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提要 定量化是过去全球气候变化研究的必然趋势，安变事件的诊断是古气候定量化研究 

中扳其重要的过程．本文运用M K法和 t检验法对 RH孔有机碳同位素序列进 丁气候寰 谚 

断研究 结果发现．近 800kaBP来废区气候存在明显的囊变．且安变开始于 470kaBP．进 步的研 

究兰现 470kaBp开始的这 气候赛变事件与青藏高原的构造隆升有密切的关系． 
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占气候突变事件的诊断是古气候定量化研究中极其重要的过程．为古气候模拟提供可靠 

的『戎据．所谓气候突变是指气候从一种稳定态(或稳定持续变化趋势)跳跃式地转移到另一种 

稳定态的现象．它表现为气候在时空上从一个统计特性到另一个统计特性的急剧变化 关于气 

候窦变现象及理论的研究是近代气候学一个新兴的研究领域．这已为大量的观测事实所证实． 

在短尺度方面．如南亚季风爆发 、副热带高压北跳及厄尔尼诺事件等 ；在长时间尺度方面 

如冰期间冰期之间的转换、生物种群的灭绝等． 

以往古气候研究中应用比较多的方法是直观诊断法．例如和J用岩’I生突变、各气候代用指标 

数值的大幅度波动等．直观法由于凭直觉从图谱中发现其突变趋势．不可能直接给出在哪点附 

近产生寰变．这未免带来主观性．且缺乏可信度．近年．在短期气候变化中一些气象数据均值突 

变的诊断方法已有不少报道 ．此种方法也渐渐地应用于古气候事件诊断_3 ．本文简单地介 

绍 丁-几种 目前常用的古气候诊断的统计学方法．并咀青藏高原东部若尔盖盆地 RH孔有机碳 

同位素反映的气候变化特征为例加 说明． 

1 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．气候上属 

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

四同均为海拔4 O00m 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 

河的丹水区．已有的物探资料表明，松散沉积厚度超过 300m．且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)，海拔高度 

3 400m．位于四川省若尔盖县黑河牧场．钻孔深 I 20．46m，取芯率 9l 上．整个钻孔沉积连 
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续．未 明显缺失 利用磁性地层学和“c年代学方法建互了本钻孔的时间标R．钻孔最底部年 

代为 826kaBP口]． 

2 RH孔沉积物的沉积年代序列 

钻孔的年代学至关重要．关系到事件诊断精度．RH孔的年代序列依赖于古地磁地层学 

和--c年代学方法．表 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 

I}J最小二乘法算出任一测点处的年代，晟后通过线性 内插或外延获得间隔为5ka的年龄序列． 

袁 l RH孔 c删年与极漂年代 

Tab l C dating and pa[eomagnetic strntigraphy in COre RH 

3 RH沉积物有机碳同位素的分布特征 

近年的研究表明 一 ，湖泊沉积物有机碳同位素是有效的环境代用指标之一．它直接或间 

接地指示了气候环境的变化 RH孔有机碳同位素变化幅度大(±10‰)．反映了湖泊沉积物有 

机碳同位素的组成特征．且较好地揭示了研究时期内若尔盖地区的环境演化过程。 ．笔者据此 

曾对该序列进行了频谱分析 -，发现若尔盖盆地 80万年来的有机碳同位素序列较好地记录 J’ 

天文周期的轨迹．揭示了环境变化的规律性 但是同时也发现．在研究时期内的某些时段有机 

砖同位素序列也存在有较明显的突变性 固此，在本文中利用统计学方法对 RH孔 c 序列 

作进一步的突变事件诊断研究 
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4 气候突变诊断的统计学方法 

从统汁意义 E说．当一个气候序列处于某种稳定状态时各个变量相互独立-且概率分布相 

同．若气候发生急剧变化时从原来的一种稳定态很快变到另一种稳定态，就造成气候序列变量 

的独立性和概率分布的不连续 眭 据此前提 ．由某种统计方法给出 0．05或 0．0i信度水平的统 

计临界值．如果气候序列在某个时到．变量的独立性和概率分布超过给定的临界值·就可以认 

为该时刻这个气候序列存在着突变， 

应用统计判别法诊断气候突变在现代气候研究中应用较广．国内外都有许多成功的例 

子 ：”’．在古气候研究中．Maash等对七个分布于不同海域的长序列氧同位索记录进行统计诊 

断．发现 9o万年开始气候出现突变一 ．在国内此类研究还未见报道，下面就一些统计诊断方法 

作简单介绍， 

【1)滑动的 ￡检验法 】_(Moving f—tes[technique) 

对于一连续随机变量 ．设 和 为它的两个子集 ，S．和 m分别代表 ．的平均值、 

方差和样本长度(i--1．2)．其中m可 根据需要任意调节． 

原假设 H。： · ：一0．定义一统计量： 

—  

一  

‘。 

S (1_+ l_)-：’ 

】 ： 

!!二 ±c，f 二 蔓 
1一 ： 2 

其中．s ：是联 台样本方差． 为无偏估计(E[s ]一o )．显然为 至 t( + 2)分布-给出 

信度 ．得到临界值t ．计算 后在 H。下比较 t。与t ．当lt ≥￡ 时．否定原假设 Hc-即说明存 

在显著性差异．当 < 时，则接受原假设 H ．由于 的选择具有随机性．因而在实际应喟 

中，往往通过不断地变动m．获得一组 t 值．进行比较．以增进检验结果的可靠性． 

(2)Mann Kendall法 !。 

在原假设 H ：研究序列没有变化的情况下．设此序列为 、x：．⋯．X ． 表示第 个样 

本X．(1≤， i)的累计数． 

定义一统计量 ： 

d 一 ． (2≤ ≤ Ⅳ) 
f 1 

在原序列的随机独立等假设下．d 的均值、方差分别为： 

E( )一 K(K — 1)／4 (2≤ ≤ N) 

Var[d ]一K( 1)(2 十 5)／7_9 

将 标准化： 
— — — —  

U( )一 ( E[d ])／√Var[d ] 

式 中u( )为标准分布，其概率 --Prob( > l ( ))可 计算或查表获得，给定一显著 

性水平 当 ≥坼时．接受原假设H。；当 <％时．则拒绝原假设．它表示此序列将存在一个 

强的增长或减小趋势．所有 f，( )(1 Ⅳ)将组成一条曲线(’ ，通过信度检验可知其是否 

有变化趋势．此方法引用到反序列中．m．表示第 个样本 大于 X ( N)的累计数 当 

二 Ⅳ一1 ．如果 一 ，刚反序列的 uf ．)由下式给出： 
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f l卜 ，： ．⋯．N) 
li ==Ⅳ 上 l i 

( ，)在图中以 C：表示． 

当曲线 C 超过信度线．即表示存在明显的变化趋势．如果曲线 c 和 ( ：的交叉点位于信 

度线之问．这点便是突变的开始． 

图 l即为深海有孔虫氧同位索曲线的 t检验和 M K法计算图。’．这是一个应用统计诊 

断法进行古气候诊断的典型例子．从曲线C 可见，900kaBP前后． O值发生明显变化．根据 

与 ( ：的交叉点位置．确定出 O值的这一变化为一种赛变．且它的起始时间发生在 

900kaBP．t检验结果也与此相似 

5 统计诊断方法的应用 

i 厂一 ：一 ] ： 妻 
1ll 卜_—————— — ——————— 存在明显的突变，且突变于470kaBP． 

1 ．_柚 I 青藏高原80万年前后存在明显的构 
I。广— ——————————————]  造运动(昆黄运动)·若尔盖盆地随之 

叶～。’ -． -．．．．．．．．． ．—— 进一步整体抬升，随着海拔升高-植被 
暑 c， = ： i ==== 类型发生变化．而湖泊沉积物有机质 

v。。厂一——————] 主要来源于陆生植物和湖泊水生植 
一 l0 L_— ———— ——— ———— 物·依据光台作用途径的差异·陆生埴 

⋯ ⋯ ⋯  
物可分为c3、c4及CAM 三类．其中 

耳 且 ’ 

CAM 植物不常见m：．不同光台作用 

途径的陆生植物具有 不同的 c 

图l 探海有孔虫氧同值索衄线的f检验(b 值- ．一般认为C4类植物 C 值在 

和 M—K法(c 的谚断结果和 
～ 9‰至～t9％01hq波动．C3类植物在 

。万年来探海氧同位索序列(DsDP ’‘ 
～ 24‰至 37‰问波动．因此．湖泊沉 

。n 

Fig．1 Statistical detec

(

t

b

io

)

n of 3~s

—

O record

deep；se~1．sediment by&test and M K methods )． 
积物有机质碳同位素变化显示了艟被 

In (b) 一 c)． 。 。一 

0 |e 。rd jnce 8o。kaBP(DsDPs02，( ) 
类型的演替·研究区在 470kaBP开始 

8”c 出现明显的偏负．表明若尔盖地 

区随着高原海拔升高，气候发生了明显变化，因而 C4类植物锐减，以至消失．470kaBP以来． 

a” ， 变化相对稳定，表明以C3植物为主的高原植被类型开始形成．所以．470kaBP前旨8”c 

序列的突变揭示了若尔盖地区环境气候的突然变化． 
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年代 (K．B P 

图 2 RH孔 800kaBP来有机同位素序列(实线为滑动平均曲线 的统计诊断(b) 

M K法诊断结果‘a 和 l检验结果(c) 

F 2 Statistica1 detection o{81 3C。Ⅲrecord in core RH over the past 800ka(b 

(so1id linP for the moving average o{BI1C“ values)； 

(a)testi”g by M method I(c testing by l—test method 
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STATISTIicAL DETECTION oF THE oRGANIC 

M ATTER 6 。C REC0RDED IN C0RE RH IN Z0IGE BASIN 

W u Jingtu W ang Surain 

N H{ i “mtP ofGeograp6y andbm~*olog) ChiueseAc c~dem3 of sf ⋯  ．h d g 2 L(：nOb 

Abstract 

By using statistical methods(f—test and M K methods)，the features of transition。f the 

organic matter C iO the core RH l11 the Zoige basin have been studied．The result showed 

that there existed all apparently rapid￡ransition in climate at 470kaBP．After 470kaBt ．the 

climate became co【der and drier Further studies depicted that the abr L1pt event had a close 

relation to the uplift of Tibet Plateau 

By analyzing the sequences of the organic matter 8 C in core RH +it is found tha【the 

values of 8”C at 470kaBP became low abruptly，indicating that the climate changed rapidly 

and caused the disappearance 0f C4 plants with higher C value．Aher,i70kaBP．the vahtes 

。f C 『̈ were relatively stable．showing that the vegetation types in the region which were 

mainly dominated by C3 plants with lower 8”C value were formatted． Therefore．the 

fh~ctuation of 。C va[ttes reflects the close relation between the variations of cIimate and the 

uplift of Tibet Plateau． 

Key W ords Zoige basin，organic matter 6 C，climatic detection 
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