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摘要  基于太阳黑子历史数据、太阳总辐照(TSI)重构数据和实测地球表面平均温度数据(全球、

陆地、海洋), 利用小波分析和交叉相关分析等方法, 考察了太阳活动和地表温度变化在数百年时

间尺度上的周期性及相关性. 主要结果有: (1) 在所考察的时间范围内, 太阳活动(包括黑子和太

阳总辐照)存在 4 个置信度高于 95%(白噪声)的主周期变化, 分别为 11 a 周期、50 a 周期、世纪周

期和双世纪周期, 全球温度存在 64.3 a 的主周期变化, 接近太阳活动的 50 a 周期; (2) 太阳活动与

全球温度变化具有 22, 50 a 的显著共振周期; (3) 太阳活动与地表温度长期变化的相关性高于其短

期变化的相关性, 以黑子为例, 它与地表温度年均值的相关系数为 0.31~0.35, 11 a 滑动平均值相

关系数为 0.58~0.70, 22 a 滑动平均值相关系数为 0.64~0.78, 太阳总辐照与地表温度的相关性高于

黑子与地表温度的相关性; (4) 太阳活动在近100年里有明显增强, 它与全球温度(包括陆地、海洋)

近 100 年的升温是一致的, 太阳活动与海洋温度的相关性略高于太阳活动与陆地温度的相关性. 

这些结果表明, 太阳活动在百年时间尺度上对于地表温度的变化具有不可忽略的影响. 
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全球气候变暖是当前国内外研究的热点问题 , 

也是最有争议的问题. 除大气环流和地表状况以外, 

太阳活动、人类活动及火山活动也是影响气候变化的

重要因素. 太阳是地球气候系统的能量来源, 发生在

太阳对流层和太阳大气层中的各种复杂物理过程通

称为太阳活动. 人们很早就发现太阳活动是 10 年到

百年时间尺度上地球气候变化的主要自然驱动力 . 

譬如, Herschel[1]早在 1801 年就推测太阳变化会引起

地球气候的改变, 并得到黑子少时降雨量少的结论. 

随后的很多工作找到了太阳活动与某些气候参数之

间具有良好相关性的支持证据 [2~6]. 其中 , Eddy[2]发

现 太 阳 黑 子 异 常 减 少 的 蒙 德 极 小 期 (Maunder 

Minimum, 1645~1715 年)在时间上正好对应于西欧

“小冰期”的低谷期; Currie[4]发现气候的诸多要素(如

气温、降雨量、海平面等)都存在着类似太阳活动的

周期性变化; Lean 等人[5]发现 1610~1800 年太阳辐射

变化与北半球地面气温之间相关系数高达 0.86; 

Friis-Christensen 等人 [6]也发现北半球陆地表面温度

与太阳活动周期长度之间也具有很强的相关关系 . 

我国学者研究了我国气候的长期变化规律 [7]及其与

太阳活动之间的关系[8~13], 发现太阳活动对我国气候

变化具有影响 , 并且这种影响具有区域性差异 [14]. 

另一方面 , 自工业革命以来人类活动导致大气中温

室气体浓度的急剧增加 , 越来越多的研究认为这是

引起 20 世纪全球气候变暖的最主要原因之一. 以联

合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)为代表的国

际主流观点认为过去 50 年里地球平均温度的显著增

高 90%以上是由人类活动排放的温室气体造成的 , 

相比之下自然变化对气候的影响可以忽略不计[15~17]. 

然而 , 由于气候系统的高度复杂性和人们认识水平
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的局限性, 有关全球变暖成因的争议一直都未停止. 

冰芯数据及其他历史资料显示全球温度具有明显的

波动特征 , 当下的全球变暖属于气候波动的正常范

畴[7,18], 历史上既有与 20 世纪温度相当的暖期, 也有

比 20世纪温度低的冷期, 这表明没有近代人类活动的

影响也会产生类似的变暖, 并且 19世纪末处于自然变

化的冷期, 由此开始计算 20世纪的全球变暖会带来一

定的偏差[19]; 事实上自然界才是大气中温室气体的主

要来源 (http://www.nbcnews.com/id/28074879/), IPCC

的气候模型低估了自然因素对气候变化的影响却夸

大了人类活动的贡献 [20]. 导致全球气候变化的因素

有很多 , 许多学者指出太阳活动是驱动地球气候变

化的重要因素 [21~23]. 因此 , 从较长时间尺度上考察

太阳活动对地球气候的影响仍具有十分重要的价值. 

温度是最基本的气象要素之一 , 也是观测资料积累

较长、能反映气候变化的一个重要参数, 因此本文将

在百年至数百年时间尺度上探讨太阳活动与地球表

面温度长期变化的周期性及它们之间的相关关系. 

1  数据与分析方法 

黑子数(sunspot number)是描述太阳活动最常用

的参数 , 也是观测资料积累时间最长的太阳活动参

数. 现代黑子的测量始于望远镜的发现(约 1610 年), 

但校正过的系统黑子数观测比之又晚了大约 1 个世

纪, 即从 18 世纪开始[24]. 本文所用的黑子数据下载

自太阳影响数据分析中心网站(Solar Influences Data 

Analysis Center: http://sidc.oma.be), 数据包含了 1700~ 

2012 年共 313 a 的年均值黑子数. 另一种常用的太阳

活动参数是大气顶上的太阳总辐照 (Total Solar 

Irradiance, TSI), 它一度被认为是直接作用于地球气

候的太阳活动参数 . 然而太阳总辐照的空间观测开

始于 20 世纪 80 年代, 至今也只有约 30 年的数据积

累 , 这对研究气候变化的长期效应来说显然是不够

的. 鉴于此, 本文拟使用 LASP/LISIRD 网站提供的

历 史 重 构 太 阳 总 辐 照 数 据 (http://lasp.colorado. 

edu/lisird/tsi/historical_tsi.html). 该太阳总辐照数据

是基于 Wang 等人[24]的磁通量传输模型重构得到的, 

涵盖了 1610~2012 年共 403 a 的年均太阳总辐照流量

数据 . 全球平均温度是反映全球气候变化最常用的

参数之一, 它的连续测量开始于 1880 年; 本文拟采

用的全球平均温度数据下载自美国 NOAA 国家气候

数据中心(National Climate Data Center, http://www. 

ncdc.noaa.gov/cmb-faq/anomalies.php), 包 括 年 均 全

球温度异常、年均陆地温度异常和年均海洋温度异常

3 种数据, 时间跨度为 1880~2012 年, 共 133 a. 这里

的温度异常是指温度与参考值之差, 参考值取为 20

世纪(1901~2000 年)的温度平均值. 在分析方法方面, 

小波分析是一种较新的现代分析方法 , 常用于分析

时序信号的功率谱局部变化 ; 与传统傅立叶分析和

谱分析方法相比 , 小波分析能兼顾时域和频域的局

域化特性, 给出数据序列更丰富的信息, 并考虑有限

数据的边缘效应对其周期的影响 [25,26]. 本文将采用

文献[26]所提供的 Morlet 小波程序来考察太阳活动

及全球温度变化的周期性 , 并研究它们之间的小波

相关性(wavelet coherency); 此外 , 本文还将用到线

性相关分析和交叉相关分析(cross correlation), 这些

由 IDL 语言的 CORRELATE 和 C_CORRELATE 函数

来实现. 

2  数据分析 

2.1  周期性分析 

图 1(a)给出了 1700~2012年太阳黑子数年均值变

化的原始信号, 图 1(b)是经过 Morlet小波变换之后它

的方差归一化全局功率谱随周期的变化 , 背景功率

谱采用白噪声检验, 虚线表示 95%置信水平线. 由图

可知, 太阳黑子数的变化存在 4 个置信水平高于 95%

的周期, 分别为 10.7, 52.7, 100.9 和 173.4 a(图中箭头

所示); 其中 10.7 a 即为众所周知的太阳黑子 11 a 周

期(Schwabe周期), 也是最为显著的黑子周期, 52.7和

100.9 a 分 别 为 黑 子 的 50 a 周 期 和 世 纪 周 期

(Gleissberg 周期), 它们在一些文献中也有报道[27,28], 

173.4 a 的周期接近黑子的双世纪周期(Suess 周期), 

如 Ogurtsov 等人[29]分析 14C 记录数据显示太阳活动

双世纪周期的周期长度在 170~260 a 之间, 由于这里

所用太阳黑子数据的时间跨度只有 312 a, 因而无法

反映更长时间的黑子周期性 . 这些结果也显示了我

们所用资料及分析方法的可靠性. 

类似地, 图 2(a)给出了 1610~2012 年太阳总辐照

年均值变化的原始信号, 图 2(b)是经过 Morlet小波变

换之后其方差归一化全局功率谱随周期的变化 , 虚

线表示 95%置信水平线(白噪声背景功率谱). 对比图

1(b)与图 2(b)可知, 太阳总辐照功率谱分布与黑子功

率谱既有相似地方也有显著区别 , 太阳总辐照最显 
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图 1  1700~2012 年太阳黑子数年均值变化(a)及其方差归一化全局小波功率谱(b) 
(b)中虚线表示 95%置信水平谱(白噪声) 

 

 

 

图 2  1610~2012 年太阳总辐照年均值变化(a)及其方差归一化全局小波功率谱(b) 
(b)中虚线表示 95%置信水平谱(白噪声) 

 

 
著的周期不再是 11 a周期, 而是世纪周期(120 a)和双

世纪周期(199.6 a), 11 a 周期(10.7 a)为 4 个置信水平

高于 95%的周期中最弱的, 太阳总辐照的 50 a 周期

(77 a)、世纪周期和双世纪周期的周期长度都略高于

太阳黑子相应的周期. 可见, 太阳总辐照更多表现出

来的是低频(即长周期)变化. 

图 3(a)给出了 1880~2012 年地球年平均温度异常

的变化. 由图可知, 在过去 100 年里, 地球的平均温

度经历了一个明显的上升 , 上升的幅度超过 0.5℃ , 

并且陆地平均温度的上升略高于海洋平均温度的上

升, 全球平均温度的上升介于二者之间. 图 3(b)是经

过 Morlet 小波变换之后全球平均温度全局功率谱 

(方差归一化)随周期的变化. 由图可知, 在所考察的

这一时期里 , 全球平均温度的变化只有一个显著的

64.3 a 的周期性, 它在周期长度上介于黑子的 50 a 周

期(52.7 a)和太阳总辐照的 50 a 周期(77 a)之间, 周期

的一致性说明全球温度的变化是与太阳活动相关的; 

全球温度还有 21.8 和 34.3 a 两个周期, 但它们均低于

95%置信水平线; 太阳活动 11 a 周期的高频变化部 

分在全球温度中没有响应 . 可见全球平均温度仅  

在低频部分(50 a 周期)响应太阳活动的变化, 相比之

下 , 全球温度功率谱分布更接近太阳总辐照功率谱

的分布. 由于陆地平均温度功率谱、海洋平均温度功

率谱与全球平均温度的功率谱相似 , 此处不再详细

给出. 

2.2  相干性分析 

小波分析不仅能考察时序信号的周期性 ,  还  

能给出 2 个时序信号之间的小波相干性 (wavelet 

coherence), 该相干性定义为 2 个时序信号交叉谱的

平方除以每个信号的功率谱, 它的值在 0 和 1 之间, 

能揭示 2 个时序信号局部的交叉相关性随频率(即周

期)的分布[26]. 图 4(a)给出了黑子数与全球平均温度

的整体相干性随周期的分布, 曲线的变化有 4 个显著

的波峰, 对应的周期分别为 21.3, 32.5, 52.3 和 81.6 a, 

相应的相关系数分别为 0.73, 0.82, 0.60 和 0.65. 这表 
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图 3  1880~2012 年地表年均温度异常(a)及全球温度的方差归一化全局小波功率谱(b) 
(a)中黑色实线代表全球平均, 蓝色虚线代表陆地平均, 红色实线代表海洋平均. 温度异常是指温度与 20 世纪平均温度之差;  

(b)中虚线表示 95%置信水平谱(白噪声) 
 

 

 

图 4  太阳黑子数(a)和太阳总辐照(b)与全球平均温度的整体相干性随周期分布 

 

明, 黑子与全球温度变化在这些周期分量上具有较高

的相关性, 相关系数为 0.6~0.8, 也即太阳黑子与全球

温度具有 21.3, 32.5, 52.3和 81.6 a的显著共振周期. 同

理, 图 4(b)给出太阳总辐照与全球平均温度的整体相

干性随周期的分布, 曲线的变化有 2 个显著的波峰, 

对应的周期分别为 21.5 和 61.6 a, 相应的相关系数分

别为 0.89 和 0.94. 可见, 太阳总辐照与全球温度变化

有 21.5 和 61.6 a 两个显著共振周期. 综合图 4(a)和(b)

可知, 无论黑子数还是太阳总辐照, 它们都与全球温

度具有 22 a 的显著共振周期, 这个 22 a 周期正是太

阳的磁活动周 ; 与黑子数相比 , 太阳总辐照与全球 

温度共振的周期变少, 但相干性变强, 其中的 62 a 

(61.6 a) 周期是全球温度变化唯一存在的主周期分

量(图 3(b)中的 64.3 a 周期). 因此, 太阳总辐照较太

阳黑子与全球温度具有更高的相干性 , 且主要集中

在温度的主震荡周期附近. 

除小波分析外 , 线性相关分析和交叉相关分析

也是分析数据相关性最常用的方法. 使用 IDL 语言

中的 CORRELATE 和 C_CORRELATE 函数对太阳 

黑子数、太阳总辐照与全球温度进行线性相关分析 

和交叉相关分析. 这里, CORRELATE 函数计算 2 组 

数据之间的线性皮尔逊相关系数 , 不考虑数据点之

间的错开 (提前或延后 ), 即计算同期相关系数 , 而

C_CORRELATE 函数则计算 2 组数据之间的交叉相

关系数随数据点提前或延后的分布 . 首先计算黑子

数与温度年均值之间的相关性, 计算结果表明: 太阳

黑子数与全球温度年均值(Aglob)的同期线性相关系数

为 0.16, 置信度为 90%, 当全球温度延后黑子 21 a 时

相关系数最大, 达到 0.35, 置信度大于 99.9%; 黑子

数与陆地温度年均值 (Aland)的同期线性相关系数为

0.11, 置信度为 80%, 当陆地温度延后黑子 21 a 时相

关系数最大, 达到 0.31, 置信度大于 99.9%; 黑子数

与海洋温度年均值 (Aocean)的同期线性相关系数为

0.19, 置信度为 95%, 当海洋温度延后黑子 21 a 时相

关系数最大, 达到 0.35, 置信度大于 99.9%. 同样地, 

计算了太阳总辐照与温度年均值之间的相关性 , 详

细结果见表 1. 作为一个例子, 图 5(a)给出了太阳黑

子数与全球温度年均值相关系数随温度延后时间的
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分布, 当全球温度延后黑子 21 a 时相关系数达到最

大值 0.35; 图 5(b)给出太阳总辐照与全球温度年均值

相关系数随温度延后时间的分布 , 当全球温度延后

太阳总辐照 9 a 时相关系数达最大值 0.57. 由表 1 可

知 , 一方面太阳总辐照与温度之间的相关性高于黑

子与温度之间的相关性 , 如太阳总辐照与年均全球

温度的相关系数为 0.54(同期)和 0.57(延后 9 a), 相应

置信度都大于 99.9%, 而黑子与年均全球温度的相关

系数则为 0.16(同期)和 0.35(延后 21 a), 相应置信度

分别为 90%和大于 99.9%; 另一方面, 太阳活动(包括

黑子和太阳总辐照)与海洋温度的相关性略高于太阳

活动与陆地温度的相关性 , 太阳活动与全球温度的

相关性则位于二者之间(以与太阳总辐照的相关性为

例, 相关系数 0.58>0.57>0.51). 

同理, 表 2 和 3 分别给出了太阳活动(黑子数和

太阳总辐照)与地表温度(全球、陆地、海洋)11 和 22 a

滑动平均值之间的相关系数. 选择 11 和 22 a 作为取

平均值的区间是因为它们是典型的太阳活动周期 , 

也是太阳活动与地球表面温度之间具有较高相关性

的周期分量(见 2.1 节和本节前面所述). 表 1 中所反

映出来的规律在表 2 和 3 中依然存在, 即: 太阳总辐

照与温度的相关性高于黑子与温度的相关性、太阳活

动与海洋温度的相关性略高于太阳活动与陆地温度

的相关性. 另外, 对比表 1, 2, 3 可发现, 随着取平均

的时间宽度增大 , 太阳活动与地表温度之间的相关

性也逐步增强, 从年平均、11 a 滑动平均到 22 a 滑动

平均 , 黑子数与全球温度的相关系数依次为 0.35, 

0.67 和 0.73, 太阳总辐照与全球温度的相关系数依次

为 0.57, 0.85 和 0.89, 相关系数单调上升, 而在 22 a 滑

动平均尺度上太阳总辐照与海洋温度之间的相关系数

更是达到了 0.9, 对于样本数目为 133 个的大样本数

据来说 , 如此高的相关系数显示了数据之间确实存 

 
 

 

图 5  太阳黑子数(a)和太阳总辐照(b)与全球温度年均值相关系数随温度延后时间的分布 
“延后”>0 表示全球温度延后黑子或者太阳总辐照, “延后”<0 表示黑子或者太阳总辐照延后全球温度, C.C.为相关系数 

 

表 1  太阳活动与地表温度年均值相关系数 a) 

年均值相关性(1880~2012 年) Aglob Aland Aocean 

太阳黑子数 

延后(a) 0 0 0 

相关系数 0.16 0.11 0.19 

置信度 90% 80% 95% 

延后(a) 21 21 21 

相关系数 0.35 0.31 0.35 

置信度 >99.9% >99.9% >99.9% 

太阳总辐照 

延后(a) 0 0 0 

相关系数 0.54 0.49 0.56 

置信度 >99.9% >99.9% >99.9% 

延后(a) 9 9 9 

相关系数 0.57 0.51 0.58 

置信度 >99.9% >99.9% >99.9% 

a) Aglob, Aland, Aocean 分别表示全球、陆地和海洋温度年均值, 延后(a)表示温度延后太阳黑子或太阳总辐照的时间 
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表 2  太阳活动与地表温度 11 a 滑动平均值相关系数 a) 

11 a 滑动平均值相关性(1880~2012 年) A′glob A′land A′ocean 

太阳黑子数 

延后(a) 0 0 0 

相关系数 0.41 0.33 0.47 

置信度 90% 85% 95% 

延后(a) 16 18 16 

相关系数 0.67 0.58 0.70 

置信度 99.9% 99% >99.9% 

太阳总辐照 

延后(a) 0 0 0 

相关系数 0.84 0.80 0.85 

置信度 >99.9% >99.9% >99.9% 

延后(a) 6 0b) 6 

相关系数 0.85 0.80 0.88 

置信度 >99.9% >99.9% >99.9% 

a) A′glob, A′land 和 A′ocean 分别表示全球、陆地和海洋温度 11 a 滑动平均值, 延后(a)表示温度延后黑子或太阳总辐照的时间; b) 表示同

期相关系数最大 

 

表 3  太阳活动与地表温度 22 a 滑动平均值相关系数 a) 

22 a 滑动平均值相关性(1880~2012 年) A″glob A″land A″ocean 

太阳黑子数 

延后(a) 0 0 0 

相关系数 0.53 0.45 0.58 

置信度 85% 80% 90% 

延后(a) 17 19 15 

相关系数 0.73 0.64 0.78 

置信度 95% 95% 99% 

太阳总辐照 

延后(a) 0 0 0 

相关系数 0.89 0.86 0.90 

置信度 >99.9% >99.9% >99.9% 

延后(a) 0b) 0b) 0b) 

相关系数 0.89 0.86 0.90 

置信度 >99.9% >99.9% >99.9% 

a) A″glob, A″land, A″ocean 分别表示全球、陆地和海洋温度 22 a 滑动平均值, 延后(a)表示温度延后黑子或太阳总辐照的时间; b) 表示同

期相关系数最大 

 

 
在着一定的物理联系. 

图 6(a)给出 11 a 滑动平均太阳黑子数随时间的

变化及其与全球、陆地、海洋平均温度滑动平均值变

化的比较(考虑时间延后), 延后时间的选取使得相关

系数达到最大, 即全球温度延后黑子 16 a, 陆地温度

延后黑子 18 a, 海洋温度延后黑子 16 a. 由图可知, 

黑子数作为表征太阳活动强弱的最主要参数 , 它在

近 100 年里有明显增强, 它与全球温度(包括陆地、  

海洋)在近百年的升温趋势是一致的, 二者之间的线

性相关系数在 0.6~0.7 之间. 同理, 图 6(b)给出 11 a

滑动平均太阳总辐照随时间变化及其与全球、陆地、

海洋温度滑动平均值变化的比较(考虑时间延后), 延

后时间对应于相关系数最大 , 即全球温度滞后太阳

总辐照 6 a, 陆地温度滞后太阳总辐照 0 a, 海洋温度

滞后太阳总辐照 6 a. 与黑子数相比, 太阳总辐照长

期变化的趋势更为光滑 , 其表现出来的近百年来的

上升趋势更为平稳, 与全球温度(包括陆地、海洋)变

化之间的相关性也更强, 相关系数在 0.8~0.9 之间. 

因此 , 太阳活动对于近百年全球温度的上升具有不

可忽略的影响. 

3  讨论与结论 

太阳活动是影响地球气候变化众多自然因素中

较受广泛关注的一个 [30~35]. 本文选取表征太阳活动 
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图 6  11 a 滑动平均太阳黑子数(a)和太阳总辐照(b)与地表温度变化比较 
(a) 全球、陆地和海洋温度相对黑子数分别向左平移 16, 18 和 16 a; (b) 全球、陆地和海洋温度相对太阳总辐照分别向左平移 6, 0 和 6 a; 

C.C.表示黑子数或太阳总辐照与温度之间的线性相关系数 
 

 
的 2 个重要参数: 黑子数和太阳总辐照指数. 分别使

用长期历史观测资料和重构资料 , 考察它们长期变

化的周期性及其与地表温度变化之间的相关性 . 小

波分析结果表明, 太阳活动存在 11 a周期、50 a周期、

世纪周期和双世纪周期 , 但黑子与太阳总辐照的功

率谱分布还是存在一定的差异, 11 a 周期是黑子数最

为显著的周期性变化, 相比之下, 太阳总辐照更多表

现出来的是长周期变化, 它的 50 a 周期、世纪周期和

双世纪周期的周期长度都略高于黑子相应周期 , 因

此太阳的光辐射变化在大趋势上是随太阳磁活动变

化的, 但比太阳磁活动变化来得平缓. 受资料时间跨

度的限制 , 这里不能给出太阳活动更长时间尺度的

周期性变化 , 而且双世纪周期本身也已经受到数据

边缘效应的影响 , 不过它可以被之前的一些类似研
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究结果证明确实存在 . 全球温度的变化在所考察的

时间段里只有一个显著的 64.3 a 的周期性, 它的周期

长度介于黑子 50 a 周期(52.7 a)和太阳总辐照 50 a 周

期(77 a)之间, 相比之下, 全球温度功率谱分布更接

近太阳总辐照的功率谱; 这表明, 地球温度变化更多

体现出来的是缓慢的长周期变化 , 它对太阳光辐射

的响应较为显著 ; 小波相干性分析也显示太阳总辐

照较太阳黑子与地表温度具有更高的相干性 , 且主

要集中在温度的主震荡周期附近 . 交叉相关分析表

明, 当年均全球温度延后黑子 21 a 时二者之间的相

关系数达到最大值 0.35, 相应的置信度大于 99.9%, 

当年均全球温度延后太阳总辐照 9 a 时二者相关系数

达最大值 0.57, 置信度大于 99.9%; 而且, 随着取平

均的时间范围加大 , 太阳活动与地表温度的相关性

逐步增强, 从年平均、11 a 滑动平均到 22 a 滑动平均, 

黑子数与全球温度的相关系数依次从 0.35 增加到

0.67 和 0.73, 太阳总辐照与全球温度的相关系数从

0.57 增加到 0.85 和 0.89. 可见, 太阳活动对地球气候

的影响具有“延迟”和“积累”的双重效应: 一方面太阳

活动的变化只有过了若干年之后才能在地球气候中

表现出来; 另一方面, 这种变化也只有持续了一定的

时间才能“积累”出相应的效果 , 高频率的太阳活动

成分, 如 11 a 周期性变化, 并不会在地球气候中出现

对应的响应. 近百年来太阳活动增强的所谓“现代极

大期”在时间上正好对应着全球升温, 二者之间的相

关性也十分高 . 另外, 本文研究还发现太阳活动(包

括黑子和太阳总辐照)与海洋温度的相关性略高于太

阳活动与陆地温度的相关性 , 造成这一结果的原因

可能是由于陆地上的人类活动(如温室气体的排放)

较多 , 因而人类活动的影响在陆地气候变化中所占

的比重会增加 , 从而在一定程度上“削弱”了太阳活

动对陆地气候的影响 , 因此这一结果反过来会间接

支持太阳活动影响地球气候变化的结论. 不过, 本文

所用的资料也只有几百年的时间跨度 , 这对研究气

候的长期变化来说仍然是不够的 , 如何在更长时间

尺度上利用较为可靠的重构资料来研究太阳活动变

化及其与地球气候变化之间的关系 , 将是我们下一

步的努力目标. 
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Periodicities of solar activity and the surface temperature variation of 
the Earth and their correlations 

ZHAO XinHua & FENG XueShang 
State Key Laboratory of Space Weather, Center for Space Science and Applied Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China 

Based on the well-calibrated systematic measurements of sunspot numbers, the reconstructed data of the total solar irradiance (TSI), 
and the observed anomalies of the Earth’s averaged surface temperature (global, ocean, land), this paper investigates the periodicities 
of both solar activity and the Earth’s temperature variation as well as their correlations on the time scale of centuries using the wavelet 
and cross correlation analysis techniques. The main results are as follows. (1) Solar activities (including sunspot number and TSI) have 
four major periodic components higher than the 95% significance level of white noise during the period of interest, i.e. 11-year period, 
50-year period, 100-year period, and 200-year period. The global temperature anomalies of the Earth have only one major periodic 
component of 64.3-year period, which is close to the 50-year cycle of solar activity. (2) Significant resonant periodicities between solar 
activity and the Earth’s temperature are focused on the 22- and 50-year period. (3) Correlations between solar activity and the surface 
temperature of the Earth on the long time scales are higher than those on the short time scales. As far as the sunspot number is 
concerned, its correlation coefficients to the Earth temperature are 0.31–0.35 on the yearly scale, 0.58–0.70 on the 11-year running 
mean scale, and 0.64–0.78 on the 22-year running mean scale. TSI has stronger correlations to the Earth temperature than sunspot 
number. (4) During the past 100 years, solar activities display a clear increasing tendency that corresponds to the global warming of the 
Earth (including land and ocean) very well. Particularly, the ocean temperature has a slightly higher correlation to solar activity than 
the land temperature. All these demonstrate that solar activity has a non-negligible forcing on the temperature change of the Earth on 
the time scale of centuries. 
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