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太阳活动对高原积雪和东亚夏季风	
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摘要：回顾了太阳活动、高原积雪和东亚季风之间关系的研究，指出了国内外有关积雪对太阳活动响应研究的匮乏性和

必要性，以及太阳活动对高原积雪与东亚季风关系调节作用研究的前景和价值，并讨论了未来相关研究的难点和方向。

高原积雪对太阳活动响应的不同时间尺度相关分析表明，在年代际时间尺度上两者可能存在较为显著的滞后相关，太阳

活动对高原积雪与中国夏季降水的关系存在值得关注的调节作用。
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Abstract: Research on influence of solar activity on global climate system is gradually paid more attention in recent years. This 
paper reviewed studies of solar activity, snow over the Tibetan Plateau and East Asian Summer Monsoon, then pointed out the lack 
and necessity of explores on response of snow and East Asian Summer Monsoon to solar activity, and explored and demonstrated 
simultaneously the difficulty and direction of researches in this scientific area. Multi-time scales analysis indicated that the winter snow 
over  the Tibetan Plateau had significant time-lag correlation with solar activity on interdecadal time scale. It should be paid more 
attention on effect of solar activity’s modulation on the winter snow over the Tibetan Plateau and summer precipitation in China.
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0	 引言
青藏高原是地球上面积最大、海拔最高的高原，

素有“第三极”之称，它对东亚气候乃至全球气候都

有深远的影响。研究表明，青藏高原动力和热力作用

在亚洲季风爆发[1-6]、东亚季风降水年际和年代际变

化[6-8]中扮演着重要的角色。高原积雪可以通过影响

太阳辐射反照率而改变地面和大气的加热状况，进而

引起东亚地区大气环流异常，调制亚洲与其周边海域

的海陆热力差异，最终影响东亚季风和中国夏季降

水[8-14]。在全球变暖背景下，与全球温度一致上升不

同，青藏高原积雪于1960—2000年呈现出明显增加的趋

势[8, 11]。但是，从2000年开始进入减少阶段（图1）。

显然，随着全球温度的升高，高原积雪并没有一直减

少，而是有自身独特的年代际振荡特征，这是导致中

国东部夏季雨型从20世纪60—70年代到20世纪80—90
年代出现“北涝南旱”向“南涝北旱”转变的直接原

因[8]。由此可见，青藏高原积雪是预测我国夏季降水

年代际变化的重要物理因子。 
太阳是地球气候系统能量的主要来源，全面客观

地认识太阳活动对地球气候系统的影响，是做好气候

预测和气候变化归因的重要环节。尽管全球变暖主要

由人类活动引起[15]，但自然因子在其中所起的作用并

没有被研究清楚，IPCC第五次评估报告所采用的诸多
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模式也只考虑了太阳总辐射度对气候系统单方面的影

响，并没有考虑不同的太阳活动参数对气候系统在不

同时间尺度上的影响，更没有考虑气候系统某些分量

响应太阳活动后对大气产生的反馈放大作用，这种放

大机制很有可能存在[16-17]，而考虑了放大作用后的结

果很可能会有所不同。

迄今为止，对太阳活动的研究主要集中在太阳活

动数据与气候参数之间的相关分析上面，例如宇宙射

线、紫外线、太阳总辐射量、地磁指数或者太阳黑子

数等与地表温度、云、遥相关或者环流型之间的相关

分析[18]，这些研究结果证明了太阳活动是驱动地球气

候系统变化的重要因子[19-21]，但仍缺乏相应的物理过

程研究。目前，国际上对太阳活动的研究还停留在初

级阶段，进一步探索太阳活动对气候系统各分量影响

的物理过程很有必要。青藏高原积雪作为影响东亚气

候的重要物理因子[22]，对太阳活动响应的相关研究至

今几乎为零，因此，开展相关研究非常有价值。

高原积雪一方面可以直接地响应太阳活动的影

响，另一方面，可以通过热力作用影响东亚季风和

雨带分布，而这种影响在不同的年代际背景不尽相

同[15]。造成这种差别的原因何在？这是目前人们一直

在探索的问题，太阳活动对两者之间关系的调节作用

是什么？是否造成这种差别的主要外强迫因子？这值

得去研究。本文回顾了高原积雪对东亚夏季风影响以

及太阳活动对东亚夏季风影响的相关研究，指出了未

来研究高原积雪对太阳活动的响应、太阳活动调节高

原积雪与东亚季风之间关系的可能性和必要性。

1	 太阳活动与高原积雪和东亚夏季风关系
的研究回顾

1.1	 积雪对季风和降水的影响
青藏高原地区积雪的消融期较晚[6]，高原积雪可

以增加地表的反照率，降低高原的地表温度；而且，

融化积雪消耗更多的热量从而使地表面降温，融化

的雪水还可以增加土壤的湿度，使土壤变为“湿土

壤”，“湿土壤”增强了对积雪的“记忆”，改变青

藏高原和太平洋附近对流层中上层大气温度和位势高

度，从而影响陆海之间大气温度的差异，进而对亚洲

夏季风产生重要影响[14, 23-25]。由于青藏高原积雪对中

国气候异常有明显的影响，因而，高原积雪对东亚夏

季风和降水在年际时间尺度上的影响研究得到广泛的

关注[10, 14, 23-28]。这些研究结果可以总结为，冬春季高

原积雪多（少）的年份，东亚夏季风或南海夏季风

爆发迟（早），东亚夏季风弱（强），江淮流域偏

涝（旱），雨带呈“南涝北旱（北多南少）型”分

布。可以解释为，前期冬春季高原积雪偏多（少）的

年份，由于增加（减少）了土壤的湿度，进入夏季

后，湿土壤对积雪偏多的记忆减小（增加）了高原

地区和海洋之间的温度对比，造成东亚夏季风偏弱

（强），江淮地区降水偏多（少），而华北地区降水

偏多（少），雨带呈“北少南多型（北多南少型）”

分布。

高原积雪和东亚夏季风都具有显著的年代际变

化特征[22]。近年来，年代际时间尺度上积雪与东亚夏

季风关系的研究越来越受到重视。有的学者认为近几

十年来东亚夏季风的减弱与青藏高原积雪的增多有关

联[12]，青藏高原冬春季积雪的年代际异常对中国东部

地区夏季雨型的改变起着重要作用[6, 8]。

研究表明，在年代际时间尺度上，积雪与季风

之间的关系并非一直稳定不变。自1884年Blanford[29]

提出喜马拉雅山冬春积雪和印度夏季降水的反位相

关系之后，Walker[30]认为可以将积雪作为季风降水的

预报因子。但是，在以后的几十年里，积雪和季风之

间的关系变得很弱，积雪丧失了作为预报因子的作

用[31]。还有，Hahn等[32]、Dey等[33]发现欧亚大陆春季

雪盖和印度夏季风之间存在负相关关系，Dickson[34]、

Sankar-Rao等[35]验证了这一关系。然而，欧亚春季积

雪与全印度夏季降水之间这种相关特征于1970s中期

发生了改变[36]。这些研究说明积雪作为预报季风降水

的物理因子，它与降水的关系会发生改变。宋燕等[22]

的研究证明，在不同的年代际背景下，高原冬季雪深

与中国夏季降水的相关分布型具有较大的差异。以上

研究表明，高原积雪与季风的关系会受到其他物理因

子的影响，从而使两者之间的关系变得不稳定，这值

得进一步探究。太阳是地球气候系统重要的外强迫因

子，有研究表明太阳活动与东亚在夏季风和雨带之间

图1  1961—2013年青藏高原冬季雪深标准化序列年代际变
化（9年滑动平均）	

Fig. 1  Interdecadal change of standardized winter snow 
depth over Tibetan Plateau for 1961-2013 (9-yr running 

mean)
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有较为密切的关系，那么，太阳活动是否会对两者关系

有调节作用呢？这值得深入研究。有一点可以肯定，在

某些年份，利用高原积雪作为预报因子预报东亚夏季风

和中国降水需要同时考虑其他强迫因子的影响。

1.2	 太阳活动对东亚夏季风的影响
太阳活动对季风有较为明显的影响[37-41]，季风降

水的长期变率可能受到太阳强迫的影响，而在不同

时期有所差别[42]。数值模式结果显示，在太阳活动偏

弱的小冰期，全球季风降水总体偏弱；而中世纪暖

期，全球季风总体偏强[43]。太阳活动活跃期，Hadley
环流扩大，副热带干旱区向北扩展，北半球季风位置

偏北，全球大多数陆面地区由于季风加强而降水偏

多[44-49]。由于敏感地区对太阳活动的响应往往比全球

响应大一个量级，并且水循环对太阳驱动的响应更为

敏感[50]。因此，区域性降水对太阳活动的响应信号应

该更强。

最近的研究显示，亚洲季风强度受到太阳活动

周期的控制[51-52]，东亚夏季风爆发期，季风区雨带纬

度位置的年代际变化依赖于太阳黑子周期位相，长江

以南和以北地区的降水量与太阳周期关系相反，应

用初夏西南季风强度和北界位置与太阳黑子周期的年

代际锁相关系可以解释这个现象[53]。另外，东亚广义

梅雨季是东亚季风雨带纬度（MLRB）与太阳周之间

最强相关系数所对应的时段。在太阳活动的高年，这

一梅雨雨带偏北1.2°，并且具有更大的年际变率[38]。

另外，太阳活动11年周期对东亚降水演变与ENSO关

系、春季NAO与东亚夏季降水关系以及东亚冬季风与

随后夏季风关系等具有调制作用[54]。在太阳活动偏低

年，ENSO与东亚冬季风的关系更为密切，东亚冬季

风与随后夏季风的关系在太阳活动偏低年要比偏高年

更紧密。这些结果表明了太阳活动周期对海气相互作

用和大气内部系统之间的相互作用的显著影响。高原

冬春季积雪与东亚夏季风及中国夏季东部雨带都有显

著的相关关系，那么，这种关系是否受到太阳活动的

调制呢？这值得进一步探讨。

1.3	 高原积雪对太阳活动的响应
国内外关于积雪对太阳活动响应方面的研究成果

非常少，主要集中在不同波段的太阳光谱对积雪反照

率和融化率的影响方面[55-57]。而高原积雪对太阳活动

的响应及其放大作用机制方面的研究是一个空白，有

关领域的研究工作亟待开展，这对研究中国夏季气候

异常的原因和高原积雪与东亚夏季风的关系具有重要

价值。

作者前期工作表明，近50年来高原冬季积雪在

年代际时间尺度上对太阳活动有较为显著的滞后响

应[58]，并且太阳活动与东亚冬季风和北极涛动也具有

较为显著的年代际滞后相关，高原积雪与后两者也有

显著的年代际相关，这表明了太阳活动与高原积雪以

及东亚气候之间可能存在某些关联，揭示其中的物理

过程对提高中国气候预测水平和气候变化归因有所帮

助。研究表明，太阳活动可以通过调节紫外线而影响

平流层臭氧含量和分布，改变平流层大气热力平衡状

态和热带平流层大气温度场，然后向极向下传播，调

整北半球地面环状模，导致北半球一些地区气候发生

异常[59]。由此推断，高原积雪在某种程度上可能确实

存在着对太阳活动的直接或间接响应，并且进一步影

响东亚地区的大气环流和天气气候。

2	 太阳活动与高原积雪和东亚夏季风的研
究进展

2.1	 太阳活动与高原积雪的多时间尺度相关
作为研究青藏高原积雪对太阳活动响应的第一

步，就是检验两者之间有无显著的统计相关关系，然

后再探索其中可能存在的物理过程。在此，采用国家

气象信息中心提供的逐日地面积雪深度站点数据资料

（1951—2011年），消除青藏高原地区单站的日积雪

深度观测资料的不连续现象，对原始资料进行筛选和

适量的插补，最后得到51个站点1961—2011年逐月连

续积雪资料，青藏高原冬季雪深（WSD）定义为本年

12月与次年1、2月积雪深度累加。

表征太阳活动的参数有多个，其中，10.7cm太阳

射电通量（SRF）和太阳黑子数（SSN）较为常用，

SRF与太阳活跃区的磁性以及紫外线关系密切，而

SSN反映了太阳磁场的强弱，虽然不能直接表示太阳

辐射的大小，但是可以反映太阳活动的强弱。表1和
表2分别计算了SRF和SSN与高原WSD之间的多时间尺

度相关，其中原始序列相关的显著性检验采用Pearson
显著性检验，9和11年滑动平均序列采用Monte-Carlo
显著性检验，具体方法详见参考文献[58]。 

从表1和表2可以看出，尽管滑动平均后两者的

相关有明显的提高。但是，在不同时间尺度上，冬季

高原雪深与太阳活动并不存在显著的同期相关。高原

积雪与SRF和SSN之间在不同时间尺度上的相关分布

规律非常相似，说明积雪对太阳活动不同参数的响应

规律接近，有可能存在相同的物理过程。计算表明，

高原积雪与SRF的原始序列不存在非常显著的相关关

系，只有在滞后6～7年（SRF）和6年（SSN）时才存

在通过0.1显著水平的显著相关；9年滑动平均后的序

列不存在显著相关；但是，值得注意的是11年滑动平
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均在滞后SRF（SSN）2～6年（3～6年）时出现了显

著相关，其中滞后SRF 4年时的相关通过了0.05的显著

水平检验。说明在年代际时间尺度上高原积雪与太阳

活动之间存在某种较为显著的滞后关系。功率谱分析

表明（图略），经过11年滤波后的积雪和太阳活动都

存在显著的32年周期信号，表明在较长的年代际时间

尺度上，高原积雪可能跟太阳活动存在某些联系，这

种关系经过时间滞后的积累效应以后逐渐变强，呈现

出较为显著的相关。

以上研究初步表明了在年代际时间尺度上高原积

雪对太阳活动的响应可能通过一种滞后效应实现，经

过几年的积累后这种响应机制的累加效果达到最大。

但是，其中的物理过程还需要进一步的工作来说明。

众所周知，表征高原积雪的因子不仅仅是冬季雪

深一个，高原积雪日数和积雪面积也是在研究和业务

中常用的积雪因子，而且，又分为冬季积雪因子和春

季积雪因子，其他的积雪因子是否同样存在对太阳活

动的显著响应呢？这也值得进一步探讨。同样，表征

太阳活动的参数也不只是射电通量和黑子数，所以，

若想进一步研究高原积雪对太阳活动的响应，必须普

查不同高原积雪因子与不同的太阳活动参数之间的多

时间尺度相关关系，从中选取对太阳活动响应较为敏

感的因子加以着重研究，能更加准确地描述高原积雪

对太阳活动响应的物理过程。

2.2	 太阳活动对高原积雪影响东亚夏季风的调节
作用
高原积雪是影响东亚夏季风和中国汛期雨带的重

要物理因子，也是国家气候中心常用的预测因子。图

2给出冬季高原雪深与中国夏季降水的相关分布，其

中黑点代表超过0.05显著水平的区域。图中显示正相

关显著区域主要分布在长江流域和广西地区，通过显

著性检验；而淮河地区呈现负相关，但是没有通过显

著性检验。这说明高原积雪多（少）的年份，长江流

域和广西地区降水偏多（少），而淮河地区降水偏少

（多），这与大多数的研究结果一致。

50

40

30

20

0.8

0.6

0.4

0.2

0

－0.2

－0.4

－0.6

80 90 100 110 120 130

图2  高原冬季雪深与中国夏季降水的相关（1961—2011年）
（阴影区黑点表示超过0.05显著水平）	

Fig. 2  Correlation of the winter snow depth over Tibetan 
Plateau with  summer precipitation in China for 1961-2011 
(black dots in shadow indicate significance level above 0.05)

图3给出太阳射电通量SRF的标准化时间序列，

可以看出，太阳活动有着11年周期的显著信号。选

取太阳活动较强的年份为：1955—1959，1966—1970，
1978—1982，1988—1992和1998—2002年；太阳活动较

弱的年份为：1960—1965，1972—1977，1983—1987，
1993—1997和2003—2008年。分别计算SRF强年与弱

年高原积雪与中国夏季降水的相关（图4）。可以看

到，在太阳活动强的年份（图4a），与图2相比，显

著正相关的区域从长江流域北移到了江淮地区（图中

表1  高原冬季雪深（WSD）与太阳射电通量（SRF）之间
的多时间尺度相关	

Table 1 The contemporary and time-lag correlation 
coefficients between SRF and  WSD on multi-time scale 

from 1961 to 2011
WSD与SRF的时滞关系 原始数据 9年滑动 11年滑动

滞后0年 －0.104 0.3659 0.6356

1年 －0.082 0.4345 0.6928

2年 －0.078 0.5 0.7241*

3年 －0.002 0.5505 0.7675*

4年 0.183 0.6030 0.8013**

5年 0.165 0.5973 0.7868*

6年 0.274* 0.5866 0.7736*

7年 0.290* 0.5346 0.7132

8年 －0.036 0.4111 0.5755

9年 －0.047 0.3222 0.4622

10年 －0.071 0.2164 0.3267

注：*表示超过0.1显著水平，**表示超过0.05的显著水平。

表2  高原冬季雪深（WSD）与太阳黑子数（SSN）之间的
多时间尺度相关	

Table 2 The contemporary and time-lag correlation 
coefficients of SSN with WSD on multi-time scale from 

1961 to 2011
WSD与SSN的时滞关系 原始数据 9年滑动 11年滑动

滞后0年 －0.090 0.3557 0.606

1年 －0.115 0.4073 0.644

2年 －0.070 0.4655 0.684

3年 0.070 0.5456 0.7346*

4年 0.183 0.5834 0.7655*

5年 0.212 0.6047 0.7748*

6年 0.2929* 0.6020 0.7564*

7年 0.164 0.5508 0.694

8年 －0.012 0.4566 0.582

9年 －0.068 0.3723 0.476

10年 －0.1581 0.2765 0.358

注：*表示超过0.1显著水平，**表示超过0.05的显著水平。
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黑色方框），华北北部到内蒙古东部地区（红色方框

地区）呈现显著的负相关，东北呼伦贝尔高原到大兴

安岭一带（紫色方框）有显著的正相关。说明在太阳

活动强的年份，如果前期高原积雪偏多，则江淮地区

降水偏多，而华北北部到内蒙古东部地区降水偏少。

在太阳活动弱的年份（图4b），高原积雪与降水的相

关分布与图4a相比有较为明显的差异，江淮地区的正

相关区域明显偏南，显著的正相关区域南移到了贵

州、江南至长江中游地区（黑色方框），华北北部到

内蒙东部地区（红色方框地区）呈现显著的正相关区

域，河套东部地区也呈现显著的正相关，长江以南的福

建和浙江地区存在显著的负相关，东北的呼伦贝尔高原

地区也存在较弱的负相关，这些现象与太阳活动强的年

份相差很明显。说明在太阳活动弱的年份，如果前期高

原积雪偏多，则江南至长江中游地区降水偏多，华北北

部到内蒙古东部地区降水也偏多，而江南东部地区降

水偏少。以上分析说明，在太阳活动11年周期不同的位

相，即太阳活动强的年份与弱的年份里，高原积雪与中

国夏季降水的相关分布存在较大的差异，太阳活动周期

对两者关系存在显著的调节作用，在太阳活动较强的年

份里季风雨带偏北，主要在淮河流域地区；而在太阳活

动较弱的年份里季风雨带偏南，在长江中游至江南地

区。这些结论与Zhao等[38, 53]的研究结果相一致，但是

本文考虑了高原积雪对雨带的影响，其中的机理和物

理过程还需要进一步的研究。

图3  太阳射电通量（SRF）的标准化时间序列	
Fig. 3  Time series of standardized Solar Radiation Flux 

(SRF) 

图4  太阳活动强年（a）和弱年（b）高原冬季雪深与中国夏季降水的相关（1961—2011年）	
（阴影区表示超过0.05显著水平）	

Fig. 4  Correlation of the winter snow depth over Tibetan Plateau with summer precipitation in China for 1961-2011 in 
high solar years (HS)（a）and in low solar years (LS) (b) (black dots in shadow indicate significance level above 0.05)

3	 小结和讨论
本文回顾了前期高原积雪在年际和年代际时间尺

度上对东亚夏季风的影响研究，指出了积雪与夏季风

在年代际时间尺度上关系的不稳定性，这种不稳定性

很可能是受到了其他物理因子的影响，太阳活动也可

能是造成两者关系不稳定的因子。还回顾了太阳活动

对东亚夏季风影响的研究，指出太阳活动对东亚夏季

风雨带的进退有调节作用。

对冬季高原雪深与太阳活动不同参数之间的多时

间尺度相关进行了分析，表明高原冬季积雪对太阳活

动的响应在年代际时间尺度上存在较为显著的滞后正

相关关系，当太阳活动较强时，高原冬季积雪偏多。

这种滞后相关机制至今还处于研究阶段，不能给出定

论和相应的物理过程，需要进一步的探索。

一些研究表明，太阳紫外辐射异常对平流层臭氧

可以产生较为显著的影响，由此破坏平流层大气热平

衡从而改变温度分布，造成环流的变化[16, 60]。同样，

对流层大气中也存在较为显著的太阳活动信号[16, 60]。

中高层大气与对流层大气可以发生耦合的相互作用，

使得对流层大气环流发生变化[37, 60]。太阳活动还可以

通过非线性机制放大对气候系统的作用[60]，一些研究

发现在热带海洋循环和El Niño的变化中存在太阳强迫
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的间接放大作用，这些被放大后的作用很可能通过再

次强迫大气从而第二次改变大气环流。因此，高原积

雪对太阳活动的滞后响应机制很可能是通过一种积累

放大效应产生的。

太阳活动影响高原积雪的途径初步推测为两种：

一种是较短时间尺度（如季节时间尺度），属于较快

的过程，太阳活动强弱通过影响平流层大气热平衡而

改变大气环流，然后再经过平流层与对流层大气之间

的相互作用改变对流层大气环流状况，从而影响高原

积雪；第二条路径是较长时间尺度，属于慢过程，

太阳活动通过改变海洋热力状况（如热带太平洋海

温），经由海-气相互作用，再进一步改变大气环流

状况，导致高原积雪异常。这个过程可能需要几年的

时间。以上两种物理过程的物理图像可用图5体现。

高原积雪对太阳活动响应研究的问题和难点基本上可

以归纳为以上两类，这是未来研究的主要方向。

平流层热力状况
平流层和对流层相互作用

热带海温异常
海气相互作用

对流层大气环流

高原积雪异常

快过程
慢过程

东
亚
夏
季
风

中
国
汛
期
雨
带

太阳	
活动

图5  高原积雪响应太阳活动并影响东亚夏季风的物理图像	
Fig. 5  Physical sketch-map of response of the snow over 
Tibetan Plateau to solar activity and influence on East 

Asian Summer Monsoon 

本文初步研究了太阳活动对高原积雪和东亚夏季

风/中国夏季雨带相关的调节作用，发现在太阳活动强

的年份和太阳活动弱的年份，高原积雪和中国夏季降

水的关系有较大的差异，这意味着两者之间的关系很

可能受到了太阳活动的调制作用，需要进一步地研究

其中的物理过程。研究显示，太阳活动强的年份，高

原积雪导致的中国汛期主雨带的位置偏北，而太阳活

动弱的年份雨带偏南。这也提示在应用高原前期积雪

因子预测东亚夏季风和中国夏季降水时，需要适时考

虑太阳活动的调节作用。

总之，太阳活动对高原积雪与东亚夏季风/中国汛

期降水的调制作用非常值得进一步探讨，有较为广泛

的研究和应用前景。
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