
摇 第 34 卷第 5 期
2019 年 10 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 成摇 都摇 信摇 息摇 工摇 程摇 大摇 学摇 学摇 报
JOURNAL OF CHENGDU UNIVERSITY OF INFORMATION TECHNOLOGY

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 34 No. 5
Oct. 2019

文章编号: 2096鄄1618(2019)05鄄0525鄄07
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摇 摇 摘要:为研究分析热带太平洋海表温度(SST)年代际变化对太阳辐射响应,利用 SST 资料、20 世纪再分析资料

和第六次耦合模式比较计划(CMIP6)所提供的太阳总辐照度(TSI)数据,采用线性回归的方法对 TSI 对热带太平洋

SST 年代际变化的可能影响进行了诊断研究。 结果表明,热带中太平洋 SST 存在与 TSI 类似的准 11 年周期变化信

号,TSI 与 SST 以及其他海气变量之间存在显著相关关系。 SST 异常在滞后于 TSI 信号 1 ~ 3 年时的正相关达到最

强,证实了热带中太平洋海表温度可能存在对 TSI 信号的滞后响应。 进一步分析表明,由 TSI 所直接引起的海表净

短波辐射变化可能是热带中太平洋 SST 在年代际尺度上变化的直接原因。 海表温度的年代际异常可以通过海气

相互作用引起表层纬向风的变化,并反过来增强 SST 的年代际变化信号。 TSI 正位相引起的 SST 正异常可促使对

流层温度上升、空气中的水汽增加、上升运动加强等相应变化,进而使得总云量增加,因此滞后 2 ~ 3 年后可能会由

于云-辐射反馈而引起进入海洋净短波辐射量的减少。
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0摇 引言

大气和海洋环流运动的基本能量来源是太阳辐射,
观测数据显示太阳辐射存在比较规律的 11 年周期变

化[1-2]。 太阳活动过程中 TSI 的变化,影响着进入地球

气候系统的总能量。 在一个 11 年的太阳活动周期内,
其辐射强度的变化会对气候系统产生一定的影响[3-6]。
尽管太阳辐射对气候如此重要,但目前对太阳辐射影响

气候系统的机制理解仍然不十分清楚[7-10]。
海洋作为气候系统的重要组成部分,在调节气候

变化和变率中发挥着重要作用[11-12]。 最近研究发现

热带太平洋海气系统是太阳辐射信号影响的敏感区域

之一[13-15]。 热带中太平洋地区 SST 的年代际变化对

气候变化有很强的影响[16]。 从图 1 可以看到,TSI 和

热带中太平洋 SST 都具有显著的准 11 年周期信号。
由于对热带太平洋 SST 年代际信号进行研究的统计方

法不同,太阳辐射影响热带太平洋 SST 可能出现不同

的表现形式。 Zhou 等[17] 使用合成平均差(CMD)方

法,显示了中东太平洋 SST 对太阳辐射变化存在高置

信水平的响应。 Wang 等[18]研究发现中太平洋海洋热

含量异常存在明显的准 10 年变率。 vanLoon 等[13] 用

太阳黑子峰值年合成的方法发现赤道中东太平洋 SST
对太阳辐射的响应表现出 SST 负异常,这可能是由于

所选取的太阳辐射峰值年中存在厄尔尼诺-南方涛动

(ENSO)现象的冷位相年,并用模式进行了验证[19]。
White 等[2]对深海温度数据进行滤波处理发现了与太

阳辐射同位相的热带太平洋厄尔尼诺型的 SST 分布。
Roy 等[20]使用多元线性回归方法发现热带东太平洋

SST 对太阳辐射存在弱的 SST 暖异常响应。 Kodera[21]

通过平流层-对流层相互作用和经圈-纬圈环流解释了

太阳辐射对热带东太平洋 SST 异常的影响。 Misios
等[22]使用大气-海洋耦合模式的数值模拟,发现赤道太

平洋 SST 年代际变化与太阳辐射变化近似同位相。
研究表明,热带中太平洋 SST 异常中存在与太阳

辐射 11 年周期变化类似的信号,但目前热带中太平洋

SST 对于太阳辐射的响应模态还没有明确的结论[20]。
旨在利用 TSI 数据来表征太阳辐射的变化,诊断分析

太阳辐射对热带中太平洋海表温度的可能影响。 由于

海洋的巨大热惯性,SST 对太阳辐射的响应常常呈现

出滞后性[2, 12],因此侧重诊断分析太阳辐射对热带中

太平洋 SST 影响的滞后效应,并全面分析 TSI 与热带



中太平洋各气候变量的关系,包括与 SST、海平面气压

(SLP)、表面风场、垂直速度、气温、总云量和地表辐射

通量的相关关系。

1摇 资料与方法

使用的表征太阳辐射强度的物理量是 TSI。 由于

TSI 的直接观测是从 1978 年卫星仪器出现才开始。
因此,为了评估长期 TSI 对热带中太平洋的影响,就需

要利用其他表征太阳辐射的量去估计 TSI 随时间的变

化,进而得到更长时间序列。 CMIP6 的太阳辐射强迫

数据主要包括了 TSI、F10. 7(F10. 7 cm太阳射电通量)
和 SSI(spectral solar irradiance for 10 ~ 100,000 nm),
这是由历史重建(1850-2014 年)和对未来最优的情景

模拟(2015-2299 年)两个时间段组成。
由于现有的 Ni觡o4 指数最早只能从 1950 年开始,

所以利用哈德莱中心的 SST 数据计算出 1870 -2016
年 Ni觡o4 区域(5毅N ~ 5毅S, 160毅E ~ 150毅W)平均的 SST
指数序列。 将 1950-2016 年的 Ni觡o4 指数与美国国家

气候预报中心( the Climate Prediction Center, CPC)提
供的 Ni觡o4 指数做相关,发现二者的相关系数高达

0. 97以上,因此在接下来的分析中使用由哈德莱中心

SST 数据计算的 Ni觡o4 区域的 SST 平均作为 Ni觡o4 指

数,并用其来考察中太平洋海区 SST 的变率情况。
采用英国气象局哈德莱中心(Met Office Hadley

Center)提供的逐月 SST 资料,水平分辨率为 1毅伊1毅;以
及逐月的 SLP 资料,水平分辨率为 5毅伊5毅。 还用到美

国国家海洋大气局 (National Oceanic and Atmospheric
Administrator, NOAA) 的 20 世纪月平均再分析资料

(twentieth century reanalysis v2c),包括 u 和 v 风场

(sigma level 0. 995),垂直速度和垂直气温,水平分辨

率为 2毅伊2毅,垂直方向从 1000 ~ 100 hPa;还用到了云

和短波辐射通量,水平分辨率为 2毅伊1. 75毅。 选取的时

间段为 1910-2010 年。
所有数据均计算成年平均数据,由 Ni觡o4 和 TSI

指数的谱分析可知,Ni觡o4 和 TSI 均存在 9 ~ 12 年的主

周期(见图 1)。 因此,为了去除年际信号(主要是 El
Nino鄄Southern Oscillation, ENSO),所有数据都进行了

8 ~ 15 年的带通滤波处理。 此外,为了去除全球变暖

的影响,还通过线性最小二乘拟合去除了所有数据的

线性趋势。 采用了带通滤波、相关分析、功率谱分析和

线性回归等统计诊断方法对 TSI 和热带中太平洋 SST
以及相关气候变量的关系进行研究讨论。 所有的统计

分析均采用给定信度的 t 检验来考察显著性。

(a)TSI 的功率谱

(b)Ni觡o4 的功率谱

图 1摇 1910-2010 年 CMIP6 TSI 和 NCEP Ni觡o4 指数的功率谱分析

2摇 结果

2. 1摇 海温和海平面气压对太阳辐射的响应类型

为了解太阳辐射变化对热带中太平洋 SST 年代际

变化的影响,对 TSI 指数和 SST 进行回归分析。 从图 2
左列可以看出从热带太平洋东北部延伸至热带太平洋

中东部的海区存在显著的 SST 正异常,这一正异常现

象一直持续至滞后于 TSI 3 年 (图 2b ~ e)。 其中在滞

后于 TSI 1 ~ 2 年时,热带中东太平洋的 SST 正异常达

到最强,且向东延伸至太平洋东边界 80毅W,向南延伸

至 30毅S (图 2c ~ d)。 这与 Ni觡o4 指数与 SST 回归的

分布型相似 (图 2a)。 从滞后于 TSI 3 年开始,热带中

东太平洋的 SST 正异常减弱(图 2e ~ f),甚至在滞后

于 TSI 5 年时,热带太平洋的 SST 正异常转变为负异

常 (图 2g)。
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图 2摇 Ni觡o4 指数与 SST 和 SLP 的回归系数图

(黑点、绿点分别表示通过 99% 、95%的显著性检验)

海气耦合是热带太平洋气候系统中最重要的特征

之一。 图 2 右列给出的是 TSI 与 SLP 的回归系数图。
SLP 与 Ni觡o4 指数回归的空间分布型表现为南方涛动

型(图 2h)。 SST 和 SLP 与 TSI 指数回归的结果呈现

耦合关系,显著 SLP 低压异常在滞后 1 ~ 2 年时达到最

大(图 2j ~ k)。 在滞后 3 年时逐渐变弱(图 2l),在滞

后 5 年(图 2n)时与同期(图 2i)时相反。

2. 2摇 表面风场的响应类型

SST 和 SLP 对 TSI 的响应特征与表面风场存在耦

合,有利于维持热带太平洋 SST 年代际变化,可以在强

太阳辐射年加强热带辐合带(ITCZ)和信风,随后在热

带东太平洋地区形成暖区[23]。 把这个机制理解为

Bjerknes 反馈在年代际尺度上的一种表现形式,是
ENSO 增长的主导机制[24]。 图 3 给出的是 TSI 和表面

风场的回归系数图。 由图 3 所示,与 SST 回归的结果相

对应,热带太平洋 180毅附近存在明显的西风异常,赤道

东太平洋存在持续 1 年以上的东风异常(图 3a ~ b)。
在滞后于 TSI 2 ~ 3 年时,偏西风强度和范围不断增

大,一直从西太平洋区域 (10毅N ~ 10毅S, 160毅E ~ 150毅
W)穿过赤道到达东南部 (图 3c ~ d)。 在滞后 4 ~ 5
年时赤道西风异常减弱和消失,最后转变为东北风异

常(图 3f)。

图 3摇 TSI 和表面风场同期以及滞后 1 ~ 5 年的回归系数图

(灰色阴影地区表示为通过 95%的显著性检验)

在正常年份时,热带太平洋地区 SST 的分布主要

表现为西暖东冷。 在同期和滞后于 TSI 1 ~ 3 年时,持
续增强的偏西风减弱了热带太平洋纬向温度梯度,有
利于热带西太平洋暖海水向东扩展,使得更多的暖水

在热带中东太平洋累积。 热带太平洋 SST 异常和西风

异常存在正反馈机制,从而放大了热带中东太平洋

SST 的增暖效应,产生热带中东太平洋型 SST 增暖。
而在滞后 4 ~ 5 年时,随着热带西太平洋偏西风减弱,
偏东风的增强,导致东太平洋的表层冷水向西传播,使
中东太平洋的 SST 正异常向负异常转变。 这种海气相

互作用有利于热带太平洋 SST 对太阳辐射的滞后响

应。

2. 3摇 垂直速度和气温的响应类型

图 4 进一步给出了热带太平洋垂直速度对太阳辐

射响应的空间分布型。 通过计算 5毅S ~ 5毅N 的经向平

均垂直速度,在同期时,垂直速度的显著正异常出现在

日界线附近,负异常出现在西太平洋、大西洋和印度洋

附近(图 4a)。 在滞后 1 ~ 2 年时,显著正异常东移并

逐渐增强,并且在滞后 2 年达到最大(图 4b ~ c)。 在

滞后 3 ~ 5 年,显著正负异常减弱,并且在滞后 5 年转

相(图 4d ~ f)。 值得注意的是,经向和纬向平均温度异

常对 TSI 的响应一直从对流层到个海表面均存在(图 5a
~ l)。

垂直运动变化与沃克环流对 TSI 的响应有关。 在

滞后 1 ~ 2 年时,垂直速度异常东移并显著加强,对应

沃克环流有异常东移的趋势。 Kodera[25] 研究表明,当
沃克环流东移时,会出现厄尔尼诺型 SST 增暖。 这可

能在年代际尺度上也是适用的。 从经向平均垂直速度

图上也看出太阳辐射除了对太平洋区域具有显著影响

外,对温带地区也有影响,是一种具有全球性特征的现

象[26]。
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图 4摇 TSI 和垂直速度的同期和滞后 1 ~ 5 年的回归系数图((a) ~ ( f)
经向平均(5毅S ~ 5毅N)和(g) ~ ( l)纬向平均(160毅E ~ 150毅W),图中黑

点、绿点分别表示通过 99% 、95%的显著性检验)

以上结果表明热带太平洋 SST 与太阳辐射的关系

变化可能是由于与沃克环流相关联的近地表西风东移

所导致的。 Kodera 等[27]研究表明,大气对太阳辐射的

吸收主要存在于地球表面和平流层,近地表面的高温

是由于大气吸收了太阳的可见光能量,在平流层区域

的增暖主要通过臭氧吸收太阳紫外部分的能量实现。
前人研究表明通过平流层-对流层相互作用,太阳辐

射先加热平流层底层的温度,最后通过哈德莱环流加

热对流层热带太平洋区域的温度[26-28]。 从 TSI 和纬

向平均垂直速度的回归系数图中可以看出,对应的上

升运动在温暖的热带太平洋区域,下沉运动在赤道外

30毅S 和 30毅N。 随着滞后时间的增加,TSI 和纬向平均

垂直速度的关系发生了反转(图 4g ~ l)。 从纬向平均

气温图也可看出太阳辐射通过改变哈德莱环流可以改

变热带太平洋地区对流层温度,并且延伸到海表面

(图 5g ~ l 和图 2b ~ g)。

2. 4摇 总云量和辐射通量的回归分析

为进一步研究太阳辐射引起的热带太平洋 SST 和

大气环流异常变化过程,对总云量进行了诊断分析,发
现在热带东北太平洋到中太平洋是显著正异常。 正异

常中心位于热带中太平洋和赤道北侧(图 6a)。 到了

滞后于 TSI 1 ~3 年时,热带太平洋的总云量显著增加,
最强正异常中心位于热带中太平洋地区(图 6b ~ d),此

图 5摇 TSI 和垂直气温的同期和滞后 1 ~ 5 年回归系数图

时最 强 的 SST 正 异 常 也 位 于 热 带 中 东 太 平 洋

(图 2c ~ e)。 而滞后于 TSI 4 ~ 5 年时,总云量在中太

平洋逐渐转为负异常(图 6e ~ f)。 总云量无论是同期

还是滞后于 TSI,都与 SST 的空间型分布较为相似(图
6a ~ f 和图 2b ~ g)。 也就是说,热带太平洋中部的 SST
正异常和总云量相对应,反之亦然。

热带太平洋总云量对 TSI 响应的空间分布型主要

受到 SST 对 TSI 响应的影响。 SST 正异常有利于增加

海水的蒸发和空气中水汽的增加,伴随着上升运动的

冷却,从而增加了热带太平洋上空的云量。 由于云的

存在及其分布的不均匀性对地球表面产生不同的热力

学效应,云会对太阳短波辐射起到吸收和阻挡作用,使
得只有一小部分太阳短波辐射到达地面[19]。 因此进

一步分析 TSI 和辐射通量之间的关系及其对热带太平

洋 SST 年代际变化的可能影响。
为了解 TSI 与辐射通量的关系及其对热带太平洋

SST 的影响,将 TSI 与净辐射通量、净短波辐射通量和

净长波辐射通量分别进行回归分析。 这里规定短

(长)波辐射向下(上)为正,向上(下)为负,则净短

(长)波辐射为向下(上)短(长)波辐射与向上(下)短
(长)波辐射的差值。 由 TSI 与辐射通量的关系表明,
中太平洋地区净辐射主要受净短波辐射的影响(图 6g
~ l),受净长波辐射的变化影响较小(图略)。 发现热

带中太平洋的净短波辐射通量的回归结果滞后于总云

量的回归结果(图 6)。 即 SST 正异常导致总云量的增

加,因此净短波辐射通量减小。
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图 6摇 TSI 与总云量(a) ~ ( f)同期和滞后 1 ~ 5 年的回归系数图以及

(g) ~ (l)净短波辐射通量同期和滞后 1 ~ 5 年的回归系数图(图中黑

点、绿点分别表示通过 99% 、95%的显著性检验)

在同期时,净短波辐射随着 TSI 的增加有利于热

带中太平洋 SST 的增暖。 在滞后 1 ~ 2 年时,随着总云

量的增加,导致热带中太平洋海表接收到的向下短波

辐射减少(图 6b ~ c 和图 6h ~ i)。 在滞后 3 年时,尽
管总云量的增加将进一步降低进入到热带太平洋表面

的太阳短波辐射,但由于海洋巨大的热容量能够贮存

太阳辐射能量,同时 SST 升高所形成的云还具有保温

作用[29],因此此时的热带中东太平洋 SST 仍然以正异

常为主(图 2e)。 到了滞后 4 ~ 5 年时,净短波辐射通

量在热带太平洋区域为负值,以向上的短波辐射为主

(图 6j ~ l)。
图 7 进一步展示了热带太平洋与其他各气候变

量,包括 SST、总云量、净短波辐射、纬向风、气温和垂

直速度(1000 ~ 10 hPa)之间的关系。 其中纬向风和垂

直速度为区域(5毅S ~ 5毅N, 150毅W ~ 130毅W)的平均,
其余的变量为区域(5毅S ~ 5毅N, 160毅W ~ 140毅W)的平

均。 可见,只有净太阳短波辐射与 TSI 在同期时相关

达到最大,而海温、总云量和垂直气温的相关在滞后 2
~ 3 年的相关最大。 以上的结果支持了 TSI 对热带太

平洋 SST 年代际变化的影响。 即通过改变到达洋面的

净太阳短波辐射和激发热带太平洋的海气相互作用,
从而进一步增强热带太平洋 SST 年代际异常的信号。

图 7摇 TSI 分别与区域平均的 SST、总云量、净短波辐射、纬向风、气温和

垂直速度的相关系数图

综上,太阳总幅照度对热带中太平洋 SST 年代际

变化影响如图 8 所示。

图 8摇 太阳辐射影响风场、环流、云和净短波辐射导致热带中太平洋暖

SST 异常示意图

3摇 结论和讨论

利用太阳总辐照度来表征太阳辐射的变化,诊断

分析了其对热带中太平洋海表温度年代际变化的可能

影响及机制,主要结论如下:
(1)功率谱分析结果表明,热带中太平洋 SST 和

太阳辐射指数 TSI 存在类似的准 11 年周期。 利用 TSI
对 SST 进行回归分析显示,SST 响应型表现为热带中

东太平洋 SST 异常和 TSI 之间存在显著的滞后相关

性,即在滞后 1-3 年热带中东太平洋 SST 为最显著正

相关,证实了热带太平洋 SST 异常对太阳辐射的变化

存在滞后响应。 SLP 和 TSI 的回归系数分布图与 SST
呈反相关系。

(2)热带太平洋 SST 和纬向风异常在年代际尺度

上存在明显的海气耦合关系,TSI 所引起的净短波辐

射增加使得热带中太平洋 SST 异常增暖,进而伴随的

异常纬向西风可能进一步促进热带中太平洋 SST 增暖

的发展。 大气环流对 SST 异常变化的响应主要表现为

沃克环流东移和对流层温度升高。
(3)总云量的空间分布与 SST 的空间分布密切相

关。 随着 SST 的年代际增暖,加强了海水蒸发增多了

空气中水汽含量,并伴随着上升运动的水汽凝结而形

成云,因此增加了热带太平洋上空的总云量,但这种关

系存在着一定的滞后性。 虽然云-辐射反馈会减少到
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达热带太平洋洋面的向下太阳短波辐射,但与 TSI 相

关联的净短波辐射可能是热带太平洋 SST 增暖的直接

原因。
根据以上的诊断分析结果,给出了太阳总辐照度

对热带中太平洋 SST 年代际变化可能影响的示意图。
在年代际尺度上,TSI 与净太阳短波辐射在同期达到

最大,可以直接影响进入海洋的向下太阳短波辐射,有
助于热带太平洋 SST 的增暖。 在净太阳短波辐射的加

热作用下,TSI 在热带中太平洋 SST 增暖中起到关键

作用。 通过热带太平洋的海气相互作用,由异常纬向

西风引起的 SST 正异常对 TSI 的响应,在滞后 2 年达

到最大。 与此同时,SST 正异常还可以通过哈德莱环

流使对流层温度升高;并增强海水的蒸发和空气中的

水汽含量,通常伴随着沃克环流东移的上升支而形成

云,这与垂直速度和纬向风变化一致,结果导致热带中

太平洋总云量的增加。 此外,由于云量的增加和云的

存在,使得进入海洋的向下太阳短波辐射也会进一步

减少。 表面风和总云量对太阳辐射的响应都可以通过

动力和热力过程反馈到 SST 本身。
主要利用线性统计方法对太阳辐射和热带太平洋

SST 年代际变化的关系进行研究分析,在一定程度上

加深了对太阳辐射在年代际尺度上调节热带太平洋

SST 变化的认识。 但是,热带气候系统的复杂性可能

增加了深入理解太阳辐射对热带太平洋 SST 年代际变

化影响机制的困难。 例如,海气相互作用可能放大太

阳辐射对海洋和大气的影响,需要进一步加以研究。
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Diagnosing Effect of Total Solar Irradiance on the Decadal
Variability of SST over the Tropical Central Pacific

LIANG Jian1,摇 REN Hongli2,摇 CHEN Quanliang1

摇 摇 (1. College of Atmospheric Science,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. Laboratory for Climate
Studies & CMA鄄NJU Joint Laboratory for Climate Prediction Studies,National Climate Center,China Meteorological Administration,Beijing
100081,China)

Abstract:The response of decadal sea surface temperature(SST) variations in the tropical Pacific to solar radiation is
discussed. Possible effects of the total solar irradiance (TSI) on the decadal variation of SST in the tropical central Pa鄄
cific are diagnosed using the linear regression based on HadI SST, 20th鄄Century reanalysis, and TSI datasets. The re鄄
sults show that the SST anomaly in the tropical central Pacific is clearly lagged behind the TSI with a period of quasi鄄11
year. By comparing the relationships between the TSI index and SST as well as other atmospheric variables, the SST a鄄
nomaly pattern is featured by the most significantly positive correlation at lag 1-3 years, confirming the presence of the
TSI signals in the decadal SST anomalies in the tropical central Pacific but with a lag response. The net shortwave radia鄄
tion caused in phase by the TSI is clearly the direct contributor to the warming of the tropical Pacific SST on the decadal
timescale even though it might be reduced by the cloud鄄radiation feedback after 2-3 lag years. The positive SST anoma鄄
lies could in duce changes in the surface zonal wind and might be in turn enhanced by the westerly wind anomalies
through air鄄sea interaction over the tropical central Pacific. Also, these SST anomalies can warm tropospheric temperature
and increase moisture into air, which favor formation of more cloud accompanied with the ascending motion. Both the re鄄
sponses of surface zonal wind and total cloud amount may provide a feedback onto SST itself in terms of dynamical and
thermodynamical processes.
Keywords:meteorology;climate dynamics;solar radiation;decadal variability;tropical centralPacific;SST;TSI
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