
２０１１年８月　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质　　　　　 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．４

第３１卷 第４期　　　　　　　ＭＡＲＩＮＥ　ＧＥＯＬＯＧＹ　＆ＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹ　ＧＥＯＬＯＧＹ　 Ａｕｇ．，２０１１

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１１４０．２０１１．０４１７１

古风暴研究进展

田翠翠，余克服
（中国科学院 南海海洋研究所边缘海地质重点实验室，广州５１０３０１）

摘要：频发的强风暴活动及其带来的巨大损失引起了人们越来越多的关注，也引发了激烈的争议，如它是全球

气候变暖的产物还是正常气候波动的结果。由于器测风暴记录的年限短，要更好地理解风暴的活动规律，需要扩

展风暴记录年限，因此古风暴研究便应运而生。始于２０世纪９０年代，经过近十几年发展的古风暴研究无论是在

方法还是在成果方面都取得了较大进步。在研究方法方面，从运用单一的风暴替代性指标到综合运用沉积学、古

生物学、历史文献以及地球化学等替代性指标来恢复古风暴历史；在研究成果方面，对古风暴活动历史的了解被大

幅度扩展，为认识风暴活动的周期性和长期变化趋势提供了条件。其中关于风暴活动与全球变暖的关系，最新结

果表明二者之间是互为促进的，而并不是单纯的被动响应关系，即风暴活动增强会促进气候变暖，而气候变暖又会

使风暴活动进一步增强。未来的古风暴研究，一方面需要继续完善基本原理、研究方法并发掘新的古风暴替代性

指标；另一方面需要进一步扩展古风暴活动的年限，并综合多种古风暴替代性指标进行对比研究，提高古风暴年谱

的时间和空间分辨率，促进对风暴发生规律的深入理解，为未来风暴活动的预测预报提供科学依据。
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　　气象学领域将热带洋面上生成发展的低气压系
统称为热带气旋，它是一种破坏力很强的风暴。台
风和飓风都属于北半球的热带气旋，其中台风专指
在北太平洋西部（国际日期变更线以西，包括南海）
洋面上发生的、中心附近最大持续风级达到１２级及
以上（即风速达３２．７ｍ／ｓ以上）的热带气旋；而飓风
专指在大西洋或北太平洋东部的热带气旋；本文一
并称之为风暴。在过去的６年里，仅墨西哥湾沿岸
就发生了多次强烈的风暴事件，包括２００４年的飓风

Ｉｖａｎ（伊万），２００５年的飓风 Ｋａｔｒｉｎａ（卡特里娜）和

Ｒｉｔａ（丽塔），２００８年的Ｇｕｓｔａｖ（古斯塔夫）和Ｉｋｅ（艾
克）。飓风Ｋａｔｒｉｎａ在墨西哥湾的登陆让美国沿岸
几大州的死亡总人数超过１　２００人，造成的经济损
失更是远远超过２　０００亿美元［１］，一度成为２００５年
全球关注的一大焦点。２００９年８月的莫拉克台风，
给台湾岛造成了巨大的经济损失和人员死亡。风暴
活动不仅给人类社会带来了严重的生命与财产损

失，由此引发的风暴潮以及巨浪等也对脆弱的海岸
生态系统等产生重大影响［２］。
近年来，随着风暴活动的频率、强度及其造成损
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失的增加，风暴等极端气候事件引起了越来越多的
关注。如其中一个重要的话题是，风暴活动究竟是
全球气候变暖的产物［３－６］还是正常气候波动［７－８］的结

果？由于现有器测风暴记录的有限性，远不足以谈
论风暴活动的规律性［９］，因此急需扩展风暴活动记
录的年限。正是在这一背景下，古风暴研究应运而
生，并经过近十几年的发展，逐渐形成了一套属于自
己的方法体系，对于认识风暴活动的规律起到了重
要作用。本文从研究原理、方法和相关进展等方面
综述古风暴研究的相关动态，以促进对本领域的了
解。

１　研究原理

作为一种灾害性自然过程，热带风暴所经之处
会对地貌、植被、沉积物等造成巨大扰动，其搬运的
产物会堆积并保存于沿岸湖泊、沼泽等低洼地，形成
风暴沉积层。由于风暴沉积层的颜色、产状、粒径、
组分、生物组成等均有别于正常的沉积序列，以及风
暴活动通常会带来大量的降雨，会导致沉积物同位
素化学组分的变化等，这就为古风暴沉积物的识别
提供了基本依据。古风暴发生的时候通常会导致大
量的生物死亡，或导致新形成物质（如珊瑚、石笋等）
的化学组分异常，测定这些生物死亡的年代或测定
这些化学组分异常物质形成的年代，即可大体推断
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古风暴发生的年代。这就是目前古风暴研究的基本
原理。随着测年技术的提高和古风暴指示物识别方
法的完善，古风暴发生年代的确定精度也在大幅度
提高。

２　研究方法

２．１　沉积学古风暴指示物

沉积学古风暴指示物在地质学证据中应用最

早，也最广，大体包括：
（１）越岸风暴沉积：发育于滨岸低洼地如湖泊、

沼泽湿地等地貌带［１０－１３］。这些地貌部位正常情况下
以泥质沉积为主，且富含有机质，但风暴登陆时会带
来海滩、沙丘上的物质并沉积下来，因此可直接从沉
积物的颜色、粒度异常上识别出风暴沉积层［１０－１１，１４］。
然后通过１４Ｃ、２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ等测年方法确定古风暴发
生的年代。

（２）风暴沙脊［１５－１８］：是受波浪和风的作用形成
的平行于海岸的线状沙体。可以从沉积构造、沉积
物粒度、组分以及沙脊高度上等区别是波浪堆积还
是风成堆积形成，或是二者共同作用的产物［１６，１９］。
在澳大利亚大堡礁附近，由砾石级的珊瑚碎屑组成
的风暴沙脊非常发育［１６，１９］，风暴登陆时，生长的珊
瑚被暴风浪打碎并向岸搬运，使珊瑚碎屑与砂质沉
积物在岸上堆积形成风暴沙脊。因此可以通过测珊
瑚碎屑的年龄来推测风暴发生的时间；还可依据单
个风暴沙脊高度，结合数值模拟来估算古风暴的强
度［１５，１９］。

（３）珊瑚礁泻湖风暴沉积［２０－２１］：珊瑚礁沔湖的
沉积物主要来自礁坪和泻湖原生生物，一般比较细。
当风暴发生时，大量的外礁坪粗粒沉积物以及被风
暴折断的珊瑚枝等砾块，会被水流搬运到泻湖中并
沉积下来，造成沉积速率和沉积物粒度的异常。再
结合１４　Ｃ或铀系定年法等可确定古风暴的活动历
史。

（４）风暴搬运堆积的大型块状珊瑚礁石［２１－２４］：
强风暴作用将生长于水下的大型块状珊瑚搬运到珊

瑚礁或海滩上，导致珊瑚死亡，测定珊瑚表面的年
代，亦即风暴发生的年代，尤其是强风暴活动发生的
年代，需要注意两个问题，一是确认风暴搬运前珊瑚
是否活着；二是确信搬运的珊瑚礁石之后是否经过
了二次侵蚀作用［２３］，这些因素都会影响判断风暴活
动发生的年代。

（５）生物指标：风暴形成的向岸流和越岸流等
可将海相（微体）生物或生物化石带至滨岸、障壁岛
后的湖沼环境沉积下来，这类生物包括海相有孔虫、
沟鞭藻和硅藻等［２５－２９］，因此，可以通过这些生物学特
征进行古风暴层的判定。另外，滨岸冲越砂质沉积
层中的其他物质含量如植硅体、孢粉和炭屑含量等
也可作为风暴登陆对海岸生态影响程度的判别指

标［２６，２８，３０］。

２．２　历史文献中的风暴记录

古风暴活动的历史文献记录可见于史书、地方
志、地方报纸和民间文学作品（包括旅行日记、航海
日志、诗歌）等。由于各地区文明起源程度不同，对
风暴活动的文献记载时间跨度也不同，但大多不超
过几百年，中国可能有上千年的风暴活动的文字记
载［３１－３０］。尽管历史文献记录年限普遍较短且不完
整，但却因时间准确度和分辨率高而有着显著的优
势。若能同时获得地质和历史文献记录，则可大大
提高研究结果的可信度。

２．３　树轮中的氧同位素记录

树轮纤维素中的氧同位素已被广泛应用于古

温度、古降水研究［３４－３５］。Ｍｏｒａ等［３６］认为风暴来临
时，空气中的１８　Ｏ含量会减少，带来的雨水中１８　Ｏ的
含量也会明显低于平时低纬度地区降水中１８　Ｏ的
含量，这些低１８　Ｏ含量的水分被树木吸收后，就会
作为风暴的特征符号保存于植物纤维中。因此，
树木年轮中δ１８　Ｏ的异常可用来指示风暴的发生。
据此，Ｍｉｌｌｅｒ等［３７］重建了美国东南部乔治亚州近

２２０ａ（１７７０—１９９０年）的风暴活动历史，且重建的
结果与器测记录（１９４０—１９９０年）对比只有一次误
判。

２．４　石笋中的氧同位素记录

由风暴引起的降雨平均δ１８　Ｏ要比其他的夏季
降雨低６‰左右［３８－３９］，这种风暴降水形成贫δ１８　Ｏ水
便相应地记录于石笋中，因此可借石笋δ１８　Ｏ的负偏
移指示古风暴事件［４０－４１］。Ｆｒａｐｐｉｅｒ等［４２］研究了伯
利兹中部２３年石笋月－周分辨率的石笋氧同位素记
录及其与所经历的１１个热带风暴相联系，显示石笋

δ１８　Ｏ值的突然减少基本上都对应着热带风暴降雨
事件，准确率非常高。石笋δ１８　Ｏ不仅能重建高分辨
率风暴事件发生的频率，还能对单个风暴事件的强
度进行推测［４２］。
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３　古风暴研究的主要进展

３．１　全球变暖背景下的风暴活动变化趋势

强风暴活动对人类社会有深刻的影响，因此，研
究全球变暖的大背景下风暴活动的规律和趋势非常

必要。有模拟表明在ＣＯ２增加的情况下，风暴强度
呈增加趋势［５，４３］。对全球３５年（１９７０—２００４年）间
的风暴活动统计分析发现［３］，除北大西洋风暴活动
在１９９５年之后明显增加以外，全球大多数地区的风
暴频数并没有随ＳＳＴ的增加而出现趋势性变化。
但风暴强度方面，强风暴活动呈明显增加趋势，尤其
是在北太平洋、印度洋以及西南太平洋。Ｅｍａｎｕｅｌ
用ＰＤＩ指数来指示风暴活动的潜在破坏性，结果也
显示近３０年的风暴强度在增加［４］。矛盾的是，美国
风暴活动损失并没有呈现上升趋势［４４］。
此外，Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ等［４５］以及Ｓｕｇｉ等［４６］利用高分

辨率模型模拟发现随着温室气体增加和气候变暖，
全球风暴活动频率呈现明显的下降趋势。其他模拟
结果表明在未来变暖的背景下，全球弱风暴活动将
减小，而强风暴活动的变化则取决于ＳＳＴ的空间特
征［４７］；可能受ＳＳＴ异常影响，不同区域风暴活动频
率的变化会有所差异［４６－４７］。

３．２　风暴活动的周期性研究

Ｌｉｕ和Ｆｅａｍ［１０］对阿拉巴马海岸湖泊沉积相的
研究重建了该区近５　０００多年的风暴活动，指出强
风暴活动存在约６００年周期；之后又根据墨西哥湾
沿岸的湖泊沉积［１１］把风暴活动记录扩展到了７　０００
年前，发现近３　４００年间出现过１２次强风暴，约２８０
年周期；而整个７　０００年内古风暴活动则呈现千年
尺度的周期，其中５　０００～３　４００ａＢＰ和０～１　０００
ａＢＰ是风暴活动平静期，３　４００～１　０００ａＢＰ是风暴
活动活跃期；估计这种千年尺度周期性可能与百慕
大高压强度以及位置的移动有关。Ｄｏｎｎｅｌｌｙ等［４８］

利用加勒比海泻湖沉积记录恢复了过去５　０００年的
西北大西洋的强风暴活动，也显示风暴活动呈现百
年到千年尺度的周期性，不同的是５　４００～３　６００
ａＢＰ和２　５００～１　０００ａＢＰ是风暴活动活跃期，３　６００
～２　５００ａＢＰ为风暴活动相对平静期，因为风暴活动
相对活跃期对应着低ＳＳＴ，因此他们认为大气的动
力学条件如ＥＮＳＯ和西非季风等才是调控风暴活
动的最主要因素。余克服等［２４］利用南海南部由风
暴搬运的珊瑚礁石重建了近１　０００年的风暴活动历

史，显示出平均约１６０年的周期。之后他们又利用
珊瑚礁泻湖沉积［２１］重建了近４　０００年风暴活动，结
果显示，过去４　０００年内发生过至少２０次强风暴事
件，其中１３次发生在近１　０００年之内；古风暴活动
的周期受太阳活动的制约。Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇ等［８］指出
近１０年来大西洋频发的飓风活动属于数十年周期
（Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｍｕｌｔｉｄｅｃａｄａｌ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ即ＡＭＯ）波动的
正常现象，并指出这种状况还将持续约１０～４０年。
西欧海岸的器测记录以及文献记载都显示，不管是
在空间上还是在时间上风暴活动都呈现出年际以及

年代际尺度的振荡［４９］。由于器测风暴记录的年限
短，通过各种代用指标重建古风暴记录仍是当前周
期性研究中的一个重要内容。

３．３　风暴活动与ＥＮＳＯ的关系

热带太平洋地区年际风暴活动主要受 ＥＮＳＯ
影响［５０－５２］。厄尔尼诺事件不仅影响着西北太平洋风
暴形成的位置，也影响着风暴活动的频数，但由于分
析方法、数据来源以及厄尔尼诺事件定义等原因使
得该结论仍存在争议［５３］。一般厄尔尼诺期间，中部
和东部赤道太平洋海水表层温度比正常年份高，季
风槽向东延伸，使得风暴在东部更远的地方形成；而
拉尼娜年，强的东信风控制着西北太平洋，使得季风
槽以及风暴形成地点位于偏西部［５４］。Ｅｌｓｎｅｒ和

Ｌｉｕ［５５］依据西北太平洋器测的风暴数据以及中国广
东省的历史文献研究，认为上述推论是合理的，并把
该理论命名为厄尔尼诺南方涛动－台风理论（ＥＮＳＯ－
ｔｙｐｈｏｏｎ　ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ），即厄尔尼诺事件期间，风暴形
成地点向东偏移并向北折回，登陆中国的几率变小；
相反拉尼娜年的时候，风暴更有可能影响中国［５６］。

Ｄｏｎｎｅｌｌｙ和 Ｗｏｏｄｒｕｆｆ［４８］重建的过去５　０００年西北
大西洋风暴记录显示其与ＥＮＳＯ及西非季风强度
有关，强风暴事件多发生在厄尔尼诺年。而在更短
的时间尺度上，ＥＮＳＯ事件对风暴活动以及降水都
有影响，且呈现季节性变化［５７］。

３．４　风暴活动与温度之间的相互作用

人们一般关注全球气候变暖对风暴频率和强度

的影响，但越来越多的迹象表明风暴活动好像不只
是单纯的对气候变化的被动响应，而是在气候动力
学中发挥着积极作用，尤其是在大洋垂向混合中扮
演着重要的角色［５８－６０］。而这种垂向混合对维持大规
模的大洋环流起着重要作用，进而影响着全球热量
的传输［６１］。因此，通过大洋的垂向混合和热量传输
的反馈作用，风暴活动与全球的温度变化之间有着
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紧密的联系［６２］。

Ｆｅｄｏｒｏｖ等［６３］指出风暴活动的增加是影响早更
新世气候的一个关键因素，其热量反馈作用使得气
候一直维持在偏暖的状态，即类似于恒定的厄尔尼
诺状态。这对温室气体、全球变暖与风暴活动之间
的关系研究具有启示意义。一般认为，大洋变暖，海
水分层加强，则垂向上的混合变少［６４－６５］。Ｆｅｄｏｒｏｖ
等［６３］则认为变暖的热带大洋实际上使得垂向混合

加强，因为可能形成更多的风暴。虽然风暴过程是
短暂的，但却在大规模上影响着大气和海洋环境，后
者又进一步影响风暴的形成和强度。但是问题在于
还不知道这种短暂的风暴活动能够引起多大程度的

大洋垂向混合，因此，今后会较多地关注风暴活动与
气候变化的相互作用。一个例子是，Ｒｏｍｐｓ等［６６］通
过分析２３年的卫星图片以及风暴路径资料，发现风
暴可以把水气带入到平流层，平流层水气增多后会
导致大气升温［６７］，从而增加了全球变暖的趋势［６６］。
而全球变暖又会进一步影响风暴的频率和强度［４］，
这样便形成了风暴活动与温度之间的一个可能的正

反馈机制。

４　结论与展望

风暴活动增强与全球变暖的关系还存在很大的

争议，重要原因在于器测风暴资料年限偏短，难以准
确识别风暴活动的规律性，因此，催生了古风暴的研
究。自２０世纪９０年代以来，古风暴研究发展迅速，
在基本原理、研究方法和研究成果等方面都取得了
很大进步，成为古气候研究的重要组成部分。
随着研究的发展，指示古风暴的标志物从起初

单一的沉积学指标扩展到生物学、历史文献、同位素
地球化学等多个替代性指标，不同指标之间进行交
叉与融合，如器测资料与文献记录的结合、珊瑚泻湖
沉积与风暴搬运的珊瑚礁石的结合、沉积物粒度与
孢粉研究相结合、湖泊沉积记录与生物氧碳同位素
相结合等，使对古风暴的判别更加准确；并且定年方
法也进一步完善，铀系方法测定的珊瑚和石笋的年
代精度相当之高。古风暴研究成果对于认识风暴活
动规律发挥着越来越重要的作用，如发现风暴活动
与温度之间存在相互作用的关系，风暴活动增强会
促进气候变暖，而气候变暖又会使风暴活动进一步
增强。
全球变暖与风暴活动之间的关系仍不确定，因

此，利用各种古风暴替代性指标在时间上、空间上扩
张古风暴活动的历史仍是一个重要任务；同时需要

进一步发展新的古风暴替代性指标，并开展多指标
综合研究，便于从更长的时间范围内了解风暴活动
与全球气候变化的关系，以加强对风暴活动规律的
了解。
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