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中全新世海南潭门滨珊瑚的生长率特征及
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摘 要：珊瑚生长率是珊瑚古气候研究的重要指标，其反映珊瑚生长快慢，并提供高分辨率的海水表层温度变

化信息。中全新世作为当前全球变暖的地质历史相似型，利用珊瑚生长率重建该时期的气候环境状况对于理解

现代气候变化的过程及其机制具有重要的参考价值。文章对采自海南潭门珊瑚岸礁的 23 段中全新世 （6143—

4356 a BP） 滨珊瑚进行生长率分析，并基于该区域现代 （2005—2021 AD） 滨珊瑚生长率与 SST 的关系重建了

中全新世期间共 406 a 的年均 SST 序列。结果显示：1） 中全新世滨珊瑚生长率的变化范围为 0.607~1.670 cm/a，

均值为 1.079 cm/a，且存在明显的波动变化过程；2） 基于生长率重建的中全新世平均 SST 为 25.7±0.54℃，这与

全球变暖程度加剧背景下的现代海温相近；中全新世年均 SST 的变化范围为 24.7~26.8℃，其中 5860、5660 和

5160 a BP 为 3 个显著的低温期；3） 对比现代与中全新世 （5427—5394、5243—5209、4515—4456 和 4404—

4356 a BP） 珊瑚生长率的频谱周期，发现现代与中全新世珊瑚的生长率均存在显著的 3~7 a ENSO 周期，但中

全新世 ENSO 主周期改变且频率显著降低，表明中全新世的 ENSO 活动总体偏弱；概率密度函数统计进一步显

示中全新世期间 ENSO 变率存在逐渐增强的趋势。
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造礁珊瑚作为理想的重建高分辨率气候记录的

海洋资料，近数十年来珊瑚重建历史时期月-年分

辨率气候环境变化的研究取得丰硕成果。其中，对

于珊瑚骨骼生长条带的认识和理解是将珊瑚作为高

分辨率气候重建的重要基础。中国珊瑚生长率的研

究，最早始于民国时期，马廷英 （1936；1937） 于

1936 年 4—9 月赴东沙群岛调查研究现代造礁石珊

瑚成长率，并指出造礁珊瑚成长率确不失为研究古

气候的一个可靠工具；之后由聂宝符于 1984年开始

使用“珊瑚生长率”这一术语 （聂宝符，1984），

并系统介绍了珊瑚生长率的研究地点、珊瑚种类的

选择、采样要求及生长率获取、测量、拼接方法等

（聂宝符 等，1997）。珊瑚生长率是造礁珊瑚最基本

的生长参数，表示珊瑚骨骼生长速率，即珊瑚骨骼

沿最大生长轴每年所增长的量，以 cm/a 或 mm/a 为

单位，在 X 光片上珊瑚生长率表现为一组黑白条带

之间的间隔距离 （Knutson et al., 1972）。此外，珊

瑚 生 长 率 不 受 后 期 成 岩 作 用 改 变 （Reuter et al., 

2005），能提供准确的年分辨率的气候环境变化信

息，并且珊瑚骨骼的地球化学指标分析也需在其构
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建的年代框架下进行 （Tudhope, 1994），因此珊瑚

生长率的研究发展至今仍具有不可或缺的意义。

珊瑚生长率是诸多因素的综合反映，表层海水

温度 （Sea Surface Temperature, SST）、表层海水盐

度 （Sea Surface Salinity, SSS）、光照、水动力条件

等都会对珊瑚的生长造成影响 （Lough et al., 1997, 

2000, 2011, 2014； 施 祺 等 ， 2002； 苏 瑞 侠 等 ，

2003；Wang et al., 2010）。研究表明，SST 是珊瑚

骨 骼 生 长 率 的 关 键 环 境 控 制 因 素 （Lough et al., 

1997, 2000, 2011, 2014； 施 祺 等 ， 2002； 苏 瑞 侠 

等，2003；Cooper et al., 2012；陈雪霏 等，2023），

并且珊瑚生长率和 SST 存在显著的线性关系，基于

这种关系可以重建有器测资料之前的历史时期 SST

变化 （Nie et al., 1997, 1999; Dang et al., 2020）。南

海珊瑚礁星罗棋布、种类众多、发育历史久，自 20

世纪 90年代以来，南海珊瑚生长率及其与海表温度

变化关系的研究迅速发展。如 Nie 等 （1997；1999）

最早利用滨珊瑚生长率重建西沙海域过去 220 a 以

来的 SST 变化；黄博津 （2013） 和张会领 （2014；

2017） 等也根据西沙海域的滨珊瑚生长率，重建了

罗马暖期和中晚全新世特征时段的 SST 变化，其结

果较好地响应了同期全球的气候变化；陶士臣等

（2021） 重建过去 500 a （1520—2007 AD） 西沙海

域连续的 SST 序列显示，西沙海温存在 1520—1825 

AD 的相对低温期和 1826—2007 AD 的快速升温期 2

个主要时段，其对赤道西太平洋暖池环境变化响应

敏感。此外，部分学者通过珊瑚生长率的年际和年

代际变化重建了南海北部厄尔尼诺-南方涛动 （El 

Niño-Southern Oscillation, ENSO） 和太平洋多年代

际涛动 （Pacific Decadal Oscillation, PDO） 活动的

历史 （林丽芳 等，2018；Dang et al., 2020）。

综上，珊瑚生长率是重建区域 SST 变化的重要

代用指标，同时其年际周期还能揭示历史时期 EN‐

SO 等变化。然而，受珊瑚自身生长时段和样品采

集等因素的限制，目前基于珊瑚生长率的气候记录

主要集中在工业革命以来的时段 （Yu, 2012; Tier‐

ney et al., 2015），极少有年代更早的珊瑚生长率研

究。而中全新世时期作为全球变暖背景下气候环境

状况的地质历史相似型，重建中全新世时期的气候

变化，对揭示气候变化机制和提高未来气候预测的

准确性具有重要意义。中全新世 （8200—4200 a 

BP） 是全新世以来最为温暖湿润的时期，又称为全

新世大暖期，在其最盛期时 （8000—6000 a BP） 全

球 许 多 地 方 都 比 现 在 温 暖 （施 雅 风 ， 1992； de 

Menocal et al., 2000）。目前，基于代用资料记录和

古气候模拟重建对于中全新世起止时间、总体气候

特征以及大暖期的定义已有丰富的研究成果。来自

全球不同地区、不同类型的地质记录，总体都揭示

了中全新世温暖湿润、期间存在气候突变事件等气

候特征 （Bond et al., 1997; Chen et al., 2016; Ramos-

Román et al., 2016; van Beynen et al., 2017; Badino et 

al., 2018; Novenko et al., 2019）。而冰心、孢粉、石

笋、沉积物等地质记录由于空间分布不均、时间分

辨率低及连续性差等特点，对中全新世期间影响气

候的关键大气环流系统和 ENSO 等海气相互作用的

研究较为有限 （姜大膀 等，2022）。鉴于热带海洋

在气候系统中的独特地位，中全新世气候变化的研

究还需要更多来自热带海区的高分辨率气候记录

（汪品先 等，1999）。

因此，本文以海南潭门珊瑚岸礁的滨珊瑚为材

料，利用 X 射线照相技术与图像处理方法对珊瑚生

长率进行测量与分析，获得中全新世 （6143—4356 

a BP） 海南潭门滨珊瑚的生长率特征，并基于该区

域现代 （2005—2021 AD） 滨珊瑚生长率与海表温

度的关系，重建中全新世期间共 406 a 的年均 SST

序列，旨在为全面理解中全新世的热带气候特征提

供新的信息。

1 材料与方法 

1.1　研究区域及采样点　

本文所使用的澄黄滨珊瑚 （Porites lutea） 岩心

样品采自南海北部海南岛东部琼海市潭门镇 （19°

15´N、110°38´E） 珊瑚岸礁 （图 1）。该区属热带季

风气候，分明显的旱雨两季，年均温 24.1°C，最高

气温出现在7月，年均值为28.3°C，最低气温出现在

1 月，年均值为 17.8°C。多年平均降水量为 1 653.4 

mm，全年降水量主要集中在每年夏季季风盛行的

雨季 （5—10 月），占全年降雨量的 76%~81%。潭

门海域的年平均表层水温约 25.6°C，表层盐度约

32.6‰，海水透明度良好，这些条件非常适合珊瑚

群落的生长发育 （Yan et al., 2019）。

2021年 7和 9月于潭门珊瑚岸礁礁坪处水深 5 m

左右的位置使用手持式液压钻机从顶部钻取珊瑚岩

心，岩心整体呈圆柱状，长度约为 20~30 cm，直径

为 6 cm。在实验室内用切片机将上述柱状珊瑚岩心

切成厚度约为 7~8 mm 的薄板。将切割完成的珊瑚

薄板放入质量分数为 5% 的 H2O2 溶液中浸泡 48 h，

再用超声波清洗 4次，每次 20 min以去除残留物质，
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最后将珊瑚薄板放入 40°C的恒温烘箱中烘干 48 h以

供后续使用。

1.2　定年及生长率测量　

珊瑚样品的高精度铀系年代由澳大利亚昆士兰

大学放射性同位素实验室测定，年代介于 6143—

4356 a BP （颜廷礼，2022）。对珊瑚生长率序列分

析需以珊瑚薄板上的定年点为基准，再计数珊瑚骨

骼年层建立起生长纹层的年代框架。H1 心为 2021

年 7 月采集的现代活珊瑚样品，其年代范围以顶面

年龄 （2021 AD） 为基准，再根据生长纹层计年

获得。

使用 X 光机对处理后的珊瑚薄板拍摄等比例的

X 光照片 （图 2）。通过 X 光照片可以清晰看出珊瑚

骨骼由明暗相间的条纹组成，这些条纹即珊瑚在不

同季节形成的高/低密度生长条带，相邻的一条亮条

带的宽度加上一条暗条带的宽度就是珊瑚一年的生

长量。采用图片处理软件作为珊瑚生长率测量的主

要工具，使用医学软件 RadiAnt DICOM Viewer将 X

光负片灰度图像转化为 X 光正片，然后使用该软件

中的测距工具测量珊瑚年生长率 （cm/a）。在 X 光

正片上，以白色条带中间为起止点，一对黑-白色

条带的宽度作为珊瑚骨骼一年的生长量进行测量。

需要指出的是，在采样和后期切片过程中，如

果珊瑚岩心样品不是垂直于珊瑚年生长层钻取，切

片方向不垂直于珊瑚年生长层等，均可能引起生长

率测量的人为偏差 （Saenger et al., 2009）。笔者已

经充分认识到取岩心和切片对生长率的可能影响，

在取样过程中已尽量降低人为因素对生长率的影

响。与此同时，为了尽可能减小误差，对 23段化石

珊瑚的生长率进行 10次测量，去除一个最大值和一

个最小值后，求算数平均作为珊瑚骨骼生长率结

果。对于取到的唯一的现代珊瑚 H1，X 光片中显示

其中分布有若干孔洞，表明现代珊瑚受生物侵蚀，

相对于其他样品 X 光片的生长条带而言不那么清

晰，但仍能识别出明暗相间的条带。为了保证测量

结果的可靠性，首先对现代珊瑚样品薄板上明显的

生长轴进行直接测量，并重复 10 次，再对 X 光片使

用 DICOM explorer 软件进行 10 次测量，同时结合

Acycle软件对图像灰度变化进行分析。

1.3　数据分析方法　

通过上述测量与计算获得 1 段现代珊瑚和 23 段

中全新世化石珊瑚的生长率数据，并且利用器测资

料获取现代潭门海域的气候环境参数，其中月均及

年均海温数据来自英国气象局哈德利中心提供的

1° ×1°网 格 全 球 海 温 数 据 集 HadISST① （Rayner et 

al., 2003），年均海表盐度数据来自中国科学院海洋

科学数据中心提供的 1°×1°网格全球海洋温盐现场

①  https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadisst/

图 2　海南潭门珊瑚样品 X 光片及定年点位置

Fig.2　Positive X-ray images of the coral skeletons from Tanmen, 

and the positions of subsamples used for U-Th dating

图 1　研究区域 （a） 和采样位置 （b. 潭门珊瑚岸礁的

分布；c. 潭门礁坪实景）

Fig.1　Study area(a) and locational distribution of 

coral core samples ( b. the distribution of Tanmen coral 

reefs; c. the photo of Tanmen sea area)

注：a 图使用 Ocean Data View 绘制，底图为全球水深地形模型

ETOPO1（https://www.ngdc.noaa.gov）；b图为潭门镇及周围海域的

卫星影像图，截取自谷歌卫星图（http://maps.google.com/）；c图为

采样现场摄影照片，黑色部分均为低潮时出露的原生珊瑚礁。
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观测数据集②，年均太阳辐射数据来自美国国家海

洋和大气管理局国家气候数据中心提供的 NCEP-

NCAR再分析资料的 1°×1°网格净短波辐射通量③。

为探究潭门珊瑚生长率与气候环境参数的关

联，对现代珊瑚生长率与气候环境参数进行 Pearson

偏相关性分析，在控制其他变量影响的条件下分析

变量间的线性相关性；再通过建立一元线性回归模

型进一步确定变量之间的因果关系，考虑到样本数

量不够大，且数据中存在若干明显异常值，因此，

在对比各回归方法并对拟合结果比较后，选择使用

稳健的鲁棒回归 （Robust Regression） 建立模型。

Pearson偏相关性分析和鲁棒回归的一元线性回归分

析均使用 SPSS软件完成。

为探究潭门珊瑚生长率序列与气候环境参数的

周期成分及变化规律，对现代珊瑚生长率序列和器

测海温进行傅里叶频谱分析，以分离其显著的年际

周期。中全新世化石珊瑚生长率序列中有 16 a 的重

叠部分，重叠年代为 4381—4385 a BP （共计 5 a）、

4475—4477 a BP （3 a）、5235—5237 a BP （3 a） 和

5410—5414 a BP （5 a），重叠部分的珊瑚生长率结

果不完全一致，相差范围为 0~0.2 cm/a，但生长率

变化趋势相对一致，对重叠部分的生长率结果取算

数平均值，拼接形成 4 段连续时间较长的生长率序

列 ： 5427—5394 a BP （34 a）、 5243—5209 a BP

（35 a）、4515—4456 a BP （60 a） 和 4404—4356 a 

BP （49 a）；再对以上序列进行连续小波变换，分

析这些时段的时频变化特征，以进一步探讨珊瑚生

长率在各周期波动的趋势变化。傅里叶频谱分析和

连续小波分析均使用 Past软件完成。

2 结果分析 

各段样品的编号及生长率测量结果见表 1所示。

现代珊瑚平均生长率为 1.260 cm/a，最大生长率为

1.400 cm/a，最小生长率为 1.150 cm/a；中全新世化

石珊瑚的平均生长率为 1.079 cm/a，最大生长率为

1.670 cm/a，最小生长率为 0.607 cm/a；中全新世时

期珊瑚生长率总体略低于现代珊瑚 0.181 cm/a，而

生长率的变化幅度大于现代。中全新世珊瑚生长率

序列显示其具有明显的波动变化：在 6143—5855 a 

BP 珊瑚生长率波动下降，而后在 5774—5691 a BP

迅速上升；在 5672—5647 a BP 珊瑚生长率保持较

低 水 平 ， 随 后 在 5576—5410 a BP 逐 渐 上 升 并 在

5414—5235 a BP 保持较高水平；在 5237—5209 a 

BP 生长率又下降，直到 5179—5149 a BP 期间降至

最低，接着在 5116—4356 a BP 生长率又大幅度波

动上升。同时，在序列中可见 3 段连续时间较长的

低生长率特征时期，还明显可见 4515 a BP 之后珊

瑚生长率变率显著增大，呈现更为复杂的波动变

化。此外，频谱分析显示现代和中全新世珊瑚生长

率均存在显著的 3~7 a 周期信号，但在 5427—5394、

5243—5209、 4515—4456、 4404—4356 a BP 和 现

代，期间显著的主周期及频率不断转变。

3 讨论 

3.1　海南潭门现代珊瑚生长率与 SST 的关系　

大量研究通过统计学方法以及模型分析法业已

表明，南海北部珊瑚生长率主要受温度控制，并据

此建立珊瑚生长率与 SST 的关系 （Nie et al., 1997, 

1999；施棋 等，2002；苏瑞侠 等，2003；黄博津 

等，2013；陈天然 等，2013；张会领 等，2014）。

②  http://msdc.qdio.ac.cn

③  https://psl.noaa.gov/data/gridded/index.html

表 1　海南潭门珊瑚生长率测量结果
Table 1　Results of growth rates of corals from Tanmen, 

Hainan Island

样品编号

W02-1
TM01
W03-1
W01-1
W01-2
TM16
W07-2
W04-1
W08-2
TM17
TM15
W09-1
TM06
TM03
TM04
W06-2
TM11
TM14
TM13
TM12
TM09
W05-2
TM10

H1

分布时段/a BP

6143—6131
5969—5952
5875—5855
5774—5757
5710—5704
5703—5691
5672—5647
5576—5562
5447—5437
5427—5410
5414—5394
5243—5235
5237—5209
5179—5149
5116—5093
4811—4806
4666—4657
4515—4499
4494—4475
4477—4456
4404—4381
4385—4364
4367—4356

2005—2021 AD

生长
长度/a

13
18
21
18
7

13
26
15
11
18
20
9

29
31
24
6

10
17
20
22
24
22
12
17

生长率/（cm·a-1）
最大值
1.400
1.550
0.990
1.320
1.280
1.100
1.250
1.260
0.832
0.927
0.906
1.050
1.290
1.220
1.320
1.330
1.120
1.670
1.440
1.500
1.330
1.490
1.200
1.400

最小值
1.000
0.682
0.685
0.924
0.839
1.570
0.456
0.964
1.150
1.500
1.520
1.370
0.715
0.642
0.976
1.050
0.696
0.782
0.761
0.806
0.607
0.938
1.650
1.150

平均值
1.221
1.064
0.822
1.143
1.114
1.342
0.882
1.109
1.008
1.192
1.209
1.188
0.963
0.862
1.112
1.203
0.900
1.243
1.097
1.116
0.983
1.170
1.402
1.260
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目前采用一元线性回归已建立的南海北部珊瑚生长

率与 SST 线性关系有：Nie 等 （1997；1999） 建立

海南岛南部滨珊瑚生长率与 SST 的线性回归方程为

SST=2.52×L+24.22 （r=0.85），西沙群岛滨珊瑚生长

率与 SST 的关系为 SST=2.25×L+24.772 （r=0.876）；

张会领等 （2017） 建立西沙永兴岛滨珊瑚生长率与

SST 的 线 性 回 归 方 程 为 SST=2.0×L+24.91 （R2=

0.61）；林丽芳等 （2018） 建立黄岩岛澄黄滨珊瑚生

长 率 与 SST 的 关 系 为 SST=3.49×L+23.058 （r=

0.697）；陶士臣等 （2021） 建立西沙永兴岛滨珊瑚

生 长 率 与 SST 的 线 性 回 归 方 程 为 SST=2.25×L+

24.767 （R2=0.61）。但因为珊瑚对环境变化的敏感

程度在不同种类、不同生长地点存在显著差异，所

以珊瑚生长率与温度的回归方程并不完全一致 （何

学贤 等，1999）。

海南潭门海域尚缺乏珊瑚生长率与 SST 关系的

构建研究，因此，首先需探究现代海南潭门珊瑚岸

礁区珊瑚生长率是受单因子 SST 影响还是受 SSS、

光照的联合控制。对现代珊瑚生长率数据与区域气

候环境参数采用偏相关分析 （表 2），一阶偏相关

中，在控制 SSS 不变的条件下，SST 和光照均与珊

瑚生长率有显著的正相关关系，但二阶偏相关中，

在控制了 SSS 和 SST 后，光照与生长率不显著相

关。在所有不同控制变量情况下，SST 与珊瑚骨骼

生长率始终保持显著正相关关系，因此 SST 是海南

潭门海域滨珊瑚骨骼生长参数变化的主要控制因

素。图 3 中 a、b、c 分别为 2005—2021 年潭门海域

珊瑚生长率与 SSS、SST 和光照的变化曲线，可知

珊瑚生长率变化与 SST 的变化高度相关且通过显著

性检验。此外，虽然光照和盐度与珊瑚生长率的相

关性不显著，但在变化曲线上存在一定程度的谐调

性，所以光照和盐度是海南潭门滨珊瑚骨骼生长的

次要影响因素。

由于其他环境因素与珊瑚生长率变化不显著相

关，在建立海南潭门现代珊瑚生长率与 SST 的关系

时予以忽略。使用鲁棒回归建立的海南潭门海域 L-

SST一元线性回归模型如图 3-d所示：
SST = (2.945 ± 0.237) × L + 22.481 ±

              0.301(1 s.e.) （1）

式中：SST 为潭门海域年均海表温度 （℃）；L 为珊

瑚年生长速率 （cm/a）；s.e. 为标准误差。根据两者

的函数关系，也即珊瑚生长率每增加 1 cm，代表海

温上升约 2.7~3.2℃。江巧文等 （2016） 已证实琼东

海域澄黄滨珊瑚骨骼生长率与 SST 表现显著正相关

关系，这与本文结论一致。因此，海南潭门现代滨

珊瑚的生长率能较为准确地反映该区域 SST变化。

3.2　海南潭门中全新世 SST 总体呈波动变化特

征，并存在 3 个显著的 SST 偏低期　

考虑到水深对珊瑚生长率也有所影响，南海中

全新世的海平面比现代高，在 7.0—5.5 ka BP 时期

高出现代海平面 2~3 m （时小军 等，2007）。颜廷

礼 （2022） 根据现代珊瑚和中全新世化石珊瑚的铀

系年代，并结合珊瑚生长与海平面的关系，重建了

潭门海域珊瑚岸礁记录的中全新世海平面波动历

史；大型块状滨珊瑚的生长上限充其量只能达到大

潮低潮面，因此礁坪面成古高海面的极好标志。在

采样过程中采集的样品均为原位、未受外力搬运的

珊瑚，现代珊瑚与化石珊瑚均采自于礁坪处；再根

据海平面重建结果，中全新世化石珊瑚生长位于平

均大潮低潮面和平均小潮低潮面之间，古今珊瑚生

长时期的水深基本相似。因此，中全新世与现代的

珊瑚生长率具有可比性。

将化石珊瑚的生长率数据带入以上建立的潭门

珊瑚岸礁区海表温度与珊瑚生长率的转换方程中，

获得海南潭门中全新世 （6143—4356 a BP） 期间

406 a 的年均 SST，图 4 为定量重建的海南潭门中全

表 2 海南潭门珊瑚生长率与环境参数的偏相关分析结果

Table 2　Partial correlation analysis results of coral growth rate and environmental parameters in Tanmen

偏相关分析

一阶偏相关

二阶偏相关

控制变量：SSS

SST

光照

控制变量：SSS、光照

SST

相关性
显著性
自由度
相关性
显著性
自由度

相关性
显著性
自由度

0.915
<0.001

14
0.630
0.009

14

0.854
<0.001

13

控制变量：SST

光照

SSS

控制变量：SSS、SST

光照

相关性
显著性
自由度
相关性
显著性
自由度

相关性
显著性
自由度

0.067
0.805

14
0.295
0.267

14

0.014
0.962

13

控制变量：光照

SST

SSS

控制变量：SST、光照

SSS

相关性
显著性
自由度
相关性
显著性
自由度

相关性
显著性
自由度

0.843
<0.001

14
0.131
0.629

14

0.289
0.297

13
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新世 SST 变化及化石珊瑚生长率序列。中全新世平

均 SST 为 25.7±0.54℃，与现代 （2005—2021 AD）

平均 SST 基本接近。中全新世年均 SST 变化范围为

24.7~26.8℃，在重建时段内存在明显的波动变化，

存在 3个维持时间较长的低海温特征时期——5860、

5660、5160 a BP，珊瑚生长率重建的平均 SST 为

25.0±0.54℃。

珊瑚生长率重建的 SST 显示，中全新世 6—4 

ka BP 南海北部 SST 与目前全球变暖程度加剧下的

现代海温十分接近，这可能表明当时气候温暖程度
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图 4　定量重建的海南潭门中全新世 SST 变化及化石珊瑚生长率序列

Fig.4　Coral growth rate-SST in Tanmen during Mid-Holocene and sub-fossil coral growth rate sequence
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图 3　海南潭门现代珊瑚生长率与环境参数 （a. SSS；b. SST；c. 光照） 的变化关系及与 SST 的回归模型 （d）

Fig.3　Relationship between modern coral growth rate and environmental parameters (a. SSS; b. SST; c. Solar radiation) in 

Tanmen, and L-SST linear regression model (d)
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与现代相当。目前一系列全新世温度集成序列显

示，中全新世期间 8.0—6.0 ka BP 时为暖期鼎盛期，

而 6.0—4.0 ka BP 总 体 温 度 开 始 呈 现 下 降 趋 势

（Marcott et al., 2013; Osman et al., 2021; Rao et al., 

2022）。南海北部 6 ka BP 之前的珊瑚记录显示中全

新世早中期 SST 明显高于现代，如 Yu 等 （2005）

利用雷州半岛全新世不同时期发育的珊瑚月分辨率

的 Sr/Ca 和 δ18O 记录重建显示，在 6.8—5.0 ka BP 期

间 SST 比现代 （20 世纪 90 年代，该区最暖的 10 年）

高 0.9~0.5°C；Wei 等 （2007） 利用海南岛三亚滨珊

瑚的月分辨率 Sr/Ca 记录重建中全新世海温记录显

示，在 6.5—6.1 ka BP 期间年均 SST 比现代高 0.2~

1.5°C。与上述研究相比，本文重建时段的总体 SST

并没有显著高于现代，显示中全新世 6—4 ka BP 南

海北部 SST 从鼎盛温暖期开始下降的过程。南海黄

岩岛海域珍贝海山底部沉积物中的浮游有孔虫记录

也支持该结果，由有孔虫壳体内部 Mg/Ca 比重建的

全新世 SST 变化显示，在 9.1—6.3 ka BP，SST 自

24.5°C 迅速升至 29.3°C，达到全新世最大值，温暖

程度明显高于现代；而在 6.3—5.3 ka BP，SST 自

27.7°C降至 24.8°C （杨俊 等，2020）。

值得注意的是，来自全球的不同代用资料总体

都揭示了中全新世 8—6 ka BP 比现代更加温暖湿润

的气候特征，但对于 6—4 ka BP 区域气候与现代相

比如何还存在争议。一些研究认为部分区域在 6—4 

ka BP 期间延续了暖期鼎盛期温暖湿润的气候特征，

气候温暖程度仍超过现代，如黎广钊等 （1996） 根

据孢粉分析、有孔虫氧同位素分析、历史记载及现

代气温观测资料综合探讨广西沿海全新世以来的气

候变化，结果显示中全新世中期 （6—4 ka BP） 时，

气候炎热潮湿，平均气温高于现今 3~5℃；Kong 等

（2014） 利用珠江口 HKUV16 岩心的长链烯酮不饱

和指数重建了香港沿海地区 8 ka BP 以来的 SST 变

化，结果显示 7.4—2.6 ka BP SST 保持长期稳定且

高于现代约 2°C。而也有越来越多的证据表明，全

球大部分区域在该时期气候转向寒冷干燥，与现代

相比温度可能偏低，如 Magny 等 （2004） 综合了南

北半球海洋和陆地的植被、海温、极地冰盖、热带

冰心等 44 个替代指标记录，证明 5.6—5.0 ka BP 气

候寒冷干燥，且具有全球性；Wanner等 （2008） 基

于全球范围不同种类的气候代用资料，并结合一般

环流模型 （GCMs） 和中等复杂性地球系统模型

（EMICs） 结果，建立了从全新世中期到前工业时

代的气候变化框架，其中确定 5.4—4.8 ka BP 为新

冰期冰川推进的 8 个时期之一，当时气候突然转冷

导致南北半球山地均有冰川前进出现 （Thompson 

et al., 2006）；侯光良 （2009） 建立的中国东南区

200 a 分辨率温度变化序列中，中全新世 6—4 ka BP

低于现代年均温约 0.3℃；Abram 等 （2009） 利用

西太平洋暖池边缘印度尼西亚和巴布亚新几内亚的

珊瑚 Sr/Ca 值重建中全新世 SST，结果显示 5.5—4.3 

ka BP 间年均 SST 低于现代 （1982—1993 AD） 约

1.2℃；Rodriguez等 （2019） 利用热带大西洋西部 2

个年代分别为 6427 和 5199 a BP 的化石珊瑚，通过

骨骼 Sr/Ca 值和 U/Ca 值获得年分辨率的 Sr‐U 记录并

重建 SST 序列，结果显示重建的年均 SST 比现代器

测记录低 0.5~0.75°C。

高分辨率气候重建序列显示，即使是气候系统

稳定性高的中全新世期间仍存在多次冷暖波动。如

Yu等 （2004） 根据雷州半岛角孔珊瑚礁剖面的生长

间断和高分辨率的珊瑚骨骼 Sr/Ca 重建表明，7.0—

7.5 ka BP 期间南海北部至少发生 9 次大振幅的冷事

件；方修琦等 （2011） 重建的百年尺度全新世温度

集成序列表明，全新世大暖期存在多次百年尺度的

寒冷事件。本文基于海南潭门珊瑚生长率重建的中

全新世温度也呈波动变化的特征：在 6.1—5.7 ka 

BP，SST 整体偏暖，部分时段温暖程度超过现代，

但 5860 a BP 前后出现一个明显的低 SST 时期；在

5.6 ka BP 又出现了低 SST 特征时期，此后数百年温

度又小幅度波动回升；在 5.2—4.6 ka BP，SST 整体

偏冷，部分时段 SST 比现代低 1℃；在 4.5 ka BP 前

后 SST 大幅度波动变化，而 4.4 ka BP 之后 SST 持续

波动上升甚至超过现代 1℃，推测之后发生的 4.2 

ka BP气候突变事件打断了这一变暖趋势。

在 5860、5660 和 5160 a BP 显著低海温特征时

期，南海北部可能受到规模较大的冷事件影响，在

其他代用资料重建的全新世气候变化中也记录了这

几次冷事件。如瞿文川等 （1997） 利用长江下游西

太湖沉积岩心的总有机碳含量、δ13C、磁化率、色

素含量以及氢指数等记录重建全新世的气候变化，

结果显示在 7.2—5.7 ka BP 期间，该湖区普遍温暖

湿润，而 5.7 ka BP 以来气候转向寒冷干燥。李秋子

（2018） 利用东海陆架泥质区 D03 钻孔的底栖有孔

虫组合重建全新世海洋沉积环境变化，结果显示

5.8—5.6 ka BP 为 明 显 的 气 候 变 冷 时 期 。 牛 蕊 等

（2017） 利用贵州草海南屯泥炭的腐殖化度和烧失

量序列重建中全新世以来的气候变化显示，在 6.0

和 5.0 ka BP 左右出现较为明显的降温事件。Sadler
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等 （2016） 利用热带太平洋西部大堡礁的滨珊瑚 Sr/

Ca值重建中全新世区域 SST，结果显示 5.2 ka BP为

中全新世的冷事件时期，重建 SST 比现代 （2009—

2014 AD） 器测平均 SST 低 1.31~2.76℃。Chang 等

（2008） 利用中国东海东北部沉积岩心中的放射虫

重建全新世以来的 SST，结果显示在 5.1—4.6 ka BP

发生 SST 骤降的冷事件。与此同时，对 Marcott 等

（2013） 根据 73 个地质记录集成的全球全新世温度

变化序列进行再分析，发现在 5.8 ka BP 增温短暂停

滞，在 5.5 ka BP 温度明显下降，在 5.2 ka BP 温度

大幅度降低，这与本文珊瑚记录中的 3 个低海温特

征时期基本对应。

3.3　南海北部中全新世 ENSO 活动总体比现代

弱，但 ENSO 变率呈现逐渐增强的趋势　

ENSO 是地球气候系统中最强烈的气候振荡，

在年际时间尺度上 （<10 a） 主导着全球大部分地区

的气候变化。ENSO 直接影响热带太平洋的 SST、

SSS、降水和热带气旋活动，还能通过大气遥相关

影响南海北部海洋环境变化。不少研究表明，南海

北部珊瑚对 ENSO 活动有良好的记录能力，如邓文

峰 （2007） 利用海南三亚中全新世的珊瑚骨骼 Sr/

Ca重建了月分辨率 SST 序列，频谱分析显示 SST 存

在显著的 ENSO 周期，表明在中全新世的南海气候

受 ENSO 活 动 影 响 ； Jiang 等 （2021a； 2021b；

2023） 利用西沙群岛过去 2000 年的珊瑚骨骼 Sr/Ca

重建了罗马暖期、黑暗时代冷期以及中世纪气候异

常期月分辨率 SST 序列和 ENSO 变率，结果显示

ENSO 呈现波动性的演化过程。海南潭门海域现代

器测 SST 资料与现代珊瑚生长率的频谱分析结果如

图 5-a 所示，现代观测和珊瑚记录在年际尺度均存

在较为显著 3~7 a 的 ENSO 周期，说明海南潭门海

域受到 ENSO 活动的显著影响，并且该海域的珊瑚

生长率能响应 ENSO活动。

中 全 新 世 期 间 4 段 相 对 较 长 的 生 长 率 序 列

（5427—5394、5243—5209、4515—4456 和 4404—

4356 a BP） 的小波变换结果如图 5-b 所示，在 4 个

时段中均捕捉到 ENSO周期，在 5427—5394 a BP有

一个显著的 5.7~8.0 a 的 ENSO 周期，在 5243—5209 

a BP 仅出现了一个低频的 2.0~2.8 a 的 ENSO 周期，

在 4515—4456 a BP 有一个显著的 2.8~5.5 a 的 ENSO

周期，在 4404—4356 a BP出现一个高频的 5.7~8.0 a

的 ENSO 周期和一个低频的 3.2 a 的 ENSO 周期。这

表明南海北部中全新世存在 ENSO 活动，但与现代

相比中全新世珊瑚生长率的 ENSO 主周期改变且频

率显著降低，中全新世南海北部 ENSO 信号较现

在弱。

来自南海北部的其他珊瑚证据也显示中全新世

ENSO 活动总体偏弱。Yu 等 （2010） 基于珊瑚骨骼

的铀系年代和 14C 年代对南海碳库年代与 El Niño 的

关系研究表明，6498—5662 a BP的高碳库年代，指

示 ENSO 活动明显减弱。Wei 等 （2007） 利用采自

海南岛年代为 6500—6100 a BP 的 3 个澄黄滨珊瑚，

通过月分辨率的骨骼 Sr/Ca 值重建中全新世南海

    图注：b图中右侧色标指示小波周期图里变化周期的强度，即

红强、蓝弱；c图中将概率密度曲线的宽度提取表示为右侧线段

长度，线段越长则概率密度曲线越宽，表征ENSO变率越强。

图 5　南海北部中全新世 4 个时段的 ENSO 变率变化分析

（a. 南海北部现代珊瑚与器测资料的频谱分析；

b. 中全新世 4 段拼接较长序列的小波变换；

c . 中全新世 4 个时段的概率密度统计）
Fig.5　Analysis of ENSO variability in four periods during the Mid-

Holocene in the northern South China Sea (a. Spectral analysis of 

modern coral and instrumental data in the northern South China Sea; 

b. The wavelet transform of 4 long sequences of the Mid-Holocene; 

c. Probability Density Statistics for 4 Periods of the Mid-Holocene)

1850



李悦儿等：中全新世海南潭门滨珊瑚的生长率特征及其气候意义10 期

SST 变化，发现序列中存在 ENSO 活动周期，谐波

分析后 6324—6299 a BP 和 6217—6175 a BP 的夏季

SST 序列中分别表现出 4.9 和 7.8 a 的 ENSO 周期，

但与现代器测反映的 ENSO 相比总体偏弱。孙东怀

等 （2007） 利用年代为 5400 a BP 的澄黄滨珊瑚探

究中全新世亚洲季风气候季节性与年际变率，对

δ18O 序列的谱分析显示，冬季温度序列存在 3.2 和

2.7 a 的 ENSO 周期，但对比现代冬季温度周期频率

较低，而夏季降水序列不存在明显的 ENSO周期。

以上 4 个时段的 ENSO 周期转变指示中全新世

ENSO 活动不断发生变化，为了进一步量化 ENSO

变率，根据珊瑚序列较短的特点采用概率密度函数

（Probability Density Function, PDF） 统计方法，该

方法已被证实在量化 ENSO 变率上具有可靠性，并

用于重建西南太平洋中世纪气候异常的部分时期与

20 世纪早期相似的弱 ENSO 变率 （Lawman et al., 

2020）。PDF 统计结果显示 （图 5-c），4515—4456

和 4404—4356 a BP时段 ENSO变率显著增强，中全

新世以来 （5427—4356 a BP） ENSO 变率呈现逐渐

增强的态势，中全新晚期 4.4 ka BP 较 5.4 ka BP 时

期 ENSO 变率增强 40%~60%，表明 ENSO 系统在中

全新世晚期活跃，并可能影响 4.2 ka冷事件的发生。

南海北部其他高分辨率的海洋记录也揭示了中

全新世晚期 ENSO 变率逐渐增强的趋势。Sun 等

（2005） 利用采自海南岛东部年代为 4.4 ka BP 的滨

珊瑚骨骼 δ18O 重建中全新世的 SST 和 SSS 记录，其

中冬季 SST 显示出显著的 6.7 a 周期，这揭示了 4.4 

ka BP 期间强 ENSO 对南海冬季 SST 的影响。Zhou

等 （2022） 利用采自西沙群岛的年代为 5—3 ka BP

的 3个鳞砗磲，通过月分辨率的骨骼 Sr/Ca值重建中

全新世南海北部 ENSO 变率变化，结果显示全新世

中晚期 ENSO变率不断增强。

4 结论 

本文利用海南潭门珊瑚岸礁采集的 1 段现代珊

瑚岩心和 23 段中全新世化石珊瑚岩心，通过 X 射线

照相技术与图像处理方法对珊瑚生长率进行测量与

分析，获得了中全新世海南潭门滨珊瑚的生长率特

征，并基于现代珊瑚生长率影响因素分析建立了海

南潭门海域珊瑚生长率与海温的定量转换关系为：

SST = (2.945 ± 0.237) × L + 22.481 ± 0.301(1 s.e.)，

在此基础上通过化石珊瑚的年分辨率生长率数据，

定量重建了中全新世期间累计 406 a 的海温序列，

结果显示：

1） 中全新世化石珊瑚的平均生长率为 1.079 

cm/a，变化于 0.607~1.670 m/a 之间，并且存在明显

的波动过程。在序列中可见 3 段连续时间较长的低

生长率特征时期，4515 a BP 之后年际变率显著增

大，呈现更为复杂的波动变化。

2） 重建中全新世 （6143—4356 a BP） 的平均

SST 为 25.7±0.54℃，在误差范围内与现代 （2005—

2021 AD） 平均 SST 基本接近；中全新世年均 SST

变化于 24.7~26.8℃之间，存在明显的冷暖变化，进

一步揭示中全新世温度变化的细节；期间 5860、

5660和 5160 a BP是 3个显著的 SST偏低期。

3） 对比现代与中全新世 （5427—5394、5243

—5209、4515—4456 和 4404—4356 a BP） 珊瑚生

长率的频谱周期，发现现代与中全新世珊瑚的生长

率均存在显著 3~7 a ENSO 周期，但中全新世珊瑚

生长率的 ENSO 主周期改变且频率显著降低，表明

中全新世 ENSO 活动总体偏弱；概率密度函数统计

显示，中全新世期间 ENSO 变率存在逐渐增强的

趋势。

        致谢：陈雪霏副研究员提供了海南龙湾现代珊

瑚的生长率数据，党少华博士研究生帮助测量珊瑚

生长率和分析数据，审稿专家和编辑对论文提出了
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Growth Rate of Porites Corals from Tanmen, Hainan Island: 

Climatic Significance during Mid-Holocene
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Abstract: Coral growth rate is a physical index that is particularly closely associated with climatic factors such as 

Sea Surface Temperature (SST). The growth rate is minimally affected by environmental changes and serves as a 

high-resolution indicator in the study of climatic and environmental variation, making it a useful tool in 

paleoclimatic coral research. However, previous research on coral growth rate has primarily focused on the 

modern period, with limited investigation of the Mid-Holocene, which shares similar climatic characteristics with 

the current warm period. It is especially important to understand the climate and environmental conditions during 

the Mid-Holocene to gain insight into contemporary climate change processes and mechanisms. To address this 

gap, we first collected a modern Porites coral core and 23 Mid-Holocene subfossil coral cores from Tanmen, 

located on the eastern coast of Hainan Island. Using X-ray radiography and image processing methods, we 

measured and analyzed the coral growth rates of all cores, resulting in the identification of growth rate patterns 

during the Mid-Holocene. Additionally, by analyzing the environmental factors that impact modern coral (2005-

2021 AD), we established a linear relationship between coral growth rate (L) and SST in Tanmen, expressed as 

SST = (2.945 ± 0.237) × L + 22.481 ± 0.301(1 s.e.). By applying this equation, we reconstructed an annual 

average SST sequence of 406 years during the Mid-Holocene (6,143-4,356 a BP). The results indicate that the 

average coral growth rate during the Mid-Holocene was 1.079 cm/a, ranging from 0.607 to 1.670 cm/a, with 

noticeable fluctuations. The coral growth rate sequence also revealed three consecutive periods of low growth 

rate, accompanied by a significant increase in interannual variability after 4,515 a BP, resulting in more complex 

fluctuations. Moreover, the reconstructed SST sequence based on coral growth rate data shows that the mean SST 

of the Mid-Holocene was 25.7±0.54 ℃ , which is comparable to the modern SST in the context of global 

warming. The average annual SST varied from 24.7 to 26.8℃ in the Mid-Holocene, exhibiting considerable 

fluctuations between warm and cold periods, and with three distinct periods of low SST at 5,860, 5,660, and 

5,160 a BP. This provides detailed insights into the temperature variations during the Mid-Holocene. In addition, 

a comparison of the spectral cycles of coral growth rates between the modern and Mid-Holocene periods (5,427-

5,394, 5,243-5,209, 4,515-4,456, and 4,404-4,356 a BP) revealed significant ENSO cycles of three to seven years, 

observed in both modern and Mid-Holocene corals. During the Mid-Holocene, the primary ENSO cycle changed: 

its frequency decreased considerably, indicating that ENSO activity was weaker than that observed in the modern 

period. However, further statistical analysis utilizing the Probability Density Function (PDF) demonstrated a 

gradual increase in ENSO variability during this period. The results of this study offer novel insights into tropical 

climate characteristics of the Mid-Holocene.

Keywords: sea surface temperature; ENSO; Mid-Holocene; coral growth rate; Northern South China Sea
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