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摘　要：全新世时期形成的连续性古洪积层是追溯古环境信息的可靠记录。重庆市丰都县玉溪遗址存在多期连

续的文化层与洪积层，但已有研究并未系统分析该遗址区的古洪水发生机制及其气候背景，并且缺乏基于多期古

洪积层的周期性研究。（１）本文基于动物骨屑ＡＭＳ１４Ｃ年代数据，用 Ｂａｃｏｎ程序拟合玉溪遗址剖面的沉积年代关

系，判定玉溪剖面古洪积层形成时段为约６．４ｋａＢＰ～７．３ｋａＢＰ。（２）古洪水沉积序列的粒度和端元分析结果显

示，玉溪古洪积层由细粉砂粉砂组成，表明古洪积层为溢岸憩流和滞水缓流堆积而成。（３）孢粉组合、磁化率、

Ｒｂ／Ｓｒ和Ｓｉ／Ａｌ比值等环境指标显示，玉溪剖面的古洪水沉积经历了早期湿热、中期温干、晚期暖湿三个阶段，其中

古洪积层在温干阶段的沉积速率最大（３０ｃｍ·（１００ａ）－１），而且古洪水发生的频率亦高于湿热期。（４）古洪水沉

积序列的小波功率谱分布特征表明，玉溪剖面的古洪水存在约３０ａ的短周期和约３５０ａ的长周期；其长周期与区域

性气候冷事件相关、短周期与ＥＮＳＯ事件导致的夏季风异常有关。本文提出的搬运洪积物的三种动力类型、干湿

期古洪水的沉积速率差异以及古洪水泛滥的长短周期，对研究新石器早期重庆地区的人地关系和长江上游的洪水

发生机制有参考意义。
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　　全新世时期形成的连续性古洪积层是追溯古环
境信息的可靠记录［１－３］。古洪积层的沉积动力、沉

积组分、古气候变迁以及古洪水发生的周期等是环

境考古研究的重要内容［４－５］。史前人类活动遗址的

文化地层兼有古环境变迁和古文化演变的信息，是

第四纪环境学研究人地关系与环境变迁的重要载

体［６－８］。

基于人类遗址地层去解译古洪水事件，强调人

对洪水事件的响应，其主要关注点包括：古洪水沉积

特征的解译和洪水对史前文化发展的影响［９－１０］；古

洪水背景下史前社会的生业结构演变及其影响因

素［１１－１３］。同时，关于古洪水的一些关键问题的研究

则有待深化：一是遗址区的古洪水发生机制及其气

候背景研究相对不足；二是缺乏基于多期古洪积层

探究遗址区古洪水事件的周期性研究。另外，之前

关于中全新世环境变迁的信息载体更多地依赖于高

山泥炭［１４］和洞穴石笋等的 Ｃ、Ｏ同位素指标［１５］，其

传递的古气候信息既有其介质形成过程（如化学物
理过程）的特殊性也有形成环境（如溶洞）的局限

性［１６］，因而用古洪积层研究全新世环境变迁较之石



笋、泥炭等载体对古环境信息的记录更加直接。

重庆丰都县玉溪遗址是重庆地区新石器文化的

发源地。已有文献对玉溪文化的古环境背景［１７－１９］、

人类活动［２０］以及生业类型［２１］开展了多层面的研

究，但对古洪水的周期性、沉积物的搬运动力、沉积

速率与水热条件的耦合等方面的认识碎片化。本文

利用动物骨屑遗存的 ＡＭＳ１４Ｃ测年数据［１７］和沉

积时间模型拟合的年代框架，对丰都县玉溪遗址的
多期古洪积层序列进行解译，通过洪积物粒度、地层

孢粉组合、质量磁化率、Ｓｉ／Ａｌ、Ｒｂ／Ｓｒ比值等指标探
讨古洪积层的气候背景、沉积环境和洪水周期及其

可能的影响因素，以期为新石器早期重庆地区的人

地关系和长江上游的洪水发生机制研究提供参考。

图１　玉溪遗址位置图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＹｕｘｉａｒｃｈａｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｔｅｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

（审图号：ＧＳ（２０１９）３３３３）

１　玉溪剖面的地理环境

玉溪遗址位于重庆市丰都县高家镇西北、长江

东岸的二级阶地面，面向长江、背靠玉溪河（图１），
总面积约８００００ｍ２，高程区间为１５３～１７５ｍ，中心
坐标为３０°０２′１４″Ｎ、１０７°５１′３８″Ｅ。遗址所在区域为
一系列近东西走向的河谷丘陵地貌，局部河谷存在

较开阔的阶地但地形较为破碎。遗址附近土壤类型

为水稻土，植被以马尾松、麻柳、青冈为主。本区属

于亚热带季风气候，年均温１７．２℃～１８．５℃，降水
集中于７—９月，年均降水量为９９０～１２１０ｍｍ。因

位于三峡库区淹没区，玉溪遗址于２００４年４月由重
庆市文物考古研究院实施保护性发掘。

本研究剖面是玉溪遗址 Ｔ０４０３探方的西壁，开
挖深度６７１ｃｍ；其中，第４～３０层是无间断的连续
沉积层。根据器物鉴定结论［２２］，该遗址第４～８层
属于玉溪文化晚期（上层），第９～２９层属于玉溪文
化早中期（下层）。从图 ２ａ可见，遗址剖面自第 ９
层（２３２ｃｍ）向下，文化堆积层（奇数层）与自然沉积
层（偶数层）交错出现，文化层组分包括人类活动堆

积物、细砾石以及少量陶片、未完全燃烧的炭屑、动

物骨屑等。自然沉积层的组分较均一，主要是粉砂、

细粉砂、粘土质粉砂等，质地紧密，各地层之间接触

良好，未见有不整合面。由于本文仅探讨古洪积层

特征及其古环境背景，因此仅取第９～３０层（２３２～
６７１ｃｍ）作为研究对象。

２　材料与方法

在 Ｔ０４０３探方的西壁用 １ｍ长的采样槽
（１００ｃｍ×１８ｃｍ ×１２ｃｍ）依序采集获取完整的沉
积层岩柱，样品采集后即刻用保鲜膜封装后带回实

验室。根据不同的测试目标，用不同的长度间隔

（１～５ｃｍ）对地层柱进行分割取样。其中，获取磁
化率测试样品４９７个，粒度测试样品２６０个，孢粉鉴
定样品和元素测试样品各４８个。

粒度测量：取室内风干的样品 ０．７ｇ，用 ＨＣｌ
（１０％）和 Ｈ２Ｏ２（１０％）处理后，加入分散剂并振荡
后用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００粒度分析仪进行土壤粒度
测定。

磁化率测量：取 １０ｇ风干后的样品在 ＡＧＩＣＯ
ＫＬＹ３旋转磁化率仪上测试完成。

孢粉鉴别：孢粉鉴别采用酸碱处理后、用重液

（ＺｎＩ２溶液）浮选法提取孢粉，制片后进行镜下
鉴别。

元素含量测定：Ｒｂ、Ｓｒ含量用研磨后的样品压
片后用Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）完成测试；沉积物
样品的Ｓｉ、Ａｌ含量测试，每个样品取研磨至１２０目
的风干样品０．６５ｇ经强酸处理后，用电感耦合等离
子光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ）进行测量。上述指标中除了元
素含量在南京大学现代分析中心完成外，其他指标

均在南京大学地理与海洋学院环境演变实验室

完成。
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图２　玉溪剖面地层相与沉积年代拟合示意图：

（ａ）古洪积层（偶数层）与文化层（奇数层）的叠置关系；（ｂ）地层深度年代关系拟合曲线

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｓａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｙｅａｒｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅＹｕｘｉｐｒｏｆｉｌｅ：（ａ）ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｌｅｏｆｌｏｏｄｌａｙｅｒｓ

（ｗｉｔｈｅｖｅｎｎｕｍｂｅｒｓ）ａｎｄｃｕｌｔｕｒａｌｌａｙｅｒｓ（ｗｉｔｈｏｄｄｎｕｍｂｅｒｓ）；（ｂ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｐｔｈｙｅａｒｆｏｒｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＹｕｘｉｐｒｏｆｉｌｅ

放射性碳测年：地层年代 ＡＭＳ１４Ｃ测年数据［１８］

（第７、９、１１、２１、２７层中动物骨屑中提取的骨胶原作
为测年材料）由中科院西安地球环境研究所测年实

验室测定。

地层沉积速率与年代拟合关系用Ｒ语言Ｂａｃｏｎ
程序包［２２］完成。

３　测试结果

３．１　地层的时间框架
玉溪遗址剖面地层的时间序列框架基于５个动

物骨屑的ＡＭＳ１４Ｃ测年数据［１８］，同时参考了出土器

物的文化定年结果。第 ９层测年数据为 ５５６７±
４０ａＢＰ［１８］（校正年代：６３５０～６３０６ｃａｌ．ａＢＰ）；第
２７层测年数据为 ６３６５±５５ａＢＰ［１８］（校正年代：
７３２５～７２４９ｃａｌ．ａＢＰ）。鉴于本地层序列为无间断
的连续沉积，根据年代深度模型［２２－２３］拟合结果，标

定玉溪剖面古洪水层的年代的发生区间约为６３７５～
７２９４ｃａｌ．ａＢＰ（校正年代，下文均简写为 ａＢＰ，
图２ｂ）。
３．２　洪积层形成期的风化阶段

某些元素的表生化学过程具有显著的差异性分

馏现象，如 Ｒｂ和 Ｓｒ［２４］、Ｓｉ和 Ａｌ［３］在地表淋溶过程
中因其迁移活性的差别导致了明显的分馏特征：在

暖湿气候背景下，Ｓｒ２＋的迁移活性远高于Ｒｂ＋，而在
干旱条件下二者的分馏性质差别较小。因而用地层

中不同时期的Ｒｂ／Ｓｒ比值变化可以间接指示地层沉
积过程的水热条件，Ｓｉ、Ａｌ的表生迁移过程与 Ｒｂ、Ｓｒ
类似。本文用Ｒｂ／Ｓｒ比值、Ｓｉ／Ａｌ比值和质量磁化率
变化来识别玉溪剖面古洪水期的风化条件及其环境

背景。根据图３中三个环境指标曲线，玉溪古洪积
层自下而上可以划分为三个风化阶段（图３ｄ）：（１）
阶段 Ｉ（４５０～６７１ｃｍ）的 平 均 磁 化 率 达 到
７０．９ＳＩ（１０－８ｍ３·ｋｇ－１），Ｒｂ／Ｓｒ比值、Ｓｉ／Ａｌ比值也
均处于高值区间，表明 Ｓｒ２＋、Ａｌ３＋的淋失率较高，湿
热环境特征明显；（２）阶段ＩＩ（３４８～４５０ｃｍ）的环境
指标处于低值区间，Ｓｒ２＋、Ａｌ３＋的淋失较少反映了相
对干燥的外部环境；（３）阶段ＩＩＩ（２２０～３４８ｃｍ）的三
个环境指标Ｒｂ／Ｓｒ、Ｓｉ／Ａｌ和质量磁化率较阶段ＩＩ都
有显著上升，表明外部环境向暖湿方向转变。

陆源孢粉组合可以指示流域内的古气候特

征［２５］。乔木和蕨类植被较繁盛的区域指示湿润环

境，而灌木和草本主导的区域则对应相对干旱的环

境。阶段 Ｉ（４５０～６７１ｃｍ）属湿热环境：乔木占
５９１％、草本占 ２１．５％，蕨类占比 １９．４％；阶段 ＩＩ
（３４８～４５０ｃｍ）属温干环境：乔木占 ５７．９％，草本
２９．６％，蕨类为１２．５％，蕨类占比明显减少；阶段ＩＩＩ
（２２０～３４８ｃｍ）属相对暖湿环境（图３ａ）。乔木占比
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图３　玉溪剖面研究层段古环境变迁的阶段性特征：

（ａ）研究地层花粉比例结构变化；（ｂ）地层质量磁化率曲线；（ｃ）Ｒｂ／Ｓｒ比变化；（ｄ）Ｓｉ／Ａｌ比变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＰａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｘｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｉｎＹｕｘｉｐｒｏｆｉｌｅ：

（ａ）ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｃｈａｎｇｅｉｎｐｏｌｌｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅ；（ｃ）Ｒｂ／Ｓｒｒａｔｉｏ；（ｄ）Ｓｉ／Ａｌｒａｔｉｏ

５７．５％、草本占２６．９％、蕨类占１５．６％，该阶段蕨类
比重有所增加。可见，孢粉组合反映的遗址环境特

征与质量磁化率、Ｒｂ／Ｓｒ比值、Ｓｉ／Ａｌ比值指示的环
境变迁趋势基本一致。

３．３　古洪积层特征
玉溪剖面中自然沉积层与人工堆积层交错出

现，图２ａ中偶数层号代表自然层、奇数层号代表文
化层。文化层由人类扰动的自然堆积物组成，无层

理且夹有陶片、动物骨屑、红烧土屑、炭屑等遗迹和

遗物，堆积层颜色呈棕褐色。自然层的主要组分是

粉砂、粗粉砂（１７．１～３４．２μｍ），沉积物色调呈浅黄
色至黄棕色；其平均厚度（１０～３５ｃｍ）大于文化层
平均厚度（１０～２５ｃｍ）。而且，自然层的颜色、结
构、紧实度、质地具有均一性，可以清晰地辨别自

然文化地层的边界［２６］。

根据玉溪剖面自然沉积层粒度指标［１８］，第１４、
１６、１８、２０、２２和 ２４层的平均粒径（Ｍｚ）（２１９～
３４２μｍ）显著大于其邻接地层，暗示这６个地层的
洪积物由高动能洪水搬运而来。联系该剖面的气候

阶段性特征，这６个地层位于２７０～５２２ｃｍ处于温
凉干旱气候期，表明干旱气候背景下的古洪水的携

沙能力更强。表１是玉溪古洪积层三个气候段的沉
积速率对比。其中，温干段（阶段 ＩＩ）的沉积速率最
大为３０ｃｍ·（１００ａ）－１（表１），而湿热段（阶段Ｉ）的

沉积速率显著小于温干期；该现象可能与不同气候

期的植被覆盖度和水土流失量相关［２７］。

表１　不同气候阶段古洪积层的沉积速率比较
Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄｌａｙｅｒｓ

ｄｕｒｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｇｅｓ

气候　
阶段　

堆积厚度／
ｃｍ

地层数 持续期／ａ
沉积速率／

（ｃｍ·（１００ａ）－１）

暖湿期 ４３ ２ ２００ ２１．５０

温干期 ６０ ３ ２００ ３０．００

湿热期 ９９ ６ ５００ １９．８０

用沉积物粒度数据解译沉积物组分和沉积动力

是沉积分析的重要方式［２８］。图４ａ显示，玉溪古洪
水沉积物的粒径主要位于２～２５１μｍ，而洪积层的
平均粒径（Ｍｚ）为１７．１～３４．２μｍ［１８］，属于中粉砂质

堆积物。根据累积概率曲线（图４ｂ）可知，跃移质组
分对古洪积层的贡献最大（５９．７％），而悬移质组分
贡献率为３５．４％。这表明古洪积层的组分中悬移质
和跃移质占比达９５．１％，而砾级沉积物占比较低，暗
示溢岸流是玉溪古洪积层的主要搬运动力［２９］。

３．４　古洪积层的沉积端元
沉积物端元（Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）分析由

Ｐａｔｅｒｓｏｎ和Ｈｅｌｓｌｏｐ［３０］合作开发，是基于 Ｍａｔｌａｂ平台
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图４　玉溪剖面研究层段洪积物的粒度特征：

（ａ）洪积层沉积物体积频率；（ｂ）洪积物累计概率分布；（ｃ）洪积物端元数的确定；（ｄ）端元沉积物体积频率

Ｆｉｇ．４　ＧｒａｎｕｌａｒｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｆｏｒｔｈｅｐａｌｅｏｆｌｏｏｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＹｕｘｉｐｒｏｆｉｌｅ：

（ａ）ｖｏｌｕｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；（ｃ）ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓ（ＥＭ）；（ｄ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＥＭ

的沉积分析工具包，用于分析沉积物的搬运动力类

型。利用端元分析的前提条件是［３１］：（１）沉积物体
积百分数与粒径存在线性相关且Ｒ２＞０．９；（２）端元
特征角度最佳偏差 ＜５°。图４ｃ、４ｄ显示，玉溪古洪
积物ＥＭ１、ＥＭ２的体积峰值位于２μｍ、１８μｍ，属于
粉砂质粘土组分；ＥＭ３、ＥＭ４体积峰值位于粉砂—细
砂过渡区间（５０μｍ、８２μｍ），该组分是玉溪古洪积
层的 主 体；而 ＥＭ５则 位 于 细 砂—中 砂 区 间
（３０６μｍ，表２）。根据端元分析，判断 ＥＭ１、ＥＭ２属
于憩流沉积，ＥＭ３、ＥＭ４属于缓流沉积，ＥＭ５属于激
流沉积，它们反映了古洪水行洪过程中携沙动力的

差异。

表２　玉溪古洪积物不同端元的粒度组分分布
Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｓｅｐａｒａｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄｄｅｐｏｓｉｔｓ

端元 搬运动力
端元的粒度组分／％

粘土 粉砂 细砂 中砂

ＥＭ１ 溢岸憩流 ６４．７０ ３３．３０ １．８０ ０．２０

ＥＭ２ 溢岸憩流 ９．６０ ８２．００ ８．３０ ０．１０

ＥＭ３ 溢岸缓流 ０．３０ ６５．６０ ３４．１０ ０．００

ＥＭ４ 溢岸缓流 ０．００ ３１．９０ ６６．６０ １．６０

ＥＭ５ 溢岸激流 ０．００ ０．００ ２５．９０ ７４．１０

４　讨论

４．１　古洪水的气候背景
全新世环境变迁与太阳辐射效能的增减造成的

海面温度的变化是造成东亚夏季风和印度洋季风异

常的关键因子［３２－３３］。而东亚季风异常会伴随水热

条件的显著变化，玉溪剖面地层序列的磁化率和

Ｒｂ／Ｓｒ变化曲线在７．３ｋａＢＰ、７．０ｋａＢＰ、６．７ｋａＢＰ、
６．４ｋａＢＰ处于低值区间，指示了四个显著的元素弱
迁移期。综合董哥洞石笋记录的 δ１８Ｏ变化曲线［３４］

（图５ａ）、红原泥炭纤维素［１４］（图５ｂ）和神农架泥炭
记录 δ１３Ｃ变化曲线 （图 ５ｃ）［３５］可以发现，在
７．３ｋａＢＰ、７．０ｋａＢＰ、６．８ｋａＢＰ、６．４ｋａＢＰ前后，
Ｃ、Ｏ同位素含量出现显著波动（图５ａ、５ｂ、５ｃ），波动
间隔约３００ａ。考虑到马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）群
落的繁盛往往与气候转冷有显著的正相关［３６］，本文

用Ｔ０４０３地层中马尾松花粉含量变化指示可能的变
冷事件。图５ｄ显示，马尾松花粉含量升高指示的冷
期与石笋氧同位素、泥炭碳同位素所指示的降水量

波动存在较好的对应关系，同时也指示了玉溪地区

在中全新世存在多期的气候变冷事件［３７］。

另外，重庆地区的降水变化与印度洋偶极子事
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件（ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＤｉｐｏｌｅ，ＩＯＤ）［３８］、太平洋厄尔尼诺
事件（ＥｌＮｉｏ）关系密切［３９－４０］。当厄尔尼诺事件出

图５　玉溪地层中马尾松花粉含量与神农架石笋中碳氧同位素含量对比：

（ａ）神农架天宝洞石笋δ１８Ｏ含量记录 ［３４］；（ｂ）红原泥炭δ１３Ｃ含量记录［１４］；

（ｃ）神农架大九湖δ１３Ｃ含量记录［３５］；（ｄ）玉溪遗址地层中马尾松花粉含量变化
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｗｉｔｈｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｏｘｙｇｅｎｉｎｓｔａｌａｇｍｉｔｅ，ａｎｄｃａｒｂｏｎｉｎｐｅａｔ：

（ａ）δ１８ＯｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔａｌａｇｍｉｔｅａｔＳｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ［３４］；（ｂ）δ１３ＣｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅａｔａｔＨｏｎｇｙｕａｎ［１４］；

（ｃ）δ１３ＣｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅａｔａｔＳｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ［３５］；（ｄ）ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＰｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｉｎｔｈｅｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅＹｕｘｉｐｒｏｆｉｌｅ

图６　玉溪剖面洪积层平均粒径的小波功率分布与功率谱分析：
（ａ）洪积层沉积物平均粒径的小波分析结果；（ｂ）洪积物平均粒径序列的功率谱

Ｆｉｇ．６　ＷａｖｅｌｅｔｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｈｅｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅＹｕｘｉｐｒｏｆｉｌｅ：
（ａ）ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅＹｕｘｉｐｒｏｆｉｌｅ

现时，印度洋东部水面会出现极冷现象，导致西南季

风减弱南缩而西风急流增强、东亚夏季风西进，这将

诱发重庆地区降水量陡增而引发洪水［４１］。本文认

为，玉溪剖面记录的多期古洪水与区域性降温事件

导致的气候波动密切相关。

４．２　古洪水的周期性
本文基于第８～３１层洪积物的平均粒径序列，

用ＭＡＴＬＡＢ８．３平台的小波分析工具解析玉溪剖面
古洪水序列的周期。古洪水沉积序列的小波功率分

布显示（图６ａ），高能谱区域（深灰色）代表洪水高
频发生年代，如６．５ｋａＢＰ～６．６ｋａＢＰ、６．７ｋａＢＰ～
６．９ｋａＢＰ、７．２ｋａＢＰ～７．３ｋａＢＰ。小波功率谱揭
示了３０～３５ａ（强显著）和６～１０ａ（弱显著）两个
短周期，其中３０～３５ａ周期与现代 ＥＮＳＯ周期接
近［４２］；长周期高能谱分别出现在 ６５ｋａＢＰ、
６８ｋａＢＰ、７３ｋａＢＰ三个年代节点，其间的年代
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跨度平均约４００ａ，该４００ａ周期在功率谱密度曲线
上也有体现（图６ｂ）。这个周期相当于双 Ｓｕｅｓｓ周
期（～２１０ａ）［４３］，表明玉溪古洪水的发生周期可能
与太阳活动周期相关。另外，小波功率谱指示的

６８ｋａＢＰ的洪水期时间跨度较大（６８ｋａＢＰ～
７０ｋａＢＰ）因而缺失７０ｋａＢＰ洪水期。综合前述
的气候波动间隔和小波分析结果，本文认为玉溪遗

址记录的多期古洪水的长周期大约为３５０ａ、短周期
大约为３０ａ。

根据近２００ａ的洪水记录 ［４４］，重庆地区在１９
世纪处于洪水高发期，该期正值全球性小冰期，来自

印度洋的西南季风增强导致本区洪水频发。重庆寸

滩水文站的记录显示，近２００ａ来重庆长江段的最
高洪峰流量超过８×１０４ｍ３·ｓ－１的超大洪水共有四
次，即１８４０、１８７０、１９０５和１９８１年。同时重庆地区
的多期洪水事件与冷气候周期高度相关［４５］，而且近

２００ａ来洪峰流量大于６×１０４ｍ３·ｓ－１的洪水周期
大致为３０ａ［４４］，该结论与玉溪剖面指示的古洪水
周期受气候变冷事件导致降水异常的观点是一

致的。

５　结论

（１）玉溪剖面古洪积层的主要组分是细粉砂粉
砂（７．８～６２．５μｍ）；根据洪积物端元（Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓ
ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）分析结果，玉溪洪积层的搬运动力可分
为溢岸激流、溢岸缓流和溢岸憩流三类。

（２）综合古洪积层的磁化率、孢粉组分变化、Ｒｂ／
Ｓｒ值和Ｓｉ／Ａｌ值等环境指标将玉溪剖面的古洪水期
分为暖湿阶段（６．４ｋａＢＰ～６．６ｋａＢＰ）、温干阶段
（６．６ｋａＢＰ～６．８ｋａＢＰ）和湿热阶段（６．８ｋａＢＰ～
７３ｋａＢＰ）。其中，古洪积层的沉积速率在温干阶
段最大（３０ｃｍ·（１００ａ）－１），可能与干旱期的植被
覆盖度较小相关。

（３）玉溪剖面古洪积层的小波功率谱显示，玉
溪古洪水沉积序列存在约３０ａ短周期和约３５０ａ长
周期；而地层中马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）花粉含量
高值区指示的６．４ｋａ、６．８ｋａ、７．３ｋａ三期降温事件
对应了玉溪古洪水的百年尺度周期，表明降温事件

是诱发本区古洪水的主要影响因素。另外，太阳辐

射的周期性减弱诱发的印度洋偶极子事件、ＥｌＮｉｏ
事件亦可导致印度洋夏季风和东亚夏季风异常，进

而引发玉溪地区十年尺度的周期性洪水。
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［Ｊ］．地层学杂志，２００８，３２（１）：２１－２６．［ＸＵＷｅｉｆｅｎｇ，ＺＨＵ

Ｃｈｅｎｇ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｔａａｔｔｈｅＹｕｘｉＳｉｔｅｏｆｔｈｅ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，２００８，

３２（１）：２１－２６］ＤＯＩ：１０．１９８３９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｃｘｚｚ．２００８．００１８

［１８］朱诚，马春梅，王慧麟，等．长江三峡库区玉溪遗址Ｔ０４０３探

方古洪水沉积特征研究［Ｊ］．科学通报，２００８，５３（Ｓ１）：１－

１６．［ＺＨＵＣｈｅｎｇ，ＭＡＣｈｕｎｍｅｉ，ＷＡＮＧＨｕｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｆｌｏｏｄｓａｔＴ０４０３ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＹｕｘｉＳｉｔｅｉｎ

ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５３

（Ｓ１）：１－１６］ＤＯＩ：１０．１３６０／ｃｓｂ２００８－５３－ｚｋ１－１

［１９］崔安宁，马春梅，朱诚，等．长江三峡库区玉溪遗址的环境与

人类活动的孢粉记录［Ｊ］．微体古生物学报，２０１５，３２（２）：

１６１－１７４．［ＣＵＩＡｎｎｉｎｇ，ＭＡＣｈｕｎｍｅｉ，ＺＨＵＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

ＰｏｌｌｅｎｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅＹｕｘｉＣｕｌｔｕｒｅＳｉｔｅｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

ａｒｅａ，ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１５，３２（２）：１６１－１７４］ＤＯＩ：１０．１６０８７／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００－０６７４．

２０１５．０２．００５

［２０］马晓娇，白九江，邹后曦．重庆丰都玉溪遗址２００４年度浮选

结果及分析［Ｊ］．农业考古，２０１７（６）：４０－４４．［ＭＡＸｉａｏｊｉａｏ，

ＢＡＩＪｉｕｊｉａｎｇ，ＺＯＵＨｏｕｘｉ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｌａｎｔｒｅｍａｉｎｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＹｕｘｉＳｉｔｅａｔＦｅｎｇｄｕｃｏｕｎｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ａｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，２０１７（６）：４０－４４］

［２１］陈珊珊，马江波．玉溪文化古居民生业模式探析［Ｊ］．农业考

古，２０２０（３）：１３－２０．［ＣＨＥＮ Ｓｈａｎｓｈａｎ，ＭＡ Ｊｉａｎｇｂｏ．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄｍｏｄｅｏｆａｎｃｉｅｎｔｒｅｓｉｄｅｎｔｓｉｎＹｕｘｉｃｕｌｔｕｒｅ

［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，２０２０（３）：１３－２０］

［２２］王海阔，徐静，白九江，等．重庆丰都玉溪遗址北部新石器时

代遗存２００４年度发掘简报［Ｊ］．江汉考古，２０１３（３）：２８－４３．

［ＷＡＮＧ Ｈａｉｋｕｏ，ＸＵ Ｊｉｎｇ，ＢＡＩＪｉｕｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐｏｒｔｏｆ

ＮｅｏｌｉｔｈｉｃｒｅｍａｉｎｓａｔＹｕｘｉＳｉｔｅｏｆＦｅｎｇｄｕｃｏｕｎｔｙｉｎ２００４［Ｊ］．

ＪｉａｎｇｈａｎＡｒｃｈａｅｏｌｏｇｙ，２０１３（３）：２８－４３］

［２３］ＢＬＡＡＵＷＭ，ＨＥＵＶＥＬＩＮＫ，ＧＢＭ，ＭＡＵＱＵＯＹＤ，ｅｔａｌ．Ａ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏ１４Ｃｗｉｇｇｌｅｍａｔｃｈｄａｔｉｎｇｏｆｏｒｇａｎｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓ：

Ｂｅｓｔｆｉｔｓａｎｄ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ［Ｊ］． ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００３，２２：１４８５－１５００．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０２７７－３７９１

（０３）０００８６－６

［２４］ＣＨＥＮＪｕｎ，ＡＮＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＨＥＡＤＪ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲｂ／Ｓｒｒａｔｉｏｓｉｎ

ｔｈｅｌｏｅｓｓｐａｌａｅｏｓｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ

１３０，０００ｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｏｎｓｏｏｎｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，５１（３）：２１５－２１９．ＤＯＩ：１０．

１００６／ｑｒｅｓ．１９９９．２０７１

［２５］袁新田，谢世友．重庆金佛山国家自然保护区山顶与山坡表

土孢粉对比研究［Ｊ］．山地学报，２０１２，３０（６）：６５５－６６２．

［ＹＵＡＮＸｉｎｔｉｎａ，ＸＩＥＳｈｉｙｏｕ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｓｐｏｒｅｐｏｌｌｅｎｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｄｅｏｆＭｔ．Ｊｉｎｆｏ

ＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１２，３０（６）：６５５－６６２］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．

２０１２．０６．０１０

［２６］ＢＥＮＩＴＯＧ，ＴＨＯＲＮＤＹＣＲＡＦＴＶＲ．Ｐａｌａｅｏｆｌｏｏｄｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓ

ｒｏｌｅｉｎａｐｐｌｉｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｉｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，

２００５，３１３：３－１５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２００５．０２．００２

［２７］郎燕，刘宁，刘世荣．气候和土地利用变化影响下生态屏障带

水土流失趋势研究［Ｊ］．生态学报，２０２１，４１（１３）：５１０６－

５１１７．［ＬＡＮＧＹａｎ，ＬＩＵＮｉｎｇ，ＬＩＵＳｈｉｒｏｎｇ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｌａｎｄｕｓｅ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＹｕｎｎａｎＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｈｉｌｌｙｍｏｕｎｔａｉｎｂｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，４１

（１３）：５１０６－５１１７］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０２１０１３１０３４１

［２８］ＳＡＤＥＧＨＩＳＨ，ＨＡＲＣＨＥＧＡＮＩＭＫ，ＡＳＡＤＩＨ．Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｕｐｗａｒｄ／ｄｏｗｎｗａｒｄｓｐｌａｓｈｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１７，
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２９０：１００－１０６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｄｅｒｍａ．２０１６．１２．００７

［２９］郑文波，邓宏文．河流相溢岸沉积特征及其层序地层意义

［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２０１２，４２（Ｓ２）：７９－８７．

［ＺＨＥＮＧ Ｗｅｎｂｏ，ＤＥＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｎ．Ｓｅｄｍｅｎｔａｒｙｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｏｖｅｒｂａｎｋｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｌｕｖｉａｌｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１２，

４２（Ｓ２）：７９－８７］

［３０］ＰＡＴＥＲＳＯＮ Ｇ Ａ，ＨＥＳＬＯＰ Ｄ．Ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｕｎｍｉｘｉｎｇ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄａｔａ ［Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１５， １６： ４４９４ －４５０６． ＤＯＩ： １０．１００２／

２０１５ＧＣ００６０７０

［３１］王兆夺，黄春长，杨红瑾，等．六盘山东麓晚更新世以来黄土

粒度指示的物源特征及演变［Ｊ］．地理科学，２０１８，３８（５）：

８１８－８２６．［ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｄｕｏ，ＨＵＡＮＧ Ｃｈｕｎｃｈａｎｇ，ＹＡＮＧ

Ｈｏｎｇｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｌｏｅｓｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｉｎｃｅｌａｔｅｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅａｔｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｆｏｏｔｏｆ

ＬｉｕｐａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１８，３８（５）：８１８－８２６］ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１８．０５．

０２０

［３２］ＬＩＺｉｙｅ，ＣＨＥＮＭｉｎｔｅ，ＬＩＮＤａｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｓｏｌａｒ

ｉｎｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｉｎｇｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｔｒｏｐｉｃａｌＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＨｏｌｏｃｅｎｅ［Ｊ］．

ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，４９０（１０）：１－９．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｑｕａｉｎｔ．２０１８．０４．００１

［３３］马奋华，管兆勇．中国东部ＡＯＤ等级变化及与东亚夏季风的

联系［Ｊ］．中国环境科学，２０１８，３８（９）：３２０１－３２１０．［ＭＡ

Ｆｅｎｈｕａ，ＧＵＡＮＺｈａｏｙｏｎｇ．ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆｇｒａｄｅｄＡＯＤｉｎｅａｓｔＣｈｉｎａ

ｉｎａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｗｉｔｈＥａｓｔＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３８（９）：３２０１－３２１０］

［３４］ＷＡＮＧＹｏｎｇｊｉｎ，ＣＨＥＮＧ Ｈａｉ，ＥＤＷＡＲＤＳＲ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＨｏｌｏｃｅｎｅＡｓｉａｎｍｏｎｓｏｏｎ：ＬｉｎｋｓｔｏｓｏｌａｒｃｈａｎｇｅｓａｎｄＮｏｒｔｈ

Ａｔｌａｎｔｉｃｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３０８：８５４－８５７．ＤＯＩ：１０．

１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１１０６２９６

［３５］ＭＡ Ｃｈｕｎｍｅｉ，ＺＨＵ Ｃｈｅｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｃｈａｏｇｕｉ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｒｅｃｏｒｄｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｓｉｎｃｅｌａｔｅｇｌａｃｉａｌ

ｆｒｏｍＤａｊｉｕｈｕｐｅａｔｉｎＳｈｅｎｎｏｎｇｊｉａＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００８，５３（Ｓ１）：２８－４１．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１１４３４－００８－５００７－６

［３６］吴帆，朱沛煌，季孔庶．马尾松分布格局对未来气候变化的响

应［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２０２２，４６（２）：１９６

－２０４．［ＷＵＦａｎ，ＺＨＵＰｅｉｈｕａｎｇ，ＪＩＫｏｎｇｓｈｕ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｍａｓｓｏｎｐｉｎｅ（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｔｏｆｕｔｕｒｅ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２０２２，４６（２）：１９６－２０４］ＤＯＩ：１０．

１２３０２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２００６．２０２００８０１９

［３７］邱雅惠，刘健，刘斌，等．全新世北半球典型冷事件的模拟研

究［Ｊ］．第四纪研究，２０１９，３９（４）：１０５５－１０６７．［ＱＩＵＹａｈｕｉ，

ＬＩＵＪｉａｎ，ＬＩＵＢｉｎ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｃｏｌｄｅｖｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅｆｒｏｍｔｈｅＴｒａＣＥ２１ｋａｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３９（４）：１０５５－１０６７］ＤＯＩ：

１０．１１９８２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７４１０．２０１９．０４．２３

［３８］ＮＹＡＤＪＲＯＥＳ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅ２０１９ｓｔｒｏｎｇＩＯＤａｎｄｍｏｎｓｏｏｎ

ｅｖｅｎｔｓｏｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｓａｌｉｎｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ｉｎＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，４：１５８－１７１．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ４１９７６－０２１－０００５４－１

［３９］ＷＡＮＧＢｉｎ，ＷＵＲｅｎｇｕａｎｇ，ＦＵＸｉｏｕｈｕａ．ＰａｃｉｆｉｃＥａｓｔＡｓｉａｎ

ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ：ＨｏｗｄｏｅｓＥＮＳＯａｆｆｅｃｔｓＥａｓｔＡｓｉａｎｃｌｉｍａｔｅ？［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０００，１３：１５１７－１５３６．ＤＯＩ：１０．１１７５／１５２０

－０４４２（２０００）０１３＜１５１７

［４０］ＣＨＥＮＷｅｎ，ＦＥＮＧＪｕａｎ，ＷＵＲｅｎｇｕａｎｇ．ＲｏｌｅｓｏｆＥＮＳＯａｎｄ

ＰＤＯｉｎｔｈｅｌｉｎｋｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｗｉｎｔｅｒｍｏｎｓｏｏｎｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，２０１３，２６（２）：６２２－

６３５．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＣＬＩ－Ｄ－１２－０００２１．１

［４１］徐建军，王东晓．印度洋—太平洋海温的年际、代际异常及其

对亚洲季风的影响．海洋学报，２０００，２２（３）：３４－４３．［ＸＵ

Ｊｉａｎｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｘｉａｏ． Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ａｎｄ

ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＳＳＴ ｏｖｅｒＩｎｄｉａｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎＡｓｉａｎｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，２２（３）：３４－４３］

［４２］ＴＡＮＧＹｏｕｍｉｎ，ＺＨＡＮＧＲｏｎｇｈｕａ，ＬＩＵＴｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ＥＮＳＯｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗ，２０１８，５：８２６－８３９．ＤＯＩ：１０．１０９３／ｎｓｒ／ｎｗｙ１０５

［４３］ＳＴＥＩＮＨＩＬＢＥＲＦ，ＡＢＲＥＵＪＡ，ＢＥＥＲＪ，ｅｔａｌ．９，４００ｙｅａｒｓｏｆ

ｃｏｓｍｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｉｃｅｃｏｒｅｓａｎｄｔｒｅｅｒｉｎｇｓ

［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１２，１０９（１６）：５９６７－５９７１．ＤＯＩ：

１０．１０７３／ｐｎａｓ．１１１８９６５１０９

［４４］施雅风，姜彤，苏布达，等．１８４０年以来长江大洪水演变与气

候变化关系初探［Ｊ］．湖泊科学，２００４，１６（４）：２８９－２９７．

［ＳＨＩＹａｆｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＴｏｎｇ，ＳＵＢｕｄａ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｆｌｏｏｄｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒｃａｔｃｈｍｅｎｔａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓｓｉｎｃｅ１８４０［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，１６（４）：２８９－２９７］ＤＯＩ：１０．１８３０７／

２００４．０４００

［４５］姚檀栋，段克勤，田立德．达索普冰芯累积量记录和过去４００ａ

印度夏季风降水变化［Ｊ］．中国科学 Ｄ辑（地球科学），２０００，

３０（６）：６１９－６２７．［ＹＡＯＴａｎｄｏｎｇ，ＤＵＡＮＫｅｑｉｎ，ＴＩＡＮＬｉｄｅ．

ＲｅｃｏｒｄｏｆＤａｓｓｏｐｉｃｅｃｏｒｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌｏｆＩｎｄｉａｏｖｅｒｐａｓｔ４００ａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ），２０００，３０（６）：６１９－６２７］ＤＯＩ：１０．１３６０／

ｚｄ２０００－３０－６－６１９

５４Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１ 玉溪遗址多期古洪水的气候背景与周期性



ＰｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆＭｕｌｔｉＰｅｒｉｏｄＰａｌｅｏｆｌｏｏｄｓａｎｄＰａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ
ＣｏｎｔｅｘｔＲｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅＬａｙｅｒｓａｔｔｈｅＹｕｘｉＳｉｔｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

ＬＩＺｈｏｎｇｘｕａｎ１，ＺＨＵＣｈｅｎｇ２，ＹＵＡＮＳｈｅｎｇｙｕａｎ１，ＪＩＡＯＳｈｉｘｉｎｇ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＵｒｂａｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＸｕｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｕｃｈａｎｇ４６１０００，Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＯｃｅａｎｏｌｏｇｙ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＡｎｙａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ａｎｙａｎｇ４５５０００，Ｈｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐａｌｅｏｄｉｌｕｖｉａｆｏｒｍｅｄｉｎＨｏｌｏｃｅｎｅｅｐｏｃｈｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｏｎｅｏｆｔｈｅｒｅｌｉａｂｌｅｃａｒｒｉｅｒｓ
ｆｏｒｔｒａｃｉｎｇｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＩｎｔｈｅＹｕｘｉｓｉｔｅｉｎＦｅｎｇｄｕｃｏｕｎｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｃｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅｒｅｆｏｕｎｄ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｅｒｉｏｄｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｐａｌｅｏｄｉｌｕｖｉａｌｌａｙｅｒｓ；ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｈａｄｎｏｔｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ
ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｌａｙｅｒｓｆｏｒｐａｌｅｏｆｌｏｏｄｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｔｅｘｔ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｓｈｏｒｔｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆ
ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｓ．

（１）Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｅｘａｍｉｎｅｄＡＭＳ１４Ｃｄａｔｉｎｇｏｆａｎｉｍａｌｂｏｎｅｆｒａｇｍｅｎｔｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｃｕｌｔｕｒａｌｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅ
Ｔ０４０３ｐｒｏｆｉｌｅａｔｔｈｅＹｕｘｉｓｉｔｅ；ｔｈｅｎｉｔｏｂｔａｉｎｅｄａｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｉｔｔｅｄｂｙＢａｃｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍ．ＩｔｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｐａｌｅｏｄｉｌｕｖｉａｉｎｔｈｅＹｕｘｉｓｉｔｅｗａｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ６４ｋａＢＰ－
７３ｋａＢＰ．

（２）Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｄｉｌｕｖｉａｌｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅｐａｌｅｏｆｌｏｏｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｆｉｎｅｓｉｌｔａｎｄｓｉｌｔ，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｐａｌｅｏｄｉｌｕｖｉａｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙｇｒａｄｕａｌ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｆｌｉｃｔｅｄｂｙｏｖｅｒｂａｎｋｓｌａｃｋｆｌｏｗａｎｄｐｅｒｃｈｅｄｓｌｏｗｗａｔｅｒ．

（３）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｅｘｅｓｓｕｃｈａｓｓｙｎｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅ，ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，Ｒｂ／Ｓｒ
ａｎｄＳｉ／Ａｌｒａｔｉｏｓ，ｔｈｅｐａｌｅｏｄｉｌｕｖｉａｉｎｔｈｅＹｕｘｉｓｉｔｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ：ｅａｒｌｙｈｏｔｗｅｔ，ｍｉｄｄｌｅｃｏｏｌｄｒｙａｎｄ
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