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地面太阳辐射的变化、影响因子及其可能

的气候效应最新研究进展
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摘　要：近几十年来，全球和我国大部分区域的地面太阳辐射都经历了一个从减少到增加的过程，
也就是所谓的地球“变暗”到“变亮”；引起这种变化的原因复杂多样，总云量的变化无法完全解释，

而气溶胶的变化则有可能在某些地区（包括中国）起着重要作用；地面太阳辐射的这种变化会产生

重要的气候效应，在“变亮”的过程中有可能使温室气体的增暖效应表现得更加明显。从以上３个
方面，对近几年国内外利用地面观测资料和卫星遥感资料所得到的最新研究成果进行了总结和分

析，这些研究所揭示的与全球气候变化有关的基本事实也可以为我国的气候变化研究提供一定的

参考和启示。
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１　引　言
太阳辐射是地球表层最终的能量来源。在地球

气候系统的长期演化过程中，由于地球轨道变化而

引起的到达地面太阳辐射量的变化可能起着“原始

驱动力”的作用；而在地球气候某一个时期的变化

过程中，大气层以下的各种因素则有可能起着重要

的作用，如云的反射和散射、气溶胶的散射和吸收、

水汽的吸收、大气的分子散射和气体吸收等均会使

太阳辐射被削弱，同时这些因子时空分布的变化也

会在不同程度上引起到达地面太阳辐射的变化，进

而可能对地表温度、蒸发和水循环等以及人类的生

活环境和地球生态系统等带来多方面的影响，产生

较为深远的气候效应［１］。

由于太阳辐射与地球气候系统之间的这种密切

关系，随着当前全球气候变化及相关研究工作的倍

受重视，有关到达地球表面的太阳辐射在最近几十

年的变化、原因及其可能的气候效应等问题也引起

了科学家的广泛关注，并在全球范围内开展了一系

列的研究工作，如利用观测资料揭示了大部分地区

的地面太阳辐射在最近几十年所发生的从减少到增

加的变化特征，从不同角度（云、气溶胶、水汽以及

城市化的影响等）分析了引起这种变化的可能原因

以及这种变化可能对地表温度、蒸发和植被等所产

生的影响等，得到了许多具有重要科学意义的研究

成果。

本文是对国内外最近几年在上述研究领域所取

得的最新研究成果进行总结，并对存在的问题进行

适当的评述，从而为我国的气候变化研究工作提供

一定的参考和启示。主要包括３个方面的内容：①
近５０年到达地面太阳辐射（本文主要指总辐射）的

变化特征；②影响地面太阳辐射变化的因子分析；③
地面太阳辐射变化可能产生的气候效应。
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２　近５０年地面太阳辐射的变化特征
国际上对到达地面的太阳辐射进行广泛的地面

观测是从２０世纪５０年代后期（１９５７—１９５８年的国
际地球物理年之后）开始［２］，几乎与此同时，对地球

的辐射平衡进行自上而下的卫星遥感观测也逐渐展

开［３］，迄今已有５０余年的历史，这使得直接采用观
测资料来研究到达地面太阳辐射的长期（年际和年

代际，下同）变化成为可能，近些年来，已有许多研

究者借助这些资料对本国及所处地区乃至全球的地

面辐射变化情况进行了深入的分析和探讨。

目前，国际上公认的质量较高的地面辐射观测

资料主要包含在 ＧＥＢＡ／ＷＲＤＣ（ＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙＢａｌ
ａｎｃｅＡｒｃｈｉｖｅ／ＷｏｒｌｄＲａｄｉａｔｉｏｎＤａｔａＣｅｎｔｒｅ），ＢＳＲＮ／
ＷＣＲＰ（ＢａｓｅｌｉｎｅＳｕｒｆａｃｅＲａｄｉａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ／Ｗｏｒｌｄ
ＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ）和 ＣＭＤＬ（ＣｌｉｍａｔｅＭｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇａｎｄＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）等数据集中。Ｗｉｌｄ
等［２］根据这些数据资料的分析发现，在１９５０—１９９０
年期间，全球大部分区域的地面太阳辐射量呈下降

趋势，也就是所谓的全球“变暗”（ｄｉｍｍｉｎｇ），之前的
其他一些研究也发现了这一现象，只是下降的幅度

有所不同，如Ｇｉｌｇｅｎ等［４］和Ｌｉｅｐｅｒｔ［５］给出的平均减
少幅度为每１０年１．３％或７Ｗ／ｍ２，而Ｓｔａｎｈｉｌｌ等［６］

则认为是每１０年２．７％或５Ｗ／ｍ２；除此之外，Ｗｉｌｄ
等［２］还特别指出，从１９８０年代中后期开始一直到
２０００年，在北半球以及南半球的澳大利亚和南极等

地，这种“变暗”现象不再持续，相反的，则是到达地

面太阳辐射量的逐渐增加（根据ＢＳＲＮ资料，平均每
年约增加０．６６Ｗ／ｍ２），也就是所谓的全球“变亮”
（ｂｒｉｇｈｔｅｎｉｎｇ）。

卫星观测资料也可以用于计算地面太阳辐射。

Ｐｉｎｋｅｒ等［７］利用 ＩＳＣＣＰ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｕｄ
ＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ）的资料计算了１９８３—２００１年期
间的地面太阳辐射通量，结果表明，就全球范围而

言，地面太阳辐射总体上是增加的（平均每年增加

０．１６Ｗ／ｍ２），其间大约在１９９０以前略有减少，其后
则持续增加，但这种增加主要是在海洋区域；而仅就

陆地范围而言，地面太阳辐射总体上则是减少的

（平均每年减少０．０５Ｗ／ｍ２），但其中在１９９０年前
后也略有反转。这种与地面观测资料在数值和符号

上的差别，原因之一可能是由于地面资料只代表观

测站附近的陆地范围，且分布不均匀，而卫星资料则

均匀地包含了全球所有的陆地和海洋。

尽管上述研究给出了全球范围的地面太阳辐射

变化特征，但不同国家和地区的变化却并不完全一

致，表１给出了部分国家和地区的具体情况。从表
中可以看出，在１９９４年之前，这些国家和地区的地
面太阳辐射都呈减少趋势，这与全球的变化情况一

致，只是变化幅度不同；而印度则是在１９９４年以后
其地面太阳辐射仍然呈减少趋势，且减少幅度较大，

这与全球大部分地区在这一时间段开始的“变亮”

过程恰恰相反。

表１　部分国家和地区地面太阳辐射的长期变化情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｎｇｔｅｒｍｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｖｅｒｓｏｍｅｒｅｇｉｏｎｓ

国家／地区 时间区间 基本变化趋势 平均变化幅度（每１０年） 参考文献

南　极 １９５６—１９９４ 减少 －２．８Ｗ／ｍ２ Ｓｔａｎｈｉｌｌ等［８］

美　国 １９６１—１９９０ 减少 －２．３Ｗ／ｍ２或－１．３％ Ｌｉｅｐｅｒｔ［５］；Ｓｔａｎｈｉｌｌ等［９］

前苏联 １９５５—１９９３ 减少 约－２．０Ｗ／ｍ２或约－１．８％ Ａｂａｋｕｍｏｖａ等［１０］

德　国 １９６４—１９９０ 减少 约－１６Ｗ／ｍ２或约－６．１％ Ｌｉｅｐｅｒｔ等［１１］

印　度 １９８１—２００４ 减少 －８．６Ｗ／ｍ２ Ｋｕｍａｒｉ等［１２］

土耳其 １９６０—１９９４ 减少 －１．０％ Ａｋｓｏｙ［１３］

埃　及 １９６９—１９９３ 减少 －３．５Ｗ／ｍ２或－１．５％ Ｏｍｒａｎ［１４］

南　非 １９６０—２０００ 减少 －２．８Ｗ／ｍ２或－１．３％ Ｐｏｗｅｒ等［１５］

　　表示部分文献给出的是平均每年的变化幅度，这里将其近似转化为每１０年的变化幅度

　　我国气象部门对于地面太阳辐射的业务观测从
１９５０年代开始，其间经过几次观测项目、观测台站
数目和布局的调整，一定程度上影响了辐射观测资

料在时间和空间上的连续性。尽管如此，研究者还

是可以从近５０余年的观测资料中分析得到我国地
面太阳辐射长期变化的基本特征。这方面的研究大

致从２０世纪９０年代开始，到２００５年之后，随着地
面观测资料的进一步积累以及国际上的广泛关注，

我国地面太阳辐射的长期变化也再一次受到重视。

综合这些研究成果（表２），可以发现除了很少一部
分台站以外，我国大部分区域近５０余年地面太阳辐
射的总体变化特征是在１９６０—１９９０年左右呈下降
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趋势，之后从１９９０年前后开始逐渐增加。同时，任
国玉等［２５］所给出的我国日照时数的长期变化也表

现出类似的特征，从另外一个侧面反映了地面太阳

辐射的长期变化。这种变化特征与文献［２］对全球
的研究结果基本一致，但由于不同学者研究的时间

区间以及采用的观测台站数目不同，所给出的变化

幅度也不尽相同（表２）。此外，还有研究者对我国
的西北地区［２６，２７］、东部地区［２８］和青藏高原［２９，３０］等

地区的地面太阳辐射变化情况也进行了分析，其结

果进一步印证了上述变化特征。

表２　有关我国地面太阳辐射变化的主要研究结果
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｐｒｉｍａｒｙｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

研究者 台站数 时间区间 平均变化幅度（每１０年） 说明

徐群［１６］ ９ １９５９—１９８７ －３．９％
仅采用了冬季晴空的观测资料，且未给出变

化的绝对值

查良松［１７］ ５８ １９７１—１９９０ －５．３Ｗ／ｍ２ 总辐射是由日照时数间接计算得到

李晓文等［１８］ ５５ １９６１—１９９０ 减少 总体下降，但未给出全国变化幅度的平均值

Ｃｈｅ等［１９］ ６４ １９６１—２０００
（１９６５—１９８８）

－４．５Ｗ／ｍ２或－２．７％
（－９．１Ｗ／ｍ２或－５．４％）

发现１９８０年代后期开始增加，但未给出增加
幅度

Ｌｉａｎｇ等［２０］ ４６ １９６１—２０００ －５．２Ｗ／ｍ２或－３．３％
Ｑｉａｎ等［２１］ ８５ １９５５—２０００ －３．１Ｗ／ｍ２或－１．９％
杨胜鹏等［２２］ ６０ １９６１—２００２ －３．４Ｗ／ｍ２或－２．０％

Ｓｔｒｅｅｔｓ等［２３］ ５２ １９６０—２０００
（１９６０—１９８９）
（１９９０—２０００）

约－２．７Ｗ／ｍ２

（约－５．７Ｗ／ｍ２）
（约５．５Ｗ／ｍ２）

文中未给出具体的变化幅度数值，这里是据

图估算的结果

Ｓｈｉ等［２４］ ７２ １９６１—２０００
（１９６１—１９８９）
（１９９０—２０００）

－４．１Ｗ／ｍ２或－２．５％
（－４．６％）
（１．８％）

对所用辐射资料进行了比较严格的质量控制

　　表示部分文献中变化幅度的单位采用的是ＭＪ／（ｍ２·ａ）或Ｗ／（ｍ２·ａ），为了与表１对应和比较，这里统一将其换算为Ｗ／（ｍ２·１０ａ）

　　关于利用卫星资料对我国地面太阳辐射的分
析，Ｈａｙａｓａｋａ等［３１］的研究表明，利用 ＧＥＷＥＸＳＲＢ
（ＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙａｎｄＷａｔｅｒＣｙｃｌｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳｕｒｆａｃｅ
ＲａｄｉａｔｉｏｎＢｕｄｇｅｔ）和ＩＳＣＣＰ的资料反演得到的短波
辐照度要大于地面观测的数值。但对于地面太阳辐

射的长期变化特征，目前我国还没有根据卫星资料

得到的研究成果。

３　影响地面太阳辐射变化的因子分析
从以上论述可以看出，尽管有符号和幅度上的

不确定性，但全球地面太阳辐射在近５０年的确发生
了较大的变化。那么，是什么原因造成了这种变化？

在太阳辐射到达地面的过程中，会受到云和大气

（包括基本大气成分、气溶胶和水汽等）以及其自身

变化的影响，以下根据近几年国内外已有的研究逐

一进行分析。

３．１　云
云不仅对到达地面的太阳辐射有非常重要的影

响，而且还对地球的气候变化起着重要的调节作用，

因此，关于云的气候学研究很早就受到重视，这里只

是结合地面太阳辐射的变化，仅就近几年国内外的

一些相关研究成果进行分析。

云的观测也分为地面和卫星的。地面观测显示

从２０世纪５０年代中期开始全球许多大陆地区的总
云量是增加的［３２］，如美国［３３～３５］、前苏联［３６，３７］、西欧、

加拿大（中纬度地区）和澳大利亚［３８］等，但也有一些

地区的总云量是减少的，如中国［２１，３９，４０］、意大利［４１］

和 中 欧［４２］等。ＩＰＣＣ第 四 次 评 估 报 告 （ＩＰＣＣ
ＡＲ４）［４３］进一步指出，如果从 １９７１年之后开始划
分，则地球陆地上总云量空间变化的连续性更差；就

全球范围而言（不包括美国和加拿大，这两个国家

从９０年代初期开始将云的人为观测改为仪器观测，
使资料与之前的记录没有可比性），大约在１９７６—
１９８４年期间，总云量是减少的，而在 １９８４—２００３
年，总云量则有增加的趋势，这种现象在北半球更为

明显。

当前最全面的云卫星观测资料来源于从１９８３
年７月开始的 ＩＳＣＣＰ计划，该资料显示在 １９８３—
１９８７年期间，全球的总云量增加了 ２％，之后
１９８７—２００１年，则减少了大约４％［４４～４６］。这看起来

与地面观测的结果完全相反，但其它卫星资料所反

映的云的年代际变化却与 ＩＳＣＣＰ不同。例如，ＨＩＲＳ
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显示１９８５—２００１年全球的云量是略微增加的［４７］；

而经过订正后的 ＡＶＨＲＲ资料则显示 １９８１—２０００
年热带地区的云量基本上没有明显的变化趋势［４８］。

地面观测与不同卫星观测结果之间的差异一方面是

由于两者观测角度不同（自下而上和自上而下），另

一方面由于不同卫星的视角和覆盖范围的变化而引

起的偏差也会影响到全球平均云量的时间分

布［３５，４９］。

我国对于云量变化的研究主要依据地面观测资

料，不同研究者的结果比较一致，认为从５０年代初
期开始，我国的总云量是一直减少的［２１，３９，４０］，但在不

同的区域和季节其变化符号和幅度有所不同［５０，５１］。

此外，丁守国［５２］根据 ＩＳＣＣＰ的资料分析表明，
１９８４—２０００年期间我国的年平均总云量也是减少
的，这与地面观测资料所显示的变化特征基本一致。

一般来说，云量的增加（减少）会引起地面太阳

辐射的减少（增加）。从上述国内外的研究现状可

以看出，就全球而言，总云量的年代际变化还存在较

大争议，也不能完全解释近５０年地面太阳辐射所发
生的从减少到增加的变化（只是在某些地区的某一

段时间内两者有较好的反相关）；而就中国大陆地

区而言，虽然关于云量的长期减少趋势没有很大的

争议，但这种变化却无法解释１９９０年之前我国地面
太阳辐射的减少，尽管它对于１９９０年之后地面太阳
辐射的增加是有利的。

以上只是全球和我国总云量的年代际变化情

况。事实上，云对于太阳辐射的影响是非常复杂的，

不同的云高、云状、云厚等几何性质以及不同的云物

理、化学和光学性质等都会对太阳辐射产生不同的

影响。因此，尽管目前观测到的总云量的变化很难

完全解释地面太阳辐射的变化，但不能因此而否认

云的变化对太阳辐射的重要影响。

３．２　气溶胶
气溶胶是另外一个对太阳辐射有重要且复杂影

响的因素，它既可以直接反射、散射或吸收太阳辐

射，又可以通过改变云的微物理性质而产生间接效

应，同时不同气溶胶之间对太阳辐射的影响也有很

大的差异［１］。但总体而言，气溶胶的增加（减少）通

常还会使到达地面的太阳辐射减少（增加）。这里

分为自然气溶胶和人为气溶胶两个方面进行分析。

自然气溶胶主要指由于火山喷发而释放到大气

中的气溶胶。在近５０年期间，具有全球范围影响的
火山喷发主要有２次：１９８２年的艾尔奇琼（ＥｌＣｈｉ
ｃｈｏｎ）火山和１９９１年的皮纳图博（Ｐｉｎａｔｕｂｏ）火山喷

发，它们使全球范围的气溶胶浓度和光学厚度有明

显增加［５３］，从而十分明显地削弱了到达地面的直接

辐射而增强了散射辐射［５４］，但两者之和的总辐射却

并没有非常显著的减少。

人为气溶胶主要是近几十年由于全球工业和经

济的发展而大量燃烧化石燃料所排放的气溶胶，如

硫酸盐和黑碳等，两者约贡献了全球平均气溶胶光

学厚度的１／３［５５］。根据 ＩＰＣＣＡＲ４［４３］，气溶胶对地
面短波辐射具有负的强迫作用，且这种强迫在

１９５０—２０００年之间快速增强（绝对值增加），这可能
是引起地面太阳辐射减少的一个原因。根据ＩＳＣＣＰ
和ＡＶＨＲＲ的卫星资料反演得到的结果［５３，５６，５７］，在

１９９１—２００５年，对流层光学厚度具有变小的趋势；
同时，Ｓｔｒｅｅｔｓ等［５５］综合分析已发表的数据指出，全

球的人为硫酸盐排放从 ８０年代后期不再增加，在
１９９０—２０００年期间不同区域有明显的减少或相对
的稳定不变，这样的变化趋势对于地面太阳辐射的

增加可能是有贡献的。

对于我国地面太阳辐射的变化，上述研究者在

排除了云量的影响之外，大多猜测或根据定性的分

析认为，人为气溶胶在９０年代之前的增加和之后的
有所减少可能是一个重要原因。最新的研究［２３］进

一步量化地研究了中国１９８０—２０００年的硫酸盐、黑
碳和有机碳等３种气溶胶排放量的变化趋势，结果
表明：硫酸盐的排放量在１９９６年达到峰值，含碳气
溶胶排放量的峰值出现在１９９４—１９９５年，这些气溶
胶的光学厚度在１９９５年以前平均每年增加１．３％，
１９９５年以后则平均每年减少０．８％。这些结果与我
国地面太阳辐射的变化有一定的反相关，气溶胶的

增加基本对应的是地面太阳辐射的减少，而之后的

减少则基本对应了地面太阳辐射的增加，说明了气

溶胶的变化对我国地面太阳辐射的变化可能起着相

当重要的作用。

总的来说，由于气溶胶对于地面太阳辐射影响

的不确定性在某种程度上可能比云更大，因此尽管

有很多的研究（包括 ＩＰＣＣＡＲ４［４３］）都认为９０年代
之后全球大气透明度的增加对于地面太阳辐射的增

加有重要贡献，但这种贡献究竟有多大，它是否可以

完全解释近５０年全球和区域地面太阳辐射所发生
的变化，目前尚无量化、确切的结论，需要进一步深

入的研究。

３．３　水汽
水汽对于太阳辐射有吸收作用。研究表明，全

球平均的气柱水汽含量为２５ｍｍ［５８］，要使水汽对太
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阳短波辐射的吸收增加１％，数值模拟和回归方法
的研究分别认为需要增加３ｍｍ和６ｍｍ的水汽含
量［５９，６０］。ＩＰＣＣＡＲ４［４３］分别给出了全球近地面和对
流层下层、对流层上层以及平流层水汽的长期变化，

结果表明这三层的水汽含量在２０世纪后半叶均有
增加的趋势，但同时也指出由于观测资料的缺乏，其

增加量还存在着很大的不确定性，其对太阳辐射的

影响也有待进一步定量的研究。对于我国水汽含量

的变化，Ｚｈａｉ等［６１］的研究表明，在１９７０—１９９０年的
２０年间，气柱水汽含量大约增加了０．５ｍｍ，显然不
足以使其对太阳辐射的吸收产生大的变化。

３．４　大气的分子散射和吸收
大气中的气体分子也会对太阳辐射有散射和吸

收作用。尽管最近几十年来，人类活动使某些气体

成分（如ＣＯ２）有了比较大的变化，但由于这些成分
本身在大气中的含量很低，它们的变化并不足以影

响大气对太阳辐射的作用。另外还值得一提的是，

臭氧对太阳辐射吸收作用较强，但根据 ＷＭＯ［６２］的
结果，全球的大气臭氧总量在１９９３年之前是减少
的，之后有所增加，这种变化趋势对太阳辐射的影响

恰恰与地面太阳辐射的实际变化相反。

３．５　太阳活动
太阳活动的变化主要从卫星观测，目前全球有

４个相互独立的空基仪器直接观测总太阳辐照度。
ＩＰＣＣＡＲ４［４３］给出的结果表明，１９８０年以来，不同的
观测记录均反映了太阳活动的准１１年周期（１９８０—
１９９１年，１９９１—２００２年），在１９９１年之后，除了周期
变化之外，总太阳辐照度还有额外的 ０．０１％ ～
０．０４％的增加，但也有研究者认为［６３］这可能是由于

观测仪器所引起的，而不是太阳自身发生的变化，而

且该变化量本身相对于地面太阳总辐射的增加也只

是一个很小的量。

３．６　城市化
近几十年，随着全球经济的发展，城市化的步伐

也越来越快，这对于全球的气候变化也有重要影响。

对于到达地面太阳辐射的变化，Ａｌｐｅｒｔ等［６４］的分析

发现，那些在９０年代之前有明显“变暗”的气象台
站中有相当一部分是位于城市或受城市影响的区

域，在这些区域地面太阳辐射的平均减少幅度为

０．４１Ｗ／（ｍ２·ａ），而人口稀少的农村地区“变暗”的
情形则要弱得多，地面太阳辐射的平均减少幅度仅

为０．１６Ｗ／（ｍ２·ａ），说明城市化对这一过程有一定
的影响；但对于９０年代之后的全球“变亮”过程，城
市化的因素似乎很难解释，尚需要进一步的分析。

综上所述，影响地面太阳辐射变化的原因非常

复杂，总云量的变化不能完全（甚至是完全不能）解

释，气溶胶的变化虽然与其有一定的反相关关系，但

还缺乏定量的分析，水汽的变化和城市化的发展可

能对其有一定的贡献，其它因素的变化对其影响很

小。究竟是哪一个或哪一些因素的变化引起了近

５０年全球和区域地面太阳辐射的变化，尚需要更深
入的研究来证明。

４　地面太阳辐射变化的可能气候效应
从一般的气候学原理而言，到达地面太阳辐射

的减少或增加势必会引起地表温度发生相应的变

化，而地表温度又与蒸发和水循环以及人类的生活

环境和地球生态系统等密切相关，因此，地面太阳辐

射的变化有可能会产生多方面的综合效应。然而，

由于该问题自身的复杂性，这方面的研究至今尚不

多见，已有的研究主要集中于对地表温度可能影响

的分析。

Ｗｉｌｄ等［６５］在文献［２］研究的基础上进一步针
对地球的“变暗”和“变亮”过程对全球变暖的可能

影响进行了研究。结果表明，在全球变暖的大背景

下，１９５８—１９８５年期间，地球的“变暗”过程对温室
气体的增暖效应有较大的遮蔽作用，它使得日最高

温度出现略微下降的趋势，而最低温度则是上升趋

势，日较差明显下降，总的来说，这一过程使得同期

全球平均温度的增加量减少了６０％ ～７０％；１９８５—
２００２年期间，全球的平均温度上升较快，但这并非
完全是由于温室气体的增加所引起的，其中地球的

“变亮”过程也起到了相当重要的作用，它使得日最

高温度也开始明显增加，增加的幅度与日最低温度

相当，从而使日较差几乎不变（只是略有下降）。但

是从１９６０—２０００年总的时期来看，地球“变亮”的
过程并不能完全抵消地球“变暗”过程所带来的影

响，而全球陆地的平均温度在此时则是持续上升，说

明温室气体仍然是该阶段全球变暖的主要原因。

研究表明［６６］，近５０年我国的气候变暖在近千
年中属于明显的，其原因可能与太阳活动、火山活动

和人类活动有关。有研究者曾对１９５１—１９９９年期
间极端温度出现的天数进行了统计分析［６７］，结果表

明，温度较高的白天和夜晚出现的天数从１９８０年代
后期开始均有明显的增加，而最低温度在０℃以下
的天数则有明显的下降，对应于上述 Ｗｉｌｄ等的研
究，这有可能与该时期我国的太阳辐射发生了从减

少到增加的变化有关。
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除了温度之外，地面太阳辐射的变化也会对地

面蒸发产生影响。理论上，到达地面太阳辐射量的

减少会使蒸发所需要的能量减少，进而引起蒸发皿

蒸发量和实际蒸发量的减少，但如果引起地面太阳

辐射减少的原因是由于云和降水的增加所引起，那

么它们的增加又会使蒸发皿蒸发量和实际蒸发量增

加，这是气候学研究中的一个悖论［４３］，尚需要深入

的探讨。

对于我国蒸发皿蒸发量长期变化的研究表

明［２１，２５，６８］，在１９５５—２０００年期间，该物理量也经历
了一个从１９９０早期之前的减少过程到之后的增加
过程，其变化趋势和地面太阳辐射（或日照时数）的

变化非常类似，据此，任国玉等［２５］认为地面太阳辐

射的变化可能是引起我国蒸发皿蒸发量发生变化的

原因之一。

此外，地面太阳辐射的变化对植物的生长过程

和农业产量也可能会有影响。对此，Ｓｔａｎｈｉｌｌ等［６］指

出，虽然模拟研究认为农业产量和蒸腾作用会随着

地面太阳辐射的减少而成比例地减少，但这并未得

到有关实验数据的支持，说明很多农作物（尤其是

在干旱但辐射充足的地区）对地面太阳辐射的变化

并不是很敏感，因为它们对辐射和水汽的变化有一

定的适应能力。

５　结论与讨论
以上主要从现象、原因及以后果等３个方面对

近几年国内外关于地面太阳辐射变化的研究进行了

总结，总的来说，当前这些研究中所反映的共同现象

以及存在的主要问题包括以下几个方面：

（１）近５０年来的地面辐射观测资料表明，全球
很多区域（包括中国）都发生了从“变暗”到“变亮”

的变化，但不同时间段、不同区域的变化幅度不尽相

同；而这一变化现象并未完全得到卫星资料的支持，

对我国的变化情况也有待利用卫星资料进行验证。

（２）在影响地面太阳辐射变化的众多因素中，
气溶胶的变化与之有相对较好的反相关关系，但目

前的研究尚不能给出明确的结论，同时也不能据此

而否认云的变化对地面太阳辐射的重要影响；在

１９９０年代之后一些区域的“变亮”过程有可能是由
于云量减少和大气透明度增加共同造成的；其他影

响因子的变化，如水汽、大气的气体成分、太阳活动

和城市化等则不会对地面太阳辐射的变化产生太大

的影响或其影响的程度尚不明确，还有待进一步的

研究。

（３）地面太阳辐射从减少到增加的变化过程，
可能会使温室气体的增暖效应表现得更加明显，进

而加快全球变暖；同时也可能使蒸发量发生相应的

减少和增加的变化。但目前这些结论主要来源于统

计分析的结果，还需要进一步从物理机制方面进行

深入的量化研究，提供更充分的证据。

此外，还需要指出的是，太阳辐射和地球气候系

统之间的关系，实际上是所谓的“日地关系”的一部

分。本文中仅讨论了近几十年地面太阳辐射的变

化，而对于更长时间尺度（如１０万年以上）或周期
的地面太阳辐射和地球气候的变化问题，则还要涉

及到天文学，如有关地球轨道参数变化的米兰柯维

奇（Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈ）经典理论等。
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Ｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．

ＩＯＤＰ特定任务平台大堡礁航次召集科学家

由欧洲“大洋钻探研究联盟”（ＥＣＯＲＤ）组织实施的大堡礁（ＧｒｅａｔＢａｒｒｉｅｒＲｅｅｆ）航次目前开始召集船上科
学家。该航次计划在澳大利亚大堡礁海区进行钻探。航次基于 ＩＯＤＰ第５１９号建议书（下载网址：ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｅｓｏ．ｅｃｏｒｄ．ｏｒｇ／ｄｏｃｓ／５１９．ｐｄｆ），其主要科学目标是：
１．重建末次冰消期（～２０－１０ｋａ）时的海平面变化。
２．研究千年尺度气候变化的机制和特征。
３．研究大堡礁对快速海平面和气候变化的生物和地质响应，建立一个可能的模式来预测生态系统对将

来气候变化的响应。

航次的执行分为海上钻探和岸上研究两部分，其中海上钻探预计在２００９年８～１２月间执行（只有部分
科学家可参加），之后该航次全体科学家将于２０１０年春季在德国布莱梅大学开展为期１个月的岸上研究，对
钻探获得的岩芯进行深入研究。关于航次的更详细信息请访问ＥＣＯＲＤ网站：ｗｗｗ．ｅｓｏ．ｅｃｏｒｄ．ｏｒｇ。

中国ＩＯＤＰ鼓励中国科学家积极申请参加航次，有意申请者请在截止日期前提交个人英文简历及航次
申请表（可在中国ＩＯＤＰ网站下载：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｏｄｐ．ｃｎ／ｃｈｓ／ｈｔｍｌ／２００５／０２／２００５０２１６１５４７５２－１．ｈｔｍ）。

联 系 人：拓守廷　电　话：０２１６５９８２１９８
Ｅｍａｉｌ：ｉｏｄｐ＿ｃｈｉｎａ＠ｍａｉｌ．ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ
截止日期：２００８年９月５日

中国ＩＯＤＰ办公室
２００８年６月２２日
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