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摘　 要： 通过对太白山三清池湖泊沉积柱芯的低频磁化率（ χｌｆ）、频率磁化率（ χｆｄ）、总有机碳（ＴＯＣ）、粒度参数指标的时

序序列进行小波分析，探讨太白山全新世气候变化过程及周期波动性． 结果显示：中、晚全新世太白山气候变化具有明显

的阶段性特征；千年尺度上，χｌｆ、χｆｄ、ＴＯＣ 和平均粒径参数序列反映的主周期分别为 １４２７、１４２７、１４２７ 和 １４５２ ａ，晚全新世

５４１０ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．距今期间存在 ８ 次显著的冷暖交替震荡；在百年尺度上，χｌｆ、χｆｄ、ＴＯＣ 和平均粒径参数序列还揭示出分别以

４９２、４９２、４６７ 和 ４６７ ａ 为周期的次一级变化，且整体上经历近似 １０ 次的短期冷暖波动． 此外，以上结果与全球范围内全新

世气候周期有着较好的一致性，表明我国东部高海拔地区在千年和百年尺度上，对全新世气候振荡同样具有相似的响应．
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全新世千、百年尺度的气候快速变化及气候波动的周期性研究是古环境领域的研究热点［１］ ． 近年来，多
种沉积物［２⁃４］显示出全新世在全球范围内存在千年及百年尺度上的气候振荡特征． 在我国，有关全新世气候

的周期性探讨相对较少，且多集中于东部低海拔［５⁃６］ 及西北干旱［１，７］ 地区，而对于我国东部高海拔地区却鲜

有研究． 太白山海拔 ３７６７．２ ｍ，是秦岭主峰［８］ ，处于太白山上的湖泊受人类活动干扰较少，其沉积物良好地

记录全新世以来的气候变化信息，是进行古环境研究的理想材料． 近年来，众多学者［９⁃１２］ 通过使用气候代用

指标、与黄土高原古气候变化模式对比、气候—孢粉转换模型等方法，从多方面研究太白山古气候及植被变

化特征，并初步建立全新世以来气候冷暖波动的时间序列． 然而，由于高分辨率沉积序列的缺乏及所获取剖

面年代时限较短，太白山在全新世不同尺度气候变化的周期性研究较少［８，１０］ ，且通过小波分析多指标时序序

列来讨论古气候变化的方法也并不多见． 小波是指零均值、振幅小且快速衰减的一类特殊波形，其具有时域
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与频域分析的双重特性，应用小波变换分析气候记录的时间序列不仅有助于揭示气候变化在各种时间尺度

上的周期特征，而且还能显示出各种周期信号随时间的变化［１３］ ．
本文使用取自太白山三清池的沉积物柱芯作为研究材料，对其矿物磁性、总有机碳（ＴＯＣ）、粒度参数等

多种气候代用指标进行实验分析，结合 ＡＭＳ１４Ｃ 测年建立剖面年代框架，对该时序序列进行小波分析，寻找

太白山全新世在千年尺度上及百年尺度上的古气候可能存在的周期波动，并探讨在各个周期下气候变化

特征．

１ 研究区域及样品采集

１．１ 研究区域简介

太白山（图 １ａ）位于我国中部，处在亚热带气候与暖温带气候的南北分界线上． 其作为秦岭主峰，亦是

我国中东部最高峰． 受冰川作用，南坡保存有较为完整的冰川地貌，其上发育的冰蚀湖（如玉皇池和东、西佛

爷池）与冰碛湖（三清池）（图 １ｂ）为古环境研究提供了良好的材料． 太白山山体相对高差达 ３０００ ｍ，高山湖

泊受人类干扰较少，其沉积物能较为准确的记录古气候变化信息．
三清池是太白山南坡中部的冰碛湖（现已干涸）（图 １ｂ），位于由二爷海至玉皇池所构成的槽谷内，其西

面可见该槽谷横剖面存在明显的三道侧碛垄，三清池处于中间侧碛末端之上，海拔约为 ３０８０ ｍ，处于巴山冷

杉林植被带，是太白山冰川运动所达到的最低位置． 三清池终碛垅相对高度 ８０～ １００ ｍ，为一向南凸起的弧

形垄岗，是由于冰舌在此停留而形成，冰川消退后终碛垅堵水形成三清池［１４］ ．

图 １ 太白山在中国分布位置（ａ）和三清池（ｂ）研究区域

Ｆｉｇ．１ Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｉｎ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ（ａ） ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｎｑｉｎｇ Ｃｈｉ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ｂ）

１．２ 样品采集

使用铝制饭盒对太白山三清池附近深约 ８０ ｃｍ 的沉积物剖面 ＳＱＣ０７（３３°５５′Ｎ，１０７°５６′Ｅ）进行连续垂直

扣取采样，在室内将柱芯分割为厚 １ ｃｍ 薄块，装入塑封袋中密封保存，共获取样品 ８０ 个． 在北京大学地表过

程分析与模拟教育部重点实验室使用 Ｂａｒｔｉｎｇｔｏｎ ＭＳ２ 型磁化率仪测量低、高频磁化率（ χｌｆ、χｈｆ），计算获得频

率磁化率（χｆｄ）． ＴＯＣ 含量测定在中国科学院地理科学与资源研究所分析测试中心完成，同时粒度参数在北

京大学城市与环境学院第四纪粒度实验室通过采用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激

光粒度仪测量获取． 为建立剖面年代框架，先后选取其 ６ 个样品在北京大学考古文博学院科技考古与文物

保护实验室进行 ＡＭＳ１４Ｃ 测年，利用树轮校正曲线 ＩｎｔＣａｌ１３ 和程序 Ｃａｌｉｂ ｖ７．０４ 将这 ６ 个１４Ｃ 年代数据校正为

日历年（ｃａｌ ａＢ．Ｐ．），结果可以看到，沉积物剖面在 ５０～ ５１ ｃｍ 处测年结果出现倒置现象，与余下测年结果所

形成年代沉积趋势相悖（表 １）． 三清池为太白山最后一次冰川作用后所形成的冰碛湖，湖泊面积较小，其所

在流域整体水动力不强，由剖面序列特征可知平均粒度、ＴＯＣ 指标在 ５０～ ５１ ｃｍ 处表现较为平稳，并无强烈

流水冲刷作用，故排除碳库效应及再沉积作用［１５］的可能． 此外，我们对太白山其他湖沼沉积物进行研究，如
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佛爷池（待刊）、跑马梁等，对其底部剖面样品测年，结果均不足 ６０００ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．． 综上，此处测年可能是由实

验误差所致，本研究中并不采用． 采用其他 ５ 个测年数据，分别计算相邻 ２ 个测年点之间的平均沉积速率，
建立这一剖面的年代模式．

表 １ 加速器质谱 ＡＭＳ１４Ｃ 测试结果及校正后年代

Ｔａｂ．１ Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ ｄａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓａｎｑｉｎｇ Ｃｈｉ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ

实验室编号 水深 ／ ｃｍ ＡＭＳ１４Ｃ 年代 ／
ｃａｌ ａＢ．Ｐ．（±１σ）

校正后年代 ／ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．（±２σ）

范围 平均值

ＢＡＯ７８２８ １０～１１ １５５±３５ ２８５ １ １４３
ＢＡＯ７８２７ ３０～３１ ２５２５±４０ ２７４７ ２４８７ ２６１７
ＢＡ１５１１２５ ４５～４６ ３１０５±３５ ３３９０ ３２２１ ３３０６
ＢＡ１５１１２６ ５８～５９ ４０７５±２０ ４７８６ ４４４７ ４６１７
ＢＡＯ７８２５ ７９～８０ ５０００±３５ ５８９１ ５６４５ ５７６８
ＢＡＯ７８２６ ５０～５１ ５６９０±３５ ６６００ ６４０１ ６５０１

２ 研究方法

２．１ 气候代用指标

长期以来，人们尝试使用各种气候代用指标来解译古气候． 其中，理解湖泊沉积中代用指标的环境意义

和确定较准确的沉积年代，是利用湖泊沉积物重建过去气候环境演变的两个关键环节［１６］ ．
一般认为，湖泊沉积物的磁化率与粒度指标能较好地反映水动力特征，进而指示古环境状况． 磁化率

（χｌｆ）是物质被磁化难易程度的一种度量，大致反映了样品中亚铁磁性矿物的富集程度［１７］ ，粒度是对沉积物

中颗粒大小的度量． 三清池湖泊面积较小，地表径流与植被覆盖情况是影响沉积物的主要因素． 当气候湿润

时，三清池地区内植被发育良好，侵蚀多集中于土壤表层，且具有一定的成土作用，且此时地表径流发育，流
域内较细的颗粒物质多由径流携带至湖底沉积，故此时平均粒径较低［１８］ 而 χ

ｌｆ指标较高［１９］ ． 反之，在气候较

为干旱的情况下，植被的覆盖较差，寒冻风化作用加强，同时突发性的强降水过程，使地表更多的粗颗粒物

质进入湖泊，致使沉积物中粗颗粒组分含量增加［１１］ ，对于磁性矿物以细颗粒（ＳＤ）为主的三清池而言，假单

畴（ＰＳＤ）⁃多畴（ＭＤ）磁性矿物的增多会导致 χ
ｌｆ降低，另一方面，对于三清池这一封闭湖泊而言，气候湿润

时，还原环境引起的碳酸盐溶解同样会使磁性矿物相对积累［２０⁃２１］ ． 实际上，水动力在对粒径进行分选的同

时，也会对矿物进行密度分选，即当较粗的轻矿物与较细的重矿物在同一粒级沉积物中共存时，较轻矿物更

易被流水携带，而重矿物相对在三清池内富集，引起 χ
ｌｆ增强［２２］ ，这也可以解释在三清池湖沼沉积物 χ

ｌｆ指标

与平均粒径序列并不严格一致的现象． 而对于反映了样品的矿物磁性随着磁场强度变化而衰减程度的 χ
ｆｄ，

沉积物样品频率磁化率的变化可以确定超顺磁（ＳＰ）颗粒的相对含量波动［２３］ ，即 χ
ｆｄ对沉积物中的细颗粒含

量更为敏感，其与平均粒径指标的负相关变化较 χ
ｌｆ更为显著，其值较高时多指示出周围环境存在良好的成

土作用，暗示气候更加温暖湿润． ＴＯＣ 指标直接反映沉积物中有机质含量的多少，ＴＯＣ 含量越高，有机质含

量越高；ＴＯＣ 含量越低， 则有机质含量越低［１９］ ． 三清池位于侧碛垄末端之上，湖泊水温较低，水生植物发育

较少，有机质的来源主要依赖于湖周围陆生植被的发育情况，较高的有机质含量反映良好的植被发育，指示

出适宜的暖湿气候．
２．２ 小波分析

小波分析是在傅里叶（Ｆｏｕｒｉｅｒ）变换的基础上引入窗口函数，它通过选择适当的母函数来进行分析，借
以有效地反映时间序列的局部变化特征，从而可以清楚地揭示出各个周期在序列中所处的位置［７］ ． 小波分

析中用到的函数具有多样性，根据研究对象特征及各小波的优势，本文采用 Ｍｏｒｌｅｔ 小波，它能很好地兼顾时

间域和频率域的分辨率．
三清池剖面底层沉积物测年结果为 ５７６８ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．，为减小有序时间序列边缘效应的影响，在小波分析

前，先对时序序列向两队进行一定程度的延伸． 小波变换结束后，去掉两端延伸数据的小波变换系数，保留
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原数据序列时段内的小波变换特征． 小波变化结束后，将小波系数在所有尺度上进行平方求和，即得小波方

差． 小波方差表征时间序列中某尺度周期波动的强弱，小波方差的峰值对应显著周期，为求得小波方差最大

值所对应的周期，还需将变换尺度转换为实际周期．

３ 结果与讨论

３．１ 结果及分析

图 ２ 给出太白山三清池湖泊沉积物剖面的 χ
ｌｆ、χｆｄ、ＴＯＣ 及平均粒度指标随年代变化序列，灰色实线为代

用指标曲线经傅里叶滤波平滑处理后的结果，图中黄色条带与红色虚线所指示位置均表示三清池晚全新世

可能存在的寒冷时期，其中黄色条带与 Ｂｏｎｄ 所给出的全新世冷事件相对应，同时给出三清池地区出现冷事

件与其他地区时间对比（表 ２）． 各指标之间变化存在良好的一致性，χｌｆ、χｆｄ、ＴＯＣ 呈现正相关关系，而粒度指

标则表现出反相位关系，这与之前所述气候代用指标解译模式相符，红色虚线所指示的寒冷时间（ｃ１～ ｃ４）显
示三清池全新世气候变化或存在千年尺度的周期，且存在 ４ 次气候冷暖交替的循环变化（图 ２）． 在 ５７６８
５１００ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．阶段，ＴＯＣ 含量先升高后降低，χｆｄ短暂波动后，数值开始降低，平均粒径呈现波动上升趋势，至
５１００ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．（ｃ４）处达峰值，依据全新世整体气候特征判断，此阶段可能处于全新世大暖期将近结束阶段，
气候自此开始趋于寒冷干燥，但仍处于频繁的波动中，存在 ４９４５ ４６１６ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．时期有趋暖的波动以及其后

相邻的 ４２１３ ｃａｌ ａＢ．Ｐ，冷期，再次波动直至 ３６０８ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．（ｃ３），气候整体开始好转． 此阶段中，４２１３ ｃａｌ ａＢ．Ｐ． 冷
期与全新世冷事件 ３ 有较好对应，一方面表明全球性的气候振荡在太白山同样具有较好反映，另一方面显

示太白山气候特征可能并非由单一周期所主导，特征曲线更有可能是多个周期叠加后的产物． 尽管 ３６０８
８８５ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．阶段气候整体趋于温暖，但代用指标频繁的波动显示出全新世气候的不稳定性，具体表现在 ２７５４
ｃａｌ ａＢ．Ｐ．与 １９９８ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．左右两次快速变冷事件，或分别与全新世事件 ２、１ 相对应，而气候代用指标揭示出

１３８０ １１３２ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．变暖过程似乎暗示此时处于中世纪暖期． 自 ８８５ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．后，气候再次转向寒冷干燥，
在 ７６１ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．（ｃ１）左右表现较为突出，可能与小冰期对应，气候变冷过程持续时间较短，结束于 ３９０ ｃａｌ
ａＢ．Ｐ．之后，太白山气候在经历剧烈波动后进入现代暖期． 这里，太白山高海拔湖泊沉积所显示的小冰期事件

开始时间要早于中国东部大部分低海拔地区，这一部分原因可能是由于太白山高山带特殊的气候驱动机制

所引起，同时也可能由于近年来人类活动对表层沉积物的扰动及样品测年误差造成，具体原因还需相关数

据做深入讨论． 但总而言之，气候代用指标所揭示出的晚全新世气候冷暖交替波动及千年尺度上近似等时

间间隔所出现的气候冷事件（ｃ１～ ｃ４），都暗示出太白山气候变化的确存在某种周期性节律变化．

表 ２ 三清池全新世寒冷事件时间与其他地方时间对比（ｃａｌ ａＢ．Ｐ．）
Ｔａｂ．２ Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ ｄａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓａｎｑｉｎｇ Ｃｈｉ ｓｅｑｕｅｎｃｅ， Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ

寒冷事件［４］ 三清池
湖沼沉积物

大西洋

深海沉积［３］
若尔盖高原

泥炭［６］
广东湖光岩

湖泊沉积物［６］
敦德

冰芯［２４］
冲绳黑潮

深海沉积［２５］
冷期

编号［２６］

１００、３００ ７６１（ｃ１） ６８０ ４００ ６００ ０
１１００ １２００

１４００、１７００ １９９８（ｃ２） １４００ １５００ １６４０ １５００ １７００ １
２３００

２８００、３３００ ２７５４ ２８００ ２８００ ２６８０ ３０００ ３３００ ２
３８００ ３６０８（ｃ３） ３７００ ３８３０ ４０００
４５００ ４２１３ ４３００ ４４００ ４２５０ ４６００ ４６００ ３
４９００ ５１００（ｃ４）

５５００、５９００ ５９００ ５９００ ５６００ ５９００ ４

３．２ 气候代用指标序列的小波时频分析

三清池湖泊沉积物剖面的 χ
ｌｆ、χｆｄ、ＴＯＣ 及粒度序列的小波变换结果如图 ３ 所示． 在小波系数图（图 ３ａ ～

３ｄ）中，背景设置为白色，由蓝色至红色表示系数由低到高的变化，４ 个序列的小波方差图见图 ３ｅ～ ３ｇ． 为进

地质测绘院　 社会　 ０００４．湖泊科学 ２０１６－４　 ５ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１６ ／ ０６ ／ ０６



宋雅琼等：太白山三清池湖泊沉积记录的全新世气候变化及周期讨论 ９０３　　

图 ２ 三清池剖面气候代用指标（红色虚线、黄色条带指示全新世可能存在的气候周期变化的冷事件，
灰色条带指示中世纪暖期发生时段）

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ（ＴＯＣ）， ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ （χｌｆ， χ
ｆｄ） ａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓａｎｑｉｎｇ Ｃｈｉ ｓｅｑｕｅｎｃｅ（Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｙｅｌｌｏｗ ｂａｒｓ ａｎｄ ｒｅｄ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ
ｃｏｌｄ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｔａｉｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｅｙ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅｍｅｄｉｅｖａｌ ｗａｒｍ ｐｅｒｉｏｄ）

一步说明小波变换结果给出的三清池晚全新世以来的气候冷暖交替变化特征，本文分别计算气候代用指标

所对应最大小波方差尺度下的变换曲线的零值，并取各指标对应零值的平均值作为分段基础，图中使用灰

色点划线划分出 ８ 个气候带，由 ｓ１～ ｓ８ 标识．
由小波方差图（图 ３ｅ ～ ３ｈ）可知，三清池剖面 χ

ｌｆ、χｆ ｄ、ＴＯＣ 和平均粒径指标分别在 １１６０、１１６０、１１６０ 和

１１８０ ａ 的变换尺度下均对应峰值，依据公式［１３］计算实际周期分别为 １４２７、１４２７、１４２７ 和 １４５２ ａ，即太白山晚

全新世以来气候在千年尺度下的周期性变化明显，周期为 １４２７～ １４５２ ａ． 该尺度上的 χ
ｌｆ与 ＴＯＣ 小波系数变

换具有一致性． 三清池晚全新世以来，ｓ１～ ｓ８ 区域内的 χ
ｌｆ小波系数差异显著，整体上具有 ８ 次数值高低交替

的准千年尺度变化，分别是：５４１０ ４７３０ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．较低期、４７３０ ４０１０ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．较高期、４０１０ ３３３０ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．
较低期、３３００ ２５９０ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．较高期、２５９０ １８５５ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．较低期、１８５５ １１４５ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．较高期、１１４５ ４２５
ｃａｌ ａＢ．Ｐ．较低期及 ４２５ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．至今较高期，即三清池在 ５４１０ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．至今的时间里，其植被侵蚀状况先后

经历了强→弱→强→弱→强→弱→强→弱的 ８ 次周期性变化，谷值对应出的显著变冷时间与上文所述 ｃ１～
ｃ４ 事件近似（图 ３ａ，ｃ） ． χｆｄ指标虽然同样在千年尺度上表现出周期性，但存在一定局部性，即 χ

ｆｄ指标在 ３３３０
ｃａｌ ａＢ．Ｐ．至今的时间内周期变化明显，在 ｓ５～ ｓ１ 阶段内依次呈现高→低→高→低→高的波动特征，但在 ｓ６～
ｓ８ 阶段内特征变化较弱（图 ３ｂ）． 千年尺度的主周期在粒度指标小波系数图也同样存在，变换系数（图 ３ｄ）
的正负信号变动与上述 ２ 个指标变化相反，即太白山气候干湿状况同样经历类似的周期震荡，这也增强了

小波分析结果的可靠性． 其在显著周期的主要集中区间在 ｓ１～ ｓ４ 阶段内，而在 ｓ５～ ｓ８ 处周期不稳定，且与上

述 ３ 个指标项有 １ ／ ４ 个相位差，整体上与 χ
ｆ ｄ指标较为相近． 由小波方差图（图 ３ｅ～３ｈ）可知，三清池气候代用

指标除存在千年尺度的主周期外，分别还在 ４００、４００、３８０ 和 ３８０ ａ 的尺度上出现一个次峰值，χｌｆ、χｆ ｄ、ＴＯＣ 和
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平均粒径的实际周期分别为 ４９２、４９２、４６７ 和 ４６７ ａ．

图 ３ 清池剖面气候代用指标（χｌｆ、χｆｄ、ＴＯＣ、平均粒径）的小波系数（ａ～ ｄ）及小波方差（ｅ～ ｈ）
（灰色虚线将三清池序列划分为 ８ 个冷暖交替的气候带，绿色虚线表示主、次周期对应的小波尺度）

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ－ｄ） ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅｓ（ｅ－ｈ） ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ（ＴＯＣ）， ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｇｎｅｔｉｓｍ
（χｌｆ， χ

ｆｄ） ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓａｎｑｉｎｇ Ｃｈｉ ｓｅｑｕｅｎｃｅ（Ｇｒｅｙ ｄａｓｈｅｄ ｄｏｔ ｌｉｎｅｓ ｄｉｖｉｄｅ
Ｓａｎｑｉｎｇ Ｃｈｉ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎｔｏ ｅｉｇｈｔ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｗａｒｍ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ（ｓ１ ｓ８）ａｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ⁃ｓｃａｌｅ）

为了更清楚揭示晚全新世以来三清池气候的周期变化特征，现在分别绘制各气候代用指标在千年尺度

上（约为 １１６０ ａ 左右）及百年尺度上（约为 ３９０ ａ 左右）的小波变换系数实部随时移的系数变化曲线（图 ４）．
在千年尺度上，现阶段 χ

ｌｆ、χｆｄ、ＴＯＣ 指标已达峰值，平均粒径达谷值，可以认为目前太白山正处于暖湿大背景

下，未来太白山的暖湿环境背景仍会维持一段时间，但长尺度上有偏向干冷的趋势． 而从百年尺度上可以发

现，现阶段 χ
ｌｆ、χｆｄ、ＴＯＣ 指标已达谷值，而平均粒径已处于峰值，故太白山目前处在暖湿大背景下较为寒冷的

一段时期，预计未来气候会开始有所好转．
３．３ 全新世千年—百年尺度周期变化

三清池湖泊沉积物显示出约 ４６７～４９２、１４２７～ １４５２ ａ 的气候周期变化并非个例． Ｂｏｎｄ 等研究北大西洋

冰漂碎屑沉积后［３］得出著名的 １４７０ ａ 全新世周期变化． 其后，阿拉伯粉尘［２７］ 给出了 １４５０～ １４７０ ａ 周期、加
拿大西部湖泊沉积物［２］显示出的 １５００ ａ 周期以及冲绳海潮黑潮演变的 １５００ ａ 周期，都表明 １５００ ａ 的气候

周期可能是全新世冰后期气候波动的主导周期［２８］ ，且被认为似乎是末次冰期气候波动在冰后期的延续［２９］ ．
在我国，若尔盖高原红原剖面［２９］功率谱分析中，１４６３、５１２ ａ 周期通过检验，而湖光岩玛珥湖［２９］ 同样检验出

２９３０ ａ（约为 １４５０ ａ 的 ２ 倍）、１１４０ ａ 及 ４９０ ａ 的周期成分，青藏高原泥炭［３０］含量显示出 １４２８、５１２ 和 ２５５ ａ 准
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宋雅琼等：太白山三清池湖泊沉积记录的全新世气候变化及周期讨论 ９０５　　

图 ４ 三清池剖面 χ
ｌｆ、χｆｄ、ＴＯＣ 含量和平均粒径指标千年（ａ～ ｄ）及百年（ｅ～ ｈ）尺度上小波系数变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃｏｕｒｓｅ ｌｉｎｅｓ ｏｆ χｌｆ， χ
ｆｄ， ＴＯＣ ａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｔ ｍｉｌｌｅｎｎｉａｌ（ａ－ｄ） ａｎｄ ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ（ｅ－ｈ） ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｑｉｎｇ Ｃｈｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

周期． 小波解译出的三清池全新世气候周期与以上成果非常接近，这一结果表明除在中、低纬度带的平原地

区已经发现与大西洋气候振荡存在一致的证据外，千年与百年尺度的周期变化在我国中部高海拔地区同样

体现． 另一方面，也说明全新世的气候周期振荡的确存在全球的同步性，暗示出全新世气候波动现象与第四

纪冰期旋回类似，存在某种大尺度上气候周期变化驱动机制，而并非是海洋⁃大气相互作用过程中随机波动

的结果． 然而，实际周期依据研究区域与选取材料的不同而存在差异，且在有关全新世千⁃百年尺度的气候

变化的驱动因子问题上，目前并没有一致的共识． 理论上来说，如果存在某种单一确定性的机制驱动全新世

气候周期变化，则全球范围内的气候周期波动应该具有一致性． 但实际上，即使是小冰期和大暖期这种全球

性现象，但因各地自然地理条件的不同，其发生的时间也存在差异． 值得注意的是，太白山沉积物结果虽然

在周期数值上与全球其他地区存在一致性，但其波动相位与低纬地区相差约 ４００ ａ 左右［６］ ，这很可能是由于

高山带特殊地理位置对全新世气候驱动的独特响应． 太白山作为我国中东部最高峰，一方面封闭的湖泊沉

积物能良好的记录古气候变化信息，反映出全新世以来的气候在千⁃百年尺度的周期振荡变化的特征；另一

方面，因太白山湖泊的高海拔与所处地理位置对东亚季风响应的更加敏感，使得沉积物记录对这种气候韵

律变化在中纬度地区更具代表性．

４ 结论

本研究采用小波分析对太白山湖泊沉积物的 χ
ｌｆ、χｆｄ、ＴＯＣ 和粒度气候代用指标进行了分析，结果显示出

晚全新世以来太白山气候环境演变具有明显的阶段性变化，对全新世中冷事件与中世纪暖期气候在代用指

标中有良好体现，反映出湖泊沉积物对全新世气候变化的响应机制在太白山同样存在． 千年尺度上，三清池

剖面 χ
ｌｆ、χｆ ｄ、ＴＯＣ 和平均粒径参数序列所显示出的实际周期分别为 １４２７、１４２７、１４２７ 和 １４５２ ａ，并给出晚全
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９０６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（４）

新世 ５４１０ ｃａｌ ａＢ．Ｐ．以来，气候存在 ８ 次冷暖交替振荡变化． 在百年尺度上，χｌｆ、χｆｄ、ＴＯＣ 和平均粒径参数序列

揭示出分别为 ４９２、４９２、４６７ 和 ４６７ ａ 周期的次一级变化，且整体上经历了近似 １０ 次的短期冷暖波动． 据小

波过线变化曲线，可以判断目前太白山正处于暖湿大背景下的较为寒冷时期，预计未来太白山的暖湿环境

背景仍会维持一段时间，在百年尺度上，气候会开始有所好转． 最后，太白山全新世气候周期与全球范围内

气候振荡有着较好的一致性，表明我国东部高海拔地区对全新世气候振荡同样具有相似的响应．
致谢：感谢张彩娜、程颖同学在野外工作中的帮助，感谢北京大学第四纪实验室周力平老师、北京大学分析

测试中心王智贤老师、中国科学院地理科学与资源研究所杨京蓉老师在室内实验中的指导．
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