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摘 要：大量研究表明，从数小时到十年、百年时间尺度上的天气、气候变化受太阳活动影响显著。 

近年来，全球云量、北大西洋冬季气旋等气候、气象要素与银河宇宙射线通量变化、太阳能量粒子事 

件等空间天气事件显著的统计相关被陆续发现。在此基础上，提出太阳活动驱动气候变化空间天 

气机制，其基本观点是：空间天气事件通过改变云物理特性影响气象、气候，其核心是：太阳活动造 

成的空间天气事件与云微物理过程的联系，目前空间天气理论分化为离子诱导成核机制和全球大 

气电路一静电云微物理机制(简称Tinsley机制)。主要回顾和总结了近年来空间天气机制研究的 

发展 ，包括观测与理论，取得的成果，并对其未来的发展提出展望。 
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1 引 言 

古气候学、现代气候学研究揭示，太阳活动是影 

响十年尺度到百年尺度的地球气候变化主要的自然 

驱动力 -̈7]。在各种气候记录与太阳活动记录统计 

关系研究的基础上，为了更好、更准确地预测未来太 

阳活动对气候的影响，更为清晰地揭示人类活动对 

气候系统的影响，太阳活动影响地球气候机制的探 

讨已引起广泛关注。目前提出的三大主要机制理论 

是 ： 

(1)太阳总辐射机制(TSI机制)，该机制认为 

太阳活动引起的太阳常数变化(即到达地球大气上 

界的总太阳辐射变化)，驱动了气候变化 。 

(2)太阳短波辐射变化机制(uV机制)，该机 

制认为在太阳活动周期中占太阳总辐射变化量 

32％的太阳紫外辐射变化能引起地球中高层大气理 

化性质的变化，通过行星波作用等将中高层大气性 

状变化传递到对流层，引起天气、气候变化 ’m 。 

(3)空间天气机制 (Spaceweather机制)，该机 

制认为太阳活动影响地球空间天气(主要影响空间 

环境中的各种粒子通量)，通过对特定区域云微物 

理过程的影响，导致云层宏观特征变化，在短时间尺 

度上引起气象要素变化(如气压、降水等)，长时间 

尺度上引起全球云量变化和云寿命变化，导致全球 

辐射平衡变化，驱动气候变化 卜̈ J。 

TSI机制认为太阳活动通过影响太阳常数导致 

气候变化，这一机制被广泛应用于解释古气候研究 

领域发现的太阳活动和地球气候间的相关关系。然 

而，近几个太阳活动周期中通过卫星对太阳常数的 

观测表明，从太阳活动极小期到极大期虽然太阳常 

数值上升，但其变化量仅约为 1．3 W／m (占太阳总 

辐射的0．1％) J。根据目前的气候模式，0．1％的 

太阳常数变化还不足以造成明显的气候变化。 

在总辐射机制遇到重重困难之时，紫外辐射机 

制、空间天气机制应运而生。其中空间天气机制在 

近十几年中从观测到理论体系研究均取得了长足的 
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进步，是一个生机勃勃的新领域。Ney【14]最早提出 

宇宙射线的变化本身可能通过对云的影响导致气候 

变化。通过全球云气候学计划(ISCCP)数据发现了 

十年尺度上受太阳活动影响的银河宇宙射线通量变 

化与全球低层云云量问的联系  ̈”J。与此同时，在 

更短时间尺度上(数小时到数天尺度)，发现对流层 

大气对太阳活动事件，如 日冕物质爆发 (CME)事 

件、太阳能量粒子事件 (SEP)、行 星际磁场变化 

(IMF变化)等，亦存在显著的响应。在这些观测分 

析基础上，不少学者尝试进行空间天气机制的理论 

研究。空间天气机制理论认为，太阳活动通过影响 

空间天气过程影响全球云宏观物理特征，改变气候 

系统辐射平衡，从而驱动气候变化 1 。这一过程的 

核心是空间天气变化与云微物理过程的联系，目前 

已提出了两大主要理论： 

(1)离子诱导成核理论 (Ion Mediate Nuclei 

Theory，简称 IMN理论) 。 

(2)空间天气一全球大气电路一静电云微物理 

学理论(文中简称 Tinsley理论)̈ 。 

本文主要回顾近十几年来在太阳活动通过影响 

空间天气驱动地球天气 、气候研究领域观测研究和 

空间天气机制理论研究的进展、存在的问题并展望 

这一领域未来的发展。 

2 太阳活动引起空间天气变化造成对 

流层大气变化的观测研究进展 

2．1 银河宇宙射线通量变化与全球云量变化 

从近现代观测记录，到地质记录研究 ，如冰川、 

树轮中HC、mBe含量的变化都表明，太阳活动强度 

十年一百年尺度的变化能直接导致银河宇宙射线通 

量(GCR)相应地周期性波动 引̈。长久以来，银河宇 

宙射线的变化仅仅被作为太阳活动强度的代用指标 

加以研究 ，而并没有将气候变化和宇宙射线通量变 

化联系在一起。1959年 Ney【14]提出银河宇宙射线 

变化可能通过影响云量变化对地球气候产生影响。 

然而受到当时观测手段的限制，他的预测没有得到 

实际验证，同时他也没有能提出更为详细的物理机 

制。随着卫星技术的发展，在 NIMBUS-7、SMM和 

UARS等卫星对全球云量进行监测的基础上开展的 

“全球云气候学研究计划”(International Satellite 

Cloud Climatology Project，ISCCP)，建立了全球云数 

据库 15]o 1997年 Svensmark和 Friss—Christensen利 

用 ISCCP—C2数据库所记录的1982--1993年全球云 

量数据与同期银河宇宙射线 (GCR)数据进行相关 

分析，发现两者具有 良好的相关性【16,17]，他们认为 

是银河宇宙射线通量的变化直接导致了全球云量的 

变化，银河宇宙射线通量变化与全球云量问的联系 

也许正是太阳活动与地球气候变化之间缺失了的重 

要一环 】 。他们的观点一提出即引来了众多争论， 

不少研究者置疑 Svensmark的数据分析方法，这主 

要针对 Svensmark等对 ISCCP数据库中缺失记录的 

处理和不同卫星记录数据问的耦合  ̈；另一部分则 

认为 Svensmark等所述的全球云量 11年的周期变 

化是由地球系统内在因子作用产生，如 E1 Nifio 20]。 

2000年，Marsh等 进一步利用 ISCCP—D2数据 

库记录的 1983--2000年分层云量数据和同期银河 

宇宙射线通量数据进行了统计分析，结果发现 1997 

年研究中所发现的 1982--1993年全球平均云量与 

银河宇宙射线之间良好的相关关系并没有出现，但 

他们却发现低层云云量变化与银河宇宙射线通量变 

化有良好的关系相关。此外，Marsh等 在研究中 

还发现宇宙射线的变化与低层云云顶温度有很强的 

相关性。 

Veretenenko等 利 用 俄 罗 斯 大气 辐 射 网 

1961—1986年的低层云量记录，验证了低层云云量 

与银河宇宙射线通量问的良好相关性。同时 Ve— 

retenenko在研究中发现，低层云云量和银河宇宙射 

线通量间的相关性存在很强的纬度效应，在 50。N 

(地磁纬度)以北地区低层云云量和银河宇宙射线 

通量呈正相关关系，而在50。N(地磁纬度)以南地区 

两者呈反相关关系。Udelhofen等 利用美国大气 

辐射网 1900--1987年低层云量记录，重复了上述工 

作，得到了相同的结果 。 

更短事件尺度上空间天气事件造成的银河宇宙 

射线通量变化亦能造成全球云量的显著变化，如太 

阳日冕物质爆发事件(CME)。CME事件中高能粒 

子流通过地球时，造成低能银河宇宙射线(能量小 

于 10 GeV)数小时内强烈下降，这个过程被称为“福 

布希下降”(Forbush Decrease) 。Todd等 利用 

ISCCP数据对“福布希事件”中全球云量变化进行了 

分析，发现伴随“福布希下降事件”中银河宇宙射线 

通量的变化全球低层云量亦有相应的变化。 

通过对卫星观测以及地面大气辐射观测网数据 

的研究，目前对银河宇宙射线通量变化与全球云量 

问的相互关系有了较清晰的认识 ，即银河宇宙射线 

通量与低层云云量有显著的相关关系，同时这种相 

关关系存在明显的纬度分异，即高纬度云量与银河 

宇宙射线通量变化呈正相关，而低纬度呈反相关。 
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2．2 其他空间天气事件与气象要素变化 

短时间尺度 的太 阳活动事件，如 CME事件、 

SEP事件、IMF变化等往往使地球空间天气产生从 

数小时到数天时间尺度上的响应，使进入地球大气 

层的各种粒子通量发生相应的变化。众多研究表 

明，短时间尺度的空间天气变化与气象要素变化间 

有显著的相关关系。 

Tinsley等 对 1953--1985年间 CME事件引 

起的“福布希下降事件”与同期北半球高纬度冬季 

气旋的涡度进行 了统计研究。结果表明，在 40— 

60。N海洋上的冬季气旋涡度变化与“福布希下降事 

件”有很好的相关性，冬季气旋涡度变化的强度与 

“福布希下降”的强度成反比。 

SEP事件：太阳能量粒子主要是太阳活动时被 

抛射出的高能粒子主要成分为质子(能量 <100 

MeV)，在地球空间受地球磁场调制仅仅在南北纬 

(地磁纬度)50—70。范围进入地球大气。在太阳能 

量粒子事件爆发期间，太阳能量粒子可到达约 20 

km高空。Vereteneko等 的研究表明，太阳能量粒 

子事件期间的北大西洋冬季气旋涡度对太阳能量粒 

子通量变化有显著的响应，即随能量粒子通量上升 

气旋涡度明显的增强。 

日球电流片转换事件(HCS)：日球电流片是太 

阳内部磁极性发生转换的表面，电流片两侧由于磁 

性的差异造成太阳风速度变化 。当日球电流片 

转换时，太阳风速度的变化将导致来 自磁层的相对 

论电子沉降通量变化。Tinsley等 对 1964—1970 

年间HCS转换事件中的北大西洋冬季气旋涡度变 

化进行了研究，发现两者有很好的相关性。Tinsley 

等_3。。认为，HCS转换事件引起的相对论电子沉降通 

量发生变化影响 了冬 季气 旋的涡度。Keneviton 

等 ̈ 对 HCS转换事件前后的全球云量变化进行了 

研究，表明HCS转换事件与全球云量变化有很好的 

相关，特别是 1993年。1993年为 Pinatubo火山爆 

发后两年，Kniventon等 的研究表明在这一年中 

HCS转换事件与低纬度低层云云量呈正相关关系， 

而与高纬度低层云云量呈反相关关系。 

行星际磁场(IMF)是被束缚于太阳风中，它的 

方向受到太阳风和太阳磁场的影响，其中东西向分 

量(By)变化能通过影响磁层顶场向电流，影响极盖 

电势，同时南北两极极盖电势呈相反变化趋势。 

Mansurov[3 研究揭示，行星际磁场东西向分量变化 

之后，南极表面气压有显著的变化。Tinsley等 更 

进一步将东西向分量变化前后北极地区表面气压的 

变化进行了相关分析，结果不但验证了 Mansurov的 

发现，同时发现在东西向分量变化之后，南、北两极 

的表面气压出现了相反的变化趋势。Burns等 

利用南极 Vostock站2001--2003年大气观测资料再 

次验证了 Mansurov现象。 

由于数小时到数天尺度上空间天气变化与低空 

大气气象要素间的相关关系，排除了E1 Nifio等长时 

间气候系统内在因子的干扰。这一系列的显著关联 

表明，太阳活动造成的空间天气变化确实能够对低 

层大气产生显著的影响。同时除了空间变化造成的 

银河宇宙射线通量变化可以造成对流层大气变化 

外，其他太阳活动事件造成的空间天气变化亦能对 

对流层大气产生显著影响。 

以上短期和中长期统计研究表明全球低层云量 

及其它气象要素变化与空间天气变化之间可能存在 

着联系，特别是其中的空间天气变化对全球云量的 

影响对认识太阳活动驱动气候变化机制尤为重要。 

云在气候系统中对辐射平衡起着至关重要的作用， 

IPCC在 1996年的报告中指出全球云的变化可能控 

制着全球气候变化 J。Hartmann L3 指出，全球云 

量、云的分布以及云的辐射特征微小的变化都可能 

引起全球气候巨大的变化。如果银河宇宙射线等空 

间粒子与低层云之间联系的确存在，那么困扰太阳 

活动驱动地球气候变化的机制问题将能得到很好的 

解决。因此，太阳活动造成的空间粒子通量变化影 

响低层云的机制研究显得尤为迫切。 

3 太阳活动影响低层大气机制的理论 

研究 

在上述大量统计研究的基础上，近年来根据空 

间物理学与云物理学理论，大量研究者认为太阳活 

动通过改变空间粒子通量影响低层大气的过程，其 

关键在于空间粒子通量变化影响云微物理过程的过 

程，即空间粒子通量变化有效地改变云层中气溶胶、 

凝结核和云滴的粒子谱分布  ̈。由此，目前提出了 

两种主要机制理论：银河宇宙射线诱导云凝结核产 

生理论(IMN)̈ 和空间天气一全球电路一云粒子 

静电捕获机制理论(Tinsley理论)̈ 。 

3．1 太阳活动对空间粒子通量的调制 

无论是银河宇宙射线还是太阳宇宙射线、相对 

论电子 ，其通量都受到太阳活动的影响。宇宙射线 

对低层大气的直接作用主要是对低层大气的电离作 

用。银河宇宙射线通量直接决定了低层大气(地表 

1 km以上对流层)的电离过程，决定了大气中自由 
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轻离子的浓度，影响大气电离度。 

太阳活动对银河宇宙射线的调制作用主要集中 

在其低能部分。在地球空间环境中在太阳风和地磁 

场的作用下，银河宇宙射线中的低能部分(能量小 

于5 GeV／n)通量受到强烈的调制，使进入地球大气 

的银河宇宙射线通量的时空分布发生变化。在地球 

磁场作用下，大量低能的宇宙射线趋向在高纬度和 

两极地球进入大气 引。在一个太阳活动周期内，磁 

纬4O。的地区能量大于 1 GeV／n的银河宇宙射线通 

量变化20％，而在磁赤道地区仅出现 3％ ～5％的变 

化 。在两极地区，由于集中了大量的低能宇宙射 

线，在太阳活动周期内宇宙射线通量的变化 比其他 

地区更大。通过古气候学mBe的研究表明，百年尺 

度上太阳活动对低能银河宇宙射线通量的影响远大 

于一个太阳活动周期内的变化。McCracken等。加 研 

究表明，在百年尺度上的低能银河宇宙射线通量的 

变化可能达到6O％。 

仅能在高磁纬地区进入大气，通量受太阳活动的影 

响较大。它们虽然无法到达低层大气，只能影响平 

流层以上大气电离度，但是通过对平流层大气电离 

度的强烈调制，也可间接影响低层大气 。 

3．2 宇宙射线诱导凝结核形成机制 

针对银河宇宙射线对成云过程的影响，I975 

年，Dickinson_4 提出了离子凝结作用成核理论。 

Dickinson_4 认为银河宇宙射线的作用能促进H sO 

聚集形成云凝结核(CCN)过程，促进高层云的形 

成。Yu等 ．4 在 Dickinson的基础上结合计算 

机模拟提出了离子诱导凝结核形成理论(IMN理 

论)。该理论认为在低层大气中由于光化学作用形 

成了过饱和的 H SO ，在银河宇宙射线作用下大气 

电离形成的轻离子能够吸引更多的 H sO 形成稳定 

的离子簇，离子簇相互碰撞形成凝结核(CN)，进一 

步形成CCN和云滴(Cloud Droplet)，从而改变云滴 

粒子谱分布，影响云层的宏观特征(图 1)。 

能量相对较低的太阳能量粒子、相对论电子等 根据 IMN理论，宇宙射线通量增加将导致离子 

曩 主 一 凝结核浓度变化一  c：令 云 

胛  

一 · 

云凝结核 云 漓 

● 

图 1 离子诱导成核理论(IMN理论 )结构图⋯ 

Fig．1 The schematic diagram of the ion mediated nuclei theory[11] 

诱导过程作用下形成更多的凝结核，CN的增加导致 

CCN和云滴密度的增加，改变了凝结核、云滴粒子 

谱分布，这将影响云层的宏观物理特性 ，从而改变大 

气辐射平衡。1 km以上对流层中大气轻离子浓度 

及电离度受到银河宇宙射线通量的调制，大气轻离 

子浓度及电离度随太阳活动出现明显的波动。太阳 

活动极大期，宇宙射线通量下降，大气轻离子浓度和 

电离度下降；太阳活动极小期，宇宙射线通量上升， 

大气轻离子浓度和电离度上升。舶J。根据离子诱导 

凝结核形成理论，大气轻离子浓度变化导致了离子 

诱导凝结核量的变化，从而导致云量出现周期性的 

变化。 ’ 

然而离子诱导凝结过程是否能够真正影响云的 

形成过程，这一过程形成的云是否能够影响气候系 

统。2005年 Kazil_4 利用全球对流层 H SO 分布数 

据结合离子诱导凝结过程形成的云进行的模拟研 

究，结果表明在目前理论下受这一过程影响的云量 

还足以影响气候系统。此外，根据离子诱导成核理 

论，太阳活动不仅可以影响低层云中凝结核数量，而 

且也可以影响到中高层云层中凝结核量，因此该理 

论目前也无法很好地解释从观测数据中发现的宇宙 

射线通量仅与低层云量变化相关的现象，以及太阳 

活动事件与低层云量变化 间关 系的纬度差异。 

Yu_4 和 Sevensmark等 认为这主要是对 目前宇宙 

射线作用离子诱导过程形成的云凝结核数量缺乏了 

解 ，现有 的研究仅仅是模拟计算的结果。Sevens- 

mark等正致力于建造带有辐射源能产生与银河宇 

宙射线相当能量射线的云室，以求在实验室条件下 
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研究离子诱导成核过程(个人通讯)。 

3．3 Tinsley理论 

Tinsley等 “ 自1989年以来通过对 

大量的空间天气事件与气象、气候指标的对 比、分 

析，指出太阳活动除了通过对银河宇宙射线通量的 

调制来影响低层大气云微物理过程外，其他受太阳 

活动影响的空间天气事件也能通过全球大气电路系 

统对低层云微物理过程产生影响，从而影响天气、气 

候过程，并提出了空间天气一全球大气电路一静电 

捕获理论。将云微物理过程与受宇宙射线影响的大 

气电场联系起来，形成太阳活动一空间天气变化一 

全球大气电路一云微物理一云层宏观特征变化一天 

气、气候变化过程(本文中简称其为 Tinsley理论)， 

图2为该理论体系结构示意图。Tinsley理论的核 

心是云层中粒子间的静电碰撞机制、云层中电荷分 

布机制和全球大气电路对太阳活动的响应。 

霄暴系统 太阳 银河系 

／ l 严 ＼， 
相对论电子通量 太阳能量粒 银河宇宙射 

大气总电势 I I 子事件 线通量 

A B 
。 

c i o l／ E 

(补偿电流) 目黼r_1 
． 1 i ， 

云、气溶胶微物理学 

静电保护和超细气溶胶转变为云凝结核 ． 

对细云凝结核的静电保护 

对粗粒云凝结核的静电保护 

对成冰核的静电捕获作用 

云滴的粒子谱分布和冰雪晶浓度 

， l i ， 
云的宏观物理特征 

气溶胶的间接作用、云量、降水、潜热过程 

， l l ， 
对天气、气候的影响 

大气辐射平衡，地表温度，压力， 

气旋动力．ROSSBY大气行星渡 
A B C D E 

图2 太阳活动一空间天气一大气电路一静电云微物理机制理论结构图 】 

Fig．2 The diagram of the solar activity-spaceweather-global circuit-cloud mircophsics theory[圳 

研究表明，在云、雨滴形成过程中云粒子间的碰 

并增长起着重要的作用 引。以往的研究认为 

云层中各种粒子的碰撞效率主要受到粒子自身重 

力、粒子表面温度与环境温度间差异形成的粒子间 

热致力，由于粒子与环境间饱和水气压差异形成的 

致力，以及流场作用等因素的影响。仅仅当碰撞粒 

子间带大量异号电荷，且处于强电场作用下时，粒子 

间的静电力才能对碰撞过程产生影响。根据观测云 

层边界层中存在着大量带电气溶胶和云滴，但他们 

往往带同种电荷 ，因此无法对云的微物理过程产生 

影响。然而这些研究中仅仅采用点电荷假设来描述 

粒子间的静电力。近 l0年来，Tinsley等 根据静 

电场的映射电荷理论提出，气溶胶或云凝结核接近 

云滴，当两者间距离小于云滴半径时，点电荷假设不 

再成立，云滴相对于气溶胶成为导电面，应采用映射 

电荷理论计算粒子间的静电力(即带电气溶胶对云 

滴的极化作用使两者间产生短程引力)。通过大量 

的计算机模拟与实验研究，TinsleyL5 提出了静电捕 

获机制(electricscavenging)。该机制认为，即使在弱 

电场条件下静电力在云滴碰并增长过程中有着重要 
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作用，特别是对于粒径0．01～1 m的粒子(气溶胶 

或凝结核)，他们被云滴捕获的过程受静电力的作 

用最为明显。在静电力的作用参与下带电的粒子与 

云滴碰并效率显著增加，无论云滴与粒子之间带同 

种或异种电荷，或云滴不带电。Tinsley等 的计算 

表明，静电力对云层中粒子间碰撞效率的影响在低 

空较为明显，随云层高度增加影响逐渐减弱。 

Tinsley⋯ 认为，对带电成冰核的捕获可造成过 

冷云滴在较高温度下转化成为冰晶。在纯净大气 

中，一40℃摄氏度以下才能使液滴冻结成冰晶，然而 

由于静电捕获作用使过冷水捕获成冰核后在异化成 

核作用下在高于 一40℃的条件下冻结。根据静电捕 

获，云顶层过冷云滴与带电成冰核碰撞效率的增加 

促进了大气中冰核的形成，将导致云层中冰雪晶数 

量的增加。因此这一过程也被称为静 电冷动理 

论 。Tinsley认为静电冷冻机制能够解释 Hobbs 

等L6 发现的云顶层冰雪晶浓度异常现象。Tinsley 

等⋯ 认为在北大西洋冬季气旋中，由于静电捕获作 

用，冰雪晶浓度增加，造成降水量增加，气旋中心绝 

热升温量随之增加，从而导致气旋中心的势能与对 

流增加，增加气旋的涡度。此外，静电捕获作用将有 

可能改变云层中云滴、凝结核、冰雪晶、气溶胶的浓 

度与粒子谱分布，从而影响云的宏观物理特征，如云 

层反射律、降水量和云寿命等。 

云层中静电碰撞过程依赖于云层中电荷的分 

布。Zhou等 j，建立了准静止条件下，层云边界层 

中电荷分布模型，讨论了云层高度变化、太阳活动造 

成的大气补偿电流等参数变化对云层中电荷分布的 

影响。结果表明：该模型数值模拟的云边界层云滴 

带电量与 Beard等 在五大湖地区的观测结果能 

很好地对应。通过 Zhou等 模型模拟，大气补偿 

电流变化对云层边界层中电荷分布影响显著，且对 

低层云边界层中电荷分布的影响大于高层云。 

大气补偿电流强度变化受到全球电路特性的调 

控，主要决定于大气柱电导率和电离层电势。通常 

条件下大气柱电导率取决于对流层大气中自由轻离 

子的浓度，它受控于大气自由轻离子产率(在对流 

层受控于银河宇宙射线通量)和自由轻离子的损失 

率(气溶胶吸附损失和异种离子碰撞湮灭损失)。 

在对流层中自由轻离子的产率受银河宇宙射线通量 

控制，而损失率受气溶胶浓度的影响 。此外， 

Li【6『l 等发现在火山爆发后高纬度地区平流层中高 

层中(40 km左右)出现大量超细气溶胶，它们的产 

生用离子诱导凝结核理论可很好地解释  ̈。Tins— 

leyL6 提出在火山爆发后进入平流层中高层的大量 

H2SO4，在 Browern—Dorbson环流的作用下，在低纬度 

蒸发，在高纬度和极地受离子诱导成核机制作用凝 

结，形成超细气溶胶层，超细气溶胶层的存在将影响 

大气柱电导率。Zhou等 和 Tinsley等 在以往 

Makinol70 3全球电路模型和 Sapokota【” 全球电路模 

型的基础上，建立了TZ-06大气电路模型，该模型首 

次定量探讨了太阳活动对全球大气柱电阻的影响， 

以及不同火山活动背景下(融人了对流层和平流层 

气溶胶)全球电路对太阳活动事件响应 的差 

异 ’ 。结果表明，太阳活动对极地区大气柱电导 

率的影响大于低纬度、赤道地区；火山活动造成的对 

流层和平流层下层气溶胶层对大气柱电阻的影响较 

小，而平流层中上层的超细气溶胶层对大气柱电导 

率的影响较大；由于平流层中上层超细气溶胶层的 

存在导致太阳活动造成的大气柱电阻在高纬度、极 

地地区的变化量远大于火山活动平静期，而对低纬 

度地区大气柱电导率影响不大。通过 TZ-06模型， 

正是由于太阳活动造成的大气电导率变化的纬度差 

异，在全球总上升电流不变条件下，是高低纬度大气 

补偿电流强度将出现相反的变化，而且这种差异在 

火山活动活跃期显得尤为显著。这很好地解释了 

Kniventon等 发现的 Pinatobu火山爆发后，“富布 

希”事件过程中出现的高低纬度低层云云量差异性 

的变化。 

全球大气电路系统中的大气电离层电势与全球 

雷电活动密切相关，在中低纬度地区，其平均值为 

250 kV。它也存在着 日变化与季节性变化，而对于 

其在太阳活动周期中的变化规律还不十分清楚。 

根据 Tinsley理论，太阳活动除了通过影响能量 

低于 10 GeV的银河宇宙射线通量，还可以通过影响 

相对论电子沉降通量、太阳能量粒子沉降通量等来 

影响全球大气电路⋯j，但目前缺乏对这些过程的定 

量研究。 

通过 l0多年的努力，Tinsley理论已建立了比 

较完备的理论体系。大量野外观测表明这一机制的 

合理性，近年来云微物理模型、云层电荷分布模型和 

全球电路模型的建立和完善，对以往观测中发现的 

大量统计相关事件给出了较为合理的解释。但 目前 

该理论依然存在不少问题，需要进一步完善：太阳活 

动对全球电路系统电离层电势影响的观测仅仅完成 

了在南极 Vostock站的初步工作 ，格陵兰和夏威夷 

观测站正在建立中，青藏观测站正在酝酿中，通过对 

高、低纬度大气电离层电势的观测，揭示太阳活动周 
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期中大气电离层电势的变化规律；云微物理模型仅 

仅完成了映射电荷方法的计算工作，然而当带电碰 

撞颗粒的粒径接近时，映射电荷方法也不再精确，需 

要考虑碰撞颗粒间相互的极化作用，这部分工作正 

有待完善；对静电云微物理的研究 目前主要集中于 

计算机模拟阶段，目前继续解决云室中在线测量颗 

粒带电量问题，从而实现在实验室条件下，通过云室 

模拟、验证静电微物理过程；云层中电荷分布的研究 

虽然完成了准静止状态电荷分布模型，并对云层边 

界层云滴带电量进行了较为精确的测定，进一步的 

工作考虑将云层电场、云层气流动力融人电荷分布 

模型中，同时进一步在不同太阳活动背景下对不同 

类型非雷暴云中电荷分布变化进行观测。 

5 结 语 

近十几年来随着全球云量变化与宇宙射线相关 

性研究的开展，大量证据表明太阳活动可能通过调 

节进入大气的宇宙射线等空间粒子的通量造成全球 

云量变化来影响全球气候，但 目期对这一过程的观 

i见0与理论机制研究依然处于起步阶段。 

空间天气机制(包括离子诱导成核理论和Tins— 

ley理论)，通过建立空间粒子通量变化与云微物理 

学的联系机制，将太阳活动与全球云量、气候系统辐 

射平衡联系起来，丰富了太阳活动与气候问联系机 

制的研究，然而目前该机制依然需要进一步完善理 

论体系，并深化实验室模拟实验与野外观测验证 

工作。 

太阳活动通过大气电过程或宇宙射线诱导过程 

影响地球气候过程还存在时间尺度的问题。太阳活 

动事件对大气的影响往往只有几分钟一几天时间， 

如何将短时间的事件与长时间如 10年、20年和 100 

年尺度的气候变化联系起来，还需要对现有模式进 

行深入地研究。 

太阳活动通过全球电路对全球气候的影响还可 

能通过对雷电的影响导致大气动力状态变化来实 

现 ，这一过程也值得引起重视。 
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The Advanced in M echanism of the Effect of the Solar Activity 

on the Climate by Space-W eather 

ZHOU Li—min 一，Brian A．Tinsley ，ZHENG Xiang—min ，WANG Shi-jie 

(1．The Key Laboratoryfor the Geographical Information，East China Normal University， 

Shanghai 200062，China；2．University ofTexas at Dallas，Richardson TX 75080，US； 

3．State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Chinese Academy of Science，Guiyang 550002，China) 

Abstract：Reports of a variety of long—term climatological and short—term meteorological responses to solar ac— 

tivity indicate that solar activity controls these changes．There is the need for the mechanism of effect of solar activi— 

ty on the climate change．The correlations of various climate and meteorological parameters，such as the cloud COV— 
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erage，with space weat]"．er events due to solar activity，such as the variation of the galatic cosmic ray flux(GCR)， 

on a wide range of,Jr 1C scales have been published According to these correlations，the mechanism of effect of solar 

activity on the cli n tte，called spaceweather mechanism，has been suggested，which is including two sub-mecha- 

nisms：(1)the：LT mediated nuclear formation theory(IMN theory)；(2)Spaceweather-global circuit-cloud micro- 

physics theory (intJereto Tinsley Theory)．In this paper we review the progresses of the statistic research on correla- 

tion between spaceweather events and meterological and climatical parametersand the proceeding of the work on 

mechanism of the space-weather effect theory，which includes the proceeding in the ion mediate nuclei form ation 

theory and th Tinsley theory．Although there are lots of work which have been done in the past ten years and the 

theories grow fast．However there are still some observation and modeling work need to be improved． 

Key words：Solar activity；Climate changes spaceweather mechanism． 
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