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太阳是地球流体 $大气和海洋等#运动的最终能量源!地球环境!尤其是气候的

变化不能不与太阳活动有关%目前!普遍将全球增暖归结为温室气体含量增加所导致的温室

效应的加剧!这无疑是有一定依据和有道理的%但从科学上来讲!人类活动所引起温室气体

增加的影响!并非是唯一原因%基于已有的一些研究结果!从太阳活动的观点所进行的初步

分析表明!太阳活动也可能是引起近世纪全球增暖的另一个重要原因%太阳活动的影响主要

包括太阳辐射的直接影响和引发地磁场变化的间接影响两个方面!地球磁场的变化将可通过

动力过程和热力过程而影响大气环流和气候的变化%

关键词!全球增暖&温室气体&太阳活动&地球磁场的变化

!

!

引言

全球增暖!以及由此而带来的全球环境变化问题已引起全世界人们及各国政府的

严重关切!自然也引起了科学界!尤其是地球科学界的高度重视%自上世纪
E$

年代以

来!已开展了一系列的研究!并取得了初步的结果%

首先!通过对一系列观测资料的分析研究表明!最近
>$$

年来!全球平均地面空

气温度已增高了约
$;F#G

!全球增暖成为无争的事实'

>

!

%

(

&而且!上个世纪的全球平

均增温率之大也是历史上所没有的'

?

(

%

是什么原因导致了上世纪全球气温的显著增加呢) 基于一些资料分析和数值模拟

试验的结果!目前人们较为普遍地认为!工业化革命以来温室气体排放增加所导致的

温室效应的加剧是全球增暖的根本原因'

#

!

F

(

%这一结论的主要依据有两个方面!其一是

冰芯记录表明
>F

万年以来大气中
'H

!

浓度的变化与气温的变化有很好的正相关关系!

'H

!

浓度高的时期!气温就偏高&反之亦然%因此也就认为!工业革命以来全球大气中

以
'H

!

为主的温室气体的浓度迅速增加!是它导致了全球的明显增暖%其二是用气候

数值模式所作的模拟清楚地表明!

'H

!

浓度增加 $包括
'H

!

加倍#所引起的辐射强迫可

以导致模式大气 $对流层#温度的明显增加&而且以高纬度地区的增温最为显著%但

是!也有一些科学家有不同的观点!认为近
>$$

年来的全球增暖虽然有温室气体增加



的影响!也是全球气温自然变化过程中的现象%其论点主要有两个*一是在古气候的

演变中显然存在着冰期 $寒冷#和间冰期 $温暖#的交替'

"

!

&

(

!上世纪以来的增暖也可

能只是间冰期中的一种自然现象&而且过去的记录表明!

'H

!

浓度增加并非发生在增温

之前'

>$

(

%其二是云和辐射间的反馈作用对温室气体所造成的增温有一定的抑制作

用'

>>

!

>!

(

!尽管已有一些数值模拟认为其影响较小!但并不能否定这种作用%

因此!上世纪以来的全球增暖的确是事实!温室气体含量增加也的确可以引起气

温升高%但温室效应的加剧是否是导致全球增暖的唯一原因!还有待从不同角度深入

研究%下面我们将基于一些已有的研究结果!进一步从太阳活动的角度综合分析全球

增暖问题!因为全球大气和海洋等流体运动的最基本能量来自太阳!太阳活动无疑将

影响大气和海洋的状态和运动!也必然对气温变化造成影响%

图
>

!

各种因子所造成的辐射强迫的估计以及这些估计的可信度等级 $引自文献 '

F

(#

"

!

辐射强迫估计不确定性的分析

关于温室气体含量增加引起全球增暖的结论主要来自模式对各种强迫因子所引起

的辐射强迫的估计和计算!但这种估计本身还存在相当大的不确定性!

IJ''

的
>&&F

年和
!$$>

年报告也都指出了这个问题%这里我们引用
IJ''

的
!$$>

年报告中的一张图

$图
>

#!它显示了各种因子所引起的全球平均辐射强迫的估计%图中既给出了各种因子

所造成的辐射强迫的估计量!同时在其下方还分别给出了估计量的可信度等级%可以

看到温室气体 $

'H

!

"

'K

?

"

<

!

H

和 卤烃#"对流层臭氧"气溶胶和太阳活动是几个最

重要的强迫因子 $辐射强迫大于
$;%C 6

L!

#%这些因子中温室气体的辐射强迫达到

!;?C6

L!

!而且可信度的等级高&对流层臭氧的辐射强迫为
$;#C6

L!左右!可信度

等级为中等&对流层气溶胶的直接影响存在各过程相互抵消的作用!实值不大!可信
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度又非常低&对流层气溶胶的间接影响十分不确定!辐射强迫在
$

!

!;$C 6

L!之间!

可信度也非常低%可信度非常低!意味着目前我们还不知道其辐射强迫的影响实际是

多少!现有的估计并不很可靠%

在上述估计中如果对流层气溶胶的间接影响 $负#被认定为确实有比较大的值!

比如说
L>;#C6

L!

!那么对流层气溶胶的总辐射强迫就将与温室气体的辐射强迫在数

值上近乎相抵消%这样一来!温室气体和气溶胶共同作用的结果将只对大气有较小的

辐射强迫影响!并不会导致全球气温的显著升高%那么!也就需要再研究是什么其他

原因引起了全球气温的明显升高%

近年来!利用海+气耦合模式对
!$

世纪气候变化所作的模拟研究进一步表明!如

果只考虑
'H

!

增加的影响!那么模拟得到的全球变暖的幅度要大于实际观测结果&当

同时在模式中引入硫酸盐气溶胶的直接影响后!其模拟结果比较接近实际观测'

>%

!

>#

(

%

显然!硫酸盐气溶胶对全球气温的变化有重要影响!只单独考虑温室气体增加的作用

无疑会抬高全球气温变暖的可能性%

但是!如果认为图
>

所给出的对于气溶胶辐射强迫的估计是大致可信的!那么对

流层气溶胶的间接 $负#影响是十分重要的!必须考虑%然而!如果在
M)58(+22

等'

>%

(

的模拟试验中还再引入对流层气溶胶的间接 $负#影响的话!其耦合模式的模拟气温

就将会比实际观测低得多%这样!温室气体的增加和对流层气溶胶的共同影响仍将不

能完全说明上世纪以来全球明显增暖的事实!还应该有另外的原因%

图
!

!

>>

年滑动平均的年太阳黑子数 $上#和年平均全球

海面温度距平 $下#的时间变化 $引自文献 '

>&

(#

最近!关于
!$

世纪近地面温度变化的数值模拟结果还清楚地表明!近世纪的显著

增温既有人类活动的影响 $温室气体和气溶胶的增加#!也有自然因素 $太阳活动及平

流层气溶胶#的作用!而且在前

半世纪以自然因素的作用为

主'

>F

!

>"

(

%因此!关于全球增暖问

题!需要认真考虑太阳活动的影

响%

#

!

太阳活动的直接辐射

强迫影响

!!

太阳活动引起的辐射能的变

化对地球气候的直接影响一直为

人们所关注!尤其是在十年到世

纪时间尺度上%资料分析清楚地

表明!在近
>%$

年以来全球平均

海平面温度异常 $

99N4

#与太阳

活动的强度 $年滑动平均的黑子

数#之间有明显的正相关'

>E

(

&而

且太阳黑子数变化超前
99N4

的

变化%图
!

是
O+)P

最近给出的分

>&"!

#
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析结果'

>&

(

!不仅全球平均海面温度异常 $

99N4

#与太阳活动的强度有一致的变化特

征!而且太阳活动的强度变化在海面温度变化之先%

为了近一步显示太阳活动的低频部分的重要作用!图
%

给出了近
!#$

年以来太阳

黑子数小波分析的
>>

年谱系数 $反映太阳活动强度#"

>E">

!

>&&"

年全球平均
99N4

及其
?$

!

#$

年和
>E$

年低频系数之和的时间变化曲线'

!$

(

%很显然!自
>&>$

年之后全

球平均
99N4

及其低频变化都有明显的上升趋势&而太阳黑子的
>>

年谱系数在
>&$$

年之后有明显的增大!其增大的趋势还发生在增温之前%也就是说!全球平均海温距

平的升高同太阳活动强度的低频谱的增强有十分一致的关系%

图
%

!

近
!#$

年以来太阳活动强度的
>>

年周期谱系数 $粗虚线!

>&&E

年之后为
<H44

,

<DQ'

的预报值#"

>E">

!

>&&"

年全球平均
99N4

$细实线#及其
?$

!

#$

年和
>E$

年谱系数之和 $细虚线#的时间演变 $引自文献 '

!$

(#

虽然
D'M

的气候模拟表明!若要全球平均温度下降
$;?FG

!则需要太阳辐射量

减少
$;!#R

'

!>

(

!似乎太阳辐射变化的直接影响比较困难%但是!一方面由于气候系统

的非线性有可能使这种直接辐射强迫的作用增强!包括对地球上不同地区的不同影响&

另一方面由于太阳活动对辐射量的影响主要在紫外波段'

!!

(

!可能其辐射强迫先主要影

响平流层!然后再通过其他过程影响对流层%当然!有关具体过程及其影响程度目前

尚不十分清楚!还有待深入研究%

因此!太阳活动的直接辐射强迫!尤其是低频变化部分的辐射强迫!通过气候系

统的非线性响应!也有可能成为全球近世纪以来增暖的一种重要原因%

$

!

太阳活动"地磁场变化和全球气温

!!

太阳黑子活动的平均周期为
>>

年左右!但实际上这个周期的长度在不同的时期却

是不同的!反映出太阳活动的另一种变化特征%图
?

给出的是近
F$$

年来太阳黑子活

动周期长度的演变特征'

!&

(

!可见其周期长度的变化幅度还是不小的!最长可达
>!

年!

最短不到
>$

年!即振幅可达
>$R

以上%已有研究表明!太阳黑子活动周期长度的变化

!&" !!
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图
?

!

近
F$$

年以来太阳黑子周期长度的变化 $引自文献 '

!&

(#

与全球气温变化有很好的一致

性'

!%

!

!?

(

!说明太阳活动和全球气

温变化有紧密关系!而地球温度

的变化一般难以影响太阳的活动!

最有可能的是太阳活动对全球气

温的升降有明显影响%

太阳活动能够明显地引起地

球磁场的变化是大家熟知的事实!

勿需更多论述%而从现有的研究

结果看!太阳活动+地磁场改变

对地球气候的影响主要有两种物

理过程!即热力过程和动力过程%

那么!太阳活动通过改变地球磁场也将会由其热力过程和动力过程而影响全球气温的

变化%下面!我们将就上述两种过程分别做简要讨论%

$

>

#地磁场能量和全球气温

图
#

!

近
F$$

年来核幔边界上全球地磁场能量 $圆圈!

S>$

E

-

#和

#$

年滑动平均的归一化全球气温 $实线!

G

#的变化 $引自文献'

!&

(#

地磁场及其变化同天气气候的关系也已有一些研究'

!#

!

!"

(

!而地磁场的变化又同太

阳活动有明显关系%利用地磁场观测参数!可以计算出地磁场的能量'

!E

(

%图
#

给出的

是计算得到的
>?$$

年以来在地球核幔边界上的地磁场能量和
#$

年滑动平均的归一化

全球气温的时间变化情况'

!&

(

%首先!地磁场能量的变化同全球气温变化有相当好的一

致性!其同时相关系数达
$;""E

!超过
&&R

的可信度&而且!地磁场能量的变化似乎

超前全球气温的变化!尤其是
>#$$

年之后的变化%例如!

>"$$

年以后和
>E"$

年以后

的增温都发生在地磁场能量增强之后!

>""$

年之后的降温也在地磁场能量减小之后%

同时!比较图
?

和图
#

还可以发现!地磁场能量的变化与太阳活动 $黑子周期长度#

变化有明显的关系!尤其是
>FE$

!

>""$

年和
>EF$

年之后的地磁场能量的增加都与黑

%&"!

#
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子周期长度的变短有明显关系%

因此!太阳活动 $黑子周期长度的变短#所引起的地磁场能量的变强!也可能成

为导致全球气温升高的一个重要原因%尤其是近一个世纪以来的全球增暖也有可能是

太阳活动变化 $黑子周期变短#间接影响的结果!尽管太阳活动变化引起地磁能量变

化之后!再如何引起地球气温的变化还须深入研究%已有研究表明!地磁能量变化可

以通过火山爆发影响地球气候的变化'

%$

!

%>

(

!还可以通过地热流影响地球气候的变

化'

%!

(

%

$

!

#地磁场+地球自转速度和全球气温变化

太阳活动引起地球磁场的变化!再引起地球自转速度的长周期变化 $尤其在年代

及以上时间尺度上#!进而引起地球气候的变化!极可能是太阳活动影响地球气候的重

要动力过程'

%%

(

%

地磁场的变化除了上面已讨论的可引起地磁场能量变化之外!还将引起地壳内部

磁流体 $溶浆#运动的改变%因为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%地球磁场变化所产生的磁力异常将引起地球外核流

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!不仅对地幔产生影响'

%?

!

%E

(

!而且会引起地球自转 $日长#长周

期的变化'

%&

!

?$

(

%地球自转速度 $日长#的变化!通过固体地球与大气和海洋间的角动

量交换将引起大气环流和海洋环流的变化 $在亚季节到年际时间尺度范围内!角动量

交换尤为显著'

%"

(

#%以大气为例!如果固体地球自转速度变快 $慢#!日长变短 $长#!

热带大气获得的东风角动量将增多 $减少#!大气环流乃至海洋环流都要发生变化%也

就是说!地球磁场变化通过引起地球自转 $日长#的长周期变化!最终有可能影响地

球气候!从而也可能影响全球气温的变化%

图
F

!

近
%#$

年来日长距平 $单位*

6,

#的时间演变!实线*

<494

资料&虚线*

ITO9

资料

图
F

给出的是
>F#$

年以来日长距平 $相对平均值
EF?$$,

的偏差#的演变情况!

其资料分别来自美国宇航局 $

<494

,

-JU

!根据潮汐模型理论!潮汐对日长周期变化

的影响已扣除!

(55

7

*,,

(

7

)+0,;.V,

7

6;30

,

+.

7

L

7

8

,#和国际地球自转服务机构 $

I*5+0=

*15).*12T105(O.515).*9+0W)8+LITO9

#%可以清楚看到!自
>F#$

年之后!日长有变长

的总趋势 $

X>;?6,

,

(1

#!主要是日"月对地球的海洋潮汐摩擦 $

X!;%6,

,

(1

#"地

幔的粘弹性以及地球物质质量再分布引起的地球主惯性张量变化的综合效应%自
>E#$

年之后!核幔耦合作用引起的日长不规则变化同全球温度曲线相比较!可以发现这种

?&" !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"
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日长的变化与全球温度的变化在相同时间尺度上有着相当好的负相关性 $如
>&$$

!

>&!$

年"

#$

年代和
>&F#

!

>&"#

年#%即在年代际时间尺度!日长和全球温度的变化是

反向的%但是!注意更长时间的变化!即在
>$$

年以上的时间尺度!日长和全球温度

却有相同的变化趋势%也可以认为!日长变长!有可能对全球温度的升高有影响%

%

!

结语

全球增暖及其影响是全世界都十分关注的问题!但目前对全球增暖原因的一些结

论尚有不确定性和疑点!需要从不同角度进行深入研究!方能得到关于全球增暖的全

面的完整科学解释%

人类活动所导致的温室气体含量增加!无疑会通过温室效应的加剧而引起全球温

度上升!从而成为引起全球增暖的重要原因之一%温室气体的减排以及防止全球环境

恶化等一系列措施无疑也是十分重要而有效的!有关的研究工作和政策"措施仍应加

强%

同自然界一切现象一样!全球增暖的原因也是十分复杂的!是多种因素影响的结

果%鉴于目前有关辐射强迫估计的不确定性!不宜将温室效应加剧视为全球增暖的唯

一原因%本文的初步分析表明!太阳活动的变化!包括其直接辐射作用和引发地磁场

变化的间接作用!极可能是全球增暖的一种重要 -自然.因素!尽管这方面仍然有不

少科学问题尚待深入研究%
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