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摘要:海平面的变化往往对区域生态环境、社会经济造成严重影响.通过对全球相对海平面变化(relativesealevel,简称RSL)
记录的再分析结果,合成了近2MaBP以来的全球RSL变化记录,分析了合成RSL记录对原始RSL记录数理特征的继承性,
并基于频谱、滤波等数理分析验证了合成RSL记录的合理性.在此基础上,讨论了合成RSL与大气CO2 浓度、中高纬度海域

表层海水温度(seasurfacetemperature,简称SST)、全球大洋底栖氧同位素(δ18OB)等参数指标间的相关性,结果显示:(1)合
成RSL不仅与原始RSL记录的变化趋势基本一致,继承了原始RSL记录对全球气候变化的响应特征,而且显示出合成RSL
记录对地球轨道参数周期变化响应明显;(2)近2MaBP以来,在冰期-间冰期旋回中,合成RSL与δ18OB 变化呈良好的负相

关,相关系数r平均值可以达到约0.81,高于合成RSL与大气CO2 浓度及中高纬度海域SST变化的相关系数;(3)在地球轨

道参数周期上,合成RSL与极地冰盖体积(δ18OB)的变化几乎同时,在偏心率周期上,合成RSL落后于SST和大气CO2 浓度

变化;在斜率周期上,合成RSL落后于SST变化而领先于大气CO2 浓度变化.推测这些变化的诱导因素可能是在太阳辐射量

改变的前提下,大气CO2 浓度及大洋SST变化对极地冰盖体积产生了差异影响,进而引起海平面发生变化.
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Abstract:Sealevelchangeusuallyhasgreatimpactonglobal(orregional)ecologicalenvironmentandsocialeconomy.Basedon
thepublishedrecordsofrelativesealevel(RSL),onenewstackedRSLisreconstructedinthispaper,andthecorrelationsbe-
tweenthenewstackedRSLandoriginalrecordsareanalyzed.Inaddition,thereliabilityandrationalityofthenewstackedRSL
aretestedandverifiedrespectivelybySpectrumandFilteringanalysis.Furthermore,theevolutionaryhistoryandcorrelations
betweenthestackedRSLandatmosphericCO2concentration,seasurfacetemperature(SST)inmiddle-highlatitudinaloceans

andbenthicoxygenisotope(δ18OB)recordareseparatelydiscussedindetail.Theresultsshowthat:(1)thenewstackedRSL
hasthesimilarchangetrendtotheoriginalRSLrecordsduringthelast2MaBP,andthecorrelationcoefficientsareallnearly
0.9.Meanwhile,thenewstackedRSLalsorespondswelltotheglobalclimatechangeeventsattheearthorbitalparametercy-
cles;(2)ThenewstackedRSLandLR04-δ18OBhavehighnegativecorrelationinglacial-interglacialcyclesduringthelast2Ma
BP,withthecorrelationcoefficientofabout0.81,whichismuchhigherthanthoseofthenewstackedRSLwithSSTandat-
mosphericCO2concentration;(3)Basedonthecross-spectralanalyticalresultsbetweenthenewstackedRSLandCO2,SST
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andδ18OB,individually,thenewstackedRSLisnearlyinphasewithδ18OB,andbothlagsSSTandCO2attheeccentricity
band,andlagsSSTbutleadsCO2attheobliquityband.Itisconcludedthatthepolaricesheetvolumewasinfluencedbychan-

gesofSSTandatmosphericCO2concentration,whichmightbecausedbythechangeofsolarinsolationandfinallyinfluenced
thesealevelchangeattheearthorbitalparametercycles.
Keywords:sealevel;polaricesheet;correlations;2MaBP;climatechange.

0 引言

进入20世纪以来,地球环境变化的周期性逐渐

成为地球科学领域研究的重点内容,在不同时间尺

度上,气 候 变 化 的 驱 动 机 制 逐 渐 被 发 现(Hays
etal.,1976;Imbrie,1982).特别是“米兰科维奇学

说”的建立,为在地球轨道参数周期上解释地球环境

的变化提供了理论依据(Imbrie,1982):由于地球公

转及自转过程中轨道形态的改变,使得地球中高纬

度地区接收的太阳辐射量出现周期性变化,分别为

偏心率周期(约100ka)、斜率周期(约40ka)和岁差

周期(约23ka或19ka)(Haysetal.,1976;Imbrie,

1982;Laskaretal.,2004).这些变化与极地冰盖体

积、北大西洋深层水(NADW)发育等过程之间存在

着相关性,表明了第四纪以来冰期-间冰期气候旋

回的形成机制.在此基础上,全球相对海平面变化

(relativesealevel,简称RSL)作为地球大规模冰川

活动的重要反馈,也已经成为分析全球环境周期性

变化的重要指标(Zachosetal.,2001;时小军等,

2007;JungandKroon,2011;WoodroffeandWeb-
ster,2014;Basavaiahetal.,2015).

第四纪以来,由于海-陆分布格局趋于稳定,构
造运动等引起的海平面变化已经逐渐失去主导地位

(Haqetal.,1987;Milleretal.,2005;Haqand
Schutter,2008),由地球轨道参数变化引起的全球

(或区域)气候环境等的周期性变化不仅导致全球大

规模冰川活动的出现,而且可能逐渐成为第四纪以

来全球海平面变化的主要原因之一(陈长霖,2010;

Chenatal.,2015;Pittetetal.,2014;边叶萍等,

2015).同时,海平面变化不仅是对全球气候环境变

化的反馈,还是制约人类社会发展的重要因素.
时至今日,全球有超过60%的人口居住在沿海

地区,在中国这一比例为40%.同时,沿海地区往往

是区域经济相对发达的地区,在人类社会发展过程

中至关重要(吴涛等,2006;IPCC,2007).但是,一旦

海平面出现异常变化,特别是持续的快速上升,将会

对这些地区造成毁灭性打击.根据联合国政府间气

候变化专业委员会(IPCC)报告,过去50a里,全球

海平面上升速率约0.3~0.7mm/a(IPCC,2007;

Wunschetal.,2007;颜梅等,2008).而在中国,近

30a来,沿 海 地 区 的 海 平 面 平 均 上 升 速 率 约 为

2.6mm/a,远 远 高 于 全 球 海 平 面 变 化(何 蕾 等,

2014;王国栋等,2014;张静和方明强,2015).显然,
研究第四纪以来地球轨道参数周期上全球海平面的

变化特征及影响因素,将为分析不同时间尺度上全

球或区域海平面变化幅度和规律提供重要的理论支

持.同时,现有研究表明,海平面变化的根本原因不

外乎海水质量和海水体积的改变两种主要因素

(Gouretski,2007;Wunschetal.,2007;陈 长 霖,

2010;WoodroffeandWebster,2014).因此,在地质

历史时期,极地冰盖体积、大洋水体温度等直接因素

以及大气CO2 浓度改变等间接因素可能与海平面

变化存在着密切的联系.
基于此,本文将根据已经发表的 RSL重建数

据,在数理分析的基础上,对约2MaBP以来的全

球RSL的演化规律进行深入研究;并进一步结合极

地冰盖体积(以大洋底栖有孔虫氧同位素———δ18OB
为指标,LisieckiandRaymo,2005)、大气CO2 浓度

(Lüthietal.,2008)、中高纬度海水表层温度(seasur-
facetemperature,简称SST)等指标参数(Lawrence
etal.,2009;Martnez-Garciaetal.,2010;李文宝等,未
发表资料),对近2MaBP以来的全球海平面变化特征

进行详细分析,综合探讨了地球轨道参数周期尺度上

全球海平面变化的主要影响因素,为深入分析气候变

化条件下近现代全球或区域性的海平面变化机制提

供理论基础.

1 数据来源与分析方法

1.1 数据来源

多年来,不同时间尺度上全球RSL变化的研究

成果不断涌现,例如:Waelbroecketal.(2002)利用

氧同位素等记录重建了近0.45Ma的全球RSL变

化历史;Milleretal.(2005)利用地球物理方法并结

合δ18O等参数指标重建了中生代以来近543Ma的

全球RSL变化历史;Rohlingetal.(2014)利用地中
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表1 文章涉及到数据的来源

Table1 Resourcesofdatainthispaper

参数 时间长度(Ma) 原始平均分辨率(ka) 参考文献 备注

0.45 0.5 Waelbroecketal.,2002 仅作为参考

RSL 543.00 ≥5.0 Milleretal.,2005 0~9.25Ma,平均分辨率为5ka
5.30 2.0~3.0 Rohlingetal.,2014 -
3.50 3.0 Martnez-Garciaetal.,2010 北太平洋ODP882

SST
4.01 4.0 Lawrenceetal.,2009 北大西洋ODP982
3.60 3.2 Martnez-Garciaetal.,2010 南大洋ODP1090
1.96 1.5 本文,未发表数据 南大洋ODP1170

CO2 0.79 0.7 Lüthietal.,2008 南极冰心

LR04-δ18OB 5.30 2.5 LisieckiandRaymo,2005 全球底栖有孔虫氧同位素合成曲线

图1 LR04-δ18O记录和ODP846-δ18O、地中海-δ18O记录的对比

Fig.1 ComparisonbetweenLR04-δ18OstackandODP846-δ18O,Mediterraneanδ18Ostack
a.LR04-δ18O记录(LisieckiandRaymo,2005);b.ODP846-δ18O记录(Shackletonetal.,1995);c.地中海-δ18O记录(Lourens,2004;Wang

etal.,2010).图(b)和(c)中数值表示ODP846-δ18O和地中海-δ18O记录与LR04-δ18O记录“峰对峰,谷对谷”的对比中的年龄差异

海合成的δ18O记录方法重建了近5.3Ma的全球

RSL变化历史.虽然不同的全球RSL重建记录的

分辨率及偏移幅度存在差异,但是都反映了全球海

平面变化的基本情况.
同时,反映全球环境演变的其他指标参数也不

断更新,如SST记录、大气 CO2 浓度变化记录及

LR04全球大洋δ18OB 合成数据(LR04-δ18OB)等
(表1),这为本文分析海平面变化与不同的环境演

变指标参数间的相互关系提供了基础.
1.2 分析方法

虽然不同的全球RSL重建记录的分辨率及偏

移幅度不相同,但却都反映了地质历史上全球海平

面的基本变化情况及其对气候环境演变过程的响

应.基于此,为了更好地了解全球RSL的变化特征,
本文以 Milleretal.(2005)和Rohlingetal.(2014)
发表的涵盖第四纪近2MaBP以来的RSL重建记

录为依据,同时参考 Waelbroecketal.(2002)的
RSL记录,对上述RSL数据进行了再分析,进而得

到合 成 RSL 记 录 (Milleretal.,2005;Rohling
etal.,2014,表1).

当然,由于原始RSL记录的原始年龄模式的建

立模式存在差异:如Milleretal.(2005)重建的RSL
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图2 近2MaBP以来合成RSL与LR04-δ18OB 记录变化

Fig.2 ChangesofRSLstackandLR04stackduringthelast2MaBP
a.LR04-δ18OB 记录(LisieckiandRaymo,2005);b.近2Ma以来合成RSL变化记录(黑色实线):红色虚线来源于Milleretal.(2005);绿色

虚线来源于Rohlingetal.(2014);蓝色虚线来源于 Waelbroecketal.(2002),作为参考记录.拟合方法为将各个记录的线性趋势去掉,再

计算平均值后加上平均线性趋势得到

记录(0~6.1Ma)依据的 ODP846站位的年龄模式

来源于SPB90-SCHPS9模式;Rohlingetal.(2014)
重建的RSL记录依据的地中海氧同位素地层年龄

模式则源于参考文献Lourens(2004)和 Wangetal.
(2010).基于此,本文以 Wangetal.(2010)为基础,
在数据合成之前,通过ODP846-δ18O及地中海-δ18O
记录与LR04-δ18O 记录的“峰对峰,谷对谷”的对

比,在确定相同“峰或谷”的时间差异后,通过内插值

等再分析进行年龄框架调整(图1),进而将上述两

个主要的RSL记录的年龄模式统一调整为LR04
时间模式(Wangetal.,2010;马文涛,2011).

为了验证本文合成RSL记录的合理性,笔者分

别对合成RSL和原始RSL变化记录之间的相关性

进行了分析,同时对合成RSL记录进行了频谱、滤
波等数理分析.进一步结合其他指标参数,如大气

CO2 浓度变化(Lüthietal.,2008)、中高纬度海域

SST变化(Lawrenceetal.,2009;Martnez-Garcia
etal.,2010;李文宝等,未发表资料)及LR04-δ18OB
记录(LisieckiandRaymo,2005)等进行了交叉频谱

分析.同样,在数据分析之前,笔者将各个环境演变

指标参数的年龄模式统一转化为LR04时间模式,
并在分析前进行了1ka的内插值处理.

笔者采用Grinstedetal.(2004)开发的Cross-
wavelet&Coherence软件包在 Matlab软件环境下

对合成RSL记录与其他指标参数进行小波分析;利
用Paillardetal.(1996)开发的ANALYSERIES软

件对地球轨道参数周期上的滤波进行分析;并主要

利用SchulzandMudelsee(2002)开发的 REDFIT
频谱分析软件来进行频谱分析;利用美国布朗大学

Howell(2001)开发的基于 Macintosh操作系统的

ARAND软件包对相同时间序列的两个指标参数的

交叉频谱及其相位进行分析.

2 结果

2.1 合成RSL记录对原始RSL记录数据特征的继承

第四纪近2MaBP以来,虽然不同的海平面变

化重建记录在变化幅度上存在一定的差异,但是它

们在地球轨道参数周期上的整体变化趋势却基本一

致.而经过加权平均后得到的合成RSL记录继承了

各原始RSL记录的基本变化趋势,初步证明了本文

合成RSL数据(平均分辨率约2~3ka)存在较高程

度的可靠性(图2).当然,为了进一步验证合成RSL
记录的继承性,本节对合成 RSL记录和原始 RSL
记录间的相互关系也进行了分析.

合成RSL与原始RSL记录之间显示出了很好

的相关性,其中合成RSL与 Milleretal.(2005)重
建的RSL记录的相关系数r 值较高,可以达到0.9
(相关方程:y=0.8453x+10.50,r2=0.8221);与
Rohlingetal.(2014)重建的RSL记录的相关系数

r值略低,约为0.88(相关方程:y=0.7168x-
19.711,r2=0.7801).整 体 上,合 成RSL与 原 始
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图3 近2MaBP以来合成RSL记录的频谱分析

Fig.3 SpectrumresultsofRSLstackduringthelast2MaBP
a.2000~900ka时间段RSL的频谱分析结果,显示较强的40ka周期,100ka周期信号不明显;b.900~0ka时间段RSL的频谱分析结果,显

示较强的100ka周期和较弱的40ka周期.90%、95%、99%表示置信度,分析软件为Redfit35(SchulzandMudelsee,2002)

RSL记录之间的相关系数r 值在0.9左右,这说明

了本文合成RSL数据基本保留了原始RSL数据的

对全球气候或环境演变过程的响应特征,继承了原

始RSL记录的数理特性,因此可以说合成RSL是

合理的.
2.2 合成RSL记录对地球轨道参数周期变化的响应

近2MaBP以来,“中更新世气候转型”(mid
pleistocenetransition,简称 MPT)事件成为全球气

候最主要的变化特征之一.“MPT”事件主要表现为

全球气候变化由40ka周期为主导转变为以100ka
周期为主导(Clarketal.,2006;Jinetal.,2009;

Almogi-Labin,2011).虽然“MPT”并不是一蹴而就

的突 发 性 事 件,而 是 持 续 数 十 万 年 的 气 候 过 渡

(ClarkandPollard,1998;Lietal.,2008),但是多数

研究者认为“MPT”出现在900ka前后(Massch,

1988;Lietal.,2008;Kempetal.,2010).鉴于此,在
分析合成RSL记录与原始RSL记录之间继承性的

基础上,笔者以900ka作为“MPT”事件的中心参考

界限,对合成RSL记录进行了频谱分析.
在“MPT”事件之前的2000~900ka,合成RSL

记录的主导周期为40ka斜率周期,而100ka偏心

率周期信号并不明显(图3a);“MPT”事件之后的

900~0ka,合成RSL记录的主导周期转变为100ka
偏心率周期,而40ka斜率周期信号相对减弱(图

3b),这一变化对应了“MPT”事件前后,在地球轨道

参数 周 期 上 全 球 气 候 变 化 主 导 周 期 的 改 变

(Massch,1988;Kempetal.,2010).
合成的近2MaBP以来的RSL记录不仅具有

明显的地球轨道参数周期变化(置信度超过99%),
而且明显响应于“MPT”事件的发生(图3).很显然,
这说明合成RSL记录可以有效反映地球环境与气

候的周期性变化特征.
2.3 合成RSL记录的滤波分析结果

滤波分析可以很好地显示不同记录在特定地质

历史时期内周期演变规律及不同周期变化在时间上

的差异性.而笔者对地球轨道参数周期上合成RSL
记录及LR04-δ18OB 记录滤波分析的结果及振幅相

位关系的进行了对比,结果很好地证明了合成RSL
年龄框架的可信性.

首先,合成RSL记录在100ka偏心率周期上的

滤波振幅度于700ka前后开始明显增强,而40ka
斜率周期的滤波振幅在700ka之后开始出现减弱,
响应了“MPT”事件中全球气候主导周期的转型

(ClarkandPollard,1998;Huybers,2011)(图4a,

4b);其次,在地球轨道参数周期上,合成RSL记录

滤波结果与LR04-δ18OB 滤波结果的相位基本一致.
尽管在偏心率周期上,合成RSL与LR04-δ18OB 的

滤波相位在“MPT”事件之前的对应关系并不好,但
是自“MPT”以来,两者滤波相位的对应关系开始出

现显著一致(图4b);而在斜率和岁差周期上,虽然

合成RSL与LR04-δ18OB 记录的滤波振幅强弱程度

存在差异,但是两者滤波相位关系均存在明显的一

致性,显示两者在地球轨道参数周期上变化的同时

性(图4c,4d),进一步说明了合成RSL记录年龄框

架的可靠性.
总之,通过对合成RSL记录的上述数理分析,结
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图4 近2MaBP以来合成RSL记录与LR04-δ18OB 在地球轨道参数周期上的滤波分析

Fig.4 FilteringresultsofRSLstackandLR04-δ18OBstackinorbitalcyclesduringthelast2MaBP
a.为合成RSL记录;b.100ka偏心率周期滤波;c.40ka斜率周期滤波;d.20ka岁差周期滤波的中心频率和带宽分别为0.01ka-1和

0.003105ka-1、0.024390ka-1和0.002654ka-1及0.047610ka-1和0.010250ka-1,黑色曲线代表合成的RSL记录的滤波,右侧纵横数据代

表RSL记录的滤波振幅;灰色曲线代表LR04-δ18OB 记录的滤波,左侧纵横数据代表LR04-δ18OB 记录的滤波振幅.图中矩形框指示“MPT”

事件发生的主要阶段

果充分证明本文所综合建立的RSL记录具有较高的

继承性及合理性:其不仅与原始RSL记录的变化趋

势一致(相关系数均接近0.9),而且继承了各RSL记

录对气候环境演变事件的响应特征.同时,近2MaBP
以来合成RSL明显响应于地球轨道参数周期上的全

球性气候事件(如“MPT”事件等)的发生及主导周期

的变化.这说明本文所合成的RSL记录能够反映近

2MaBP以来的全球海平面变化对全球气候事件演化

的响应特征及其可能的影响因素.

3 讨论

3.1 地球轨道参数周期尺度上合成RSL的周期演化

自“米兰科维奇学说”建立并成功解释地球轨道

参数周期上气候变化的周期性以来,不同周期上气

候变化的影响因素的差 异 也 逐 渐 被 认 识(Hays
etal.,1976;Imbrie,1982;Huybers,2011).同样地,
海平面变化作为全球或区域气候演变的重要反馈,

其在不同地球轨道参数周期上的变化特征也已经成

为古 气 候 与 古 海 洋 学 研 究 的 重 点 之 一(Zachos
etal.,2001;Haq and Schutter,2008;Rohling
etal.,2014).

近2MaBP以来,合成RSL整体上呈现出阶段

性下降趋势,特别是伴随“MPT”事件的出现,合成

RSL记录不仅出现快速的下降,而且其在冰期-间

冰期旋回中的变化幅度也出现明显的增加(图5a).
当然,合成RSL的整体变化趋势与其他气候演变参

数的变化趋势基本一致,对应了近2MaBP以来全

球气候逐渐变冷(Zachosetal.,2008)、大气CO2 浓

度(Lüthietal.,2008)以及中高纬度海域SST下降

等 气 候 环 境 的 演 变 (Lawrenceetal.,2009;

Martnez-Garciaetal.,2010;李文宝等,未发表资

料)(图5).近2MaBP以来,虽然构造因素不再是

全球海平面变化的主导因素,但是伴随两极冰盖的

发育与变化,全球气候开始出现明显的冰期-间冰

期旋回变化(LisieckiandRaymo,2005);同时,一些
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图5 近2MaBP以来合成RSL记录与大气CO2 浓度、SST、LR04-δ18OB 记录变化对比

Fig.5 ComparisonbetweenRSLstackandCO2,SSTandδ18OBrecordsduringthelast2MaBP
a.合成RSL变化趋势及其小波分析;b.近800kaBP以来南极冰心中大气CO2 浓度记录和近2MaBP以来合成大气CO2 浓度变化及其小波

分析,2MaBP以来的大气CO2 浓度变化计算方法来自参考文献(Lüthietal.,2008;Lisiecki,2010),得出公式:大气CO2 浓度=1/2×

60.092×(δ13CB-南大洋+δ13CB-北大西洋)+239.35,相关系数r大于0.6,δ13CB 数据来源于 Wangetal.(2010);c.合成中高纬度SST变化趋势(数

据来源见表1)及其小波分析;d.LR04-δ18OB 变化趋势及其小波分析.图中纵向阴影代表间冰期;小波分析结果中黑色等值线代表红噪假设下

显著性水平为5%的区域.小波分析方法由Grinstedetal.(2004)提供

全球性环境气候事件的发生,例如,“MPT”事件中

发生的全球气候主导周期的变化(Clark&Pollard,

1998;Jianetal.,2000;Schmiederetal.,2000;Jin
etal.,2009)及大洋环流的改变(Toggweileretal.,

2006;Rohlingetal.,2009)等不仅会对不同指标参

数的演变产生影响,也会影响到海平面的演变(李文

宝和王汝建,2014;Chenetal.,2015),导致海平面

产生阶段性变化.
另一方面,合成RSL记录中100ka偏心率周期

的信号出现在1030ka前后,随后开始逐渐加强,且
在700ka前后达到最显著,对应于“MPT”事件的发

展过程.当然,近2MaBP以来,合成RSL记录中的

斜率、岁差周期信号同样明显,显示了合成RSL变

化对地球轨道参数周期变化的响应(图5a).
在地球轨道参数周期上,合成RSL变化的主导

周期演化特征与大气CO2 浓度、中高纬度海域SST
等其他参数相比略有差异(图5),不仅显示不同指

标参数可能受到不同因素的影响,同时也说明了合

成RSL的变化与上述环境演变指标参数间存在联

系.例如,末次冰期以来,全球海平面出现快速上升.

在冰川开始消融的间冰期,海平面的上升速率可以

达到 1.5 m/100a(Grantetal.,2012;Rohling
etal.,2014).而在此时期,大洋底层水中δ18OB 出

现约0.95‰的偏移,大气CO2 浓度出现超过150×
10-6的上升,大洋SST的平均值也会出现近2℃的

上升(Toggweileretal.,2006;Lüthietal.,2008;

Fischeretal.,2010;Grantetal.,2012;Rohling
etal.,2014).因此,这些指标参数在同一阶段出现

变化的特点,也再次说明了它们之间必然存在某种

联系.当然,由于海平面变化主要受到海水体积及质

量的影响,因此极地冰盖体积的变化可能与海平面

变化 的 关 系 最 为 直 接 (LambeckandChappell,

2001;LisieckiandRaymo,2005;Rohlingetal.,

2014)(图5d).
近现代海平面变化影响因素的分析结果显示,

气候环境变化是影响全球或区域海平面变化的主要

因素之一(Grantetal.,2012;Wahletal.,2013;张
静和方明强,2015).而在地质历史时期,一些典型的

气候环境指标参数的改变,如大气CO2 浓度、海水

温度改变、极地冰盖体积的改变等可能会对海平面
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变化产生不同影响,进而成为第四纪以来影响海平

面变化的主要因素(Rohlingetal.,2007,2009).
3.2 海平面变化的影响因素分析

作为第四纪以来全球或区域气候环境变化的重

要指标参数,大气CO2 浓度、中高纬度海域的SST、
极地冰盖体积(δ18OB)等的变化将会对海平面变化

产生一定程度的影响.极地冰盖体积的改变在很大

程度上会影响到海水的总体质量(Rohlingetal.,

2007,2013);而大气CO2 浓度及SST的变化不仅

可以影响到极地冰盖体积的变化,而且还可以对海

水的物理性质产生影响,进而影响海水的“比容海平

面”(WoodroffeandWebster,2014;何蕾等,2014;
张静和方明强,2015).因此,通过合成RSL与上述

指标参数在地球轨道参数周期上的数理分析,可以

深入研究海平面变化与其他气候环境指标参数之间

的演变关系.
在分析过程中,为了尽可能去除各个记录中由

于快速气候变化等事件引起的突变,笔者将在讨论

不同指标参数相关性的基础上,对各指标参数记录

进行冰期与间冰期平均值的计算,进而分析合成

RSL与CO2 浓度、SST、δ18OB 等参数之间在地球

轨道参数周期上的相互关系.
3.2.1 合成RSL与大气CO2 浓度的关系 近现代

海平面变化研究结果显示,工业革命以来,伴随化石

性燃料的普遍使用,大量CO2 被排放到大气中,导
致全球气候出现变暖迹象,极地冰盖融化加剧,伴随

而来的就是全球海平面的快速上升(张建立,2006;
颜梅等,2008).在地质历史上,大气CO2 浓度的改

变与极地冰盖体积变化之间存在明显的相关性

(Lüthietal.,2008;Fischeretal.,2010),而在此,
其与RSL变化的关系也将得到进一步分析.

交叉频谱结果显示,近2MaBP以来合成RSL
变化与大气CO2 浓度变化在偏心率周期与斜率周

期上均具有良好的相关性(图6a):在95%置信度以

上,两者的相关系数均超过0.9(表2).在偏心率周期

上,合成RSL变化落后于大气CO2 浓度变化,相位

差为-12.3°±15.2°(约3.4±4.2ka);在斜率周期

上,合成RSL变化领先于大气CO2 浓度变化,相位

差为23.5°±8.0°(约2.6±0.8ka).而在岁差周期

上,两者的相关性较低,在95%置信度以上,相关系

数均没有达到0.9.当然,在23ka岁差周期上,两者

的相关系数相对较高,为0.74,相位差为30.2°±
31.3°(约1.9±2.0ka)(表2).

近2MaBP以来,大气CO2 浓度变化与合成

RSL变化表现出较好的正相关性,两者之间的相关

系数r约为0.65.在冰期-间冰期旋回中,两者的相

关系数随着气候的周期性变化出现一定程度的差

异:在间冰期,两者的相关系数r 约为0.67;而在冰

期,两者的相关系数r约为0.46,这显示在气候相对

温暖的间冰期,大气CO2 浓度变化对海平面变化的

影响要比在寒冷的冰期更加明显(图6a).
尽管大气CO2 浓度的变化不会直接影响到海

平面的变化,不过大气中的CO2 早已成为公认的温

室气体之一,其含量的增加往往会导致全球气候的

变暖,引起极地冰盖体积的缩减(Lüthietal.,2008;

Rohlingetal.,2013).例如,末次冰期以来大气CO2
浓度上升幅度超过150×10-6时,中低纬度海域的

海平面上升约130m(Lambecketal.,2002;Lüthi
etal.,2008;Grantetal.,2012).第四纪以来,海平

面的上升往往对应于气候的变暖阶段(Milleret
al.,2005;Zachosetal.,2008;陈长霖等,2012):在
间冰期,海平面上升的同时,大气CO2 浓度升高,全
球变暖,极地冰盖体积减小;而在冰期,情况正好相

反(Lüthietal.,2008;Rohlingetal.,2009).因此,
基于两者的良好相关性,可以说大气CO2 浓度变化

通过间接改变海水的质量及比容进而影响到海平面

的变化.而在冰期-间冰期旋回中,大气CO2 浓度

与海平面变化相关性的差异可能是由于大气CO2
浓度变化与极地冰盖体积等参数变化出现的不同步

有关(Rohlingetal.,2013).
3.2.2 合成RSL与中高纬度海域SST的关系 温

度变化是海水的主要物理特征之一,而海水温度的

改 变 则 是 引 起 大 洋 环 流 变 化 的 主 要 因 素 之 一

(Martnez-Garciaetal.,2010).与大气CO2 浓度变

化相似,海水温度特别是中高纬度海域SST的改变

不仅可以直接对海洋的“比容海平面”产生影响,而
且还会通过改变大洋环流进一步影响到极地冰盖体

积的大小(Broecker,1991;颜梅等,2008;Martnez-
Garciaetal.,2010).

交叉频谱分析结果显示,近2MaBP以来,合
成RSL变化与中高纬度海域的SST变化在偏心率

和斜率周期上存在明显相关性,相关系数超过0.9
(图6b):在偏心率及斜率周期上,合成RSL变化均

落后于SST变化,相位差分别为-29.70°±18.1°
(约8.3±5.0ka)、-27.70°±16.1°(约3.1±1.8ka).
在岁差周期上,由于两者的相关性较低(在95%置

信度以上,相关系数均没有达到0.9),这里不做讨论

(表2).
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图6 近2MaBP以来合成RSL与各参数的相关性及交叉频谱分析

Fig.6 Relationshipsandcross-spectralanalysesbetweenRSLstackandotherproxies
a.合成RSL与大气CO2浓度变化相关性及其交叉频谱分析;b.合成RSL与中高纬度SST变化相关性及其交叉频谱分析;c.合成RSL记录与

LR04-δ18OB记录相关性及其交叉频谱分析.左侧相关性分析图中蓝色字体为冰期相关性,红色为间冰期相关性,黑色为近2MaBP以来冰期-间

冰期旋回中的相关性(图中相关性分析数据为各参数指标在冰期,间冰期内的平均值;频谱分析数据为插值后的数据);右侧频谱图中段划线代表

80%置信度,点划线代表95%置信度,交叉频谱图中带黄-紫色阴影区表示相位关系及偏差,80%或95%代表置信度.分别对大气CO2 浓度与合

成RSL值进行了800kaBP以来与2MaBP以来的交叉频谱分析,结果基本一致.图中为近2MaBP以来的交叉频谱分析结果
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表2 合成RSL变化与其他参数在地球轨道参数周期上的相关性

Table2 Cross-spectralrelationshipsandcoherenciesbetweenRSLstackandotherproxies
偏心率周期(100ka) 斜率周期(40ka) 岁差周期(23ka) 岁差周期(19ka)

相关系数 相位差* 相关系数 相位差 相关系数 相位差 相关系数 相位差

RSLvsCO2 0.9309 -12.30°±15.2° 0.9802 23.50°±8.0° 0.7425 30.20°±31.3° 0.5534 28.20°±46.1°
RSLvsSST 0.9042 -29.70°±18.1° 0.9288 -27.20°±16.1° 0.5641 -80.30°±45.4° 0.2958 -2.60°±66.4°
RSLvsδ18OB 0.9816 -3.60°±11.1° 0.9695 7.70°±9.7° 0.9110 -6.10°±17.4° 0.7817 6.10°±28.9°

  注:“*”相位差为正值代表RSL变化领先其他参数,负值代表RSL变化落后其他参数.

近2MaBP以来合成 RSL变化与中高纬度海域

SST的变化呈现正相关,相关系数r 约为0.62.在冰

期-间冰期旋回中,两者的相关性表现为冰期相关

系数(r约为0.63)相对较高,间冰期相对较低(r约

为0.62)的变化特征,这与上述合成 RSL与大气

CO2 浓度变化在冰期-间冰期旋回中的相互关系

呈相反的趋势:即中高纬度海域SST的改变在冰期

对RSL变化的影响程度可能更明显一些(图6b).
SST的变化首先反映了海水比热容的变化,其

次SST的变化又会反馈到极地冰盖体积的改变上

(Toggweiler,2009).在冰期-间冰期旋回中,SST
的下降(或上升)对应于海平面的下降(或上升),这
说明两者之间存在一定的相关性:例如,在末次间冰

期,大洋平均SST比现代海水SST高出约2℃,对
应于全球平均海平面上升4~6m(Neumannand
Hearty,1996;McCullochandEsat,2000;Rohling
etal.,2007;Grantetal.,2012).当然,由于SST变

化区域差异明显,可能最终导致近2MaBP以来中

高纬度海域SST的变化与RSL的相关性并不高.不
可否认,中高纬度海域的SST变化与极地冰盖体积

之间存在一定的联系(McCullochandEsat,2000;

Rohlingetal.,2007),即SST变化也可以对 RSL
的变化产生一定程度的影响.
3.2.3 合成RSL与极地冰盖体积(δ18OB)的关系 
在古气候与古海洋学研究中,底栖有孔虫壳体的氧

同位素值(δ18OB)变化往往可以稳定地指示极地冰

盖体积的扩张或缩小(即气候的冷或暖)(Lisiecki
andRaymo,2005),因此成为了古气候与古海洋学

研究中的重要指标参数之一.众多已经发表的海平

面变化重建记录也是基于δ18OB 变化分析得到的

(Rohlingetal.,2007,2014;Grantetal.,2012),因
此 通 过 分 析 近 2 Ma BP 以 来 RSL 变 化 与

LR04-δ18OB记录之间的关系,可以为深入研究极地

冰盖变化与海平面变化之间的关系提供参考.
交 叉 频 谱 分 析 结 果 显 示,合 成 RSL 与

LR04-δ18OB变化在地球轨道参数周期上存在良好

的相关性且两者几乎同时变化(图6c):在偏心率周

期上,合成 RSL变化与δ18OB 变化的相位差为

-3.6°±11.2°(约1.0±3.1ka);在斜率周期上,合成

RSL变化与δ18OB 变化的相位差为7.7°±9.9°(约
2.1±2.8ka);在23ka岁差周期上,合成RSL变化

与δ18OB 变化的相位差为-6.1°±17.4°(约1.7±
4.8ka);而在19ka岁差周期上,两者的相关性较低

(在95%置信度以上,相关系数均没有达到0.9),同
样不做讨论(表2).当然,由于上述周期上两者相位

偏差幅度均在误差范围之内且考虑到数据本身的误

差范围,因此可以认为两者同时变化(Tianetal.,
2004).

近2MaBP以来,合成RSL变化与δ18OB 变化

呈负相关且相关性良好,相关系数r值可达到0.81,
远高于合成RSL与SST及大气CO2 浓度变化的相

关系数,显示极地冰盖体积的变化对海平面变化的

影响最为显著.因此可以说对海平面变化影响最为

明显的因素是海水质量的变化,而δ18OB 变化所代

表的极地冰盖体积变化正好反映了这一点.冰期,极
地冰盖体积增加,海平面下降,δ18OB 偏重;间冰期

则出现相反的变化.同时,在冰期-间冰期旋回中,

RSL与δ18OB 变化的相关系数r 在冰期约为0.87;
在间冰期内相关系数r 约为0.70.这说明冰期极地

冰盖体积的改变对RSL变化的影响程度比间冰期

明显一些(图6c).
整体来看,在冰期-间冰期旋回中,合成RSL

变化与δ18OB 变化(代表极地冰盖体积的变化)的相

关性最高,与中高纬度海域的SST的相关性最低.
同时,合成RSL与各指标参数在地球轨道参数周期

上的相位关系分析结果显示:合成 RSL 变化与

δ18OB变化几乎同步;而在100ka偏心率周期上,其
落后于SST与大气CO2 浓度变化且落后SST变化

最多;在40ka斜率周期上,则落后于SST变化,而
领先于大气CO2 浓度变化(表2).

显然,各个轨道参数周期在这一过程中扮演了

不同的角色.古气候与古海洋学研究结果显示:自两

极冰盖形成以来,全球气候变化就受到地球轨道参

数变化驱动的以斜率周期为代表的“高纬冰盖”
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(Haysetal.,1976;LisieckiandRaymo,2005;Bell
etal.,2015;MaslinandBrierley,2015)和以岁差周

期为代表的“低纬季风”两大作用的共同影响(汪品

先,2006;汪品先等,2006;Huybers,2011;Lisiecki,

2014),这些过程不仅导致了地球轨道参数周期对全

球海平面变化的影响过程更加复杂(王艳红等,

2004;Neremetal.,2006;时小军等,2007),而且在

不同地球轨道参数周期上,引起海平面变化与其他

环境演变参数的关系出现改变.
极地冰盖体积的大小直接影响到海洋水体质量

的多少.不过在地球轨道参数周期上,极地冰盖体积

大小的改变又受到诸如大气CO2 浓度、海水SST
变化 等 因 素 的 影 响(McCullochandEsat,2000;

Rohlingetal.,2007,2014;Grantetal.,2012).在有

关南大洋过程的研究中,研究者发现在偏心率周期

上,南大洋中高纬度海域SST领先于大气CO2 浓

度的改变和极地冰盖体积大小(δ18OB)的改变,而大

气CO2 浓度的改变又领先于极地冰盖体积大小的

改变(Toggweiler,2009;Lietal.,2010).这不仅与

文中三者在偏心率周期上的相位关系基本一致,而
且在某种程度上确立了第四纪以来极地冰盖体积变

化在海平面变化过程中的主要地位.
“米兰科维奇学说”表明,地球轨道参数周期性

的改变首先会影响到地球接收太阳辐射量的多少

(Haysetal.,1976;Huybers,2011).太阳光辐射在

地球表面,会引起大洋表层水体的温度即SST改变

以及陆地、海洋等碳储库的变化(导致大气CO2 浓

度出现变化)(汪品先等,2006;Toggweileretal.,

2006;Fischeretal.,2010).而中高纬度大洋SST的

改变一方面会加热大气并影响到极地冰盖体积;另
一方面,太阳辐射量在冰期阶段的改变又会对大气

环流(如西风带的迁移)产生影响,即以斜率周期为

代表的“高纬冰盖”变化效应,进而对中高纬度海域

底层水循环产生明显影响,导致大洋底层水体中的

CO2 被释放出来,这也解释了为什么大气CO2 浓度

在斜率周期上落后于RSL变化且在冰期对RSL的

影响相对较弱.而大气CO2 浓度的改变同样会对大

气温度产生影响(Andersonetal.,2009;Toggweil-
er,2009).最终,升高的SST及大气温度将对极地冰

盖产生影响,进而导致海平面产生变化(Rohling
etal.,2007;Grantetal.,2012).当然,不同气候演

变指标参数对这一过程的响应快慢并不一致,进而

导致不同地球轨道参数周期上合成RSL与其他参

数的前后关系出现差异.

总之,合成RSL与δ18OB 等环境演变指标参数

在地球轨道参数周期上的相关性及其交叉频谱分析

结果显示:近2MaBP以来,海平面变化与极地冰

盖体积变化的相关性最为明显,且两者几乎同时变

化;而这些变化的诱导因素则可以归结为地球轨道

参数周期上太阳辐射量改变而引起的大洋表层水体

温度以及大气CO2 浓度的变化.特别地,中高纬度

海域SST及极地冰盖体积变化对海平面变化的影

响在冰期比间冰期明显;大气CO2 浓度变化对海平

面变化的影响则间冰期更加明显.

4 结论

通过对已经发表的全球海平面变化记录的再分

析,笔者合成了新的RSL记录,并结合大气CO2 浓

度、LR04-δ18OB以及中高纬度海域SST等记录,在
地球轨道参数周期上对近2MaBP以来海平面变

化特征及影响因素进行了综合分析,得出如下结论:
(1)通过数据再分析建立了近2MaBP以来的

RSL记录,而频谱、滤波等分析结果显示合成RSL
记录不仅与原始RSL记录拥有相似的变化趋势,且
相互间相关性良好,相关系数均接近0.9,显示合成

RSL继承了原始RSL记录对全球气候演变的响应

特征.同时,合成RSL记录明显响应于“MPT”等全

球性事件及气候演变主导周期的改变.
(2)在地球轨道参数周期上,合成RSL变化与

δ18OB 变化的相关性最高(r 值约为0.81),与大气

CO2 浓度变化的相关性居中(r 值约为0.65),与中

高纬度海域的 SST 的相关性最 低(r 平 均 值 为

0.63),显示极地冰盖体积的变化对海平面变化的影

响最为显著.同时,合成RSL与δ18OB 变化的相关

系数r在冰期约为0.87,在间冰期内相关系数r 约

为0.70,这说明冰期极地冰盖体积的改变对海平面

变化的影响程度比间冰期明显一些.
(3)相位关系分析显示,在地球轨道参数周期

上,合成RSL的变化与δ18OB 变化几乎同步;在偏

心率周期上,落后于SST与大气CO2 浓度变化;在
斜率周期上,落后于SST变化,而领先于大气CO2
浓度变化.这些变化的诱导因素可以归结为由于不

同地球轨道参数周期上太阳辐射量改变引起的大洋

表层水温度与大气CO2 浓度的相应变化以及各个

指标参数对这一过程的响应快慢并不一致.特别地,
中高纬度海域SST及极地冰盖体积对RSL的影响

在冰期比间冰期略显明显,而大气CO2 浓度变化对
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RSL的影响在间冰期比冰期略显明显.
致谢:感谢两位匿名审稿专家及编委会专家提

出的宝贵意见!
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