
!"#$ %& ’"$ (& %))* +,-. ’"/ %0&1!"2$ %& ’"$ )& %))* +,-. ’"$ %0&1

!"#$%&’() !*+)", -. /0&’0$’-# -. $1" 2-)-+"#" 30,$ 4,’0# 5-#,--#
肖尚斌3 0!%!李安春3 %!陈木宏3 0!谢 强3 0!
张丽丽I 0!张兰兰I 0

!" 中国科学院南海海洋研究所!广州 #!$%$!
&" 中国科学院海洋研究所!山东青岛 &’’()!

67 8-%$1 91’#0 8"0 :#,$’$%$" -. ;+"0#-)-<*= !1’#"," 4+0>"?* -. 8+’"#+",= @%0#<A1-% B6CDC6= 91’#0
E7 :#,$’$%$" -. ;+"0#-)-<*= 91’#"," 4+0>"?* -. 8+’"#+",= F’#<>0- EGGCH6= 810#>-#< I&-J’#+"= 91’#0
对位于东海内陆架闽浙沿岸泥质沉积区中部的 NA<* 孔进行了 6D,0&A 年龄测试和粒度分析!综合该孔的岩性"颜色"沉积构

造以及沉积物垂向上的叠加方式等特征!将该孔以 &O( @. 和 O&( @. 为界分为 P 段!其中上段#&O( @. 以上$以灰褐色%灰色粘土质
粉砂为主!岩性较均一!测年表明其形成于近 QR*& S9 以来!此期间海平面变化只有约 PT& .!对应的沉积动力条件与沉积环境应该与
现今基本一致!为海侵结束后高海平面以来主要受沿岸流控制的浅海沉积& 通过计算 NA<* 孔 &O) @. 以上 %%O 个样品陆源碎屑组分
中每个粒级组分标准偏差随粒级组分的变化! 分离出对沉积环境敏感的粒级约为 * !. 和 O* !.!% 个粒度组分的分界线约在 %U !.&
细粒组分VW%U !.1为东海冬季沿岸流携带悬浮体所沉积!而X%U !. 粗粒组分对应的沉积动力条件为波浪& 本文采用 %U !. 以下的细
粒级组分的平均粒径作为替代指标!来揭示东亚冬季风的变化周期& 使用功率谱分析软件 YCZ[5\PO 对W%U !. 组分的平均粒径进行
分析!NA<* 孔揭示出 Q)TQ%%QU%U]%0)%%00%%0%P%0O& 9等百年尺度的强周期信号& 与世界其它地区进行综合对比分析表明!全新世
东亚季风的变化在百年尺度以 K2^>__=^‘E周期和约 Q( 9 的周期为主!且它们都是太阳辐射变化的结果&
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第 !" 卷 !##$ 年第 #" 期 !总第 !%" 期"第 !" 卷 !##$ 年第 #" 期 !总第 !%" 期"

图 % 东海海流&’(与内陆架泥质沉积物分布&)*概图
!注"!"#重绘自秦蕴珊$%%&和胡敦欣等$%’&

!()重绘自秦蕴珊等$%%&"
+,-. % /011234 5654275 89 4:2 ;/< =01,3- >,3421 4,725 &’*
’3= =,541,)04,83 89 70= 83 4:2 ,3321 5:2?9 &)* 89 4:2 ;/<

!!") *+,-.-/, .0+1 2-34 /5 "67$%%& "3, 89 /5 "67$%’&#
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% 引言
为了对未来环境演化进行预测!首先需要重建地质历史时期

的环境并揭示其演变规律" 因全新世与人类密切相关!该时期的
气候变化成为国际过去气候变化研究!;<=>?)的重点" 近几十年
来!我国不少学者致力于这方面的研究!取得了丰富的成果!特别
是在中国东中部全新世大暖期气候和环境基本特征 $@&#全新世东
亚古季风时空变迁与环境演化$%4A&等研究领域取得了巨大进展"近
几年!通过石笋 $BCD&#湖泊沉积物 $ECF&及泥炭 $GC@%&#孢粉 $@AC@B&#冰心 $@DC@E&#
树轮 $@FC@G&#海洋沉积物 $@’C%H&等来自不同区域#不同类型高分辨率的
代用指标和材料的研究!短周期!特别是百年或更短尺度的气候
变化及其周期被逐步揭示" 目前!这些高分辨率的全新世记录大
多限于气候的总体变化特征或者东亚夏季风的变化!而对于冬季
风的研究则少有报道"
历史上!长江约 H7BEG!@H’ 5I" 巨大量的沉积物被输送入海 $%@&!

导致了沉积物在长江口及其周围!特别是南侧快速的堆积" 东海
沿岸流路径的一个重要特点是随季节而变化!即在夏季因东南季
风盛行流向北!而在冬季由于偏北风盛行而向南运移 $%%&$见图 @%"
现代东海内陆架闽浙沿岸表层泥质沉积物!即所谓的&东海内陆
架泥质沉积物’! 主要是来自长江的悬浮体由冬季沿岸流输送而
沉积的 $%AC%D&" 强盛的东亚冬季风将驱使闽浙冬季沿岸流的流速加
快!沉积物的粒度将相应地变粗(反之亦然" 研究表明!泥质区北
部 JJ% 孔和中部 ;KCE 孔的粒度分别完好地记录了近 % L" 和 G
L" 以来东亚冬季风的变化信息! 东海内陆架泥质沉积物记录的
东亚冬季风的活动强盛活动期!与中国乃至其它欧亚地区!甚至
全球均有很好的对应关系 $%EC%G& "其它气候代用指标所记录的冷期
以及暖期的降温事件! 大多与东亚冬季风活动的强盛时期相对
应"这说明!东亚冬季风增强引起的东亚地区温度降低这种现象!
是全球性降温的局部响应" 本文通过对 ;KCE 孔粒度序列的功率
谱分析!揭示了全新世东亚冬季风的变化周期!重点分析了百年
尺度$本文仅限于约 FHM@DH "%的变化周期!并尝试探讨其机制"

! 材料与方法
研究所用的 ;KCE 孔重力柱状样!为中科院海洋研究所&科

学一号’考察船于 @’’H 年 A 月取得"该柱状样位于闽浙泥质沉积
区的中部$@%%"AB7H%# >4 %G"DG7HE# N%!远离河口!水深 DE7F 1!柱
长 F7D 1$图 @%" 在室内对岩芯进行了详细描述和 % O1 间隔的采
样!样品先后用过量的双氧水和盐酸处理" 处理后的样品在本所
用 K-6"P ’BHQ 激光粒度仪测试!测量范围为 H7AM% HHH !1!重复
测量的相对误差RAS" 年代在美国 T++,P 8+6/ 海洋研究所 <*?
年代测试中心测试!年龄原始测年数据利用 K<QUVB7A 软件 $AH&进

行日历年龄校正!结果见表 @"

沉积学分析表明!BDH O1 以上为近 G L" 以来海侵后的沉积!
海平面波动不大" 通过计算 ;KCE 孔 BDH O1 以上 %%D 个样品陆
源碎屑组分中每个粒级组分标准偏差随粒级组分的变化!分离出
对沉积环境敏感的粒级约为 E !1 和 DE !1!% 个粒度组分的分
界线约在 %H !1(细粒组分:R%H !1#为东海冬季沿岸流携带悬浮
体所沉积!而W%H !1 的粗粒组分则起因于风暴 $%D&" 使用功率谱分
析软件 X>JYUZAD!对R%H !1 组分的平均粒径进行分析!该软件
专门为非等间距时间序列$93/[/36\ P]"O/, 5-1/ P/0-/P%功率谱分
析设计" 分析过程使用了如下参数)3P-1^@ DHH(3DH^B ! T_?<
P/‘1/35a T/6ObC_[/06"] C?/‘1/35 C<[/0"‘-3‘ ]0+O/,90/)(-T-3^%
!取样窗函数)T/6Ob P]/O5091 c-3,+c)!其余参数均适用软件默认
参数$各参数及其具体意义见 ?Ob96d 文 $A@&%"

@ 结果与讨论
;KCE 孔粒度序列功率谱分析结果见图 %" 为了进一步探讨

东亚季风对中国以及更大区域内气候的影响!并与世界其它地区
进行对比!对 =U?;%$A%&氧同位素也作了功率谱分析!所得结果如图
A!并与其它气候代用指标的气候变化周期一起列于表 %"
@.% 千年尺度的周期

ABCD <:’3-E),3! 24 ’? . F /23401,’? /6G?25 89 H’1,’4,83 89 4:2 I8?8G232 ;’54 C5,’3 J835883

表 % K/E$ 孔 CJ<%"/ 年代数据与样品分辨率
L)?. % CJ<%"/ ’-2 =’4’ ’3= 5’7M?2

1258?04,83 89 /812 K/E$

深度IO1 测试材料
@BK年龄
I"V;
日历年龄

I"V; 层位IO1
沉积速率
I$O1IL"%

样品
分辨率I"

FBMFE
@FGM@GH
%FGM%GH
ABGMADH
B%GMBAH

混合种底

栖有孔虫

@ GAH$%D
B GEH$AD
E DDH$AD
E ’EH$AD
F @BH$BH

@ ADF
D %@A
F HBE
F BDH
F EH%

HMFD
FDM@F’
@F’M%F’
%F’MAB’
AB’MB%’

DA7E’
%E7’F
DB7DE
@FA7%F
DBH7DB

AE7FE
FB7@D
AE7EE
@@7DB
A7F

表 % K/E$ 孔 CJ<%"/ 年代数据与样品分辨率
L)?. % CJ<%"/ ’-2 =’4’ ’3= 5’7M?2

1258?04,83 89 /812 K/E$

表 ! K/E$ 的东亚季风周期与不同地区全新世的气候周期
L)?. ! /87M’1,583 )24>223 7835883 G6G?25

12N2’?2= )6 /812 K/E$ ’3= G?,7’42 G6G?25 9187 84:21 ’12’5
来源 周 期 I"
;KCE
金川泥炭*’+

红原泥炭*@%+

南海@F’BHC%*@’+

=U?;%

FHCF%#FG#G’#@H%#@@%#@%A#@DB#@’%#AAA#B%D!E)#@ DA’M@ AEG
GE#’A#@H@#@@@#@%F#@A%#@BH !%)#@DD#%HF !A)#%BD#A@@#BGH !F)#
D’H#@ HBE
F’#GG#@@H#@%FC@%A#%@A!A)#A%D#BBB#FD%!@H)#@ %%HM@ HGF
GB#@H%#FFD!@H)
E@#FH#FD#GE#@E%#DAD#’’B!@B)#@ %A%

表 ! K/E$ 的东亚季风周期与不同地区全新世的气候周期
L)?. ! /87M’1,583 )24>223 7835883 G6G?25

12N2’?2= )6 /812 K/E$ ’3= G?,7’42 G6G?25 9187 84:21 ’12’5

G’4 @H%4 @@%4 @%A4 @DB \/"0P7 Zb/ ><T* "3, 5b/ >"P5 <P-"3 P911/0 1+3P++3 !><?*) "‘0// c-5b /"Ob +5b/0 c/66 +3 5b/P/ O\O6/P4 "3, 5b/
>"P5 <P-"3 *+3P++3 !><*) "3, 5b/ U3,-"3 *+3P++3 "6P+ Pb"0/ -3 O+3O900/35 O\O6/P -3 8+6+O/3/4 cb-Ob "0/ -3 "OO+0, c-5b 5b/ Ob"3‘/P +. P93
-00",-"3O/7

>"P5 <P-"3 *+3P++3e 8+6+O/3/e P+6"0 -00",-"3O/e >"P5 Kb-3" ?/"e ‘0"-3CP-d/ ;DAB7EA4 ;FAE7%@
< @HHHCFGDF$%HHE%HBCHHBHCHB
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图 3 45,6% 氧同位素全新世序列功率谱分析结果
!注"红线和兰线分别代表 !"##$%#表示置信水平$

789: 3 7;<=->?@A B?B2AC8C "D EF< G"2"@<?< "HA9<? 8C"E"I<
"D 45,6% !&’( )*( +,-’ ,.*’/ )0’ 12*3.(’*4 ,’5’,/ 23 !"#

)*( $%#" 0’/6’14.5’,7#

图 % 6JK* 孔粒度序列功率谱分析结果
!注"红线和兰线分别代表 !"##$%#表示置信水平$

7L9: % 7;<=-<?@A B?B2AC8C "D J";< 6JK* .<B? 9;B8?KC8M<
!&’( )*( +,-’ ,.*’/ )0’ 12*3.(’*4 ,’5’,/ 23 !"# )*( $%#"0’/6’14.5’,7$

由 89:; 孔得到的结果约为 < =%= ) !即 < %>$:< >;$ ) 的中
值"#这与先前认为的全新世气候准周期约 < %"" )基本一致$在太
平洋海区#冲绳海槽黑潮暖流在全新世约 < %"" ) 变化一次 ?@"A%在
北大西洋和格陵兰冰心?>>A中#该准周期更为明显$ 然而#对南海北
部陆坡 <B$=":@研究却发现# 东亚夏季风千年尺度的周期为 BB%
)?<$A%C1D-,E 等 ?>=A则在对北大西洋区的古气候记录进行再分析后指

出#全新世的气候波动&准周期’以约 $"" )为主$后者与本文分析
FGC8@ 氧同位素所得结果!$$= )"相近!图 >"$ 翦知 等 ?>%A系统地

评述了第四纪冰期旋回和全新世内部千年尺度的气候波动#并指
出热带过程的变化在其中起着举足轻重的作用$
3:% 百年尺度的周期
3:%:0 4#<8CCN<;9 周期
约 !" ) 的周期称为 F,’.//+’0H 周期#其值大多数情况下被认

为是 B! )#变化范围是 B@I!> )!即 ;J"BIB个木星年"之间$它由木
星围绕太阳公转# 诱发太阳黑子而产生$ 也有人认为#F,’.//+’0H
周期的长度可以达到 <@" ) ?>;A$ 89:; 孔揭示的 B!(!$(<"@(<<@(
<@>(<%= ) 的强周期信号#与近 % """ ) 以来金川泥炭氧同位素变
化揭示出的 !;($>(<"<(<<"(<@B(<="(<%% ) 等一系列百年尺度的
气候变化周期大部分一致#都是对太阳活动周期的响应 ?$K<<A$ 由于
金川所位于的地区冬季漫长#光(热(水资源在时间分布上主要集
中在 ;:$ 月份#具有雨热同季的特点#因此该泥炭氧同位素变化
指示的温度变化 ?!A#我们认为反映的主要是夏季$南海 <B$=":@ 孔
揭示出全新世以来的东亚夏季风变化呈现出 <"@ ) 和 != ) 的百
年尺度周期?<$A#在金川泥炭中得到了证实$ 因此#可以认为东亚冬
季风和夏季风的活动周期基本一致#这说明了东亚冬(夏季风百
年尺度的变化受控于相同的因素$
有意义的是#红原泥炭氧同位素 ?<@A揭示出的 B$(!!(<<"(<@B:

<@> ) 周期与由 89:; 孔粒度变化得到的周期极其吻合$ 然而#红
原地区温度的变化受太阳辐射(东亚季风和印度季风等多因素影
响$ 对近千年来印度季风变化的高分辨率研究表明#其活动的百
年尺度周期为 %=(;B(B<(!"(!$(<"%(<@"(<%< 等?>BA$ 这表明#东亚
季风与印度季风在百年尺度具有极其相似的变化规律#且二者百
年尺度的周期与树轮放射性碳所表征的太阳辐射的周期变化都

非常吻合?>!A#说明它们均是由于太阳辐射的变化而引起的$
尽管 FGC8@ 揭示出的全新世气候变化百年尺度的周期数相

对东亚季风和印度季风要少#但是其变化仍是以 F,’.//+’0H 周期

为主!B%(!; )%<;@ ) 为二级周期"$这说明 F,’.//+’0H 周期在全新
世百年尺度的全球气候变化中占有重要地位$
3:%:% O( B 周期

L.1D)’, 和 M)5.*?>$A基于全球 << 个地区近 <%" 年来温度变化
资料的谱分析#发现北半球气候波动存在约 ;%IB" ) 的周期!;%I
B" ) 为统计学上的数值#实际变化于 %"I!" )"#但该周期既不是
全球性的#也不是全海洋性的#它将该波动解释为大气:海洋体系
的内部振动# 而不是太阳驱动或者海洋范围内 &白噪音’NOD.4’
*2./’P的响应$
最近#李弋林等 ?="A利用敦德(古里雅冰川积累量和华山(乌鲁

木齐河( 伊犁河树木年轮代用资料Q 分析了中国西部地区近 >""
年来气候干湿变化的时空特征#认为中国西部气候干湿变化存在
显著的准 B" 年尺度的周期变化$89:; 孔粒度序列揭示出与其相
对应的东亚季风变化的显著周期# 即 B"IB@ )$ 我们从全新世
FGC8@ 氧同位素变化中也发现了 B" ) 周期的存在#该周期也存在
于印度季风的变化之中 ?>BA#这与 L.1D)’, 和 M)5.*?>$A的结论不同$
我们认为#原因可能在于气候代用指标或者!和"时间区间的不
同$

B" ) 周期可能是亚洲季风乃至全新世全球气候变化的基本
周期之一#89:; 孔以及其它气候代用指标分别揭示出了 B" ) 周
期不同级数的周期!表 @"$ 其中 > 级周期!@<" )"表现相当普遍#
如红原泥炭 !<!R 序列在该处为一很明显的峰型!@<> )"?<=A#在红
原泥炭总有机碳序列中表现更为显著 ?=<A#与本文的 <$@ ) 成极好
的对应关系$ 金川泥炭 ?$A氧同位素序列中记录到一个 @"B ) 的显
著周期#与之基本对应$ 另外#沉积物中 S, 含量的变化也记录到
印度季风变化的 @<" ) 周期?>BA$ B" ) 周期的 <" 级周期#即约 BB"
)#也比较普遍地被发现#如东亚夏季风 ?<$A和印度季风 ?>BA的变化等$
红原温度序列中包含的 B%@ ) 周期#也被认为可能是来源于由东
南季风携带的南中国海海洋信号 ?<@A$从阿曼 T24. 石笋氧同位素中
也发现有 BB" ) 周期的存在?=@A$
新近#L)01-/?=>A对 @" 世纪 $" 年代末木星上层大气中 @ 个&白

色卵形目标’ 的突然事件以及当前正在发生的事件做了数值模
拟#认为在木星上同样存在着周期约为 B" ) 的&气候变化’#且其
平均温度有可能变化高达 <"!$
因此# 本文认为 B" ) 周期同样应是来自太阳辐射变化的结

果#但是导致其形成的深层次因素#还需要进一步的研究$

肖尚斌%等" 全新世东亚季风变化的百年尺度周期
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