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摘 要：从 5个方面综述了近2O年来太阳变化驱动气候变化研究的进展，重点在机制方面，即时全 

球变暖原 因看法的分歧、太阳总辐射量的卫星测量结果、树轮“C记录与太阳变化代用指标、太 阳变 

化影响的模拟研究，以厦太阳一宇宙射线一云量的关系。强调这是一个有重太经济和科学意艾的前 

沿课 题 。 
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近 20年来，围绕地球气候变暖的性质和原因的 

探索，极大地活跃了国际科学界的学术气氛，深化了 

对人类生存环境演变机理的认识。在地球科学历史 

上，继围绕日心和地心说、灾变论和均变论以及大陆 

漂移说的论争之后，现在关于全球变暖的争论在意 

义和影响方面，可能是最重要的～场学术论争了。一 

方面，器测资料和代用记录都表明，20世纪 9O年代 

比过去 200年的任何 1O年都要暖，似乎显示了温室 

气体对气候的驱动作用 政府间气候变化委员会也 

审慎地声称：“对来自各方面的证据仔细斟酌以后表 

明，人为活动对气候变化存在可见的影响”[I]。但同 

时存在的另一个事实是，自l 7世纪以来太阳活动水 

平也一直在增强 ，2O世纪 90年代的太阳活动水平 

比过去数百年的任何时候都更强口]。这场论争牵动 

着气候学．环境科学、地球科学、太阳科学、社会学等 

多学科的发展，已经走过了一段很长的路程。 

在研究气候与太阳关系的国际文献中，所谓“太 

阳变化”(solar variability)主要是指太阳总辐射量 

的变化、不同波段辐射的变化．太阳风磁场的变化 

等。所谓“太阳活动”(solar activity)是指用太阳黑 

子数、太阳黑子周期长度等指标表征的太阳活动总 

体水平状况。“太阳活动”也常与“太阳变化”通用，指 

那些表征太阳是一个变化的星球的地球物理过程及 

其影响。本文试图简要介绍太阳变化驱动气候变化 

研究方面的一些进展。 

1 马歇尔研究所对全球变暖的看法 

1991年美国《科学》杂志刊登丹麦气象研究所 

Friis—Christensen等 撰写的论 文“太 阳周期 的长 

度：一个与气候变化紧密相关的太阳活动指标” 他 

们所指的太阳周期就是太阳黑子周期。众所周知，太 

阳黑子周期的时间长度统计上约 l1 a，但各个周期 

的实际长度有几年的变化。他们的创新之处在于，第 
一 次以两个太阳黑子周期极大值之同的时间长度作 

为表征太阳活动水平的指标，并与北半球陆面平均 

温度进行对比。结果发现 J，自19世纪末起，随着太 

阳黑子周期的变短，北半球陆面温度也逐渐升高；在 

1940年左右太阳黑子周期停止变短并逐渐变长时， 

地表温度也达到峰值，并开始逐渐下落；到 2O世纪 

6O年代太阳黑子周期再次变短，温度又再次转而上 

升，并一直延续到现在。两者之间有极好的相关，相 

关系数达0．95。 

该成果的发表引起国际学术界极大的关注。同 

年 11月，《科学》杂志又以《太阳可能正在加热地球 
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吗?》为题，发表了一篇对上文的评论文章【‘]。该文虽 

然也列出了若干支持者的肯定言论，但更多的是强 

烈的质疑意见。如文中援引一位英国气象学家尖锐 

的话说，在研究太阳活动与气候关系时，“你查看的 

参数愈多，你会发现与全球温度曲线相吻合的东西 

也愈多”。就像反复掷骰子一样，你总可以掷出一个最 

符合你愿望的最佳结果。更值得注意的是，令反对者们 

真正担心的是 政治观点会自然而然地驱使少数人欢 

迎这个新发现”，使“马歇尔研究所报告复活”。 

位于华盛顿的乔治 ·马歇尔研究所是美国政府 

的一家思想库。1989年当时的美国布什政府面对全 

球变暖问题而制定政策时，该思想库的三位著名学 

者，Willian A． Nierenberg、Robert Jastrow 和 

Frederick Seitz联名向美国白宫提交了一份 35页 

的报告 ，题为《关于温室效应 问题的科学前景》。该报 

告概述了温室气体模型及其在预测全球变暖问题上 

的不确定性，认为没有确切证据表明，20世纪发生 

的约 0．5℃的升温与温室气体的排放有关；他们还 

预测到 2l世纪太阳活动将减弱 ，随之出现的变冷趋 

势将抵消气候任何可能的温室变暖。该报告建议增 

拨 1亿美元加强这方面的研究，但认为立即采取行 

动削减温室气体排放还为时尚早 ] 

报告 抛出后 立即遭 到美 国学术界 很多人的反 

对，但是，“所有的批评者都承认 ，该报告的第一部分 

很好地论述了围绕温室变暖预测问题所存在的科学 

上的不确定性。而且都同意该报告关于用 l亿美元 

来开展更多研究的主张 。那么，与这个存在很多 

科学不确定性的温室变暖观点相对立的太阳变化驱 

动气候变化的观点，所遭到的挑战主要是什么呢?归 

结起来可能主要是：太阳是否是一个变化的星球?它 

是怎样引起地球气候变化的?能否用气候模型模拟 

这一变化? 

2 太阳总辐射量的卫星测量结果 

长期以来人类一直在对太阳进行观测。中国有 

世界上最古老最完整的太阳黑子观测记录。人们认 

为 ]，在太阳辐射的长期变化与气候变化相关方面， 

最有说服力的证据是 Eddy口 提出的。他通过对太阳 

黑子数和极光资料的重新整理，发现在太阳活动减 

弱的蒙德极小期，太阳黑子数目很少，极光也很少出 

现，而这一时期恰好对应于气候变化的小冰期 。根 

据树轮“c浓度的变化，他在过去7 500 a中识别出18 

次明显的太阳活动强弱变化，通过与全球冰川进退的 

比较，指出每当较长期太阳活动减弱，地表气温就下 

降，全球冰川就扩展；反之，每当较长期的太阳活动增 

强，气温就上升，全球冰川就退缩。他推测这种明显的 

相关性可能是由于太阳辐射变化的结果 ]。 

可是，令人迷惑不解的是，大约从 l7世纪以来 

从地面上对太阳总辐射量进行的测量，却投有发现 

可见的变化，人们因此把太阳总辐射量称为“太阳常 

数”。显然，太阳总辐射量究竟是不是个常数，成为研 

究太阳与地球环境关系的基本前提。为了解决这个 

问题，在 Eddy的论文发表 2年后，美国宇航局于 

1978年发射了名为 Nimbus一7(云雨 7号)的空问 

探测器，重点对太阳辐射等现象进行观测，从此拉开 

了为对太阳辐射等物理现象进行观测而发射一系列 

观测卫星的序幕。在随后的几年中，美国和欧洲先后 

发射了太阳极大值观测卫星(SMM)、上层大气研究 

卫 星 (UARS)、辐 射 变 化 和 重 力 扰 动 卫 星 

(vIRG0)、地球辐射收支实验卫星(ERBs)、欧洲可 

回收携带者号卫星(EuREcA)，以及太阳和太阳物 

理观测台(SOHO)等。从这些卫星观测资料获得了 

若干新的重要发现 ]。太阳总辐射量在日际尺度上 

是变化的，它与太阳盘面上磁性活动区的出现有关； 

不同卫星测量的绝对值因所用仪器不同而有出入， 

但相对于长期平均值的偏离．不同卫星逐日的测量 

值是可比的；特别重要的发现是，在一个太阳黑子周 

期的相位内，太阳总辐射量的变化水平约 0．1 ，当 

太阳黑子活动处于极大值时，太阳总辐射量也最大， 

反之亦然；在这些辐射变化中，在地球对流层顶部被 

吸收掉的紫外线和较短波长的太阳辐射约占20 ， 

而其余 80 是对气候变化有重要意义的不同波长 

辐射，绝大部分在对流层下部被吸收，加热陆地和海 

洋，给植物光合作用提供能量，驱动气候变化Ⅱ 。 

太阳科学的迅速发展还表现在对太阳总辐射量 

变化原因的探索方面。研究表明，太阳总辐射量的 

ll a周期变化，不大可能涉及太阳核心的热核反应 

过程的变化，而可能与辐射从太阳核心经过对流区 

向太阳表面的传输过程有关，与太阳活动区的表面 

特性，如太阳黑子、光斑、太阳磁力线发射的变化、太 

阳半径的变化等相关‘1 。对太阳的观测还在继续进 

行，但是上述发现已使气候变化与太阳活动的遥相 

关具有更明确的物理意义。例如，White等仔细研究 

了太平洋、大西洋、印度洋的海表面温度，发现它们 

中的每一个的海表面温度或全球海洋平均海表面温 

度变化，在数十年至百年尺度上，在相位上与太阳黑 

子 ll a周期变化几乎完全一致，温度变化的量级与 

太阳总辐射 11 a变化的量级也相当_1 。这表明很可 
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能是有一种外部 的驱动力 ，而不是气候系统内部随 

机波动的结果，也不是深层海水系统或全球海洋热 

盐环流变化的结果_l 

在 ll a太阳黑子周期尺度上，太阳总辐射变动 

在 0．1 水平 但现在普遍认为，在更长的时间尺度 

上，如 80 a的Gleisberg周期尺度上，太阳总辐射的 

变化可能更大．对气候的影响可能也更重要 对类太 

阳星体的研究表明_l ，自蒙德极小期以来曾发生大 

到 0．6 的辐射变化。这推动了重建过去太阳变化 

和对太阳变化代用指标研究的深人开展。 

3 太阳活动的代用指标及其与气候变 

化的关系 

在树轮“C含量变化的长期趋势线上，有一系列 

数十年至百年尺度的偏离总趋势的扭动变化 7。 

1 973年美国的 SuessD33通过研究一棵大约 5 000年 

轮的树轮“c含量后首次指出，树轮 c含量的扭动 

变化不是随机的，而是具有一个周期谱系，其中约 

200 a的周期是最主要的变化周期。他同时还指出， 

树轮 c含量变化可能反映了太阳磁场调节人射地 

球的字宙射线通量所引起的大气CO 的“C含量变 

化_l 这一发现意味着树轮“c含量有可能记录着太 

阳活动的变化 ，有可能成为太阳活动的代用记录。但 

是，树轮“c含量受多种因素影响，因此，它们之间的 

关系还需进一步阐明。 

2O世纪 8O年代，经过对树轮、大气、海洋等的 

系统测定和研究，Stuiver等_l“ 证明，在数十年至 

百年尺度上，树轮 c的变化主要是由大气“C产率 

的变化所决定；而大气“c产率的变化主要又是由人 

射地球的字宙射线通量所决定。宇宙射线人射到地 

球大气层前要穿越太阳风磁场，后者对地球起着一 

种屏蔽宇宙射线的作用。因此，人射地球的宇宙射线 

通量又是由太阳磁场强度的变化所调节。这就是说， 

树轮“c含量所指示的大气“c产率，可用来表征太 

阳活动变化。 

Stuiver等指出，大气 C产率的增加可能还有其 

它原因，如在地球海一气界面上CO。气体交换速率的 

减小，以及具有不同 C的深层海水上涌混合速率的减 

小等，都可能导致大气“c产率的增加。但是对碳循环 

中碳库模型的模拟研究表明，如果要达到像太阳黑子 

活动蒙德极小期时大气 c产率那样的水平，全球风速 

必须减小到目前全球风速平均值的z／3；或者全球海 

水的混合速率必须迅速缩小到海水混合速率长期平均 

值的1／2。这样的变化是很大的，迄今没有任何代用记 

录支持这样的极端环境变化行为 因此，Stuiver等“s3 

的结论是，太阳风驱动是世纪尺度大气“c产率变化的 

最好解释。由于引起太阳黑子变化和太阳风磁场变化 

的原因也引起太阳总辐射变化，因此，大气“c产率记 

录所指示的较长期的太阳周期，如约 102 a、200 a、420 

a等，可能都与太阳总辐射量变化有关【 。 

Be和“c一样也是一种字宙成因核素，但没 

有“c那样复杂的地球化学历史。对南极冰芯 Be的 

测定表明，在过去的 1 ka中”Be的含量变化历史与 

树轮纤维素8“c的变化很一致，它们都与太阳活动 

变化相吻合 这些重要的进展证实了一个基本前 

提，即全球大气“C数十年至百年尺度上的波动反映 

了太阳活动的变化，为研究太阳变化与气候 变化关 

系奠定了基础 

据此，一些引人注目的气候变化与大气 c表在 

的太阳变化问的遥相关关系不断提出，例如 ，湖泊水 

位变化与阿尔卑斯冰川的进退和太阳变化间的关 

系 ；过去 8 ka中斯堪的纳维亚地区的大多数冷事 

件发生时间与低的太阳活动时间相一致_l"；约公元 

前 800年时南北半球许多地区都记录到的冷事件与 

树轮“c记录中当时一个很突出的“C峰(指示太阳 

活动很弱)相吻合【2 等 在这类遥相关中，中国金川 

泥炭纤维素 0 温度代用记录与大气△“C记录之 

间的比较，可能是这类遥相关中最有代表性的了。在 

过去 6 ka中，金川泥炭纤维素 a 。0温度代用记录与 

大气△“c记录之间可见几乎一对一的相关性。大 

约 22个暖时期(包括著名的中世纪温暖期)和 22个 

冷时期(包括著名的小冰期)，以及约80 a、207 a等 

一 系列周期，都与太阳变化有很好的相关，为太阳变 

化驱动气候变化提供了有力证据 。 

4 太 阳变化影响的模拟研究 

早在 1975年，Wetherald等 曾用美国地球物 

理流体动力学实验室一个早期版本的大气环流模型 

(GCM)，来研究如果“太阳常数”发生变化所带来的 

影响。这是一个简化的模型，具有一个沼泽式海洋和 

冰反射系统，没有考虑季节变化，特别是把全球云量 

设为一个定值。尽管如此，由该模型模拟结果仍发现 

了高的非线性响应。如随太阳辐射减小，累积雪量明 

显增加，雪线向赤道方向移动；当太阳总辐射增加到 

2 时，对流层平均温度的变化类似于大气 COz含 

量加倍时增温的效果 以后，许多著名实验室开展了 

低层大气 GCM 研究，模拟太阳辐射变化对全球气 

候的影响。如美国国家大气研究中心的气候模型、 
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Goddard航天研究所的模型等。随着工作的开展，除 

了模拟太阳总辐射变化的影响外，对太阳紫外辐射、 

臭氧含量变化等因素也逐渐予以考虑，出现了模拟 

中层大气对太阳紫外辐射变化的动力学影响研究、 

中层大气对太阳紫外辐射变化的光化学响应研究 ， 

以及用辐射和臭氧浓度的真实变化来代表太阳变 

化 ，模拟研究中低层大气的响应等 。 

现在的问题是，要 比较这些模型模拟的结果是 

较困难的，因为各个模型对地球表面状况的表述不 

完全相同，对太阳总辐射变化的辐度也有不同的设 

定。特别是，相对于一个太阳周期中太阳总辐射约 

0．1 的变化水平，这些模型设定的太阳总辐射变化 

都未能反映真实的太阳变化水平。而对 0．1 的辐 

射变化，目前的GCM 模拟结果又不理想。那么，究 

竟是因为 0．1 的太阳总辐射变化本身就太小，不 

足以驱动人们从实测和代用记录中所看到的气候变 

化，因而也不可能在GCM 中模拟出来昵?还是现今 

的GCM 本身不够完善，因而未能模拟较小的太阳 

辐射变化对气候的影响呢?近 20 a的研究表明，这 

两方面的问题可能都存在，但也都在取得进展。 

一 个重要的进展是对云的重要性的了解。现已 

知道云是地球辐射加热的调节器，它对地球气候系 

统起着两种相互竞争的或相反的作用。一方面，云把 

入射地球的大部分太阳辐射反射回太空，因而起着 

一 种倾向于使地球变冷的作用{另一方面，云能吸收 

下层大气和地面的长波热辐射，在某种意义上类似 

于微量气体的温室教应 ，因而又起着一种倾向于使 

地球加热的作用。显然这里有一个复杂的云辐射收 

支平衡问题。 

为弄清这个问题，美国航空航天局组织开展了 

云辐射平衡实验，它由1984~1986年期间先后发射 

的不同轨道上的 3颗卫星，即 ERBS、NOAA一9和 

NOAA一10来对全球云辐射状况进行观测。数据表 

明，在 1985年 4月期间，全球短波云驱动作用(提高 

地球的反射率)是一44．5 w／m ，而长波云驱动作用 

(云的温室教应)是 31．3 w／m ，两者平衡下来，获 

得了一个重要的基本结论，即云对地球的净全球影 

响起着一种降温变冷作用 。这个净降温驱动作用 

的大小还有争论，范围值从 17～35 w／m ，相当于 

全球大气 CO 含量翻一番所能引起的升温驱动作 

用的4倍。因此，作为一种气候反馈机制，小的云辐 

射驱动场变化，就能对气候变化 起相当大的作 

用 。 

但是，云的这两种相互竞争的作用是随时间、地理 

位置、云的类型和结构，以及云的高度等条件而变化， 

使得在气候模型中如何处理云辐射成了一个困难的问 

题，也是当今气候模型的一个最主要的不确定因素之 
一

。 人们认为，可能正是由于现有的气候模型在云辐射 

反馈的参数化方面的内在缺陷，使得现有气候模型的 

敏感性不足以显示太阳辐射小的变化与气候响应之间 

复杂的特性口 。在这方面，确实还有许多工作要做。 

5 太阳、宇宙射线、云量及气候变化 

云对气候变化的重要性是不容置疑的了，但它 

与太阳变化是否有关系，有什么样的关系，成为太阳 

变化与气候变化之间至关重要的环节。 

90年代 以来 ，Tinsley等口 一在一系列论文中，提 

出了一 个所 谓“静 电冻 结 机制 (electrofreez[ng 

mechanism)”，根据昼夜间太阳风磁场与大气动力 

学变化间的一种相关性 ，认 为太阳风磁场变化驱动 

的全球电场变化，将对云顶部的超冷水滴和气溶胶 

的静电荷发生影响，促使超冷水滴冻结，冰核成核速 

率增加，降水增加，这将导致潜热的释放 这样，通过 

平流层中云微物理状态 的变化 ，太 阳变化的影 响将 

逐渐扩展和放大 ，导致对 流层大尺度环流的改变。 

这一机制提出后引起热烈讨论，总的说来，人们 

期待有更多实证性的观测资料来支持这一假说。太 

阳风磁场变化的确能引起全球电场变化，但不清楚 

这种“静电冻结机制”是 否真的在起作用 ，因为它至 

少还取决于两方面的工作：一是应证明地球电场究 

竟是否对云微物理状态有影响；二是即使假定静电 

冻结机制在起作用，也还不清楚它是否会导致大尺 

度的对流层环流变化_l 。无论如何，这仍是一个值 

得注意的动向，因为它已经试图把太阳变化、云微物 

理状态和气候变化串在一起。 

值得指 出的是 ，这一过程联系是通过太阳风磁 

场本身对地球电场，并进一步对云滴和气溶胶的静 

电荷发生影响来实现的，它与早在 20世纪 50年代 

末期萌发的另外一种思路不同。1959年 Ney口 一认 

为，太阳的周期变化对气候的影响可能与大气电离 

作用的影响有关。随后Dickinson等 进一步指出， 

宇宙射线的电离作用可能使平流层下部和对流层上 

部存在大的离子簇，从而有利于硫酸盐气溶胶的生 

成，并可作为形成云粒的凝结核。这暗示了宇宙射线 

和云 量之 问可能 有某 种关 系。1995年 Pudovkin 

等【 首次报道了云量对宇宙射线通量变化响应的 

实测结果，他们发现，随着太阳活动增强，宇宙射线 

通量减小 ，观测地区的云量也明显减少。 
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这一局地观测结果发表后，立即引起人们注意。 

Svengmark等 评论说，如果这个发现是系统的， 

而且在全球尺度上能证实其存在，那么在太阳变化 

驱动气候变化的环节中，一直缺少的一个环节可能 

就找到了，一个非常有效的太阳变化驱动气候变化 

的放大机制可能也就找到了 因为如前文所述，入射 

地球的银河宇宙射线通量是受太阳活动调节的，太 

阳活动水平愈高，太阳磁场强度愈强，对宇宙射线的 

屏蔽作用也愈大，抵达地球的宇宙射线也就愈少。这 
一

过程联系在地球大气“c产率的变化上已经得到 

反映 

1997年 Svensmark等 从国际卫星云气候研 

究计划(ISCCP)中，搜集到了1983年 7月～1990年 

12月期间的全球云盖度数据 为了简化问题，他们 

仅以海洋上空的云盖度与宇宙射线通量的变化资料 

作比较 ISCCP的观测资料的确显示，随着宇宙射 

线通 量的减小，全球云量也减小，在一个 太阳周期 

内，有约3 ～4 的变化，相关系数约 0．95 在地球 

的高纬度地区，宇宙射线的这种效应也较大，与高纬 

度地区地球磁场对高能带电离子的屏蔽作用较小相 
一

致。据粗略估算，在平均 11 a的太阳周期内，3 

的云盖度变化大约相当于 0．8～1．7 W／m 的辐射 

变化。他们认为“与自从 l 750年 来CO 含量增加 

的总辐射驱动效应，即估计约 1．5 w／m 相比较，这 

是一个非常太的量” 

这一最新进展表明，入射地球的宇宙射线通量 

和云量之间有直接的联系。太阳变化是通过调节宇 

宙射线通量的变化，影响地球上空云量的变化，最终 

影响气候变化的，而不仅仅是太阳辐射本身变化的 

直接影响。这些新进展，连同过去太阳变化与气候变 

化的多种代用指标间好的相关性，表明太阳变化驱 

动气候变化研究已出现新的局面，可能正在酝酿着 

一 场重大的变革。 

6 结 语 

有关太阳变化与气候变化关系的认识，目前大 

致分为三类：一些研究似乎认为太阳变化能解释自 

1860年以来几乎所有的气候变化；一些研究则完全 

忽视太阳变化的贡献；一些研究认为，在不同时间尺 

度上，太阳变化的影响可能有不同。例如，洪业汤 

等口 认为，在数十年至百年尺度上，过去 6 ka的气 

候变化主要都是由太阳变化驱动的，尽管在小冰期 

至 1950年期间全球的变暖还有人为活动的贡献； 

Lean等[all认为，在小冰期至 l850年期间，太阳对气 

候变化起着主要影响，但从 1900年起，髓着人类活 

动影响的增大，太阳活动的影响在减小。在 1900年 

至 1990年期间的0．6℃的升温中，太阳变化的贡献 

可能是 0．35 C 

太阳变化及其对地球环境的影响，是一个重大 

基础科学问题，是一个真正多学科交叉的重大科学 

向题。从以上概述可见，国际上正动用各种高科技观 

测方法和非线性理论，进行多学科的集成研究。目的 

是深入认识我们居住的地球表生环境演变的机理， 

评估 自然和人为活动对全球变暖的相对贡献，制定 

科学的可持续发展战略 中国科学界应当在这一重 

大科学前沿领域作出自己的贡献。 
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PR0GRESS IN STUDY 0N RELAT10NSHIPS BETW EEN 

S0LAR VARIABILITY AND CLIMATE CHANGE 

HONG Ye—tang 

(State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry， 

ChineseAcademy 0f Sciences，Guiyang 550002，China) 

Abstract：There is still controversy on both nature and cause for global warming．This review paper 

will be coneerned only with effects of solar variability on climate change．The emphasis is on the progress 

in the study on Dotentia1 mechanisms，rather than on reported correlation between solar variability and eli— 

mate changes．It covers the Sun’s total irradiance observed by satellites，atmospheric△ ‘C as a proxy indi— 

cator of solar activitv．modeling of the effect of the Sun’s total irradiance on climate variation，and the in— 

fluence of cosmic ray on cloud coverage． 
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