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摘   要   夜光云作为形成于中高层 (高度约 83 km)大气的冰晶云, 其季节起始时间是研究极地中间层热力学与

动力学耦合过程的重要参数. 基于 1979－2023年多源观测数据, 系统分析了南北半球夜光云季节起始时间的长期

演变特征, 并分析其与平流层纬向风场反转事件及太阳活动的相关性. 结果表明, 南北半球夜光云起始时间存在显

著差异, 南半球的年际变幅 (标准差 22 d)约为北半球 (11 d)的 2倍, 这可能与半球间大气环流模态、重力波活动

强度等热力和动力过程差异有关. 在南半球, 夜光云季起始时间与平流层纬向平均风的反转时间表现出极强的正

相关关系; 对于北半球, 虽然呈现反相关特性, 但约 60 d的相隔时间并不能直接判定二者的影响关系. 太阳活动

(Lyman-α 辐射)对夜光云季节起始的调控也呈现半球不对称性, 北半球在 2011年前与太阳活动呈一定的负相关,

后期因平流层动力背景转变而衰减, 南半球则表现为微弱响应, 表明太阳辐射效应与动力过程可能共同发挥作用.

此外, 多源数据在结果上的差异也表明, 不同探测体制和数据类型会对夜光云长期变化特性研究带来一定的不确

定性.
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Abstract    Polar Mesospheric Clouds (PMCs), as ice crystal clouds formed in the middle and upper at-
mosphere (approximately 83 km high), have a seasonal onset that serves as an important parameter for

studying the coupling processes between thermodynamics and dynamics in the polar mesosphere. Based

on multi-source observational data from 1979 to 2023, the long-term evolution characteristics of the on-

set  of  PMCs in  both  hemispheres  are  systematically  analyzed,  and their  correlations  with  the  reversal

time of stratospheric zonal mean wind and solar activity are examined. Results show that there are sig-

nificant differences in the onset of PMCs between the two hemispheres: the interannual variation (with a

standard deviation of 22 d) in the southern hemisphere is about twice that in the northern hemisphere

(11 d), which may be related to differences in thermal and dynamic processes such as inter-hemispheric

circulation modes and the intensity of  gravity wave activity.  In the southern hemisphere,  the onset  of

PMCs season exhibits a very strong positive correlation with the reversal time of the stratospheric zonal

mean wind, while in the northern hemisphere, although a negative correlation is observed, the approxi-

mately  60-day difference  does  not  directly  indicate  a  causal  relationship  between the  two.  The  regula-

tion of the onset by solar activity (Lyman-α radiation) also shows hemispheric asymmetry. In the north-
ern hemisphere, there was a certain negative correlation with solar activity before 2011 that later wea-

kened due to changes in the stratospheric dynamic background, whereas the southern hemisphere exhi-

bited only a weak response. This indicates that both solar radiation effects and dynamic processes may

jointly contribute. In addition, the discrepancies among multi-source data suggest that differences in de-

tection systems and data types can introduce uncertainties in studies of the long-term variation charac-

teristics of PMCs.

Key  words    Polar Mesospheric Clouds (PMCs), Season onset, Long-term variation, Reversal

of stratospheric zonal mean wind, Solar cycle activity

 0　引言

夜光云 (Noctilucent Clouds, NLCs) 是一种在

南北半球夏季高纬度地区 (纬度大于 50°) 形成的冰

晶云, 位于中高层大气约 83 km的高度. 这些云层在

星载仪器观测中也被称为极地中间层云 (Polar

Mesospheric Clouds, PMCs)[1,2]. 由于中高层大气中

的水汽含量通常较低 (体积比约为几个 ppm, 1 ppm=

10–6), 因此夜光云的形成一般要求极低的温度条件

(≤130 K) [3,4]. 夜光云通常出现在北半球的 5月中旬

至 8月间, 而南半球则主要出现在 11月至次年 2月

之间, 这段时间被称为夜光云季 (Polar Mesospheric

Cloud Seasons)[5]. 一般认为, 南北半球的夜光云季分

别在夏至前约 30 d开始, 并在夏至后 60～70 d结束,

但其在每个季节的开启时间和在季节中的持续时长

均有较大的浮动和不确定性, 因此一直是夜光云研究

领域中的一个重点问题.

夜光云作为相对特殊的一类云, 其形成、演化、消

散均与中间层顶区域的温度和水汽分布密切相关, 而

中间层大气状态的变化通常也会受到平流层及对流

层动力过程的调制, 因此, 以往的一些研究将夜光云

的开启时间与低层大气的季节性变化建立了关联. 例

如, 有研究发现南半球夜光云季起始时间的变化比北

半球更为剧烈, 并利用大气环流模式, 指出南半球夜

光云季所需的极低温受到平流层极地涡旋破碎时间

的影响, 而这种平流层变化会持续到 12月底, 影响了

重力波向中层大气的传播, 导致极地中层温度的增加,

进而影响夜光云季的开启时间[6]. 文献 [5–7]利用激光

雷达的观测和模式分析, 也发现南半球夜光云季起始

时间与平流层纬向风的反转 (从冬季到夏季)时间有

较强的相关性. 研究表明, 平流层风场通过对重力波

上传的调制来控制夜光云的形成与演化, 尤其是夜光

云季起始时变化主要由平流层风反转时间决定[8]. 同

时, 来自太阳活动的影响会在一定程度上改变中高层

大气的状态, 从而也可能影响夜光云季的变化. 基于

长期观测的夜光云数据集, 发现夜光云的发生频率和
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亮度表现出显著的 11年变化周期, 且与太阳活动呈

显著的反相关特征[9], 也发现夜光云在高纬地区的出

现频率和亮度呈现增长的趋势, 并会受到太阳活动的

影响 [10]. 然而夜光云季起始时间的影响机制存在显

著复杂性, 除主流理论外, 部分研究也提出了一些不

同的结论. 2002年与 2019年南极平流层突发性增温

事件[11,12] 表明, 尽管平流层极涡提前破碎, 但是南半

球夜光云季起始时间并未显著提前. 相关研究进一

步指出 , 平流层爆发性增温 (Sudden Stratospheric

Warming, SSW)事件可能通过改变重力波破碎高度

与能量耗散路径, 削弱中层大气温度下降幅度, 从而

抵消极涡破碎对夜光云形成的促进作用 [13]. 综上所

述, 夜光云季起始时间的影响因素研究仍存在一定的

不确定性. 随着近年来多源观测数据的不断丰富, 利

用更长时间序列的数据研究夜光云季开启时间的变

化特征和影响因素成为可能, 这将有助于更深入地理

解这一复杂现象.

本文利用 1979－2023年多个卫星观测的南北半

球夜光云季数据, 通过阈值界定和季节具体判定, 进

行长期趋势的回归分析, 给出夜光云季起始时间的长

期分布特征, 并探讨平流层纬向风反转时间、太阳周

期对其起始时间的影响情况.

 1　数据来源

 1.1　SBUV系列载荷

SBUV(Solar Backscatter Ultraviolet)系列载荷

是一种检测大气及颗粒物对太阳光进行散射的紫外

光谱仪 . 自 1978年 Nimbus-7卫星成功部署首台

SBUV以来, SBUV/2改进型先后搭载于 NOAA-9,

11, 14, 16, 17, 18, 19七代极轨气象卫星实现业务化

运行. 2011年发射的 Suomi-NPP卫星进一步搭载了

OMPS (Ozone Mapping and Profiler Suite), 至今仍

在持续观测. 其设计的主要目标是对臭氧层进行精确

测量, 但其临边观测模式和 265 nm通道恰好适合对

夜光云进行高灵敏度的探测[14,15]. 本文使用其第 3版

和第 4版中的夜光云冰水含量 IWC (Ice Water Con-

tent) 以及夜光云的出现频率 (Occurrence Frequen-

cy)数据*进行分析[2].

 1.2　AIM-CIPS与 AIM-SOFIE载荷

NASA的 AIM (Aeronomy of  Ice in the Meso-

sphere)卫星于 2007年 4月 25日成功入轨, 并一直

稳定运行至 2023年 8月 , 专门用于研究夜光云物

理[16]. SOFIE (Solar Occultation For Ice Experiment)

作为载荷之一, 通过掩星观测模式, 每天提供约 15次

日出日落夜光云、大气消光情况的观测, 覆盖南北纬

65°－85°的范围, 能够提供高精度的夜光云、环境大

气参数的高分辨率垂直廓线 [17]. CIPS (Cloud Ima-

ging and Particle Size)作为另外一个重要的载荷, 拥

有大视场紫外成像能力, 专门用于成像测量夜光云和

大气分子散射的紫外辐射[18]. 在 AIM卫星降轨之前

的 2007－2013年间, SOFIE和 CIPS共同提供了大

量用于研究夜光云及其环境因素的重要数据. 本文主

要采用 SOFIE 2级数据中的 IWC、温度等关键参数

以及 CIPS L3 C级的夜光云反照率数据.

 1.3　ERA-5与MERRA-2数据集

ERA-5是由欧洲中期天气预报中心 (ECMWF)

开发的第五代大气再分析数据集, 涵盖了从 1940年

1月至今的全球气候数据. 目前版本中, ERA-5覆盖的

气压层增加至 137, 最大高度可上延至约 80 km (气

压约 0.01 hPa), 能够提供全球范围内的多种大气参

数, 尤其是风场数据. 这里主要采用 ERA-5再分析数

据集内高度至 80 km (约 0.01 hPa)的大气参数数据,

具体包括南北纬 60°－90°区域的平均温度场以及南

北纬 60°的纬向平均风场 .  MERRA-2是由美国

NASA开发的再分析气象数据集, 其水平空间分辨率

为 0.5°×0.625°, 气压层为 72, 最大高度也可上延至

约 80 km (约 0.01 hPa). 这里使用了 MERRA-2数

据中南北纬 60°和 50 hPa高度的纬向平均风数据. 关

于 ERA-5与 MERRA-2数据的对照使用, 已有研究

表明二者在中高层大气参数 (例如风场和温度场)方

面具有较好的一致性, 适用于本文的联合分析[19,20].

 1.4　Lyman-α通量

Lyman-α通量是太阳辐射的一个重要参数, 常用

于评估太阳活动对于大气层的影响. 本文使用了由科

罗拉多大学大气与空间物理实验室 (LASP)交互式

太阳辐照度数据中心 LISIRD (LASP Interactive So-

lar Irradiance Datacenter)提供的 Lyman-α通量值.
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* sbuv.gsfc.nasa.gov/pmc/scans_v3/和 sbuv.gsfc.nasa.gov/pmc/v4/



 2　SBUV与 AIM探测夜光云数据

 2.1　数据处理与阈值设定

需要从数据列中准确判定夜光云季起始时间. 对

于 SBUV系列数据, 基于观测模式和灵敏度的特点,

夜光云检测采用了双阈值判定, 75°－82°纬度间的每

日出现频率至少连续 7天保持在 1.5%以上的第一

天, 能够有效滤除误判的云检测数据, 避免某些低纬

度地区的季前检测错误[2], 同时, 保证连续三天冰水

含量 IWC>80 g·km–2, 进一步减少单日异常值的影

响. 对于 AIM-SOFIE数据, 夜光云季起始日期定义

为最早的连续两天出现夜光云信号的第一天, 避免单

日的异常波动. 在 AIM-CIPS数据中, 起始日期定义

为云反照率日平均值首次超过阈值 1.5×10–7 sr–1 的

日期, 这一定义具有较强的观测基础, 确保了季节开

始的判定是基于高频次、可靠的反照率数据, 也被广

泛使用.

为确定平流层纬向风的反转时间, 采用以下定

义: 对于 50 hPa高度上南北纬 60°的纬向平均风 (以

下统称为纬向平均风), 纬向风反转时间被定义为风

速首次连续 3天小于 10 m·s–1 的日期. 此外, 由于南

半球的季节变化跨越了两年, 本文采用前一年作为标

识年份的表述方式. 例如, 在南半球用 1980年表示

从 1980年底开始并延续至 1981年上半年的时段. 对

于时间计量单位 , 这里采用 DFS (Day From Sol-

stice, 距离至日的时间)作为统一的时间计算标准.

DFS以冬至日或夏至日为基准点, 计算某一日期距离

至日的天数, 从而有效消除季节长度差异对时间序列

分析的影响, 便于不同年份之间的数据对比.

 2.2　夜光云季起始时间的长期分布

图 1给出了 1979－2023年 SBUV系列数据获取

的南北半球夜光云季开始日期, 其中日期的表示方式

为相对于夏/冬至日的天数. 尽管北半球与南半球的

夜光云季起始日期均呈现显著年际振荡 (北半球 :

DFS –15±11 d. 南半球: DFS –9±22 d), 但是南半球

表现出更强的震荡范围 , 其起始日期的标准差达

22 d, 为北半球的 (11 d) 2倍. 这种半球不对称性在

南半球时间序列中尤为突出, 相比北半球相对稳定的

年际波动, 在南半球不仅具有更宽泛的离散分布, 且

在极端年份出现超过 40 d的异常偏移, 这也意味着

南半球中间层顶区域可能受到了更复杂的动力–热力

耦合过程调制.

鉴于南半球较大的震荡分布, 首先分析南半球季

节起始时间与纬向平均风反转时间的相关性. 图 2 (a)

给出了 1979－2023年南半球季节起始时间与纬向平

均风反转时间的年际变化, 其中横坐标为年份, 纵坐

标表示相对于南半球至日的天数 (DFS), 负值代表在

至日之前发生, 正值代表在至日之后发生. 图 2 (a)

采用了 SBUV数据的频率 (Freq)与冰水含量 (IWC)、

SOFIE以及 CIPS等 4类不同的数据来确定季节起

始时间, 以及纬向平均风 (ZMW)的反转日期. 由于

各仪器的观测时段和数据可用性存在差异, 在分析中

对数据时间范围进行了整理, 确保结果的可比性和可

靠性. 可以看出, 自 1985年起, 夜光云季起始日期与

纬向平均风反转日期有近似一致的变化趋势. 但是

2003－2004年例外, SBUV数据团队在其官方文件中
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图 1    1979－2023年南北半球的夜光云季起始时间

Fig. 1    Onset of PMC seasons from 1979 to 2023 in both Northern Hemispheres (NH)

and Southern Hemispheres (SH), respectively
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提到, NOAA-16 SBUV/2仪器在 2003年 10月出现

严重的电子噪声问题, 直接影响了 252～273 nm的信

号, 导致这些通道中出现许多异常高的辐射值, 因此

不建议将 2003－2004年南半球和 2004年北半球结

果用于研究. 从 2004年秋季开始, 电子噪声问题显著

减少, 2005年后数据质量恢复.

进一步, 可以通过线性回归分析, 定量揭示南半

球季节起始时间与平流层风场反转事件的耦合关系.

根据图 2(b)分析, 南半球季节起始时间的不同数据

系列与纬向平均风反转时间的关系表现出不同的相

关性. 横坐标代表纬向平均风反转时间 (相对于至

日), 纵坐标代表相应的南半球季节起始时间, 红色斜

线表示相关性为 1的参考线 (即完美正相关线), 用于

直观对比数据点与理想线性关系的偏离程度. 观测显

示, 蓝色散点 (Freq)代表的季节起始时间与纬向平

均风反转时间之间有极强的正相关关系, 相关系数

r 值为 0.9548, 显示二者之间几乎成正比, 其趋势线

的回归斜率为 0.7744, 说明平流层风场反转每提前

1 d, 季节起始时间相应提前约 0.7744 d. 黑色散点

(IWC)也有较强的正相关关系, r 值为 0.8045, 其趋

势线的回归斜率为 0.7680, 说明平流层风场反转每提

前 1 d, 季节起始时间相应提前约 0.7680 d. 同样地,

黄色散点 (CIPS)也有较强的正相关关系 , r 值为

0.8171, 其趋势线的回归斜率为 0.6587, 说明平流层

风场反转每提前 1 d, 季节起始时间相应提前约

0.6587 d. 而绿色散点 (SOFIE)代表的季节起始时间

与纬向平均风反转时间之间为一般的正相关关系, 相

关系数 r 值为 0.5124, 其趋势线的回归斜率为 0.2842,

说明平流层风场反转每提前 1 d, 季节起始时间相应

提前约 0. 2842 d. 蓝色散点 (Freq)正相关性最强, 其

他数据虽然不如蓝色散点紧密, 但仍显示出较为显著

的联系. 因此认为南半球的季节起始日期与纬向平均

风反转日期的耦合程度较高.

对于北半球而言, 图 3(a)进一步分析了季节起

始时间与纬向平均风反转时间的变化趋势. 结果表

明, 二者并未表现出显著的一致性, 尽管在 1991年后

可能存在微弱的反相关关系, 但其统计显著性较低.

具体而言, 纬向平均风反转时间比季节起始时间平均

提前约 60 d. 由于二者之间存在较长的时间间隔, 平

流层风反转很难对夜光云的形成条件产生直接且决

定性的影响. 因此认为, 北半球夜光云季节起始时间

的控制机制可能更为复杂, 除平流层风场外, 还可能

受到中间层温度、水汽含量以及重力波活动等多种因

素的共同调控.

图 3(b)进一步揭示了不同数据集内季节起始时

间与纬向平均风反转时间之间的反相关关系. 横坐标

代表纬向平均风反转时间 (相对于至日), 纵坐标是相

应的南半球季节起始时间, 红色斜线表示相关性为 –1
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图 2    1979－2023年南半球夜光云季起始时间与纬向平均风的相关性. (a)季节起始时间与纬向平均风

反转时间的年际变化, (b)季节起始时间与纬向平均风反转时间的相关性

Fig. 2    Correlation between the onset of PMC seasons and the Zonal Mean Wind (ZMW) in

the Southern Hemisphere (SH). (a) The interannual variation between the onset of PMC

seasons and the reversal time of ZMW, (b) the correlation between them
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的完美负相关线. 蓝色散点 (Freq)显示, 季节起始时

间与纬向平均风反转时间之间存在中等强度的反相

关关系, 相关系数 r 值为–0.6803, 趋势线的回归斜率

为–0.1622, 表明纬向平均风反转每提前 1 d, 季节起

始时间相应延后约 0.1622 d. 黑色散点 (IWC)同样

表现出较强的反相关性, 相关系数 r 值为–0.5817, 趋

势线的回归斜率为–0.2269, 说明纬向平均风反转每

提前 1 d, 季节起始时间延后约 0.2269 d. 绿色散点

(SOFIE)也显示出中等强度的反相关关系, 相关系

数 r 值为–0.6164, 趋势线的回归斜率为 –0.1229, 表

明纬向平均风反转每提前 1 d, 季节起始时间延后

约 0.1229 d. 黄色散点 (CIPS)的反相关关系最为显

著, 相关系数 r 值为–0.8993, 趋势线的回归斜率为

–0.2598, 说明纬向平均风反转每提前 1 d, 季节起始

时间延后约 0.2598 d.

综合来看, 北半球的季节起始时间与纬向平均风

反转之间虽然存在一定的反相关关系, 但是这种相关

性整体较弱, 并且不同数据集之间的结果存在一定差

异, 未能表现出高度一致的统计显著性. 值得注意的

是, 北半球纬向平均风反转通常发生在季节开始前约

两个月, 由于时间间隔过长, 纬向平均风反转现象不

太可能对季节起始日期起到控制作用. 已有研究中,

基于更高灵敏度的 Odin/OSIRIS卫星数据显示, 北

半球的季节起始时间与纬向平均风反转之间缺乏明

显的关联性[21]. 此外, 文献 [8]的研究同样支持这一结

论, 认为北半球夜光云的发生与纬向平均风反转时间

之间不存在显著联系. 这一结果表明, 除纬向风反转

外, 可能还有其他因素 (中间层温度变化、水汽含量

波动以及重力波活动等)对季节起始时间产生了重要

影响, 进一步揭示了北半球夜光云季节起始时间控制

机制的复杂性.

 2.3　机制分析

平流层的风场主要通过对重力波、行星波等大

气波动的过滤和调制作用来影响夜光云的形成与演

变[14,15]. 以 2009年南半球夜光云季为例进行分析, 如

图 4(a)(b)所示, ERA5再分析资料与 SOFIE卫星观

测在垂直覆盖范围和数据特性上存在显著差异 .

ERA5的温度反演高度受限于约 80 km, 其等温线表

现出显著的系统性平滑特征 : 在 30 km以下区域 ,

200 K等温线比 SOFIE提前约 20 d出现; 至第 250

天前后, 50 km高度的温度峰值区呈现更均匀的梯度

分布, 有效抑制了原始观测中的短期波动. 相比之下,

SOFIE基于太阳掩星原理的直接观测技术展现出丰

富的细节特征, 尤其是在 60～100 km区域, 温度场

不仅包含更多小尺度波动 , 且在中间层顶 (高度

80～90 km)的季节转换期 (DOY 250－300)清晰呈

现了温度的骤降.

与环流演变相耦合, SOFIE的垂直温度观测揭

示了不同高度层的独特热力响应 : 平流层 (高度

20～30 km)呈现典型季节相位特征 , 冬季 (DOY
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图 3    1979－2023年北半球夜光云季起始时间与纬向平均风的相关性. (a) 季节起始时间与纬向平均风

反转时间的年际变化, (b) 表示季节起始时间与纬向平均风反转时间的相关性

Fig. 3    Correlation between the onset of PMC seasons and the Zonal Mean Wind (ZMW) in

the Northern Hemisphere (NH). (a) The interannual variation between the onset of PMC seasons and

the reversal time of ZMW, (b) the correlation between them
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图 4    2009年南半球的温度与纬向平均风的时空分布. (a) 60°S－90°S纬度范围的 ERA5平均温度场;

(b) SOFIE每日平均温度数据, 纬度覆盖范围为 64°S－82°S, ERA5与 SOFIE二者可相互验证温度数据的可用性;

(c) 60°S－90°S纬度范围的 ERA5纬向平均风场; (d) SOFIE四个不同垂直高度层的温度廓线

Fig. 4    Spatio-temporal distributions of temperature and zonal mean wind over the Southern Hemisphere

during 2009. (a) Zonal mean temperature field from ERA5 reanalysis data within 60°S－90°S latitude.

(b) Daily-averaged temperature observations from SOFIE, covering 64°S－82°S latitude. These two datasets

enable cross-validation of temperature measurements. (c) ZMW field from ERA5 across 60°S－90°S latitude.

(d) Vertical temperature profiles from SOFIE at four distinct altitude layers
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150－250)平均温度维持在 205～215 K低温区间, 随

着环流过渡 (DOY 250－300), 温度持续上升, 在纬向

平均风反转事件后达到 220～225 K峰值并趋于稳

定; 平流层顶区域 (高度 40～50 km)作为 100 km以

下大气最热区域 (年均温度约为 275 K), 其热力演变

呈现反相位特征, 冬季初期 (DOY 100－150)温度降

至年度最低值 (约 265 K), 随后持续升温至 250天,

达到 285 K峰值; 中间层 (高度 60～70 km)温度场

表现出高度稳定性, 全年在 235～245 K范围内窄幅

波动, 季节信号微弱; 中间层顶 (高度 80～90 km)则

展现了显著的热力反转现象, 冬季 (DOY 150－250)

温度高达 210 K, 但在 DOY 250－300, 伴随纬向平

均风反转事件的发生, 温度骤降至 190 K以下. 这种

剧烈降温与平流层增温事件激发的经向环流增强密

切相关, 验证了大气层间动力耦合机制的核心作用[5].

综合图 4分析, 高度 20～30 km的温度与 80～

90 km的温度存在一定的反相关性, 即平流层升温会

导致中间层的降温. 当纬向平均风反转 (对应平流层

发生明显升温)时, 极地涡旋往往会减弱甚至逆转, 从

而显著改变大气环流模式, 直接影响重力波和行星波

的传播路径. 平流层环流减弱后, 原本被阻挡或过滤

的重力波可以突破限制, 更多地向中间层上传. 当这

些重力波在中间层破碎时, 其携带的动量会释放到背

景气流中, 驱动更强的经向环流 (例如从赤道向极地

的气流), 迫使极区空气大规模上升, 因绝热膨胀作用

而急剧冷却; 同时低纬度区域空气下沉, 通过绝热压

缩增温. 由于中间层大气密度较低, 极区上升运动的

冷却效应占据主导地位, 最终导致中间层整体温度显

著下降[22].

对于南北半球夜光云季的开启与纬向平均风反

转的不同联系, 南北半球的气候和大气动力学差异可

能是关键因素. 北半球的气候系统受陆地与海洋的分

布影响较大, 而南半球大部分是海洋, 海洋的热容和

大气的交换更为均匀, 使得南半球的大气流动模式相

对更为简洁和统一, 平流层风向反转对夜光云的影响

也可能更容易观测到[22]. 在北半球, 尤其是在温带地

区, 大气和气候系统更为复杂, 陆地和海洋的分布、

季风系统以及极地与亚极地之间的气候差异均会影

响大气的稳定性和温度, 进而影响夜光云的形成 [8].

在这种复杂的气候背景下, 北半球单一的风向反转可

能不会像南半球那样对夜光云季的开启产生直接且

明显的影响.

 2.4　与太阳活动的关联性

基于夜光云对太阳活动的高度敏感性[9,23,24], 进

一步通过太阳 Lyman-α辐射通量与夜光云季起始日

期的关联分析, 验证太阳辐射调制作用的半球不对称

性特征, 并探究太阳辐射对于夜光云季起始日期的可

能影响. 图 5为 1979－2023年南北半球季节起始时

间与太阳辐射的年际变化, 其中黑色虚线代表季节起

始时间的趋势.

太阳 Lyman-α辐射是太阳紫外辐射的重要组分,

可被中层顶附近的原子氧 (O)和分子氧 (O2)吸收,

转化为热能, 导致中间层顶 (高度约 80～90 km)温度

升高约 5～10 K[25]. 而夜光云的形成需要低温 (<

150 K)和过饱和水汽环境[24]. 太阳活动增强导致的温

度升高可能使中层顶温度超过冰晶成核阈值, 抑制夜

光云的形成. 增强的紫外辐射加速中层顶水汽的光解

反应 (H2O + hν → OH + H), 减少水汽浓度, 进一

步限制夜光云的成核条件[26]. 因此传统理论认为, 太

阳活动增强 (Lyman-α辐射升高)通过紫外辐射加热

中间层顶, 抑制夜光云的形成, 导致季节开启时间的

延迟.

平流层纬向风反转时间本身可能受气候年际变

率 (例如 QBO和 ENSO)或长期趋势 (如温室效

应)影响, 而季节起始时间的时序变化可能既包含纬

向平均风的调控作用, 又包含其他独立因素 (例如中

层大气温度、水汽含量)的影响. 通过计算二者的差

值来消除时间基准差异[8], 可以分离出季节起始时间

中独立于纬向平均风反转过程的剩余信号, 从而更清

晰地分析其与太阳活动的直接关联. 同时, 二者差值

可用来量化相对响应时间, 即表征平流层纬向平均风

反转触发中层大气响应的时间延迟, 若此延迟与太阳

活动相关, 可能暗示太阳辐射通过特定途径 (例如光

化学、热力学)调控中层大气对平流层环流变化的敏

感性.

平流层–中层大气响应的时间延迟与太阳活动

(Lyman-α辐射)的关系存在显著的时空差异特征 .

图 6给出了 1979－2023年南北半球季节起始时间和

纬向平均风反转时间的差值与太阳辐射的年际变化,

其中黑色虚线代表季节起始时间的趋势. 图 6 (a) 中

北半球在 1979－1991年与 2009－2021年, 二者呈现

显著反相关, 表明太阳活动增强时, 平流层纬向风反
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转触发中层大气响应的时间延迟缩短. 这一现象可能

源于太阳紫外辐射增强通过热力效应[14] 加速中层大

气温度场调整, 进而提升平流层动力扰动向中间层的

垂直传播效率. 在 1991－2009年, 二者转为正相关,

表明太阳活动增强时, 平流层纬向风反转触发中层大

气响应的时间延迟增加. 值得注意的是, 北半球平流

层–中层大气响应的时间延迟表现出约 12年的准周

期性差异, 这一现象与太阳黑子活动的 11年周期时

间跨度相似. 因此认为, 太阳活动通过 Lyman-α辐射

增强 (约 121.6 nm波段)调制中层大气的水汽光解过

程, 其累积热力–化学效应可能导致平流层–中间层耦

合过程产生 1～2年的相位滞后. 而 6(b) 显示南半球

在 1979－2014年表现出持续的正相关性, 2014年后

该相关性转为微弱反相关. 这种半球不对称性凸显了

太阳活动–大气响应机制对区域环流背景的敏感性.

为了量化这些成分的相对重要性, 进行多元线性

回归分析[8]. 由于平流层风反转和 Lyman-α 信号彼此

DPMC DU

独立不相关, 因此可以进一步假设, 夜光云季起始时

间 可以表示为平流层纬向平均风反转时间 和

太阳 Lyα辐射通量 (定义符号 ΦLyα)的线性组合, 即

DPMC = K1ΦLyα +K2DU. (1)

K1

DPMC K1

DPMC

K1 DPMC

K1 DPMC

K2 DU

DPMC K2

DU DPMC

K2 DU

DU DPMC K2

DPMC

式中 , 系数 表示太阳 Lyα辐射通量的权重 , 即

Lyα对 的直接影响强度 . 当 >0时 , 认为

Lyα增强导致 延迟 (太阳加热直接抑制夜光云

形成); 当 <0时 , 认为 Lyα增强导致 提前 ;

绝对值越大, 表明太阳活动对 的调制能力越

强. 系数 表示平流层风反转时间 的权重, 即纬

向平均风反转对 的调制强度. 当 >0时, 认为

U 的提前 ( 值减小)导致 提前, 即纬向平均风

反转促使夜光云形成; 当 <0时, 认为 的延迟

( 值减小)导致 延迟;  绝对值越大, 表明平

流层动力过程对 的调制能力越强.

K1

根据图 7中的结果, 在北半球, 太阳 Lyman-α辐

射增强 (北半球 =0.36)对夜光云季起始时间的延
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图 5    1979－2023年南北半球季节起始时间与太阳辐射的年际变化

Fig. 5    Interannual variations of the onset of PMC seasons and solar radiation in both

Northern Hemispheres (NH) and Southern Hemispheres (SH) from 1979 to 2023
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K2

K1

K1

K2

迟效应符合传统热力理论, 即紫外辐射通过加热中间

层顶 (高度约 83 km)抑制冰晶成核, 但其作用强度较

弱. 也有可能是北半球重力波在平流层极涡延迟崩溃

期间上传增强, 在中间层顶绝热冷却部分抵消了太阳

直接加热效应, 导致北半球夜光云季起始时间呈现微

弱的热力主导[6,14]. 相比之下, 南半球表现出明显的动

力主导特征. 平流层纬向平均风反转时间提前 (南半

球 =0.812)对夜光云季起始时间的促进作用远超

太阳活动的热力抑制效应 (南半球 =0.390). 由于

南极平流层极涡的高稳定性与海洋下垫面的均一性,

使得纬向平均风反转与重力波上传路径高度同步[7],

其崩溃直接引发中间层顶温度骤降 (降幅约 8～

10 K), 从而显著提前夜光云季起始时间 [2]. 值得注

意的是 , 尽管南半球太阳活动的热力效应 ( )略

强于北半球, 但是其绝对值仍不足平流层动力贡献

( )的 50%, 表明该区域夜光云季节起始主要由平

流层环流重组驱动的动力冷却过程控制.

 3　结论与讨论

基于 SBUV系列仪器 44年 (1979－2023年)的

观测数据以及 AIM卫星数据, 对夜光云季节起始时

间进行长时间序列的分析, 展示了其长期变化特征及

与平流层风场反转和太阳活动的关系, 主要结论如

下: 南北半球夜光云季节起始时间存在显著差异, 且

均表现出明显的年际振荡特征, 南半球的年际变化范

围更大, 约为北半球的 2倍, 这种差异可能与南北半

球大气环流、下垫面特征以及重力波活动的不同有关;

在南半球, 夜光云季起始时间与平流层纬向平均风的

反转时间表现出极强的正相关性, 然而对于北半球,

夜光云季起始时间与平流层纬向风反转虽然在相关

性上呈现反相关, 但相隔时间约为 60 d, 很难认为纬

向风反转会对夜光云的形成条件产生直接且决定性

的影响, 其有可能是多种动力过程共同调制的结果;

太阳活动 (Lyman-α辐射)对夜光云季节起始的调控

呈现半球不对称性, 北半球在 2011年前与太阳活动
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图 6    1979－2023年南北半球季节起始时间和纬向平均风反转时间的差值与太阳辐射的年际变化

Fig. 6    Interannual variations in the difference between the onset of the PMC seasons and

Zonal Mean Wind (ZMW) reversal time in relation to solar radiation in both

Northern Hemispheres (NH) and Southern Hemispheres (SH) from 1979 to 2023
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呈一定的负相关, 后期因平流层动力背景转变而衰

减, 南半球则表现为微弱响应, 表明太阳辐射效应与

动力过程可能共同发挥作用.

但是同时也能看出, 在夜光云季节起始时间的观

测中, 相比 SBUV和 CIPS, SOFIE记录的起始时间

通常早约 10～20 d. 这一差异主要归因于不同仪器在

测量原理、技术体制、参数敏感性等方面的特点和差

异. SOFIE采用掩星观测技术, 通过分析太阳光穿过

大气边缘时的吸收光谱 (覆盖紫外至红外波段), 整体

采样路径较长, 能够对粒子尺寸和相态表现出更高的

敏感性, 高灵敏度和垂直分辨率使其能够更早地捕捉

到夜光云初始阶段的稀薄粒子层. 相比之下, SBUV

和 CIPS主要依赖紫外波段的观测, SBUV通过测量

太阳紫外辐射的反射强度反演云参数, CIPS则通过

紫外波段对云层成像, 具有较高的空间分辨率, 但由

于二者采样体积和积分路径均较小, 其对弱光或稀薄

云层的探测能力具有一定的局限性. 因此, 后续研究

将针对更多不同类型的数据展开更系统性的论证.
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