
第 21卷 第 3期 

2004年 9月 

原 子 核 物 理 评 论 

Nuclear Physics Review 

Vo1．2l。No．3 

Sep．，2004 

文章编号：l007—4627(2O04)o3一o2l8一o7 

宇宙线对地球气候的影响 

贾焕玉 

(西南交通大学现代物理研究所 ，四川 成都 610031) 

摘 要：对宇宙线影响地球气候的一些观测结果和物理机制的研究进行了总结和概述，主要讨论了 

宇宙线对大气中化学反应、云形成过程等的影响，并给出了羊八井宇宙线观测站对宇宙线流强和大 

气参量日变化的初步观测结果． 
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1 引言 

宇宙线是来 自于宇宙空间的高能带电粒子流． 

尽管在太阳和星际空间也可能产生这些粒子，但其 

主要来自于银河系或银河系外．原初宇宙线主要由 

质子组成，另外还有约 1O 的氦核和不超过 1 的 

其它原子核．随着科学技术的发展，宇宙线对人类 

活动的影响变得很重要．比如，由于长距离的通讯 

依赖于稳定的大气电离层，宇宙线会对此造成影 

响．另外，随着人类航天活动的频繁，宇宙线不仅 

会对宇航员造成辐射伤害，宇宙线中的某些高能粒 

子还可能对航天器上的仪器仪表、计算机和太阳能 

电池等造成损坏[1]．总之，随着技术的进步和发展， 

宇宙线对人类活动的影响将日益增加． 

本文主要讨论宇宙线对地球环境的另一类影 

响，即对地球大气过程和天气的作用．宇宙线带给 

地球的能量(～10 W／cm )与天气过程的能量相 

比可以忽略，但宇宙线具有使空气电离的能力，大 

气层中60 km以下到三四 km以上的电离主要是由 

宇宙线引起的．进人地球环境中的宇宙线会受到太 

阳活动的调制，太阳活动变化或其它原因引起宇宙 

线流强的变化可能导致气候的变化．首先提出这一 

问题的是 Ney[z]．后来 Dickson提出云的形成可能 

与宇宙线引起的空气 电离率存在联 系，Tinsley 

等【4州提出了宇宙线引起电离层电离的变化影响高 

层大气中冰粒聚合和生长的微观物理过程机制，然 

而这种机制仍没有被证明．1997年，Svensmark和 

Friis—Christensen【6 在报道中指 出，全球云量与银 

河宇宙线强度问存在强关联．一般认为，地球覆盖 

云变少，会引起地球变暖．据观测[7]，2O世纪到达 

地球大气的宇宙线平均减少了 15 ．如果云量与宇 

宙线强度的关联被证实，也许就意味着令全世界关 

注的地球变暖问题是(或部分是)由宇宙线流强变化 

引起的．自此人们对这一重大问题进行了许多讨论 

和争论[8 ，现在仍然存在着巨大分歧口 ̈ ]．除此 

而外 ，宇宙线流强变化和其它大范围大气过程间也 

可能存在关联，并且有人提出了几个宇宙线影响大 

气过程的机制，观测结果也表明有这些关联存在的 

迹象 ． 

位于中国西藏的羊八井宇宙线观测站是世界著 

名宇宙线广延空气簇射(EAS)观测站，其 AS 7阵 

列工作于 3 TeV和 8 TeV以上能区，具有很高的 

宇宙线事例触发率，并能连续记录，适合于研究甚 

高能以上宇宙线流强的变化[1 "]．在已有的宇宙 

线影响大气过程的模型中，甚高能以上能量 EAS 

具有重要作用，因此我们用羊八井宇宙线观测站来 

研究宇宙线变化与大气气象参量间的关系． 

本文主要是对宇宙线给地球气候带来的影响研 

究进行综述，并给出羊八井宇宙线观测站对此的一 

些初步观测结果． 

2 进入地球环境的宇宙线及时间变化 

已经观测到的宇宙线粒子能量从 1 MeV(1．6 
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×10-1 J)到 3×10H MeV(48 J)．图 1给出了能谱 

测量结果 n ．能谱可以分为几个能量区间：E≤30 

GeV，流强随能量的增大而上升，受太阳活动影响 

能谱易发生很大的时间变化；3×10̈ eV≤E≤10 

eV能区，能谱 是一个很 好 的简单下 降幂律谱 

(CA(E)ccE～)，不同成分A的谱指数有所差异；所 

谓的“膝区”，E≈3×10 eV，所有粒子的谱在此能 

区都变陡，谱指数改变 △a≈0．35．图2给出了宇宙 

线的积分流强n ，在地球磁层外 ，宇宙线积分谱在 

较低能量相当平坦，而在很高能量以上下降很快， 

比如超高能区原初粒子强度非常低(≤ 1 particle／10 

km ／a)． 
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图 l 测量的宇宙线能谱 

曲线是直接测量结果的拟合和外推结果． 

图 2 宇宙线的积分流强谱 

太阳活动影响能量小于 10 MeV 的宇宙线 能 

谱．银河宇宙线在太 阳活动高峰期流强较低 ，这是 

因为在此期 间太阳风和磁场较强，减少 了宇宙线带 

电粒子进入太阳系的机会．而主要在太 阳活动高峰 

产生的太阳宇宙线可能有偶发的粒子流强增长．行 

星际空间地球轨道处的宇宙线质子积分流强 J(> 

100 MeV)在太阳活动最小期约为 0．33 cm ·s-1 

·sr一，活动最大期约为 0．12 cm ·s ·sr-。． 

太阳质子流强在太阳活动高峰期可能会达到几百 
cm 一2 ‘ s— l ‘ sr_ 。

． 

原初宇宙线到达地面前要穿过一厚层空气，宇 

宙线粒子与空气发生相互作用．能量低 于几百 

MeV／u的宇宙线粒子，由于电离而在大气层中被 

吸收 ，能量更高的原初宇宙线粒子发生核一电磁级 

联 ，生成 电子 、光子、介子和核子等次级粒子．1个 

能量大于 10。MeV 的粒子在大气 中引起的级联生 

成的次级粒子数目超过 10。．这就是广延空气簇射 

(EAS)现象．EAS中次级粒子数目先是从大气层顶 

部到海拔 15—25 km逐渐增多，接着由于吸收而下 

降．可以在地面用探测装 置对 EAS中的次级粒子 

进行连续观测，得到原初宇宙线粒子的信息和其与 

大气相互作用过程的一些性质．大气中的宇宙线次 

级粒子行为与其穿过的物质量有关，即与大气深度 

(大气压强)有关．为了方便，用海拔高度 H来代替 

大气深 度 P．对标 准 大气 ，二者 的关 系 为：P> 

230．57，H=a(1一P／b)‘，当 P≤230．57时 ，H= 

dln(f／P)，其中 H单位是 km，P为 g／cm ，4= 

44．308，b：1 033．23，C：0．19，d一6．341，厂= 

1 306．83． 

地球具有磁场，带电宇宙线粒子进入地磁场后 

受到磁场的偏转，使只有动量大于某一确定值的粒 

子才能从一确定方向到达地球上的一个确定点．在 

磁场中运动粒子的一个关键参数是其刚度 R=pc／ 

Ze(其中 P是粒子运动的动量，C为光速， 是粒 

子电荷)，具有相等刚度的粒子在给定磁场中运动 

轨迹相同．在地球上任何一个地磁纬度 对应着一 

个截止刚度R ，刚度小于该截止刚度的粒子不能到 

达此处．R 。CCOS‘ ，随纬度增加而迅速降低，引起 

宇宙线强度相应增加，这就是所谓的宇宙线纬度效 

应．赤道处的宇宙线流强最小，只有 R>15 GV的 

粒子才能到达．低能太阳宇宙线只能从磁极 区进人 

大气层． 

太阳活动的变化会引起宇宙线流强的变化，这 
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就是太 阳对宇宙线的调制．最主要的调制是 I1年 

宇宙线变化．这种变化与太阳黑子数 的变化反相 ， 

如图 3[zo]所示．Forbush效应是宇宙线流强对 日冕 

质量抛射(CME)或太阳耀斑引起的星际扰动的反 

应，表现为宇宙线强度的相对快速下降，接着逐渐 

恢复的过程．与太阳活动相关的还有 27天周期变 

化，通常由Forbush下降开始，持续 3—8个太阳自 

转周期，在太阳活动下降期可能持续时间更长． 

在太阳耀斑等这种快速和巨大能量释放事件 

后，可能会出现太阳高能粒子(SEP)流强突然增 

长．SEP事件中可能会有能量超过 GeV 的质子，这 

样的事例可以在地面用中子堆装置记录到，称为地 

面增强事件 (GLEs)．在 1957— 1995年 ，观测记 录 

到 48个 GLEs[ ̈． 

． 羊八井宇 宙线观测站 观测到能量 大于 3和 8 

TeV的宇宙线流强存在 1日周期变化，变化幅度约 

为 1 ．这种变化可能是由地球的运动引起的，也 

可能是原初银河宇宙线自身具有的周期变化性质． 

50 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 19，0l 1995 

18 IIiIII-19=== ~3 21-
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图3 宇宙线流强变化和太阳黑子的变化 

3 与宇宙线电离电荷相关的大气过程 

研究大气过程，首先应考虑宇宙线造成的空气 

电离．当然对于大气过程 ，更 重要的是离子凝聚． 

离子凝聚与大气中带电粒子流强间的关系是非常复 

杂的，实验测量结果也不多，而且具有很大的不确 

定性．宇宙线流强变化引起离子生成率变化 ，因此 

影响大气 中某些 过程．这些 过程可 能包括 化学反 

应、液滴和晶体形成以及全球电流电路等． 

3．1 宇宙线对大气离子化学反应的影响 

反应物的电荷影响化学反应，而化学反应又决 

定着大气中某些成分的生成和凝聚，比如臭氧和 

NO ．氧和氮离子通过反应 ，生成 NO ，在这个过 

程中会消耗平流层臭氧．臭氧的消耗造成对太阳紫 

外线吸收的下降，使其流强上升，而 NO。作为温室 

气体会导致地球温室效应[2̈． 

平流层臭氧的变化受多种 因素的影响．银 河宇 

宙线流强最主要的 11年变化对臭氧长期变化的贡 

献似乎不很重要[2 ，但对此现在还没有一个仔细的 

估算．SEP事件据认为对此有重要影响 引．有许多 

工作计算了SEP对大气中某些成分生成的影响，比 

如根据时间相关光化学模型，在 SEP事件后，NO 

的增 长可以持续数月[z43．对 1972年 8月臭氧消耗 

的计算结果(在高度为 40 km，纬度大于 7O。，达 3O 

)与观测结果一致．上个太阳活动周期高纬度区 

几个 SEP事件后 ，观测到 20 的臭氧消耗 ，这远 

超出模型估计的范围[ 引，说明可能需要在模型 

中考虑进某些新过程，如多相反应和极区平流层云 

的形成等． 

总之，宇宙线对大气离子化学反应起着重要作 

用，导致臭氧消耗和温室效应．然而定量关系的问 

题仍需要进行仔细研究． 

3．2 宇宙线对云形成过程的影响 

大气中的云各种各样，非常复杂，其性质受形 

成与发展条件的影响，且影响因素很多．比如小积 

一u u，1 E，Elu一苫 10∞甘n 一 o u 墨tIuu矗 ．oZ芑 ”IIrI 可ull芑oE∞ 
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云的发展受大气温度结构的微小变化和湿度及表面 

加热率变化的影响．更复杂来说，云中液滴的数目 

和大小受水蒸汽凝结中心气溶胶结构和大小的影 

响．这种复杂性使搞清楚宇宙线对云形成的影响非 

常困难．不过可以假设和近似宇宙线对云影响最可 

能的途径是影响凝聚核和冰聚合．图 4画出了宇宙 

线对大气 中云形成影响的直接和间接途径和过 

程 。 ． 

图4 宇宙线和云间的联系过程图像 

宇宙线在空气中生成的离子会影响作为云凝聚 

核(CCN)的气溶胶形成和生长的微观物理过程．比 

如，主要来 自于浮游生物的二甲基硫化物(SOz)在 

大气中形成 H。SO ，在银河宇宙线影响下，聚合形 

成新的凝聚核(CN)，并生长成云凝聚核(CNN)， 

使云液滴凝结增强． 

宇宙线电离使气溶胶带电．近来研究表明[2 ， 

电荷使气溶胶的聚合明显增强，从而促进大气云中 

液滴的生成，导致云中液滴数密度的增加，而且电 

荷可能影响低气压气体向气溶胶的凝聚，从而影响 

从CN到 CNN的转变过程． 

宇宙线将空气中的N。，o。和 H。o等电离形成 

重要的N，o和oH基．这些基氧化成含氮酸，这 

会影响CN和CNN的生长．计算表明，极区平流层 

内约一半 NO可能由银河宇宙线产生[2。一 ． 

Tinsley等在研究云顶部温度非常低的水结冰 

过程中，考虑了气溶胶是多电荷的和电荷对液滴的 

强吸引力，发现电荷效应在液滴结冰过程中有重要 

作用，使冰的生成率大大增加[3 ． 

3．3 宇宙线对全球电流电路的影响 

宇宙线使平流层和对流层空气电离，生成 自由 

电子和离子，使空气可以导电．在高电导率的电离 

层和地球表面间存在有约 250 kV的电势差，电离 

层和地(I—G)间有发羽电流，因此形成了一个全球 

电路【3̈，其中的电流与中层大气 电导率有密切关 

系．因此可以说，宇宙线通过电离影响全球电路． 

当电路穿过电导率比较低的云时，就会在云顶部积 

聚起正电荷，这些电荷促进结冰过程的进行[3引．通 

过这样一个效应链：宇宙线一中层大气电导一I—G 
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发羽电流一云顶空间电荷一结冰，将宇宙线以及太 

阳活动和天气现象联系起来． 

Ermakov等提出并发展了一个云形成演化的 

定量模型[3 ，描述云中电荷分离、云内放电的出现 

和云一地间闪光的激发等．在云形成区域，气溶胶 

随着强对流空气上升，由于冷空气的超饱和，该气 

溶胶成了蒸汽凝结(液滴)的中心，液滴聚合与电荷 

有关，负电荷液滴较早形成，变得比正电荷液滴重， 

因此云中正负电荷发生了分离．电荷分离的结果是 

云中形成电场，当电场达到 2—3 kV／cm时，云内 

放电开始，10“eV以上能量的宇宙线引起的 EAS 

次级粒子促进了这种云内放电．Gurevich等分析了 

电场中高能电子的雪崩增加，雪崩电子又电离空气 

分子产生许多低能电子，这些电子一起形成一个显 

著电流，导致电荷的快速转移．能量大于 10 eV 

的EAS次级粒子中心形成局域高电导等离子体， 

在这些区域触发闪光放电．这种闪光产生固氮，进 

而影响对流层臭氧水平．当然闪电也可能引起森林 

大火，产生 CO。，并进人大气中． 

4 宇宙线与大气过程间关联的观测 

上述宇宙线引起大气中的微观物理过程变化直 

接观测是非常困难的，但可以通过观测这些微观过 

程产生的大范围环境性质 (如辐射、压强、温度、 

雨量、气旋活动等)变化来研究．近几十年来，在研 

究大范围环境变化与不同宇宙线现象间的关联方面 

已有大量的工作，由于这些观测到的大范围环境变 

化受多种因素影响，宇宙线效应相对较小，因此要 

求仔细处理观测数据，从中提取有用的弱信号． 

1992年，Kodama研究发现，大能量 SEP事件 

后，南极洲上空海拔 20—30 km处的大气温度下降 

了数度[3 ．1996年，Shumilov等指出 1984年 2月 

16日SEP事件后 ，大气平流层气溶胶凝聚持续几 

天有相当增强[：I引．这两个结果都是在 SEP事件期 

间或 SEP事件后观测到的大气效应，很可能与大气 

中的化学反应有联系．另外研究发现【3 ，Forbush 

下降和SEP事件期间宇宙线流强的变化反相，For- 

bush下降引起了大气循环扰动(可以通过观测涡度 

面积指数 VAI得到)减少和降雨量降低，而 SEP事 

件期间 VAI和降雨量增加． 

另外有一系列的工作研究了银河宇宙线的变化 

与进入到低层大气层的总辐射量间的关联D 引． 

结果表明，11年周期和 Forbush下降这样的银河宇 

宙线变化伴随有进入极区辐射量的变化．在高纬度 

Forbush效应伴随着辐射量的变化，导致对流层云 

量减少和压强升高及温度下降．这种效应与纬度、 

季节、云的种类和海拔高度等都有关系． 

1991年，Friis—Christensen和 Lassen发 表文 

章【3 ，指出 1860—1990年间太阳活动周期长度和 

北半球温度间有强关联．1995年，Lassen和 Friis— 

Christensen给出了另一时期 1579—1987年间的这 

种关联[4 ．2000年，Lassen和 Friis—Christensen以 

及 Thejll和 Lassen给出了新的同样的结果[41,42]． 

1 9 97年，Friis～Christensen和 Svensmark得到结果 

表明，总的覆盖云量与银河宇宙线强度间存在着强 

关联，如图5所示[6]．随后，I998年 Svensmark给 

出了新的结果[4 ，2000年 Marsh和 Svensmark将 

总的覆盖云量变成了低层覆盖云量，给出了相似的 

结果【4 ．这种关联比云和其它太阳活动参数间的关 

联大很多．这些结果引起了世界范围内的广泛关 

注．因为云能影响入射进来的短波太阳辐射，也能 

影响地球辐射出去的长波辐射，云变化的总的效果 

可以引起地球温度的变化．如果宇宙线引起了云的 

变化，进一步就会引起地球温度的变化，人们自然 

就会问，地球变暖是否是由宇宙线流强变化引起 

的?对此也有不少学者持否定态度[1 ．这也说明， 

宇宙线对大气过程的影响是一个非常复杂和远没有 

搞清楚的问题． 
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图 5 字宙线流强与全球覆盖云量间的强关联 

羊八井宇宙线观测站是著名的地面 EAS观测 

站．我们利用其宇宙线事例触发率来研究 1—10 

TeV宇宙线流强和观测面温度之间的变化关系．图 

6中给出的是记录到的宇宙线事例率和观测面温度 

经过小波变换处理后的 1天变化情况．从中发现宇 

啪 猢 
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第 3期 贾焕玉：宇宙线对地球气候的影响 

宙线流强和温度问存在明显的负关联，即宇宙线高 

流强对应着较低温度，只不过宇宙线的变化比温度 

变化提前，这也许正说明，宇宙线变化是温度变化 

的原因之一．当然这只是初步结果，还需要仔细分 

析和讨论． 

总之，研究大气过程与宇宙线流强间关联的工 

作表明，宇宙线对大气过程有影响．显然，要解开 

其中许多微观和宏观过程问相互影响的关系，应该 

考虑其中复杂的反馈作用． 
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图6 羊八井宇宙线触发率和温度的日变化 

在1天中，宇宙线流强的变化比温度变化超前约0．1天，二者 

具有负相关． 

5 结论和讨论 

受太阳活动影响或其它原因，使得宇宙线流强 

存在着变化，宇宙线在大气中产生的电离也有同样 

的变化．宇宙线引起的电离在大气过程中起着显著 

作用．大量观测表明，宇宙线流强变化和大气动力 

学、电化学状态的长期和短期(日)变化之间存在着 
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Influence of Cosmic Rays on Earth’s Climate 

儿A Huan-yu 

(Institute of Modern Physics，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 

Abstract：The cosmic ray flux has some changes due to the solar modulation and other factors，and maybe 

induce some variability of the Earth’s climate．This paper intends to introduce and discuss some fundamen— 

tal and important physics mechanism for cosmic ray influence on the atmosphere，including chemical reac— 

tion and cloud microphysics etc，and give some observational results of these effects．Finally，provide some 

primary results of the very high energy cosmic ray variations and meteoro1ogica1 effects with YBJ Cosmic 

Ray Observatory． 
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