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摘要  近年来台风活动异常, 它是全球变暖的结果, 还是处在年代际变化的活跃期, 已经成为
全球气候变化研究争论的焦点和热点. 由于台风器测年限太短, 对台风生成、发展和演化的复杂
过程和机制认识不足, 特别是对破坏力巨大的超强台风活动规律的认识更是有限, 因此亟需延
长台风资料的时间序列. “古风暴学”便是应运而生的一门新学科, 始于 20世纪 90年代, 通过研
究地质记录和历史文献, 重建器测时代之前几百年至数千年的古台风活动规律. 在对近十几年
来古风暴学主要研究进展和研究成果进行综述的基础上, 重点讨论了代用记录在古风暴学研究
中的发展和前景. 古风暴学研究开始由比较单一地依靠典型风暴沉积特征, 逐步发展为综合运
用微体化石、有机元素比值和同位素等方法, 进行风暴事件沉积的判识. 近年来又发展了树轮、
洞穴石笋和珊瑚礁等年生长微层的氧同位素分析法. 历史文献资料也得到比较系统的整编和分
析. 已有的研究表明, 台风登陆频数与全新世气温长周期波动不存在线性正相关关系; 台风活
动与 ENSO的关系是长期的、稳定的, La Niña年登陆中国的台风数和登陆中、北美洲的飓风数
明显多于 El Niño年, 这与现代台风观测资料的分析结果是一致的. 另外, 台风路径受副热带高
压的影响, 但二者之间的长周期关系仍不清楚. 这些认识对于理解全球变化与台风趋势性变化
有重要的指导意义. 古风暴学研究今后需加强: (ⅰ) 代用记录形成和保存机制的研究; (ⅱ) 不
同代用记录的对比验证; (ⅲ) 区分风暴沉积与海啸等其他高能事件沉积; (ⅳ) 古风暴强度的重
建工作; (ⅴ) 数值模拟; (ⅵ) 区域性和全球性的古风暴学对比研究, 增强台风发生机制与周期
性的研究.  
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在新的千年里, 台风(台风是热带气旋在西北太

平洋的俗称, 北美地区称之为飓风, 南亚与澳大利亚
统称旋风, 为了行文方便, 摘要与结论等处所使用的
台风泛指热带气旋)如梦魇般带给人类社会以巨大灾
难, 尤其是美国, 飓风已位列引发自然灾害因素的榜
首. 2004~2005 年西大西洋进入飓风频发期, 特别是
飓风卡特里娜袭击新奥尔良, 共造成 1600 多人死亡
和约 800亿美元的经济损失, 成为美国历史上经济损
失最严重的一次, 远远超过原居榜首的 1992 年飓风

安德鲁所造成的损失(265 亿美元), 其对美国社会、 
经济的影响急追“911”事件 [1]. 世界其他地区的台风
活动也诞生了多项新记录, 如 2004年有 10个台风登
陆日本, 2005 年 5 周内接连有 5 个台风影响库克岛, 
2006 年在中国登陆的超强台风桑美和在澳洲登陆的
超强旋风拉里等都刷新了当地的一些记录.  

近期台风异常活动是全球气候变暖的必然结果
[2], 还是台风年代际周期性变化的反映 [3,4], 成为当
前争论的焦点. 刚刚出版的IPCC第 4 次评估报告指 
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出 , 当前可以比较确定地认为全球气候变暖将导致
台风强度进一步增强, 但对于“全球变暖是否导致台
风频数也不断增加”的问题上存在较大的不确定性 [5]. 
近期较高分辨率的气候模型给出的情景 , 往往是全
球台风频数并未随着气候变暖而明显增加 , 甚至可
能发生减少 [6]. 出现上述争论的主要原因是对台风
生成、发展和演化的复杂机制认识不足. 此外, 由于
台风器测资料的年限太短, 即使在美国也不超过 150 
a的观测历史, 对台风(尤其是强台风)的长周期变化
更是认识不足. 强台风虽然很少发生, 但破坏力极强, 
是致灾的主要因素 , 因此极需延长台风活动记录的
年限, 以便更好地掌握超强台风的活动规律.  

器测之前的古台风活动历史重建 , 主要通过研
究地质记录和历史文献来实现. 诞生于 20世纪 90年
代初期的古风暴学 , 就是通过分析地质记录和历史
文献, 研究器测之前几百年至数千年前(目前通常达
到六千年左右)古台风活动规律的一门新学科. 经过
十几年的发展, 逐渐形成一套比较完整的理论体系, 
包括研究领域、方法、技术与手段, 以及得出了一些
重要研究结论 , 已经成为第四纪古气候学的重要组
成部分 [7~9]. 古风暴学研究不仅科学理论意义突出, 
而且有重要的社会实际应用价值 , 通过古风暴学研
究可以估算研究区强台风登陆重现期的经验值 , 这
是政府进行区域规划、制定灾害应急方案, 以及保险
公司进行风险评估等所必需的参数 [9,10].  

本文将详细介绍记录古风暴活动信息的各种代

用记录, 及由此进行古风暴活动规律研究的方法、基 

本原理和研究新进展等, 并对学科的发展予以展望.  

1  古风暴学研究的代用记录 
1.1  地质学代用记录 

登陆台风是非常重要的地质学和生态学作用力, 
对海岸动力、沉积地貌和生态系统都会产生重大的影

响(图 1), 这些影响均有可能被保存在地质记录中 . 
通过选择适当的代用记录进行分析研究 , 可以恢复
古台风活动的规律. 这些代用记录包括沉积学的、古
生物学的、有机地球化学的和稳定同位素地球化学等

的指标.  
台风活动的沉积学代用记录包括: ① 滨岸湖沼

相的越岸沉积 [11~13]; ② 滨岸滩脊或贝壳堤 [14,15]; ③
浅海陆架的风暴沉积层序 , 常发育特征的丘状交错
层理 [16]; ④ 三角洲-河口湾相的风暴沉积层序 [17~19]; 
⑤ 环礁内侧礁坪或泻湖风暴沉积等 [20]. 

(ⅰ) 古生物学代用记录.  台风期间的强风浪与
海流不仅使得浅海与滨岸地区沉积物发生强烈扰动

和进行交换 , 而且向岸流和越岸流或浪可以将海相
(微体)生物或生物化石带至滨岸, 甚至障壁岛后的湖
沼环境发生沉积 . 在近岸环境的沉积物中如果大量
出现正常海相有孔虫、沟鞭藻和硅藻等微体化石, 可
籍此判识该沉积层为风暴成因 [21~26]. 同样, 滨岸冲
越砂质沉积层中的植硅体、孢粉和炭屑含量, 也可作
为台风袭击对海岸生态影响程度的判别指标 [24,26,27].  

(ⅱ) 有机元素或同位素代用记录.  与海相(微体)
生物化石一样 , 台风期间一些海相有机质可随风暴 

 

 
图 1  古风暴学研究的沉积学、古生物学和地球化学代用记录(据文献 [8]修改) 
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流搬运至河口海岸地区沉积下来 . 海相有机质与陆
源有机质相比较, δ13C值较重, 但TOC/TN比值较小, 
一般小于 10[28]. 在河口地区, 风暴事件沉积中δ13C比
风暴过后的正常沉积偏重, 而TOC/TN比后者小, 是
风暴潮入侵的反映. 因此, 有机质同位素和元素比值
可作为判别风暴沉积的重要标志之一 [19].  

(ⅲ) 稳定同位素代用记录.  台风常伴随着强降
雨, 由于强对流和充分时间的分馏作用, 台风降雨与
低纬雷暴降雨相比较, 前者的雨水δ18O值可能比后者
明显偏小, 通常低 10‰左右 [29,30]. 台风过后, 强降雨
带来的贫 18O雨水在地表和地下水中可以停留数周, 
通过生物和化学过程, 贫 18O的信息进入到树轮、珊
瑚骨架和洞穴石笋的生长微层中(图 1). 引入稳定同
位素分析方法, 研究树轮的纤维素 [31,32]、洞穴石笋的

碳酸钙 [33]和珊瑚礁的文石骨架 [34,35]的氧同位素组成, 
可以提取受台风影响的信息. 高分辨率δ18O数据已经
用于过去几十年至数百年台风活动规律的研究 , 成
为古风暴学研究新的、有前途的代用记录.  

1.2  历史文献中的文字代用记录 

台风期间的狂风、暴雨、风暴潮和巨浪, 以及相
伴而生的龙卷风、洪水及滑坡、泥石流等地质灾害, 
对人类社会造成巨大影响 [1]. 当人类开始用文字记
录历史时 , 也逐渐开始了对台风灾害及其影响的文
字记录. 古台风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. 不同地区台风活动的文献记载时间
跨度大不相同, 但大多不超过几百年, 只有在中国可
能获得上千年的台风活动文字记载 [36,37].  

尽管与地质记录相比较年限较短 , 但台风活动
文字记录有着明显的优势 , 即时间准确度和分辨率
非常高, 可以具体到年、月, 甚至是事件发生的当日. 
当一些研究区地质和历史文献记录都可以同时获取

时, 这两种资料就可以相互比对、验证, 提高研究结
果的可信度.  

2  风暴沉积的古风暴学研究 
2.1  滨岸湖沼相的冲越沉积 

古风暴学研究最早始于墨西哥湾沿岸 [11,38]. 那
里的障壁沙岛呈链状分布, 其陆侧发育沼泽、泻湖或
湖泊等 . 这些有障壁的沉积环境只有很少量的陆源
沉积物输入, 正常天气时风平浪静, 以泥质沉积为主, 
且富含有机质. 强台风登陆时, 风暴增水与波浪增水

相叠加, 越过数米高的海岸沙丘, 在其陆侧的湖沼相
形成冲越沉积 , 大量的粗颗粒砂从海滩和沙丘上侵
蚀搬运至此沉积下来 . 冲越砂层底部与富含有机质
的、暗色泥质层呈突变接触, 二者颜色上深、浅相间, 
粒度上粗细分明(图 2(a)), 很容易通过肉眼进行区分
[11,12]. 此外, 根据沉积物中生物化石组合特征的变化, 
可以示踪粗颗粒沉积物的来源 , 辅助判识砂质夹层
的风暴成因 [22,23,26,27].  

在地质历史时期 , 障壁岛后的沉积环境可能不
间断地接受冲越事件沉积 , 形成一系列夹在暗色泥
质沉积中的浅色粗粒沉积层. 通过 14C, 210Pb和 137Cs
等测年方法建立这些冲越沉积的年代学框架 , 统计
一定时间内冲越沉积的层数(图 2(b)), 可以近似地估
算古台风在研究区登陆的重现期 [7,11~13,39~41].  

与古台风发生频次的估算相比较 , 由冲越沉积
特征来确定古台风强度是非常困难的. 一般来说, 台
风强度与风暴增水有较好的对应关系, 台风越强, 对
应的风暴潮也越强, 相应形成的冲越扇越大. 因此, 
与现代台风暴在滨岸湖泊所形成的冲越扇体分布范

围的观察相结合 , 可以大致判断形成古冲越扇沉积
的台风暴强度. 如 1979 年在亚拉巴马州登陆的Ⅲ级
飓风Frederic, 其在谢尔比湖(Lake Shelby)所形成的
冲越砂质沉积只局限在湖缘, 未能到达湖中心, 由此
可推断湖中心钻孔所揭示的砂质沉积应该是Ⅳ级或

Ⅴ级飓风所形成的 [11]. 此外, 根据同一钻井中的砂
层厚度变化可以近似地判断古风暴强度 , 即砂层厚
度越大, 对应的古风暴应该越强 [12].  

2.2  滩脊或贝壳堤 

滩脊或贝壳堤都是平行于海岸展布的、狭长的堆

积体, 由砂、贝壳碎屑或二者混合组成. 这里的贝壳
堤专指发育在泥质海岸盐沼带的滩脊 , 主要由贝壳
碎屑组成 , 含少量的砂或砾 , 单个贝壳堤厚一般
2~2.5 m, 宽数十米至 300 m不等, 沿岸纵向延伸达几
公里至数十公里 [42]. 贝壳堤主要分布在大河三角洲
平原, 与泥沙供应和风浪条件有关, 是强风浪作用下
海岸蚀退的产物 , 可能指示某个时期台风活动比较
活跃, 是进行古风暴学研究的重要代用记录之一. 古
贝壳堤在中国大河三角洲平原上广为分布 , 可开展
相关方面的古风暴学研究.  

滩脊专指沙质海岸的沿岸堤 , 也可以主要由贝
壳碎屑组成. 低缓的滩脊由一般的冲浪即可形成, 而
相对高陡的滩脊(高出海平面 2~6 m)通常被认为是风 
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图 2  墨西哥沿岸湖沼相风暴沉积特征与古风暴学研究(据文献 [8, 12]修改) 

(a) 湖沼相风暴成因的砂质层与暗层泥质层交互, 右侧箭头标注的是 14C年龄; (b) 由风暴沉积序列分析得到的过去 4500 a在墨西哥沿
岸强飓风登陆的周期性规律, 灰色横条表示强飓风登陆事件, 4个柱子分别代表 4个研究区(由西往东): PRM/LA, 路易斯安娜州的珍珠 

河盐沼, PM/MS, 密西西比州的帕斯卡古拉盐沼, LS/AL, 亚拉巴马州的谢尔比湖, WL/FL, 佛罗里达州的西湖 
.
暴成因的, 而且含有大量的贝壳碎屑 [43]. 在澳洲昆
士兰沿岸和岛屿 , 这一类型的滩脊非常发育(图 3), 
主要由砾石级的珊瑚碎屑组成 , 大堡礁上的活珊瑚
是其沉积物主要来源 [9,14]. 在台风季节珊瑚被暴风浪
打碎后, 向海或向岸搬运. 向岸搬运的珊瑚碎屑与砂
质沉积物在岸上堆积形成风暴沙脊 , 每次风暴沉积
都可能包含一系列沉积地貌单元: 滨面、滩肩、滩脊
和冲越沉积等 [14]. 新的风暴沙脊叠置在老的沙脊向
海一侧, 中间以明显的间断面相隔 [9,14]. 由于风暴沉
积的珊瑚碎屑主要来自活的珊瑚体, 因此测试这些珊
瑚碎屑的年龄, 就可以得出古风暴发生的时间. 沿垂
直于岸线的断面, 详细观测和取样进行 14C年龄测试, 
可以得到向海一侧连续叠置的风暴事件沉积的年龄

序列(图 3), 由此可以分析研究区强台风登陆的重现
期. 依据单个风暴沙脊的高度, 结合现代风暴沙脊观
测和数值模拟, 可以近似估算古风暴的强度 [15,44].  

库拉科岛上的风暴沙脊群研究表明 , 过去的
6000 a里至少有 22 次强风暴发生, 强风暴重现期约

280 a. 夏洛特公主湾的风暴沙脊群研究揭示, 过去的
3000 a里至少有 12次强风暴登陆, 重现期约为 180 a[14] 

(图 3). 根据风暴沙脊高度估算, 认为萨氏 5级或至少
4 级以上的超强旋风才足以形成如此高度的风暴沙脊. 
由此估算 , 超强旋风袭击大堡礁的重现期约为
200~300 a[14,15]. 这远远高于从旋风观测数据得出的
结果, 后者认为, 发生超强旋风登陆的几率是几千年
一次 [45]. 如凯恩斯市及周边地区, 整个 20 世纪都没
发生过超强旋风在此登陆 , 但根据地质学代用记录
研究和数值模拟, 19 世纪至少有两次超强旋风登陆
凯恩斯市 [44]. 2006年 3月 5级超强旋风拉里在凯恩斯
市附近登陆 , 再次说明超强旋风存在百年尺度的周
期变化.  

2.3  三角洲-河口湾相风暴沉积层序 

陆架风暴沉积研究始于 20 世纪 60 年代, 于 80
年代达到高潮, 提出了开阔陆架风暴流沉积理论, 被
认为与浊流沉积理论一样在沉积学研究史上具有里

程碑意义 [46,47]. 但这与 20世纪 90年代兴起的古风暴
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图 3  澳洲东北海岸风暴沙脊与古风暴学研究(据文献 [14, 15]修改) 

(a) 风暴成因的沙脊群剖面位置; (b)和(c)为分别位于库拉科岛和夏洛特公主湾的沙脊群剖面所揭示的强风暴沉积及其年龄 
 
学研究没有必然的联系, 主要因为陆架水动力强、生
物扰动剧烈, 风暴沉积容易遭受破坏和改造, 难于满
足高分辨率的古风暴学研究 . 近年来开展的陆架现
代风暴沉积学研究表明 , 风暴沉积的生成与保存取
决于沉积物供应和沉积速率. 在大河三角洲地区, 沉
积物供应丰富, 沉积速率高, 尽管也存在改造和保存
问题, 但强风暴事件沉积基本得以保存 [18,48~50], 可以
进行高分辨率的古风暴学研究.  

在泥质海岸和陆架 , 一次风暴过程先以侵蚀开
始, 底质沉积物发生冲刷、再悬浮, 风暴最强时海底
刷深也基本达到最大, 形成侵蚀面. 当风暴开始衰减, 
粗的沉积物首先沉积下来 , 形成侵蚀面之上的砂质
单层, 层厚不等, 底部见粗砾或贝壳碎屑等, 向上逐
渐变细. 在风暴衰减晚期开始细颗粒沉积, 与正常天
气条件下的细颗粒沉积无明显差别 , 二者构成泥质
单层(图 4). 侵蚀面和砂、泥质单层交互构成的小型
层序是泥质海岸和陆架典型的风暴沉积特征 [18,48~56].  

由于河口地区水动力复杂, 洪水事件、大小潮旋
回也可能形成类似于砂、泥质单层交互的小型层序, 
在实际研究工作中 , 往往结合其他判识风暴沉积的
代用记录, 来确定小型层序是风暴成因. 陆源和海洋
源具有不同的有机质TOC/TN元素比值和C, N稳定同
位素组成 [28], 上述特征已被广泛应用于河口及陆架
海的物源示踪及相关的物理、生物化学过程研究

[57~59], 也可作为风暴期间沉积物和有机质再悬浮、搬
运和重新分布的重要示踪标志 [60]. 在长江三角洲地
层中, 砂质单层中的δ13C比上覆泥质单层更偏正, 而
前者TOC/TN比值通常比后者更小(图 4). 这表明砂质
单层的海洋源有机质含量比泥质单层的高 , 与沉积
学成因解释相一致 , 反映砂质单层是风暴期间强风
浪形成的粗粒沉积层 , 并相对富集风暴潮携带来的
δ13C值较高和TOC/TN比值较低的海洋源有机质. 泥
质单层是风暴过后河口地区正常的沉积层 , 沉积物
较细, 且δ13C值较低, TOC/TN比值较高, 是河口地区
存在大量的陆源有机质输入的表现.  

有孔虫组合也是河口地区识别风暴沉积的一个

重要标志 . 珠江口内正常沉积层中有孔虫以原地埋
藏群为主, 有孔虫丰度低, 分异度低, 优势度高, 以
广盐性种类为主, 畸形壳体普遍, 幼体和成体混生, 
不见浮游类有孔虫. 风暴沉积层则有孔虫分异度高, 
优势度低, 广盐性属种和窄盐种混杂, 出现大量的浅
海或较深水底栖种和浮游种有孔虫壳体 , 且以小个
体壳为主, 反映有孔虫壳体经过一定距离搬运, 并以
异地埋藏群为主 [21]. 利用有孔虫组合作为风暴沉积
的识别标志 , 在珠江口水下三角洲打的十余米钻孔
岩芯中, 最多识别出 17个风暴层, 依据 14C测年估算, 
沉积这些风暴层的古台风重现期约为 350 a, 可能相
当于萨氏 4~5 级的强台风 [17], 这是中国首次利用地  
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图 4  长江三角洲风暴沉积层序的沉积学和有机地球化学判别标志 

图中“δ 
13C”一栏中“∧(∨)”表示小型层序中底部砂质单层(砂)比上部泥质单层(泥) δ 

13C更偏正(负); “TOC/TN”一栏中“∧(∨)”表示砂质单层
比泥质单层 TOC/TN比值更大(小); “−”表示砂、泥质单层 δ 

13C或 TOC/TN比值没有明显的变化 
 

质记录比较详细地研究全新世台风暴潮活动频次. 

3  洞穴石笋微层、树轮等精细稳定同位素
记录的热带风暴活动 
3.1  洞穴石笋 

石笋微层特征(灰度和厚度)、稳定同位素和微量
元素组成均是气候变化的重要代用指标 , 已广泛应
用于过去几千年至数十万年的古气候(降雨和气温)
和古生态研究. 只是最近十年, 才开始有人撰文论证, 
石笋微层的δ18O值负向漂移可能记录了台风活动的
信息 [61,62], 但受微区取样技术和仪器测量精度(对分
析样品重量的要求)的限制, 他们的研究大多只能获
得了年代际台风活动频次的信息 , 无法分辨出单个 

台风事件.  
石笋微层厚度通常为几十微米, 很少超过 100 μm. 

只有微区取样的厚度小于年生长微层的厚度 , 才可
能获得台风降雨的短时事件信息. 另外, 选择沉积速
率较高的石笋也可以提高时间分辨率. Frappier等人
[33]对采自伯利兹某一洞穴仍在生长的石笋进行年代

学和氧同位素测试分析, 微区采样间距为 20 μm, 时
间分辨率可达到数周至月(图 5). 采用二元逻辑回归
模型对台风引起的δ  

18O值负向漂移事件进行诊断 , 
并与最近二十几年登陆或影响至研究区的飓风实测

资料进行比较, 识别率很高, 并且可以识别出短期内
(两周)相继发生的两次飓风强降雨事件(图 5). 分析
还表明, δ 

18O值负向偏移的幅度与台风的强度呈明显 
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图 5  伯利兹洞穴石笋氧同位素负向漂移记录的飓风活动频数和强度(据文献 [33]修改) 

(a) 被测试的石笋切面; (b) 氧同位素曲线与受飓风影响形成的负向漂移事件(A~K); (c) 观测记录的飓风中心与伯利兹洞穴的距离及飓
风强度; (d) 利用二元逻辑回归模型判断飓风引起 δ 

18O值负向漂移事件的强度 
 
的线性相关关系(图 5). 因此, 通过高分辨率的洞穴
石笋代用指标的研究 , 可以较精确地重建研究区古
飓风的影响频次和强度. 

3.2  树轮 

树轮纤维素的氧同位素气候学研究始于 20 个世
纪 70年代, 已广泛用于过去数千年的古气候参数(包
括温度、降水量等)的重建. 只是到了 21 世纪, 才开
始有人尝试运用树轮氧同位素组成作为台风降雨的

代用记录, 重建古台风的活动历史 [31,32]. Miller等人
[31,32]对美国东南部乔治亚州长叶松树轮的晚材纤维

素进行高分辨率的氧同位素组成分析, 重建了该地区
220 a (1770~1990)的飓风活动历史 (图 6). 其中 , 
1940~1990 代用记录指示的飓风活动年份与飓风实
测资料进行详细对比, 结果表明, 50 a的飓风活动代
用记录里只发生一次误判 , 即有一次代用记录恢复

的飓风活动找不到相应的实测资料来支持 . 美国从
1855 年开始有比较可靠的飓风活动资料可供查证 , 
在 1855~1990年间, 代用记录恢复的飓风活动只发生
3次漏判(图 6(c)). 由此可见, 树轮氧同位素可作为研
究古台风活动的重要代用记录 , 由此可以恢复过去
几百至上千年的古台风活动历史 [31].  

树轮氧同位素组成除了与源水(降雨)同位素组
成密切相关 , 还受其他多种环境因素影响 , 包括温
度、土壤类型与湿度和降水量等, 因此, 该代用记录
只能用于古台风活动频次的重建研究 , 无法恢复古
台风的强度 [30,31]. 此外, 受取样精度的限制, 所讨论
的树轮氧同位素值通常是季节性生长纹(晚材: 6月中
旬至 11月间的生长纹)氧同位素组成的平均值, 因此, 
无法讨论一个台风季节里是受一次还是多次台风影

响. 而且台风降雨致土壤孔隙水贫 18O的时间间隔不 
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图 6  树轮纤维素氧同位素组成变化所记录的飓风活动(据文献 [31, 32]修改) 

(a) 研究区位置, (b) 被测试的树轮切面, (c) 根据树轮中晚材的氧同位素余值(实测值−模型预测值)诊断为受飓风影响形成的负向漂移
事件(余值<−0.5), 并与飓风的历史或观测记录进行对比说明该诊断的正误率 

 
超过数周 , 用几个月的平均值可能弱化台风降雨对
树轮同位素组成的影响, 甚至完成消失, 无法用于重
建古台风活动的历史. 因此, 需要对树轮的季节性生
长纹层作进一步的分层氧同位素组成分析 , 以保证
古台风活动历史重建的分辨率 [31].  

4  历史文献记录的古风暴学研究 
在全球易受台风影响的国家 , 根据历史长短可

分为两类: 文明古国中的中国与印度和新兴国家中
的美国与澳大利亚等 [37]. 澳大利亚在 18世纪欧洲移
民到来之前没有什么文字记录. 美国、墨西哥及其他
加勒比海国家在 15 世纪末哥伦布发现美洲之旅以前
也不存在文字记录 , 该地区最早一次关于飓风的文
字记录就是 500 多年前哥伦布在加勒比海航行遭遇
飓风亲身经历的描述 , 其后对飓风的描述可见于地
方日报、航海日志、庄园日记和年鉴中, 一些学者已
经对近 500 a来的飓风历史资料进行整编出版 [63,64]. 
这些历史记录以描述性为主, 而且区域性差别较大,  

但可用来统计和分析特定地区受飓风影响的频次 . 
如南卡罗莱纳州过去 223 a (1778~2000)的飓风登陆
文字资料研究表明, 19世纪 30年代和 1880~1910期
间是有史以来飓风登陆最频繁的时期 [65]. 从加勒比
海地区 1500~1900 期间飓风发生频次来看, 16 和 18
世纪是两个飓风活动相对活跃期 , 最活跃阶段出现
在 1766~1780, 夹在中间的 17 世纪是飓风活动相对
平静期 [66].  

印度的历史资料保存得较差 , 没有太多的台风
活动文字资料可以考证 [37]. 中国是以保存完好的、
悠久的历史文献著称, 最早的历史文献是 3000 a前篆
刻在动物骨骼和龟板上的甲骨文, 有 2000 多年比较
丰富的天气与气候文字记录, 其中近 1000 a来的记录
基本上是连续的 [67]. 历史文献中对台风直接定义的
词: 大风、飓、飓风、台风, 以及对伴随现象或灾害
描述的词: 如大风雨、风潮、海溢、海塘损等. 据现
有资料分析 ,  最早的“大风海溢”事件记录可以追 
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溯到公元 228年 [36], “飓”字最早出现于南朝刘宋年间
(420~479 年)沈怀远所撰的《南越志》[37]. 目前可以
明确考证的最早的台风登陆文字记载是公元 816 年
台风在山东密州(今高密)登陆 [37]. 从宋朝开始有比
较系统的台风灾害记录, 可见于史书中的《五行志》, 
但史书中记录的只是在中国登陆的强台风并造成重

大灾害的部分. 记录台风登陆信息最多的、最全的应
该是方志, 特别是华东、华南沿海县市的方志. 根据
这些方志整编的台风灾害史料可见于各种自然灾害

或气象记录汇编的书籍 [36,68~73]. 对台风历史资料作进
一步的统计分析, 台风登陆频数明显存在年代际(50 a
左右)和百年尺度的变化周期 [74], 其中约 50 a的变化
周期可能与太平洋年代际振荡(PDO)有关 [75]. 此外, 
历史上中国登陆台风频数与ENSO存在明显的相关关
系, 即La Niña年登陆台风数明显多于El Niño年, 这
与近 50 a来观测资料的分析结果相一致 [69].  

5  古风暴活动与气候变化的关系 
5.1  古风暴活动与全新世气温变化的关系 

全新世气温存在明显的阶段性变化 , 包括全新
世大暖期、中世纪暖期及其后的小冰期等. 研究冷期
和暖期的古风暴活动信息有助于理解当前全球日趋

变暖背景下台风活动可能发生的趋势性变化 . 在过
去十几年的古风暴学研究中 , 有几个研究实例可以
将古台风活动追溯到五六千年前 . 澳洲昆士兰沿岸
贝壳沙脊研究表明, 过去 6000 a里超强旋风登陆的几
率基本不变, 重现期约 200~300 a (图 3), 由此认为全
新世大暖期的暖湿气候并未导致超强旋风频数的增

加 [14,15]. 美国墨西哥湾沿岸是开展古风暴学研究最
早、最详细的地区, 十几年的研究结果总结认为, 该
地区古飓风活动明显存在千年尺度的周期性变化 , 
1000~3800 a BP是超强飓风登陆较频繁的活跃期 , 
3800 a BP之前和近 1000 a则是飓风登陆相对较少的
平静期 [7,12]. 这一周期性变化与全新世气温变化周期
并不相符, 如 4000~6000 a BP的全新世大暖期并未出
现超强飓风频发现象, 反而是飓风相对平静期. 由此
反映 , 墨西哥湾沿岸超强飓风千年尺度的变化规律
不是全新世气温变化引起的 , 它可能与飓风路径受
副热带高压长周期位移的控制有关 [12].  

近千年来古台风活动规律可以通过地质代用记

录和历史文献研究来重建. Yu等人 [20]对南海永曙礁

泻湖内风暴沉积的研究结果表明, 过去 1000 a共有 6
个强台风发生, 其中有 4次发生在 1000~1500的中世
纪暖期, 两次发生在 1500~1900 的小冰期, 可见强台
风登陆频率与气温之间存在一定的相关性 . 除此之
外, 多数古风暴学研究结果认为, 台风登陆频率与近
千年来气温冷暖变化无明显关系 . 根据历史资料重
建了过去千年台风登陆中国东南沿海的时间序列分

析表明 [75](http://data.typhoon.gov.cn/TYDATA500/index. 
htm), 17世纪小冰期最盛期台风登陆东南沿海各省市
的频数均出现峰值, 19 世纪小冰期的另一次冷波动
同样出现台风频数的峰值 . 同样的现象也发生在加
勒比海和美国大西洋沿岸 , 风暴沉积记录研究表明
950~1700 是一个飓风平静期, 而在小冰期后半段却
突转为飓风频发期 [76,77]. 波多黎各的历史记录同样
表明, 1550~1700 特大飓风灾害只发生了 3 次, 而
1700~1850 却有 16 次 [78]. 由此可见, 强台风发生频
数与气温变化不是呈线性正相关关系 , 前者可能受
其他多种因素制约.  

5.2  古风暴活动与 ENSO相位的关系 

Donnelly和Woodruff[76]对比分析了过去 6000 a波
多黎各强飓风登陆频数与El Niño事件 [79]的关系, 发
现强飓风多发期对应于弱El Niño期, 如 4400~ 3600 a 
BP, 约 2500~1000 a BP和 250 a BP至今; 反之, 强飓
风少发期对应于强El Niño期 , 如约 3600~2500 和
1000~250 a BP[76]. 根据历史资料, 梁有叶和张德二
[69]统计分析了 1600~1911期间La Niña年和El Niño年
台风在广东、福建、浙江 3省的登陆数, 结果发现La 
Niña年登陆台风数明显多于El Niño年. 上述结论与
北美 [80]和西北太平洋 [81,82]现代台风观测资料的分析

结果是一致的, 可见台风活动与ENSO的关系是长期
的、稳定的.  

5.3  古风暴路径变化与副热带高压长周期位移之间
的关系 

通过区域古飓风活动的对比研究 , 发现墨西哥
湾沿岸可能与大西洋沿岸存在反相位关系 [7,12,25]. 在
墨西哥湾沿岸, 1000~3800 a BP是飓风登陆较频繁的
活跃期, 3800 a BP之前和近 1000 a则是飓风登陆相对
较少的平静期 [7]. 与此相反, 大西洋沿岸近 1000 a飓
风较频繁登陆, 而 1000~3000 a BP是一段相对平静期
[83]. 这种千年尺度的飓风变化周期可能与百慕大高
压的长周期位移有关 ,  当百慕大高压移向西南时 ,  
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可导致更多的飓风在海上转向并最终登陆墨西哥湾

沿岸; 反之, 当百慕大高压移向东北, 会有更多的飓
风转向登陆大西洋海岸(图 7). 古气候研究表明, 北
大西洋环流在 3000~4000 a BP期间曾发生大规模的
变化, 导致百慕大高压向西南移动, 可能由此造成墨
西哥湾沿岸进入飓风多发时期 [7,12]. 飓风的历史资料
统计表明 , 美国墨西哥湾沿岸与大西洋沿岸飓风活
动存在反相位关系 , 且与北大西洋涛动(NAO)有关 , 
而后者又与百慕大高压的位置密切相关 [84]. 值得注
意的是 , 南卡罗莱纳州的古飓风活动研究结果支持
上述假说 [25], 但纽约长岛(Long Island)的最新研究结
果 [77]表明, 与波多黎各古飓风活动规律一样, 2500~ 
1000 a BP是飓风活动相对活动期, 近 1000 a是相对
平静期, 与墨西哥湾沿岸古飓风活动相一致, 并不存
在飓风路径因百慕大高压移动而偏转的现象 [76].  

广东省古台风活动的趋势性变化表明 , 台风登
陆明显存在两个异常活跃期 : 1660~1680 和 1850~ 
1880, 这两个阶段又正好与华北和华中地区小冰期
里两个极端冷干事件的发生时间相一致 [75]. 由此推
测, 冷期西风带增强、副热带高压南移, 可能导致台
风路径南偏, 使得登陆广东的台风明显增多, 而在广
东以北登陆的台风显著减少 [75]. 但是, 浙江、上海、
江苏三省市的台风活动的历史资料(http://data.typhoon. 
gov.cn/TYDATA500/index.htm)分析表明, 17 和 19 世
纪发生于小冰期内的两次冷波动台风登陆频数并未

减少, 反而出现台风登陆频数的峰值. 由此可见, 台
风路径虽受副热带高压的影响 , 但二者的之间的长
周期关系仍有待进一步研究. 

6  结论与展望 
近年来台风活动频次和强度都有加剧的趋势 , 

根据器测资料分析 , 有人认为近期台风异常活动是
全球变暖的结果 [2], 但反对的观点也不少, 如认为当
前只是处在台风年代际变化的频发期 [3,4]. 引起争论
的主要原因是台风器测年限太短, 对台风生成、发展
和演化的复杂机制认识不足 , 对于破坏力巨大的强
台风的认识更是有限 . 为了延长台风活动记录的年
限, 更好地掌握强台风活动的规律性, 一些学者通过
历史文献和地质记录的研究 , 重建器测之前的古台
风活动历史, 由此诞生了一门新学科“古风暴学”.  

经过十几年的发展 , 古风暴学的研究方法不断
得到丰富 . 古风暴学的地质代用记录由原来比较单
一的依靠风暴沉积特征 , 发展为综合运用微体化石
(包括有孔虫、硅藻、植硅体、孢粉等)、沉积有机质
同位素和元素比值等代用记录 , 进行风暴事件沉积
的判别 . 滨岸湖沼相风暴成因的冲越沉积是目前综
合运用各种地质学代用记录进行古风暴学研究最详

细的对象 , 它与粗碎屑滩脊是进行强台风历史重建
的最有效的风暴沉积记录 . 三角洲和泥质陆架区的
风暴沉积层序存在改造和保存问题 , 但在沉积速率
较快地区有望获得高分辨率的台风活动历史记录 . 
近年来又发展了生物体和化学沉积稳定同位素的代

用记录, 利用树轮、珊瑚骨架和洞穴石笋生长微层的
高分辨率 δ 18O 值来识别台风降雨的影响, 重建高分
辨率的古台风活动历史 . 台风活动的文字记录有时
间准确和分辨率高的优势 , 但台风易发区各个国家
的历史长短不一 , 台风活动文字记录和保存情况也 

 

 
图 7  百慕大高压的长周期位移对飓风路径的影响(据文献 [12]修改) 

注: 1 mi ≈ 1.609 km 
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各不相同. 中国有近千年连续的、可以考证的台风历
史资料, 美国和加勒比地区也有 500多年的飓风历史
记录, 这些资料已经部分整编出版, 由此重建的台风
频数的时间序列是认识台风长期变化的重要依据 . 
在历史文献记录与现代器测资料有时间重叠的部分, 
描述性的文字资料与准确的观测数据比较 , 可以进
一步考证历史记录的准确性 , 并进行各种台风术语
的半定量解译 . 在一些可以同时找到风暴活动地质
和历史文献记录的地区, 进行对比分析, 以提高研究
结果的准确性.  

风暴活动的各种代用记录在地质时期会经受  
改造 , 文字记录的详细程度也存在明显的历史年代
和区域性特征 , 利用代用记录进行古风暴学研究时
需要严格分析代用记录本身的可靠性 . 在太平洋和
印度洋等海区, 沿岸还会受到海啸的袭击, 需要注意
区分风暴沉积与海啸沉积 . Sedimentary Geology于
2007 年出版了一个专辑, 共有 16 篇论文从不同角度
讨论了海啸沉积的形成机制与识别特征 [85], 其中有
两篇专门讨论了如何区分风暴沉积与海啸沉积的各

种标志, 包括沉积物粒级组成、沉积结构和粒序、沉
积构造类型与组合、层序特征和厚度以及分布范围等
[86,87]. 值得注意的是, 风暴沉积与海啸沉积有很大的
相似性, 特别是在单个钻孔中难以区分, 探槽剖 面
和多个钻孔分析相结合可以提高二者之间的辨识程

度.  
近年来的古风暴学研究也取得了许多重要结果, 

对于理解全球变暖与台风趋势性变化有重要指导意

义. 已有的结果表明, 全新世大暖期的暖湿气候没有
导致超强台风登陆频数的增加 , 近千年来各地台风
登陆频数与百年尺度气温冷暖波动之间不存在线性

正相关关系; 相反, 在小冰期的冷波动阶段出现台风
登陆频数的峰值, 究其原因尚需进一步研究. 目前对
全新世古风暴活动周期性的认识仍然有限 , 而且时
间和空间的分辨率均不高 , 对全新世热带海洋表层

海水温度趋势性变化的认识和分辨率也有待提高 , 
只有这样才可能深入讨论二者之间的耦合关系 . 近
期研究表明不同地区全新世气候变化并非同步 [5], 
随着对全新世热带海洋表层海水温度趋势性变化认

识的不断深入和分辨率的不断提高 [88~90], 将有助于
我们更好地理解不同海区台风发生机制和周期性变

化的规律.  
强台风发生频数除与气温有关外 , 可能受其他

多种气候因素所制约 . 其中 , 强台风登陆频数与
ENSO 的关系密切, La Niña 年登陆台风数明显多于
El Niño 年, 这与现代台风观测资料的分析结果是一
致的, 并且台风活动与 ENSO的关系可能是长期的、
稳定的, 这对于预测台风活动有重要意义. 另外, 一
个地区台风登陆频数可能受副热带高压长周期位移

的制约, 如冷期副热带高压南压, 可能导致台风路径
偏南, 使得南方省市进入台风频发期, 而北方相对平
静; 反之, 暖期副热带高压北移, 可能导致台风登陆
点明显北移 . 现代气象学研究结果也表明台风路径
受副热带高压的影响 , 但二者之间的长周期关系仍
有待进一步研究.  

虽然一个地区强台风登陆频数存在明显的周期

性变化, 但它受多种气候因素所制约. 未来全球将继
续变暖 , 而台风的趋势性变化尚没有取得一致性认
识, 仍需加强全新世古风暴活动的研究. 今后古风暴
学研究应加强以下几个方面的研究: (ⅰ) 风暴活动
沉积学、古生物学、沉积有机地球化学代用记录的形

成和保存机制; (ⅱ) 不同代用记录的对比研究; (ⅲ) 
注意区分风暴沉积与海啸等其他高能事件沉积; (ⅳ) 
代用记录与风暴强度之间的对应关系; (ⅴ) 代用记
录研究与数值模拟相结合; (ⅵ) 进行区域性和全球
性的古风暴活动对比研究 , 结合全新世各海区海水
表层古水温研究的最新成果 , 增强台风发生机制与
周期性变化的研究.  
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