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摘　要 　南海 69柱粒度数据分析表明 ,晚更新世以来 ,粒度在 0. 2～11μm的标度范围内具有分形特征 ,粒度分维值

DS为 1. 72～2. 02,平均 1. 84;不同时期粒度分维值明显不同 ,氧同位素 1期 (冰后期 )为 1. 88,氧同位素 2期 (冰期 )为

1. 81,温暖的冰后期粒度分维值高且变化幅度大 ,寒冷的冰期粒度分维值低且变化幅度小 ,表明粒度分维值 DS对沉积

物的形成环境演化具有良好的指示意义。运用 R /S分析法 ,对 69柱沉积物的粒度分维值 DS、UK37法估算的表层海水

古温度、浮游有孔虫的δ18O、δ13 C及其转换函数计算的冬季表层海水古温度、夏季表层海水古温度、季节性温差、沉积

物 SiO2、CaCO3含量 9项指标进行尺度重整分析计算 ,得到其时间序列分维值 DH分别为 1. 2855、1. 1712、1. 2659、

1. 4244、1. 2719、1. 2214、1. 2979、1. 1366、1. 1609。虽然这些气候指标是用不同物理单位测量的 ,但运用分形分析可以

对它们进行数学比较 ,粒度分维值 DS与季节性温差二者的时间序列分维值 DH最接近 ,从分形理论方面进一步证实粒

度分维值 DS的变化主要反映气候的冷暖变化。综合粒度分维值 DS及其他气候代用指标分析 ,识别出南海东部全新

世以来的 4次突发事件。
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1　前言

第四纪古环境研究进入高分辨率的阶段 ,成为地

球科学发展中的一件大事。南海沉积速率高 ,保存了

环境变迁的连续记录 ,具有大洋无法比拟的环境放大

效应 ,成为当今沉积学与古海洋学研究关注的热点之

一。然而 ,高分辨率的研究不仅需要有完好的沉积记

录 ,还需要高精度的测试方法。近年来 ,随着激光粒

度分析仪的应用 ,分析精度高 ,粒度分布曲线显微变

化敏感 ,有助于反映不同层位、不同年代的沉积环境

特征 ,为进一步提高深海沉积环境的高分辨率研究提

供了便利 ,也利于刻划短周期、超短周期气候突变事

件。本文通过对南海东部柱样沉积物的粒度分维值

变化特征研究 ,并与其他气候代用指标进行分形比

较 ,对沉积物粒度分维值特征进行定量分析 ,对其代

表的古环境意义和变迁进行探讨 ,为深海沉积环境的

高分辨率研究提供一种替代性工具 ,以便更好地揭示

南海东部古环境的演化特征与规律 ,加深我们对南海

及周边地区第四纪以来环境变迁的理解。

2　研究方法简介

近年来 ,分形理论在第四纪研究中得到较为广泛

的应用。分形理论是 B B Mandelbrot于 20世纪 70

年代中期提出的 ,用来研究自然界中没有特征长度但

又有自相似性的图形与现象。沉积物的粒度组成是

一种没有特征长度的结构图形 ,其分形是基于一种统

计自相似性的粒度分布。最常用的关系是 DS = 3 -

b, b为颗粒累积百分含量同粒径的双对数坐标图上

拟合直线的斜率值 , DS为沉积物粒度分维值。具体

确定方法见文献 [ 1、2 ]。

如果数十年到数十万年尺度内的气候变化可用

一个一致的分维来描述的话 ,那么长期气候变化就变

成了短期气候变化的模式 ,重整化之后可用来复原我

们感兴趣的某一时间尺度内的不规则度及气候趋势
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的持续情况 ,同时也可以消除尺度与标度间的差异 ,

进行不同类型气候变化代用指标间对比。这就需要

利用 R /S分析来进行 ,即尺度重整分析 ( Rescaled

Range R /S Analysis)。该方法最早是由 Hurst在总结

尼罗河的多年水文观测资料时提出的一种分析方法 ,

后来经 Mandelbrot与 W allis进一步补充和完善 ,把它

发展成为研究时间序列的分形理论。R /S分析最主

要的是看是否存在如下关系 :

R ( s) /S ( s) ∝ s
H (1)

式中 : S ( s)为方差 ; R ( s)为极差 ; s为时间长度 ; H为

Hurst指数。Hurst指数 H和分维数 DH之间存在如下

关系 : DH = 2 - H。对该方法的详细描述参见文献 [ 3 ]。

如果关系式 (1)成立 ,则说明所分析的时间序列

中存在 Hurst现象。根据 Hurst指数的大小可以判断

该时间序列是完全随机的 (H = 1 /2 ) ,还是存在趋势

性成分 ,趋势性成分是表现为持续性 ( H > 1 /2) ,还是

反持续性 (H < 1 /2)。R /S分析的基本思想是通过改

变所研究对象的时间尺度的大小 ,研究其统计特性变

化规律 ,从而可以将小尺度的规律用于大的时间尺度

范围 ,或者将大的时间尺度得到的规律用于小尺度。

可以很好地揭示动态过程的内在规律性及其分形特

征 ,从而有效地对其变化规律进行预报和控制。

3　粒度分析与分维值计算

研究样品 69柱 (118. 8167°E、20. 1183°N、水深 2

971 m)取自南海东部陆坡区 ,采样间隔为 10 cm,共

采集了 56个样品。以上 56个样品的粒度分析由国

家海洋局第二海洋研究所激光粒度分析室测试完成 ,

测量仪器为英国马尔文公司生产的 MAM5005型长

床激光粒度分析仪 ,测量范围 0. 05～2000μm。

粒度分析表明 , 69柱沉积物的粒度在 0～250

μm之间 ,沉积物颗粒的质量累积百分含量与粒径关

系见双对数坐标图 (图 1 )。可以看出 ,在 0. 2～11

μm之间南海沉积物质量累积百分含量与粒径在图

中呈直线关系 ,而 < 0. 2μm和 > 11μm的部分偏离

直线。图中 b为拟合直线的斜率 ,相关系数 R > 0.

99,表明沉积物颗粒在该标度范围内具有分形特征。

4　粒度分维值及其他气候代用指标的
R /S分析

南海东部 69柱沉积物的粒度及气候替代指标等

观测资料①[ 4 ]均是等间距深度获取的时间序列 ,因此

可以对这些指标进行 R /S分析。根据 R /S分析的计

算方法 [ 3 ] ,分别对粒度分维值 (DS )、UK37法估算的表

层海水温度 ( SST_U
K37 )、浮游有孔虫的δ18

O、δ13
C及

转换函数法估算的冬季表层海水古温度 ( SST_W )、

夏季表层海水古温度 ( SST_S)和季节性温差 ( SST_

V)、沉积物的 CaCO3、SiO2含量等指标系列进行 R /S

分析计算 ,结果见图 2、表 1。①

b -为拟合直线的斜率 ; R - 为相关系数 ; D S - 粒度分维值

图 1　南海东部 69柱沉积物质量累积百分含量

p ( < r)与粒径 r关系图

Fig. 1　Relationship between cumulative mass percentage

P ( < r) and grain size ( r) of samp les from Core 69 in the

Eastern South China Sea

表 1　南海东部 69柱粒度分维值 D S和气候

代用指标的 R /S分析

Table 1　R /S ana lysis on the fracta l d im en sion s ( D S )

of gra in2size and clima tic proxy of Core 69 in the

Ea stern South Ch ina Sea

粒度分维值或气候代用指标 时间范围 平均 H 平均分维 DH

D S 晚更新世以来 0. 7145 1. 2855
SST_V 晚更新世以来 0. 7021 1. 2979
SST_W 晚更新世以来 0. 7281 1. 2719

δ18O /‰ 晚更新世以来 0. 7341 1. 2659
SST_S 晚更新世以来 0. 7786 1. 2214

SST_ UK37 晚更新世以来 0. 8288 1. 1712
CaCO3 晚更新世以来 0. 8391 1. 1609

δ13 C /‰ 晚更新世以来 0. 5756 1. 4244
SiO2 晚更新世以来 0. 8634 1. 1366

美国东部 9大城市降水量 [ 5 ] 1820～1923 ( a) 0. 74 1. 26
祁连山黄土 CaCO3含量 [ 6 ] 约 22 ka 0. 85 1. 15

5　结果分析与讨论

5. 1　结果分析

69柱沉积物的粒度分维值 DS结果见表 2,地层
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a - D S; b - SST_V; c - SST_W; d -δ18O; e - SST_S; f - SST_ UK37 ; g - CaCO3 ; h -δ13 C; i - SiO2 ; R - 为相关系数

图 2　南海东部 69柱粒度分维值 DS及气候代用资料的 lg(R /S ) —lgt图

Fig. 2　D iagram of lg(R /S ) 2lg ( t) for DS values of sediments and climatic p roxy of Core 69 in the Easter South China Sea

划分见文献①。晚更新世以来 , 69柱的粒度分维值为

1. 72～2. 02,平均为 1. 84。不同时期的粒度分维值

不同 (图 3a) ,氧同位素 1期 (0～170 cm)粒度分维值

高且变化幅度大 ,平均为 1. 88,氧同位素 2期 (170～

360 cm )粒度分维值低且变化幅度小 ,平均为 1. 81。冰

期粒度分维值小 ,冰后期粒度分维值大 ,粒度分维值

DS 反映了古环境的变化。对 69柱沉积物的 DS、SST

_U
K37、δ18

O、δ13
C、SST_W、SST_S、SST_V、SiO2、CaCO3

等指标进行 R /S分析 ,得到其时间序列分维值 DH分

别为 1. 2855、1. 1712、1. 2659、1. 4244、1. 2719、1.

2214、1. 2979、1. 1366、1. 1609。其中 , DS与 SST_V二

者的 DH (1. 2855和 1. 2979)最接近 ,其次是 SST_W

和δ18
O的 DH ( 1. 2719、1. 2659) ,也与美国东部 9大

城市近百年降水量的 DH (1. 26)相近 ,这种时间序列

分维数 (或 Hurst指数 )的一致性可能说明了它们所

反映的气候环境动力系统的内在相似性 ,从分形理论

方面进一步证实粒度分维值 DS的变化主要反映气候

的冷暖变化。我们知道 ,大气降水以气相、液相或固
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相形式出现时 ,其重同位素分子 18
O的多少除与水汽

来源、运移距离、纬度、高度分布有关外 ,最主要的因素

是受降水时温度影响及其温度场对水汽压的控制作

用。当温度升高时 ,相对较轻的 16
O由于具有较高的

活性 ,易于迁移 ,在同位素交换反应中将优先被吸收进

生物壳体 ,致使 18
O含量相对减少 ,

18
O值随温度的上

升而下降 [ 7 ]。粒度变化通常反映水动力条件 ,粒度减

小一方面反映了水深加大的弱动力环境 ,另一方面也

是浅水条件下 ,补给十分微弱的结果。对深海而言 ,粒

度变小所指示的水深增加主要是温度升高导致较多的

冰川融水造成的。因此 ,粒度分维值的 DH表现出与古

温度、δ18
O的 DH相近的特征。

从本次研究来看 (表 2、图 3) ,氧同位素 1期粒度

表 2　南海东部 69柱沉积物粒度分维值 D S

Table 2　The fracta l d im en sion of the gra in2size of sam ples

from Core 69 in the Ea stern South Ch ina Sea

时代 晚更新世 氧同位素 1期 氧同位素 2期

粒度分维值 (D S)

范围 1. 72 - 2. 02 1. 75 - 2. 02 1. 72 - 1. 87

平均值 1. 84 1. 88 1. 81

标准偏差 0. 06 0. 07 0. 03

平均粒径 /Φ

范围 5. 25～7. 84 6. 61～7. 84 5. 25～7. 29

平均值 7. 04 7. 36 6. 68

标准偏差 0. 46 0. 33 0. 59

SST_ U K37[ 4 ]

/℃

范围 22. 50～26. 90 23. 00～26. 90 22. 50～23. 80

平均值 24. 22 25. 50 23. 19

标准偏差 1. 41 1. 17 0. 36

分维值 DS大 ,粒径相对较细 ;氧同位素 2期粒度分

维值 DS小、粒径相对较粗。这是由于在温暖冰后期

(氧同位素 1期 ) ,温度升高导致较多的冰川融水 ,

海平面上升 (δ18
O值变化 0. 1‰相当于海平面变化

10m
[ 8 ]

,据氧同位素分馏原理 , 69柱海平面波动变化

如图 3e) ,因此 ,水深加大的弱动力环境携带的陆源

碎屑物质颗粒较细 ;并且冰后期夏季风较强、冬季风

较弱 ,风力搬运力相对较弱 ,搬运和沉积过程中的风

化作用强 ,细集合体含量多 ,造成分选性好 ,相应的

级配好 [ 2 ]
,颗粒自组织程度高 ,粒度分维值表现为高

值。寒冷冰期 (氧同位素 2期 ) ,温度降低 ,海平面

下降 ,水深变浅 ,水动力加强的高能环境携带的陆源

碎屑物质颗粒较粗 ;且冰期冬季风较强、夏季风较

弱 ,风力搬运较强 ,粗集合体含量多 ,分选性差 ,颗粒

自组织程度低 ;强劲的冬季风驱动洋流携带来大量

陆源物质 ,丰富的营养盐供应使粗颗粒的生物含量

增高 [ 9 ]
,粒度分维值 DS表现为低值。可见 ,沉积物

粒度分维值 DS可以反映海洋沉积环境与形成过程 ,

依据粒度分维值 DS的变化可以探讨沉积时的古环

境变化。

5. 2　南海沉积环境的演化特征

从表 2、图 3看出 ,氧同位素 2期粒度分维值 DS

较低且稳定 ,与 SST_U
k37反映盛冰期以来古环境温

度低且稳定一致。氧同位素 1期粒度分维值 DS相

对较高且波动大 ,反映冰后期温度较暖 ,但温度变化

幅度较大 ,且很频繁 ,与 SST_U
k37估算结果相符。图

图 3　南海东部 69柱粒度分维值 DS、SST_Uk37[ 4 ]及海平面变化

Fig. 3　The variation curve of DS values and paleotemperature estimated with U37K values

and sea level against dep th from Core 69 in the Eastern South China Sea
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3a、3b中虚线为粒度分维值 DS指示的全新世以来 4

次降温事件 ,与 SST_U
k37的古温度变化吻合 ,反映全

新世以来气候存在着不稳定性。这与全新世以来发

生在全球各区域的多次短期气候事件和突然变化一

致 ,如早全新世约 8 kaBP的全球降温事件 [ 10 ] ,是全

新世影响最大的突然降温事件 ,以寒冷、干旱和风的

强度增大为特征 ,波及到从热带到北极的很多区

域〔11〕。它开始于 8. 4 kaBP,与 69柱 120 cm (相当于

8. 5 kaBP)处低粒度分维值 DS 及 SST_U
k37的温度降

低极其吻合 ,这一事件清楚地记录在格陵兰冰芯中 ,

并以一个快速的较现在温暖和潮湿的气候事件 (即

中全新世“大暖期 ”[ 13 ] )结束〔11, 12〕
,这与 69柱 90 cm

处粒度分维值 DS明显高于 0～80 cm的粒度分维值

DS所指示的温暖事件一致。再如 ,晚全新世 4 kaBP

前后的海水降温事件 (普林虫低值事件 ) [ 14 ]
,该事件

在北美洞穴方解石的氧碳同位素记录〔15〕、欧洲阿尔

卑斯地区都有记录〔16〕
,与 69柱的 50～60 cm (相当于

3. 6～4. 3 ka)处的低粒度分维值 DS 及 SST_Uk37的降

温是一致的。

R /S分析在时间序列中有着很强的记忆性 ,其赫

斯特指数代表了序列中持续性成分的强度 [ 3 ]
,如表 l

所示 ,南海东部 69柱深海沉积物的 DS、SST_U
K37、

δ18 O、δ13 C、SST_W、SST_S、SST_V、SiO2、CaCO3含量曲

线等气候代用指标均存在明显的赫斯特现象 ,其 H

值均大于 0. 5,从而表明这 9项指标比较一致地反映

了南海东部晚更新世以来环境演变中的趋势成分 —

持续性。另外 ,上述 9项指标的 Hurst指数间存在着

差异 ,这可能说明它们在反映气候环境演化中的持续

性成分强度时存在差异 ,也表明它们反映气候系统温

度和降水变化趋势的不同。如δ18
O与 CaCO3的 H值

具有较大差异 ,这是由于δ18 O比值变化主要受降水

时温度影响及其温度场对水汽压的控制作用 ,因此主

要反映了温度的持续性 ;而 CaC03含量的变化取决于

多种因素 ,其溶解度除与温度、pH值、CO2的分压有

关外 ,也与边缘海区陆源物质的强烈稀释作用有关。

6　小结

南海东部 69柱样粒度数据分析表明 ,晚更新世

以来 ,粒度在 0. 2～11μm的标度范围内具有分形特

征 ,粒度分维值 DS为 1. 72～2. 20,平均 1. 84。不同

时期粒度分维值明显不同 ,氧同位素 1期粒度分维值

为 1. 88,氧同位素 2期为 1. 81,温暖冰后期粒度分维

值高且变化幅度大 ,寒冷冰期粒度分维值低且变化幅

度小 ,表明粒度分维值 DS对沉积物的形成环境具有

良好的指示意义。通过对粒度分维值与不同气候代

用指标的分形比较 ,发现粒度分维值与有孔虫转换函

数的古温度季节性温差的 DH值十分相近 ,证明粒度

分维值的变化主要反映了气候的冷暖的变化。综合

粒度分维值及其他气候代用指标的分析 ,识别出南海

东部全新世以来的 4次突发事件。
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Time Ser ies Fracta l Comparison and Its Sign if icance of the
Gra in2Size Fracta l D imensions and Climatic Proxy from

Core 69 in the Eastern South China Sea

ZHANG W ei2yan1, 2 　ZHANG Fu2yuan2 　ZHANG W ei2de3

LU B ing2 　YANG Ke2hong2 　ZHAO Guo2jun4

1( In stitute of M a thema tic Geology and Rem ote Sen sing Geology, Ch ina Un iversity of Geosc iences, W uhan　430074)

2( Second in stitute of O ceanography, SOA, Key Lab of Submar ine Sc ience, SOA, Hangzhou　310012)

3( Shaox ing Electr ic Power Bureau, Shaox ing Zhejiang　312000)

4(W a ter Con servancy and Hydropower Survey and D esign In stitute of Zhejiang Prov ince, Hangzhou　310002)

Abstract　The grain size of samp les from sediment Core 69 in the Eastern South China Sea has been measured.

Based on the fractal theory, the fractal dimension (DS ) of the grain2size has been calculated . Results show that the

grain - size distribution has fractal characteristics. Since late Pleistocene, the DS values of Core 69 in the Eastern

South China Sea are 1. 7222. 20, with an average of 1. 84, Meanwhile, the DS values are different from the same core

in the glacial and post glacial stage. The DS value is 1. 88 and its variation is frequent during stage 1 of the oxygen iso2
tope stratigraphy. The DS value is 1. 81 and its variation is infrequent during stage 2 of the oxygen isotope stratigra2
phy. That is , the high value of DS is related to the high paleotemperature but the low value of DS is related to the low

paleotemperature. The fractal dimension (DS ) of grain2size is considered as an important p roxy describing paleoenvir2
onment variations recorded from sediments. R /S analysis on the curves of the fractal dimension of the grain2size , pal2
eotemperature of U

k37
values, δ18

O ratios andδ13
C ratios , sea surface temperature in winter and summer, seasonal

variability of sea surface temperature between winter and summer, CaCO3 content and SiO2 content yields time series

fractal dimensions(DH ) of 1. 2855, 1. 1712, 1. 2659, 1. 4244, 1. 2719, 1. 2214, 1. 2979, 1. 1366, 1. 1609 respec2
tively. A lthough these climatic data were measured in different physical units and different time scales, fractal analysis

allows for a mathematical comparison of them. Among them , the time series fractal dimension of seasonal variability of

sea surface temperature is close to that of the fractal dimensions of grain2size. These show that the fractal dimensions of

grain2size reveal climatic variability. Based on the grain2size fractal dimensions and climatic p roxy, four abrup t cli2
mate events have been revealed during the Holocene.

Key words　the Eastern South China Sea, grain size, R /S analysis, fractal comparison
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