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摘要：台风是当今人类社会面临的全球性重大环境灾害问题之一，但由于台风器测年限较短，限制了

对台风长期演化机制的研究。沉积记录成为拓展台风记录时间跨度的重要载体，其中台风沉积的有

效辨识是重要基础。尽管许多研究试图基于各种指标和方法来重建长时间尺度的台风活动，但目前

仍缺少对台风沉积辨识指标与方法有效性的评估。本文以高分辨率的东海内陆架泥质区 ZM02 孔为

载体，采用放射性同位素210Pb 和137Cs 定年法确定沉积物的年代序列。耦合器测记录和沉积记录，分析

器测时期台风强度和频率与台风沉积敏感指标（如砂含量和 D90）之间的对应关系，以期探讨台风沉

积辨识指标和方法的有效性。结果显示，ZM02 孔的平均沉积速率为 0.97 cm/a，其上部 4.5～100 cm 的

沉积年代为 1917−2011 年。砂含量和 D90 均可作为东海内陆架泥质区台风沉积辨识的有效指标，阈值

法的识别效果最好且稳定性高。砂含量可能是反映浙江海岸台风强度变化的潜在指标，而 D90 则可

能蕴含台风频率信息。这些认识有助于更准确地利用沉积记录去拓展台风记录的时间跨度，也有助

于提高从沉积记录解译环境信息的能力。
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 1　引言

台风（本文泛指热带气旋）是全球发生频率最

高、影响最严重的一种自然灾害，是当今社会所面临

的重大全球性问题之一 [1]。近年来，随着人口和社会

财富向沿海地区的快速聚集，台风灾害的破坏加剧，

海岸带风险管理的压力日益增大 [2]。因此，全球变暖

背景下台风活动的未来变化受到了科学界的广泛关

注 [3–4]。“我们是否能够更准确地预测台风等灾害性事

件”更被列为了 2021 年上海交通大学与 Science 杂志

联合发布的 125 个最具挑战的科学问题之一。

器测记录和模型结果显示，气候变暖背景下全球

台风总频数减少，但强台风频数和强度显著增加 [5–6]。

这一研究结论引发了国际台风界对台风活动趋势及

其归因的激烈争议：一是全球范围内的台风活动是否

发生了显著变化 [7– 8]，二是近年来台风活动异常是全

球气候变暖的必然结果 [3, 9]，还是台风年代际周期性变

化的反映 [10–11]。出现上述争论的主要原因是台风器测

年限太短，对台风生成、发展和演化的复杂机制认识

不足，很难获得未来台风活动变化的可靠论断。为了

更好地掌握台风活动规律，亟需延长台风记录的时间

序列。沉积记录的解译正好在时间尺度上弥补了上

述不足，可成为拓展台风记录时间跨度的重要载体。

古风暴学在这一背景下应运而生，始于 20 世纪
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90 年代，通过研究历史文献和沉积记录，重建器测时

代之前几百年至数千年的古台风活动规律 [12]。近几

十年来，国内外学者对墨西哥湾沿岸、大西洋沿岸、

澳大利亚海岸、长江三角洲和南海等地区进行了全

新世古风暴学研究，得到了一些重要认识 [13–17]。利用

沉积记录研究古台风变化规律，台风沉积的有效辨识

是重要基础。国内外学者通常采用不同的方法对沉

积记录中的台风沉积进行识别，如参数变率法 [17– 18]、

粒度参数峰值结合地化元素法 [19] 和阈值法 [20] 等。粒

度参数是台风沉积识别中最常用的参数，且受台风频

率和/或强度的共同影响 [17, 21–22]。然而，上述研究缺乏

对这 3 种识别方法的对比和有效性研究，通常也无法

厘清粒度参数究竟代表的是台风活动的哪种信息（如

台风频率或强度）。这限制了台风器测记录与沉积记

录的直接量化对比，也就难以结合古台风记录评估当

前变暖背景下台风活动的状态是否超出历史阈值。

耦合分析百年尺度的器测和沉积记录，可为评估台风

沉积辨识指标与方法的有效性提供极大助力，也可进

一步提高台风沉积研究的准确性和水平。

我国是台风登陆最多的国家之一，全球变暖下台

风活动变化给我国的海岸防护带来了新的挑战。然

而，欲提高沿海地区的台风应对效率，必须进一步加

强台风器测和沉积记录的耦合研究，从而科学地确定

海岸防护标准。本文以受台风影响显著的东海内陆

架泥质区为研究区（图 1），通过器测记录和沉积记录

耦合的思路，综合分析了器测时期台风强度和频率与

台风沉积敏感指标之间的对应关系，评估了台风沉积

识别指标和方法的有效性。

 2　研究区概况

研究区位于东海内陆架的浙闽沿岸泥质区，受大

河影响显著，沉积物供应丰富 [23]。浙闽沿岸泥质区是

长江三角洲的重要组成部分，分布在长江入海口以

南、水深 60 m 以浅的浙闽沿岸一带 [24]。该泥质区沿

东北−西南方向呈条带状分布，厚度为 0～40 m，沉积

速率较高，为 0.2～1.8 cm/a，呈现自北向南逐步减小

的趋势 [25]。东海大陆架坡度较缓，年均水温在 20～
24℃ 之间，常年遭受台风侵袭。所选研究地点为浙

闽沿岸泥质区北部，其从邻近陆地接收大量河流沉积

物，包括长江、台湾山地河流以及浙江−福建沿岸河

流 [26]。研究区环流主要由台湾暖流和浙闽沿岸流所

主导（图 1），且浙闽沿岸流受季风影响显著，夏季影

响范围小，冬季扩展范围最大 [27–28]。

 3　材料和方法

 3.1    样品采集和器测数据来源

2018 年 5 月，在浙闽沿岸泥质区使用重力采样器采

集 1 根 643 cm 的钻孔 ZM02（27°18.06′N，121°28.08′E，
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图 1    研究区概况（a）及钻孔位置（b）
Fig. 1    Maps showing the study area (a) and the sampling location (b)

ZFMB：浙闽沿岸泥质区

ZFMB: Zhejing−Fujian mud belt
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图 1），取样地水深约 52 m。将样品冷藏保存，带回实

验室后使用岩芯切割机纵向剖开，拍照，并进行岩芯

特征描述。本文所使用的器测热带气旋最佳路径数

据集来自中国气象局热带气旋资料中心（tcdata.typhoon.
org.cn），包含 1949−2021 年西北太平洋海域热带气旋

中心每 6 h 的位置和强度 [29– 30]。基于该数据集，采用

Xu 等 [31] 建立的中国东部海域热带气旋数据库，计算

了影响浙江（27°～31°N，120°～124°E）和 ZM02 孔的

风速大于 10.8 m/s 的台风频数。

 3.2    地球化学元素扫描

X 射线荧光光谱仪（X-Ray Fluorescence, XRF）岩
芯扫描分析方法是一种应用于沉积物元素分析的新

兴 研 究 方 法 ， 其 具 体 原 理 及 适 用 性 可 参 考 文 献

[32–33]。本研究使用 Avaatech公司生产的 XRF 进行

地球化学元素的扫描，在厦门大学近海海洋环境科学

国家重点实验室完成。仪器设置参数如下：电压依次

设定为 10 kV、30 kV、50 kV，电流为  500 μA，时间为

10 s，扫描步长为 5 mm。最终获得 Al、Zr、Fe、Ca、
Sr 等多种元素的扫描数据。在进行扫描之前，为了避

免污染岩芯扫描仪的测量棱镜，需要首先将岩芯的表

面整平，并包裹上一层 4 μm 厚的 Ultralene 薄膜 [34]。

为了确保分析过程中的信号稳定性，需要在岩芯扫描

前后分析 4 种标样以检测信号是否漂移。

 3.3    粒度分析

岩芯以 1 cm 间隔进行分样，在南京大学海岸与

海岛开发教育部重点实验室进行粒度分析。首先取

适量代表性样品放入烧杯中，加入 10～20 mL 浓度为

0.05 mol/L 的六偏磷酸钠（[NaPO3]6）溶液对样品进行

分 散 。 预 处 理 后 的 样 品 放 入 Malvern  Mastersizer-
2000 型激光粒度仪，超声震荡 15 s 后进行粒度测试。

该仪器的测量范围为 0.02～2 000 μm，误差小于 1%。

对粒度分析结果按照 1/4 粒径间隔分组，采用矩值法

公式 [35] 计算粒度参数，其中包括平均粒径、分选系

数、偏态和峰态系数。

 3.4    210Pb-137Cs 测年

在岩芯上部 110 cm 共取 21 个子样，采用井型超

低本底高纯锗 Gamma 能谱仪（型号 GSW275L，美国

Canberra 公司）进行放射性活度检测。本项工作在华

东师范大学河口海岸学国家重点实验室完成。 210Pb
是一种半衰期为 22.3 a 的天然放射性同位素。沉积

物中的210Pb 主要来源：一是222Ra 衰变中间产物222Rn 的

衰变子体进一步衰变的产物，以大气沉降形式进入沉

积物中，这部分的 210Pb 称为过剩 210Pb（ 210Pbex）；二是沉

积物中本身含有的 226Ra 原位衰变生成 210Pb（ 210Pbsup）。

210Pb 在理想情况下随着柱样深度具有指数单调递减

规律。根据 Appleby 和 Oldfieldz[36] 提出的恒定比活度

（Constant Initial Concentration）模式，计算了浙闽沿岸

泥质区柱状样沉积物的平均沉积速率（ SR，单位：

cm/a）和年龄，表示为

t = λ−1ln(A0 −A), （1）

SR = Z/t, （2）

式中，t 为某一深度 Z（单位：cm）的年龄；λ 为210Pb 的衰

变常数（取 0.031 14 a−1）；A0 是 210Pb 在初始深度处对应

的过剩比活度；A 即210Pb 在深度 Z 处对应的过剩比活度。
137Cs 是一种人为产生的放射性核素。自 1954 年

第一次核试验以来，核爆炸产生的 137Cs 进入全球循

环，并通过大气扩散−沉降作用输入地表和海洋环境

中，即为 1954 年初始时标。全世界大气层核试验集

中在 1961−1963 年，因此 1963 年可作为沉积物137Cs 峰

值的一个计年时标。未参加核禁试条约国家的地上

核试验使 1971−1974 年成为 137Cs 沉积的又一相对集

中时期。1974 年散落沉降对应 1975 年沉积物层，因

而大部分陆架泥质区沉积物中均有 1975 年的137Cs 沉

积物计年标志 [37]。1986 年切尔诺贝利核事故则导致

沉积物中137Cs 的新一轮峰值出现，同样可作为一个计

年时标 [38–39]。

 3.5    台风沉积识别方法

根据前人在浙闽泥质区的研究 [21, 40]，粒径大于

63 μm 的粗颗粒含量（即砂含量）是台风沉积的敏感

粒度指标。此外，D90 为样品的累计粒度分布数达到

90% 时所对应的粒径，可以直观地反映粗颗粒的变

化，也可有效指示岩芯中异常粗颗粒沉积事件 [41]。本

文将采用下述 3 种不同的技术方案，分别根据沉积记

录中这两个敏感指标的特征构建识别方法，采用 6 种

方法进行台风事件识别。 

 3.5.1    ROC 法

参数变率（Rate of Change，ROC）法 [18, 41] 是对指标

和时间序列的结合分析。首先提取并列出年份以及

与之相对应的砂含量和 D90 这两个敏感指标，ROC
法即用相邻两个时间段的敏感指标之差除以时间之

差。参考 Ercolani 等 [42] 使用的方法，为避免出现常态

沉积造成的噪声误差，将超过 ROC 上四分位数的数

据视为极端异常值，并将这些异常值排除在 ROC 数

据集外，重新计算该数据集平均值和标准偏差，并将

其平均值定义为背景沉积。超过背景平均值一个标

准偏差的 ROC 结果即认为是一个潜在的台风事件。

 3.5.2    粒度参数峰值−地化法

杨照祥等 [19] 建立了浙闽泥质区台风沉积事件的
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识别程序，即通过沉积物敏感粒度指标峰值结合地化

元素的方法来识别台风沉积事件（简称粒度参数峰

值−地化法）。本文中使用粗沉积颗粒的指示元素

（Zr、Sr、Ca）与细沉积颗粒的指示元素（Fe、Al）及其

比值（Zr/Fe、Sr/Al 和 Ca）来进行辅助识别。首先，根

据砂含量和 D90 这两个敏感指标与其平均值的对比，

筛选出粗颗粒事件层。再对 Zr/Fe 进行判断，若 Zr/Fe
呈现较为异常的大值，则判断其为由锆石组成的台风

沉积；若 Zr/Fe 未呈现异常大值，但 Sr/Al 呈现异常大

值则判断其为由非锆石组成的台风沉积。参考 Er-
colani 等 [42] 使用的方法，通过计算元素比值背景，来

确定其是否为异常大值。将超过元素比值上四分位

数的数据视为极端异常值，并将这些异常值排除在数

据集外，重新计算该数据集平均值和标准偏差，并将

其平均值定义为背景沉积，认为超过背景平均值一个

标准偏差的元素比值呈现出异常大值。

 3.5.3    阈值法

根据 Lane 等 [20] 和 Wallace 等 [43] 的研究，根据台风

沉积敏感指标的阈值，可有效将台风沉积层与背景沉

积区分开，简称阈值法。首先，我们从砂含量和

D90 这两个敏感指标的原始数据中去除 5 点滑动平均

值来计算粗颗粒异常值。然后，将所有异常值按照大

小排序，计算其累积分布函数，并将累积频率 68%（即

1 倍标准偏差偏离）所对应的粗颗粒含量异常值作为

阈值，大于此阈值者被认为是台风事件成因。

 4　结果

 4.1    年代模型

利用过剩210Pb 比活度和深度进行线性拟合时，发

现较高的过剩 210Pb 比活度发生在钻孔顶部的约  4～
5 cm 处，推断可能是受水动力条件的影响发生混合

所导致的。因此，除去 0 cm 与 4.5 cm 两个数据点后

进行分析。在 110 cm 处，作为背景值的226Ra 大于总210Pb
比活度（ 210Pbtotal）。此外，大约在 40.5 cm 和 70.5 cm 处，
210Pbex的斜率发生了明显的变化。为保证年代模型的

准 确 性 ， 依 据 210Pbex 的 分 布 情 况 ， 分 为 3 段 （ 8.5～
40.5 cm、40.5～70.5 cm、70.～109.5 cm）计算沉积速

率，拟合曲线 R2 分别为 0.77、0.81 和 0.82。根据拟合

结果，确定该岩芯 3 段的沉积速率分别为 1.37 cm/a、
0.47 cm/a 和 1.05 cm/a（图 2），平均沉积速率为 0.97 cm/a，
与前人研究相吻合 [19, 44]。此外，在 110 cm 处，作为背

景值的226Ra 比活度大于210Pbtotal 比活度，用该定年方法

得出的沉积速率将不再可靠。本文分析主要集中在

ZM02 孔上部 4.5～100 cm 之间，其对应的年代约为

1917−2011 年。

由 137Cs 比活度的垂向分布可见，柱状样中的
137Cs 比活度在 80.5 cm被初次检测到，但之后却降低

到检测限以下，不能代表初始 137Cs 比活度之信号，即

1954 年时标。随后， 137Cs 比活度在 60.5 cm 被第二次

检测到，且之后呈现持续上升趋势，判断该层代表的

是 1954 年初始 137Cs 比活度之信号。此外 0～60.5 cm
之间，137Cs 比活度波动起伏，峰值不明显，无法准确判

断 1963 年等时标，仅 20.5 cm 处的峰值明显。前人研

究表明，1963 年时标对应的 137Cs 比活度峰值应该是

最大的 [22]，显然不符合这里 20.5 cm 处的峰值，因此在

本文中不考虑其时标意义。由 1954 年这个计年时标

计算得出的平均沉积速率为 0.94 cm/a，与210Pb 比活度

计算得出的 60.5 cm 的年代（1953−1954 年）较为吻合，

进一步证明了我们所建立年代框架的可靠性。

 4.2    沉积物粒度和地化元素特征

沉积物的黏土、粉砂和砂含量平均值为 12.4%、

86.1% 和 1.5%。平均粒径在 5.9～8.4 μm 之间，平均

值为 7.0 μm。分选系数在 2.8～4.1 之间，平均值为

3.0，分选差。偏度在 −0.6～ 0.8 之间，平均值约为

−0.3，属于负偏。峰态在 2.7～4.5 之间，平均值为 2.9，
属于很宽。如图 3 所示，有 6 个层位（27 cm、59 cm、

65 cm、84 cm、92 cm、94 cm）的平均粒径、分选系数、

偏度、峰态都出现较为明显的极大值，砂含量增加。

Zr 通常以碎屑的形式富集于粗颗粒沉积物中 [45]，

而 Fe 元素更容易富集在细颗粒沉积物中 [46– 47]，较大

的 Zr/Fe 可以有效指示沉积物柱样中的异常粗颗粒沉

积事件。Sr 作为海源性元素，通常在含有贝壳碎屑和

钙质微生物等粗颗粒沉积物中含量较高 [47]，Al 元素更

容易附着在细颗粒沉积物上 [48]，Sr/Al 也可以帮助识

别沉积记录中的台风事件 [49]。考虑到 Sr 和 Ca 的亲缘

性，较大的 Sr 丰度也可能指示原地生长的生物壳类

碎屑，引入 Ca 可以辅助粒度和 Zr/Fe 指标，来进一步

判断沉积序列中的风暴事件沉积 [19]。总体来说，由图

4 可以明显看出，Zr/Fe、Sr/Al 和 Ca 丰度自下而上呈

现波动上升的趋势，与平均粒径大小呈现正相关同步

变化。

 4.3    台风器测结果

直到 20 世纪 80 年代初，卫星观测才更广泛地用

于台风监测，热带气旋频率和强度的趋势分析在

20 世纪 80 年代之前一直存在较大问题 [7]。因此，本

文对器测记录的分析选择 1980−2011 年这个时间段，

该时间段也在柱状样定年的可用范围之内。1980−
2011 年间，影响 ZM02 孔处的台风事件有 85 次，影响
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浙江沿海区域的台风事件有 140 次，影响西北太平洋

的台风事件有 948 次。在西北太平洋产生的台风中

仅 有 15% 会 到 达 浙 江 沿 海 区 域 ， 而 在 其 中 又 有

61% 会影响 ZM02 孔。影响浙江沿海的台风主要属

于西北太平洋西北−北向路径，其台风频率约占整个

西北太平洋台风的 34%[50]。影响浙江沿海的和西北
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太平洋产生的台风频数与强度虽然没有显示出明显

的相关性，但当西北太平洋台风频数和强度较大时，

影响浙江沿海的台风频数和强度也会处于较高水平

（图 5）。

 4.4    6 种识别方法的对比

在钻孔 ZM02 的 0～100 cm，3 种技术方案 6 种方
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法的关系及所识别的台风沉积次数如表 1 所示。根

据 D90 的粒度参数峰值−地化法（图 6a），识别出 5 cm、

9 cm、12 cm 等 23 个具有异常粗颗粒的层位，即沉积

记录中识别出 23 次潜在的台风事件层。其中 5 cm、

9 cm、12 cm 等 14 个层位中，Zr/Fe 均超过平均值，可

判断出该层位是由锆石组成的台风沉积； 17  cm、

25 cm、45 cm 等 9 个层位中 Zr/Fe 未超过平均值，但

Sr/Al、Ca 含量均超过平均值，判断出这些层位是由非

锆石组成的台风沉积。根据砂含量的粒度参数峰

值−地化法（图 6b），识别出 9 cm、17 cm、21 cm、25 cm

等 18 个异常粗颗粒的层位，为 6 种方法中识别潜在

台风事件次数最少的方法。其中，9 cm、21 cm、27 cm

等 10 个 层 位 被 识 别 为 由 锆 石 组 成 的 台 风 沉 积 ；

17 cm、25 cm 等 8 个层位被识别为由非锆石组成的台

风沉积。

根据砂含量和 D90 的 ROC 法，在 0～100 cm 分别

识别出 34 和 20 个异常层位，如图 7 所示，两个敏感

指标的 ROC 法识别结果相差较大。根据 D90 阈值法，

识别出 5 cm、7 cm、10 cm、13 cm 等 32 个超过粗异常

累积分布函数的 68% 阈值（即 0.54 μm）的异常层位。

根据砂含量阈值法，共识别出 4  cm、 7  cm、 9  cm、

10 cm 等 31 个超过粗颗粒异常累积分布函数 68% 阈

值（即 0.07%）的异常层位（图 7）。

在 6 种方法中，共有 18 个层位被砂含量和 D90 的

粒度参数峰值−地化法共同识别到，占 D90 的粒度参

数峰值−地化法的 78%，占砂含量的粒度参数峰值−地

化法的 100%；共有 19 个层位被这两个指标的 ROC 法

共同识别到，占 D90 的 ROC 法的 56%，占砂含量的 ROC

法的 95%；共有 27 个层位被这两个指标的阈值法共

同识别到，占 D90 的阈值法的 84%，占砂含量的阈值法

的 87%（图 8）。通过 D90 识别时，共有 11 个层位被

3 种技术方案共同识别到，有 24 个层位被 ROC 法和

阈值法共同识别到；通过砂含量识别时，共有 8 个层

位被 3 种技术方案共同识别到，有 15 个层位被 ROC

法和阈值法共同识别到。上述结果表明，阈值法和

ROC 法对于台风沉积的识别具有较高的重叠性。此

外，D90 的识别结果都多于砂含量，显示出其台风辨识

的优势性。在 3 种技术方案中，阈值法的识别效果最

优且稳定性最好，ROC 法和粒度参数峰值−地化法识

别效果次之。在 6 种方法中，D90 的 ROC 法和阈值法

识别效果最优，分别识别出 34 次和 32 次潜在的台风

事件层；砂含量的阈值法和 D90 的粒度参数峰值−地

化法的识别效果次之，分别识别出 31 次和 23 次潜在

的台风事件层；砂含量的粒度参数峰值−地化法和

ROC 法仅识别出 18 次和 20 次潜在的台风事件层，其

识别效果在 6 种方法中最差。

 5　讨论

为了进一步探讨台风识别指标和方法的有效性，

我们将 1980−2011 年的台风器测数据与 6 种台风识

别结果进行了对比分析。ZM02 孔的平均沉积速率

为 0.97 cm/a，1 cm 间隔的粒度数据对应的时间分辨率

约为 1 年。我们所识别的 1 cm 的台风事件层代表的

是 1 年中对 ZM02 孔有影响的台风所造成的瞬时沉

积和常态沉积叠加的结果。因此，我们从 1 cm 的台

风事件层中难以解译出年台风频数的信息，在将沉积

记录与器测记录进行耦合分析时，只能进行年分辨率

的对比。在 1980−2011 年这 32 年中，除了 1993 年和

1999 年，每年均有台风影响 ZM02 钻孔，理论上应该

形成 30 个台风事件层。但是，台风事件层的形成取

决于研究区受台风频率高低、强度大小和路径远近

等的综合影响 [21, 40, 43]，并非有台风影响就一定能形成

台风事件层。1980−2011 年期间，根据 D90 和砂含量

这两个敏感指标，粒度参数峰值−地化法分别识别出

8 年和 5 年有台风影响的事件层，ROC 法分别识别出

7 年和 2 年，阈值法均识别出 9 年。6 种方法都没有

表 1    基于 6 种方法的台风沉积的识别结果

Table 1    Identification results of typhoon event layers based on six methods

技术方案 敏感指标 0～100 cm识别台风事件层 1980−2011年期间识别台风事件层 1980−2011年期间识别效率/%

粒度参数峰值−地化法 D90 23 8 26.7

砂含量 18 5 16.7

ROC法 D90 34 7 23.3

砂含量 20 2 6.7

阀值法 D90 32 9 30.0

砂含量 31 9 30.0
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识别到 1993 年和 1999 年存在台风事件层。因此，以

30 年作为基数，6 种方法的识别效率分别为 26.7%、

16.7%、23.3%、6.7%、30.0% 和 30.0%（表 1）。

耦合器测记录和沉积记录分析表明，砂含量和

D90 这两种指标在 3 种技术方案中的平均识别结果分

别为 5.3 年和 8 年，D90 的识别效率基本优于砂含量。

在 3 种技术方案中，阈值法的识别效果最好且稳定性

最优，粒度参数峰值−地化法次之，ROC 法最低，其平

 

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

0.0 1.8 3.6 5.4

0.10 0.12 0.14 0.16

1.2 1.5 1.8 2.1

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

 

砂含量/%

b 

Zr/Fe

 

Sr/Al

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

20 25 30 35 40

0.10 0.12 0.14 0.16

1.2 1.5 1.8 2.1

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
15

 0
00

18
 0

00

21
 0

00

24
 0

00

27
 0

00

 

D90/μm

深
度
/c
m

深
度
/c
m

深
度
/c
m

深
度
/c
m

Zr/Fe

Sr/Al

a 

Ca丰度/个

15
 0

00

18
 0

00

21
 0

00

24
 0

00

27
 0

00

Ca丰度/个
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Fig. 6    Typhoon event layer identified by D90 (a) and sand content (b) using peaks of grain size parameters-geochemical method

深灰色横线代表由锆石组成的台风沉积，浅灰色横线代表由非锆石组成的台风沉积

The dark gray horizontal lines represent typhoon deposits composed of zircons and the light gray horizontal lines represent

typhoon deposits composed of non-zircons
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均识别效果为 9 年、6.5 年和 4.5 年，识别效率分别为

30.0%、21.7% 和 15.0%。ROC 法可有效识别出环境

的快速变化，但对时间分辨率具有较高的要求 [18]，可

能对更高时间分辨率沉积记录的识别效果更好。在

6 种方法中，砂含量和 D90 的阈值法识别效果最好，均

识别出 9 年台风事件层；D90 的粒度参数峰值−地化法

和 ROC 法的识别效果次之，分别识别出了 8 年和

7 年台风事件层；砂含量的粒度参数峰值−地化法和

ROC 法仅识别出 5 年和 2 年的台风事件层，其识别效

果在 6 种方法中最差。上述结果表明，阈值法通过砂

含量和 D90 的识别效果最好，砂含量和 D90 均可作为

浙闽沿岸泥质区台风沉积识别的有效指标。Zhou

等 [21] 和 Yang 等 [40] 在浙闽沿岸泥质区的研究结果也证

实了砂含量指标的台风识别效果。此外，Yang 等 [17]

研究结果发现，D90 也是江苏潮滩台风沉积识别的有

效指标。综上可见，粒度参数峰值−地化法、ROC 法

和阈值法各有优势，但阈值法识别效果最好且稳定性

高，在实际应用中建议采用多指标阈值法识别并辅助

一种以上的方法进行相互验证。

根据上述结论，我们选择多指标阈值法并辅以峰

值−地化法对识别结果进行再次分析。两种指标阈值

法识别出 10 个台风事件层，峰值−地化法在其结果上

辅助识别了两个台风事件层，共计识别出 12 个台风

事件层。台风事件层的形成与台风的频率、强度和

路径等有密切关系 [21, 40, 43]。将 6 种方法的识别结果置

于影响浙江沿海的台风频数和强度的柱状图上（图 8）

可以看出，砂含量和 D90 阈值法识别的台风事件期间

的影响浙江沿海的台风频数平均值（5.3、5.3）与台风

强度平均值（30.5 m/s、31.4 m/s）均大于 1980−2011 年

期间影响浙江沿海的台风频数平均值（4.2）与台风强

度平均值（29.0 m/s），说明台风的频数与强度确实对

台风沉积层的形成有重要影响。在这 12 个事件层

中：（1）有 5 个事件层（1994 年、2000 年、2001 年、2004

年、2005 年）所对应年份台风频率与强度均高于浙江

沿海的平均值，这两个因素都易使钻孔周围沉积物出

现明显的粗化现象，有利于台风事件层的形成；（2）

有 2 个事件层（1989 年和 2010 年）所对应年份台风频

率高于平均值、强度低于平均值，虽然这两年台风强

度并不高但路径更靠浙江 [51]，在高频率台风累积影响

下，仍可在钻孔处形成台风事件层；（3）有 4 个事件层

（1980 年、1983 年、1996 年、1998 年）所对应年份台

风频率低于平均值、强度高于平均值，这表明影响钻

孔的台风频率低但强度大，可对钻孔附近沉积物产生

较大影响，也可形成台风事件层；（4）有 1 个事件层

（2008 年）所对应年份台风频率与强度均低于平均

值，虽然这两个因素都不利于事件层的形成，但如果

台风路径更靠近钻孔位置也可形成台风事件层；例

如，2008 年的 0807 号台风在福建沿岸登陆 [52]、0815

号台风沿浙江海岸北上，都经过了钻孔所在的位置，

所以即使 2008 年影响浙江沿海的频数和强度都较

低，但路径近仍使钻孔周围的沉积物产生了粗化现

象，并形成了台风事件层。此外，在其他年份中，虽有
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图 7    使用 ROC 法与阈值法通过 D90 和砂含量识别台风层序

Fig. 7    Typhoon event layer identified by D90 and sand content using ROC and threshold methods

ROC 法测得的 D90 和砂含量是 D90 和砂含量相对于年份的变化率

The D90 and sand content measured by ROC method is the change rate of D90 and sand content relative to the year
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台风的影响，但并没有形成台风事件层，主要原因可

能是研究区在台风频率、强度和路径等的综合影响

下不足以在钻孔附近形成事件层。例如，其中有 7 年

对应的台风频率与强度均低于浙江沿海的平均值，且

没有出现年份台风频率与强度均高于平均值而没有

形成事件层的情况。

另外，根据器测台风频率和强度信息与台风沉积

敏感指标（如 D90 和砂含量）的对比，可有效判断台风

沉积敏感指标究竟代表的是台风活动的哪种信息。

影响浙江沿海的台风频数与 D90 显著相关（R = 0.43，p =

0.02）（图 9b），但与砂含量的相关性较弱。Zhou 等 [21]

和 Yang 等 [40] 通过研究浙闽沿岸泥质区北部钻孔

（T08 和 ZM01）的台风记录表明，砂含量是该区台风

强度的有效指标，并经过了器测数据的验证。我们的

结果也表明，影响浙江沿海的台风强度与砂含量显著

相关（R = 0.48，p = 0.01）（图 9d），但与 D90 的相关性较

弱。综上分析，我们认为砂含量可能是反映浙江海岸

台风强度变化的潜在指标，而 D90 则可能蕴含台风频

率信息，未来仍需要更多的钻孔和器测记录进行验证。

 6　结论

本文以高分辨率的东海内陆架泥质区沉积为载

体，通过耦合台风器测记录与沉积记录，探讨了台风

沉积辨识指标和方法的有效性，得到以下结论：

（1）ZM02 孔的平均沉积速率为 0.97 cm/a，其上

部 4.5～100 cm 的沉积年代为 1917−2011 年。
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图 8    1980−2011 年影响浙江沿海的台风频数和强度与 6 种方法的识别结果对比

Fig. 8    Comparison of the frequency and intensity of typhoons affecting the Zhejiang coast with the identification results of the six meth-

ods from 1980 to 2011

灰色横线为 1980−2011 年影响浙江沿海的台风频数和最大风速的平均值；紫色和粉色虚线分别为 D90 和砂含量阈值法识别的台风事件层期间

影响浙江沿海的台风频数和最大风速的平均值

The gray horizontal lines represent the average values of typhoon frequency and maximum wind speed affecting the Zhejiang coast from 1980 to 2011; the

purple and pink horizontal lines represent the average values of typhoon frequency and maximum wind speed for the typhoon event layer identified by the

threshold method of D90 and sand content, respectively

9 期    蔡瑞兮等：东海内陆架泥质区台风沉积辨识的指标与方法研究 67

 



（2）砂含量和 D90 均可作为东海内陆架泥质区台

风沉积辨识的有效指标。在 3 种技术方案中，阈值法的

识别效果最好且稳定性高，在实际应用中建议采用多

指标阈值法识别并辅助一种以上的方法进行相互验证。

（3）砂含量可能是反映浙江海岸台风强度变化的

潜在指标，而 D90 则可能蕴含台风频率信息。未来应

注重古台风沉积记录的器测对比和校准，实现台风器

测记录和沉积记录的直接量化对比，推进古今气候与

环境的融合研究。
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Study of indicators and methods for identifying typhoon deposits in the
muddy belt of inner shelf of the East China Sea

Cai Ruixi1，Zhang Yufan1，Zhang Tao1，Yang Yang1, 2

(1. School  of  Marine  Science  and  Engineering, Nanjing  Normal  University, Nanjing 210023, China;  2. Key  Laboratory  of  Coastal  Salt
Marsh Ecosystems and Resources, Ministry of Natural Resources, Nanjing 210007, China)

Abstract: Typhoons are one of the major global environmental disasters, and their variability is of great concern to
modern society. However, the variability of typhoon activity and its climate drivers on centennial-millennial scales
are less clear due to the lack of atmospheric instrumental records before the mid-19th century. Coastal sedimentary
archives  provide  a  means  to  extend  our  knowledge  of  typhoon  dynamics,  of  which  the  effective  identification  of
typhoon  event  layers  is  an  important  foundation.  Although  many  studies  have  attempted  to  reconstruct  typhoon
activity on long time scales using various indicators and methods, there is still a lack of evaluation of the effective-
ness of these indicators and methods for the identification of typhoon event layer. In this study, a high-resolution
sedimentary record (Core ZM02) from the muddy belt of inner shelf of the East China Sea was used, and its dating
framework  was  determined  using 210Pb and 137Cs dating  methods.  The  instrumental  and  sedimentary  records  were
then coupled to analyze the correspondence between typhoon intensity and frequency and sensitivity indicators of
typhoon deposits (i.e., sand content and D90 in this study). The results show that the upper 4.5−100 cm of the core
dates  between  1917  and  2011  AD at  a  sedimentation  rate  of  0.97  cm/a.  Among the  three  technical  solutions,  the
threshold  method was  found to  have  the  best  identification  and highest  stability.  Both  sand content  and D90 were
found to be effective indicators for the identification of typhoon deposits in the study area. Sand content may be a
potential indicator of typhoon intensity variation along the Zhejiang coast, and D90 contains information on typhoon
frequency. The knowledge obtained here will  not  only contribute  to  the more accurate  use of  the sedimentary re-
cord to extend the time span of the typhoon record, but also to improve the ability to decipher information from the
sedimentary record.

Key words: frequency of typhoons； intensity of typhoons；sedimentary records； instrumental records； indicators of identi-
fication；inner shelf of the East China Sea
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