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摘  要  基于 1959～2013 年的观测和再分析资料以及 10.7 cm（2800 MHz）太阳射电通量资料，本文分析了太阳

活动变化与东亚冬季气候的相关关系，分析结果表明：太阳活动变化与东亚冬季大气环流有较好的相关性，且在

太阳活动的强、弱时期该相关关系存在很大差异，在强太阳活动时期太阳活动变化与东亚冬季气候的联系更为显

著，而在弱太阳活动时期二者之间的直接联系微弱，这表明太阳活动变化对东亚冬季气候的影响具有非对称性特

征。在太阳活动较强的时期，随着太阳活动的增强，东亚中高纬对流层中层的大气环流倾向纬向型，东亚大槽减

弱，850 hPa 出现异常偏南风，地面上西伯利亚高压以及冬季风减弱，东亚大部分地区气温显著偏高；而在太阳活

动较弱的时期，太阳活动的年际差异与东亚冬季大气环流之间几乎不存在显著联系。分析太阳活动较强和较弱时

期纬向平均纬向风的差异发现，其间平流层行星波活动、热带西北太平洋海表温度的差异可能是造成这种非对称

影响的重要原因。在强太阳活动时期，平流层行星波在太阳活动的异常增强年有异常的从极地向赤道的水平传播，

高纬地区 E-P 通量（Eliassen-Palm flux）异常辐散，导致中高纬西风及北极涛动（AO）增强，同时热带西北太平

洋海温异常偏冷，海陆热力差异缩小，大气环流经向度减弱，东亚冬季风偏弱。 
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Abstract  The relationship between solar activity and the East Asian Winter Climate (EAWC) was investigated using 
observation and reanalysis data and solar 10.7 cm radio flux data from 1959 to 2013. The results show that solar activity 
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correlates well with the winter atmospheric circulation over East Asia (EA). However, interestingly, this relationship 
exhibits large differences between strong and weak solar activity periods, suggesting an asymmetric solar influence on the 
EAWC. Further investigation indicates that the linkage between solar activity and the EAWC is robust during active solar 
periods, while during inactive phases, the connection is fairly weak in comparison. During the active solar period, with 
strengthening of solar activity, the geopotential height in the mid-troposphere increases significantly over the 
mid-latitudes of the EA, resulting in a weakened East Asian Trough (EAT). Meanwhile, southerly anomalies exist at 850 
hPa over EA, and the Siberian high is weakened in addition to the East Asian Winter Monsoon (EAWM) at the surface, 
giving rise to significantly positive temperature anomalies in most parts of the EA. Nevertheless, during inactive solar 
periods, there is almost no obvious link between the interannual variability of solar activity and the East Asian winter 
atmospheric circulation. Comparison of the strong solar period with the weak period shows that the abnormal planetary 
wave activity and Sea Surface Temperature (SST) anomalies over the northwestern Pacific could be crucial for such an 
asymmetric solar influence. During the active solar period, when solar activity becomes stronger, planetary waves in the 
stratosphere propagate toward the equator abnormally, resulting in the divergence of the Eliassen-Palm flux in 
high-latitude areas and enhancement of the Arctic Oscillation and high-latitude westerlies. Meanwhile, the SST in the 
tropical northwestern Pacific decreases with the increase in solar activity, which reduces the thermal contrast between the 
Eurasian continent and the Pacific, and weakens the meridional flow patterns, resulting in an inactive EAWM. 
Keywords  Active and inactive solar activity, Asymmetric influence, EAT, EAWM, Planetary waves 

 

1  引言 
东亚地处世界上最显著的季风区，冬季气候变

率十分复杂，冬季风的增强常伴随着寒潮/暴风雪 
等灾害性天气的发生（黄荣辉等，2007；李崇银 
等，2008）。长期以来，围绕着东亚冬季气候的变

化特征及其与中高纬环流和热带海温异常的联系

国内外开展了一系列分析研究（Zhang et al.，
1997；Gong et al.，2001；Wen，2002；康丽华

等，2006；王遵娅和丁一汇，2006），但东亚地区

冬季气候的变异机理及其预测依旧是个难题。自上

个世纪末以来，人们逐渐关注到平流层—对流层动

力耦合对北半球（尤其是对东亚地区）冬季气候具

有重要影响（Baldwin et al., 2003；陈文和魏科，

2009），而另一些研究指出，平流层的环流异常及

平流层与对流层的动力耦合深受太阳活动的调制

（Chandra and McPeters，1994；Shindell et al.，1999；
Baldwin and Dunkerton，2005；Haigh and Blackburn，
2006），因此，研究太阳活动变化与东亚大气环流

异常之间的关联，将有助于提高东亚冬季气候的可

预报性。 
由于北极涛动/北大西洋涛动（AO/NAO）在平

流层—对流层耦合中有重要的作用（陆春晖和丁一

汇，2013；Gerber et al., 2010；Kodera and Kuroda，
2000；Baldwin and Dunkerton，1999），人们分析了

AO/NAO 对东亚冬季气候的影响（Chen and Zhou，
2012），此外还进一步研究了 AO/NAO 对太阳活动

的响应（Ruzmaikin and Feynman, 2002）。这些研究

结果表明，在太阳活动峰值及其随后的几年内，

AO/NAO 倾向增强，使得大西洋和欧洲地区出现显

著的气候异常（Huth et al., 2007; Scaife et al., 2013），
而太阳活动较弱的时期，往往伴随着低指数的

AO/NAO（Weng, 2012），此时冬季大西洋东部阻塞

高压活动增强（Barriopedro et al., 2008）。一些分  
析认为，这是造成蒙德极小期（Luterbacher et al., 
2001; Shindell et al., 2001; Mann et al., 2009）及最近

几年欧洲和北半球许多地区冬季严寒天气的重要

原因（Lockwood et al., 2010）。进一步的分析发现，

AO/NAO 与太阳活动变化的关联在太阳活动强、弱

时期并不一致，存在非对称性。Kodera（2002）和

Gimeno et al.（2003）的研究均表明，当太阳活动活

跃时，NAO 与北半球海平面气压相关系数场的空间

结构更接近 AO，具有半球尺度特征，且信号从对

流层垂直伸展至平流层；而当太阳活动偏弱时，这

种信号被限制在对流层的北大西洋地区。Ogi et al. 
（2003）的研究也发现，冬季 NAO 与来年春季气  
候的相关性在太阳活动高值年强于太阳活动低值

年。Woollings et al.（2010）也注意到，在太阳活    
动高值年，欧亚冬季气候的太阳活动信号更强一

些。Kodera and Kuroda（2002, 2005）对产生这类现

象的原因进行了系统地研究，认为太阳活动高值年

的冬季早期，平流层顶的副热带急流因辐射作用加

强，这种异常信号随季节的推进向极向下传播，并

通过与行星波的相互作用，引起中高纬地区显著的
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纬向风异常，使 AO 更加活跃，而在太阳活动低值

年，平流层纬向风异常的下传较弱，对流层 AO 信

号被限制在区域尺度上。因此，AO 对于东亚气候

的影响也必将受到太阳活动的调制，Chen and Zhou 
（2012）通过观测研究验证了这一点，在太阳活动

峰值年，高指数 AO 能引起东北亚显著增暖，而在   
太阳活动低值年，增暖信号明显减弱。而另一方 
面，ENSO（El Niño/Southern Oscillation）的变率及

演变特征在太阳活动高低值年也不同（Kryjov and 
Park, 2007; Calvo and Marsh, 2011; 周群和陈文, 
2012），通过调节 Walker 环流异常和西北太平洋异

常反气旋的位置，太阳活动的强弱变化可能调制

ENSO 与东亚冬季气候的联系（Zhou et al., 2013）。 
由以上的回顾不难发现，前人关于太阳活动对

北半球冬季气候具有非对称影响的研究主要集中

在太阳活动对区域气候模态（AO/NAO、ENSO 等）

与欧亚冬季气候关系的调制上，而有关太阳活动

强、弱时期太阳活动与东亚冬季气候直接关联的非

对称性及其可能成因这一领域的阐述较少。为此，

本文首先分析了太阳活动变化与东亚冬季气候的

联系，然后根据太阳活动的强、弱时期分类，分别

分析了 10.7 cm 太阳射电通量与对流层海平面气压

场、高度场、风场、近地面气温以及降水的联系。

最后通过分析纬向平均纬向风、行星波以及海表温

度对太阳活动的非对称响应，初步解释了太阳活动

与东亚冬季气候非对称联系的可能成因。 

2  资料和方法 
文中所使用的数据资料包括：（1）美国国家海

洋局（NOAA）数据中心 (http://www.esrl.noaa.gov/ 
psd/data/correlation/solar.data [2014-09-05]) 提供的

10.7 cm（2800 MHz）太阳射电通量（简写为 F10.7 
cm），它作为反映太阳活动强弱的指标被广泛应用，

其单位为 s.f.u.（1 s.f.u.=10−22 W m−2 Hz−1
）；（2）美

国国家环境预测中心/国家大气研究中心（NCEP/ 
NCAR）的再分析资料（Kalnay et al., 1996），包括

月平均高度场、海平面气压场、风场（u, v）、近地

面气温和海表面温度场；（3）全球降水气候中心

（GPCC）的月平均降水合成数据 (http://www.cgd. 
ucar.edu/cas/catalog/surface/precip/gpcc.html [2014- 
09-05])；（4）气候预测中心（CPC）提供的 AO 指

数；（5）我国国家气候中心（CMA）提供的 74 项

环流指数中的月平均东亚大槽强度指数（ICQ），杨 

桂英和章淹（1994）指出 ICQ 是根据东亚大槽所在

区域的月平均 500 hPa 位势高度场得到的，其计算

公式为 
5

CQ max min
1

( )i
i

I H H H
=

= − −∑ , 

其中，右端第一项为沿槽线 35°～55°N 范围内的每

隔 5 个纬度所读的高度值（网格点上最小值，略去

百位数）之和，第二项为最大高度值与最小高度值

之差。按定义可知，ICQ 值越大（小）代表东亚大槽

强度越弱（强）。 
在 1958 年以前，由于平流层缺乏足够的观测，

平流层再分析资料并不可靠（Kistler et al., 2001）。
据此，本研究选用 1959～2013 年共 55 年的资料进

行统计分析，并按惯例将 12 月和次年 1、2 月作为

冬季，1959 年代表 1958/1959 年冬季，依次类推。

此外，分析中各要素均进行了冬季平均。对冬季平

均资料进行了纬向谐波分析，用纬向波数 1～3 波

之和代表准定常行星波，行星波活动的传播用 E-P
通量（Eliassen-Palm flux）来描述（Andrews et al., 
1987）。文中还采用了相关分析方法，并利用 t 检验

来验证其显著性。 

3  太阳活动变化与东亚冬季气候的
联系 
首先我们通过相关分析考察太阳活动与东亚

冬季气候的普遍联系，图 1 给出了北半球冬季 F10.7 
cm 与主要气象要素场相关系数的空间分布，在  
500 hPa 高度场上（图 1a），太阳活动与东亚中纬度

地区的位势高度呈正相关，而在亚洲北部为负相

关，其中日本上空通过显著性检验，这意味着增强

的太阳活动使东亚大槽减弱，造成欧亚大陆上空南

北气压梯度增强，纬向环流更为活跃，低层冷性高

压的发展将会受到抑制。与对流层中层环流异常相

匹配，在 850 hPa 风场上（图 1b），日本以东洋面

上存在显著的反气旋性环流，东亚大部地区存在异

常偏南风，东亚冬季风随着太阳活动的增强而减

弱。同时，在海平面气压场上（图 1c），随着太阳

活动的增强，欧亚大陆西部气压减弱，而东亚沿海

区域气压呈升高态势，对流层低层海陆气压差的减

弱会导致不活跃的东亚冬季风。东亚大槽偏弱，冬

季风偏弱的环流背景不利于冷空气自高纬向南入

侵，因此在近地面气温场上（图 1d），包括我国东

北和西北地区在内的东亚中纬度地区以及日本以



    大    气    科    学 

Chinese Journal of Atmospheric Sciences
39 卷

Vol. 39
 

 

818 

东洋面（40°N 附近）的气温均与太阳活动呈显著正

相关。此外，由于中、高纬西风的增强有利于大西

洋水汽向欧亚大陆输送，在欧亚大陆 60°N 附近存

在带状的降水正相关区域（图 1e）。从上述分析可

见，太阳活动变化与东亚地区冬季气候要素具有广

泛的联系。 
虽然太阳活动变化与东亚冬季大气环流有较

好的相关性，但是我们也注意到，太阳活动变化  
与东亚冬季环流的联系仅在有限区域显著。事实

上，过去的一些研究也指出（段长春和孙绩华，

2006），尽管太阳活动变化与我国大部地区冬季气

温呈正相关，但仅有北方的少部分地区能通过显著

性检验。值得注意的是，Kodera（2002）和 Kodera 
and Kuroda（2005）发现在太阳活动较强的年份，

AO/NAO 的信号更为活跃，空间尺度更大，其信号

可延伸至欧亚东部及其下游区域，而 Chen and  
Zhou（2012）也注意到 AO 与我国冬季气候的联   
系在强太阳活动时期更密切。这些研究表明，太阳 

图 1  1959～2013 年冬季平均的（a）500 hPa 高度场、（b）850 hPa 风场、（c）海平面气压场、（d）近地面气温场、（e）降水量场与 F10.7 cm 的相关

系数分布。等值线间隔：0.1（c、d、e 已略去绝对值小于 0.2 的等值线）；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 between (a) 500-hPa geopotential height, (b) 850-hPa winds, (c) sea level pressure, (d) near-surface air temperature, (e) precipitation with 

the solar 10.7 cm radio flux (F10.7 cm) averaged for December-January-February (DJF) from 1959 to 2013. Contour interval is 0.1 (only contours with the 

absolute values more than 0.1 have been plotted in Figs. c, d, and e), and dashed lines indicate negative values. Light and heavy shadings indicate the 

correlations exceeding the 90% and 95% confidence levels, respectively 
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活动变化与东亚冬季天气气候的联系可能在太阳

活动活跃时期更为紧密。 
东亚大槽是东亚地区冬季的主要环流系统之

一，其强弱变化与东亚冬季风的异常活动高度相关 
（高辉，2007），极大地影响着广大区域的气温和降

水。因此，我们选取 ICQ 表征东亚大槽强度，分别

分析在太阳活动强、弱时期 ICQ与 F10.7 cm 的变化

特征以及二者之间的关系。图 2a 为 1959～2013 年

北半球冬季平均 F10.7 cm 和 ICQ的时间序列，可以

看到太阳活动具有显著的 11 年周期，同时也存在年

际变化，这 55 年冬季平均 F10.7 cm 与 ICQ的相关系

数为 0.297，通过了 95%的信度检验。为了比较太阳

活动强、弱时期二者相关关系的差别，我们以 F10.7 
cm 值 1350 s.f.u.为界，取大于该值的年份作为太阳

活动高值（High Solar, HS）年，小于该值的年份则

视为太阳活动低值（Low Solar，LS）年，分别得到

21 个 HS 年（强太阳活动时期）和 34 个 LS 年（弱

太阳活动时期）。图 2b 给出了 F10.7 cm 和 ICQ的散

点分布图，我们注意到 HS 年冬季平均 F10.7 cm 与

ICQ 的方差都远大于其在 LS 年的方差，即相比于

LS 年，HS 年的太阳活动与东亚大槽都具有更大的

变率。而且很显然，太阳活动变化对东亚大槽的影

响在强、弱太阳活动时期是不同的（表 1），在太阳

活动较弱的时期 F10.7 cm 的变化与 ICQ的相关系数

仅为 0.042，不能通过显著性检验，而在太阳活动

相对较强的时期，F10.7 cm 的变化与 ICQ的相关系

数高达 0.609，通过了 99%的信度检验，即随着太

阳活动增强，东亚大槽显著减弱。因此，太阳活动

的变化与东亚大槽的联系在太阳活动强、弱时期是

非对称的，在强太阳活动时期，太阳活动变化对东

亚大槽的强度具有显著影响，而在弱太阳活动时

期，二者之间的联系微弱。 

表 1  1959～2013 年期间 HS 年和 LS 年 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 

 相关关系   
太阳活动年份 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 

*，**，***依次表示相关系数通过 90%、95%、99%的信度检验。 

 

图 2  1959～2013 年冬季平均的 F10.7 cm 与 ICQ 的（a）时间序列图，（b）散点图及其分段线性趋势线。在图（a）中折线表示 F10.7 cm，柱状表示

ICQ，实心圆和空心圆分别表示 HS、LS 年 

Fig. 2  The DJF-mean F10.7 cm and the intensity of East Asia Trough (EAT) (ICQ) for the period of 1959–2013: (a) Time series; (b) scatter diagram and its 

piecewise linear regression . In (a), the polyline represents F10.7 cm, histogram represents ICQ, and the filled/unfilled circles represent High/Low Solar (HS/ 

LS) years, respectively 
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4  太阳活动变化对东亚冬季气候的

非对称影响 
上节对太阳活动变化与东亚大槽强度关系的

分析初步表明，在太阳活动较强和较弱的时期其 
变化与东亚冬季气候联系的紧密程度可能是不同

的。下面我们将从环流、气温、降水等方面进一步

分析太阳活动变化与东亚冬季气候关系的非对称

特征。图 3 给出了太阳活动强、弱时期 500 hPa 高

度场、850 hPa 风场以及海平面气压场与冬季平均

F10.7 cm 的相关系数的空间分布图，显而易见，强

太阳活动时期东亚冬季环流与太阳活动的联系远

强于弱太阳活动时期。此外，相比于 1959～2013
年的普遍联系（图 1），强太阳活动时期太阳活动年

际变化与东亚区域各气象要素场的关系也更为密

切。在强太阳活动时期太阳活动变化与 500 hPa 高

度场相关系数的空间分布图上（图 3a），太阳活动

变化与整个东北亚地区的高度场呈显著的正相关，

而与高纬度极地则呈相反地变化趋势，这意味着当

太阳活动变化异常偏强时，东北亚为正的位势高度

异常控制，东亚大槽减弱，而高纬度极地为负异常，

极地低压增强，纬向环流倾向于增强，而太阳活动 

图 3  HS 年（左列）和 LS 年（右列）冬季平均气象要素场与 F10.7 cm 的相关系数空间分布：（a、b）500 hPa 高度场；（c、d）850 hPa 风场；（e、

f）海平面气压场。等值线间隔：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. 3   Correlation between (a, b) 500-hPa geopotential height, (c, d) 850-hPa winds, (e, f) sea level pressure averaged for DJF from 1959 to 2013 and F10.7 

cm. HS years (left), and LS years (right). Contour interval is 0.1, 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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较弱时期二者之间没有显著的直接联系（图 3b）。
与之相对应，在 850 hPa 风场上（图 3c），强太阳

活动时期 F10.7 cm 增强年份亚洲中高纬地区由显

著的偏南风距平控制，这表明增强的太阳活动可能

导致冬季风的减弱，同时，当太阳活动异常偏强时，

热带西北太平洋地区为显著的西风异常，东北信风

减弱。这种中、高纬强于低纬的环流异常型类似于

Wang et al.（2010）提出的东亚冬季风的北方模态，

该模态受中高纬环流异常影响较大，与 AO/NAO 存

在较高的相关。有所不同的是，北方模态被认为主

要是由前期秋季的雪盖异常以及北大西洋和印度

洋的海温异常引起的，而我们的研究则揭示其变化

也可能受到增强的太阳活动的调制。此外，与图 1b
比较可以注意到，在太阳活动活跃期，太阳活动变

化与风场的联系无论是在空间范围上还是在强度

上都远远强于二者在近 55 年来平均状况下的联系，

而太阳活动较弱时期，相关性仅仅局限于北极附近

（图 3d）。图 3e 给出了强太阳活动时期 F10.7 cm
与海平面气压场的相关，可以看到，亚洲海平面气

压随着太阳活动的增强呈现南北偶极子型变化趋

势，中高纬度气压与太阳活动呈显著的负相关，负

相关中心位于亚洲西北部，同时，热带洋面上气压

与太阳活动为显著的正相关，最大相关系数高于

0.5。这意味着当太阳活动变化为正异常时，西伯利

亚高压会明显偏弱，与此同时热带洋面上气压偏

高，这种气压配置会抑制冬季风和冷涌活动。而在

太阳活动不活跃的时期（图 3f），海平面气压与太

阳活动变化几乎不存在明显的相关关系。 
从上面的讨论我们发现，太阳活动变化与东亚

冬季大气环流的关联在强太阳活动时期非常密切，

而在弱太阳活动时期这种关系相当微弱，太阳活动

变化与大气环流联系的这种非对称性也体现在其

与近地面气温和降水的相关关系中。在太阳活动较

强的时期（图 4a），随着太阳活动增强而减弱的冬

季风会使得东亚地区气温偏高，因此 F10.7 cm 与东

亚大部分地区的气温呈显著的正相关，在中纬地区

的相关系数普遍达到 0.4 以上，最高相关系数甚至

达到 0.7 以上，同时与低纬度减弱的东北信风相匹

配（图 3c），东南亚的部分地区有降温出现，F10.7 
cm 与该区域气温呈负相关。而在太阳活动相对较

弱时期（图 4b），尽管 F10.7 cm 与东亚高纬度气温

呈正相关而与低纬度气温呈负相关，但基本未能通

过显著性检验。Miyazaki and Yasunari（2008）曾系

统地分析了东亚冬季气候变率的各个模态及其与

环流异常和外强迫的关系，发现其中的第二模态，

也就是所谓的“亚洲内部模态”，呈现出明显的年代

际振荡，并与太阳活动 11 年周期密切相关。我们

注意到，“亚洲内部模态”在中高纬与图 4a 给出的太

阳活动变化与地面气温的相关分布较为相似，但这

种联系仅在强太阳活动时期成立，弱太阳活动时期

东亚的气温和环流与太阳活动变化并无密切联系

（图 4b）。 
图 5a、b 分别给出了欧亚地区太阳活动强、弱

时期其变化与降水相关关系的空间分布，从图 5a
中可以发现，在强太阳活动时期，欧亚大陆 60°N
附近的降水与太阳活动变化呈显著正相关，青藏高

原的西侧至南侧以及我国淮河至华南区域的冬季

降水也呈现与太阳活动一致的变化趋势，与此同

图 4  冬季平均近地面气温场与 F10.7 cm 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. 4  Correlation 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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时，海洋性大陆大部分地区的降水与太阳活动变化

呈显著负相关。然而在太阳活动较弱的时期（图

5b），整个东亚仅零星区域的降水与 F10.7 cm 有显

著相关，这可能与这期间太阳信号较弱，降水更多

地受到太阳活动以外其他因素的影响有关（何溪澄

等，2006；房巧敏等，2007；况雪源等，2008）。
由此可见，与大气环流的情形相对应，太阳活动变

化与欧亚冬季温度和降水的联系在太阳活动强、弱

时期也显示了非对称的特征。 

5  可能机制讨论 
太阳对气候影响的重要途径之一是通过臭氧

的光化学作用导致平流层温度和环流异常，进而通

过平流层—对流层耦合将异常信号传播到对流层 
（Gray et al., 2010）。当太阳活动较强时，热带平流

层上层温度显著升高（Crooks and Gray，2005；Frame 
and Gray，2010），从而加强了平流层的经向温度梯

度，使得平流层副热带地区西风加强，西风急流增

强通过调制行星波活动造成中高纬地区平流层—
对流层的动力耦合更加强烈，AO 亦随着太阳活动

的增强更为活跃（Kodera and Kuroda, 2002; Baldwin 
and Dunkerton, 2005; Kodera and Kuroda, 2005; 
Chen and Zhou, 2012）。因此，以下我们将通过分析

纬向风场来初步探讨太阳活动强、弱时期其变化与

东亚冬季气候非对称联系的可能成因。 
图 6 给出了太阳活动强、弱时期冬季平均 F10.7 

cm 与北半球纬向平均纬向风的相关关系在纬度和

高度剖面上的分布，从图 6a 可见，在强太阳活动

时期 60°N 附近的纬向风与太阳活动变化呈显著正

相关，即当太阳活动变化为正异常时，极锋急流增

强，表现出 AO 正位相特征，且这种信号从对流层

一直延伸到平流层低层，陈文等（2013）指出平流

层绕极西风急流随太阳活动的变化可能是导致冬

季欧亚区域温度异常南北反相变化的原因。同时副

热带纬向风随着太阳活动的增强而减弱，对流层副

热带急流的变化体现了欧亚大陆与西太平洋热力

差异的异常（况雪源等，2008）。而太阳活动相对

较弱时期（图 6b），无论平流层还是对流层纬向风

与太阳活动变化的相关关系均不显著。 
图 7 是北半球冬季平均 F10.7 cm 与 E-P 通量

（箭头）及其散度（等值线）的相关系数分布图，

进一步展示了太阳活动强、弱时期其年际变化与行

星波传播的联系特征。在太阳活动活跃时期（图

7a），平流层 E-P 通量的水平分量与 F10.7 cm 呈显

著的负相关，即随着太阳活动的增强平流层的行星

波活动活跃，在水平方向上存在从极地向赤道的显

著异常传播。同时，E-P 通量散度在中纬度与太阳

活动变化呈显著负相关，而在高纬度平流层呈正相

关，意味着当太阳活动变化呈正异常时，伴随着行

星波水平向赤道传播的增强，高纬度地区出现 E-P
通量的异常辐散，从而波动强迫促使纬向西风增

强，而中纬度地区出现 E-P 通量的异常辐合，造成

该区域纬向风减弱，这与图 6a 中副热带急流的减

弱以及高纬度西风的增强对应。而在弱太阳活动时

期（图 7b），E-P 通量与 10.7 cm 太阳射电通量之间

的联系微弱，无大范围显著相关区，这可能是由于

图 5  冬季平均降水量场与 F10.7 cm 的相关系数空间分布：(a) HS 年；(b) LS 年。打点区域通过了 90%的信度检验 

Fig. 5  Correlation between the precipitation averaged for DJF and F10.7 cm: (a) HS years; (b) LS years. The dotted areas denote correlations above the 90% 

confidence level 
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太阳活动弱的时期行星波更多的受其他因素的调

制（傅晓卫和许有丰，1994；刘毅等，2009；陆春

晖，2011）。 
以上讨论表明，由于平流层行星波的传播在太

阳活动强、弱时期与太阳活动变化之间联系的非对

称性，平—对流层 AO 对太阳活动的响应也存在明

显差异。AO 与太阳活动变化在太阳活动活跃时期

呈显著正相关，并通过平—对流层动力耦合使得 
大气纬向环流对太阳活动变化产生响应，从而引 
起对流层冬季季风和气候的异常变化；而在弱太阳

活动时期这种联系不明显，表 1 中 F10.7 cmAO 指

数的关系也支持这一结论，此外 AO 与东亚大槽 

图 6  冬季平均 F10.7 cm 与纬向平均纬向风的相关系数分布：（a）HS 年；（b）LS 年。等值线间隔 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. 6  Correlation between F10.7 cm averaged for DJF and the zonal-mean zonal winds: (a) HS years; (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 

图 7  冬季平均 F10.7 cm 与 E-P 通量（箭头）及其散度（等值线）的相关系数分布：（a）HS 年；（b）LS 年。等值线间隔 0.2，实线表示正相关，虚

线表示负相关。浅色和深色阴影区域表示 E-P 通量通过了 90%、95%的信度检验 

Fig. 7  Correlation between F10.7 cm averaged for DJF and the Eliassen-Palm (E-P) flux (vector)、its divergence (contour): (a) HS years; (b) LS years. 

Contour interval is 0.2, and solid/dashed lines indicate positive/negative correlation. Light and heavy shading indicate the correlations exceeding the 90% and 

95% confidence levels, respectively 
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的联系也与之一致。因此，在强、弱太阳活动时   
期 AO 信号与太阳活动变化联系的差异性是太阳 
活动与东亚冬季气候存在非对称性联系的重要   
原因。 
    过去的研究表明，除了中、高纬大气环流异常

外，海洋热力差异的改变（尤其是热带地区海温的

异常）对东亚冬季气候也存在显著影响，布和朝鲁

和纪立人（1999）的研究表明强（弱）东亚冬季风

年的热带中西太平洋海表温度为正（负）距平，海

温的异常作为热力强迫，作用于热带外地区，会影

响到东亚冬季风的活动。我们注意到太阳活动与冬

季西北太平洋海温也有联系（图略），并且在太阳

活动强、弱时期该区域海表温度与太阳活动变化的

相关关系也具有差异性。图 8a、b 分别给出了太阳

活动强、弱时期其变化与海表温度相关系数的空间

分布，在强太阳活动时期（图 8a），热带西北太平

洋到中国南海为显著负相关区，而在太阳活动不活

跃的时期（图 8b），热带西北太平洋海温与太阳活

动变化没有显著的相关关系，这与近地面气温对太

阳活动的响应一致（图 4）。如果用本文前面所用的

ICQ 高低值的典型年份做合成海温场（图略），同样

可以看到在中国南海和西北太平洋热带地区为显

著的海温负异常，即东亚冬季风弱年（相对于东亚

冬季风强年）热带西北太平洋海温异常偏低，而北

太平洋海温偏高（李崇银，1988）。然而，热带西

北太平洋暖池海温的变化究竟是冬季风异常造成

的后果还是太阳活动对低纬度地区海温的直接影

响，目前尚不清楚，还需要进一步的研究分析。 

6  小结 
本文在讨论了太阳活动变化与东亚冬季大气

环流相关关系及其气候效应的基础上，根据 10.7 cm
太阳射电通量的高、低分析了强、弱太阳活动时期

太阳活动变化与东亚冬季气候联系的非对称性，并

对其可能机制进行了探讨。主要得出如下结论： 
（1）太阳活动变化与东亚冬季大气环流存在较

好的相关关系，而且事实上太阳活动强、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相关性

在太阳活动较强时期明显强于太阳活动较弱时期, 
这种相关关系仅在太阳活动较强的时期显著。 

（2）在强太阳活动时期，随着太阳活动的增 
强，冬季东亚中高纬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

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并不对应东亚冬季

大气环流的显著不同，二者之间几乎不存在显著联

系。 
（3）强、弱太阳活动时期平流层行星波活动、

热带西北太平洋海表温度的差异可能是造成这种

非对称影响的重要原因。在强太阳活动时期，平流

层行星波的水平传播与太阳活动变化具有显著的

相关关系，随着太阳活动的异常增强，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，使得东亚大槽、

西伯利亚高压等冬季风系统成员显著偏弱，同时 

图 8  冬季平均 F10.7 cm 与海表面温度的相关系数空间分布：（a）HS 年；（b）LS 年。等值线间隔 0.1，绝对值小于 0.2 的等值线已略去。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. 8  Correlation between F10.7 cm averaged for DJF and the sea surface temperature: (a) HS years; (b) LS years. Contour interval is 0.1, only contours with 

the absolute values more than 0.1 have been plotted, 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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热带西北太平洋海温异常偏冷，海陆热力差异缩

小，大气环流经向度的减弱，东亚冬季风偏弱。 
本文虽然揭示了太阳活动强、弱时期太阳活动

变化与东亚冬季气候的联系具有显著非对称性的客

观事实，但对其机制仅仅进行了初步讨论，一些问

题还有待深入探讨，如太阳活动对热带海温的影响

过程究竟如何，还需要做进一步的研究和探索。 
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