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1	 引言
太阳辐射是地球气候系统的主要驱动力。太阳总辐

射（TSI）指位于地球大气层之外一个标准地—日距离

处的单位圆盘所接收到的太阳辐射通量。卫星观测时代

开始之前，TSI的测量在地面进行，科学家普遍认为它

是一个常量（约1367W·m-2），因而也称其为“太阳常

数”[1-4]。只有少数科学家根据一些间接资料推测，TSI
可能随太阳黑子等太阳活动而发生变化[5]。有了卫星观

测以后，TSI的观测精确度大大提升，TSI与太阳活动的

密切关系也被逐渐证实。例如，TSI随太阳黑子数有一

个11年左右的周期变化[6-7]，太阳活动极大年（峰年）

与太阳活动极小年（谷年）之间的TSI相差约1W·m-2。

通常所说的太阳活动周（或太阳黑子周期）就是指太阳

活动（太阳辐射和高能粒子等）和表象（黑子数、耀斑

等）的平均11年左右（通常在9～13.6年之间）的周期变

化。此外，在年代际尺度上，TSI还存在22年的Hale周
期和80～90年的Gleissberg周期[8]。根据TSI与太阳活动

的关系，天文学家可以重构上百年的TSI时间序列[9-10]。
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摘要：地球接收到的太阳总辐射（TSI）存在一个约11年的微小周期变化，该变化可能对地球气候系统造成影响。众多

研究表明，局部海域海表面温度、海洋热含量的平均时间序列与TSI的11年周期变化有显著的相关性。但海洋对太阳辐

射11年周期的响应并非空间均匀的，响应机制也不确定。这里采用合成平均差方法，根据太阳活动的高值年和低值年，

对美国国家海洋和大气管理局(NOAA)和日本气象厅（JMA）的全球上700m热含量进行合成分析。两套数据产品得到的

海洋热含量对太阳辐射的响应空间模态基本一致。在太平洋分别选取其中一个正响应区域和一个负响应区域，发现这两

个区域的上700m热含量确实存在较明显的11年周期变化。 
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Abstract: The total solar irradiance (TSI) impinging on the Earth has a slight variation of approximate 11-year period, which is 
expected to affect the variability of the Earth climate system. Researches have found correlations between sea surface temperature 
or ocean heat content of local ocean basins and the 11-year TSI time series. However, the response of the upper ocean to the 11-year 
solar cycle is not spatially uniform, and the response mechanism is still open to debate. No region has even been identified to have a 
clear 11-year variation in its sea surface temperature or ocean heat content yet. We analysed the ocean heat content (OHC) in upper-
700-m of the global ocean from NOAA and JMA datasets, respectively. Composite mean difference method is used to obtain the 
response pattern of OHC to the 11-year solar activity. The two datasets give rather similar results. We select a positive response area 
and a negative one in the Pacific and find a significant 11-year variation in the upper 700-m OHC in these two regions.
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Kopp等[11]根据卫星观测数据将目前TSI的平均值修正到

约1361W·m-2。 
早在200多年前，Herschel[12]就推测，太阳活动

可能对地球气候系统产生影响。作为太阳活动的一

个主要指标，TSI在年代至千年时间尺度上的变化都

可能会影响到气候系统[13-14]。在有卫星观测之前，

Eddy[5]就提出，TSI随黑子数变化的准10年周期可能

对地球气候系统产生影响。Beer等[15]采用一个非线性

回归模型估计，1850—1990年的140年中，全球变暖

约40%源于太阳辐射。Scafetta等[16]以太阳—气候耦

合模型估算，太阳对1900—2000年全球变暖的贡献率

达到45%～50%，对1980—2000年全球变暖贡献率约

为25%～35%。Gleiser等[17]在低纬度和中纬度对流层

的速度、热力变量中都发现了显著的太阳11年周期。

Friis-Christensen等[18]发现太阳黑子周期长度的变化与

北半球气候距平时间序列有很高相关性，因而可以作

为太阳活动与气候系统的一个相关指数。

海洋是地球气候系统的重要组成部分。本文主

要探讨海洋热含量对TSI的11年周期的响应。第二部

分，将回顾以往研究中给出的TSI的11年周期变化影

响上层海洋温度的证据及可能的物理机制；第三部

分，给出两个海洋热含量具有明显11年周期的海区，

这两个海区可能是对TSI的11年周期具有显著响应的

区域；第四部分是总结和展望。

2	 海洋温度对太阳11年周期的响应  
Reid[19]发现，1985年之前130年的全球平均海

表面温度（SST）异常与太阳黑子数的变化，在11
年滑动平均之后具有非常一致的变化趋势。根据

1980—1985年间TSI的变率以及130年的全球平均SST
数据推测，SST可能与TSI的11年周期变化的包络（即

80～90年的Gleissberg周期）具有相同的相位[20]。Reid
建立的海洋热结构模式计算表明，驱动海洋变化需

要TSI约0.1%～1%的变化量。从而，TSI在一个太阳

黑子周期内的变化幅度(约0.1%)可能会引起气候系统

的变化 [20]。不过，也有研究认为其还不足以对气候

造成显著影响[15]。White等[21]计算了1955—1991年共

38年的全球平均SST异常的功率谱，发现各海盆和全

球平均SST时间序列在9～13年以及18～25年的时间

尺度上对TSI的变化有显著响应。1955—1996年间，

全球海洋上层热含量也有8～15年及15～30年周期

的显著变化，并与TSI的变化同步[22]。曲维政等[23]对

1955—1999年间北太平洋中部400m深海洋温度的异常

进行了功率谱分析，发现北太平洋中部和南太平洋中

部海水温度具有明显11年周期。 

上层海洋对太阳11年周期活动的响应在空间上

也是分布不均的。通常采用合成平均差（Composite 
Mean Difference）方法，即根据上层海洋温度在太阳

活动峰年（或高值年）和谷年（或低值年）的平均

差，来确定海洋对太阳响应的空间结构。众多研究

表明，太平洋SST中发现的太阳11年周期信号类似于

ENSO信号。van Loon等[24-25]给出太平洋SST对TSI的
11年周期峰年的响应，发现热带北太平洋区域对TSI
的11年周期的响应为La Niña型信号，即在太阳活动

峰年，热带西、中太平洋SST异常偏暖，而热带东太

平洋异常偏冷。Meehl等[26-27]在热带太平洋的SST时间

序列中发现了类似的强La Niña型冷信号。然而White
等[21-22]、Tung等[28]以及Roy等[29]则在同一区域发现了

弱El Niño型的暖信号。不同学者得到的海洋对TSI
的11年周期响应的空间分布在相位上的差异，可能

是他们采用不同的数据滤波方法造成的[25, 30]；也有

可能太阳对海洋的影响并不显著，因而被ENSO信号

所掩盖[31]。

在地球表面监测TSI的11年周期变化对气候系统

的影响并不容易，这一方面是由于TSI本身的变化非

常小，另一方面是由于近些年来温室气体、火山、气

溶胶等的变化对气候系统的影响更加显著，很难从中

分离出太阳的影响。太阳活动影响地球气候系统的

观测证据，似乎都只能从时间序列的统计特征来证明

它们的相关性，因而受到一些学者的质疑[32]。此外，

从能量角度来说，TSI的11年周期变化只能使全球平

均SST产生约0.1K的变化，这与观测（至少是局部观

测）所显示的太阳11年尺度的气候变化的量值相差较

大。一种可能的解释是，太阳与地球气候系统存在一

个复杂的相互作用机制，使得地球表面只有局部地区

对TSI的11年周期变化有显著响应[33]。

学者们所提出的太阳对气候系统的影响机制大致

可以分为两类：一是太阳通过高能粒子的调制作用对

气候系统产生影响[34]；二是TSI的变化直接作用于气

候系统[35]。无论是高能粒子还是TSI本身，它们的变

化对气候系统造成的影响都非常小，但是其长期累积

效应或者非线性效应导致的放大反馈过程可能会对气

候系统起到明显作用。

太阳通过高能粒子的调制作用对气候系统的影响

主要是在高纬大气中引发化学反应，进而作用到气候

系统。目前尚未有高能粒子直接影响海洋温度的研究

和报道。TSI直接作用机制包括由底至上机制（海洋

吸收太阳辐射，然后传递到大气中）和自顶向下机制

（大气对太阳辐射的响应驱动了海洋的响应）。由底
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至上机制主要强调海洋的热吸收能力。海洋热容量巨

大，因而其直接吸收TSI造成的长期累积效应可能会

比较显著[36]。Meehl等[26]提出由底至上机制解释了热

带太平洋SST对TSI的11年周期响应的La Niña型空间

结构形成过程（图1）：太阳活动峰年时，热带太平洋

东部无云区海表面接收到的太阳辐射增加（图1a），

从而增加了海洋的感热通量；蒸发导致大气中的水汽

增多，更多的水汽随着信风被输送到中西太平洋多云

区，加强了降水量和向对太阳辐射的反射（图1b）；

东太平洋无云区大气沉降的增强，使得云量进一步

减少，然后导致更强的信风和更强的赤道辐合带

（图1c）。海气相互作用过程使得太阳辐射在太平洋

东部增加而西部较少。自顶向下机制则主要来解释太

阳辐射的紫外部分如何通过同温层自上而下影响气候

系统。White[35]对海洋SST和热含量等的热收支的诊断

认为，SST中的11年周期信号不能仅仅以由底至上机

制来解释，TSI中的紫外辐射部分通过大气同温层自

顶向下影响气候系统的作用也可能存在。Misios等[37]

的数值模拟实验也说明，大气对TSI的11年周期的响

应驱动了热带太平洋中该尺度的信号，并通过海—气

反馈过程放大。热带和副热带海区可能同时存在由底

至上和自顶向下两种响应机制[30]。  

3	 海洋热含量对TSI的11年周期的响应
目前关于海洋对太阳11年周期的响应研究，大致

有如下3种方法：一是根据海洋观测数据计算局部海

区（海盆或更大尺度）平均温度（SST或海洋热含量

等）的时间序列和太阳活动（TSI或黑子数）时间序

列的相关性；二是通过对海洋观测数据的合成平均或

合成平均差来确定海洋对太阳11年周期响应的空间分

布；三是采用海—气耦合模式，在模式中改变与太阳

活动有关的参数来做敏感性试验，从而推测海洋对太

阳11年周期的响应过程和机制。

本研究探讨了海洋热含量（如果没有特别说明，海

洋热含量就是指海洋热含量异常）与TSI的11年周期的

关系。TSI数据基于Wang等[38]的通量传输模型模拟得到

（http://lasp.colorado.edu/home/sorce/data/tsi-data/），

然后进行平移，以便和Kopp等[11]校正后的TSI观测值

衔接。海洋热含量采用源自美国国家海洋和大气管

理局（NOAA）和日本气象厅（JMA）的共两套数

据。NOAA数据由Levitus等[39]基于WOD09构建，该

数据集提供全球1°×1°格点海洋热含量数据，时间从

1955—2011年，包括季节平均、年平均和5年平均，

垂向包括0～700m和0～2000m两个水深。本文采用

的是0～700m层的5年平均数据。JMA数据由Ishii等[40]

基于WOD05构建，空间分辨率也是1°×1°，时间从

1950—2011年，该数据为年平均数据。为与NOAA数

据保持一致，我们对JMA数据进行了5年滑动平均。

首先，根据TSI的量值（图2）将1955—2012年这

段时间分为太阳活动高值年和太阳活动低值年两类。

前者为包括太阳活动峰年在内的TSI的11年周期中辐

射值较高的年份（大约5年），后者为包括太阳活动

谷年在内的TSI的11年周期中辐射值较低的年份。我

们注意到，如果以一个常数（如1955—2012年的TSI
平均值，图2蓝线）来划分高值年和低值年，可能会

造成一个太阳黑子周期内有多个高值年时段或多个低

值年时段的情况（如1965—1976年间，1971年为低值

图1  热带太平洋SST对太阳辐射11年周期响应的机制	
（a）全球平均太阳辐射增加0.2W·m-2即可使东太平洋无
云区增加约2W·m-2的热通量；（b）无云区海面温度的
增加导致海洋潜热通量增加，大气中的水汽增多。信风将
更多的水汽带到西太平洋的赤道辐合带，从而辐合带云量
增加，太阳辐射反射增强且降水增多，海表面温度反而降
低；（c）随着东部大气沉降的增强，无云区云量进一步减
少，海面接收到的太阳辐射进一步增强，导致更强的信风

和赤道辐合带（据Meehl等[26]改编）

(a)

(b)

(c)
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年，而1970年和1972年为高值年）。为此，本文采用

经验正交分解（EMD）方法，提取TSI中的11年周期

的本征模态函数，以此模态代替TSI来确定高值年和

低值年：高于平均TSI的EMD分量所对应的年份为太

阳活动高值年，其余年份为太阳活动低值年。在做

EMD分解时，为了减小EMD分解中边界效应所引起

的误差，选取的时间段从1947年开始。在做合成平均

差时，实际时段根据海洋热含量的时段截取。

太阳活动高值年和低值年确定之后，我们采用合

成平均差（将海洋中每个点的0～700m热含量按照太

阳活动高值年和低值年分为两组，然后计算两组的平

均值之差）来确定海洋热含量对太阳活动的响应。图3
是两套热含量数据得到的热含量对太阳11年周期响应

的空间模态。

很明显，TSI的11年周期只是图3中空间各点热

含量对太阳辐射响应为正或负的充分条件，而不是

必要条件。换言之，图3中为正响应的点，其热含量

未必具有与TSI同相位的11年周期振荡；同样，负响

应的点也未必具有与TSI反相位的11年周期振荡。为

此，我们在热带太平洋选择两个海洋热含量对TSI响
应比较显著的海区，来进一步观察其是否具有11年周

期振荡。图3中A区域和B区域分别对应太平洋海洋热

含量对TSI正响应或负响应比较显著的两个区域。图4
和图5分别给出这两个区域经向（子午向）平均海洋

热含量随时间的变化。在NOAA数据（图4a）和JMA
数据（图4b）中，A区域的海洋热含量都表现出明显

的准10年振荡。B区域的海洋热含量在1980年代之后

表现出明显的准10年周期振荡。如果认为1980年左

右存在一个冷相位（图5a中比较明显，图5b中则不明

显），则从1950年代至2011年会出现一个连续的10年
周期振荡。这个冷相位的弱化或缺失，可能与1975年
左右热带太平洋的稳态转换（regime shift）[41]有关。

以Levitus数据为例，我们对这两个区域进行了小波分

析。功率谱（图6）显示，两个区域的平均热含量都

在11年左右周期上有明显谱峰，并通过了红噪声95%
的置信度检验。对于A区域（图6a），11年周期为最

显著周期；对于B区域（图6b），25年左右周期最显

著，11年周期次之。

图2  年平均TSI（黑线）以及它的11年周期的EMD分
量（红线）。图中高于1955—2012年的TSI平均值
（蓝线）的EMD分量所对应的年份为太阳活动高值

年，其余为太阳活动低值年

图3  合成平均差得到的0～700m全球海洋热含量对太阳11
年周期的响应模态。（a）和（b）分别是NOAA和JMA数据
得到的结果。如果某个点的海洋热含量具有与TSI同相位的
11年周期振荡，则该点表现为暖色调；反之，如果某点的
海洋热含量具有同TSI反相位的11年周期振荡，则该点在表
现为冷色调。矩形区域A和B对应着太平洋海洋热含量对TSI

正响应显著和负响应显著的两个区域

图4  赤道中太平洋（图3中A区域）海洋热含量随时间的变
化。海洋热含量具有明显的11年周期振荡，且与太阳11年
周期信号同相位。（a）和（b）分别是NOAA和JMA数据得

到的结果
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然后，采用一个简单的办法对图3中给出的海洋

热含量对TSI的响应模态做显著性检验。1955—2012
年间，TSI大致经历了5个黑子周期，这里将其分为9
段（每段长度为一个太阳黑子周期，相邻两段有半

个周期的重叠），在每段时间采用合成平均差做海洋

热含量的响应投影。若某点海洋热含量对TSI的9段响

应中同为正或同为负的出现7次以上，则认为该点的

海洋热含量对TSI的11年周期响应是显著的。结果显

示，图3中A区域的大部分格点上对TSI的11年周期的

响应是显著的，而B区域的显著响应区域集中在该区

域颜色较深的位置（图略）。这也解释了为何图5中B
区域的11年周期不如图4中A区域的11年周期明显。

此外，在黑潮、湾流以及阿加勒斯海流这几个西

边界流的延伸区，也分别看到了热含量对太阳11年周

期的显著响应。其中，黑潮延伸区为显著的正响应，

后两者为负响应。这些区域的海洋热含量变化对局地

气候系统都有重要影响。

4	 总结与展望
太阳是地球气候系统的主要能量来源。太阳活

动必然会影响到地球气候系统。然而，太阳总辐射在

一个黑子周期（11年）内的微小变化是否能够显著影

响到地球气候系统，还存在广泛争议。目前已有的观

测只能证明，在大气和海洋的某些区域，存在与TSI

的11年周期相关的周期信号。时间序列的相关性无

法解释TSI的微小能量变化如何引起地球气候系统

（局部）地区显著的11年振荡的问题。TSI信号通过

非线性作用在气候系统中的放大过程，还需要复杂的

太阳—气候系统的相互作用机制来解释。目前数值模

式在机制分析上起重要作用，理论证明还需要进一步

发展。

我们近期的工作从海洋热含量对TSI响应的空间

模态中挑选了两个响应显著的区域。在这两个区域

中，我们看到海洋热含量具有明显的准10年周期振

荡。Hasegawa等[42]曾在热带太平洋的海洋热含量中发

现了13年的振荡信号，并认为它和ENSO事件有关。

与他们发现的信号不同的是，我们给出的准10年信号

周期更接近太阳11年周期，并且没有发现明显的东西

向传播现象，因而可能是不同的信号。考虑到得到该

信号的过程，我们认为，它是海洋热含量对TSI的11
年周期的响应。此外，黑潮、湾流、阿加勒斯海流这

几个对区域气候影响显著的西边界流，它们延伸区的

海洋热含量对TSI的11年周期的响应也很显著，只是

相位上有所不同。不同海区对TSI响应的强度或相位

上的差异，可能是海—气非线性相互作用的结果，也

可能是海洋本身动力过程的结果，响应过程及作用机

理有待深入探讨。

图5  西太平洋暖池（图3中B区域）海洋热含量随时间的变
化。海洋热含量具有明显的11年周期振荡，且与太阳11年
周期信号反相位。（a）和（b）分别是NOAA和JMA数据得

到的结果

图6  （a）赤道中太平洋（图3中A区域）和（b）西太平洋
暖池（图3中B区域）区域平均热含量的小波谱（蓝线）。
两者在11年左右的周期上都通过了红噪声（红线）95%置

信度（绿线）的检验
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