
第 9卷 第3期 

l 07年 9月 

湖 泊 科 学 
JOURNAL OF LAKE SCIENCES 

Vnl 9．No 3 

Sop．．1997 

若尔盖盆地RH孔近80万年来 尸 2 

313C。 气候特征的频谱分析 

吴敬禄 
中国科学院南京地理与胡泊研究所．南京 21I)008 

提要 运用最大熵谱方法 对若尔盖深钻800kaB P 来的有机碳同位素序列进行了频谱 

分析．结果表明：1)0--800kaB．P．．谚地区存在有准 80ka、60ka、41ka和 20ka的周期．其中 41ka和 

2C,ka的周期与米氏计算的地倾角及岁差周期较 致；2)0—480kaB P．．以 lOOka周期为主、其次 

为4lka和 20ka．与米氏计算的各天文周期相 致l 3)480—800kaB．P．．出现有 115ka、33ka、27ka 

和 l 6ka吾个周期：然而 ．准 41ka和 20ka周期消失．以上结果表明．在 0—480kaB P ．该地区 t候 

主要受轨道驱动影响．而 48O一800kaB．P． 除了受轨道控制外还明显受构造作用影响． 
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第四纪气候成因研究历来是全球气提变化的焦点问题．在各种成固假说中．以米氏冰期成 

因的天文理论为多数学者所接受 ]．冰期天文理论把第四纪气候变化归因于三个地球轨道参 

数的变化．这三个地球轨道参数是：1)地球轨道偏心率(a)．具有 95 1 36ka、平均约 1OOka的 

周期：2)地倾角fh)，变化周期约 41ka：3)岁差(c)．具有 1 9—23ka、平均约 2lka的变化周期． 

米氏认为地球轨道三要素的变动造成全球各地所获得的太阳辐射量发生变化．从而引起第四 

纪冰期旋回气候．近几十年来．由于许多新技术、新方法(深海钻控技术、氧同位素测温法、绝对 

年龄测定技术及频谱分析方法)在第四纪古气候研究中的应用，使得米氏理论得到证实．最近 

在长序列的黄土 古土壤系列及冰芯等第四纪陆地堆积中也得到证实 ． 

湖泊系统是地球各圈层相互作用的产物．它的形成、发展和消亡的过程实际上是环境变化 

的指示计。湖泊沉积具有连续性、分辨率高、敏感等特征．保存有丰富的古气候信息．所 轨道 

三要素驱动造成气候变化的遗迹也同样贮存于湖泊沉积记录中．本文通过青藏高原东部若尔 

盖盆地 RH孔近 800kaB．P．来有机碳同位素古气候频谱分析，对该区气候演化特征进行探讨。 

l 盆地及 RH孔概况 

若尔盖盆地位于青藏高原东部．海拔 3 400m 上．区内发育现代草本泥炭沼泽．气候上届 

于高原亚寒带湿润季风气候区．若尔盖盆地是高原整体上升的相对下沉区．为断陷盆地．盆地 

四周均为海拔 4000m以上的高山．在巨地形上为青藏高原向黄土高原的过渡带 ．是长江与黄 

河的舒水区．已有的物探资料表明．松散沉积厚度超过 300m、且该盆地被黄河切开年代较新． 

因此．是研究高原东部第四纪古环境演化的理想地区． 

RH孔位于若尔盖盆地黑河下游南侧的一级阶地上(33。05 N，102。30 E)．标高 3 400m．位 
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于四JI1省若尔盖县黑和牧场．钻孔深 1 2O．46m．取芯率 9l 上，整个钻孔沉积连续．未 见明 

显缺失．利用磁性地层学和“c年代学方法建立了本钻孔的时间标尺，钻孔最底部年代为 

826kaB．P． ． 

2 RH孔沉积物的沉积年龄序列 

钻孔的年代至关重要．关系到谱分析的可靠性．RH孔的年代序列主要依赖于古地磁地层 

学和 C年代学方法．表 1列出了“C的测年资料数据及各极漂事件的年代，据这些节点年龄． 

利用最小二乘法计算出任一测点处的年代，最后通过线性内插或外延获得间隔为 2ka的年龄 

序列． 

表 L RH孔 C测年与极溧年代 

Tab．L Dating ages ofthe core RH 

3 沉积物中有机碳同位素的分布特征 

应用湖泊沉积物有机碳同位素指标获取必要的古气候信息，近十几年来已引起地学界的 

广泛兴趣．Stuiver 在讨论不同纬度湖泊晚更新世来有机碳同位素特征时指出有机碳同位素 

波动指示了气候的变化．Naka[ 对 日本琵琶湖深钻有机碳同位素的研究也提出了类似的结 

论．作者就湖泊沉积物有机碳同位素与古气候间的关系作了专门讨论．认为湖泊沉积有机碳同 

位素的垂向变化包含了丰富的古气候信息⋯． 

对 RH孔有机碳同位素测试样品 190块．结果显示，”c 最高值达到一2o‰．最低峰值为 
一

29·99go，平均 一25·l‰，较好地指示了气候的变化 (图 1)．根据”C 垂向波动特征划分了 

23个古气候阶段 一基本上代表了RH孔综合指标所揭示的古气候变化，并能够和深海氧同位 

素阶段相比 ·因而在本文中选择”C。 作为进行频谱分析的代用指标． 

4 频谱分析技术 

在水文及气象要素的时间序列研究中．以连续功率谱及极大商谱法最为常见
． 而在连续功 
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圈 L Rt{孔 800kaB．P．来沉积有机碳同位素特征曲线 

Fig．L Organic matter a”C⋯ in lake sediments 0f the cote RH 

率谱的估算中．自相关函数的估计是和样本的容量有关，这就常常带来对真正谱估计的误差． 

近代的谱分析往往使用极大谱方法来克服上述不足．极大谱分析估计具有分辩率高、峰值偏离 

小等优点+特别是资料序列较短时，也能够获得较为客观的频谱，故在时间序列的周期分析中 

得到较为广泛的应用．下面就这一技术的一般原理及计算过程作一简单介绍0 ． 

根据概率理论．n个随机事件在概率为尸：时的熵为： 

H： ∑尸 lnP． (1) 
： l 

熵与功率的关系可表达成： 

H — i inS( )dW (2) 

根据信息理论+在随机变量的一组现实值 x ．x：，X：⋯X (设时间间隔 血一1个单位)的 

情况下+如果它们的熵值达到最大值时输出功率也最大，这样的功率谱就是最大熵谱，记为S 

(Ⅳ)．它的表达式 为： 

S ( ) }
： 

∑ e 
一̂ 1 

式中+W一2 ，·f为频率 (，一1／T)，T为周期长度， 。 为过滤系数+ 为阶数· 为对应于 

截止阶 的预报误差的方差，分母为一复数取模后的平方、事实上最大熵谱的估计过程就是 

对已知时间序列用落后相关或自相关回归的方法以最大熵为原则估计其功率的．具体计算过 

程中用下列公式求值 ： 

S￡(t) f4) 

1 1 式中叮j
。 及 同(3)式一 为最佳阶数，m为选取的最大落后步长·通常选m为‘言 ， 

最大熵谱值是否明显与 取值有关．可通过调整m值获得真实周期．f取 1，2，3⋯ 为样本 

容量．S (f)为不同采样点对应的最大熵． 
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5 数据处理与计算 

本文应用极大熵谱法对 RH孔有机碳同位素资料进行了周期分析，在计算前．为r满足谱 

分析的要求．对有机质碳同位素作了如下处理： 

1)有机质”c。 数据内插：由于谱分析要求时间序列有相等的时间间隔，而用采样问隔的 

时间计算的年代数据不同．因此．将有机质”c 通过线性内插法得到时间间隔为 2ka．2 J滑动 

平均：为了提取所需的频率分量．必须滤去或消弱不必要的频率分量，求得准确的周期．因此需 

要滤被处理．本文采用五点三次平滑方法．3)零值化：谱分析的前提条件是在数学期望为零时 

计算的．因此本文最大熵谱是用同位素的距平序列来计算的．4)根据公式(4)计算最大熵谱及 

对应的年代数值．j)用五点三次平滑滑动计算出的极大熵谱，找出主周期．6)利用白噪音检 

验周期的明显性． 

疆  
龌 

翌 
龌 

卮 期 (ka 

龌 

兰 

耳  

； 

釜 

周期 (ka) 

气候周期 (ka】 

d 

图2 RH孔 800kaB．P．年来有机碳同位素频谱值与探海墒谱 。比较 
Fig．2 Frequency rhythms in the”Co t of the sediments 

in the core RH and tho．~e in the deep sea record 

6 结果与讨论 

对 0—480kaB．P．的数据进行最大熵谱分析，检出了准 100ka、43ka、及 20ka周期成分，其 

中 100ka的周期谱十分突出(图2a)．各周期分量中100ka和 43ka通过 口=0．0l的置信度白噪 

音检验，准 20ka周期通过 一0．10的白噪音检验，该时段同位素序列的谱特征与深海记录相 
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一 致“：(图 2d)．对 0 800kaB．P．数据作谱分析，图谱中显现了 Ll0ka、71ka、45ka、20ka的准 

周期(图 2b)．分析 480 800kag．P．段谱特征，发现准 l00ka和 41ka周期消失．代之以准 

l 20ka、77ka、50ka、34ka、20ka几个周期(图 2c)，结合 RH孔沉积环境分析．在该期一些层位出 

现灰泥、螺壳砂层和陆上沉积．气候上具有暖期不暖、冷期加强的特点．所从该时段高原气候 

仪受轨道驱动的影响．而且构造运动也占有相当的比重．本段时序的周期分量具有明显的区域 

性．而0 800kaB．P．段 l00ka周期不显著也与此有关． 

表 2 RH孔 C哪序列熵谱周期与其它 些记录的谱周期 厦天文周期⋯间的比较 
1ab．2 Comparison of frequency rhythms from the record of core RH and other 

records and orbital—frequency rhythms 

RH孔有机碳同位素谱分析结果与其它一些记录的周期比较发现(表 2)．该孔同位素指标 

较好地记录了天文周期的轨迹(地球轨道偏心率(a)，地倾角(b)，岁差fc))．尤其是 480kaB．P 

以来，存在着准 100ka、41ka及 20ka周期分量，它们分别对应于各轨道周期．所以若尔盖古湖 

沉积记录中同样也保存有较好的轨道变化遗迹．从而为冰期的天文成因提供了有力的证据． 

致谢 本文承蒙王苏民研究员指导和帮助，在此深表感谢． 
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FREQUENCY RHYTHMS OF THE oRGANIC MATTER 6”C 

RECoRD IN THE CoRE RH oVER THE PAST 800KA 

Wu jinghl 

Na i g I~*titute of Geography and Limno2ogy．CAS，Na ing 21O00~) 

Abstract 

A 120 m long core(33 54’N{102 33 E；altitude 3 400m)has been drilled at the center D{ 

Zoige Basin of the northeastern Tibetan Plateau．The sediment core RH reaches back to 

826kaB．P．according to ℃ ages and paleomaganetie stratigraghy，By analyzing environmen 

tal proxies for spore pollen，ostrode．diatom ，fossil pigments．hydrogen index．the 8 C val 

ues of organic matter and so on，the sequences of climatic evolution in this region over the 

past 820ka have been rebuilt，Compared organic matter 8 C with other proxies from the core 

RH —we found that the changes in 8 C of organic matter correspond well with that of other 

climatic proxies jn the core RH ，and can be mainly relative with the record from the deep sea 

oxygen isotope，suggesting that the organic matter 8”C in the core RH is a sensitive environ 

mental proxy．By using maximum entropy method．in this paper，we present the results of 

the frequency rhythms recorded in the 8 C proxy in the sediment core RH over the past 

800ka．Tbe results showed that： 

(1)0—800ka existing quise periads of 80ka 60ka．4lka and 20ka．in which the periods 

0f 4 lka and 20ka are very close to those predicted by the Milankovitch theory
． 

(2)0 480ka，power spectra showed a dominant peak near 100ka and smaller peaks at 

the orbita1 periodicities of 4l_ka and g0ka； 

(3)480— 800kaB．P．．discovering the dominant periods of L1 5ka，33ka and l6ka．whi1e 

the periods of 100ka一41ka predicted by the M illankovitch theory vanished． 

All the results demonstrated that during 0一一480kaB．P the climatic changes in the re 

gion were controlled by orbital forcing，and for the past 480— 800kaB．P the periodicities had 

greatly regional characteristics affected by the regional constructal actions．Therefore．in this 

period—the climatic changes are not only influenced by orbital forcing but strongly controlled 

by the constructa1 actions． 

Key W ords Orbital frequency rhythms．organic matter 8” C， ma~imum entropy 

method．Zoige Basin 
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