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1	 引言
众所周知，气候系统受许多因素的影响，例如地

球轨道变化、太阳活动变化、大型热带火山喷发、地

面覆盖差异及温室气体等。其中，太阳活动的变化是

关键因素之一。目前有许多有关太阳活动变化与各种

气候记录相关性的研究成果，但涉及千年时间尺度的

太阳活动驱动气候变化的机制与该驱动下气候系统响

应之间关系的研究相对较少[1-4]。

由于缺少更长时间的直接观测或仪器记录数据，

我们只能依靠代用指标来研究全新世时期的古气候。

例如，树木年轮、珊瑚、钟乳石及冰芯等代用指标通

常能很好地反映太阳活动、气温、湿度及季风强度

等[5-7]。也有许多学者曾尝试从陆地及海洋代用指标中

获取十年至百万年时间尺度的气候变化，研究太阳活

动对气候变化的驱动[3, 7]。

对于千年周期尺度的气候变化，格陵兰冰芯及北

大西洋的岩芯很好地记录了全新世期间气候变化[8-9]。

许多学者也在古气候资料，例如在Big Lake沉积物记

录 [10]、加拿大 [11]、北美花粉记录 [12]中找到了这些变

化周期。Clemens等[13]认为千年尺度的气候变化是由

太阳活动世纪周期外差得来的。Bütikofer等[14]研究表

明，全新世气候记录的典型特征是宽波段的准周期变

化，而不具有某一显著的谱峰。

本文对收集到的一些数据做了小波分析，以进一

步研究全新世千年尺度的气候变化，并讨论存在的周

期振荡及气候对太阳活动可能响应的时变特征。

2	 数据及分析方法

2.1	 重建的太阳黑子数
我们可以使用宇宙成因核素（如14C，10Be等）含

量变化的高频分量作为太阳活动变化的代用指标。宇

宙成因核素是由宇宙线辐射与大气分子相互作用形成

的，其含量受太阳活动强度变化的调制。Solanki等[15]

根据中纬度地区树木年轮10年采样间隔的高精度14C资
料分析获取的δ14C记录，给出了覆盖全新世的太阳黑

字数（SSN）的重建结果。该数据在公元1600年之后

的结果与实际观测有很好的一致性。虽然10年采样间
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隔的数据不能用来分析太阳活动的高频波动，但足以

分析百年及更长的周期性振荡。 

2.2	 δ18O 记录
从冰芯、有孔虫壳或石笋中获取的稳定的氧同

位素比值（18O/16O）记录被广泛用于古气候的研究。

千年尺度变化的分析对数据的要求更为严格，我们需

要更长时间跨度及更高分辨率的信息。根据Fleitmann
等 [16]的分析报告，选取了两个高分辨率及较长时间

跨度的低纬度δ18O记录。其中，董哥（Dongge）洞

（25°17′N，108°5′E）的数据被认为记录了过去9千年

亚洲季风的信息，数据采样间隔从1年至10年不等，

平均采样间隔为4年。该记录与大气14C记录的十年至

百年尺度的互相关分析显示，该频率的一些季风变

化被认为是由太阳活动的变化引起的[1, 17]。为了便于

进一步分析，我们利用分段3次Hermite方法对该数据

做了内插处理，得到5年间隔的数据序列。另一个从

阿曼北部与南部及也门的4个山洞的全新世石笋中获

取的高分辨率δ18O数据，其提供了沿12°—23°N方向

的沉积作用的详细波动信息[16, 18-19]。我们同样利用分

段3次Hermite方法以10年分辨率对该数据做了内插

处理。下文中这两个代用指标分别简称为Dongge及
Qunf。图1绘出了所有数据的曲线，以展示强或弱的

突变事件。

2.3	 小波分析
为了估计一些数据频率的非平稳性，Morlet提出

了小波变换。小波是一类用于对一给定的函数在空间

及时间域上做局部化分析的函数。Morlet小波将三角

函数与高斯函数相结合，通过时频域上的小波滤波，

将时间序列的信号与噪声分离开。这样可以有效消除

噪声的影响[20-22]。我们在研究中利用小波变换的方法

对上述代用指标的时变信息在时间及频率域上分别进

行了估计。

3	 结果及讨论
图2给出了SSN，Dongge及Qunf数据序列的小波

变换结果。由于本文主要对百年及千年尺度长期波动

的变化特征做研究，故把小波分析的周期范围选为

64～4096年。小波图（图2a，2c，2e）中，背景置为

白色，由蓝色至红色表示能量由低到高的变化。利用

时间序列的协方差对小波功率做了归一化处理，以给

出功率相对白噪声的大小。图2b，2d，2f分别给出了3
个序列的全局小波谱。

图2a显示全新世期间SSN时间序列具有明显的长

周期波动（包括约220，517，1000及2000年等）。

双世纪周期的变化在190～220年之间，千年周期长

度的变化在900～1100年之间，2000年周期长度的

变化幅度为2040～2400年。图2b的全局小波变换

显示所有的周期都在置信水平以上。图2c—d显示

Dongge时间数据具有类似的特征。Dongge序列的

主要周期约为210，567，1000，2320年。Qunf序列

的分析显示其几个显著的周期约为：1000，1820及
2400年（如图2e—f）。几乎所有的δ18O的主要变化周

期与SSN的变化周期接近。

全新世的十年与百年尺度上的10Be及14C中的约90
年的Gleisberg周期及约200年的Suess周期以及其他太

阳活动的记录，同样很好地在环境代用指标记录中展

现出来[7, 23-28]。在百年及千年尺度上的小波分析显示

SSN的约200年周期幅度较大的时段主要为公元前约

8000—6000年间、公元前约4000—2700年间、公元前

约700—50年间，以及公元1500年前后的几个时段内。

Dongge记录同样显示出约200年的周期（图2c）。

虽然该记录的谱分析显示出显著的208年及86年的太

阳周期，且认为其受太阳驱动活动的影响[17]，但局部

小波功率谱分析显示该周期在Dongge与SSN数据中时

间不一致（图2a与2c）。图2e显示了Qunf序列的时变

特征，我们发现在置信水平之上并不存在约200年周

期（图2f）。

上述的分析表明，约1000年及2000年的周期波动

是SSN，Dongge及Qunf序列的更长期的变化特征，其

都在置信水平之上。与其他波动相比，这些振荡似乎

更加稳定。尤其是3个序列的约1000年周期几乎在整

个时间跨度上一直存在。另外，Dongge的周期长度在

公元前600年附近较短，在公元前2000年之后稍微变

长。对Qunf记录，在公元前2000年之前，该周期长度

更为稳定，随后稍微变短。这3个时间序列的局部小

波功率谱显示，在公元前2000年附近，约1000年周期

有明显的下降（图2）。Debret等[29]给出了14C含量[10]
图1  SSN（红）、Dongge（蓝）及Qunf（黑）时间序列的

变化曲线
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及10Be[30]的类似分析结果，主要的约1000年周期同样

在5000-0 B.P.呈现衰减。

为了展示这些序列的千年尺度波动，我们对每个

时间序列做了归一化尺度平均小波功率谱，图3绘出

了相应的结果（最大值为1，最小值为0）。千年尺度

变化的小波尺度约为900～1100年。

由图3可以看到，Dongge及Qunf在千年尺度上有

明显的相关性。公元前7000—1000年间，Dongge序
列的波动幅度与Qunf非常一致。公元前8500—7000年
间，SSN的千年准周期幅度相对较大，随后变小。虽

然Dongge及Qunf的小波谱的平均能量似乎与SSN的相

关性较差，它们在公元前2000年附近的最小值可能与

上述的SSN千年尺度缺失相关。

连续小波变换结果表明，在过去的11000年期

间，连续的千年尺度振荡周期在1000～2000年左右。

它们与在北大西洋发现的全新世约1500年周期不

同[9-10]。另外，除Dongge与Qunf记录的夏季日照的趋

势性变化外，两数据记录的许多突变事件也与14C序列

相关[1, 16, 31]，我们的分析认为显著的约1000年波动以

及由这两个记录获取的全新世约2000年波动可能来自

于太阳活动的驱动。Debret等[29]同样给出了北大西洋

记录的类似结果。

4	 结论
通过再分析的中低纬度山洞石笋的δ18O数据序

列，小波分析显示全新世气候的千年尺度的变化至少

存在约一千年和约两千年的两个周期波动。我们的结

果表明这两个周期可能由太阳活动驱动。虽然谱分析

发现δ18O记录呈现出显著的太阳活动百年峰值[17]，然

而小波分析显示它们在同一时间内与太阳活动周期并

没有明显的相关性。从这一结果来看，全新世期间在

千年尺度上，反应亚洲季风的δ18O代用指标，ITCZ或
印度夏季季风的平均纬度位置是由太阳活动驱动的。

与百年尺度的变化相比，千年尺度可能是气候系统变

图2  SSN、Dongge及Qunf数据序列的小波变换。（a）、（c）、（e）分别为SSN、Dongge、Qunf时间序列的局部小波
功率谱；黑色虚线为Morlet小波变换端部效应的边界，该边界以下的小波谱的可靠性较差；黑色实线为95%置信水平的置
信线。（b）、（d）、（f）分别为SSN、Dongge、Qunf时间序列的小波全局功率谱，虚线为以白噪声为背景的95%置信

水平的置信线

图3  SSN、Dongge及Qunf时间序列的归一化尺度平均小波
功率谱
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化的更基本的周期，这种波动很少受如复杂地形，地

面覆盖，火山驱动及温室气体等其他因素的影响[4]。

考虑到在中纬度[32]及高纬度[29]各种气候代用指标发现

的千年尺度太阳驱动[33]，我们认为这种影响可能不是

一种局部特征，而是广泛地存在于整个气候系统。

致谢:感谢Solanki教授提供重建的太阳黑子数序

列，同时感谢NOAA古气候项目提供替代数据。小波变

换程序由C. Torrence及G. Comp开发，可通过如下链接

获取：http://paos.colorado.edu/research/wavelets/。
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