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冰芯中所记录的气候异常与 ENSO事件
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摘　　要

通过对300 BP 以来记录于中国古里雅冰芯中的降水和 18O 等环境气候信息记录及 EN-

SO 事件的分析,发现 ENSO 的发生与古里雅降水异常显著相关。在厄尔尼诺年, 古里雅冰芯

中的降水与 18O 均负异常,即 ENSO 与古里雅的降水偏少, 温度偏低相联系。
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1　引　言

近年来许多观测研究表明低纬地区,有时甚至是中纬和高纬地区降水的年际变化与

发生在热带的厄尔尼诺和南方涛动有关
[ 1～3]
。在全球中低纬度的大部分地区, 厄尔尼诺-

南方涛动( ENSO )事件是气候年际变化的一个非常重要的因子
[ 4]
。ENSO 事件是大尺度

的海-气相互作用的结果。ENSO 事件是非周期性的, 但以2～10 a 的频率发生[ 5]。通常所

用的一个ENSO 指标是用 T ahit i和Darw in 的气压差而计算的南方涛动指数( SOI)。

在过去的十多年里,有人用降水和其它变量等代用资料深入研究了有仪器记录前的

ENSO 事件
[ 6]
,对这样的 ENSO 事件的最细致的分析是在美洲, 文献[ 7～9]根据常与厄

尔尼诺的发生相联系的秘鲁沿海的洪水记录给出了秘鲁厄尔尼诺年表。最详细的年表 [ 9]

( Quinn and Neal , 1992,下面叫做QN 年表) ,时间跨度从1525年至今, 表明特定的厄尔尼

诺现象在拉美的整个西班牙殖民区都发生,频率上有较小的变化。文献[ 4]以一个 EN SO

的模式特征在全球同时发生的事件为基础, 给出了它们的厄尔尼诺及拉尼娜遥相关年的

年表。但不同研究者给出的年表有所不同
[ 4, 8, 9]

。

不少学者研究了 ENSO 对中国气候的影响
[ 10, 11]

,表明赤道东太平洋海表温度( SST )

与西太平洋副热带高压系统的位置和强度之间存在着长期的耦合。众所周知,后者对中国

东部降水有很大的影响。而文献[ 12]研究了中国北方半干旱地区降水波动与 ENSO之间

的关系,发现厄尔尼诺期间中国北方降水减少, SOI 与降水波动显著相关。

ENSO现象是一个产生于大尺度海-气相互作用的全球事件, 为了了解这个极端事件

并进而预测它, 就需要过去事件的记录, 而包含有过去古环境气候信息的冰芯记录,可以

提供非常极端的 ENSO事件的一个长而详细的记录[ 13]。
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本文是用青藏高原上古里雅冰芯中所记录的环境气候信息记录, 主要是降水与 18
O

记录,分析了300 BP 以来它们的异常与 ENSO之间的关系。

图1　300 BP 以来厄尔尼诺年
古里雅降水距平

图2　300 BP 以来厄尔尼诺年
古里雅 18O 距平(‰ )

2　300 BP 以来年降水量与 ENSO 之间的关系
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图1是 QN 厄尔尼诺年降水距平图。从图中可以看出, 如果以 QN 厄尔尼诺年表来判

断, 1690～1987年的近300 a 间, 共有85个厄尔尼诺年,其中60 a 为负距平,即降水偏少。在

1837～1914年的这88 a 中,共发生了34次厄尔尼诺,其中有31次降水为负距平。特别是19

世纪60年代, 这十年为厄尔尼诺多发年(共6次) ,这十年降水距平一直为负。在厄尔尼诺

年,降水偏少,但也存在一些例外。有不少研究者 [ 4, 7]指出, 在 EN SO 事件的判别上会存在

误差, QN 厄尔尼诺年表中的85个厄尔尼诺年中有25个古里雅冰芯降水距平为正, 而这25

a 中就有13 a 在文献
[ 4]
的年表中并没有被判定为厄尔尼诺年, 并指出

[ 7]
有些 ENSO 事件

期间不存在一个典型的中纬度信号, 即是说有些厄尔尼诺年并不引起全球气候异常。当

然,并非所有降水偏少年就一定是厄尔尼诺年, 因为降水还受其它因素的影响。

3　300 BP 以来
18
O 与 ENSO 之间的关系

18
O 比率值由下式计算:

18
O(‰) = ( H

18
2 O/ H

16
2 O样品- H

18
2 O/ H

16
2 O标样) / ( H

18
2 O/ H

16
2 O标样)×1000

降水中的稳定同位素比率 值之高低与同位素分馏过程中的温度有关,即与云团形

成降水时的凝结温度有关, 较高的温度对应着较高的
18
O 值

[ 14]
。

图2为300 BP 以来 QN 厄尔尼诺年
18
O 距平图。其中48个厄尔尼诺年

18
O 距平小于

零, 34个厄尔尼诺年 18O距平大于零,分别占总数的56. 5%和40% ,这说明厄尔尼诺与古

里雅冰芯中的
18
O 记录有微弱的相关。在厄尔尼诺年,

18
O 记录偏低。

4　古里雅冰芯中降水指数(包括 18
O)与 SOI之间的关系

分析1883年到1990年古里雅冰芯中降水和 18
O异常与 SOI (年平均, 3到4月)之间

的关系,发现该期间 18
O 异常与SOI 呈微弱相关,但降水异常与SOI之间呈显著的相关(

R = 0. 217, = 0. 95 ) ,即低 SOI 与低降水(干旱)相联系。

5　ENSO 期间古里雅冰芯中序列(降水和
18
O)的平均异常

在单独的气候学时间序列的分析中,用累积异常图来判别负异常占优势的区间(累积

异常曲线向下倾向)和正异常占优势的区间(向上倾向)。在这个分析中允许在变量之间的

关系中判别趋势。这些变量一个是连续序列(象冰芯中的降水序列) ,而另一个是极端事件

年表(像 ENSO 年表)。

图3和图4分别是 QN 厄尔尼诺年表年份降水和
18
O累积异常图。只有在 QN 厄尔尼

诺年表中的厄尔尼诺年,异常现象才进行累积, 而对其它年份则不进行累积。在图中序列

表示出下降趋势的地方,在这个序列中就有与厄尔尼诺相联系的负异常倾向。强调这一点

是重要的,即累积异常图的斜率是重要的, 而不是它相对于零的位置。

754 气　　象　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　56卷

SOI 值来自 NCEP Climate Predict ion Center .



图3　QN 厄尔尼诺年降水累积异常

表1　ENSO 年古里雅冰芯序列的平均异常

序列 整个时段(年) 1690～1840 1841～1980 1841～1991

降水( mm) - 2. 64* * * * - 0. 15 - 3. 17* * * * * - 3. 33* * *

18O - 1. 713* * - 0. 70 - 1. 79 - 1. 714* *

　注: 统计检验是基于 Mann-Whitney U-检验, 星号表示: P < 0. 1( * ) , P < 0. 05( * * ) , P <

0. 01( * * * ) , P < 0. 005( * * * * ) , P < 0. 001( * * * * * ) 。

　　任何关系的统计显著可以通过比

较 QN 厄尔尼诺年期间的值和整个序

列值, 并用一个非参数化 Mann-Whit-

ney U-检验进行检验。在检验所期望

的负倾向方向用的是 One-tailed 检

验。这个检验应用于该资料的4个区

间: 1690～ 1840年, 1841～ 1980年,

1841～1991年, 1690～1991年,结果在

表1中给出, 本文认为任何好于10%水

平的显著就是值得注意的。

在整个区间 ( 1690～1991年) , 古

里雅冰芯中所记录的降水在厄尔尼诺

年显著的减少( P < 0. 005)。尤其在

1841年以来( 1841～ 1980年) ,这种负

相关趋势更为显著( P < 0. 001 ) , 但在

1690～1980年区段, 尤其在其前部分,

这种关系有所减弱甚至有时出现反相

情况, 这主要发生在小冰期的中后期。

文献[ 4]曾指出 ENSO 遥相关在小冰

期(约1550～1850年)要比其后的时期

更不活跃,这与本文的结果基本一致。

文献[ 15]等判定1915～1940年是

弱 ENSO 遥相关时段之一,文献[ 4]曾

指出这样的 ENSO 活动的减弱在它影

响领域的边远地区(像中国)可能更明

显。这在累积异常图上也有所反映。

与降水相比, 尽管 18
O 异常累积

大约在1940年以后出现了相反趋势

(斜率为正) , 但就整个时段( 1690～

1991年)来说, 负异常倾向相当显著

( P < 0. 05) , 尤其在19世纪及20世纪

初, 这种负异常倾向更为显著(图4)。
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一般地说, 18
O 比率的大小可作为一个反映温度高低的理想指标, 这就是说, 在厄尔诺

年,古里雅冰芯中所记录的温度是偏低的。因此,在厄尔尼诺年古里雅温度偏低, 降水减

少。

图4　QN 厄尔尼诺年 18O 累积异常

尽管 18
O记录在 QN 厄尔尼诺年累积异常曲线的负倾向在整个所研究的时段( 1690

～1991年)是十分显著的,但在本世纪40年代以后却出现了相反情况,即在厄尔尼诺年温

度有所上升, 这是否与本世纪50～60年代以来全球的普遍增暖相联系,还有待进一步的研

究和解释,但不管怎样,这会加重厄尔尼诺年的干旱程度。

图5　降水为负距平时 18O 累积异常

从绘出的降水为负距平时的
18
O 累积异常图(图5) , 可以看出一个比较有趣的现象,

即在18世纪, 斜率为正, 19世纪及20世纪初为负,而在20世纪30～40年代以后又为正,也就
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是说,在18世纪和20世纪30～40年代以来,降水的负距平与 18
O正距平相关, 即高温年对

应降水偏少;而19世纪及20世纪初,降水负距平与 18
O 负距平相关, 即低温对应降水偏

少。

6　结　论

古里雅冰芯中降水和
18
O 记录异常与 ENSO 事件显著相关,在厄尔尼诺年, 降水负

异常,
18
O 亦负异常。

在某种程度上,从冰芯记录中可以判定 ENSO 等全球气候的异常变化。古里雅冰芯

中所记录的降水与 18
O 的变化揭示了18世纪中叶以来直到现在 EN SO 的遥相关特性,这

个遥相关特性,尽管统计显著,但在个别时段还是比较弱的,这正如文献[ 4]所说任何序列

自身将是ENSO 活动的一个弱的指示器,但他指出这个问题可以通过同时使用多个序列

的综合比较来解决。
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CLIMATE ANOMALY RECORDED IN GULIYA ICE

CORE AND ENSO EVENTS

Yang M eixue　Yao T andong

( Laboratory of I ce Core and Cold R eg ion Env i ronment ,

L anzhou Insti tut e of G laciology and Geocryology , CAS , Lanz hou, 730000)

Abstract

Exam inat ion of the ENSO events and the accumulated precipitat ion and
18
O values

recor ded in the Guliy a icecor e, China, showed that the relat ionship betw een the occur-

rence of ENSO events and pr ecipitation anomaly in Guliya is significant . In the years o f

El N ino events, the anomalies of precipitaion and
18
O values in the Guliya icecore w ere

negat ive anomalies, that is, the EN SO events r elated to the def icit o f precipitat ion as w ell

as low temper ature in the w est of China.

Key words : Pr ecipitatin anomaly ,
18
O rat io, ENSO events, T eleconnect ion.
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