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摘　要：厄尔尼诺-南方涛动（El Niño-Southern Oscillation, ENSO）是地球气候系统中最强烈

的年际振荡，对全球天气及气候有重要影响。全新世作为与人类关系最为密切的地质时段，

重建该时段 ENSO 的活动历史、探索 ENSO 的变化规律，将有助于提高对未来 ENSO 预测的

准确性。本文基于珊瑚这一热带海洋的高分辨率气候记录载体，首先介绍从珊瑚骨骼指标中

提取 ENSO 信号、衡量 ENSO 变率的方法；再梳理珊瑚记录的 ENSO 变率在早、中、晚全新世

的变化历史；最后总结基于珊瑚记录得出的全新世不同时间尺度的 ENSO 变化机制。结果显

示：珊瑚记录的 ENSO 信号可直接从其环境代用指标的极值变化中识别；或通过谱分析、滤波

等方法提取环境代用指标在时间序列中的 ENSO 周期，再使用阈值分析、滑动窗口等方法定

量分析 ENSO 的频率和振幅变化。珊瑚记录显示，全新世 ENSO 呈波动变化的特征，总体呈

现自早全新世至中全新世 ENSO 变率不断减弱，而晚全新世 ENSO 变率持续增强的趋势。基

于珊瑚记录得出，岁差变化引起的地表太阳辐射分布变化是全新世百年-千年尺度 ENSO 变

化的主要因子，而气候系统内部驱动可能是全新世年际-年代际尺度 ENSO 波动的主要原因。

与全新世一万多年的时间跨度相比，珊瑚记录的时间窗口累计仅数百年，远未达到揭示 EN-
SO 活动规律和变化机制的程度，因此未来需要进一步延长珊瑚记录的时间序列长度、扩大珊

瑚记录的空间区域来源，以揭示 ENSO 变化的规律和机制。
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0    引言

厄尔尼诺-南方涛动（El Niño-Southern Oscilla-
tion, ENSO）是热带太平洋海-气系统在正相位厄尔

尼诺（El Niño）和负相位拉尼娜（La Niña）之间的气

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[1-3]。ENSO 直接影响热带太

平洋的海表温度（Sea Surface Temperature,  SST）、
海表盐度（Sea Surface Salinity, SSS）、降水和热带

气旋活动，还能通过海洋与大气的遥相关影响全球

范围的天气和气候变化，造成局部地区的洪水、干

旱、热浪等极端事件[4-7]。统计数据显示，中国重大

旱涝灾害也一般发生在 ENSO 事件的发展与衰减

阶段[8]。因此，未来迫切需要准确预测 ENSO 变化

以预警并规避风险，但器测资料记录 ENSO 活动的

时间尺度远不足以讨论其长期变化的规律性和趋

势性并探究不同气候背景下 ENSO 变化机制，这就

需要基于代用资料重建和延长 ENSO 的活动历史，

而全新世作为与人类关系最为密切的最新地质时

段，重建全新世 ENSO 变化对于全面理解过去 EN-
SO 活动的演化规律、探究 ENSO 变化的驱动机制、

评 估 当 前 ENSO 活 动 的 现 状 以 及 提 高 未 来 EN-
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SO 预测的准确性具有重要的理论及现实意义。

全新世始于末次冰期新仙女木事件（12 807±
12 a BP）[9] 的结束，气候从寒冷干燥中逐渐回暖[10]。

国际年代地层表（2022 年版）根据全新世期间 2 次

大规模的气候突变事件（8.2 ka 冷事件[11] 和 4.2 ka
冷事件[12]

），将全新世分为早期、中期和晚期 3 个时

段，各期底部年代分别为 11.7、8.2 和 4.2 ka BP[13]。

数十年来大量研究基于冰芯[14]
、树轮[15]

、石笋[16]
、

海洋沉积物[17] 以及湖泊沉积物[18] 等地质记录载体，

揭示了全新世的 ENSO 活动特征，此外研究还表明，

ENSO 变化与太阳辐射的季节性变化、亚洲季风、

火山活动和全球变暖等因素密切相关[19-20]
，但目前

关于全新世 ENSO 活动的演变过程及其驱动机制

的认识仍存在较大争议，这主要与各种代用资料之

间的时间分辨率和定年误差存在较大差异有关。

因此，重建历史时期的 ENSO 活动迫切需要更多来

自热带海洋的高分辨率气候记录。

造礁珊瑚作为热带海洋气候环境演变的最佳

记录载体之一，已广泛地应用于 ENSO 重建研究。

其优势主要表现在：①造礁珊瑚广泛分布在热带海

洋中，印度-太平洋区系石珊瑚属种丰富，具有随环

境波动而周期性变化的生长模式[21]
；②珊瑚骨骼自

全新世以来基本上未发生成岩变化，适合高精度铀

系定年，同时骨骼具有清晰的年生长纹层，这为气

候环境演变研究提供了良好的时间标尺；③造礁珊

瑚生长速率达 10～20 mm/a，可获取月甚至更高的

时间分辨率记录，能够记录下 ENSO 极端事件的增

长、达峰和衰减的整个过程；④造礁珊瑚持续生长

时间达数十年到数百年，可提供序列长且连续的气

候环境记录；⑤珊瑚骨骼中一些地球化学指标如

Sr/Ca 值、δ18O 值等与温度、降雨等气候要素具有

高度相关性，因此 ENSO 对海洋环境的影响如 SST、
SSS、海平面、热带气旋、洋流和上升流等变化，可

以被珊瑚骨骼记录下来[22]。

本文总结珊瑚记录的全新世 ENSO 变化及其

机制，包括珊瑚记录 ENSO 的研究方法、珊瑚重建

的全新世 ENSO 变化以及全新世不同时间尺度

ENSO 变化的可能原因，以期通过系统梳理珊瑚古

气候研究得出的不同时段、不同区域关于 ENSO 的

认识，以促进珊瑚记录的 ENSO 变化及其机制的深

入研究。 

1    珊瑚记录 ENSO 的研究方法

ENSO 直接影响热带太平洋海区，导致一些异

常的海洋环境变化，如热带太平洋东部在 El Niño
事件影响下会出现海表温度升高 2～8 ℃、温跃层

变深、近岸海流反向、热带气旋频发等现象[1-6]。广

泛分布在热带海洋的珊瑚对 ENSO 导致的环境变

化响应非常敏感，高分辨率的珊瑚骨骼地球化学指

标能够准确地揭示区域 SST 和 SSS 等变化。如图 1
所示，利用珊瑚重建 ENSO 的主要过程，就是基于

珊瑚的年代框架构建环境指标的时间序列，再通过

数学与统计学等分析方法从中提取 ENSO 信号并
 

序列异常高/低值

频率分析滤波

衡量

提
取

方差/标准差、谱分析、小波分析、阈值分析、滑动窗口、概率密度分布等

事件频繁程度

振幅

珊瑚指标重建序列

直接
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图中为澄黄滨珊瑚（Porites lutea），图片来源于 https://www.oceansentry.org

图 1    珊瑚记录 ENSO的研究方法示意图

Fig.1    Research methods for coral reconstruction of ENSO
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衡量 ENSO 变率。 

1.1    珊瑚记录 ENSO的指标

珊瑚记录的许多指标揭示的气候环境变化都

与 ENSO 活动有关。珊瑚的生长指标如骨骼生长

率、密度和钙化率，物理指标如珊瑚骨骼荧光带，地

球化学指标如骨骼 Sr/Ca 值、δ18O 值、δ13C 值等，这

些指标能够指示与 ENSO 相关的 SST、SSS、海平

面、洋流和上升流等的变化。其中，珊瑚骨骼 Sr/Ca
和 δ18O 在 ENSO 重建中最常用，这是因为 ENSO
主要对 SST 和降雨产生影响。珊瑚骨骼 Sr/Ca 是

记录 SST 的良好指标之一，如 ALIBERT 和 MC-
CULLOCH[23] 利 用 澳 大 利 亚 大 堡 礁 现 代 滨 珊 瑚

Sr/Ca 值重建了 1965、1972 及 1982—1983 年与 El
Niño 相关的低温现象。珊瑚骨骼 δ18O 值同时受

SST 和海水 δ18O 的影响，其中海水 δ18O 可以指示

湿润或干燥的气候特征，如 El Niño 事件期间，西太

平洋暖池向东扩张导致了印度尼西亚低压带东移

和降雨增加，造成中、西赤道太平洋区域珊瑚骨骼

的 δ18O 明显负异常，而 La Niña 期间相对干冷的气

候条件则造成珊瑚 δ18O 的正异常[24]。因此，研究

中还常用 δ18O 与 Sr/Ca 组合揭示与 ENSO 事件相

关的温度和降水变化[25]。 

1.2    建立珊瑚指标的时间序列

通过珊瑚记录重建历史时期的 ENSO 活动，首

先需要对珊瑚样品进行测年并建立其年代序列。

常用的珊瑚年代测定方法有放射性碳（
14C）测年和

铀系不平衡（
230Th）测年[26]。14C 测年方法受海洋碳

库等因素的影响，近年来在珊瑚的高精度年代测定

中应用相对较少[27]。铀系不平衡测年方法又常称

U-Th 定年，具有精度高、测年范围大（约为 50 万年

以来）等特点，目前在珊瑚的年代测定中应用越来

越多[28]。因为珊瑚骨骼具有清楚的年纹层、珊瑚骨

骼高分辨率的 Sr/Ca 等地球化学指标具有清楚的年

周期等特点，所以对一条完整的珊瑚岩芯通常只需

要测定 1 个年代控制点，之后通过对珊瑚年生长纹

层、地球化学指标的年周期等计数，就可建立起整

个珊瑚样品的年代序列[26]。 

1.3    提取 ENSO信号

ENSO 是全球范围内年际气候变化的最显著信

号。在短时间尺度上，ENSO 信号直接表现为持续

的海温异常现象，这些反常的海洋环境会使珊瑚地

球化学指标的时间序列中出现异常高/低值。因此，

利用现代珊瑚的地球化学记录与器测记录的 EN-
SO 活动进行对照，通过这些异常的特征直接在珊

瑚记录序列中可识别出历史时期发生的 ENSO 事

件。如 COLE 和 FAIRBANKS[24] 利用 2 块塔拉瓦

的滨珊瑚建立了 1959—1979 年复合 δ18O 序列，结

果显示，珊瑚记录在 1960—1961、1963、1965、1969、
1972—1973、1976 和 1977 年 出 现 0.5%～0.7% 的

负偏移，而这些年份均与东太平洋 ENSO 事件的发

生相对应，并且偏移程度与 ENSO 事件强度也显著

相关。

在年际尺度及更长时间尺度上，ENSO 信号表

现为时间序列中显著的 2～7 a 的周期性波动。通

过傅里叶变换、小波变换等方法将珊瑚指标时间序

列的时域信号转化为频域信号，再利用频谱分析其

中存在的年际变率，可以使用滤波根据 ENSO 的周

期提取信号。在具体重建中使用的频谱分析和滤

波会根据实际情况而有所不同，主要使用的频谱分

析有交叉谱分析、奇异谱分析、多窗口谱分析、功

率谱分析、小波分析、谐波分析等，主要使用的滤波

有巴特沃斯滤波、高斯滤波、带通滤波、高通滤波、

低通滤波等。其中，普遍使用的带通滤波窗口在前

人研究中有差异，常用的有 2～7 a[29]
、3～7 a[30] 和

2～8 a[31]
，这是因为需结合其研究区域现代珊瑚所

记录的显著 ENSO 周期作为特定频段。 

1.4    衡量 ENSO变率

通过以上方法识别出珊瑚时间序列中的 EN-
SO 信号后，需要进一步描述 ENSO 的变化情况，而

ENSO 变率是时间尺度上 ENSO 变化频率高低和

幅度大小的物理量，在重建过程中主要用一定时段

内 ENSO 事件的频率和振幅这两方面来衡量 EN-
SO 变率。频率是一定时段内 ENSO 周期性变化的

次数，用以描述 ENSO 事件的频繁程度；振幅是单

次 ENSO 事件强度可能达到的最大值，用以描述

ENSO 事件的强弱程度，在前人研究中还常将其表

述为幅度、方差或强度。

目前研究中常使用滤波后序列的方差或标准

差表示 ENSO 振幅，同时根据现代 El Niño 和 La
Niña 事件的阈值水平，识别序列中的 ENSO 事件并

判断 ENSO 活动的强弱状态。如 MCGREGOR 和

GAGAN[32] 基于 1950 年后 Niño3.4 指数对现代 El
Niño 事件的定义，将现代珊瑚 1950—1997 年偏离

10 a 滑动平均年际 δ18O 异常的平均值（0.18±0.06）‰
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定义为现代 El Niño 平均异常值，之后将高于现代

El Niño 平均异常值±1σ 的年份定义为中度厄尔尼

诺事件，高于现代 El Niño 平均异常值+1–2σ 的年

份定义为强 El Niño 事件。阈值分析法在珊瑚记录

的 ENSO 研究中应用较多，其中，阈值的选择是关

键，需要结合各海区的实际情况分别优化 El Niño
和 La Niña 的阈值定义方法。对滤波后序列的方差

和识别出的 ENSO 事件进行滑动窗口计数可以进

一步量化 ENSO 频率变化。如 MCGREGOR 等[33]

分别对序列的方差和 ENSO 事件进行了 16 a 和 30
a 滑动窗口的计算，以评估自 1650 年以来的 EN-
SO 变率。COBB 等[29] 将 30 a 滑动窗口中 El Niño
和 La Niña 事件的数量定义为 ENSO 活动指数，并

通过计算 2～7 a 带通滤波序列的 30 a 滑动标准偏

差（以 5 a 为步长），以评估帕尔米拉岛珊瑚骨骼

δ18O 序列中 ENSO 变率。

此外，应用功率谱分析、进化谱分析、小波分析

等频谱分析以及概率密度函数统计等方法,也可以

显示出 ENSO 变率变化。如 COLE 等[34] 对分离年

际周期后的 δ18O 序列进行进化谱分析，ENSO 在不

同周期的振幅变化显示了 1930—1950 年 ENSO 变

率变化。LEONARD 等[35] 使用连续小波变换对澳

大利亚大堡礁滨珊瑚的荧光强度进行分析，可靠地

再现了 1880—1985 年期间的 ENSO 变化。

以上从珊瑚记录中提取 ENSO 变化信息的方

法是重建历史时期 ENSO 活动的重要前提，其优势

在于能够提供特定地点高分辨率 ENSO 活动演化

过程的最稳定结果。近来的研究着重于改善显著

性检验方法，以降低误差估计并提高数据分析结果

的可靠性[29]。但受珊瑚自身生长的限制，珊瑚记录

仅提供受单一 ENSO 类型影响的区域气候信息，并

且其重建的连续序列较短，结果重现性也较差，因

此，仍需要更多来自热带太平洋中心地区的高分辨

率珊瑚记录来延长重建序列，并验证重建结果[36]。 

2    珊瑚记录的全新世 ENSO 变化

目前，年代最早的珊瑚记录显示在 350 ka BP
之前就已经存在 ENSO 活动[37]。但末次冰盛期全

球海平面比现代低约 120 m，现代难以采集当时的

珊瑚记录，并且珊瑚礁在形成过程中及沉积后易受

成岩作用改造，因此现有的珊瑚古 ENSO 研究集中

在全新世时期。由全新世 ENSO 活动的珊瑚记录

分布图（图 2）可见，来自热带太平洋中部和西部的

珊瑚记录远远超过其他海区，特别是热带太平洋的

中部因位于 ENSO 活动的中心源地，该区域的高分

辨率珊瑚记录是重建历史时期 ENSO 活动的理想

载体[38]。事实上热带太平洋的东部也受到 ENSO
活动的直接影响，但该区域受到上升流系统的控制，

其水文气候环境条件不适宜珊瑚的生存，因此东太

平洋珊瑚对全新世 ENSO 活动的重建记录较少。

此外，由于 ENSO 是热带太平洋最显著、影响最广

泛的年际变异模态，来自 ENSO 活动遥相关地区如

西太平洋、印度洋、大西洋等的珊瑚也有着良好的
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图 2    全新世 ENSO活动的珊瑚记录分布

Fig.2    Coral records of Holocene ENSO
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记录能力。以下按照全新世的时间顺序并对比不

同区域的珊瑚记录以总结 ENSO 在全新世不同时

段的变化过程。 

2.1    早全新世的 ENSO变率可能较强

早全新世（11.7～8.2 ka BP）时期，气候从寒冷

干燥的冰期逐渐恢复。但此时期海平面较低，当时

发育的珊瑚现在基本都在水下或被后来发育的礁

体所覆盖，难以采集这一时期的珊瑚样品，相应地

珊瑚记录也很不充分。目前仅有的早全新世 EN-
SO 的珊瑚记录来自西南热带太平洋，该区域快速

的构造抬升使早全新世发育的珊瑚礁出露，因此采

集到了少量的早全新世珊瑚[39]。

BECK 等[40] 利用瓦努阿图的滨珊瑚 Sr/Ca 值

重建早全新世 3 个时段（10 344、9 688 和 9 509 a BP）
月分辨率的 SST 序列，结果显示，10 344 a BP 时段

SST 比现代值低了 6.5 ℃，但在随后的 1 500 a 内不

断上升；与晚全新世 4 166 a BP 的珊瑚记录和现代

器测海温记录相比，早全新世 SST 的季节振幅较大。

BECK 等[40] 基于现代 El Niño 事件常造成西太平

洋暖池区域 SST 降低，并由此加剧该区域 SST 季

节性变化幅度的观察事实，推测珊瑚记录的强季节

性振幅指示早全新世西太平洋受 ENSO 影响显著。

MCCULLOCH 等[41] 利用周分辨率的滨珊瑚 Sr/Ca
值重建了巴布亚新几内亚早全新世时期 8 920 a BP
的 SST 序列，时间跨度约 5 a，结果表明当时的 SST
低于现代且存在更显著的季节性变化（±2 ℃ 的偏

移），这 与 1982—1983 年 强 El  Niño 事 件 发 生 后

SST 显著降低 2 ℃ 的变化模式类似，由此推测早全新

世时期强 El Niño 事件的发生比现代更频繁。图 3
将以上 4 段早全新世的 SST 记录与中、晚全新世的

珊瑚记录进行比较，可以看出早全新世 SST 的振幅

明显大于后期阶段，推测早全新世的 SST 存在更加

显著的季节性变化，当时的 ENSO 活动强度更大。

此外，从各段序列中异常值出现的频率来看，早全

新世珊瑚记录相比晚全新世及现代记录出现更多

的大幅偏移，推测早全新世强 ENSO 事件发生的频

率更高。

以上热带太平洋西部的珊瑚记录揭示了早全

新世 ENSO 变率总体较强，这也得到了来自同一海

域高分辨率砗磲记录的支持[42-43]。但是其他地质

记录和模式模拟重建的跨越整个全新世的 EN-
SO 变化显示，在早全新世 ENSO 变率较弱而后在

中晚全新世增强[44]
，因此目前对于早全新世的 EN-

SO 重建结果仍然是不确定的。而现有的早全新世

珊瑚记录太短、太少，对其重建结论的重现性和可

信度也难以评估，暂时无法对早全新世及其内部的

ENSO 变率变化进行准确地描述。 

2.2    中全新世的 ENSO变率总体最弱，但其内部

呈现波动变化

中全新世（8.2～4.2 ka BP）气候温暖湿润，珊瑚

礁发育广泛[45]。珊瑚记录普遍显示，在中全新世气

候背景下，ENSO 系统趋于稳定、平静，El Niño 事

件的频率低、强度小，中全新世的 ENSO 变率在整

个全新世是最弱的[32,46]
，其他代用资料记录如厄瓜

多尔安第斯山脉湖泊沉积物[47-48]
、秘鲁海岸贝壳

记录[49]
、马来西亚婆罗洲洞穴石笋[50]

、南海西沙群

岛砗磲[43] 等记录也基本支持珊瑚重建结论。虽然

目前研究普遍认为中全新世 ENSO 系统不活跃，但

高分辨率的珊瑚记录显示中全新世内部的 EN-
SO 变率存在波动变化。这里以中全新世 2 次较大

规模冷事件发生的时间，将中全新世时期划分为

8.2～6.8、6.8～5.5 和 5.5～4.2 ka BP 3 个时间段进
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图 3    早全新世以来热带太平洋西部珊瑚 Sr/Ca记录的 ENSO活动

Fig.3    ENSO activity of coral Sr/Ca reconstruction since the Early Holocene in the western Tropical Pacific
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行阐述。

（1） 8.2～6.8 ka BP
此阶段气候逐渐从 8.2 ka 冷事件中恢复，但仍

处于中全新世大暖期之前相对较冷的时期。中全

新世早期的珊瑚记录数量仍然较少，但目前仅有的

研究得出 ENSO 变率由强逐渐减弱的结论相对

一致。ABRAM 等[51] 基于印度尼西亚和巴布亚新

几内亚的 48 段滨珊瑚的 Sr/Ca 重建显示 7 550～
6 800 a BP 时段平均 SST 与现代（1982—1993 AD）

相比低约 1.2 ℃；同时现代观测表明，在 El Niño 事

件期间温跃层变浅导致表层暖水与深层水混合使

SST 下降 1 ℃，从而推测这种偏冷的气候条件指示

中全新世早期的气候背景仍维持早全新世以来的

El Niño 态，在此背景下有利于 ENSO 事件的发生

发展，因此中全新世早期 ENSO 变率可能较强。

MCGREGOR 等[52] 基于巴布亚新几内亚 8 个化石珊

瑚的铀系年代和14C 年代重建了 7 550～7 030 a BP
西太平洋碳库年代变化，现代观测表明 El Niño 事

件期间由于温跃层变浅使表层14C 年代较年轻的水

体与深层14C 年代较老的水体混合使海水碳库年代

显著偏高，而重建显示在 7 550 a BP 珊瑚骨骼出现

明显偏高的碳库年代，这表明当时气候背景以类似

El Niño 现象占主导地位，之后 7 215～7 030 a BP
较低的碳库年代指示气候背景转变为 La Niña 态。

南海碳库年代的变化也指示了 ENSO 活动自 7 510
a  BP 逐渐减弱 [53]。以上珊瑚记录重建显示，在

8.2～6.8 ka BP 时段是一个明显的过渡阶段，气候背

景态由早期的类 El Niño 态逐渐转变为类 La Niña
态，ENSO 变率存在逐渐减弱的过程。但是在此阶

段的珊瑚记录数量不充分并且仅来自西太平洋区

域，同时也缺乏高分辨率的重建结果。

（2） 6.8～5.5 ka BP
此阶段处于全新世大暖期的最盛期，气候普遍

温暖湿润，非常适宜珊瑚生长发育，因此采集到的

珊瑚样品数量增加，且来自整个热带太平洋海域的

珊瑚记录都显示在全新世大暖期期间 ENSO 变率

达到最低。图 4 所示 COBB 等[54] 通过莱恩群岛

北部的珊瑚骨骼 δ18O 重建了赤道太平洋中部 6 860～
5 958 a BP 的 ENSO 变率，其中 6 860 a BP 的 EN-
SO 变率与现代（1968—1998 年）相比减弱了约 70%。

在东太平洋，TOTH 等[56] 通过巴拿马孔塔多拉岛岩

芯中珊瑚化石及骨骼的多种地球化学指标重建了

中全新世 6 761 a BP 以来东太平洋珊瑚礁发育状况，

并探讨了珊瑚礁发育速率与 ENSO 的关系，重建结

果显示，在 6 761 a BP 弱 ENSO 活动影响下珊瑚礁

开始发育，东太平洋气候相对凉爽且湿润，气候背

景维持类 La Niña 态。在西太平洋，巴布亚新几内

亚珊瑚重建 SST 显示，6.6～6.3 ka BP 比现代更温

暖，西太平洋暖池进一步增暖且范围扩大，ENSO 事

件难以形成并发展[51]
；瓦努阿图滨珊瑚 δ18O 和 Sr/Ca

重建 SST 和 SSS 显示，6.7～6.5 ka BP 的 ENSO 变

率比 1928—1992 年弱 20%～30%，当时气候比现代

更加温暖干燥，气候平均态类似 La Niña 态[57]
；重

建西太平洋的碳库年代在 6 025～5 830 a BP，普遍

较年轻，也指示当时 El Niño 事件的频率和振幅均

降低并以类 La Niña 态占主导[52]
；南海珊瑚重建的

碳库年代也指示了 6 498～5 662 a BP 期间 ENSO
活动偏弱[53]。此外，Sr/Ca 重建 SST 序列中的 EN-
SO 周期与现代器测记录相比周期长且频率低，这

也表明南海北部中全新世 ENSO 变率显著减弱[58]。

以上珊瑚记录重建显示，在 6.8～5.5  ka  BP 时段

ENSO 变率显著减弱，表现为 ENSO 事件频率低、
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据 COBB 等[54] 研究改绘，巴布亚新几内亚珊瑚 δ18O 数据来源于 TUDHOPE 等[46]
、MCGREGOR 和 GAGAN[32]

；基里巴斯范宁岛数据来源于

COBB 等[54]
；基里巴斯圣诞岛数据来源于 WOODROFFE 等[55]

、COBB 等[54]
；美国帕尔米拉岛数据来源于 COBB 等[29]

图 4    中全新世以来热带太平洋珊瑚 δ18O重建的 ENSO变率

Fig.4    ENSO variability of coral δ18O reconstruction since the Mid-Holocene in the Tropical Pacific
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振幅小，且 ENSO 周期相对较长，气候背景态为稳

定且持续的 La Niña 态。

（3） 5.5～4.2 ka BP
此阶段气候系统稳定性降低，中全新世晚期气

候发生波动变化，在地质记录中广泛识别出多次冷

事件的发生。增多的珊瑚记录揭示了不同时期 EN-
SO 变化的细节，值得注意的是在相同时间段内出

现了不同的重建结论。在 5.5 ka 冷事件期间，西太

平洋珊瑚重建显示 ENSO 变率增强、El Niño 事件

频率增加[52,59]
，而此后数百年 ENSO 变率开始逐渐

减弱，如 LEONARD 等[35] 通过澳大利亚大堡礁珊

瑚荧光强度变化重建 5.2～4.3 ka BP 的 ENSO 变率

显示，在约 5.2 ka BP 时，珊瑚骨骼荧光强度在 5～8 a
的周期显著并且方差类似于现代 ENSO 活动强度，

在 5.2～4.3 ka BP 的 ENSO 变率总体减弱、期间还

存在着波动变化。在 4.9 ka BP 之后，ENSO 变率的

珊瑚重建记录结论存在差异，来自中太平洋和西南

太平洋的珊瑚记录显示 4.9 ka BP ENSO 变率弱，甚

至没有记录到显著的 ENSO 活动[35,54]
；而来自东太

平洋和南海的珊瑚记录显示 4.9 ka BP 增强的 EN-
SO 变率，El Niño 事件的振幅大、频率高[53-56]。在

约 4.3 ka BP，赤道太平洋中部、西南热带太平洋及

南海北部珊瑚重建均显示 ENSO 变率减弱[31,35]
，气

候背景以持续性的 La Niña 态为主[60]。以上珊瑚

记录重建显示在 5.5～4.2 ka BP 时段是一个明显的

ENSO 变率波动变化的阶段，呈现出先减弱、后增

强、再减弱的变化过程。虽然总体 ENSO 变率仍低

于现代，但是波动变化显示了 ENSO 系统趋于活跃，

此阶段的气候背景态在 El Niño 态和 La Niña 态之

间变化。对于其中重建结论的不同，则需要考虑研

究区域环境以及重建序列的时间跨度和分辨率的

差异，并且每一珊瑚样品都是独一无二的，它们真

实记录了生长当时的区域海洋环境变化。因此仍

然需要大量的珊瑚记录以补充未能重建的时段，同

时在空间上需要更多来自 ENSO 活动影响显著的

海区以客观真实地反映 ENSO 变率变化。 

2.3    晚全新世的 ENSO变率总体增强，且其内部

呈现更为复杂的波动变化

晚全新世始于 4.2 ka BP 冷事件的结束，自此全

球气候系统发生了显著变化，并出现多次明显的冷

暖波动。晚全新世以来全球范围的珊瑚记录数量

大幅增多，总体都揭示了晚全新世 ENSO 变率增强

的趋势[54]
，ENSO 活动的强度、相位转变、周期等

特征很快呈现出如今 ENSO 的状态。其他地质记

录如厄瓜多尔安第斯山脉湖泊沉积物[47-48]
、墨西哥

西南部石笋[61]
、南海西沙群岛砗磲[43,62]

、南加州圣

巴巴拉盆地沉积物[63]
、南极冰芯[64] 等记录也揭示

了晚全新世以来增强的 ENSO 变率。同时晚全新

世内部 ENSO 变率也是不断变化的，尤其是 2 ka BP
以来 ENSO 变率频繁波动。为具体描述晚全新

世内部 ENSO 变率变化，将晚全新世时期划分为

4.2～2.0 和 2.0 ka BP 至今 2 个时间段进行阐述。

（1） 4.2～2.0 ka BP
此阶段气候逐渐从 4.2 ka 冷事件中恢复，但相

比晚全新世其他阶段较冷。在热带中太平洋海区，

赤道太平洋中部的珊瑚记录揭示了 4.2～2.0 ka BP
ENSO 变率增强的过程，在 3.8～2.8 ka BP 时段内，

由 ENSO 控制的海温和降水年际变化较弱，表明

ENSO 变率不如现代强烈，但在约 3 ka BP ENSO 变

率增强，并在 1.7 ka BP 时比现代更为强烈[55]。来

自热带东太平洋的珊瑚礁发育过程也显示在 4.2
和 3.8～3.2 ka BP 期间的强 ENSO 活动使巴拿马珊

瑚礁出现发育间断，指示了当时更频繁或更强的 La
Niña 事件[56,65]。在热带西太平洋海区，瓦努阿图滨

珊瑚显示在 4 150 a BP 出现强 El Niño 事件，并且

当时 ENSO 的周期与现代基本相同[66]
；南海珊瑚重

建显示在 4.0 ka BP 前后 SST 在呈现大幅度冷暖波

动，迅速增强的 ENSO 活动使气候在 La Niña 态和

El Niño 态之间频繁转换[60]
；南海碳库年代在 4 156

～2 220 a BP 总体降低，也表明 ENSO 变率不断增

强[53]。在热带太平洋之外的其他海区，强 ENSO 活

动通过大气桥的遥相关作用对其他区域的气候环

境产生不可忽视的影响，大西洋博奈尔岛石珊瑚

（Diploria strigosa）记录显示，2 347 a BP 以来 SST
年际变化显著并表现为稳定的 5.2 a 周期，指示晚

全新世以来 ENSO 变率增强并加强了对热带大西

洋气候变化的影响[67]。来自全球不同区域的珊瑚

记录重建显示，在 4.2～2.0 ka BP 时段 ENSO 变率

显著增强，表现为 ENSO 事件频率增加、振幅增大，

并且 ENSO 活动周期与现代 ENSO 的周期基本相

同，此阶段的气候背景态在 El Niño 态和 La Niña 态

之间高频转换，在此背景下 ENSO 系统活跃。

（2） 2.0 ka BP 至今

晚全新世近 2 ka BP 以来的气候也出现过多次

明显波动，该时段的特征气候时段包括罗马暖期

（RWP）、黑暗时代冷期（DACP）、中世纪气候异常

期（MCA）、小冰期（LIA）及现代暖期（CWP）[10]。目

前关于 2 ka BP 以来气候重建的研究成果丰硕，珊
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瑚记录也比之前时段数量更多、来源更广、分辨率

更高，重建显示 ENSO 变率在这段时期呈现出更加

复杂的波动变化。

在中太平洋，COBB 等[25,54] 通过拼接来自帕尔

米拉岛的滨珊瑚月分辨率 δ18O 重建 1 684 a BP—

1998 AD 的 ENSO 变化，结果显示 12 世纪和 14 世

纪的 ENSO 变率显著低于 20 世纪，而 17 世纪中期

ENSO 变率最强，ENSO 振幅和频率均超过现代。

现代暖期的珊瑚记录大量增加，总体都揭示了波动

增强的 ENSO 变率，表现为稳定的 ENSO 周期由年

代际周期转变为短周期[34,68]
，同时在短时间内识别

出多次极端 El Niño 事件[69-70]
，尤其是过去 50 a 的

ENSO 变率比工业化前时期强约 25%[71]
，在人类活

动影响下未来的 ENSO 变率可能会进一步增大并

加剧气候变化的脆弱性。东太平洋珊瑚重建结果

与以上中太平洋结论一致，ENSO 变率在罗马暖期

相对减弱而在小冰期增强，在现代暖期 ENSO 变率

进一步增强[72-74]。在西太平洋，JIANG 等[75-77] 利用

南海北部西沙群岛滨珊瑚 Sr/Ca 重建了过去两千年

特征时期的 ENSO 变率，总体显示过去两千年 EN-
SO 变率增强且呈现波动性演化的特征，其中在

RWP 时 期 ENSO 振 幅 先 持 续 性 增 强 至 比 现 代

（1980—2014AD）高一倍再波动性地下降至与现代

基本相当；在 DACP 时期 ENSO 变率总体比现代

高 39%；在 MCA 晚期 ENSO 变率进一步增强（图 5）。

而在现代暖期南海北部和西南太平洋巴布亚新几

内亚滨珊瑚重建显示，ENSO 活动在 1930s—1960s
减弱[30,78]

，在约 1960 年之后，赤道西太平洋气候与

南方涛动的耦合程度的年际变化出现了时间间隔

约为 4 a、振幅为 0.3%～0.5% 的周期变化，表明海-
气相互作用在快速变化和重组[79]。ENSO 遥相关

的印度洋海区珊瑚记录也显示了自小冰期 17 世纪

以来增强的 ENSO 变率，到 20 世纪末 El Niño 和

La Niña 事件发生更加频繁[80]
，并且推测在全球变暖

背景下未来的 ENSO 频率和振幅将进一步增加[81]。

以上来自不同区域的珊瑚记录重建结果显示，

2 ka BP 至今 ENSO 变率呈现出更加复杂的波动变

化，但是对于不同特征时期的 ENSO 变率变化还没

有定论，需要特别指出的是，对于现代暖期多样本、

多区域、多指标的珊瑚重建显示 ENSO 变率在近代

显著增强，并以频率更高、振幅更大的 El Niño 活动

为代表，同时存在复杂的波动变化，此阶段的气候

背景态在 El Niño 态和 La Niña 态之间高频转换。

与此同时，ENSO 变率在未来会进一步增强，EN-
SO 活动更加难以预测。 

3    基于珊瑚记录得出的全新世 EN-
SO 变化机制

ENSO 活动对全球气候和人类社会有着深远的

影响，揭示其活动规律、探索其活动机制一直是众

多学者正在努力的方向。其中，重建长时间序列的

ENSO 活动历史是揭示其变化规律和机制的前提。

迄今珊瑚记录在全新世 ENSO 变化的现象描述方

面取得了较大进展，但因为每一个记录的时间偏短、

而不同记录之间又具有区域差异，所以基于珊瑚记

录而开展的 ENSO 变化机制方面的探索仍十分

有限。 
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图 5    过去 2000a南海珊瑚 Sr/Ca重建的 ENSO变率

Fig.5    ENSO variability of coral Sr/Ca reconstruction since the last two thousand years from South China Sea
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3.1    全新世百年-千年尺度 ENSO变化机制

目前为数不多基于珊瑚记录探讨 ENSO 变化

机制的研究，主要集中在中全新世 ENSO 显著减弱

的归因，并得出地球轨道参数变化导致的岁差改变

是全新世百年-千年尺度 ENSO 变化的主要驱动因

子。TUDHOPE 等[46] 重建的赤道太平洋西部珊瑚

记录显示，ENSO 活动在中全新世减弱甚至消失，再

对比 CLEMENT 等[82] 建立的 Zebiak-Cane 海气耦

合模型，结果支持了模拟研究显示在末次冰期-间冰

期旋回中 ENSO 变率由地轴进动控制的结论。

珊瑚记录显示中全新世期间热带太平洋对岁

差强迫的响应过程具体如图 6 所示：中全新世期间

岁差改变使北半球的季节性增强[56]
，赤道辐合带

（Intertropical Convergence Zone, ITCZ）和南太平洋

辐合带向北移动[54,59]
，同时西太平洋区域海洋热量

积累、温跃层加深、东亚季风和印度季风显著增强，

这些因素加强了沿岸离岸流和沃克环流[31]。强离

岸流使东太平洋海域上升流加强，抑制了 El Niño
的发展；强沃克环流使东西太平洋的气压差不断扩

大，并维持类 La Niña 的大气环流[83]。千年时间尺

度的气候变化，主要受地球轨道参数变化引起的太

阳辐射分布变化的影响[84]
，特别是岁差的改变导致

到达地表的太阳辐射量变化是百年-千年时间尺度

全新世 ENSO 变化的主要因子，但目前研究对于

ENSO 具体如何响应岁差机制尚且不明确。以往大

量模拟和重建均表明，ENSO 在中全新世减弱的根

本原因在于轨道强迫引起入射太阳辐射的季节循

环发生变化，但是内在的动力学过程仍无定论。 

3.2    全新世内部年际-年代际时间尺度的 ENSO
波动机制

晚全新世的珊瑚记录显示 ENSO 变率频繁波

动变化，但以上讨论的全新世百年-千年时间尺度

ENSO 变化的岁差机制显然不能解释短时间尺度

ENSO 波动变化。基于珊瑚记录重建的 ENSO 波

动机制探讨，包括对气候系统外强迫因子的检验、

内部因子的反馈等，其中气候系统外强迫因子有 3
种自然强迫（轨道要素、火山活动和太阳活动）以及

人类活动，而气候系统内部因子主要指内部各成员

的物理状态及其之间复杂的反馈作用，如海-气相互

作用、陆-气相互作用和少数大范围环流模态等。

目前认为气候系统内部驱动是全新世短时间尺度

ENSO 波动的主要因子。

不少研究对珊瑚记录重建的 ENSO 变率与

3 种自然强迫进行检验。珊瑚记录与轨道要素强迫

的气候模型对比显示，晚全新世 ENSO 变率与轨道

改变之间缺乏显著相关性[85]
，尤其是 3 ka BP 以来

ENSO 变率增强的程度也超出了模式模拟岁差改变

的结果，可能是南方涛动和太平洋热带辐合带之间

的相互作用增强，导致 ENSO 振幅突然非线性增

加[55]。珊瑚记录与火山活动强迫的相关性分析显

示，赤道太平洋珊瑚 δ18O 对 ENSO 的变率和平均态

变化表现出高度的敏感性，但不同程度的火山喷发

对珊瑚 δ18O 的影响并不显著[86]
，不支持模式模拟

显示火山爆发引起赤道东太平洋类 El Niño 现象的

结论[29, 86-87]。珊瑚记录与太阳活动强迫的相关性分

析显示，过去千年的 ENSO 变率与太阳活动之间的

对应关系也十分微弱。综上所述，外强迫因子不是

年际-年代际时间尺度上 ENSO 变化的主导因素，

从而推测气候系统内部驱动是 ENSO 波动的主要

因子[29,65,68]
，但目前这一结论尚缺乏直接证据。 

4    结论与展望

珊瑚记录显示全新世不同时期的 ENSO 呈波

动变化的特征。从 ENSO 在整个全新世的变化趋

势来看，ENSO 变率总体呈现先减弱再增强的趋势，

中全新世（8.2 ka BP）以来 ENSO 变率显著减弱，约

在全新世大暖期（8～6 ka BP）期间 ENSO 变率最弱，

晚全新世（4.2 ka BP）以来 ENSO 变率显著增强，现

代暖期（1850 AD 至今）的 ENSO 变率可能是最强

的。ENSO 在全新世内部的不同阶段也呈现波动变

化，如中全新世 ENSO 变率在 6.8 ka BP 之后持续
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图 6    中全新世期间热带太平洋对岁差强迫的响应

Fig.6    Schematic illustration of the response of sea surface
temperature in the tropical Pacific to precession forcing

during the mid-Holocene
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减弱，但在 5.5 ka BP 冷事件后开始增强，4.2 ka BP
前后又明显减弱；晚全新世 ENSO 变率在 4.2～
2 ka BP 持续增强，而后在 2 ka BP 至今呈现频繁波

动变化。基于珊瑚记录得出，岁差变化引起的地表

太阳辐射量变化是全新世百年-千年尺度 ENSO 变

化的主要因子，而气候系统内部的变化可能是全新

世内年际-年代际尺度 ENSO 波动的主要原因。在

气候系统的内部变率和自然外部强迫的双重影响

之下，全新世的 ENSO 活动多变；而现代及未来在

内部变率、自然和人为外强迫的影响下，ENSO 变

率将增强、极端事件将增加，ENSO 活动也更加难

以预测。

虽然珊瑚在记录全新世 ENSO 变化方面取得

了显著进展，但仍存在以下问题：①珊瑚记录时间

序列较短，远未达到揭示 ENSO 活动规律和变化机

制的程度；②珊瑚记录空间分布不均，难以探究 EN-
SO 空间多样性的演变过程；③缺乏不同时间尺度

（如季节性、年均、年际及年代际等）气候变化间相

互作用的探讨；④关于 ENSO 变化机制的探究还十

分缺乏，特别是区分气候系统内部变率和外部强迫

对 ENSO 的影响等方面。突破上述局限性需要补

充更多高分辨率且长时间序列的珊瑚记录，而中国

南海作为西太平洋最大的边缘海，不仅珊瑚礁星罗

棋布，而且区域气候对全球变化的响应迅速，因此

是进一步研究全新世 ENSO 变化值得关注的重要

海区。
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Coral records of Holocene ENSO and its revealed mechanism
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Abstract:  The El Niño-Southern Oscillation (ENSO) is the strongest interannual oscillation in the Earth's climate
system, which has a significant impact on global weather and climate. The Holocene is the geological time most
closely  related  to  humans,  and  reconstructing  the  activity  history  of  ENSO and  exploring  the  change  pattern  of
ENSO in this period will help to improve the accuracy of future ENSO prediction. In this regard, based on coral, a
high-resolution climate record carrier of tropical oceans, we firstly introduce the method of extracting ENSO sig-
nal from coral skeleton index and measuring ENSO variability; then compares the history of ENSO variability in
early,  middle  and  late  Holocene;  and  finally  summarizes  the  mechanism  of  ENSO  variability  in  different  time
scales in Holocene based on coral record. The results show that the ENSO signals in the coral records can be dir-
ectly identified from the extreme changes of their environmental proxies; or the ENSO cycles of the environment-
al proxies on the time series can be extracted by spectral analysis and filtering, and then the frequency and amp-
litude changes of ENSO can be quantitatively analyzed by using threshold analysis and sliding window methods.
The coral records show that the Holocene ENSO is characterized by fluctuating changes, with a general trend of
decreasing ENSO variability from the early to middle Holocene and increasing ENSO variability in the late Holo-
cene. Based on the coral record, it  is concluded that the change in surface solar radiation distribution due to the
age difference is the main factor of the century-millennium scale ENSO variation in the Holocene, while the in-
ternal drive of the climate system may be the main reason for the interannual-interdecadal scale ENSO fluctuation
in the Holocene. However, compared with the long time span of the Holocene, the accumulated time window of
the coral record is only a few hundred years, which is far from revealing the patterns and mechanisms of ENSO
activity. Therefore, it is necessary to further extend the time series and increase the spatial area of the coral record
in the future to reveal the patterns and mechanisms of ENSO variability.
Key words:  ENSO; variability; Holocene; coral; fluctuation
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