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摘要：长时间尺度风暴强度–频率关系与气候变化相关联，而器测记录和历史记载难以提供充分的信

息，因此从沉积记录中提取风暴信息成为一个前沿科学问题。在应用上，这项研究可为海岸带城市群

应对未来气候和海面变化提供决策依据。本文回顾了台风沉积记录研究进展，显示陆架泥质沉积、海

滩及海岸沙丘、潮滩、潟湖、巨砾是台风事件记录的良好载体，可通过层序形态和物质特性分析而识

别。同时，还需进一步完善分析方法，以区分台风、冬季风暴、河流洪水和海啸等不同类型的极端事

件沉积。在台风强度信息提取方面，陆架泥质沉积所含贝壳–粗颗粒沉积物可作为海底再悬浮强度的

指标，但需更多实测数据的率定；海滩及海岸沙丘顶部的台风沉积分布高程指示了台风激浪流的上冲

高度，而台风巨砾的重量可以与近岸波浪的波高建立联系。以上数据经过换算后可以得出台风强度

的信息，虽然这些间接的沉积学信息还不足以建立风暴强度–频率关系，但有助于台风强度大数据的

建立。潮滩、潟湖沉积连续性好，可构成台风事件的时间序列，然而关于台风强度却是多解的，台风

最大风力、持续时间、移动路径、登陆地点的不同组合可能产生同样的事件沉积。我们建议，应发展

台风信息提取的新方法，来解决这个问题。进行现代过程模拟，根据已知的台风事件资料构建沉积物

输运堆积模型，使之能够复演事件沉积的特征；进行多个地点事件沉积的反演模拟，在此情形下，即

便每个站位的结果是多解的，但针对多个站位上求取其解的交集之后，多解性将下降，这种模拟方法

可称之为“解空间收缩法”；采用大数据融合方式，将其他来源的台风强度数据纳入模拟体系，可进一

步降低风暴信息提取的不确定性。动力过程模拟与大数据融合方法的建立，有助于获得与沉积记录

同样时间尺度的台风强度–频率关系曲线，进而分析台风动态与气候变化的关系。
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1　引言

事件沉积是极端环境过程的产物，有风暴、海

啸、浊流、崩塌等沉积类型。其中风暴沉积与热带气

旋、冬季寒潮、龙卷风等过程相联系。热带气旋产生

于热带、亚热带洋面（5°～20°N，5°～20°S），在全球有

多个发源地 [1]（图 1）。在西北太平洋区域形成者称作

台风，在大西洋或北太平洋东部发生者称为飓风，而

在南半球发生者则称为旋风。西北太平洋是全球发

生热带气旋最多的区域之一，全球每年约 1/3 的热带

气旋产生于该区域[3]。

热带气旋按底层中心附近最大风力可划分为

6 个等级，热带风暴级别（最大风速 17.2～24.4 m/s）或

更强的热带气旋可引发灾害事件，给生命财产带来重

大损失 [4– 7]。由于人口和社会财富日益向海岸带集

中，如今同样强度的灾害可能造成加倍的损失，这就
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对海岸防护提出了新要求。此外，在全球气候变化背

景下，特定强度事件的重现期会变得不准确，这进一

步提高了防范未来极端事件的难度。

以往海岸防护工程设计是根据器测时代（百年尺

度）的频率–强度曲线来确定的，气候和海面变化因素

未能充分考虑。利用沉积记录，能够将时间尺度延伸

到 103～104 a，可提高极端事件强度–频率曲线的预测

能力。在浅海陆架[8]、潮滩[9–12]、澙湖[13–14]、滨海沼泽

湿地 [15] 等环境中可形成多种类型的风暴沉积。由此

引发的关键科学问题是识别出风暴沉积之后，如何提

取形成过程信息，并使之与表征风暴特征的参数（如

台风最大风力、持续时间、移动路径和登陆地点等）

相联系。

本文试图总结西北太平洋地区的陆架海岸台风

沉积记录及其信息提取的研究进展，包括台风沉积记

录类型和辨识、台风过程信息的提取方法、与其他类

型极端事件沉积的区分、沉积记录指示的台风活动

与气候变化关系等主题。在归纳前人研究的基础上，

提出新的科学问题和研究建议。由于台风沉积与一

般风暴沉积之间存在着共性，因此本项研究也部分涉

及了其他区域的风暴沉积特征。

2　西北太平洋区域台风及其沉积环境
影响概况

2.1    台风形成与沉积过程观测

台风形成、发展需要 3 个必要条件 [16– 19]（图 2）。

首先，台风初始形成需要有广阔的海面和高温、高湿

的大气环境。气温、水温较高的海域，海面蒸发量

大，造成低层大气不稳定性层结；一般而言，台风源区

从海表至 60 m 深度内的海水水温都要高于 26～27℃。

其次是大气动力学正反馈机制。低层大气出现辐合

气流，气块抬升至对流高度以上，释放出凝结潜热，加

热大气并导致气流持续上升，地面气压继续下降，辐

合气流可进一步加强，促进台风的形成。地转偏向力

使辐合气流形成逆时针旋转的水平涡旋，在纬度大

于 5°的低纬地区比较合适。最后，台风源区的对流层

风速垂直切变要小，这样对流层上下的空气相对运动

较弱，释放的凝结潜热被用于加热同一个气柱，因此

可以很快形成暖心结构，使中心气压降低。

台风低层结构早在 1860 年已为人所知，对其高

层结构的了解则得益于雷达观测。早期台风观测来

源于船舶记录和陆地台站资料，1936 年全球无线电

探测网的建立，使得台风高空观测成为可能。1955

年，第一个以观测台风为主要目标的沿海雷达观测网

在美国建立。1960 年，泰罗斯一号卫星拍摄到第一

张关于台风的卫星照片，卫星探测台风从此拉开了序

幕[19]。随着空间科学技术的发展，各种卫星遥感技术

相继应用于台风观测。

台风沉积动力过程的现场观测难度很大，台风发

生时安装于浅海、近岸水域的仪器安全往往难以保

障，只有在局部地点（如潮滩）能够进行全潮水文观测
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图 1    全球台风发源、生长区分布[2]

Fig. 1    Global distribution of tropical cyclone source areas[2]

1. 大西洋（包括北大西洋、墨西哥湾和加勒比海）；2. 东北太平洋（由墨西哥至日期变更线）；3. 西北太平洋（由日期变更线至亚洲包括南海）；

4. 北印度洋（包括孟加拉湾和阿拉伯海）；5. 西南印度洋（非洲至 100°E）；6. 东南印度洋/澳大利亚（100°～142°E）；7. 澳大利亚/西南太平洋

（142°E～120°W）；RSMC 表示区域性专职气象中心

1. Atlantic basin (including the North Atlantic, the Gulf of Mexico, and the Caribbean Sea); 2. northeast Pacific Ocean (from Mexico to the International Date

Line); 3. northwest Pacific Ocean (from the International Date Line to Asia, including the South China Sea); 4. north Indian Ocean (including the Bay of Bengal

and the Arabian Sea); 5. southwest Indian Ocean (from Africa to 100°E); 6. Southeast Indian Ocean/Australia (100°E to 142°E); 7. Australia/Southwest Pacific

Ocean (142°E to 120°W); RSMC denotes Regional Specialized Meteorological Center
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（图 3），实施水位、波浪、潮流、悬沙浓度和床面高程

的高频记录[20]。因此，人们经常在台风事件前后进行

短柱样采集，分析沉积物的粒度分布、地化元素等物

性指标的变化。

2.2    台风移动路径、持续时间、频率和强度

西北太平洋台风路径复杂多变 [22]，可分为 4 类 [23]

（图 4）。第一类在菲律宾东部形成，向 NW-N 移动，

其中约 75% 登陆东亚（中国大陆、台湾，韩国，日本）；

第二类台风的源地更偏西，或位于南海，生成后向 W-

NW 移动，其中 97% 登陆东南亚（菲律宾，越南）或华

南地区；第三、第四类台风源地比前两类更偏东，通

常只停留在开阔的洋面上，登陆可能性低 [ 2 3 ] 。

西北太平洋台风有明显的季节和年际变化。1–

4 月台风最少，仅占一年总数的 7%，风速也最小；

7–9 月台风最多，频率占总数的 66%；10–12 月的台风

风速最大[24]。随着季节变化，台风源地位置也随之改

变，在 1 – 4 月比较偏南和偏东， 5 – 6 月向北移动，

7–9 月源地范围最广，10–12 月向南移动。从年际变

化来看（图 5），台风频次和持续时间分别呈现 30 a

（1960–1990 年和 1990–2017 年）和 5～10 a 的周期性

变化。过去几十年以来，台风有发生频率降低、强度

增高的趋势[24–27]。

基于器测记录的理论 [28] 和模拟 [29] 研究表明，随

着全球气候变暖，海表温度的升高，本区域台风强度

应提高。未来热带气旋全球平均频率将下降 6%～

34%，但是台风生长周期变长、强度变大[28]，伴随着台

风中心附近降水的增加[30]。

2.3    台风记录

西北太平洋海域台风器测时间较短，气象观测记

录到的最早台风是 1881 年南海“8 号”台风。历史文

献资料具有很高的时间准确度和分辨率，已有学者用

来重建过去几百年间易受台风影响的中国、日本和

菲律宾等国家和地区的台风活动 [31– 33]。我国的历史

资料保存得较为完好，有 2 000 多年的天气和气候记

录，且近 1 000 a 来的记录基本连续 [34]，尤其是地方志

记载的台风信息较全 [35– 38]。中国历史文献记载的最

早台风登陆时间是公元 816 年，登陆地为山东密州

（今高密） [39]。学者们利用此类资料重建了华东沿
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Fig. 2    Schematic diagram of basic conditions for typhoon formation
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图 3    现场观测仪器架设方案

Fig. 3    Instrument deployment for in site observations

a 和 b 为潮滩观测常规仪器，RBR 观测水位、有效波高、有效波周

期，ADCP 和 Aquadopp 观测剖面流速，ADV 观测定点三维流速和

底部高程，OBS 观测定点悬沙浓度，ASM 观测剖面悬沙浓度。

c 和 d 分别为潟湖水文观测的流速仪和水位仪（修改自文献

[20–21])

a and b are conventional instruments for tidal flat observation including

RBR (water level, significant wave-height, significant wave-period), AD-

CP and Aquadopp (current velocity profile), ADV (3d velocity and bed

level), OBS (suspended sediment concentration) and ASM (suspended

sediment concentration profile); c is current meter for lagoon environ-

ment observations; and d is water level gauge (modified from references

[20–21])

10 期    高抒等：陆架海岸台风沉积记录及信息提取 143

 



海 [40–42]、华南 [31, 38, 43–44] 等地区的古台风记录，获得了

日本历史时期的台风路径和规模信息[45–46]，重建了菲

律宾群岛的风暴年代序列、并区分了台风事件和热

带风暴 [32]。此外，基于历史资料及器测记录的结合，

探讨了太阳活动 [22]、厄尔尼诺（El Niño）强度 [47] 与台

风发生频率的关系。

2.4    风暴期间沉积物侵蚀、输运、堆积过程

风暴增水与潮波相结合，可改变海岸沉积物的输

运状态[48]。在潮滩环境，由于台风期间底部切应力大

幅提高，水体悬沙含量和输运率可数倍甚至 10 倍于

平静天气 [49]，沉积物净输运可向陆 [50]、向海 [51]，或兼

而有之 [9]。台风期间，潮滩不同部位的响应不同，光

滩在台风期常经历较常态高 1～2 个量级的侵蚀[8]，侵

蚀有时可上溯至盐沼中部和下部 [9]。台风还可刷深

盐沼带中零星分布的洼地，形成冲刷坑 [52]，或导致植

被根系出露、破坏植被根系，引起盐沼边界的大幅后

退 [53]。台风过境后，潮滩可较快恢复 [11, 54]，盐沼前缘

光滩的坡度可能因台风浪侵蚀而变陡[55]。

风暴作用下海滩激浪带的水流极大增强[56]，沿岸

流和底部回流格局也变化很大 [57]。激浪带一部分沉

积物被输往或越过滩脊顶部，另一部分被底部回流向

海输运，形成近岸水下沙坝[58–60]。根据台风浪大小的

不同，滩脊顶部可有加积和侵蚀两种地貌变化 [61]，海

滩对风暴的地貌响应比较剧烈[62]。

在堡岛或沙坝潟湖环境，风暴时的増水、冲越流、

水道切割作用对于地貌有很大影响[63]。潟湖内部可能
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图 4    西北太平洋台风特征

Fig. 4    Typhoon characteristics in the Northwest Pacific region

a 为 1945–2010 年台风路径图（灰色线条是台风路径，黑点是台风源地，修改自文献 [22]）；b 为台风路径分类简图：(1) 代表 NW-N 向移动，主

要登陆东亚地区，(2) 代表 W-NW 向移动，主要登陆东南亚和我国华南地区，(3) 和 (4) 代表 NW-NE 向移动，较少登陆（据文献 [23] 绘制）

a is typhoon tracks from 1945 to 2010 (gray lines indicate the typhoon tracks and the black points indicate typhoon genesis, modified from reference [22]); b is

four types of typhoon tracks: (1) represents typhoons traveling towards NW-N, with around 75% of them causing landfall over East Asia, (2) represents

typhoons moving towards W-NW, with 97% of them striking Southeast Asia and/or southern China, and (3) and (4) represent typhoons moving towards NW

and NE, with a small probability of reaching land (modified from reference [23])
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形成风暴越岸沉积[12]，而潟湖外的物质也可通过潮汐

汊道口门输运到纳潮海湾之内[13, 21]。此外，风浪在潟

湖或海湾的风暴沉积中起着重要作用，可以产生强烈

的再悬浮，造成沉积物在纳潮水域的重新分布。

3　陆架海岸典型环境台风沉积特征
判别

3.1    台风沉积判别方法

陆架海岸环境中的极端事件过程与常态过程显

著不同，因而会在地质记录里留下印记。识别此类印

记的原理是，在常态过程作用下必然形成特定的沉积

相，与之进行对比，可以发现极端事件沉积的典型特

征 [64]（图 6）。例如，在内陆架泥质沉积中出现砂层、

贝壳层，很可能是非常态过程的产物。风暴沉积在不

同的海岸环境 [ 6 9 ] 和同一环境中的不同部位 [ 7 0 – 7 1 ]

有很大的差异。由于沉积相的刻画是以沉积层的形

态（如层理）和物质特性（如粒度和物质组分）为指标

的，因此极端事件沉积也有其形态和物性两方面的特

征指标。

对于潮间带至大陆架范围内的浅海水下沉积，由

于台风浪引发的振荡流存在，所形成的圆丘状交错层

理是风暴沉积记录的重要指标 [72]。对于海岸砂滩、

潟湖等环境，风暴事件沉积层一般可通过以下特征进

行识别和验证 [73– 75]：向陆变薄的砂层、贝壳层；具区

域性的生物扰动痕迹；古海洋生物化石，如有孔虫、

孢粉等；含量相对较低的铁、钛等陆源元素和较高的

钙、锶等海源元素（图 7）；较高的13C 和15N 含量等。

上述指标的分析方法与沉积学方法是一致的。

粗颗粒沉积物的识别方法主要有光学摄像法、X 射

线拍摄法和粒度分析法；由于外界环境的扰动作用和

细颗粒背景沉积物的影响，光学图像具有不确定性，

但粒度参数和通过 X 射线得到的灰度值却可以清楚

识别粗颗粒沉积物 [75]。颗粒物质组成方面的指标可

用矿物学、微体古生物学方法来确定。地球化学组
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图 6    潟湖（a，b，c）、潮滩（d）、海岸沙丘（e）和陆架（f）环境下典型台风沉积的垂向序列 (修改自文献 [65–68])
Fig. 6    Vertical sedimentary sequence of typical typhoon deposition in lagoons (a, b, c), tidal flats (d), coastal dunes (e) and shelfs (f)

(modified from references [65–68])
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分可通过 X 射线荧光光谱分析法（XRF，图 7）、有机

地球化学分析等方法来测定[7]。

3.2    陆架泥中的台风沉积

全新世陆架泥质沉积区具有环境稳定、沉积记录

连续的特点[76]。风暴事件沉积在泥区差异性突出，风

暴过境期间的强降水带来陆源沉积物，而风暴浪可使

底层发生再悬浮，连同部分陆源物质随离岸流向外海

扩散输运[77]，形成侵蚀面和物质粗化。在元素地球化

学方面，通常表现为 SiO2 含量增大、Al2O3 的含量降

低、Zr/Rb 比值上升和 Sr 元素含量增加等特点[78]。由

于台风期间较细沉积物可输运得离岸线更远，风力衰

减后沉积物粒度逐渐减小，因此台风沉积在整体上还

呈现出向海变薄、向上变细的特征[7]。陆架泥台风事

件年代测定，一般可采用210Pb、137C、AMS14C 和光释

光方法。

浙闽沿岸泥对长江入海物质变化较为敏感 [79–80]，

但其沉积物类型总体上是稳定的。由于泥质区顶部

水深较小，因此台风期间海底易遭受冲刷，蚀余物质

为贝壳碎屑和砂质物质，在过去 2 000 a 的泥质沉积

中含有多层此类沉积 [81]。台风期间的观测数据表明，

再悬浮作用可形成底部浑浊层，并以陆架重力流的方

式向海方向运动 [82]。以粗颗粒物质为标志的台风沉

积已得到研究者们的认同，而风暴形成的底部浑浊层

堆积体尚待深入研究。浙闽沿岸泥向海一侧的沉积

构造表现为向海平行推进的斜坡沉积，被认为是沉积

物重力流的标志[83]，因此如何区分台风成因的和其他

成因的陆架重力流堆积，也是尚待研究的问题。

3.3    潮滩台风沉积

高能事件下，潮滩表面水动力及其沉积物输移格

局均发生显著变化，形成的潮滩沉积将明显区别于正

常条件下的沉积产物。台风期伴随强烈的滩面侵蚀，

可形成侵蚀底面；底面以上的台风期沉积物颗粒较粗

而分选较差，自下而上逐渐变细；沉积层序常为下部

充填粗颗粒沉积、上部具有纹理的二元结构 [71, 84–85]。

然而，上述模式可能只适用于潮滩中下部，潮滩上部

也可能缺失侵蚀底面[86]，而快速沉积层序中沉积物粒

径的垂向差异可能并不显著[87]。因此，台风沉积层序

要区分潮滩的上部、中部、下部或潮下带[88]。江苏潮

滩沉积的研究表明，台风沉积可以是加积或蚀余性质

的，表现为潮滩的上部堆积而下部侵蚀[89]。潮滩上部

的沉积层保存潜力最高，在垂直于岸线方向设置柱状

样断面、使各个样品首尾相接，可获得连续的沉积记

录[90]。此外，为了合理分析潮滩下部沉积所含的台风

记录，可对同时形成的潮间带上下部事件沉积进行对

比，从而利用潮滩上部数据厘定下部数据，校正台风

发生频率信息。

3.4    海岸潟湖台风沉积

一般而言，潟湖水动力较弱，沉积物以富含有机

质的细颗粒物质为主。风暴增水和风暴浪常常携带

沉积物越过堡岛，在其向陆一侧的潟湖边缘形成冲越

扇沉积，其物质主要来自海滩和堡岛表层的粗颗粒陆

源物质或生物碎屑，它们与富含有机质的暗色细颗粒
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Fig. 7    Optical image (a), X-radiograph (b), grain-size (c) and X-ray fluorescence (d, e) from representative storm deposits

X 射线照片白色层为砂砾质物质，深灰色层为细颗粒沉积物（据文献 [75] 改绘）

For X-radiographs, white layer represents coarse-grained, dense sandy material and black layer represents fine-grained, organic-rich fair-weather, backbarrier

deposits (modified from reference [75])
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沉积物具有鲜明的差异，通过沉积学、地球化学等分

析可有效识别出来 [4, 13, 91]。Sr 元素峰值 [12]、生物指

标 [92–93] 等都是潟湖风暴沉积层鉴别的常用指标。以

上分析方法必须满足一定的假定条件，即堡岛高程和

地貌在有风暴记录的时间尺度内基本保持不变[94]。

另外，台风登陆时往往带来短时高强度降雨，容

易引发海岸地带局域洪水，携带大量粗颗粒沉积物注

入到附近的海湾或潟湖中。流域洪水沉积和潟湖沉

积中有机物质及其同位素存在的显著差异，为利用潟

湖流域洪水沉积重建古台风事件序列提供了可能 [95]，

重建结果与历史文献记载也有较好的对应 [96]。然而，

在 102～104 a 的时间尺度上，流域洪水沉积可能有两

种成因，除了台风带来的极端降水之外，也有可能是

季风降水形成的局域洪水事件，因此还需要其他资料

的印证来进行甄别。

3.5    海滩与海岸沙丘台风沉积

台风在海滩剖面演化中具有重要作用，Sallenger[63]

将台风对海滩的影响分为 4 个等级：在冲击和碰撞影

响模式下，海滩剖面主要以侵蚀特征为主，台风过后，

海滩剖面逐渐恢复；如果波浪爬高或台风潮水位超过

海滩顶部高度，就会发生冲越流越过海滩顶部而在海

滩后部及以上位置形成冲越沉积物[97]，其特点是由极

高能量驱动的快速沉积物运动，通常覆盖于海岸沙

丘上。

激浪带附近滩面在台风之后容易恢复，并且还有

年周期地貌变化[98]，因此这里的台风沉积记录难以保

存。相对而言，滩脊和海岸沙丘顶部的冲越沉积是台

风影响海滩的重要证据，可以指示台风的持续时间、

影响范围和环境条件[99]。

冲越沉积有两种情形。当台风相对较弱，沙丘顶

部地势较高，冲越沉积仅能覆盖于滩脊或沙丘与海滩

的过渡地带；如果台风非常强大，波浪流输运的物质

将翻越顶部，可在沙丘背后形成冲越扇 [100]。由于海

岸沙丘形态、植被覆盖和沉积物特征的不同，不同地

方的冲越沉积特征亦有区别 [101]。上述第一种类型指

示了台风期间的最大影响高度，因而可据此推算波浪

冲越高度，获得台风强度信息[102]。

3.6    海岸巨砾

海岸巨砾是海岸带珊瑚礁或砾质海岸被巨浪推

送上岸的巨大块体，因保存潜力高、体积大、易识别，

是研究长周期极端水文事件的良好载体 [103–105]（图 8）；

按成分可分为钙质（珊瑚礁块）和硅质（基岩岩石）巨

砾，按照成因则可分为风暴巨砾和海啸巨砾。风暴巨

砾最重可达 102 t[105, 108]，海南岛小东海的珊瑚礁台风

巨砾（图 9）形态不规则，三轴长度为 10–1～100 m 量级。

结合动量方程和波浪运动方程，已重构了台风巨

砾在极端水文情况下所受到的水流作用和搬运距

离[109]，并反演了当时的台风强度[103, 110–111]。这些重建

工作依赖于巨砾参数的精确提取。近来年，三维激光

扫描[112–114]、无人机和卫片[115–116] 以及射频识别[117] 等

新技术提升了巨砾形态的研究精度。此外，数值模拟

有助于确定巨砾沉积所需的风浪强度 [118–119]，并进而

推算台风强度。徐笑梅等[120] 根据海南岛东北部海岸

的硅质巨砾的重量和分布位置，推算了波浪强度，并

由此证实该巨砾沉积是强台风所致。

台风巨砾研究的难点在于如何确定台风发生的

时间。巨砾数量虽多，但由于缺失年代数据而无法构

成台风事件的时间序列。珊瑚礁巨砾年代信息的获
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取不能以礁体本身的年龄为准，此年龄只能代表形成

巨砾的台风事件的时间上限。巨砾所在的位置也能

提供一定信息，如果巨砾堆积后不再移动，那么所处

的礁平台位置提供了另一个独立的年代上限：依据珊

瑚礁平台地貌演化模式，可确定所在位置的形成时

间。巨砾暴露于陆地环境，必定受到陆上环境的影

响，因此雨淋、附着生物、磨蚀等过程也可能提供年

龄和是否曾被翻动的信息。

4　讨论

4.1    台风暨风暴沉积记录的完整性和保存潜力

任何孤立地点的事件沉积都很难完整记录台风

过程，一方面受到台风移动路径以及台风强度大小的

制约，另一方面受沉积层保存潜力的影响。

保存潜力与沉积速率、地貌稳定性、水动力条

件、生物扰动和沉积物供应等因素有关 [75, 90, 121– 122]。

沉积速率过低的沉积环境，作为风暴沉积特征的粗颗

粒物质不能较快地埋藏，易受到后续侵蚀和再搬运的

影响。在相对稳定的环境，如海岸潟湖和盐沼，风暴

沉积得以保存的概率较高。低能量的水动力环境可

免遭潮流改造，若流速较大，沉积体可被迅速侵蚀或

混合 [121, 123]。弱潮海岸的潟湖和海湾受潮汐、波浪影

响相对较小，保存潜力较高 [13, 124]。高能环境下的海

滩、沙坝沉积中风暴沉积的保存潜力较低[125]。

沉积物供应状况影响宏观的冲淤趋势。例如，沙

坝潟湖环境的沉积物供应不足，可能导致沙坝宽度减

小，因而台风浪越顶事件就更容易发生，并在潟湖中

堆积风暴越岸沉积；相反，若沙坝持续生长向海推进，

甚至封闭口门，沙坝后潟湖对风暴响应的敏感程度就

会降低 [126]。对于盐沼环境，由于生物的扰动混合作

用，可能造成沉积环境和沉积记录的错误解译[122]。

为了获取长时间尺度的连续台风沉积记录，沉积

体系的完整性和保存潜力是必须考虑的重要因素。

在前述台风沉积的载体中，潮滩、潟湖沉积连续性

好，可构成台风事件的长时间序列。

4.2    风暴沉积记录的沿岸分布及信息差异

陆架海岸台风和其他风暴沉积记录分布于不同

的环境，包括浅海陆架[127–128]、堡岛–潟湖[64, 129–130]、珊

瑚礁平台[47, 131–132]、滩脊–海岸沙丘[102, 133–134]、三角洲–
河口湾 [85, 135] 和潮滩 [10, 136] 等。这些环境中的台风信

息有很大差异。

浅海陆架的风暴沉积以侵蚀面、砂–泥单层交互

和波状起伏交错层理为特征 [127, 137]。一般来说，越靠

近海岸，整个沉积剖面的风暴沉积所占比重越大，风

暴沉积层越多且单层厚度越大[128]。

滨岸湖沼相的冲越沉积研究始于墨西哥湾沿

岸 [129]，是目前全球古风暴学研究中应用最为广泛和

成熟的地质记录 [4, 12, 138]。那里堡岛陆侧发育潟湖，正

常天气时沉积环境稳定，以泥质沉积为主且富含有机

质；风暴增水和风暴浪携带沉积物在堡岛陆侧形成冲

越沉积，以浅色粗颗粒、低有机质含量和 Sr 元素高含

量为特征[12]。

对于海滩–珊瑚礁海岸系统，每次风暴都可能产

生一系列沉积，如潟湖沉积、滩脊、海岸沙丘顶部沉

积、风暴巨砾等。风暴发生时，粗颗粒沉积物会通过

波浪越顶、口门水道、陆域洪水等途径输运到潟湖中

并堆积下来，使沉积物粗化、有机质含量锐减、碳酸

盐含量增加 [47]。通常认为，相对高陡的滩脊（高出海

平面 2～6 m）由风暴形成，含有大量贝壳碎屑；风暴

沙脊高度可用于估算古风暴强度[134, 139]。发育在泥质

海岸的贝壳堤，可能指示台风比较活跃的时期
[140–141]。岩块或者珊瑚礁块堆积为风暴巨砾，指示了

风暴浪的强度 [142–143]。海岸沙丘陆侧的越顶沉积，可

用于确定风暴浪强度的下限[102, 144]。

大河三角洲地区，河口、潮滩、潮流三角洲、沿岸

泥区等环境中形成的沉积记录仍然可以达到年代际

或更高的分辨率[7, 10, 85, 145–146]。河口地区洪水、潮汐作

用相对较强，因此在风暴强度信息提取时应给予考虑。

由于不同环境的差异，事件沉积是多样化的，与

台风强度的关系也不同。因此，在台风登陆地区，沉

积环境和事件沉积记录的多样性对台风信息提取研

究是有利的。多种数据可形成相互独立的证据，提高

台风强度判别的准确性。同时，分布于大范围的同步

事件沉积，可形成空间上完整的台风记录。今后，应

 

图 9    典型台风巨砾沉积（摄于海南岛小东海）

Fig. 9    Typical typhoon boulder deposits (Xiaodonghai, Hain-

an Island)
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对重点区域进行所有台风沉积记录集成工作，成为台

风大数据的组成部分。

4.3    台风沉积与其他极端事件沉积的辨识

我国海岸带沉积记录含有多种事件沉积类型，除

台风外，还有冬季寒潮、河流洪水、海啸等，有必要加

以区分。在岩心特征上，台风与洪水、海啸等其他极

端事件沉积特征有相似之处[147]。

冬季寒潮主要影响中高纬度海岸 [148]，与台风相

似，也表现出增水和波浪作用加强。从寒潮与台风的

持续时间的对比上，有可能建立区分指标；寒潮发生

于冬季，而台风发生于夏、秋季，因此事件沉积中的

季节信息也很重要。在长江口区，沉积层中的生物生

长季节信息[149] 可能是适用的。

在河口三角洲区域，陆源和海源有机物质的 TOC/
TN 元素比值和 C、N 稳定同位素组成有显著不同[150]。

在长江口，风暴砂层的海源性有机质含量更高，表现

为 δ13 C 值较高和 TOC/TN 比值较低，而河流洪水沉

积物颗粒较细，δ13 C 值较低，TOC/TN 比值较高[5]。关

于风暴和洪水共同作用下的河口极端事件沉积识别，

需进行洪水前后和风暴前后沉积物对比分析 [ 1 5 1 ]。

在远离河口的低纬度海岸，海啸、台风沉积的区

分已成为海岸沉积学研究的主要挑战[152–153]。垂向沉

积结构的差异是区分两类沉积的指标之一。海啸一

般只经历一轮来回或者只有向岸运移的输运过程，因

此海啸沉积物往往只存在 1～2 个分层结构[152, 154–156]，

甚至缺失沉积结构 [157]。海啸沉积从岸线向内陆厚度

逐渐变薄，颗粒逐渐变细 [158]。台风过程影响时间长，

存在反复多轮的向岸运移和回流过程，因此沉积可有

明显的分层结构。

从分布范围来看，海啸沉积可在海岸线向内陆

100～1 000 m 的区域内形成，海拔高度 10～100 m，而

风暴沉积则限于 10～100 m 的范围，海拔高度一般只

有几米 [152, 155]。2011 年日本海啸的最大爬升高度为

39.7 m，整个沿海约 425 km 海岸的海啸爬升高度超

过 10 m[158]。

地球化学指标可揭示极端事件沉积的物源[156, 159]，

从而可以用来估计海啸在泥质海岸带的淹没范围。

另一个潜在的方法是用沉积物中的生物 DNA 来识别

是否为海啸沉积物，因为海啸沉积物中会混有外海的

生物 DNA 成分[160]。

沉积物中混杂的异常物质亦有可能指示古海啸

沉积。贝壳、有孔虫壳体、植物残体、碎屑岩颗粒等

是常见的夹杂物，其形态从完整到破碎均有体现，且

相对比例差异较大 [161–162]。在有人类活动的地区，海

啸沉积物中还可能包含人工产物的遗迹 [157]，同次海

啸在西沙群岛形成的沉积则是组成单一的珊瑚砂

层[156]。

海啸可搬运重量可达 100～200 t 海岸巨砾，搬运

距离可超过 500 m[163]。1771 年日本 Meiwa 海啸将两

块直径为 6 m、5 m 的海啸石分别搬运至距海岸线

1 500 m、海拔 10 m 之处 [120]。台风也可搬运 100 t 巨
砾，但通常分布于珊瑚礁或海岸悬崖边缘，距岸线最

远不超过 300 m[107]。

上述方法在操作层面上有相当的难度，主要是工

作量大、不确定性高。因此，有必要进一步探讨多参

数、高精度的区分指标问题，以便在岩心分析框架下

获得实用、可靠的指标。

4.4    台风强度–频率的沉积记录分析方法

沉积记录中风暴频率和强度信息的提取，首先要

给出各个风暴层的发生时间。但在自然状况下，风暴

沉积层可能由于侵蚀而缺失，或因为事件沉积叠复而

误判为一次风暴的产物（图 10）。此外，台风在不同

地点遗留的沉积记录不尽相同，故较为完整的风暴频

率信息应基于同一区域的多个钻孔和不同类型的沉

积记录，通过综合研判来获取。

目前有关风暴强度的描述主要是定性的，例如通

过比较现代风暴强度和事件沉积厚度，得出了厚度越

大、对应的古风暴应该越强的看法[136, 164]。8114 号台

风在江苏大丰沿海产生 11 级大风，风暴增水最高达

2.43 m；台风过后，潮上带平均淤高 0.7 cm，潮间带上

部沉积的粗粉砂层平均厚 3.5 cm，潮间带中部的砂层

平均厚 5.9 cm[8]。还有学者利用现代台风在滨岸湖泊

所形成的冲越扇体分布范围，大致判断形成古冲越扇

的台风暴强度 [129]，如 1979 年在亚拉巴马州登陆的飓

风 Frederic 在 Lake Shelby 所形成的冲越扇只局限于

 

风暴层1
风暴层2

风暴层3

风暴层4

风暴层5

理想状况 部分被侵蚀 层序混杂

图 10    不同特征风暴沉积记录的冲淤属性示意图

Fig. 10    Diagram showing erosion and deposition properties of

storm sedimentary records
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湖缘，因而推断湖中心钻孔所揭示的砂质沉积应该是

更强飓风所形成的。

在频率–强度关系研究上，Elsner 等 [165] 的案例较

为成功，他们选择的研究地点有一个风暴强度的阈

值：只有超出阈值的风暴才能形成事件沉积。在此特

定地点，根据钻孔中 3 500 a 记录里含有 11 层风暴

层，确定最小重现期为 318 a，使得该地区的风暴强度–
频率曲线往前推进了约 200 a（图 11）。但是，这个案

例 3 500 a 的沉积记录只能用以确定 300 a 左右的重

现期，其信息没有得到充分利用。

Nott 和 Forsyth[166] 根据 5 000 a 沉积记录，发现了

风暴事件存在 103 a 尺度上的系统状态转换。Wood-

ruff 等 [167] 利用简单的平流–沉降模型来确定滨岸湖

沼相的冲越沉积事件所伴随的风暴增水相对强度，并

得到了广泛的应用 [130, 168]。近年来，不少研究者试图

利用海岸沙丘风暴沉积和风暴巨砾记录，根据数值模

型重建古风暴的强度[102, 108, 169]。

随着模拟技术的发展，Delft3D、ROMS、MEOW

等数值模型都已尝试应用于古风暴学研究。Nott[139]、

Nott 和 Forsyth[166] 以过去风暴增水的高度和历时为输

入参数，利用 MEOW 和 GCOM2D 模型来确定古风暴

的强度。Brandon 等 [170] 试图以模拟方法建立台风最

大风速与沉积物粒径之间的关系，并重建了西北佛罗

里达地区距今 2 500 a 以来的风暴强度。关于风暴沉

积记录形成的模拟研究还处于起步阶段，但已展现良

好前景[170–171]。

潮滩、潟湖沉积记录有较好的连续性，可提供台

风事件的时间序列，由此可以确定台风发生频率；相

对而言，台风强度信息的提取要困难得多。在这两类

环境中，同一地点的事件沉积的差异未必代表台风强

度的差异，任何一层风暴沉积所对应的台风强度均是

多解的，台风最大风力、移动路径、登陆地点、持续

时间的不同组合可能产生同样的事件沉积。因此，应

发展台风信息提取的新方法，来解决这个问题。

首先，需要进行现代过程模拟，根据已知的台风

事件资料构建沉积物输运堆积模型，使之能够复演一

个环境内部多个地点的事件沉积特征。涉及台风作

用下海岸沉积物输运–堆积格局及产物差异的模型研

究已经开展 [172– 176]，关键是要对台风中心最大风力、

移动路径、登陆地点、持续时间等变量的影响进行更

加深入的研究，提高模拟的可靠性。台风中心最大风

力影响台风浪波高、风暴增水幅度；移动路径和登陆

地点均影响风向、风速的平面分布，以及海湾、潟湖

的风区大小；而持续时间影响台风浪和风暴增水作用

的时段，进而影响风暴沉积层的厚度和其他特征。此

外，台风过程模拟还需要考虑潮汐和径流因素。

其次，进行多个地点事件沉积的反演模拟，目的

是搜索到一个能够解释所有地点事件沉积的台风事

件。对台风中心最大风力、移动路径、登陆地点、持

续时间等变量设置可能的变化范围，针对每个采样站

位，对所有可能的变量组合实施遍历式的数值实验，

找出符合事件沉积输出结果的所有变量组合，可称之

为该采样站位的“解集”。在此情形下，即便每个站位

的结果是多解的，但针对多个站位上求取其解的交集

之后，多解性将下降，这种模拟方法可称之为“解空间

收缩法”。
最后，采用大数据融合方式，将其他来源的台风

强度数据纳入模拟体系，可进一步降低不确定性。大

数据具有以下特点：数据的大量快速产生、大量重复

记录同类型数据、数据种类的多样性、数据记录形式

的多样性、数据质量的差异性。充分了解这些特征，

才能从大数据中获取重要信息。台风信息记录正是

具有这样的特征。如前所述，不同环境、不同部位的

事件沉积种类很多，反映台风强度信息的指标具有多

样性，在数值模拟的框架内，如果能融合时空上分散

的各种数据，包括陆架泥、海滩及海岸沙丘、风暴巨

砾等数据，台风信息的指向性就会得到加强。

4.5    基于沉积记录分析的台风动态与气候变化关系

台风活动异常是全球变暖的结果 [3]，或是年代际
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图 11    沉积记录和参数统计模型建立的台风强度–

频率曲线

Fig. 11    Typhoon intensity-frequency curve based on sediment

record and parametric statistical model

风速代表了台风强度，虚线为 95% 置信区间（修改自文献 [165]）；

只有最上端的一个数据点来自沉积记录

The wind speed represents the typhoon intensity, and the dotted lines re-

veal the 95% confidence interval (modified from reference [165]). Only

one data point from the top was derived from the sedimentary record
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周期性变化 [177–178]，已经成为全球气候变化研究的一

个焦点。全球变暖将提高台风强度 [179–181]，但出现频

率如何变化却有较大的不确定性[26, 30, 182–183]。

近几十年来，国内外学者运用地质记录和历史文

献，对日本、渤海沿岸、长江三角洲和南海等地区进

行了台风活动和气候变化关系的研究[12, 31, 85, 131, 184–185]。

研究表明，全新世气温存在明显的阶段性变化，包括

大暖期、中世纪暖期和小冰期等。冷期、暖期的古台

风活动信息有助于理解全球变暖背景下台风变化趋

势。日本鹿儿岛潟湖风暴沉积显示古台风活动存在

102～103 a 尺度的周期性变化，但这一周期性变化与

全新世气温变化周期并不相符，如 6 000～4 000 a BP
的全新世大暖期并未出现台风频发现象，反而是台风

相对平静期[5, 12]。南海永曙礁潟湖风暴沉积的研究结

果表明[131]，过去 1 000 a 共有 6 个强台风发生，其中多

数发生在公元 1000–1500 年的中世纪暖期，少数发

生在公元 1500–1900 年的小冰期，可见强台风频率

与气温之间存在一定的相关性。然而，韩国东海岸潟

湖风暴沉积 [95] 和我国历史文献 [31, 185] 表明，小冰

期期间台风活动处于频发期。近期研究指出，小冰期

台风活动的空间分布可能与热带辐合区的南北移动

密切相关 [185–186]。由此可见，强台风发生频率与气温

变化的关系还受到其他因素的制约。

根据过去 6 400 a 在日本鹿儿岛的研究 [12]，强台

风多发期对应于强厄尔尼诺期，而少发期对应于弱厄

尔尼诺期 [ 1 8 7 ]。然而，从台湾岛东北部湖泊沉积的

K/Rb 指标重建的过去 2 000 a 台风降水序列中，发现

拉尼娜（La Niña）期台风数明显多于厄尔尼诺期 [96]，

近 2 000 a 中国台风记录中也发现了这个特征[185]。上

述结论与现代观测资料一致，即 ENSO 影响台风的生

成、发展和移动路径 [2, 188]，但在不同地区（例如日本

和中国东南沿海）的效应并不一致。此外，西北太平

洋台风活动还受到太平洋涛动、西太平洋副高、洋面

温度和东亚季风等多种因素的制约[185, 189–190]。

台风活动与气候变化之间的长周期关系的最终

确立，依赖于高时空覆盖度和高分辨率古台风沉积记

录的重建。加强长时间尺度的区域性和全球性古风

暴空间分异性研究，需要深入研究沉积记录所含不同

阶段的台风强度–频率关系。

5　结语

迄今为止，关于台风沉积识别和台风强度信息提

取的研究已经取得了一些进展，并引出了“长时间尺

度台风强度–频率关系”研究方向的新问题，总结如下。

（1）陆架泥质沉积、海滩及海岸沙丘、潮滩、潟

湖、风暴巨砾是风暴事件记录的良好载体，事件沉积

可通过层序形态和物质特性分析而识别。我国沿海

台风沉积已被大量发现，但如何高效区分台风、冬季

风暴、河流洪水和海啸等不同类型的极端事件沉积，

还需寻找更多的新指标，以表征极端事件的局域性、

季节性、动力过程和物源特点。

（2）台风强度信息提取方面，陆架泥质沉积所含

贝壳–粗颗粒沉积可作为海底再悬浮强度的指标，海

滩及海岸沙丘顶部的台风层分布高程指示台风期间

激浪流的上冲高度，而风暴巨砾重量则指示了近岸波

浪的波高。以上数据可经过换算得出台风强度信

息。由于不同环境的差异，事件沉积是多样化的，与

台风强度的关系也不同。因此，需要针对各种台风沉

积来分析台风的强度和年代信息，集成所有台风沉积

记录并构建台风大数据管理与分析系统。

（3）潮滩、潟湖沉积连续性好，可构成台风事件

的时间序列，然而关于台风强度却是多解的，台风最

大风力、移动路径、登陆地点、持续时间的不同组合

可能产生同样的事件沉积。应发展台风信息提取的

新方法来解决台风强度的多解性难题。一是进行现

代过程模拟，根据已知的台风事件资料构建沉积物输

运堆积模型，使之能够复演事件沉积的特征；二是发

展解空间收缩法，进行多个地点事件沉积的反演式模

拟；三是采用大数据融合方式，将多来源的台风强度

数据纳入模拟体系。这种动力过程模拟与大数据融

合方法的建立，有助于获得长时间尺度台风强度–频
率关系曲线。

（4）台风活动与气候变化之间的长周期关系的最

终确立，依赖于高时空覆盖度和高分辨率古台风沉积

记录的重建。为了弄清长时间尺度的区域性和全球

性古风暴空间分异性，需要深入研究沉积记录所含不

同阶段的台风强度–频率关系。
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沉积的分辨问题。台湾大学海洋系陈惠芬教授在南
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Obtaining typhoon information from sedimentary records
in coastal-shelf waters

Gao Shu 1，Jia Jianjun 1，Yang Yang 1，Zhou Liang 1，Wei Wen 1，Mei Yanjun 1，Li Ya’nan 1，

Wang Li 1，Zhao Peipei 1，Liu Zhenqiao 1，Zhang Lifen 1

(1. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, School of Marine Sciences, East China Normal University, Shanghai 200241,
China)

Abstract: The typhoon intensity-frequency relationship over a long period of time is related to climate change, but
it is difficult to provide sufficient information from instrumental and historical records. Therefore, to extract storm
information  from  sedimentary  records  has  become  a  critical  scientific  problem;  the  solution  to  the  problem  can
provide  a  decision-making basis  for  coastal  cities  to  cope  with  future  climate  and sea  level  changes.  The  present
study on the progress in the research of typhoon sedimentary records shows that  shelf  mud deposits,  beaches and
coastal dunes, tidal flats, lagoons and storm boulders contain records of extreme events. These event layers can be
identified by stratigraphic sequence features and sediment characteristics.  Typhoon records along the coastline of
China have been found in large quantities, but further improvements to the information-obtaining methodology are
needed  to  distinguish  between  deposits  of  typhoons,  winter  outbreaks,  river  floods  and  tsunami  events.  Thus,  in
terms of the information on typhoon intensity in shelf muds, coarse-grained and shell particles in the deposits can
be used as indicators of intensity of bottom resuspension, but calibration with sufficient measurements is required.
The elevation of typhoon deposit on the top of beaches and coastal dunes may indicate the height of swash during a
typhoon event, while the size of storm boulders has a significant correlation with the offshore wave height. These
data can be used to deduce typhoon intensity, although they are not enough to establish the intensity-frequency rela-
tionship.  Tidal  flat  and  lagoon  deposits  have  a  high  continuity  and  can  be  used  to  reconstruct  the  time  series  of
typhoon events. However, the solution to typhoon intensity is not unique because different combinations of maxim-
um wind speed, path, landing place and duration may produce the same event deposit. We propose that a new meth-
od of obtaining typhoon information should be developed to solve this problem. Numerical  simulation of modern
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process, with the help and assimilation of available data and knowledge of typhoon events, would be useful to repro-
duce the characteristics of event deposits.  Then, inverse simulation for event deposits can be carried out for mul-
tiple locations, to constrain the solution domain. This method may be referred to as "solution domain constraining
method". The uncertainty can be further reduced by means of big data analysis, i.e., incorporating other dataset of
typhoon intensity into the simulation system. A combination of dynamic process simulation and big data treatment
is helpful to the establishment of the intensity-frequency curve of typhoon with the same time scale as the sediment-
ary record; on such a basis, the relationship between typhoon variation and climate change can be analyzed.

Key words: typhoon processes；event deposits；intensity-frequency relationship；sediment dynamic simulation；solution
domain constraining method；coast and shelf waters
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