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摘  要  利用长时间再分析资料和台站观测资料以及反映太阳周期活动的太阳黑子数资料，研究了太阳活动 11

年周期对东亚冬季风与随后夏季风关系的影响和过程。结果表明，弱（强）的东亚冬季风后的次年春、夏季在西

北太平洋上空往往出现反气旋（气旋）式环流异常。通过将东亚冬季风指数分解为与 ENSO 有关的部分以及与

ENSO 无关的部分，进一步证实东亚冬、夏季风之间的联系主要来自于与 ENSO 有关的东亚冬季风异常。在此基

础上着重分析了太阳活动对东亚冬、夏季风关系的影响和过程。研究表明，太阳活动显著影响了东亚冬季风与

ENSO 的关系，在太阳活动偏低年 ENSO 与东亚冬季风的关系更为密切。并且，对应与 ENSO 有关的东亚冬季风

异常，当太阳活动偏低（LS）时西北太平洋附近的异常反气旋明显增强，范围扩大，其西北侧的西南气流强度偏

强并向北延伸，从而使春季多雨地区绵延到内蒙古乃至西北地区；而夏季降水主要集中在长江流域中游，表明是

一个强的夏季风年。然而，在太阳活动偏高（HS）年的次年春、夏季，不论是环流异常还是降水场的异常都明显

偏弱。这说明东亚冬季风与随后夏季风的关系在 LS 年要比 HS 年更紧密。对海温异常的分析则进一步表明，LS

（HS）年从冬季至夏季与 ENSO 有关的东亚冬季风异常相联系的印度洋及热带西太平洋海温正相关范围明显偏大

（小）；而赤道东太平洋的显著正海温异常衰减迅速（缓慢）。上述海温异常的差异是西北太平洋反气旋能否从冬

季持续到夏季的重要原因，并可以很好地解释太阳活动对东亚冬、夏季风关系的影响。 
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Abstract   Based on the long-term reanalysis and observational dataset as well as the sunspot number index, the 
influence of the 11-year solar cycle on the relationship between the East Asian winter monsoon (EAWM) and the 
following summer monsoon (EASM) are investigated. It is found that a weak (strong) EAWM corresponds to an 
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anomalous anticyclone (cyclone) over the western North Pacific (WNP), which can persist from winter into the following 
summer. By dividing the EAWM index (EAWMI) into an ENSO-related part (EAWMI-EN) and an ENSO-unrelated part 
(EAWMI-res), the authors demonstrate that such an EAWM−EASM link comes mainly from the EAWMI-EN part. 
Further examinations indicate that the EAWM−ENSO relationship depends on the solar cycle with more robust 
relationship in the low solar activity (LS) categories. Moreover, during positive EAWMI-EN phases, the WNP 
anticyclonic anomalies are enhanced when solar activity is low and the enhanced southwesterly to its northwest flank 
extends more northward. Hence, the regions with above-normal rainfall stretch to the Inner Mongolia and Northwest 
China in the spring, and a notable wet center is located in the middle reaches of the Yangtze River in the summer, which 
indicates a strong EASM years. However, in the high solar activity (HS) years, both the circulation and the rainfall 
anomalies are much weaker. There tends to be a much stronger EASM after a weak EAWM-EN during the LS phases than 
during the HS phases. The analysis of the sea surface temperature (SST) anomalies demonstrates that in LS (HS) years the 
ranges of positive correlation covering the Indian Ocean and the western tropical Pacific are larger (smaller) while the 
decaying of the SST anomalies in the eastern equatorial Pacific is rapid (slow) from the winter to the following summer. 
These SST anomalies contribute to differences in the persistence of the WNP anticyclone, and thus explain why a closer 
EAWM−EASM relationship is established during LS years than HS years. 
Keywords  East Asian winter monsoon (EAWM), Solar activity, Western North Pacific (WNP) anticyclone, East Asian 

summer monsoon (EASM) 

 

1  引言 

东亚位于欧亚大陆东岸，东临太平洋，西靠青

藏高原。海陆热力差异显著，加上高原的动力、热

力作用，使得东亚地区成为全球最大的季风区之

一。在夏季，东亚盛行偏南风并带来大量降水，而

冬季盛行偏北风并带来寒冷而干燥的天气。由于季

风的异常引起的旱涝、冰冻雨雪灾害等，对东亚地

区的经济、工农业生产和人民生活造成严重影响

（Tao and Chen，1987；Ding，1994；Huang et al., 
2003；Chen et al., 2009；Feng et al., 2010）。东亚冬、

夏季风都是全球气候系统的重要组成部分，且都有

明显的年际变化和年代际变化。一些研究表明，东

亚冬季风（East Asian winter monsoon，EAWM）和

东亚夏季风（East Asian summer monsoon，EASM）

异常之间存在相互联系。Sun and Sun（1994）首先

分析了夏季江淮流域的旱年和涝年的前冬的大气

环流异常，揭示出 EASM 与前冬 EAWM 之间的联

系。Chen et al.（2000）则通过分析东亚冬季风的年

际变化，发现弱的 EAWM 后的夏季，西太平洋副

高往往偏南，造成长江中游、华北降水偏多而淮河

流域降水偏少；而强的 EAWM 后的夏季情况大致

相反。陈文（2002）的研究进一步指出，与 ENSO
事件相联系的海温异常演变导致了东亚冬、夏季风

密切相关；相反，若东亚冬季风异常不是由 ENSO
事件所引起时，东亚冬、夏季风之间就没有显著的

联系。最近的研究（Chen et al., 2013）通过将  
EAWM 分为与 ENSO 有关的部分和与 ENSO 无关

的部分，进一步证实了 ENSO 在东亚冬、夏季风   
循环中扮演着不可或缺的角色，而且异常的西北太

平洋（western North Pacific, WNP）反气旋（气旋）

环流是联系东亚冬季风与之后的夏季风的关键因

子。 
分别对东亚夏季风和东亚冬季风的研究也发

现，它们都有明显的年代际变化（周连童和黄荣辉，

2003；Zhou et al., 2006；Wang et al., 2009）。Wang et 
al.（2008）讨论了北太平洋海温年代际振荡（Pacific 
Decadal Oscillation，PDO）对 ENSO 与东亚冬季风

的关系的调制作用，发现 ENSO 与东亚冬季风之间

的显著关系只在 PDO 低位相时成立。最近的研究

发现，与 ENSO 有关的东亚冬、夏季风循环也受到

PDO 的调制，西北太平洋反气旋（气旋）环流的结

构以及东亚夏季风降水的异常在 PDO 的不同位相

表现不同（Chen et al., 2013）。 
众所周知，太阳辐射是大气和海洋运动的基本

能量来源。观测研究发现太阳活动存在比较规律的

11 年周期变化，太阳活动引起辐射强度的任何微小

变化都会对天气、气候产生重要影响（Rind，2002；
李崇银等，2003；段长春，2008；Rind et al., 2008；
Zhao et al., 2012）。研究（Meehl et al., 2003，2008， 
2009；van Loon et al., 2004，2007；van Loon and 
Meehl，2008）表明，在太阳活动峰值年，副热     
带少云地区吸收到更多的太阳辐射，加剧海面上 
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空的蒸发，更多的水汽随信风到达赤道地区辐合 
上升，加强经向的 Hadley 环流，其在副热带地区的

下沉支增强，造成副热带地区云量持续减少，形  
成正反馈。与此同时，加强的信风使得赤道东太平

洋地区更多的冷水上翻，冷舌出现西移，纬向

Walker 环流也发生改变，即在太阳活动峰值年会 
出现类 La Niña（Like La Niña）事件的地表气候   
响应。Kodera（2004）和 Kodera et al.（2007）也

提出太阳活动可以通过影响热带 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。对与 ENSO 相联系的海温异常季节演

变的详细分析则表明，太阳活动偏低（Low Solar，
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大，且赤

道东太平洋的正相关在次年春、夏季衰减迅速，此

时 ENSO 和东亚冬季风关系显著，冬季东南亚有  
显著的降水异常；相反，太阳活动偏高（High   
Solar, HS）年与 ENSO 相联系的海温异常 以及东

亚冬季风异常都偏弱（周群和陈文，2012；Zhou et 
al., 2013）。既然太阳活动 11 年周期可以影响 ENSO
与东亚冬季风之间的关系，而与 ENSO 事件有关的

海温异常会导致东亚冬、夏季风的密切联系，那么

太阳活动 11 年周期是否会在东亚冬、夏季风循环

之间起到一定调制作用就成为一个亟待研究的问

题。 
为此，本文将首先利用长期的大气环流和降水

资料分析东亚冬、夏季风之间的联系，在此基础上

根据太阳活动高、低位相进行分类，进一步讨论东

亚冬季风对随后夏季风的年代际影响以及其中的

物理过程。 

2  资料与方法  

本文所使用的数据资料包括：1）欧洲中期数

值预报中心（ECMWF）提供的自 1957 年 9 月至 2002
年 8 月逐月平均的再分析资料 ERA-40。2）NCEP/ 
NCAR 的再分析资料（Kalnay et al., 1996），其水平

分辨率是 2.5°（纬度）×2.5°（经度）。3）中国气

象局提供的中国 160 个台站的月平均降水资料，资

料时段为 1951 年 1 月至 2011 年 12 月。4）英国气

象局哈德莱中心的海温数据集 HadISST，水平分辨

率为 1°（纬度）×1°（经度）。由于在 20 世纪 70
年代以前，NCEP/ NCAR 再分析资料在东亚地区存

在一定误差（Wu et al., 2005），本文将使用 ERA-40
再分析资料续接 NCEP/NCAR 再分析资料，也即自

2002 年 8 月之后续接 NCEP/NCAR 再分析资料，用

来描述和计算各个季节大气环流的异常情况。这一

方面是由于 ERA-40 再分析资料的起止时段为 1957
年 9 月至 2002 年 8 月，长度不是很长；另一方面，

考虑到在 1979 年后的两套再分析资料差别非常少，

因此在 ERA-40 再分析资料之后续接 NCEP/NCAR
再分析资料，这样就可以有较长时间的资料针对太

阳活动 11 年周期加以分析。 
本文选取 Chen et al.（2000）定义的东亚冬季

风指数（East Asian winter monsoon index，EAWMI）
来表征东亚冬季风的强弱，即采用中国东海（25°N～

40°N，120°E～140°E）和中国南海（10°N～25°N，

110°E～130°E）的 10 m 高度从 11 月到次年 3 月

（NDJFM）的平均标准化经向风距平。这个指数和

东亚 500 hPa 高度场有很好的相关，利用这个指数

可以很好地描述东亚冬季风的变化（Wang and 
Chen，2010）。从图 1a 可以清楚地看到 EAWM 的

年际变化是非常明显的，且若指数为负，则表示为

北风异常，代表 EAWM 偏强。为了考察 ENSO 在

东亚冬、夏季风循环过程中的作用，参照 Chen et al.
（2013）的方法将 EAWMI 线性回归到同期 Niño 3
区域（5°S～5°N，150°W～90°W）的平均海温异常，

得到与 ENSO 有关（EAWMI-EN）的部分，再用总

的 EAWMI 减去 EAWMI-EN 得到与 ENSO 无关

（EAWMI-res）的部分（见图 1b 和 1c）。另外，利

用 NDJFM 平均的太阳黑子数数据作为描述太阳活

动的表征指数（见图 2）。因为一个较小的太阳活动

周期的峰值也不及最大的周期的平均值，故而我们

选取每个太阳活动周期的 4 个最大/小年作为太阳

活动偏高（HS）/低（LS）年。这里 1957 代表 1957/ 
1958 年冬季，其余类推。通过计算各序列的方差发

现，EAWMI-EN 和 EAWMI-res 对 EAWMI 方差贡

献率分别为 63.5%和 36.5%。进一步分别计算太阳

活动高低不同位相下 EAWMI-EN 对 EAWMI 的方

差贡献，发现在 HS 年仅为 43.6%，而 LS 年高达

70.3%。由此可知，太阳活动偏低年 ENSO 事件对

东亚冬季风的方差贡献更大。 
本文选用 1957/1958～2010/2011 年共计 54 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。季节

的划分按惯例将 12 月和次年 1、2 月为冬季，3～5
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月作为春季，6～8 月为夏季。 

3  东亚冬季风与之后东亚夏季风的
关系 

以往的研究表明，弱东亚冬季风所引起的西北

太平洋反气旋环流的维持主要是由 El Niño 事件来

完成的，在没有 ENSO 事件发生的冬季，不论冬季

风的异常情况如何，就不会对之后夏季风产生影响

（陈文，2002；Huang et al., 2004；Chen et al., 2013）。
利用更长序列的资料，分别将各季节 850 hPa 风场

回归到 EAWMI、EAWMI-EN 和 EAWMI-res（见图

3）。结果表明，对于东亚冬季风异常，弱的东亚冬

季风对应着明显的西北太平洋反气旋（图 3a），并

且该反气旋可以持续到次年夏季（图 3c），导致夏

季我国南方有西南风异常，夏季风偏强，这样就建

图 1  1957/1958～2010/2011年（a）标准化的东亚冬季风指数（EAWMI）、（b）与ENSO有关的部分（EAWMI-EN）、（c）与ENSO无关的部分（EAWMI-res）

的年际变化 

Fig. 1  The time series of (a) the normalized East Asian winter monsoon index (EAWMI), (b) the ENSO-related part, and (c) the ENSO-unrelated part of the 

EAWMI for the period of 1957/1958−2010/2011 

图 2  1957/1958～2010/2011 年标准化的 11 月至次年 3 月平均的太阳黑子数年际变化序列 

Fig. 2  Standardized time series of the mean sunspot numbers from Nov to next Mar (NDJFM) during 1957/1958−2010/2011 
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立了东亚冬季风与随后夏季风的联系。进一步将东

亚冬季风分成与 ENSO 有关和无关两部分之后，对

于与 ENSO 有关的弱东亚冬季风情况，850 hPa 风

场在 WNP 附近有明显的反气旋环流异常从冬季 
一直持续到次年夏季（图 3d−3f），并且其强度较图

3a−3c 中要强，其西北侧的偏南气流是我国东部降

水的主要水汽来源。值得注意的是，夏季在东亚地

区似乎存在一个经向上的波列，导致日本以东洋面

有一个弱的气旋式环流异常，其北部的偏东风能够

为我国东北地区输送水汽（图 3f）。在上述两者的

共同作用下，会使得我国夏季风降水异常较明显，

形成较强的夏季风异常。然而，对于与 ENSO 无关

的弱东亚冬季风，冬季在 WNP 附近也有异常的反

气旋式环流，并且 40°N 以北的北太平洋地区的反

气旋式环流异常也存在（图 3g）。但是随着冬季风

的结束，无论是低纬度还是中高纬度的上述环流异

常在次年春季均基本消失不见（图 3h），至次年夏

季，只是在日本南部及其东南海域有一个较弱的反

气旋式环流异常（图 3i），这与图 3c 迥然不同，甚

至相反。这说明东亚冬季风与随后夏季风的联系主

要来自于与 ENSO 有关的东亚冬季风的贡献，而与

ENSO 无关的东亚冬季风基本上不起作用，甚至起

反作用。所以，用更长时间的资料进一步验证了东

亚冬季风与随后夏季风之间的联系以及 ENSO 在

其中的作用。 

4  太阳活动对东亚冬、夏季风关系的
影响 

由于东亚冬、夏季风之间的联系来自于 ENSO

图 3  （a−c）EAWMI、（d−f）EAWMI-EN、（g−i）EAWMI-res 分别与同期冬季（DJF，左列）、次年春季（+MAM，中列）、次年夏季（+JJA，右列）

平均的 850 hPa 风场回归分布（浅色和深色阴影分别表示通过 90%和 95%信度检验的区域） 

Fig. 3  Regression patterns of the seasonal-mean 850-hPa winds in winter (DJF, left panel), next spring (+MAM, middle panel), and next summer (+JJA, right panel) 

on the (a−c) EAWMI, (d−f) EAWMI-EN, and (g−i) EAWMI-res (dark and light shadings denote the regions above 95% and 90% confidence levels, respectively) 
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的作用，因此在研究太阳活动对东亚冬、夏季风关

系的影响时，只针对东亚冬季风里与 ENSO 有关的

部分（EAWMI-EN）进行。分别对 HS 和 LS 年进

行了与上一节相同的计算（结果见图 4），与图 3d−3f
类似，不论在 HS 年还是在 LS 年，如果在冬季，

ENSO 导致一个弱的东亚冬季风，在西北太平洋上

空会出现一个反气旋式异常环流，同时阿留申低压

减弱；次年春、夏季，阿留申地区的反气旋异常环

流逐渐减弱、消失，但低纬度的反气旋异常环流可

以一直持续到夏季，从而对东亚地区夏季气候造成

影响。然而，如果将 HS 年的情况与 LS 年相比较

就可以发现，HS 年冬季西北太平洋上空的反气旋

式异常环流的强度和范围较 LS 年明显偏弱、偏小；

并且次年春、夏季，西北太平洋上空的反气旋异常

环流强度减弱也快，表现为夏季影响我国的西南风

异常也明显减弱。因此，太阳活动偏低年东亚冬、

夏季风之间的联系要比太阳活动偏高年更好。 
由于 WNP 反气旋环流异常对中国东部降水异

常的分布起着重要作用（Wang et al., 2000；Wu et al., 
2003；Feng et al., 2011），因此上述太阳活动对东亚

图 4   太阳活动高峰年（左列）和低谷年（右列）EAWMI-EN 与（a、d）同期冬季、（b、e）次年春季、（c、f）次年夏季平均的 850 hPa 风场的相关

分布（浅色和深色阴影分别表示通过 90%和 95%信度检验的区域） 

Fig. 4   Regression patterns of the seasonal-mean 850-hPa winds in (a, d) DJF, (b, e) +MAM, and (c, f) +JJA on the EAWMI-EN during the HS (left panel) 

phases and the LS (right panel) phases (dark and light shadings denote the 95% and 90% confidence levels, respectively)   
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冬、夏季风关系的影响在中国春、夏季节降水异常

上也可以得到证实。图 5 给出了不同太阳活动位相

时 EAWMI-EN 与随后春、夏季我国降水异常的关

系。由图 5a 和图 5c 可见，与 HS 年相比，LS 年春

季降水异常通过信度检验的区域更大，主要的降水

正相关区域位于江淮流域、华北北部和内蒙古中部

地区一直向西延伸到甘肃、新疆等地。造成这种降

水异常差异的主要原因是此时的 WNP 反气旋异常

环流强度更强、影响范围更广，其西北侧的西南风

异常可以为中国东部地区提供充足的水汽。在 LS
年夏季，对应 EAWMI-EN 正位相，我国长江流域

中游和东北降水偏多，易发生洪涝灾害，而华南地

区降水偏少（图 5d）；这种降水异常分布型与图 4f
中环流异常配置有关，华南地区此时受 WNP 反气

旋环流的控制，以下沉气流为主，所以降水偏少，

而其西北侧的水汽通道则为长江流域的降水正异

常做出贡献；东北上空为气旋环流，所以降水也偏

多。而在 HS 年夏季，前冬的冬季风异常与次年的

夏季风降水异常的关系明显减弱（图 5b），这主要

是由于与EAWMI-EN相联系的WNP反气旋异常强

度偏小，持续性也差所致。这样由前面的分析可以

得到，由 ENSO 引起的东亚冬季风异常与随后的东

亚春、夏季气候异常的联系受到太阳活动 11 年周

期的调制作用，即在太阳活动偏高年与东亚冬季风

相联系的春、夏季环流和降水异常明显偏弱，因此

东亚冬季风与随后的夏季风之间的联系在太阳活

动偏低年要比太阳活动偏高年更显著。 

5  太阳活动影响东亚冬、夏季风联系
的过程 

为了揭示太阳活动如何影响东亚冬、夏季风之

图 5  太阳活动（a、b）高峰年和（c、d）低谷年 EAWMI-EN 与次年春季（左列）和夏季（夏季）平均的中国 160 站降水场的相关分布（等值线间

隔为 0.15；浅色和深色阴影分别表示通过 90%和 95%信度检验的区域） 

Fig. 5  Correlations between the EAWMI-EN and the +MAM (left panel) and +JJA (right panel) rainfall from 160 stations in China during (a, b) the HS 

phases and (c, d) the LS phases (contour interval is 0.15; light and dark shadings are above 90% and 95% confidence levels, respectively) 
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间的联系，本节主要分析太阳活动对与 ENSO 有关

的东亚冬季风相联系的海温异常演变的影响。由图

6 可见，无论是 HS 年还是 LS 年，与 EAWMI-EN
相联系的海温异常演变特征都表现为类似ENSO事

件从盛期到衰减期的海温异常信号。比较两者间的

差别可以看出，在 LS 年，对应一个 ENSO 导致的

弱东亚冬季风在冬季赤道东太平洋有范围更广的

正海温异常，太平洋“马鞍”型海面温度距平分布

更加显著，特别是从我国东海、南海向西一直到几

乎整个印度洋都有显著的正海温异常（图 6d）；随

后春季赤道东太平洋的正相关区迅速缩小，但印度

洋和热带西太平洋的正异常海温有所增强并向东

扩展到澳大利亚以东洋面（图 6e）；至夏季，赤道

东太平洋海温异常正信号进一步减弱，甚至有负异

常出现，但印度洋和西太平洋的正海温异常信号仍

然很显著（图 6f）。而在 HS 年，最大的差异在于尽

管热带东太平洋的海温正异常信号有更好的持续

性，但印度洋和西太平洋的海温异常信号的强度偏

弱、范围偏小（图 6a−6c）。因此，在 HS 年和 LS
年无论是与 EAWMI-EN 有关的海温异常的强度还

是海温异常形态的演变上都有明显的不同。这与前

人的研究结果（Meehl et al., 2003, 2008, 2009）一致，

即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，在太阳活动峰值年时出现类似

ENSO 冷事件的响应。 
自 20 世纪 80 年代以来，气象学家和海洋学家

通过大量观测分析就发现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）。
特别是近期的一些工作强调了印度洋海温异常对

WNP 反气旋异常的作用（Xie et al., 2009；Huang et 
al., 2010），他们发现，热带印度洋的海温异常能够

激发东传的暖 Kelvin 波，由于边界层摩擦效应，在

赤道西太平洋两侧形成辐散；而夏季热带 WNP 区

域对流强盛，水汽充足，边界层辐散会使降水减弱；

对流潜热释放减弱会在大气中形成冷源，从而在其

西北侧形成低层反气旋异常；而反气旋异常又能抑

制局地对流发展。这种局地的正反馈过程使 WNP
反气旋能够进一步维持和发展，造成东亚夏季降水

异常。Chen et al.（2012）利用海－气耦合模式研究

也发现赤道东太平洋ENSO型海温异常的衰减速度

可以对 WNP 反气旋的维持起到重要作用，当赤道

东太平洋海温异常衰减较快（也即次年夏季由正转

负）有利于 WNP 反气旋的维持，反之当赤道东太

图 6  太阳活动高峰年（左列）和低谷年（右列）EAWMI-EN 与（a、b）同期冬季、（c、d）次年春季、（e、f）次年夏季平均的海温场的相关分布

（等值线间隔为 0.25；浅色和深色阴影分别表示通过 90%和 95%信度检验的区域） 

Fig. 6  Correlations between the EAWMI-EN and the (a, b) DJF, (c, d) +MAM, and (e, f) +JJA sea surface temperature during the HS (left panel) phases and 

the LS (right panel) phases (contour interval is 0.25; light and dark shadings are above 90% and 95% confidence levels, respectively) 
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平洋海温异常衰减较慢时则不利于 WNP 反气旋的

维持。考虑到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，导致类 El Niño 或类 La 
Niña 型的海温异常，从而影响与 EAWMI-EN 相联

系的海温异常演变（图 6）。因此，我们针对海温的

分析加上前人的研究结果，可以认为太阳活动影响

东亚冬、夏季风之间的联系正是通过与 ENSO 有关

的海温异常进而通过一系列大气过程来实现的。与

HS 年相比，对应 EAWMI-EN 的正异常，在 LS 年

后期海温的异常更有利于激发并维持 WNP 反气旋

式异常环流，从而在次年春季我国江淮流域、华北

北部以及内蒙、西北地区降水偏多；而夏季往往在

长江流域中游和东北地区多雨，华南地区少雨。因此，

与 EAWMI-EN 相联系的海温异常演变在不同太阳活

动位相时的差异，能够很好地解释随后夏季 WNP 反

气旋异常环流的差异，并且与 LS 位相时 EAWM 与

随后的 EASM 存在着更紧密的联系相吻合。 

6  结论 

本文在利用更长时间资料针对东亚冬季风的

研究证实东亚冬季风有一定的持续性，一般来说，

弱东亚冬季风可以引起次年春、夏季西北太平洋地

区的反气旋式环流异常，强东亚冬季风与上述情况

相反，可以引起气旋式环流异常。并且，这种持续

性主要来自于与 ENSO 有关的东亚冬季风异常，与

该部分异常相联系的西北太平洋反气旋或气旋异

常环流可以持续到次年夏季，而与 ENSO 无关的东

亚冬季风异常及相联系的环流就几乎没有持续性。

在验证了东亚冬季风与随后夏季风关系以及 ENSO
在其中的作用的基础上，主要分析了在太阳活动 11
年周期不同位相下与ENSO事件有关的东亚冬季风

与次年春、夏季东亚气候异常的联系的差异，并对

相关的物理过程及可能的机理作了讨论。得到如下

一些主要结论： 
（1）1957～2011 年 54 个冬季里，东亚冬季风

强度变化指数中与ENSO有关和无关的部分分别可

以解释总方差的 63.5%和 36.5%，表明 ENSO 对东

亚冬季风变异起着主导作用。进一步分析还发现，

在太阳活动高峰年期间，与 ENSO 有关的东亚冬季

风异常可以解释总方差的 43.6%，而在太阳活动低

谷年期间则可以解释总方差的 70.3%。因此，太阳

活动显著影响了东亚冬季风与 ENSO 的关系，在太

阳活动偏低年 ENSO 与东亚冬季风的关系更为密切。 
（2）东亚冬季风与随后东亚夏季风的关系受到

太阳活动 11 年周期的明显影响。在太阳活动偏低

年，如果由 ENSO 引起的弱东亚冬季风，这时西北

太平洋上空的异常反气旋明显偏强，其西北侧的偏

南风给我国东部地区带来丰沛的水汽，它的持续性

导致春季多雨地区绵延到内蒙古乃至西北地区，夏

季主要降水集中在长江流域中游，而华南地区则受

WNP 反气旋的控制，降水明显偏少。与此不同的

是，在太阳活动偏高年，同样是 ENSO 引起的弱东

亚冬季风，次年春、夏季 WNP 反气旋异常环流就

明显偏弱，这种情况下次年春、夏季我国东部降水

异常也较弱。因此，东亚冬、夏季风的关系在太阳

活动 11 年周期的低位相时更加紧密。 
（3）对海温异常的进一步分析表明，在太阳活

动的不同位相下，无论是与 ENSO 有关的东亚冬季

风相联系的海温异常的强度还是海温异常的形态

的演变都有明显的不同。在 LS 年，从冬季到夏季

尽管热带东太平洋的海温异常衰减较快，但印度洋

及热带西太平洋一直有显著的大范围正相关区域；

与此相反，在 HS 年，赤道东太平洋海温异常衰减

缓慢，但印度洋和热带西太平洋海温异常通过信度

检验的区域明显减小。以往的研究指出，热带印度

洋海温异常以及赤道东太平洋的ENSO型海温异常

衰减快慢会对 WNP 反气旋的生成、维持和发展起

到重要作用。因此，不同太阳活动位相下与东亚冬

季风相联系的海温异常演变的差异是 WNP 反气旋

异常环流是否可以从冬季持续到夏季的重要原因，

它可以很好地解释东亚冬、夏季风的关系在太阳活

动 11 年周期的低位相时比高位相时更加紧密。 
需要说明的是，本研究只是从统计角度出发分

析了太阳活动对与ENSO事件有关的东亚冬季风异

常与次年春、夏季东亚降水和环流异常关系的影

响，并试图从海温的季节演变给出合理的解释。进

一步的研究还需要利用海－气耦合模式加以验证。

众所周知，维持地球大气系统的能量几乎全部来自

于太阳，鉴于太阳活动气候效应的重要性，以及它

对短期气候预测的可能影响，今后有必要加强太阳

活动影响的研究。 
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