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摘要    利用西太平洋地区 8个珊瑚代用资料序列重建了 1644年以来 3~7月平均西太平洋暖

池区平均海表温度(SST). 统计分析表明高通滤波后的高频重建和原始值重建结果都有较高

的可靠性. 近 360 年来暖池 SST 存在明显长期趋势变化: 1644~1825 AD 有显著上升趋势

(+0.04℃/100 a), 1826~1885 AD 呈显著下降(−0.24℃/100 a), 1886~2006 AD 有强烈上升趋势

(+0.28℃/100 a), 其中 20 世纪 50 年代以来的增温达到+0.67℃/100 a, 是过去 360 多年中最强

的. 暖池 SST 突出的周期包括年际尺度的~2.1, ~2.3, ~2.9, ~3.6, ~3.8 a 周期以及 80.7 a 的低频

周期 . 暖池 SST 与我国黄淮流域夏季降水变化有显著的相关性 , 重建时段(1880~1949 
AD)SST 与区域平均夏季降水量相关系数达到−0.44, 与观测时段(1950~2005 AD)二者的相关

(−0.46)接近. 这种关系在近 360 年来的旱涝等级中也是显著的, 1644~1949 AD 区域平均旱涝

等级与重建 SST 相关系数为−0.20, 在年代际尺度上二者关系更为明显, 低通滤波后的相关系

数为−0.42. 这说明近 360 多年来当暖池 SST 偏高(低)时, 黄淮流域降水易偏少(多). 长时间序

列的暖池 SST 重建结果, 对分析历史时期我国东部旱涝气候变化机制提供了有用的信息. 
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热带西太平洋是全球海洋温度最高的海域, 集

中了全球最多的暖水体, 称之为西太平洋暖池(简称

暖池). 暖池的热状况对东亚季风、ENSO系统有着重

要的影响, 是理解东亚气候变率需要重点考虑的一

个因子[1~3]. 由于海温观测资料的短缺, 限制了对过

去数百年暖池SST变率(特别是其低频变率)及其对中

国气候影响的研究. 自Knutson等[4]尝试利用珊瑚研

究过去海洋气候环境以来, 珊瑚应用取得了蓬勃的

发展 [5~15], 珊瑚代用指标被广泛用于重建过去的海

温、降水或径流, 不过这些工作多侧重于利用单点珊

瑚分析局地气候要素的变化. 近来Evans等[16]尝试利

用多条珊瑚序列重建整个太平洋温度场的变化, Wil-
son等[17]则利用多条珊瑚序列重建整个热带海洋温度

变化, 为利用代用资料重建海温的集成研究提供了

供了新的思路. 本文试图利用已经开发的珊瑚代用

指标, 重建 1644 年以来西太平洋暖池强度指数, 并
探讨历史时期暖池SST变率与中国气候变化的联系.  

1  资料与方法 

1.1  研究区域及其特征 

目前对暖池范围尚无统一的定义, 有些研究选

择某一固定经纬度区域作为暖池范围 [18~22]; 另外一

些则采用某一海面温度阀值的等温线所包围的区域, 
例如 28, 28.5 或 29℃等温线[7,23~27]; 此外还有一些研

究 [28]尝试利用暖水体积来定义暖池范围及强度. 为
了突出西太平洋暖水区主要特征, 本文将 30°N~30°S, 
100°E~140°W范围内、多年平均海表温度大于 28℃的

区域定义为西太平洋暖池区域 ,  即本文的重建目 
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标区域, 如图 1 所示. 取该区域内所有海温≥28℃的

网格点温度的平均值作为暖池区温度指标(SST); 取
该区域内所有≥28℃的网格点数作为其面积指标

(NUM), 并计算得 1950~2006 年这一时间段内平均

SST 与面积指标相关系数为 0.88(显著性水平 P > 

99%), 这表明整体上是暖池面积与温度具有一致性

变化, 二者均能较好的代表暖池的强度, 考虑到温度

对珊瑚生长的物理意义, 本文中选定平均温度作为

暖池的强度指标.  

 
图 1  研究区域及珊瑚代用资料点 

 
暖池区多年(1950~2006 年)平均海温为 28.94℃. 

由于暖池主体部分主要位于赤道两侧的热带地区 , 
加上海陆分布格局及降水季节性的影响, 使得 4, 5, 6
月份是其一年中温度最高的几个月份, 其中极大值

出现在 5 月份(图略). 这里取相对“暖相态”的 3~7 月

份作为重建的目标月份.  

1.2  海温数据 

本文使用的海温数据是英国Hadley 中心的

HadISST, 其时间分辨率为月, 空间分辨率为 1°×1°, 
序列开始时间为 1871 年. 由于早期观测数据缺失严

重, 很多地区插值的结果误差较大. 在大多数地区插

值海温序列在 1950 年以后的不确定性最小[29,30], 因
此选定 1950 年以来的HadISST作为海温观测值用于

本文暖池海温的重建工作.  

1.3  珊瑚代用资料 

本文中所选珊瑚主要位于暖池及其毗邻区域(图
1), 总共收集了 16条研究区域内的珊瑚序列. 由于气

候时间序列普遍存在低频变化, 这可能导致没有物

理联系的指标间产生虚假的高相关, 为降低珊瑚代

用指标低频变化对海温低频变化的夸大, 必须首先

尽可能剔除包含虚假信号的代用资料. 因此, 本文先

重点检查高频变率, 高频变率如果显著相关, 且物理

意义明确, 再看其低频变化, 只有高频和低频变化同

时都有显著关系的代用资料, 我们才采用. 具体操作

是, 首先对各个珊瑚序列做高通滤波得到小于 10 a周
期的高频变化信息(采用气象上常用的Butterworth滤
波器滤波, 去掉了 10 a以上尺度的变化, 保留年际尺

度变化); 然后分别以月、季或年为分辨率(根据原始

资料的分辨率)计算各个珊瑚序列高频数据、原始数

据与暖池海温的高频及原始序列的相关性, 挑选对

暖池海温变化具有最好代表性的珊瑚序列和时间段

(季节、月份)作为重建的代用指标, 因为珊瑚一般生

长在水面以下 10~30 m深处, 因此海表温度变化对珊

瑚的影响存在着一定的滞后期 [31]. 通过以上筛选程

序, 最终选择 8 条对海温高频相关系数高(绝对值均

大于 0.35)、并且显著性水平大于 95%的珊瑚序列作

为高频重建的代用资料; 同时, 这 8 条代用序列的原

始数据(没有滤波)被用于暖池区温度低频变率的重建, 
各珊瑚地点、代码及序列长度见表 1. 表 2 是标定时

间段各代用指标与同期海温相关系数, 可以看出, 高
频相关系数从− 0 . 3 9 到− 0 . 5 8 ,  平均值为− 0 .47 , 

表 1  代用资料列表 
序号 站点名称 序列长度(AD) 分辨率 资料类型 纬度 经度 资料来源 

1 HAV (Havannah) 1644~1986 Y Flu 18.41°S 146.33°E Isdale等[5]
 

2 PAN(Pandora) 1737~1980 Y Flu 18.49°S 146.26°E Isdale等[5]
 

3 MAI(Maiana) 1840~1994 B δ18O 1°N 173°E Urban等[6]
 

4 LAI(Laing) 1885~1992 Q δ 18O 4.15°S 144.88°E Tudhope等[7]
 

5 PAL(Palmyra) 1886~1998 M δ 18O 5.52°N 162.08°W Cobb等[8]
 

6 NAU(Nauru) 1892~1994 Q δ 18O 0.5°S 166°E Guilderson等[10]
 

7 TAR(Tarawa) 1894~1989 M δ 18O 1°N 172°E Cole等[11]
 

8 KIR(Kiritimati) 1939~1993 M δ 18O 2.0°N 157.3°W Evans等[12]
 

a) M 表示月分辨率, B 表示双月分辨率, Q 表示季节分辨率, Y 表示年分辨率, Flu 表示珊瑚荧光 
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表 2  标定时间段代用指标与 3~7 月暖池平均 SST 的 
相关系数 a) 

r 高通滤波相关 原数据相关 代用资料月份

HAV −0.43* −0.52** 年值 
PAN −0.50** −0.51** 年值 
MAI −0.58** −0.60** 3~6 
LAI −0.39* −0.42* 7~12 
PAL −0.48** −0.59** 3~5 
NAU −0.53** −0.61** 4~6 
TAR −0.48** −0.56* 3~5 
KIR −0.40* −0.24 7~10 
平均 −0.47 −0.51  

a) * 显著性水平为 95%, **显著性水平为 99%, 均为 Pearson
相关, 双尾检验 

 
显著性水平均超过 95%; 原始数据的低频相关系数

从−0.24 到−0.61, 平均值为−0.51, 除 KIR 序列以外

(显著性水平为 90%), 其他显著性水平均超过 95%. 
所选的 8个珊瑚代用指标中有 6个是珊瑚骨骼氧

同位素(δ 18O), 另外两个是珊瑚荧光度(Fluorescence). 
珊瑚δ 18O是对海洋环境变化的良好记录[10], 尽管珊

瑚δ 18O 受到温度的影响 , 同时也受到降水的作  
用

既
[32], 考虑到西太平洋暖池区降水与海温的高度相

关 [7], δ 18O总体上可以反映海水温度的变化. Isdale 
等[5]利用取自于Havannah和Pandora岛屿的珊瑚荧光

重建热带地区径流与降水的变化, 由于热带海洋上

的降水主要是来自对流活动, 而高温有利于海表大

气受热上升, 使对流活动增加而导致降水增多, 进而

增加河流径流量, 因此珊瑚荧光也被用来解释温度

的变化[17]. 需要注意的是, HAV与PAN, MAI与TAR
都相距很近, 他们之间的高相关说明反映同一局地

气候现象, 独立性低, 因此参照Wilson等[17]的做法对

其进行平均处理, 分别作为一条新的序列使用. 具体

操 作 是 : HAV 与 PAN 两 条 序 列 在 共 同 时 间 段

(1737~1980 AD)极差、方差均较一致, 所以简单求二

者平均得序列HPA; 而MAI与TAR(共同时间段为

1895~1989 AD)两条序列的极差、方差均相差明显, 
因此是对二者标准化后求平均得到序列MTA.  

1.4  重建方法、标定与验证  

确定好代用指标后, 采用多元回归方法进行暖

池强度指数的重建, 即用珊瑚序列作解释变量、暖池

海温序列作为被解释变量. 由于全部珊瑚序列中截

至时间最近的是 1980 年, 所以取全部珊瑚序列与海

温序列的公共时间段 1950~1980 AD作为标定时间段, 
用全部 8 条高通滤波序列及原数据序列分别重建暖

池高频海温指数和低频海温指数 , 重建时间段为

1644~1949 AD. 考察回归方程的解释方差(r2)、标准

误差(SE)以及误差减少量(RE, reduction of error)统计

量来验证重建序列的稳定性与可靠性. 这里采用“留
一法”(即每次从标定时段资料中留出一个用做验证

的独立资料 )交叉验证来计算RE[17,31]. RE最早由

Lorenz[33]在检验气象预报是否比气候预报更好的时

候提出的统计量, 随后在回归重建气候研究方面得

到广泛应用[17,34~36], Fritts[34]研究指出RE是一个非常

苛刻的检验统计量, 其取值范围是(−∞, +1.0], RE > 0
表示重建是有技巧的, RE > 0.2 表示重建是可信的, 
RE = 1 表示重建序列是完美的.  

2  重建结果 
图 2(a)和(b)分别是基于高通滤波后的 8 个珊瑚

代用指标重建的暖池 SST 高频序列和 8 个珊瑚代用

指标原始数据(未滤波)重建 SST 序列. 表 3 是本文重

建过程中标定与验证的统计量列表. 可以看出, 随着

代用指标的增多回归方程解释方差增多, 高频序列

重建解释方差从 19%(只有一个代用指标的 1644~ 
1736 AD 时段)增加到 59%(全部 8 个代用指标的

1938~1949 AD 时段), 平均解释方差为 46%; 原序列

重建解释方差从 27%增加到 68%, 平均解释方差为

55%. 随着代用指标的增加, 回归方程的标准误差整

体在减小; 高频重建部分RE是在 0.09~0.35之间变化, 
平均值为 0.24, 原序列重建 RE在 0.18~0.46之间变化, 
平均值为 0.34. 从 r2, SE, RE 三方面来看, 整个序列

的重建都是比较可靠的, 其中以 1840~1949 AD 时段

的不确定性最小.  
基于珊瑚代用指标重建的暖池区温度序列(图

2(b))表明, 近 360 年来暖池 SST存在着明显的长期趋

势变化, 整体上表现为 3 个阶段: 1644~1825 AD 时段

呈显著上升趋势, 增幅为+0.04℃/100 a; 1826~1885
年有显著下降趋势为−0.24℃/100 a; 1886~2006 AD 时

段有强烈上升趋势为+0.28℃/100 a, 其中 1950 年以

来的增温最为显著, 增幅达到 0.67℃/100 a, 是过去

360 年来增温最强的; 暖池 SST 序列在整体上(1644~ 
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图 2  近 360 年暖池海温距平 
1644~1949 AD 为重建值, 1950~2006 AD 为观测值. (a) 基于 8 个高通滤波代用指标重建的高频序列, (b) 基于 8 个代用指标原始数据(未滤

波)重建 SST 序列, 粗实线是低通滤波曲线, 图中阴影部分表示±2 倍标准误的范围 
 

表 3  标定与验证的统计分析 
高频序列重建 原序列重建 

代用指标个数 时间段 
r2/% SE/℃ RE r2/% SE/℃ RE 

8 1938~1949 59 0.070 0.23 68 0.071 0.35 
7 1894~1937 58 0.071 0.20 67 0.072 0.33 
6 1892~1893 56 0.068 0.26 67 0.072 0.33 
5 1886~1891 55 0.067 0.33 65 0.071 0.46 
4 1884~1885 53 0.068 0.35 60 0.074 0.45 
3 1840~1883 43 0.073 0.32 52 0.079 0.44 
2 1737~1839 26 0.082 0.16 31 0.094 0.21 
1 1644~1736 19 0.086 0.09 27 0.096 0.18 

平均  46 0.073 0.24 55 0.079 0.34 
 
2006 AD)呈显著增暖趋势, 平均增幅为+0.04℃/100 a, 
变化趋势的显著性水平均达到 99%. 同时暖池海温

低频序列还表现出, 18 世纪 70 年代以前年代际变化

明显, 此后到 19 世纪 40 年代变化比较平缓, 之后又

呈明显年代际波动且伴随着强烈增暖趋势. 对比发

现 , 重建的暖池海温与周天军等 [37]研究给出的

1871~1997 时段的暖池海温, 在年代际上有着较好的

一致性, 表现在 19 世纪 70 年代~20 世纪 30 年代暖池

海温偏低, 20 世纪 50 年代以来海温波动中持续升高. 
功率谱分析表明, 过去 360 多年暖池SST变率突出的

周期包括~2.1, ~2.3, ~2.9, ~3.6, ~3.8 a的高频周期, 以

及 80.7 a的低频周期(见图 3), 同时 10 a以下的~5.4, 
~7.1 a周期也较突出, 但没有通过 95%的显著性检验. 
在总计 360 a中, 暖池SST以 2.1 a的高频周期最为稳

定, 自 1840 年以后, 以~2.1, ~2.7 a周期最为显著.  
功率谱分析表明暖池SST变化有显著 2~4 a周期, 

这类似于厄尔尼诺-南方涛动(ENSO)的周期特征[38], 
说明暖池SST变率可能与ENSO有关. 这里利用暖池

SST年际变化的高频序列进一步检验其与ENSO的联

系. 图 4 所示是 1876~2002 年时段的暖池SST高频序

列与前期南方涛动指数SOI 的对比(SOI, 即太平洋

的塔西提岛气压与澳大利亚的达尔文气压之差, 资
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料来源于澳大利亚气象局网站 , 网址 : http://www. 
bom.gov.au/climate/current/soihtm1.shtml), 其中 1950~ 
2002 年暖池SST为观测值, 1876~1949 年为基于珊瑚

代用指标重建的高频序列. 相关性计算表明, 西太平

洋暖池 3~7 月温度变化与上年 12 月至次年 4 月平均

SOI存在着显著反向变化关系, 观测时间段二者相关

系数为−0.60、重建时间段二者相关系数为−0.64, 均
达到 99%的显著性水平. 重建的SST与ENSO的显著

负相关关系与观测时段结果一致, 表明暖池区SST与
ENSO变率在年际尺度联系的稳定性, 这从侧面也说

明了重建的暖池SST高频结果的可靠性.  

 
图 3  1644~2006 年暖池 SST 功率谱分析图 

 

区域温度常受大的气候背景影响, 暖池区海温

长期变化也可能受此影响, 为此我们比较了热带海

洋温度及全球热带地区温度与暖池 SST 的关系(见图 
5). 其中(a)序列 1644~1949 AD 时段是基于珊瑚重建 

的暖池区 3~7 月平均温度值 ,  1950~2006 AD是

HadISST观测的温度值; (b)是Wilson等 [17]利用太平

洋、印度洋内多条珊瑚代用指标重建的整个热带海洋

平均年温度序列; (c)序列是IPCC-AR4 给出的基于

HadCRUT3 的全球热带地区(南北纬 20°范围内)陆地

气温和海温[39,40]. 从图上可以看出, 在公共时段内各

个序列整体上呈现出较好的对应关系. 相关性计算

表明, 重建的暖池区温度与重建的整个热带海洋温

度序列相关系数为+0.59、在 10 a尺度上相关系数达

+0.67(P > 99%), 但是在 1790~1830 之间二者变化存

在较大差异, 从 1830s以后两序列之间存在着显著性

相关, 相关系数为+0.81(P > 99%). 1850~2006 AD年

内暖池区SST与HadCRUT3的全球热带地区陆地气温

和海温相关系数为+0.73(P > 99%). 从图 5 中可以看

出, 19世纪 50~70年代(a)与(c)两序列有着一致的变化

趋势, 由相对暖态转冷再转暖; 1896~1910 AD期间, 
(a)与(c)都呈现出先是暖冷高频波动进而由暖相峰值

快速转向冷相谷值、1955 和 1956 年偏冷、1975~1977
年偏暖、1987 和 1988 年相对暖到 1989 年相对冷、

以及 1998 年的偏暖, 均有较好的一致性变化; 在 20
世纪 40 年代, 虽然三者都有一个相对暖锋值, 但在

时间上有差异, (b)和(c)序列峰值主要在 1940~1943年, 
而(a)序列峰值主要在 1942~1944年. 通过以上分析可

以看出, 基于珊瑚代用指标重建的暖池海温序列与

整个热带海洋温度、整个热带陆地气温和海温具有较

高的一致性, 表明暖池区SST也受到全球气候变化

 
图 4  暖池海温高频序列(a)与南方涛动指数(b) 
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图 5  重建的暖池海温(a)与重建的整个热带海洋温度(b)、HadCRUT3 的全球热带陆地气温与海温(c)比较 

 
大背景的影响, 尤其是在低频变化趋势上更为明显; 
同时 3 条温度序列也存在着一定的差异, 这种差异和

不确定性一部分可能与研究的区域及时间分辨率不

同(暖池 SST 序列为 3~7 月均值, 而整个热带海洋温

度和 HadICRUT3 温度为年均值)有关, 另一方面也可

能反映出暖池区 SST 的区域特性. 

3  历史时期暖池区 SST 与中国东部降水的
关系  

许多观测事实表明, 西太平洋暖池对副热带高

压和东亚季风有着重要的影响, 进而影响中国东部

大范围温度和降水. 黄荣辉等 [41]研究指出, 当暖池

(范围相对较小, 110°~140°E, 10°~20°N)增暖, 从菲律

宾周围经南海到中印半岛上空的对流活动增强, 西
太平洋副热带高压的位置偏北, 我国江淮流域夏季

降水偏少; 反之当菲律宾附近暖池区对流减弱时, 江
淮流域降水偏多, 黄河流域的降水偏少, 易发生干旱; 
暖池对中国东部降水的影响主要是通过大气环流遥

相关型联系起来的. 此外, 龚振淞等[42]研究表明, 当
前期冬季赤道东太平洋海温、同期夏季西太平洋暖池

和印度洋海温偏高时, 热带季风偏弱, 副热带季风偏

强, 冷暖气流在长江流域交汇, 梅雨锋加强, 有利于

长江流域夏季降水偏多.  
那么, 整个西太平洋大暖池区历史时期SST与中

国东部降水的关系如何呢? 这里选用基于历史文献

重建 1880 年以来的 71 个站夏季降水量[43,44]与重建暖

池SST进行分析. 结果表明, 夏季降水量与暖池SST
相关性在长江以南基本为正相关, 长江以北基本为

负相关, 显著相关(相关系数≤−0.2, P > 99%)的 13 个

站(图 6 中大圆圈标识的)主要位于黄淮流域. 取这 13
个站平均值序列(各个站标准化之后再求平均)为黄淮

流域夏季降水指标(图 7(c)), 与暖池SST(图 7(a))进行

相关性计算. 观测时段(1950~2005 AD)二者相关系数

为−0.46, 重建时段(1880~1949 AD)二者相关系数为

−0.44, 显著性水平均超过 99%; 在年代际尺度上, 暖
池 SST对黄淮夏季降水量的解释方差分别达到

72%(观测时段)和 67%(重建时段). 可以看出重建的

暖池SST与黄淮流域夏季降水的关系与观测时段结

果基本一致, 说明这种关系是稳定的, 即当暖池SST
偏高时, 黄淮流域多为夏季降水偏少年份; 相反, 当
暖池SST偏低时, 黄淮流域夏季降水量往往偏多.   

此外, 我们利用文献[45~47]中给出的 120 个台

站 1644~2000 AD旱涝等级与暖池SST作进一步分析. 
由于 1950 年以前的旱涝等级是基于历史文献对旱涝 
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图 6  暖池区温度与中国夏季降水量、旱涝等级指数的 

相关系数分布图 
实心点表示暖池海温与旱涝等级指标呈正相关、空心圆圈表示暖

池海温与旱涝等级指标呈负相关、大的空心圆圈表示暖池海温与

夏季降水量序列相关系数≤−0.2 的站点 
 
灾害记载而重建的, 且分辨率为年, 因此其精确性不

及夏季降水量序列, 但考虑到我国大部分地区降水

主要集中在夏季, 因此旱涝级别对夏季降水还是具

有较好的指示作用. 为了便于理解, 将旱涝等级标准

化为 0~1, 用来表示由旱到涝的变化, 即 0 表示降水

少、1表示降水多. 然后计算与暖池 SST的相关性, 分
别用实心点表示暖池 SST 与旱涝指数呈正相关、空

心圆圈表示二者呈负相关, 结果如图 6 所示. 正相关

表示当暖池 3~7 月份平均温度偏高时, 该站点同年偏

涝; 相反, 负相关表示当暖池海温偏高时, 该站偏旱. 
从图上可以看出正相关和负相关的台站分布具有明

显的区域性差异, 总体上呈现东北-西南走向、并向内

陆交替的趋势, 东南沿海为负相关区、长江中下游至

云贵高原一带为正相关区、淮河流域至黄河流域为负

相关区、海河平原及以北为正相关区. 从具体台站看, 
显著相关区也出现在黄淮流域, 取区内 8 个代表站

(与暖池 SST 相关性系数≤−0.2, P > 99%)的平均值序

列作为该区旱涝等级指标(图 7(b)), 与暖池 SST 在观

测时段相关系数为−0.46 (1950~2000 AD)、重建时段

(1644~1949 AD)为−0.20, 全序列相关性为−0.24, 显
著性水平均超过 99%, 这种关系在年代际尺度上更 

 
图 7  暖池区温度距平(a)、黄淮流域旱涝指数(b)及夏季降水量标准化值(c) 

1950~2006 AD 为观测值, 1644~1949 AD 为重建部分, 粗线为 11 点滑动曲线, Δ标注的是重建时段内<−2σ的年份, ▽标注的是重建 
时段>+2σ的年份 
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为明显, 低通滤波后相关系数为−0.42. 在年代际尺

度上暖池SST与黄淮区旱涝指数整体上呈明显的反

向变化关系, 当暖池SST偏高, 黄淮区往往偏旱, 当
暖池SST偏低, 则黄淮区多为偏涝. 旱涝等级相对偏

旱的时段包括 1658~1673, 1681~1698, 1715~1725, 
1783~1793, 1802~1812, 1870~1890, 1895~1910, 1915 
~1950 AD, 对应的暖池SST相对偏高(除 1870~1890 
AD外), 而显著偏涝的 1745~1775 AD时段对应的暖

池SST相对偏低. 但值得注意的是, 1780~1860 年间, 
暖池SST保持稳定的偏暖状态, 而旱涝等级序列波动

大, 并与暖池SST在年际尺度上对应关系较差, 尚不

清楚这一时段二者关系异常的原因, 还需要对此作

进一步研究. 自 20 世纪 60 年代以来, 不管是夏季降

水序列还是旱涝等级序列, 都呈现明显的持续下降

趋势, 且对应着暖池SST的持续上升, 这种趋势可能

是受到全球变暖背景的影响. 在长周期的低频变化

上, 朱锦红等[48]研究指出中国华北夏季降水有着80 a
的振荡, 这与暖池区SST变率 80.7 a的长周期基本吻

合, 可能说明暖池SST对夏季降水 80 a周期的形成有

一定关系. 
与年代际尺度关系相比, 年际尺度上重建的暖

池海温与黄淮区降水和旱涝等级的关系比较弱. 观
测资料时段黄淮区夏季降水、旱涝等级指标与暖池

SST 高频信号的相关系数分别仅为−0.10, −0.13; 重
建时段, 夏季降水序列(1880~1949 AD)、旱涝等级

(1644~1949 AD)与暖池 SST 高频相关系数分别为

−0.26, −0.07. 说明年际尺度暖池的影响信号比较弱, 
这可能与影响降水年际波动的因子很多有关. 相对

于大陆积雪、副热带高压、中高纬度环流因子等要素, 
具体到某一年份的降水, 暖池一个因子的贡献往往

不突出. 不过需要强调的是, 我们发现重建时段内

(1644~1949 AD)一些旱涝极值事件, 与海温有较好的

对应关系, 旱涝等级最干的 4 a(距平<−2σ, 包括 1721, 

1785, 1813, 1877 AD), 都对应暖池 SST 极大值; 同时

旱涝等级最涝的 2 a(距平>2σ, 包括 1648, 1730 AD), 
都对应暖池 SST 极小值(图 7), 这说明暖池区 SST 异

常对黄淮区极端旱涝事件的形成起到一定的作用.  

4  结论 
利用 8 条珊瑚代用指标分别重建了暖池 SST 高

频序列和低频序列(原始值重建). 统计量指标(r2, SE, 
RE)分析表明重建序列达到了较高的可信度. 过去 360 
a 来暖池 SST 有明显的阶段性趋势变化, 1644~1825
年呈显著上升趋势, 1826~1885 年有显著下降趋势, 
从 1886 年以后, 又有强烈上升趋势, 其中 1950 年以

来的增温最为显著, 增幅达到 0.67℃/100 a, 是过去

360 a来增温最强的. 功率谱分析表明, 过去 360年来

暖池 SST 变率以高频周期为主, 包括~2.1, ~2.3, ~2.9, 
~3.6, ~3.8 a 周期, 同时也有一个显著的 80.7 a 低频周

期(均超过 95%信度水平).  
暖池 SST 与我国东部夏季降水序列及旱涝等级

指数的相关关系有着明显的区域性差异, 其中显著

负相关区出现在黄淮流域. 观测时段(1950~2005 AD)
的暖池 SST 与黄淮区夏季降水量相关系数达到−0.46, 
重建时段 (1880~1949 AD)二者相关系数为 −0.44   
(P > 99%), 说明重建的暖池 SST 与该区域夏季降水

关系是稳定的. 这种关系在近 360 年来的旱涝等级中

也是显著的, 重建时段(1644~1949 AD)区域平均旱涝

等级与暖池 SST 相关系数为−0.20, 观测时段二者相

关系数为−0.46, 全序列相关系数为−0.24, 年代际尺

度上二者关系更为明显 , 低通滤波后相关系数为

−0.42 (P > 99%). 这说明过去 360多年来, 暖池区SST
是影响黄淮地区夏季降水量年代际尺度波动的因子

之一. 重建的长时间暖池 SST 序列, 对进一步分析历

史时期我国东部旱涝气候变化机制提供了有用的信

息.  
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