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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
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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
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（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。
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