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太阳风暴的气候变化故事
文 _ 叶　谦

叶谦，博士，曾任中国气象科学研究院兼职研究员、中国气象

局华风影视集团高级顾问、世界气象组织北京 2008 年奥运会预报演

示项目社会经济影响评价课题首席科学家。现任国际全球环境变化

人文影响中国委员会（CNC-IHDP）副秘书长、国际全球环境变化

人文影响计划（IHDP）主任特别顾问，IHDP 核心计划综合风险防

范计划执行主任。研究领域包括：卫星气候学、气候变化的社会经

济影响以及全球变化等。

［气候变化的故事］

2012 年 1 月 22 日，中国的农历正月初一，在远离地球 1.5 亿千米的太阳上发

生了自 2005 年以来最强的太阳风暴（图 1）。美国国家大气海洋局制定的太阳风

暴 5 级标准（其中 1 级最弱、5 级最强），这次太阳风暴的强度为 3 级。同地球上

经常发生的台风、飓风和其他风暴天气一样，太阳表面也存在着各种“天气”现象。

那么，太阳上的这些“天气”现象会对地球造成什么影响呢？

同地球上空气每时每刻都在运动一样，一般情况下，太阳最上层大气也稳定

地向外空间射出由质子和电子等组成的等离子体流。因为这些带电粒子在宇宙空间

中运动与地球大气的流动有着相近的物理特性，因此被科学家形象地称为“太阳风”。

与地球上 12 级台风每秒

32.5 米以上的风速相比，太阳

风的风速则猛烈得惊人，一般

为每秒 350 ～ 450 千米，而在

太阳风暴爆发时，速度更可高

达惊人的每秒 800 千米，是地

球上最强风暴风速的上万倍。

幸运的是，普通的太阳风所含

粒子密度非常低，每立方厘米

只有几个到几十个粒子，对地

球影响几乎可以忽略不计。而

太阳风暴粒子含量较多，因此，

对地球的影响就会很大。当太

阳风暴射出的带电粒子到达地

球时，就会对地球磁场造成巨

大影响，引起磁暴。进入 20图１　2012 年 1 月 22 日太阳风暴爆发
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世纪以来，人们发现，磁暴会影响无线

电接收，各种电子设备乃至大型电网也

会受到影响，对空间站工作的宇航员健

康也会带来威胁。在磁暴期内，曾经发

生过部分地区无线电和电视传播中断、

北美供电系统停运、前苏联的“礼炮”

号空间站脱离轨道等灾害事件。

但是，太阳风暴也给我们带来了一

些益处。对那些不惧严寒的摄影爱好者

而言，太阳风暴爆发给他们带来了绝好

的艺术创造机遇。例如，此次太阳风暴

所携带的大量电粒子袭击地球，与地球

磁场相互作用绚丽地引发了罕见的北极

光，挪威出现了罕见的“凤凰状”极光

景色（图 2）。

对于研究全球气候变化的科学家

而言，此次太阳风暴的爆发意义也不

一般。这主要是两方面的原因：第一，

太阳是地球上一切活动（包括气候系

统）的终极能量来源。长期以来，研

究太阳活动对地球气候变化的影响机

制一直是国际科学界的一个热点。特

别是对工业化革命以来的全球变暖原

因的探究，更是引发人类活动影响占

主导还是自然变化（包括太阳活动的

作用）的科学论战。对研究太阳活动

以及太阳对地球气候影响的科学家而

言，由于此次太阳风暴代表着新太阳

活动周已经到来，并可能将在 2013—

2014 年前后到达新的最强期，而这段

时间太阳活动的日趋活跃，造成空间

天气事件频繁出现的可能性增大，这

给科学家们分离源于太阳和人类的气

候效应研究提供了一个极好的时机。

第二，由于近年来太阳活动出现了

一些异常表现，一方面可能是由其内部

所发生某种未知的变化引起，另一方面

也可能预示 1920 年以来的强太阳活动

期可能即将或已经结束，而这都可能对

未来地球环境和气候产生重大影响，因

此也受到全球科学家的高度关注。

对于太阳活动影响气候变化的机

制，科学家已经提出了至少三种可能。

包括太阳总辐射机制。通俗讲，就是太

阳活动造成达到地球表面总辐射能量变

化，直接引发了气候变化。根据这个机

制，为了降低目前全球变暖的趋势，国

际上一些科学家提出了向太空发射面向

太阳的数万个小镜子，阻挡太阳辐射到

达地面的科学设想。而另一部分科学家

提出太阳短波辐射变化机制。他们认为

太阳紫外辐射变化能引起地球中高层大

气物理化学性质的变化（比如臭氧的变

化），再通过大气系统内部物理化学过

程将变化传递到下层大气，引发了天气、

气候变化。第三种机制是能量粒子 ( 包

括太阳能量粒子和银河宇宙射线 ) 机

制，该机制认为太阳活动首先影响地球

空间天气，通过对地球某些特定区域云

微物理过程的影响，导致云层宏观特征

变化。这在短时间会引起包括降水、温

度等相关气象要素的变化，而长期积累，

就会引起全球云的时空分布变化，最后

导致全球辐射能量平衡变化，从而引发

气候变化。

总之，虽然太阳长期变化会对地球

气候的形成和演变有着重要影响已经形

成了广泛的科学共识，但是，在百年和

十年这样相对较短的时间尺度上，太阳

活动对气候的影响，尤其对近一百年来

全球气候变暖的影响如何，科学界目前

还存在争议（图 3）。随着新的探测手

段的出现，对太阳活动在科学认识上的

进一步深化，科学家将会充分利用新太

阳周到来的机遇，探明太阳—气候之间

关系，以区分源于太阳活动和人类活动

的气候效应有关物理机制，帮助人类更

好地了解和应对全球气候变化。■

图２　挪威北极光 图３　全球年平均气温变化（红线）与年平均太阳总辐射（蓝线）关系 


