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摘要%采用 #-$-!!"#* 年 '!( 月欧洲中期数值预报中心 FLC!O)#-=+<逐月再分析资
料和 !""&!!"#" 年 '!( 月美国国家大气和海洋管理局太阳光谱辐照度资料"利用北
京气候中心大气辐射模式"计算了北半球平流层夏季臭氧加热率%[G;)-K-6#+)P L6#-"
[KL&和净加热率%3-#K-6#+)P L6#-"3KL&"分析了太阳准 ## 6变化中太阳活动强年
与弱年纬向平均 [KL%3KL&的差异"并讨论了差异形成的原因( 结果表明!太阳活动
强年比弱年的紫外辐射明显要强"导致 [KL)3KL整层增强"且随高度增加而增加'臭
氧浓度在平流层下层较小"在平流层上层较大"该变化导致 [KL)3KL有类似的变化
型"且稍向高处偏移'[KL)3KL在平流层上层的变化"由紫外辐射和臭氧共同作用"其
他地区均为臭氧起主要作用(
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%%臭氧对紫外辐射的吸收是平流层的主要热源"
对平流层辐射平衡起到重要作用 %D;9;<;) -#69("
!""$'8+6; 6). 2+"!"##&( 太阳循环能够直接影响
平流层的加热率"也能够通过影响光化学反应"影响
臭氧分布"间接影响平流层加热率 %K6+P"" #--&'
D;9;<;) -#69("!""$&( 而平流层的温度结构又会影
响平流层的 HX%H=-A-=!X;@,;)&环流)行星波的传
播破碎和化学反应的反应速率"从而通过辐射过程
和动力)化学过程耦合影响整个平流层气候"甚至对
流层气候造成影响 %K6+P"" #--''D"+).-99-#69("
#---'5;"6)6'*<6="!""('卢楚翰等"!"#!&(

太阳循环"特别是紫外辐射的变化"能够直接影
响平流层的加热率( 但是以前的工作低估了紫外辐
射准 ## 6循环的变化幅度"也低估了紫外辐射准
## 6循环对平流层加热率的影响( K6+P" -#69(
%!"#"&将新一代的光谱资料 D[L:F卫星上的 DO5
%D$-/#=69O==6.+6)/-5;)+#;=&资料"与其他几种光谱
资料进行对比"发现在 !""&,!""$ 年太阳活动下降
期"新资料紫外辐射的减小幅度要比之前估计得大

&/' 倍( 因此"使用新一代高精度的 DO5 资料"估
算光谱准 ## 6变化对平流层加热率的影响是必
要的(

紫外辐射的变化也能影响臭氧分布变化"从而
间接地影响平流层加热率%K6+P""#--&'D;9;<;) -#
69("!""$'I=6> -#69("!""-'I*; -#69("!"#+&( 研究
表明若平流层温度变化仅由辐射变化引起"则数值
上明显偏小 %N=6<-6). I=6>"!"#"&( 模拟结果显
示"在太阳活动下降期"紫外辐射变化使得 &+ '<以
下平流层臭氧减少"而 &+ '<以上平流层臭氧增加
%卢楚翰等"!"#!&( D;*'"6=-V 6). K;;. % !""'&和
L6).-96). 4*%!""$&通过多元回归分析发现紫外
辐射可直接影响平流层顶的臭氧产生率"使得平流
层顶在紫外辐射准 ## 6周期内能产生 *]的变化(
FP;=;V6-#69(%!""+&采用化学气候模式"发现在准
## 6周期内通过改变紫外光谱能量的变化"臭氧在
平流层中部浓度最高的位置也相应的产生了 !]的
变化( 杨守懋等 % !"#&&通过合成分析得到太阳活
动强年平流层下层臭氧浓度较强"且平流层上层的
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臭氧混合比与太阳辐射加热有明显的正相关%黄富
祥等"!""-&( 因此"紫外辐射变化改变臭氧能够强
烈影响平流层加热率( 然而"该机制的研究多为定
性的统计分析"所以使用辐射模式较精确地定量计
算其作用是有意义的(

另外"不少太阳循环对平流层辐射平衡的研究
使用的是年平均资料 %D"+@6#66). S;.-=6"!""+&(
然而"在平流层冬季"太阳辐射较弱"特别是在极区
附近"存在极夜"所以太阳辐射过程较弱( 而对平流
层冬季辐射平衡起到主导作用的是行星波作用产生

的 HX环流和大气热辐射( 因此"使用全年的资料
分析太阳循环的作用"难以将这些复杂过程进行分
离( 而单独对夏季平流层进行分析"更容易抓住过
程的本质(

综上"由于新一代 DO5资料是高精度的光谱辐
照度监控器"它在很大程度上使得对太阳辐照度能
量的测量更加准确( 并且对紫外辐射循环通过臭氧
变化影响平流层加热率的机制分析多为定性的统计

分析"所以使用辐射模式较精确地定量计算其作用
是有一定参考意义的( 为了分离辐射过程和其他过
程的作用"单独对夏季平流层进行分析也是合理的
而必要的( 因此"本文利用 DO5等资料和大气辐射
模式"定量的分析了太阳紫外循环通过紫外辐射变
化和臭氧变化对夏季平流层的臭氧加热率 %[G;)-
K-6#+)P L6#-"[KL&和净加热率%3-#K-6#+)P L6#-"
3KL&的影响(

!"资料和方法

!$!"资料
欧洲中期数值预报中心的 #-$-,!"#* 年全球

',( 月 FLC!O)#-=+<逐月再分析资料的温度和臭氧
浓度资料"垂直 # """ /# "M6有 *$ 层"水平分辨率
!)+R.!)+R%X---#69("!"##&( 使用 !""&,!"#" 年
的新一代的光谱资料 D[L:F卫星上的 DO5 资料
%K6=.-=-#69("!""+&"以及美国国家大气与海洋管
理局提供的 #-$-,!"#* 年 ',( 月太阳 #")$ /<辐
射通量%N#")$&资料(
!$#"方法

标准化的 N#")$ 能够很好地表征太阳活动%图
#&( 将大于 ")+ 个标准差和小于0")+ 个标准差的
年份选为太阳活动强弱年( 太阳活动强年有 #! 6
为!#-$-)#-(")#-(#)#-(!"#-(()#-(-)#--")#--#)
#---)!""")!""#)!""! 年'太阳活动弱年有 #& 6为!
#-(&) #-(+) #-(') #-($" #--&) #--+) #--') #--$"

!""+)!""')!""$)!""()!""-)!"#" 年(

图 #%标准化 N#")$%太阳 #")$ /<辐射通量 &的年际

变化

N+P(#%O)#-=6))*69V6=+6#+;) ;?,#6).6=.+G-. N#")$ %,;96=

#")$ /<=6.+6#+;) ?9*0&

利 用 H::!LCX 模 式 % 7"6)P -#69(" !""*"
!""'6"!""'@"!"#+'2* -#69("!""-"!"##'7"6)P 6).
2+"!"#*&"该模式气体吸收方案采用 7"6)P -#69(
%!""*"!""'6"!""'@&发展的相关 S分布方案"水云
的光学特性采用相关 S分布方案重排 %2* -#69("
!"##&"冰云采用 7"6)P -#69(%!"#+&发展的方案"辐
射传输算法有二流累加算法 %2* -#69("!""-&和四
流球函数展开累加算法两种%7"6)P 6). 2+"!"#*&(
在本文计算中"辐射传输算法选用更为精确的四流
球函数展开累加辐射传输算法 % 7"6)P 6). 2+"
!"#*&( L6).9-,-#69(% !"#*&对 H::!LCX等模式
的模拟性能进行了评估"发现 H::!LCX能较好地
描述辐射传输过程"特别是短波辐射过程( 因此"通
过该模式来分析太阳紫外辐射对平流层加热率的

影响(
模式中太阳光谱从 !"& )<到 #.#"')<"分为

#$ 个气体吸收带"吸收臭氧的主要紫外波段%!"&/
&++ )<&和部分可见光带 % &++ /(** )<&( 计算
[KL时"将模式中除臭氧之外的其余 ' 种气体的浓
度均设为 ""仅考虑臭氧的加热作用( 计算 3KL
时"除臭氧外的其余气体"均为气候态"不考虑其变
化( 原因是其他气体的准 ## 6变化不明显( 模式
中时间从夜间 "" 时开始每半小时积分一次"最后输
出日平均结果(

#"太阳活动强弱年加热率的差异

图 ! 是纬圈平均 [KL垂直经向分布的气候场
%图 !6&及太阳活动强弱年的差异场%图 !@&( 如图
!6所示"[KL随高度上升逐渐增大"平流层顶附近
为 [KL的大值区"且在中低纬和极地存在两个大
值中心"中低纬地区"可达 #! S%."极地地区"最大

"*$
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图 !%纬圈平均的 [KL气候场%6&以及太阳活动强年与弱年的 [KL差异场% @&的垂直经向剖面%黑点表示通过 ")# 信度

的显著性检验'单位!S%.&

N+P(!%26#+#*.-!$=-,,*=-/=;,,,-/#+;),;?%6&G;)69<-6) [KL/9+<6#-?+-9. 6). % @&[KL.+??-=-)/-,@-#A--) #"-,#=;)P 6).

A-6' ,;96=6/#+V+#> >-6=,%H96/' .;#,6=-,+P)+?+/6)#6##"-")# 9-V-9'*)+#,!S%.&

[KL为 #' S%.( [KL随高度增大的原因是太阳辐
射先被平流层高层的臭氧吸收"剩下的再被下层的
臭氧吸收 %26/+,6). K6),-)"#-$&&( 又因为 [KL
中心所在的位置主要与臭氧浓度)太阳高度角以及

图 *%纬圈平均的 3KL气候场%6&以及太阳活动强年与弱年的 3KL差异场% @&的垂直经向剖面%黑点表示

通过 ")# 信度的显著性检验'单位!S%.&

N+P(*%26#+#*.-!$=-,,*=-/=;,,,-/#+;),;?%6&G;)69<-6) 3KL/9+<6#-?+-9. 6). %@&3KL.+??-=-)/-,@-#A--) #"-

,#=;)P 6). A-6' ,;96=6/#+V+#> >-6=,%H96/' .;#,6=-,+P)+?+/6)#6##"-")# 9-V-9'*)+#,!S%.&

日照时长有关 %26/+,6). K6),-)"#-$&'王卫国等"
!""(&( 当夏季太阳直射 !*)+R3%北回归线&附近"
北半球低纬地区出现太阳高度角的极大值"所以
[KL在低纬地区有极大值'而极地地区的大值中心
主要由于夏季北半球极地地区为极昼现象"日照时
间最长"所以 [KL在该地区为最大值( 图 !@ 表明"
[KL随高度和纬度有明显的变化( 太阳活动强年
比弱年 [KL在北半球中低纬"从赤道至 '+R3中"
平流层整层几乎所有地区均增强"强度从下向上逐
渐增大"平流层顶达最大"为 ")! S%."最大值区通
过 ")# 信度的显著性检验( 平流层下层低纬有很小
的 [KL低值区( 北半球高纬"平流层上层太阳活
动强年较弱年 [KL弱"达0")# S%."而平流层中下

层高纬则与中低纬变化一致"均从下向上逐渐增强"
达 ")#! S%.'平流层中层几乎都通过 ")# 信度的显
著性检验(

图 * 是纬圈平均的 3KL垂直经向分布气候场
%图 *6&及太阳活动强弱年的差异场%图 *@&( 如图
*6所示"3KL在北半球平流层中低纬地区几乎整
层为正"最大值在平流层顶附近"最大值为 * S%."
而在北半球平流层中高纬地区"除平流层上层 #"/!
"M6为正外"几乎整层为负"最大负中心位于平流层
顶为0* S%.( 图 *@ 表明"在辐射加热和冷却的共
同作用下"太阳活动强年比弱年 3KL在平流层低
层减弱"达0")"! S%.'在平流层中层基本上均增
强"通过了 ")# 信度的显著性检验"最大达到 ")!
S%.'在平流层顶附近"均减弱"且极地减弱最大"为
0")- S%."极地附近通过了 ")# 信度的显著性
检验(

#*$
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."加热率对太阳循环的响应机制

.$!"辐射变化对加热率的影响
利用 !""&,!"#" 年的 DO5 资料"根据 N#")$

%图 #&"选取 !""( 年为太阳活动弱年"!""& 年为太
阳活动中值年"外插得到太阳活动强年的太阳辐照
度( 分别计算了模式各谱段太阳活动强 %弱&年太
阳辐照度及变率%表 #&( 由表 # 可知"太阳活动强
年比弱年紫外波段太阳辐照度偏强"其变化幅度随
着紫外波长的减小而增大"极紫外区域达到 $)#']
左右( 而可见光在太阳活动强弱年几乎不发生变
化"红外部分的变率约为0#)"-](
表 !"臭氧吸收光谱划分及太阳活动强%弱&年的辐照度和

变率

B6@9-#%:96,,+?+/6#+;) ;?;G;)-6@,;=$#+;) ,$-/#=*<"6). #"-

+==6.+6)/-+) #"-,#=;)P 6). A-6' ,;96=6/#+V+#> >-6=,

6). +#,V6=+6@+9+#>

波长%

)<

太阳活动强年辐

照度%%4-<0! &

太阳活动弱年辐

照度%%4-<0! &

变率%

]

!"&/!** #)#&# - #)"'+ ' $)#'

!**/!$" *)'(& + *)+*' " &)!"

!$"/!(' *)!+- ( *)#'& - *)""

!('/*"* ()""- + $)-+! ! ")$!

*"*/*!! #!)#++ + #!)"*" * #)"&

*!!/&++ #$')++* " #$')"-+ " ")!'

&++/(** +-+)(*! " +-+)(*! " "

(**/#-!* &'-)(#( " &'-)(#( " "

2#-!* (')-## ' ($)($# + 0#)"-

因为臭氧主要通过吸收紫外辐射和部分可见光

对大气进行加热"所以分谱考虑紫外和可见光能量
的变化"能较为精确的计算出太阳活动对加热率的
变化( 仅考虑辐射变化对臭氧加热率的直接影响"
将臭氧浓度设置为气候场"根据表 # 结果"分谱计算
太阳活动强弱年 [KL的变化( 结果如图 & 所示"由
于紫外和可见光的变化"[KL在太阳活动强年要明
显大于太阳活动弱年( 强弱年的 [KL差值随着高
度上升逐渐增大"在平流层顶达到 ")*+ S%."极地
地区最大为 ")&+ S%.( 另外"[KL差值在北半球
的中低纬地区和极地地区分别有一个大值中心"主
要是受到太阳高度角和日照时长的影响"使得夏季
太阳直射区和极昼区的变化较强(

3KL的变化与 [KL类似 %图略&( 其原因是
太阳活动强弱年"紫外辐射尤其是远紫外辐射的变

图 &%臭氧分布不变情况下模拟的太阳活动强年与弱年

的纬圈平均 [KL差异场的垂直经向剖面%单位!

S%.&

N+P(&%26#+#*.-!$=-,,*=-/=;,,,-/#+;) ;?,+<*96#-. G;)69

<-6) [KL .+??-=-)/-,@-#A--) #"-,#=;)P 6).

A-6' ,;96=6/#+V+#> >-6=,A+#" /;),#6)#;G;)-.+,!

#=+@*#+;)%*)+#,!S%.&

化最大"所以以辐射加热为主"而红外辐射引起的加
热率变化仅为0#)"-]( 这样由于光谱变化而引起
的辐射冷却效应就比辐射加热效应小得多( 由于辐
射冷却效应主要由温度以及 K![):[! 等气体引

起"而模式计算中这些量均使用气候态"所以辐射冷
却效应几乎不存在(
.$#"臭氧变化对加热率的影响

图 +6是北半球夏季平流层太阳活动强年比弱
年臭氧浓度混合比差异的垂直经向分布( 结果表明
臭氧浓度变化显著( 对于太阳活动强年"北半球平
流层下层"#" "M6以下"几乎所有纬度均臭氧浓度较
大"最大中心为中纬地区"达 #)".#"0$ <;9%<;9"平
流层上层"#" "M6以上"臭氧浓度均较小"且在低纬
和极区有两个低值中心"分别为0!)".#"0$ <;9%<;9
和0!)+.#"0$ <;9%<;9"均通过 ")# 信度的显著性检
验( 即夏季北半球地区"太阳活动强年比弱年"平流
层上层的臭氧浓度偏少"且极地地区臭氧浓度偏少
最显著(

在太阳辐射不变的情况下"太阳活动强弱年臭
氧的辐射强迫导致的 [KL变化%图 +@&与臭氧变化
的分布形势%图 +6&类似"但略微的向高处偏移( 主
要是因为紫外辐射尤其是紫外辐射的 K6=#9-> 吸收
带"只需 ")#& /<"DBM%标况下&的臭氧就能吸收
--]的太阳入射能量"所以在平流层上层的加热要
明显大于下层%26/+,6). K6),-)"#-$&'毕道华和陈
月娟"#--*&( 如图 +@ 所示"太阳活动强年比弱年"
[KL平流层中下层整层较强"中高纬最强达 ")"(

!*$
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图 +%太阳辐照度不变情况下模拟的太阳活动强年与弱年的纬圈平均臭氧浓度混合比差异%6'单位!#"0' <;9%<;9&)

[KL差异%@'单位!S%.&和 3KL差异%/'单位!S%.&的垂直经向剖面图%黑点表示通过 ")# 信度的显著性检

验&

N+P(+%26#+#*.-!$=-,,*=-/=;,,,-/#+;),;?,+<*96#-. G;)69<-6) %6&;G;)-/;)/-)#=6#+;) <+0+)P =6#+;%*)+#!#"0' <;9%<;9&"

%@&[KL%*)+#,!S%.& 6). %/&3KL% *)+#,!S%.& .+??-=-)/-,@-#A--) #"-,#=;)P 6). A-6' ,;96=6/#+V+#> >-6=,A+#"

/;),#6)#,;96=+==6.+6)/-%H96/' .;#,6=-,+P)+?+/6)#6##"-")# 9-V-9&

S%."中低纬强达 ")"' S%."两个大值中心均通过
")# 信度的显著性检验'而平流层上层整层减弱"低
纬地区达0")!+ S%."高纬地区变化大于低纬地区"
达0")++ S%."且平流层顶均通过 ")# 信度的显著
性检验( 这主要是因为平流层臭氧吸收紫外辐射的
效率随着高度增加和极地地区的极昼现象"所以该
地区变化比中低纬地区变化大(

由于长波的辐射冷却效应还与温度相关"使得
太阳活动强年比弱年"3KL的变化与 [KL的变化
不完全相同( 如图 +/所示"平流层上层 3KL更小"
低纬达0")' S%."极区达0#)& S%."平流层下层中
高纬较强"为 ")"! S%."中低纬较弱"为0")"! S%."
而平流层中层则均较强"最大达 ")# S%."且在平流
层顶和平流层中上层中低纬地区均通过了 ")# 信度
的显著性检验(

综合辐射 %图 &&和臭氧 %图 +@"+/&的总效应
%图 !@"*@&可知!对于太阳活动强年比弱年的 [KL
和 3KL变化"平流层上层"尤其平流层顶附近"紫
外辐射的作用较臭氧的作用强"平流层下层则主要

由臭氧浓度决定"紫外辐射的变化对之影响较小(

G"结论

本文利用 DO5等资料和大气辐射模式"定量的
分析了太阳紫外循环通过紫外辐射变化和臭氧变化

对夏季平流层的臭氧加热率 %[KL&和净加热率
%3KL&的影响( 结果如下!

#&臭氧不变时"北半球夏季平流层太阳活动强
年比弱年"紫外辐射加热明显较强"导致 [KL整层
较强"且随高度增加而增强"强度从 ")""! S%. 增至
")&+ S%."由而红外冷却较弱"3KL的变化与 [KL
基本一致(

!&太阳辐射不变时"北半球夏季平流层太阳活
动强年比弱年"臭氧浓度在平流层下层较大"上层较
小"导致 [KL)3KL也有类似的分布"并向高处偏
移( [KL在平流层下层"最大可达 ")"' S%."上层
低纬地区达0")!+ S%."高纬地区达0")++ S%.'
3KL则在平流层下层中低纬较弱"中高纬较强"平
流层上层同样较弱"低纬达0")' S%."极区达0#)&

**$



%%!"#$ 年 ## 月%第 &" 卷%第 ' 期

S%.(
*&对于太阳活动强年比弱年的 [KL和 3KL

变化"平流层上层紫外辐射的作用较臭氧的作用强"
平流层下层则主要由臭氧浓度决定"紫外辐射的变
化对之影响较小(

本文通过 H::0LCX辐射模式"定量计算并分
析了夏季太阳活动通过紫外辐射变化和臭氧变化对

平流层加热率的影响"但是仍然有一些问题值得进
一步研究( 本文仅考虑了辐射和臭氧的辐射效应"
并没有讨论紫外辐射对臭氧化学的影响"这需要利

用化学气候模式进行模拟分析( 另外"在夏季"辐射
对平流层环流起到重要作用"而在冬季"动力过程则
起主导作用"因此在进一步研究冬季平流层环流时"
一定要计算动力过程特别是行星波传播破碎的

影响(
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