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Abstract 
The response and potential amplify mechanism of earth climate at certain regions to the solar ac-
tivity are one of the most important scientific issues in the modern climate research. This study 
reviews the advancements of satellite observation of solar spectrum and the reconstruction of da-
taset based on that. Then the key processes of the solar ultraviolet impacting the winter climate in 
East Asia are summarized. Generally, it includes the direct impacts of solar ultraviolet on the dis-
tribution of stratospheric ozone, the temperature and circulation. Then the signal is transported 
downward and poleward by the interaction of stratosphere and troposphere, and modulates the 
phase of the Arctic Oscillation (AO), which further impact the circulation and the winter climate of 
East Asia. The current studies show that the enhancement (reduce) of the solar ultraviolet tends to 
arouse the positive (negative) phase of AO, and then cause the warm (cold) winter in East Asia. Fi-
nally, the paper points out that quantitative study of these impacts based on the full coupled earth 
system model will be one key of breakthrough in this area. 
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摘  要 

特定区域气候系统对太阳分光谱辐射的响应和放大机制是当代气候和气候变化研究的热点科学问题之一。

本文聚焦太阳紫外辐射和东亚地区，阐述近年来太阳紫外辐射的卫星观测和数据重建进展，总结太阳紫

外辐射影响东亚冬季气候的途径和关键环节，即太阳紫外辐射直接作用于平流层臭氧，通过改变臭氧分

布影响平流层大气的温度和环流场，进而通过平流层–对流层的耦合作用将太阳活动信号向对流层和极

地传播，并通过调制北极涛动等大气遥相关型的位相影响东亚大气环流，实现对东亚冬季气候的间接作

用。目前的研究认为太阳紫外辐射增强(减弱)常易激发正位相(负位相)北极涛动，对应东亚冬季暖冬(寒
潮低温)。最后，展望了该领域未来的研究重点，即基于大气–海洋–化学耦合的气候系统模式开展太阳

紫外辐射影响东亚冬季气候的量化评估和研究。 
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1. 引言 

太阳是地球气候形成和变化的根本因素之一，其活动和变化对地球气候的影响一直是日地科学研究

的基础和重要内容。研究认为太阳变化是长期气候变化最重要的驱动因子[1] [2] [3] [4] [5]。在年代际和

百年尺度气候变化中也体现出太阳活动的重要作用[6] [7] [8] [9] [10]，且显著的年代际太阳信号通常在特

定区域的气候异常信号中检测到[11] [12] [13] [14]。一些区域的地表温度[15] [16]，海洋和大气环流特征

[17] [18] [19]以及云量、降水和季风[20] [21] [22] [23]的变化中均发现有年代际太阳活动的信号。近年来

的研究显示，某些区域的气象要素在一个太阳周内的变化往往比全球平均大一个量级[13]，这可能是由于

局地气候系统及其非线性动力过程放大了太阳活动的信号。东亚地区的气温，长江和黄河流域的平均降

水量(旱涝)的长期变化与太阳活动均有密切的关系[24] [25]。近几十年卫星观测数据表明，准 11 年太阳

活动周期中总辐射变化强度仅约为 0.1% [26]。这微小的能量变化是否能引起显著的气候效应？气候系统

是否对太阳辐射变化在某些特定区域具有响应和放大作用？成为当代气候和气候变化研究的热点问题。

Gray [10]，肖子牛等[8] [27]对年代际尺度太阳活动影响地球气候的机制研究，尤其是“自上而下”的紫

外辐射机制和“自下而上”的宇宙射线–云机制进行了很好的综述，指出太阳紫外辐射直接作用于平流

层臭氧，进而影响平流层和对流层大气的物理过程，以及太阳宇宙射线作用于云微物理过程，进而影响

大气云的分布、能量平衡和气候变化，可能是地球气候系统响应和放大太阳活动信号的重要物理途径。

但前人的工作大多关注太阳总辐射或紫外辐射对全球尺度气候变化的影响，一些工作应用气候数值模式

探讨了紫外辐射机制对区域气候(如欧美大陆，东亚)的影响和作用。而紫外辐射变化影响东亚冬季气候的

综合细致的物理过程尚不清晰，近年来卫星分光谱观测数据和高分辨率的气候系统模式的发展为这一研

究提供了基础和可能。本文首先介绍太阳光谱辐照度的卫星观测和数据重建进展。然后介绍近年来太阳

紫外辐射影响东亚冬季气候的途径研究进展。最后进行总结和展望。 
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2. 太阳紫外辐照度观测和数据进展 

太阳辐射的卫星观测始于 1978 年，因为排除了大气的吸收和反射等影响，卫星测量结果相比地面观

测更能准确反映地球接受的太阳总辐射和分光谱辐照度的实际变化。近三十多年的卫星观测显示太阳总

辐射存在年代尺度的上升趋势[28]。美国国家航空航天局(NASA)太阳辐射与气候实验 2003 年开展了

SORCE 卫星观测计划[29]，揭示出与当前普遍认为的太阳分光谱活动显著不同的变化。如，SORCE 卫星

上总辐射监视器(TIM)数据显示，在 2008 年太阳活动极小周期内，总的太阳辐射最精确值为 1360.8 ± 0.5 
Wm−2，明显低于当前能量平衡计算和气候模式中广泛认可和使用的权威数值 1365.4 ± 1.3 Wm−2 [30]。
SORCE 卫星的 SIM 光谱辐射探测仪给出的测量结果则显示出更大幅度的变化，即在 2004~2007 年太阳

活动下降期间，紫外辐射的减小幅度比之前的估计大 4~6 倍[31]。卫星观测与之前普遍使用的估计值之

间的大幅差异是否带来太阳活动作用于地球气候的机制研究新认识成为气候学家关注的问题。上述紫外

谱段的辐射观测数据已被应用于目前最广泛使用和测试的美国海军研究实验室(NRL)太阳光谱辐射数据

集 NRLSSI [30] [32]，但该套数据的生成对太阳分光谱辐射(SSI)模式依赖过重，观测权重较小。欧洲 FP7
太空项目基于近三十年的卫星观测制作了首个欧洲太阳光谱观测探索数据集(SOLID)，该数据未采用任何

SSI 模式信息，仅整合了卫星观测资料[33]，但该套资料覆盖时间较短。Matthes 等[34]基于 NRLSSI2 和

SATIRE 两套数据集，进行多模式算术平均，并补充了极紫外波段(10~121 nm)的资料重建，生成了一套

应用于气候模式比较计划(CMIP6)的数据集资料。 
上述紫外辐射的观测和重建数据集被广泛应用于气候系统模式中，以探索紫外辐射变化作用于地球

气候系统的动力和物理机制。Ermolli [35]对比了 NRLSSI 和 SORCE 观测对气候模拟的影响，指出使用

SORCE 卫星的新观测时，平流层的臭氧、温度和环流对太阳的响应更大，相应导致更显著的地面响应。

Cahalan 等[36]就大气中层臭氧，Merkel 等[37]就年代际温度对 SORCE 紫外辐射观测的响应进行的数值

模拟，获得了类似结论。研究应用大气-海洋耦合气候模式[38]和辐射-光化学模式[39]模拟均发现新观测

的紫外强迫能激发与观测更为接近的大气响应。Ineson 等[38]指出 SORCE 紫外辐射观测到的太阳活动低

值是近年来欧洲和北美大陆冷冬形成的重要驱动因素，虽然全球平均温度仅受很小的直接影响。 

3. 太阳紫外辐射信号影响东亚冬季气候的途径 

太阳活动对地球气候的作用机制主要有太阳总辐射作用、太阳紫外辐射作用、太阳能量粒子的作用、

宇宙射线作用云生成等[40] [41]，但受限于早期观测和认识的局限这些作用和途径没有得到很好的支持更

无法量化。近年来，随着太阳活动的观测和气候系统模式的发展，越来越多的证据显示出微小的太阳活

动周期信号作用于气候系统，经过其内部一系列非线性动力和物理过程被放大。其中最值得关注的是不

再笼统地考虑太阳总辐射的作用机制，而将可见光和紫外辐射对气候系统的影响剥离出来，并且更多的

研究了特定区域对太阳活动信号的响应和放大作用。虽然紫外辐射只占太阳辐射能量的 9%，但其变化量

却占总辐射变化量的 32% [42]，太阳紫外辐射的影响可能是太阳活动作用于地球气候的重要环节。迄今

研究显示，紫外辐射影响东亚地区冬季气候的途径包括以下关键环节：首先是紫外辐射直接作用于平流

层臭氧，通过臭氧分布的二次调整，进而促进平流层大气的热力和动力场调整，将紫外辐射的这种影响

在平流层内传播(包括从赤道到极地，从平流层高层到低层)；然后通过平流层-对流层的耦合作用将紫外

辐射在平流层的影响下传至对流层，并调制北半球高纬度大气环流异常(Haigh [43])；进而通过高纬度大

气活动中心和大气遥相关型调制东亚冬季气候，实现紫外辐射的间接影响。 

3.1. 太阳紫外辐射作用于平流层大气 

得益于过去三十多年卫星观测技术的发展，紫外辐射变化对平流层臭氧的直接影响得到大量观测数
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据的证明。平流层气溶胶和大气试验 (Stratospheric Aerosol and Gas Experiment, SAGE)卫星资料

(1985~2003)的统计分析表明，紫外辐射可直接影响平流层臭氧的产生率[44] [45]。而进入极区的太阳能

量粒子可间接影响平流层臭氧的浓度[46]。紫外辐射对平流层臭氧浓度的这种直接和间接作用引起的间接

环流和臭氧输送进一步改变平流层臭氧的分布[47] [48]。 
臭氧含量变化引起的加热作用，进而改变平流层高层的经向温度梯度，并引起平流层风场的改变。

这一作用途径通过分析和观测到的平流层温度场和风场 11 年太阳周期活动信号得以证明。欧洲中期天气

预报中心ERA-40再分析资料[49] [50]显示平流层温度场对太阳活动的响应强度和分布与平流层臭氧分布

具有很好的一致性，赤道平流层高层(1 hPa)臭氧生成率的最大响应区存在温度场的最大响应(约 2 K)；赤

道和副热带上空平流层低层(20 hPa 以下)存在统计显著的次响应大值，与臭氧在平流层低层的次极大值分

布一致(见图 1)。温度场的响应继而导致平流层风场上结构一致的变化[49] [51]。再分析资料的统计结果

得到了极轨卫星垂直探测(TOVS)资料的验证，两者显示出[52]类似的分布结构，但由于其较低的垂直分

辨率导致响应强度较再分析资料结果明显偏弱(平流层高层极大值中心温度响应约 1.1 K)。平流层风场的

改变将影响冬半球平流层高层行星波的传播[53]。在太阳活动高值年期间，冬半球副热带平流层高层发展

西风异常，由于行星波传播对背景风场的敏感，产生正反馈，使风场异常向极地和向下层传播[54]。 

3.2. 平流层-对流层耦合作用对紫外辐射信号的传输 

平流层大气温度场和风场对太阳紫外辐射对的响应进而通过平流层-对流层耦合作用向下传播到对

流层大气，异常信号可影响对流层北半球环状模(NAM)和北极涛动(AO)。这一作用途径得到了大量分析

研究[55] [56] [57] [58]和观测资料[59]的验证。范丽军等[60]的研究发现北极涛动(AO)中心的季节性移动

和太阳辐射的季节性移动有关。Matthes 等[61]指出在太阳活动高值年的 12 月、1 月对流层会发展成一个

类北极涛动(AO)的形态。Ineson 等[38]模拟了第 23 个太阳周紫外线变化对地球表面气候的影响，发现在 
 

 
Figure 1. Annual average estimate of Smax minus Smin temperature difference (K) derived from a multiple regression 
analysis of the European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) Reanalysis (ERA-40) data set (adapted 
from Frame and Gray [49]). Dark and light shaded areas denote statistical significance at the 1% and 5% levels, respectively 
图 1. 太阳活动高值年和低值年的年平均温度差估值(引自 Frame and Gray [49])。分析数据来自对欧洲中期天气预报

中心再分析资料的多元回归分析，图中深色和浅色阴影分别表示统计显著性为 1%和 5%的区域 
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Figure 2. The 10-year mean of winter (a) surface temperature difference (unit: K) and (b) sea level pressure difference (unit: 
hPa) between the sensitivity experiment with UV enhanced by 5% and the control experiment. The dotted regions indicate 
significant difference at the 90% confidence level (adapted from Dong [62]) 
图 2. 十年平均北半球冬季(DJF) (a)地表温度(单位：K)和(b)海表气压(单位：hPa)控制试验与紫外辐射增强 5%敏感试

验的差值图(引自董仕[62]) 
 

太阳活动低值期，呈现负相位的北极涛动或北大西洋涛动，模拟结果与实际观测非常相近。董仕[62]的数

值试验表明，紫外线的改变造成全球平均表面温度的变化很小，但东亚区域的响应十分明显。紫外线增

强敏感数值试验显示，冬季北半球中高纬度地区风场受紫外线异常调制，在北半球高纬度海平面形成一

个类北极涛动的正位相(见图 2)。这些影响途经可部分地解释对流层中观测到的区域响应的太阳活动信号。 

3.3. 北半球大气遥相关型异常作用于东亚冬季气候的途径 

太阳活动对北半球大气活动中心及大气遥相关型等大气环流异常的调制进而影响东亚气候的异常变

化。张庆云等[63]发现，东北亚是响应太阳活动的显著区域，太阳活动对东北亚冬季升温有明显贡献。冬

季大气在太阳活动峰(谷)年的极涡和欧亚波列均表现出不同特征，造成我国东北地区冬季降水在太阳活动

峰值年显著增多。而我国夏季降水通过东亚高空急流的异常受到太阳活动的调制。王瑞丽等[64]发现，太

阳活动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 通量异常幅散，导致中高纬西风及

北极涛动异常增强，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

亚冬季风减弱。Chen 等[65]发现了太阳 11 年周期对 AO 与东亚冬季风关系的调制作用。大量研究表明，

年代际尺度下，当 AO 处于正位相时，东亚地区 200 hPa 的急流明显北跳，东亚大槽显著减弱，东亚冬季

风偏弱，西风带上天气尺度斜压波动的减少和减弱，从而导致我国中高纬度寒潮事件的减少，容易出现

暖冬，同时降水偏多[66] [67] [68] [69] [70]。当冬季 AO 负位相时，东亚冬季风偏强，北半球中高纬度地

区容易发生阻塞天气，导致寒潮、强风、低温等极端天气[71]。黄荣辉等[72]的研究证实，AO 和北半球

环状模的相反变化分别导致了 2005/2006 年冬季欧亚大陆中高纬度地区气温偏低，而 2006/2007 年冬季欧

亚大陆中、高纬地区气温偏高，出现异常暖冬。 
除了北极涛动的同期影响，太平洋对东亚地区气候的影响也十分关键[73]。东亚冬季温度和降水异常

显著依赖于 ENSO 和 AO 的不同位相配置[74]。He 等[75]发现 11 月、12 月 AO 与 1 月东亚表面温度相关

关系都是最为显著的，并发现 11 月和 12 月罗斯贝波由高纬度向东南传播的现象，在 1 月份移至东亚地

区，从而使 AO 的信号可持续到 1 月份。董仕[76]分析了冬季逐月 AO 与东亚冬季温度的关系，发现 1 月、

2 月 AO 分别和东亚表面温度的相关关系皆可持续 2 个月以上；AO 正相位时，西太平洋海表面温度升高，
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而海洋运动和变化的缓慢性和持续性，致使西太平洋海温可以承载长达 4 个月 AO 的信号，进而持续影

响东亚地区的温度。 

4. 总结与展望 

近年来，随着太阳分光谱辐射卫星观测和高分辨率气候模式的发展，年代际尺度区域气候对太阳活

动的响应得到越来越多关注[8] [10] [77]，太阳紫外辐射作用于地球气候系统的途径和机制研究具有越来

越丰富的数据基础和研究平台。本文对这一热点领域近年取得的重大研究进展和关键环节进行了概括性

总结，内容包括：1) 卫星观测的紫外辐射变化新认识，基于观测的太阳紫外辐射数据集研发，及气候系

统对其的响应；2) 太阳紫外辐射直接作用于大气平流层臭氧、温度和环流场，并通过平流层–对流层大

气耦合作用将太阳活动的影响信号向对流层和向极地传播，进而通过北极涛动等大气遥相关型异常影响

东亚冬季风和大气环流，实现对东亚冬季气候的间接影响和作用。通过上述作用机制，目前的研究认为

太阳紫外辐射增强(减弱)常易激发正位相(负位相)北极涛动，对应东亚冬季暖冬(寒潮低温)。 
连续精确的太阳紫外辐射观测，以及高精度长序列的太阳紫外辐射数据重建仍然是未来研究的基础，

而综合运用新的太阳光谱辐照度观测资料，海–气–化学耦合的数值模式工具，从太阳分光谱作用的角

度研究气候系统对太阳活动信号的响应和放大机制是目前和将来气候变化和日地研究的前沿领域。东亚

地区由于其特殊的季风气候，太阳活动的影响途径和物理过程更为复杂，认识更为不清晰，恰恰对我国

的极端天气和气候预测具有更大影响。基于气候系统模式完善太阳光谱辐照度变化对东亚气候的物理过

程和作用机制研究，量化评估太阳光谱辐照度周期变化对东亚年代际气候变化的贡献，探讨太阳活动异

常与东亚极端气候事件的关联，为未来适应、应对和减缓气候变化提供科学依据，也是该领域未来的一

个研究重点。 
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