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摘  要  本文利用美国 NCEP/NCAR 再分析资料、海温、降水和反映太阳活动强弱的太阳 10.7 cm 射电流量资料,    
研究了 1952~2010 年太阳活动 11 年周期对 ENSO 年海温异常演变以及与之相联系的东亚降水的影响，在此基础上着

重分析了 ENSO 发展期秋季东亚地区降水异常对太阳射电流量高 (HS) /低 (LS) 的不同响应以及相关的物理过程。

对海温的分析结果表明，HS (LS) 年 ENSO 发展期各阶段赤道东太平洋以及热带西太平洋的海温异常的强度和范围

都偏小 (大)，且赤道东太平洋的正相关在次年春夏季衰减缓慢 (迅速)。特别是在 ENSO 发展期秋季，随着赤道东太

平洋海温的增暖，HS (LS) 年印度洋海温无 (有) 明显升高，并在随后的 ENSO 盛期印度洋海温正异常明显偏弱 (偏
强)。针对 ENSO 与东亚地区降水异常的研究发现，ENSO 对我国降水的显著影响主要出现在发展期的秋季和衰减期

的春季。若考虑太阳射电流量高、低不同年，与 ENSO 相联系的东亚降水异常的差异则主要出现在 ENSO 发展期的

秋季。HS 年 ENSO 发展期秋季我国大部分地区的降水异常信号较弱；而 LS 年时我国长江以南和长江以北的反向

降水变化就非常显著。进一步分析表明，这种差别的原因在于对流层低层控制南、北方降水异常的两个重要环流

系统——位于菲律宾附近的反气旋和我国华北北部的气旋的强度在太阳射电流量高、低不同年有显著差异。LS 年

南海及菲律宾地区附近出现的反气旋式环流异常偏强，加强了我国南方地区的水汽供应；而位于华北北部的气旋式

环流异常也偏强，其西侧的偏北风造成长江以北地区的降水负异常。与此相反，HS 年热带西太平洋反气旋和位于我

国北方的气旋异常同时偏弱，造成我国大部分地区的降水异常偏弱且不显著。ENSO 发展期秋季东亚大气环流对太

阳射电流量高、低的不同响应可能是由于太阳活动对热带海温的影响所致，HS (LS) 年时会在太平洋强迫出类 La 
Niña (El Niño) 的海温异常，导致在热带中东太平洋上升并在热带西太平洋下沉的异常 Walker 环流明显偏弱 (偏
强)。这样与 HS 年相比较，LS 年在热带西太平洋的低层辐散就更强，热源导致的反气旋环流也就更强。  
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Abstract  By using NCEP/NCAR reanalysis data, the SST data, the rainfall data, and the 10.7 cm solar flux data which 
reflects the intensity of the solar activity, the impacts of solar activity on the seasonal SST anomalies and the related rainfall 
anomalies in East Asia during different phases of El Niño-Southern Oscillation (ENSO) are investigated in this paper. 
Particularly the authors focus on the different responses of the rainfall anomalies in East Asia in the fall of an ENSO 
developing year and the corresponding physical processes between the High Solar (HS) years and the Low Solar (LS) years. 
The SST analysis reveals that during the HS (LS) years, the intensity and scope of the SST anomalies in both the equatorial 
eastern Pacific and the tropical western Pacific are decreasing (increasing) in the developing phase of ENSO, and the positive 
correlation in the equatorial eastern Pacific weakens slowly (rapidly) in the following spring to summer. Especially in the HS 
phase, with the warming in the equatorial eastern Pacific, the Indian Ocean SST is found to have no apparent warming in the 
fall of an ENSO developing year and the Indian Ocean positive SST anomalies is significantly weaker in the following winter. 
The reverse situation tends to occur in the LS phase. According to the rainfall analysis results, the ENSO exerts its influence 
on the rainfall in China mostly in the preceding fall and the next spring. To put the solar activity in perspective, the main 
differences of the rainfall anomalies in East Asia occur in the preceding fall. The rainfall anomaly signals are insignificant in 
most of China during the preceding fall in the HS years, whereas in the LS years the reverse precipitation signals between the 
south and north of the Yangtze River are noticeable. Further research indicates that the rainfall differences originate from the 
differences of the two important circulation systems in the lower troposphere. During the LS years, the anticyclonic 
anomalies near the Philippines region tend to be stronger and thus intensify the supply of water vapor in the south of China. 
At the same time, the intensified northerly winds on the west side of the cyclone around the northern part of North China 
result in the less rainfall in the north of the Yangtze River. In contrast, both these two circulation systems are weaker and the 
associated rainfall anomalies are not significant during the HS years. The different circulation responses in the fall of an 
ENSO developing year may be attributed to the influences of the solar activity on the tropical SST. The results indicate that a 
La Niña (El Niño)-like SST pattern in the Pacific tends to be forced in the HS (LS) years, which is consistent with previous 
studies. Therefore, the anomalous Walker cell that rises in the tropical eastern Pacific and sinks in the tropical western Pacific 
is shown to be obviously weaker (stronger) in the HS (LS) phase. Compared with the HS years, in the LS years the 
divergence in the lower troposphere is strong in the tropical western Pacific and the induced anticyclonic circulation by the 
diabatic cooling is also strong.   
Key words  solar activity, SST evolution, ENSO (El Niño/Southern Oscillation), rainfall in East Asia, atmospheric 

circulation anomalies 

 

1  引言 

太阳辐射是地气系统的基本能量来源，太阳活

动引起的辐射强度的任何微小变化都会对地表天

气、气候产生重要影响（Rind, 2002; Rind et al., 
2008）。人们很早就注意到太阳活动的变动特征,  
并发现其有比较规律的 11 年周期变化。我国学者

也对太阳活动影响地表气候作了不少研究，特别从

不同角度分析了太阳活动与我国旱涝发生的关系

(孙长安和杨本有，1992；李可军等，2000；李春晖

和杨志峰，2005)。段长春和孙绩华 (2006)、段长

春 (2008) 的研究指出太阳活动峰值年夏季，我国

南方和东北少雨，黄河中上游流域、黄淮地区以及

长江中上游多雨，他们还对主要的环流系统如南亚

高压、副热带高压以及西风急流等进行了分析。但

是，太阳活动与我国旱涝关系之间的物理机制尚不

完全清楚。 
事实上，从 1979 年开始利用卫星观测太阳总

辐射的变化，人们就发现太阳活动峰、谷值年的变

化范围在 0.1%以内。长期以来，气象界就如此小的

太阳活动 11 年周期变化如何对地球气候产生影响

这一问题开展了大量讨论。近期的一系列研究结果

（Meehl et al., 2003，2008, 2009; van Loon et al., 
2004, 2007; van Loon and Meehl, 2008）表明，太阳

活动的影响可以通过热带地区海—气耦合作用得

到强化。具体来说，就是太阳活动峰值年时副热带

少云地区吸收的太阳辐射增加，水汽蒸发也增加,
加强了近地表辐合，引起赤道信风加强，进而南、

北赤道辐合带地区降水增多并向两极移动，热带地

区更多的冷水上翻，从而出现类 La Niña（Like La 
Niña）事件的响应。这些变化还会导致赤道东太平

洋冷舌不断西移，赤道西太平洋地区 SST 降低，与

之相联系的 Hadley/Walker 环流亦发生相应改变。 
ENSO (El Niño/ Southern Oscillation) 作为海—

气耦合系统中最强的年际变化信号，是东亚气候预

测的重要因子 (Chen et al.，2000; 黄荣辉等, 2003)。
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ENSO 的发展/衰减期，西太平洋暖池的热状况及其

上空的对流活动的响应不同 (Huang and Li, 1989; 
Huang and Wu, 1989)，因此，东亚季风区气候的异

常也不同 (黄荣辉和陈文，2002)。 Wu et al. (2003) 
进一步提出从ENSO发展期的秋季直至衰减期的夏

季，我国南方和中东部地区降水偏多，这主要是受

同期出现并不断向西发展的西北太平洋反气旋的

控制；而 ENSO 发展期的夏、秋季，因为沿东亚沿

岸有一个相当正压结构的气旋不断向西南移动，所

以我国北方降水明显偏少。此外，自 20 世纪 80 年

代至今，气象学家和海洋学家通过大量观测分析认

识到热带东印度洋上空对流层下层环流和纬向风

的异常与 ENSO 循环有相互调制的作用(Yasunari, 
1990)。 吴国雄和孟文 (1998) 的研究结果也证实，

由于赤道印度洋上空纬向季风环流和太平洋上空

的 Walker 环流之间存在着显著的耦合关系，赤道印

度洋和赤道东太平洋的 SST 具有较为一致的变化。

另一方面，Kodera (2004) 和 Kodera et al. (2007) 最
近的研究发现，太阳活动可以通过影响 Walker 环流

以及与之相联系的印度季风，在一定程度上调制

ENSO 循环。 
由以上的回顾不难发现，此前关于太阳活动以

及ENSO对东亚地区气候的影响的研究局限于考察

其中之一的效应。如果考虑到 ENSO 本身受太阳活

动调制，那么东亚地区气候对此将会有怎样的响

应，之前的研究还没有涉及过。为此，本文将首先

分析太阳活动对 ENSO 年海温异常演变的影响，在

此基础上进一步分析太阳活动对东亚地区降水异

常和 ENSO 之间关系的影响以及其中的物理过程。 

2  资料与方法  

文中所使用的数据资料包括：(1) 英国气象局

哈德莱中心(Met Office Hadley Center)的海温数据

集 HadISST，水平分辨率为 1º×1º；(2) 美国国家大

气研究中心(NCEP/NCAR)的再分析资料(Kalnay et 
al., 1996)；(3) 美国国家海洋局 (NOAA)气候预测

中心 (CPC) 提供的月平均全球陆地降水资料

(PREC-L)；(4) NOAA 数据中心(http://www.ngdc. 
noaa.gov/stp/solar/solardataservices.html [2011-04-11]) 
提供的太阳 10.7 cm 射电流量月平均数据，它被广

泛作为指标用于反映太阳活动强弱，单位为 s.f.u.  
(1 s.f.u.=10-22 W·m-2·Hz-1)。 

季节的划分按惯例将 3~5 月作为春季，6~8 月

为夏季，9~11 月为秋季，12 月和次年 1、2 月为冬

季。本研究选用 1952~2010 年共计 59 年的资料进

行统计分析。采用的方法主要是线性回归和相关分

析，并利用 t 检验来验证其显著性。 
从 1947 年起由 OTTAWA 天文台对 10.7 cm 波

段 (2800 兆赫无线电波的波长) 太阳射电流量进行  
观测，它与太阳黑子变化基本同步，能很好地指  
示太阳活动的周期性变化  (见图 1)。按照冬季

[December-January-February (DJF)] 平均的 10.7 cm
射电流量高/低于多年平均值来划分太阳射电流量

高 (High Solar, 简称 HS) /低 (Low Solar, 简称 LS)
年，得到 HS 年为 26 年，LS 年为 33 年，具体情况

参见表 1。这里 1956 代表 1955/1956 年冬季，其余

类推。 

表 1  太阳射电流量高 (HS) /低 (LS) 年分布 
Table 1  Distribution of the high or low solar activity years 

太阳活动 年份 

HS 1956~1960, 1967~1971, 1979~1983, 1989~1993, 1999~2003 

LS 

 

1952~1955, 1961~1966, 1972~1978, 1984~1988, 1994~1998, 

2004~2010 

以往的研究表明，20 世纪 70 年代中期前后

ENSO 事件的特征和对东亚季风区气候的影响发

生了明显的变化(周连童和黄荣辉, 2003; Huang et 
al, 2004)。为消除这种长周期年代际变化的影响，

在进行统计分析之前，我们先将所有变量做傅里

叶分析，滤除 15 年以上的周期。考虑到热带中太 

 

图 1  1952 ~ 2010 年冬季平均的太阳 10.7 cm 射电流量异常年际变化序

列 (单位：s.f.u.) 

Fig.1  Time series of the winter (DJF) mean 10.7 cm solar flux anomalies 

for the period of 1952-2010 (units: s.f.u., 1 s.f.u.= 10-22 W·m-2·Hz-1) 
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平洋增暖事件对东亚气候的影响与传统 ENSO 事

件有显著差别 (Feng et al., 2011), 本文选取冬季

Niño3 区域  (5°S~5°N, 150°W~90°W) 的平均海

温异常作为 ENSO 的指标。值得注意的是，1952~ 
2010 年该指标与 10.7 cm 射电流量的相关系数仅

为-0.07，可见两者的直接关系十分微弱。后面,
我们计算从 ENSO 发展期的春季直到衰减期的夏

季，各季节平均海温和降水场等与 Niño3 指数的

超前/滞后相关（后文 0 和 1 代表 ENSO 发展期和

衰减期），然后再分成 HS/LS 年分别进行讨论。 

3  太阳活动对 ENSO 事件海温异常
演变的影响 
图2给出的是ENSO演变过程中各个季节平均

的海温场（SST）与冬季 Niño3 指数的超前/滞后相

关分布情况，由图可以清楚地看到，对应于一个暖

事件，赤道东太平洋的正海温异常首先在发展期的

夏季 JJA（0）产生，在随后的秋季持续增强，到冬

季盛期达到最强，并在次年春、夏季逐渐减弱。注

意到在 JJA（0），中国南海及台湾以东的西太平洋

海温有一个显著的负相关区，太平洋地区 SST 异常

形成了典型的 “马鞍” 型（图 2b）。到了发展期秋

季 SON（0）时，印度洋地区出现显著正相关区,    
西太平洋地区及南、北太平洋有大范围的显著负相

关区（图 2c），由于热带西太平洋地区为暖池，全

球约 90%的暖海水集中于此，因此暖池的热力状态

及其上空的对流活动对我国东部降水起着重要的

作用（Huang and Wu, 1989）。到了 ENSO 盛期的冬

季，赤道东太平洋显著的正相关区明显向南、北和

西部扩大，从南海向西直至几乎整个印度洋也为显

著的正相关区（图 2d）。到衰减期的春季 MAM（1）， 
热带西太平洋的正相关向东北方延伸直达日本以东

洋面，东太平洋海温异常开始减弱（图 2e）。一般而

言，ENSO 衰减的速度相对比较快，到了衰减期的

 

图 2  1952~2010 年冬季 Niño3 指数与各季节平均海温的超前/滞后相关图 (已略去零等值线)：(a) 发展期春季；(b) 发展期夏季；(c) 发展期秋季；

(d) 盛期冬季；(e) 衰减期春季；(f) 衰减期夏季。等值线间隔：0.3；阴影：通过了 95%的信度检验 

Fig.2  Lead/lag correlation patterns between the DJF Niño3 index and the seasonal mean SST in (a) MAM (Mar-Apr-May) (0), (b) JJA (Jun-Jul-Aug) (0), 

(c) SON (Sep-Oct-Nov) (0), (d) DJF, (e) MAM (1), and (f) JJA(1) for the period of 1952-2010. Zero contour lines are omitted; contour interval is 0.3; 

shadings indicate the 95% confidence level according to Student’s t test; 0 and 1 in parentheses refer to the developing and decaying years of ENSO, 

respectively 
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夏季 JJA（1），赤道东太平洋的显著正相关区迅速

缩小，但西太平洋暖池区包括南海及菲律宾附近海

域以及印度洋仍有显著正相关区（图 2f）。由此可

见，图 2 基本上反映了一个 ENSO 事件的不同阶段

热带海温异常的演变特征。 

为为为了进一步考察太阳活动对ENSO年海温异常

演变的影响，我们对 HS/LS 年分别进行了类似计算

(结果见图 3)。HS 年 ENSO 发展期各阶段赤道东太

平洋的正相关的强度和范围都有所减弱（图    
3b、c），而 ENSO 衰减期赤道东太平洋正相关可持 

 

图 3  同图 2，但为 HS 年 (a-f) 和 LS 年 (g-l) 情况 

Fig.3  The same as in Fig.2, but for (a-f) the HS years and (g-l) the LS years 
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续到次年夏季，即海温异常的衰减变慢 (图 3e、f)。
与此不同的是，LS 年 ENSO 衰减期赤道东太平洋

的正相关区迅速缩小，至 JJA（1）基本消失不见

（图 3l）。特别是在 LS 年 JJA（0）时期中国南海

及台湾以东洋面已有显著的负相关区出现 ,太平

洋 “马鞍” 型 SST 分布基本建立起来（图 3h），并

在随后的秋季得到加强，尤其是西太平洋到澳大

利亚以东洋面有范围较大的显著负相关区（图

3i）。但 HS 年 ENSO 发展期 SON（0）时期西太

平洋的海温信号就很弱（图 3c）。此外，注意到

SON（0）时期, LS 年伴随赤道东太平洋增暖，印

度洋 SST 明显升高（图 3i），与此相反，HS 年 SON 
(0) 时期印度洋 SST 异常基本未能通过信度检验

(图 3c)。因此，HS 年和 LS 年无论是在与 ENSO
有关的海温异常的强度还是海温异常的形态的演

变上都有明显的不同，如果从热带西太平洋和印

度洋海温来看，最大的差别出现在 ENSO 发展期

的秋季。 

4  太阳活动对 ENSO 和东亚降水关

系的影响 

我们首先考察了东亚各个季节降水占全年总

降水量百分比的分布情况。由图 4 可见，东亚地区

的降水主要集中在夏季，尤其是华北北部、内蒙古

以及东北地区，夏季降水占全年降水的 70%以上。

对于长江以南地区，春季降水同样很重要，部分地

区可以占到全年降水的 40%以上。而对于长江中上

游以北地区，秋季降水有着重要的地位，可以占到

全年降水的 30%左右。显然，对于整个东亚地区,
冬季都不是主要的降水季节，各地降水基本上都在

全年总降水的 10%以下。考虑到与 ENSO 有关的海

温异常是自发展期夏季才开始建立，这里主要选取

了 ENSO 事件前夏 JJA（0）、前秋 SON（0）以及

次年春 MAM（1）、夏 JJA（1）四个季节降水的关

系进行分析。 
图 5给出的是 1952~2010年各季节东亚地区降

 
图 4  各季节的降水占全年降水量百分比分布图： (a) 春季；(b) 夏季；(c) 秋季；(d) 冬季。等值线间隔：5%；浅、中、深阴影：降水百分比高于

20%、40%、60%的区域 

Fig.4  Distributions of the percentages of (a) MAM, (b) JJA, (c) SON, and (d) DJF rainfall in annual rainfall. Contour interval is 5%；light, moderate, and dark 

shadings indicate percentages over 20%, 40%, and 60%, respectively 
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水与冬季 Niño3 指数的超前/滞后相关分布。ENSO
发展期的夏季（图 5a），在长江上游地区有显著的

负相关区，说明降水偏少；而衰减期的夏季（图 5d），
在长江中游和西南地区有显著的正相关区，说明降

水偏多，这与陈文（2002）的结果也是一致的。事

实上，ENSO 对我国降水影响最显著的时间是在发

展期的秋季（图 5b）和衰减期的春季（图 5c）。在

ENSO 发展期的秋季（图 5b），长江以南为显著的

正相关区，而长江以北的中部地区为显著的负相关

区，说明往往会出现长江以南多雨而长江以北少雨

的形势。而在 ENSO 衰减期的春季（图 5c），我国

东部往往普遍降水偏多，只是在西南和高原东部降

水偏少。为了揭示太阳活动对 ENSO 事件不同阶段

东亚降水的影响，图 6 和图 7 分别给出了 HS 和 LS
年各季节东亚地区降水与冬季 Niño3 指数的相关分

布。从中可以看出，总的来说，太阳活动高值年

ENSO 事件与我国降水的关系不如太阳活动低值年

好。HS 年 ENSO 与不同阶段东亚的降水相关较弱，

大多未通过信度检验（图 6）；而 LS 年大多数的降

水异常都能达到 95% 的信度检验 （图 7）。特别在

SON（0），HS 年虽然江南有正的相关，但没有通

过信度检验（图 6b）；但 LS 年江南和东北的正相关

以及中间的负相关均通过了信度检验（图 7b）， 而

且与图 5b 比较可以看出， ENSO 发展期秋季的降

水异常基本上来自于 LS 年的贡献。此外，与全部

年份 MAM（1）有较强的降水异常不同，无论是太

阳射电流量高年还是低年，东亚降水异常信号均减

弱，只是主要信号出现的位置略有不同；具体说来，

同为 MAM（1），HS 年时降水正异常信号主要出现

在长江以北的华北中部地区，而 LS 年主要出现在

长江中下游地区和华北北部地区（图 6c 和 7c）。因

此，太阳射电流量高、低不同年，东亚地区与 ENSO 

图 5  1952~2010 年冬季 Niño3 指数与各季节平均降水场的超前/滞后相关分布图：(a) ENSO 发展期夏季；(b) ENSO 发展期秋季；(c) ENSO 衰减期

春季；(d) ENSO 衰减期夏季。等值线间隔：0.2 (已略去零等值线)；浅、深阴影：通过 95%、99%信度检验的区域 

Fig.5  Lead/lag correlation patterns between the DJF Niño3 index and the seasonal mean rainfall in  (a) JJA (0), (b) SON (0), (c) MAM (1), and (d) JJA (1) 

for the period of 1952-2010. Zero contour lines are omitted; contour interval is 0.2; light and dark shadings indicate the 95% and 99% confidence levels, 

respectively 
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图 6  同图 5，但为 HS 年情况 

Fig.6  The same as in Fig.5, but for the HS years 

 
图 7  同图 5，但为 LS 年情况 

Fig.7  The same as in Fig.5, but for the LS years 
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相联系的降水异常的差异主要出现在发展期的秋

季，HS 年时我国降水异常较弱且不显著，而 LS 年

时与 ENSO 相联系的我国的降水异常则很强且显

著，与全部年份的结果相比较，南方降水正异常区、

北方负异常区的强度和范围都明显增大。 

5  太阳活动影响 ENSO 发展期秋季
东亚地区降水的过程 

ENSO的发生主要通过激发出异常的Rossby波
导致在热带西太平洋产生异常的反气旋来影响东

亚季风 (Wang et al., 2000)。图 8 分别给出了 HS 年

和 LS 年 ENSO 发展期秋季 850 hPa/200 hPa 风场对

冬季 Niño3 指数的回归。高低空风场在 ENSO 发展

期秋季很明显的表现出在热带西太平洋低层辐 
散、高层辐合的异常 (图 8a、d)，并且这种辐合/辐  
散的异常在 LS 年表现的更明显 (图 8c、f)。特别是

LS 年 SON (0) 时在南海及菲律宾地区附近出现一

个反气旋式环流异常，其强度较 HS 年偏强 (图 8b、
c）。该反气旋西北侧的西南风将水汽从南海输送到

我国南方，有利于南方正降水异常的出现；HS 年

此反气旋异常偏弱，所以我国南方的降水异常不显

著。此外，由图 8b 和 8c 也可以看到，位于我国华

北北部的气旋式环流异常在 HS/LS 年 SON（0）时

也存在差异，具体表现为：LS 年（图 8c）时此气

旋式环流异常的强度较强，其西侧的偏北风也偏

强；而 HS 年时，其强度较弱且不显著（图 8b）。
根据 Wu et al.（2003）的研究结果，此气旋式环流

异常西侧的偏北风对ENSO发展期我国北方地区出

现的降水负异常起到重要作用。前面的分析已经指

出，同为 ENSO 发展期秋季，HS 年我国北方没有

明显的降水异常出现，相反，LS 年我国北方存在显

著的少雨区。这一降水差异的特征与这里讨论的气

图 8  冬季 Niño3 指数对 ENSO 发展期秋季 SON (0) 平均 850 hPa  (a-c，单位：2 m/s) 和 200 hPa (d-f，单位： 6 m/s) 风场的回归： (a、d) 1952~2010

年；(b、e) HS 年；(c、f) LS 年。阴影表示通过 95%信度检验的区域 

Fig.8  Regressions of the SON(0) mean (a-c) 850 hPa (units: 2 m/s) and (d-f) 200 hPa (units: 6 m/s) winds on the DJF Niño3 index for (a, d) the period of 

1952-2010, (b, e) HS years, and (c, f) LS years. Shadings indicates the 95% confidence level 
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旋式环流异常在 HS/LS 年表现出来的强弱异常相

一致。值得指出的是，此气旋式环流异常具有相当

正压结构，即从对流层低层直至高层均能表现出来

(图 8b-f)。 
前面第 3 节的研究已经揭示出太阳活动对

ENSO 海温异常演变的影响，在 ENSO 的发展期,
由于太阳活动导致类El Niño或类La Niña型的海温

异常，从而在 HS 年时 ENSO 发展期的海温异常被

削弱，在 LS 年时海温异常则增强。因此，HS 年   
(LS 年) ENSO 发展期秋季热带海洋上东西向的海

温梯度明显减弱 (增强) (图 3c、i)， 这样就会引起

东西方向上的 Walker 环流出现异常。 图 9 分别给

出了 HS/LS 年 SON (0) 200 hPa 的速度势函数及其

辐散风场对 Niño3 指数的回归，从图中一方面可以

看出异常的大尺度上升下沉运动，另一方面也可以

反映异常的 Walker 环流。无论是 HS 年还是 LS 年,   
与ENSO相联系的速度势都表现出一个东西向的偶

极子型，辐散风场表明在热带中东太平洋上空有明

显的辐散，而在热带西太平洋上空有显著的辐合,
因此出现在热带中东太平洋上升并在热带西太平

洋下沉的异常 Walker 环流。 比较两者间的差别可

以看出，在 LS 年，热带西太平洋上空的辐合明显

偏强（图 9b），说明该地区的下沉运动比 HS 年显

著增强。这与图 3c、 i中对应的HS年和LS年ENSO
发展期秋季热带太平洋东西向的海温梯度也是一

致的，特别在 LS 年印度洋有与西太平洋相反的海

温异常，更进一步加强了西太平洋地区异常的低空

辐散及下沉运动。异常的下沉运动对应着异常的大

气冷源，根据 Feng et al. (2011) 的研究，大气异常

冷源的强弱对西太平洋地区的异常反气旋环流的

强弱起着决定性的作用。因此，LS 年 ENSO 发展

期出现的偏强的热带西太平洋反气旋环流可能是

与该地区异常强的下沉运动对应的大气异常冷源

联系在一起的。 

6  结论 
本文在讨论了太阳活动影响ENSO事件海温异

常演变的基础上，分析了在太阳射电流量高、低不

同年与 ENSO 相联系的东亚地区降水异常分布，特

别对ENSO发展期秋季东亚地区降水异常对太阳射

图 9  冬季 Niño3 指数对 ENSO 发展期秋季 SON (0) 平均的 200 hPa 速度势函数 [等值线间隔：5×105 m2/s (已略去零等值线)] 以及辐散风场 (箭头，

单位：m/s)的回归：(a) HS 年；(b) LS 年。浅、深阴影：负、正值通过 95%信度检验的区域 

Fig.9  Regressions of the SON(0) mean 200-hPa velocity potential [contour; interval: 5×105 m2 /s ( Zero contour lines are omitted)] and the divergent wind 

field (vectors; units: m/s) on the DJF Niño3 index for (a) HS years and (b) LS years. Light and dark shadings indicate the areas with negative and positive 

values at the 95% confidence level, respectively 
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电流量高、低的不同响应以及相关的物理过程做了

研究。得到的主要结论有以下几点： 
(1) 在太阳射电流量高和低年，无论是与ENSO

有关的海温异常的强度还是海温异常的形态的演

变上都有明显的不同。HS 年 ENSO 发展期各阶段

赤道东太平洋以及热带西太平洋的正、负相关的强

度和范围都有所减小，但 ENSO 衰减期赤道东太平

洋的正相关衰减缓慢，显著信号可持续到次年夏

季；与此不同的是，LS 年 ENSO 衰减期赤道东太

平洋的正相关区迅速减小，至次年夏季基本消失不

见。特别在 ENSO 发展期秋季，随着赤道东太平洋

海温的增暖，HS 年热带西太平洋海温异常较弱,  
印度洋 SST 异常基本上未能通过信度检验；而 LS
年热带西太平洋海温异常较强，且印度洋显著偏

暖。因此，从热带西太平洋和印度洋海温的异常  
来看，太阳射电流量高、低年最大的差别出现在

ENSO 发展期的秋季。 
(2) 尽管东亚地区的降水主要集中在夏季，但

对于长江中上游以北地区，秋季降水可以占到全年

降水的 30%左右，同样占有重要的地位。并且，分

析表明ENSO对我国降水影响最显著的时间段是在

发展期的秋季和衰减期的春季，若考虑太阳射电流

量高、低不同年，与 ENSO 相联系的东亚降水异常

的差异则主要出现在 ENSO 发展期的秋季。HS 年

ENSO 发展期秋季我国大部分地区的降水异常信号

较弱，而 LS 年时我国长江以南和长江以北的反向

降水变化就非常显著。而在 ENSO 衰减期的春季,
我国东部往往普遍降水偏多，只是在西南和高原东

部地区存在少雨区，但此时无论是太阳射电流量高

年还是低年，东亚降水异常信号均较弱。 
(3) 针对 HS和 LS年 ENSO发展期秋季东亚高

低空风场的分析表明，在热带西太平洋地区存在低

层辐散、高层辐合的异常，且这种辐合/辐散的异常

在 LS 年表现得更加显著；表明 LS 年发展期秋季在

南海及菲律宾地区附近出现的反气旋式环流异常

明显偏强，从而给我国南方地区带来丰沛的水汽,
增加了上述地区降水。同时，LS 年位于华北北部的

气旋式环流异常也偏强，其西侧的偏北风造成长江

以北地区的降水负异常。与上述相反的是，HS 年

热带西太平洋反气旋和位于我国北方的气旋异常

均明显偏弱，从而导致我国大部分地区的降水异常

较弱且不显著。进一步的分析还表明，热带西太平

洋反气旋环流异常的差异与 ENSO 发展期秋季

Walker 环流的异常的差异是一致的。 与 HS 年相 
比， LS 年热带西太平洋上空的辐合明显增强，说明

该地区上空的下沉运动偏强。ENSO 发展期秋季东

亚大气环流对太阳射电流量高低的不同响应很可

能是由于太阳活动对热带海温的影响所致， HS (LS) 
年时会在太平洋强迫出类La Niña (El Niño) 型的海

温异常，导致在热带中东太平洋上升并在热带西太

平洋下沉的异常 Walker 环流明显偏弱（偏强）。这

样与 HS 年相比较， LS 年在热带西太平洋的低层辐

散就更强，热源导致的反气旋环流也就更强。 
太阳辐射是地球大气环流能量的主要来源，因

而对太阳活动响应的研究是十分必要的。本研究只

是从统计角度出发分析了太阳活动对ENSO事件海

温异常演变以及与之相联系的东亚降水和环流的

影响，主要的分析集中在 ENSO 发展期的秋季。事

实上，太阳活动对海温、东亚降水异常的影响不只

局限于秋季，这从第 3 和第 4 节中都可以看到，与

此相关的大气环流过程及其中的物理机制都还需

要今后进一步加以研究。 
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