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摘要 目前传染性极强的流行病在全球蔓延, 流行病对人类和生态系统产生了十分严重的影响. 太阳作为地球的

主要能量来源, 之前也有科学家们试图寻找太阳活动指数与流行病发病率之间的显著关系. 文章将中国古代疫病

数据与代表太阳活动的太阳黑子数进行了比较分析, 对比它们的周期性和趋势变化. 结果发现, 疫病数据与太阳

活动变化在一定程度上变化一致,尤其是在长周期部分(如Gleissberg cycle和de Vries cycle).小波相干性结果表明,
疫病指数与太阳黑子数具有高度相关性. 此外, 利用经验模态分解对疫病指数与太阳黑子数进行分析, 结果显示,
古代疫病低频分量和太阳黑子数的变化基本一致. 本研究对于进一步了解太阳活动对地球生物圈的潜在影响具

有重要意义, 但其影响机制仍需要进一步探索.
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1 引言

地球系统的能量大部分来自太阳(Gray等, 2010;
Kren等, 2017). 因此, 人们可能想知道: 地球生物圈的

变化与太阳活动有关吗? 太阳活动与流行病之间的关

系这一关乎人类命运的基本问题仍然是一个谜. 流行

病是一种具有高度传染性和广泛传播性的疾病, 对人

类社会的发展具有重大影响(Appleby, 1980; Zhang等,
2007; Pei等, 2015; Fei等, 2016). 历史上许多严重的流

行病灾难性地摧毁了人类的文明甚至生命. 即使在现

代社会, 尽管科学技术高度发达, 人类也未能阻止流

行病的侵袭, 例如2003年严重急性呼吸系统综合征

(SARS). 人类与之抗争的病毒及其突变体将与我们永

远共存(Fauci, 2006). 通过对历史记录进行统计并探索

流行病的内在规律具有重要意义(Aalen等, 2008; Un-
kel等, 2012; Weihs和Ickstadt, 2018). 最近有研究从前

两年的流行病病例数据集中发现了长度为四个月的周

期(Mitchell和Zhang, 2022). 然而对流行病的长期内在

规律性探索需要更多研究, 古代流行病记录恰好在古

籍史书中有记载.
前人研究中也探讨过太阳活动与流行病之间的关

系. Hope-Simpson(1978)首先提出太阳活动与流感之
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间存在联系,并表明其中一种甲型流感与1919~1968年
的太阳黑子周期同步变化. 这一观点得到Ing(1978)以
及Hoyle和Wickramasinghe(1990)的支持: 有一种流感

与太阳黑子高峰期有明显的相关性, 并认为可能与太

阳黑子高峰年紫外线增加有关(Ing, 1978); 在强烈的

太阳活动期间, 来自太阳风的粒子进入低层大气也可

能是导致流行病的因素之一(Hoyle和Wickramasinghe,
1990). 最近, 科学家们还试图寻找流行病与太阳活动

之间具有相关性的证据, 这些研究主要基于1700年以

来的现代数据. Qu(2016)使用流行病学方法描述并分

析流行病与太阳活动之间的关联, 发现太阳黑子活动

高年和低年的±1年内可能会引发流行病发生; 随着更

多流行病的出现, 提出建立空间天气监测器以进一步

研究这种关联性(Qu和Wickramasinghe, 2020). Navia
(2020)发现历史上的流行病发生时期与太阳极小期相

吻合. 然而, 这些研究仅分析了百年尺度(数据分布在

公元1700~2019年间, 约200~300年长度)的流行病学数

据集和基于现代观测的太阳黑子数据. 这个时间跨度

不足以研究流行病与太阳活动之间的千年尺度相关性

变化. 太阳活动周期不仅表现在Schwabe周期尺度变

化, 还表现在其他时间尺度变化, 特别是在太阳活动

极小期间, 太阳活动周期的长度会发生变化(Usoskin
等, 2007; Miyahara等, 2021). 为了在较长时间尺度上

比较太阳活动与流行病发生率之间的关系, 较长时间

尺度的数据是必不可少的. 在中国古代历史文明时期,
关于流行病的记载丰富且错综复杂. 张志斌(2007)汇
编了过去2000年的流行病记录, 但这些数据还没有被

广泛使用, 分析这些数据有助于我们构建现代人类医

疗保健系统的一些准则.
流行病的爆发和传播是高度复杂的过程, 通过对

长期历史记录的研究可以了解太阳活动是否在流行病

的广泛发生中起作用. 本文使用张志斌(2007)编纂的

公元0~1840年的中国古代疫病记录, 利用小波谱和经

验模态分解的方法分析了流行病的发生与太阳黑子的

周期性和长期趋势的相关性.

2 数据和方法

2.1 数据

疫病具有伤亡严重、传染性强、发病范围广的特

点, 也称流行病. 在中国源远流长的历史中, 有丰富的

古代流行病记录. 张志斌(2007)发表了中国古代流行

病的2500年年表(从公元前674年到公元1840年), 扩展

了井村哮全(Imura, 1936)汇编的《中国疫病地方史

记》. 张志斌(2007)预先过滤了小尺度人群水平的疾

病, 以低比率排除小规模地方病, 同时保留具有流行

病特征的记录. 数据记录主要包括暴发年份、地区、

疫病相关描述和记录来源. 本文对这些数据进行了过

滤并重组, 得到了公元0~1840年疫病发生数目(年分辨

率和十年分辨率).
本文对张志斌(2007)汇编的古代疫病数据与太

阳黑子数进行比较分析. 从树轮中
14C同位素数据可

以反演得到十年平均太阳黑子数(Solanki等, 2004),
疫病指数是每十年疫病发生数目的总和. 图1显示了

从公元0年到1840年的疫病指数和太阳黑子数的时间

序列.

2.2 方法

为了研究疫病指数与太阳活动之间的关系, 应用

了小波谱分析和小波相干(WTC)分析(Grinsted等 ,
2004). 小波谱分析方法将时间序列分解为时频空间,
并同时获得“周期性”信号的时变幅度(Torrence和Com-
po, 1998), WTC发现疫病指数和太阳黑子数在时频域

上具有一致性.
为了比较小波谱信号中可能存在的分量的变化

趋势, 在假设每个信号都可以分解为一组固有模式

函数 ( IMF )的基础上 , 使用集合经验模态分解

(EEMD)方法对疫病指数和太阳黑子数进行分解(Wu
和Huang, 2004; Huang和Wu, 2008), 第一个IMF是原

始信号s(t).
EEMD算法的主要步骤如下(Huang和Wu, 2008):
(1)原始信号为s(t),加入白噪声,求s(t)的最大值和

最小值;
(2) 使用三次样条插值将最大值和最小值拟合到

上下包络中, 计算上下包络线的均值是mi(t);
(3) 计算IMFs, hi(t)=s(t)−mi(t), IMFs要满足两个条

件, 即极值数和过零数等于或相差1, 上下包络的平均

值为零;
(4) 确定不再提取IMFs时的停止条件: 得到所有

IMFs和趋势rn(t): s(t)=IMF(i)−rn(t).
本文将小波谱和EEMD方法应用于疫病指数和太

阳黑子数, 以探索流行病和太阳活动变化之间的关系.

陈思等: 中国古代疫病发生率与太阳活动相关分析

168



3 结果

从图1所示的太阳黑子数和疫病指数折线图可以

看出, 在公元1200~1600年期间, 疫病指数的两次连续

下降与相应的两次太阳黑子数下降相位吻合, 对应于

两个太阳极小期(Wolf极小期和Sporer极小期). 但是,
它们之间相关性直观上并不明显.

为了获得更多关于疫病指数与太阳黑子数之间相

关性的信息, 本文使用小波谱分析对这些数据进行分

析, 以获得周期性变化谱图. 此外, 使用WTC方法分析

疫病指数和太阳黑子数得到它们随时间变化的相关

性. 分析结果如图2所示.
在图2a中, 疫病指数显示出明显的周期, 有如下几

种周期长度: 40~55年, 主要出现在公元550年之前, 公
元750~1150年间以及公元1250年之后; 60~78年, 主要

出现在公元450~750年间; 78~128年, 主要出现在公元

700~1100年间; 60~85年, 主要出现在公元1000~1500

年间 ; 140~195年 , 主要出现在公元950年之后 ;
270~360年的周期长期存在. 太阳黑子数显示出的周

期有: 40~60年 , 主要出现在公元0~200年、公元

750~1250年间和公元1735年之后; 64~120年, 主要出

现在公元200~1500年间; 90~150年周期长期存在;
180~240年, 主要出现在公元0~700年间和公元1000年
以后; 240~390年周期长期存在. 如WTC结果所示, 相
对相位关系如箭头所示(同相向右, 反相向左, 太阳黑

子数领先流行病指数90°直下). 如图2c所示, 疫病指数

和太阳黑子数在72~92、55~70、208~276、256~338
年的周期尺度上大致同相位变化 , 而在74~128、
34~64年的周期尺度上呈现反相位变化. 小波分析结

果表明, 太阳活动和流行病在长周期和少数短周期中

具有一致的变化. 在图2中透明区域显示的是边缘效

应, 它是由于数据的不连续性引起的边缘值的小波功

率下降到e−2
的区域.

为了研究太阳活动与流行病在长周期时间尺度上

图 1 公元0~1840年疫病指数(a)、太阳黑子数(蓝线)和疫病指数(黑线)对比(b)的时间序列
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的相关性, 本文还使用了EEMD分析数据的长期准周

期变化的分量. 用于EEMD分析的总数据量为N=184,
白噪声设置为0.2, IMF总个数为NIMFs=log2N=7, 分解

后得到分量位原始数据和6个分解分量, 以及趋势曲

线. 为了研究流行病与太阳活动之间的长期变化关系,
EEMD中的高频分量并没有被考虑在内, 比较了太阳

黑子数和疫病指数的3~6个分量(如图3所示). IMF6显
示疫病指数和太阳黑子数呈正相关. IMF5显示疫病指

数和太阳黑子数量的在相位变化大致相同. IMF4的变

化是阶段性的, 在公元1400年之前, 疫病指数和太阳黑

子数呈同相位变化;公元1400年以后,疫病指数与太阳

黑子数呈负相位变化. IMF3显示疫病指数和太阳黑子

数在公元350~700年间和公元1400~1840年间呈负相

关, 而在其他时间几乎呈正相关. 显著性检验(如图3b
和3c)结果显示, 基本上每个IMF都在3σ的置信区间内,
且大部分都在90%的置信水平之上. 对于置信水平较

低的IMF, 可能是受其他因素的影响. 从EEMD结果可

以大致看出, 它们与WTC结果是一致的. 从IMF2可以

看出, 在公元400年之前和公元500~600年的相变比较

一致, 公元600~1050年和公元1350~1650年的相变大

致相反; 从IMF3中可以看出, 公元350~700年和1400年
之后有一个反相位变化.

4 讨论

从周期性变化的结果可以看出, 疫病指数周期变

化与太阳黑子数周期变化具有一致性, 尤其是在长期

周期中疫病指数与太阳黑子数据变化一致. 太阳黑子

数的周期变化反映了Suess/de Vries太阳周期(Suess,
1980; Steinhilber等, 2012)和Gleissberg太阳黑子周期

(Sonett和Finney, 1990; Hathaway, 2010), 其周期分别

约为210年(Wagner等, 2001; Braun等, 2005; Ma和
Vaquero, 2009; Ma和Vaquero, 2020)和88年(Braun等,
2005). 根据周期变化和趋势分析, 疫病指数与太阳活

图 2 公元0~1840年疫病指数和太阳黑子数的小波谱和小波相干性(WTC)分析
(a) 古代疫病指数的小波谱; (b) 太阳黑子数的小波谱; (c) 疫病指数和太阳黑子数的WTC谱. WTC结果表示相对相位关系(向右表明同相位, 向
左表明反向位). 黑色粗等高线表示红噪声的5%显着性水平
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图 3 公元0~1840年期间疫病指数和太阳黑子数EEMD分解时间序列与显著性检验
(a) 公元0~1840年疫病流行指数(黑线)和太阳黑子数(蓝线)数据集的EEMD分解时间序列. 灰色阴影是太阳活动的最大值和最小值, O、M、

W、S、M、D从左到右分别代表Oort极小期、Medieval极大期、Wolf极小期、Sporer极小期、Maunder极小期和Dalton极小期. (b) 公元

0~1840年太阳黑子数EEMD分解的显著性检验. (c) 公元0~1840年疫灾指数EEMD分解的显著性检验. 红点对应IMF, 蓝线、黑线和绿线分别

对应95%、90%和68%置信水平
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动变化的周期相似 , 但在某些周期存在相位偏差 .
IMF6的周期可能对应于由太阳惯性运动驱动的Hall-
statt cycle(约2000~2400年)(Charvátová, 2000; Usoskin
等, 2016). 太阳极大期和极小期分别倾向于在Hallstatt
cycle的最大值和最小值处聚集. IMF5与Millennial
Eddy cycle有关, 太阳活动周期约为600~700年或

1000~1200年(Vitinsky等, 1986; Steinhilber等, 2012).
IMF4的变化周期与Suess/de Vries周期相当, 周期约为

210年(Suess, 1980; Vasiliev和Dergachev, 2002), 这表明

每个周期分量中都出现了太阳极小期(Usoskin等 ,
2007). 公元1500年前后相关相位交替的一个原因可能

是地球对太阳活动的响应可能随Hallstatt cycle的相位

而变化. 公元1500~1840年期间位于Hallstatt cycle的最

小值之内. IMF3疫病指数和太阳黑子数量之间的正相

关性似乎在Millennial Eddy cycle(IMF5)的不同阶段发

生变化. 而IMF3的疫病指数和太阳黑子数量的负相关

通常发生在Millennial Eddy cycle(IMF5)的最小值

附近.
太阳活动对疫病的影响可能是多样的, 是全球和

区域影响叠加的结果. 在太阳活动的不同阶段, 太阳

本身的变化并不是一成不变的, 其与流行病的关系可

能发生变化, 这可能是太阳和地球共同造成的. 为了

全面了解太阳活动对地球及其生物圈的影响, 需要更

长期的调查和历史数据. 流行病爆发的变化也可能受

到宏观社会转型的附加影响. 例如, 隋唐以后, 交通技

术的逐步发展和地理环境的变化(章典等, 2004)受到

诸多因素的影响, 并夹杂着战争和其他社会政治因素

(Zhang和Zhang, 2019; Zhang等, 2010), 使得生物圈环

境更加复杂. 因此, 对流行病学进行更深入的研究, 需
要更多的交叉学科来寻找内在机制.

作为地球的主要能量来源, 太阳对地球的生物圈

有很多影响(Raman, 2011). 历史流行病的长期连续记

录只在古代中国存在, 而在其他古代文明中则没有连

续长期的记载. 应用历史古籍记录可能存在一些不确

定的局限性, 如不完整的数据记录. 然而, 这是代表长

期流行病学变化的唯一有价值的数据, 是研究流行病

长期历史变迁的重要依据. 事实上, 大量研究已经发

现流行病和气候之间的关系(Stige等, 2007; Zhang等,
2007; Xu等, 2011, 2014), 并发现气候是驱动流行病的

重要因素之一. 太阳的极端变化将影响地球的生物圈,
这可能会导致流行病与太阳活动同相位或反相位变

化. 太阳对地磁场有特定的影响(Akasofu, 2011), 这可

能与流行病的发生相关联(Zaporozhan和Ponomaren-
ko, 2010). 太阳与疫病可能有直接关系, 也可能有间接

关系. 这是一个复杂且混沌的系统. 可能是强太阳活

动和强紫外线以及进入低层大气的粒子导致病毒突

变(Hoyle和Wickramasinghe, 1990), 在这种情况下, 太
阳活动与疫病正相关. 此外, 太阳活动影响宇宙射线

的变化也可能引起流行病(Qu, 2016), 当太阳活动处

于平静期, 宇宙线增强, 可能导致太阳活动和流行病

处于反相位变化. 在太阳活动变化期间, 太阳紫外线

辐射与人体维生素D水平有关, 维生素D水平又与流

感密切相关(Hayes, 2010), 太阳活动对流行病的间接

影响可能是正相关也可能是负相关. 也有推测认为,
病毒突变是由地球上光涡区的场效应和太阳活动极

端变化期间场效应放大引起的, 在太阳活动极端变化

期间, 病毒可能发生变异或产生新病毒(Nasirpour等,
2021; Ragulskaya, 2021), 太阳活动极端变化期间, 流
行病会受到影响, 与太阳活动呈正相关或负相关. 这

是一个需要进一步探索的多学科交叉融合的重要问

题. 在研究太阳活动如何影响流行病的发生的问题时,
长期的历史数据是必不可少的. 中国古代丰富的历史

文献资源为流行病学的研究提供了极好的契机, 但仍

需要更详细和深入的跨学科交叉研究来了解其潜在

机制.

5 总结

本研究使用历史书籍中的长期流行病数据来分

析其与太阳活动的关系. 结果表明, 疫病指数和太阳

黑子数具有相似的周期性变化; 在低频信号中, 趋势

变化的一致性也很明显. 当然, 影响流行病的因素可

能是多样且复杂的, 未来还需要更多的跨学科研究.
这项研究促进了对流行病长期变化的研究. 为今后寻

找流行病与太阳活动变化的关系以及流行病长期变

化的机制提供契机, 为人类提供流行病预警特征提供

了参考.
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提供了数据支持. 匿名审稿人及责任编委给出详尽的审
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阅与建议, 张金海、何飞、闫丽梅给予了宝贵建议, 在此
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