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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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观点，归纳了太阳活动影响地球气候的可能机制和途径。
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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。

类似蒙德极小期的冷却是道尔顿曲线的延伸

1980 1990 2000  2010

1367.0

1366.5

1366.0

1365.5

TS
I（

W
·m

－
2 ）

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040

1.5

1.0

0.5

0

－0.5

－1.0

气
温
变
化
（
℃
）

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

1366.0

1364.0

1362.0

1360.0
200
150
100
50
0

TS
I（

W
·m

－
2 ）

太
阳
黑
子
数



气象科技 进展

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

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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图5  太阳活动影响地球气候的可能途经示意图[12]
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