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《向巨灾学习》 
2014年6月

2011年3月11日，日本东

北太平洋沿岸发生9级地震，

这次灾害也是世界上第一次

出现强震、海啸、核发电厂

事故、断电和供给链大范围破

坏的灾害。日本灾害风险管理

（Disaster risk management，
DRM）成功地在这次巨灾中

发挥作用。由世界银行发表的

这份报告全面评估了日本愈灾

过程以及应该汲取的教训。

报告认为，极端灾害强化了

DRM整体方法的需求，单一

领域的规划很难应对自然灾害

本身的复杂性和出现的问题，

更不用说要面对像日本这次地

震诱发多种灾情的巨灾。
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《外交事务》 

2014年6月 

这份国际政治杂志，本期瞄

准了当今和未来全球最大能源故

事的主角——页岩气。杂志封面

用双关语提示，这样的故事是一

桩巨大“挤压”生意。其中包含

的与减少温室气体排放和应对气

候变化混合在一起的，涉及未来

能源格局的国际外交政策筹码，

或许在未来不仅会成为环境界关

注的课题，而且还会搅动国际政

治和经济格局。

《气候智能发展》 
2014年6月

世行发表的这篇报告的副标

题是“积攒有益行动之合力，助

社会繁荣、消除贫困和应对气候

变化”。该报告在联合国秘书长

计划在9月主持召开的气候峰会

之前发表，是为了显示强化气候

有序政策的潜在经济、健康和其

他方面的收益，以及在巴西、印

度和墨西哥等发展中国家已开展

项目取得的成效。报告强调应对

气候变化必须采取紧急行动。

《2014年千年发展目标报
告》2014年7月

2014年7月7日联合国发布

的这份有关千年发展目标的报

告指出，东亚和东南亚已经实

现千年发展目标中的许多具体

目标，其余大多数具体目标也

接近实现，但南亚到2015年很可

能无法实现诸多具体目标。报

告指出，亚洲各国即使实现了

具体目标，贫困和饥饿现象依

然显著。中国在全球减贫方面

领先各国，极度贫困率从1990年
的60%下降到2005年的16%，再

到2010年的12%。然而，目前中

国的极度贫困人口仍占世界极

度贫困人口总数的13%。

《热带状况2014》 
2014年6月

热带，通常被定义为

南北23.5纬度之间的环赤道

地区，因为炎热和瘟疫频

繁，曾经被亚里士多德称为

不适宜居住区，而早期欧洲

探险家和殖民者，又称热带

区域充满了机会。当代已经

不再神秘的地球热带区域，

情况究竟怎样？ 6月29日正

式发布的这份多家热带研究

机构共同完成的近250页的

报告，从环境、社会和人文

等多角度，展开了一份完整

的热带当前状态的画卷。

《2014 全球可再生能源
现状报告》 
2014年6月

21世纪可再生能源政策

网（REN21）最新发表的这

份报告指出，在发展中国家

政策的支持下，全球可再生

能源发电容量跃升至创纪录

水平。目前有 95个新兴经济

体在培育可再生能源的增长

数量为 2005 年 15个国家的

6倍之多；可再生能源装机

容量达到了一个新纪录，在 
2013 年跃升了8.3%，占全球

发电容量净增长量的 56%以

上，目前几乎可以满足世界

能源消费量的 1/5。
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NAS：“遥感与冻土”报告 
2014年6月 

美国科学院（NAS）发布的这篇

名为《遥感在认识冻土和相关生态特

征中的机遇》的会议报告，是基于2013
年10月同名学术会议的结果，该会议聚

焦冻土层这一在全球变化中脆弱性排

在前列的圈层。冻土层表征的是热状

况，其形成、维持和消失都高度依赖于

气候。大气环流模式预计，大气二氧化

碳加倍意味着北极大部分地区年均气

温增加若干度。在非连续的冻土区，地

表温度与融化温度的差仅在1～2℃之

内，因此全球气候变暖的结果，最终可

能意味着冻土层消失。在地表冰比例

高的地方，冻土层的退化还和物理影

响有关，而修建道

路、机场和建筑物

等人类开发行为，

无疑会加速冻土层

的消失。报告用3
章描述了遥感技术

如何直接和间接对

冻土进行监测。

《气候智能保护》 
2014年7月

美国野生动物保护联

盟等多家机构共同推出的这

份报告，回答了如何从气候

变化的角度审视在保护野生

生物多样性和生态系统上采

取的行动，以及采取什么持

续的行动来达到我们的目的

等问题。报告分采取行动、

将原则落实到行动中和强调

适应3个部分，用共16章阐

述了在环保领域中的气候智

能理念。
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在浩瀚的宇宙中，地球是目前人类所知的唯一孕

育着生命的星球，这是因为在地球上形成了适宜生

命存在的环境条件，具体则体现在构成地球气候系

统的各个圈层。从地球生成到演化至今的漫长岁月

里，气候系统经历了从初始形态发展到目前气候形态

的许多次巨大变化进程。在这一演进过程中，太阳活

动、宇宙射线乃至宇宙尘埃被认为是影响地球气候的

基本因素。其中，作为地球气候系统最重要的能量来

源，太阳辐射对地球气候的影响尤其备受关注。本刊

继上期刊出了“地球运动对气候影响”的专栏后，本

期推出以太阳活动为代表的天文因素对气候产生影

响的系列文章，目的就是试图梳理在气候变化的人为

影响之外，作为最重要的地球气候外力——天文和地

球运动因子的影响，从影响的量级、驱动机制和气候

系统的响应过程等几个方面，给出地球气候与之相应

的变化图像。

太阳辐射是地球上光和热的主要来源，地球所接

受到的太阳辐射能量可以通过太阳总辐照度（TSI）进

行量化，而TSI会受到太阳黑子、光斑、耀斑、谱斑、

日珥和日冕物质抛射等太阳活动影响而发生改变，TSI

的改变以及太阳活动等都会对地球气候产生直接或

间接的影响，充分认识这些影响的机制和途径（P6）

十分关键。树木年轮、珊瑚、钟乳石、冰芯等代用指标

（P9），以及气候模式（P38），为我们分析古气候和气

候变化对太阳活动的响应机制提供了有力工具。

地球气候对太阳辐射、太阳活动变化的响应并非

空间均匀的（P13），地球上某些区域的天气气候对太

阳活动可能更加敏感（P19）。例如，地球极区作为地

球磁力线开放区域，大量的太阳能量粒子会从该区域

进入到大气，从而对高空大气中的臭氧产生负面影响

（P28）。这些敏感区域可能是太阳活动影响全球气候

的“中转站”，研究太阳活动对这些区域的影响具有重

要意义。

本期在“卫星资料应用”专栏继续刊载由邹晓蕾

教授主持撰写的系列文章，就对地静止卫星GOES搭载

的可见光红外成像仪技术特征进行了介绍（P52）。静

止卫星在其观测范围内可提供高质量、高时空分辨率

资料，用来追踪云、水汽和风等快变天气变量。静止

卫星资料越来越成为天气分析、预报服务中必不可少

的重要工具，了解其各探测通道特性及相应资料的使

用特点，有助于对这类卫星资料的理解并在实际科研

与业务中合理应用。

数值天气和气候预报，在实际操作层面上，如果

从理查孙手工计算开始，已经有90多年的历史，利用

电子计算机实施的预报也走过了60多个春秋。在数值

天气预报的所谓原始方程组在20世纪初被提出后，过

去60年数值预报模式的快速发展，实际上也面临着更

多依靠计算技术的进步而鲜有科学认知的突破带来的

进步的尴尬。另一方面，现代气象科学借助的17—18

世纪发展成熟的经典物理学，在1905年就由爱因斯坦

完成了物理学的革命，他在1905年发表的6篇划时代的

论文中，有2篇揭示了分子随机热运动对流体中微粒子

作用引起的布朗运动，从而开创了随机动力学研究。

正是这样的理念也引领气象学家在经典物理学以外找

寻大气乃至地球系统更加深刻的运动规律。1963年，

洛伦兹揭示了大气混沌现象，在展示了气象预报复杂

一面的同时，也为如何解决预报问题提供新的思考切

入点。本期特写文章（P69）以及英国《皇家学会哲学

学报A》关于随机模式的专辑论文摘要（P79），一并揭

示了近年来天气气候模式的发展倾向，即用更多的随

机模拟技术丰富和改变参数化方案，从而促进其与动

力、热力确定性过程的融通。虽然其有效性还需时间

检验，但这样的探索与实践无疑对气象预报技术的进

步是很有价值的。

评刊员的表现依然活跃，本期“第80页评刊”栏目

刊载的三篇问答反映出了读者与作者、编辑的优质互

动，问题涵盖了探测、预报、研究方法等不同方面，相

信各方都能从中受益。 

                                      许小峰

专题 基层现代化
62	 徐英，陈辰，李曼华：阶段性干旱对夏玉米生长发育及产量的影响

短论
65	 张礼春，朱彬，范晓青：南京一次辐射雾过程的边界层特征

科学观察
2	 读图 数字 榜单

特写
69	 贾朋群  赵大军：天气和气候预报：面临一个新拐点？
        ——《哲学学报A》关于天气和气候预报的随机模拟专辑带来的启示
74	 吴灿 李婧华：“太阳活动与气候”主题文献计量指标分析

主编语

封3

专题/封面图：天文因子
与气候变化（背景图取自
ESA）
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2014年7月20日，中国在北太平
洋的第一个海洋浮标，由中国第
六次北极科学考察队成功布放，
浮标位于55°59′N，172°60′E，该
处海域水深3800多米。

法国科学家
的一项研究
发现，当厄

尔尼诺现象出现时，太平洋
东部较暖海水使得安第斯山
这样的大山脉上空的气压梯
度加大，导致地球自转减慢
0.1毫秒。

55°59′N 0.1毫秒

位于西藏双
湖县的普若
岗日冰川，

海拔最高和最低分别为
6400m和5350m，是除南
北极以外的世界第三大
冰川，过去30年已经退
缩了约50m。

50m

2013年：中国位居气象和大气科学领域论文产
出世界第二

中国气象局图书馆和本刊基于汤森路透Web of 
Science和中国知网CAJD文献数据库开展的一项统

计显示，2013年全球在气象和大气科学领域发表论

文12435篇，其中中国作者参与的论文2199篇，占

17.7%，位居美国之后列第2位。此外，中国气象局

系统分别在气象和大气科学、环境科学和地学多学

科3个领域发表论文332、80和66篇，是发表论文最

多的前3个领域（以上基于汤森路透Web of Science
数据库，图中论文分区，是将该学科的所有期刊都

按照上一年的影响因子降序排列后平均4等分（各

25%），论文在各区期刊的比例）。2013年CAJD数

据库共收录气象学类别的论文8223篇，南京信息工

程大学、中国科学院大气物理研究所、兰州大学、

中国气象局和国家气候中心分别以692、403、199、
195和178篇占据机构论文产出的前5位。 

来源：本刊

全球气象灾害持续加剧

联合国开发计划署（UNDP）日前发表了《2014年人类

发展报告》，该报告的主题是“促进人类持续进步：降低脆

弱性，增强抗逆力”。在报告的第3章“脆弱的人类、脆弱

的世界”中，给出了自然灾害，包括气候灾害（极端温度和

干旱）、气象灾害（暴风雨）、水文灾害（洪水）、地质灾

害（地震）和生物灾害（流行病）的发生情况。1901—1910
年间有记录的自然灾害次数为82次，但2003—2012年间的自

然灾害却达到4000多次。

来源 ：UNDP

人工气象服务模式：即将进入记忆中

2014年6月9日，美国气象局的气象专家Robert Murders在阿

拉斯加州诺姆市天气台朗读天气预报，该市也是目前美国境内

仍然人工广播天气预报和信息的最后2座城市之一。不过，这里

也即将结束这一维持了20多年的人工气象广播服务方式，改由

计算机发布。美国全国计算机天气播音员被统一拟人化为Tom和

Donna，一些区域还有一位说西班牙语的叫Javier。这3位计算机

化的气象广播员，负责把气象局的服务信息送给千家万户。

来源：AP
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国际“太阳活动与气候”主题被引频次最高的前10篇论文

汤森路透发布的
21个领域“最有
影响力”科学家

榜单中，在地学领域，NCAR
和NOAA分别有11人和10人入
选，是入选人数最多的机构。
中国大陆和香港各有8人和2人
进入这个由159人组成的榜单。

11人

来源：SCI-E数据库，检索时间：2014年7月21日                                                吴灿  提供

美国气象
局的一项
研究，统

计了1963—2012年大西
洋热带气旋造成人员
死亡的直接原因，发
现风暴潮占49%，另有
27%归结于降水。

49%

多国学者在日
本、澳大利亚
和美国等的试

验表明，高大气二氧化
碳环境下，水稻、小麦
等粮食作物的锌、铁和
蛋白质等含量降低，会
影响到近2亿人的健康。

2亿

排名 篇名 第一作者 来源
被引
频次

1 Causes of climate change over the past 
1000 years Crowley, TJ Science, 2000, 289(5477): 

270-277 864

2 Radiative forcing and climate response Hansen, J
Journal of Geophysical 
Research-Atmospheres, 

1997, 102(D6): 6831-6864
829

3
NRLMSISE-00 empirical model of the 
atmosphere: Statistical comparisons and 
scientific issues

Picone, JM
Journal of Geophysical 

Research-Space Physics, 
2002, 107(A12):  SIA 

15-1–SIA 15-16
713

4 Reconstruction of solar irradiance since 
1610 - Implications for climate-change Lean, J

Geophysical Research 
Letters, 1995, 22(23): 

3195-3198
650

5 Volcanic eruptions and climate Robock, A Reviews of Geophysics, 
2000, 38(2):  191-219 635

6
Variation of cosmic ray flux and global 
cloud coverage - A missing link in solar-
climate relationships

Svensmark, H
Journal of Atmospheric 

and Solar-Terrestrial 
Physics, 1997, 59(11): 

1225-1232
585

7
The GISP2 delta O-18 climate record of 
the past 16500 years and the role of the 
sun, ocean, and volcanoes

Stuiver, M Quaternary Research, 
1995, 44(3): 341-354 582

8
Holocene forcing of the Indian monsoon 
recorded in a stalagmite from Southern 
Oman

Fleitmann, D Science, 2003, 300(5626): 
1737-1739 562

9 Climate-driven trends in contemporary 
ocean productivity Behrenfeld, MJ Nature, 2006, 444(7120): 

752-755 526

10
Length of the solar-cycle - An indicator 
of solar-activity closely associated with 
climate

Friischristensen, E Science, 1991, 254(5032): 
698-700 482

我们的“第三者”是龙卷风

拍到龙卷风也许不算稀奇，但是在拍摄

婚纱照时遇到龙卷，而且新人和摄影师并没

有后退，而是顺势推舟，完成了可遇不可求

的以龙卷风为背景的婚纱照，这件由加拿大

摄影师Colleen Niska完成的事，十分难得。

这样让人揪心的婚纱照，也让全球多少气象

人心生感慨：难以预报的天气现象原来还有

浪漫情愫。 
来源：http://bridalcouturemag.com/           

切开风暴：GPM获得飓风亚瑟3D图像

日美合作的GPM（全球降水观测）项目

卫星，自2014年2月升空后，第一次探测到

飓风。2014年7月1—6日，GPM卫星5次飞跃

“亚瑟”飓风，其核心探测设备（双频降雨

雷达和GPM微波图像仪）成功对此时正在太

平洋水域中充分搅拌，同时缓慢地向北移动

的飓风结构，特别是降雨区等进行了立体探

测。大图给出7月3日获得的GPM对“亚瑟”

穿越飓风眼的切割图。图中淡绿色到红色区

域为小雨到强降水区域，大气上层淡蓝色到

紫色区为冻雨区域。卫星探测的同时，距离

地球227海里的国际空间站上，航天员2014
年7月2日拍摄了热带风暴“亚瑟”的身姿

（小图），照片的右上方是空间站遥控系统

的机械臂。

来源：NASA 
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HIWeather项目启动

世 界 天 气 研 究 计 划

（WWRP）中，已经执行

了10年的THORPEX
计划将在2014年
末完成使命，其

后 续 项 目 ， 即

高影响天气项目

（HIWeather）将是

一个新的10年项目。

HIWeather的前2次学术

会议分别在2013年（德国）和

2014年（美国）召开，并且在2014年6月24日WMO第66届执委会

（EC-66）期间进行了专门讨论。如项目概念图所示，HIWeather
由外部应用（外圆）驱动和指导，通过与利益攸关人的沟通和交流

（内圆）提供科学和应用之间的界面，根据社会需求确定若干研究

主题（列），通过几项交叉领域研发（椭圆区域）综合研究成果。

 来源：WMO 

到2014年
4月底，
中国实施

大洋观测网Argo计划，在
西太平洋和东印度洋海域
累计布放196个Argo剖面
浮标，仍正常工作的浮标
有108个。

196个

根据汤
森路透
的论文

统计，荷兰在2009—2013年
间发表了5011篇地学领域论
文，占同期荷兰论文总数的
2.7%，这些论文的影响较世
界平均水平高出72%。

5011篇

美国气
象学会
最新发

表的，由57个国家的400多位科
学家共同完成的《2013年气候状
况》指出，2013年大气主要温室
气体继续攀升，其中二氧化碳浓
度增加2.8ppm，达到395.3ppm。

395.3ppm

认识北极甲烷变化

甲烷是影响气候的重要温室气体，图中给出53°—90°N
甲烷浓度的变化，可以看出甲烷浓度存在明显的季节变化，

夏季数值最小，但近30年来呈明显上升趋势（图1），不过

在去掉季节循环后，浓度的年变率较大（图2）。

来源： NOAA ESRL

中国三江平原大气黑碳150年的演化

Nature出版集团2014年7月在网上Scientific Reports刊发

中国科学院湿地生态与环境重点实验室学者与合作者的文章

（doi:10.1038/srep05723），重建了我国三江平原大气气溶胶的

主要成分，也可能是气候变化第二驱动的黑碳（BC）最近150
年的演化。图中给出了该地区1850—2010年间BC背景通量变化

（黑线），以及黑龙江省的人口（百万，红线）、农作物总面积

（km2
，浅蓝）煤耗（百万吨标煤，品红线），图中还给出中国

BC排放量（Gg C/a，蓝线）。 
来源：Scientific Reports

牛肉生产的“碳足迹”

在近期WMO主办的农业气象学术会议上，加拿大农

业部的学者给出了世界上最主要的牛肉生产地：加拿大、

美国、欧盟、澳大利亚和巴西每千克活牛体重的“碳足

迹”。这些碳足迹随着边界条件、土壤碳改变和分摊类型

等变化极大，图中根据不同国家，分别给出不同地区、养

殖方式以及最大、最小和平均碳足迹数值。

来源：WMO
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热带气旋路径：偏向极地？

美国国家

气候数据中心

（NCDC）的学

者和合作者利

用1982—2012
年热带气旋数

据开展的研究

表明，热带气

旋在达到强度极大时所在的纬度，过去30年里以每10年大约1个纬度的速率明显

向极地移动。图中给出这一时段内1级及以上飓风强度极大时所在的位置分布。

来源：NCDC 

中国“太阳活动与气候”主题被引频次最高的前20篇论文

来源：CAJD数据库，检索时间：2014年7月18日                                            李婧华 提供

由12家热带研究机构日前发表
的《热带状况》报告认为，热
带向南北扩展的速度为每25年
138～277km，而不是2009年估计
的222～533km。

2014年7
月，瑞典
斯 德 哥

尔摩国际水研究所发表的《水
资源短缺与经济风险》报告指
出，到2030年，人类对水的需
求将从目前的4.5万亿km3增加
到6.9万亿km3。

6.9万亿km3 138～277km

一项
针对
气象

信息员的气象软科学研究
表明，截至2013年，全国气
象信息员共计653134人，另
有应急联系人51982人，协
理员39502人。

65.3万人

排名 篇名 第一作者 来源 
被引
频次

1 未来50年中国气候变化趋势的初步研究 王绍武 应用气象学报, 1995/03 70

2 太阳辐射驱动气候变化的泥炭氧同位素证据 洪业汤
中国科学（D辑:地球

科学）, 1999/06 62

3 本世纪青藏高原气候的三次突变及与天文因
素的相关

汤懋苍 高原气象, 1998/03 59

4 近5000a的气候波动与太阳变化 洪业汤
中国科学（D辑:地球

科学）, 1998/06 55

5 中国近五千年来气候变迁的初步研究 竺可桢 气象科技资料, 1973/S1 53

6 全球气候变暖的检测及成因分析 王绍武 应用气象学报, 1993/02 51

7 青藏铁路沿线平均年气温变化趋势预测 李栋梁 高原气象, 2003/05 40

8 本世纪西北气候可能转型的依据和原因分析 汤懋苍 冰川冻土, 2003/02 39

8 太阳变化驱动气候变化研究进展 洪业汤 地球科学进展, 2000/04 39

10 一个新的千年暖期可能已经来临 汤懋苍 高原气象, 2002/02 33

11 近百年全球气候变化与外强迫因子信号检测 侯章栓
北京大学学报（自然科

学版）, 2000/05 31

12 太阳磁场磁性指数异常变化对南北半球中纬
度气候的影响

曲维政 地球物理学报, 2004/03 30

13 天时、气候与中国历史（Ⅰ）:太阳黑子周长
与中国气候

汤懋苍 高原气象, 2001/04 29

14 全球增暖的另一可能原因初探 李崇银 大气科学, 2003/05 26

15 中全新世7～6ka东亚季风气候的高分辨率石
笋记录

李明霞 地理科学, 2007/04 24

15 近五百年我国气候的几种振动及其相互关系 张家诚 气象学报, 1979/02 24

17 新疆洪旱灾害与大尺度气候强迫因子的联系 姜逢清 干旱区地理, 2004/02 23

17 近90年大气环流的振动（上） 王绍武 气象学报, 1964/04 23

19 太阳、地磁、大气电扰动与天气、气候相关研究 言穆弘 高原气象, 1999/03 21

20 近50年火山喷发和太阳活动对我国气候影响
的研究

贾朋群 高原气象, 2001/03 20

气象和大气科学研究：美国5强院所出台

汤森路透（Web of Science）依据论文

平均影响力，评估出2008—2012年美国在气

象和大气科学领域前5家机构的排名。哈佛

大学以论文篇均引用超过14次荣登榜首，但

从论文产出角度看，排名第3位的NCAR依然

是该领域论文产出最多的机构，5年里论文

数为1880篇，远远多于其他机构。

来源：Web of Science

NASA“嗅碳”卫星步入轨道

2 0 1 4 年 7 月 2 日，美国航空航天局

（N A S A）“轨道碳观测者 - 2号”卫星

（OCO-2）升空。OCO-2携带3台高分辨率

光谱仪，每99min环绕地球一周，科学家可

以用其探测数据更加准确全面地估算地球

大气中二氧化碳含量。OCO-2的前身，历经

8年研制、耗资2.78亿美元的OCO-1于2009
年发射失败，OCO-2是计划发射的6颗“嗅

碳”卫星中的第2颗。

来源：NASA  

Institution
Papers

2008-2012
Citations per

 paper

Harvard University 382 14.01

Pacific Northwest National Laboratory 363 12.66

National Center for Atmospheric Research 1,880 12.57

SUNY Albany 230 12.38

NASA Langley Research Center 446 12.28

SOURCE: Thomson Reuters Web of Science
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1	 前言
近几年不断有人根据观测数据分析认为，十几年

来全球温度没有进一步加剧上升，甚至有人认为全球

温度基本稳定，没有明显上升。例如，2011年美国伯

克利地面温度（Berkeley Earth Surface Temperature，
BEST）计划就指出，全球温度异常自1998年之后没

有明显增大，而且近几年有下降的趋势，然而同时期

大气中CO2的含量却一直在增加。同时，美国NOAA
卫星观测所得到的北半球对流层底层平均温度资料

（1979—2011年）也表明，自20世纪以来温度基本没

有持续增暖的情况。中国温度变化的情况与全球的情

形基本一样，图1是基于中国700多个观测站资料，通

过均一化处理得到的年平均温度的时间变化。不难看

到，年平均温度、年平均最高和最低温度都在20世纪

80年代之后有十分明显的上升，但从90年代后期开始

增温已不明显，基本处于振荡起伏的变化状态。

这里就出现一个十分值得注意的问题，即大气

中CO2的含量增加并没有导致近期全球温度的持续增

加。这至少说明：除大气中CO2的含量增加通过加剧

温室效应导致全球温度增高之外，还应存在其他物理

过程，对全球温度变化产生重要影响。那么究竟是什

么因素会对全球温度变化存在重要影响呢？这是值得

我们深入思考和研究的问题。

2	 近期太阳活动的变化情况及趋势
作为大气和海洋运动能量基本来源的太阳，无

疑在大气、海洋等系统的运动和变化中起着重要的作

用。事实上，太阳活动与地球气候的关系及其影响
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图1  中国年平均温度（红线）、年平均最高温度（蓝线）
和年平均最低温度（绿线）的时间变化[1]

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

15

13

11

9

年
平
均
温
度
（
℃
）



 Special 专题

7Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（4）- 2014

也一直为科学界所关注，过去已从各个角度进行了一

系列研究[2-9]。而近些年的观测表明，太阳总辐照度

（TSI）曾经出现了明显的减小。图2是俄罗斯国家天

文台TSI观测值的时间变化，显然，自1990年以来TSI
的数值有明显减小趋势。观测表明，太阳活动第22周
的平均TSI为1365.99W·m－2，而第23周的平均TSI却为

1365.82W·m－2。

俄罗斯科学家还同时对未来几十年太阳活动的

变化进行了预测，图3是他们给出的太阳活动第24至
26周太阳TSI和黑子数的演变情景。根据他们的模型

计算，近期TSI的降低导致地球吸收的太阳能减少，

地球能量收支平衡被打破，地球温度下降，地表反射

增强。同时，这种反馈效应的连续链，会导致地球温

度降低超过TSI减少带来的影响。因此，他们认为在

2040—2050年期间，太阳TSI和黑子数都将达到一个

相对的小值，全球气候会出现一个新的小冰期。

美国西华盛顿大学的Easterbrook[11]依据各种数据

（冰芯、太阳黑子等）的综合分析，也认为未来一段

时间地球气温趋冷的可能性比较大，图4是他给出的

一张预测图。

很显然，这些俄、美等国科学家关于未来气候变

化趋势的观点，与IPCC的结论是大相径庭的。如何对

待这些不同观点，需要我们开展研究，才能有科学的

判断，这对于国家的决策也是十分重要的。一方面，

我们要继续坚持节能减排国策，改变经济发展模式，

使我国社会经济可持续健康发展，与国际社会一道应

对以全球增暖为代表的全球变化挑战。另一方面，我

们也要关注太阳活动影响气候变化的问题，开展必要

的科学研究，从多种角度全面认识气候变化，准备多

个应对气候变化的预案。

3	 太阳活动影响气候变化的途径
通过一系列的分析研究，在关于太阳活动影响

天气气候变化方面学术界已有了一些初步看法，但

尚未形成完整的理论。归纳起来，可以将它们概括

为直接影响和间接影响，具体有如下几种可能途径

（图5）：

（1）太阳活动→太阳辐射量→地表温度→大气

环流→天气气候变化。这是最直接的方式[13]，但由于

太阳辐射量的改变不大，如何通过非线性放大过程而

对全球气候发生影响，是一个需要深入研究的问题。

（2）太阳活动（特别是宇宙线加强）→地球大

气电离程度→大气经圈环流→天气气候变化。一些观

测研究已表明，在太阳黑子的高峰期，地球大气的电

离程度比较强，尤其是在高纬度地区。这样，在电磁

场的作用下，高纬度大气电离化的增强将导致高纬度

地区大气直接经圈环流的加强。经圈环流的加强，将

使空气的南北交换加强，大气活动中心会明显增强，

全球的降水量也可能增多[14]。同时，大气电离程度的

变化还必然引起高层大气中离子含量的改变，高离子

含量的空气被带到对流层，可能影响到云和降水过
图2  1978—2011年太阳总辐照度（TSI）的变化及其自

1990年以来的亏值[10] 

图3  1978-2011年期间TSI和太阳活动（黑子）的变化以及
它们在24—26周（至2045年）的变化预测[10]

图4  未来到2040年前地球气温变化预测[11]。预测有3种可能
出现的情况：类似1945—1977年的冷却，类似1880—1915
年的冷却和类似道尔顿极小期（1790—1820年）的冷却。
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程，一般也将有利于降水[15]。

（3）太阳活动→紫外辐射→臭氧层→平流层热

状况→天气气候。卫星观测表明，平流层上层的臭氧

混合比与太阳辐射加热有明显的正相关[16-18]，太阳辐射

加热强，在2hPa高度处的臭氧混合比就高。在这样的

情形下，太阳活动（太阳黑子）所引起的辐射量（尤

其是紫外辐射）的增加将使得平流层的臭氧量及其分

布发生变化，从而引起平流层热状况的变化。平流层

热状况的变化必将引起平流层温度场的变化，平流层

大气环流亦将发生变化，进而通过行星波的异常影响

对流层大气环流的改变，最终引起天气气候的变化。

（4）太阳活动→地球磁场→地球自转速度（或

地磁能量）→大气和海洋环流→天气气候。这是一种

间接影响过程，目前国内外研究很少。太阳活动会引

起地球磁场的变化，是已知的事实；而地磁场的变化

如何引起地壳内部磁流体（熔浆）运动的改变尚不

是很清楚。已经知道地球外核是以铁镍为主要成分的

熔融态合金，其粘滞度近似于水，也可视为磁流体。

地球磁场的变化将引起地球外核流动的改变，而外核

流动的改变通过核幔耦合作用，包括电磁耦合、粘性

耦合、热力耦合和地形耦合等过程，又将对地幔产

生影响[19-23]，然后又引起地球自转速度（日长）的变

化[24-25]。地球自转速度的变化，通过地球与大气和海

洋的角动量交换将引起大气环流和海洋环流的变化，

最终影响天气气候。同时，地磁场的变化也将引起核

幔边界上地磁能量（焦耳能）的改变[26-27]，这种能量

通过一定的方式传到地面也可以影响气候变化。

需要特别指出，以上提到的太阳活动对气候影响

的几种可能途经，每个都还需要进行深入研究，才能

揭示出确切的物理过程和机制。
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1	 引言
众所周知，气候系统受许多因素的影响，例如地

球轨道变化、太阳活动变化、大型热带火山喷发、地

面覆盖差异及温室气体等。其中，太阳活动的变化是

关键因素之一。目前有许多有关太阳活动变化与各种

气候记录相关性的研究成果，但涉及千年时间尺度的

太阳活动驱动气候变化的机制与该驱动下气候系统响

应之间关系的研究相对较少[1-4]。

由于缺少更长时间的直接观测或仪器记录数据，

我们只能依靠代用指标来研究全新世时期的古气候。

例如，树木年轮、珊瑚、钟乳石及冰芯等代用指标通

常能很好地反映太阳活动、气温、湿度及季风强度

等[5-7]。也有许多学者曾尝试从陆地及海洋代用指标中

获取十年至百万年时间尺度的气候变化，研究太阳活

动对气候变化的驱动[3, 7]。

对于千年周期尺度的气候变化，格陵兰冰芯及北

大西洋的岩芯很好地记录了全新世期间气候变化[8-9]。

许多学者也在古气候资料，例如在Big Lake沉积物记

录 [10]、加拿大 [11]、北美花粉记录 [12]中找到了这些变

化周期。Clemens等[13]认为千年尺度的气候变化是由

太阳活动世纪周期外差得来的。Bütikofer等[14]研究表

明，全新世气候记录的典型特征是宽波段的准周期变

化，而不具有某一显著的谱峰。

本文对收集到的一些数据做了小波分析，以进一

步研究全新世千年尺度的气候变化，并讨论存在的周

期振荡及气候对太阳活动可能响应的时变特征。

2	 数据及分析方法

2.1	 重建的太阳黑子数
我们可以使用宇宙成因核素（如14C，10Be等）含

量变化的高频分量作为太阳活动变化的代用指标。宇

宙成因核素是由宇宙线辐射与大气分子相互作用形成

的，其含量受太阳活动强度变化的调制。Solanki等[15]

根据中纬度地区树木年轮10年采样间隔的高精度14C资
料分析获取的δ14C记录，给出了覆盖全新世的太阳黑

字数（SSN）的重建结果。该数据在公元1600年之后

的结果与实际观测有很好的一致性。虽然10年采样间
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隔的数据不能用来分析太阳活动的高频波动，但足以

分析百年及更长的周期性振荡。 

2.2	 δ18O 记录
从冰芯、有孔虫壳或石笋中获取的稳定的氧同

位素比值（18O/16O）记录被广泛用于古气候的研究。

千年尺度变化的分析对数据的要求更为严格，我们需

要更长时间跨度及更高分辨率的信息。根据Fleitmann
等 [16]的分析报告，选取了两个高分辨率及较长时间

跨度的低纬度δ18O记录。其中，董哥（Dongge）洞

（25°17′N，108°5′E）的数据被认为记录了过去9千年

亚洲季风的信息，数据采样间隔从1年至10年不等，

平均采样间隔为4年。该记录与大气14C记录的十年至

百年尺度的互相关分析显示，该频率的一些季风变

化被认为是由太阳活动的变化引起的[1, 17]。为了便于

进一步分析，我们利用分段3次Hermite方法对该数据

做了内插处理，得到5年间隔的数据序列。另一个从

阿曼北部与南部及也门的4个山洞的全新世石笋中获

取的高分辨率δ18O数据，其提供了沿12°—23°N方向

的沉积作用的详细波动信息[16, 18-19]。我们同样利用分

段3次Hermite方法以10年分辨率对该数据做了内插

处理。下文中这两个代用指标分别简称为Dongge及
Qunf。图1绘出了所有数据的曲线，以展示强或弱的

突变事件。

2.3	 小波分析
为了估计一些数据频率的非平稳性，Morlet提出

了小波变换。小波是一类用于对一给定的函数在空间

及时间域上做局部化分析的函数。Morlet小波将三角

函数与高斯函数相结合，通过时频域上的小波滤波，

将时间序列的信号与噪声分离开。这样可以有效消除

噪声的影响[20-22]。我们在研究中利用小波变换的方法

对上述代用指标的时变信息在时间及频率域上分别进

行了估计。

3	 结果及讨论
图2给出了SSN，Dongge及Qunf数据序列的小波

变换结果。由于本文主要对百年及千年尺度长期波动

的变化特征做研究，故把小波分析的周期范围选为

64～4096年。小波图（图2a，2c，2e）中，背景置为

白色，由蓝色至红色表示能量由低到高的变化。利用

时间序列的协方差对小波功率做了归一化处理，以给

出功率相对白噪声的大小。图2b，2d，2f分别给出了3
个序列的全局小波谱。

图2a显示全新世期间SSN时间序列具有明显的长

周期波动（包括约220，517，1000及2000年等）。

双世纪周期的变化在190～220年之间，千年周期长

度的变化在900～1100年之间，2000年周期长度的

变化幅度为2040～2400年。图2b的全局小波变换

显示所有的周期都在置信水平以上。图2c—d显示

Dongge时间数据具有类似的特征。Dongge序列的

主要周期约为210，567，1000，2320年。Qunf序列

的分析显示其几个显著的周期约为：1000，1820及
2400年（如图2e—f）。几乎所有的δ18O的主要变化周

期与SSN的变化周期接近。

全新世的十年与百年尺度上的10Be及14C中的约90
年的Gleisberg周期及约200年的Suess周期以及其他太

阳活动的记录，同样很好地在环境代用指标记录中展

现出来[7, 23-28]。在百年及千年尺度上的小波分析显示

SSN的约200年周期幅度较大的时段主要为公元前约

8000—6000年间、公元前约4000—2700年间、公元前

约700—50年间，以及公元1500年前后的几个时段内。

Dongge记录同样显示出约200年的周期（图2c）。

虽然该记录的谱分析显示出显著的208年及86年的太

阳周期，且认为其受太阳驱动活动的影响[17]，但局部

小波功率谱分析显示该周期在Dongge与SSN数据中时

间不一致（图2a与2c）。图2e显示了Qunf序列的时变

特征，我们发现在置信水平之上并不存在约200年周

期（图2f）。

上述的分析表明，约1000年及2000年的周期波动

是SSN，Dongge及Qunf序列的更长期的变化特征，其

都在置信水平之上。与其他波动相比，这些振荡似乎

更加稳定。尤其是3个序列的约1000年周期几乎在整

个时间跨度上一直存在。另外，Dongge的周期长度在

公元前600年附近较短，在公元前2000年之后稍微变

长。对Qunf记录，在公元前2000年之前，该周期长度

更为稳定，随后稍微变短。这3个时间序列的局部小

波功率谱显示，在公元前2000年附近，约1000年周期

有明显的下降（图2）。Debret等[29]给出了14C含量[10]
图1  SSN（红）、Dongge（蓝）及Qunf（黑）时间序列的

变化曲线
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及10Be[30]的类似分析结果，主要的约1000年周期同样

在5000-0 B.P.呈现衰减。

为了展示这些序列的千年尺度波动，我们对每个

时间序列做了归一化尺度平均小波功率谱，图3绘出

了相应的结果（最大值为1，最小值为0）。千年尺度

变化的小波尺度约为900～1100年。

由图3可以看到，Dongge及Qunf在千年尺度上有

明显的相关性。公元前7000—1000年间，Dongge序
列的波动幅度与Qunf非常一致。公元前8500—7000年
间，SSN的千年准周期幅度相对较大，随后变小。虽

然Dongge及Qunf的小波谱的平均能量似乎与SSN的相

关性较差，它们在公元前2000年附近的最小值可能与

上述的SSN千年尺度缺失相关。

连续小波变换结果表明，在过去的11000年期

间，连续的千年尺度振荡周期在1000～2000年左右。

它们与在北大西洋发现的全新世约1500年周期不

同[9-10]。另外，除Dongge与Qunf记录的夏季日照的趋

势性变化外，两数据记录的许多突变事件也与14C序列

相关[1, 16, 31]，我们的分析认为显著的约1000年波动以

及由这两个记录获取的全新世约2000年波动可能来自

于太阳活动的驱动。Debret等[29]同样给出了北大西洋

记录的类似结果。

4	 结论
通过再分析的中低纬度山洞石笋的δ18O数据序

列，小波分析显示全新世气候的千年尺度的变化至少

存在约一千年和约两千年的两个周期波动。我们的结

果表明这两个周期可能由太阳活动驱动。虽然谱分析

发现δ18O记录呈现出显著的太阳活动百年峰值[17]，然

而小波分析显示它们在同一时间内与太阳活动周期并

没有明显的相关性。从这一结果来看，全新世期间在

千年尺度上，反应亚洲季风的δ18O代用指标，ITCZ或
印度夏季季风的平均纬度位置是由太阳活动驱动的。

与百年尺度的变化相比，千年尺度可能是气候系统变

图2  SSN、Dongge及Qunf数据序列的小波变换。（a）、（c）、（e）分别为SSN、Dongge、Qunf时间序列的局部小波
功率谱；黑色虚线为Morlet小波变换端部效应的边界，该边界以下的小波谱的可靠性较差；黑色实线为95%置信水平的置
信线。（b）、（d）、（f）分别为SSN、Dongge、Qunf时间序列的小波全局功率谱，虚线为以白噪声为背景的95%置信

水平的置信线

图3  SSN、Dongge及Qunf时间序列的归一化尺度平均小波
功率谱
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化的更基本的周期，这种波动很少受如复杂地形，地

面覆盖，火山驱动及温室气体等其他因素的影响[4]。

考虑到在中纬度[32]及高纬度[29]各种气候代用指标发现

的千年尺度太阳驱动[33]，我们认为这种影响可能不是

一种局部特征，而是广泛地存在于整个气候系统。

致谢:感谢Solanki教授提供重建的太阳黑子数序

列，同时感谢NOAA古气候项目提供替代数据。小波变

换程序由C. Torrence及G. Comp开发，可通过如下链接

获取：http://paos.colorado.edu/research/wavelets/。
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1	 引言
太阳辐射是地球气候系统的主要驱动力。太阳总辐

射（TSI）指位于地球大气层之外一个标准地—日距离

处的单位圆盘所接收到的太阳辐射通量。卫星观测时代

开始之前，TSI的测量在地面进行，科学家普遍认为它

是一个常量（约1367W·m-2），因而也称其为“太阳常

数”[1-4]。只有少数科学家根据一些间接资料推测，TSI
可能随太阳黑子等太阳活动而发生变化[5]。有了卫星观

测以后，TSI的观测精确度大大提升，TSI与太阳活动的

密切关系也被逐渐证实。例如，TSI随太阳黑子数有一

个11年左右的周期变化[6-7]，太阳活动极大年（峰年）

与太阳活动极小年（谷年）之间的TSI相差约1W·m-2。

通常所说的太阳活动周（或太阳黑子周期）就是指太阳

活动（太阳辐射和高能粒子等）和表象（黑子数、耀斑

等）的平均11年左右（通常在9～13.6年之间）的周期变

化。此外，在年代际尺度上，TSI还存在22年的Hale周
期和80～90年的Gleissberg周期[8]。根据TSI与太阳活动

的关系，天文学家可以重构上百年的TSI时间序列[9-10]。
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海洋热含量对太阳总辐射11年周期变化的响应
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摘要：地球接收到的太阳总辐射（TSI）存在一个约11年的微小周期变化，该变化可能对地球气候系统造成影响。众多

研究表明，局部海域海表面温度、海洋热含量的平均时间序列与TSI的11年周期变化有显著的相关性。但海洋对太阳辐

射11年周期的响应并非空间均匀的，响应机制也不确定。这里采用合成平均差方法，根据太阳活动的高值年和低值年，

对美国国家海洋和大气管理局(NOAA)和日本气象厅（JMA）的全球上700m热含量进行合成分析。两套数据产品得到的

海洋热含量对太阳辐射的响应空间模态基本一致。在太平洋分别选取其中一个正响应区域和一个负响应区域，发现这两

个区域的上700m热含量确实存在较明显的11年周期变化。 

关键词：太阳总辐射，海表面温度，海洋热含量
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Response of Ocean Heat Content to the 11-year 
Variation of Total Solar Irradiance

Wang Gang1, 2, Yan Shuangxi3, Lin Min3

(1 Key Laboratory of Data Analysis and Applications (LDAA), the First Institute of Oceanography (FIO), State Oceanic 
Administration (SOA), Qingdao 266061  2 Key Laboratory of Marine Science and Numerical Modeling (MASNUM), 

FIO, SOA, Qingdao 266061  3 Department of Mathematics, School of Mathematical Sciences, Ocean University of 
China, Qingdao 266100)

Abstract: The total solar irradiance (TSI) impinging on the Earth has a slight variation of approximate 11-year period, which is 
expected to affect the variability of the Earth climate system. Researches have found correlations between sea surface temperature 
or ocean heat content of local ocean basins and the 11-year TSI time series. However, the response of the upper ocean to the 11-year 
solar cycle is not spatially uniform, and the response mechanism is still open to debate. No region has even been identified to have a 
clear 11-year variation in its sea surface temperature or ocean heat content yet. We analysed the ocean heat content (OHC) in upper-
700-m of the global ocean from NOAA and JMA datasets, respectively. Composite mean difference method is used to obtain the 
response pattern of OHC to the 11-year solar activity. The two datasets give rather similar results. We select a positive response area 
and a negative one in the Pacific and find a significant 11-year variation in the upper 700-m OHC in these two regions.

Keywords: total solar irradiance (TSI), sea surface temperature (SST), ocean heat content (OHC)
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Kopp等[11]根据卫星观测数据将目前TSI的平均值修正到

约1361W·m-2。 
早在200多年前，Herschel[12]就推测，太阳活动

可能对地球气候系统产生影响。作为太阳活动的一

个主要指标，TSI在年代至千年时间尺度上的变化都

可能会影响到气候系统[13-14]。在有卫星观测之前，

Eddy[5]就提出，TSI随黑子数变化的准10年周期可能

对地球气候系统产生影响。Beer等[15]采用一个非线性

回归模型估计，1850—1990年的140年中，全球变暖

约40%源于太阳辐射。Scafetta等[16]以太阳—气候耦

合模型估算，太阳对1900—2000年全球变暖的贡献率

达到45%～50%，对1980—2000年全球变暖贡献率约

为25%～35%。Gleiser等[17]在低纬度和中纬度对流层

的速度、热力变量中都发现了显著的太阳11年周期。

Friis-Christensen等[18]发现太阳黑子周期长度的变化与

北半球气候距平时间序列有很高相关性，因而可以作

为太阳活动与气候系统的一个相关指数。

海洋是地球气候系统的重要组成部分。本文主

要探讨海洋热含量对TSI的11年周期的响应。第二部

分，将回顾以往研究中给出的TSI的11年周期变化影

响上层海洋温度的证据及可能的物理机制；第三部

分，给出两个海洋热含量具有明显11年周期的海区，

这两个海区可能是对TSI的11年周期具有显著响应的

区域；第四部分是总结和展望。

2	 海洋温度对太阳11年周期的响应  
Reid[19]发现，1985年之前130年的全球平均海

表面温度（SST）异常与太阳黑子数的变化，在11
年滑动平均之后具有非常一致的变化趋势。根据

1980—1985年间TSI的变率以及130年的全球平均SST
数据推测，SST可能与TSI的11年周期变化的包络（即

80～90年的Gleissberg周期）具有相同的相位[20]。Reid
建立的海洋热结构模式计算表明，驱动海洋变化需

要TSI约0.1%～1%的变化量。从而，TSI在一个太阳

黑子周期内的变化幅度(约0.1%)可能会引起气候系统

的变化 [20]。不过，也有研究认为其还不足以对气候

造成显著影响[15]。White等[21]计算了1955—1991年共

38年的全球平均SST异常的功率谱，发现各海盆和全

球平均SST时间序列在9～13年以及18～25年的时间

尺度上对TSI的变化有显著响应。1955—1996年间，

全球海洋上层热含量也有8～15年及15～30年周期

的显著变化，并与TSI的变化同步[22]。曲维政等[23]对

1955—1999年间北太平洋中部400m深海洋温度的异常

进行了功率谱分析，发现北太平洋中部和南太平洋中

部海水温度具有明显11年周期。 

上层海洋对太阳11年周期活动的响应在空间上

也是分布不均的。通常采用合成平均差（Composite 
Mean Difference）方法，即根据上层海洋温度在太阳

活动峰年（或高值年）和谷年（或低值年）的平均

差，来确定海洋对太阳响应的空间结构。众多研究

表明，太平洋SST中发现的太阳11年周期信号类似于

ENSO信号。van Loon等[24-25]给出太平洋SST对TSI的
11年周期峰年的响应，发现热带北太平洋区域对TSI
的11年周期的响应为La Niña型信号，即在太阳活动

峰年，热带西、中太平洋SST异常偏暖，而热带东太

平洋异常偏冷。Meehl等[26-27]在热带太平洋的SST时间

序列中发现了类似的强La Niña型冷信号。然而White
等[21-22]、Tung等[28]以及Roy等[29]则在同一区域发现了

弱El Niño型的暖信号。不同学者得到的海洋对TSI
的11年周期响应的空间分布在相位上的差异，可能

是他们采用不同的数据滤波方法造成的[25, 30]；也有

可能太阳对海洋的影响并不显著，因而被ENSO信号

所掩盖[31]。

在地球表面监测TSI的11年周期变化对气候系统

的影响并不容易，这一方面是由于TSI本身的变化非

常小，另一方面是由于近些年来温室气体、火山、气

溶胶等的变化对气候系统的影响更加显著，很难从中

分离出太阳的影响。太阳活动影响地球气候系统的

观测证据，似乎都只能从时间序列的统计特征来证明

它们的相关性，因而受到一些学者的质疑[32]。此外，

从能量角度来说，TSI的11年周期变化只能使全球平

均SST产生约0.1K的变化，这与观测（至少是局部观

测）所显示的太阳11年尺度的气候变化的量值相差较

大。一种可能的解释是，太阳与地球气候系统存在一

个复杂的相互作用机制，使得地球表面只有局部地区

对TSI的11年周期变化有显著响应[33]。

学者们所提出的太阳对气候系统的影响机制大致

可以分为两类：一是太阳通过高能粒子的调制作用对

气候系统产生影响[34]；二是TSI的变化直接作用于气

候系统[35]。无论是高能粒子还是TSI本身，它们的变

化对气候系统造成的影响都非常小，但是其长期累积

效应或者非线性效应导致的放大反馈过程可能会对气

候系统起到明显作用。

太阳通过高能粒子的调制作用对气候系统的影响

主要是在高纬大气中引发化学反应，进而作用到气候

系统。目前尚未有高能粒子直接影响海洋温度的研究

和报道。TSI直接作用机制包括由底至上机制（海洋

吸收太阳辐射，然后传递到大气中）和自顶向下机制

（大气对太阳辐射的响应驱动了海洋的响应）。由底
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至上机制主要强调海洋的热吸收能力。海洋热容量巨

大，因而其直接吸收TSI造成的长期累积效应可能会

比较显著[36]。Meehl等[26]提出由底至上机制解释了热

带太平洋SST对TSI的11年周期响应的La Niña型空间

结构形成过程（图1）：太阳活动峰年时，热带太平洋

东部无云区海表面接收到的太阳辐射增加（图1a），

从而增加了海洋的感热通量；蒸发导致大气中的水汽

增多，更多的水汽随着信风被输送到中西太平洋多云

区，加强了降水量和向对太阳辐射的反射（图1b）；

东太平洋无云区大气沉降的增强，使得云量进一步

减少，然后导致更强的信风和更强的赤道辐合带

（图1c）。海气相互作用过程使得太阳辐射在太平洋

东部增加而西部较少。自顶向下机制则主要来解释太

阳辐射的紫外部分如何通过同温层自上而下影响气候

系统。White[35]对海洋SST和热含量等的热收支的诊断

认为，SST中的11年周期信号不能仅仅以由底至上机

制来解释，TSI中的紫外辐射部分通过大气同温层自

顶向下影响气候系统的作用也可能存在。Misios等[37]

的数值模拟实验也说明，大气对TSI的11年周期的响

应驱动了热带太平洋中该尺度的信号，并通过海—气

反馈过程放大。热带和副热带海区可能同时存在由底

至上和自顶向下两种响应机制[30]。  

3	 海洋热含量对TSI的11年周期的响应
目前关于海洋对太阳11年周期的响应研究，大致

有如下3种方法：一是根据海洋观测数据计算局部海

区（海盆或更大尺度）平均温度（SST或海洋热含量

等）的时间序列和太阳活动（TSI或黑子数）时间序

列的相关性；二是通过对海洋观测数据的合成平均或

合成平均差来确定海洋对太阳11年周期响应的空间分

布；三是采用海—气耦合模式，在模式中改变与太阳

活动有关的参数来做敏感性试验，从而推测海洋对太

阳11年周期的响应过程和机制。

本研究探讨了海洋热含量（如果没有特别说明，海

洋热含量就是指海洋热含量异常）与TSI的11年周期的

关系。TSI数据基于Wang等[38]的通量传输模型模拟得到

（http://lasp.colorado.edu/home/sorce/data/tsi-data/），

然后进行平移，以便和Kopp等[11]校正后的TSI观测值

衔接。海洋热含量采用源自美国国家海洋和大气管

理局（NOAA）和日本气象厅（JMA）的共两套数

据。NOAA数据由Levitus等[39]基于WOD09构建，该

数据集提供全球1°×1°格点海洋热含量数据，时间从

1955—2011年，包括季节平均、年平均和5年平均，

垂向包括0～700m和0～2000m两个水深。本文采用

的是0～700m层的5年平均数据。JMA数据由Ishii等[40]

基于WOD05构建，空间分辨率也是1°×1°，时间从

1950—2011年，该数据为年平均数据。为与NOAA数

据保持一致，我们对JMA数据进行了5年滑动平均。

首先，根据TSI的量值（图2）将1955—2012年这

段时间分为太阳活动高值年和太阳活动低值年两类。

前者为包括太阳活动峰年在内的TSI的11年周期中辐

射值较高的年份（大约5年），后者为包括太阳活动

谷年在内的TSI的11年周期中辐射值较低的年份。我

们注意到，如果以一个常数（如1955—2012年的TSI
平均值，图2蓝线）来划分高值年和低值年，可能会

造成一个太阳黑子周期内有多个高值年时段或多个低

值年时段的情况（如1965—1976年间，1971年为低值

图1  热带太平洋SST对太阳辐射11年周期响应的机制	
（a）全球平均太阳辐射增加0.2W·m-2即可使东太平洋无
云区增加约2W·m-2的热通量；（b）无云区海面温度的
增加导致海洋潜热通量增加，大气中的水汽增多。信风将
更多的水汽带到西太平洋的赤道辐合带，从而辐合带云量
增加，太阳辐射反射增强且降水增多，海表面温度反而降
低；（c）随着东部大气沉降的增强，无云区云量进一步减
少，海面接收到的太阳辐射进一步增强，导致更强的信风

和赤道辐合带（据Meehl等[26]改编）

(a)

(b)

(c)
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年，而1970年和1972年为高值年）。为此，本文采用

经验正交分解（EMD）方法，提取TSI中的11年周期

的本征模态函数，以此模态代替TSI来确定高值年和

低值年：高于平均TSI的EMD分量所对应的年份为太

阳活动高值年，其余年份为太阳活动低值年。在做

EMD分解时，为了减小EMD分解中边界效应所引起

的误差，选取的时间段从1947年开始。在做合成平均

差时，实际时段根据海洋热含量的时段截取。

太阳活动高值年和低值年确定之后，我们采用合

成平均差（将海洋中每个点的0～700m热含量按照太

阳活动高值年和低值年分为两组，然后计算两组的平

均值之差）来确定海洋热含量对太阳活动的响应。图3
是两套热含量数据得到的热含量对太阳11年周期响应

的空间模态。

很明显，TSI的11年周期只是图3中空间各点热

含量对太阳辐射响应为正或负的充分条件，而不是

必要条件。换言之，图3中为正响应的点，其热含量

未必具有与TSI同相位的11年周期振荡；同样，负响

应的点也未必具有与TSI反相位的11年周期振荡。为

此，我们在热带太平洋选择两个海洋热含量对TSI响
应比较显著的海区，来进一步观察其是否具有11年周

期振荡。图3中A区域和B区域分别对应太平洋海洋热

含量对TSI正响应或负响应比较显著的两个区域。图4
和图5分别给出这两个区域经向（子午向）平均海洋

热含量随时间的变化。在NOAA数据（图4a）和JMA
数据（图4b）中，A区域的海洋热含量都表现出明显

的准10年振荡。B区域的海洋热含量在1980年代之后

表现出明显的准10年周期振荡。如果认为1980年左

右存在一个冷相位（图5a中比较明显，图5b中则不明

显），则从1950年代至2011年会出现一个连续的10年
周期振荡。这个冷相位的弱化或缺失，可能与1975年
左右热带太平洋的稳态转换（regime shift）[41]有关。

以Levitus数据为例，我们对这两个区域进行了小波分

析。功率谱（图6）显示，两个区域的平均热含量都

在11年左右周期上有明显谱峰，并通过了红噪声95%
的置信度检验。对于A区域（图6a），11年周期为最

显著周期；对于B区域（图6b），25年左右周期最显

著，11年周期次之。

图2  年平均TSI（黑线）以及它的11年周期的EMD分
量（红线）。图中高于1955—2012年的TSI平均值
（蓝线）的EMD分量所对应的年份为太阳活动高值

年，其余为太阳活动低值年

图3  合成平均差得到的0～700m全球海洋热含量对太阳11
年周期的响应模态。（a）和（b）分别是NOAA和JMA数据
得到的结果。如果某个点的海洋热含量具有与TSI同相位的
11年周期振荡，则该点表现为暖色调；反之，如果某点的
海洋热含量具有同TSI反相位的11年周期振荡，则该点在表
现为冷色调。矩形区域A和B对应着太平洋海洋热含量对TSI

正响应显著和负响应显著的两个区域

图4  赤道中太平洋（图3中A区域）海洋热含量随时间的变
化。海洋热含量具有明显的11年周期振荡，且与太阳11年
周期信号同相位。（a）和（b）分别是NOAA和JMA数据得

到的结果
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然后，采用一个简单的办法对图3中给出的海洋

热含量对TSI的响应模态做显著性检验。1955—2012
年间，TSI大致经历了5个黑子周期，这里将其分为9
段（每段长度为一个太阳黑子周期，相邻两段有半

个周期的重叠），在每段时间采用合成平均差做海洋

热含量的响应投影。若某点海洋热含量对TSI的9段响

应中同为正或同为负的出现7次以上，则认为该点的

海洋热含量对TSI的11年周期响应是显著的。结果显

示，图3中A区域的大部分格点上对TSI的11年周期的

响应是显著的，而B区域的显著响应区域集中在该区

域颜色较深的位置（图略）。这也解释了为何图5中B
区域的11年周期不如图4中A区域的11年周期明显。

此外，在黑潮、湾流以及阿加勒斯海流这几个西

边界流的延伸区，也分别看到了热含量对太阳11年周

期的显著响应。其中，黑潮延伸区为显著的正响应，

后两者为负响应。这些区域的海洋热含量变化对局地

气候系统都有重要影响。

4	 总结与展望
太阳是地球气候系统的主要能量来源。太阳活

动必然会影响到地球气候系统。然而，太阳总辐射在

一个黑子周期（11年）内的微小变化是否能够显著影

响到地球气候系统，还存在广泛争议。目前已有的观

测只能证明，在大气和海洋的某些区域，存在与TSI

的11年周期相关的周期信号。时间序列的相关性无

法解释TSI的微小能量变化如何引起地球气候系统

（局部）地区显著的11年振荡的问题。TSI信号通过

非线性作用在气候系统中的放大过程，还需要复杂的

太阳—气候系统的相互作用机制来解释。目前数值模

式在机制分析上起重要作用，理论证明还需要进一步

发展。

我们近期的工作从海洋热含量对TSI响应的空间

模态中挑选了两个响应显著的区域。在这两个区域

中，我们看到海洋热含量具有明显的准10年周期振

荡。Hasegawa等[42]曾在热带太平洋的海洋热含量中发

现了13年的振荡信号，并认为它和ENSO事件有关。

与他们发现的信号不同的是，我们给出的准10年信号

周期更接近太阳11年周期，并且没有发现明显的东西

向传播现象，因而可能是不同的信号。考虑到得到该

信号的过程，我们认为，它是海洋热含量对TSI的11
年周期的响应。此外，黑潮、湾流、阿加勒斯海流这

几个对区域气候影响显著的西边界流，它们延伸区的

海洋热含量对TSI的11年周期的响应也很显著，只是

相位上有所不同。不同海区对TSI响应的强度或相位

上的差异，可能是海—气非线性相互作用的结果，也

可能是海洋本身动力过程的结果，响应过程及作用机

理有待深入探讨。

图5  西太平洋暖池（图3中B区域）海洋热含量随时间的变
化。海洋热含量具有明显的11年周期振荡，且与太阳11年
周期信号反相位。（a）和（b）分别是NOAA和JMA数据得

到的结果

图6  （a）赤道中太平洋（图3中A区域）和（b）西太平洋
暖池（图3中B区域）区域平均热含量的小波谱（蓝线）。
两者在11年左右的周期上都通过了红噪声（红线）95%置

信度（绿线）的检验
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1	 引言
太阳是一颗基本稳定的恒星，但同时，观测事

实 [1-4]也表明它一直处于变化中，即存在“太阳活

动”。太阳活动是太阳大气层中一切活动现象的总

称，主要包括太阳黑子、光斑、谱斑、耀斑、日珥和

日冕瞬变事件等。作为太阳系唯一的恒星，太阳是地

球气候系统主要的能量来源，太阳活动对地球天气气

候变化的影响一直广受关注[5-8]。长久以来，人们对

太阳活动和地球气候的关系开展了大量研究，揭示了

太阳活动影响天气气候变化的大量事实[8-10]。与此同

时，人们注意到太阳活动对地球气候系统的影响在空

间上是不均匀的，存在一些敏感区域[7, 11]，这可能与

气候系统内部复杂的反馈过程有关[12]。

天气气候中太阳活动信号的敏感区域
王瑞丽1, 2  肖子牛1  赵亮3  周立旻4  张庆云5
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摘要：太阳活动是地球气候形成的重要驱动因子，与地球气候变化有密切的联系，但研究分析发现，地球气候对太阳活

动变化的响应具有较大的空间差异，地球上某些区域的天气气候对太阳活动更加敏感。主要介绍了对太阳活动变化特别

敏感的三个响应区域，即极地—北大西洋区域、热带地区和季风区的天气气候变化与太阳活动变化的联系。从不同的时

间尺度上总结了太阳活动对极地—北大西洋区域的影响事实和可能机制，指出了太阳活动对云微物理过程/平流层—对流

层耦合的调制在其中扮演重要角色，回顾了热带地区对流活动、海表温度以及ENSO循环中明显的太阳活动信号，归纳

了亚洲季风系统活动的边缘地区变率对太阳活动的响应。最后提出了未来关于天气气候中太阳活动信号的敏感区域研究

中需要关注的一些科学问题。 
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近年来，人们分析发现，地球气候系统对太阳活

动的响应在极地—北大西洋、热带以及季风活动区域

相当明显，这三个区域即我们关注的太阳活动响应敏

感区。太阳活动信号与北大西洋涛动（North Atlantic 
Oscillation，NAO）和北极涛动（Arctic Oscillation，
AO）有极为密切的联系[11, 13]。在极地和北大西洋北

部，一方面，由于受到地磁极的影响，来自宇宙的高

能带电粒子会在这里发生复杂的物理及化学变化，最

终通过复杂的云微物理过程调节云量而影响到北大西

洋气旋的活动；另一方面，这里是平流层—对流层耦

合最活跃的地区，由太阳紫外辐射变化引起的平流层

异常信号可通过平流层—对流层的动力耦合下传到对

流层，调节对流层AO、NAO的强度及变率，进而影

响更广泛区域的天气气候[13-15]，因此，极地—北大西

洋区域可以看作是太阳影响地球天气气候的“敏感区

域”之一。其次，热带地区的太阳活动信号主要体现

在热带对流活动和海温的变化中[16]，在热带平流层，

由于高臭氧含量，其温度和环流对太阳活动很敏感，

太阳活动引起的平流层异常信号也可向下传播影响到

热带对流层环流、热带海洋热容量、热带辐合带的活

动以及ENSO等系统，这使得热带太平洋成为太阳活

动影响气候的另一“敏感区域”。最后，最近的一些

研究表明，季风活动区和气候类型的边缘地带（尤其

是降水异常和旱涝带位置）包含有明显的太阳活动信

号，其年代际变化可能受到太阳活动周期的影响和调

制[17-18]。确证这些特殊气候敏感区对太阳活动的响应

过程，并探索这种敏感响应的原因，不仅有助于理解

气候变化的原因，对气候预测也具有重要的应用价

值。在“敏感区域”内，太阳活动对区域气候的影响

可能通过大气内部动力作用（如遥相关等）传递到全

球。因此，“敏感区域”可能是太阳活动影响全球气

候的“中转站”，研究太阳活动对这些区域的影响具

有重要意义。

有关天气气候中太阳活动信号的敏感区域的研究

由来已久，本文首先总结回顾了太阳活动对极地—北

大西洋区域的影响，并从不同的时间尺度介绍了影响

事实和可能机制（第2节），之后在第3、第4小节分

别讨论了热带地区、季风活动区对太阳活动的响应，

最后在第五部分给出了全文的总结和讨论。

2	 极地—北大西洋区域天气气候中的太阳
活动信号

2.1	 极地—北大西洋地区中太阳信号的观测事实
诸多研究[19-21]表明，太阳活动对极地—北大西洋

地区具有不可忽视的影响，该区域不仅是天气气候对

太阳活动响应的敏感区还是关键区，太阳活动的信号

可能通过该区域传递到整个北半球。因此，为了更好

地把握太阳活动对地球气候的影响，有必要明确认识

太阳活动在不同时间尺度上影响极地—北大西洋区域

的事实。

最近的一些研究[22-25]发现，太阳活动可能在天气

尺度上直接对极区—北大西洋大气低层的状况和环流

产生影响，分析到两者之间直接关联的证据可以说明

这一点。黄静等[26]对冬季太阳风短时降速与AO等北

半球中高纬度环流指数的时序进行重叠分析，发现短

时太阳风降速会导致向亚极光带沉降的辐射带高能电

子通量显著下降，同时，AO出现迅速的响应。该现

象预示了太阳风与北半球中高纬大气环流可能存在快

速的联系链。进一步分析关键天前后的地表气压差值

场，发现在冬季，北半球极区是地面气压对太阳风速

度变化响应的敏感区域。

在年际尺度上，对太阳风速度、太阳风电场、

太阳辐射（含紫外线）的检测表明[26-27]，太阳风速度

变化与北半球冬季中高纬度环流有密切联系，且与另

两者的联系模式有明显差异。我们的工作也表明，太

阳风速度与对流层的联系最为密切，超过信度检验的

区域最大在极地和北大西洋上空，且随着高度的增加

高相关区域逐渐收缩，说明太阳风速度的影响可能是

直接作用于对流层的。Lu等[28]指出在太阳极大期，

12月—次年1月的太阳风动力气压（P swDJ）与中、

后冬的北半球环状模（Northern Hemisphere Annular 
Mode，NAM）有显著的正相关，这种强相关从地面

一直延伸到20hPa，这说明极涡增强，Brewer-Dobson
（B-D）环流减弱，平流层—对流层耦合增强。而在

太阳极小期，PswDJ与NAM呈负相关，且这种相关仅出

现在春季平流层。此外，Boberg等[29]的研究也表明太

阳风通过地磁活动影响地球环境、太阳风电场与NAO
存在某种物理联系。Bochníček等[30]则从不同的物理量

（气压、温度、盛行风分布）上都证实了太阳活动和

地磁活动对冬季NAO的影响，其中地磁活动强（弱）

年常常与NAO正（负）位相联系在一起。Kodera[31]研

究表明，在北半球冬季，NAO的空间结构受到太阳活

动调制，在太阳活跃期，NAO具有半球特征，且这

种特征从对流层一直延伸至平流层，这种空间结构与

AO类似，而在太阳非活跃期，NAO信号被局限在对

流层北大西洋（图1）。Keckhut等[32]的研究部分验证

了该结论，但更倾向于认为NAO在太阳活动低年（非

最小年）较弱。此外，Ogi等[33]认为，在太阳活动强

年，冬季NAO与春、夏季气候有相当好的相关关系，
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冬季的NAO会影响到春季欧亚大陆的雪盖以及巴伦支

海的海冰，夏季NAO仍呈现出半球尺度的特征，而在

太阳活动弱年，这种从冬至夏的联系则很弱。即在年

际尺度上，无论是在空间结构还是在时间持续性上，

极地—北大西洋气候对太阳活动的变化都相当敏感。

综上所述，无论是在天气尺度还是在年际尺度

上，极地—北大西洋天气气候都会对太阳活动产生灵

敏的响应，且灵敏程度在太阳活动强弱年并不是对称

的，这可能与其作用机制和作用过程有关。有关作用

机制的研究是目前重要的研究热点，下面我们将讨论

机制研究中的一些新进展。

2.2	 太阳活动影响极地—北大西洋的可能机制
目前在太阳活动驱动气候变化的机制中，空间

天气机制是唯一能在短时间尺度上引起气象要素（如

气压、降水等）变化的机制，该机制认为太阳活动

通过影响空间天气（主要影响空间环境中的各种粒子

通量），通过对特定区域（如北大西洋区域）云微物

理过程的影响，导致云层宏观特征变化，引起全球

辐射平衡变化，最后驱动气候变化[28, 34]。Tinsley等[35]

对1953—1985年间太阳日冕物质抛射（Coronal Mass 
Ejection，CME）事件引起的“福布希下降（Forbush 
Decrease，FD）” 事件与同期北半球高纬度冬季气

旋的涡度进行了统计，研究表明, 在40°—60°N海洋

上的冬季气旋涡度变化与FD事件有很好的相关性，

冬季气旋涡度变化的强度与FD的强度成反比。近年

来，有诸多研究关注 [24-25]高能太阳质子事件（Solar 
Proton Event，SPE）在北大西洋地区的大气响应。

Veretenenko等[24-25]的研究表明，SPE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。

SPE事件加剧会引起平流层格陵兰岛南部东海岸等压

面的显著下降，同时伴随着北大西洋气旋涡度的增

长，从而影响气旋的发展和再生，其物理机制可能涉

及辐射强迫和云量变化。 
直接用太阳辐射的微小变化来解释太阳变率对

极地—北大西洋年代际变化的影响存在很多困难，这

迫使人们寻找一种合理的信号放大机制来解释太阳

活动是如何驱动气候变化的，太阳紫外辐射—臭氧机

制无疑是一种很好的途径。首先，在一个黑子周期

内，太阳紫外辐射有较大变化，因此臭氧浓度也随

之变化[36]，通过正反馈作用，这种太阳活动引起的辐

射—光化学过程会被进一步放大，并在平流层温度场

和环流场上产生显著的太阳活动信号，尤其是在热带

平流层的上部和下部[37]。其次，平流层—对流层存在

活跃的动力耦合：无论是观测和模式，均表明通过

行星波活动引发动量传输，位于平流层中上层的异

常信号可向极和向下传播[38-41]，从而作用于对流层极

地—北大西洋区域。这两个事实把太阳—平流层关系

和平流层对流层耦合过程串联起来，能合理解释极

地—北大西洋对太阳活动的敏感响应。正如前文所

述，在太阳活动强年NAO较活跃，这体现了更强烈的

北半球平流层—对流层耦合。对于太阳活动强年平流

层—对流层耦合更加活跃的原因，以Kodera为代表的

一批国外学者展开了系统地研究，认为行星波活动和

传播的异常起到了重要作用[38, 42-43]。认识平流层环流

季节演变特征是理解这一问题的基础：在平流层的冷

季，大气环流存在辐射控制和动力控制两个阶段，冬

季早期平流层环流呈辐射控制特征，由于太阳辐射不

图1  1959—1997年间的太阳活跃期（a）和太阳非活跃期（b）12—3月平均NAO指数与海平面气压（SLP）相关图。

等值线间隔0.1，绝对值低于0.5的等值线省略，正（虚）线表示正（负）值[31]

(a) (b)
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均匀引起的经向温度梯度较大，在副热带平流层顶产

生一支急流；随着季节的推移，隆冬和后冬阶段太阳

辐射加热作用减弱，此时平流层西风急流的强弱变化

主要由对流层上传的行星波强度调节，称为动力控制

阶段[36]。太阳活动强年强的平流层—对流层耦合与辐

射控制阶段的显著延长有关，季节演变的推迟使得冬

季副热带平流层顶西风增强，严重阻碍了来自对流层

中高纬行星波的垂直传播。众所周知，冬季来自对流

层向上传播的行星波具有两支波导，分别具有明显的

水平分量和垂直分量[44]，当垂直传播受到阻碍时，在

西风急流对波的折射作用下，行星波水平传播活跃，

由此产生的强烈的Eliassen-Palm（E-P）通量散度对纬

向平均纬向风产生显著影响，热带外纬向风异常呈经

向偶极子分布，而且这种偶极子分布从平流层一直延

伸到对流层，最终导致了NAO发展成为半球尺度结构

且更加活跃（图2）。综上，太阳活动通过影响平流

层大气的热力和动力结构，进而调节准定常行星波的

传播路径，使得平流层—对流层耦合发生剧烈变化，

最终对极地—北大西洋区域气候产生显著影响。 

3	 热带地区的太阳活动信号
太阳活动信号在热带地区主要体现在热带对流活

动和海温变化中，尤其表现在对ENSO事件的调制和

影响上。

诸多研究[45-47]表明，太阳活动与热带对流活动的

强弱变化有密切联系。统计分析表明，当宇宙线出现

FD时，全球雷电活动也相应的下降约20%～30%。进

一步的分析发现，雷电活动对宇宙线FD事件的响应没

有明显的延迟，其响应过程在1天左右即可发生，并

可持续3天，说明这个响应很可能是太阳活动的直接

作用。对不同纬度带FD现象的统计分析发现，该现象

在热带地区最为明显。此外，最近我们在分析热带大

气活动的一些系统时，发现其中存在对太阳活动明显

的响应信号，在6—8月夏季太阳黑子峰年和谷年的西

太平洋热带区域射出长波辐射（Outgoing Long-wave 
Radiation，OLR）合成场存在明显的差异。在太阳黑

子峰年该区域的OLR为负异常，说明对流活动较强，

而在太阳黑子谷年该区域为正异常，说明该区域对流

活动较弱。 
热带海洋中也存在明显的太阳活动信号。近期，

我们在西太平洋暖池区域、赤道东太平洋区域海洋

700m深热容量的时间演变上均发现了较为明显的11
年和准20年周期，说明这些区域的热容量演变中含

有明确的太阳周活动信号。在太阳活动与海温的关系

上，不同的研究得到不同甚至相反的观点。从观测分

析的角度，van Loon等[48]发现在太阳活动峰值年，热

带太平洋海温呈拉尼娜（La Niña）型分布（图3）。

进一步，ENSO信号可以通过大气遥相关传播到副热

带。Meehl等[9]发现在太阳活动峰值年的冬季，北太

图2  10，11，12，1月太阳活动强弱年北半球E-P通量（箭头）和纬向平均纬向风（等值线间隔2m·s－1）合成差值。	
零等值线省略，大于（小于）零的等值线为实（虚）线，阴影区为负值[38]
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平洋上空存在异常反气旋，阿留申低压减弱，这显然

和La Niña现象激发的太平洋—北美型（Pacific-North 
American Pattern，PNA）遥相关是密切相关的。然而

White等[49]通过数值模拟却得到了恰恰相反的结论，

他们发现太阳活动峰值年常与ENSO暖位相匹配，滤

波后的海温证实了这一结果。此外，他们还提出非线

性位相锁定能够解释赤道东太平洋海表温度（SST）
变率的重要部分。那究竟是什么原因造成这两种完全

不同的结果呢？事实上，van Loon等[48]仅仅选取了太

阳活动的峰值年进行了合成，样本长度有限，若对比

更多的太阳活动偏强和偏弱年份，可发现太阳活动偏

强时赤道中东太平洋存在弱的厄尔尼诺（El Niño）现

象。这可能是因为在太阳活动峰值年附近若有La Niña
事件发生，紧随其后往往就有El Niño发生，平均起

来，海温更接近ENSO暖位相。有趣的是，尽管Roy
等[50]得到了与van Loon等[48]相反的海温型，但他们依

然发现北太平洋存在异常高压，说明这个系统很可能

是独立于ENSO和PNA而存在的，因此他们认为这个

高压系统可能和平流层—对流层的耦合作用有关，在

太阳活动峰值年，由于Hadley环流向北扩展，太平洋

上空的副热带高压位置更偏北，造成北太平洋的气压

偏高；同时副高位置的偏北，也导致信风减弱，从而

触发El Niño。
从物理机制上讲，太阳活动影响ENSO至少有两

种方式：一种是通过平流层—对流层耦合作用，另一

种是通过云—辐射机制。对于平流层—对流层耦合作

用，Haigh[51]通过数值模拟发现，增强的太阳活动可

以引起平流层变暖，从而引起平流层风场和对流层

Hadley环流下沉支向高纬移动，导致ENSO系统发生

变化。对于云—辐射机制，Farrar[52]发现太平洋中部

的云量与NINO3指数有高相关关系。Marsh等[53]根据

国际卫星云气候学计划（International Satellite Cloud 
Climatology Project，ISCCP）数据，得出低云量受

太阳活动调制的结论，尽管该结论受到争议，但它

提供了太阳活动影响ENSO的一种可能途径。此外，

Ruzmaikin[54]认为，ENSO可能并不只是单一地响应外

部强迫，而且还通过随机共振机制激发大气异常状态

（如PNA），从而放大太阳强迫对天气气候的影响。

综上所述，热带也是天气气候对太阳活动响应的

一个重要的敏感区，热带对流活动、海温（ENSO事

件）对太阳活动的变化有明显的响应，这种响应的机

制现在虽然还不完全清楚，但可能与太阳活动对平流

层—对流层耦合、云过程的影响有关。

4	 季风活动区的太阳活动信号
自1801年英国科学家Herschel[55]首先发现太阳黑

子与降水的关系间接控制着伦敦小麦的价格后，200
多年来，许多科学家不断努力探索季风气候与太阳变

率的关系。近年来，一些研究表明，太阳强迫效应在

某些特定条件下显示出很强的信号[56-61]，特别是在一

些季风活动区其信号特征更为明显。例如，北美的干

旱周期[56, 62-64]，非洲[56, 65-67]、大洋洲和南美洲[68-69]的降

水，印度和阿拉伯半岛的季风[70-74]，都展现出了与太

阳活动变化的一致性或相关性，在年代际尺度上尤为

明显。而且，还发现相邻的区域可能出现相反的响应

特征或者没有响应[17, 59, 69]，这暗示太阳活动对季风的

年代际调制作用存在明显的区域差异。

气候带边界受太阳活动调制是季风敏感响应区域

形成的重要原因。太阳作为整个地球的能量源，为什

么地球气候对它的响应存在区域性差异？最近一些相

互独立的研究都发现，对流层内气候系统对外部强迫

图3 （a）1880—1990年太阳活动峰值年冬季平均海表温度异常合成（单位：℃），绝对值大于0.5的区域通过置信水平为
95%的信度检验。（b）同图（a），但是为针对没包含在其中的太阳活动峰值年：1860，1870，2000年[48]

1—2月：1883，1893，1907，1917，1928，1937，1947，1957，1968，1979，1989年 1—2月：1860，1970，2000年
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的动力响应往往在其边缘处可以被检测到：一些重要

的气候系统或大气环流边界在太阳活动高年，倾向于

向极地偏移或扩展，比如，印度季风[73, 75]、Hadley环
流、费雷尔（Ferrel）环流和副热带急流[76-79]；在太阳

活动低年，倾向于向赤道偏移，例如，北大西洋风暴

路径[80]。这些研究指出，太阳活跃期，Hadley环流扩

大，导致副热带干旱区向北扩展，使得某些地区脱离

原先的季风区，降水量反而偏少，而某些陆面地区由

于季风的加强而降水偏多[66, 78]。对东亚季风区的分析

发现，气候的响应有显著的区域性特征。太阳黑子数

极大（极小）年的东亚地区的动力、热力场分布有显

著不同，如东亚东部高纬气温出现负（正）异常，东

亚东部中纬降水呈现负（正）异常，而东亚东部低纬对

流场呈现负（正）异常等。这启发我们，局地气候系

统边界可能是研究气候与太阳活动关系的一个重要切入

点，将局地气候系统边缘区和中心区区分开，分别加以

研究，并进行对比，可能会得到比较好的效果。

作为东亚季风区域的一部分，中国大陆可分为季

风区、西风区以及它们的交界区[81]，这一交界区（东

亚夏季风北界区域）是气候敏感带 [82]，许多旱涝异

常、气候灾害事件都发生在这一区域[81, 83]。最近，赵

亮等[84]、Zhao等[17]发现这一区域确实对太阳活动11年
周期的响应相当敏感，这里的太阳信号相对于季风区

内部和西风控制区显著偏强。Wang等[18]进一步揭示

了这里成为太阳活动响应敏感区域的原因，图4分别

给出了低层700hPa水平环流和垂直环流在太阳活动的

强年和弱年的差值，东亚夏季风前沿（北边缘，30°N
以北地区）位置存在较大差异。太阳黑子数高年6月

东亚夏季风能够更强地影响到更北的地区，北至淮河

流域大部分地区的降水中都可以发现显著的太阳周期

变化信号。此外，东亚夏季风北界存在明显的年代际

变化，这种年代际变化主要受太阳活动调制，在太阳

活动强年，季风北界偏北，季风影响范围大，使交界

区受季风控制，降水偏多，易发生洪涝、泥石流等灾

害；而在太阳活动相对较弱年，季风北界偏南，季风

影响不到这里，该区域受西风带控制，降水偏少，易

发生干旱。除了夏季风，东亚冬季风也受到太阳活

动的调制[27]，Chen等[85]发现太阳活动可以调节AO与

东亚气温之间相关的强弱：太阳活动强年，AO正位

相下亚洲北部增暖明显，东亚为显著反气旋控制，东

亚大槽显著减弱，而在太阳活动偏弱年，AO和东亚

气候的关联则不那么显著。而在季风中心区（西风主

控区），无论太阳高年还是低年，都受（不受）季风

影响，所以这里的太阳信号比交界区弱也就可以理解

了。这暗示东亚季风系统可能在太阳活动影响气候要

素年代际变化过程中起到重要的修改（放大或缩小）

信号的作用。

5	 结论与讨论
地球气候系统对太阳活动的响应是当前大气科

学领域中的一个热点和前沿问题，本文主要介绍了其

中对太阳活动响应的几个敏感区域及其可能机制。

首先，讨论了太阳活动在不同时间尺度上对极地—西

太平洋区域的影响，在天气尺度上，太阳活动通过影

响空间天气对该区域云微物理过程的调制，引起北

半球中高纬大气环流的快速响应；在年际尺度上，

太阳活动通过影响平流层的季节进程，改变行星波

图4  1901—2006年6月太阳活动的强年和弱年的（a）700hPa大气水平风（单位：1.2m·s－1）和（b）沿着经度110°E的剖
面上的经向风（单位：1.2m·s－1）与垂直风压（单位：-0.02Pa/s，向上为正）的合成差值场。图中的粗实/长虚线分别为
太阳活动强/弱年平均南风速度为0m·s－1轮廓，代表东亚夏季风的边缘。较暗和较亮阴影部分分别表示经向风差值通过置信

水平为95％和80％的信度检验[18]
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的传播，使平流层—对流层耦合在太阳活动强年更

强，NAO/AO活跃，极地—北大西洋区域受太阳活动

影响更强。其次，热带地区是天气气候对太阳活动响

应的另外一个重要的敏感区，热带对流活动、海温

（ENSO）对太阳活动的变化都有明显的响应，这可

能也与太阳活动调节云微物理过程有关。此外，还提

出季风系统边界可能是研究气候与太阳活动关系的一

个重要切入点，总结了太阳对季风活动区的影响，尤

其关注东亚季风区，认为东亚夏季风北界区域是气候

敏感带，其年代际变化主要受太阳活动调制，在太阳

高（低）年，季风北界偏北（南）；而在季风中心区

（西风主控区），无论太阳高年还是低年，都受（不

受）季风影响。

从上述对太阳活动响应的三个敏感区的研究工作

总结中可以发现，三个敏感区的大气环流和气候系统

中都存在不同时间尺度的太阳活动信号，但是其作用

的机理还有待于进一步的揭示和验证。现有的研究主

要以观测分析为主，这些工作还不能有效地揭示太阳

活动对敏感区影响的物理机制，数值模拟可以帮助澄

清这些问题。更重要的是，这些敏感区对太阳活动响

应的结果如何在气候系统的非线性相互作用中产生影

响，进而直接或间接地对全球气候产生影响？敏感区

这些强烈的太阳活动信号，会随着时间耗散掉，还是

会触发全球的气候振荡和变化？这都是急需深入研究

的问题。
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1	 引言
在诸多太阳活动影响地球气候的理论中，作

为通过地球磁力线开放区域——极区而进入到地球

大气的太阳能量粒子沉降（Solar Energetic Particle 
Precipitation，SEPP），可以直接作用于大气，改变其

中的成分从而调制大气中臭氧含量的驱动机制，成为

了近年来国际上的一个研究热点。 
在剧烈的空间天气事件期间，大量高能粒子从地

球磁力线开放区域进入到极盖区大气。随着能量的增

加，这些粒子甚至可以达到20km的高度[1]。粒子的电

离作用会产生大量的奇氮（NOx）物质，这些物质是

大气中臭氧的消耗源，而这样的事件一般会持续几小

时到几天。高能粒子沉降对高空大气臭氧含量影响较

大，对40km以下大气中的臭氧含量影响则较小。但在

剧烈的磁暴活动中，随着进入大气的高能粒子能量的

增加，40km以下大气中的臭氧含量也会有明显的消耗

（10%～20%），且持续时间较长（1～2个月）。作

为平流层主要热源的臭氧含量的改变，势必影响到平
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流层的热平衡和大气环流，这种改变再通过某种大气

波动机制传导到对流层大气从而影响到地球的天气气

候。但太阳能量粒子沉降对臭氧含量的具体调制程度和

量化驱动机制，还需要大量的数据去验证和统计分析。

自20世纪80年代以来，国际上对极区高能粒子沉

降特别是在剧烈空间天气事件期间的太阳能量粒子沉

降事件对高纬地区臭氧含量的调制作用开展了大量的

理论和模拟研究。近年，我国国家重点基础研究发展

计划（973计划）也支持了相关的研究工作，探讨关

键的天文因子对地球气候的影响。本文从观测事例、

作用机制、模式模拟３个方面概述了极区太阳能量粒

子沉降对高纬臭氧含量的影响研究，最后对目前研究

的成果做了总结与讨论。

2	 观测事例 
自Weeks等 [2]在1969年11月2日太阳质子事件

（Solar Proton Event，SPE）后通过火箭的探测资

料，首次发现52km高度的臭氧含量的损耗与SPE有
明显相关以来，学者们利用“云雨”系列卫星的观

测资料陆续发现了SPE发生后高纬地区臭氧含量的明

显减少[3-5]。Jackman等[6-9]对第21，22，23太阳活动周

的SPE和大气臭氧含量进行了分析，发现这些SPE对
50km以上的臭氧有明显的消耗并且与太阳天顶角有

强相关。Seppälä等[10-12]对2003—2004年间北极地区的

观测资料进行分析后发现，两次较大的能量粒子沉降

（Energetic Particle Precipitation，EPP）事件（“万

圣节风暴”期间的EPP增强）使40km高度的臭氧损耗

30%和17%，他们还利用GOMOS卫星2002—2006年间

的观测资料发现了由EPP产生的奇氮物质在南北极区

夜间上层大气中的储运过程。Verronen等[13]利用POES
系列卫星搭载的粒子探测器和微波辐射计资料，首次

发现了在中间层大气中由外辐射带高能电子沉降生成

的奇氢物质。

国内学者在高能粒子沉降调制臭氧含量方面的工

作基本集中于对太阳质子事件与臭氧含量变化的相关

分析方面，叶宗海等[14]统计分析了1960—1982年间1
级以上的太阳质子事件与4个不同地理纬度大气臭氧

含量的相互关系，结果表明，只有3、4级的大事件才

对臭氧含量产生扰动且有明显的纬度效应；在极区1
级以上质子事件对臭氧含量有影响，且随质子事件级

别的增高其臭氧含量的扰动也加大，通常，太阳质子

事件的当天，臭氧含量开始下降，扰动持续数天；冬

天太阳质子事件对臭氧的扰动大于夏天的扰动。言穆

弘等[15]对太阳活动、平流层臭氧和温度进行了相关分

析，认为这种相关关系在年时间尺度和日时间尺度上

均存在，在高纬地区明显。 
对于典型空间天气事件造成太阳能量粒子沉降

及对高纬地区臭氧损耗的后效的观测基本依靠卫星数

据，这方面的文章还有很多。本文列出3个典型的空

间天气事件，来分析粒子沉降对于臭氧含量的影响，

其中在2012年的事件分析中加入了国家卫星气象中心

的研究团组（以下称：我们）应用我国风云三号卫星

（FY-3）观测资料所做的分析工作。

2.1	“万圣节风暴”
“万圣节风暴”是第23太阳活动周中最强的一次

太阳活动事件，发生于2003年10月19日—11月21日期

间，是有观测数据以来拥有最大的黑子面积、最快的

CME激波、最强的太阳质子事件和GLE（Groud Level 
Event，地面宇宙线增强）、最大的射电突变、最高的

南向太阳风速度和特强的地磁场扰动的一次空间天气

事件。从10月19日开始太阳活动区连续爆发143个耀

斑，其中11月4日爆发X28级耀斑，伴随着耀斑共有80
次CME喷发，其中最快的激波速度为2459km·s－1，这

些CME中造成激波速度>2000km·s－1的有7次，最强的

激波能量为1.2×1033erg。由于CME造成的强激波对太

阳风阳离子和电子进行加速，形成了5个大的太阳质

子事件，其中最大的太阳质子事件发生在10月28日，

大于10MeV的质子流量峰值达到33600pfu（proton flux 
unit，质子流量单位）。万圣节风暴期间，伴随着耀

斑、CME和激波等太阳扰动，共造成了3次大磁暴。

强磁暴期间，出现白日极光现象，极光增强6倍，北

极区热层底部和上平流层臭氧损耗50%～70%，时

间持续两周，南极情况类似、但损耗较小。图1为
NOAA-16卫星SBUV仪器探测的0.5hPa高度处臭氧受

太阳质子事件的损耗过程。

2.2	“中国龙”事件及 3月事件 
“中国龙”事件是发生于2012年1月下旬的一次

强空间天气事件，由于这次事件正值中国农历“龙

年”，因此被称为“中国龙”事件。这次事件中所

发生的太阳质子事件（1月23日）流量峰值达到了

6310pfu，是有观测以来第13大质子事件。“中国龙

事件”期间分别在1月23日和27日发生两次太阳质子

事件，其中27日的太阳质子事件流量虽然不及前次，

但能谱较“硬”（能量大于100MeV的质子比23日的

事件流量高），因此在较低高度上的臭氧观测中两次

事件有不同的表现。3月事件是2012年3月发生的强空

间天气事件，这次事件期间也有两次太阳质子事件发

生，其中3月7日发生的太阳质子事件峰值流量达到了

6530pfu，是有观测以来第12大质子事件，能量超过
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100MeV的质子流量达到70pfu，会对较低高度大气中

的臭氧产生明显影响。

图2是风云三号B星空间环境监测器探测到的极

区质子事件。图3是我们应用风云极轨气象卫星搭载

的臭氧总量探测器（TOU）探测的2012年1—3月的臭

氧总量，其中南北极的臭氧在2月份都出现了大约4%
的损耗，但因为臭氧含量具有季节变化的特点，而

且2012年1月北半球的平流层出现增温现象，而质子

事件是发生在增温现象结束后，这时中间层生成的大

量NOx物质与质子事件的效应混淆在一起，使得损耗

事件的分析变得复杂。图4是在质子事件期间，我们

应用风云三号卫星搭载的臭氧垂直探测仪（SBUS）
探测的30km高度处分层臭氧厚度的观测结果，采用

30km高度的数据是因为两次空间天气事件中都有

100MeV以上质子的流量增强，但增强的幅度不同，

100MeV以上能量的质子可以直接到达30km以下的大

气并产生短时效应，这样可以和臭氧季节变化中一些

长期效应区分开，此外还可以观测100MeV以上能量

质子流量变化对30km处臭氧含量的不同影响。图4a是
“中国龙”事件中产生两次质子事件对30km处臭氧

含量的影响观测图，可以看出23日的质子事件并没有

对30km处臭氧含量带来明显影响，而27日的质子事

件则有一个较明显的影响，这是因为27日的质子事件

中，能谱较“硬”，大于100MeV能量质子流量要比

23日的质子事件高；图4b是3月事件中两次质子事件

对30km高度处臭氧含量的影响观测，可以看出由于7
日爆发的质子事件能谱很“硬”，对30km高度处臭氧

的含量产生了明显的影响，臭氧分布也有改变，而13
日的事件虽然臭氧的含量也有一定损耗，但由于大于

100MeV质子流量不如7日的事件，因此对30km的臭氧

影响就不如7日的事件明显。

图5是我们应用SBUS的观测数据计算得到的臭

氧在南北极区（60°—90°N，60°—90°S）内分层臭氧

含量距平时序变化图，从图5上可以看出北半球由于1
月的平流层突然增温事件，在2月中平流层的位置由

于中间层的富NOx物质的沉淀导致了一个较长时间损

耗，在1月23日的事件发生后在中上平流层都出现了

图 1  “万圣节风暴”中太阳质子事件对南极区臭氧损耗过
程。2003年10月28日的强太阳质子事件后，南极区0.5hPa
处的臭氧迅速损耗并形成明显的臭氧洞，图中白圈表征地

磁纬度60°S。图片引自 Jackman等[16]

图2  2012年1月15—31日FY-3B高能粒子监测数据，在中国
春节期间的太阳爆发造成地球极区10MeV能量以上质子流量

超过6000pfu

图 3  FY-3A TOU观测的2012年1—3月的南北极区臭氧总
量数据，图中臭氧总量数据单位为DU。在2月南北极区的
臭氧总量大致有一个4%的损耗，损耗的原因包含了北半球
的平流层突然增温、南半球平流层顶持续降温和太阳质子

事件的影响
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一个大约－10%的距平变化，而在3月事件发生后，中

上平流层不仅出现了短时的损耗，并且在事件后还有

一个持续到3月底的向下传播的损耗影响。由于混杂

了其他事件的影响，质子事件的长期效应不易单独分

离出来；在南半球的距平图上因为平流层顶的持续降

温事件，使“中国龙”事件的影响难于分辨，但在3
月事件发生后，上平流层臭氧出现了持续2～3天的损

耗变化。总体上看，北半球高纬地区平流层臭氧损耗

对于这两次事件的响应要比南半球显著一些。

3	 作用机制
在太阳能量粒子沉降影响臭氧含量的驱动机制

研究中，极区的能量粒子沉降会在中层大气中引起离

子化学反应，产生奇氮、奇氢物质，再通过光化学反

应，消耗高纬地区平流层和中间层大气中的臭氧。以

下从粒子成分、光化学损耗机制和储运过程3个方面

介绍太阳能量粒子沉降对臭氧的损耗机制。

图4  风云三号气象卫星臭氧垂直探测仪器探测的两次事件中30km高度处、南北极区（纬度60°以上地区）臭氧含量的变化
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3.1	 粒子成分
太阳能量粒子（Solar Energetic Particle，SEP）的

成分包括质子和电子。太阳高能质子主要由太阳耀斑

或者CME（Coronal Mass Ejection，日冕物质抛射）激

波产生，能量由几MeV到500MeV，一般来说10MeV
质子就可以到达65km的高度[17]，30MeV质子可以达到

50km的高度，100MeV以上的质子可以达到30km以下

的平流层大气。太阳高能质子事件的发生频率与太阳

活动呈正相关。

太阳能量粒子中的电子随能量的不同分为低

能电子（1～30keV）和中—高能电子（30keV到几

MeV）。低能电子主要由地球磁层的等离子片内产

生[18]，存在于极光电子沉降带中，所能达到的大气

高度为90km以上的区域，受地磁扰动影响明显，

它的流量峰值时间区间存在于太阳活动周的下降

时段 [19-20]。中—高能电子主要来源于地球的外辐射

带，它是由太阳风高速流（High-Speed Solar Wind 
Stream，HSSWS）或者CME带来的，存在于亚极光

纬度带内，它可以到达的大气区域从90km（30Kev）
高度直到50km（2MeV）以下。中—高能电子事件

的发生频率比较复杂，它是由CME和HSSWS共同驱

动的，CME的发生频次与太阳活动正相关，一般认

为HSSWS的发生频次峰值是在太阳活动周的下降时

段[21]。在最近的研究中，有些学者认为中—高能电子

事件在气候变化中的作用要超过SPE，原因在于SPE
的发生频率和流量比中—高能电子事件要低很多。

3.2	 损耗机制      
SEP由于粒子能量的限制（<500MeV），无法像

银河宇宙线（Galaxy Cosmic Ray，GCR）那样可以无

视地球磁场的刚度到达地球低纬度地区。SEP进入大

气的途径是沿地球磁场磁力线进入地球极区大气，并

通过电离作用产生大量的次级电子与大气主要成分作

用形成N2
+、N+、NO+、O+、O2

+等离子物质，这些离

子通过电荷交换和复合反应产生一些奇氮（NOx）物

质和奇氢（HOx）物质，这些奇氮和奇氢产生物会参

与到臭氧的光化学反应过程中，充当化学反应中的催

化剂，最终的反应结果为：

2O3——>3O2

因此，SEP进入极区大气后通过这些离子化学反

应，导致了这一区域内臭氧的损耗。但由于SEP成分

和能量的不同，所能进入的大气的深度也不同，而且

奇氮、奇氢物质的存在寿命也不一样，受大气环流的影

响，这些“损耗源”的输运和存储过程就比较复杂。

3.3	 储运过程
奇氢、奇氮物质的储运过程取决于这些物质的

光化学寿命与大气环流运动的典型时间尺度。其中奇

氢物质由于存在时间短，在中间层的寿命大概只有几

个小时，在平流层更是以分钟计算，因此奇氢物质造

成的影响是短暂的。而奇氮物质由于存在的寿命长，

在平流层高度奇氮物质的寿命可以长达几十天甚至年

的量级，因此由太阳能量粒子沉降造成的奇氮物质在

大气环流的输运下，可以扩散到更广大的区域，产生

更深远的影响。表1列出了奇氢、奇氮物质寿命和环

流运动的典型时间尺度，当两者的时间尺度可比拟或

者光化学寿命超过运动的典型时间尺度时，物质的输

运过程才是有效的。此外，由于奇氮物质的化学反应

链中需要氧原子的参与，由于地球大气背阳面缺乏日

光，奇氮物质在反应中转变成NO2分子后，由于氧原

子的耗尽无法进行下一步反应，则太阳能量粒子对臭

氧的损耗影响以“NO2”的形式存储起来，待到有日

光照射大气生成氧原子后再继续对臭氧的损耗反应。

奇氮物质的这一“黑夜存储”特点，在奇氮物质的输

运过程中是很重要的特点，它使奇氮物质在环流搬运

的作用下在远离产生地点的位置继续对臭氧产生破

图 5  应用风云三号气象卫星臭氧垂直探测数据得到的南北半球高纬地区臭氧含量的距平变化，黑竖线表明两次事件的发生
时间位置

50

40

30

20

50

40

30

20

50%

30%

10%

－10%

－30%

50%

30%

10%

－10%

－30%

高
度
（

km
）

高
度
（

km
）

北半球（60°—90°N） 南半球（60°—90°S）距平百分比

1月 2月 3月 4月 1月 2月 3月 4月



 Special 专题

33Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（4）- 2014

坏作用。奇氮物质的向低纬的水平运输要靠Brewer-
Dobson环流来完成，向下的扩散过程则是通过极涡的

大气向下运动。

4	 模式模拟
近些年，已有不少研究 [22-24]关注了“万圣节风

暴”事件中的太阳质子事件对高纬地区臭氧含量的影

响。剧烈的空间天气事件中，带电粒子流主要沿磁力

线进入地球极盖区大气层，对极区中性大气及电离层

有重要的影响，如持续数小时甚至数日，大幅增加中

间层及平流层顶 HOx（H，OH，HO2）和 NOx（N，

NO，NO2）等成分的密度（中间层和上平流层中的臭

氧主要损耗源为HOx，中平流层以下的臭氧损耗源为

NOx[25]），进而会减小臭氧密度并有调制大气动力结

构的迹象，导致低中间层的环流和气温变化[24, 26-27]。

很多学者以SPE、臭氧的观测数据和光化学反应的理

论，建立模型去模拟大型SPE对臭氧含量的影响，例

如1989年10月和2003年的“万圣节风暴”等剧烈的空

间天气事件[28-36]。 
在极端空间天气事件模拟研究中，Thomas等[37]

的模拟结果显示，1859年“卡林顿（Carrington）”

事件中EPP对极区臭氧造成的影响是1989年10月SPE
对臭氧的损耗量的3.5倍；Rodger等[38]的模拟研究表

明在类似“卡林顿”事件级别的空间天气事件中，

由于能量大于30MeV质子流量的大幅增加，上对流

层臭氧损耗可达40%。国际早期的研究集中于SPE与
臭氧的相关关系，近年来，随着近地卫星对地球极区

辐射带的探测资料和全球臭氧观测资料的丰富，国际

上学者的研究更多地去分析能量粒子沉降（Energetic 
Particle Precipitation，EPP）对臭氧含量的影响，从

高能粒子的流量、分布及能谱出发可以更好地了解能

量粒子沉降调制臭氧含量的驱动机制，模拟空间天气

事件中EPP带来的高纬地区臭氧含量变化及极盖气温

的改变。Brasseur等[18]认为带电高能粒子在大气中会

产生奇氮物质（NOx），这种物质对臭氧损耗起到催

化的作用。Rozanov等[39]利用NOAA TIROS卫星的高

能电子沉降（Energetic Electron Precipitation，EEP）

探测结果模拟了NOx的产生率并把它加到他们的化

学—气候模型中，得到了极盖区气温会因此改变2K
的结果，他们认为EPP在这一区域的作用有可能超过

了太阳活动周内紫外辐射波动对臭氧含量的影响。

Randall等[40-41]认为高能粒子沉降给极区平流层上层大

气中的臭氧含量带来了明显损耗，并且奇氢物质造

成的臭氧损耗和恢复时间很短，但奇氮物质造成的

臭氧损耗时间却可长达几月甚至一年的量级，他们

还利用1992—2005年间卫星观测资料对南半球平流

层中EPP-NOx效应结合太阳活动周作了年变化分析，

指出EPP-NOx效应的年变化并不和太阳活动周一一对

应，在2002年（太阳活动峰年）极区出现的气旋异常

反而有可能是这一年EPP流量较低引起的。Rozanov
等[39]认为EPP通过对平流层臭氧含量的调制，可以影

响到平流层的热辐射平衡从而导致气候变化。在较长

的时间尺度上，Sinnhuber等[42]发现极区臭氧含量损

耗了20%，并且这与太阳活动造成的EPP流量的年代

际变化有关。但对于EPP在年代际尺度上对极区臭氧

含量的调制效果以及对气温的影响，学者们还是有争

议的[43-45]。目前，欧洲的气象研究机构（ECMWF）
正在对由磁暴引起的EPP对臭氧含量的影响导致的极

区气温改变的模拟结果[39]进行观测数据上的分析和验

证[46]。以下，我们通过3个研究事例去介绍太阳能量粒

子沉降对臭氧损耗和气候变化影响的数值模拟工作。

4.1	 臭氧损耗模拟
由于有大量的观测研究证实太阳能量粒子沉降的

确会对高纬地区的臭氧含量产生损耗影响，并且粒子

沉降产生的奇氮物质由于存在寿命长和“黑夜存储”

特性可以受到环流的输运，从而在更广阔的区域来调

制臭氧的含量，那么根据观测数据和大气光化学理论

对粒子沉降和臭氧损耗之间的关系进行量化模拟，则

顺理成章。太阳能量粒子沉降对于臭氧损耗的数值模

拟主要是结合能量粒子进入大气后产生的离子对所生

成的奇氢、奇氮物质（损耗源）的生成量和离子化学

反应方程式来计算臭氧的损耗，再加上损耗源物质

的传输过程的动力过程，建立大气化学—传输模型。

其中，奇氢、奇氮物质的生成量取决于进入大气的太

阳能量粒子的流量和能谱（即注入的总能量和到达的

高度），一般来说35eV可以产生一个离子对[47]，而

每个离子对所能生成的奇氢、奇氮物质是有一个函数

关系的，其中奇氢物质的生成量取决于高度，而奇

氮物质取决于反应生成的激发态氮原子N(2D)和基态

氮原子N(4S)的分支比，目前一般认为每个离子对可

以生成1.25个奇氮分子，即N(2D)与N(4S)的分支比为

表1  氧、奇氮和奇氢物质光化学寿命与大气环流运动的典
型时间尺度对比

类别 40km 60km 80km 100km

光化学寿命

Ox 天级别 小时级别 小时级别 月级别

NOx 月级别 月级别 月级别 天级别

HOx 分钟级别 小时级别 天级别 年级别

典型时间
尺度

纬向环流 小时级别 小时级别 天级别 天级别

经向环流 月级别 天级别 天级别 多天级别

垂直运动 月级别 月级别 月级别 月级别

注：数据引自Brasseur and Solomon[18]
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0.55/0.45[47]。损耗源物质的传输过程则是根据奇氢、

奇氮物质的光化学寿命和“黑夜存储”的特点，考虑

大气扩散、环流和季节因素来计算臭氧损耗的水平与

垂直传输过程。

国际上对于粒子沉降造成的化学影响的建模工

作已开展了20多年，取得了很多进展。其中，Funke
等[48]、Jackman等[30, 49]做了大量工作，他们针对近几

个太阳活动周中重要的太阳质子事件结合他们建立的

多维光化学—传输模型进行了大量的观测试验与数值

模拟，得到了一些重要结果，比如：粒子沉降中产生

激发态和基态的氮原子的分支比，即每个离子对生成

的氮分子数在1.5个以下；质子事件中，奇氮物质的

光化学寿命长，有足够长的存在时间沉淀到平流层作

为平流层臭氧的消耗源，奇氢物质与之相反；超强的

太阳质子事件在大气中产生的影响会持续几个月甚至

年的时间量级等。这方面的一些最新进展可以参考

Jackman 等[49]、Reddmann等[50]、Egorova等[51]的工作。

图6是Jackman等[16]对“万圣节风暴”中超强SPE的模

拟结果，可以看到超强SPE造成的奇氮物质在北半球

大气中所持续存在的时间长达2年，这个模拟结果是

与观测相印证的。

4.2	 极端事件模拟
由于高度量化的太阳活动观测始于卫星时代，

故目前积累的空间天气事件观测事例也只有50多年的

数据。而在卫星时代之前，也曾发生过极端的空间

天气事件，其剧烈程度可能超过有观测以来任何一次

事件。那么这些极端事件对臭氧的影响究竟如何，需

要研究者们来建模模拟极端事件的效应。但对于卫星

时代之前的极端事件的模拟，困难之处在于缺乏全面

和精密量化的观测数据，对于极端事件的程度估算只

能依靠当时一些文献的记载。近些年，国际上有些学

者对于发生在1859年的一次非常剧烈的空间天气事件

开展了分析，这次事件史称“卡林顿”事件，事件的

名称来源于卡林顿和Hodgson观测到了这一事件并在

1860年的文献中记载了下来[52-53]。“卡林顿”事件始

于1859年9月1日的一次长达5分钟的太阳耀斑，17小
时后高速的CME达到近地空间导致了长达2小时的剧

烈地磁暴。这次地磁暴如此剧烈，据文献中记载，中

纬度地区的人们可以看到极光现象，美国和欧洲的电

报系统由于地磁感应电流的影响而起火燃烧。Thomas
等[37]采用沉淀在格陵兰岛冰雪中的氮化物含量，估算

了“卡林顿”事件中太阳能量粒子的流量，这次事件

中大于30MeV的质子流量是1989年造成加拿大魁北

克省大停电的“魁北克事件”的6.5倍左右。Thomas
等[37]采用“卡林顿”事件中估算的质子流量结合大气

化学—传输模型计算了“卡林顿”事件对大气中的臭

氧带来的损耗影响。图7是他们的模拟结果，可以看

到，“卡林顿”事件这种级别的极端事件会造成长达4
年的臭氧损耗影响，影响的区域可以从高纬区扩展到

30°的低纬度区。

4.3	 气候变化模拟
前文提到过，臭氧作为平流层的主要热源，它

的含量的改变会影响到平流层的热平衡，改变环流状

态，这样的扰动会调制极涡的动力学状态并对地面

气温产生影响。那么如何量化这种影响，太阳能量粒

子沉降究竟会对地球气候变化带来怎样的效应，这是

目前学界热烈探讨的问题。在这方面，已经有很多学

者结合大气化学—传输模式和气候耦合模式（统称化

学—气候模式，Chemistry-Climate Model，CCM）计

算了能量粒子沉降对气温的影响。Langematz等[54]发

图6  Jackman等[16]对“万圣节风暴”中的SPE效应的模拟。由于“万圣节风暴”发生在2003年10月底，北半球正值冬季，
日光照射偏少，由于奇氮物质的“黑夜存储”效应使得SPE对北半球大气臭氧的影响持续时间要比南半球长得多
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现低能电子沉降可能会对平流层的臭氧带来明显影

响。Rozanov等[39]利用卫星探测的低能和高能电子沉

降数据模拟了粒子沉降对气候的影响，发现极盖区气

温会因此改变2K，这与太阳活动周中紫外辐射的变幅

对极区的影响相当。Jackman等[33]对SPE的长期气候效

应做了模拟，发现SPE对气候的长期效应并不显著，

这可能与强的太阳质子事件的发生频率较低有关。最

近，有些学者研究低—中能电子沉降造成的奇氮物质

对臭氧和气候的影响[20, 55-56]，发现模拟结果中电子沉

降带来的极区冬季臭氧损耗以及地表气温和海面气压

的后效变化与先前一些关于气候和地磁活动相关的研

究结论是相互符合的。Semeniuk等[57]对多种粒子沉降

效应的模拟，发现南半球冬季平流层臭氧因能量粒子

沉降而损耗10%左右并且会带来平流层动力结构的改

变。Rozanov等[58]也模拟了多种粒子沉降的效应，并

给出了地表气温对粒子沉降的响应，图8是他们模拟

的气温改变的结果。

5	 结论与讨论
从大量的观测研究中，我们知道太阳能量粒子

沉降对于臭氧含量影响是确实存在的，并且由于粒子

沉降产生的奇氮物质的特性，这些物质可以被存储、

并被大气环流输运到别的区域产生后续影响。在化

学—气候模式模拟中，剧烈的粒子沉降事件会对臭氧

的含量产生持续和深远的影响，并通过平流层和对流

层的动力耦合过程影响到地表气温乃至地球气候，这

在气候变化研究中是需要探索的领域。高纬地区的臭

氧含量与该区域内的平流层温度息息相关，图9是应

用多年卫星资料得到的高纬地区臭氧总量与平流层温

度的对比关系图，二者的相关系数约为0.75。图10是
利用1982—2012年南极10月臭氧洞数据绘制的臭氧洞

特征图，可以看到，随着时间的推移，臭氧洞特征值

呈逐渐增加趋势。然而，在2011—2012年，臭氧洞特

征值有一个突变，2012年臭氧洞特征值又变为近年最

低。臭氧洞特征值在最近几年的跳跃变化也许与气候

异常有所关联。虽然臭氧洞特征值的逐年变化包含了

人类活动的贡献，但是某几年的突变则应该寻找自然

归因。 
在近年的观测和模拟研究中，学界的主要观点趋

向于太阳风和CME带来的电子沉降事件的长期效应要

超过质子沉降事件，原因在于强的质子事件发生频率

和流量都较低。电子沉降的影响，其分析难点在于电

子沉降事件的发生频率并不和太阳活动正相关，反而

在太阳活动周的下降段内，电子沉降事件的发生频率

是增加的。此外，沉降电子的分能谱流量探测数据目

前并不全面，这就难于量化和分离粒子沉降和其他事

件的影响。

2000年3月，美国航空航天局（NASA）在亚利桑

那大学召开了一次关于太阳—气候关系专题的工作讨

论会，在这次讨论会上关于粒子沉降对于大气的影响

研究方面，提出了如下几个问题：

（1）电子沉降、极光带沉降粒子、太阳质子事

件对35～120km高度范围内极夜区大气中的奇氮物质

产生的影响有什么观测特征？

（2）在一个太阳活动周内，由中间层向平流层

输入了多少奇氮物质，以及这些奇氮物质的主要来源

是什么？

（3）由电子沉降、极光沉降粒子、太阳质子事

件带来的臭氧含量的变化是否可以改变平流层和对流

层内的温度、环流和行星波的相位与幅度？

图7  Thomas等对“卡林顿”事件造成的臭氧损耗的48个
月的臭氧纬向变化[37]

图8  Rozanov等[58]对多种粒子（银河宇宙线、高能质子、电
子）沉降对气温影响的模拟。模拟时间范围是1960—2005
年，模拟的结果表明欧洲中部气温因粒子沉降增温大概1K

左右

0 12 24 36 48

90°N

60°N

30°N

0

30°S

60°S

90°S

0

－2

－4

－6

－8

－10

－12

－14

累计时间（月）

（%）



气象科技 进展

36 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（4）- 2014

（4）电子沉降、极光沉降粒子、太阳质子事件

对地球年代际和短期气候变化的作用如何？这种作用

是否可以与太阳活动周内紫外辐射的变幅和人类活动

的贡献相比拟？

解答以上这些关键的科学问题可以帮助我们更好

地理解太阳能量粒子沉降对大气臭氧乃至气候变化的

影响，因此这些问题也应当是我们在未来的工作中着

力研究的方向。

致谢：感谢中国科学院近地空间环境重点实验室

开放课题资助，感谢国家卫星气象中心遥感室刘年庆

博士的帮助。
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1	 引言
目前，全球气候及环境急剧变化，已经成为各国

政治、经济、科学等领域广泛关注的重大问题。从归

因的角度而言，气候变化受包括自然和人为外强迫以

及地球气候系统内部变率的共同影响[1]。太阳作为地

球气候系统的最主要能量来源，决定了地球的能量收

支，是引起地球气候变化的最重要天文因子之一。古

气候学证据表明，全新世北大西洋冷事件与太阳活动

处于低谷具有很好的一致性[2]；北半球中纬度地区太

阳辐射在距今6000年左右变率最大，该特征与青藏高

原东部地区中全新世季风气候转型相匹配[3]。近百年

太阳常数变化对冬季全球辐射强迫及	
气候影响的数值模拟研究

曹美春   林朝晖  张贺

（中国科学院大气物理研究所国际气候与环境科学中心，北京 100029）

摘要：利用中国科学院大气物理研究所第四代大气环流模式IAP AGCM4.0，通过在模式中将太阳常数从1367W·m-2减少

至1361W·m-2，探讨了太阳总辐射减弱对冬季（12—2月）全球辐射强迫及气候模拟的影响。结果表明：（1）大气顶入

射太阳辐射在全球范围内平均减少1.54W·m-2，南半球中高纬地区显著减少2.15W·m-2。北美、西西伯利亚、中东以及

澳洲东部大气顶与地表的净短波辐射则出现增加，这与上述地区总云量减少相对应；（2）地表温度在全球范围内平均

降低约0.05oC，北美南部、南美南部、非洲东部与南部、澳洲西部以及亚欧大陆地表温度出现降低，其中亚欧大陆降温

幅度达到2oC以上，北美北部、南美北部、非洲西部以及澳洲东部地表温度则为升高，其中澳洲东部平均升温幅度约为

0.5oC；（3）降水在全球范围内平均减少约0.003mm·d-1，其中澳洲大陆降水平均减少约0.6mm·d-1，与该地区地表蒸

散发减少、水汽源减少以及夏季风减弱有关。 
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Abstract: In this paper, the impact of total solar irradiance (i.e., solar constant) variation upon global radiative forcing and climate 
change in winter (December - February) is investigated by using a global atmospheric general circulation model (IAP AGCM4.0). 
Two sets of numerical experiments are designed, with one using the default solar constant (1367W·m-2) and the other adopting 
the latest value (1361W·m-2). Comparisons of the model results from both experiments demonstrate that with the reduction of 
solar constant: (1) Incoming solar radiation decreases 1.54W·m-2 globally and 2.15W·m-2 over areas of the mid- and high-latitudes 
in the Southern Hemisphere. Corresponding to less total cloud cover, net solar radiation at the top of the atmosphere and the 
surface increases in regions such as North America, West Siberia, Middle East, and Eastern Australia; (2) Surface temperature 
decreases 0.05℃ globally and more than 2℃ over Eurasia, while it increases about 0.5℃ over Eastern Australia. In other 
regions such as Southern North-America, Southern South-America, Eastern and Southern Africa, and Western Australia, surface 
temperature becomes colder. Over regions including Northern North-America, Northern South-America, and Western Africa, 
surface temperature becomes warmer. (3) Precipitation exhibits negligible variations when averaged globally, which only drops by 
0.003 mm·d-1. Owing to the combined effects of decreased surface evapotranspiration, reduced surface humidity, and weakened 
Australian summer monsoon, precipitation over Eastern Australia is on average reduced by about 0.6 mm·d-1.
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气候研究表明，1850—1980年全球平均海表温度异常

与太阳活动的强度（11年滑动平均的黑子数）之间有

显著的正相关，且太阳活动的强度变化是超前于海表

温度变化的[4]；对1959—2004年全球平均气温进行去

趋势处理后，其年际变化与太阳周期呈正相关关系，

且超过了98%信度水平[5]。就太阳活动对中国区域气

候的影响，张先恭等[6]早就指出，太阳活动减弱则我

国受旱地区增加，并导致低温气候；Soon等[7]用多种

实测和再分析资料证实，1880—2002年我国陆表气温

变化与太阳辐射变化存在紧密联系；基于对近百年中

国夏季降水与太阳活动关系的分析，Zhao等[8]指出太

阳黑子周期位相在一定程度上决定了东亚夏季风爆发

期季风区雨带纬度位置的年代际变化。

气候系统模式是开展气候变化机理研究的重要工

具，其发展始于1956年Phillips发展的准地转大气环流

模式。气候系统模式的发展历程，是从单独的大气模

式、简单的海—气耦合模式，到海—陆—气—冰多圈

层耦合模式逐步完善起来的[9]。近几年来，随着人们

对气候系统认识的深入，气候系统模式逐渐走向地球

系统模式，除了更加细致地考虑地球表层各圈层之间

的相互作用，也进一步考虑固体地球和与太阳活动有

关的空间天气过程[10]。地球气候系统对太阳活动的响

应是一个复杂的过程，包括辐射过程、动力学过程以

及微观物理过程等。现阶段，利用气候系统模式模拟

太阳活动对气候的影响仍存在不少困难，其中之一便

是对太阳总辐照度（即太阳常数）变化的精确测定。

对太阳总辐照度（Total Solar Irradiance，TSI）的测定

主要有两种方式：一为地面观测，另一为卫星测量。

由于卫星能剔除大气对太阳光的吸收影响，所以卫

星测量相比地面观测更加准确。TSI的卫星观测始于

1978年发射的NIMBUS-7卫星[11]，其配备的HF空腔辐

射计测得TSI值为1372~1375W·m-2。随后，各国相继

发射多颗卫星对TSI进行连续监测。其中，美国国家

航空航天局于2003年发射的SORCE卫星上装载的太阳

总辐照度监测仪（TIM），被认为是目前最精确的TSI
探测仪器。根据TIM的监测结果[12]，在2008年太阳活

动极小期里，TSI的最精确值应为1360.8±0.5W·m-2，

这明显低于目前气候系统模式普遍采用的经典值

1365.4±1.3W·m-2。虽然与自1978年以来的卫星测量

值相比，TIM给出的TSI值较低，但这并不意味着太阳

活动的减弱，而是因为散射光导致上一代太阳辐射计

测量值偏高，TIM的特殊设计则限制了漫射光进入仪

器空腔，因此TSI测量值偏低[13]。

在气候系统模式中，TSI是地球能量平衡计算

的基准，通常单独留在能量平衡方程的一边。如果

考虑TSI测量的不准确性（从1365.4±1.3W·m-2减少

至1360.8±0.5W·m-2），模式中原有的全球辐射平

衡必然将遭到破坏，进而导致模式模拟气候态的

变化。本文利用中国科学院大气物理研究所发展

的新一代大气环流模式IAP AGCM4.0[14]，通过改变

模式中太阳常数的取值，考察：（1）如果用现有

的观测数值（1361W·m-2）替代模式中的默认取值

（1367W·m-2），究竟对模式模拟结果有怎样的影

响？模式的响应是否显著？（2）如果模式的响应是

显著的，那具体的影响过程又是如何的？本文的研究

结果，亦将是我们后续利用IAP AGCM4.0的气候系统

模式，模拟验证天文因子对近百年气候变化影响的一

个基础。

2	 模式和试验方案

2.1	 IAP AGCM4.0 模式
本文采用的是中国科学院大气物理研究所近

年发展的第四代大气环流模式IAP AGCM4.0。IAP 
AGCM4.0的物理过程基本采用美国国家大气研究中

心（NCAR）大气环流模式CAM3.1的物理过程参数

化包，其中陆面模块采用CLM3，积云对流参数化方

案除了CAM3.1中的Zhang-McFarlane方案外，还增添

了修改的Zhang-McFarlane方案和Emanuel方案2个可

选方案。在动力框架方面，IAP AGCM4.0沿用了前

几代模式的一些方法和技术（如标准层结扣除、IAP
变换、总有效能量守恒差分格式等），引入了许多新

的特色（如时间分解算法、高纬灵活性跳点、可允许

替代等），更新了水汽平流过程的算法，增加了对云

水和云冰平流过程的计算[15]。IAP AGCM4.0的水平分

辨率为1.4°×1.4°（经圈上128个格点，纬圈上256个
格点），垂直方向采用σ坐标共26层，模式顶高度约

为 2.2hPa。对IAP AGCM4.0进行了17年的气候态积

分试验，表明该模式对全球基本气候态有较好的模拟

能力，其中对海平面气压场、纬向风场及温度场的模

拟，IAP AGCM4.0要明显优于CAM3.1[15]。另外，利

用观测资料对IAP AGCM4.0模拟的20世纪气候进行检

验，表明其对全球和东亚气候有较强的模拟能力，能

较好地再现地表气温的长期变化[16]，同时对北半球冬

季（12—2月）气候也具有较好的模拟能力[17]。

2.2	 试验方案
本文设计了两组试验来研究太阳活动变化对冬

季（12—2月）辐射强迫及气候模拟的可能影响。两

组试验的地球轨道参数均设为1950年时的值，下边界
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采用HadISST逐月海温及海冰分布，外强迫包括温室

气体、气溶胶、臭氧、太阳常数等。两组试验所使用

的太阳常数和温室气体等参数如表1所示：S1367为
参照试验，太阳常数取1367W·m-2；S1361为敏感性试

验，太阳常数取1361W·m-2。两组试验积分步长均为

10min，共积分31a（1978—2008年），这里重点分析

后30a（1979—2008年）的结果。通过比较两组试验

结果的差异，来探讨太阳常数变化对模式模拟结果的

影响，后文给出的结果均为S1361试验与S1367试验冬

季要素30年平均的差值场，其中冬季为前一年12月和

当年1月与2月的平均。

3	 模拟结果及分析

3.1	 净短波辐射
由于太阳直射点的回归运动，冬季（12—2月）

太阳直射南半球，南半球中低纬（10°—60°S）地区

的入射太阳辐射最强，并沿纬圈向南北两极逐渐减

弱。当把太阳常数从1367W·m-2减小至1361W·m-2时，

全球范围内大气顶入射太阳辐射沿纬圈均有不同程度

的减弱，全球范围内平均减少1.54W·m-2，其中北半球

中高纬地区略有减弱，南半球中低纬（10°—60°S）
地区则显著减弱了2.15W·m-2（图1a）。入射到大气顶

的太阳辐射，一部分被反射回太空，另一部分则用于

驱动地球气候系统。由于大气本身对太阳辐射的直接

吸收较少，大部分被陆面、海洋、冰面所吸收，因而

造成地球表面温度升高。不同于入射太阳辐射全球一

致减少的特征，净短波辐射在不同区域有增有减。对

大气顶净短波辐射，海洋上以减少为主，且南半球洋

面的减少更明显；在陆地上，非洲大部和南美大部表

现为减少，北美、西西伯利亚、中东以及澳洲东部则

表现为增加，其中澳洲东部的大气顶净辐射增加尤为

显著（图1b）。对地表净短波辐射，除了北美、西西

伯利亚、中东以及澳洲东部所呈现的增加趋势变得更

明显以外，其余地区的变化趋势与大气顶的情形非常

一致（图1c）。

3.2	 云辐射强迫
云及其对辐射的影响是决定气候敏感性的最大不

确定性因素。云在地气系统的辐射收支中也有着十分

重要的作用：一方面，云吸收和散射太阳短波辐射，

对地气系统起降温作用（负的云短波辐射强迫）；另

一方面，云能有效吸收和反射地表及云下大气放射的

长波辐射，起到加热地气系统的作用（正的云长波辐

射强迫），因此云净辐射强迫在气候变化中起着关

键作用。图2给出了总云量、大气顶云净辐射强迫及

地表云净辐射强迫对太阳常数变化的响应。由图2a可
见，总云量也并非纬向一致减少，其中洋面上的总云

量变化要弱于陆面。陆面上的总云量以减少为主，减

少较显著的地区主要有西西伯利亚、中东以及澳洲东

部等，其减幅基本都超过了5%。这些地区的总云量

减少与大气顶及地表净短波辐射增加是相互对应的，

由于总云量减少使得云反照率降低，进而行星反照率

降低、大气顶净短波辐射增加；另一方面，地表吸收

表1 模拟试验所使用的太阳常数及温室气体浓度
试验名称 太阳常数 CO2 N2O CH4

S1367 1367W·m-2 355ppm 270ppb 760ppb
S1361 1361W·m-2 355ppm 270ppb 760ppb

注：ppb = 10-9；ppm = 10-6

图1  S1361试验与S1367试验冬季入射太阳辐射（W·m-2）
（a）、大气顶净短波辐射（W·m-2）（b）及地表净短波辐
射（W·m-2）（c）的差值分布。点阴影区为通过95%显著

性检验的区域
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太阳辐射的多寡也受云量变化的调控，总云量减少使

得云吸收和发射的太阳辐射减少，从而有利于地表净

短波辐射出现增加。就云对辐射收支的影响，从图2b
中看到，大气顶云净辐射强迫在西西伯利亚和中国东

部略有减少（减幅小于2W·m-2）；在南美北部、西亚

以及澳洲东部，大气顶云净辐射强迫则有所增加，其

中澳洲东部的增幅超过了5W·m-2。地表的情况比较类

似，但与大气顶不同的是，在冬半球的中纬度地区

（如我国东北地区），由于太阳入射辐射减少，地表

云长波辐射强迫较大，即正的云长波辐射强迫作用大

于负的云短波辐射强迫作用，地表云净辐射强迫呈现

略微的增加（图2c）。

3.3	 地表温度
全球或区域平均地表气温是描述气候系统状态

的最常用变量之一。太阳常数减小后，由于云对地气

系统加热或冷却作用的变化，一个直接的后果是导致

地表及大气热状况的调整。图3所示为S1361试验与

S1367试验模拟的地表温度之差值分布，由于两组试

验均使用HadISST逐月海温及海冰强迫，所以不存在

海表温度的差异，这里仅就陆地上的情况进行分析。

整体而言，太阳常数从1367W·m-2减小至1361W·m-2

后，地表温度变化全球范围内平均约降低了0.05℃。

但分区域来看，地表温度在不同区域有增有减，亚欧

大陆地表温度几乎都为降低，以西西伯利亚至东欧一

带降温尤为显著，最大降温幅度达到2℃以上。同样

地，北美南部、南美南部、非洲东部与南部以及澳洲

西部的地表温度也都出现了一定程度的下降。另一方

面，当太阳常数减小后，北美北部、南美北部、非洲

西部以及澳洲东部的地表温度则有所升高，其中澳洲

东部升温较为显著，平均升温幅度约为0.5℃。另外结

合图2可见，亚欧大陆北部地表温度降低与大气顶及

地表云净辐射强迫减少相一致，而澳洲东部地表温度

升高也与大气顶及地表云净辐射强迫增加是一致的。

地面温度变化后，也引起地表感热与地表潜热

通量发生相应变化。从S1367试验的模拟结果（图

略）可知，冬季（12—2月）北半球高纬陆地感热

通量虽然量值不大，但符号为负，这说明地表为冷

源，从大气获得能量；其他陆地感热通量则多为正

值，表明地面向大气输送热量，其中以澳洲大陆的

感热通量最大。从图4可看到，当太阳常数减小后，

对应于地表温度的显著升高，澳洲东部地表感热通

量显著增加，相应的地表潜热通量也明显减少。在

亚欧大陆北部，一方面冬季地表为冷源，地表温

度降低后，地—气温差负值增强；另一方面，近地

面风速减弱（这可能与北极涛动减弱有关），增加

图2  S1361试验与S1367试验冬季云量（%）（a）、大
气顶云净辐射强迫（W·m-2）（b）及地表云净辐射强迫
（W·m-2）（c）的差值分布。点阴影区为通过95%显著性

检验的区域 
图3  S1361试验与S1367试验冬季地表温度（℃）的差值分

布。点阴影区为通过95%显著性检验的区域
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了传热阻力。后者在较大程度上抵消了前者，减缓

了控制试验（即S1367试验）中感热通量负值的增

加，使得地表感热通量差异（S1361－S1367）在亚

欧大陆北部呈现正值。相应地，地表潜热通量差异

（S1361－S1367）则呈现负值。

3.4	 降水 
降水变化涉及全球水循环过程，由于直接影响降

水的因子通常是一些大尺度环流系统，例如季风，因

而研究降水变化对于揭示太阳影响气候的物理机制是

有利的。虽然S1361试验模拟的冬季（12—2月）全球

平均降水总体较S1367试验仅存在0.003mm·d-1的微弱

减少趋势，但从图5中不难看见，两组试验模拟的降

水差异分布有着显著的空间不均匀性。在洋面上，太

阳常数减小后，低纬地区的变幅相对高纬地区更大。

不同于其他洋面降水出现减少或者变化不明显的特

征，北印度洋与赤道中西太平洋地区降水呈现显著增

多趋势。相较于海洋，陆地上降水的局地变幅则弱不

少，除了南非、蒙古、加拿大等地区降水略有增加以

外，许多地区（如亚欧大陆北部、西亚、澳洲大陆、

南美北部等）的降水均有所减少，其中以澳洲大陆降

水减少较为显著，平均减少了约0.6mm·d-1。

大量研究结果已经表明，降水的多寡在相当程度

上与大气环流形势及其配置有关。鉴于澳洲大陆降水

变化显著，我们以亚澳季风区为例展开进一步分析。

从大的空间尺度而言，当亚洲地区盛行夏季风时，澳

洲北部盛行冬季风，而亚洲地区盛行冬季风时，澳洲

北部盛行夏季风。从S1367试验的模拟结果（图略）

可知，南半球夏季（12—2月），印度尼西亚和澳洲

北部低层流场盛行西风气流，东亚冬季风从南海和西

太平洋地区携带大量水汽越赤道后转向，在澳大利亚

与印度尼西亚之间汇合成水汽辐合带，直接导致北澳

夏季风降水。由图6a可见，太阳常数减小后，澳洲大

陆水汽源明显减少，与前述分析的地表潜热通量（蒸

散发）减少、海—陆水分循环减弱相对应。 另一方

面，太阳常数减小后，印尼大陆地表温度降低，使得

海陆热力对比减弱，印尼—北澳地区海域出现东风气

流异常，意味着北澳夏季风的减弱（图6b）。同时结

合图3看到，随着太阳辐射的减弱，澳洲大陆西部地

表温度急剧降低，造成海陆热力对比减弱，进而从陆

地吹向西侧洋面的偏东风减弱。加之南印度洋上空的

马斯克林高压减弱，脊前东南气流减弱，使得澳洲大

陆西侧出现西北气流异常，最终导致在澳洲大陆西北

部形成一个反气旋式环流偏差，低层对流上升运动减

弱。正是在低层水汽源减少与低层异常反气旋环流的

共同作用下，澳洲大陆降水呈现出了较为显著的减少

趋势。

4	 结论
本文利用大气环流模式IAP AGCM4.0，开展

了太阳常数变化的敏感性试验，通过用TIM（目前

被认为是最精确的太阳常数探测仪器）的测量值

（约1361W·m-2）替代模式中太阳常数的默认取值

（1367W·m-2），探讨了太阳活动变化所引起的冬季

（12—2月）辐射强迫变化及其对气候模拟的影响和

可能机制。结果表明，当太阳常数从1367W·m-2减小

至1361W·m-2后：

图4  S1361试验与S1367试验冬季地表感热通量（W·m-2）
（a）和地表潜热通量（W·m-2）（b）的差值分布。点阴影

区为通过95%显著性检验的区域
图5  S1361试验与S1367试验冬季降水（mm·d-1）的差值分

布。点阴影区为通过95%显著性检验的区域
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（1）大气顶入射太阳辐射在全球范围内均为减

少，全球平均减少1.54W·m-2，其中南半球中高纬地区

显著减少2.15W·m-2。由于云与辐射的相互作用，大气

顶与地表的净短波辐射在不同区域有增有减，海洋上

主要为减少，陆地上北美、西西伯利亚、中东以及澳

洲东部则出现增加，与这些地区云量减少相一致。对

应于云量的变化，大气顶与地表的云净辐射强迫在西

西伯利亚和中国东部略有减少，在南美北部、西亚以

及澳洲东部则有所增加；

（2）地表温度在全球范围内平均降低约0.05℃，

其中北美南部、南美南部、非洲东部与南部、澳洲西

部以及亚欧大陆地表温度均为降低，其中亚欧大陆降

温较为显著，最大降温幅度可达2℃以上。在北美北

部、南美北部、非洲西部以及澳洲东部，地表温度则

有所升高，以澳洲东部升温较为显著，平均升温幅度

约为0.5℃；

（3）降水在全球范围内平均减少约0.003mm·d-1，

陆地上以澳洲大陆减少较为显著，平均减少约0.6mm·d-1。

一方面，澳洲大陆地表潜热通量（蒸散发）减少，

海—陆水分循环减弱，从而水汽源减少；另一方面，

北澳夏季风减弱，澳洲大陆西北部低层流场形成一个

反气旋式环流偏差，导致对流上升运动减弱。这些因

素综合起来，使得澳洲大陆降水出现减少。

太阳总辐照度是影响气候变化的一个重要驱动

力，不正确的太阳总辐照度输入必然会影响到气候模

拟与预测的准确性，所以分析气候系统对太阳总辐照

度变化的敏感性是有必要的。但就本文而言，其模拟

结果主要基于一个气候系统模式得到的，因此下一步

我们将用其他的气候系统模式来进行类似的试验予以

考察，从而更好地揭示太阳总辐照度变化对全球气候

变化的影响程度。
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1	 引言
能见度，顾名思义，指的是人眼所能将目标物从

背景中分辨出来的最远水平距离[1]。由于大气中的气

体和气溶胶对光的散射和吸收作用，自然状况下的视

程范围都会受到一定的限制。雾、霾、雪、沙尘暴及

降水等天气现象都能导致大气低能见度事件的出现。

随着工业技术的飞速发展和城市化进程的加快，

由于化石燃料和生物质的燃烧过程、污染物的传输以

及其他燃烧源等排放出的大量气溶胶颗粒物，中国

的很多地区都因此遭受到了严重的气溶胶污染。北

京、西安等大城市的细粒子（空气动力学等效粒径

小于2.5μm的气溶胶，PM2.5）质量浓度水平均远高于

国内空气质量标准（GB3095-2012）[2]所给出的浓度

限值[3-4]，人类生活和健康等方面也因此受到较大影

响[5-8]。其中，由细粒子污染所导致的大气低能见度事

件已成为当前中国大部分城市地区面临的一个十分普

遍的环境问题，且有向郊区发展恶化的趋势[9-15]。

研究表明，2003—2007年间，北京夏季的平均能

见度达10km以下[16]，而天津武清地区夏季的低能见度

水平则常维持在5km以下[17]。在中国东北部的区域本底

站——龙凤山（127°36′E，44°44′N），该地2008年
一个典型霾日的日均水平能见度和对应PM10的质量

浓度分别为11km和70μg·m-3 [18]。统计数据显示，中国

大陆地区的低能见度事件主要频繁出现在珠江三角洲

地区（PRD），长江三角洲地区（YRD），以及包括

京津冀城市群和辽宁中部城市群在内的华北平原地区

（NCP）。国内有关能见度变化趋势方面的分析工作

已有很多[19-23]，另外还有不少针对能见度破坏的源解析

以及能见度影响因素（如：气溶胶粒径，化学成分和

气象条件等）方面的研究。吴兑[24]也已就中国近10年
的能见度相关研究工作进行了概述。
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对于工业发达的美国来说，其国内大部分地区

也不可避免的经历了能见度的破坏阶段 [25-28]。据观

测数据表明 [29-30]，在不受人为空气污染的影响下，

美国东、西部的自然视程范围可以分别达到144.8和
225.3km。然而，由于人为排放的细粒子及其前体

物的影响，美国东、西部的平均能见度水平则可以

分别降至22.5～38.6km和53.1～144.8km。意识到视

觉空气质量的重要性，美国国会于1977年8月将清

洁空气法案（Clean Air Act，CAA）纳入立法，并

提出了国家的能见度目标：即旨在对Ⅰ级管制区域

范围内（Class I Areas）未来可能的视程衰减进行预

防，并对当前已存在的由人为空气污染所导致的能见

度破坏现象进行补救。为了配合这一立法的实行，

IMPROVE（Interagency Monitoring of Protected Visual 
Environments）这一部门间的能见度监测项目也于

1985年发起，并对大气能见度相关的重要光学参数，

以及气溶胶化学成分等进行了长期的观测和研究。该

项目的研究结果也对中国的低能见度研究具有重要的

参考价值。

本文针对当前国内引起广泛关注的细粒子污染与

低能见度事件，从细粒子的消光本质及其理论计算入

手，对造成能见度破坏的主要影响因子进行了具体阐

述。另一方面，结合国内外相关研究工作，对消光估

算模型的研究进展进行了归纳，并就各自的优缺点展

开讨论；进而对未来中国低能见度的相关监测和预警

方面的工作提出一些建议。

2	 大气能见度及其影响因子分析

2.1	 能见度及大气消光的计算
大气消光系数是常用来描述能见度好坏的指标之

一，它指的是单位距离范围内，由源与接收器之间存

在的气体和气溶胶的散射和吸收作用所导致的总的光

衰减量。根据Koschmieder公式，可以将其近似表示为

能见度的倒数形式[31-32]
。大气消光系数可以通过气体

和气溶胶物种的浓度直接计算得到，因此它可以作为

将环境空气质量和能见度破坏相联系的一种便捷测量

手段。

对于气体而言，它们的散射主要是空气分子的瑞

利散射[33]
。瑞利散射是各向同性的，且对于90°入射

辐射方向处的光散射几乎是完全极化的。瑞利散射与

分子数密度成正比例关系，并且与光谱波长的四次方

成反比（λ-4
，其中λ是光的波长）。据记载，由气体分

子的瑞利散射所造成的消光贡献一般设为10Mm-1 [34]
。

假定大气压恒定的情况下，各地气体分子对应的瑞利

散射部分应保持常数不变，这也代表了原始的大气

能见度状况。在气体的吸收过程中，NO2是大气中唯

一的一种对可见光有吸收作用的气体成分。据研究表

明，它对波长为550nm的可见光所造成的光吸收大小

可近似表示为bag=330[NO2]
[35-36]

；其中，吸收系数bag

和[NO2]的单位分别为Mm-1
，ppm。在NO2浓度低于

0.01ppm的乡村地区，NO2对可见光的吸收作用都是不

太重要的。因此，不考虑NO2对光的吸收衰减作用，

最后计算的总消光系数可以简单的视为由计算得到的

气溶胶总消光系数，再加上瑞利散射的贡献即可。

对气溶胶的消光计算，一般是利用Mie理论
[37-38]

实现的。简单来说，对于某一特定化学成分的气溶胶

j，在已知其相应的气溶胶数谱分布fN, j(Dp)和复折射指

数nj = m + ik情况下，该粒子的消光系数（bext, j）可由

下式计算得到。

          （1）

上式中，Qext(nj, Dp, λ)给出了Mie消光效率，它是复折

射指数（nj）、粒子直径（Dp）和入射光波长（λ）
的函数。气溶胶数谱分布fNj(Dp)则代表了一定粒径下

（Dp）的气溶胶所对应的数浓度情况。通过将不同粒

径气溶胶的消光计算结果进行加和，即可以得到全粒

径下所有气溶胶群体的总消光系数。

对于总的消光贡献来说，在较低的气溶胶浓度

情况下，空气分子的瑞利散射占主导。而当气溶胶

浓度高于几个µg·m-3
时，气溶胶的散射能力要显著高

于瑞利散射；此时，气体分子在对可见光散射方面的

相对贡献几乎可以忽略，能见度主要由气溶胶的散射

决定。在一般的大气状况下，气溶胶的浓度都在几十

甚至几百个µg·m-3
范围内。因此，能见度的好坏是由

气溶胶粒子的贡献来支配的。而对于气溶胶的完整描

述应包含以下方面的叙述：化学组成、形态、粒子尺

度，以及以粒径为函数的每种气溶胶类型的相对含

量，如数浓度谱或质量谱分布等。

2.2	 大气消光的主要影响因子
根据前面所提到的，与气体分子的瑞利散射和吸

收作用相比，大气气溶胶的光散射和吸收能力要强得

多，因此气溶胶对消光的贡献也是最重要的。在不考

虑特殊天气过程（如：雨、雪、雾、沙尘暴等自然天

气现象）和外界污染物输送等情况的干扰时，与气溶

胶直接相关的影响消光的主要因子可以概括为：气溶

胶的质量浓度、粒径谱分布、化学组分、吸湿特性、

黑碳及其混合状态、颗粒物的形状等。

2.2.1	气溶胶质量浓度
对于粒径分布一定的干气溶胶粒子而言，其造成
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的消光与气溶胶质量浓度直接相关。早在40多年前，

Charlson[39]就已经对气溶胶质量浓度和视程范围间的

相互关系进行了总结，研究表明二者存在反相关关

系。基于气溶胶质量浓度与能见度之间的相互关系，

为了帮助获取时空插值上的细粒子资料，美国EPA[40]

尝试用IMPROVE项目中监测到的能见度数据替代PM
值，但这一方法在高时间分辨率的情况下会受到限

制；而另一方面，结果表明在美国东部地区，光散射

数据可以很好代替细粒子质量，同时它也可以用于定

量估算日均的细粒子质量浓度。Wen等[41]的研究则进一

步表明能见度和气溶胶质量浓度之间存在指数变化关

系。类似的结论也出现在很多国内外的相关研究中。

2.2.2	气溶胶的粒径谱分布
决定消光的第二重要参量是气溶胶的粒径分布

型态
[42-45]

，这主要是由于不同粒径的气溶胶所对应的

光学性质会存在较大差异。而对于单个粒子而言，气

溶胶的散射和吸收能力则主要取决于颗粒物的粒径、

复折射指数以及粒子的形状和密度。如果这些特性已

知，那么粒子的光散射和吸收部分也可以根据Mie理
论相应计算得出。Motallebi等[43]

通过对加利福尼亚不

同站点间颗粒物，气体和气象参量的多元线性回归分

析发现，能见度与直径小于0.65μm的含硫粒子之间没

有明显的相关性，而0.65μm以上粒子在较高相对湿

度（RH）环境下的吸湿增长能导致较差的能见度出

现。这也说明气溶胶粒径对其消光能力的贡献是非常

关键的，与Mie理论也是一致的。

2.2.3	气溶胶的吸湿特性
需要注意的是，在环境相对湿度条件下，气溶胶

的吸湿增长行为会直接影响粒子的上述物理特性，进

而对它的消光能力产生影响。简言之，气溶胶的吸湿

增长能通过粒子吸收液态水使得粒子尺度变大，进而

增大气溶胶的消光系数。另一方面，由于吸收的水分

所具有的复折射指数相比其他气溶胶组分要偏小，气

溶胶的吸湿增长也会因此造成其复折射指数的降低，

从而减小其消光系数。然而，由于气溶胶尺度增大所

引起的消光增强这一正反馈作用要显著强于由于复折

射指数减小所造成的消光减弱这一负效应；因此，这

总体上会使得气溶胶的消光增大，从而能见度出现明

显的恶化。这一现象已在华北平原地区，珠江三角洲

地区，以及长江三角洲地区等的相应外场试验中[46-55]

被观测到。

气溶胶的这一吸湿特性主要是由气溶胶的化学组

成来决定的[56]。大气细粒子大部分由吸湿性的无机盐

和有机成分的混合物所组成，它们对相对湿度的依赖性

也与这些成分类似，而细粒子段内的气溶胶几乎都是可

吸湿的。与低湿状态下的气溶胶粒径相比，在相对湿度

接近100%的高湿情况下，粒子的尺度可以增长2～3倍，

气溶胶的消光能力也会呈指数的显著增大[47, 49, 57-59]。因

此，弄清低能见度与气溶胶质量浓度、粒径分布以及

气溶胶吸湿增长特性之间的相互关系是非常重要的。

在对能见度的研究中，也常需要用到相对湿度订正因

子（如：粒径/光散射吸湿增长因子），这一因子可以

从实验室测量或外场试验中获取[60]。

2.2.4	气溶胶的化学组成
在对气溶胶的消光贡献上，颗粒物的化学组成也

起了非常重要的作用[61]。除了来自于化石燃料燃烧等

一次源的影响，在光化学氧化和多相化学反应过程中

所生成的二次气溶胶以及有机成分也会对能见度造成

影响。细粒子（如PM2.5）则主要是由二次源产生的，

它们的时空变化型态更倾向于区域分布的特征。而明

显例外的情况会出现在城市工业密集地区和山谷地

区，那里占主导的是一次排放的次微米级粒径的煤烟

粒子。

Leaderer等[62]研究表明，细粒子中的一些化学组

分，如硫酸盐，它会比其他细粒子成分对能见度造成

更显著的恶化；而在高相对湿度环境下，这些细粒子

成分对能见度的破坏会表现得尤为突出。类似的结论

也在Trijonis[27]和Yuan等[63]的相关研究中得到了证实。

Malm等[25]利用美国IMPROVE监测网络的能见度和气

溶胶数据，就二者的相互关系进行了研究。结果显

示，在硫酸盐、硝酸盐、有机物、光吸收性碳以及沙

尘这几种造成能见度破坏的主要成分中，硫酸盐和有

机物是美国大部分地区消光的主要贡献部分，而加利

福尼亚南部站点的消光则是由硝酸盐主导的。在美国

东部地区，硫酸盐对消光的贡献几乎占了2/3。这也意

味着控制细粒子中的主要消光贡献成分，理论上是可

以有效提高当地能见度水平的。

2.2.5	黑碳及其混合状态
作为气溶胶中的主要光吸收性成分，黑碳气溶

胶通过对太阳辐射的强烈吸收，降低冰雪表面的反照

率，以及与云的相互作用这些方式，它在气候和环境

变化中都扮演了非常重要的角色。由于黑碳气溶胶自

身的特殊性以及研究过程中所存在的巨大不确定性，

有关黑碳气溶胶的研究也因此成为国际上广泛关注的

热点话题之一
[64]
。

黑碳气溶胶的消光能力主要表现在对应的质量

吸收效率上，即单位质量的黑碳气溶胶对光的吸收程

度（单位：Mm−1(μg·m−3)−1
，一般简化为m2·g-1

）。另
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外，也有研究证实黑碳气溶胶（如煤烟颗粒物）的混

合状态可以通过改变气溶胶的光学性质从而严重影响

能见度
[65-68]

。同时，黑碳气溶胶本身的形态结构对其

光学性质也会产生较大影响。

据介绍，黑碳气溶胶的质量吸收效率约介于

4～20m 2·g -1
之间，因此很多研究中常取其中间值

10m2·g-1
作为标准。Fuller等[66]

为了获取更多黑碳气溶

胶吸收性质变化方面的信息，对不同物质组成和形态

的煤烟所对应的光学性质重新进行了评估。同时，还

分别就聚合物形式的黑碳以及与硫酸盐内混合的黑碳

对消光效率的影响进行了讨论。研究表明，基于石墨

碳颗粒聚合物的光学特性模拟结果，在很多情况下所

使用的10m2·g-1
这一光吸收性成分对应的质量吸收效率

值约有高估50%以上，建议在550nm波长下柴油机碳

颗粒的质量吸收效率要经常低于7m2·g-1
。当碳颗粒粘

附在硫酸盐粒子表面时，会对其吸收能力造成不超过

30%的增大。而当煤烟随机分布在粒子内部时，这会

使得复折射指数在1.33～1.53间，半径大于0.2μm粒子

的平均吸收效率分别增长2.5～4倍。尽管如此，计算

指出，对于实际的干气溶胶群体来说，大气中石墨碳

粒子的质量吸收效率低于10m2·g-1
只会出现在以下情形

中：即大部分碳都被包裹在粒子内部，且主体气溶胶

的几何平均半径约大于0.06μm（对应质量中值直径为

0.34μm）。这也说明黑碳气溶胶的物理结构及接触环

境会对其吸收和散射效率产生很重要的影响。

此外，前人的工作总结中指出，光吸收性碳成

分的复折射指数和吸收截面在一个较大的范围内波

动。但Bond等[69]
对此的研究结果表明，光吸收性碳

吸收性质的变化并没有通常所认为的那样大。对于未

被包裹的粒子来说，550nm波长下所对应的质量吸收

效率为（7.5±1.2）m2·g-1
；同时，建议强吸收性碳颗

粒的复折射指数在一个较窄的范围内，其最高值为

1.95－0.79i，这也是与文献中给出的大多数测量结果

一致的。

3	 大气低能见度相关的计算方法
国际上以气溶胶对能见度的恶化影响为主题的研

究已经进行了几十年，而如何对气溶胶的光学特性进

行量化是科学家们比较感兴趣的。换言之，如何利用

现有的观测数据来对能见度（或气溶胶的总消光）进

行更好的估算和预测，这也是当前低能见度研究中有

待努力解决的重要问题。

3.1	 IMPROVE项目建议的消光计算方法
前面已经提到，美国的IMPROVE监测项目是能

见度研究中最为持久的一个。在对大气消光系数进行

计算时， IMPROVE项目所提出的消光计算方法是通

过测量到的气溶胶物种来重建气溶胶质量浓度和环

境消光，这也是用于评估区域霾公约（Regional Haze 
Rule，1999年）执行情况的基础。

Hand等[70]
对IMPROVE所使用的环境消光系数计

算方法进行了综述报告，该报告通过对气溶胶物种形

式及其质量浓度、光学吸湿增长因子f (RH)和干的质

量消光效率几方面的讨论，并经过不断的验证与完

善，最后给出了改进后的IMPROVE消光（bext）重建

方案，计算形式如下：

bext = 2.2fS(RH)[Small AS] + 4.8fL(RH)[Large AS] + 
2.4fS(RH)[Small AN] + 5.1fL(RH)[Large AN] + 
2.8[Small POM] +6.1[Large POM] + 1[Fine Soil]+ 
0.6[CM]+ 10[LAC] + 1.4fSS(RH)[Sea Salt] + 
Rayleigh Scattering (Site Specific) + EENO2[NO2] 

  （2）

其中，细粒子（PM2.5）及土壤细颗粒（soil）的质量

浓度分别是由以下几种成分的质量浓度计算得到的：

PM2.5 = (NH4)2SO4 + NH4NO3 + POM +           
             LAC + Soil + Sea Salt    （3）

Soil = 2.1Al + 2.49Si + 1.94Ti + 1.63Ca + 2.42Fe  （4）
上述式子中，AS和AN分别表示硫酸铵（(NH4)2SO4）

和硝酸铵（NH4NO3），POM为有机气溶胶，LAC
为光吸收性的含碳成分。CM代表粗粒径段的土壤粒

子。每个气溶胶物种前面的常系数分别对应各自的干

质量散射（或吸收）效率。可以看到，修订后的消光

计算方法将全粒径范围的硫酸铵、硝酸铵、有机气溶

胶（POM = ROC·OC，其中ROC取值为1.8），以及土壤

粒子的总浓度分割为大粒径段和小粒子段两部分综合

考虑，细化了几个主要的气溶胶物种的消光贡献。另

外，重建方案中还将海盐细颗粒（Sea Salt）引入到

总的PM2.5化学物种里，考虑到海盐细粒子可能是粗

模态海盐粒子中的细模态尾，报告也提出了一种适用

于海盐的新的f(RH)函数及其干的质量散射效率，以

此来对海盐细粒子的消光贡献进行估计。同时，针对

各自站点的特殊性，还将特定地点所对应的瑞利散射

（Rayleigh Scattering）以及NO2气体的光吸收作用考

虑在内。这一消光计算方法的形式相对要复杂，其中

考虑的气溶胶物种形式也比较完善，估算结果也具有

很重要的参考价值。

3.2	 能见度的统计算法
除了前面介绍的IMPROVE消光计算方法外，国

内的能见度研究中也提出了不少相类似的经验计算方

法。它们的主要思想都是基于颗粒物或主要化学成分

对消光的贡献，同时综合考虑气象条件等影响因子，
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进而从统计回归的角度来进行消光的估算。

Yuan等[63]
基于在台湾高雄的两个观测站点所获

取的硫酸盐、硝酸盐以及相对湿度数据，同时结合两

地的能见度日资料，提出了一种能见度的经验回归方

案。模式结果显示，能见度的变化对PM2.5中的硫酸

盐最敏感，这也在一定程度上反映出硫酸盐粒子的高

浓度及强吸湿增长能力对能见度的破坏作用。Tsai[23]

的研究中，分别选取台湾地区的一个高度城市化中心

（台北），一个高度工业化中心（高雄），以及两个

郊区中心站点（花莲和台东）的数据，结合能见度和

气象观测资料，给出了一个预测能见度的经验方法。

模型中同时考虑了PM10，SO2，O3和NO2等污染物，以

及温度、风速、RH等气象参量的共同影响。回归结果

显示，除了台东的站点明显受到远距离传输的污染物

影响外，其余几个站点的能见度都是由局地机动车的

排放，道路交通产生的沙尘，以及工业生产活动中排

放的污染物支配的。该方法综合考虑了影响能见度的

各类影响因素，包括主要污染物和气象条件，相对比

较完善。

3.3	 基于物理过程的能见度计算方法
而与上述方法略有不同的是，Chen等[17]

基于能见

度对气溶胶体积浓度和吸湿增长因子的敏感性分析，

即在RH＜90%时，气溶胶的消光系数与其体积浓度

间呈线性相关，高气溶胶体积浓度是造成低能见度的

关键因子；当RH＞90%时，气溶胶的消光能力随RH
呈指数增长，能见度的恶化主要由RH的增长决定。

同时，考虑到相应数据资料在现实中的可获取性，该

研究利用HaChi（Haze in China）外场试验所观测到

的能见度、相对湿度以及从气溶胶数浓度谱分布推算

得到的体积浓度数据，提出了一种霾天气下低能见度

消光计算的参数化方案。这与Clark等[71]
所用到的英国

气象局能见度预报模式（Met Office Unified Model，
MetUM）的基本理念是一致的。

另外，为了降低变化的气溶胶数谱分布型态对消

光估算值的可能影响，还将粗细粒子体积比引入到了

参数化方案中。总的来说，参数化的结果与实测值比

对的效果良好。这一消光计算方案综合考虑了能见度

的关键影响因子，物理意义十分明确。同时，输入参

量较少且相关数据在实际中易于获取。考虑到中国地

区广泛的气溶胶质量浓度测量的这一优势，气溶胶体

积浓度，以及粗细粒子质量或体积比，它们都可以很

容易地被应用于对低能见度事件的预报中。此外，在

HaChi夏季外场观测中，较强吸湿性粒子的吸湿增长

因子在高湿条件下近乎是恒定的[49]
，这也使得所提出

的参数化方案的应用性更加广泛。

3.4	 各类能见度计算方法的不确定性讨论

3.4.1	IMPROVE 消光计算方法的不确定性
基于历史长期的气溶胶光学测量和化学采样，

IMPROVE的消光计算方法同时将气溶胶物种的质量

浓度及其吸湿性考虑在内，其结果无疑具有重要的参

考意义；然而，这一消光计算方案还是不可避免地会

存在其局限性。首先，其最大的问题在于有限的时间

分辨率，由于化学采样相对比较耗时，几小时平均的

分析结果会大大削弱气溶胶的日变化规律等特征；这

对于气溶胶时空变化性很高的地区来说会造成很大的

不确定性。此外，对于消光估算的不确定性来说，其

不仅依赖于对每个气溶胶物种的形式假定及它们分别

对应的质量散射效率和吸湿增长因子，同时还取决于

采样、测量以及分析过程中的准确性和精度。

具体而言，气溶胶物种的化学形式假定方面的

不确定性主要包括：（1）当前细粒子中的硫酸盐和

硝酸盐均假设为硫酸铵和硝酸铵，此种情况下，各

成分的粒径范围及对应的吸湿增长因子都会对计算的

消光系数造成偏差。（2）ROC这一乘数因子，其在不

同地区和不同污染状况下对应的取值范围会存在很大

不同，它的取值对最终重建的POM质量及其消光都

会造成影响。（3）另外，重建方程中的海盐细粒子

（NaCl）所含有的质量是通过1.8·Cl来表示的，这与

实际情况也是有偏差的。

在大多数监测站点，干的质量散射效率会随着质

量浓度的增加而增大。这一增大趋势用两种单独的方

法进行了处理。方案一是应用了质量浓度和散射系数

间的多种统计回归结果；但是，统计回归出来的结果

仅对回归数据本身是强有效的。第二种方案是基于一

个双峰的细模态粒径谱分布的物理模型提出的。小粒

径模态对应着较低的质量浓度，且粒子的光散射效率

较低；而大粒径模态是与较高质量浓度且具有较强光

散射效率的粒子相联系的。不同的粒径模态是质量的

函数，而质量散射效率即是按照这些不同粒径模态的

简单线性组合计算得到的。这一模型被应用到了普遍

存在于PM2.5中的那些物种上，即硫酸盐、硝酸盐和

POM。这也说明，利用不同的估算方法，最终会得到

不同的质量散射效率因子。

另外，物种的光散射增强因子，即与气溶胶吸湿

性相联系的f(RH)，也存在很大不确定性。IMPROVE
消光计算方法中采用的是将小时分辨率的吸湿增长曲

线做了24小时平均处理，以与气溶胶质量测量数据匹

配。因此，最终得到的是一条“平滑过的”平均的
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f(RH)曲线，其代表性显然是存在较大局限性的。此

外，已有研究表明，有机物中也包括部分可溶性的有

机碳（WSOC），它们在RH＞85%的高相对湿度条件

下会呈现出弱吸湿性。但在这一计算方法中，仍然假

定有机物成分均为不吸湿的。这对于有机物所占份额

偏高，且高湿环境经常维持的地区而言，WSOC对消

光的贡献就更加不容忽视。

LAC物种仅考虑了光吸收成分对可见光的吸收

作用，没有考虑如黑碳等成分对光的散射贡献。据

研究
[72]

表明，细粒子中黑碳的平均质量散射效率约为

（5.4 ± 1.5）m2·g-1
。此外，方程中给出的LAC质量吸

收效率略有偏高
[66]

。且在不同的国家和地区，光吸收

性成分所对应的吸收效率会出现不同程度的差异，这

一数值也应根据具体情况进行相应的调整。最后，气

溶胶化学成分的粒径分布特征（城市、乡村及自然背

景条件下各不同）及其混合状态也都不容易确定，而

这些方面对于气溶胶消光的影响还有待进一步的评估

和细化。

Ryan[73]
的最新研究指出，根据IMPROVE所提供

的修正后的消光计算公式
[74-75]

，利用日均的气溶胶物

种质量浓度以及光学吸湿增长因子对能见度进行估

算，结果表明估算值与积分式浊度计实测值推算出

的消光系数之间存在不同程度的不确定性
[76]

。另外，

还有研究指出
[77]

，将各个物种均一的背景颗粒物浓度

用于整个东西部地区的能见度计算也会对结果产生误

差，因为其中忽略了气溶胶物种空间分布上的巨大差

异。同时，不同区域和国家间污染物的跨界输送问题

也会对能见度的估计造成较大的不确定性
[78]

。此外，

由于中国地区气溶胶物种的形式多样，且存在较大的

时空差异性，IMPROVE所建议的消光计算方法的应

用也必然会存在很严重的问题。

3.4.2	能见度统计回归算法和物理计算方法的不确定性
前面已经指出，用于能见度估算的统计算法一般

是基于颗粒物或主要化学成分对消光的贡献，同时综

合考虑气象条件等影响因子，进而从统计回归的角度

来进行消光的计算。

然而，它们与IMPROVE的消光计算方法都存在一

个重大的不足，即该统计方法中所用到的化学组分数据

的时间分辨率较低，因此回归结果的代表性也必然会

受到相应的影响。此外，统计方法中若综合考虑能见

度的各类影响因素，包括主要污染物和气象条件，虽

然理论上相对比较完善；但与此同时，回归计算中的

输入参量较多，且这些参量彼此间也会存在相互关联

和影响，因此统计回归的效果也会受到一定的影响。

基于物理过程的消光计算方法，其输入参量的时

间分辨率都要较化学数据的高很多，具有相对较好的

时效性。需要注意的是，由于中国地区气溶胶物种复

杂多样，其时空分布呈现高度的变化性；另一方面，

部分地区有机物等的含量及吸湿性都可能存在较大差

异。因此，这一方案中对于气溶胶吸湿性的表示方法

可能也会随地域而变。气溶胶的吸湿性是由气溶胶的

数谱分布和化学成分共同决定的。因此，建议在对气

溶胶吸湿性进行研究时，还应开展更多气溶胶数谱分

布和吸湿性方面的观测。在测量仪器有限的地区，可

以考虑利用气溶胶化学采样数据推算出气溶胶的吸湿

性参量，进而得到相应的气溶胶吸湿性方面的结果。

4	 总结与建议
由大气细粒子污染所导致的大气低能见度事件，

它们的主要影响因子可以依次概括为：气溶胶的质量

浓度、粒径谱分布、化学成分、吸湿增长特性、黑碳

及其混合状态等。大气消光系数作为衡量能见度好坏

的有效指标之一，在对低能见度的研究和预报中常常

需要对其进行计算。常用到的消光计算方法包括基于

化学组分和吸湿性测量的IMPROVE方案，基于消光

影响因素的统计回归算法，以及基于气溶胶光学本质

的物理计算三大类。这些算法都具有自身的优点，但

同时也包含不同程度的不确定性。

概括起来，IMPROVE的消光计算方法综合考虑

了各个气溶胶物种及其吸湿性对消光的影响，但其计

算结果的时间分辨率较低，且存在多方面的不确定

性。对统计回归算法而言，其输入参数较复杂，且时

间分辨率有限，而参量相互之间的联系也会对回归效

果产生一定的影响。基于物理过程的消光计算方案则

具有相对较高的时间分辨率，且从气溶胶的光学本质

考虑，物理意义明确；输入参数也易于获取，因此该

方法具有很大的推广价值。

从当前实际低能见度监测和预报工作中的时效

性、准确性以及普适性方面考虑，建议更多的应用基

于气溶胶消光本质的这一物理计算方案。即在常规的

业务台站观测中，在仪器和条件允许的情况下，可以

进行更多高时间分辨率的气溶胶数谱分布和分粒径的

吸湿性观测，以及高精度的相对湿度测量，以提供消

光计算方法所需的相应输入参数。对于仪器设备有限

的地区，如果不便开展气溶胶数谱和吸湿性的测量，

可以考虑分别利用PM2.5和化学采样数据来获取气溶胶

污染及吸湿增长特性方面的相关信息，以服务于常规

的业务预报。此外，高精度的相对湿度测量是非常有

必要的，这是由于在高相对湿度情况下，气溶胶消光
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系数对相对湿度的变化十分敏感，相对湿度的微小波

动会对气溶胶的总消光造成很大的影响。这不仅对台

站的业务观测质量提出了很高的要求，希望能够定期

利用露点仪和干湿球的数据对相对湿度的测量结果进

行标定和质量控制。同时，也需要未来有更高精度的

湿度传感器应用于业务监测。
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对地同步（geosynchronous）卫星以地球自转角

速度围绕地轴转动。如果卫星星下点（sub-satellite 
point）保持在地球表面同一位置，这样的对地同步卫

星又被称为对地静止（geostationary）卫星。在圆环

轨道的假设下，根据对地静止卫星运行的向心力和万

有引力大小相等，可算出对地静止卫星与地心距离约

为42164km。与一天提供两次全球资料的极轨卫星不

同，静止卫星在其观测范围内可提供时间连续的高水

平分辨率资料，可用来追踪快变天气变量，如云、水

汽和风。因此，越来越多的国家都相继发射覆盖自己

领土的对地静止卫星。表1列出了目前在轨运行的对

地静止气象卫星太空位置、名称、发射时间、卫星状

态及所属机构。

可见光红外成像仪是搭载于对地静止卫星上的一

类重要仪器。这类仪器包括美国GOES系列（图1）
上的成像仪（Imager），中国FY-2系列的可见光红外

自旋扫描辐射仪（S-VISSR）及欧洲Meteosat系列的

自旋增强可见光红外成像仪（SEVIRI）。下面以美

国的GOES成像仪为例，讨论静止卫星资料的一些主

要特点。GOES成像仪拥有1个可见光通道和4个红外

通道。表2列举了GOES成像仪各通道中心波长、星

下点水平分辨率及各通道的主要应用目的。在晴空条

件下，考虑热放射项、忽略散射项，成像仪测得的辐

射量主要由两部分构成。一部分为由地表发射、穿透

大气到达成像仪的辐射。另一部分为各层大气发射、

穿透上层大气到达成像仪的辐射。GOES成像仪红外

通道2的中心频率约为3.9µm，靠近二氧化碳4.3µm
强转动振动带[1]，属于短红外通道。除了上述两项，

收稿日期：2013 年 12月12日；修回日期：2014 年 7月18日
第一作者：达成，Email: cd10k@my.fsu.edu
资助信息：科技部全球变化研究国家重大科学研究计划

（2010CB951600）

表1  在轨对地静止气象卫星太空位置、名称、发射时间、
卫星状态及所属机构	

Table 1  The longitude, name, launch date, operational status and 
operation agencies of current geostationary meteorological satellite
经度 卫星名称 卫星发射时间 卫星状态 卫星所属机构

135°W GOES-15 2013-03-04 业务运行
美国国家海洋和大气管

理局
105°W GOES-14 2009-06-27 在轨备用

75°W GOES-13 2006-05-24 业务运行

0° Meteosat-10 2010-05-10 业务运行

欧洲气象卫星中心3.6°E Meteosat-8 2002-08-28 在轨备用

9.4°E Meteosat-9 2005-12-21 业务运行

57.3°E Meteosat-7 1997-09-02 业务运行

86.5°E FY-2D 2006-11-15 业务运行
中国气象局105°E FY-2E 2004-10-19 业务运行

112°E FY-2F 2012-01-13 在轨备用

140°E Himawari-6 2005-02-26 在轨备用 日本气象厅

145°E Himawari-7 2006-02-18 业务运行

128.2°E COMS-1 2010-06-26 业务运行 韩国气象局

55°E INSAT-3E 2003-09-08 业务运行

印度空间研究中心
82°E INSAT-3D 2013-07-25 启用测试

74°E INSAT-3C 2002-01-24 业务运行

93.5°E INSAT-3A 2003-04-10 业务运行

74°E Kalpana-1 2002-09-12 业务运行

76°E Electro-L N1 2011-01-20 业务运行
俄罗斯水文气象环境监

测服务中心

注：参考http://www.wmo.int/pages/prog/sat/satellitestatus.php#geocurrent；	
        http://www.oso.noaa.gov/goesstatus/；http://www.eumetsat.int/website/home/index.html；	
        http://www.jma.go.jp/jma/jma-eng/satellite/       

图1  美国GOES系列卫星	
（a）GOES 1-3，（b）GOES 4-7，（c）GOES 8-12，
（d）GOES 13-15（图片来自http://www.goes-r.gov.）	
Fig. 1 Images of (a) GOES 1-3, (b) GOES 4-7, (c) GOES 

8-12 and (d) GOES 13-15 

(a)

(c)

(b)

(d)
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通道2还包含有反射的太阳辐射的贡献，这是GOES
成像仪通道2不同于其他红外通道的特点。GOES成
像仪通道3（6.5或6.7µm）靠近水汽在6.3µm的转动

振动带[1]，主要吸收气体为水汽。该通道亮温水平分

布图常用来观察对流层中高层水汽的水平输送。除

了中心波长的细微移动，GOES-12后的通道3的波长

范围（5.8～7.3µm）大于GOES-11通道3的波长范围

（6.5～7.00µm)[2]。由于GOES-12通道3的星下点水平

分辨率（4km）高于GOES-11的通道3（8km），扩大

波长范围有助于抑制由于水平分辨率提升而增加的噪

音，提高信噪比[3]。GOES成像仪通道4（10.7µm）属

于窗区通道，大气中吸收气体对该波长的辐射吸收强

度较小。因此在晴空条件下，该通道测得的辐射量主

要来自透过大气层的地表辐射。又因为位于10.7µm
的干陆地裸土的地表发射率接近1，因此地表皮温可

用来估计地表发出的辐射量 （skin temperature）[4]。

GOES成像仪通道5（12.0µm）被称为脏窗（dirty 
window）。与10.7µm通道相比，该通道对大气中的

水汽更敏感。这是由于位于12.0µm的水汽的折射指数

虚部大于水汽位于10.7µm的折射指数虚部，而折射指

数虚部与吸收系数成正比。因此，在湿空气条件下，

12.0µm通道测得的亮温将低于10.7µm的观测亮温。

12.0µm通道也常被用于冰云检测。大致原理为，位于

12.0µm的冰的折射指数虚部大于位于12.0µm的水的

折射指数虚部，因此，通道5在有冰云条件下的观测

亮温比在水云条件下的观测亮温小[5]。从GOES-12开
始，12.0µm通道被13.3µm通道替换。13.3µm位于CO2

吸收带边缘[6]。添加的通道6结合其他已有的通道可以

精确地反演云顶气压、有效云量及云顶温度[3]。

GOES成像仪的垂直分辨率由各个通道的权重函

数反映出来。图2是根据美国标准大气利用通用辐射

传输模式[7]计算得到的GOES-11/12的权重函数的垂直

分布图。权重函数最大值所在高度的大气对该通道

的观测辐射量贡献最大。由图2可知，通道2，4，6
的观测辐射量主要来自地表辐射。通道3的观测辐射

主要来自500～300hPa之间大气的贡献。此外，图2
还包含3个值得注意的特征。第一，GOES-11成像仪

通道3（6.7µm）的权重函数峰值所在气压面略高于

GOES-12成像仪通道3（6.5µm）权重函数峰值所在

气压面。这是由GOES-11成像仪通道3的波长范围小

表2  GOES成像仪通道波长，水平分辨率，所在卫星及通道用途	
Table 2  The central wavelength, horizontal resolution, satellites, and the general usage of GOES imager channels

通道号 中心波长（µm） 水平分辨率（km） 成像仪所在卫星 通道用途

1 0.65 1 GOES-11/12/13/14/15 日间云顶及地表特征

2 3.9 4 GOES-11/12/13/14/15 低云/雾检测

3
6.7 8 GOES-11

高空水汽
6.5 4 GOES-12/13/14/15

4 10.7 4 GOES-11/12/13/14/15 地表及云顶温度

5 12.0 4 GOES-11 地表及云顶温度，低层水汽

6
13.3 8 GOES-12/13

云顶温度，云顶气压，有效云量
13.3 4 GOES-14/15

图2  通过通用辐射传输模式计算的基于美国标准大气的GOES-11（GOES-12）的3.9µm（红），6.7（6.5）µm（蓝），
10.7µm（绿），12.0 （13.3）µm（黑）通道的权重函数	

Fig.2  Weighting functions of GOES-11 (top panel) and GOES-12 (bottom panel) 3.9µm (red), 6.7µm (blue), 10.7µm 
(green), 12.0µm (13.3µm) channels calculated by using CRTM with the U.S. standard atmosphere as the input
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于GOES-12成像仪通道3造成的[3]。相比于GOES-11，
GOES-12成像仪通道3测得的辐射来自更下层的大

气，因此在晴空条件下的观测亮温将高于GOES-11
通道3的观测亮温。第二，GOES成像仪通道4权重

函数值在300hPa以上与通道5的权重函数接近，在

300hPa以下大于通道5的权重函数值。这是因为通道5
的水汽吸收系数大于通道4的吸收系数，在300hPa以
下的任意等压面，通道5的大气光学厚度受水汽影响

大于通道4，所以大气对通道5波长的吸收大于通道

4。因此，通道5对低层水汽比通道4更敏感。第三，

GOES-12成像仪通道6位于20hPa以下的权重函数宽度

大于GOES-11成像仪通道5。这反映了13.3µm通道测

得的辐射量中，来自大气的贡献比 GOES-11成像仪通

道5的大。这是由于13.3µm通道靠近CO2吸收带，大气

中的CO2对该波长辐射产生影响。CO2在大气中可认为

是垂直均匀混合的，而水汽主要集中在对流层中低层

大气，因此对高层大气，在同一气压面上，通道6的
光学厚度将大于通道5的光学厚度，继而大气对通道6
波长的吸收大于通道5 。

GOES成像仪的水平分辨率由各通道探头的瞬时

几何视场（Instantaneous Geometry Field Of View，

IGFOV）决定。对于GOES-12成像仪来说，中心

波长为0.65µm通道的瞬时几何视场为28µrad，中心

波长在3.9，6.5，10.7µm的通道的瞬时几何视场为

112µrad，中心波长在13.3µm的通道的瞬时几何视场

为224µrad。这些瞬时几何场转换成对应的星下点水平

分辨率（即视场直径）分别为1，4和8km。视场面积

随扫描角增大而增大，所以水平分辨率随着扫描角的

增大而降低。换句话说，扫描角大的单个视场测得的

辐射量来自地表较大的面积。 
用来描述任意视场面积与星下点视场面积的比

例的一个常用参数是一维像素扭曲指数（K，pixel 
distortion index）[8]。一维像素扭曲指数（K）的计算

公式如下：

                      （1）

其中

                                                        （2）

公式（2）中，λ为任意视场的经度（纬度），λsub为星

下点的经度（纬度）。公式（1）中的a为卫星与距离

地心之间的距离，h为卫星轨道距离地面的距离。对

于GOES-12来说，h约等于35790km。α0为GOES成像

仪可覆盖的最大地球表面理论范围，为81.3°。图3为
像素扭曲指数随经度（纬度）差绝对值α变化图。在

经度（纬度）差绝对值α0等于60.38°时，像素扭曲指数

K等于3。这意味着在一维扭曲的假设下，此时视场面

积是星下点视场面积的3倍。由于一维像素扭曲指数假

设视场只经历经向扭曲或纬向扭曲，其只对卫星所在

经圈及赤道纬圈的视场面积与星下点视场面积的比率

有较精确的估计。地球表面其他经纬度的视场同时经

历纬度扭曲及经度扭曲，所以真实的视场面积与星下

点面积的比率大于一维像素扭曲指数得到的结果。

任意地球表面目标点视场轨迹可由目标点的纬

度、经度，卫星天顶角、卫星方位角、卫星距离地球

目标点的距离、成像仪探头的瞬时几何视场值，及地

球为椭球体的假设计算得出（计算公式见附录）。

图4展示了2008年5月22日18:15 UTC与18:21 UTC之间

GOES-12成像仪对星下点所在经圈（75˚W）、赤道圈

及其他经纬度的观测视场轨迹。由图可见，星下点的

视场类似正方形。卫星所在经圈的视场随纬度变化经

历南北向的扭曲，因此视场为长方形，纬向边长小于

经向边长。赤道圈的视场呈纬向边长大于经向边长的

长方形。其他经纬度的视场由于同时经历经向扭曲和

纬向扭曲，视场类似于平行四边形。图4还有两点值

得强调的地方：第一，GOES成像仪的星下点视场为

正方形，这是由于GOES成像仪的方形探头造成的[2]；

第二，GOES成像仪的观测视场南北方向重叠小，东

西方向重叠大。这意味着通过重采样可以得到高于标

定瞬时几何视场的分辨率。Menzel等[9]指出通过重采

样可以得到的通道4的星下点分辨率为2.3km×4km。

高纬度的视场由于像素扭曲率过大，这些地区的观测

辐射观测值及其反演产品不再可信，因此不属于有效

观测区域（即像素扭曲指数小于3时的观测范围）。

例如Köpken[10]进行的水汽通道晴空辐亮度同化试验剔

除了扫描角较大的观测点。图5展示了目前全球主要

对地静止卫星上成像仪的最大理论观测范围及像素扭

曲指数小于3时的观测范围。由图5可见，对地静止卫

图3  经度（纬度）差绝对值α与像素扭曲率的关系	
Fig. 3  Variation of the pixel distortion index K with respect 
to the absolute value of latitude (longitude) difference α

α=60.38°, K=3
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星上成像仪对全球赤道和±50˚纬度的区域有很好的资

料覆盖。

如果要将静止卫星成像仪的红外通道资料用于

资料同化，首先需要知道成像仪的测量精度，这一

参数可由等效噪音温差表示（Noise Equivalent delta 
Temperature，NEdT）。等效噪音温差是观测亮温及

中心波长的函数。表3[11-13]列出了GOES-12—GOES-15
成像仪通道2，4，6在300K和通道3在230K时的等效

噪音温差。

关于GOES成像仪还有一些补充信息。GOES成
像仪的扫描方式类似于跨轨扫描辐射计。成像仪的

扫描镜旋转操作由两个发动机控制。控制东西向的

发动机首先带动扫描镜完成一条由西向东的扫描线。

控制南北向的发动机向北旋转扫描镜。控制东西向的

发动机再次带动扫描镜完成一条由东向西的扫描线，

如此完成目标区域的扫描[2]。成像仪的红外探头扫描

速率为5460/s。GOES成像仪有4种业务成像方式①：

（1）常规业务（Routine Operations）；（2）全盘扫

描业务（Full Disk Operations）；（3）快速扫描业务

（Rapid Scan Operations, RSO）；（4）超快速扫描业

务（Super Rapid Scan Operations, SRSO）。表4及表5

图4  2008年5月22日18:15—18:21 UTC间GOES-12成像仪位于星下点（a）、卫星所在经圈（b）、赤道圈（c）及其他
（d）经纬度的视场轨迹（同一扫描线上相邻的两个视场由灰色块与红框表示，另一跟扫描线上相邻的两个视场由蓝色块

及蓝框表示，GOES-12位于75°W）	
Fig. 4  The IGFOVs of the GOES-12 imager channel 4 near (a) sub-satellite point, (b) the longitude same as the sub-
satellite point, (c) the equator, and (d) other locations during 1815 UTC - 1821UTC on May 22, 2008. GOES-12 is 

located as 75°W. The footprints of two adjacent IGFOVs are indicated in gray shaded and red lines, respectively, along 
the odd-numbered scan lines, and the two adjacent IGFOVs are indicated in light blue shaded and dark blue lines along 

even-numbered scan lines

图5  现有主要对地静止卫星红外成像仪最大理论覆盖范围
（虚线）及像素扭曲指数≤3的覆盖范围（实线）	

Fig. 5  The theoretical maximum coverage (dashed), and 
areas with pixel distortion index being less than three 
(solid) of eight major geostationary satellites currently 
in operation: Meosat-7, -9 and -10, FY-2D and -2E, 

Himawari-7, FOES-13 and -15
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分别列举了GOES东西星常规业务包含的框架名称、

地理范围、扫描用时及扫描起始时刻①②③。对于GOES
东星来说，全盘扫描业务④包含每小时1次的全盘扫描

及1次简略全盘扫描。快速扫描业务⑤在30分钟里进行

4次美国大陆扫描，1次北半球扫描及1次南美部分扫

描。超快扫描业务则在30分钟内对面积为1000km2的

指定区域进行10次耗时1分钟的扫描。剩余的时间则

用于北半球扫描及美国大陆扫描。

与微波探测仪相比，红外成像仪探测通道的波长

较短。因此，红外辐射在云中衰减更快。对于光学厚

度大的云，成像仪测得的辐射主要来自于云顶辐射。 
图6、7展示了云对观测亮温的影响。其中A处于晴空

区，B处于云区。B由于云的影响，通道2，3，4，6的
亮温均低于A。图7b为各通道的观测亮温减模拟的晴

空亮温。可以发现，晴空（有云）条件下，两者差值

很小（很大）。第二，通道3的差值的绝对值小于通

道2，4，6。这是因为通道2，4，6都是地面通道，而

通道3观测的为300～500hPa的亮温。云所在高度离影

响通道3观测的大气层高度更近，因此温差小。

针对目前GOES成像仪通道较少的问题，美国

下一代对地静止卫星GOES-R搭载的高级基线成像

仪（Advanced Baseline Imager，ABI）则配有16个通

道⑥，其中包含2个可见光通道，4个近红外通道，10
个红外通道。红外通道的星下点水平分辨率提高到

2km。高级基线成像仪可以在1小时内进行4次全盘扫描

表3  GOES-12, -13和-15成像仪通道2，4，6在300K，通
道3在230K时的等效噪音温差（单位：K）	

Table 3  The NEdT of imager channels 2, 4 and 6 at 300 K 
and channel 3 at 230 K of GOES-12, -13 and -15 (unit: K)
通道编号 中心波长（µm） GOES-12 GOES-13 GOES-14 GOES-15

2 3.9 0.102 0.059 0.057 0.064
3 6.5 0.149 0.170 0.197 0.186
4 10.7 0.073 0.045 0.051 0.044
6 13.3 0.102 0.067 0.106 0.118

表4  GOES东星常规业务包含的框架名称、扫描范围、扫描
用时及扫描起始时间

Table 4  The frame name, coverage, scan duration and 
scan starting time for GOES East routine operations

框架名称 扫描范围 扫描用时 扫描起始时间（UTC）

全盘 全盘 26分2秒 每3小时第45分钟

北半球延伸
20˚S—66˚N，
45˚W—120˚W 14 分15秒 每小时第15，45分钟

南半球
50˚S—20˚S，
30˚W—120˚W 4分49秒 每小时第9，39分钟

美国大陆
14˚N—60˚N，
60˚W—125˚W 4分43秒 每小时第1，31分钟

表5  GOES西星常规业务包含的框架名称、扫描范围、扫描
用时及扫描起始时间	

Table 5  Same as Table 4 except for GOES West
框架名称 扫描范围 扫描用时 扫描起始时间

全盘 全盘 26分 每3小时第0分钟

北半球
0˚—66˚N， 

90˚W—170˚E 10分5秒 每小时第0，30分钟

南半球
45˚S—0˚， 

115˚W—170˚E 6 分54秒 每小时第21，51分钟

部分美国大陆 未列出 2分14秒 每小时第10，40分钟

美国及太平洋
12˚N—60˚N， 
90˚W—175˚W 6 分29秒 每小时第15，45分钟

图 6  2008年5月22日17:47—17:50 UTC GOES-12成像仪
通道4的观测亮温（K）（A点位于 32.16°N，88.72°W；B

点 位于32.02°N，84.06°W）	
Fig. 6  Spatial distribution of brightness temperature 
observations of GOES-12 imager channel 4 during 
1747-1750 UTC on May 22, 2008. A is located as 

32.16°N, 88.72°W, and B is located at 32.02°N, 84.06°W

图 7  图6中A，B点通道2（蓝），3（绿），4（黄），6
（红）的观测亮温（a）及观测亮温减模拟的晴空亮温（b）	
Fig.7  (a) Brightness temperature observations and (b) O-B 
differences of imager channels 2, 3, 4 and 6 at points A 

(solid bars) and B (dashed bars) shown in Fig.7
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或12次大陆扫描。高级基线成像仪增添了中尺度业务模

式。它可以以30s一次的频率对1000km×1000km的区域

进行观测。GOES-R卫星计划将于2015年发射⑦。中国计

划发射的风云4号（FY-4）静止卫星将搭载高级对地静

止辐射成像仪（Advanced Geostationary Radiation Imager，
AGRI）和对地静止干涉红外探测仪（Geostationary 
Interferometric Infrared Sounder，GIIRS）。AGRI与ABI相
似，将搭载包含可见光、近红外、短波红外、中波红外

及热红外的14个通道⑧。GIIRS是包含913个通道的对地

静止干涉红外探测仪⑨。GIIRS类似于目前美国Aqua
卫星上的大气红外探测仪（AIRS）。现有的高光谱探

测仪均放置在极轨卫星上。FY-4将是首颗搭载高光谱

成像仪的对地静止卫星。在气象应用中，同化AIRS的
观测资料可以显著提高数值预报水平。气候应用中，

AIRS观测资料可用来反演CO2等温室气体含量。因

此，GIIRS的观测将对数值天气预报及气候研究发挥

重要作用。      

Serial of Applications of Satellite Observations

An introduction to GOES Imager Data
Da Cheng1  Zou Xiaolei1, 2

 (1 Department of Earth, Ocean and Atmospheric Science, Florida State University, USA 
2 Center of Data Assimilation for Research and Application, Nanjing University of Information and Science & 

Technology, Nanjing 210044)

Geosynchronous satellites rotate around the Earth’s 
axis at the same angular velocity as the Earth does. If 
the sub-satellite point stays at the same location relative 
to the Earth surface, a geosynchronous satellite is called 
geostationary. The altitude of a geostationary satellite can 
thus be determined by a balance between the centripetal 
force and the gravitational force. Under the assumption 
of circular orbit, the altitude of the geostationary satellite 
is approximately 35787.6 kilometers above the Earth’s 
surface. Unlike a sun-synchronous polar-orbiting 
satellite that provides global observations twice daily, a 
geostationary satellite provides temporally continuous 
observations within a limited area centered at the sub-
satellite point. The horizontal resolution of geostationary 
satellite imager data is also high. The temporal and 
spatial continuity of the geostationary satellite data is 
extremely important for capturing rapid variations of 
atmospheric variables such as cloud, atmospheric water 
vapor and wind. Therefore, more and more geostationary 
meteorological satellites have been launched by different 
countries to cover their own territories. Table 1 lists all 
current operational meteorological geostationary satellites, 
along with their longitudes, names, launch dates, 
operational status and operation agencies.

The visible and infrared imager sensors onboard 
geostationary satellites include the Geostationary 
Operational Environmental Satellites (GOES) imager 

onboard United States GOES series (Figure 1), the 
Stretched Visible and Infrared Spin Scan Radiometer 
(S-VISSR) onboard Chinese Fengyun-2 (FY-2) series, 
and the Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager 
(SEVIRI) onboard European Meteosat series. In the 
following, we discuss some main characteristics of 
observations from GOES imager. GOES imager has one 
visible and four infrared channels. Table 2 provides the 
central wavelength, spatial resolution at the sub-satellite 
point, and the general usage of each channel. Under clear-
sky conditions, the scattering effect can be neglected and 
the thermal emission is the only source term. The infrared 
radiance received by the GOES imager mainly consists 
of the radiance emitted by the surface and transmitted 
throughout the entire atmosphere as well as the radiance 
that is emitted by a particular atmospheric layer and 
is transmitted throughout the atmosphere above that 
layer. For examples, the GOES channel 2 is a shortwave 
infrared channel with its central wavelength located 
at 3.9 micrometers (µm). This wavelength is close to 
the 4.3µm strong CO2 rotation-vibration band [1]. The 
reflected solar radiance also contributes to the measured 
radiance of this channel, which is a unique characteristic 
that is different from other three GOES infrared channels. 
GOES imager channel 3 (central wavelength of 6.5µm or 
6.7µm) is close to the 6.3µm vibration-rotation band [1]. 
The major absorber of this channel is water vapor, thus 
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the distributions of channel 3 brightness temperatures 
are usually utilized to observe the horizontal transport of 
water vapors in the middle and high troposphere. Besides 
the minor shift of central wavelength, the bandwidth of 
channel 3 onboard GOES-12, -13 and -15 (5.8µm–7.3µm) 
is wider than that of channel 3 onboard GOES-11 (6.5µm–
7.0µm)[2]. Considering the higher spatial resolution (4 km) 
of GOES-12 channel 3 than that of GOES-11 channel 3 
(8 km), enlarging the wavelength bandwidth suppresses 
the increased noise due to improved spatial resolution, 
thus improving signal-to-noise ratio[3].  Channel 4 is a 
window channel whose central wavelength is located at 
10.7µm. The gas molecules in the atmosphere have weak 
absorption on the radiance at this wavelength. In addition, 
the emissivity of the dry ground is close to one, therefore 
the radiance emitted by the surface can be approximated 
by skin temperature[4]. The central wavelength of of 
channel 5 is 12.0 µm and is called a dirty window channel. 
Due to a stronger continuum absorption from water vapor, 
channel 5 is more sensitive to water vapor than channel 
4. The observed brightness temperature of channel 5 will 
be lower than that of channel 4 when the air is moist. 
Channel 5 can be utilized to detect ice clouds as well. The 
imagery part of the refraction index at 12.0 µm is larger 
than that at 10.7 µm. The presence of ice clouds also 
leads to a lower brightness temperature of channel 5 than 
channel 4[5].  Since the launch of GOES-12, the 12.0 µm 
channel 5 is replaced with a 13.3 µm channel 6.  Channel 
6 is located in the wing of the CO2 band [6]. With channel 
6 measurements, the cloud top pressure, effective cloud 
amount, and cloud top temperature can be accurately 
retrieved [3].

The vertical resolution of GOES imager is reflected 
by the weighting function of each channel. Figure 2 shows 
the weighting function of GOES-11/12 imager channels 
calculated by the Community Radiative Transfer Model 
(CRTM) [7] with the U.S. standard atmosphere profile as 
the input. The largest contribution of observed radiance 
comes from the layer at which the weighting weight is the 
largest. It can be concluded from Fig. 2 that the observed 
radiance mainly comes from the surface emission for 
GOES imager channel 2, 4, 6 while the major contribution 
to channel 3 radiance comes from the layer between 
500 and 300 hPa. Three additional features are worth 
mentioning based on Fig. 3. Firstly, the level where the 
weighting peak resides for GOES-11 imager channel 

3 (6.7 µm) is slightly higher than that for GOES-12 
imager channel 3 (6.5 µm). This results from a narrower 
bandwidth of GOES-11 channel 3 than that of GOES-12 
channel 3 [3]. Compared to GOES-11, the observed 
radiance of channel 3 by GOES-12 comes from the lower 
troposphere. Therefore, the brightness temperatures of 
channel 3 observed by GOES-12 imager are anticipated 
to be higher than those by GOES-11. Secondly, the 
weighting functions of channels 4 and 5 have similar 
vertical distributions above 300 hPa, but are different 
below 300 hPa. The weighting function of channel 4 is 
smaller than the weighting function of channel 5 below 
300 hPa. This is because the absorption coefficient by 
water vapor of channel 5 is larger than that of channel 4. 
For any arbitrary level below 300 hPa, the optical depth of 
channel 5 is larger than that of channel 4 due to a stronger 
water vapor absorption. In other words, channel 5 is more 
sensitive to the water vapor in the lower troposphere 
than channel 4. Thirdly, channel 6 of GOES-12 imager 
has larger weighting functions than those of channel 5 of 
GOES-11 below 20hPa. This reflects that the contribution 
from the atmosphere is larger in the observed 13.3 µm 
radiance than GOES-11 channel 5. The mixing ratio of 
CO2 is nearly constant throughout the atmosphere while 
water vapor mainly resides at the middle and lower 
troposphere. At high levels, the optical depth of channel 
6 is larger than the optical depth of Channel 5, resulting a 
stronger absorption at the wavelength of channel 6 than at 
that of channel 5.

The horizontal resolution of GOES imager is 
determined by the instantaneous geometry field of view 
(IGFOV) of each channel. For GOES-12 imager, the 
IGFOV is 28 µrad for channel 1, 112 µrad for channels 2, 
3 and 4, and 224 µrad for channel 6. The corresponding 
sub-satellite point resolution of these IGFOV is 1 km, 4 
km, and 8 km, respectively. The area covered by IGFOV 
increases as the scan angle increases, so the horizontal 
resolution decreases as the scan angle increases. In other 
words, the observed radiation for a single IGFOV comes 
from a large area if the scan angle is larger.

 The ratio of the area covered by an arbitrary field of 
view to the area covered by the field of view at sub-satellite 
point is defined as the pixel distortion indices (K) [8]. The 
equation for calculating the pixel distortion indices can be 
written as
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                      （1）                                      

where
                                                        （2）

In equation (1) and (2), λ is the longitude or the 
latitude of an arbitrary observation, λsubis the longitude 
of the sub-satellite point, ais the distance between the 
satellite and the earth center, and h is the altitude of 
satellite orbit above the earth surface. For GOES-12, h 
is approximately 35790 km. α0(=81.3°) is the maximum 
value of α and indicates the furthest location in longitude 
and latitude from the sub-satellite point of a GOES 
imager coverage. Figure 3 illustrates the relationship 
between the pixel distortion index K  and the absolute 
value of the longitude (or latitude) difference α. When 
the absolute value of longitude (or latitude) difference, 
α, is equal to 60.38°, the pixel distortion index equals 
three. This means that under the assumption of the one-
dimensional distortion, the area covered by a IGFOV is 
three times as large as the IGFOV area at the sub-satellite 
point. It is reminded that the pixel distortion index in 
equation (1) assume that the area covered by an IGFOV 
experiences either a zonal distortion or a meridional 
distortion, it is accurate only for the pixel distortion at 
the equator, or at the longitude where satellite resides. 
Pixels located at other regions experience distortions in 
both the zonal and meridional directions. Therefore, the 
ratio of the actual area covered by a single IGFOV to 
that at the sub-satellite point will be larger than the pixel 
distortion index in (1). 

The footprint of any arbitrary IGFOV can be 
calculated given the latitude and longitude of a target 
IGFOV, satellite zenith angle, satellite azimuth angle, the 
distance between satellite and the targeted IGFOV under 
the assumption that the Earth’s surface is an ellipsoid.  
Figure 4 illustrates the footprint covered by the IGFOV 
near the sub-satellite point (Fig. 4a), the 75˚W longitude 
(Fig. 4b), the equator (Fig. 4c), and other locations (Fig. 
4d) of GOES-12 imager from 1815 UTC to 1821 UTC 
on May 22, 2008. The IGFOVs at the sub-satellite point 
are squares, which is expected because GOES imagers 
use square detectors [2]. Pixels near the longitude of the 
sub-satellite point experience a meridional distortion 
and are of rectangular shape. The meridional length is 
longer than the zonal length for the IGFOVs near the 
longitude of the sub-satellite point. The IGFOVs near 

the equator are rectangles with their zonal lengths being 
larger than their meridional lengths. The IGFOVs at other 
locations experience both zonal and meridional distortions 
and thus have parallelogram shapes. A significant 
overlapping between two adjacent pixels is noticed in the 
zonal direction, which is greater than in the meridional 
direction. Through a resampling process, higher resolution 
observations can be achieved from overlapping GOES 
imager radiances. Menzel et al.[9] pointed out the sub-point 
resolution of channel 4 after resampling can be as high 
as 2.3 km × 4 km. Since the pixels at high latitudes have 
larger pixel distortion, the observed radiances and their 
retrieval products are not as reliable as in low latitudes. In 
the data assimilation experiment conducted by Köpken[10], 
observations with large scan angles are removed. Figure 
5 shows the theoretical maximum coverage and area with 
pixel distortion index being less than three of several 
operational geostationary satellites. It can be seen that 
the global region within 50˚ is fully covered by the 
geostationary satellites.

The measurement precision of infrared imagers, 
which is a required input for data assimilation of GOES 
imager infrared radiance, is quantified by the Noise 
Equivalent differential Temperature (NEdT).  NEdT 
is a function of observed brightness temperature and 
central wavelength. Table 3[11-13] lists the NEdT of imager 
channels 2, 4 and 6 at 300 K and channel 3 at 230 K from 
GOES-12, -13 and -15. 

The scan operation of GOES Imager is similar to 
a cross-track sensor. Two motors control the rotation 
operation of the scan mirror. The motor controlling west-
east operation firstly finishes one scan line from west to 
east. Then the motor controlling north-south operation 
rotates the scan mirror towards the south. An east to west 
scan is then performed by the west-east operation motor.  
The scan speed for each detector of infrared channel is 
5460 observations per second. There are four operation 
modes for GOES imager①: (1) routine operation, (2) full 
disk operation, (3) rapid scan operation (RSO), and (4) 
super rapid scan operations (SRSO). Tables 4 and 5 list the 
name of the frame, observation coverage, scan duration 
and scan starting time of GOES-11 (e.g., GOES East) 
and GOES-12 (e.g., GOES West)①②③. For GOES East, 
the full disk operations④ includes one full-disk scan and 
one abbreviated full-disk scan in each hour.  The RSO⑤ 
performs four U.S. continental scans, one Northern-
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Hemisphere scan, and Southern-Hemisphere partial-frame 
scan in each 30 minutes. The SRSO  is able to perform a 
total of 26 1-minute scans, covering an area of 1000 km2 
in 30 minutes.

Compared with satellite microwave sensors, the 
channel wavelengths of the infrared imager channels 
are shorter. This leads to stronger infrared absorption in 
clouds. For clouds with large optical depth, the radiance 
observed by the imager mainly comes from the cloud 
top. Figures 6 and 7 illustrate the influence of clouds 
in observed brightness temperatures. Point A is under a 
clear-sky condition while point B is located within clouds. 
In the presence of cloud, the brightness temperature of 
channels 2, 3, 4 and 6 (point B) is lower than that in 
a clear-sky condition (point A). Figure 6b shows the 
differences between the observed brightness temperature 
(O), and simulated brightness temperature under clear-
sky conditions (B), i.e., O−B. Under clear-sky (cloudy) 
conditions, the absolute value of O−B is small (large). 
Furthermore, the absolute value of (O−B) of channel 3, 
|O−B|, is smaller than those of channels 2, 4 and 6. This 
is because channels 2, 4 and 6 are window channels while 
channel 3 is an atmospheric sounding channel between 
300 hPa and 500 hPa. The level where clouds exist is 
closer to the observed layer of channel 3, resulting a 
smaller absolute value of O−B of channel 3 than those of 
other channels. 

The United States next generation geostationary 
satellite, GOES-R, will be equipped with the Advanced 
Baseline Imager (ABI) with 16 channels⑥. Among these 16 
channels, two are visible channels, four are near-infrared 
channels, and 10 are infrared channels. The observation 
resolution at the sub-satellite point for infrared channel 
increases to 2 km. The ABI is able to perform four full-
disk scans or 12 continentals scans in one hour. The ABI 
has added an additional mesoscale mode. In this mode, 
the ABI can scan an area of 1000 km2 every 30 seconds. 
GOES-R satellite is scheduled to be launched in 2015⑦. 
The  next generation Chinese geostationary satellite 
FY-4 will be equipped with the Advanced Geostationary 
Radiation Imager (AGRI) and the Geostationary 
Interferometric Infrared Sounder (GIIRS). Similar to the 
ABI, the AGRI will have 14 channels that cover visible, 
near-infrared, shortwave infrared, midwave infrared and 
thermal infrared bands⑧. The GIIRS onboard FY-4 is an 
interferometric infrared sounder with 913 channels⑨. The 

GIIRS is similar to the Atmospheric Infrared Sounder 
(AIRS) onboard Aqua polar-orbiting satellite. Currently 
all hyperspectral sounders are onboard polar-orbiting 
satellites. FY-4 will be the first geostationary satellites 
with hyperspectral sounders onboard. Given the facts that 
assimilation of AIRS observations significantly improves 
the forecast skill in numerical weather prediction (NWP) 
and AIRS retrieval products of greenhouse gases such as 
CO2 provide insights into climate change, observations 
from GIIRS will play an important role in both NWP and 
climate studies.

注释

① http://www.ospo.noaa.gov/Operations/GOES/schedules.html 
② http://www.ospo.noaa.gov/Operations/GOES/west/imager-routine.html
③ http://www.class.ncdc.noaa.gov/release/data_available/goes/index.html
④ http://www.ospo.noaa.gov/Operations/GOES/east/fd.html
⑤ http://www.ospo.noaa.gov/Operations/GOES/east/rso.html
⑥ http://www.goer-r.gov/spacesegment/abi.html
⑦ http://www.nesdis.noaa.gov/flyout_schedules.html
⑧ http://www.wmo-sat.info/oscar/instruments/view/275
⑨ http://www.wmo-sat.info/oscar/instruments/view/214
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已知地球目标点P处的大地纬度（g e o d e t i c 
latitude）φP，经度λP，卫星天顶角φS，卫星方位角

λS，卫星与P的直线距离lPS，及卫星探头的瞬时几何

视场ω。假设地球可视作椭球体，赤道半径为ra，极

半径为rb。将大地纬度φP转换为地心纬度（geocentric 
latitude） ，

                                   （1）
其中，

                                                        （2）

设地心为点O，由目标点P地心纬度 ，经度λP，

OP距离 ，可求得P点笛卡尔坐标系坐标(xP, yP, 
zP)，其中，

                       （3）

卫星S坐标(xS, yS, zS)可由下式算得

                              （4）
首先计算方向向量 。对向量r0 = (1,0,0)进行四次旋转

操作得到 。前两次旋转为

                                                    （5）
其中 为旋转矩阵，它表示将r0围绕y负半轴逆时针

旋转角度 。 将 围绕z正半轴旋转角度λP。令

rN = (0,0,1)，
                                                   （6）

对rOP 进行两次旋转操作得到rPS ，

                                         （7）                                                            

将 公式（6）代入公式（3）解出S坐标(xS, yS, zS)。
将瞬时几何视场ω转换为半波宽（hal f  beam 

width）θ。两者关系为  

                                                      （8）
先确定P点视场轨迹上的一点F1。将SP绕轴rSP×N旋转

角度θ得到SF1的方向向量 f1，

                                                （9）                                                              

计算F1坐标。记 为dSF1
。

则  ,
 （10）

又因F1在椭球面上，所以，

 （11）

整理公式（11） ，得

（12）

上式为关于dSF1
的一元二次方程。若无实数解，则视

线（Line of Sight）与地球面无交点。若存在两个相同

实数解，则视线与地球面相切。若存在两个不同实数

解，则视线与地球面交于两点，取小值解。解得dSF1
可

求出F1坐标（xF1
, yF1

, zF1
）。进而解得地心纬度 及经

度λF1
。

将地心经度 转换为大地经度  

                                               （13）                                                       

若卫星探头为圆形，则星下点视场轨迹近似圆形。将f1

绕轴SP旋转角度α得到视场轨迹任意一点Fi方向向量 fi

                                                         （14）                                                                         
Fi坐标可通过公式（10）－（13）计算得出。

若卫星探头为方形，则星下点视场类似GOES成像仪

的正方形视场。此时不能简单地通过公式（14）旋转

f1得到视场轨迹任意一点Fi方向向量 fi。公式（14）中

的旋转角度与公式（9）中的旋转角度有特定的函数

关系。假设计算此时视场轨迹上的一点Fi，且角FiPF1

为锐角αi，则公式（9）中的旋转角度θi为

                                                （15）                                                             

参考公式（9）和（14），可以得到正方形视场

的方向向量 fi为

                                    （16）

附录  任意地球目标点视场轨迹的计算方法
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山东是我国玉米主要产区之一，也是各类气象灾

害的多发地区，其中干旱不仅影响玉米的播种出苗，

对玉米的生长发育及产量形成也可造成严重影响[1-3]，

是造成玉米产量不高、不稳的主要原因。

玉米不同生育期的需水情况不同，不同阶段的干

旱对玉米生长会有不同程度的抑制作用[4]。有关干旱

对玉米影响的研究前人已做了不少工作[5-8]。多数研

究得出，干旱胁迫不利于玉米的生长发育，光合性能

受到抑制，不利于干物质积累，进而导致玉米产量降

低。但受限于大田条件下土壤水分不易控制，多数试

验是在盆栽条件下进行；并且对不同等级干旱影响下

不同生育阶段内玉米的响应特征研究较少。本试验在

大田条件下，利用可移动遮雨棚排除降水影响，对土

壤湿度进行定量控制，研究了不同生育阶段干旱对夏

玉米生长发育及产量形成的影响，从而为通过提高农

田管理的水平，科学应对夏玉米不同生育时期干旱所

带来的负面影响，实现夏玉米高产提供理论基础。

1	 材料与方法

1.1	 供试材料与试验设计
本试验以郑单958为供试材料，试验地设在夏津

县北城街道办事处罗庄村（116°01＇E，36°59＇N），土

壤类型为粘质砂壤土，属温带大陆性季风气候，年平

均降水量492.1mm，平均气温13.1℃。

本试验共有3个处理，分别为C1（拔节—抽雄期土

壤相对含水量控制在40%以下，其他时期均在自然条件

下生长）、C2（抽雄期—成熟期土壤相对含水量控制在

40%以下，其他时期均在自然条件下生长）和CK（全生

育期土壤相对含水量在75%左右）。每个处理设3个重

复，随机排列，每个重复面积为28m2，播种行距50cm，

株距35cm，播种密度为4000株/亩（1亩≈666.7m2），播

种深度4～7cm。各重复四周均用防水塑料膜隔开，防

阶段性干旱对夏玉米生长发育及产量的影响
徐英1  陈立成2  李曼华3  陈辰3
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摘要：本试验通过可移动遮雨棚对大田夏玉米不同生长阶段土壤湿度进行定量控制，分析了拔节—抽雄和抽雄—成熟期
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止水分侧渗；各处理间放置200cm的隔离带，以防止

处理间土壤水分水平交换的影响。于2012年6月16日
播种，与当地玉米播种时间一致。播种前进行适当灌

溉，保证底墒充足，后期为准确控制土壤相对湿度，

播种后每隔7天调查一次0～50cm土壤含水量，根据需

要对土壤湿度进行定量控制。

1.2	 观测项目与方法 
发育期观测：在玉米生长期内记录不同处理发育

进程。

株高观测：在拔节期、抽雄期、吐丝期测定植株

高度，观测采用定株观测，每个重复取3株。

生长量测定：在主要发育期（七叶、拔节、抽

雄、乳熟、成熟）测定叶面积，利用烘干法测定地上

部分器官干物重（黄叶、绿叶、茎、果穗），每个重

复取3株。

产量结构分析：在玉米收获后，自然风干，进行

产量结构分析，分别测定各小区果穗长（cm）、果穗

粗（cm）、穗粒数、百粒重（g）等产量构成要素。

以上测定项目的具体测定方法均按照农业气象观

测规范进行。

2	 试验结果与分析

2.1	 干旱胁迫对玉米生长发育的影响

2.1.1	对株高的影响
干旱处理后，研究区玉米植株生长受到抑制，

玉米株高降低。由图1可以看出拔节—抽雄期干旱

（C1）的玉米株高最小，抽雄后干旱（C2）的玉米株

高低于对照区（CK）。与CK相比，C1玉米株高明显

降低，变化幅度高达34.7%；C2与CK相比，玉米株高

差异较小，降低幅度仅为4.4%。结果表明，拔节期水

分不足，对玉米株高影响非常大，而抽雄后，玉米株

高虽会受到水分的影响，但影响远远小于拔节期。这

与白向历等[9]利用盆栽试验研究不同生育时期水分胁

迫对玉米生长发育的影响，得出玉米拔节期水分胁迫

对株高影响最为显著的结论一致。

2.1.2	对叶面积的影响
由图2可以看出，玉米单株叶面积随生长时间

的推移呈“S”型曲线变化，干旱胁迫处理后植株叶

面积呈减小趋势，且拔节—抽雄期干旱影响大于抽

雄—成熟期干旱。总体上，对照区叶面积最大，C1处
理的玉米叶面积最小，单株叶面积为2897.7cm2，C2
干旱处理的玉米单株叶面积为4667.5cm2。这与鲍巨松

等[10]研究得出干旱对玉米叶片生长不利，随着水分胁

迫增强，叶片萎蔫卷缩，绿叶面积逐渐减少，以及刘

树堂等[11]试验表明随着土壤水分胁迫加剧，单株叶面

积大幅下降的结论一致。C1与CK相比，单株最大叶

面积减少比例高达41.0%；而C2与CK相比，单株最大

叶面积相差不大。这与纪瑞鹏等[12]研究得出拔节—吐

丝期为营养生长与生殖生长并行阶段，叶面积受干旱

胁迫的影响相对较小有所不同。

2.1.3	对干物重的影响
由图3可以看出，受干旱胁迫的玉米植株长势明

显较CK处理差，且C1处理较C2处理影响大，C1和C2
处理下玉米干物重分别为98g和159g，较CK分别减少

56%和29%。刘树堂等[11]研究得出水分胁迫导致同化

图1  不同时期干旱胁迫对玉米株高的影响

图2  不同时期干旱胁迫下玉米叶面积的变化

图3  不同时期干旱胁迫对玉米干物重的影响
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物代谢源受阻，干物质积累量大幅减少；白莉萍等[13]

试验表明水分胁迫无论轻重均对玉米生长发育不利，

导致玉米生物产量大幅降低。本试验结果表明干旱对

玉米干物质的积累不利，拔节—抽雄期发生干旱较抽

雄后干旱对玉米干物重的不利影响更为严重。

2.2	 干旱胁迫对玉米果穗性状和产量构成要素的
影响
由表1可以看出，干旱处理后，玉米穗长、单株穗

粒数、穗总重以及穗粒重均小于CK处理，干旱胁迫不

利于产量形成。经方差分析得出，C1和C2处理下，玉

米穗长、单株穗粒数、穗总重以及穗粒重的减少均达

显著水平（P＜0.05）。干旱对玉米穗粗、秃尖比以及

百粒重影响较小，虽然穗粗和百粒重有减小趋势，秃

尖比有增加趋势，但处理间差异不显著（P＞0.05）。

王鹏文等[14-15]研究表明，干旱胁迫使果穗长度缩

短，穗粒数减少；白向历等[9]认为干旱对穗粗影响显

著，对秃尖比的影响不大；刘树堂等[11]认为，干旱对

穗粗影响不显著，而对秃尖比的影响较大。本试验

结论与以上有所不同，本研究得出干旱处理后玉米

穗长、单株穗粒数、穗总重以及穗粒重均小于CK处

理，穗粗、秃尖比以及百粒重所受影响不大。对比C1
和C2两个处理的影响，C2对玉米穗长、秃尖比、穗

粒数、穗总重以及穗粒重的影响相对较大，而C1对穗

粗、百粒重的影响较大。 

3	 结论与讨论
干旱胁迫对玉米的生长发育与产量形成均产生明

显影响，不同发育阶段对干旱胁迫的反应不同。分析

玉米不同生育时期对水分的不同敏感程度，为玉米生

产中抗旱对策的选择提供科学依据，实现玉米的高产

有很大积极意义。

（1）采用遮雨棚控制的大田试验方法，得出了拔

节—抽雄期和抽雄—成熟期干旱胁迫对玉米生长发育有

不利影响。干旱处理后，研究区玉米植株生长受到抑

制，玉米株高降低，相比抽雄—成熟期，拔节—抽雄期

水分胁迫对株高影响较大；相比对照区，干旱区植株叶

面积减少，且拔节—抽雄期干旱影响大于抽雄—成熟期

干旱；干旱对玉米干物质的积累不利，拔节—抽雄期发

生干旱较抽雄后干旱的不利影响更为严重。  

（2）干旱处理后，玉米穗长、单株穗粒数、穗

总重以及穗粒重均小于对照。经方差分析得出，拔

节—抽雄期干旱和抽雄—成熟期干旱处理下，玉米穗

长、单株穗粒数、穗总重以及穗粒重的减少均达显著

水平（P＜0.05）；玉米穗粗、秃尖比以及百粒重变化

不显著（P＞0.05）。

（3）与抽雄—成熟期干旱相比，拔节—抽雄期

干旱胁迫对玉米株高、叶面积以及干物质积累的不利

影响更加明显，生长后期玉米植株性状部分得到恢

复，生殖生长阶段所受的影响降低，玉米穗粒数、穗

总重以及穗粒重有所增加。抽雄—成熟期干旱胁迫

下，虽然玉米营养生长所受影响相对较小，但对玉米

籽粒授粉结实以及后期籽粒灌浆均极为不利，籽粒败

育严重，减产较大。  
本试验玉米生长环境比盆栽试验更接近大田，但

试验仅对两段时期进行了水分控制，未设计玉米生长

前期水分处理，试验设计还有待进一步细化及深入。
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表1 不同时期干旱胁迫对玉米穗部性状及产量构成要素的影响	
处理 穗长（cm） 穗粗（cm） 秃尖比 穗粒数 百粒重（g） 穗总重（g） 穗粒重（g）

CK 20.0a 5.7a 0.13a 527a 36.0a 163.2a 146.9a

C1 14.4b 4.9a 0.13a 297b 29.4a 85.9b 72.0b

C2 14.3b 5.1a 0.14a 274b 31.6a 81.4b 69.6b

注：上标中的不同小写字母代表处理间在0.05水平下差异显著
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1	 引言
近些年来的统计资料表明[1]，随着社会经济的发

展，大雾的出现频率、持续时间和浓密程度都有逐年

提高的趋势。由于浓雾而导致机场、高速公路关闭、

港口暂停船舶进出的情况不时见诸报端，大有愈演愈

烈之势。因此，雾作为一种灾害性天气现象受到越来

越广泛的关注和研究。

雾是悬浮于近地面气层中水汽凝结成水滴或冰

晶使水平能见度小于1km的天气现象，国内外不少研

究工作都对雾进行了大量的观测和理论研究[2-5]。李

子华等[5]研究发现，南京冬季出现频率最高的是辐射

雾，而有的辐射雾，常有平流的较大影响，则称它为

平流辐射雾。辐射雾多在午夜前后发生，也有一些发

生于傍晚前后，个别的形成于日出前后。而雾消散多

在中午前后，也有一些消散于日出之后。2007年12月
13－14日，在南京形成的这场雾即为一次典型的辐射

雾过程[6]，这次雾首先由13日晚辐射降温形成，次日

06时左右加浓，日出后由于地面温度升高，水汽蒸

发，浓雾10时左右消散。本文综合利用外场观测资

南京一次辐射雾过程的边界层特征
张礼春1  朱彬2  范晓青1

（1 中国气象局公共气象服务中心，北京 100081； 

2 中国气象局气溶胶与云降水重点开放实验室，南京信息工程大学，南京 210044）

摘要：选取2007年12月13—14日南京一次辐射雾的外场观测资料及NCEP的2.5°×2.5°NC再分析资料和GDAS全球

1°×1°气象资料，从天气形势背景、气象要素以及物理量场等方面，探讨雾形成和持续的主要边界层物理和天气学成

因；并利用HYSPLIT-4轨迹模式对此次雾过程进行后向轨迹分析。分析表明：（1）此次雾过程期间始终存在逆温层，

甚至出现多层逆温。逆温层的存在，使大气层结更加稳定，利于雾的形成和发展。（2）此次辐射雾过程水汽输送较平

流辐射雾小，水汽来源主要来自本地辐射降温后的水汽凝结。（3）此次雾过程地面受高压控制，低层水汽通量散度为

正值，近地面有弱辐散，利于辐射降温水汽凝结，而持续的水汽辐散造成的水汽流出以及雾后期随着北部干冷空气南下

使得这次辐射雾寿命较短。
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料及NCEP的2.5°×2.5°NC再分析资料和GDAS全球

1°×1°气象资料，结合天气形势背景、气象要素以及

物理量场，探讨这次辐射雾形成和持续的主要边界层

物理和天气学成因，并利用HYSPLIT轨迹分析方法，

进一步验证雾形成的水汽来源。

2	 探测仪器及资料概况
2007年11月15日—12月29日，课题组在南京信息

工程大学校园内（118.7˚E，32.2˚N，海拔高度27m）

进行了冬季雾外场综合观测试验。

雾的外场综合观测主要内容有：以雾生命史为

主要研究对象，获取第一手的高时空分辨率的浓雾发

生、发展、成熟和消散整个过程中的宏微观特征、边

界层结构以及各类气象要素等综合资料。

观测仪器包括：芬兰 Va i s a l a 公司生产的

DigiCORA系留气球低空探测系统，进行大气边界层

温、压、湿和风的探测，观测时由飞艇携带传感器升

空后将不同高度上的温、压、湿、风等资料传至地

面接收系统，在计算机上保存并显示各气象要素廓

线。一般而言，每1～3s产生一组数据，包括气压、温

度、相对湿度、海拔高度、风速、风向等。在风速等

天气条件允许的情况下，无雾日一般3h观测一次，出

现雾时加密观测，间隔一般为1～1.5h，每次探测时间

40min左右，高度一般在600～1000m之间，只有在风

速特别大，达到10m/s的情况时收回系留气球，探测高

度降低。温度、相对湿度、气压、风速、风向传感器

的分辨率分别为0.1℃，0.1%，0.1hPa，0.1m/s和1°。
另外，雾滴尺度谱分布使用FM-100型雾滴谱仪。

3	 边界层特征

3.1	 天气形势分析
受南支槽和贝加尔湖冷空气南下共同影响，12

月12日白天出现降水，雨区包括江苏、安徽、湖北、

湖南及河南等地，12日16时南京降水结束，雨后地面

相对湿度较大。12日20时，南支槽和蒙古低槽合并，

此时江苏处于槽后西北气流当中。13日20时，江苏位

于槽后偏西风平直锋区中，地面受高压控制，天气晴

好、微风、大气层结稳定，利于夜间辐射降温。南京

于13日22时左右出现雾，14日凌晨发展为能见度小于

500m的浓雾，持续到上午10时以后逐渐消散。

3.2	 雾过程的大气边界层结构
图1和图2分别为2007年12月13—14日雾过程中温

度、相对湿度、平均风速廓线变化图以及14日风的时

间—高度剖面图。由图可见，13日20时，地面辐射降

温使得贴地层形成逆温，近地面风速较小，1m·s－1左

右，相对湿度较大。同时在420～440m和750～760m也

形成两个薄的逆温层。近地面不断的降温增湿，最终

空气达到饱和，在13日21:55（图略），肉眼已经观察

到近地面形成雾。雾形成后，在整个雾过程中，雾区

内风速在0～4m·s－1，适宜的风速，有利于水汽的上下

传输，有利于雾的发展和维持。而雾顶之上，相对湿

度总地呈明显减小趋势，风速也较大，超过4m·s－1。

13日22:40，600m高度低云形成。14日01:30以后，温

度廓线图上可以看出出现明显的多层逆温，这与湍流

的不连续性有关。14日06时低云与低层雾区经过发展

后合并。14日09时，日出后的短波辐射使近地层空气

升温。14日10:40左右，随着湍流发展的旺盛，多层逆

温开始遭到破坏，温度廓线呈波动状。12时左右，随

着近地层空气持续升温，近地层较强逆温也被破坏，

上下层气流交换增强，近地面雾渐渐消散至殆尽。可

见逆温的存在利于雾的形成和发展，是雾维持发展的

一个不可缺少的条件。

3.3	 雾过程水汽输送特征
通过对此次雾过程925hPa高度各时刻比湿、水汽

通量、水汽通量散度分布的研究分析，13日20时，南

京近地面比湿为2g·kg-1，水汽含量充沛。南海海面有水

汽通量大值区，并不断向北偏东方向输送，南京位于

水汽通量输送带上，上空水汽通量近2g·s-1·hPa-1·cm-1。

14日02时，比湿减小为1.6g·kg-1，此时雾已生成并继

续发展，近地面水汽不断凝结成雾滴，故比湿较前有

所下降。此时，水汽输送带继续向北移动，但南京

上空水汽略有减小。14日08时，比湿仍为1.6g·kg-1左

右，这说明雾过程中水汽不断补充和凝结消耗基本动

态维持不变。水汽开始逐渐影响我国华南及江浙一

带，南京地区水汽通量变得很小。结合张礼春等[7]对

2006年12月24—27日在南京形成的一次持续性浓雾天

气过程的水汽来源分析，对比可以发现，这次辐射雾

过程期间水汽输送明显较平流辐射雾小。另外，在此

次雾过程中，地面受高压控制，低层水汽通量散度为

正值，近地面有弱辐散，利于辐射降温，水汽凝结形

成雾。而后期持续的水汽辐散造成水汽不断流出使得

这次辐射雾寿命较短。

3.4	 后向轨迹分析
HYSPLIT-4轨迹模式

[8]
是由美国国家海洋和大气

管理局（NOAA）开发的供质点轨迹、扩散及沉降分

析用的综合模式系统。该模式是Eulerian-Lagrangian混
合型的扩散模式，其平流和扩散计算采用Lagrangian
法，通常用来跟踪气流所携带的粒子或气体移动方

向，可以实时预报风场形势以及分析降水。其采用
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地形σ坐标，水平网格与输入的气象场相同，垂直

方向分为28 层，将气象要素线性内插到各σ层上。

HYSPLIT-4气流3维轨迹模式模拟分析气流路径的思路

是假设空气中的粒子随风移动，则粒子的移动轨迹就

是其在时间和空间位置矢量的积分，最终的位置由初

始位置（P）和第一猜测位置（P′）的平均速率计算

得到

P(t+Δt)=P(t)+0.5[V(P, t)+V(P′, t+Δt)]Δt
P′(t+Δt)=P(t)+V(P, t)Δt
积分时间的步长是可变的，UmaxΔt＜0.75。

图1  2007年12月13—14日雾过程中温度、相对湿度和平均风速廓线变化图

（a）13日20:15

（d）14日06:00

（b）13日22:40

（e）14日07:30  

（g）14日10:40 （h）14日12:15

（c）14日01:30   

（f）14日9:00
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气象数据在水平坐标保持其原来格式，而垂直方

向被内插到地形追随坐标系统，

σ =(Ztop−Zmsl)/(Ztop−Zgl)
式中，Ztop是轨迹模式坐标系统的顶部；Zmsl是坐标下

边界高度；Zgl是地形高度。

HYSPLIT-4轨迹模式模拟采用NCEP GDAS全球

1°×1°气象资料作为背景初始场，该资料是应用全球

中期预报谱模式（MRF）同化多种观测资料和预报结

果，水平分辨率为191km，垂直方向从1000～50hPa
分为12个等压面层，时间间隔为6h。本次研究计算

为72h后向轨迹，起始点南京的经纬度为（118.7˚E，
32.2˚N），距离地面高度设为四层分别为150，600，
1500和3000m。

图3是HYSPLIT-4轨迹模式模拟的此次雾过程不

同时间的72h后向轨迹。由图可以进一步发现辐射雾

过程中水汽来源主要来自本地辐射降温后的水汽凝

结。而北部干冷空气南下，加快了这次辐射雾的消散

进程，其持续时间仅有13h。

4	 结论
通过对2007年12月13—14日南京发生的这场辐射

雾的边界层特征进行分析可以得出以下结论。 
（1） 这次雾过程期间逆温层始终存在，甚至出

现多层逆温。逆温层的存在，使大气层结更加稳定，

在雾形成前期利于低层水汽聚集，雾形成后又抑制水

汽的扩散，利于雾体的发展和维持。

（2） 辐射雾过程期间水汽输送明显较平流辐射

雾小，HYSPLIT-4后向轨迹模式分析图进一步验证其

水汽来源主要来自本地辐射降温后的水汽凝结。

（3） 这次辐射雾过程地面受高压控制，低层水

汽通量散度为正值，近地面有弱辐散，利于辐射降温

水汽凝结，而持续的水汽辐散造成这次辐射雾在发展维

持期间水汽不断流出，以及雾后期随着北部干冷空气南

下，使得这次辐射雾寿命较短，仅仅持续了13h。

参考文献

高峰. 不得不防的灾害——浓雾. 中国应急管理, 2011, 7: 55-57.[1] 
Taylor G I. The formation of fog and mist. Q J R Meteor Soc, [2] 
1917(XL111): 2416-2468.
Roach W T, Brown R, Caughey S J, et al. The physics of radiation [3] 
fog, Part I: A field study. Q J R Meteor Soc, 1976, 102: 313-333.
张光智, 卞林根, 王继志,等. 北京及周边地区雾形成的边界层特[4] 
征. 中国科学(D辑), 2005, 35: 73-83.
李子华, 刘端阳, 杨军, 等. 南京市冬季雾的物理化学特征. 气象学[5] 
报, 2011, 69(4): 706-718.
杨军, 王蕾, 刘端阳, 等. 一次深厚浓雾过程的边界层特征和生消[6] 
物理机制. 气象学报, 2010, 68(6): 998-1006.
张礼春, 朱彬, 耿慧, 等. 南京一次持续性浓雾天气过程的边界层[7] 
特征及水汽来源分析.气象, 2013, 39(10): 1284-1292.
Draxler R R, Hess G D. An overview of HYSPLIT-4 modeling [8] 
system for trajectories dispersion and deposition. Aust Met Mag, 
1998, 47(2): 295-308.

图2  2007年12月14日各时刻风的时间—高度剖面图

图3  2007年12月13—14日72h HYSPLIT-4后向轨迹模拟图
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目前的天气和气候模式显示了

很多令人吃惊的预报技巧，例如，

从提前数天的台风路径预报到提前

几个月预报厄尔尼诺现象的出现

等。但是，模式模拟和预报的误差

随着预报时效而增加，并非源自我

们对天气和气候演变所遵循规律认

知程度的下降。对大气运动规律的

认知，早在100多年前就由一组偏微

分方程几近完美地进行了描述。模

式误差的增加实际上更多地和模式

用数值方法求解上述方程组时，由

于大气非线性和多尺度的本质，近

似解的偏差随着数值积分的进行而

不断增加联系在一起。其中，采用

参数化处理次网格过程或方程组中

无法解析的项，以及后者与模式可

解析的动力框架部分之间的相互联

系和作用的计算实现的不足，无疑

是误差最重要的来源。

一些学者从大气运动的随机性

出发，试图在理论上获得突破，即

明确随机过程在多大程度上充满和

规范着大气运动，同时要在模式的

每一步积分运算中将这样的随机内

容体现出来。2013年这些学者在牛

津大学召开的“天气和气候预报的

随机模拟和计算研讨会”上进行了

对话和头脑风暴，会议上诞生和逐

步清晰化的一些新理念和新思想，

蕴含在2014年6月出版的皇家学会《哲

学学报A》“天气和气候预报的随机

模拟和节能计算”专辑（图1），可

能会引发天气气候模拟界进一步的

思考。

本文依据研讨会相关内容（研讨

会网页，https://www.maths.ox.ac.uk/）
及专辑导语和主要文章，试图解读

未来模式发展中的“随机”要素。 

一、“随机”模拟或让动力气
象回归简单
动力气象学，虽然其诞生要追

溯到20世纪初皮耶克尼斯提出“天

气预报问题是一组物理方程的初值

问题”的构想，同时给出了基于经典

物理学的大气运动方程组。然而，早

期气象学家苦于这个包含了至少7个
变量的方程组太复杂，以及气象数据

的匮乏和缺少有效计算方法，在随

后的近20年时间里，方程组被束之高

阁。尽管如此，皮耶克尼斯创造性地

给出的这组控制大气运动的偏微分方

程，仍然意义重大。

真正尝试运用皮氏方程组进

行大气运动规律分析，或者简言之

进行天气预报的，是20世纪20年代

的理查孙。正是理查孙，在人类计

算还停留在手工和借助计算尺等简

单工具时代，将皮氏偏微分方程组

离散化到可计算的网格上。在这一

过程中，存在一些用公式表达的，

却无法用格点解析出来的量，皮氏

模仿分子粘性和扩散，借助提出的

“涡旋粘度”和“涡旋扩散”等概

念进行了参数化。而分子粘性和扩

散的理念，与当时业已成熟的流体

动力学理论，例如，布西内斯克假

定和普朗特的混合长理论等半经验

理论一脉相承。

理查孙试图手工计算求解偏微

分方程组并做出天气预报失败后又过

了20多年，在20世纪40年代电子计算

机出现曙光之时，查尼等人成功地让

方程组促成了数值天气预报的真正诞

生，不同特色的天气和气候模式也随

后不断出现。尽管目前的各类模式，

要比前辈们当初的计算复杂得多，

但是，理查孙最早提出的两个理念依

然是基础：一是所谓“经典数值假定

（canonical numerical ansatz）”，即

动力核心；二是基于动力核心截断尺

度变量和一些自由参数构成的参数化

公式。

上述普适的公式和概念，虽

然从数值预报操作层面上历经从准

地转到非静力等各种近似，使得方

程组从简单到复杂递进，这样的递

进却始终没有离开前述基础理念，

或者说仍然建立在这样理念基础之

上。如果说改变，那就是随着模式

性能的大幅度提高，其复杂性和时

天气和气候预报：面临一个新拐点？
——《哲学学报A》关于天气和气候预报的随机模拟专辑带来的启示

■  贾朋群  赵大军

“一些学者从大气运动的随机性出发，试图

在理论上获得突破，即明确随机过程在多大程度

上充满和规范着大气运动，同时要在模式的每一

步积分运算中将这样的随机内容体现出来。”

图1 《皇家学会哲学学报A》专辑
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空分辨率等的提高，让模式运转的

计算成本一路飙升（图2）。一方

面，因为一些中尺度过程能够被模

式捕捉到，从而进入动力核心的内

容在逐步增加；另一方面，动力核

心无法解析的、在模式中用参数化

方式表示其总体效果的过程，也因

为理论进展、观测试验补充的数据

和经验等，其误差在逐步减少。

实施天气和气候数值预报模

式运行的硬件平台，随着计算机

技术诞生以来的3次飞跃，从矢量

计算到大规模平行计算，再到多

核心计算时代，在计算能力获得

跳跃的同时，其能耗也在迅速增加

（图3）。这一方面使得继续通过

减少网格间距换取参数化不准确性

下降的代价更加昂贵——例如目前

气象界议论的即将诞生的百亿亿次

计算能力（exascale computational 
capability），其能源消耗也将达到

100兆瓦，大约是一个10万人的城镇

的用电量；另一方面，即使在2020
年前后我们能够运行百亿亿次计算

机，模式对模拟云变化这类小尺度

过程也无能为力。

面对预报急迫的需求和仅依靠

计算平台升级可能面临难以承担的

能源成本的格局，新的改进预报思

路和创新性的计算范式开始浮现。

这样的计算范式的基础，是基于观

测到的很多气候变量具有的幂律结

构（power-law structure），该结

构表明并不存在自然的途径描述某

个变量是“大”还是“小”，也就

是说，在数值模式中将可解析和不

可解析的变量区分开来并不存在一

个绝对的基础。基于这样的考量，

在对一个无法解析过程的参数化计

算中，加入本质上是随机的一个表

示，使得这样的划分在数值模式

中减少了人为性。以此为出发点，

发展随机参数化则又涉及一些更加

深入的问题：例如，作为尺度的函

数的动力核心中的变量的真实信息

内容到底是什么？动力核心在截断

尺度附近变量的信息内容不能被任

意给出，这是因为这些内容受到无

法解析的参数化包的随机性的巨大

影响。当尺度较大的时候，随机性

的影响将减小，实际信息内容将增

加——但是减少的速度又有多快？

目前我们知道，在三维浅幂律谱系

统中，信息内容随尺度的增加可能

是缓慢的。

原则上，对依赖于尺度的信

息内容的认知和下一代天气和气候

模式的设计有极为密切的关系。因

为目前以及未来可能的超级计算机

具有高耗电特点，未来的模式需要

尽可能高效。对依赖尺度的信息内

容的认知将有利于优化计算的精

图2  天气气候模式的计算量由预报时效/集合规模、模式复杂性、数据同化过程
和分辨率等因素共同决定

图3  高性能计算技术的3次突破（a）和2010年世界500强超级计算机的能耗（b）

(a)

(b)
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度，即在天气和气候模式中，变量

表征为尺度的函数。对依赖尺度的

信息的认知，还有助于确定是否需

要完全由动力核心的数值计算完全

决定预报。通过简化传统假定，包

括动力核心中所有方程用双字节确

定论计算，以及所有变量用双精度

浮点实数表示等，一个新的基于变

量精度和准确性随尺度变化的概念

的计算范式浮出水面。这样的理念

如果成功，天气气候模式在更贴近

实际的同时，计算方案中一直被复

杂化的势头也将做出相反的调整，

对随机过程深入的认识和在模式中

应用，很可能带领人们在模拟实践

中，从复杂回归简单。

二、建立在随机理念上的云解
析方案：直指天气气候模
拟的瓶颈
毫无疑问，在预报模式借鉴

更多随机或概率思想方面，天气模

式走得更早，也更远些。其中，集

合预报模式在世界上最主要的预报

中心成为主流业务预报手段就是明

证。但是，集合预报从根本上来说，

其随机要素主要体现给出具有误差概

率分布的初始场，以及最后基于单模

式或多个模式的结果，给出预报的统

计规律。然而，集合预报只是较好地

解决了误差与预报不确定性之间的联

系，而其每一次运算依然是传统数值

预报的范式，并非是真正引入大气中

固有随机过程及其与其他可解析过程

相互作用之路。

帕尔默是对大气可预报性进

行过深入研究的气象学者之一，作

为2013年牛津大学会议的召集人和

《皇家学会哲学学报A》专辑的3
位特约编辑之一，他基于对大气运

动中随机过程及其与可预报性的认

识，从非线性随机过程的角度，提

出了一个能够快速实现云解析天气

气候模拟的解决方案。

在帕尔默的方案中，受到相

对浅的大气几百千米及更小尺度能

量幂律谱的启发，通过模糊化动力

核心和次网格参数化之间的惯常边

界，指出基于随机—动力系统的天

气和气候模拟计算方案，要优于确

定性模拟计算。此外，由于动力核

心中高波谱要素在时间积分中，具

有本质上的随机性，因此，如果所

有计算不问尺度大小都完全用确定

方式进行，并且所有变量都用最大

数值精度（即实际运算中用双精度

浮点数）表示，将有过度计算的嫌

疑。在百亿亿次计算时代即将来临

的时候，帕尔默的方案在实际的计

算中，最高精度的变量仅限于被解

析的动力部分，而随机参数化和引

入的随机性等，则用近似计算完成

（图4）。这样的处理，既让更多的

计算资源着重于核心的动力计算，

实现能源和计算均高效，又引入了

云解析天气和气候模拟的随机处理

理念，在这部分更少占用计算资源

的计算中，却使得随机过程在模拟

中具有更加重要的意义和作用。

图5更加具体地描述和说明了云

解析随机模拟方案，其中不直接利

用确定性公式来表征次网格尺度过

程，而是利用简化的动力系统来表

征，其在总体上与确定性动力系统保

持一致，同时又能够提供足够的随机

特征。从机器计算的角度来看，利用

随机学概念来表征这种不可预报性要

容易的多，机器处理随机系统的统计

特征要比确定性系统的统计特征要更

可信。也许最好的方法是将随机动力

学和确定性动力框架结合起来，此时

在处理次网格尺度平流时要比总体平

均的处理方式要强。这是一种使动力

框架和参数化处理之间的界限模糊化

的处理方式，更有可能带来让还不够

完美的模式模块之间更加和谐和统一

的新思路。

在帕尔默的上述方案中，他

进一步提出使用定义在恰当尺度格

点上（比动力核心的定义格点要

小得多）的随机对流单体自动机

（cellular automata）来表征模式不

可分辨的对流云系统。这种随机对

流单体的发展是否可控，其发展的

概率由格点尺度变量决定。具体某

一个对流单体的生命史随机决定，

但是当临近的对流单体是发展的，

其自身的生命史相应增长。如此可

使有组织的对流系统比分散独立的

对流系统有更长的生命史。这些有组

织的对流系统可向模式可解析格点传

输能量。对于这些对流单体而言，利

用墨西哥帽小波变换方法可以通过格

点尺度的风将活跃的对流单体从一个

网格平流到另一个网格。通过这种方

法，次网格尺度的动力特性可以很容

易地被编码在方案中，基于这一概

念，一个可供业务运行的随机对流方

案已经初步形成。

另一种基于网格的对流云系统

非相互影响的随机方法，是利用泊

松概率分布来表示次网格尺度的对

流系统，即非相互作用要素间的简

单统计关系。也有学者更是通过综

图4  随机参数化方案示意图。在球谐系数的三角形截断中，上面的实心圆点表示
计算中用高精度表示的模式的主要尺度变量，下面的圆圈则表示针对次网格尺度

以及引入的随机过程，采用低精度计算的部分
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合积云、层云以及深对流云发展了

随机多类云网格模式，从而将这种

方法推广，各类云之间的转换是通

过马尔可夫链过程确定。还有人另

辟蹊径，认为次网格过程可以利用

具有明确物理意义，但是低计算精

度的方程来计算。研究者从电脑游

戏动画师使用的技术中得到灵感，

利用“适当”的流体方程组来模拟

流体流动，即用相对简化的方法来

防止能量不守恒，以此确保模拟看

起来足够逼真。

专辑中次网格尺度随机动力学

模式的另一个范例，是欧洲中期天

气预报中心的随机全倾向扰动参数

化方案（SPPT）。在SPPT中，确定

性的参数化倾向P被（1+e）P所取

代，其中e表示球面空间中马尔科夫

链过程中的某个物理量场，具有特

定的时空自相关系数。这种乘法因

子形式的噪声结果与前面提到的粗

网格收支研究大体一致。SPPT方案

已被证明可以提高中期概率预报和

季节概率预报技巧，同时降低天气

尺度系统的背景误差。

三、结果讨论：随机性引领
一个新方向
哲学家维特根斯坦曾经讲过：

“我的语言的界限意味着我的世界

的界限”。梳理气象学家的天气、气

候模式中的“语言”，我们可以大致

领悟气象科学到目前依然是确定预报

主导，对应的是牛顿经典物理学的语

言。然而，从1963年洛伦兹揭示了大

气混沌现象开始，到1976年世界上第

一个随机气候模式的出现，已经宣告

1905年爱因斯坦开创的随机动力学在

气象学领域已经有了回声。 
气象科学发展到现在，很多已

知的天气现象，或者是对其探测、或者

是对其成因的认识，往往是不充分的

或者二者之间并不对称（图6）。面对

这样的复杂科学问题，统计的理念

和方法帮助气象学者不断获得认识

上的改进和实质上的进步。当前，

业内人士并不陌生的随机概念，借

助相关学科“自组织”系统模型，

又有可能被我所用，而且不仅仅是

在初始值或结果统计中借用，而是

深入到天气气候模式内部，用非高

精度的随机计算，描述次网格和本

质上是随机的大气及边界层过程，

从而与大气中存在的多种随机扰动

因子实现某种意义上的协同。这样

做的启示是在说明, 大气过程是确定

的, 也是随机的，而模拟大气运动的

模式，在确定和随机（参数化）之

间的界限，在随机理念渗透和模式

分辨率提高的双方向的努力下，走

向模糊并可以进一步打通（图7）。

无论是2 0 1 4年的专辑，还是

2013年牛津大学的研讨会上，气象

模拟学者在讨论预报的科学问题同

时，也在讨论计算技术问题。在牛

津大学，第一次出现了一边是天气

和气候模拟学者，另一边是计算机

科学家，坐在一起探讨天气和气候

预报中的不精确和随机计算的作用

等深刻问题。这样的场景很容易让

我们想起20世纪40—50年代，发生

在普林斯顿高级研究院数值天气预

报伴随世界上第一台电子计算机的

研制而获得成功的历史。那时，

冯·诺依曼等计算数学家甚至加入了

气象队伍，直视气象预报模式的运

转。正是那样的跨学科攻关，带来

了现代气象科学实质上的进步，气

象科学也成为最先利用计算机推动

图5  随机模拟方案概念图：(a) 在可解析和无法解析尺度之间存在严格的尺度分
离，以示意确定性参数化的概念；(b) 在可解析和无法解析尺度之间没有尺度分

离，以示意随机参数化的概念，这更接近实际的情况

从1963
年洛伦兹揭

示了大气混

沌 现 象 开

始，到1976
年世界上第

一个随机气

候模式的出

现，已经宣

告1905年爱

因斯坦开创

的随机动力

学在气象学

领域已经有

了回声。

(a)

(b)
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学科建设，并通过应用于各种模式

的开发，提高天气气候预报水平，

让社会受益的样板学科。

本文介绍的主要来自欧洲国

家的在天气气候模式中，加入更多

“随机”要素从而获得更好的预报

效果，或者退一步讲，在预报能力

持平的情况下大大节省计算资源，

从而在相同的计算消耗下获得更好

的预报。这样的思想，某种意义上

放大了在集合预报中就出现的气象

预报中的“统计”思维。气象中的

统计或概率思维实际上更接近自然

本质，但是在科学层面上也面临很

多挑战。2014年7月，美国著名的

Science杂志宣布，该杂志所收到的

所有统计类论文，在同行评议过程中

增加一个额外的统计验证环节①。世

界上其他一些科技期刊，例如Nature
在2013年4月，也推出类似的做法，

起因就是大多数依据统计和数据分

析方法获得的研究发现，因为无法

再现，从而有可能掩盖了在数据分

析中本质性的错误。由此我们可以

想象和质疑，专辑文章预示的更多

“随机”要素进入预报模式，其预

报的未来天气气候，会不会因为具

有太多的“随机”性而让我们无所

适从。

实际上，集合预报中的很多

做法，已经为我们提供了有益的避

免产品层面上过多“随机”因素的

思想和做法，而借鉴数据同化中的

“窗口”，一些随机过程可能依据

的类似“白噪声”的规律也可以提

示我们不断改进对随机过程的描述

和在模式中实现。此外，随着数值

预报历史资料累计得到的“大数

据”，能够提供给我们天气气候在

一些形势“转化期”中的相似性，

也有可能引导我们更加审慎、也更

加有把握地面对“××年一遇”的

天气气候的预报问题。

（作者单位：贾朋群，中国气象局气象干

部培训学院；赵大军，中国气象局）

图6  不同天气现象的探测认知程度和其在气候模式中形成原因的认知程度，上部
的虚线表示认知的“无边界”

图7  天气气候模式中动力和参数化处理过程之间的界限的模糊

① 杂志在具体操作时，与美国统计协会共同成立了一个7人专家评审小组，将编辑或审阅人标记为统计类文章，邀请外部统计学者进行附

加审核。
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一、数据来源及统计方法
本文利用中国知网学术期刊网

络出版总库（以下简称CAJD）和ISI 
Web of Science平台SCI-E数据库，检

索统计国内外有关“太阳活动与气

候”主题文献。在CAJD数据库中，

采用检索式为主题=(("太阳活动"or"太
阳变化"or"太阳黑子") and "气候")，
学科限定为大气科学类，检索命中文

献226篇（检索日期为2014年7月18
日）。在SCI-E数据库中，年限选择

所有年，采用检索式为TS=(("solar 
activity" or "solar cycle*") and (climat* 
or warmming or "2℃"))，文献类型

选择研究论文和综述，在获得初

步检索结果的基础上再利用Web of 
Science研究方向进行精炼，筛选后

论文数为1901篇，其中中国学者参

与发表的论文为157篇（检索日期为

2014年7月21日）。

二、结果统计及分析

1. 论文数量年度变化情况
检索到SCI-E数据库最早的有

关“太阳活动与气候”主题论文

是Oscillations of the solar activity 
and the climate刊载在1905年出版的

Proceedings of the Koninklijke Akademie 
Van Wetenschappen Te Amsterdam第7
卷。国内CAJD数据库收录的最早的

“太阳活动与气候”主题论文发表在

1962年的《气象学报》增刊，分别是

《大气活动中心的多年变化》（王绍

武）和《近五十年来我国温度演变的

一些特点》（杨鉴初）。

图1给出了1962—2013年“太

阳活动与气候”主题论文的产出时

间分布。可以看出，20世纪90年代

以前，SCI-E收录的“太阳活动与

气候”主题论文甚少，仅为13篇，

且均发表于70—80年代。自90年代

初始，随着太阳辐射和太阳活动对

地球大气的影响逐渐成为多种学科

交叉的重要研究领域，SCI-E收录

的“太阳活动与气候”主题论文数

量大幅增加，且逐年稳步上升，到

2005年，其年均论文数已超过100
篇。从CAJD数据库和SCI-E中国

的检索结果来看，国内开展“太阳

活动与气候”主题研究较早，始于

20世纪60年代，60—80年代，检索

到CAJD数据库收录的“太阳活动

与气候”主题论文共计65篇，超过

同一时期SCI-E收录的论文量。90
年代以后，尽管“太阳活动与气

候”主题的研究越来越受到国际学

术界的关注，发文量大幅增加，但

国内关于“太阳活动与气候”主题

的研究却未出现蓬勃发展的势头。

1990—1999年，检索到CAJD数据

库收录的“太阳活动与气候”主题

论文仅为44篇，SCI-E数据库中国的

发文量为10篇，仅占该主题SCI-E总
发文量的1.8%。2000年后，检索到

CAJD数据库收录的“太阳活动与气

候”主题论文为113篇，SCI-E数据

库中国的发文量为133篇，约占该主

题SCI-E总发文量的10.8%。说明国

内关于“太阳活动与气候”主题的

研究有所加强，但发展速度明显低

于国际水平，“太阳活动与气候”

主题的研究仍未在国内学术界得到

广泛发展。

2. 国家和机构的产出和影响力
分析

SCI-E“太阳活动与气候”主

题论文产出量排名前10国家的总被

引次数、篇均被引次数和h指数见

表1。由表可知，无论是论文产出

量、总被引次数还是h指数，美国

在该领域都拥有绝对优势，其指标

均位列第一。从篇均被引次数和h
指数来看，发达国家优势明显，排

名靠前的分别是美国、德国、英国

和瑞士，其中瑞士的篇均被引次数

（52.58次/篇）超过美国（37.7次/
篇）位列第一。虽然从发文量看，

中国（157篇）位列第五，但中国

的总被引次数、篇均被引次数和h指

“太阳活动与气候”主题文献计量指标分析
■  吴灿 李婧华

2000年后，国内关于“太阳活动与气候”主题

的研究有所加强，但发展速度明显低于国际水平。

图1  1962—2013年SCI-E和CAJD数据库“太阳活动与气候”主题论文年代分布
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数均较低，位列第十，说明我国在

“太阳活动与气候”领域的学术影

响力亟待提高。

表2分别给出了在SCI-E和CAJD
数据库“太阳活动与气候”主题论

文产出量较多的机构，在SCI-E数

据库中，俄罗斯科学院是该主题论

文产出量最多的机构，为147篇。

在SCI-E发文量前10位的国际机构

中，有5所均来自美国，其中3所为

业务机构，分别是NASA、NCAR
和NOAA，其余2所分别是科罗拉

多大学和美国国防部。中国科学

院发文量为108篇，位列第三。在

CAJD数据库中，“太阳活动与气

候”主题论文产出最多的前3所机构

分别是中科院大气物理研究所、国

家气候中心和北京大学。从国内相

关机构的分布来看，国内研究“太

阳活动与气候”的机构主要有“三

大阵营”：中国气象局系统、中科

院系统和以北京大学、南京信息工

程大学为首的高校系统。中国气象

局作为我国重要的气象科研和业务

单位，其下属的国家气候中心、中

国气象科学研究院和省级业务单位

江苏省气象科学研究所均有较多产

出，说明“太阳活动与气候”研究

在气象局系统内部具有较广泛的研

究基础。

3. 论文高产出期刊和学者分析
国内外刊载“太阳活动与气

候”主题论文较多的期刊见表3，值

得注意的是，《四川气象》等行业

内部期刊也位列其中，说明了省级气

象部门对“太阳活动与气候”研究的

重视。表4给出发表“太阳活动与气

候”主题论文最多的国内外作者。

4. 热门文献和研究热点
太阳活动对气候的影响仍然是

气候变化评估中不确定性较大的领

域之一。最近几十年，观测系统尤

其是卫星观测系统的发展，极大地

推进了对太阳活动规律的认识。从

SCI-E数据库的检索结果可以看出，

太阳活动与地球气候系统相互关联

的多时间尺度效应、太阳活动和宇

宙射线等关键因子的作用机制研

究、气候系统对这些关键因子的响

应过程的放大作用等，是目前该领

域研究的热点内容（热门文献见P3
和P5“榜单”）。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

表1  国际“太阳活动与气候”主题论文产出量排
名前10国家的影响力（SCI-E）

国家/地区 产出（篇） 总被引次数 篇均被引次数 h指数

美国 643 22485 37.7 72
德国 248 7232 31.03 43

俄罗斯 220 2784 13.71 28
英国 186 5982 34.85 43
中国 157 1290 9.11 21
瑞士 137 6859 52.58 41
法国 127 3647 29.91 32
日本 84 2081 25.9 22
荷兰 75 1765 25.35 22
芬兰 74 1512 21.77 21

注：h指数——一个国家（学者、机构）发表某学科的n篇论文中有h篇论文

每篇至少被引用h次，其余（n－h）篇论文每篇的被引用次数均小于h次。

表2  SCI-E和CAJD数据库“太阳活动与气候”主题文献产出量较多的
机构

SCI-E数据库 CAJD数据库

机构 产出（篇） 机构 产出（篇）

俄罗斯科学院 147 中国科学院大气物理研究所 15
NASA 109 中国气象局国家气候中心 14

中国科学院 108 北京大学 12
法国国家科学研究院 87 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 9

NCAR 79 中国海洋大学 6
美国国防部 68 中国科学院地理科学与资源研究所 5

德国马克斯·普朗克科学促进协会 64 江苏省气象科学研究所 5
科罗拉多大学 54 中国气象科学研究院 4

瑞士联邦理工学院 50 南京信息工程大学 4
NOAA 49 中国科学院南京地理与湖泊研究所 4

表3  SCI-E和CAJD数据库刊载“太阳活动与气候”主题论文较多的期刊
SCI-E数据库 CAJD数据库

期刊 载文量（篇） 期刊 载文量（篇）

Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics  155 气象科技 15
Journal of Geophysical Research - Atmospheres  126 高原气象 12

Geophysical Research Letters  126 气象 12
Journal of Geophysical Research - Space Physics  101 气象科技资料 9

Advances in Space Research  98 地球科学进展 8
Solar Physics  62 气象学报 8

Geomagnetism and Aeronomy  43 科技通报 7
Atmospheric Chemistry and Physics  43 气象科学 6

Journal of Climate  41 地球物理学报 5
Holocene  40 气候变化研究进展 5

四川气象 5

表4  “太阳活动与气候”主题论文国
内外高产作者

SCI-E数据库 CAJD数据库

作者 产出（篇） 作者 产出（篇）

Beer J  31 王绍武 11
Dergachev VA  28 汤懋苍 7

Solanki SK  27 黄菲 6
Van Geel B  25 曲维政 6

Raspopov OM  23 柳艳香 6
Lockwood M  22 张先恭 6

Haigh JD  21 赵宗慈 5
Ogurtsov MG  20 高晓清 5

Matthes K  19 黄建斌 4
Magny M  18 
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编辑选编
IPCC第五次评估报告WGII专栏	
——《气候变化研究进展》第10卷
第3期

IPCC第五次评估报告第二工作

组报告参考12000多篇科学文献，

科学评估气候变化对自然和人类系

统的影响，归纳气候变化对自然和

人类系统造成的关键风险，人类社

会应主动适应气候变化，增强自然

系统和人类社会恢复能力。《气候

变化研究进展》针对此报告刊载了

一系列解读文章。其中，姜彤等指

出，该报告认为，气候变化已经对

全球自然和人类系统包括11种领域

和9个区域（各大洲、两极地区和岛

屿）都产生广泛和深远的影响。人

类系统对气候变化风险，尤其是对

极端气候，有着明显脆弱性和暴露

度。未来气候变化将对自然和人类

社会造成8种关键风险。气候变化增

温幅度的提高将加剧自然和人类系

统广泛的、严重的和不可逆影响的

风险。通过迭代过程、协同效应为

核心的灾害风险管理，自然和人类

系统将减少暴露度和脆弱性，增强

自然系统和人类社会恢复能力。可

持续发展的社会需要适应与减缓相

结合，经济、社会、技术，以及政

治决策和行动向气候恢复能力路径

转型。

北极涛动异常变化与太阳活动的联系	
——《地球物理学报》2014年第57卷
第5期

曲维政等指出，通过北极涛动

AO正负位相时期北半球1000hPa月
平均位势高度、位势高度距平和气

温月距平图对比分析可知，北极区

域异常增暖时期对应着AO负位相时

期，而北极区域异常偏冷时期对应

着AO正位相时期，说明北极区域气

温异常变化是决定AO异常变化的重

要因子。逐次滤波法分析可知，冬

季1月北极涛动现象表现出十分清楚

的与太阳活动密切联系的准110a世纪

周期和准22a年代际周期，具体表现

为：（1）冬季1月北极涛动现象具

有十分清楚的与太阳活动密切联系

的准110a世纪周期。准110a世纪周期

对于北极涛动指数的方差贡献率达

到44.4 %，是冬季1月北极涛动现象

最显著的世纪际变化特征。（2）谱

分析结果表明，滤除准110a世纪周

期变化以后的1月北极涛动指数具有

显著的22a周期，其方差贡献率达到

18.5%，乃仅次于准110a世纪周期之

后北极涛动指数年代际变化重要特

征。对比分析表明，太阳活动尤其

是太阳磁场磁性指数变化与1月北极

涛动22a周期变化呈密切的反相关关

系，二者变化趋势基本相反，即多

数情况当太阳磁性指数MI由最低值

转为上升以后都可引起北极涛动AO
由最高值转为下降；当太阳磁性指

数MI由最高值转为下降以后都可引

起北极涛动AO由最低值转为上升。

综上所述，北极涛动的准110a世纪周

期变化、22a年代际周期变化对于北

极涛动方差贡献率达到62.9%，标志

着太阳活动是北极涛动的重要驱动

因子。

关于冰雹的融化层高度——《气象》

2014年第40卷第6期
俞小鼎指出，冰雹尤其是强冰

雹预报的重要参数之一是冰雹融化

层到地面的高度。长期以来国外英

文文献上一直都将湿球温度0℃层

（Wet Blub Zero，WBZ）作为冰雹

融化层的近似高度，但这一事实一

直没有引起国内预报人员和部分研

究人员（包括作者在内）的足够注

意。以至于一直到现在，国内绝大

多数预报人员仍然将干球温度0℃层

（Dry Blub Zero，DBZ）作为冰雹融

化层的近似高度，这是一个错误。

在WBZ和DBZ之间和上下一定范围

内存在明显干空气（即温度露点差

较大）时，二者高度会有明显的差

距。文章主要阐明冰雹融化层的高

度应该采用湿球温度0℃层（WBZ）

高度而不是干球温度0℃层（DBZ）
高度，说明了当对流层尤其对流层

中层存在明显干层时，由于蒸发冷

却引起的水膜再冻结会有利于大冰

雹落地，而此时的冰雹融化层也就

是湿球温度0℃层（WBZ）的高度明

显低于干球温度0℃层（DBZ）的高

度。文中给出了如何根据探空资料

的T-logp图确定湿球温度垂直廓线进

而确定湿球温度0℃层（WBZ）高度

的方法。并给出两个对比鲜明的例

子，进一步说明对流层中层明显干

层存在与否对冰雹融化层高度的影

响，以及冰雹融化层高度的高低是

决定冰雹大小甚至降雹与否的主要

因子之一。

北半球大气质量分布的季节循环	
——《中国科学：地球科学》2014年
第44卷第7期

胡潮等利用NCEP/NCAR以及

ERA-40再分析资料，对北半球大洋

与大陆区域间大气质量分布的季节

变化特征进行了分析，结果表明：

随着季节更替，北半球大气质量存

在显著的海陆间迁移。在7月份，欧

亚大陆上空大气质量达到全年最小

值，太平洋上空大气质量达到全年

最大值。1月份海陆间大气质量分布

情形与7月份相反。不同的是，大西

洋上大气质量堆积在5月份达到最

大。对于各大陆与海洋地区，大气

质量堆积和亏损的维持与面积平均

的大气质量通量散度以及蒸发和降

水之差有关。纬向垂直环流随季节

变化，在海陆间的上升和下沉方向

发生改变，将海陆间大气运动联系

了起来。海陆间的水汽含量亦存在

明显的差异与季节循环，水汽含量

可显著地影响大气对来自地表的长

波辐射和太阳短波辐射的吸收，并

进而影响大气的热力状况。北半球

海陆热力差异包括非绝热加热率随

季节改变而改变，影响着海陆间温

度梯度的方向和大小，既有利于推

动季风形成，亦推动了大气质量海

陆间交换的季节循环。
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大气三圈环流的动力系统模型	
——《地球物理学报》2014年第57卷
第6期

刘式达等利用定常情况下球坐

标系（λ, φ, r）的动力、热力学方程

导出三维速度场（vλ, vφ, vr）的动力

系统。这种包括摩擦力和热传导的

不可压缩大气运动的动力系统，无

论从定性上还是从定量上都能描述

由赤道和极地间的加热不均匀造成

的三圈环流。定性上表明，在北半球

经向速度vφ和纬向速度vλ同符号，地

表刮北风（vφ＜0）和刮东风（vλ＜0）
相对应，刮南风（vφ＞0）和刮西风

（vλ＞0）相对应。在南半球，经向

速度vφ和纬向速度vλ符号相反，刮北风

（vφ＜0）和刮西风（vλ＞0）相对应，

刮南风（vφ＞0）和刮东风（vλ＜0）相

对应。定量分析表明球面上的压力

场p可以用球调和函数 (sinφ)cosmλ
来表达。当取l＝6，m＝0时即可导出

三圈环流。在经圈剖面（φ, r）上，

地表的φ1＝±56°和φ2＝±28°左右，

以及赤道是速度场的奇点，它们都

是鞍点，说明在副热带是下沉运

动，在中纬度是上升运动，这正是

三圈环流中的Ferrel环流的特征。这

样经向速度vφ和纬向速度vλ相联系，

经向速度vφ又和垂直速度相联系，那

么三圈环流的三维速度场就构成了

一个整体。

降尘的磁性特征具有明显的人类活动
印记——《科学通报》2014年第59卷
第18期

乔庆庆等应用环境磁学方法研

究了内蒙古自治区、河北及北京地

区大气自然降尘和地表土壤的磁学特

征，并利用拉格朗日混合单粒子轨道

模型（HYSPLIT）对北京地区大气

颗粒物进行溯源和追踪分析，发现沙

尘天气的颗粒物主要来自西北或偏西

方向，境外源有俄罗斯、蒙古和哈萨

克斯坦等国的戈壁或沙漠地区，境内

主要来自西部戈壁沙漠地带和内蒙古

地区。大量的气团运移轨迹显示，北

京市不同季节里颗粒物的搬运轨迹

与本次研究的采样路线基本一致，表

明华北地区污染物的来源主要来自

河北省城市群落之间污染源的排放。

由HYSPLIT 模型获得的运移轨迹可

知，2009年10月的大气颗粒物溯源图

上500和1000m高度的运移轨迹有明

显的旋回，经过内蒙古沙地到河北重

工业区最后进入北京，使得降尘的磁

性特征具有明显的人类活动印记。而

2010年3月的沙尘暴起源于蒙古国，

并波及朝鲜半岛和日本，而河北地区

大气降尘中的磁性矿物含量高于内蒙

古地区，表明在沙尘暴运移过程中有

大量的铁氧化物加载进去。本次研究

中河北地区饱和等温剩磁（SIRM）

在沙尘暴期间的降低，证实了沙尘暴

可以稀释大气环境中有害物质的浓

度。而沙尘暴运移过程中所携带的有

害物质，主要是来自于途经地区人类

活动的加载。

图注：红色，代表500m高度的回推轨迹；
蓝色，代表1000m高度的回推轨迹；	
绿色，代表3500m高度的回推轨迹

基于非线性误差信息熵理论的可预报
性分析——《中国科学：地球科学》

2014年第44卷第7期
黎爱兵等基于非线性误差信

息熵理论，通过分析非线性误差信

息熵和气候态信息熵随时间演变规

律，引进了定量估计大气多变量系

统可预报性的联合可预报期限和单

变量可预报期限，该期限既适合度

量气候态信息熵为常值的可预报

性，也适合气候态信息熵随时间变

化的情形。利用NCEP/NCAR逐日再

分析资料，计算了非线性误差信息

熵和气候态信息熵随时间演变以及

相应的可预报期限，并对冬季大气

500hPa温度场、纬向风场和经向风

场的各单变量可预报性和三变量联

合可预报性进行了分析。结果表明：

对于单变量可预报性来说，温度场和

纬向风场的可预报性相对较大，经向

风场最小，它们的可预报期限具有纬

向带状分布特征，尤其是经向风场，

其可预报期限在纬向上明显存在3条
低值带和4条高值带；对于多变量联

合可预报性来说，由于各变量之间相

互联系，多变量联合可预报期限不是

单变量可预报期限的简单平均或线

性组合，其可小于所有单变量的可

预报性期限，也可介于各单变量可

预报期限之间，且这个特征具有非

常明显的区域差异，不同区域具有

不同的结果。

陶诗言先生在中国暴雨研究中的贡献	
——《大气科学》2014年第38卷第4期
《大气科学》推出了纪念陶诗言先生

专刊，收录的16 篇论文从不同侧面

反映了陶先生对几代青年科学家的思

想影响，作者大多为先生的学生及追

随者。丁一汇在文章中对陶先生在

中国暴雨的研究中所作的贡献做了进

一步介绍和评价，主要集中在暴雨发

生的动力和热力条件与机理方面：

（1）季节突变对中国梅雨爆发的影

响；（2）暴雨发生的多尺度相互

作用；（3）暖湿季风输送带对北方

大暴雨的影响；（4）高空急流对暴

雨的作用；（5）暴雨和强对流发生

的物理条件；（6）地形对暴雨的作

用。最后，给出了中尺度天气预报具

有较高可预报性的条件：（1）预报

的中尺度现象主要由大尺度气流与已

知的地表不均匀性之间的相互作用产

生和演变而来；（2）天气尺度预报

比较准确，能够提供较准确的大尺度

气流和天气尺度影响系统预报，这种

好的预报可以作为有用的预报指导；

（3）具有足够的大尺度气流在地表

不均匀性强迫下产生变化导致中尺度

系统生成和演变的知识。
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局地气候背景对城市热岛的强烈贡献	
——Strong contributions of local 
background climate to urban heat islands. 
Nature, 2014, Vol. 511, No. 7508.

城市热岛（UHI）效应是人为

因素导致的地表气候最显著的变化

之一，它对超过世界人口半数以上

的城市人口产生了深刻的影响。缓

解UHI效应的一个障碍是缺乏对UHI
强度（城市和乡村温度之差，ΔT）
的各种贡献的定量化归因。目前，

普遍认为城市土地蒸发变冷效应的

减少是ΔT的主要驱动因子。南京信

息工程大学的赵磊等使用一个气候

模式（公用地球系统模式，CESM）

表明，对于北美的城市而言，白天

ΔT的地理差异在很大程度上可由城

市与乡村的对流热量传递到低层大

气的效率的差异来解释。如果市区

的空气动力条件比周围农村地区更

顺畅，则城市热耗散的效率相对较

低、城市将会变暖（反之亦然）。

这种对流效应取决于局地气候背

景，在潮湿气候下，白天ΔT可增加

3.0±0.3K（平均值和标准误差），

而在干燥气候下， Δ T 可以降低

1.5±0.2K。例如，在潮湿的美国东

部，少雨年的ΔT较高。这些关系意

味着UHI会加剧潮湿气候条件下热浪

对人体健康的威胁，而少雨年的时

候，温度正距平可能通过降水—温

度反馈得到加强。本研究结果认为

调整反照率是在大尺度上减少ΔT的
一种可行手段。  

使用统计模型估算的1900—2100年
大气臭氧总量的演变——Evolution 
of total atmospheric ozone from 1900 to 
2100 estimated with statistical models. 
Journal of the Atmospheric Sciences, 
2014, Vol. 71, No. 6.

美国海军研究实验室的Lean使
用统计模型，分离了消耗臭氧层物

质（ODSs）、人为温室气体及自然

过程对大气臭氧总量的相对影响，

并探索了1900—2100年大气臭氧总

量的演变。研究使用的臭氧数据来

自于融合臭氧数据（Merged Ozone 
Data，MOD）的MOD V8和MOD 
V 8 . 6版本。研究发现，与全球化

学—气候模式相比，基于MOD V8
统计模型的21世纪臭氧总量增加更

多。另外，化学—气候模式显示热

带地区的臭氧损耗一直在持续。不

过，基于MOD V8.6的统计模型却

显示，无论任何区域的臭氧总量从

来没有（或很少）恢复到1980年的

水平。研究认为，由于臭氧消耗物

质的减少和温室气体浓度的增加都

会导致21世纪臭氧的增加，这表明

MOD V8.6可能存在仪器零点向下漂

移问题。而且，相反方向的仪器零

点漂移也可能出现在MOD V8中，因

为它可能通过改变MODV8数据的长

期趋势中的不确定性，以减少相应

的统计模型的预测以便和化学—气

候模式的预测相一致。而化学—气

候模式可能高估了热带臭氧消耗，

因为其可能高估了与全球气候变暖

有关的热带气流上涌和空气年龄下

降的趋势。观测显示，尽管全球

变暖幅度达到0.3℃（1980—2011
年），但过去30年平流层的空气年

龄并没有下降，因此热带对流的模

式参数化可能存在不足。

地磁倒转期间的氧逃逸：对生物大灭	
绝的启示——Oxygen escape from 
the Earth during geomagnetic reversals: 
Implications to mass extinction. Earth and 
Planetary Science Letters, 2014, Vol. 394.

生命的进化受到了大气中的氧

气水平和地磁场强度变化的影响。

氧气可以作为粒子，逃逸到星际空

间，驱动粒子逃逸的主要因素是太

阳风，但地球强大的偶极磁场降低

了动量传递效率和离子流出率。然

而，在地磁极性倒转期间，地球磁

场强度出现了显著减弱，变成了类

火星的形态。适用于显生宙时代的

最新数据库表明了地磁逆转速率增

加、大气中的氧气水平下降时，海

洋多样性呈现出了持续数百万年的

生物大灭绝的渐进变化格局。中国

科学院地质与地球物理研究所的魏

勇等建议，地磁逆转速率增加的间

隔期间的累积的氧逃逸可能导致灾

难性的氧气水平下跌，这可能是物

种大灭绝的一个原因。他们采用改

进的火星离子逃逸模型，模拟了三

叠纪—侏罗纪事件（第四次生物大

灭绝）期间的氧离子逃逸率。模拟

结果表明，地磁倒转可能使氧逃逸率

提高3～4个数量级，并且这仅是在磁

场极其微弱情况下，而甚至没有考虑

空间天气的影响。本研究认为，地磁

倒转引起的累积氧逃逸是地磁倒转与

生物灭绝存在相关性的一个可能解

释。对于行星宜居性而言，行星磁场

的作用应该更为重要。

西风爆发对El Niño事件多样性和可

预测性的影响：基于海洋热力学的

视角——The impact of westerly wind 
bursts on the diversity and predictability 
of El Niño events: An ocean energetics 
perspective. Geophysical Research 
Letters, 2014, in press.

耶鲁大学的H u等运用海洋热

力学作为一种诊断工具，研究了西

风爆发（WWB）对El Niño事件演

变、多样性和可预测性的影响。

该研究通过在一个完全耦合模式

（HadOPA）中添加一次观测到的

WWB进行模拟，并探讨了热带太平

洋海盆有效位能（APE）的变化。

研究发现，WWB的影响强烈依赖于

海洋初始状态，并可以从中太平洋

（CP）到东太平洋（EP）升温，这

是海洋热力学的密切反映。因此，

APE可以连续量化El Niño事件的多

样性：高APE负值通常对应于EP事
件，低值对应于CP事件。研究还发

现，如果使用APE作为预测因子的

话，WWB的添加将会增强El Niño的
可预测性，这甚至在春季预报障碍

之前。
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利用大气随机物理参数化处理模式
误差：对ECMWF季节预报耦合系
统的影响——Addressing model error 
through atmospheric stochastic physical 
parametrizations: impact on the coupled 
ECMWF seasonal forecasting system. 

海气耦合气候模式的有限分辨

率和次网格尺度上的变率，是目前所

有时间尺度上气候模拟存在不确定性

的主要原因。欧洲中期天气预报中

心（ECMWF）一直致力于开发新的

方法来解决这些不确定性，目前，随

机全倾向扰动方案和随机动能后向散

射算法被常用于全球数值天气预报。

在业务预报模式中，ECMWF还进行

了海气耦合气候系统的长期预测，并

开发了最新的季节预报系统（简称

System 4），System 4具有和中期天气

预报相似的随机全倾向扰动和后向散

射方案。ECMWF的Weisheimer等分析

了System 4中这些方案对再预报效果的

影响，再预报时段为1981—2010年，

与不考虑模式不确定性的季节尺度模

拟结果进行了对比。研究发现，随机

倾向扰动方案有助于减少过度强烈的

对流活动，尤其是在海洋大陆和热带

西太平洋上空，从而减少了对向外长

波辐射（OLR）、云覆盖、降水和近

地面风的模拟偏差。对MJO的影响也

是正面的，MJO事件的频率和幅度有

所增加。此外，ENSO的预测误差变

小。而同随机倾向扰动方案相比，后

向散射方案的总体影响较为一般。

随机海冰参数化对气候和大气—海
冰—海洋交互的影响——Influence 
of stochastic sea ice parametrization on 
climate and the role of atmosphere–sea 
ice–ocean interaction.

德国亥姆霍兹（Helmholtz）极

地与海洋研究中心的Juricke等研究了

随机海冰强度参数化对气候平均态

的影响。模拟结果发现，在北极，

在102年（积分时段）的前20～30

年内，由包括随机海冰参数化的海

冰—海洋非耦合模式（即与大气不发

生交互）模拟的海冰厚度和海冰量

增长了约10%～20%（具体依季节而

定），这种增长可以由海冰强度的随

机扰动导致海冰明显变弱来解释，因

为小的冰强度随机值比大值更有影

响。因此，海冰漂移更倾向于收敛，

从而导致海冰厚度在北极中部累积，

尤其是沿着北极西部海岸线。不过，

这前20～30年随机方案的非耦合集成

可以看作是一个短暂的临时阶段，在

此阶段，海冰厚度累积和新开放水域

海冰生成的增加导致海冰量的增加，

而这个阶段之后，海冰—海洋系统达

到了一个“增加的海冰厚度抵消了由

海冰强度扰动引起的海冰明显弱化”

的新的准平衡态，从而海冰量不再增

加。相比，大气—海冰—海洋耦合模

式（ECHAM6-FESOM）模拟的北极

海冰量却一直没有出现明显增长，这

可以用一个轻微的大气负反馈机制来

解释。然而，在南极，耦合与非耦合

模式模拟的海冰量之间的差异远小于

二者在北极的差异，这归因于在南半

球夏季海冰几乎完全消融，从而抑制

了随机效应带来的海冰的短暂积累，

导致对海冰的“记忆”相对缺乏。另

外，随机海冰参数化对非极地地区气

候平均态的影响总体上是弱的。 
 

数值天气预报模式中与水平分辨率
有关的参数化不确定性评估——

Assessing parametrization uncertainty 
associated with horizontal resolution in 
numerical weather prediction models. 

为描述由集合天气预报系统模

式误差产生的不确定性，研究者已开

发了多种基于有关次网格尺度变率假

设的特定随机算法。不过，目前很少

有研究证明这些算法的准确性，而一

些随机参数化的实现可能错误地描述

了模型不确定性的真正来源。就天气

预报模式水平分辨率不足问题，英国

气象局的Shutts等介绍了一种方法，

试图量化ECMWF集成预报系统中的

有关物理参数化倾向的不确定性。该

方法通过将高分辨率真实预报粗化到

一个与低分辨率目标相一致的时空分

辨率再进行比较的方式定义了模式误

差，并检测了其概率分布作为倾向大

小的函数。结果发现，与对流参数化

和明确的水相变化有关的温度倾向误

差就像一个方差随平均值而成比例

增长的泊松过程，这表明支撑对流的

Craig和Cohen统计模型的假设也可能

适用以对流参数化。相比，辐射温

度的倾向误差与其平均值的关系有很

大不同。这些发现表明，ECMWF随
机扰动参数化倾向方案可以进一步改

进，因为它假设该倾向误差的标准偏

差是与平均值成比例的。

提高数值天气预报和气候模拟的
水平分辨率：幻觉还是灵丹妙药？	
——Increasing horizontal resolution 
in numerical weather prediction and 
climate simulations: illusion or panacea? 

ECMWF数值天气预报大约每8
年便提高1倍的全球水平分辨率的稳

定更新可能被新出现的计算架构所改

变。这也许有助于解决随分辨率增加

而带来的预测不确定性问题，特别

是当开始解析对流尺度的运动时。不

过，由于模式分辨率的偏面增加会使

系统迅速变得不堪重负，而且可能不

会提高数值预报准确度，因此有必要

对数值计算方法进行相应调整。在利

用百亿亿次、大规模并行计算能力设

计预报模式时，需要对模式各部分不

确定性的敏感性有更深入的了解，并

最终深入理解大气中的多尺度交互

作用及其在超高分辨率数值天气预报

和气候模式中的数值实现。就此，

ECMWF的Wedi探讨了通过调整谱和

物理空间的相对分辨率以大幅提高预

报效果的可能性。研究认为，这一

方面需要减少谱变换计算的相对分辨

率；另一方面在于探索格点空间水平

分辨率与频谱空间波数的比率的重要

性，而这与高分辨率的模拟和集合预

报的不确定性估计都有关系。

《哲学学报A》“随机模拟”专辑4篇论文摘要
Philosophical Transactions of the Royal Society A, 2014, Vol. 372, No. 2018.
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看完第二期的《气象科技进展》对于暴雨方面的最近成果有了较为全面的了解，觉得获益匪浅，个人觉得每期一种类型的方式很好。下面

谈一下对《长江流域雨季中尺度对流系统的研究》一文的一些思考。

作为一线的预报人员，我想请教一下，正如作者所讲的非线状MCS发展和衰亡的物理过程在形态表现上不明显，在我们预报上也是难点，有

没有关于非线状MCS与现状MCS之间的联系的一些介绍，比如二者在发展过程中是否有相互转化的机制，满足什么样的天气条件、物理过程等。

回复（from 作者）

衷心感谢读者对本项研究工作的认可！

关于非线状MCS与线状MCS之间的联系问题，首先是MCS组织模态的关键影响因子，关于线状MCS，主要是基本气流、风垂直切变、地

面冷池、低空急流、湿度锋等。

而非线状MCS则交复杂，目前我们还在深入这方面的研究，初步猜想在长江流域非线状MCS的触发和组织机制，主要是存在特别有利的

水汽条件，因为已有大量研究表明“场生命、高效率”MCS，强调在一定的条件下强对流单体在发展、激发过程中“自组织”形成结构分化

很明显，既能高效率的产雨，又能对外开放的“新陈代谢”过程中长时间维持的中尺度对流系统。这样的中尺度对流系统对它环境的反馈，主

要是对流云的潜热反馈能够加强环境的水汽辐合流入，进而影响环境气压—流场的演变，即小尺度系统制动大尺度系统发展。这样就有两种方

式的水汽流入：一是本来存在的天气尺度、次天气尺度的强迫条件，二是靠有组织的中尺度“机器”来强迫环境水流流域。杂乱无章的非线状

MCS也能产生特强降水，很可能就是依赖特别有利的天气尺度—次天气尺度环境强迫条件，不需要有强组织的中尺度对流对环境的“抽吸”。

关于非线状MCS的形成机制我们仍在研究之中，上述只是一些个例的观测特征和猜想，有待进一步印证。

不同形态MCS之间在演变过程会发生模态的转换，这在观测中普遍存在的，主要是影响各类MCS的环境条件特别是环境风的垂直切变发

生变化，其组织模态互相之间发生转换，因为不同类的线状MCS的风垂直切变特征存在一定的规律。在MCS演变过程中冷池也是一个重要的

影响因子，如对流触发、单体移动，进而影响MCS的组织模态。

@夏旭东0

我的大学目标中一直有这个自动气象站的制作的目标。今天看到《物联网自动气象站的

试制》这篇文章，我真的很激动。下面对这篇文章提出一些看法。

（1）数据通信器和本地监控管理系统的通信采用RS-232总线，觉得不是很合适，因为它

的有效通信距离才20m，通信距离过长会造成电气干扰过分严重，建议采用RS-485。（2）文

中提到传感器采用了高速A/D转换器，但是在文末作者提到产品的气温一致性较低，这一点有

点小疑问，既然采用了高速A/D的话，气温参数的转换应该会很快的。（3）无线传感器网络

和通信系统设计部分，作者采用了ARM系统板，个人觉得不妥，气象自动站大多处于野外，

不一定能得到民用电的支持，需要采用自动站自带的电源。系统设计者应该采用整体功耗较低

的系统板，例如德州仪器的MSP430。（4）文末作者提到观测计算机停电的问题，是否应在用

于管理数据库的服务器中应该配备临时电源，以防止停电等意外情况的发生。

回复（from 作者）

感谢您的关注。

（1）通信器是用来进行气象数据转发的设备，具有RJ45、RS232等有线接口以及GPRS等
无线接口。放在野外作为无人值守气象站观测时，直接通过GPRS或3G等通信；有线传输时，

利用计算机接收数据时，直接用232或TCP/IP连接计算机即可。因为只需要不到1m的距离就可

以直接和计算机连接，如采用485总线的话，首先要把232或TCP/IP转换成485总线，然后再把

485总线转换成计算机能接收的信号。如果距离需要调整，因为是无线的，直接移动通信器就

行了，但观测场与通信器之间的可视距离一般不要超过1km。（2）影响温度响应速度的并非

是A/D转换器，而是铂电阻传感器的滞后。本系统中采用薄膜铂电阻，响应速度已经较快，滞

后相对较小，目前的气温一致性，在有风时，可以达到0.02℃左右。无风时主要取决于防辐射

罩效果、滞后、观测位置的温度不一致性等。（3）采用ARM系统是比较好的方法，可以实

现TCP/IP、GPRS等通信，并且达到1GB以上的数据存储，在每分钟一次采样时可以保存几年

的数据。此外，可以提供数据质量控制、数据重发等功能。在无人值守时，采用40AH电源与

30W太阳能电池板时，可保证正常工作。完全没有太阳时，电池的储能也可连续工作20天以

上，较好满足气象观测的标准。如采用MSP430，作为CPU自身确实可以降到微功耗，但一旦

连接GPRS等设备时，总体功耗就不会太小了，已有的质量控制、大容量数据存储、TCP/ IP等
功能也不容易实现了。（4）目前，服务器已经配备不间断电源系统，允许断电12小时。

@达达爱插画

看到了“城市气象”专题，个人感

觉如果下期还有相关专题，或者“科学观

察”栏目可以介绍一下南京信息工程大学

的李旭辉及其团队在七月的Nature杂志发表

的题为Strong contributions of local background 
climate to urban heat islands的文章。

我们学习过计量地理学，个人感觉计

量地理学是一种有用的研究手段和方法，

读过一篇银燕老师指导的论文，其中的研

究手段和对于数据的分析都是应用了计量

地理学的方法，希望杂志在以后能够多多

介绍一些有关计量地理学方面的内容。个

人感觉计量地理和遥感一样，应用范围很

广泛，而且很实用。

回复（from 编辑部）

感谢您的推荐，很巧，我们的编辑也

关注到这篇文章，并在本期“编辑选编”

中进行了介绍。未来我们会关注有关计量

地理学方法应用的文章，若有可能也会约

请相关专家撰文介绍。



《向巨灾学习》 
2014年6月

2011年3月11日，日本东

北太平洋沿岸发生9级地震，

这次灾害也是世界上第一次

出现强震、海啸、核发电厂

事故、断电和供给链大范围破

坏的灾害。日本灾害风险管理

（Disaster risk management，
DRM）成功地在这次巨灾中

发挥作用。由世界银行发表的

这份报告全面评估了日本愈灾

过程以及应该汲取的教训。

报告认为，极端灾害强化了

DRM整体方法的需求，单一

领域的规划很难应对自然灾害

本身的复杂性和出现的问题，

更不用说要面对像日本这次地

震诱发多种灾情的巨灾。
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《外交事务》 

2014年6月 

这份国际政治杂志，本期瞄

准了当今和未来全球最大能源故

事的主角——页岩气。杂志封面

用双关语提示，这样的故事是一

桩巨大“挤压”生意。其中包含

的与减少温室气体排放和应对气

候变化混合在一起的，涉及未来

能源格局的国际外交政策筹码，

或许在未来不仅会成为环境界关

注的课题，而且还会搅动国际政

治和经济格局。

《气候智能发展》 
2014年6月

世行发表的这篇报告的副标

题是“积攒有益行动之合力，助

社会繁荣、消除贫困和应对气候

变化”。该报告在联合国秘书长

计划在9月主持召开的气候峰会

之前发表，是为了显示强化气候

有序政策的潜在经济、健康和其

他方面的收益，以及在巴西、印

度和墨西哥等发展中国家已开展

项目取得的成效。报告强调应对

气候变化必须采取紧急行动。

《2014年千年发展目标报
告》2014年7月

2014年7月7日联合国发布

的这份有关千年发展目标的报

告指出，东亚和东南亚已经实

现千年发展目标中的许多具体

目标，其余大多数具体目标也

接近实现，但南亚到2015年很可

能无法实现诸多具体目标。报

告指出，亚洲各国即使实现了

具体目标，贫困和饥饿现象依

然显著。中国在全球减贫方面

领先各国，极度贫困率从1990年
的60%下降到2005年的16%，再

到2010年的12%。然而，目前中

国的极度贫困人口仍占世界极

度贫困人口总数的13%。

《热带状况2014》 
2014年6月

热带，通常被定义为

南北23.5纬度之间的环赤道

地区，因为炎热和瘟疫频

繁，曾经被亚里士多德称为

不适宜居住区，而早期欧洲

探险家和殖民者，又称热带

区域充满了机会。当代已经

不再神秘的地球热带区域，

情况究竟怎样？ 6月29日正

式发布的这份多家热带研究

机构共同完成的近250页的

报告，从环境、社会和人文

等多角度，展开了一份完整

的热带当前状态的画卷。

《2014 全球可再生能源
现状报告》 
2014年6月

21世纪可再生能源政策

网（REN21）最新发表的这

份报告指出，在发展中国家

政策的支持下，全球可再生

能源发电容量跃升至创纪录

水平。目前有 95个新兴经济

体在培育可再生能源的增长

数量为 2005 年 15个国家的

6倍之多；可再生能源装机

容量达到了一个新纪录，在 
2013 年跃升了8.3%，占全球

发电容量净增长量的 56%以

上，目前几乎可以满足世界

能源消费量的 1/5。
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NAS：“遥感与冻土”报告 
2014年6月 

美国科学院（NAS）发布的这篇

名为《遥感在认识冻土和相关生态特

征中的机遇》的会议报告，是基于2013
年10月同名学术会议的结果，该会议聚

焦冻土层这一在全球变化中脆弱性排

在前列的圈层。冻土层表征的是热状

况，其形成、维持和消失都高度依赖于

气候。大气环流模式预计，大气二氧化

碳加倍意味着北极大部分地区年均气

温增加若干度。在非连续的冻土区，地

表温度与融化温度的差仅在1～2℃之

内，因此全球气候变暖的结果，最终可

能意味着冻土层消失。在地表冰比例

高的地方，冻土层的退化还和物理影

响有关，而修建道

路、机场和建筑物

等人类开发行为，

无疑会加速冻土层

的消失。报告用3
章描述了遥感技术

如何直接和间接对

冻土进行监测。

《气候智能保护》 
2014年7月

美国野生动物保护联

盟等多家机构共同推出的这

份报告，回答了如何从气候

变化的角度审视在保护野生

生物多样性和生态系统上采

取的行动，以及采取什么持

续的行动来达到我们的目的

等问题。报告分采取行动、

将原则落实到行动中和强调

适应3个部分，用共16章阐

述了在环保领域中的气候智

能理念。
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