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太阳活动对地球气候和天气的影响

丁一汇
国家气候中心，北京１０００８１

提　要：本文介绍近年来太阳活动对地球气候和天气影响方面的主要研究成果。包括四个关键的问题：（１）太阳活动与地球

系统的能量收支；（２）太阳活动对地球气候的影响（包含气候变化、温室效应、火山）；（３）太阳活动对季风和天气的影响与（４）太

阳活动的变化会造成地球的长期寒冷气候吗？通过对上述问题的阐述，可以深入认识太阳活动对地球气候和天气影响的事

实与机理，以及对未来地球气候可能变化的前景，从而为认识地球气候和天气变化的原因和驱动力提供更全面、更深刻的认识。
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引　言

太阳是地球系统及其生命系统的原动力。地球

系统作为一个巨大的热机，太阳能为其提供取之不竭

的热源，驱动着地球系统特别是地球大气得以永不停

息的运转，不断地改变着大气赖以生存的天气与气

候，同时改变着地球的外部环境。２０１９年世界气象

日的主题是“太阳、地球和天气”。这一主题充分体现

了认识太阳活动对地球气候和天气影响的重要性。

１　太阳活动与地球系统的能量收支

太阳对地球的影响，简称日地关系，它是研究太

阳核心通过复杂的物理过程引起的巨大核聚变反

应，放射的电磁波辐射在到达地球大气层时所产生

的各种影响和现象，例如地磁和电离层扰动，宇宙射

线变化，天气和气候异常等（图１）。其中对地球天

　 国家自然科学基金项目（４１７９０４７１）资助
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图１　地球各种气候强迫的概略示意图

（图中给出影响太阳变率的强迫因子：辐照与粒子辐射；Ｇｒａｙｅｔａｌ，２０１０）

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｌｉｍａｔｉｃｆｏｒｃｉｎｇｏｎｔｈｅｅａｒｔｈ

（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｆｏｒｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ：ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，

ａｆｆｅｃｔｉｎｇｓｏｌａｒｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ；Ｇｒａｙｅｔａｌ，２０１０）

气与气候的影响是其中主要的一个方面。太阳内部

这些复杂的物理过程，包括太阳黑子、光斑、日冕、日

珥以及耀斑等现象，总称为太阳活动。为了定量测

量大气层顶接收到的太阳总能量，目前最常用的一

个指标是太阳总辐照度（ｔｏｔａｌｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅ，

ＴＳＩ）。在直接获得ＴＳＩ之前，科学家不得不采用两

种代用指标，一是太阳黑子数，它与 ＴＳＩ有直接的

联系；另一是由大气层中形成的，存在于极地冰层和

树木年轮中的放射性同位素。１９７８年之后卫星仪

器可直接测量ＴＳＩ（图２），得到地球大气层顶部接

图２　不同年代、不同卫星、不同星载仪器测量的太阳总辐照度曲线

（ａ）ＨＦ和ＰＭＯＤ，（ｂ）ＨＦ和ＡＣＲＩＭ，（ｃ）ＨＦ和ＩＲＭＢ

（粗黑线为８１ｄ平均；通过最小值画的水平黑线代表综合的最小值趋势；

图上方“０，２０００，…，１００００”代表从１９８０年１月起算起的天数；Ｇｒａｙｅｔａｌ，２０１０）

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

（ａ）ＨＦａｎｄＰＭＯＤ，（ｂ）ＨＦａｎｄＡＣＲＩＭ，（ｃ）ＨＦａｎｄＩＲＭＢ

（Ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅ８１ｄａｙａｖｅｒａｇｅ；ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｌａｃｋｌｉｎｅｄｒａｗｎｂｙ

ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｉｎｉｍｕｍｔｒｅｎｄ；“０，２０００，…，

１００００”ｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｂｓｃｉｓｓａｍｅａｎｔｈｅｄａｙｓｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１９８０；Ｇｒａｙｅｔａｌ，２０１０）
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收到的太阳辐射平均值约为１３６１Ｗ·ｍ－２，这个值

一般也被称为太阳常数。太阳常数其实并不真是一

个常数，它具有５‰左右的变化。ＴＳＩ代表的到达

大气顶的太阳辐射量，并不能完全作用于大气层，其

中约有３０％的能量会反射回太空中。依照黑子数

得到的ＴＳＩ日变化，可追溯到１６１０年。太阳活动

主要以约１１ａ为周期的太阳黑子周期变化。在最

近的几个周期中，第２２～２４周期，ＴＳＩ的平均波动

值在０．１％左右，在１６４５—１７１５年太阳活动非常弱

的蒙德极小期，通常被称作“太阳活动最低期”，这时

气候出现长期的严寒。从蒙德极小期至今，有关太

阳辐照度的变化，与１１ａ的太阳黑子变化相似。太

阳对地球表面温度变化的影响主要由１１ａ太阳周

期控制。这可以解释全球温度波动值（图３ｂ）。在

太阳活动最低期与最高期之间，变化为０．１℃左右。

在２０世纪初，太阳活动的增强（图３ｂ）、温室气体的

增加（图３ｅ）、火山活动的减少（图３ｃ）与大气内部变

率（图３ｄ）一起可以解释这一时期的增温和气候变

暖（图３ａ），但并不能解释自２０世纪７０年代末观测

到的第二次快速增长，因为从１９８６—２００８年，ＴＳＩ

是下降趋势，这主要应归因于人类活动驱动的气候

变暖作用。

　　这个结果表明，相对于人为因素对气候变化的

影响，太阳在最高活动期与最低活动期变化范围内

对全球气候的影响要小得多，也就是说由人类对温

室气体排放造成的温室效应，起着主要作用（图４）。

图４说明了自然的温室效应（图４ａ）与增强的温室

效应（图４ｃ）。由于大气中水汽和温室气体的存在，

使地球的温度由－１９℃上升１５℃。如果由于人类

的排放，大气中ＣＯ２ 浓度增加一倍（图４ｂ），这时大

气顶的辐射平衡将受到破坏，由于增加的ＣＯ２ 拦截

了地球和大气放射的长波辐射，使离开大气的长波

辐射量只有２３６Ｗ·ｍ－２，因而气候系统内部将进

行调整，以恢复原有的平衡。根据斯蒂芬玻耳兹曼

公式，犜ｓ 是地表平均温度，地表必须升温１．２℃。

温度升高之后，根据克劳修斯克拉珀龙方程，大气

中的水汽将增加，这将使温室效应进一步加强。通

过这种正反馈作用，地表的增温将不是１．２℃，而是

图３　１８７０—２０１０年全球地表温度距平（ａ），以及温度对太阳活动（ｂ），

火山活动（ｃ），大气内部变率（ｄ）和人类活动（包括温室气体增温与

气溶胶降温）（ｅ）的响应（ＩＰＣＣ，２０１３）

Ｆｉｇ．３　Ｇｌｏｂａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙ（ａ），ａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｓｏｌａｒｆｏｒｃｉｎｇ（ｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｖｏｌｃａｎｏｅｓ（ｃ），

ｉｎｔｅｒｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（ｄ）ａｎｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｇａｓｗａｒｍｉｎｇａｎｄａｅｒｏｓｏｌｃｏｏｌｉｎｇ）（ｅ）ｉｎ１８７０－２０１０（ＩＰＣＣ，２０１３）
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２．５℃（图４ｄ），所以反馈作用是非常明显的。

应该指出，当人为造成的温室效应由于温室气

体减排而减弱，同时太阳的 ＴＳＩ下降出现最低期，

地球的气候是否会变冷，甚至会进入寒冷期呢？这

个问题在近年引起一定的争论，在第４节将讨论这

个问题。

地球系统在大气顶，接受到的净太阳辐射（ＴＳＩ

减去大气的云层和颗粒物反射掉的约３０％的 ＴＳＩ

之后）是如何驱动大气运动的，这是认识太阳活动引

起地球气候和天气的一个关键问题。由图５可以看

图４　地球的自然温室效应和增强的温室效应示意图

（ａ）自然的温室效应，（ｂ）ＣＯ２ 浓度增加到原来的２倍，

（ｃ）增强的温室效应，（ｄ）反馈作用

（由 Ｈｏｕｇｈｔｏｎ的图改绘，２００９）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ’ｓｎａｔｕｒａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔ

ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔ

（ａ）ｎａｔｕｒａｌｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔ，（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

（ｃ）ｅｎｈａｎｃｅｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔ，（ｄ）ｆｅｅｄｂａｃｋｅｆｆｅｃｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｏｕｇｈｔｏｎ’ｓｄｉａｇｒａｍ，２００９）

图５　由于太阳辐射在经向分布的不均匀导致的全球大气环流的变化

（根据ＩＰＣＣ的图改绘）

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｌｏｂａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｕｎｅｖｅｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＩＰＣＣ）
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到气候系统与地表的辐射平衡是气候形成的最基本

的驱动力或气候形成的原动力。由于辐射在纬向和

垂直方向上分布的不均匀或收支不平衡，必然会驱

动大气和海洋产生运动，进行能量的转换（辐射能转

化为热能，热能转化为动能，同时热能又转化为潜

能）和输送，而使地球系统建立新的平衡，实现不断变

化的全球能量平衡。因而热量平衡是地球系统能量

平衡要求的重要物理过程和机制。正是通过热量平

衡导致了大气环流以及各种天气气候现象的发生。

　　由上可见，地球能量收支的不平衡导致了气候

的变化，而地球能量收支的纬向分布不均匀导致了

地球（包括海洋与大气）温度场和环流场的形成。大

气辐射的长期脉动通过上两种机理可能影响了过去

的气候，尤其是中世纪气候异常暖期（ＭＣＡ）和寒冷

的小冰期（ＬＩＡ），以及２０世纪初的增暖。

２　太阳活动对地球气候的影响

太阳活动对地球气候的影响一直是日地关系研

究的中心问题之一（Ｋｏｄｅｒａｅｔａｌ，２０１６；Ｍａｔｔｈｅｓｅｔ

ａｌ，２０１７）。过去大多采用统计方法或个例分析，因

而研究结果不确定性大，结果之间一致性低。近代

的研究不但增加了更多资料，在方法上更加定量化，

机理上更为合理，尤其是采用气候模式的模拟，因为

明显减少了结果的不确定性，特别是从２１世纪初以

来，对于太阳活动对地球气候的量化研究得到了新

的结果。研究发现，虽然太阳变率的１１ａ周期对２０

世纪全球地表温度的变异有一些影响，但在１９５１—

２０１０年，太阳的外强迫作用是小的，其增暖值加上

火山的作用不到０．１℃。根据全球地表温度与太阳

强迫估算的某些回归研究，太阳最大与最低活动期

间的全球地表温度变化估算为０．１℃量级。气候模

式的结果一般则不到上述变化值的一半。由１１ａ

太阳循环变率也产生了可测量的短期区域和季节气

候异常，尤其在印度太平洋、亚洲北部和北大西洋地

区，但很难判别这个地区太阳活动强迫在ＥＮＳＯ事

件中的信号。对北大西洋ＮＡＯ（北大西洋涛动），太

阳活动最小期ＮＡＯ负位相更为盛行。这与冬季欧

洲增加的高压阻塞事件频率偏高的观测有一定相

近。

虽然大量研究结果并不完全一致，但总体上肯

定太阳活动或太阳的辐射变化确实能够影响地球的

气候。人们会问太阳的变化非常小，但为什么或通

过什么机制和过程，太阳能是地球气候异常与气候

变化的一种重要驱动力？根据观测和气候模式模拟

的研究，目前提出了两种机制解释上述太阳对气候

的低振幅区域或全球的响应。这两种机制是可叠加

且相互增强的，以使对太阳辐射初始微小变化的响

应在区域上得以增幅。第一种机制被称为上到下机

制，即在峰值太阳年有更强的太阳紫外辐射（ＵＶ），直

接通过增加辐射与间接通过Ｏ３造成平流层增暖。以

后，这能造成影响热带深对流的一系列过程链。此

外，在太阳处于最小条件下，热带平流层上部的加热

比平均值小，这减弱了赤道极地温度梯度。这种信

号可向下传播，减弱对流层中纬西风带，有利于北极

涛动（ＡＯ）或 ＮＡＯ变为负位相。这种响应在一些

模式中被模拟出来，但平均来说在ＣＭＩＰ５模式中

ＡＯ或ＮＡＯ对太阳辐射变化并无显著性。第二种

机理被称为下向上机制，它涉及到热带和副热带太

平洋的耦合海气辐射过程。同样也影响热带内部地

区的对流，这种机制也被认为是在更长时间尺度上

（年代到百年尺度）影响区域温度，有助于解释古气

候资料中见到的区域温度变化。但这种机制对全球

或半球平均温度，无论在短期或长期时间尺度上几

乎都没有太大影响（王绍武等，２０１２）。

为使太阳变率与地球气候系统相关联的信号增

加，还需要增幅机制。研究表明与太阳磁场活动变

化有关的宇宙射线通量变化是一种增幅机制。通过

这种机制可影响对流层中电离引起的气溶胶核化产

生云凝结核（ＣＣＮ）。强太阳磁场能使宇宙射线偏

转，导致更少的ＣＣＮ和更少的云量，以此允许更多

的太阳辐射能进入气候系统，但对上述增幅机制的

重要性近年来也提出了相反意见，指出宇宙射线通

量与观测的气溶胶或云属性之间的相关较低，至多

是局地性的，并不能证明其与全球或区域尺度的相

关是可靠的。此外，有些研究提出至少两种增幅机

制，去解释观测到的小区域季节气候异常与１１ａ太

阳循环间的联系，这主要发生在印度太平洋地区与

北半球中高纬地区。

最后值得指出，火山喷发通过产生大量的火山

灰或颗粒物以及二氧化硫（ＳＯ２）气体经与水反应可

形成硫酸液滴组成的云。这种硫酸云可以将太阳光

反射回太空，阻挡其到达地面，从而使地表降温，同

时也使低层大气降温。这些高层大气（可以达到平

流层）的硫酸云也从太阳、地球和低层大气吸收能

量，从而使高层大气升温。例如１９９１年菲律宾的皮
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纳图博火山喷发，向平流层射入约２０００万ｔ的

ＳＯ２，将地球降温约０．５℃长达一年左右。在全球范

围内火山喷发，也减少了降雨量，因为地表入射的短

波辐射减少，也使地表蒸发减少。热带与副热带火

山的喷发会产生更明显的全球地表或对流层降温，

这是因为火山形成的硫酸云，在高层大气可持续１

～２ａ，并且能够覆盖地球大部分地区。由于热带火

山喷发产生的高层大气硫酸云能从地球吸收更多的

阳光和热量，在热带比高纬的大气产生更多的升温，

因此气候的反应更加明显且复杂。但近年来观测与

研究表明，中高纬的火山或中小型火山的喷发对地

球气候的影响也不容忽视。

３　太阳活动对季风和天气的影响

中国位于东亚季风区，天气气候深受冬、夏季风

活动的影响。太阳活动对季风的影响，长期以来受

到天文、地质和气象工作者的关注，对其做了大量研

究，得到了许多重要的成果（Ｍｏｈｔａｄｉｅｔａｌ，２０１６；丁

一汇等，２０１８；丁一汇，２０１７）。中国科学家根据丰富

的记录研究了太阳活动与东亚和印度夏季风的关

系，对古季风变率获得了时空分辨率更高的结果。

由于地轴的倾斜与进动，调制着太阳到达地球的日

射时空分布，尤其是地轴的进动或岁差以１．９万ａ

和２．３万ａ周期影响着入射太阳辐射的季节分布及

其半球分布，因而对季风强度的变化具有重要的控

制作用。一个突出的例子是在全新世早期和中期的

大暖期，北半球具有比今天更高的夏季日射，这时北

非夏季风十分强盛，从而在景观上把撒哈拉沙漠转

变为草原或热带大草原。一般而言，季风降水和季

节变化（即年循环振幅）在进动最小值时（称为近日

点，此时为北半球夏至，在地球绕日轨道上，地球最

接近太阳），在北半球增强、南半球减小，反之亦然。

对大量古气候代用资料（如稳定高分辨率的氧同位

素与绝对定年的石笋）也证实了这种由进动造成的

１．９万ａ或２．３万ａ周期引起的季风变化的半球间

反向关系。这个结果和相关的数值模拟都支持绕日

地球轨道的进动，对所有季风区的降水具有强的作

用，即进动达最小值时，北半球夏季日射强，海陆温

差大，这使大气温度（季风降水的热力分量）和季风

环流强度增加，而南半球夏季具有相反变化的状况。

另外绕日地球轨道的倾角（即ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ）的变化

也以４万ａ的周期、同样的程度影响两半球的入射

太阳辐射，其中在高纬更强。古气候研究表明，虽然

入射太阳辐射在热带变化小，但对季风系统的强度

有重要影响，当倾角达最大时，夏季风降水增加。但

应该指出地球轨道参数对季风影响的研究并不一致。

这取决于所研究的不同季风期对轨道强迫的响应不

同，也受到研究季风区不同的内部反馈的影响。但轨

道尺度对所有季风区强迫通过改变日射的经向梯度

或加热场，确实能影响季风系统的变化，这为气候变

化背景下认识未来季风环流和降水的变化十分有益。

对现代季风，太阳活动也表现了对季风的影响。

在太阳活动高值年，在大部分亚洲夏季风区、北美夏

季风区（１９７８—２０１０年时期）、南大西洋区（包括亚

非夏季风区），都表现出近地面南风一致的增加。但

太阳指数和射出长波辐射（ＯＬＲ）间的相关系数并未

在季风区显示对流活动有均匀的增加。在北半球近

赤道地区，如印度洋、南美和非洲对流活动减少，而在

亚洲，北半球赤道到１５°～２０°Ｎ地区对流增加（图６）。

图６　北半球夏季（ＪＪＡ）射出长波辐射（ＯＬＲ）与太阳总辐度（ＴＳＩ）的相关分布

（Ｋｏｄｅｒａｅｔａｌ，２０１６）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯＬＲ（ｅｍｉｔｔｅｄｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ）ａｎｄ

ＴＳＩｉｎｓｕｍｍｅｒ（ＪＪＡ）ｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ（Ｋｏｄｅｒａｅｔａｌ，２０１６）
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因而热带地区的太阳信号表明，太阳活动并未导致

全球季风环流的增强，但哈得来环流上升支或辐合

区向北移动。这种向北移动也引起ＳＳＴ场向南北

结构的变化，这可能是由于大陆的不对称分布所致。

最近ＺｈａｏａｎｄＷａｎｇ（２０１４）和Ｚｈａｏｅｔａｌ（２０１７）

研究了太阳１１ａ循环对中国夏季风雨带，特别是与

梅雨带的关系，得到了更为量化的相关关系（图７），

图７　１９０１—２０１４年太阳活动最大和最小值期

（相对黑子数）６月降水综合差值分布（ａ）（矩形代表

长江中下游地区与淮河流域）；（ｂ）６月中国季风

雨带经向移动指数（ＲＭＳＩ）；（ｃ）６月ＲＭＳＩ与

中国降水的显著性相关系数（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１７）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＪｕｎｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄ

ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｉｎｓｏｌａｒａｃｔｉｖｉｔｙｐｅｒｉｏｄｓ（ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｕｎｓｐｏｔｎｕｍｂｅｒ）ｄｕｒｉｎｇ１９０１－２０１４

（ａ）ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎａｎｄ

ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ；（ｂ）ｔｈｅＪｕｎｅｍｏｎｓｏｏｎ

ｒａｉｎｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ（ＲＭＳＩ）ｏｆＣｈｉｎａ；

（ｃ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＲＭＳＩ

ａｎｄｔｈｅＪｕｎｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１７）

揭示出在过去５个太阳循环中梅雨带与太阳变率有

确定的关系。在高太阳黑子数（ＳＳＮ）年梅雨带的平

均位置偏北１．２个纬度（图７），与低太阳黑子年相

比，其年际变率振幅增加，这种比较确定的季风雨带

与太阳强迫的关系，与上下呈跷跷板关系的异常大

气环流型有关，也与东亚南北跷跷板关系有关。

Ｚｈａｏｅｔａｌ（２０１７）后来进一步研究太阳信号对中国

夏季风雨带的增幅作用，指出在太阳黑子数最大年

的初夏，季风雨带比太阳最小年更为向北移。同时

在２０世纪大部分时间中，太阳黑子数的明显年代尺

度振荡与雨带经向位移指数（ＲＭＳＩ），从２０世纪６０

年以来是锁相的，且太阳黑子数超前于雨带纬向位

移指数约１．４ａ。风和ＥＰ通量分析表明，６月雨带

的年代尺度振荡可能产自一种更强或更早的对流层

季风爆发，于５月和６月高太阳活动月，副热带西风

急流的向北移动，低层热带季风与上层西风急流对

１１ａ太阳活动循环的动力响应，分别传输从下到上

和从上到下的太阳信号，季风和急流之间的协同作

用可能放大了季风北缘的太阳信号（图８）。

图８　１９５８—２０１２年ＳＳＮ（阴影），未过滤的东亚

梅雨季雨带平均位置（ＭＬＲＢ）（带圆点的曲线），

８年低通滤波的东亚梅雨季（ＭＬＲＢ）（粗实线），

［太阳黑子数，ＳＳＮ；水平虚线为每个太阳周期的

ＭＬＲＢ平均值，细实水平线代表平均ＳＳＮ（６７．５）与

平均 ＭＬＲＢ（２６．７°Ｎ）；东亚梅雨季长度为

５月２２日至７月１３日（ＺｈａｏａｎｄＷａｎｇ，２０１４）］

Ｆｉｇ．８　ＡｎｎｕａｌＳＳＮ（ｓｈａｄｏｗｓ），ａｖｅｒａｇｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄｒａｉｎｂａｎｄｉｎＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎｉｎ

ＥａｓｔＡｓｉａ（ＭＬＲＢ）（ｄｏｔｔｅｄｃｕｒｖｅ），ＭＬＲＢｂｙ
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４　太阳活动的变化会造成地球的长期

寒冷气候吗？

　　根据长期的太阳黑子数资料（可追溯到１６１０

年）与其他代用资料，可发现存在着一些长达５０～

１００ａ的明显极低太阳活动期，其中最有名的之一为

发生在１６４５—１７１５年的蒙德尔极小值期。大部分

对蒙德尔极小值与今天ＴＳＩ变化的估值在０．１％量

级，类似于１１ａ变率的振幅。根据近千年太阳黑子

与地面温度关系的分析，４个太阳活动极小期，对应

于重建的温度表现为极小值与温度谷值或冷期相对

应，即太阳活动极小值期的温度距平在－０．５℃～

－０．４℃，这个结论最近得到了模拟研究的证明。因

而太阳活动极小期确实是引起地球气候冷期的一个

主要自然原因，但将来何时会出现一个极低太阳活

动期，并且在气候继续变暖的情况下，是否会引起一

次新的寒冷气候，具有很大的不确定性。长期的太

阳黑子资料，分析表明，从１９２０年开始，太阳活动进

入了现代极大期，至今已经历了８个太阳活动强的

１１ａ周期。目前的太阳活动确实已经出现了明显减

弱的趋势，尤其从太阳黑子第２３周之后，不但明显

减少且周期也长，周期长反映了太阳活动减弱，但太

阳总辐射量 ＴＳＩ并没有明显变化。现在的关键问

题是从１９２０年之后延续的太阳活动极大期是否会

在未来５０年内结束，如果结束，极低太阳活动期是

否会持续发展，至少目前大多数的研究表明（王绍

武，２０１１），目前出现的只是异常减弱迹象，还不是历

史记录上导致大冷期的１１ａ周期变化类型。即便

真正出现前兆，究竟何时会发生一个大的太阳活动

极小期，其导致的降温量值有多大？在全球气候变

暖继续的条件下是否能逆转变暖趋势，都存在着一

些问题和不确定性。这是未来气候变化值得关注和

研究的重大科学问题，以目前的科学水平尚不能真

正给予确定的回答。

致谢：赵亮、许小峰、张锦和宋亚芳对本文提供的很多

帮助。
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