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用Markov模型揭示岱海地区气侯变化的周期性

摘 要

全球变化科学对揭示和理解人类赖以生存的地球系统运转的机制、变化规律

具有重要的意义。近几十年来，人类活动对环境的影响程度不断加强，温室效应、

全球变暖、臭氧层空洞、土地利用／土地覆盖变化、水资源枯竭使我们意识到地

球系统的承载力有限。同时，对全球气候变化的研究也成为焦点，对过去环境演

变的认识能够更好的预钡0未来气候演化的方向。

岱海地区是一个封闭的内陆盆地，其湖相沉积物的保存比较完好，能够很好

的反映区域的气候变化。孢粉分析显示出该地区12000a以来的植被和气候演化

与其它地区有很好对应。基于在中国北方地区建立的孢粉．气候转换函数可以将

该地区的孢粉组合定量转化为气温和降水的数据。

马尔科夫链模型对随机序列的分析有很好的解释意义，在天气现象和灾害预

测方面有很好的应用，本文试图将此模型应用到岱海孢粉反映的气温和降水数据

分析之中。计算结果显示气候状态变化存在60a、80a、180a、400a、900a等周

期，和现代观测记录所反映的太阳活动周期和地震活动周期一致。说明在短时间

尺度上，太阳活动和地内因素仍然是气候波动的主要驱动力之一。

本文的创新之处在于：将马尔科夫链模型对周期的分析应用到气候波动的数

据分析中，进一步证实了太阳辐射量变化仍是短时间尺度内气候波动的主要驱动

力：近代人类活动是造成气候更大幅度的波动的主要原因之一。

关键字：全球变化，马尔科夫链，岱海，周期性
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The periodicity of climate change in Daihai region revealed

by Markov chain model

Abstract

Global Change Science plays a significant role in studying and understanding the

mechanism and evolution of Earth system on which human beings live．In recent

decades，human activities have changed the Earth's environment．The green house

effect,global warming,hole of ozonosphere．changes of land usc and land Cover,

drain of water resources have made us aware the limited potency that the environment

could suffer before collapse．At the same time，researches are concentrated on the

evolution of the global change，because knowing the past and mechanism of the

climate can help ns predicting the future．

The Daihai region is an enclosed basin，its lacIIstrine sediments indicating the

climate are well preserved．Pollen anlysis of this area in last 1200 years reveals the

vegetation and climate varition in accordance with other area．Based on

Pollen-climate transfer function established in northern China,the composition of

pollen can be quantitatively transfered into numerical data of temperature and

precipitation．

Markov chain model，which is a mathematical way solving dynamic variation of

random serial，Call be applied to analyze the data which the pollen composition of

Daihai region has revealed．The outcome of the calculation betray that the climate

variation has periods of 60a、80a、180a、400a、900a,which in relation with activity

of the sun and earthquake．So we draw the conclusion that the sun activity and interior

earth factor are the main drives of climate change even in short time scale．

The innovation of this article is that：using Markov chain model to anlyze the

periodicity of climate change；finding the main drive of climate change and the

enlarged climate viberation due to human activity．

Key words：global change，markov chain，Daihai region，periodicity．

UI



河北师范大学硕士学位论文；用Markov模型揭示岱海地区气候变化的周期性

学位论文原创性声明

本人所提交的学位论文《用Markov模型揭示岱海地区气侯变化

的周期性》，是在导师的指导下，独立进行研究工作所取得的原创性

成果。除文中已经注明引用的内容外，本论文不包含任何其他个人或

集体已经发表或撰写过的研究成果。对本文的研究做出重要贡献的个

人和集体，均已在文中标明。

本声明的法律后果由本人承担。

论文作者(签名)：荡车手才L
弘僻}月≯／日

学位论文原创性确认书

，?多．，

学生主§銎I业!所提交的学位论文《用Markov模型揭示岱海地区

气侯变化的周期性》，是在本人的指导下，由其独立进行研究工作所

取得的原创性成果。除文中已经注明引用的内容外，该论文不包含任

何其他个人或集体己经发表或撰写过的研究成果。

指导教师(签名)：移杉彳王
扣两年主其“B



河北师范大学2007届硕士研究生毕业论文 用马尔科夫模型揭示岱海地区气候变化的周期性

1全球变化科学的提出与全球周期变化的研究现状

1．1引言

20世纪中期以来，世界经济飞速发展的同时，也出现了日益严重的环境问

题。《寂静的春天》唤醒了人们的环境意识；(21世纪议程》使人们对环境问题

的关注由局部范围扩展到全球范围；温室效应、ENSO等气候灾难使环境问题发

展成严重的危机。人们比以往任何时候都更为迫切地希望了解整个地球环境的行

为规律。因此，一些学者对冰芯、黄土、海洋沉积物、岩溶洞穴沉积物等古环境

信息源展开了深入的研究，并引入了高分辨率、高灵敏度TIMS及AIdS测年技

术，建立了气候一环境变化的海洋模式和陆地模式，并获得了有关地球环境变迁

的更深刻认识。

全球变化科学(Global Change Science)是20世纪后期的一个新兴科学领

域。它的科学目标是：描述和理解人类赖以生存的地球系的统运转机制、变化规

律以及人类活动对地球环境的影响，从而提高对未来环境变化的预测能力，为全

球环境问题的宏观决策提供科学依据。近年来国际地圈一生物圈计划(IGBP)、全

球变化人文计划(IHDP)、世界气候研究计划(wcRP)等组织丰富了全球变化的

研究内容I”。

全新世是与人类关系最密切的一个时期，人类从原始社会演变为现代社会就

是在这一时期。频繁发生的区域性气候事件对人类社会的发展造成了深远的影

响。尤其是“新仙女木”事件以来，气候的波动直接影响到人类文明的兴衰。多

次历史文明消失和全球气候的变冷同时发生。

以往的环境演变往往确定在万年甚至十万年时间尺度的变化上，显示其周期

性。但是这种大尺度的研究时间分辨率较低，不能揭示气候变化的短时间尺度波

动规律。近年来，一些新技术，如14C等在测年方法中广泛应用，使对所测地层

形成时间的界定更加精确化。高分辨率地层沉积记录和短时间尺度的周期性变化

的研究也随之发展起来。

孢粉是应用很广泛的气候代用指标之一，可以推断植被在时间和空间上的演

化过程及环境的演变趋势。显微分析技术的提高和数量化方法使孢粉分析能够提
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供更为精确的环境信息，从而推动了全球气候变化的研究向定量化发展。

1．2全球变化周期的研究现状

1837年，Louis Agassiz证实瑞士阿尔卑斯山上巨石的擦痕是古冰川作用的

结果之后，古气候和古环境的研究就逐渐成为研究行星地球演化历史的主要前沿

领域。二战以后，随着科学技术的发展，一些环境变化事件逐渐被发现，一些理

论和假说逐渐建立了起来【21。

1．2．1深海氧同位素曲线的建立和米兰科维奇学说

20世纪20年代，俄国科学家米兰科维奇提出全球变化的天文背景假说，但

并未找到证据。直到1947年，Harold Urey发现深海有孔虫化石壳中氧同位素的

变化能够反映古气候的变化。此后，随着气体质谱仪分析精度的提高和氧同位素

提取和分析技术的发展以及深海和远洋钻探的大规模进行，各国科学家通过对太

平洋和大西洋深海沉积物岩芯碳酸盐有孔虫氧同位素组成进行分析，揭示了深海

沉积物中6 180的曲线变化规律。从而建立了近6000ka、2600ka、800ka、150ka

和15ka以来的全球气候变化曲线。

测量曲线显示，深海岩芯氧同位素变化曲线具有明显的10—100ka的变化周

期，暗示应该可以找出某种周期性的变化机制。进一步的周期分析表明，这种变

化具有准100ka、40ka和20ka的周期，与太阳轨道参数的变化具有惊人的一致

性。而且，轨道参数变化造成65。N夏季太阳辐射的负偏差区域刚好对应于氧

同位素高值所反映的冰期。

深海岩芯氧同位素变化周期与轨道参数之间良好的一致性表明，地球表面接

受太阳辐射变化是导致气候波动的原因，“米兰科维奇”假说被广泛接受。然而，

这一机制未能解决所有问题，比如由轨道参数变化所带来的太阳辐射能量差值与

地球冰期一间冰期交替中温度变化所需要的能量有很大差距，这一现象暗示着气

候变化有尚未被认识的规律和反馈放大机制。

1．2．2 Heinrieh事件

Heinrich(1988)对北大西洋东北部3个深海沉积物岩芯进行了详细研究，

2
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发现岩芯沉积序列中普遍存在大于150 u m的粗粒含量突然增多、有孔虫数量急

剧减少、冷水浮游有孔虫相对含量增加共存的现割3】。一共发现有11层，其中

前6层最为明显，氧同位素的分析表明每一层沉积的时间间隔约为11ka。这种

时间跨度几千年或几百年的气候快速波动称之为Heinrieh事件。这一发现引起了

学术界广泛兴趣，Broeeker认为“Heim-ich”层的主要特点还不在于浮冰岩屑沉

积的增多，而主要是有孔虫壳体的减少，这一现象的原因可能是融冰淡水增加覆

盖海面导致海洋生产力下降。Heinrich事件在7肛10kaBP之间总共6次，间隔

7一lOka不等，它的形成可能与冰流迅速扩张，浮冰南移和融化，大洋深部环流

的突变同时进行。我国在南海、陕西黄土剖面和洛川马兰黄土等地区发现有

Heinrich事件的证据。

1．2．3 Dansgaard_Oesehger事件

Dansgaard和Oeschger对格陵兰冰芯氧同位素、粉尘变化研究及其与欧洲湖

泊沉积物的氧同位素记录的对应性，发现末次冰期以来气候存在着快速波动，存

在一系列周期为500-2000a的气候由盛冰期向暖期波动的现象。这一现象后来被

Broecker等称之为Dansgaard_Oeschger事件14l。从距今22～37ka间共有10次

Dansgaard_Oeschger事件，其特征为从相对暖期变至冰期，然后再快速突变到暖

期，构成锯齿状不对称的气候冷暖旋回。

近年来对格陵兰GR口和GISP2新冰芯研究表明，气候波动存在着千年、百

年尺度的变化，在11—15kaBP之间有23次Dansgaard．Oesehger事件151。Bond在

研究了高分辨率的深海沉积物后发现，在海洋记录里Dansgaard_Oeschger事件与

Hcinrieh事件的关系十分密切。以6次H事件为界，可把D．O事件归纳为7组，

每一组均以突然增暖开始，然后发生逐次降温事件，最后由一个H事件结束。

这种成组成束的D-O事件后被称为Bond旋回。中国黄土的研究中也发现了

Heinrich事件和D．0事件的记录，它表明这些气候变化事件具有半球性质，其成

因可能与冰川的崩塌有关。

1．2．4新仙女木(Younger Dryas)事件

更新世以来，地球气候曾经历了大规模的变动，表现为一系列冷暖气候旋回，

3
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同时伴随有非线性的气候波动。在第四纪古气候研究中，对于短暂气候事件研究

的最大进展莫过于“新仙女木”事件的发现。在晚冰期后的急剧升温过程中，存

在着一次气温突然下降的事件，大约发生在距今11～10ka，这一现象被称为“新

仙女木”事件。这一事件最早是在丹麦晚冰期孢粉组合的研究中发现，特征是在

从末次冰盛期向全新世气候持续交暖的趋势中出现了几次代表寒冷期植被Dryas

Octopefale的扩张，暗示着气候变暖过程中的突然变冷现象。虽然持续时间很短

(1300+70a)，但其已先后被北大西洋、赤道太平洋、红海中部和巴巴多斯等地区

的深海沉积物记录和海平面变化所证实。冰芯研究表明，在该期为盛期时，气温

下降了10．512，接近末次冰期水平，出现干寒气候特征，大气中地壳物质、海盐、

硫酸盐物质急剧成倍增加，积累率下降。值得注意的是这些变化过程呈波动、突

变发展，变化仅发生在不到10年的时段内，且起始过程快，结束过程也快，在

“新仙女木”事件的发生期间至少有过三次这种波动，引起了学术界广泛重视。

最为突出的突变过程是新仙女木期的结束过程，根据对格陵兰Dye 3冰芯、

GISP2冰芯6 180、地层、微粒、可溶性杂质的研究表明，新仙女木时期结束时

气候环境发生了一系列急剧变化，在很短时段内突然增温7℃，这个增温幅度比

该区从末次冰期到全新世增温幅度12℃的一半还多，雪积累率大幅度增加，仅3

年内积累率增加一倍，而且这种增加大多数是在一年内完成。大气中微粒含量在

不到20年时间里减少了2，3。对冰芯剩余氘的研究表明，在不到20年时段内，

其含量从8％0下降到5‰，表明水汽源区由低纬向高纬移动了7—8个纬度。对深

海沉积物的14c测年表明，在不到400年时段内，极锋从359 N北退到55。N，

北大西洋海冰南界北移了7～8个纬度。冰芯的研究表明，这种变化可能大多发生

在不到50年的时段内。

自从“新仙女木”事件发现后，许多学者对其事件的成因提出了多种解释。

Broecker认为，在北半球高纬区，该事件是由气候变冷造成的；而Fairbanks则

认为，由于冰盖融化，造成淡水流入海洋，使6 180值变小，“新仙女木”事件

正位于两次较大融冰期(14—12kaBP和10-7kaBP)之间，使6”O值相对较高。

最近Goslar等提出可能是北大西洋深层水的生成突然受阻，诱发全球深层洋流

改组，导致大气中14C含量剧增所致。在我国黄海、南海、西太平洋边缘海都有

“新仙女木”事件的证据忆
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2环境属性信息赋存物与测年技术

2．1环境属性信息的赋存物

根据来源与属性不同，全球变化信息可以分为三种类型(表2．2)：①观测记

录，指借助于各种观测获得的各种资料；②考古和历史文献记载，指由人类物质

文化活动而形成的物质和文字记录，如古人类的遗址和遗物，有关物候、灾异的

记录等；③古环境感应体，指在过去某一时期形成并一直保留至今的各种自然体。

它们本身就是当时环境过程的产物，记录了当时环境状况，如古沙丘、黄土和古

土壤、冰芯、树木年轮等。不同类型的环境属性信息的赋存物能够提供不同时间

尺度的环境信息(表2-1)。

表2．1主要天然环境档案的可提取的环境参数及时间精度和测年长度

T-温度；H=湿度或者雨量；o大气(a)、水(w)或斗：壤(s)的化学成分；B-生物量方面

的信息；V=火山喷发；M=地磁场：L=海平面；S=太刚活动

5
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表2-2全球变化的主要信息源与可提取信息

信息源 可提取的信息

赋存圈层 主要类型 物理 化学 生物 人类文化

纹层、韵律 同位素、常 孢粉、大化石、昆

湖泊沉积 层、粒度、矿 量和微量 虫、介形虫、植物 文化层

物成分 元素 硅酸体

粒度、磁化
同位素，化

蜗牛、植物硅酸体、

黄土与古 率、土壤类
学(常量和

孢粉、c3／c4比例，

土壤 型，土壤微形
微量)元素

大化石、昆虫、有
文化层

态 机质

风沙层与
粒度、磁化

古土壤
率、风沙与土

大化石、昆虫、孢

岩石圈
壤层类型

粉、有机质
文化层

同位素、化 孢粉、大化石、植
洞穴堆积 石笋纹层 文化层

学元素 物硅酸体

大陆架浅
沉积速率

同位素、化 微体生物化石、植
文化层

海沉积 学元素 物硅酸体、孢粉

风成碎屑物
深海沉积 同位素 微体生物化石

含量、粒度

侵蚀与堆
湖泊、冰川、

积地貌形
风沙、海岸地

貌等地貌参
人工地貌

态
数

冰雪累积量、
同位素、化

有机气体、有机物、
冰雪圈 冰芯 学元素、大

尘埃含量 孢粉
气成分

残遗植物 种群类型和分布

树木年轮 密度
同位素、化

生物圈 学元素
宽度(径向生长量)

同位素、化
珊瑚年轮 宽度

学元素

遗址位置、文

化层与自然 骨骼、器
作物和畜禽类

考古遗物 底层的层位 皿、工具等
文化层中的动植物 型，工具套、

和遗迹 关系、工具与 的同位素、
大化石、孢粉、植 生活用品、墓

器皿的原料 化学元素
物硅酸体 葬类型和随葬

品特点
人类圈 来源

土地利用方

自然灾异、河 式、农事活动、

文献记载 湖水系、位
动植物类型、分布、

物候
收成、经济、

置、水况 风俗、艺术、

聚落等

6



河北师范大学硕士学位论文：用Markov模型揭示岱海地区气候变化的周期性

2．2高分辨率的环境信息赋存物

目前，已发现并广泛应用的高分辨率环境记录主要来源于冰芯、深海岩芯、

树轮、湖泊沉积物、黄土一古土壤、泥炭、洞穴碳酸盐等，这些记录反映的环境

变化具有很大一致性。古气候学在近年来发现了许多实例，反映出千年、百年、

甚至十几年等级的气候变化周期或者准周期，就像“厄尔尼诺”现象一样在不同

的时间尺度上都会发生。学术界在揭示万年甚至百万年以上的“轨道尺度”、“构

造尺度”的变化规律后，研究趋向于认识叠加在其中的快速突变事件和短周期现

象，通常小尺度的气候波动也是气候系统的内部变化规律。高分辨率的地层沉积

主要是冰芯沉积、湖泊沉积等【6J。

2．2．1冰芯记录

在各种古环境信息代用资料中，从冰川上钻取冰芯加以分析，是目前高分辨

率古环境变化研究的重要手段。冰芯的气候环境记录不但时间尺度长，而且可提

取环境信息的分辨率高，是提供古环境演变信息的最好地质档案之一。在冰芯研

究中已发展了许多定年方法，包括冰川动力模型法、季节层位法(d180，可溶离

子成分、不可溶微粒含量、ECM等)、参考层位法(火山喷发、核试验、特殊气

候事件、宇宙同位素事件等)、记录对比法(与深海记录、湖泊记录等的对比)

及放射性同位素法(冰芯气泡中CCh的14C、气泡中的39m、冰芯样品中的36C1

等)。

根据冰川的具体情况，不同的冰川可以用不同的定年方法。姚嬗栋f54l对古里

雅冰芯主要使用的定年方法为：

①物理特征和化学成分的季节变化是由于降水的季节性差异所造成的，根

据冰芯沉积中物理特征和化学成分的季节性变化就可以数出冰芯沉积所包含的

年层数，这一方法适用于净积累率较高、消融微弱、气候环境季节状况差异大的

地区：

②特定物质造成的污化层或风沙微粒物质的含量存在季节性变化，在冰芯沉

积地区，沙暴、浮尘天气主要出现在特定季节，一年当中这一时期的雪层中杂质

微粒含量较高，并可以形成肉眼可见的污化层，而寒冷的冬季由于积雪面积较大
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和表层土壤冻结，雪层中的微粒含量相对较低，这一方法尤其适用于我国的中西

部地区：

③冰芯沉积中同位素含量由于外界条件的变化而变化，如d180含量存在夏

季较高，冬季较低的季节性变化，对于其他时间尺度和不同时间分辨率的冰芯沉

积可以选取不同元素的同位素做为指标。

南极地区和北极地区是冰芯研究的最早地区，在古环境变化研究中起到领先

作用。90年代初从格陵兰分别获得了长达3000多米的两个冰芯(GISP2、GRIP)。

获得了高分辨率古环境记录，成为晚第四纪研究中最佳的古环境序列。An和

Porter(1997)对4个位于洛川和西安的黄土剖面作了高分辨率的粒度研究，他

们发现在黄土剖面终末次冰期存在的气候波动和冰芯等记录的波动有惊人的一

致性17．．sl。

2．2．2湖泊记录

湖泊沉积以其沉积连续性好、沉积速率大、时间分辨率高，成为科学家寻求

准确而可靠的高分辨率记录的代用指标。尤其是湖泊纹泥层的研究，已成为高分

辨率古环境研究的主要指标。在目前已发现的各种自然记录中(极地冰芯、黄土、

深海沉积、湖泊沉积、泥炭、树轮、珊瑚、洞穴碳酸盐等)，湖泊沉积的优势具

体表现在：①湖泊沉积具有较冰芯、黄土、珊瑚、洞穴碳酸盐等更为广泛的地理

分布，且有时序连续等特点，因而应用更普遍；②湖泊沉积通常具有比海洋沉积

更大的沉积速率，因而分辨率更高：③湖泊沉积比树木年轮的历史更长，不仅可

记录考古时期的气候与环境，还可恢复地质历史时期全球气候与环境变迁；④湖

泊沉积包含有多种适于古环境恢复的生物、物理和化学替代性指标，记载了地球

气候环境变迁的丰富信息(温度、降水、初级生产力、盐度、pH值、大气污染、

火山活动和森林火灾等)。

湖泊中可以作为环境变化信息载体的物质如下：

①湖泊沉积物中的叶绿素及其衍生物在确定湖泊古生产力时，是比有机碳更

为灵敏的指标。湖泊中的藻类等数量和其叶绿素、类胡萝卜素、叶黄素的含量能

够很好的反映湖泊初级生产力的变化，而初级生产力和光照、温度和营养物质等

因素有关，因此，湖泊沉积物能够很好的反映气候的变化。对于具有底层缺氧的
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湖泊而言，用沉积物色素的分析方法能够很好地揭示湖泊地区环境演变的信息。

②湖泊中微体生物化石是湖水温度、盐度变化的敏感指示器。研究表明：沉

积物硅藻组合和数量可反映湖水的酸度、盐度和生产力变化，介形类组合可反映

湖水盐度条件，还有很多昆虫动物则对水温变化敏感。对于微体生物化石的元素

组成的研究有助于古气候的重建。

③沉积物中陆源有机质6 nc含量能有效指示沉积物源区植被的组合特征。

植物遗体在湖泊的埋藏过程中若没有受早期成岩作用影响，则其同位素特征将被

保存于有机质中，气候变化通过影响湖区陆生植物生长的优势种类，进而影响湖

泊陆源有机质的同位素组成。植物按光合作用方式不同可分为C3植物、C4植物

和CAM植物。C4植物(如部分灌木，特别是藜科和大戟科植物以及适宜在温暖

季节生长的草类)适应干旱炎热的气候；C3植物(几乎所有的树木、灌木和草

本植物以及适宜在凉爽季节生长的草类)适应气候凉爽、水分充足的环境；CAM

植物(如极少数适宜在沙漠生存的耐干旱肉质植物和热带附生植物)一般生长在

蒸发量很大的沙漠地区。c3和c4植物因光合作用和固碳方式不同而使碳同位素

组成差异很大，一般C3植物具较轻的碳同位素组成，C4植物的碳同位素则较重

【引。沉积物中陆源有机质6 13C的变化可反映陆地植被的特征，进而指示湖区气

候和环境变迁。

④沉积物中有机质的组成和丰度，特别是分子标志化合物的组成，与湖区母

体植物的种属和气候条件等密切相关。因此，沉积物有机质分子化合物可提供有

关湖区植被、气候和环境信息。比如沉积物中的单细胞生物颗石鞭毛虫类的个体

含有碳长链的烯烃化合物，长链通常含有24个不饱和的甲基及乙基酮。这种长

链烯烃化合物的含酮不饱和性随水温而变化。用气相色谱鉴定沉积物中的烯烃化

合物，获得酮不饱和性指标，即可推断湖水温度变化【肛11】。

⑤沉积物矿物组合及矿物结构变化可反映湖盆流域风化作用强弱，粘土矿物

从伊利石、绿泥石到高岭石的变化指示气候向湿润方向发展的过程【1M31。伊利

石的结晶度与气候有关：冷期形成的伊利石结晶度高，暖期则结晶度较低。

⑥湖泊沉积物自生碳酸盐6 180记录是区域气候环境的敏感指示计。自Urey

等【14以5】在上世纪50年代前后提出氧同位素古温度计理论后，湖泊沉积物碳酸盐

氧同位素在占气候研究中得到了广泛应用。湖泊自生碳酸能(authigcnie carb．
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onate)中6 180的变化主要受温度与湖水氧同位素的控制【1“17。，表明它的氧同位

素可指示气温和湿度变化，但在应用时需有多指标相互印证。

⑦沉积物粒度是重建古湿度的重要指标之一，沉积物粒度在不同时间尺度、

不同时间分辨率的研究中有不同的环境指示意义【181。在长时间尺度、低分辨率(百

年、千年)研究中，粗粒沉积物指示湖泊收缩、湖水较浅的干旱气候期；细粒沉

积物指示湖泊扩张、湖水较深的湿润气候期。在短时间尺度、高分辨率(年际、

十年)研究中，粗粒沉积物指示降雨量较大的湿润年份，细粒沉积物则指示降雨

量相对较小的干旱年份。

2．2．3孢粉记录

特定植物孢粉数量、不同植物孢粉组合与气候状况以及农业产量有很好的对

应关系。对现代孢粉的空间变化模式与区域植被的关系进行分析，将为研究孢粉

散布、搬运和沉积机制和建立现代孢粉一植被—气候关系模型提供可靠依据。

正确利用孢粉资料解释环境、恢复古植被与古气候，在很大程度上取决于孢

粉资料的准确性。不同的孢粉种类既有产量大小的差异，也有保存难易的区别。

通过研究表土孢粉谱与大气花粉雨的关系，弄清孢粉与植被的对应关系能够有效

建立孢粉一植被数量模型。从而得到组合中的孢粉数量和百分比、浓度、沉积率

比例与实际植被中该植物的数量和比例之间的关系，能够提高孢粉的指示意义。

目前，转换函数法是定量解译孢粉资料反映气候特征的比较成功的方法之

一，其原理是利用表土孢粉资料进行数理统计分析，建立气候因子回归模型，然

后计算地层数据，进而得到古气候参数值。花粉一气候响应面(Pollen-climate

response surface)方法是生态响应面、地质趋势面在孢粉学中的应用。此法选取

若干有代表性的花粉类型，逐类地将现代花粉丰度在地理空间的分布转换为在气

候空间(如年降雨量与夏季气温为坐标)的分布，然后用二次或三次响应面函数

方法求出该类花粉分布的气候最佳条件(最高值)与极端条件(最低值)，将化

石花粉组合数据与各种花粉的气候响应面对比，便可求得古气候参数。

另外，利用多种环境指示物可以互相校核，以提高环境指示精度t”。比如单

独一种植物的孢粉指示环境气温的误差在IO'C以上幅度的范围，但是两种甚至

更多的植物判断其生成环境温度时，其误差在I'C之内(图2-1)。
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2．3现代地质测年方法

图2-1孢粉恢复环境的原理

2．3．1与核转变及能量效应有关的测年方法

2．3．1．1经典方法

14c法是全新世及晚更新世最常用，一般也是最可信的方法。适用于“c法

测年的样品品种多，并容易找到。其可供测量的对象包括木头、木炭，泥炭、粘

土、贝壳、珊瑚、钙质结核、洞穴沉积物等。AMS技术是14c法发展的结果，

用于分析14C的样品量少(10毫克甚至几十微克)，测年上限可延长至7万年。

钾一氩法(40K．40Ar法和39缸40Ar)主要用于第四纪火山岩、火山灰及其它

含钾矿物和岩石的测年，一般年龄小于10万年后误差明显增大；利用钾一氩法

虽然也可测量1万年左右甚至更年轻的富钾矿物的年龄，但这样的样品并不多

见。钾—氩法的可测对象包括云母、长石、角闪石、辉石、海绿石、玄武岩及其

它含钾矿物等，适用测年范围104～109年左右。对于黄土类第四纪沉积物的测年，

钾—氩法倍受瞩目。

2．3．1．2铀系不平衡法

铀系不平衡法是利用238u、235U和23二nl三个放射性系列不平衡的中间产物
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的积累及衰变原理来计时的方法。放射性系列中母体与子体的不平衡是铀系各种

测年方法的基本前提条件，它的最佳适用范围是几千年至35万年左右。由于它

的最佳测年范围恰好介于钾一氩法和14C法之间，可供研究的同位素甚多，因此

是一个具有广阔发展前景的方法。这种方法已经成功应用于珊瑚礁及纯净风化物

洞穴碳酸盐的测年，对深海沉积物和动物化石测年也取得成功。它对研究

350000．．-40000aBP全球海面升降和气候变化提供了时标。我国35万年以来的古

人类进化和旧石器考古年表主要也是用铀系法建立的。

2．3．1．3与核辐射效应有关的方法

热释光(TL)和电子自旋共振(EsR)方法都是依赖于样品中石英、长石等

矿物在放射性射线辐照下的累积效应。不同的是：TL法是利用矿物对辐射的热

释光效应，由矿物在一定时间内积累的热释光能量计算出矿物所接受的辐射剂量

(天然辐射累积剂量)；而ESR法则是根据样品中由辐射产生的电子或空穴中心

含有的未成对电子，利用电子顺磁共振技术直接测量未成对电子的数量(ESR强

度)，进而计算出样品所接受的累积辐射剂量。与TL法相比，ESR法的突出优

点是样品可重复测量，因为测量过程不破坏顺磁中心，并且像石英、碳酸盐等样

品有几条谱线可选，其测量结果可互校。TL法记录辐射缺陷的灵敏度比ESR法

高，所需样品少，对珍贵及稀少样品来说，TL法有明显的优越性。

TL法测年的新发展是光释光(OSL)法。黄土类沉积物TL法测年有一个假

设条件，即沉积物中石英、长石等矿物在搬运沉积过程中，其原先因辐射而积蓄

的能量能被阳光完全晒退，称为“光晒置零”。事实上晒退往往是不完全的，新

沉积的黄土中的石英有残余TL信号，如不进行校正所测TL年龄必然偏老。由

于黄土沉积过程中阳光晒退的仅是石英等矿物的“光敏陷阱”中的电子，OSL

法也只利用样品光敏陷阱中的电子，这就大大降低了TL法测年中残余信号的干

扰。

2．3．1．4 10Be和26舢等宇宙成因核素法

10Be在大气中生成后氧化成10BeO并沉降到地面。它在大气和地面都不可能

与其稳定同位素OBe混匀，所以不能像14C一样作为陆相沉积物的地质计时器。

26m的产生和行为与10Be相似，稳定同位素77Al的地壳丰度甚高，所以26Al矽划

值极低，26舢不可能作为陆相沉积物计时器，但可应用于地外物体的年代测量。
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2．3．2其它测年法

2．3．2．1氨基酸外消旋法(AAR)

该方法利用氨基酸对映(或非对映)异构体之间转化反应是温度和时间的函

数的原理，适用范围是几百年至几百万年。该反应要求有一个稳定的古温度环境，

是一个较难满足的条件，如果配合其它测年方法，也可能得到较理想的结果。其

适用对象主要来自深海沉积物和洞穴堆积物中的骨化石。

2．3．2．2孢粉分析法

孢粉分析法是一种利用生物进化阶段来进行相对年龄测定的经典方法，可以

用来测定前寒武纪至第四纪漫长地质历史过程的相对年龄。另外，利用不同孢粉

组合、孢粉密度等仍可以反映该时期的气候状况，这种方法和其它的测年方法结

合将显示很大的优越性。第四纪孢粉分析研究不仅可以利用属种变化来确定时代

的新老，还可以分析现今植物群的分布及环境的变化。

2．3．2．3磁性地层学法

磁性地层学法的基础是全球性地磁场极性的周期性倒转及以此为依据建立

起来的地磁极性年表。但是，地层剖面时标的细刻度往往需要对沉积速率作假设，

古地磁方法建立的时标目前认为是不精确的。但是，沉积地层剩磁极性测年中如

果伴有高质量的同位素年龄作标记，磁性地层法的年代指示效果将更加明显。

2．3．2．4地衣生长法和岩石漆阳离子比率测年法

地衣生长法是通过一定手段推算出地衣的生长曲线，再以该曲线为标准，确

定出地衣生长的基物的年龄；岩石漆阳离子比率是基于不同期的基岩断面表面的

岩石漆化程度不同，随着淋滤时间延长，表现出阳离子之间的含量比(K+C删)。
越来越低，据此可以定量地确定岩石漆所属地层的最小年龄。

2．3．2．5石英碎砾风化刻蚀形貌法

断层活动引起石英碎砾的产生，随后这些石英碎砾又受到风化刻蚀作用，利

用扫描电镜研究刻蚀的强度，进而判断断层最近一期活动的相对年龄。

2．3．2．6树木年轮法

树木年轮法是利用气候周期性变化形成树木年轮，当起始时间确定时，这也

是一种可以给出准确年代的测年方法。由于一些树木死亡后保存状态良好，在北

美、欧洲的一些地区，已建立了距今一万年以上的“浮动”的树木年轮序列。
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3岱海地区气候变化周期性研究的工作基础

3．1近五千年来的气候变化研究

研究发现，湖水的sr2+伦a2+与湖水的盐度呈正相关关系，沈吉㈣等通过采样、

测量和计算发现岱海地区的盐度与Srz+／Ca2+方程为：

Sr2+／ca2+=0．005879×S．0．008399

通过在实验室条件下模拟不同盐度和氧同位素组成的变化得到氧同位素和

盐度呈现出明显的对数关系：

6 180。=13．491n5．111．33

平衡条件下，湖水中析出的自生碳酸盐矿物的氧同位素组成是水体温度和水

体氧同位素的函数，Gasse等人在前人研究基础上给出其函数关系为：

T(℃)=16．9．4．38(6180c．6180w+o．27)+0．1(6180c．6180W+0．27)2

式中：T(℃)为碳酸盐矿物沉淀时的水体温度；6180。为自生碳酸盐矿物的氧同位素

组成；6”0，为当时水体的氧同位素组成。

沈吉等利用介形虫壳体sr2+／Ca2+推知湖泊盐度，进而推知6 180。，结合沉积

物中6 180c定量重建湖泊古温度信息，并对湖泊气候变化周期进行了分析，结果

表明：每一气候状态存在时间为900～1000a(表3-1)。

表3-1湖泊沉积物显示五千年来的气候状态变化

竺可桢【∞】用物候法做出了中国5ka气温变化曲线：5．0～3．1kaBP为稳定的暖

期，人类文化从仰韶文化到安阳殷墟：4ka左右气温有一次短暂的快速下降，敦

德冰芯记录中也出现宽浅的冷谷【211：甘肃的齐家文化遗址记录了环境变冷，农业

北界南移了1个纬度1221。岱海地区湖泊沉积物显示：水温从3ka BP开始下降，

湖面收缩，到17世纪湖水温度达到最低，对应世界范围内普遍存在的17世纪的

14
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小冰期。这种对应说明岱海地区气候波动具有一定的代表性。

3．2近一千年来的气候变化研究

许清涮23铡用孢粉方法对岱海地区的地层进行分析，得出近1500年的气候

变化规律(表3．2．1，表3．2．2)。

表3．2-1孢粉显示1500年来的气候状态变化

表3．2．2孢粉显示1500年来的气候状态变化

曹建廷【刎等又通过对岱海深水区沉积柱样中的有机碳同位素、总有机碳、碳

酸盐含量、频率磁化率等环境代用指标进行分析，得出了岱海地区近千年以来的

气候演化过程(表3．3)。和许清海的研究结果一样，其气候状态的持续时间呈现

出200a、lOOa、60a、80a不等的现象，暗示这些气候状态的持续时间为气候波

动中的小尺度周期。

表3．3湖相沉积物反映的岱海地区近千年来气候状态变化
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3．3岱海湖盆沉积物粒度特征

沉积物的粒度特征是恢复古气候、古环境状况的一个重要代用指标。粒度的

粗细代表了水动力的强弱、湖泊输入水量的相对大小，在一定程度上可以反映湖

区降水的变化，因而具有干湿变化的指示意义【25侧。

岱海湖盆沉积物来源单一，沉积物粒度值的大小与湖区降水丰度、湖面高度

的变化密切相关。从湖岸到湖心随着水深的不断加大，其水动力条件由强变弱，

从湖岸到湖心大致出现砾一砂—粉砂—粘土的规律。位于湖心地层的沉积物粒度

值的变化应大致反映了水动力搬运条件强弱的变化I砌l。
孙千里【29J对湖泊中心岩芯段的样品以10cra为深度间距，进行粒度分析，发

现：9-12．34m变化不大(见图3．2)，从纹层的形成来判断9-12．34m段应是降水

丰富、较为稳定的深水环境，而在12．34m以下平均粒径值突然升高，粗颗粒组

分含量也急剧增加。沉积物的粒度一频率曲线显示(见图3．3)：岩芯9—12．34m

沉积物粒度频率曲线基本表现(a、b曲线)为较为对称的单峰态，而在

12．3和14．18m出现粗颗粒占主导的单峰偏负态及双峰态(c、d曲线)，与上段岩

芯形成明显的差别。
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图3-2岱海地区沉积物粒径和平均组分变化
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图3．3沉积物粒度的频率曲线特征

据湖泊纹层中碳酸盐纹石的TIMS铀系年代测定，岩芯12．26m处的年龄为

10446_489a，因此，可以认为岱海在10．5ka前后沉积环境发生了重大变化，而

这一时期与“新仙女木”事件发生的时间一致。“新仙女木”事件的前后湖泊的
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沉积环境差别很大，说明这一环境事件对该地区的影响非常深刻。一般认为，系

统内部的突变事件是系统能量的释放，系统的能量在突然释放以后会呈现出较为

稳定的表现形式，如火山地震等现象发生以后短期内不再发生。因此“新仙女木”

事件以后岱海地区的气候背景较为稳定，气候系统的波动显示出其本质的特征。

3．4岱海地区的环境考古研究

田广金【31】将考古学与自然科学研究结合起来，对老虎山全新世沉积剖面和岱

海地区考古学文化编年和谱系进行研究，发现这一时期人类文明由农业向牧业转

变，反映出这一时期气候由暖湿和干冷不停转变的特征。

老虎山剖面沉积显示：距今7300．6600a间岱海地区处于暖期，湖面升高，

发生湖侵现象。距今6600a左右发生寒冷的事件，地层中发现粉沙层，延续到距

今6460a。距今5800a前后开始进入暖湿期，延续至距今5000a前后结束。距今

5000a左右又发生一次寒冷事件，气温在012以下。在距今4900a岱海再次发生

一次大的湖侵，到距今4400a前后结束。距今4300a前后又有降温现象，代表寒

冷气候的云杉再度出现。距今3675—3155a气候属于温湿的稳定阶段，从距今

3100a以后，本地区气候进入了冷干期。从气候状态的持续时间上看，800a、

400—500a的持续时间比较常见(表34．1，表342)，暗示在千年时间尺度上存

在800a左右，400a左右的波动周期。

表3．4．1岱海地区的气候状态及延续时间

表34-2岱海地区的气候状态及延续时间

17
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4本文研究内容和意义

从深海沉积、珊瑚阶地、和陆地上的黄土沉积中都检测出了地球轨道参数变

化的几个特征周期，如0．4Ma、0．1Ma的偏心率周期、41ka的地轴倾斜率周期、

以及23ka和19ka的岁差周期，反映了全球气候变化与地球轨道的高度相关性，

“米兰科维奇理论”得到了广泛接受。但是这一理论不能解释为什么冰期一间冰

期的机制仅出现在第四纪，而不发生在始新世和上新世等其它时期。轨道参数变

化引起的太阳辐射量变化比地球上实际发生的气候变化的幅度要小的多，暗示着

其中存在一定的反馈和放大机制。地质记录发现不同地质时期有不同的主导周

期，米兰科维奇理论也不能解释主导周期的变化。学术界正在尝试用新的周期算

法和新的理论假说来补充“米兰科维奇理论”所不能解决的问题。

新仙女木事件后，全球气候迅速变暖，进入全新世的间冰期环境阶段。自

10kaBP以来，全球气候系统处于一种相对稳定的状态。对内蒙古岱海地区进行

钻孔取样，并对地层中的孢粉种类和组合比例进行分析，建立了全新世以来气温

和降水的变化序列，得到的结论和其它地区的研究结果有很多相同之处。

气候变化的周期计算中经常采用谱分析方法，这一方法的原理是用已知振幅

和周期的波动曲线去拟合气温和降水值，并取得了一定效果。对于受天文因素影

响的大尺度气候波动曲线来说，这一方法的应用能够很好的解释气候变化的周期

性。但是在小尺度的气候波动条件下，气温和降水的变化是一个随机序列，前一

时期的气温和降水值有可能对后一时期产生影响，类似于天气现象。马尔科夫过

程理论是随机过程理论的一种，是由前苏联数学家马尔科夫提出。马尔科夫链是

马尔科夫过程的一种形式。类似于天气状况等可以看作是随时间变化的一个离散

的状态序列(或链)，马尔科夫链模型能很好的揭示随机序列的波动性。马尔可

夫链数学模型在天气预报132]、自然灾害、群落演替等方面有很好应用【33幽】。

周期计算结果对于解释全球变化的驱动力有重要意义，对于驱动力的解释有

助于预测全球环境演变的方向。本文在岱海地区高分辨率的气温和降水数据的基

础上，分析了岱海地区全新世以来的气候变化情况，并尝试利用马尔科夫链的数

学方法对数据序列进行分析，得出岱海地区全新世以来的气候变化周期，并将分

析结果对同时期其它周期计算方法的结果进行对比，发现其中有很大的一致性。
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5马尔科夫链的基本原理及其应用

5．1马尔科夫链的基本原理

马尔科夫过程是随机过程理论中的一种，它是20世纪初由前苏联学者

Markov首先提出。其主要原理是：若系统的随机过程x(t)在时刻t的状态用E

表示，那么在时刻r(r>t)时，系统所处状态与时间t以前所处状态无关，则这

一过程称为马尔科夫过程【351，马尔科夫链是时间离散、状态离散的马尔科夫过程。

该模型不需要探索系统动态变化的内在联系，也可以揭示出系统的动态变化规

律；其转移概率的确定不需要考虑太多复杂因子，但一经确认便可以准确预测未

来的状态演变，也可以计算各状态的平均出现周期。

5．1．1随机过程的概念

设{￡，∈T1是一族随机变量，T是一个实数集合，若对任意实数t ET，&是

一个随机变量，则称拈，∈T1为随机过程。对于随机过程，T称为参数集合，参
I J

数t可以看作时间。Fr的每一个可能取值称为随机过程的一个状态。其全体可能

构成的集合称为状态空间，记作E。当参数集合T为非负整数集合时，随机过程

又称为随机序列。对于本研究而言，全球变化是一个随机过程，地层记录的气温、

降水的数值构成了随机序列。

5．1．2马尔科夫链

假设{占t∈T)，t、E是一个随机序列，状态空间E为有限或可列集，对于

任意的正整数m，n，若i，j，ikEE(k一1'2，．．．，n一1)，有

Pb+m=小一=i,E．-I一厶山⋯s-=i-)=P仁⋯，陋一)

称{鼠n．I二一j为一个马尔科夫链。

如果{鼠^一1'2，⋯．)是一个马氏链，等式

19
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P{e一+一-仆一=i,En-1一厶山⋯￡-“)一P协⋯加“)

右侧的条件概率与n无关，即P{s⋯-，h-i)-P,j(m)，则称{“一．城⋯}

为时齐的马氏链。称功伽)为系统由状态i经过in个时间间隔(或m步)转移到

状态j的转移概率。P{钿+m-，b—f)-岛∞)被称为时齐性。它的含义是：系统

由状态i到状态j的转移概率只依赖于时间间隔的长短，与起始的时刻没有关系。

对于岱海地区的沉积地层而言，时间连续的气温和降水值具有明显的随机

性。类似天气现象的阴晴状态划分一样，将气温值和降水值划分为不同的状态，

那么时间连续的气温或降水状态值构成一个时间离散的马氏链。

5．1．3转移概率矩阵

对于一个马尔科夫链{参，一一1'2，⋯．)，称以m步转移概率毋∞)为元素的矩

阵P∞)一(翰伽))为马尔科夫链的m步转移矩阵。当m=l时，记P(1)-P称为马

尔科夫链的一步转移矩阵，或简称转移矩阵。它们具有下列三个基本性质：

(1)对于一切i，jEE，0s册(坍)≤1；

(2)对任意f∈E．pij(m)一1；
忍

(3)对于一切f，jEE，PF(o)一画-{缸蓝量
当实际问题可以用马尔科夫链来描述时，首先要确定它的状态空间与参数集

合，然后确定它的一步转移概率。关于一阶转移概率的确定需要从问题的内在规

律中寻找，也可以从过去的经验中取得，还可以根据观测数据来估计。

5．1．4转移概率的渐进性质

假设{亭一，n=L2，．．。0是一个马尔科夫链，其状态空间E一札2，．．。3，则对任意

正整数m，n po(n+m)一pa(n)pe(m)，其中f，，∈E。这一定理称为：柯尔莫
忍

哥洛夫一开普曼定理。

柯尔莫哥洛夫一开普曼定理主要是确定任意有限步转移概率，根据这一定理
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可以确定某一状态经过n步转移后到其它状态的概率pq。

5．1．5马氏性检验

马氏性检验就是要检验逐次发生的事件(或状态)是独立的还是不独立的。

对于气温状态变化的时间序列，就是要检验气温状态之间是否是独立的。若是不

独立的，它们可以构成一个一阶马尔科夫链。Anderson和Goodman提出的检验

统计量为【明：

A tfj阿∽川As，．．⋯¨
其中，-2In x的分布是渐进于自由度为(T--1)[m(m--1)]的x2分布。

在此，m为状态数，T为时间(或空间)的予区间数。上面的方程式可变换为：

一⋯2u n,jln2In n In(詈)一 A，2 f旦1
¨ ＼P，／

其中，P{i为TPM第(i，j)个元素，Pj为j列的边缘概率，nii为转移频数矩

阵中第(i，j)个元素，m为状态总数。

5．2马尔科夫链模型的应用及本研究的意义

近年来，马尔科夫链广泛应用于自然灾害的模拟、植被演替、土地利用变化

以及水资源系统分析和降雨序列模拟等方面，并在应用中取得较满意结果，主要

包括：钱家忠利用马尔科夫模型对降水量进行预测I蚓：徐学荣利用马尔科夫方法

对福建省粮食产量进行预测【39J；李卫东等用马氏链对土壤剖面的垂直分层进行分

析[40l；李凤娟用马氏链对长春市旱涝灾害进行分析【32l等，其应用深度和广度也

在不断扩展。

以往的全球变化周期分析方法都是建立在“米兰科维奇假说”基础上，探索

全球变化周期与太阳活动和轨道参数变化之间的关系。事实上，短尺度上的全球

变化有很大的随机性，类似于天气现象的变化，前一个时期气候状态可能影响到

下一个时期的气候状态。总体上看，气候状态的变化在轨道等大尺度周期的背景

下有小尺度的规律性，这种规律性的揭示有助于寻找气候变化的主要驱动力。
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6岱海地区气侯变化信息的孢粉记录

6．1岱海地区的自然地理状况

岱海盆地位于内蒙古高原南缘，乌兰察布盟凉城县境内。北侧为海拔2304m

的蛮汉山，南侧为海拔2100m的马头山；东侧脑包山，最高海拔1803m；西侧

地势较平坦，与桑干河分水垭口的海拔1270m，高出湖面仅50m，是一个比较稳

定的内陆湖盆的构造。盆地流域面积2289km2，岱海位于盆地的最低处，湖面海

拔1221m，面积133，46kra2，最大水深16．05m。入湖河流均为发源于盆地周围的

短小河流，较大的河流有弓坝河、天成河、五号河、步量河等14¨。

岱海盆地属中温带半干旱季风气候区，冬季长而寒冷，夏季短而温暖。年均

气温5．1"C，1月平均气温．13．O'C，7月平均气温20．5℃。年均降水量423．7nun，

降水多集中在夏季，6～8月的降水占年降水量的66．9％。年蒸发量llOOmm，为

年降水量的2．9倍。

植被区划上岱海盆地属温带南部草原区142】。受水热和地形的影响，蛮汉山和

马头山山地的阴坡和半阴坡分布着小片的山杨(Populus davidiana)、自桦(Betula

phatyphylla)、落叶松(Larix)、油松(einus tabu如efo册妇)、樟子松(Pinus sylvestris

var．mongolica)、云杉(Picea)、榆(Ulmus)、柳‘如如)等组成的森林，林下生长着绣

线菊(Spiraea)、沙棘(Hippophae rhamnoides)、虎榛子(Ostryopsis davidiana)、山杏

(胁九琊arraeniaca)、胡枝子(Lespedaza bicolor)等中生灌丛和苔草(Carexenervis)、
艾蒿(ArtemiMa argyi)、铁杆蒿(Artemisiasacrorum)、山丹(Liliumpumilum)、知母

(Anemarrhena asphodeloides)、地榆(Sangu厶orba officinalis)等草本植物；海拔

1900m以上为以贝加尔针茅(Stipa baicalensis)、羊草(Aneurolepidium chinensis)、

百合(Lilium)、地榆、铁杆蒿等组成的山地草甸。低山丘陵区分布着以克氏针茅

(Stipa layloviO、本氏针茅(Stipa bungeana)、狗尾草(Setaria viridis)、冷蒿(Artemia

frigida)铁杆蒿(Artemisiasacrorum)、野苜蓿(Medicago falcata)、百里香(Thymus

mongolicus)等组成的草原植被。河流阶地和水分条件较好的地方，生长着寸草

(Carexstenophy．妇)、芨芨草(Achnatherum splendens)、披碱草(Elymus dahuricus)、

冷蒿、马兰m西lactea)、蒲公英(Taraxacum mongolicum)、苔草、碱蓬(Suaed-
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aglauca)、萎陵菜(PD加矗ff口chinensis)、篇蓄(PD晚妒行H—船v记H陆地)等组成的草甸和

盐生植被【431。

岱海盆地是一个内陆封闭型湖泊，长期处于封闭水文状态，其沉积序列能很

好地记录流域环境演化历史，它是研究古气候、古环境变迁的理想场所，其湖泊

沉积物连续性强、分辨率高、对气候变化非常敏感【441。

6．2钻孔位置及其特征

钻孔位置在岱海湖心沉积厚度最大的地区(图6．1)，用日本产TohoDl型钻

机钻取了两个长度分别为12．02m(编号99A，40。35．165
7
N，112。40．057’E)

和24．10m(钻孔编号99B，40。35．134’N，112。40．061 7 E)、取芯率为98．5％

和84．44％的高质量岩芯。

图6-1岱海地区的钻孔位置图

6．3孢粉分析过程与结果

6．3．1地层年代分析结果

岱海地区的沉积速率不同，等深度间隔的地层所代表的年代也不同(表6-1)。
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因此，应用线性内插的方法对岱海地区的沉积年代进行模拟时出现了不同的时间

间隔。样本1．-40中，每样本形成时间相差34年：45—101中，每样本形成时间

相差24年；103—122中，每样本形成时间相差40年；127-176中，每样本形成

时间相差34年；178-223中，每样本形成时间相差24年；225—245中，每样本

形成时间相差40年；223砣72中，每样本形成时间相差158年。

表6-1岱海沉积地层的测年结果

深度(cm) 14C年龄(aBP) 日历年龄(cal a BP)
160 1434+28 1338

402 2688+_27 2798

501 3531+_28 3793

701 4729+32 5455

901 5809+_．33 6610

989 6593_+34 7498

1063 9175±34 10353

1103 10171+_39 11935

6．3．2孢粉分析方法

孢粉分析取样间距4cm，共取孢粉样品272个。1．84m以上取样47个。根

据210Pb测年和校正后的14C测年结果，O加．14m样品间的理论时间分辨率为22

年，0．14—1．60m样品问的理论时间分辨率为34年，1．60—1．84m样品间的理论时

间分辨率根据外延法仍为34年。各样品的年代用日历年龄数据两点问的线形内

插获得。

孢粉分析方法是：实验室取样重量59，样品化学处理前，加入现代石松孢

子11675粒·个d样品，以统计计算化石孢粉浓度。孢粉化石的提取采用重液浮

选方法[451，孢粉化石鉴定统计在日本产Olmpus光学生物显微镜下进行。每个样

品鉴定统计孢粉化石300粒以上。木本植物花粉多鉴定到属，草本和灌木多鉴定

到属或科。

6．3．3孢粉分析结果

岱海99A孔11．01m以上的地层自下而上可以划分为5个孢粉组合带：
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孢粉带1：深11．01～10．79m，年代为11856～11000aBP。乔木植物花粉以桦

(14．8％～27．9％)为优势，还有一定量的松、栎、虎榛子、榆、柳、椴等花粉。

草本植物花粉以蒿(41．6％～62．0％)为主，其次为藜科、禾本科、麻黄等，也

有少量的水生植物花粉。本带孢粉浓度较高，孢粉总浓度为117384～461360

粒·g-1。
’

孢粉带2：深10．79～10．04m，年代为11000～7900aBP。乔木植物花粉减少，

特别是前一孢粉带中居优势的桦树花粉减少较多。草本植物花粉明显增加，蒿属

花粉增至(67．2％～72．3％)，花粉浓度有所减少(45288～366752粒·f1)。根据

乔木花粉变化，本带还可以分成两个孢粉亚带：2a带(10．79～10．55m，1000～

10000aBP)，乔木花粉较少，2b带(10．55～10．04m，10000～7900aBP)，乔木花粉

有所增加。

孢粉带3：深10．04～5．81m，年代为7900～4450aBP。本带突出的特点是木

本植物花粉大量增加，达孢粉总数的14．9％～69．4％，增加最多的是松，其次是

栎、虎榛子等。草本植物花粉明显下降。花粉浓度有所增高(36408～488224

粒·g-1)。根据孢粉组合的变化，本带又可以分成5个孢粉亚带：3a带(10．04～

9．65m，7900～7250 aBP)，松(31．2％～54．O％)花粉含量较高，榆树花粉减少，

首次出现了一定量云杉和冷杉的花粉(1．5％～2．3％)；3b带(9．65～7．99m，7250～

6050aBP)松花粉减少，栎、虎榛子等阔叶树花粉增加，蒿花粉比上带增多

(22．8％～69．2％)：3c带(7．99～6．57m，6050～5100aBP)松花粉增加(17．3％～

54．7％)，蒿花粉下降(17．7％～43．4％)；3d带(6．57～6．21m，5100～4800aBP)

松花粉又有所减少(17．1％～47．3％)，蒿花粉有所增加(33．1％～60．1％)，自本

亚带开始，花粉浓度明显降低；3e带(6．2l～5．81m，4800～4450aBP)松花粉

再次增加，草本花粉略有减少，本亚带和3亚带花粉浓度最低。

孢粉带4：深5．81～4．14m，年代为4450～2900aBP。木本植物花粉比上带

减少，多降至30％以下，草本植物花粉增多，本带花粉浓度虽比3d、3e亚带略

有增加，但与孢粉1、2、3带相比明显降低，表明植被覆盖率明显减少。根据孢

粉组合的变化，本带可以分成3个孢粉亚带：4a带(5．81～5．21m，4450～3950 aBP)

乔木花粉减少(8．2％～20．6％)，草本植物花粉大量增加。4b带(5．21～4．74 m，

3950～3500aBP)乔木花粉增多(17-3％～51．1％)，草本植物花粉明显减少，本
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亚带禾本科花粉明显增加，最高达14．2％。4C带(4．74～4．14m，3500～2900aBP)

木本植物花粉减少，草本植物花粉蒿增至49．5％～66．9％，藜科增至6．6％～28．4％。

孢粉带5：深4．14～0m，年代为2900～0aBP。木本植物花粉进一步大量减

少，草本植物花粉大量增加。花粉浓度再次明显降低(14061～136150粒·g-1)。

本带中部木本植物花粉又有所增加，因此本带可以分成3个孢粉亚带：5a带

(4．14～2．20m，2900～1700aBP)，木本植物花粉多降至10％以下，草本植物花

粉多增至90％以上。5b带(2．20～1．62m，1700～1350aBP)，木本植物花粉增加

(8．9％～30．5％)，草本植物花粉有所下降。5c带(1．62～0cm，1350～0aBP)，

木本植物花粉再次下降，多5％以下，草本植物花粉含量多达95％以上。

6．3．4由孢粉组合推知的全新世以来气候的变化

岱海99A孔11．01m以上地层中5孢粉组合带、14个亚带的变化，揭示了岱

海盆地植被演替的5个主要时期和14个次一级的阶段。由于9．89m上下地层的

沉积速率变化较大，而孢粉分析为等间距取样，9．89m以上样品间理论上的时间

分辨率为23～40a，9．89m以下的分辨率为154～158a。这样，9．89m以下158a

以内的植被变化可能被掩盖掉。

孢粉分析结果和沉积地层的年代测量得出了各个孢粉带的气候状态，进而建

立了近万年来岱海地区的气候波动序列。

孢粉带1(12000～11000aBP)的孢粉组合表明，岱海湖盆周边山上的阴坡

和半阴坡上生长着以桦(根据现代植被推测可能为白桦)为主的阔叶林，阔叶林

中还生长着松、栎、榆、椴等树种，林外和林下生长着虎榛子、蔷薇科等灌丛，

山地的阳坡和无林地带，生长着蒿、藜科、禾本科、麻黄等组成的灌丛和草原植

被。现在白桦林主要分布在海拔较高、气温偏凉、年降水量600～700mm的深山

地区【46J。该孢粉带中花粉浓度较高，表明植被覆盖率较高。据此表明，孢粉带1

时，岱海盆地的气候寒凉湿润，年降水量比今多。
’

孢粉带2(11000～7900aBP)的孢粉组合表明，岱海湖盆周边山上的白桦林

大面积消失，只在水分条件较好的地方还残存着小片白桦、松、栎、榆等组成的

落叶阔叶林。桦木林的减少，可能是气温回升和气候变干所致。花粉浓度的减少

和大量较耐干旱的蒿属花粉的增加都表明气候向干旱方面发展，植被覆盖率有所
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下降。2a、2b带孢粉组合变化表明，2a带气温回升，降水明显减少，2b带气候

继续向暖的方面发展，降水略有增加。

孢粉带3(37900～4450aBP)的孢粉组合表明，这一时期盆地周边山上生长

着大片的以松为主、混生有桦、栎、榆、椴等组成的针阔叶混交林，是岱海盆地

12000a以来森林植被发育最好的时期，这一时期花粉浓度较高也说明了这一点。

推测这一时期的气候比较温暖湿润，相当于中全新世大暖期。需要说明的是本带

花粉组合中出现了一定量云杉和冷杉的花粉。云、冷衫植物喜冷湿的生态环境，

表明比孢粉带l～2时更加湿润，降水更多，更适合云、冷衫林生长。但中全新

世大暖期的气候是有波动的，其中7900～7250aBP(孢粉带3a)时期，喜温的榆

树花粉减少，表明这一时期气候比较凉湿；孢粉带3b(7250～6000aBP)时，以

松为代表的针叶树成分减少，栎等阔叶树成分增加，表明气候变的比较温暖，木

本植物花粉减少，草本植物花粉增加，表明草原植被扩大，降水比前一时期有所

减少；孢粉带3c(6000～5100aBP)时，森林植被又有所扩张，推测气候比较温

暖，降水量也增多。5100～4800aBP(孢粉带3d)时，森林植被再次减少，气候

凉干，自本亚带始，花粉浓度显示植被覆盖率明显降低；4800～4450aBP(孢粉

带3e)，森林植被再次扩张，草原收缩，气候又变的比较湿润。

孢粉带4(4450～2900aBP)的孢粉组合表明，这一时期岱海盆地的森林植

被比上带明显减少，草原面积明显扩大。推测气温下降和气候变干是造成这一结

果的主要原因。这一时期的气候也存在着明显波动，4a(4450～3900aBP)时，

森林植被大规模退缩，草原扩张，气候凉干，是一次明显的凉干事件：4b(3900～

3500aBP)时，经过前一阶段的冷干气候之后，气候又向好的方面发展，气温有

所回升，森林植被得到一定恢复，森林的主要成份仍是松和以栎为主的落叶阔叶

林。这一时期草原植被组成中出现了较多的禾本科植物，可能存在着较多的中旱

生禾草草原植被。这一时期应是一种温暖稍湿的气候条件：4e(3500～2900aBP)

时，经过前一时期温暖稍湿的气候之后，岱海盆地的气候又向温暖稍干的方面转

变，森林面积有所减少，草原面积响应扩大。

孢粉带5(2900 0aBP)，盆地内的森林植被几近消失，孢粉浓度也表明这

一时期是全新世以来植被覆盖率最低的时期，只在水分条件较好的地方有小片阔

叶林生长，盆地内大部分的山地被以蒿、禾本科为主的草原植被覆盖，沟谷和低
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洼地被以藜科为主的草本植物覆盖，土壤水分条件极差的地方甚至是荒山秃岭的

景观。这一现象的产生，既有气候向凉干方面变化的原因，也有人类活动破坏植

被和环境产生的恶果。这一时期相当于晚全新世，其中，2900～1700aBP(5a)

时，森林植被大面积消失，气候凉干；1700～1350aBP(5b)时，气温有所回升，

降水也有所增加，森林植被得到一定恢复；1350～0aBP(5c)时，人类活动的增

强和加剧，森林植被进一步破坏。

表6-2．1孢粉带1以指示岱海沉积地层气候状态变化
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6．4花粉—气候转换函数

宋长青【471等收集中国北方地区(48025’~29。19’N，133。12，-75。05’E的范围内)

215块表土花粉样品，对应每一个采样点的位置从中国科学院植物所生态中心气

候数据库获得气候指标，选择在中国北方200余块表土样品中出现频度高、地层

中易识别且较为常见的孢粉种类，建立了孢粉与气候因子的转换函数。被选择的

花粉类型包括：桦Yg(Betutal，栎属(Quercus)、胡桃属(Juglans)、榛属(Corylus)、

松属(尸断珊)、鹅耳枥属(O,rpinus)、云杉属(Picea)、莎草科(Cyperaceae)、麻黄属

(Ephedra)、蒿属(Artemisia)、藜科(Chenopodiaceae)、菊科(Compositae)及禾木

科(Gramineae)：气候因子是年平均温度、年降水量。利用上述215块表土花粉

样品的分析结果及每个样品点的气候资料通过逐步回归分析建立花粉一气候因

子的转换函数：

R--580．291+9．3X2+6．3X3+I．8X5+4．6X6-1．4)【p1．5xs·9．3x9·1．9Xlo-4．4Xn+

7．6X12-10．9X13

I"--5．441-0．079X1+o．073x2+0．04x5-0．08x7m．056Xs-0．013X9-0．014Xlo

+o．018X12

T7=21．739-0．018Xl+O．049X2+0．294X4+0．031X5-0．073X6—0．089X7-0．199X9-0．04

4Xlo-0．177X13

式中R为年降水量，T为年平均温度，1'7为7月份平均温度，Xl为桦属，X2为栎属，

X3为胡桃属，K为榛属，玛为松属，)(6为鹅耳枥属，X7为云杉，‰为莎草科，舄为麻黄

属，X∞为蒿属。Xll为藜科，Xn为菊科。)而为禾木科

孙湘君将此函数应用到内蒙古大青山地区表层土层的孢粉组合之中，发现花

粉．气候转换函数所计算的结果和平均气温、降水的测量值基本吻合，从而证实

了这一函数的准确性【鹌1。

运用现代花粉和气候转换函数可以将岱海地区沉积地层中的孢粉组合定量

转化为孢粉形成时期的环境状况信息，利用不同植物的孢粉同时出现在同一个地

层之中可以对孢粉所指示的环境信息进行校对。从而建立岱海地区近万年来的气

温和降水的波动曲线。



河北师范大学硕士学位论文：用Markov模型揭示岱海地区气候变化的周期性

7用马尔科夫链模型确定岱海地区气侯变化的周期性

本次研究采集了246个样本，代表0—7500aBP的地层沉积序列，取样时以

4cra等间隔提取。由于各时间区间段沉积速率的不同，等深度间隔的地层所形成

的年代间隔不同(表7-1)。

表7．1岱海地区地层样本及其形成年代

由于数据的时间间隔从24a到40a不等，所以不能将所有数据作为随机序列

进行处理。首先应将等间隔的数据进行分段然后寻找其周期性，然后对其按照一

定的时间间隔进行波动信息提取。将沉积速率不变的地层作为一个计算单元，可

以发现其时间连续的环境变化信息。另外，可以取各时间间隔数的最小公倍数做

为整个时间区间的时间间隔，并取其为等时间间隔的气候状态变化序列。

7．1对于气温的分析

孢粉转换函数计算的7月份平均气温的波动性较为明显(图7．1)，本文选取

7月平均气温的距平数作为分析的基础。

图7-1岱海地区一万年来的7月份气温距平数
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7．1．1样本号1～42，时间间隔33年，距今O～1288aBP。

该时段是人类影响环境的能力不断加强的时期(图7-2)，气温波动性在不断

增加，说明人类活动造成天气系统更加不稳定。依据临界值_0．5，0，O．5将状

态空间分为4类(表7．2)。

图7-2距今0—1288aBP的7月气温距平数

表7-2气温距平数的状态划分

马氏性检验值为；一2ln A=21．8=jr缸一21．0

表7-3距今O--1288aBP气温状态的回归周期

这一周期计算结果的意义是：气温在远离平均值(一m，-0．5)的出现概率

为175．68年一遇、(一0．5，O)为135．89年一遇、(0，0．5)为89．18年一遇、(0．5，

+∞)为165．61年一遇(表7．3)。

31
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7．1．2样本号43～101，时间间隔24，距今1300～2800aBP。

本时段大体位于孢粉带5a和5b，木本植物花粉由增多到减少，革本植物花

粉由减少到增多，大体表现出一个1500年左右的气候波动的周期(图7．3)。

图7-3距今130(k2800aBP的气温变化

表74距今1300-．．2800BP的周期计算结果

马氏性检验值：-2taA=393=jr‰一21．0

对比143和43-101的周期计算结果，发现在0-1288aBP时段，气温在

(19．4—19．9"C)区间和(19．9～21．4℃)区间的回归周期是89年和135年的周期

(表7-3)。而1300-2800aBP时段(表7．4)，同样为89年和134年的回归周期

出现的气温区间为(19．6～19．9"C)和(19．9"C～+to)。所以认为：前后两个时间

段，虽然气温的平均值略有变化，但是其隐含的波动性保持不变，并且从波动的

振幅上显示出来气候波动的程度在扩大。这一计算结果也显示马尔科夫链模型在

揭示随机序列波动周期中的有效性。气温的这种变化暗示着自然界系统的变化，

人类活动可能是波动性放大的主要原因。
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7．1．3样本编号178～223，时间间隔24，距今5400～6600aBP。

本时间段(图7．4)大体位于孢粉带的3b和3c阶段，这一阶段的初期(3c)

森林扩张，降水和温度较高；后期(3b)针叶树成分减少，木本植物花粉减少，

草本植物花粉增加，表明草原植被扩大，降水比前一时期有所减少。

图7_4距今5400--6600aBP的气温变化

表7-5距今5400--bS00aBP的周期计算结果

马氏性检验值：．2InA=35．36=．‰一21．0

和前两期的计算结果(表7．3，表74)相比，印年的周期又一次显示出来，

160年左右的周期也有一定的重复。对比上述几个表格的计算结果发现：120左

右的周期是60年左右周期的2倍；160年左右的周期是80年左右周期的2倍。

暗示周期相同或呈倍数关系的气候状态变化属于同一驱动机制

由于本时段的气温在高温的水平中呈现出逐渐减少的趋势，为发现其中的波

动性，研究中添加了趋势线。将趋势线上下移动0．15个单位，组成气温波动的

三个状态区间，自下而上分别是：A、B、C(图7．5)。



7-6苎翌兰兰竺兰墨———————————一JC

‘}—}—i一0．23．94H40
：：：篓 ，2：．2m0 i兰圣．———!：!：_翌生—』生—≤羞孟赢石
本时2曼芝!雩兰芝筹甓糍盏翥嚣罢翥耋慧篇芝?
躺脯势芝黧：=三茹茹淼赫撇镞波删，o．翟篓黧黧蒜嚣茹淼；啪嬲删态篓慧黧等茹：荔删加
加前后的周期计算结果对比显示：60年左石州’司删州。“”“

马尔凳薏凳的竺誓喜竺喜盏答言翥星筹萎：篓雯?i：i；薹：：；』：三釜删时黑?篡鬻詈嚣瓮篡磊i黼矬，
钟来较黧。．鼍鬈篇篡蒜磊赫蝴制表现在周熙氅曼罴鬻：瓮焉蒜最小公倍规律。岱海地区数据序列的主要时间间隔为248、"“”⋯一



河北师范大学硕士学位论文：用Markov模型揭示岱海地区气候变化的周期性

数80a，每隔三个24a的样本取一个值，每隔两个33a和40a为间隔的样本取一

个值，近似建立以80a为等间隔的数据序列。

岱海地区的气温均值没有增加或减少的趋势，所以不用附加趋势线来划分气

温状态(图5．1)。根据气温波动的幅度将其划分为四个状态(表7．7)，并将转

移频数转换为转移概率矩阵(表7．8)。对这一数据进行马氏性检验，结果发现其

置信水平在95％以上，可以用马尔科夫链模型来进行分析。

表7．7转移频数矩阵

＼时间“1 A B C D啪＼ 一∞，一0．5 -0．5，O O，0．5 0．5，+∞

A
7 7 3 2

B 56 33 57

C
34 113 30

2 9 7 6D

表7-8转移概率矩阵

＼时间“1 A
B C D

＼时间i＼ 一∞，一O．5 —O．5，O 0。0．5 0．5，+∞

A 0．37 0．37 0．16 0．11

B 0．0r7 0．55 O．33 0．05

C 0．04 0．38 0．44 0．14

D 0．08 0．38 0．29 0．25

表7-9各状态的出现概率和回归周期

马氏性检验值：-21nA=28．65=X0205-21．0
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由于测量误差和等时间间隔处理所造成的误差，周期的计算结果和实际有一

定偏离。对比各时阅段和总体数据之间周期计算的结果，发现数据总体(表7．9)

中180a的周期对应各时间段中的90a周期；240a的周期对应各时间段中的120a

左右周期和60a左右周期。分段计算和整体计算的结果出现了很好的对应，说明

了这一方法在随机序列周期性揭示中的正确性。计算结果显示：60a，SOa，90a

左右的周期是现代测量手段下，气候变化的最小周期。

7．2对降水量的分析

岱海地区的降水值在近一万年来表现出逐渐降低的趋势，为显示其波动性，

研究中利用添加的趋势线来划分状态，以反映水分的波动情况(图7-6)。由于各

时间区间段的趋势线有不同斜率，所以在不同的时间区间段采用不同的趋势线以

确定实质性的气候状态。

图7．6岱海地区一万年来降水的波动

7．2．1样本号45～101，时间间隔24年，距今1300～2800aBP

这一时间段孢粉的分析结果显示：初期的木本植物花粉增加，草本植物花粉

减少，表明气温升高，降水增加，森林植被得到一定发展：后期木本植物花粉多

降至10％以下，草本植物花粉多增至90％以上，表明森林植被大面积消失，气

候凉干144l。这一时期的降水曲线也显示了波动中逐渐减少的性质(图7．7)。
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图7-7距今1300-2800aBP降水变化

这一时期的计算结果显示了80a和100a的周期(表7-10)，和同时期的气温

变化周期(表7_4)相比较而言，略有不同：气温的波动周期为140a、90a、60a，

和降水周期中的140a、lOOa存在较好的对应，但也有区别，说明气温和降水的

变化可能存在源自不同的驱动力。宋长青【鹪】在对内蒙古大青山地区全新世以来古

植被的研究也发现了气温和降水不同步的现象。

表7．10距今1300—2800aBP降水周期

马氏性检验值：-21n A=41．2ffiX02．05-21．0

7．2．2样本号127～177，时间间隔33，距今3700～5400aBP。

这一时期的降水量波动较大(图7．8)，孢粉分析显示这一时期的气候状态依

次为：松花粉增加(17．3％～54．7％)，蒿花粉下降(17．7％～43．4％)，暗示暖湿

的气候状况；5100aBP以后，松花粉又有所减少(17．1％～47．3％)，蒿花粉有所

增加(33．1％～60．1％)，森林减少，气候状况凉干；4800aBP以后，松花粉再次

增加，草本花粉略有减少，森林扩张，草原植被收缩；4450aBP以后，乔木花粉

减少(8．2％～20．6％)，草本植物花粉大量增加，森林缩小，草原扩张，气候状

况凉干；3950aBP以后，乔木花粉增多(17．3％～51．1％)，草本植物花粉明显减
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少，禾本科植物花粉增加，气温有所回升，森林植被得到一定恢复，气候状况温

暖稍湿。气候状态在近1700年的时间内波动了近5次，平均周期为300-400年，

老虎山剖面中，在这一时期的地层记录也显示了频繁的波动性【311。

图7培距今3700--5400aBP降水变化

这一时间段周期计算的结果(表7-11)和上一时期的计算结果(表7-10)有

一定的相似性，都出现了大致80a的周期和100a的周期，同一气候状态的回归

周期在两个时间段中变化较小，表明气候在这一时期波动较为平稳。

表7-11距今3700～5400aBP降水周期

7．2．3对整个时间段降水数据的分析

马氏性检验值；一2Inl．=29．帖z‰-21．0

全新世以来，岱海地区的降水量逐渐减少，为体现其波动性，在数据序列中

添加趋势线(图7．9)。以趋势线为标准将降水划分为4个状态，并按照气温分析

中的取样方法对降水进行等间隔取值。

降水的周期计算结果(表7-12)和各时间段中的周期计算结果有一定的对应，

400a和200a左右的周期对应100a左右的周期。
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图7-9近一万年来岱海地区的降水的状态划分

表512近一万年来岱海地区降水周期

7．3关于计算结果的分析

马氏性检验值：-21hA=54．o=-X02∞一21．0

在计算结果中存在的误差，表现在年代测量、孢粉向气温和降水的转化、各

气候状态区间的划分、以及数据计算中的等间隔化等方面。这些误差导致气候波

动周期的计算结果和其它地区周期计算的结果有一定的偏差。

数据计算中的不足主要表现在两方面：首先是分段计算周期所使用的数据量

少，各状态间的转移概率矩阵的误差大；其次，一万年尺度内气候波动存在千年

或其它周期性波动，其平均温度和降水的值在不同阶段也有所不同，以不变的趋

势线对气候状态进行划分，使小尺度的波动被隐藏。

周期计算结果表明：气温在近一万年中各个阶段的波动都体现了一致性，多

次出现了80a、60a和180a的周期特征，降水的波动也多次显示80a、90a的周

期，并且这种波动周期在各时间段中都有体现；近一万年所有数据的周期计算结

果显示，气温的回归周期是降水回归周期的两倍，其成因可能是岱海地区湖泊的

f涸较气温的变化更迅速。
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8岱海地区气侯周期性变化的驱动力分析

8．1现代气候波动与古气候波动的对应

8。1．1太阳活动与气候波动周期

现代测量结果显示，太阳黑子活动在百年尺度上存在着显著的变化，如lla

的沃尔夫周期、22a的海尔周期、80a的世纪周期、180a的双世纪周期。在地质

活动中，太阳活动造成的周期也有体现。在澳大利亚680Ma以前的前寒武纪纹

泥沉积中发现显著的lla、145a、290a的周期变化，与太阳黑子的变化周期十分

接近。德国的Zechstein的二叠纪含盐岩和硬石膏碳酸盐的纹层中亦发现有显著

的11a、22a、33．4a、95a、180。200a、380--400a的周期。以上对应关系说明在地

质历史时期太阳活动的影响就已经存在。自寒武纪以来，太阳活动的周期性与现

代并无显著不同【1】。

Stuivcr等认为，太阳风驱动是世纪尺度大气“c产率变化的最好解释。由于

引起太阳黑子变化和太阳风磁场变化的原因也引起太阳总辐射变化。因此，大气

14C产率记录所指示的较长期的太阳周期，如约102a、200a、420a等可能都与太

阳总辐射量变化有关㈣。另外，大约22个暖时期(包括著名的中世纪温暖期)

和22个冷时期(包括著名的小冰期)，以及约80a、207a等一系列周期，都与太

阳变化有很好的相判删，说明太阳活动和辐射量变化是导致全球气候波动的主要

驱动力。

岱海地区在全新世多次出现80a、180a和400a左右的周期，表明气候的波

动是不同因素共同作用的结果，这些因素(驱动力)在不同时间段体现出不同的

主导周期。但是无论那一种周期处于主导地位都和太阳活动的周期一致，说明太

阳活动是造成岱海地区气候波动的主要原因之一。

8．1．2地球内部活动与气候波动周期

太平洋上空出现一种“暖位相”和“冷位相”交替的现象，每种现象持续

20a至30a，称为“拉马德雷”现象。在20世纪的气候记录中有两段时期全球
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气温明显变暖：1925--1944年，1978--2000年。它们与拉马德雷暖位相1925—

1946年和1977--1999年对应。说明“拉马德雷”现象预示着气候的变化。

观测发现，近100多年来“拉马德雷”已出现了两个完整的周期，当“拉马

德雷”现象以“暖位相”形式出现时，北美大陆附近海面的水温就会异常升高，

而北太平洋洋面温度却异常下降。与此同时，太平洋高空气流由美洲和亚洲两大

陆向太平洋中央移动，低空气流正好相反，使中太平洋海面升高。当“拉马德雷”

以“冷位相”形式出现时，情况正好相反。中太平洋海面反复升降导致地壳跷跷

板运动，引发了强烈的地震活动。

1889年以来，全球大于等于8．5级的地震的发生规律表明，拉马德雷冷位相

时期是全球强震的集中爆发时期。2000年进入了拉马德雷冷位相时期，2000．2035

年是全球强震爆发时期，2004年12月26日印尼地震海啸提供了新证据。

2002年郭增建提出的海震调温假说【51】：海洋及其周边地区的海啸，可使海

洋深处冷水迁到海面，使水面降温，冷水吸收较多的二氧化碳，从而使地球降温。

在2003年中国地球物理学会年刊上，韩延本给出了全球温度异常及地球自转变

化中的约60a周期1521，与“拉马德雷”冷暖位相周期相对应。观测发现，我国气

温也有类似关系【531：1897—1912年为中国第一强震幕，1920--1937年为第二强

震幕，1946---1957年为第三强震幕，1966---1980年为第四强震幕，1991--2002

年为第五强震幕。“拉马德雷”的“暖位相”和“冷位相”两种形式交替界线1890、

1924、1946、1977和2000年大致处于4个强震幕的边界附近(图8-1)。

气温与巨震的这一关系正好对应了岱海地区气候变化周期计算中的60年周

期，说明地内因素也可能是造成气候变化的原因之一。

度擎i葶牛年缛劝

1924 1946 lE疗鞲 21W'O

巾嘲硬筑留K 5个烧箴群毯l§翟

I．N97—1转12 I；蟛牡一i蚴7 l静哇6一lUb7 l∽挣一1976 I辍，l～2t幻群

图8-1地震周期与气温周期
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8．2岱海与其它地区古气候资料对比分析

岱海地区是一封闭的内陆湖泊，有良好的沉积环境，关于这一地区的研究较

多，各种研究结果可以互相校对核实。近一万年内，其它地区的研究也和本文中

计算的结果基本吻合。

表8-1．1孢粉显示岱海地区的气候状态波动

表8-1-2孢粉显示岱海地区的气候状态波动

岱海地区的孢粉分析结果显示气温的周期(900a左右)是降水周期(400a

左右)的两倍，即每两次干湿状态的波动才出现一次温度的波动。这一结果和岱

海地区的孢粉恢复的气候状态(表8-1．1，表8-1．2)有较好的吻合，尤其是在孢

粉带3和孢粉带4中(图8．2)。

孢粉带3：凉湿(3a)一暖干(3b)一暧湿(3c)一凉干(3d)一凉湿(3e)

孢粉带4：凉干(4a)一暖湿(4b)一暖干(4c)

图8-2气温波动周期和水分波动周期

近年来我国学者根据不同的方法和代用资料做出了许多近2000年的气温变

化序列。研究表明，1500aBP以来岱海盆地的气候变化，其基本特征是温(凉)

干和冷(凉)湿交替，虽然与古里雅冰芯记录的6 180所反映的冷干与暖湿气候

变化特征相反【删，但是与青海湖湖泊沉积记录的近千年来的气候环境变化特征一

致，且近千年来温干、冷湿波动的时间与青海湖湖泊沉积记录的变化多有较好的

一致性【55】。鲜锋等【56l对青藏高原的泥炭记录的总有机碳的频谱进行分析，发现
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在95％置信水平上存在1428a、512a、255a、217a的准周期，和本文的计算结果

有很好的对应。

徐国昌总结的我国西部地区近千年中的5次(940，860aBP，730--．630aBP，

570-480aBP，380—270aBP和200-140aBP)冷期【期，冷期的持续时间分别为：

80a，100a，90a，110a，60a；相邻冷期的时间间隔为：130a，60a，100a，70a；

这一结论和本文的计算结果有很好的对应。

8．3结果讨论

“新仙女木”事件以后的一万年内，全球系统进入一个比较稳定的状态，在

大尺度上没有大的环境变化事件，仅存在一些小尺度的波动。本文的计算结果中

显示岱海地区在不同时间段内存在相同的波动周期，进一步说明了全球气候系统

的背景较为稳定。

不同的周期计算方法和不同地区的周期计算结果有一定的差异，但是总体上

表现出与太阳活动相关。在短时间尺度上，岱海地区的气候变化也显示了和太阳

活动相类似的周期，说明太阳活动是造成气候状态波动的主要原因。地内活动与

气候波动也显示了一定的相关性，但有学者指出气候变化引起地内活动，还是地

内活动引起气候变化还需进一步考证【581。

岱海地区孢粉的分析显示降水较气温有更快速的波动，可能是由于岱海地区

是一封闭的内陆盆地，在古环境演变中，气温受太阳辐射和大气环流的影响，而

水分条件受湖面范围和湖泊周围小气候的影响。因此，水分条件较气温更容易受

到外界的影响。

在深海氧同位素序列和我国黄土古土壤序列中均分别检测出地球轨道参数

变化的几个特征周期，但在不同阶段，起主导作用的周期有明显差别I“。本文的

周期分析的结果显示出不同时间段有不同的主导周期，说明无论在大时间尺度还

是在小时间尺度上，气候变化都存在主导周期变化的现象。目前岱海地区主导周

期的变化的原因还需要近一步探讨，应侧重于气候突变事件和主导周期变化之间

的关系的研究。
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