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在研究黄土高原东亚季风地质时期周期演变中!引入了用于定量检测周期的奇异谱分析方法!结合

小波分析!对典型的黄土高原陕西省洛川黄土剖面'甘肃省灵台黄土剖面的磁化率中
"7: )̂>7I7

以来东亚季

风的强信号进行了研究"结果表明#
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之间地质时期!除在
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之间可能存

在一个周期演变不明显的缺失时段外!东亚季风演变的主导周期是
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是
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周期和
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周期的调整过渡期"
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以来的主导周期是
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"研究还发现!

!7" )̂>7I7

前后没有明显的

周期差异!说明
!7" )̂>7I7

不是一次真正意义上的周期转型事件!而是周期演变过程中的触发事件!这一触

发事件对
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以后出现的周期转型事件影响深刻"
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周期从
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开始衰减!至
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时
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周期逐渐建立"
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开始东亚季风出现冷暖大幅振荡的
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演变周期!因而
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具有气候振荡加剧的突变性质"
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引言

气候变化使不同时期沉积的粉尘经历不同程

度的风化成壤作用!在黄土高原形成了黄土
;

古土

壤序列+

!

,

"连续的风尘沉积记录了古气候与古环

境变化信息+

"

!

@

,

!其中黄土代表了偏北冬季风优盛

期粉尘堆积!与其相间的古土壤则形成于夏季风

占优势'粉尘输入量相对减少时期!故黄土高原

黄土
;

古土壤序列较完整记录了东亚古季风的变迁

史+

"

!

=

,

"黄土
;

古土壤序列研究中!已建立若干古

气候替代性指标!如磁化率+

@

,

'粒度+

<

,

'

3X

/

N0

值+

:

!

$

,

'白度+

?

,

'游离铁/全铁比值+

D

,等!这些不

同程度反映了地质时期东亚季风气候的演变+

!#

,

"

研究表明!东亚季风变迁与地质时期中国的环

境演化有密切联系"古季风变迁是控制东亚环境演

化的直接驱动力+

!!

,

!与黄土相间的古土壤与携带水

分的偏南夏季风密切相关"但现有的研究表明!对

于黄土高原第四纪地质时期东亚季风的周期演变!

不同的资料和研究方法常得出不同的研究结果!如

在黄土
;

古土壤序列中检测到的周期成分存在差异!

既有
=##

'

!##

'

=!

'

"!

和
!Db)

等地球轨道周期成

分!也有
"##

'

::

'

<$

'

@<

'

@!

和
"$b)

等非轨道

周期成分+

D

!

!"

!

!@

,

!甚至还有半岁差 $约
!#

"

!=b)

%

周期成分存在+

!=

,

"而对于
!##b)

周期的出现及占

主导时段研究结果也很不一致!如
e',

M

等+

!<

,认为
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开始出现并成为主导周期(

李力和安芷生+

!"

,发现
!##b)

周期在
@7!

'

!7"

和

#7:< )̂>7I7

阶段性地出现并增强(

cP

等+

!@

,认为

"7: )̂>7I7

以来
!##b)

周期一直存在!且在
!7@

)̂>7I7

逐渐增强并成为主导周期"

上述分歧主要由于研究时选取的气候代用指

标'建立时间标尺的模式以及采用的频谱分析方

法的不同而产生+

!:

,

"本文采用小波分析和奇异谱

分析方法相结合!选取黄土高原洛川和灵台黄土
;

古土壤剖面的磁化率作为气候代用指标并相互印

证!试图定量研究
"7: )̂>7I7

以来东亚夏季风

气候的周期演变特点"

!

!

代用指标时间序列的建立

本文选取经典的陕西省洛川黄土
;

古土壤剖面

$

@<H=<g8

!

!#DH"<g.

%和甘肃省灵台黄土
;

古土壤

剖面 $

@<H=g8

!

!#$H@@g.

%作为分析对象!其中

洛川剖面总厚约
!@$(

!灵台剖面第四纪黄土厚

约
!$<(

"采样从黑垆土底部 $

5

#

%开始!向下

连续采至上新世红粘土顶部!采样间距
"#+(

"在

洛川和灵台分别采集样品
:?!

块和
?$"

块"磁性

地层及磁化率测量均在中国科学院西安黄土与第

四纪地质国家重点实验室完成!见图
!

"

图
!
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洛川剖面和灵台剖面磁性地层和磁化率记录 $其中洛川磁性地层与磁化率数据来自
cP

等+

!$

,

(灵台磁性地层与磁化率数据来自

孙东怀等+
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,

"磁极性年表采用
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研究发现+

"#

,

!由于青藏高原隆升对中更新世

中国北方大气环流转型的决定性作用!最近
"7:

)̂>7I7

洛川剖面粒度组分变化趋势表明!西风

环流对风尘沉积的贡献减小'强度减弱!与此同

步!季风环流对风尘沉积的贡献增加'强度增大!

故可通过风尘沉积物来研究该时期的季风环流"

沉积成壤过程产生较多的细粒级磁性矿物!从而

使磁化率增高!故磁化率反映了长时间尺度的东

亚夏季风气候变化+

@

!

"!

!

""

,

!因此磁化率作为黄土高

原季风气候演变的代用指标已为学术界广泛接受"

为创建独立的时间标尺!本文利用黄土中
3X

含量

与沉积速率之间的相关关系+

"@

,

!根据以下模式建

立洛川和灵台剖面磁化率的时间序列+

"=

,

#

A

+

F

A

!

G

$

A

"

G

A

!

%

+

+

%

F

!

!

5

?%

+

"

%

F

!

!

5

?%

! $

!

%

式中!

A

+

是第
+

点的年龄!

A

!

和
A

"

分别为第

!

'

"

个控制点的年龄 $与深海氧同位素曲线对比

获得!详见文献+

"=

,%(

5

?%

是沉积速率!由
3X

含

量求得(

+

和
"

分别是采样点数和总数"由此可

以得到初始时间序列"

A

!

分析方法

AG@

!

序列插值

将原始序列进行样条插值!插值间隔为
!###

)

!得到等时间间隔的新序列"其中!洛川剖面插

值到
"7: )̂>7I7

!灵台剖面插值到
"7$ )̂>7I7

"

然后进行奇异谱分析+

"<

,和小波变换+

":

,

"

AG!

!

小波分析方法

一个信号或函数
)

$

V

%

,

M

"

$

?

%的小波变换定

义为

C

3

!

B

$

)

%

F

-

Y

P

Y

)

$

V

%

$

&

3

!

B

$

V

%

-V

! $

"

%

式中!

$

&是
$

的复共轭(

3

为尺度参数(

B

由平移

参数构成!它对应于信号或函数
)

$

V

%

,

M

"

$

?

%在

小波函数族
$

3

!

B

$

V

%上的分解"

$

$

V

%满足如下条

件
!!!

2

$

F

-

Y

#

Z%

$

&

%

Z

&

-

&

! $

@

%

或

-

Y

P

Y

$

$

V

%

-V

F

#

! $

=

%

%

$

&

%是
$

$

V

%的
]1P0'20

变换"

2

$

对某一给定的小

波而言是常数"函数
$

$

V

%为一带通
]1P0'20

变换

在
&

h#

滤波器的脉冲响应!小波函数族
$

3

!

B

$

V

%的

]1P0'20

变换构成一系列带宽与中心频率之比保持

为常数的带通滤波器库

%

3

!

B

$

&

%

F

3

P

!

/

"

%

$

3

&

%

'

P

%

&

B

! $

<

%

因此小波变换式 $

"

%可描述为函数
)

$

V

%

,

M

"

$

?

%

通过一带通滤波器的滤波!可以用来分析序列的

特定周期"本文所用小波函数为复值
1̂0&2*

小波

$

$

V

%

h2

%[V

2

`

$

V

"

$

/

"

"在
]1P0'20

空间
1̂0&2*

小波

为

!!

$

$

[

%

F

$

"

&

%

P

!

/

"

2

P

!

"

$

[

P

[

$

%

"

!

!!

[

)

#

#

!

[

"

3

#

$

:

%

AGA

!

奇异谱分析方法

奇异谱分析方法
NNB

$

N',

M

P&)0N

G

2+*0P(B;

,)&

Y

4'4

%是一种新颖的强化频率信号的广义功率

谱分析方法+

"$

"

"D

,

"主要思想是将长度为
H

的零均

值时间序列!用一个最大后延
+

$一般取序列长

度的
!

/

@

%排列成
"FHP+G!

!

+

的矩阵!作时

滞经验正交展开
Q.R]4

$

Q2(

G

10)&R0*51

M

&,)1

]P,+*'1,4

%!用
9)+1X'

方法求出矩阵的特征值和

特征向量!特征值的平方根就是关于矩阵的奇异

值!矩阵的全体奇异值就是时间序列的奇异谱!

称对时间序列做的
Q.R]4

运算为奇异谱分析"

NNB

有明显的物理意义#对于给定的最大时间后

延
+

!其行向量中蕴含的波形信号被集中于各个

特征向量之中!而与其具有最大相关的这些波形

信号的变动特征则被提取到它相应的时间主分量

QI%

$

Q'(2I0'()0

Y

%1(

G

1,2,*

%中!也就是说

如果存在时滞为
'

的两个序列!其时间主分量

QI%

的相关系数在所有其他后延 $

!

!

"

!

@

!1!

+

%的时间主分量中达到最大!该相关系数通过

统计检验!那么可以认为原序列存在
=

'

的周期"

在应用
NNB

方法时!进行的两步信度检验是#

!

%

对特征值统计信度的检验!

"

%对成对特征向量的

准周期信号的统计信度检验"取综合结果最好的

为显著周期"奇异谱分析方法最大特点是能定量

准确地确定序列的周期!因而在周期分析中有重

要的意义"

::



!

期

817!

薛根元等#黄土高原
":#

万年以来东亚夏季风演变信号研究

!!

CO.U2,;SP),

!

2*)&_N'

M

,'W'+),*N

G

2+*0P(./1&P*'1,1W*52.)4*B4'),NP((20 1̂141,1,*52

1

B

!

结果与讨论

BG@

!

磁化率小波周期分析

洛川磁化率的小波分析如图
"

所示"洛川磁

化率所指示的夏季风周期非常清晰!从图
"

中可

以看到!

"7: )̂>7I7

以来洛川磁化率所揭示的东

亚季风的历史演变!可以分为
@

个阶段#从
"7:

)̂>7I7

到
!7" )̂>7I7

为第一阶段!东亚季风

主要以
=#b)

左右的短周期振荡为主"灵台的磁

化率的小波分析所指示的东亚季风信息与洛川完

全一致 $图
@

%!这一阶段的振荡周期以
=#b)

为

主!显示出这个时期主要是由于地球自转轨道与

地球公转轨道面之间倾角的变化!导致太阳辐射

的变化而产生的"地球轨道面在空间上的变动!

致使地球的自转相对于地球的轨道面的夹角在
""H

到
"=H@#g

之间变化!结果黄道与赤道的倾角产生

了
=#b)

周期变化"当黄赤夹角增加
!H

时!极地

的年辐射量增加
=7#"\

!赤道减少
#7@<\

!使得

行星季风带向北移动!因而地球轨道面的变化对

地质时期东亚季风气候影响十分显著!导致了大陆

上植被与大气降水时间尺度为
=#b)

左右的变化"

由图
"

可见!

!7" )̂>7I7

处周期发生变化!

东亚季风
!##b)

周期开始显现"

!7" )̂>7I7

后

仍有高频的
=#b)

周期存在!如
!7"

"

#7D

)̂>7I7

之间!但
=#b)

周期受到
!##b)

周期的

影响而出现减弱甚至崩溃!表明转型开始!如
#7D

"

#7: )̂>7I7

之间!

=#b)

周期衰减!等值线变

稀!振幅减小!表明东亚季风振荡减弱"由图
"

和图
@

看到!

!7"

"

#7: )̂>7I7

间
!##b)

周期还

不够显著和稳定!特别是
#7?

"

#7: )̂>7I7

间没

有明显的周期迹象!表明这两个周期间的转型有

一个过渡期!以便不同主导周期间相适应"但在

!7" )̂>7I7

附近 $

!7"<

"

!7! )̂>7I7

%!小波分

析图上等值线密集!时间周期跨越
=#

"

!##b)

!

表明东亚季风的周期振荡十分强烈!

=#b)

的周期

仍然存在!显示出东亚季风多时间尺度的周期演

变的特点!可见在
!7" )̂>7I7

显现的
!##b)

更

像是某种触发事件!表示由于地球轨道偏心率产

生的作用对东亚季风的演变开始起重要的作用!

而由黄赤夹角引起
=#b)

的季风周期变化将居

次要地位!因此
!7"̂ )>7I7

应该是一个东亚季

图
"

!

洛川磁化率的小波分析

]'

M

7"

!

Q52E)/2&2*),)&

Y

4'41W()

M

,2*'+4P4+2

G

*'X'&'*

Y

)*cP1+5P),

$:
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图
@

!

灵台磁化率的小波分析

]'

M

7@

!

Q52E)/2&2*),)&

Y

4'41W()

M

,2*'+4P4+2

G

*'X'&'*

Y

)*c',

M

*)'

风周期演变的触发点而不是突变点!这一变化实

际上从
!7@ )̂>7I7

就逐渐开始出现了!在
!7!<

)̂>7I7

附近达到最强!

!7! )̂>7I7

以后就显著

减弱!又恢复了
=#b)

的周期"真正的突变点应

该是第三阶段开始的
#7: )̂>7I7

!类似的情况在

灵台的磁化率的小波分析中也出现了 $见图
@

%!

这是第二次周期转型"

第三阶段!洛川磁化率 $图
"

%显示出
#7:

)̂>7I7

的转型事件!出现最强的
!##b)

旋回特

征!它显示出从欧洲的群智到武木
=

次冰期和间

冰期的结构!其周期和强度都非常显著!这一阶

段的东亚季风气候变化幅度较大"

!##b)

的主周

期一直持续至今!这次转型事件可以认为是
!7"

)̂>7I7

以来!

!##b)

占优势旋回放大!强度明

显增强!该周期至今未出现减弱和断裂迹象"灵

台磁化率第三阶段与洛川的一致 $见图
@

%!也显

示出
#7: )̂>7I7

是一个明显的季风气候的突变

点!这就是著名的中更新世气候转型事件!这一

转型持续数十万年!在
#7: )̂>7I7

附近的变化

最快!它是第四纪气候变化最重要的特征之一!

由此全球气候的主导周期从早更新世的
=#b)

转

变为此后的
!##b)

周期"

对于晚第四纪
!##b)

主导周期产生的原因一

直为古气候学界所困惑!因为地球轨道偏心率引

起太阳辐射量的变化太小!不足以视为
!##b)

周

期冰期旋回的直接驱动力+

@#

,

!一般用非线性机制

如
!##b)

周期与岁差'半岁差周期非线性耦合加

以解释+

!=

,

"此外!另一种解释归因于北半球冰盖

动力学+

@!

,

!并认为北半球冰量变化是东亚冬季风

变化的主要驱动力+

!<

,

"近来!碳循环'大气
%R

"

变化被认为是导致
!##b)

周期的主要原因+

"?

,

!并

且低纬海洋的变化对其有重要的贡献+

@"

!

@@

,

"黄土

磁化率作为东亚夏季风变化的指标!可能更多地

受到来自低纬海洋的影响!因此能够记录到同海

洋沉积物相一致的气候变化周期"

BG!

!

东亚季风周期的奇异谱分析

图
=

是针对不同时段计算的洛川磁化率奇异

谱分析!纵坐标表示该时段的时间主分量大小!

时间主分量
QI%

振幅越大!表示该主分量在所有

特征向量中的权重越大!占有的方差也就越大!

其描述的波形或周期也就是该时段内的主导周期"

横坐标为时间单位!其长度为
"FHP+G;

!表示

?:
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周期的长度!并不对应于某个具体的时段"图
=)

为
#

"

#7: )̂>7I7

显著周期的振荡!时间主分量

为第
!

$

QI%!

%'

"

分量 $

QI%"

%!两个主分量的

相关系数达到
#7D?!D

!周期的信度超过
D<\

"由

图可看到两个主分量的时间位相相差
"<b)

!因此

对应的周期为
!##b)

!两个波型也大致能看到图

=)

时间主分量
QI%!

和
QI%"

的振荡周期为
!##

b)

"图
=X

是
"7=<

"

"7!# )̂>7I7

时段显著周期

的时间主分量振荡!两个时间主分量位相差
!#

b)

!波型的周期为
=#b)

!两个时间主分量的相关

系数达到
#7D?:=

!通过了特征值统计信度检验和

成对特征向量准周期信号统计信度检验"从图
"

中不难看出!奇异谱所检测出的周期正是小波分

析图中周期信号最强的时段!这显示出两者结果

的一致性"

图
<)

为灵台磁化率
#

"

#7: )̂>7I7

的
!##b)

周期的振荡示意图!其显著性检验的信度在
D<\

以上!第
!

'

"

时间主分量的相关系数达到

#7DD#@

"由此可见在
#

"

#7: )̂>7I7

时段!灵台

和洛川的
!##b)

主导周期是一致的"但是
!##b)

周期究竟是从
#7: )̂>7I7

开始!还从
#7D

或
#7$

)̂>7I7

开始学术界还有争议+

!"

!

@=

,

"有研究认为

在
!7" )̂>7I7

时全球气候开始转型+

@!

,

!也有的

认为最早从
!7#< )̂>7I7

开始+

@<

,

!但一般的观点

认为从
#7D )̂>7I7

的中更新世开始的+

@:

,

"本文

也检测到了
#7D )̂>7I7

以来的东亚季风的强信

号!发现
#7D )̂>7I7

确实有存在
!##b)

周期的

可能!但检测时间主分量之间的相关系数只达到

#7D@":

!检测的
!##b)

周期也不能通过
D<\

的

信度检验!表明
#7D̂ )>7I7

以来气候转型已开

图
=

!

洛川磁化率的部分奇异谱分析结果 $通过两步信度检验%#$

)

%

#7#

"

#7: )̂>7I7

第
!

$

QI%!

%'

"

$

QI%"

%时间主分量
!##b)

周期的振荡($

X

%

"7!

"

"7=< )̂>7I7

第
!

$

QI%!

%'

"

$

QI%"

%时间主分量
=#b)

周期的振荡

]'

M

7=

!

Q52

G

)0*')&NNB024P&*41W()

M

,2*'+4P4+2

G

*'X'&'*

Y

)*cP1+5P),

$

G

)44*E14*2

G

4+1,W'-2,+2*24*4

%

7

$

)

%

]'04*

$

QI%!

%

),-42+1,-

$

QI%"

%

*'(2

G

0',+'

G

)&+1(

G

1,2,*E'*5!##b)+

Y

+&2',#7#̀ #7: )̂>7I7

($

X

%

]'04*

$

QI%!

%

),-42+1,-

$

QI%"

%

*'(2

G

0',+'

G

)&+1(

G

1;

,2,*E'*5=#b)+

Y

+&2',"7!̀ "7=< )̂>7I7

图
<

!

灵台磁化率的奇异谱分析结果#$

)

%

#7#

"

#7: )̂>7I7

间第
!

'

"

时间主分量
!##b)

周期的振荡 $通过两步检验%($

X

%

!7?<

"

"7<<̂ )>7I7

间第
D

'

!#

时间主分量
=#b)

周期的振荡 $未通过两步检验%

]'

M

7<

!

Q52NNB024P&*41W()

M

,2*'+4P4+2

G

*'X'&'*

Y

)*c',

M

*)'

#$

)

%

]'04*

$

QI%!

%

),-42+1,-

$

QI%"

%

*'(2

G

0',+'

G

)&+1(

G

1,2,*E'*5!##

b)+

Y

+&2',#7#̀ #7: )̂>7I7

$

G

)44*E14*2

G

4+1,W'-2,+2*24*4

%($

X

%

8',*5

$

QI%D

%

),-*2,*5

$

QI%!#

%

*'(2

G

0',+'

G

)&+1(

G

1,2,*E'*5=#

b)+

Y

+&2',!7?<̀ "7<< )̂>7I7

$

W)'&*1

G

)44*E14*2
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表
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磁化率周期强信号奇异谱检测结果
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!

$%&3&,35&,1*3,./3%&,-

P

(-/-8)(38

+

8*&,./0)

P

(&3-8,1,8&

<

3-=-*-3

+

=

+

1,-(

P

66'

洛川
!

cP1+5P),

灵台
!

c',

M

*)'

时段

S2)0

/

)̂>7I7

周期

%

Y

+&2

/

b)

相关系数

+1002&)*'1,+12WW'+'2,*

信度检验

+1,W'-2,+2*24*

时段

S2)0

/

)̂>7I7

周期

%

Y

+&2

/

b)

相关系数

+1002&)*'1,+12WW'+'2,*

信度检验

+1,W'-2,+2*24*

#7:#

"

#7## !## #7D?!D

通过
I)44 #7:#

"

#7## !## #7DD#@

通过
I)44

!7@$

"

#7$$ =# #7D$#"

通过
I)44 #7:#

"

#7## =# #7D:"#

通过
I)44

!7?$

"

!7@$ "# #7D<!=

没通过
81*I)44 #7:#

"

#7## "# #7D:@D

通过
I)44

!7?$

"

#7:: "## #7D::=

通过
I)44 !7@$

"

#7$$ =# #7D??"

通过
I)44

"7!#

"

!7?# =# #7D:"#

通过
I)44 !7?$

"

!7@$ ` ` `

"7=<

"

"7!# =# #7D?:=

通过
I)44 "7<<

"

!7?< =# #7D$$"

通过
I)44

始出现!但并不显著!只有从
#7$

"

#7: )̂>7I7

开始
!##b)

周期才变得显著"从图
"

和图
@

上可

以看到!实际在
#7D

"

#7: )̂>7I7

时段!等值线

稀疏!振幅较小!周期不明显!因此可以认为!

这一时期是转型的过渡期!与
3P--'(),

等+

@$

,和

>1&*1,

等+

@?

,的结论相一致!而这一转型事件在南

海沉积物也有记录+

@@

,

"

图
<X

为灵台磁化率序列奇异谱分析得到的

"7<<

"

!7?< )̂>7I7

间第
D

'

!#

时间主分量的振

荡!相关系数为
#7D$$"

!通过显著性检验"图中

显示主分量之间的位相差为
!#b)

!主分量的周期

为
=#b)

"因此可以认为图中显示的
=#b)

周期的

趋势是气候变化的强信号(虽然主分量是第
D

'

!#

个分量!但在
"7<<

"

!7?< )̂>7I7

之间的气候变

化中!

=#b)

的周期仍重要"在图
@

中!相应的时

段内!

=#b)

周期还是相对比较清楚的!这表明这

个时期东亚夏季风的演变以
=#b)

周期变化为主"

有的学者认为
!7" )̂>7I7

是一次周期转型事

件+

!"

!

"#

,

!为此本文计算了
!7" )̂>7I7

前后东亚

季风周期的强信号"洛川和灵台的磁化率都表明!

在
!7" )̂>7I7

前后夏季风
=#b)

周期演变信号没

有明显差异!即并不是一次显著的转型事件"但

在图
"

和图
@

中!

!7" )̂>7I7

前后的等直线密

集!振幅加大!显示出东亚季风演变存在一次很

强的事件"始于
!7"̂ )>7I7

的昆仑&黄河运动!

是青藏高原隆升中的一次重要事件!期间昆仑山

上升!黄河切穿积石峡!青藏高原开始大面积进

入冰冻圈+

@D

,

"可以认为!这是一次触发事件!这

对
#7D )̂>7I7

开始的气候转型是有影响的"

除以上显著的强信号周期外!洛川和灵台的

磁化率序列中!还在其他一些时段上存在周期变

化!表
!

是根据小波分析的结果!分别对不同时

段用奇异谱分析检测到的一些周期!有些周期通

过
D<\

显著性检验!表明奇异谱检测到的周期是

该时段上的强信号!该周期趋势是存在的!还有

一些周期可能不显著"由表可见!

!7@$ )̂>7I7

以前!与第一个构造&&&气候旋回相一致!奇异

谱分析表明!

!7?$

"

!7@$ )̂>7I7

之间!洛川和

灵台的磁化率没有检测到显著的周期变化!中国

红土气候期的研究也表明!该时期旋回不清+

=#

,

"

"7<

"

!7? )̂>7I7

左右主要为
=#b)

周期!在小

波分析的图上!

=#b)

周期也比较清楚!但强度较

弱"

!7@$

"

#7$$ )̂>7I7

时段内!洛川和灵台磁

化率都表现出
=#b)

的周期!在
!7" )̂>7I7

前后

季风周期的演变并没有明显差异!因而不存在气

候周期的转型!这个时期与第二个构造&&&气候

旋回一致"在
#7:#

"

#7# )̂>7I7

洛川和灵台的

磁化率都存在
!##b)

的周期!并且通过信度检验!

这个时期属于第四纪中的第三个构造&&&气候旋

回!青藏高原在
@###(

左右!气候与现代气候

较接近!波动显著加强"在灵台的磁化率中同时

还检测到
=#

'

"#b)

的周期+

D

,

!但
!##b)

周期相

对较强!表明东亚季风可能同时存在多个时间尺

度的演变周期+

=!

,

"

K

!

结
!

论

"7: )̂>7I7

以来!东亚季风进入盛行期"洛

川'灵台磁化率的小波分析表明!

"7:

"

!7"

)̂>7I7

东亚季风主要以
=#b)

的周期振荡为主!

显示出黄赤夹角对东亚夏季风的演变起着主导作

用"在
!7" )̂>7I7

前后!

NNB

分析表明并没有

明显的周期差异!因而认为
!7" )̂>7I7

并非真

正意义上的转型事件!而是一次周期变化的触发

#$
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M
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G

2+*0P(./1&P*'1,1W*52.)4*B4'),NP((20 1̂141,1,*52

1

事件"受其影响!

=#b)

的周期开始减弱!并在

#7D

"

#7$ )̂>7I7

期间崩溃!同时孕育着
!##b)

周期出现!但
!##b)

周期并不显著"小波分析表

明!

=#b)

周期到
!##b)

周期转型不是突然的!

而有一较长的过渡期!在这一过渡期内!夏季风

气候演变的周期性不十分清楚!只有在
#7:

)̂>7I7

前后!

!##b)

周期才真正得以建立"

#7D

"

#7: )̂>7I7

期间东亚夏季风的演变表现平缓!

而
#7: )̂>7I7

开始夏季风振幅增大!冷暖变化

强烈!可能与低纬海洋对碳循环的调节作用有关"

NNB

从统计角度检验了各地质时期的准周期

存在的显著性!结果表明
"7:

"

#7$$ )̂>7I7

期

间主要显示出
=#b)

的周期变化!

!7" )̂>7I7

前

后的周期没有显著的差异!这进一步证明
!7"

)̂>7I7

不是一次转型事件!而是一次触发事件"

=#b)

周期在
"7:

"

#7$$ )̂>7I7

的大部分地质时

期内都通过显著性检验!但在
!7?$

"

!7@$

)̂>7I7

灵台的磁化率没有检测到周期!洛川磁

化率的
"#b)

周期也不显著!小波分析显示这段

时期等值线稀疏!振幅较小 $正负值小%"对于学

术界有争议的
!##b)

周期建立的时间!奇异谱分

析的结果与小波分析一致!即从
!7" )̂>7I7

的

触发事件开始!

=#b)

周期逐渐衰减!并从
#7D

)̂>7I7

开始崩溃!

#7D

"

#7: )̂>7I7

期间是

!##b)

周期与
=#b)

周期的调整期!

#7D )̂>7I7

开始已有
!##b)

周期的迹象!但
NNB

分析表明周

期不显著!只有从
#7: )̂>7I7

开始!

!##b)

周

期变得显著!成为东亚夏季风演变的强信号"

要精确确定东亚季演变中
!##b)

周期出现的

确切时间!需要更高精度的时间标尺!但本文所

使用的时间标尺在解决这个问题时精度还不够"

此外!单根据谱分析结果讨论周期出现的确切时

间还不够充分!需要使用不同频率的带通滤波曲

线来考察周期在不同时期的强度等特征!这些都

是在现有基础上需要进一步做的工作"
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