G ?(#!@A!90 的组成及特点

?(#!@A!90 包括硬件和软件系统，硬件主要

是用于获取年轮图像，软件则用于分析图像和获取

数据。?(#!@A!90 一般使高分辨率扫描仪采集图

像，并与多种扫描仪的通讯协议兼容，扫描仪质量的

高低直接关系到年轮宽度测量的精度和准确性，使

用者可以根据需要更换扫描仪。软件系统包括一个

应用程序“?(#!@A!90H "I"”和一个扫描仪校对文

件“JK<##"%H K<*”，此外，还配送有一个数据转换程序

“/&#L"%;H "I"”和一组示例图像文件。扫描仪校对程

序用于校对图像和实物的尺寸比例，数据转换程序

则用于将 ?(#!@A!90 测定的年轮宽度等数据转换

为可以被其他树木年轮学分析软件识别的“!"K<$=
<*”格式。“?(#!@A!90H "I"”本身是一个不断升级

和更新的程序，目前最新版本是 1446K，后出版本不

断克服旧版本的缺陷，使得年轮分析更为方便快捷。

?(#!@A!90 在目前使用的 ?(#$&M’ 操作系统上均

可以运行，但计算机内存越大，分析速度可能越快，

因为 ?(#!@A!90 只能保存“ ;(NN”格式的图像文件，

在分析时需要占用大量的内存。

安装 ?(#!@A!90 十分方便，将“?(#!@A!90H
"I"”和“JK<##"%H K<*”拷贝到硬盘同一个文件夹中即

可；其他相关的文件（ 或文件夹）可以拷贝在该文件

夹中，以便查找。“?(#!@A!90H "I"”是受密码保护

的，必须有解密卡（ 接打印机端口的“ C"(+"”卡或

OJ: 卡）才能打开图像和分析。如果计算机系统不

能识别解密卡，则需要安装相应的驱动程序。?(#=
!@A!90 具有一栏主菜单、一个主窗口“?(#!@A=
!90”和显示年轮宽度的“9(#+’ ?($;P”图表窗口。

主菜单中包含有所有与年轮分析有关的命令和选

项，其中“!<;<”、“ 7)<+"”、“Q<;P”、“9(#+”和“/%&’’=
$<;(#+”等在年轮宽度测量时要经常使用；主窗口是

?(#!@A!90 图像分析的主要界面，包括信息区、命

令区、图像区，以及可以根据需要隐藏的图像分析水

平（和垂直）图解区等；“9(#+’ ?($;P”用于检查测定

误差及交叉定年，可用“?(#$&M’”菜单与主窗口相

互切换。鼠标停留在任何一项命令或选项时，?(#=
!@A!90 会 显 示 与 该 操 作 有 关 的 信 息 或 功 能。

?(#!@A!90 能自动保存使用者对其默认设置所作

的更改，并生成“?(#!@A!90H KN+”文件，删除该文

件可以恢复默认设置。除特别说明外，本文按其默

认设置介绍。

?(#!@A!90 测量树轮宽度（及其他相关指标）

均是基于样品的计算机图像分析完成，使用 /0D@=
/EF 或其他交叉定年辅助程序检验后，也需要回到

图像分析上才能对可能的测量或定年错误作更改。

用 ?(#!@A!90 测量树轮宽度及交叉定年大致需要

R 个主要的步骤（ 见图 3），有的步骤需要重复数次

才能得到满意的结果。后文根据软件的特点说明测

量过程中的方法和技巧。
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!" 使用 #$%&’(&)* 测定年轮宽度的

过程和技巧

!+ ," 样品的准备和扫描

#$%&’(&)* 可以分析树木圆盘和用生长锥钻

取钻芯，其中取钻芯研究是目前对生活树木研究的

唯一方法。野外采集的钻芯样品风干以后，要先固

定在有槽沟的木条上，然后用从粗（ 如 ,-. 或 !!.
号）到细（/.. 或 0.. 号）砂纸打磨抛光，直到年轮清

晰。根据钻芯的直径制作固定木条，木条中央槽沟

的宽度与钻芯直径相当，深度则不超过钻芯直径的

一半，槽沟两边的边缘可以尽量的窄，这样既可以保

证多个钻芯并排扫描，又可以使扫描生成的图像少

占内存空间。固定时可以在钻芯两端留 ! 12 左右

的空木条，这样可以保证分析时选择路径终点（ 或

起点）不会太靠近图像边缘，必要时也可以在其一

端贴样品标识。

准备好的钻芯 - 个左右并排平放在扫描仪水平

方向的中央，左边可以与扫描仪的实际扫描边缘对

齐，并测量样品所占的大致长度和宽度值。扫描仪

处于工作状态时，打开“#$%&’(&)*+ 343”会首先出

现“536317 89:;13”窗口，选择了扫描仪（“51<%%3;”）

#$%&’(&)* 才能获取扫描图像，并在命令区域有

扫描仪图标。扫描之前，使用菜单命令“ =2<>3 ? @1A
B:$8$7$9% C<;<2373;8”选择获取图像参数，特别注意

“D9;$E9%7<6 9FF837”的值，因为 !..G 年以前的 #$%&A
’(&)* 版本的配置文件不会改变其默认值（HI 0
12），该值是扫描仪横向边缘与样品横向边缘间的

垂直距离，改变该值后直到关闭 #$%&’(&)* 之前

有效。其他参数可以根据需要设定，但一般建议选

择扫描灰度图像，因其形成的文件大小仅彩色图像

的 , ? G。在命令区域点击扫描仪图标即可扫描，这

时需要输入扫描样品的长度和宽度值。扫描完成图

像显示在图像区域，点击左下角的“ E”（ 或“J”）按

钮，根据需要缩小（ 或放大），以检查图像扫描是否

完整。扫描完整的图像即可分析，或用“ =2<>3 ? 5<K3
$2<>3”保存待以后分析。

!+ !" 测量路径的创建和年轮判别

#$%&’(&)* 分析测量需要人工在图像上创建

路径（L<7M）。图像从扫描仪获取或从硬盘上读取，

从硬盘上读取图像用“ =2<>3 ? *;$>$%”选择磁盘，点击

随后在命令区域出现的磁盘图标打开图像文件。如

果分析钻芯，最好先用“L<7M ? N;3<7$9% C<;<2373;8”命

令选择“O:67$A83>23%78 C<7M8”，这样创建路径允许多

个“53>23%78”，使操作者能更灵活控制。点击命令

区域的“L<7M 1;3<7$9%”按钮，#$%&’(&)* 即处于路

径创建状态。路径创建的起点是从髓心开始，终点

到树皮方向，起点和终点均不能太靠近图像的边缘，

否则 #$%&’(&)* 有可能自动关闭。从起点开始，

鼠标停留到样品的某一点，即为第 , 个“53>23%7”，

这时弹出“ =P3%7$F$1<7$9%”窗口，需要填写相关的信

息，其中“Q;33 $P3%7$F$1<7$9%”和“R3<; 9F 6<87 ;$%>”必

须填写，前者是数据转换为“&31<P<6”格式后一个测

量序列的唯一标识，应在 - 个字符以内（ 字母或数

字）；后者与定年有关，需要根据样品采集年代和季

节判断，比如在 !..G 年生长季节采集的样品，当年

的晚材尚未形成，则不测量最外 , 轮，应输入 !..S。

在以后分析中，可以用“L<7M ? ’P$7 <17$K3 C<7M $P3%7$F$A
1<7$9%”对此次输入的内容做更改。接着，可以继续

在图 像 上 创 建 路 径 的“ 53>23%78”，用“ L>TC”和

“L>&%”键上下移动图像（!..G 年的版本可以用鼠

标中央滚轮移动），直到双击鼠标终止，经过一段时

间自动识别年轮后，程序进入编辑状态。#$%&’(A
&)* 只有在编辑状态才能进行年轮的确认和修改，

也可以点击命令区域的“L<7M 3P$7$9%”按钮来完成路

径进入编辑状态；如果创建的路径只有一个“ 83>A
23%7”，必须点击该按钮才能进入编辑状态。若路径

终端多建了“53>23%7”，可用“L<7M ? &36373 6<87 83>A
23%7”删除；或者创建的路径不理想，则用“L<7M ? &3A
6373 <17$K3 C<7M”删除活动路径后再重建。

路径中自动识别的年轮，需要人工判别确认。

同一图像中可以创建数个路径，但只有一个是活动

的，活动路径有实线的边界，年轮间的界限（ 年轮晚

材轮廓的外切线）显示为绿色短线，该处路径边框

左边显示年轮形成年代，右边显示从髓心向外数的

轮数。只有活动的路径才能进行年轮的修改，可以

通过“Q<U”键顺序激活路径。人工判别和确认年轮

之前，往往需要根据样品调整自动识别的敏感度。

调节的办法是按住“N7;6”键，在显示图解区中，用鼠

标左右（ 垂直图解区）或上下（ 水平图解区）调节

“53%8$7$K3 8363179;”线到适合的位置。避免在人工判

别以后调节识别敏感度，否则所有的修改都会消失。

人工判别是对图像和路径作仔细观察，使每个年轮

标志短线代表一个真正的年轮界限，并至少需要注

意以下几个方面操作。

（,）伪轮处理。鼠标指向伪轮边界短线，使其
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亮度增强并呈黄色，单击它删除该年轮短线，即使伪

轮分开的两半合并为一个年轮；若一个年轮中自动

识别出多个伪轮，可重复此操作，或在路径线外面伪

轮出现的区域选定图像，用 !"#$%&"#’ 键一次删除

（将多个伪轮合并为一个年轮）。

（(）未识别年轮处理。鼠标指向路径内应该存

在年轮界限的位置，单击一次即增加一条年轮边界

短线；亦可采用选定路径图像区域，采用“)*+, - .//
0*+,%”命令一次加入多条年轮边界短线。

（1）年轮边界短线位置调整。按住“ 23*45”键，

用鼠标点击边界线中央，拖动到适合的位置。

（6）年轮边界短线方向调整（ 使年轮边界短线

正好是每个年轮轮廓的外切线）。按住“ 23*45”键，

鼠标点击边界短线的一端，调整到适合的方向。

（7）年轮中空隙或断裂隙的消除。在空隙处路

径边界 外，用 鼠 标 选 定 该 区 域，先 用“ 8"53 - 9’4*+’
,"& "0’"”命令，然后用鼠标在路径内空隙两侧边缘

（沿与路径垂直方向）划两条短线，:*+9;<9)= 将

会用白线显示一个空隙段，测量时自动减除该空隙

段的宽度。

一个图像所有分析完成后保存，则可以同时保

存对图像所做的分析；操作者应保持分析完成一个

图像后保存的习惯。也可以选择“>?",’ - .%$ 5@ %"A’
*?",’ "45’0 "+"BC%*%”命令，:*+9;<9)= 在完成分析

获取下一个图像会自动弹出保存文件窗口并有一个

文件名，此时要特别注意核实与当前分析的文件名

是否一致，避免保存当前文件时删除了其他图像文

件；文件在保存以后才出现打开文件窗口（ 如果从

硬盘上打开图像文件），亦要注意文件名的混淆。

(D 1E 数据的保存和转换

年轮宽度及与之相关的测量数据在路径创建完

成以后，:*+9;<9)= 就已经产生。在创建路径的

第 F 个“2’,?’+5”时，会弹出数据文件保存窗口，对

数据文件可以有 1 种处置方式：存入一个已有的文

件，选择“=&’+ @+’”；创建一个新数据文件，选择

“G0’"5’ @+’”；暂不保存数据，选择“ 2"A’ +@53*+,”。

(HH1 年以前的版本，分析时必须要打开或创建数据

文件，否则，在对路径内年轮识别做任何修改时，程

序都会弹出数据文件保存窗口，影响分析的进度。

打开已经保存有分析的图像文件时，如果没有数据

文件打开，同样出现数据文件保存窗口，此时如果选

择“2"A’ +@53*+,”，而在对路径中分析作修改时选择

“G0’"5’ @+’”，则数据文件只保存修改后的数据；在

这两个操作环节中如果选择“=&’+ @+’”，则数据文

件同时保存原来的分析和修改后的分析。可存入一

个数据文件的图像分析完成后，若仍要分析其他图

像时，用“9"5" - GB@%’ 4*B’”保存数据，这样再打开（或

从扫描仪获取）其他图像文件时，重复数据文件保

存窗口的选择；关闭 :*+9;<9)= 则自动保存数据

文件。:*+9;<9)= 默认只保存年轮宽度数据。

:*+9;<9)= 保存的数据格式是呈行排列的，

每组数据前面 F( 列是与样品相关的信息，从第 F1
列开始才是分析测量的数据。在做其他分析或转换

前，数据需要用“G@+A’05AD ’I’”转换为“9’#"/"B”格

式。打开“G@+A’05AD ’I’”，点击“!0@J%’”找到目标文

件，点击“G@+A’05”完成数据格式转换。转换后的数

据文件，保存在原来数据文件所在的文件夹中的

“KL#%@+ - )><M:>9K”次级文件夹内，文件名与转换

前的一致。

1E 交叉定年的方法和技巧

1D FE 使用 :*+9;<9)= 交叉定年

:*+9;<9)= 交叉定年可以在图像分析过程中

进行，即对相关的年轮宽度曲线进行对比，结合图像

的年轮判别以更正测量和定年错误。其方法是切换

到“)*+,% :*/53”窗口，利用自动生成的年轮宽度曲

线进行直观的交叉定年及测量错误检查。所有在图

像分析主窗口创建的路径，在“)*+,% :*/53”中都已

经生成了年轮宽度序列曲线（ 年代为横坐标，年轮

宽度为纵坐标），各曲线的颜色与其代表的图像窗

口中路径的颜色一致，其中（ 仅一条）活动路径的曲

线为实线，其他曲线为虚线，用“K"N”亦可以顺序激

活宽度曲线。同一样树或同一地区相同树种样本的

年轮宽度曲线一般应该表现出相似的特征，如果某

一宽度序列曲线与其他曲线差异甚大，则可能存在

测量或定年错误。交叉定年时可使用“G0@%%O9"5O
*+,”菜单命令创建、保存（“2"A’ 0’4’0’+#’ /"5"”）或

读取参考数据（曲线），参考数据可以是以前保存的

年轮宽度（用“P@"/ 0’4’0’+#’ /"5"”命令），或者从正

在分析的图像中一个（ 或多个路径平均）的年轮宽

度 数 据 创 建（“ G0’"5’ 0’4’0’+#’ J*53 #L00’+5 &"53
［%］”），参考数据要求是用仔细分析且定年无误的

年轮宽度数据。参考数据曲线呈黑色实线，:*+9O
;<9)= 将会根据“MB’*#3BQL4*,$’*5 %*,+ 5’%5”计算其

与活动路径的宽度曲线间的相关系数［F7］。相关系

数显示在图表窗口的左上角，可以是 H（毫不相关）
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到 !""（逐年之间年轮宽度生长趋势完全吻合）。如

果一个图像的路径太多，点击图表窗口右上角的

“#$$”按钮，选择“#%&’()”则只显示参考曲线和活动

路径年轮宽度曲线，这样可以清晰的检查活动路径

的年轮宽度与参考曲线的相似性。使用图表窗口右

边的一组按钮可以将活动路径曲线左右移动（ 年代

提前或推后）；或者对其中某些定年有问题的年代

分开而向左或右移动。每改变一次，*’+,-.,/0
会重新计算相关系数并显示出来，若所做的改变相

关系数有实质性的提高，回到图像分析路径中检查

核实和更改。分析同类样品时，也可用“12344567&5
’+8 9 :)); ;2)(’3<4 47=;$) 74 2)>)2)+%) 67&7”命令，使

前一测定路径的数据作为下一路径宽度曲线的参考

线，以便数据间的及时相互比较。当发现有定年或

测量错误时，用鼠标点击活动曲线的相应年代，图像

窗口中自动将包含该年代的图像位置显示在视频区

域，这样可以很方便的找到需要仔细核查的路径区

段，找到可能的年轮判别错误并更改之。

?@ AB 使用 10C-1D# 检验和质量控制

用 *’+,-.,/0 交叉定年能很好解决活动路径

的测量数据与参考数据的两两比较，而多组数据的

比较必须使用 10C-1D#。10C-1D# 是专门为树

木年轮 交 叉 定 年 及 检 验 测 量 误 差 的 年 轮 分 析 程

序［!E］，目前在树木年轮学研究领域中广为使用，初

用者可 参 考 对 其 操 作 过 程 及 结 果 解 释 的 详 细 介

绍［!F］。10C-1D# 程序可以 GH/,I 的程序库中免

费获得，如果是压缩文件，需要解压缩，将“10C-1D#@
-J-”复制到需要分析的数据文件同一个文夹中，否

则，在 10C-1D# 运行时要严格输入数据文件保存

的路径。打开“10C-1D#@ -J-”后，所有的操作都

在 ,0K 提示符下完成，尤其注意的是输入需要检验

的文件名时，一定要输入其扩展名“ @ &L&”，其他操作

都可以先按默认直接回车。10C- 1D# 程序一般可

以输出 F、M 个结果，但一般用“N72& O”和“N72& E”两

部分就可以检验交叉定年的效果和判断可能的测量

误差。“N72& O”中某个片段带有“#”或“I”标记，则

说明该时间段的定年或测量存在问题。其中，“#”

表示检测片段与主序列（P74&)2 67&’+8 4)2’)4）之间的

相关系数低于 QQR置信区的值，但保持这个片段当

前的时间序列则其与主序列的相关系数最高；“I”

则表示检测的片段时间序列需要前后移动 ! S !" 年

的某个位置，其与主序列的相关系数最高，在回到样

品检查时要高度重视。“N72& E”则对“N72& O”中有

标记的片段进行逐一提示，找出时间序列前后移动

!" 年之间与主序列的相关系数（“ T ! S !"”年或“ U
! S !"”年），并标记出相关系数最高的时间位置。

同时，“N72& E”还显示对检测片段与主序列间相关系

数影响（降低或升高）最大的年代、年与年间变化与

平均数变化很不同的年代、测量值比当年平均数高

于 ?V " K, 或低于 WV OK, 的异常值（0<&$’)24）年代

等，可以帮助准确的定位到可能的定年或测量错误。

根据 10C-1D# 对一组数据的检验结果，回到

*’+,-.,/0 图像分析，对每一个序列（对应图像的

一个路径）的提示，结合相应的路径逐一检查。如

果“N72& E”中提示一个序列有系统错误，比如所有片

段都提示“ T A”或“ U A”，则在图像中使相应的路

径处于活动状态，用“N7&X 9 -6’& 7%&’() ;7&X ’6)+&’>’%75
&’3+”，将“Y)72 3> $74& 2’+8”中已有的年代向后加 A 年

或向前减 A 年。如果一个序列中有很不规则提示的

片段，尤其是序列中间的片段有标记（ 前后年代同

主序列都吻合），则需要根据提示仔细检查相应的

片段，而且可能十分复杂。在检查复杂的定年错误

时，始终记住 10C-1D# 提示的是“ T ”年代的片段，

则应在当前定的年代基础上向后推，“ U ”年代则向

前推。运用到 *’+,-.,/0 图像路径中，“ T ”年代

表示在树皮端该片段最后年代附近可能有伪轮，需

要删除伪轮的边界短线，即使伪轮分开部分合并成

一个年轮；“ U ”年代表示在树皮端该片段最后年代

附近可能有缺失轮或没有识别的年轮，需要插入年

轮。在图像路径树皮端所做的更改，则会影响髓心

端的年代，同时影响从髓心向外的轮数，如果有问题

的片段比较多，可用“/’+8 9 #66 %3==)+&”的办法，对

有问题 或 已 做 了 修 改 的 年 轮 做 标 记，以 便 对 照

10C-1D# 结果继续检查。检查完成以后，将修改

的数据保存，重复数据转换、10C-1D# 检验和回到

样品检查，直到得到满意的结果为止。如果经过反

复检查仍有少量序列有标记片段，则可以在建立年

表或后续分析中将它们作为异常序列去除。

WB 与年轮宽度相关的数据获取与转换

B B 在年轮宽度测量的同时，与宽度相关的早材宽

度、晚材宽度、早材所占百分比、晚材所占百分比、年

轮线的角度等数据都同时测量出来。要获取这些数

据，最好在交叉定年和质量检查完成以后进行。打

开保存了分析的图像文件，创建或打开数据文件之

前，用“,7&7 9 /’+8 Z74) 67&7 >32=7&”选择需要的数据
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项，就可以保存相关的数据。如果 !"#$%&$’( 自

动识别的早材和晚材分界线与实际界线有差异，则

需要手动调整。用“$")*+,- . $")*+,- "# "/,01 ,21,”，

选择“%,2+-3445 647#5,2-”，则在图像路径中每个年

轮的早材和晚材之间显示一条比年轮线短的兰色短

线，用“892+ : ;<"=9”配合鼠标可以移动该界限到相

应的位置，!"#$%&$’( 重新测量该年轮的早材和

晚材的宽度等数据。尽管 !"#$%&$’( 能在数据文

件中输出所有与宽度相关的数据，但用“84#>129?
1@1”转换为“$1A,5,+”格式时，只能转换年轮宽度、

早材宽度和晚材宽度，因此，需要转换的数据文件只

能选择早材宽度和晚材宽度两项，否则转换可能会

出问题。转换后的文件位置同年轮宽度的相似，只

是在“ B7A)4#”文 件 夹 中 增 加 了“ %C’DE!F$”和

“DCB%!F$B”分别存放转换后的早材和晚材宽度。

总之，使用 !"#$%&$’( 测量树木年轮宽度是

十分灵活和快捷，熟悉操作使用后可以大大提高年

轮分析研究的工作效率。但是，!"#$%&$’( 的测

量对扫描仪的分辨率和样品的打磨质量要求很高，

对于定年有困难的样品，一定要在实体显微镜下观

察核对，否则无法准确定年。而对于缺失轮（ 或伪

轮）较多、年轮宽度十分狭窄、或变色较多的样品，

则应当使用配有实体显微镜的测量工具分析。
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