云的变化会加剧全球变暖？今天，一起坐看云起时
当我们在晴空下沐浴阳光时，或许未曾想到头顶的云朵正悄然影响着地球的温度。
云在地球气候调节中扮演着复杂而关键的角色，一直以来，科学家对云辐射反馈机制的研究不在少数。2024年12月，一项发表在《科学》（Science）上的研究指出，地球低层云的总量出现了急剧下降，反射太阳光的能力逐渐变弱，反过来加剧了全球变暖。2025年1月，发表在《自然》（Nature）上的研究指出，云的变化导致射向地面的长波辐射减弱，能一定程度上缓解全球变暖趋势。
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Editor’s summary

‘Why was the year 2023 so much warmer than expected? Anthropogenic forcing and

El Nifio have been suggested as at least part of the reason, but they cannot account o

for the magnitude of the temperature jump. Goessling et al. identify another cause:
y ! ' reduced low-cloud cover in the
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那么，云究竟是如何作用于地球气候调节的？今天是世界气象日，让我们一起揭开云层神秘的面纱。
01 云层的气候效应：既是"遮阳伞"也是"保温毯"
云堪称最精妙的气候调节系统，主要通过两种截然相反的机制影响着地球能量平衡。具体来看：
（1）冷却效应
云量对气温有着显著的影响，其中一个重要的作用就是冷却效应。例如，由微小而密集的水滴构成的低层云（如层积云和积雨云等）能够反射30%-60%的太阳短波辐射，如同地球的“遮阳伞”。其中积雨云反照率（注：地球将太阳辐射反射回太空的能力）高达0.9左右，意味着照射到积雨云上的绝大部分（90%）太阳辐射会被反射回太空。这种“阳伞效应”能有效减少地球能量吸收，降低地表温度。
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（2）温室效应
高层云（如卷云）由冰晶组成，受冰晶的光学特性与大气垂直结构共同影响，其对太阳短波辐射反射、吸收少，但长波辐射吸收能力是液态云的3倍以上，会大量吸收地表发出的长波辐射并重新向地面辐射热量。这种温室效应在夜间尤为显著，包括低层云，夜间也会向地面发射长波辐射，犹如给地球盖上“保温毯”。这在冬日有云和无云的早晨会有明显的感受，当夜里繁星闪烁万里无云时，早晨一般清冷异常，而当夜里层云密布时，早晨的温度更为温和，这就是云层温室效应的体现。
总体说来，这种双重辐射特性使云成为地球能量平衡的“动态调节器”。
02 既然云能使地面接收的热量减少，为何反而可能加剧全球变暖？
研究显示，地球的云层覆盖面积正在以每十年约1.5%的速度减少，看似微小的变化却引发连锁反应。通常来说，云总体上的冷却效应大于温室效应，但气候变化和人类活动正在悄然影响云的形成与消散，并通过云辐射反馈机制进一步影响云对气候的调控作用。
有研究表明，海洋低层云量的急剧减少降低了地球的反照率，从而加剧全球变暖。进一步探究其减少的原因，一方面，雪和海冰的持续融化，改变了低空云形成所需的水汽和冷却条件；另一方面，空气质量优化减少了云凝结核。此外，自然气候变化引发的大气环流与洋流模式改变，也对低空云的形成与分布造成干扰。
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总的来说，云的动态变化受自然和人为因素共同作用，其形成与消散机制复杂且相互关联。
工业革命以来，温室气体排放增加，有研究表明二氧化碳和甲烷浓度增加分别对层积云和卷云的形成产生影响。人为气溶胶的排放则会影响云量和云寿命；城市化带来的土地利用变化会降低地表反照率和蒸散发，抑制云的形成。
03 为什么云层被认为是气候预测中最不确定的因素之一？
云的组成和云中的物理过程复杂，云层变化的观测也一直存在很大挑战，这些都导致云反馈机制的研究困难重重。尽管现代气候模型已能精确模拟台风路径，但因现在用于预测未来几十年气候变化的全球气候模型主要以大气动力学方程组为基础，对云的精确变化难以准确模拟，也使得预测云对气候变暖的影响充满不确定性。全球变暖引发云的变化，会通过云辐射反馈机制进一步影响气候。但这些反馈究竟会在多大程度上影响气候变暖，目前的模型给出的预测结果差异悬殊。
经过多年努力，科学家们在提高云辐射模拟的精确性方面取得了不小的进展。也有科学家从观测资料的角度寻求突破，不再依赖对云层物理特性的复杂测算，转而借助可以反映云和长波辐射的电磁波波长数据分析物理过程。
不过，要想完全回答“云层变化对气候影响的综合效应”仍有很长的路要走，科学家正从不同角度共同攻克这一难题。比如通过云室设备开展云微物理研究,通过开发高分辨率气候模型模拟大气状态，提高预测精度。机器学习算法也能在云层解析模型的基础上发挥辅助作用。此外，现代化综合气象观测系统的发展，也将提供更为精确的云层数据，为地球辐射平衡研究提供有力支撑。
