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摘 要 利用 Minolta CM2002 光谱光度计按照 1 cm间隔测量了长江口泥质区 ZM11 孔沉积物的光谱特征，通过数理
统计的方法对获取的 400 ～ 700 nm可见光范围内的颜色反射率数据进行分析，揭示其对环境和气候的指示意义。因
子分析提取了 F1 和 F2 两个主因子，通过与测试所得到的亮度( L) 、红度( a

* 分量) 、黄度( b* 分量) 等颜色反射率特征
值对比，发现 F1 与亮度曲线的变化趋势基本一致、而 F2 与黄量变化趋势则完全相反，其中前者可以作为东亚夏季风

的有效替代性指标，东亚夏季风强度指数增大，沉积物亮度值变大，反之亦然。结合210Pb沉积速率数据，ZM11 孔沉积
物颜色反射率指标记录的近百年来发生的数次东亚夏季风增强期大致出现在 1887、1897、1904、1915、1936、1945、
1953、1965、1977、1987、1992 年，该结果得到了近年来温度和降雨量实测记录的验证。东亚季风的这种强度变化具有
显著的周期性，功率谱分析表明研究区存在明显的 28 a和 2 a周期，结合历史资料，推断太阳辐射强度的变化是其主
要控制因素，另外还可能受到大尺度气候波动的影响。
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颜色是沉积物最明显的形态特征之一，不同矿物

组成的沉积物具有不同的反射光谱特征，通过测量沉

积物的反射光谱曲线可以获取沉积物的物质组成变

化，其空间分布对沉积物氧化还原的相对强度和物质

来源的变化反映非常敏感［1］，利用颜色反射率与沉

积物成分之间的对应关系可以迅速推知沉积物的组

成，进而推断海底风化程度、气候波动以及海洋生产
力变化等方面的信息［1 ～ 5］，因此，沉积物光谱学特征

以其较高的分辨率在古海洋学研究上具有良好的应

用前景［5，6］。
长江口泥质区位于长江水下三角洲前缘斜坡的

下端，面积约为 1． 0 × 104 km2［7］，主要来源于长江入

海泥沙，在长江冲淡水的推动下，堆积在长江口门外，

其沉积物组成以黏土质粉砂为主。近百年来平均沉
积速率为 3． 5 cm /a，最高可达 5． 4 cm /a，是长江入海
沉积物最大的的堆积中心［8，9］。本文以长江口泥质
区 ZM11 孔为研究对象，根据210Pb测年、沉积物粒度、
高分辨率沉积物颜色反射率等方面的分析，阐述近百

年来长江口泥质区沉积物组成的变化特征及其对沉

积环境及气候波动的响应。

1 材料与方法
研究所用 ZM11 孔“柱状沉积物”，系国家海洋局

第一海洋研究所 2007 年执行“我国近海海洋综合调
查与评价”专项过程中在长江水下三角洲用重力取
样器获得，样长 3． 08 m。该孔位于长江口泥质区南
部( 122°37． 24'E，30°41． 69'N) ( 图 1) ，水深 25． 0 m。
对该柱状样进行磁化率测试后从中间剖开，按 1 cm
间隔进行颜色反射率测定，并按 2 cm等间隔取样，进
行210Pb活度和粒度测试。
利用 Minolta CM2002 光谱光度计按照 1cm 间隔

测量 ZM11 孔沉积物的光谱特征。测量过程主要参
照了 ODP的测量程序，采用 SCE设置，测量数据输出
格式与 ODP沉积物颜色反射率输出格式一致［10］，色
空间选择 L* a* b* 色空间( CIELAB色空间) ，该色空
间可以通过立体的球来表示，球的轴为亮度参数 L* ，

从 0 ～ 100; a* ，b* 为色度坐标，表示色方向: + a* 为

红色方向，－ a* 为绿色方向，+ b* 为黄色方向，－ b*

为蓝色方向。测量所得的可见光范围内的反射率从
400 ～ 700 nm，以 10 nm 为一间隔，共有 31 个数据。
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颜色反射率测试工作在海洋沉积与环境地质国家海

洋局重点实验室测试中心进行。

图 1 研究区流系及站位图
Fig． 1 Location of the studied piston core and the

current system in the study area

粒度分析取适量样品置于烧杯中，加入 15 mL
30%的双氧水浸泡 24 h，去除有机质，然后加入 5 mL
3 mol·L －1的稀盐酸浸泡 24 h 去除沉积物中的钙质
胶结物及生物贝壳，其后将样品进行反复离心、洗盐
直至溶液呈中性，经超声波振荡分散后上机测试。所
用仪器为英国 Malvern 公司生产的 Master sizer 2000
型激光粒度仪，测量范围为 0． 02 ～ 2000 μm，粒级分
辨率为 0． 01，重复测量的相对误差 ＜ 3%。粒度测
试工作在海洋沉积与环境地质国家海洋局重点实验

室测试中心进行。
根据粒度变化曲线，选取了 ZM11 孔 26 个样品

进行210Pb测年。将样品烘干，研磨，采用浸取法进行
化学处理［11］，以208 Po 作为示踪剂，用 α 多道能谱仪
测定210Pb放射性活度，采用最小二乘法回归计算沉
积速率。210Pb测年在中国科学院南京地理与湖泊研
究所完成。

2 结果与讨论
2． 1 地层沉积特征

ZM11 孔整个岩芯的岩性较为均一，以黄褐色黏

土质粉砂为主，其垂向分布大致可以分为三层: 底层

308 ～ 187 cm，质软，强粘性，含水量介于 28． 1% ～
32． 0%之间，含大量粉砂夹层，偶见贝壳碎片和虫孔;
187 ～ 46 cm，质软，含水量在 31． 0% ～ 34． 1%左右，
强粘性，见少量贝壳和零星虫孔构造，偶见粉砂夹层;

46 ～ 0 cm，半流动—质软，强粘性，含水量较高
( 36． 2% ～ 42． 6% ) ，自下而上逐渐增加，底部有 0． 3
cm厚细粉砂夹层。
粒度分析结果见图 2。总体上沉积物组成变化

不大，以粉砂为主，含量在 61． 3% ～ 78． 1%之间，平
均含量为 71． 28% ; 黏土含量也较为稳定，在 14． 3%
～ 33． 8%之间波动; 砂含量相对变化幅度较大，在
0． 14% ～ 24． 38% 之间，黏土与砂含量呈此消彼长
态势。
由粒度参数垂向分布可见，308 ～ 140 cm，平均粒

径总体上自下而上呈增高趋势，由接近底部的 ～
7． 5增加到 150 cm 处 ～ 6，而后略有减小; 黏土含
量呈现降低趋势，平均含量由 30%以上降到 20%左
右; 粉砂含量变化趋势不明显，在 75% ～ 67%之间波
动，砂含量略微增加平均由 ～ 1%增加到 ～ 4%，分选
逐渐变差。140 ～ 46 cm，砂的平均含量达到整根岩芯
的最大值，基本在 5%以上，最大可达 24． 38%，大致
由 90 cm向上砂平均含量呈现一个波动减少的趋势，
顶部降到 5%以下，粉砂含量变化趋势与之相反，呈
现波动增加趋势，大致由 93 cm 处的 ～ 61%增加为
50 cm处的 ～ 78%，沉积物平均粒径波动幅度较大，分
选较差( 图 2) 。46 cm以上，总体上砂含量较之前明显
减少，总体低于 5%，最低达 1%左右，黏土和粉砂含量
相对之前增加，分选系数较 50 cm 以下明显降低。46
cm处粉砂含量由 77． 4%降至 43 cm处的 70． 3%，而黏
土含量在 45 cm处突然大幅增加，由 18． 5%骤增到 43
cm处的 28． 6%，分选系数也由 1． 8 以上降为 40 cm处
的 1． 6，之后保持在 1． 6 ～1． 8范围内。
2． 2 210Pb测年结果

210Pb活度随深度的垂向分布如图 3 所示，表层 0
～ 9 cm可能由于扰动作用致使210 Pbex活度异常; 9 ～
139 cm层位210 Pbex随深度有明显的指数衰减趋势; 而

139 cm以下层位，210 Pbex活度值分布规律性差。因
此，选用 9 ～ 139 cm 层位的样品210 Pbex活度进行沉积

速率计算，线性拟合结果表明，9 ～ 139 cm 层位的平
均沉积速率为 2． 5 cm /a。据此确定，ZM11 柱状样沉
积时间为 1885—2007 年，提供了近 123a 以来长江口
泥质区高分辨率的沉积记录。
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图 2 ZM11 孔沉积物粒度参数垂向分布图
Fig． 2 Vertical distributions of grain size parameters of Core ZM11

图 3 ZM11 孔210Pb垂向分布图
Fig． 3 Profile of 210Pb activity in the piston Core ZM11

2． 3 颜色反射率分析结果
根据获得的颜色反射率光谱强度，本文采取两种

方法提取颜色反射光谱参数: ( 1) 根据 L a* b* 色空间
( CIELAB色空间) 模型获得颜色反射率参数，该色空
间模型可以通过立体的球来表示，球的轴为亮度参数

L，从 0 ～ 100，a，b 为色度坐标，表示色方向: + a* 为

红色方向，－ a* 为绿色方向，+ b* 为黄色方向，－ b*

为蓝色方向; ( 2 ) 借鉴 Deaton 和 Balsam ( 1991 ) 的方
法，采用主成分分析方法，根据各个样品在可见光

( 400 ～ 700 nm) 范围的反射光谱值，采用 SPSS 软件
进行因子分析，可以获得 2 个高于置信度的因子( 因
子 F1和因子 F2 ) ，两者的变化贡献了所有光谱变化的

99%以上，其中 F1的变化贡献了 92． 59%，F2贡献了

7． 31%。这样，每个样品都可以获得 2 个因子的得
分，其垂向分布反映了沉积物中最主要的 2 类物质的
变化。
图 4 显示了 MZ11 孔近 123a 以来沉积物亮度

( L) 、a* 分量、b* 分量、F1、F2的变化情况，主因子 F1

变化与亮度变化几乎完全一致，F1值高的样品对应的

亮度值大; 而反射光谱 F2的变化与 bV* 分量的变化

几乎完全一致( 反相关) ，F2值高的沉积物对应的 b*

分量值低。因子分析已表明 MZ11 孔沉积物的反射
率光谱变化可以用 F1 和 F2 两个主因子的变化来指

示，而亮度曲线与 F1和 b* 分量与 F2的高度一致性说

明，F1和 F2两个主因子所指示的物理意义是分别与

亮度和 b* 分量相似的。因此，理解亮度和 b* 分量的
变化就可以说明颜色反射率曲线所反映的环境变化。
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图 4 MZ11 孔近百年来沉积物颜色反射率特征值垂向分布图
Fig． 4 Vertical distributions of sediment color reflectance in the Core MZ11 in the past on hundred years

图 5 MZ11 孔沉积物颜色反射率指标与东亚季风强度对比
Fig． 5 Comparison of East Asian monsoon index with color reflectance in Core MZ11

2． 4 颜色反射率指示的近百年来东亚季风变迁
通常情况下，在运用各种替代性指标进行沉积序

列中的古环境分析时，通常需要把沉积序列中复杂的

变量或参数按照物质来源、水动力条件等因素进行分
离，再详细研究不同组分所代表的地质环境意义，进

而根据其在沉积序列中的变化推断气候环境的演化

历史［12］。本文主要依据因子分析手段对 MZ11 孔颜

色反射率数据进行了分离，根据主因子 F1、F2与亮度

和黄度( b* 分量) 的对应关系探讨颜色反射率参数的
环境指示意义。
对长江口泥质区的研究表明，该区是长江入海细

颗粒物质的堆积中心［13，14］，其沉积物主要来源于长

江扩散系统物质，经过长江径流输运而来［15，16］。东
海悬浮体输运受沉积动力过程季节性变化的控制作
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用而表现出“夏储冬输”的输运格局［17，18］，亦即夏季
东海沿岸流系统弱化，能量降低，使得大量细颗粒沉

积物得以在河流入海口周边海域沉积，保存; 而冬季

沿岸流系统强化，能量增强，促进了细颗粒沉积物向

外海或远处搬运，是东海内陆架泥质区沉积作用的关

键季节( 对东南区域的沉积来说尤为重要) 。因此，
MZ11 孔所处的长江口泥质区沉积物形成、演化过程
与东亚季风，尤其是夏季风的驱动有着必然的联系。
为探讨该泥质区沉积物对东亚季风的响应，将 MZ11
孔沉积物颜色反射率指标与东亚季风强度指数进行

对比，可以发现，MZ11 孔沉积物亮度( L) 与东亚夏季
风有着较好的对应关系，夏季风增强期，沉积物亮度

值增大，反之亦然( 图 5) 。而夏季风的强度变化必然
引起降雨量的变化，从图 5 中还可以发现，每一次夏
季风的增强，直接导致降雨量的增大［19］。关于沉积
物亮度( L) 的指示意义，在深海沉积物中可以反映碳
酸盐的含量，其变化与底栖氧同位素曲线吻合［3 － 4］，

而由于陆架河口区域沉积物中碳酸盐相对匮乏，沉积

物中陆源物质占主导地位，因此初步认为 MZ11 孔沉
积物亮度( L) 主要受陆源物质风化及其沉积过程和
成岩作用的控制，陆源入海物质通量及其沉积速率的

增大，形成相对氧化的沉积环境，沉积物中有机质含

量相对较低，导致沉积物亮度增大［20］。
夏季风的增强以及降雨量的增大直接导致长江

入海径流量的增大，甚至出现短期的洪水事件［21］。

结合210Pb沉积速率数据，颜色反射率指标指示的近
百年来东亚夏季风出现的 11 次相对增强期大致出现
在 1887 年、1897 年、1904 年、1915 年、1936 年、1945
年、1953 年、1965 年、1977 年、1987 年、1992 年。由
表 1 可以看出，东亚夏季风增强期与历史记录的的洪
水事件出现时间较为接近［22］，个别洪水事件的剖面

年龄与历史数据相差约 2 ～ 4 年，可能与210 Pb 年龄测
试的误差有关，也与河流沉积环境的不稳定性有关。
显然，这也反映了自然地理状况下沉积动力环境的复

杂性。
在深海沉积物中，颜色反射率是反映季风变化的

一个非常有用的指标［4］。然而深海沉积物由于沉积
速率相对较低，很难获取包括百年、十年际尺度的高
分辨率季风变化记录。本文根据长江口泥质区沉积
物的颜色反射率建立的东亚夏季风替代性指标，是否

能够较好的反映短尺度东亚夏季风的变化呢? 下面

将本文利用 MZ11 孔恢复的东亚夏季风记录与近几
十年以来的实测温度资料进行比较，以此来检验替代

性指标的可靠性。已有研究表明近 60 年以来发生不
同程度的波动，其中的高温期大致出现在 1952 年、
1962 年、1973 年、1983 年、1990 年、1998 年和 2006
年，其出现的时间点与利用 MZ11 孔恢复的相应时间
段出现在 1953 年、1965 年、1977 年、1987 年、1992 年
左右的 5 次东亚夏季风增强期较为吻合，总体变化趋
势基本一致，绝对年龄最多相差不超过4年［23］。由

表 1 近百年来长江流域大洪水简表［22］

Table 1 Flood events in the Yangtze River catchment in the past one hundred years［22］

本文推算年份 历史记录年份 区 域 灾 情

1887 年 1889 年 中下游大洪水 鄂、皖、苏、浙 4 省受灾严重，太湖流域大洪水。
1897 年 1896 年 上游大洪水 川东、三峡区域受灾严重，鄂、皖局部受灾，宜昌洪峰流量 71 100 m3 /s。
1904 年 1905 年 上游大洪水 金沙江中下游、长江上游大水，寸滩洪峰流量 85 100 m3 /s，20 多县受灾较重。
1915 年 － － －
1936 年 1936 年 上游大洪水 岷、沱、嘉陵、渠江及长江干流上游大水，四川 50 余县特别是沱江中下游受灾严重。

1945 年 1945 年 上游大洪水
岷、沱、嘉陵江和乌江，长江干流上游大水，寸滩洪峰流量 73 800 m3 /s，40 余县市严

重水灾，死亡数千人。

1953 年 1954 年 全流域大洪水
宜昌洪峰流量 66 800 m3 /s，汉口洪峰流量 76 100 m3 /s，大通 92 600 m3 /s( 第一位) ，

灾情特重，死亡 33 169 人。

1965 年 1969 年 中下游大洪水
大暴雨发生于鄂西清江流域，洪峰流量 18 900 m3 /s，鄂东北山区 6 条小河洪峰流量

26 840 m3 /s，汉口洪峰流量 62 400 m3 /s，鄂、皖二省重灾，死亡 3 239 人。

1977 年 1980 年 中下游大洪水
长江三峡、嘉陵江、清江与汉江大水，汉江洪峰流量 60 100m3 /s，鄂、赣、皖、湘 4 省死

亡 1 339 人。

1987 年 1983 年 汉江及长江中游大洪水
汉口洪峰流量 65 000 m3 /s，湘、鄂、赣、皖部分地区重灾，汉江安康洪峰流量 31 000

m3 /s，老城淹没，死亡 870 人。

1992 年 1991 年 下游大洪水
洪峰流量汉口 66 700m3 /s，巢湖、滁河、太湖与淮河地区重灾，皖、苏二省死亡 1 163

人。

“—”表示没有相关记录
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此可见，经210Pb年代数据控制的MZ11 孔沉积物亮度
值( L) 所反映的东亚夏季风强盛期与实测相对高温
期较为一致，说明陆架泥质体沉积物颜色反射率指标

可以很好地恢复东亚夏季风的演化历史。
2． 5 气候波动周期性分析
历史时期气候的波动具有显著的周期性［24 － 25］。

研究全球不同区域( 尤其是对气候变化反映敏感的

区域) 历史时期气温波动的周期性变化，不仅有助于

人们理解气候系统的驱动要素及内部各要素之间的

相互作用过程，而且也可以使人们能够从历史角度正

确认识目前的环境、气候状况，为预测未来气候发展
趋势提供重要的理论依据［26］。

图 6 MZ11 孔亮度( L) 序列功率谱分析结果
Fig． 6 Frequency analysis of sediment brightness

of Core MZ11

本文使用功率谱分析软件 REDFIT35，对 MZ11
孔沉积物亮度( L) 级进行分析，该软件专门为非等间
距时间序列( unevenly spaced time series) 功率谱分析
设计。分析过程使用了如下参数: nsim = 1500; n50 = 4
( WOSA segment: Welch-Overlap-Segment-Averaging
procedure) ; iwin = 2( 取样窗函数:Welch spectrum win-
dow) ，其余参数均使用软件默认参数( 各参数及其具
体意义见［27］) 。

MZ11 孔沉积物亮度( L) 序列功率谱分析结果见
图 6，可以识别出置信水平在 90%以上的周期包括
28 年和 2 年:
( 1) 28 a周期: 28 年周期是 MZ11 孔沉积物亮度

( L) 序列功率谱所揭示的最显著的周期，该周期在近
百年来的气温实测记录中也有相应记录。对我国 42
个测站长期的气温测试分析结果表明，近百年来我国

年、季平均气温序列主成分方差谱分析结果表明显著

的周期集中出现在 28． 9 ～ 18． 4 a，2 ～ 3 a 等波段，这
些显著周期出现频数或方差谱的平均值达到了 α =
0． 01 的显著标准，其中 28． 9 ～ 18． 4 a 波段的周期分
量与太阳黑子数 11 年周期双周的位相配合非常密
切［28］。青藏高原古里雅冰芯记录的 28． 6 a 周期，同
样显示主要受太阳黑子活动的影响［29］。近百年来，
日本北海道地区实测气温波动存在明显的 28 a 变化
周期［30］。与之相应的是，近百年来降雨量的变化大
致表现为以 20 ～ 30 a为周期的干湿交替出现［19］。因
此，本文研究初步认为，28 a 周期广泛存在于东亚季
风控制区，其驱动因素可能主要是太阳辐射量的周期

性变化。
( 2) 2 a周期: 2 a周期是目前高分辨率气候周期

研究所揭示的最小周期，该周期广泛存在于不同区域

的气候载体中［31］。对银川气象站 48 年 ( 1951 －
1998) 实测气温的功率谱分析表明，年平均气温存在
3． 75 a的准周期，6 ～ 8 月平均气温存在 2． 4 a的准周
期［32］; 近百年来青藏高原东部树木年轮同样表现出

明显的 2 年周期［25］; 近 200 多年来，我国秦岭地区的
初春气温也存在 2． 7 a 左右的准周期［33，34］。对利用
陕西中—北部树轮建立的温度重建序列进行功率谱
分析，检测到 3． 51，2． 63 和 2． 5 a 的准周期; 无独有
偶，马利民等研究发现中国秦岭地区树木年轮中也记

载了 ENSO事件［35］。
上述这些周期可归于 2 ～ 3 a 的周期特征，这一

结果从另一个角度说明本文重建资料潜在的可能性。
这种周期特征广泛存在于中国北方地区的树轮研究

中［33，36］，已有研究证实 2 a左右的准周期同样在热带
太平洋海温序列中存在［37］。这种与气候变化的短期
波动有关的特征与“准两年脉动( QBO) ”十分接近，
已有研究表明 QBO的影响存在于较大的范围［32］，初
步推断 2 a 周期可能与“厄尔尼诺 －南方涛动( EN-
SO) ”的变化有关［38，39］，而导致其形成的深层次因素，
还需要进一步的研究。

3 结论
本文通过对长江口泥质区 MZ11 孔沉积物样品

进行 400 ～ 700 nm可见光范围内的颜色反射率测试，
从中提取 F1 和 F2 两个主因子和亮度( L) 、红度( a

*

分量) 、黄度( b* 分量) 等颜色反射率特征值，结果表
明亮度曲线与 F1 的变化趋势基本一致、而黄量与 F2

变化趋势则完全相反，其中前者与近百年来东亚夏季

风指数变化趋势基本一致，东亚夏季风强度指数增
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大，沉积物亮度值变大，反之亦然。MZ11 孔沉积物
颜色反射率指标指示的近百年来发生的数次东亚夏

季风增强期大致出现在 1887、1897、1904、1915a、
1936、1945、1953、1965、1977、1987 和 1992 年，且这种
强度变化具有显著的 28 a和 2 a周期性，该结果得到
了近年来温度和降雨实测记录的验证。表明沉积物
亮度( L) 可以作为东亚夏季风的有效替代性指标，这
在一定程度上丰富了古气候和古环境研究的指标体

系。由于影响沉积物颜色的因素众多，如沉积物的物
源，风化程度，沉积环境，水动力条件等均可造成沉积

物颜色组成的变化，在今后的研究中尚需进一步去除

干扰因素，更加有效的利用沉积物颜色反射率指标进

行古气候和古环境研究。
致谢 上海石油局第一海洋调查大队“勘 407”

钻探船全体船员协助海上取样工作，中国科学院南京
地理与湖泊研究所夏威岚研究员协助进行了210 Pb 年
龄测试，国家海洋局第一海洋研究所朱爱美工程师协
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Color Reflectance Record of the Yangtze River Mud Area Sediments
during the Past 100 yr and Its Implications for

East Asian Monsoon Variation

LIU Sheng-fa1，2 WANG Kun-shan1，2 LIU Yan-guang1，2，
YANG Gang1，2 WU Yong-hua1，2 SHI Xue-fa1，2

( 1． First Institute of Oceanography，State Oceanic Administration，Qingdao，Shandong 266061;

2． Key Lab of Marine Sedimentology and Environmental Geology，State Oceanic Administration，Qingdao，Shandong 266061)

Abstract: The continental shelf mud areas over the East China Sea were formed from the mid-Holocene，and are re-
garded as important places to study regional responses to global climate change due to their high sedimentation rate，
which provide continual and rich record of environmental information． In this paper，the Minolta CM-2002 spectro-
photometer was used to measure the color reflectance data of sediments in Core MZ11，which was taken from the Yan-
gtze River mud area． Based on the factor analysis using 400 ～ 700 nm color reflectance dada，the parameters such as
F1，F2，brightness，redness and yellowness were summarized． By contrast with these curves，the results show that
factor 1 and brightness show similar fluctuation patterns，while factor 2 and yellowness show complete contrary trend，
so we can draw a conclusion that brightness and yellowness are the main factor to control the color composition of the
sediment in core MZ11． The mud area near the Yangtze River estuary was believed to have been formed by fine-
grained sediments from the Yangtze River，which was influenced by the Eastern Asian Monsoon obviously，so by com-
paring with the historic record of the climate and the sediment brightness，we found the brightness could be a good
proxy to monitor paleoclimatic changes in the study area and a time series analysis of the factor F1 and brightness indi-
cate that relative high values in the past 100 yr occurred in 1887a，1897a，1904a，1915a，1936a，1945a，1953a，
1965a，1977a，1987a and 1992a，which may correlate with the abnormally strong summer monsoon events，sugges-
ting that the tropical ocean had a major effect on the East Asian summer monsoon． Periodicities of 28 yr and 2 yr are
observed in the color reflectance records coinciding with those known for solar cycles in the past 100 yr might be resul-
ted from changes in solar activity．
Key words: Yangtze River estuary; mud area; sediment; color reflectance; East Asian Monsoon．
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