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末次盛冰期南京降水记录中ENSO的演化

夏志锋，汪永进，吴江滢
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[摘要] 基于南京葫芦洞一支石笋TIMS—U系测年和纹层计数的交叉定年，获得了末次盛冰期在24170—

21222 aBP时段石笋年纹层厚度的时间序列，主要反映了夏季风降水变率．小波分析揭示末次盛冰期连续3ka夏

季风降水记录中厄尔尼诺一南方涛动(ENSO)周期和强度随时间的演化特征，该记录表明ENSO在末次盛冰期

并非一直存在，有着高发期和平缓期，其爆发的频率和强度逐渐减弱，支持ENSO演化的“冰期阻尼效应”假说．
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The Evolution of ENSO During LGM from Precipitation Record in Nanjing

Xia Zhifeng，Wang Yongjin，Wu Jiangying

(School of Geographical Science，Nanjing Normal University，Nanjing 210097，China)

Abstract：A glacial stalagmite chronology from Nanjing has been established by the TIMS—U series dating

and annual band counting methods．The annually layering sequence spanning 3000a from 24170 to 21222

calendar years before present(aBP)was analyzed for evidence of Asian summer monsoon precipitation

variability during Last Glacial Maximum(LGM)．Wavelet analysis reveals the variations in the frequency

of occurrence and amplitude of E1 Nifio—Southern Oscillation(ENSO)during LGM．We found 5 ENSO

blasting times with statistical significance．Decreasing frequency of occurrence and amplitude of ENSO

probable support“glacial dampening”．hypothesis
of ENSO’s evolvement．
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0 引言

热带太平洋的海一气耦合深刻影响着年际和年代际尺度的全球气候变化，目前最为突出的是年际尺

度上的ENSO作用，有着2～8a的变化周期．有关ENSO机制方面研究获得了最新进展¨“。，然而ENSO在

周期和强度上的演化特征及原因亟待进一步研究，如气候边界条件的改变对ENSO系统的影响，尤其在末

次盛冰期气候边界条件下，ENSO系统的演化规律仍存在争议．末次盛冰期全球大气CO：浓度为180～

210txg／LL5J，不到现今的1／2，该时期赤道太平洋海表温度下降2～3℃’6 o，行星尺度的Hadley环流和洋盆

宽度的Walker环流都有别于现今的气候边界条件，从连续高分辨率地质记录中提取这一时期的ENSO演

化信息，可以加深理解ENSO循环的海一气耦合过程及其遥相关效应；尤其在今天和温室效应加强的未

来，对理解ENSO的演化规律及其对气候边界条件改变的响应，以及进一步对ENSO的全球影响作出评估

至关重要．

基于Nin03海区海表温度(SST)距平以及其他一些显著指示ENSO的代用指标分析表明了ENSO显

著的2—8a周期和强度在时间演化上存在着高发期和问歇期"J．由于缺乏足够长的器测资料和其他高分

辨率代用指标，目前对ENSO在更长时间尺度上的演化以及古ENSO演化方面的研究还比较少，还无法揭
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示出ENSO的自然变率及其对全球气候变化的响应．本文利用高精度的石笋纹层厚度作为夏季风降水替

代指标试图揭示ENSO在末次盛冰期的演化规律．

1材料和方法

石笋样品(编号：98001)采自南京汤山葫芦洞(32。10 7N，119。10 7E)，长约23cm，呈平顶圆柱状．沿中轴

切开并制成薄片，抛光面上可见清晰平直的生长纹层，表现为透明与乳白层段互层(图1a)．纹层沿中轴线

对称分布，表现为稳定的生长核心，镜下观察，剖面从上至下呈现规则的水平状纹理(图lb)，纹层生长连

续．石笋顶底各采1个薄板状(层厚在1mm)样品，用于铀系测年，测试仪器为FinnMAT262一RPQ型质谱

仪．化学预处理及测试流程参见Edwards等博j，由美国明尼苏达大学同位素实验室完成，年代误差为±20r

测量统计误差．纹层计数和厚度测量利用配置MTV一1881EX型CCD的Olympus偏光显微镜一计算机系

统，镜下连续摄取石笋纹层图像，利用Photoshop统计纹层数及厚度，纹层厚度测量误差为±1恤m．

(a) (b) (c)

图1石笋纹层的概况．石笋98001薄片a)；镜下拍摄的石笋纹层图片b)；石笋Ra时间序列c)

该石笋共测得两个230Th年龄(表1)．表中校正年龄与未校正年龄的差值极小(5—6a)，说明铀系定年

的零假设前提得到满足，由此得到的年龄最接近于真实年龄．石笋两年龄的时间跨度为2779±85a．测年

点之间的纹层数为2729±31条(31条为两测年样品包含纹层条数之和)，与实测年龄基本吻合．纹层计数

与实测年龄的一致性证实了石笋纹层的年层性．以98001—1年龄为标准，结合纹层计数，建立24170～
21222 aBP的年际分辨率时标．

表1石笋(NO：98001)TIMS—U系年龄

A230=9．157 7×10—6Y一1，A234=2．826 3×10—6Y一1，A238=1．551 25×10—10Y一1．

{6234U=([2“w238ukt。f，m1)×1 000．}}6234U。。。。1是根据230Th年龄计算获得的
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年纹层厚度(下简称Ra)时间序列(见图lc)分析主要采用了蒙特卡罗奇异谱分析(MCSSA)‘9’101和小

波分析川的方法．MCSSA(窗口长度100，相当于100 a长度)利用红噪音原假设，并进行趋势检验，得出主

要的趋势成分为主成分1和2(PCI和PC2)，据此去掉了百年以上的长期趋势；分析程序为SSA—MTM—

Toolkit‘103，由美国地球物理协会开发．应用Morlet小波来分析Ra及其残差的小波功率谱在时间上的演

化，给出了95％的红噪音检验结果Ⅲ．

2石笋Ra的气候指代意义

石笋年生长层可以作为高分辨率的气候代用指标¨1。14J．研究表明，在不同条件下，石笋微生长层既可

以反映降水变化¨5‘18 J，也可以反映温度¨9。变化．我们认为石笋98001的Ra时间序列主要反映了夏季风

降水的变率．与石笋98001同时段另一支石笋(编号：MSD)的6180记录旧0。与98001的Ra在整体变化趋

势上一致，特别在24～23．5 kaBP，Ra显著增加而8180显著负偏时，这种一致性更为明显．孔兴功等¨副研

究也表明，石笋98001距顶0～110 mm层段的Ra与B'80间具有良好的负相关关系．我国南方洞穴石笋的

BlsO主要反映了降水变化’21‘22I，因此Ra应具有相似的指代意义，主要反映了夏季风的降水效应．

3结果与讨论

98001的Ra小波功率谱存在显著的2～8a周期，应是ENSO周期在东亚季风区的遥相关表现．Ra记

录的ENSO周期有着一定的缓和期和高发期，同时我们也观察到Ra所记录的250～500a的长期周期成分

在整个时段上一直存在，因本文主要讨论南京降水百年以内尺度上的变率，故应用MCSSA去掉了长期趋

势(图2a)，获得Ra残差序列，如图2b所示．
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图2石笋Ra长期趋势和残差图

Ra百年以上长期趋势a)和去除趋势后的残差图b)．图2a中黑线表示石笋98001正规化后的Ra序列，蓝线表示根

据主成分1、2重建得到的石笋Ra的长期变化趋势；图2b中黑线表示石笋去趋势后的残差图，红线为9点平滑结果

再次对石笋Ra残差序列进行小波功率谱分析(图3)，并求出在2～8a ENSO周期尺度上的小波平均

功率谱值(图4)．

对比去趋势之前(未列出)和去趋势之后(图3)的小波分析功率谱图发现，两者在百年以下尺度上的

小波功率图谱基本一致，这说明我们成功的去除了百年以上的长期趋势，Ra序列高频部分的信息没有受

到影响，对Ra残差序列进行小波功率谱分析所得的结果是可靠的．

由图3可以看出在24170～21222 aBP时段ENSO由开始的2～8a为主的周期逐渐向2～5a周期转

换，ENSO发生的频率和能量逐渐减弱．图4进一步给出了ENSO周期成分方差贡献显著的5个时段：

23908～23533a BP，23428～23130a BP，22601～22485a BP，22295～22158a BP，21434～21338a BP；其他时

段ENSO基本没有发生．

目前关于ENSO演化的理论假说主要有“岁差日辐射驱动模型”-2’3。和“冰期阻尼效应”M o．岁差日辐

射模型主要认为太阳辐射在季节分配上的变化引起了岁差周期并对赤道太平洋气候产生强烈影响．专门

开发用于研究ENSO的Zebiak—Cane型海一气耦合模型，在末次冰期一间冰期旋回模拟中发现主要由岁差周
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图3石笋98001 Ra序列(去趋势)小波功率谱分析

小波功率谱分析使用Morlet小波函数．图中灰色等值线图由浅到

深表示小波功率谱能量的增强：蓝色的等值线包围的区域表示小

波功率谱能量在红噪音．过程(La91=0．31)下超过95％的置信度水

平．红色弧线以下区域表示受边缘效应影响的区域

图4 2～8a尺度上的小波平均功率谱图

石笋98001Ra序列(去趋势)在2～8a波段尺度上的小波平均

功率谱时间序列图(曲线部分，7点平滑)周中红线以上部分

表示小波功率谱值通过95％N：信度水平线检验(La91=0．31)，

表现出显著的ENSO周期：阴影部分标出了ENSO周期成分方

差贡献显著的5个时期

期控制了ENSO的变率旧’3 o．这一理论机制主要与近日点出现的时问有关，当近日点处于北半球晚夏早秋

时，赤道太平洋经向加热不对称导致赤道西太平洋信风加强，进而减弱ENSO的发展，导致类拉尼娜的气

候状况的出现．早中全新世ENSO的减弱乃至消失支持了ENSO演化的岁差日辐射假设口J．岁差周期主要

通过太平洋本身的内在变化悼’31或者通过与赤道大气环流相联系的亚洲季风系统的强度变化引起ENSO

的演化旧3I．目前对岁差日辐射驱动理论的有利证据有Ecuador风暴碎屑流沉积记录旧4o和Hitchcock冰川

纹泥记录∽纠以及南京石笋YT记录¨8|．事实上Zebiak—Cane模型并没有考虑大气CO，浓度在冰期一间

冰期尺度上的变化以及来自赤道以外地区的气候变化的强迫作用．Tudhope等人。4。研究发现珊瑚礁中记

录的ENSO强度演化并不能单纯用“岁差日辐射理论”来解释，而应该用“冰期阻尼效应”和“岁差日辐射

理论”的共同控制来解释．“冰期阻尼效应”认为冰期气候态很可能起了减弱ENSO能量的作用．其理论依

据是：冰期中赤道太平洋SST显著降低，削弱了海一气耦合作用，进而抑制了ENSO的发展；由此导致的

SST经向梯度和赤道西太平洋信风的增强也减弱了ENSO的发展．

石笋Ra所揭示的ENSO在末次冰期24170—21222 aBP时段演化支持ENSO演化的“冰期阻尼效应”

假说．该段时期气候向末次冰期最盛期转化，气候的寒冷化加剧，冰期阻尼效应显著加强，对应的ENSO出

现的频率和能量也呈现减弱的趋势，对ENSO的演化起了主要控制作用；当然我们的记录并不排除岁差日

辐射驱动作用在该时段的存在．但在冰期气候中，ENSO的演化可能更多受控于“冰期阻尼效应”的影响．

4结论

石笋年纹层厚度提供了末次冰期24170～21222 aBP时段高分辨率夏季风降水信息，小波分析揭示出

该时段内南京降水记录所蕴涵的ENSO周期及其演化特征．ENSO发生的周期由2～8a逐渐向2～5a转

变，响应于盛冰期气候对ENSO的压制作用；在时间演化上ENSO存在方差贡献显著的5个时段，而其他

时段则基本上没有发生ENSO事件，说明ENSO在时间演化上具有着高发期和平缓期的特征，在5个EN—

SO的高发期，ENSO发生的强度和频率随盛冰期的深入发展而降低．ENSO周期演化以及在5个高发期

ENSO强度和频率的演化表明在冰期边界气候条件下ENSO的演化更多受控于“冰期阻尼效应”．
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