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太阳活动影响气候的放大过程之时空选择性
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摘要：太阳是形成地球气候的原始驱动力之一，但太阳活动变化对气候的影响究竟有多大，其机制和途径是什么，是否

存在放大效应，一直是有争议的一个问题。结合国家重大科学研究计划“天文与地球运动因子对气候变化的影响研究”

一些研究进展，综合归纳了太阳活动变化对气候系统一些关键环节的影响和作用，阐述了气候系统对太阳活动的响应具

有显著的时空选择性。指出太阳活动通过季风活动通道，可能将太阳活动对极区和西太平洋热带对流区的影响放大，并

最终影响全球气候。
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Abstract: Solar is one of the original driving forces for the earth climate formation, however, how much influence does the solar 
activity on the earth climate? What are the mechanisms and modes involved in the progresses? And the amplification effect 
proposed by predecessors is still on debate. Based on the advances in the national basic research program of China that “a study 
of impacts of astronomical and earthly motility factors on climate change”, this paper provides an overview of the influence and 
effect of solar variability on some critical components of climate system. The spatio-temporal selectivity in the climate system 
responses to solar activity forcing is described. We point out that the solar activity effect on polar region and convective region 
over tropical Pacific Ocean can be amplified by the monsoon activity, and ultimately affect the global climate.
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0	 引言
太阳进入目前所处的第24太阳活动周期以来，

太阳活动异常平静，全球温度的变暖趋势放缓，而同

时全球许多地区出现异常严寒极端事件[1-3]。人们认

为，这很可能与异常弱的太阳活动导致了北大西洋涛

动（NAO）或北极涛动（AO）的异常有关系[1-6]。虽

然IPCC 第五次评估报告已比较确定地将太阳总辐射

（solar irradiance）波动对气候系统的外强迫效应置于

较低的水平，但同时也明确指出，太阳活动有可能通

过一些放大过程对气候变化产生显著影响[7]。因此，

也有人认为，太阳活动对当前全球气候变化的影响是

不可忽视的[8]，最近的低太阳活动可能是1998年以来

气候变暖减缓的原因之一[9-12]。但迄今为止，尽管人

们在气候系统的很多方面均发现了显著的太阳活动信

号，由于太阳活动对大气的作用机制仍然不清楚，太

阳活动对气候影响究竟如何仍然是一个需要科学界继

续关注的未解难题。本文将围绕太阳活动影响的时空

差异性，综合近年来的研究进展，从气候系统对太阳

活动变化的响应过程出发，探索太阳活动不同机制影

响区域气候和全球气候的协同作用效应，提出太阳活

动影响气候系统及可能存在放大过程的途径。

1	 太阳活动影响气候的时空差异性
太阳辐射变化影响全球气温的幅度是很小的，

卫星监测数据显示，近几个太阳周，太阳总辐照度

（total solar irradiance，TSI）的变化量仅为1.3W/m2，
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约占太阳总辐射的0.1%，其引起的地球表面温度变化

不超过0.1℃，不足以引起显著的气候变化[13]。但过

去众多的研究表明，太阳活动与气候现象具有广泛的

联系[14-23]。不过，太阳活动在全球的影响并不完全一

致，具有很大的差异性，在一些特殊的地区和大气环

流系统中，对太阳活动的变化更为敏感。在这些关键

的环节中，太阳活动变化可能具有放大的气候效应。

1.1	 太阳活动对极地大气环流的影响
一些研究表明，太阳活动与AO或NAO的相位有

密切的联系 [24-25]，在太阳活动峰值及其随后的几年

内，AO/NAO倾向增强，给大西洋和欧洲地区带来显

著的气候异常[26-27]，而太阳活动较弱的时期，往往伴

随着低指数的AO/NAO[28]，此时冬季大西洋东部阻塞

高压活动增强[29]。同时，太阳活动与极地环流型的关

系存在非对称性，在太阳活跃期，北半球海平面气压

变化的空间结构更接近AO，具有半球特征，而在太

阳非活跃期，信号被局限在大西洋地区，AO较弱，

更像NAO型[26, 30-33]。丁一汇等[34]指出，在年代际尺度

上，AO和太平洋年代际振荡处于负（正）位相，东

亚冬季风偏强（弱），中国冬季气温偏低（高）。由

于AO或NAO对北半球的气候，尤其是东亚冬季风有

重要的影响[35]，因此，AO或NAO对太阳活动的响应

可能是太阳影响气候异常的重要环节[25, 36]。

Zhao等[37]研究发现，北半球冬季中高纬存在一

种稳定的行星尺度的雪气耦合模态——SNAO模态，

统计检测分析表明，该模态与前秋和后春的大气环状

模和积雪之间存在密切的关系。利用近140年来的长

时间序列资料，进一步检测分析该模态与自然因子

（AO、AAO、西伯利亚高压、太阳周期活动和火山

活动）同人类活动（温室气体等）的关系，可以发

现，欧洲积雪异常和极涡异常分别是SNAO模态中的

积雪和大气中的关键因子。

王瑞丽等[38]利用10.7cm太阳射电通量资料研究分

析了太阳活动变化与AO的关系，发现两者的联系主

要体现在太阳活动强的时期，而在太阳活动弱的时期

两者并没有显著的关系（表1）。表1给出了太阳射电

通量F10.7cm、东亚大槽ICQ和AO的相互关系，可以

看到，AO对东亚冬季风的影响事实上也只有在太阳

活动比较强的时候才是显著的，而有可能最终在太阳

活动强的时期，太阳活动射电通量与东亚冬季风活动

（用东亚大槽ICQ表征）具有了高度相关的关系，其信

度超过了99%显著性水平。因此，太阳活动强、弱时

期其变化与东亚冬季大气环流的联系具有显著的非对

称性特征，太阳活动变化与东亚冬季气候的显著相关

性仅存在于太阳活动较强的时期。

表1  1959—2013年期间HS年（强太阳活动时期）和LS年
（弱太阳活动时期）F10.7cm、ICQ、AO的相关系数	

Table 1  Correlation coefficient between F10.7 cm, ICQ, and 
Arctic Oscillation (AO) in HS and LS years for the period of 

1959—2013

太阳活动年份
相关关系

F10.7 cm与ICQ F10.7 cm与AO AO与ICQ
1959–2013年 0.297** 0.238* 0.363***

HS年 0.609*** 0.395* 0.465**

LS年 0.042 0.265 0.258

注：*，**，***依次表示相关系数通过90%、95%、99%的信度检验。

在年际尺度上，太阳活动对冬季东亚气候的影

响主要体现在AO的强弱以及中高纬度环流型形态，

当强太阳活动时期，随着太阳活动的增强，高纬地区

E-P通量辐散增强，平流层-对流层耦合导致中高纬度

西风及AO出现一致的正异常响应，冬季东亚中高纬

图1  冬季平均近地面气温场与F10.7cm的相关系数空间分布：（a）HS年，已略去绝对值小于0.3的等值线；（b）LS年，
等值线间隔为0.1。实线表示正相关，虚线表示负相关；浅色和深色阴影区域分别通过了90%、95%的信度检验	

Fig. 1  Correlation coefficients between the near-surface air temperature averaged for DJF and F10.7 cm: (a) HS years, 
only contours with the absolute values more than 0.2 have been plotted; (b) LS years. Contour interval is 0.1, and solid/
dashed lines indicate positive/negative correlation. Light and heavy shadings indicate the correlations exceeding the 90% 

and 95% confidence levels, respectively
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对流层中层的大气环流倾向纬向型，东亚大槽减弱，

冷空气活动较弱，东亚大部分地区气温显著偏高，中

高纬降水增多；而在弱太阳活动时期，太阳活动的年

际差异对东亚冬季大气环流并没有显著影响。当然，

太阳活动对东亚冬季气候的影响，除了对中高纬度的

环流型的作用途径以外，对热带西北太平洋海表温度

影响是另外一个重要的途径。强太阳活动时期，热带

西北太平洋海温倾向异常偏冷，海陆热力差异缩小，

也会使得东亚冬季风偏弱，东亚冬季风活动地区气温

偏高。

对东亚冬季风典型区域的冬季气温的年代际差

异的分析，也显示了其与太阳活动有密切关联。冬

季中国东北地区气温年代际偏低阶段（1976—1988
年）平均太阳通量10.7cm为130.55，冬季东北气温年

代际偏暖阶段（1988—1999年）平均太阳通量10.7 cm
为140.35。数值模拟试验结果的分析也发现，太阳黑

子数峰（谷）年，北太平洋中纬度海温易呈现偏暖

（冷），北太平洋中纬度海温正（负）异常使得东

亚—太平洋中纬度出现异常反气旋（气旋）性环流，

从而有利于东北地区冬季温度呈现正（负）异常。宋

燕等[39]统计分析了太阳活动参数与青藏高原冬春季积

雪深度和积雪日数的多时间尺度相关特征，发现在年

代际尺度上春季积雪日数与太阳活动在各时间尺度上

无论是同期还是滞后都有显著和稳定的相关关系，而

积雪深度从正相关到负相关的年代际转折与太阳活动

的周期相吻合。

Wei等[40]统计了工业革命之前的上万年间，太阳

黑子数（SSN）与南极Vostok台站局地温度的千年周

期分量的变化，可见二者之间存在稳定且持续的负

相关关系，太阳活动强时Vostok台站温度低，反之亦

然；分析二者之间的相关系数随黑子数领先温度时间

的变化，发现当黑子数领先温度变化30～40年时，二

者之间的相关性最强，相关系数可达－0.85。考虑到

南极局部温度的变化与全球趋势是相反的，因此至少

在工业革命以前（无近代温室气体影响），太阳活动

是驱动全球气候变化的重要自然驱动力之一。

1.2	 太阳活动对热带海气系统的影响
大气和海洋的耦合是气候系统中最重要的物理

和动力过程，其中热带海气系统对全球气候具有最为

重要的影响。研究太阳活动对热带海气系统的调制作

用，有助于理解太阳活动对气候变化的作用机制。

中高纬度大气系统在冬季对太阳活动的响应最

为明显，与此不同，热带大气系统与太阳活动在夏季

有更显著关联。Li等[41]系统研究了太阳活动与西太平

洋副热带高压的关系，发现在太阳活动的峰值年和谷

值年，夏季西太平洋副热带高压的强度和位置有所不

同。与太阳活动谷值年相比，在太阳活动峰值年，副

高脊线偏南、西伸脊点偏西、面积偏大。

Xiao等[42]系统分析研究了太阳活动强度对北半球

夏季热带西太平洋对流活动的影响。分析发现热带

西太平洋OLR对于10.7cm太阳辐射通量指数逐月资料

（F10.7）存在1～2年的显著滞后相关。相对于太阳活

动低值年，在太阳活动高值年之后的1～2年，热带西

太平洋-海洋性大陆的对流异常表现出东正西负的偶

极子模态（图2），这种相关关系也是夏季显示出更

高的相关性。在去掉ENSO信号后，该地区OLR场的

EOF的第一模态也为类似的分布型，而且这种分布型

的周期分析显示了和太阳活动类似的准11年的显著周

期。进一步分析表明，由于热带太平洋海气系统的耦

合作用，海洋中的太阳活动信号有利于激发滞后的海

洋性大陆—西太平洋对流偶极型。

对地球气候而言，太阳辐射是一个外源强迫

加热，因此，气候系统对太阳10年以上长周期的外

强迫变化有很好的滞后相关是容易理解的。Friis-
Christensen等[43]发现，每个太阳周的时间长度和全球

图2  去除ENSO信号后，北半球夏季平均OLR与F10.7的相
关系数分布图（a）同期相关；（b）OLR 滞后F10.7指数1
年；（c）OLR 滞后F10.7指数两年。浅色阴影通过了95%

信度检验，深色阴影通过了99%信度检验	
Fig. 2  After removing ENSO signal, the correlation 

coefficients between JJA mean F10.7 index and OLR. (a) 
Contemporaneous correlation coefficients; (b) OLR lags 
F10.7 by one year; (c) OLR lags F10.7 by two years. The 
areas with light shadings exceed the 95% confidence level, 
heavy shadow exceed the 99% confidence level. Blue 
shaded areas indicate negative values and red shaded 

areas indicate positive values
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地表温度有密切联系。最近，Maliniemi等[44]指出，

北半球的冬季气温异常型在太阳周的不同相位（谷值

期、上升期、峰值期和下降期）有显著的差异，尤其

在下降时期有明显的一致性特征。我们对热带太平洋

海温分布型的年代际变化分析发现，其年代际变化与

太阳活动周所处的相位有较好的关联，分析海洋热含

量（OHC）与TSI的关系，发现在热带太平洋存在东、

西两个相关系数相反的区域，最大相关出现在OHC滞
后TSI两年，且该区域内的OHC具有显著的11年周期。

利用7年低通滤波去除年际变化的信号后，热带西太平

洋OHC在太阳活动的上升位相表现为正异常，而在中

东太平洋呈现为负异常的OHC分布；而在太阳活动周

的下降位相期间，OHC异常型分布型显示出几乎完全

与之相反的异常模态（图3）。
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图3  太阳上升位相（上图）和下降位相（下图）热含量异常
（单位：1018J）。打点区域代表通过95%的信度水平（t检验）	
Fig. 3  Composite OHC anomalies during the ascending 
phase (top) and declining phase (bottom) of TSI cycle	
 (unit: 1018J). Black dot shade regions represent the 

confidence level above 95% (student’s t test)

1.3	 太阳活动对 ENSO气候影响的调制作用
ENSO是气候系统中最重要的气候异常信号之

一，ENSO事件具有明显的年际和年代际变化特征。

在ENSO事件发生期间，热带太平洋海温异常通常会

产生一个PNA的异常波列，从而对太平洋和北美的

大气环流和气候产生重要的影响。Haigh等[45]曾经指

出，增强的太阳活动可以引起 ENSO系统发生变化。

进一步研究工作显示，当太阳活跃时辐射作用使热带

太平洋趋向于暖海温[46]，而太阳活动很可能是通过改

变云和辐射的反馈作用影响 ENSO的[47-48]。

利用太阳辐射通量F10.7的观测资料以及NECP/
NCAR再分析资料，发现太阳活动对Niño3.4的海温与

PNA环流异常型的关系具有明显的调制作用。当太阳

辐射通量偏强时，Niño3.4与PNA的联系将得到加强，

且在对流层高层更为明显。此外，在太阳辐射通量强

弱不同的时期，PNA对Niño3.4的响应空间分布型也有

所不同（图4）。当太阳辐射通量较强时，500hPa高
度场的异常响应主要出现在东北太平洋和北美大陆；

而当太阳辐射通量较弱的时期，异常响应场主要位于

北太平洋、北美大陆和大西洋。由于太阳活动对对流

层大气的影响可能存在不对称性，其影响主要表现为

强太阳活动对环流的影响，而弱太阳活动时期影响不

明显。由于太阳活动的影响表现为一个弱的类似PNA
模态，但其空间分布与Niño3.4的影响有所不同，在

ENSO暖事件年，太阳活动强年加强了东北太平洋地

区对Niño3.4的响应，而在ENSO冷事件年，太阳活动

强年则加强了北美大陆南部地区对Niño3.4的响应。太

阳活动主要通过对高层纬向风场的影响，调制了热带

海洋ENSO异常与中高纬度PNA的联系，并进一步影

响中高纬度地区冬季的气候。

(a) HS-WE

(c) HS-CE

(b) LS-WE

(d) LS-CE

－50 －30 －10 10 30 50

图4  赤道东太平洋冷、暖时期太阳活动强、弱年冬季
500hPa异常高度场	

Fig. 4  Geopotential height anomaly during Northern 
hemisphere winter in (a) High solar and warm eastern 

equatorial Pacific period (HS-WE); (b) Low solar and warm 
equatorial Pacific period (LS-WE); (c) High solar and cold 
eastern equatorial Pacific period (HS-CE); (d) Low solar 

and cold equatorial Pacific period (LS-WE) 

分析太阳活动与热带海温和对流活动的关系后

发现，热带太平洋是太阳活动影响气候系统的关键区

域，而热带海气系统对太阳活动的响应具有明显的

滞后效应。即在强太阳辐射期之后，中东太平洋海温

呈现正异常。对比这种异常海温的空间结构可以注意

到，这种海温异常型不同于传统的El Niño-like事件中

的东太平洋增暖，而类似于El Niño Modoki 事件。事

实上，太阳活动强弱的变化确实与El Niño Modoki指
数（EMI）存在显著的相关性，并在滞后两年达到最

大的相关关系。进一步的周期分析显示，EMI指数也

存在着显著的准11年周期特征。分析统计EMI>0.7的
El Niño Modoki事件，发现在太阳辐射峰值当年或之

后1～2年，存在有利于El Niño Modoki 事件发生的条

件（图5）。
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2	 太阳活动影响气候放大机制的可能途径
尽管人们一直在试图解释太阳活动影响气候的放

大机制，但迄今为止，仍然难以有明确答案。但可以

肯定的是，气候系统的一些特殊的区域和环节，确实

可以检测到显著的太阳活动的信号，其变率强度和振

幅，远远大于我们通常用辐射强迫得到的气候效应。

也就是说，太阳活动影响气候的放大机制，可能是通

过气候系统中复杂的非线性作用实现的。同时，可以

注意到，气候系统对太阳活动在中高纬度的响应通常

是发生在冬季，而在夏季气候系统的响应更多地来自

热带低纬度地区，而全球重要的季风系统有可能是太

阳信号在赤道和极地间传播的通道。

图6给出了太阳活动影响气候可能途径的综合框

图。如果以北半球冬季为季节的时间参考，通过各种

独立的研究分析已经知道，当冬季太阳活动偏强的时

候，通过对AO的调制作用，北半球中高纬度地区纬

向环流加强，中纬度季风地区地面温度偏高，热带

海温和地面温度偏低，东亚冬季风减弱。与此同时，

热带对流偏弱将使得另一个半球的Hadley环流减弱，

南半球中高纬度夏季风极向推进弱，中高纬度云量减

少，温度升高，从而造成季风区全球中高纬度温度异

常偏高。而在另外一个方面，在随后夏季热带海温将

继续偏低，对流偏弱，逐步形成热带西太平洋对流活

动东强西弱的偶极模态，西太平洋热带对流中心偏

图5  太阳辐射峰值当年（a）及之后1～3年（b，c，d）的SST距平合成图（单位：℃），其中打点区域为通过90%的信度
水平（t 检验）	

Fig. 5  Composites of annual sea surface temperature anomaly (SSTA) during the peak year (a) and following 1, 2, 3 
year (b, c, d) (unit: ℃). Black dot shade regions represent the result in these areas is above the 90% confidence level 

(student’s t test)

图6  太阳活动影响气候的可能途径	
Fig. 6  Possible approaches of solar activity affecting Earth’s climate
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东，有利于产生CP型的El Niño暖海温异常型，使得最

终热带低纬度温度偏高。综上两个方面，较强的太阳

活动将在当年和滞后2～3年，造成对全球大范围气候

的影响，有利于形成异常的偏暖。

这样一个太阳活动影响全球气候的框架模型是

否合理，还需要多方面的研究和验证。但已有的研究

结果说明，太阳活动对季风活动和与之相关的热带对

流、副热带高压和Hadley环流等系统有重要的影响和

调制作用。例如，印度季风[21, 49]、Hadley环流、Ferrel
环流和副热带急流[50~53]，在太阳高年倾向于向极地偏

移或扩展，而在太阳低年倾向于向赤道偏移。这些系

统位置的偏移，会直接导致系统边缘地区气候的急剧

变化[52, 54]。Wang等[55]的研究也表明了东亚季风对太阳

活动的响应往往在其边缘处更为显著，但太阳活动较

强时，东亚夏季风的北界将推进到更北的纬度。

3	 小结
通过对最近一些研究成果的梳理，可以发现，太

阳活动对气候的显著影响具有很强的时空选择性。在

空间上，太阳活动对极地大气环流和热带海气系统具

有明显的影响，表现为太阳活动较强时期强AO 活动

的气候影响，以及对热带对流与ENSO事件气候影响

的调制作用。在时间上，太阳活动对气候系统的影响

具有不对称性特征，其影响主要是在强太阳时期得以

体现，在太阳活动较弱的时期则基本上难以监测到太

阳信号。其中，对中高纬度地区的影响主要在冬季，

对热带低纬地区的影响主要在夏季。考虑到以上时空

特征，我们认为显著的太阳信号主要包含在季风区

以及和季风相关的气候子系统中，季风活动区是太阳

活动影响地球气候的主要区域和放大传播的通道。同

时，由于太阳活动对气候系统的影响具有明显的滞后

效应，多时间尺度影响的相互作用使得其影响的气候

效应非常复杂，其对全球气候的影响，还需要进一步

的研究和验证。
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	

■   王秀明 

作者于2015年7月—2016年1月赴美国国家大气研

究中心（NCAR）研修，访问任务为基于国内的多普勒

天气雷达资料和地面加密资料，利用NCAR的多普勒

天气雷达四维变分同化分析系统（Variational Doppler 
Radar Analysis System，VDRAS）进行华南大风等灾

害性强对流案例的数值模拟实验。研修有期间，有相当

长一段时间在处理雷达资料质量控制问题。

通过此次雷达资料处理，深刻体会到国内雷达数

据的质量问题亟待解决，以下列举几个雷达数据质量

问题：（1）梧州雷达的挡角问题，在1.5˚仰角上非常清晰

的强回波在0.5˚仰角上基本不可见。在1.5˚仰角上亦有

明显挡角，雷达站南侧的此强回波带由于挡角出现了时

间上不连续的问题。（2）广州雷达站的雷达径向速度数

据的质量问题，有很多非气象回波造成的不连续的径

向速度孤点，VDRAS雷达数据质量控制把这些孤点剔

除，剔除后的速度图出现了明显的不连续，进而导致速

度退模糊出现问题。（3）两个雷达探测的同一强对流

回波的组合反射率因子显示两者的回波强度有显著差

异。后两个问题显示的雷达数据问题源自雷达硬件参数

设定。

基于中国多普勒天气雷达质量问题较多，雷达资料

质量控制难度大，一些在美国业务应用的数据质量控制

模块不能很好地解决中国雷达数据质量问题。以科研为

目的，用某些特别设计的处理方案，针对某一个或一类

雷达的问题，确实可以解决某一雷达的质量问题。但当

同化多个雷达时，每个雷达的质量问题各不相同，一套

资料处理软件常常无法完成所有的问题，而且即使完

成也需要较长的处理时间，而预报时效短本就是雷达

变分同化业务化的难题之一，因此，雷达数据质量控制

增加了雷达数据同化及其业务应用的难度。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

关于中国雷达数据质量问题的思考

                       ——赴美国国家大气研究中心研修的体会


