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太阳活动与气候变化之关系研究
刘书岳

中山大学

[摘　要]经过近现代科学的发展研究，我们已经知道了太阳活动与地球的气候密切相关。太阳活动与气候变化的可能联系

一直是人们不断研究的话题，本文将从太阳活动出发，尤其是太阳黑子的活动，探讨太阳活动对地球大气的电离程度的影响，

并由此进一步影响到大气的经圈环流，最后引起气候的变化。本文将会通过对厄尔尼诺现象的分析来推导太阳活动对地球气候

变化的机制，做出一些猜测并尝试验证其中的科学原理。
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一． 太阳活动

对于人类而言，太阳是人类最为关心的一颗行星。太阳

是地球上光和热的供给源，哺育着地球上的人类。现有理论

业已表明，太阳目前正处于比较稳定的时期。太阳活动是太

阳作为恒星的一切有迹象可循的活动的统称。太阳的各种活

动事件由太阳大气中的电磁过程引起，时烈时弱，平均以11

年为周期。

（一）黑子

黑子是太阳活动中最基本、最明显的一个活动形式。作

为太阳表面的最大漩涡，其温度大约3000℃-4500℃。通常，

太阳黑子通常成群出现，活动周期是11年，活跃时会对地球

磁场产生影响。

（二）太阳耀斑

太阳耀斑是一种最剧烈的太阳活动。一般而言，根据观

测手段的不同，主要分为光学耀斑、X射线耀斑等。耀斑释放

的X射线和强大的紫外辐射使电离层中的电子浓度急剧增大，

引发电离层突然骚扰，同时这些辐射会加热大气，引发大气

升温，进而引起一系列的地球天气现象。

（三）日珥爆发

日冕物质抛射是巨大的、携带磁力线的泡沫状气体，在

几个小时中被从太阳抛射出来的过程。CME是太阳系内规模最

大，程度最剧烈的能量释放过程。一次爆发可释放多达1032 

尔格的能量和1016 克的太阳等离子体到行星际空间，并且伴

随10keV-1GeV 的高能粒子流。它会使很大范围的日冕受到扰

动，破坏了太阳风的流动和磁场形态。由于这些能量很大，

从而它们到达地球的时候会对地球产生剧烈影响，并且CME即

使在太阳活动低年也常常发生。

二．太阳活动对地球的影响

（一）对大气电离程度的影响

太阳活动对电离层变化将会产生重大的影响。通常我们

用太阳黑子数和太阳10.7cm射电流量来衡量。太阳10.7cm射

电流量是太阳无线电喷射长度为10.7cm的一种度量，F10.7指数

单位为sfu（1sfu=10-22m-2Hz-1），其年均值与太阳黑子数有较

好的统计相关性。而地球同步轨道大于2MeV高能电子的通量

可以反出地球电离层的电离程度的变化，从而可以从一定程

度上代替TEC的相关效果。下面将通过计算拟合出2012-2021

年间F10.7，SSN和electron三者年均值的相关系数，

表1 F10.7指数、SNN及TEC之间的相关系数

给出F10.7指数、SNN及electron之间的相关系数，我们可

以从中看出，2012年—2021年F10.7指数的年均值与SNN的年均

值相关系数为1.0000（此处其实不应该完全是1.0000，由于

两者的相关性非常高，毕竟它们都是太阳2个相关特征，所以

相关性很高从而计算机才会拟合出很高的相关系数），2012

年到2021年F10.7指数的年均值与electron的年均值相关系数为

0.9151，2012年到2021年SNN的年均值与electron的年均值相

关系数是0.9288，而相关系数|r|>0.8则可以表示两个变量间

高度相关，由此我们可以看出F10.7指数，SNN及electron两两

之间高度相关。

接下来我们以2017年9月6日太阳爆发X9.3级特大耀斑为

例子进行分析。

我们首先分别提取2017年9月6日前后15天的太阳活动数

据和电离层TEC数据进行分析，然后我们计算其相关系数。

表2 2017年F10.7指数、SNN及TEC之间的相关系数
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然后从纵轴分析，我们可以看出TEC与F10.7，TEC与SNN的相关

系数仅为0.7607和0.6579，均没有超过0.8，表现出中强度的

相关关系，但F10.7与SNN的相关系数就达到0.9297，表现出高

强度的相关关系。因此，F10.7指数和太阳黑子数有很强的正相

关性。

综上，从2000-2016年的数据整体来看，F10.7指数、SNN及

TEC两两之间具有高度的整体相关性，但TEC与F10.7，TEC与SNN

之间的局部相关性和整体的相关性有差异。整体上来说太阳

活动是TEC变化的主要原因，即使局部数据的相关系数没有那

么高，但是整体相关性仍然符合高度相关，因此我们仍然可

以看出太阳活动对与TEC的影响不可忽视，这使我们认识到太

阳活动会影响地球大气的电离程度，而这些影响，比如最直

接导致的TEC的变化将会对地球的气候，尤其是极端天气现象

产生影响。

（二）对大气经圈环流的影响

经过前文的叙述，我们已经知道了SNN与TEC之间有着较

高的相关系数，所以当太阳黑子数增加的时候，地球大气的

电离程度就会加强，尤其是在高纬度的地区。这都会对气候

会造成一定的影响。而地球电场和磁场的变化，来源于太阳

活动增加了地球的大气电离度，进而在电磁场的作用下，电

离化程度较高的高纬度大气电离化的增强将导致高纬度地区

大气直接经圈环流的加强，从而经圈环流使南北空气交换加

强，这样子会产生一些相关的天气现象。后文将以厄尔尼诺

现象和拉尼娜现象为例子分析太阳活动对地球气候的具体影

响。

三．太阳活动与厄尔尼诺的关系

（一）太阳黑子活动与厄尔尼诺的关系

太阳黑子活动与厄尔尼诺大致有如下关系：

1.太阳黑子的峰谷年和厄尔尼诺发生年相关密切，6个峰

值年均与厄尔尼诺发生年相对应，5个谷值年有3个与厄尔尼

诺发生年相对应。

2.太阳黑子从谷值年到峰值年一般是3-5年，从峰值年

到谷值年一般是5-8年，且中间极有可能出现一次厄尔尼诺现

象。

同时，厄尔尼诺事件的强弱与太阳黑子数也有密切联

系。相关数据表明，强厄尔尼诺事件都发生在太阳黑子下降

段中黑子数大于30的年份里。而4次弱厄尔尼诺事件发生在太

阳黑子数小于30的年份里。

（二）讨论与分析

现有观测事实和研究显示，太阳活动和厄尔尼诺/拉尼娜

事件发生都具有周期性波动特点，前者约存在11年周期（最

长13.6年，最短9年），后者波动周期约为2-7年。然而众所

周知，太阳与地球距离遥远，实现这一过程的机制到底是什

么呢？我们知道，太阳活动的最主要表现是太阳黑子和太阳

耀斑，其循环变化的周期相同约为11年，这与厄尔尼诺的周

期性循环具有相似的特点。同时，据研究，在太阳黑子数小

于70、70～100、高于100时，厄尔尼诺年出现概率分别为

84%、22%、4%。在黑子谷年位相前后出现厄尔尼诺年的概率

接近80%，证明厄尔尼诺年与黑子数小于70的年份关系密切。

太阳黑子的变化会对地球各个纬度加热造成改变，从

而造成对大气环流的影响。我们可以对此做一些初步的定性

解释，在太阳黑子极大年，太阳的电磁辐射波长变长，对于

海洋而言它容易吸收这些波，然后海水水温就会升高，并且

贮存了太阳能。而在赤道地区，它接受的太阳辐射最多，热

带海洋上部会成为供应热量和水汽最多的地区。之后，在与

大气充分耦合的情况下，只要受到一点小扰动，比如轻微的

加热，都可以对大气运动产生影响。因此当黑子极大年过去

后，经过一段时间的加热，厄尔尼诺现象就容易发生，所以

经过我们前面的比对，才可以发现厄尔尼诺事件多发生在太

阳黑子下降的时间段。

四．结论

（一）通过对F10.7指数，SNN，电离层TEC两两之间相关系

数的分析，我们知道太阳活动会对大气电离程度产生影响，

从而对地球电场、地球磁场产生相应的变化。

（二）太阳活动的增强会使得地球大气电离程度增加，

尤其是在高纬度地区，从而大气电离化的增强直接导致大气

经圈环流的加强。虽然进一步的机制等待考究，但可以发现

太阳活动通过影响大气电离程度来影响大气经圈环流。

（三）厄尔尼诺现象的发生与太阳活动密切相关，太阳

活动会从多种方面去影响大气经圈环流进而影响地球气候。

（四）太阳活动比如太阳黑子的活动会影响降水量的多

少，可以通过厄尔尼诺现象来体现，具体的机制更待深入研

究。
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