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Abstract: Background, aim, and scope El Niño-Southern Oscillation (ENSO) is the most important mode of 
interannual changes in global climate, and understanding past ENSO variability is essential for us to understand the 
ENSO mechanism and predict its future trend. The paleo-climate records from the South China Sea are ideal for the 
past ENSO reconstructions because of the significant impacts of ENSO on regional inter-annual climate variations. 
Indeed, the investigations of ENSO periodicity have been involved in some high resolution paleoclimate records 
derived from the δ18O and Sr/Ca of biogenic carbonate. However, these studies only discussed the periodicity of 

摘  要：利用 1958 — 2005 年西沙永兴岛气象观测站逐月气温资料、美国国家海洋大气部（NOAA）提供

的 1866 — 2014 年逐月海表温度（SST）资料、逐月 ENSO 指数（MEI）、南方涛动指数（SOI）分析了

厄尔尼诺 - 南方涛动（ENSO）事件与南海西沙气温、海温异常的关系。1958 — 2005 年西沙群岛永兴岛

观测站气温与 MEI 指数比较分析显示：西沙群岛气温正距平百分率积累值阈值能较好地响应 75.00% 的

中等及其以上强度厄尔尼诺事件；西沙气温负距平百分率积累值阈值能较好地响应 100% 的中等及其以上

强度拉尼娜事件。1866 — 2014 年西沙海域 SST 异常与同期 SOI 指数对比分析表明：西沙 SST 正距平百

分率积累值阈值能对 76.47% 的中等及其以上强度的厄尔尼诺有较好的响应；西沙 SST 负距平百分率积累

值阈值能对 79.41% 的中等及其以上强度的拉尼娜事件有较好的响应。该研究结果表明西沙气温、SST 距

平百分率积累值阈值法能够得到中等及其以上强度 ENSO 事件的良好记录，这为利用南海高分辨率珊瑚、

砗磲重建所得到的古温度记录定量重建过去 ENSO 事件提供了可靠的科学依据。

关键词：厄尔尼诺 - 南方涛动；南海西沙；温度异常；定量重建
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ENSO and few of them involved a more confident quantitative reconstructions. The essential difficulty is how 
to infer the ENSO signal from the South China Sea climate records which convolve the impacts from various 
components and aspects the highly dynamical climate system, such as the Asian monsoon, ENSO, Pacific Decadal 
Oscillation, and so on. In order to provide a detailed method for the quantitative ENSO reconstruction from the 
paleo proxy records, the modern observational data were first used to establish the relationship between ENSO 
events and regional temperature around the Xisha Islands, South China Sea, in this study. We analyzed the 
accumulated positive (negative) percentage of monthly temperature anomalies of Xisha to determine a suitable 
“ENSO threshold”. Materials and methods We used monthly air temperature from weather station, Yongxing 
Island, South China Sea and gridded sea surface temperature (SST) data sets of National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA) ( http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.ersst.html. The resolution of SST 
is 2°×2°, and we just chose the areas of 111° — 113°W, 15°—17°N). We used Multivariate ENSO index (MEI) 
sets of National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/) 
and Southern Oscillation Index (SOI) sets of University Corporation for Atmospheric Research (UCAR) ( http://
www.cgd.ucar.edu/cas/catalog/climind/SOI.signal.annstd.ascii). Bandpass filtering of air-temperature and SST time 
series in this study were performed by using ORIGIN software. Definition of accumulated percentage of monthly 

temperature anomalies threshold is as follows: Threshold index  , where A is the correct times of El Niño 

(La Niña) that recorded by accumulated positive (negative) percentage of monthly air-temperature anomalies of 
Xisha, B is times of accumulated positive percentage of monthly air-temperature anomalies of Xisha, C is times 
of El Niño (La Niña) events that recorded by MEI or SOI. While threshold index attain maximum, we choose the 
corresponding accumulated positive (negative) percentage of monthly air-temperature anomalies of Xisha as “ENSO 
threshold”. Results The analysis of the percentage of monthly air-temperature anomalies and monthly ENSO index 
(MEI) during 1958 — 2005 indicated that the accumulated positive percentage of monthly air-temperature anomalies 
threshold responded to 75% of moderate El Niño events, and the accumulated negative percentage of monthly air-
temperature anomalies threshold responded to 100% of moderate La Niña events. The analysis of the percentage of 
monthly sea surface temperature anomalies and monthly Southern Oscillation Index during 1866 — 2014 indicated 
that the accumulated positive percentage of monthly SST anomalies threshold responded to 76.47% of moderate El 
Niño events, and the accumulated negative percentage of monthly SST anomalies threshold responded to 79.41% 
of moderate La Niña events. Discussion The significant correlations between ENSO events and the percentage of 
monthly temperature anomalies around Xisha Islands suggested that we can detect the past ENSO activity from the 
fossil coral and Tridacna shell based high-resolution paleo-SST records in the South China Sea. Conclusions Based 
on modern observation data, we developed a method to extract the ENSO information from the SST records of the 
South China Sea through accumulated percentage of monthly temperature anomalies threshold. Recommendations 
and perspectives We developed a quantitative method to extract past ENSO events from temperature records of 
the South China Sea and then we can apply this method in future to reconstruct the past ENSO variability from 
paleoclimate archives under different climate background, such as Little Ice Age, Roman Warm Period and so on. 
Key words: El Niño-Southern Oscillation; Xisha Islands; sea surface temperature anomalies; quantitative 
               reconstruction

厄尔尼诺 - 南方涛动（ENSO）是热带太平

洋地区海气系统年际气候变率的最强信号，它的

发生发展对全球大气环流乃至全球气候异常都有

重要影响（Dilley and Heyman，1995；陈桂英，

2000；Diaz et al，2001；琚建华和陈琳玲，2003；
Berkelhammer et al，2014），了解 ENSO 的变化

历史、规律及机制对于预测未来气候变化具有重

要意义。目前，ENSO 的短期预报已取得了一定的
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进展，但对于长时间尺度及不同气候背景状态下

（如全球变暖或者变冷）ENSO 的变化趋势及动

力机制的理解还非常有限（Driscoll et al，2014；
Ayling et al，2015；Yan et al，2016），主要的限

制因素在于器测资料时间跨度较短，对于查明长

时间尺度 ENSO 的变化规律和机制存在困难，因

此如何利用高分辨率的珊瑚、砗磲、树轮等古气

候资料定量重建过去 ENSO 的变化历史，并探讨

ENSO 在不同气候背景下、不同边界条件下的活

动规律及其对全球气候的影响，是当前全球变化

研究中的一个重要科学问题（Heydt et al，2011；
Welsh et al，2011；McGregor et al，2013；Batehup 
et al，2015；Schollaen et al，2015）。

南海是西太平洋最大的边缘海，已有研究结果

表明南海气候年际异常变化与 ENSO 有密切关系

（Chen et al，2007；Zhou and Chan，2007；Zhou et 
al，2010）。Bin et al（2000）认为大气环流是南海

气候和太平洋 ENSO 的桥梁，吕宋海峡水交换可以

将 ENSO 信号传入南海（Qu et al，2004），热带中

东太平洋海温正异常（负异常）会导致南海 - 西太

平洋的异常反气旋（气旋）的建立，从而导致了南

海海温正（负）异常（林爱兰和张人禾，2004）。

基于南海年际气候变化对 ENSO 快速且灵

敏 的 响 应（ 谭 军 等，1995；Zhou and Chan，
2007），区域内的古气候资料具有被用来定量重

建古 ENSO 变化的潜力。目前，南海已有大量高

分辨率的珊瑚和砗磲古气候记录被报道，其中也有

一些工作利用这些高分辨率的古气候记录进行了

ENSO 变化的讨论，但目前的讨论基本局限于周期

分 析（Correge et al，2000；Ivany et al，2011），

很少涉及定量重建。一个重要的原因在于南海的

气候记录同时受到季节（如季风、ITCZ）、年际

（ENSO）和年代际（PDO 等）气候信号的影响（晏

宏等，2010），从气候记录上并不能直观地观测

到 ENSO 活动的变化。因此，怎样从复杂的气候

记录中提取出 ENSO 信号，建立定量重建方法，

是利用南海珊瑚、砗磲进行古 ENSO 定量重建中

亟待解决的问题。

本研究利用现代气象资料，采用西沙距平百

分率阈值法分析南海温度异常对于 ENSO 事件的

响应，以反映南海温度距平百分率积累值阈值对

于 ENSO 事件的记录情况，为利用南海高分辨率

珊瑚、砗磲等代用资料定量重建过去 ENSO 事件

提供一定科学依据。

1 资料与方法

1.1 资料

（1）南海西沙群岛永兴岛气象观测站（台站

号 59981）1958 — 2005 年逐月气温器测资料。

（2）取自美国国家海洋大气部（NOAA）

1866 — 2014 年格点逐月平均海表温度（SST）资

料（http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.
noaa.ersst.html）（水平分辨率为 2°×2°，选取了

1866 — 2014 年 111° — 113°W，15° — 17°N 的格点

SST）。

（3）美国国家海洋大气部（NOAA）地球系

统研究实验室（ESRL）公布的多变量 ENSO 指数

（MEI）。

（4）美国大气研究高校协会 UCAR（University 
Corporation for Atmospheric Research）的南方涛动指

数 SOI（Southern Oscillation Index）（http://www.cgd.
ucar.edu/cas/catalog/climind/SOI.signal.annstd.ascii）。

1.2 方法

（1）计算逐月温度距平百分率：分别计算

1958 — 2005 年西沙永兴岛气象观测站气温资料、

1866 — 2014 年 NOAA 逐月 SST 的距平百分率，

并分别将两类温度距平百分率序列进行带通滤波

处理，以消除噪声信号的干扰。

式中：Tanomaly percentage 为温度距平百分率；Treal 为该

月实际温度；Tmean 为该月平均温度。

（2）距平百分率积累值：带通滤波处理后的

逐月正距平百分率（负距平百分率）分次累加求

和。将距平百分率按照时间序列排列，从第一个

正距平百分率开始进行（负距平百分率）累加，

当出现负距平（正距平）百分率时，停止此次累加，

记此次正距平（负距平）百分率积累过程为一次

南海西沙暖事件（西沙冷事件），然后依次对随

后各次南海西沙温度正距平（负距平）百分率进

行累加。

（3）正距平（负距平）百分率积累值阈值：

阈值指数                              (2)

式中：A 为对应的正（负）距平百分率积累事件

次数；B 为 MEI 或 SOI 指示的厄尔尼诺事件（拉

尼娜事件）次数；C 为超过正（负）距平百分率积
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累值阈值的事件次数。

试验所有正（负）距平百分率积累值，计算

阈值指数，当该指数达到最大时，记此时的正（负）

距平百分率积累值为正（负）距平百分率积累值

阈值。

2  结果与分析

2.1  西沙温度异常与 ENSO 事件的相关关系

已有研究表明南海西沙群岛永兴岛气象观

测 站 1958 — 2008 年 气 温 与 同 期 MEI 指 数 有

较好的相关关系，相关性在滞后 4 月时达到最

大， 为 0.41（p < 0.0001）（ 晏 宏 等，2010）。

本文对西沙 1866 — 2014 年格点 SST 数据与同期

SOI 指数进行相关性分析（图 1），相关系数为

−0.234 （p < 0.01）。即两者呈负相关，发生厄尔

尼诺时，西沙 SST 正异常，拉尼娜时则相反。对

SOI指数分别做12个月的超前和滞后相关性分析，

结果表明：超前时相关系数绝对值迅速下降，说

明不存在任何超前效应，而在滞后 6 月时，相关

性最大，相关系数为 −0.5116（p < 0.01），在滞后

7 月甚至更长时间时，相关性下降，说明西沙 SST
对于 ENSO 的响应存在 6 个月的滞后。

图 1  1866 — 2014 年西沙群岛海域带通滤波处理后的逐月 SST 距平百分率（红色折线）、
带通滤波处理后的逐月 SOI 指数（蓝色折线）

Fig.1  Percentage of monthly SST anomalies (red line) after band-pass filtering around the Xisha Islands, South China Sea, and 
monthly SOI index (blue line) after band-pass filtering during 1866 and 2014

2.2  西沙台站气温序列中 ENSO 的记录

2.2.1  西沙台站气温序列中的厄尔尼诺记录

将西沙气温正距平百分率和滞后 4 个月的 MEI
指数进行对比研究，结果表明西沙气温异常能够较

为良好地响应 ENSO 事件。当气温正距平百分率

积累值试验值取 8.14% 时，西沙气温正距平百分率

积累值超过阈值总共 13 次，分别为：1959 — 1960
年、1963 — 1964 年、1965 — 1966 年、1968 — 1969
年、1972 — 1973 年、1974 — 1975 年、1977 — 1978
年、1982 — 1983 年、1987 — 1988 年、1990 — 1991
年、1993 — 1995 年、1997 — 1999 年、2002 — 2003
年（图 2）。MEI 指数记录到的中等及其以上厄

尔尼诺事件年份有 1958 — 1959 年、1963 — 1964
年、1965 — 1966 年、1968 — 1970 年、1972 — 1973

年、1976 — 1978 年、1982 — 1983 年、1986 — 1988
年、1991 — 1992 年、1993 年、1997 — 1998 年、

2002 — 2005 年。两者记录虽然有一定差异，但

是也存在较好的一致性。其中 1963 — 1964 年、

1965 — 1966 年、1968 — 1970 年、1972 — 1973 年、

1976 — 1978 年、1982 — 1983 年、1986 — 1988 年、

1997 — 1998 年、2002 — 2005 年共 9 次的厄尔尼诺

事件均在西沙台站气温异常中有较好的反映。

对于 1993年、1994 — 1995年的厄尔尼诺事件，

MEI 指数在 1993 年 2 月 — 1993 年 10 月持续为正

值，在 1993 年 11 月 — 1994 年 7 月出现负值，随

后在 1994 年 8 月— 1995 年 4 月转为正值（较小），

而在西沙的气温记录中，从 1993 年 5 月 — 1995
年 4 月一直处于气温正距平状态，且积累值较大，
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没有 1993 年 11 月 — 1994 年 7 月拉尼娜状态的记

录，因此 1993 年 5 月 — 1995 年 4 月的正距平积

累视作误判。1958 年 1 月 — 1959 年 7 月 MEI 出

现正值，处于厄尔尼诺状态，而西沙台站在 1959
年 4 月  —  1960 年 10 月呈现持续的气温正异常现

象，西沙气温异常开始时间相对于 MEI 指数滞后

过多，故将西沙台站气温 1959 年 4 月 — 1960 年

10 月的正距平积累视作误判。另外，由图 2 可知，

1974 — 1975 年、1990 — 1991 年为明显误判。在

此阈值下，阈值指数 =9×2/(12+13)=0.72，达到最

大。综上所述，MEI 记录到的中等及其以上厄尔

尼诺事件有 3 次未在西沙气温距平积累值中准确

反映，而在西沙台站气温距平百分率积累值所记

录到的 13 次厄尔尼诺事件中，有 4 次属于误判。

在剔除误判后，西沙气象站气温距平积累值能对

75%（9/12）的厄尔尼诺事件做出较为准确的响应。

浅蓝色阴影表示此次气温正距平百分率积累值并非是厄尔尼诺导致；灰色阴影表示此次气温正距平百分率积累值是对厄尔尼诺的良好响应。

Light blue shade meant the accumulated positive air-temperature anomalies was not the result of El Niño. Gray shade meant the accumulated positive 
air-temperature anomalies was the respond of El Niño.

图 2  西沙台站气温正距平百分率积累值（黑色柱状图）及阈值（红色虚线）与 MEI 指数（蓝色面积图）对比分析
Fig.2  Accumulated positive percentage of monthly air-temperature anomalies of Xisha (bar graph), accumulated positive 

percentage of monthly air-temperature anomalies threshold (red line) and monthly MEI index (blue area)

2.2.2  西沙台站气温序列中的拉尼娜记录

当气温负距平百分率积累值试验值取 −8.76%
时，如图 3 所示，西沙负距平百分率积累值超过

拉尼娜阈值总共 13 次。在西沙气温负距平百分

率累积值中，1976 — 1977 年的气温负距平百分

率积累值与拉尼娜事件并无关系，属于误判。

1978 — 1979 年为弱拉尼娜，但西沙气温距平百

分率积累值仍然将其记录了下来，可视作误判。

1983 — 1986 年间气温负距平百分率存在短暂正距

平百分率打断期，但气温正距平百分率积累极小

（1.4449%），因此可以忽略此次气温正距平百

分率打断过程，将 1983 年 11 月— 1984 年 9 月与

1985 年 3 月— 1986 年 2 月作为 1983 — 1986 年拉

尼娜事件的响应（即 1983 年 11 月— 1984 年 9 月

与 1985 年 3 月— 1986 年 2 月认为是一次气温正

距平百分率积累过程，而不是两次）。在此阈值

下，阈值指数 =10×2/(10+12) = 0.91，达到最大。

即 MEI 指数总共记录到中等及其以上拉尼娜事件

共 10 次，在剔除西沙温度记录误判后，西沙气温

距平百分率积累值可以对拉尼娜有 100% 的响应

（10/10）。

2.3  西沙 1866 —2014年格点 SST中ENSO的记录

2.3.1  西沙 1866 —2014 年格点 SST 序列中的厄尔

      尼诺记录

根据西沙 1866 — 2014 年间格点 SST 距平百分

率积累值分析结果来看，西沙对厄尔尼诺事件有较

为良好的响应。当西沙 SST 正距平百分率积累值

试验值取 6.00% 时，正距平百分率积累值有 35 次
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超过了阈值。与同期南方涛动指数对比分析，可

以看出其中有 6 次（1921 年与 1922 年算作一次误

判，1944 年与 1946 年算作一次误判）不属于对厄

尔尼诺的响应，有 3 次虽然对应 SOI 指数为负值，

但 SOI 指数并不足以导致相对较大的西沙 SST 正

距平百分率积累值，以上情况均可判为西沙 SST

正距平百分率积累值对厄尔尼诺的误判。西沙 SST
异常存在多种因素，不单纯是厄尔尼诺的影响，由

图 4 可见部分西沙 SST 正距平百分率积累值很大，

但所对应的 SOI 指数却在 0 附近或其负指数持续时

间很短，部分 SOI 指数偏移很大，但相对应的西沙

SST 正距平百分率积累值很小，甚至并未超过阈值。

浅蓝色阴影表示此次气温负距平百分率积累值并非是拉尼娜导致；灰色阴影表示此次气温负距平百分率积累值是对拉尼娜的良好响应；橘

黄色阴影表示虽然同期拉尼娜较弱，但西沙气温负距平百分率积累值仍然超过了负距平百分率积累值阈值。

Light blue shade meant the accumulated negative air-temperature anomalies was not the result of La Niña. Grey shade meant the accumulated 
negative air-temperature anomalies was the respond of La Niña. Yellow shade meant although the La Niña was weak over that period, the negative 
air-temperature anomalies still exceeded the threshold.

图 3  西沙台站气温负距平百分率积累值（黑色柱状图）及阈值（红色虚线）与 MEI 指数（蓝色面积图）对比分析
Fig.3  Accumulated negative percentage of monthly air-temperature anomalies of Xisha (bar graph), accumulated negative 

percentage of monthly air-temperature anomalies threshold (red line) and monthly MEI index (blue area) 

在此阈值下，阈值指数 = 26×2/(34+35) = 0.7536，
达到最大。南方涛动指数所反应出的中等及中等

强度以上的厄尔尼诺事件有 34 次，而西沙 SST 距

平百分率积累值准确记录到的中等及其以上的厄

尔尼诺事件有 26 次（1957 年 8 月 — 1958 年 8 月

与 1959 年 4 月— 1960 年 11 月两次距平百分率累

积值为 1957 年 3 月 — 1959 年 8 月一次厄尔尼诺

的响应，1911 年 9 月 — 1912 年 6 月与 1914 年 3
月 — 1915 年 12 月两次距平百分率积累值为 1911
年 4 月 — 1915 年 5 月厄尔尼诺的响应），即西沙

SST 对 76.47%（26/34）的中等及其以上强度的厄

尔尼诺事件有良好的响应。

2.3.2  西沙 1866 — 2014 年格点 SST 序列中的拉尼

      娜记录

当西沙 SST 负距平百分率积累值试验值

取 –7.07% 时，根据图 5 分析得知，西沙在 1866 年

至 2014 年间，总共有 36 次西沙 SST 负距平百分率

积累值超过阈值，其中有 4 次不是对拉尼娜的响应

（1883 年 8 月 — 1885 年 5 月算作一次，期间 1884
年 5 月 — 1884 年 9 月的正距平持续时间短，且积累

值小），有 5 次虽然对应 SOI 指数为正值，但 SOI
指数并不足以导致大的西沙 SST 负距平百分率积累

值，如 1875 年 3 月 — 1876 年 2 月西沙 SST 负距平

百分率积累值为 –19.1402%，相对应时期 SOI 表现

为拉尼娜，但拉尼娜强度弱，不足以导致如此大的

温度负异常，1876 年 9 月 — 1877 年 6 月、1931 年

10 月 — 1932 年 5 月、1933 年 10 月 — 1934 年 8 月

和 2003 年 8 月 — 2005 年 5 月均为类似情况，均视

作误判。1866 年至 2014 年间，根据南方涛动指数

的记录，总共有 34 次中等及其以上强度的拉尼娜发

生，西沙 SST 负距平百分率积累值较为良好地响应

了其中 27 次（1892 年和 1894 是对同一次的响应；
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浅蓝色阴影表示此次SST正距平百分率积累值并非是厄尔尼诺导致；灰色阴影表示此次SST正距平百分率积累值是对厄尔尼诺的良好响应；
黄色阴影表示虽然同期厄尔尼诺较弱，但西沙 SST 正距平百分率积累值仍然超过了 SST 正距平百分率积累值阈值。
Light blue shade meant the accumulated positive SST anomalies was not the result of El Niño. Grey shade meant the accumulated positive SST anomalies 
was the respond of El Niño. Yellow shade meant although the El Niño was weak over that period, the positive SST anomalies still exceeded the threshold.

图 4  西沙群岛海域 SST 正距平百分率积累值（黑色柱状图）及阈值（红色虚线）与 SOI 指数（蓝色面积图）对比分析
Fig.4  Accumulated positive percentage of monthly SST anomalies of Xisha (bar graph), accumulated positive percentage of 

monthly SST anomalies threshold (red line) and monthly SOI index (blue area) 

浅蓝色阴影表示此次西沙 SST 负距平百分率积累值并非是拉尼娜导致；灰色阴影表示此次西沙 SST 负距平百分率积累值是对拉尼娜的良
好响应；橘黄色阴影表示虽然同期拉尼娜较弱，但西沙 SST 负距平百分率积累值仍然超过了西沙 SST 负距平百分率积累值阈值。
Light blue shade meant the accumulated negative SST anomalies was not the result of La Niña. Grey shade meant the accumulated negative SST 
anomalies was the respond of La Niña. Yellow shade meant although the La Niña was weak over that period, the negative SST anomalies still 
exceeded the threshold.

图 5  西沙群岛海域 SST 负距平百分率积累值（黑色柱状图）及阈值（红色虚线）与 SOI 指数（蓝色面积图）对比分析
Fig.5  Accumulated negative percentage of monthly SST anomalies of Xisha (bar graph), accumulated negative percentage of 

monthly SST anomalies threshold (red line) and monthly SOI index (blue area) 

1916 年和 1918 年是对同一次的响应），即西沙 SST
负距平百分率积累值良好地响应了 79.41% 的中等及

其中等以上拉尼娜事件。在阈值取 –7.07%的情况下，

阈值指数 =27×2/(34+36) = 0.7，达到最大。从图 5 来

看，1938 年 11 月 — 1940 年 8 月西沙 SST 负距平百

分率积累值有错判的嫌疑，但观察相对应的 SOI 值
可以发现，在 1937 年 2 月 — 1939 年 7 月这一时期

内 SOI 值为正值，处于中等拉尼娜状态，从两者时

间上来看，西沙 SST 负异常与拉尼娜的影响分不开，

可将该次负距平百分率积累判为对拉尼娜的响应。
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3  讨论与结论	

1958 — 2005 年，西沙群岛永兴岛气象观测

站气温距平百分率积累值与 MEI 指数比较分析

显示：西沙气温正距平百分率积累值阈值能较为

良好地反应 75.00% 的中等及其以上强度厄尔尼

诺事件，厄尔尼诺阈值指数为 0.72；西沙气温负

距平百分率积累值阈值能较好地反应 100% 的中

等及其以上强度拉尼娜事件，拉尼娜阈值指数为

0.91。1866 — 2014 年，西沙群岛海域 SST 异常与

同期 SOI 指数对比分析表明：西沙 SST 正距平百

分率积累值阈值能对 76.47% 的中等及其以上强度

的厄尔尼诺有较为良好的响应，厄尔尼诺阈值指

数为 0.7536；西沙 SST 负距平百分率积累值阈值

能对 79.41% 的中等及其以上强度的拉尼娜事件

有较为良好的响应，拉尼娜阈值指数为 0.77。在

1958 — 2005 年和 1866 — 2014 年的记录中，对于

厄尔尼诺和拉尼娜，西沙气温、SST 距平百分率积

累值均有较为良好的响应。虽然仍然有误判的情

况，且有部分 ENSO 事件并不能在西沙气温、SST
异常中有所响应，但总体来看，中等及其以上强

度 ENSO 事件与西沙气温、SST 距平百分率积累

值有良好的对应关系。因此，利用西沙气温、SST
距平百分率积累值阈值来判定是否出现 ENSO 现

象是较为可靠的。计算西沙气温、SST 距平百分率

积累值，取阈值指数最大时所对应的距平百分率

积累值作为 ENSO 的阈值，超过此阈值则认为是

ENSO 信号。这种西沙气温、SST 距平百分率积累

值阈值法能够正确记录 70% 的中等及其以上强度

的 ENSO 事件：对西沙台站 1958 — 2005 年逐月气

温资料采用温度距平百分率积累值阈值法正确建

立了 9 次中等及其以上强度厄尔尼诺事件与 10 次

中等及其以上强度拉尼娜事件，即建立了 75% 的

厄尔尼诺事件与 100% 的拉尼娜事件（如图 2、图

3）；对西沙 1866 — 2014 年逐月格点 SST 资料采

用温度距平百分率阈值法正确建立了 26 次中等及

其以上强度厄尔尼诺事件与 27 次中等及其以上强

度拉尼娜事件，即建立了 76.47% 的厄尔尼诺事件

与 79.41% 的拉尼娜事件（如图 4，图 5）。

对于现代气候资料的分析表明，南海气温、

SST 距平百分率积累值阈值可以较为有效地重建

中等及其以上强度的 ENSO 事件，在现代气候资

料分析的基础上，利用西沙群岛海域高分辨率的

砗磲、珊瑚等替代性指标记录所得到的 SST 序列

按温度距平百分率积累值阈值法对过去 ENSO 事

件进行重建具有可靠的科学依据。
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