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1	 引言
太阳是一颗基本稳定的恒星，但同时，观测事

实 [1-4]也表明它一直处于变化中，即存在“太阳活

动”。太阳活动是太阳大气层中一切活动现象的总

称，主要包括太阳黑子、光斑、谱斑、耀斑、日珥和

日冕瞬变事件等。作为太阳系唯一的恒星，太阳是地

球气候系统主要的能量来源，太阳活动对地球天气气

候变化的影响一直广受关注[5-8]。长久以来，人们对

太阳活动和地球气候的关系开展了大量研究，揭示了

太阳活动影响天气气候变化的大量事实[8-10]。与此同

时，人们注意到太阳活动对地球气候系统的影响在空

间上是不均匀的，存在一些敏感区域[7, 11]，这可能与

气候系统内部复杂的反馈过程有关[12]。
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间尺度上总结了太阳活动对极地—北大西洋区域的影响事实和可能机制，指出了太阳活动对云微物理过程/平流层—对流

层耦合的调制在其中扮演重要角色，回顾了热带地区对流活动、海表温度以及ENSO循环中明显的太阳活动信号，归纳

了亚洲季风系统活动的边缘地区变率对太阳活动的响应。最后提出了未来关于天气气候中太阳活动信号的敏感区域研究

中需要关注的一些科学问题。 
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近年来，人们分析发现，地球气候系统对太阳活

动的响应在极地—北大西洋、热带以及季风活动区域

相当明显，这三个区域即我们关注的太阳活动响应敏

感区。太阳活动信号与北大西洋涛动（North Atlantic 
Oscillation，NAO）和北极涛动（Arctic Oscillation，
AO）有极为密切的联系[11, 13]。在极地和北大西洋北

部，一方面，由于受到地磁极的影响，来自宇宙的高

能带电粒子会在这里发生复杂的物理及化学变化，最

终通过复杂的云微物理过程调节云量而影响到北大西

洋气旋的活动；另一方面，这里是平流层—对流层耦

合最活跃的地区，由太阳紫外辐射变化引起的平流层

异常信号可通过平流层—对流层的动力耦合下传到对

流层，调节对流层AO、NAO的强度及变率，进而影

响更广泛区域的天气气候[13-15]，因此，极地—北大西

洋区域可以看作是太阳影响地球天气气候的“敏感区

域”之一。其次，热带地区的太阳活动信号主要体现

在热带对流活动和海温的变化中[16]，在热带平流层，

由于高臭氧含量，其温度和环流对太阳活动很敏感，

太阳活动引起的平流层异常信号也可向下传播影响到

热带对流层环流、热带海洋热容量、热带辐合带的活

动以及ENSO等系统，这使得热带太平洋成为太阳活

动影响气候的另一“敏感区域”。最后，最近的一些

研究表明，季风活动区和气候类型的边缘地带（尤其

是降水异常和旱涝带位置）包含有明显的太阳活动信

号，其年代际变化可能受到太阳活动周期的影响和调

制[17-18]。确证这些特殊气候敏感区对太阳活动的响应

过程，并探索这种敏感响应的原因，不仅有助于理解

气候变化的原因，对气候预测也具有重要的应用价

值。在“敏感区域”内，太阳活动对区域气候的影响

可能通过大气内部动力作用（如遥相关等）传递到全

球。因此，“敏感区域”可能是太阳活动影响全球气

候的“中转站”，研究太阳活动对这些区域的影响具

有重要意义。

有关天气气候中太阳活动信号的敏感区域的研究

由来已久，本文首先总结回顾了太阳活动对极地—北

大西洋区域的影响，并从不同的时间尺度介绍了影响

事实和可能机制（第2节），之后在第3、第4小节分

别讨论了热带地区、季风活动区对太阳活动的响应，

最后在第五部分给出了全文的总结和讨论。

2	 极地—北大西洋区域天气气候中的太阳
活动信号

2.1	 极地—北大西洋地区中太阳信号的观测事实
诸多研究[19-21]表明，太阳活动对极地—北大西洋

地区具有不可忽视的影响，该区域不仅是天气气候对

太阳活动响应的敏感区还是关键区，太阳活动的信号

可能通过该区域传递到整个北半球。因此，为了更好

地把握太阳活动对地球气候的影响，有必要明确认识

太阳活动在不同时间尺度上影响极地—北大西洋区域

的事实。

最近的一些研究[22-25]发现，太阳活动可能在天气

尺度上直接对极区—北大西洋大气低层的状况和环流

产生影响，分析到两者之间直接关联的证据可以说明

这一点。黄静等[26]对冬季太阳风短时降速与AO等北

半球中高纬度环流指数的时序进行重叠分析，发现短

时太阳风降速会导致向亚极光带沉降的辐射带高能电

子通量显著下降，同时，AO出现迅速的响应。该现

象预示了太阳风与北半球中高纬大气环流可能存在快

速的联系链。进一步分析关键天前后的地表气压差值

场，发现在冬季，北半球极区是地面气压对太阳风速

度变化响应的敏感区域。

在年际尺度上，对太阳风速度、太阳风电场、

太阳辐射（含紫外线）的检测表明[26-27]，太阳风速度

变化与北半球冬季中高纬度环流有密切联系，且与另

两者的联系模式有明显差异。我们的工作也表明，太

阳风速度与对流层的联系最为密切，超过信度检验的

区域最大在极地和北大西洋上空，且随着高度的增加

高相关区域逐渐收缩，说明太阳风速度的影响可能是

直接作用于对流层的。Lu等[28]指出在太阳极大期，

12月—次年1月的太阳风动力气压（P swDJ）与中、

后冬的北半球环状模（Northern Hemisphere Annular 
Mode，NAM）有显著的正相关，这种强相关从地面

一直延伸到20hPa，这说明极涡增强，Brewer-Dobson
（B-D）环流减弱，平流层—对流层耦合增强。而在

太阳极小期，PswDJ与NAM呈负相关，且这种相关仅出

现在春季平流层。此外，Boberg等[29]的研究也表明太

阳风通过地磁活动影响地球环境、太阳风电场与NAO
存在某种物理联系。Bochníček等[30]则从不同的物理量

（气压、温度、盛行风分布）上都证实了太阳活动和

地磁活动对冬季NAO的影响，其中地磁活动强（弱）

年常常与NAO正（负）位相联系在一起。Kodera[31]研

究表明，在北半球冬季，NAO的空间结构受到太阳活

动调制，在太阳活跃期，NAO具有半球特征，且这

种特征从对流层一直延伸至平流层，这种空间结构与

AO类似，而在太阳非活跃期，NAO信号被局限在对

流层北大西洋（图1）。Keckhut等[32]的研究部分验证

了该结论，但更倾向于认为NAO在太阳活动低年（非

最小年）较弱。此外，Ogi等[33]认为，在太阳活动强

年，冬季NAO与春、夏季气候有相当好的相关关系，
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冬季的NAO会影响到春季欧亚大陆的雪盖以及巴伦支

海的海冰，夏季NAO仍呈现出半球尺度的特征，而在

太阳活动弱年，这种从冬至夏的联系则很弱。即在年

际尺度上，无论是在空间结构还是在时间持续性上，

极地—北大西洋气候对太阳活动的变化都相当敏感。

综上所述，无论是在天气尺度还是在年际尺度

上，极地—北大西洋天气气候都会对太阳活动产生灵

敏的响应，且灵敏程度在太阳活动强弱年并不是对称

的，这可能与其作用机制和作用过程有关。有关作用

机制的研究是目前重要的研究热点，下面我们将讨论

机制研究中的一些新进展。

2.2	 太阳活动影响极地—北大西洋的可能机制
目前在太阳活动驱动气候变化的机制中，空间

天气机制是唯一能在短时间尺度上引起气象要素（如

气压、降水等）变化的机制，该机制认为太阳活动

通过影响空间天气（主要影响空间环境中的各种粒子

通量），通过对特定区域（如北大西洋区域）云微物

理过程的影响，导致云层宏观特征变化，引起全球

辐射平衡变化，最后驱动气候变化[28, 34]。Tinsley等[35]

对1953—1985年间太阳日冕物质抛射（Coronal Mass 
Ejection，CME）事件引起的“福布希下降（Forbush 
Decrease，FD）” 事件与同期北半球高纬度冬季气

旋的涡度进行了统计，研究表明, 在40°—60°N海洋

上的冬季气旋涡度变化与FD事件有很好的相关性，

冬季气旋涡度变化的强度与FD的强度成反比。近年

来，有诸多研究关注 [24-25]高能太阳质子事件（Solar 
Proton Event，SPE）在北大西洋地区的大气响应。

Veretenenko等[24-25]的研究表明，SPE事件期间的北大

西洋冬季气旋涡度对太阳能量粒子通量变化有显著的

响应，即随能量粒子通量上升气旋涡度明显的增强。

SPE事件加剧会引起平流层格陵兰岛南部东海岸等压

面的显著下降，同时伴随着北大西洋气旋涡度的增

长，从而影响气旋的发展和再生，其物理机制可能涉

及辐射强迫和云量变化。 
直接用太阳辐射的微小变化来解释太阳变率对

极地—北大西洋年代际变化的影响存在很多困难，这

迫使人们寻找一种合理的信号放大机制来解释太阳

活动是如何驱动气候变化的，太阳紫外辐射—臭氧机

制无疑是一种很好的途径。首先，在一个黑子周期

内，太阳紫外辐射有较大变化，因此臭氧浓度也随

之变化[36]，通过正反馈作用，这种太阳活动引起的辐

射—光化学过程会被进一步放大，并在平流层温度场

和环流场上产生显著的太阳活动信号，尤其是在热带

平流层的上部和下部[37]。其次，平流层—对流层存在

活跃的动力耦合：无论是观测和模式，均表明通过

行星波活动引发动量传输，位于平流层中上层的异

常信号可向极和向下传播[38-41]，从而作用于对流层极

地—北大西洋区域。这两个事实把太阳—平流层关系

和平流层对流层耦合过程串联起来，能合理解释极

地—北大西洋对太阳活动的敏感响应。正如前文所

述，在太阳活动强年NAO较活跃，这体现了更强烈的

北半球平流层—对流层耦合。对于太阳活动强年平流

层—对流层耦合更加活跃的原因，以Kodera为代表的

一批国外学者展开了系统地研究，认为行星波活动和

传播的异常起到了重要作用[38, 42-43]。认识平流层环流

季节演变特征是理解这一问题的基础：在平流层的冷

季，大气环流存在辐射控制和动力控制两个阶段，冬

季早期平流层环流呈辐射控制特征，由于太阳辐射不

图1  1959—1997年间的太阳活跃期（a）和太阳非活跃期（b）12—3月平均NAO指数与海平面气压（SLP）相关图。

等值线间隔0.1，绝对值低于0.5的等值线省略，正（虚）线表示正（负）值[31]

(a) (b)
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均匀引起的经向温度梯度较大，在副热带平流层顶产

生一支急流；随着季节的推移，隆冬和后冬阶段太阳

辐射加热作用减弱，此时平流层西风急流的强弱变化

主要由对流层上传的行星波强度调节，称为动力控制

阶段[36]。太阳活动强年强的平流层—对流层耦合与辐

射控制阶段的显著延长有关，季节演变的推迟使得冬

季副热带平流层顶西风增强，严重阻碍了来自对流层

中高纬行星波的垂直传播。众所周知，冬季来自对流

层向上传播的行星波具有两支波导，分别具有明显的

水平分量和垂直分量[44]，当垂直传播受到阻碍时，在

西风急流对波的折射作用下，行星波水平传播活跃，

由此产生的强烈的Eliassen-Palm（E-P）通量散度对纬

向平均纬向风产生显著影响，热带外纬向风异常呈经

向偶极子分布，而且这种偶极子分布从平流层一直延

伸到对流层，最终导致了NAO发展成为半球尺度结构

且更加活跃（图2）。综上，太阳活动通过影响平流

层大气的热力和动力结构，进而调节准定常行星波的

传播路径，使得平流层—对流层耦合发生剧烈变化，

最终对极地—北大西洋区域气候产生显著影响。 

3	 热带地区的太阳活动信号
太阳活动信号在热带地区主要体现在热带对流活

动和海温变化中，尤其表现在对ENSO事件的调制和

影响上。

诸多研究[45-47]表明，太阳活动与热带对流活动的

强弱变化有密切联系。统计分析表明，当宇宙线出现

FD时，全球雷电活动也相应的下降约20%～30%。进

一步的分析发现，雷电活动对宇宙线FD事件的响应没

有明显的延迟，其响应过程在1天左右即可发生，并

可持续3天，说明这个响应很可能是太阳活动的直接

作用。对不同纬度带FD现象的统计分析发现，该现象

在热带地区最为明显。此外，最近我们在分析热带大

气活动的一些系统时，发现其中存在对太阳活动明显

的响应信号，在6—8月夏季太阳黑子峰年和谷年的西

太平洋热带区域射出长波辐射（Outgoing Long-wave 
Radiation，OLR）合成场存在明显的差异。在太阳黑

子峰年该区域的OLR为负异常，说明对流活动较强，

而在太阳黑子谷年该区域为正异常，说明该区域对流

活动较弱。 
热带海洋中也存在明显的太阳活动信号。近期，

我们在西太平洋暖池区域、赤道东太平洋区域海洋

700m深热容量的时间演变上均发现了较为明显的11
年和准20年周期，说明这些区域的热容量演变中含

有明确的太阳周活动信号。在太阳活动与海温的关系

上，不同的研究得到不同甚至相反的观点。从观测分

析的角度，van Loon等[48]发现在太阳活动峰值年，热

带太平洋海温呈拉尼娜（La Niña）型分布（图3）。

进一步，ENSO信号可以通过大气遥相关传播到副热

带。Meehl等[9]发现在太阳活动峰值年的冬季，北太

图2  10，11，12，1月太阳活动强弱年北半球E-P通量（箭头）和纬向平均纬向风（等值线间隔2m·s－1）合成差值。	
零等值线省略，大于（小于）零的等值线为实（虚）线，阴影区为负值[38]
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平洋上空存在异常反气旋，阿留申低压减弱，这显然

和La Niña现象激发的太平洋—北美型（Pacific-North 
American Pattern，PNA）遥相关是密切相关的。然而

White等[49]通过数值模拟却得到了恰恰相反的结论，

他们发现太阳活动峰值年常与ENSO暖位相匹配，滤

波后的海温证实了这一结果。此外，他们还提出非线

性位相锁定能够解释赤道东太平洋海表温度（SST）
变率的重要部分。那究竟是什么原因造成这两种完全

不同的结果呢？事实上，van Loon等[48]仅仅选取了太

阳活动的峰值年进行了合成，样本长度有限，若对比

更多的太阳活动偏强和偏弱年份，可发现太阳活动偏

强时赤道中东太平洋存在弱的厄尔尼诺（El Niño）现

象。这可能是因为在太阳活动峰值年附近若有La Niña
事件发生，紧随其后往往就有El Niño发生，平均起

来，海温更接近ENSO暖位相。有趣的是，尽管Roy
等[50]得到了与van Loon等[48]相反的海温型，但他们依

然发现北太平洋存在异常高压，说明这个系统很可能

是独立于ENSO和PNA而存在的，因此他们认为这个

高压系统可能和平流层—对流层的耦合作用有关，在

太阳活动峰值年，由于Hadley环流向北扩展，太平洋

上空的副热带高压位置更偏北，造成北太平洋的气压

偏高；同时副高位置的偏北，也导致信风减弱，从而

触发El Niño。
从物理机制上讲，太阳活动影响ENSO至少有两

种方式：一种是通过平流层—对流层耦合作用，另一

种是通过云—辐射机制。对于平流层—对流层耦合作

用，Haigh[51]通过数值模拟发现，增强的太阳活动可

以引起平流层变暖，从而引起平流层风场和对流层

Hadley环流下沉支向高纬移动，导致ENSO系统发生

变化。对于云—辐射机制，Farrar[52]发现太平洋中部

的云量与NINO3指数有高相关关系。Marsh等[53]根据

国际卫星云气候学计划（International Satellite Cloud 
Climatology Project，ISCCP）数据，得出低云量受

太阳活动调制的结论，尽管该结论受到争议，但它

提供了太阳活动影响ENSO的一种可能途径。此外，

Ruzmaikin[54]认为，ENSO可能并不只是单一地响应外

部强迫，而且还通过随机共振机制激发大气异常状态

（如PNA），从而放大太阳强迫对天气气候的影响。

综上所述，热带也是天气气候对太阳活动响应的

一个重要的敏感区，热带对流活动、海温（ENSO事

件）对太阳活动的变化有明显的响应，这种响应的机

制现在虽然还不完全清楚，但可能与太阳活动对平流

层—对流层耦合、云过程的影响有关。

4	 季风活动区的太阳活动信号
自1801年英国科学家Herschel[55]首先发现太阳黑

子与降水的关系间接控制着伦敦小麦的价格后，200
多年来，许多科学家不断努力探索季风气候与太阳变

率的关系。近年来，一些研究表明，太阳强迫效应在

某些特定条件下显示出很强的信号[56-61]，特别是在一

些季风活动区其信号特征更为明显。例如，北美的干

旱周期[56, 62-64]，非洲[56, 65-67]、大洋洲和南美洲[68-69]的降

水，印度和阿拉伯半岛的季风[70-74]，都展现出了与太

阳活动变化的一致性或相关性，在年代际尺度上尤为

明显。而且，还发现相邻的区域可能出现相反的响应

特征或者没有响应[17, 59, 69]，这暗示太阳活动对季风的

年代际调制作用存在明显的区域差异。

气候带边界受太阳活动调制是季风敏感响应区域

形成的重要原因。太阳作为整个地球的能量源，为什

么地球气候对它的响应存在区域性差异？最近一些相

互独立的研究都发现，对流层内气候系统对外部强迫

图3 （a）1880—1990年太阳活动峰值年冬季平均海表温度异常合成（单位：℃），绝对值大于0.5的区域通过置信水平为
95%的信度检验。（b）同图（a），但是为针对没包含在其中的太阳活动峰值年：1860，1870，2000年[48]

1—2月：1883，1893，1907，1917，1928，1937，1947，1957，1968，1979，1989年 1—2月：1860，1970，2000年
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的动力响应往往在其边缘处可以被检测到：一些重要

的气候系统或大气环流边界在太阳活动高年，倾向于

向极地偏移或扩展，比如，印度季风[73, 75]、Hadley环
流、费雷尔（Ferrel）环流和副热带急流[76-79]；在太阳

活动低年，倾向于向赤道偏移，例如，北大西洋风暴

路径[80]。这些研究指出，太阳活跃期，Hadley环流扩

大，导致副热带干旱区向北扩展，使得某些地区脱离

原先的季风区，降水量反而偏少，而某些陆面地区由

于季风的加强而降水偏多[66, 78]。对东亚季风区的分析

发现，气候的响应有显著的区域性特征。太阳黑子数

极大（极小）年的东亚地区的动力、热力场分布有显

著不同，如东亚东部高纬气温出现负（正）异常，东

亚东部中纬降水呈现负（正）异常，而东亚东部低纬对

流场呈现负（正）异常等。这启发我们，局地气候系

统边界可能是研究气候与太阳活动关系的一个重要切入

点，将局地气候系统边缘区和中心区区分开，分别加以

研究，并进行对比，可能会得到比较好的效果。

作为东亚季风区域的一部分，中国大陆可分为季

风区、西风区以及它们的交界区[81]，这一交界区（东

亚夏季风北界区域）是气候敏感带 [82]，许多旱涝异

常、气候灾害事件都发生在这一区域[81, 83]。最近，赵

亮等[84]、Zhao等[17]发现这一区域确实对太阳活动11年
周期的响应相当敏感，这里的太阳信号相对于季风区

内部和西风控制区显著偏强。Wang等[18]进一步揭示

了这里成为太阳活动响应敏感区域的原因，图4分别

给出了低层700hPa水平环流和垂直环流在太阳活动的

强年和弱年的差值，东亚夏季风前沿（北边缘，30°N
以北地区）位置存在较大差异。太阳黑子数高年6月

东亚夏季风能够更强地影响到更北的地区，北至淮河

流域大部分地区的降水中都可以发现显著的太阳周期

变化信号。此外，东亚夏季风北界存在明显的年代际

变化，这种年代际变化主要受太阳活动调制，在太阳

活动强年，季风北界偏北，季风影响范围大，使交界

区受季风控制，降水偏多，易发生洪涝、泥石流等灾

害；而在太阳活动相对较弱年，季风北界偏南，季风

影响不到这里，该区域受西风带控制，降水偏少，易

发生干旱。除了夏季风，东亚冬季风也受到太阳活

动的调制[27]，Chen等[85]发现太阳活动可以调节AO与

东亚气温之间相关的强弱：太阳活动强年，AO正位

相下亚洲北部增暖明显，东亚为显著反气旋控制，东

亚大槽显著减弱，而在太阳活动偏弱年，AO和东亚

气候的关联则不那么显著。而在季风中心区（西风主

控区），无论太阳高年还是低年，都受（不受）季风

影响，所以这里的太阳信号比交界区弱也就可以理解

了。这暗示东亚季风系统可能在太阳活动影响气候要

素年代际变化过程中起到重要的修改（放大或缩小）

信号的作用。

5	 结论与讨论
地球气候系统对太阳活动的响应是当前大气科

学领域中的一个热点和前沿问题，本文主要介绍了其

中对太阳活动响应的几个敏感区域及其可能机制。

首先，讨论了太阳活动在不同时间尺度上对极地—西

太平洋区域的影响，在天气尺度上，太阳活动通过影

响空间天气对该区域云微物理过程的调制，引起北

半球中高纬大气环流的快速响应；在年际尺度上，

太阳活动通过影响平流层的季节进程，改变行星波

图4  1901—2006年6月太阳活动的强年和弱年的（a）700hPa大气水平风（单位：1.2m·s－1）和（b）沿着经度110°E的剖
面上的经向风（单位：1.2m·s－1）与垂直风压（单位：-0.02Pa/s，向上为正）的合成差值场。图中的粗实/长虚线分别为
太阳活动强/弱年平均南风速度为0m·s－1轮廓，代表东亚夏季风的边缘。较暗和较亮阴影部分分别表示经向风差值通过置信

水平为95％和80％的信度检验[18]
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的传播，使平流层—对流层耦合在太阳活动强年更

强，NAO/AO活跃，极地—北大西洋区域受太阳活动

影响更强。其次，热带地区是天气气候对太阳活动响

应的另外一个重要的敏感区，热带对流活动、海温

（ENSO）对太阳活动的变化都有明显的响应，这可

能也与太阳活动调节云微物理过程有关。此外，还提

出季风系统边界可能是研究气候与太阳活动关系的一

个重要切入点，总结了太阳对季风活动区的影响，尤

其关注东亚季风区，认为东亚夏季风北界区域是气候

敏感带，其年代际变化主要受太阳活动调制，在太阳

高（低）年，季风北界偏北（南）；而在季风中心区

（西风主控区），无论太阳高年还是低年，都受（不

受）季风影响。

从上述对太阳活动响应的三个敏感区的研究工作

总结中可以发现，三个敏感区的大气环流和气候系统

中都存在不同时间尺度的太阳活动信号，但是其作用

的机理还有待于进一步的揭示和验证。现有的研究主

要以观测分析为主，这些工作还不能有效地揭示太阳

活动对敏感区影响的物理机制，数值模拟可以帮助澄

清这些问题。更重要的是，这些敏感区对太阳活动响

应的结果如何在气候系统的非线性相互作用中产生影

响，进而直接或间接地对全球气候产生影响？敏感区

这些强烈的太阳活动信号，会随着时间耗散掉，还是

会触发全球的气候振荡和变化？这都是急需深入研究

的问题。
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