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过去千年太阳活动异常期的中国东部旱涝格局
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摘要：根据过去千年中国东部旱涝等级资料，采用各级旱涝发生几率的比率差指标，参照新近

重建的 5条过去千年太阳活动序列，重建了其间 11个太阳活动异常期的中国东部旱涝格局。

结果发现：在11个太阳活动异常期，中国东部旱涝格局各不相同。其中在5个太阳活动极小期

（1010-1050年、1280-1350年、1460-1550年、1645-1715年、1795-1823年），中国东部旱涝格局虽

不一致，但长江中下游地区（华北地区）出现偏旱（涝）的几率更高；而在2个太阳活动极大期和

4个太阳辐射高值期，中世纪极大（1100-1250年）整个东部多偏旱，1845-1873年的太阳辐射高

值期，整个东部多偏涝；其余4个时段（1351-1387年、1593-1612年、1756-1787年、1920-2000年）

则旱涝相间出现。集合平均表明：在太阳活动极小期，中国东部呈自南向北的“涝—旱—涝”分

布：长江流域偏旱，南北两侧的华南沿海和华北平原偏涝，且西北东部及西南偏旱；而在太阳活

动极大期和太阳辐射高值期，长江流域及西北东部多偏涝，华南和华北多偏旱。
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1 引言

太阳活动是全球气候变化的主要驱动力之一，也是影响年代至百年尺度降水与旱涝
变化的重要因子[1-5]。揭示太阳活动异常时的降水与旱涝变化特征，对于辨识其间的可能
联系机制，预测未来降水与旱涝变化具有重要意义。

关于太阳活动与降水变化的关系问题，早在20世纪初期就已有研究[6]。在全球尺度
上，最近通过对实测降水与短波、长波强迫因子序列的比较研究表明：20世纪全球大气
水分含量变化存在1个与太阳活动接近的11年周期[7]；且陆地降水变率与自然短波强迫驱
动的变率接近，但与长波强迫变化（同人类活动导致的温室效应增强密切相关）关系不
大[8]。对11个太阳黑子峰值年的合成分析表明：其海温分布与La Niña模态相似，因而使
得热带太平洋地区降水偏少，其南北两侧的降水偏多；然而在同纬度上，海洋与陆地的
降水变化型存在很大差异[9]。还有研究显示：太阳活动异常会导致北半球环状模（North
Annular Mode）的显著变化，进而影响北半球的降水格局[10]。在太阳活动与全球各地的
降水变化方面，特别是关于各地降水准周期变化与太阳活动的对应特征，同样也有大量
研究。如在美国，虽然许多地区的降水变化滞后于太阳辐射变化[11]，但太阳活动的周期
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变化对过去千年美国中西部干旱的准20年周期有显著调制作用[12]，且大平原北部干旱时
期对应于太阳活动极小期[13]。在欧洲，太阳活动极小期，降水多呈现中南欧增多、北欧
减少的格局[14]。在非洲，过去1100年赤道东非的年代际至百年尺度降水与太阳辐射变化
基本呈反相关，其中4次大旱均出现在太阳辐射高值期，而相对湿润期则出现在太阳活
动极小期，尤以蒙德尔极小期降水最多[15]。在印度，过去120年中季风降水明显偏多的时
段与太阳辐射高值期对应，其可能原因是太阳辐射高值期易造成沃克环流和哈德来环流
增强[16]。

中国学者在20世纪早期，就注意到太阳活动对中国气候异常的影响问题[17-18]。此后，
许多学者分别对中国各地的降水、旱涝变化与太阳活动变化的对应关系进行了研究[19]。
如通过对器测时期的降水、旱涝变化与太阳活动变化对比分析发现：黄河流域和关中平
原的旱涝与太阳黑子变化呈负相关[20-21]；淮河地区在太阳黑子峰值年易发生旱灾，谷值年
易发生涝灾[22]；总体上，在太阳黑子峰值年，中国南方、东北夏季少雨，黄河中上游流
域、黄淮地区以及长江中上游多雨；而太阳黑子谷值年，则是华南及黄河以北多雨，长
江流域及以北到黄河中上游少雨[23]。徐群等[24]对1954-1981年间逐月太阳黑子数和北半球
500 hpa副热带高压的对应分析还发现：在太阳活动强时，西太平洋副高增强、面积增
大、脊点西伸，脊线与北界偏北；反之则西太平洋副高减弱、面积缩小、脊点东退，脊
线与北界偏南；这一现象大致与上述的太阳黑子峰（谷）值年中国降水异常的总体特征
大体对应。

然而，这些研究因受器测资料长度的限制，主要着眼于太阳活动11年周期与中国降
水变化的对应特征研究。虽然也有一些学者利用更长时段的降水代用资料或重建序列对
降水与太阳活动的对比特征进行了研究[25-27]，如发现：在太阳活动较弱时（如Maunder极
小期），长江中下游地区易发生干旱事件，反之则易发生洪涝事件[25]；太阳活动强，对应
黄河中下游地区的干旱期，反之对应偏涝期[26]；太阳活动偏强，青藏高原东北部的德令
哈地区降水量偏多，反之偏少[27]。但这些研究多限于长时期太阳活动异常与局地降水变
化序列的对比分析，而对其与中国旱涝格局的研究至今未见。为此，本文拟根据中国东
部旱涝等级资料，结合国际上新近重建的太阳活动变化序列，对过去千年太阳活动异常
与中国东部旱涝格局的对应特征进行探讨。特别是最近几年，随着过去千年气候变化重
建结果的不断丰富，中国在多年代至百年尺度的冷暖阶段变化与旱涝格局的对应关系研
究上取得了显著进展[28-29]，这为开展上述问题研究提供了重要资料基础和思路借鉴。

2 资料与方法

2.1 太阳活动变化资料及过去千年太阳活动异常期辨识
太阳活动变化资料 （图 1） 为国际古气候数据库 （http://www.ncdc.noaa.gov/data-

access/paleoclimatology-data/datasets/climate-forcing）收录的4条过去千年太阳活动变化重
建结果及Vieira等的最新重建结果[30]。已有研究表明：在过去千年中，太阳活动经历了5
个极小期和 2个极大期（图 1），分别是：奥尔特极小（Oort Minimum, Om），约 1010~
1050 年；中世纪极大 （Medieval Maximum, MedM），约 1100~1250 年；沃尔夫极小
（Wolf Minimum, Wm），约 1280~1350 年；斯普雷尔极小 （Spörer Minimum, Sm），约
1460~1550 年；蒙德尔极小 （Maunder Minimum, Mm）， 1645~1715 年；道顿极小
（Dalton Minimum, Dm），1795~1823年；现代极大（Modern Maximum, ModM），1920年
以后。这7个太阳活动异常期与图1各序列所显示过去千年太阳辐射变化特征基本吻合。
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除此之外，各序列还显示，在这些极小与极大期之间，还存在数个持续时间较短的太阳
辐射相对高值期[31-32]。为确定这些相对高值期，本文采用滑动平均方法分析上述5条太阳
活动变化序列，计算每条序列44年（相当于4个太阳周）的滑动平均值，求得这些太阳
辐射相对高值期的最高值年，以其最高值年前后各22年作为各个相对高值的起讫时间。
考虑到由于这些重建序列的定年方法存在差异，导致各序列所揭示的相对高值期的起讫
年份也不一致，因此，将各序列覆盖的最晚和最早年份确定为各个相对高值期出现的起
讫年份，分别记为 G1、G2、G3 和 G4 （表 1）。如 4 条显示 G1 的最大值年分别为 1371

图1 过去千年太阳辐射变化及太阳活动极小期(浅灰柱)、极大期(灰柱)和太阳辐射高值期(斜线柱)

(a. Delaygue等(2010)重建的1000-1982年太阳总辐照度变化；b. 根据δ14C重建的1000-2001年太阳调

制函数变化(Muscheler等, 2007)；c. Steinhilber等(2009)重建的太阳总辐照度距平变化；d. Vieira等

(2011)重建的太阳总辐照度变化；e. Lean(2000)重建的1610-2000年太阳总辐照度变化)
Fig. 1 The variation of solar irradiance, and the periods of Solar Minimum (light gray column), Solar Maximum (gray

column) and high solar irradiance (diagonal column) during the past millennium

(a. Total solar irradiance in 1000-1982 reconstructed by Delaygue et al. (2010); b. Solar modulation function

based on 14C in the past millennium (Muscheler et al., 2007); c. Anomaly of total solar irradiance reconstructed

by Steinhilber et al. (2009); d. Total solar irradiance reconstructed by Vieira et al. (2011); e. Total solar

irradiance in 1610-2000 reconstructed by Lean (2000))
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年、1365年、1365年、1369年，其前 22年
的最晚年份为 1349年，其后 22年最早年份
为 1387 年，则以 1349-1387 年作为 G1 的起
讫时段。然而因据此确定的时段可能与其他
太阳极值期存在时间交叉，故还需将交叉时
段舍去。如根据上述方法确定的G1起始时
段1349-1350年与Wm交叉，故最终以1351-
1387 作为 G1 的起讫时间。同理可得 G2、
G3 和 G4 的起讫时间分别为 1593-1612 年、
1756-1787年和1845-1873年。
2.2 旱涝等级资料与旱涝格局重建

本文以中国东部过去 2000 年旱涝等级
数据集作为重建太阳活动异常期旱涝格局的
基础资料。该数据集涵盖 63 个站点 （图
2），时间分辨率为年，且已被用于多年代至
百年尺度的冷暖阶段变化与旱涝格局的对应
关系研究中[28-29]；其中各站旱涝等级根据历
史文献记载的各地每年旱涝灾害强度、持续
时间及影响大小确定，1 级为重旱；2 级，
旱；3级，正常；4级，涝；5级，大涝。该数据集较过去500年旱涝等级数据集覆盖时段更
长，且覆盖中国季风气候的大部分地区，也较先前其他历史时期旱涝等级数据集覆盖区
域更广[33-34]；这为研究千年时段的中国东部旱涝格局提供了可能。但因受原始记载遗漏、
失传与“记异不记常”、“厚今薄古”及地区间社会经济文化发展不平衡、战乱等多个因
素影响，该数据集1470年之前的旱涝等级数据存在不同程度的缺值。因而，为重建各个
太阳活动异常期的旱涝格局，本文借鉴重建冷、暖时段旱涝格局的方法[28]，即以各站各级
旱涝发生几率的比率差（简称“DDF”）为指标，计算每个太阳活动异常期各站旱涝状
况偏离过去千年平均状况的程度。具体算法如下：设某年某站除正常或无记录年份外的
旱涝等级 Gij = k ；正常或无记录年份的旱涝等级 Gij = 0 ；并记：

F T
ij =

ì
í
î

0 （当Gij   = 0时）

1 （当Gij ≠ 0时）
F k

ij =
ì
í
î

0 （当 Gij ≠ k时）

1 （当 Gij = k时）
（1）

式中： i、j 分别为年份、站点序号； k 为旱涝等级值； T 指除3级（即正常）外的所有

表1 过去千年太阳活动变化重建结果揭示的太阳辐射高值期(除中世纪和现代极大外)起讫年份
Tab. 1 The duration of high solar irradiance period (excluding Medieval Maximum and Modern Maximum)

revealed by solar activity reconstruction for the past millennium

序列

Delaygue

Muscheler

Steinhilber

Vieria

Lean

共有时段

高值期1(G1)

最大值年

1371

1365

1365

1369

起讫年份

1349-1393

1343-1387

1343-1387

1347-1391

1349-1387

高值期2(G2)

最大值年

1615

1594

1590

1602

起讫年份

1593-1637

1572-1616

1568-1612

1580-1624

1593-1612

高值期3(G3)

最大值年

1770

1771

1765

1778

1771

起讫年份

1748-1792

1749-1793

1743-1787

1756-1800

1749-1793

1756-1787

高值期4(G4)

最大值年

1862

1853

1867

1862

1851

起讫年份

1840-1884

1831-1875

1845-1889

1840-1884

1829-1873

1845-1873

图2 旱涝等级数据集的站点分布
Fig. 2 Location of sites with drought/flood grade data

used in this study
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旱涝等级集合，即 T ={1, 2, 4, 5}。则可知，在某个时段各站实有旱涝（除正常年外）年

份中，发生 k 级旱涝的几率为：

pk
j =

∑
i = s

s + t - 1

F k
ij

∑
i = s

s + t - 1

F T
ij

（2）

式中：s为时段的起始年；t为时段长度。同理，在过去千年（长度记为R）各站实有旱
涝（除正常年外）记录年份中，发生k级旱涝的几率为：

p̄k
j =
∑

i = 1

R

F k
ij

∑
i = 1

R

F T
ij

（3）

那么，比率 pk
j p̄k

j 就反映了各站该时段实际发生 k级旱涝几率偏离过去千年发生 k级

旱涝平均几率的程度。最后定义：

DDFj = 2 ×
p5

j

p̄5
j

+
p4

j

p̄4
j

- p2
j

p̄2
j

- 2 ×
p1

j

p̄1
j

（4）

式中：DDFj反映了每个时段各站所有级别旱涝发生几率偏离过去千年平均状况的总体程
度。当DDFj = 0时，表明该站该时段的旱涝程度与过去千年一致；DDFj > 0，表明该站
该时段偏涝；反之DDFj < 0，则表明该站该时段偏旱。DDFj的绝对值越大，表示偏离程
度越严重。

同时，对1470年以前的时段，还根据每年实有旱涝等级（除正常年份外）记录站数
占全部站数的百分率（简称“数据实有率”），选取其中数据实有率高于每个异常期数据
实有率平均值的年份作为代表性样本，计算各个太阳活动异常期的DDF。由于每个时段
的DDF反映了该时段各站所有级别旱涝发生几率偏离过去千年平均状况的程度；因此，
这一方法能有效消除资料缺失对旱涝状况偏离程度计算结果的影响，从而保证了不同时
段之间的可比性[29]。

3 结果分析与讨论

3.1 各个异常期的旱涝格局
从5个太阳活动极小期、2个太阳活动极大期和4个太阳辐射高值期中国东部旱涝格

局的分布可看出（图 3），5个极小期的旱涝格局分别是：奥尔特极小期（1010-1050年，
图3a），大致呈自南向北的“涝—旱—涝”分布：华北至长江流域偏旱，其南北两侧的江
南地区和黄土高原北部偏涝，秦岭地区偏涝。沃尔夫极小期（1280-1350年，图3b），中
国东部旱涝大致呈自东南向西北的带状分布：西北东部、长江中下游至华南地区偏旱，
东南沿海、云贵高原至华北地区偏涝。斯普雷尔极小期（1460-1550年，图3c），中国东
部总体偏旱，局部（甘肃、京冀、黄淮、长江三角洲和华南地区）偏涝。蒙德尔极小期
（1645-1715 年，图 3d），西北、江南及东南沿海偏旱，其他地区偏涝。道顿极小期
（1795-1823年，图 3e），115°E以西呈自南向北的“涝—旱—涝”分布：长江流域偏旱，
其南北两侧的西北东部和华南地区偏涝；115°E以东总体偏涝。从总体上看，5个极小期
的旱涝格局虽不尽相同，但长江中下游有4个时段（图3a~3d）整体偏旱，1个时段（图
3e）大部偏旱，即出现偏旱的几率更高；华北地区3个时段（图3b、3d、3e）整体偏涝。
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2个极大期和 4个高值期的旱涝格局分别是：中世纪极大期（1100-1250年，图 3f），
总体偏旱，仅西北东部、西南和江淮流域部分地区偏涝。高值期G1 （1351-1387年，图
3g），115°E以西大致呈自南向北的“旱—涝—旱”分布：四川盆地、西北东部以及华南
沿海偏旱，中间的云贵高原偏涝；115°E以东至120°E则偏旱，120°E附近偏涝。高值期
G2 （1593-1612年，图 3h），110°E以西偏旱；以东呈自南向北的“旱—涝—旱”分布：
华北北部和华南地区偏旱，中间的江南地区至华北南部偏涝。高值期 G3 （1756-1787
年，图3i），大致呈自东南向西北的带状分布：东南沿海、云贵高原至华北平原、西北东
部偏旱，中间的江南地区东部、四川盆地至黄土高原偏涝。高值期G4 （1845-1873年，
图 3j），中国东部普遍偏涝，仅华东沿海、宁夏、广西和汉水流域偏旱。现代极大期
（1920-2000年，图3k），大致呈自西南向东北的带状分布，华北、西南地区偏旱，西北东
部至东南地区、华南沿海偏涝。从总体上看，2个极大期和4个高值期的旱涝格局也不尽
相同，中世纪极大期整体偏旱，高值期G4整体偏涝，其余4个时段则旱涝相间出现。其
中长江中下游有4个时段（图3g、3h、3j、3k）偏涝，华北地区有3个时段（图3f、3g、
3k）整体偏旱，另有1个时段江南偏涝、江北偏旱（图3i）。

从各个异常期的旱涝格局对比看，沃尔夫极小期与现代极大期之间的旱涝格局除江
南东部外，整体旱涝格局大致相反，两者的空间相关系数为-0.256，达到了0.05的显著性
水平。蒙德尔极小期与高值期G1的旱涝格局也大致相反，两者的空间相关系数为-0.306，
亦达0.05的显著性水平。
3.2 异常期集合平均的旱涝格局

由于旱涝格局变化除受太阳活动异常影响外，还受到太阳活动异常之外的其他因素
影响；因而会造成太阳活动各异常期的中国东部旱涝格局不尽相同。而集合平均方法可
滤去部分其他信号的影响，从而保留更多的太阳活动异常对中国东部旱涝格局的影响信
号[35]。为此，图4给出了过去千年5个太阳活动极小期、2个太阳活动极大期和4个太阳
辐射高值期（简称“极大/高值期”）的旱涝等级集合平均状况。从中可以看出：太阳活
动极小期（图4a），中国东部季风及其尾闾区总体偏干，旱涝格局呈自南向北的“涝—旱
—涝”分布：华北平原及汾河、渭河流域偏涝，西北东部、长江流域及其以南广大地区
偏旱。而在极大/高值期（图4b），则总体偏湿，且呈长江流域及西北东部多偏涝、华南

图3 过去千年5个极小期(a~e)、2个极大期(f, k)和4个高值期(g~j)DDF分布
Fig. 3 Spatial patterns of DDF in 5 Solar Minimum periods (a-e) and 2 Solar Maximum (f, k) as well as 4 high solar

irradiance periods (g-j) during the past millennium
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和华北大部偏旱格局。两者的空间相关系数为-0.545，达到了0.01的显著性水平。这说
明：太阳活动极小期与极大/高值期间的中国东部旱涝格局大致相反。此外，5个极小期和6
个极大/高值期集合平均的旱涝格局分别与蒙德尔极小期（图3d）和现代极大期（图3k）
的旱涝格局最为相似，其相关系数分别为0.591和0.724，均达到0.01的显著性水平。
3.3 可能机制与预警意义讨论

尽管目前对太阳活动异常影响中国旱涝格局变化的机制研究很少，但已有的一些气
候模拟诊断研究表明：太阳活动的强弱变化可能通过热带和副热带太平洋地区海气耦合
反馈机制影响全球降水。具体表现为：太阳活动强时（如峰值年），热带和亚热带太平洋
晴空区域吸收的太阳辐射增加，增加的太阳辐射使地表、特别是海洋蒸发加强，由此产
生的更多水汽通过夏季风环流被输送到季风区，从而造成季风及其边缘区的降水总体增
多[36-38]。但同时，太阳活动强又会造成北半球500 hPa位势高度出现正异常，尤以20°N以
南的热带地区和45°N~65°N之间的区域最为显著，且中国上空也为正异常；此时在对流
层中低层850 hPa上，欧亚大陆北部为反气旋式环流，热带印度洋也为一明显的反气旋式
环流，且中国东部30°N~40°N间的区域出现异常偏北风，从而导致雨区多集中在30°N及
其两侧区域；同时中国东部30°N~40°N间的区域位势高度异常场的垂直分布呈现类似正
压的稳定结构，使该区域的垂直对流减弱；二者相互配合使得中国东部形成了长江流域
偏涝、华北大部偏旱格局。而在太阳活动弱时（如谷值年），上述作用过程则相反，从而
形成了在极小期时中国东部季风及其尾闾区总体偏干，且易出现华北偏涝、长江流域及
其以南广大地区偏旱的格局[39]。

对比表明：本文研究结果同前人所得到的太阳活动异常时中国一些地区降水变化研
究结果具有一致性。如前人研究发现：过去1000年在太阳活动较弱时，长江中下游易发
生干旱[25]，陇西地区[40]、福建北部山地[41]均对应降水偏少；相反，黄河中下游则易偏涝[26]；
这与本文得到的太阳活动极小期时中国东部旱涝呈自南向北的“涝—旱—涝”分布格局
基本一致。

图4 过去千年太阳活动极小期(a)和极大/高值期(b)的DDF集合平均分布
Fig. 4 Spatial patterns of DDF ensemble mean for 5 Solar Minimum periods (a) and 6 Solar Maximum or high solar

irradiance periods (b) during the past millennium
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此外，根据俄罗斯科学院普尔科沃天文台对太阳总辐照度的观测记录分析发现[42]：
自21世纪初起，未来几十年太阳黑子数和TSI将逐渐减小，太阳活动可能由强转弱；而
这可能会导致未来数十年长江流域转向偏旱，华北地区转向偏涝。值得注意的是，根据
国家气候中心对中国气候基本要素及长江中下游梅雨等的监测（http://cmdp.ncc-cma.net/
Monitoring/cn_moni_china.php?product=cn_moni_china_basic）： 2000- 2013 年的 14 年间，
有 11年长江中下游地区梅雨量偏少，其中 7年偏少 5成以上；自 2006年川渝大旱以来，
位于长江上游的西南地区又于2009-2013年连续多年发生严重干旱（主要出现在春季至初
夏），其中自2009年8月-2010年6月初的持续干旱波及西南5省的大多数区域，为有完整
气象观测以来的最极端干旱[43]。同时，2009-2014年的 6年间，中国东部季风区降水有 3
年（分别是2009、2011、2013年）出现了“南（长江流域）旱北（华北）涝”格局。对
比2005-2014年间年降水量平均值与其前10年平均值的差异（图5），可以明显看出：与
其前 10年相比，2005-2014年间中国东部降水已呈现出明显的“南旱北涝”特征：长江
以北地区偏涝，以南地区偏旱，但华南亦偏涝。

4 结论

过去千年太阳活动异常与中国东部旱涝格局的对应特征研究认识可归纳为：
（1）过去千年，11个太阳活动异常期对应的中国东部旱涝格局各不相同，其中在 5

个太阳活动极小期，长江中下游有4个时段整体偏旱；华北地区有3个时段整体偏涝。而
在2个太阳活动极大期和4个太阳辐射高值期中，长江中下游有4个时段偏涝，华北地区
有3个时段整体偏旱，另有1个时段江南偏涝、江北偏旱；其中中世纪极大期中国东部整
体偏旱，而1845-1873年的太阳辐射高值期，中国东部则整体偏涝。

（2）集合平均结果表明：太阳活动极小期的中国东部旱涝格局与极大期（包括太阳
辐射高值期）的旱涝格局大致相反。其中太阳活动极小期，中国东部降水呈自南向北的

“涝—旱—涝”分布，华北平原及汾河、渭河流域偏涝，西北东部、长江流域及其以南广
大地区偏旱；反之，则长江流域及西北东部多偏涝，华南和华北大部多偏旱。当太阳活
动由强转弱时，可能会导致长江流域转向偏旱，华北地区转向偏涝。

然而，中国东部旱涝变化，除受太阳活动异常的影响外，还同时受气候系统的其他

图5 2005-2014年年降水量平均值(b)与其前10年平均值(a)的距平百分率(c)
Fig. 5 Precipitation anomaly percentage (c) between annual mean during 2005-2014 (b) and annual

mean of previous 10 years (a)
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内外强迫因子共同影响，如有研究表明：当太平洋年代际振荡（PDO）处于负位相时，
中国东部降水易呈“涝—旱—涝”格局；反之，则长江流域偏涝、华北地区偏旱[44-45]。这
说明：太阳活动异常与中国东部旱涝之间的对应关系可能极为复杂，因而本文的上述认
识仍可能存在不确定性；特别是本文对二者之间联系机制和预警意义的分析仅是基于现
有一些研究结果的讨论和推测。所以，将重建结果、观测事实和气候模拟相结合，进一
步揭示太阳活动异常与中国东部旱涝格局的多尺度对应关系，深入探讨太阳活动变化对
中国旱涝格局的影响机制，是下一步需要研究的重点问题。
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Spatial patterns of drought/flood over eastern China in the periods
of anomalous solar activity during the past millennium

GE Quansheng1, LIU Lulu1, 2, ZHENG Jingyun1, HAO Zhixin1

(1. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographical Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Based on five new reconstructions of solar irradiance, the anomalous solar activity
periods during the past millennium, including 5 Solar Minimum periods, 2 Solar Maximum,
and 4 high solar irradiance periods, were identified. Furthermore, the spatial patterns of drought/
flood over eastern China for these 11 periods were reconstructed using an index of difference
between drought and flood frequency derived from a 63-site yearly drought/flood grade dataset.
It was found that there are different drought/flood patterns over eastern China within 11 solar
activity anomalies. Spatial patterns showed alternative distribution of drought and flood among
5 Solar Minimum (1010-1050, 1280-1350, 1460-1550, 1645-1715, 1795-1823), with a higher
probability of drought (flood) dominating the middle and lower reaches of the Yangtze River
(North China). In the periods of solar maximum and high solar irradiance, drought prevailed
over eastern China in Medieval Maximum (1100- 1250), while flood prevailed over eastern
China in 1845-1873. The remaining four periods (1351-1387, 1593-1612, 1756-1787, 1920-
2000) presented a pattern of alternate drought and flood. The ensemble mean patterns of
drought/flood for all the 5 Solar Minimum presented a zonal distribution with flood in South
China, drought in the middle and lower Yangtze River and flood in most parts of North China,
whereas the reverse distribution, drought in South China, flood in the middle and lower
Yangtze River and drought in most parts of North China, were shown in the ensemble mean
patterns of drought/flood for all the 6 periods with solar maximum and high solar irradiance.
Keywords: Solar Minimum; Solar Maximum; spatial patterns of drought/flood; eastern China;
past millennium
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