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摘要!黄土磁化率可用以指示夏季风强度’并已在中国风尘堆积的古气候演化周期研究中得到较好应用’但迄今多集中于东
南季风区’以青藏高原东南缘甘孜K黄土剖面磁性地层学研究为基础’对+’+EL.以来的磁化率记录进行经验模态分解
$-LM%’探讨西南季风演化的多时间尺度周期性’结果表明"偏心率(地轴倾斜(岁差的准周期成分在西南季风区黄土沉积中
有明显反映’指示西南季风的演化受天文因素控制&出现岁差的拍频周期’指示印度季风系统具有热带特征&准)**C.周期是
真实存在的’但其成因机制需要进一步研究&约#**C.周期波动’可能对应理论值为准#**C.的偏心率长周期’西南季风演化
的主要驱动因素可能是低纬太阳辐射’对于沉积记录的周期性研究来讲’经验模态分解更切合实际’它比传统谱分析方法有
明显的优势和应用潜力’
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*!引言

自)*世纪,*年代中期以来"L4&.6C%<4031天文
辐射理论在深海沉积#黄土沉积等研究中不断得到应
用和发展"大量研究表明"地球轨道三要素的典型理
论周期$+*万年偏心率##万年地轴倾斜和)万年岁
差%的确存在于第四纪地质记录中$丁仲礼和余志伟"

+AA"&田军等")**#&肖海丰等")**E%’亚洲夏季风分
为印度季风$西南季风%和东亚季风$东南季风%两大
支"两者的演化均受地球轨道要素影响’目前"关于印
度季风轨道尺度形成#演化的信息主要来源于对海洋
沉积的研究$:&5I56=#*&.’"+AA+&刘海生等")**"%’
上述研究成果需要在陆相沉积中得到印证"以实现古
气候演化记录的海陆对比’黄土是中国特色的陆相研
究材料"长期以来其研究区域主要集中在东南季风
区’因此"有必要就西南季风区黄土记录的轨道#亚轨
道时间尺度古气候周期性作进一步研究"以更加全面
地认识亚洲夏季风的第四纪演化特征’
川西高原位于青藏高原东南缘"属西南季风区"

广布其上的黄土G古土壤序列主要是早更新世晚期
以来形成的"应该记录了西南季风的多时间尺度周期
信息’甘孜黄土是川西高原发现的时代较老#沉积连
续的风尘堆积序列之一"国内外学者曾对其地层时
代#成因及古环境解释等方面进行了深入研究$方小
敏等"+AAE&蒋复初等"+AA,&潘保田和王建民"+AAA&
颜茂都等")**+%"为进一步研究工作奠定了基础’
气候变化是一种非平稳和非线性的过程"传统

的基于傅里叶变换的谱分析方法在处理相关问题时

有一定局限性$林振山和汪曙光")**#.%’经验模态
分解方法$5IV4/43.&I%@5@53%IV%=404%6"-LM%能
较好地解决资料序列的非平稳和非线性问题"并且
能够在长周期变化的分辨方面给出较高的精度$王
卫强等"+AAA%’本文拟在甘孜K剖面黄土磁性地层
学研究的基础上"尝试引入-LM方法"对磁化率时
序进行不同时间尺度周期的分离"以探讨早更新世
晚期以来西南季风演化的时频特征’

+!研究区概况

川西高原西界金沙江"东临四川盆地"南接云贵
高原"大致在北纬)E]"!#]#东经A,]"+*#]之间"地
势由北西向南东倾斜’由于新生代以来青藏高原急
剧上升"河流下切"河流阶地沿河呈线性分布"可达

,级之多’甘孜盆地位于川西高原的西部"属藏东#
川西针叶林温暖亚湿润带"现今年平均温度"’E^"
年均降水量E!EII"年均蒸发量+EE+’+II"降水
主要集中在夏季"占全年总降水量的F+_’

图+!甘孜K剖面位置

‘4J’+ U15&%3.04%6%9015?./Z[K=5304%6

)!材料与方法

甘孜K剖面$!+]!,a))’Fb(#AA]"Fa)A’#b-%位
于甘孜县城西北约)CI处$图+%"剖面所处地貌部
位属于雅砻江的五级阶地"海拔!#F!I’剖面总厚
度!)’"I"其中典型风成黄土厚约)F’"I"下伏厚
约#I的次生黄土与残坡积砾石层"底部与基岩呈
不整合接触’根据地层的岩性#结构#颜色#接触关系
等特征自上而下可以初分为!E层$图)%’依据土壤
发生特征和其组合结构可将剖面中约+,层强弱古
土壤合并为+#大层$2*"2+!%"黄土亦相应合并为
+#大层 $O+"O+#%$图)%’
为了采到原始层位的样品"在剖面上开挖一条

"*"E*3I深的探槽’按照)*"#*3I的间距采集
用于古地磁测试的定向样品+*F块&按照)3I的间
距采集用于磁化率测试的样品+E)E个’古地磁测
试在中国地质科学院地质力学研究所古地磁实验室

完成"磁化率测试在英国产c./046J0%6L2)磁化率
仪上完成’

#!"
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图)!甘孜K剖面黄土G古土壤序列及其磁化率和磁性地层

‘4J’) O%5==HV.&5%=%&=5B85635.6@<./4.04%6=46015I.JH
65043=8=35V04W4&40>.6@V.&5%I.J65043/53%/@=%9015
?./Z[K=5304%6

!!本文采用经验模态分解"5IV4/43.&I%@5@53%IH
V%=404%6#-LM$方法#以更灵敏地捕捉西南季风%L4H
&.6C%<4031周期&的时间域特征’-LM是依据原始信
号自身的固有特征来进行分解的#在理论上#它可以
应用于任何类型的信号分解"林振山和汪曙光#

)**#.$’据我们所知#目前#虽然-LM尚未广泛用于
第四纪黄土气候替代指标的周期性研究#但它在海洋
科学"王卫强等#+AAA$’地球物理"王祝文等#)**F$’
太阳活动"林振山和汪曙光#)**#W(李强等#)**,$等
相关领域的应用是成功的’在中国黄土古气候研究
中#磁化率是一个经典的夏季风替代指标#以-LM方
法为基础研究其所指示的多时间尺度古气候演化周

期性应该更切合实际’
迄今为止#较成熟的传统谱分析方法中尤以功率

谱分析应用最为广泛’c&.3CI.6HU8C5>方法 "以下简
称cU法$是一种功率谱分析方法#它的最大优点在
于不可能产生伪造的谱特征(弱点是分辨率低#许多
特征被显著平滑’本文同时以cU法对研究剖面磁化
率时序作周期分析#用以与-LM方法的结果作对比’

!!结果

E’F!时间标尺的确定
磁性地层研究结果表明"图)$#布容G松山"c)

L$界线出现在OF的底部#并且在剖面下部)#’A"

)E’#I的位置出现了松山负向期的贾拉米洛"7./.H
I4&&%$正向极性亚带’以c)L界线"*’,FL.cN$和

7./.I4&&%正极性亚时的底界年龄"+’*,L.cN$计算
出该时期的风尘堆积速率为)’!F3I)C.#以此沉积
速率外推#得到剖面典型风尘堆积的底界"深度

)F’"I$年龄约为+’+EL.cN#该结果与颜茂都等
")**+$和乔彦松等")**E$在甘孜地区所做的相关工
作结果基本一致’以磁性地层中极性倒转的年龄"包
括c)L界限"*’,FL.cN$和贾拉米洛正极性亚时的
顶’底界年龄"分别为*’AAL.cN和+’*,L.cN$$作
为时间控制点#运用d8C&.#*&.’"+AFF$建立的黄土
地层%磁化率时间标尺&模型进行内插#获得该序列

+’+EL.cN以来的时间标尺"图!$#其详细过程参见
文献乔彦松等")**,$’以此获得的时间标尺的平均样
品分辨率约为*’,C.#能够满足轨道’亚轨道周期分
析的要求’

图!!甘孜K剖面磁化率曲线

‘4J’! 28=35V04W4&40>38/<5%9015?./Z[K=5304%6

E’G!磁化率信号的经验模态分解
在中国北方第四纪黄土G古土壤序列研究中#磁

化率是衡量夏季风强度的敏感参数或代用指标#受到
大多数研究者的重视"安芷生等#+AA*$’甘孜K剖面
磁化率曲线波动对相应黄土与古土壤层有比较清楚

的显示"图)$#即古土壤层磁化率高#黄土层磁化率相
对较低’不仅如此#在磁化率曲线上#还能分辨出非常
明显的低频高幅波动以及其上跃动的次一级变化#指
示了第四纪气候变化多旋回的特点’本区域降水主要
受西南季风强弱变化的影响’在西南季风的强势期#
降水丰沛#水热组合导致风化成壤作用强烈#磁化率
高’反之#在西南季风弱化阶段#磁化率低’前人研究
也表明#本研究区磁化率指标可以作为反映西南季风
强弱的替代指标"蒋复初等#+AA,(吴海斌等#)**)$’
在进行-LM分解之前#先用三次样条函数将

磁化率时间序列插值为"C.等间距时间序列’然后
用-LM方法对其进行逐级分解#得到了按频率由
高到低排列的,个PL‘分量"图#$’最后#用快速傅
里叶变换"‘‘U$求取各个PL‘分量的平均周期’图

#中的原信号即是++E*C.cN以来磁化率距平时间

"!"
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图#!甘孜K剖面磁化率指标-LM分解获得的,个模态和

+个趋势项

‘4J’# ,I%@5=.6@.0/56@@53%IV%=5@9/%I=8=35V04W4&40>
%9015?./Z[K=5304%68=46J-LMI501%@

序列’通过-LM获得的每一个PL‘分量都有不同
的振幅和频率"分析得出"这,个PL‘分量大都具
有物理意义’PL‘+"平均周期为,’E#+*’!C.和

)+’"C."对应岁差周期及其拍频周期的波动$PL‘)
平均周期为#+C."对应地轴倾斜的波动$PL‘!对
应约+*万年偏心率短周期的波动$PL‘#表示尺度
约)*万年周期的波动$PL‘"表示约#*万年周期
的波动"对应偏心率长周期$PL‘E贡献不大"可能
来自-LM分解残差$趋势分量即PL‘,’-LM原理
及详细分解过程见相关文献%王卫强等"+AAA$林振
山和汪曙光")**#.$王祝文等")**F&’

图"!甘孜K剖面磁化率功率谱%cU法&

‘4J’" 2V530/.&.6.&>=4=%9015I.J65043=8=35V04W4&40><./4H
.04%6=%9015?./Z[K=5304%6

E’E!磁化率信号的功率谱分析结果
甘孜K剖面磁化率功率谱分析%图"&检出的大

于A*_置信度的周期为++##+**#,!#"*"#)#))’)#

++’#C.和,’"C.’由于谱密度在轨道尺度和亚轨道
尺度上相差很多"在同一个坐标系下很难区分其周
期值"因此将频谱分析结果以*’*#为界"分别作在
)个坐标系中’图"中列出了A*_#A"_和AA_三
条置信度曲线"主要的周期值在图中标出’

#!讨论

H’F!西南季风的周期特征
H’F’F!岁差及其拍频周期!从频率域来看"PL‘+
分量的‘‘U平均周期有)+’"#+*’!和,’EC."与传
统cU法检出的周期))’)#++’#和,’"C.在数字上
吻合%图"&"对应岁差周期理论值的)!C.及其拍频
周期的半岁差++’"C.和+’!岁差,’EC.等"PL‘+
即为岁差及其拍频模态$由于该剖面平均采样分辨
率可达*’,C.左右#cU法步长)C."谱分析中出现
的++’#和,’"C.的周期是有意义的’半岁差周期
在受到东亚夏季风强烈影响的南中国海%田军等"
)**#&#印度季风影响下的印度洋%刘海生等")**"&#
非洲季风影响下的东地中海地区%黄恩清和田军"
)**,&的海洋沉积中和东南季风影响下的中国黄土
高原风尘沉积%余志伟和丁仲礼")**!&中都有发现’
综合以上地质记录可以看出"+*C.的半岁差周期实
际表现为约+""AC.的周期’
在时间域上"PL‘+分量与岁差理论值的波动

存在对应关系%图E&"*’E#*’,#*’F"*’A和
*’A"L.cN左右的PL‘+高幅分量对应理论值的高
幅波动"其间*’""#*’E"#*’,"#*’F"#*’A和
+’*L.cN左右的PL‘+低幅分量对应理论值的低
幅波动’PL‘+分量最大振幅波动为F*单位左右"
可见它对磁化率整体的贡献是很明显的’
H’F’G!地轴倾斜周期!PL‘)分量的‘‘U平均周
期为#+C."显然为地轴倾斜模态’除此之外"传统的
cU法还检出了"*C.周期%图".&"在PL‘)分量
中"它表现为约+’*""*’,L.cN期间的高幅波动"
最大振幅+**单位左右"对磁化率整体的贡献是很
大的%图,&’c5/J5/%+A,,&认为地轴倾斜率周期包
括"###+和!+C."所以检出的准"*C.周期可能是
地轴倾斜周期’然而我们通过改变cU法中最大滞
后相关长度发现""*C.周期十分稳定"并不能调整
为约"#C.周期’位于南大洋亚极带的SMN+*A*站
夏季海表温度%222U&记录的谱分析结果显示"
+’F"+’)和+’)"*’EL.cN阶段存在非常明显的
"*C.谱峰"可以与低纬深海记录的"#C.周期对比

E!"
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图E!甘孜K剖面磁化率指标-LM分解的PL‘+分量".#与
岁差理论值"W#的对比

‘4J’E 28=35V04W4&40>%9015?./Z[K=5304%6I%@5%9PL‘+
@53%IV%=5@W>-LMI501%@".#3%IV./5@Y401%/H
W40.&HV/535==4%6"W#

图,!甘孜K剖面磁化率指标-LM分解的PL‘)分量

‘4J’, 28=35V04W4&40>%9015?./Z[K=5304%6I%@5%9PL‘)
8=46J-LMI501%@

图F!甘孜K剖面磁化率指标-LM分解的PL‘!分量".#
与偏心率短周期理论值的对比"W#

‘4J’F 28=35V04W4&40>%9015?./Z[K=5304%6I%@5%9PL‘!
@53%IV%=5@W>015-LMI501%@".#3%IV./5@Y401
%/W40.&533560/4340>"W#

"c53B85>.6@?5/=%6@5$)**)#’在我国东南季风影
响下的宝鸡黄土剖面*’FL.cN以来的磁化率记录
"余志伟等$+AA)#%南海北部SMN++##站"金海燕和
翦知湣$)**F#%西南季风影响下的云南鹤庆湖相沉
积记录"肖海丰等$)**E#中$均检出约"*C.的主导
周期’
H’F’E!偏心率短周期!PL‘!对应约+**C.偏心
率短周期的波动"图##’PL‘!分量与偏心率理论值
的对比"图F#表明$两者具有一致性$尤其在c&L
界限 "*’,F L.cN#和 7./.I4&&% 底 界 年 龄

"+’*,L.cN#之间一致性最好’在峰谷值及波动过
程的细节刻划上$PL‘!分量充分显示出-LM方法
的’灵敏(优势’c&L界限"*’,FL.cN#以来$只有

*’,FL.cN和假定的*L.两个时间控制点$故而
降低了时间标尺的可靠性$但PL‘!分量的峰谷波
动仍较明显’PL‘!分量+**C.周期最大振幅波动
为+#*单位左右$它对磁化率整体的贡献是最大的’
前人基于阿拉伯海*’!"L.cN以来的沉积记

录所反映的印度洋季风演变似乎以#+C.和)!C.
周期为主$而不具备特征的+**C.’冰量周期(
":&5I56=#*&.’$+AA+#’PL‘!分量波形的时间域
特征"图F#及其对磁化率整体所具有的最大贡献$
揭示了+’+"L.cN以来川西黄土记录的西南季风
演化中存在+**C.周期’西南季风影响下的云南鹤
庆湖相沉积中"肖海丰等$)**E#亦检出约+**C.的
主导周期’

图A!甘孜K剖面磁化率指标-LM分解的PL‘#分量

‘4J’A 28=35V04W4&40>%9015?./Z[K=5304%6I%@5%9PL‘#
@53%IV%=5@W>-LMI501%@

HIFIH!准GJJK7周期!PL‘#表示尺度约)**C.
的周期波动"图A#)对应功率谱分析的准)**C.周
期")**C.和+E*C.#’虽然它在功率谱分析中没有
通过A*_置信度检验"图"#$但这个周期是真实存
在的"图##’)**C.准周期已引起相关研究者的注
意’:&5I56=.6@ U45@5I.66"+AA,#在 +’)"
"’)L.cN期间 SMNE"A!+FS 记录中曾发现过
)*)C.和+E!C.的周期)位于祁连山东段的沙沟剖
面$*’FL.cN以来中值粒径记录的约)**C.周期
明显$邬光剑")**+#认为此周期可能是+**C.冰量
周期的变种)黄土高原中部的长武剖面*’A*L.以
来的风尘铁含量具有一个约+E*C.的周期"魏建晶
和郭正堂$)**!#)灵台黄土剖面*’#)L.cN以来

!+!:曲线中检出)+*C.的周期成分被认为可能是
+*个岁差周期")+C.#的组合周期"周斌$)**"#’
286#*&.’")**E#亦在灵台和赵家川黄土剖面石英
粒度和磁化率记录中检出+E#"))"的主要周期’南
海南部SMN++#!站*’AL.cN以来放射虫指标的
变化存在约)**C.的旋回周期"杨丽红等$)**)#)

,!"
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SMN++##站*’A"*’#L.cN期间氧同位素的
)*,C.周期振幅异常突出"金海燕和翦知湣#)**F$’
PL‘#分量准)**C.周期最大振幅波动为+**单位
左右#对磁化率整体贡献很大’
关于准)**C.周期的成因鲜见讨论’它到底是

由轨道动力引起的#还是源于非轨道因素？这是一
个不容忽视的成分#一个需要进一步研究的问题’
H’F’L!其他长周期!PL‘"表示约#**C.周期的
波动"图#$#弱振幅时期大致分布在+’+%*’,"和
*’#*L.左右#基本对应约#**C.的偏心率长周期
理论值’偏心率的+**C.短周期和#*"C.长周期在
诸多地质记录中都有反映#特别是来自深海钻孔的
物理化学古气候指标’很多古气候重大事件往往发
生在偏心率周期的弱振幅时期#表明弱振幅时期易
受其他因素的干扰影响"李前裕等#)**"$’
PL‘E中#最低谷值发生在约*’)"L.#最高峰
值发生在约*’,"L."图#$’该模态在研究剖面中贡
献不大#可能来自-LM分解残差’
最后的趋势分量即PL‘,"图#$显示出整个剖

面中期的明显暖湿及晚期气候的变冷’研究表明#
-LM方法能相当好地提取非平稳信号的平均态#这
其实是-LM方法的一个意外收获"林振山和汪曙
光#)**#.$’
H’F’M!小结!-LM分解与‘‘U结果显示#在未经
轨道调谐的时间标尺下#同样检出岁差%地轴倾斜和
偏心率的典型周期#而且这些典型周期的时间域特
征与相应轨道要素的理论值具有良好的可比性"图
E%图F$’可见西南季风的演化明显受地球轨道要素
控制#这与同位于西南季风区的云南鹤庆深钻湖相
沉积记录的研究结果一致"肖海丰等#)**E$’
地质记录表明#季风系统对太阳辐射的响应是

非线性的#即一定条件下季风系统只响应太阳辐射
的高值部分’反映到周期性上#就是对于影响太阳辐
射微弱的+**C.和#+!C.的偏心率周期#以及一些
岁差的拍频周期"岁差&I#Ie)#!#’$#如++’"C.
"岁差&)$#,’EC."岁差&!$等#季风系统可以作出强
烈的响应"f8015/9%/@.6@X%6@0#)***(田军和汪
品先#)**E$’本剖面约#**C.周期%约+**C.周期
和岁差%半岁差%+&!岁差周期的集中出现#指示了
西南季风对太阳辐射的强烈非线性响应’半岁差周
期的起因被认为在热带地区"田军和汪品先#)**E$’
岁差及其拍频周期在本剖面中的集中表现#说明了
西南季风具有热带特征’所以#西南季风演化的主要
驱动因素可能是低纬太阳辐射’

HIG!!"#的优势
到目前为止#在 L4&.6C%<4031周期的研究中#

频谱分析是最主要的方法之一#它被广泛应用于各
种古气候记录体系#能获取到重要频率域特征#揭示
可能存在的物理过程及其因果联系’这些频谱分析
方法大多建立在傅立叶变换的基础上#其优点是可
以在频率域内获得非常高的分辨率#但无法同时表
现这些不同的周期成分在时间域的变化’对于古气
候研究而言#了解不同周期成分随时间变化的过程
是非常重要的#它能够提供关于古气候系统的动态
演化信息’应用广泛的多尺度分析方法!!!小波分
析#能将信号在不同时间尺度上的变化以其在频率
域里得到的幅度峰值表现出来#但它不能得到完全
分离的某个时间尺度上的变化分量#海森堡测不准
原理限制了其时域和频域精度的提高’另外#小波分
析存在不能克服的缺陷#如最优小波基的选取%变换
层数的确定#在不同小波基下处理所得的结果大不
相同"高凤娇和宋立新#)**,$’逐渐受到关注的
-LM方法是依据原始信号本身的固有特性进行分
解的#无须预先设定任何基函数’-LM方法的最大
突破点就是分解的PL‘幅值允许改变#其获得的是
变化的振幅和频率#而传统的谱分析方法是以幅值
不变的简谐信号为基函数的"李强等#)**,$’经
-LM分解得到的PL‘序列是直接从原始数据中分
离出来的#事先无需确定分解阶次#不受人为因素影
响#不存在机械分解’因此#PL‘序列能更好地反映
原始信号的固有物理特性#每阶PL‘序列都代表了
某种特定意义的频带信息#可准确地反映出物理过
程中能量在时间上的分布"王祝文等#)**F$’原始地
质记录的古环境时间序列是含有不同振幅不同频率

成分的波动#其幅值增减和频率变化与古环境条件
有密切的关系’所以#以-LM方法为基础对其进行
研究应该更切合实际’
谱分析能够检出的周期长度有赖于地质记录的

时间跨度’至)**!年#国际上海相记录中具有千年
等级的分辨率而又上溯到"L.以上的长序列只有
三处(具有万年等级的分辨率而又上溯到)*L.以
上的长序列也只见三处"汪品先等#)**!$#中国南海
SMN+F#航次在东沙附近建成全球唯一不经拼接的
)!L.同位素连续剖面"汪品先等#)**!$#传统谱分
析检出的最长周期是)***C.#约为其地质记录时
间跨度的+&+*(中国黄土的最长时间序列为秦安中
新世黄土记录#传统谱分析检出的最长周期是
+"**C."魏建晶#)**!$#亦约为其地质记录时间跨

F!"
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度的+"+*’由本文PL‘##PL‘"和PL‘E所获得的周
期长度可以看出$-LM能够使古环境时间序列的周
期性研究对地质记录时间跨度的依赖性大大降低$最
大甚至能获得约+"!时间跨度的长周期$这一优势是
传统谱分析方法无法比拟的’-LM方法能够在对长
周期变化的分辨方面给出较高的精度%王卫强等$
+AAA&’
总之$通过本文的尝试性工作可以看到$相对于

传统谱分析方法而言$-LM具有相当的优势’但要
真正有效地在古环境研究中用好该方法$还应注意
它的缺陷!%+&波动现象’’’因方法中多次用到三次
样条函数$这可能会引起过冲或欠冲现象(%)&端点
效应’’’端点效应的解决程度直接影响该方法的应
用效果$解决得好$时频分析效果就好$否则结果可
能不理想甚至是完全错误的%王祝文等$)**F&’

"!结论

%+&从磁化率原始信号中分离出岁差)!C.#地
轴倾斜#+C.#偏心率+**##**C.等典型轨道周期
模态$说明西南季风的演化明显受天文因素控制’在
岁差模态还出现了++’##,’"C.的拍频周期’#**C.
周期#+**C.周期和岁差及其拍频周期的集中出现$
指示了印度季风系统对太阳辐射的非线性响应(岁
差极其拍频周期的出现$说明西南季风具有热带特
征’西南季风演化的主要驱动因素可能是低纬太阳
辐射’

%)&-LM方法克服了其他一些方法的缺陷$其
结果不受基函数影响与时频测不准原理限制$能够
灵敏捕捉到信号随时间和频率动态变化的不同阶段

的主要特征$而且大大降低了古气候周期研究对地
质记录时间跨度的依赖性$比传统谱分析方法具有
明显的优势’本文将-LM方法应用到第四纪黄土
古气候替代指标周期的提取$仅是尝试’相信随着

-LM方法的不断完善$它在古气候演变研究中将有
更广的应用前景’
致谢!审稿专家的宝贵意见和建议使本文得以

很大提高"谨致谢忱’
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