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摘要  热带太平洋水循环对全球气候具有非常重要的意义. 虽然在年际尺度上, 厄尔尼诺-南方

涛动(El Niño-Southern Oscillation, ENSO)与沃克环流的变化对热带太平洋降雨具有显著的影响. 

但是在世纪尺度上, 目前的古气候研究结果大多都认为赤道辐合带(Intertropical Convergence 

Zone, ITCZ)的整体摆动才是热带太平洋过去千年降雨变化的主要原因. 这些研究结果显示在小

冰期期间(LIA, AD 1400~1850)ITCZ 出现了南移, 这一南移使得现代 ITCZ 北界附近的区域在小

冰期期间降雨减少, 而在南界附近的降雨则出现增多. 利用湖泊沉积物多个指标重建的中国南

海西沙东岛近千年的降雨变化显示, 东岛在中世纪暖期(MWP, AD 1000~1400)和现代温暖期

(AD 1850~2000)降雨较少, 而在小冰期期间则表现为湿润. 考虑到东岛的地理位置, 这样的降

雨变化很难被 ITCZ整体摆动理论所解释. 结合现代器测资料的分析, 东岛的降雨变化很有可能

主要受到了太平洋沃克环流变化的影响. 这一结果说明热带地区过去千年降雨变化不仅仅受到

ITCZ 的整体摆动控制, 其他气候系统如 ENSO/沃克环流的变化也起到了重要的作用. 进一步综

合热带太平洋地区已有的古降雨记录对过去 2000年南方涛动指数进行了定量重建, 结果显示沃

克环流变化与太阳活动之间存在明显的关联.  
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热带太平洋是地球大气中水汽的重要来源地 , 

它的水循环过程与厄尔尼诺-南方涛动(ENSO)结合在

一起[1], 不仅可以对热带地区气候产生作用, 还可以

通过哈得来环流等大气环流系统对中高纬度地区气

候产生显著的影响[1~4]. 因此研究历史时期热带太平

洋水循环对了解全球气候变化有重要意义.  

热带地区的降雨主要发生在呈纬向带状分布的

赤道辐合带(ITCZ)上 , 这里是南北信风交汇的区域 , 

也是对流作用最为强烈的地区 . 赤道辐合带的位置

并不固定 , 它的位置变化是热带地区降雨空间分布

的主要影响因素之一. 在季节尺度上, 该降雨带会随

着太阳直射点的季节性变化而出现南北摆动 , 在北

半球夏季时位置偏北, 冬季偏南. 除了季节性周期摆

动外, 在年以上时间尺度, ITCZ 位置还能出现整体

移动, 这是热带地区年代际、世纪尺度、甚至轨道尺

度降雨变化的主要影响因素[5~7].  

除了 ITCZ 的变化外, ENSO 以及与其相关的沃

克环流变化也是影响热带太平洋地区年以上时间尺

度降雨变化的重要因素 [1]. 当厄尔尼诺事件发生时 , 

太平洋沃克环流减弱 , 原本位于西太平洋暖池区域

的沃克环流上升支减弱并东移到中太平洋 , 使得西

太平洋地区降雨减少, 而中太平洋降雨增多; 与此同

时, 位于东太平洋的沃克环流下沉支也相应减弱, 下

沉支的减弱会使得东太平洋地区对流作用迅速增强, 

降雨甚至出现数量级上的增长[1,8].  

虽然 ENSO 及沃克环流的变化是目前热带乃至

全球气候年际异常的最强信号 . 但是对于更长时间

尺度上(世纪尺度等)沃克环流对热带太平洋降雨空

间分布的影响目前还缺乏一个整体认识. 关于 ITCZ

摆动和沃克环流变化在影响世纪尺度热带太平洋降
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雨变化中的地位以及相互关系也还没有明确的结论. 

本文将以南海西沙群岛的研究工作为基础 , 综合目

前热带太平洋地区已有的古气候资料 , 对这一问题

进行分析讨论.  

1  ITCZ 摆动理论 

ITCZ 摆动理论通常用来解释热带地区轨道尺度

的降雨变化. Haug 等人[7]发现, 在现代 ITCZ 北界附

近的加勒比海地区, 降雨自全新世大暖期(距今 8000

年左右)以来呈现逐渐减少的趋势, 而在同经度的南

美 ITCZ 南界附近, 则出现了相反的变化[9]. Haug 等

人 [7]认为这种情况的出现可能反应了全新世大暖期

以来 ITCZ 的整体南移, 这种南移使得 ITCZ 北界附

近的区域降雨逐渐减少 , 而南界附近的降雨逐渐增

多 . 全新世大暖期以来 ITCZ 南移后来也被来自非

洲 [10]、西亚 [11,12]、东亚 [13~15]等其他地区的证据所证

实. 对于中晚全新世 ITCZ 的南移机制, 普遍认为与

米兰科维奇理论的 21 ka 周期有关[7], 根据米兰科维

奇理论, 在中晚全新世, 北半球夏季接受的太阳辐射

逐渐减少, 而南半球夏季接受的太阳辐射逐渐增多. 

北半球夏季太阳辐射的减少使得 ITCZ 往北的幅度逐

渐减小, 而南半球太阳辐射的增加则使得 ITCZ 更加

偏南, 从而出现 ITCZ 整体南移现象.  

具体到过去千年 , 目前的研究结果大多认为

ITCZ 的整体移动依然是热带地区降雨变化的主要影

响因素[5,6]. 过去千年可以分为 3个主要的阶段, 中世

纪暖期, 小冰期以及现代温暖期. 对于中世纪暖期和

小冰期的时间, 目前还没有非常统一的结论, 最早提

出中世纪暖期是基于欧洲文献记录显示在 AD 1100~ 

1200 年比较温暖[16]; 后来 Jones 和 Mann[17]建议用

AD 900~1300 和 1300~1900 来界定中世纪暖期和小

冰期; 最近 Mann 等人[18]又使用 950~1250 和 1400~ 

1700 来讨论中世纪暖期和小冰期. 从热带地区的研

究来看, 小冰期在 1400~1850 年比较清晰[5,19,20], 因

此本文在讨论的时候暂且用 1400~1850 代表小冰期. 

Newton 等人[6]对热带地区过去千年降雨变化进行了

总结, 认为在小冰期期间, 位于现代 ITCZ 北界附近

的加勒比海[7]、尤卡坦半岛[21]、阿拉伯半岛[22]、巴基

斯坦 [23]以及南中国海 [24]均出现了降雨减少的情况 . 

而在现代 ITCZ 南界附近的印度尼西亚[6]、南美[9,25,26]

等地区则出现了降雨增多的情况 . 因此得出小冰期

ITCZ 南移的结论. 这一结论随后又被不少来自热带

太平洋[5]、东亚[27,28]、东南亚[19,29,30]等地区的降雨记

录所证实(图 1, 表 1). 但是与轨道尺度 ITCZ 摆动可

以用米兰科维奇理论解释不同 , 目前对于小冰期

ITCZ 整体南移缺乏一个明确的机制. 因为在过去千

年 , 由于轨道尺度米兰科维奇理论所引起的太阳辐

射南北分布差异并不明显 , 反而是太阳活动导致的

太阳辐射变化起到了主要的作用 [33]. 总的来说 , 小

冰期 ITCZ 是否像轨道尺度一样出现了南移, 它的南

移是否在解释热带地区降雨方面具有普适性以及

ITCZ 南移的机制目前都还存在着疑问.  

2  南海西沙过去千年降雨变化的恢复及其

对 ITCZ 摆动理论普适性的质疑 

在 Newton 等人[6]对热带地区降雨记录进行总结

并以此证明小冰期 ITCZ 南移之后, 又有不少关于过

去千年降雨重建的记录被报道 , 这些记录里面有一 

 

 

图 1  现代 1 和 7 月 ITCZ 的位置[6]以及太平洋沃克环流示意图 
有关过去千年亚洲-西太平洋 [6,15,19,20,27,29,30], 中太平洋[5]和东太平洋[7,21,25,26,31,32]的古降雨记录位置也被标出. 实心点表示小冰期相对干

旱的区域 , 空心点表示小冰期相对湿润的区域 . 圆圈表示区域降雨变化可以被 ITCZ 摆动所解释 , 三角形表示区域降雨变化不能被 

ITCZ 摆动所解释 
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表 1  图 1 中过去千年降雨记录的详细信息 

编号 文献 发表年 经度 纬度 代用材料 小冰期干湿状况 

W1 Zhang 等人[27] 2008 105°00′E 33°19′N 石笋 干旱 

W2 Hu 等人[15] 2008 110°25′E 30°27′N 石笋 干旱 

W3 Buckley 等人[30] 2010 104°36′E 14°19′N 树轮 干旱 

W4 Yan 等人[20] 2011 112°44′E 16°40′N 湖泊沉积物 湿润 

W5 Oppo 等人[19] 2009 117°29′E 5°12′S 海洋沉积物 湿润 

W6 Tierney 等人[29] 2010 117°29′E 5°12′S 海洋沉积物 湿润 

M1 Sachs 等人[5] 2009 160°25′W 4°43′N 湖泊沉积物 干旱 

E1 Hodell 等人[21] 2005 89°25′W 21°43′N 湖泊沉积物 干旱 

E2 Hodell 等人[21] 2005 89°50′W 17°13′N 湖泊沉积物 干旱 

E3 Haug 等人[7] 2001 65°10′W 10°42′N 海洋沉积物 干旱 

E4 Conroy 等人[31] 2008 89°18′W 0.8°S 湖泊沉积物 干旱 

E5 Moy 等人[32] 2002 79°14′W 2°46′S 湖泊沉积物 干旱 

E6 Rein 等人[25] 2005 77°39′W 12°03′S 湖泊沉积物 湿润 
 
 

部分是支持小冰期 ITCZ 南移的, 但也有些记录与小

冰期 ITCZ 南移并不相符. 比如位于现代 ITCZ 北界

附近的阿曼石笋记录[12]、中国贵州龙泉石笋记录[34]、

雷州半岛的湖泊记录 [35]等在小冰期期间降雨并没有

减少, 甚至比中世纪暖期还要多. 而位于 ITCZ 南界

附近的一些南美降雨记录在小冰期期间也并没有出

现增加 [31,32]. 这些记录的出现使得我们对小冰期

ITCZ 的整体南移以及利用 ITCZ 整体南移解释过去

千年热带降雨记录的普适性产生了怀疑.  

2.1  南海西沙的位置特征 

杨彩富等人[36]曾对 1991~2001 年南海高空 500 

hPa 的 ITCZ 位置进行了统计, 结果表明, 南海现代

ITCZ 在北纬 3.3°(1 月)到北纬 17.9°(8 月)之间摆动. 

南海西沙群岛(北纬 16.7°)位于现代 ITCZ 北界附近, 

因此这里的降雨记录可以用来检验 ITCZ 摆动理论的

正确性. 如果 ITCZ 在小冰期出现了整体的南移, 那

么在这一区域应该出现相对干旱的状态. 在 Newton

等人[6]的文章中, 曾经引用 Wang 等人[24]在南海的工

作来证明小冰期 ITCZ 的南移. 但是这个引用是存在

问题的, 首先 Wang 等人[24]的数据分辨率过低; 其次

根据这些数据 [24], 很难得出小冰期干旱的结论 , 反

而有可能得出略微湿润的结论.  

2.2  南海西沙过去千年的降雨变化 

我们从南海东岛牛塘采集了 DY2(126 cm), DY4 

(117 cm)和 DY6(116 cm) 3 根沉积柱[20,37~40]. 东岛是

一个热带珊瑚礁岛, 岛屿面积约 1.55 km2. 牛塘是位

于西南沙堤之内的一个淡水湖, 长约 150 m, 宽 15 m. 

牛塘表现为水文学上的封闭 , 其周边靠近岛屿内部

的三面几乎都被珊瑚礁石所包围 , 所有牛塘水主要

来自大气降水和沙堤方向的坡面漫流 [20]. 当前牛塘

的水深大约为 0.5 m, 而且基本保持稳定, 这可能主

要是牛塘水和海水相互渗透导致的. 3 根沉积柱的详

细地球化学分析显示, 牛塘沉积记录主要分为 3 个单

元, 且 3 个单元之间存在明显的界限. 在底部为明显

的泻湖相珊瑚砂沉积(DY2 的 126~96 cm, DY4 的

117~87 cm, DY6 这部分缺失); 泻湖相沉积之后是明

显的湖泊相沉积 , 但是在湖泊沉积的中间夹杂了一

层海相珊瑚砂沉积(DY2 的 88~83 cm, DY4 的 69~58 

cm 和 DY6 的 116~112 cm). 对于湖泊相沉积物中的

这一海相夹层 , 孙立广等人 [41]认为是一次风暴潮沉

积, 是由台风或者海啸引起的. 为了排除这一突发性

风暴潮沉积对原有沉积物的冲刷搅动 , 本研究中主

要对风暴潮沉积上部的沉积物进行分析. 岩性分析、

年代学结果以及粒度分析结果都表明 , 上部单元

(DY2上部 83 cm, DY4上部 58 cm和 DY6上部 112 cm)

的沉积序列具有很好的连续性和一致性 , 并且沉积

环境稳定没有受到明显的后期干扰, 通过 AMS14C 定

年结果得到的这一部分时间跨度为 AD 1024±30 到

AD 2003(详细的岩性描述、粒度分析以及年代学框架

请见文献[20,38]).  

对于湖泊沉积物粒度特征的研究表明 , 湖泊沉

积物粒度主要受到湖泊水位、集水区地表环境以及水

动力作用强弱的影响 [32,42]. 牛塘水体与南海的相互

渗透使牛塘水位能够保持在水深 0.5 m 左右的相对稳
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定状态 , 湖泊水深不应是粒度大幅度变化的主要因

素 . 同时牛塘水主要来自沙堤方向的坡面漫流 [20]. 

沙堤侧面目前大部分仍然裸露, 只有少量草类生长. 

而且沙堤土壤的贫有机质特征(主要由白色珊瑚砂组

成)也表明沙堤在历史时期不曾有大规模的植被覆盖, 

因此集水区环境特征变化也不是沉积物粒度变化的

主要因素. 因此, 与降雨量密切相关的水动力作用强

度可能是湖泊沉积物粒度变化的主要因素 . 在降雨

量大的湿润年份, 沉积下来的物质具有较大的粒径; 

反之, 沉积物粒径减小[20].  

对于过去千年的变化, 3 根沉积柱粒度剖面波动

幅度较大且保持很好的一致性(图 2). 大致表现为在

AD 1400 年之前粒度偏小(对应中世纪暖期), 指示该

时期降雨较少; 在 AD 1400~1850 粒度偏大(对应小冰

期), 降雨增多; AD 1850 之后粒度重新变小. 沉积物

粒度变化显示的区域降雨量变化也被与介形类壳体稳

定同位素恢复的区域有效湿度一致 [38]. 在大约 AD 

1400 年之前, 较小的沉积物粒度与偏正的介形类壳体

δ18O 和 δ13C 值对应, 表明东岛处于较为干旱状态. 而

在 AD 1400~1850年期间, 沉积物粒度变大, 介形类壳

体 δ18O 和 δ13C 值偏负, 共同指示较为湿润的状态. 

这个结果显然不能用 ITCZ 整体摆动理论来解释, 

据此, 虽然不能否认小冰期 ITCZ 的南移, 但至少说

明了 ITCZ 南移在解释热带地区过去千年降雨变化时

并没有普适性, 或者说除了 ITCZ 的整体摆动外, 还

有其他因素也可以影响热带地区过去千年降雨变化.  

3  过去千年南海西沙降雨变化与太平洋 

沃克环流的关联 

对南海西沙群岛 1958~2005 年气象资料分析显

示 , 该地区降雨量的年际变化主要受太平洋沃克环

流的控制[43]. 在厄尔尼诺期间, 沃克环流减弱, 该地

区降雨量减少 ; 在拉尼娜期间 , 降雨增多 (图 3). 

1958~2005 年降雨量与南方涛动指数(SOI, 指示沃克

环流强弱)的统计分析也表现出显著的相关性[43]. 基

于这一过程 , 东岛过去千年降雨变化有可能就反映

了太平洋沃克环流的强弱变化. 

3.1  东岛沉积记录与沃克环流变化的关系 

DY6 沉积柱的分辨率较高(5 a/样品), 有较好的

铅铯定年控制. 对最近 140 年的 DY6 沉积物粒度和 

 

图 2  来自南海西沙东岛牛塘的替代性指标指示小冰期 

湿润[20,38] 
(a) DY2 平均粒径; (b) DY4 平均粒径; (c) DY6 平均粒径; (d) DY4

介形类壳体碳同位素; (e) DY4 介形类壳体氧同位素(斜线框表示 

表层的介形类壳体数目较少) 

 

 

 

图 3  1979 年 1 月至 2010 年 12 月热带太平洋月降雨(NCEP 

reanalysis2)与 SOI 的统计相关性 
只画出显著相关区域(95%). 位于显著相关区内的古降雨记录也

被标出[5,6,19,20,25,26,29,31,32]. 红色的表示小冰期干旱, 蓝色的表示小 

冰期湿润 
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器测 SOI 指数(5 a 平均)进行了统计分析. 结果表明

两者之间存在显著的正相关关系(r=0.58, P<0.01)[20]. 

低的 SOI 指数对应于东岛较小的沉积物粒度, 与器

测资料分析得到的沃克环流减弱时该地区降雨减少

对应 , 说明东岛沉积记录确实可以在一定程度上反

应过去千年太平洋沃克环流的变化.  

3.2  热带太平洋降雨记录的综合空间分析 

虽然东岛的沉积记录与 SOI 表现出统计的相关

性, 能够在一定程度上代表沃克环流的变化. 但是沃

克环流是一种大尺度的空间环流 , 在东岛重建的沃

克环流信号有可能受区域气候背景等噪音的影响 . 

要进一步确认太平洋沃克环流的变化 , 需要对热带

太平洋地区过去千年降雨记录进行综合的比较分析

(图 3).  

从对现代器测资料的分析结果来看 , 热带西太

平洋与热带中东太平洋的降雨对沃克环流变化的响

应是不同的[1]. 当沃克环流强时, 西太平洋地区对流

作用强, 降雨多; 而东太平洋的降雨则由于下沉流的

加强而减少. 当沃克环流减弱并东移时, 西太平洋对

流减弱, 降雨减少, 而中东太平洋降雨则增加. 热带

东西太平洋表现出反向变化的“跷跷板”效应[1]. 如果

重建的南海西沙降雨可以反映沃克环流强度变化 , 

那么它应该与热带西太平洋地区其他降雨记录变化

一致, 而与热带中、东太平洋的降雨记录表现出相反

的变化.  

将东岛恢复的区域降雨变化结果与西太平洋印

度尼西亚附近恢复的降雨变化记录进行对比 [6,19,29], 

结果表明他们之间非常一致(图 3). 印度尼西亚海表

面盐度恢复结果显示在中世纪暖期(1000~1400)盐度

偏高, 指示相对干旱的气候; 而在小冰期期间(1400~ 

1850), 盐度偏低 , 表明区域降雨量增加 . 小冰期之

后, 盐度重新上升, 降雨减少, 这与东岛沉积粒度的

变化趋势一致 [6,19]. 除了海表面盐度变化外, 印度尼

西亚附近海洋沉积物植蜡单体氘同位素的重建结果

也发现在小冰期时, 氘同位素相对偏负, 指示相对湿

润的气候 [29]. 西太平洋记录之间的一致性说明在最

近千年的降雨变化中 , 整个西太平洋地区有可能是

保持同步变化的.  

将西太平洋和中东太平洋过去千年降雨记录进

行对比, 结果显示在热带太平洋东西两端, 过去千年

的降雨量变化存在“跷跷板”效应(图 3). 在中世纪暖

期 , 西太平洋地区处于比较干旱的状态 [6,19,20,29], 而

此时来自东太平洋地区沃克环流下沉支核心区域的

加拉帕格斯降雨记录以及中太平洋地区华盛顿岛记

录则表明在中、东太平洋此时处于明显的湿润期[5,31]. 

这种西干东湿的状态与现代观测过程中厄尔尼诺期

间弱的沃克环流状态非常吻合 , 可能指示了该时期

沃克环流的偏弱. 随后在 AD 1400~1850 期间, 西太

平洋地区由干转湿[6,19,20,29], 而中、东太平洋则由湿转

干[5,32], 这种变化与现代器测资料中的拉尼娜期间沃

克环流增强情况一致, 说明小冰期沃克环流增强. 小

冰期之后(1850~), 西太平洋重新变干旱 [6,19,20,29], 而

中、东太平洋变湿[5,31], 对应于沃克环流的重新减弱, 

这种减弱现象也被最近一百多年器测资料所证实[44].  

4  过去千年太平洋沃克环流变化(SOI)的 

重建 

南方涛动(SO)及其伴随的太平洋沃克环流(PWC)

变化 , 是当前热带太平洋地区气候年际异常的主要

影响因素. 同时它与全球季风, ITCZ 等气候系统之

间存在着明显的相互作用 , 也是全球气候年际异常

的重要影响因素 . 不少研究都曾致力于扩展器测的

SOI 指数[45~48], 但是由于 SOI 是一种气压指数, 很难

对其进行重建 , 因此几乎所有的此类扩展记录大多

都短于 500 年. 此外, PWC 是大尺度的气候系统(横

跨整个太平洋地区), 而先前出现的扩展记录大多是

通过单点的气候记录来恢复的 , 很容易受到局地气

候背景的影响, 因此存在很大的不确定性, 而且记录

之间存在不统一特征.  

传统的南方涛动指数(SOI)是利用气压差来定义

的(西太平洋 Darwin 站与中太平洋 Tahiti站的气压差, 

西太平洋气压与中东太平洋气压变化表现为跷跷板

效应)[49], 当气压差大时沃克环流强. 从器测资料的

情况来看, 除了气压跷跷板特征之外, 东西热带太平

洋的降雨在响应沃克环流变化过程中也表现出跷跷

板效应[1]. 西太平洋降雨与沃克环流强度成显著正相

关, 而中东太平洋地区则表现出反相关. 由于热带太

平洋东西两岸的降雨也存在与气压类似的跷跷板效

应 , 因此可尝试利用热带太平洋东西两岸的降雨差

来重建沃克环流强度.  

为了验证这一方法的可能性 , 对已有古气候记

录的两个区域(西太平洋的印度尼西亚和东太平洋的
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加拉帕格斯)的现代器测降雨资料(1951~1997 年)进

行了分析. 首先分别将两个降雨序列进行 Z-scores 标

准化 , 然后用西太平洋序列减去相应的东太平洋序

列得到利用降雨重建的的 SOI 替代性指标 SOIpr(图

4, 具体方法见文献[50]). 结果表明利用降雨资料重

建的 SOIpr与器测的 SOI指数之间具有很好的一致性

(r=0.701, P<0.0001), 11 a 平滑之后的一致性也很好

(r=0.7, P<0.0001), 说明利用热带太平洋东西两岸的

降雨资料重建年际-年代际 SOI 变化是可行的.  

与利用现代降雨资料重建类似 , 将东太平洋加

拉帕戈斯[32]和西太平洋印度尼西亚[19]的古降雨记录

取共同区段(AD 25~1955)分别进行 Z-scores 标准化, 

然后用西太平洋记录减去东太平洋记录得到重建的

SOIpr(详细方法及误差分析见文献 [50]). 重建的

SOIpr 覆盖公元 25 年至 1955 年, 远长于目前已有的

一些 SOI 指数重建. 重建的南方涛动在过去 2000 年

表现出明显的 5 个阶段, 在暖期, AD 50~400(罗马温

暖期), AD 1000~1400(中世纪暖期)和 AD 1850~现代

(现代温暖期)时偏负, 指示较弱的沃克环流; 而在相

对寒冷期则偏强(图 5)[50].   

5  热带太平洋将会进入拉尼娜态吗? 

值得注意的是 , 重建得到的南方涛动指数过去

千年的变化与太阳活动[33]之间存在着显著的相关性 
 
 

 

图 4  利用加拉帕格斯和印度尼西亚现代器测降雨资料

(1951~1997 年)重建的 SOIpr 与器测 SOI 的比较[50] 
 空心点为器测的 SOI 指数, 实心点为利用降雨资料重建的 SOIpr 

 

图 5  利用西太平洋印度尼西亚(a)[19]和东太平洋加拉帕格斯

(b)[31]古降雨资料重建的过去 2000 年 SOIpr(c)[50] 
所有序列均进行了正交标准化 

 
 
 

(图 6, 相关系数 r=-0.77, P<0.05), 在太阳活动强的中

世纪暖期 , 沃克环流弱 , 而在太阳活动弱的小冰期 , 

沃克环流则偏强. 美国国家太阳观测台(National So-

lar Observatory, NSO)和美国大气动力研究实验室

(Air Force Research Laboratory, AFRL)的中立科学家

在 2011 年 6 月 14 日预测说在未来的一个太阳黑子周

期中(第 25 太阳黑子周期), 太阳黑子数将会大大减

少 甚 至 消 失 (http://www.nso.edu/press/SolarActivity 

Drop.html). 如果这预示着太阳活动在下一个百年尺

度进入低迷期 , 那么根据我们得到的沃克环流和太

阳活动的关联 , 这可能预示着热带太平洋将出现强

沃克环流, 也就是进入拉尼娜态的时期. 这将为南海 
 
 
 

 

图 6  重建的 SOI 指数(a)与过去千年太阳辐射变化[33](b) 

成反相关关系[50] 
两序列均进行了正交标准化 
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带来更多的降雨, 并将对我国气候产生重要影响.  

6  结论和存疑 

通过对南海西沙过去千年降雨变化的重建 , 发

现在现代 ITCZ 北界附近南海西沙小冰期 (AD 

1400~1850)期间出现了降雨增加的情况 . 这种情况

的出现是当前 ITCZ 整体摆动理论所不能解释的. 进

一步结合器测资料并综合热带太平洋地区其他记录, 

可以看出, 虽然 ITCZ 的整体摆动理论可能是热带地

区过去千年降雨变化的主要原因 ; 但是在热带太平

洋地区, 沃克环流的作用也非常明显, 这种作用在赤

道太平洋东西两岸现代沃克环流影响显著的区域尤

为明显. 本文不否认 ITCZ 的整体摆动可能是热带地

区过去千年世纪尺度降雨变化的主要影响因素 , 但

是除了 ITCZ 的整体摆动, 由于 ENSO/沃克环流的变

化导致的 ITCZ 区域性强度变化或者形变同样也会对

热带地区的降雨产生重要的影响 . 就目前的证据来

看, ITCZ 整体摆动和沃克环流在影响热带太平洋地

区过去千年降雨中的地位和相互作用还不是很清晰, 

还需要更多的研究.  

通过综合热带太平洋降雨记录得出小冰期沃克

环流增强是本研究的一个重要结论, 这个结论对于理

解过去千年太平洋 ENSO 的变化有重要的参考意义. 

值得注意的是, 通过综合热带降雨记录得出的小冰期

沃克环流增强结论与先前一些通过海温记录推断出的

小冰期厄尔尼诺活动增强结论存在明显的差异[51~53], 

这也是需要进一步深入研究的问题. 此外, 沃克环流

在中世纪暖期、小冰期和现代温暖期的阶段性变化特

征与太阳活动[31]、北半球温度[54]、东亚季风[27]等气候

系统之间的关联也是值得进一步探讨的问题.  
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South China Sea hydrological changes over the past millennium 

SUN LiGuang, YAN Hong & WANG YuHong  
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The tropical western Pacific is one of the major sources of heat and moisture for the globe and changes in the hydrology of the region 
greatly impact global climate, even at high latitudes. Rainfall in the tropical western Pacific varies in association with the regular 
seasonal changes in the Intertropical Convergence Zone (ITCZ)/monsoon coupled system. On inter-annual timescales, the El Niño- 
Southern Oscillation (ENSO), and thus the strength and position of the Pacific Walker Circulation (PWC), also affects regional 
precipitation patterns. The relative importance of north-south migrations of the ITCZ and ENSO and its associated PWC variability for 
past hydrological change in the western tropical Pacific is unclear. Here we show that north-south ITCZ migration has not been the 
only mechanism of tropical Pacific hydrologic variability during the last millennium, and that PWC variability has profoundly 
influenced tropical Pacific hydrology. We present hydrological reconstructions from Cattle Pond on Dongdao Island in the South 
China Sea, where multi-decadal rainfall and downcore grain-size variations are correlated to the Southern Oscillation Index during the 
instrumental era. Our downcore grain-size reconstructions indicate that this site received less precipitation during relatively warm 
periods (AD 1000–1400 and 1850–2000), compared to the cool period (AD 1400–1850). Including our new reconstructions in a 
synthesis of tropical Pacific records results in an implication of the PWC for the spatial pattern of hydrologic variability in the region. 
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