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中国透射式电子显微镜发展的历程
谢书堪

（北京中科科仪技术发展有限责任公司　北京　１００１９０）

　　人眼的视力仅能分辨物体中０．１—０．２ｍｍ的
细节．若借助光学显微镜，则可看到细胞、细菌．若借
助电子显微镜，人能看到原子像、分子像！
自从１９２５年Ｌ．ｄｅ　Ｂｒｏｇｌｉｅ提出物质具有波动

性的假说后，１９２６年Ｂｕｓｃｈ发表关于磁聚焦的论
文，指出旋转对称磁场可以使电子束折射．随后，世
界上第一台电子显微镜在１９３１年诞生于柏林，它是
由 Ｍ．Ｋｎｏｉｌ和Ｅ．Ｒｕｓｋ通过改装一台可拆卸的高
速阴极射线管示波器而制成的，具有３个透镜，是采
用冷阴极电子源的透射式电子显微镜．１９３４年，Ｍ．
Ｋｎｏｉｌ和Ｅ．Ｒｕｓｋ将分辨率提高到５００（见图１）．

图１　１９３１年世界上生产的第一台电子显微镜

１９３８年，德国西门子公司生产了第一台作为商
品的透射式电子显微镜，分辨率优于１００（见图２）．

图２　１９３８年第一台商用透射式电子显微镜在西门子实验室构建

１　ＤＸ－１００（Ⅰ）中型透射电子显微镜
诞生

黄兰友在西德Ｔüｂｉｎｇｅｎ大学完成了电子显微
镜方面的博士论文后回到祖国，被分配到中国科学
院电子研究所工作．
１９５８年，当各单位讨论大跃进赶超计划时，黄
兰友提出试制透射式电子显微镜的建议，得到了大
家和所长顾德欢的赞赏．与此同时，中国科学院长春
光学精密机械与物理研究所（下文简称长春光机所）
也提出要试制透射式电镜．因此，黄兰友到长春光机
所进行了解，并与王大珩在电话中交谈，当时王大珩
提出要求黄兰友立即到长春光机所进行合作研制．
１９５８年５月，黄兰友带着中国科学院电子研究所的
江钧基一起来到长春光机所，长春光机所也配备了
工程师王宏义和两个刚毕业的大学生林太基、朱焕
文，共同进行研制．当时，中国科学院副院长张劲夫
也很支持，并将新引进的一台透射式电镜提供给试
制者作参考．黄兰友利用他在国外掌握的电子光学
理论和公式对新引进的透射式电镜进行了各项参数

的推算，这也有利于他顺利进行自己的透射式电镜
的加工、安装和调试，实现了王大珩提出的：要么“十
一”献礼，要么不考虑．
１９５８年８月１９日凌晨看到的电子显微像（一
氧化锌烟粒）的分辨率为１００，那天新华社记者也
给黄兰友拍照了（见图３）．
从开始到完成任务一共花了７２天，诞生了我国

自行研制的中型透射式电子显微镜．ＤＸ－１００（Ⅰ）中型
透射式电子显微镜的指标为：高压５０ｋＶ，分辨率

１００．

２　ＤＸ－１００（Ⅱ）大型透射式电子显微
镜在１９５９年研制成功

继我国中型透射式电子显微镜在１９５８年研制
成功后，长春光机所又邀请黄兰友主持设计大型透

·１０４·
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图３　我国第一台电子显微镜———ＤＸ－１００（Ⅰ）中型透射电子

显微镜于１９５８年研制成功（该电镜指标为高压５０ｋＶ，分辨率

１００）．调试人：黄兰友

射式电子显微镜的工作，希望他能调来长春光机所
工作，但他在中国科学院电子研究所还有任务（是一
个室的副主任），而且黄兰友本人也不想离开北京．
随后，王大珩和他谈话达成共识：黄兰友每月去长春
一次，花一半时间兼管长春光机所的电镜研制工作．
长春光机所为了加强电镜研制方面的力量，在

１９５８年９月建立了电镜课题组，由姚骏恩任组长，
同时又新来了２个刚毕业的大学生曾朝伟、谢信能
参加该项工作．
长春光机所组织的ＤＸ－１００（Ⅱ）大型透射式电

子显微镜的设计工作是在１９５８年１１月开始的，黄
兰友把从西德带回来的有关设计电镜方面的资料、
书籍、手册（其中有计算磁透镜的光学参数方面的文
章和 Ｍüｌｖｅｙ有关磁路设计方面的文章）提供给了
姚骏恩，由姚骏恩计算和设计电子光学参数、磁路
等．黄兰友抽出时间和王宏义考虑总体机械结构的
设计．机械结构和电路等对总体的光路起到决定性
的作用．黄兰友在总体调试时，曾朝伟、朱祖福密切
配合，他们逐步从找毛病走向改进分辨率．最后看到
火棉胶的菲涅尔衍射环，离国庆还有几天功夫，在拍
到了分辨率约为２５的图像后，立即将电镜装箱运
往北京展览会．
在“国庆十周年”庆祝大游行中，中国科学院游行

队伍走在最前面，并高举长春光机所研制的大型电子
显微镜的巨大模型，接受了毛主席的检阅，黄兰友还
应邀到天安门观礼台观看大游行，跟大家一起拍手，
心里感到无比自豪．国家将该电子显微镜列入《自然
科学大事年表》．参与研制该电子显微镜的人主要有
黄兰友、姚骏恩、王宏义、曾朝伟、谢信能、朱祖福等．

ＤＸ－１００（Ⅱ）大型透射式电子显微镜（见图４）的
指标 为：高 压 １００ｋＶ，分 辨 率 ２５ ，放 大 倍 数

１０万倍．

图４　ＤＸ－１００（Ⅱ）大型透射式电子显微镜（指标为：高压１００ｋＶ，分辨

率２５，放大倍数１０万倍．）１９５９年在国庆十周年展览会上．操作者：

曾朝伟

长春光机所把中型电子显微镜移交给南京教学

仪器厂（现江南光学仪器厂）生产，把大型电子显微
镜交给上海精密医疗机械厂（现上海电子光学技术
研究所）生产．但上海精密医疗机械厂受不了这种
“科研”般的工作，想把它甩掉，是上海市的市长保住
了这个项目，为这批人组建了上海电子光学技术研
究所．１９６４年，上海电子光学技术研究所的ＤＸＡ２－８
型电子显微镜达到２０，邮电部为了庆祝当时全国

８个新产品，发行了一套８张纪念邮票，其中１张就
是ＤＸＡ２－８型电子显微镜（见图５）．

图５　１９６４年，我国以上海电子光学技术研究所的ＤＸＡ２－８型

电子显微镜为主题发行的邮票是世界上最早的以电子显微镜为

主题的邮票

３　试制ＤＸ－２大型透射式电子显微镜
的过程

当时根据《科技十年发展规划纲要》的要求，中
国科学院领导把试制高分辨率电子显微镜的任务交

给了中国科学院北京科仪厂，为了加强这方面的工
作，集中技术力量，将原在长春光机所从事电子显微
镜研制工作的大部分人员合并到中国科学院北京科

仪厂，于１９６３年１１月开始共同研制ＤＸ－２大型透

·２０４·
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射电子显微镜（以下简称 ＤＸ－２型透射电镜，见
图６），由姚骏恩设计并组织该电镜的试制工作，并
将黄兰友从中国科学院电子研究所调入中国科学院

北京科仪厂，作为研制工作的顾问．

图６　ＤＸ－２型透射电镜

当时，在姚骏恩为电镜设计工作进行了调研和
方案论证后，大家认为应立足于自行设计为主，参考
样机为辅（因为在此之前北京科仪厂已进口日本产
的 ＨＵ－１１Ａ样机），并且必须加强关键部件的试验．
具体工作分配如下：

（１）高压１００ｋＶ电子枪稳定因素探讨实验由黄
兰友指导，谢书堪、屈连娟负责完成，试验后采取了

７项措施，从而改善了电子枪的耐压状况．
（２）物镜极靴材料和结构对物镜像散的影响因

素由曾朝伟试验，并将结果和建议交中国科学院金
属研究所（沈阳）进行改进，做到使物镜极靴材料达
到尽可能大的磁场强度，尽可能小的磁滞，并尽可能
做到磁性材料均匀等．这些工作得到了中国科学院
金属研究所的全力支持．

（３）邢兵负责ＤＸ－２型电镜样品，吴明均、张静
祥负责调试 ＨＵ－１１Ａ样机．

（４）高压电源由刘增福试验，经改进后最终达到
了１．６×１０－５／ｍｉｎ的稳定度．

（５）范士荣负责ＤＸ－２型电镜的总体工艺设计．
黄同节设计物镜极靴加工工艺．张季端负责光栏加
工及工艺．

（６）物镜电流由夏文汉负责，试验经过改进后达
到５×１０－６／ｍｉｎ的稳定度．

（７）机械设计和机械装备由王宏义、孙宗元、高
成兴、张立中、高顺忠负责完成．
１９６５年７月，第一台样机调试后，进行了全面
的技术总结，召开了一个“专家评议会”，会议将专家
的意见进行了认真地研究之后，又对样机调试进行
了一系列的改进和提高，为第二台电镜调试提供了

成功的经验．ＤＸ－２型电镜于１９６５年１２月由中国科
学院组织鉴定，结论如下：“……根据鉴定过程中所
拍摄的铂銥粒子照片，测得最小可分辨距离为４
和５的５对点子．按国外常见的表示方法，ＤＸ－２型
电镜的分辨本领可达４．沿用国内采用的鉴定分辨
本领从严的方法，评定该电镜的点分辩本领为５．
电子光学放大可达２５万倍以上．由此可以认定，ＤＸ－２
型电镜在分辨本领和放大倍数方面已达到国际先进

水平……”．此外，还颁发了院级成果证书，并授奖．
１９６５年８—１２月，在改进和提高了第一台ＤＸ－

２型电镜调试工作的基础上进行了第二台ＤＸ－２型
电镜安装调试，在初步达到设计指标时，“文化大革
命”就开始了，因此被分工安装调试的曾朝伟、葛肇
生、谢信能、宋克卿、余建业、胡明相、李达成、陆亚伟
等中的大多数人未能进行正式调试，因此，ＤＸ－２型
电镜停止生产了．
在试制ＤＸ－２型电镜的过程中，国家科学技术

委员会、中国科学院领导及权威专家多次来厂指导
工作，如郭沫若、张劲夫、裴丽生等院领导（他们曾多
次亲临现场参加例会，听取汇报，指示工作）以及郭
可信、史履吉、王大珩、钱临照等专家．此外，院内外
约２１个单位在技术、器材等方面给予了极大的帮
助．
１９６５年底，经过鉴定后，厂里决定再生产６台

ＤＸ－２型电镜，经过修改后的图纸已经下发至车间．
１９６６年，“文化大革命”开始时，室里工作停止
了．但车间加工电镜工作仍在继续．
１９６９年，中国科学院北京科仪厂一分为二，大
部分人被分到了航天部北京卫星制造厂，另有１８０
多人分到了中国科学院北京科仪厂（筹）（简称科仪
筹，其中大多数是在实验室里搞产品的人）．这１８０
多人仍由北京卫星制造厂军管组革委会代管．北京
卫星制造厂军管组决定由胡家华负责科仪筹１８０多
人的事务管理，直到１９７０年，科仪筹部分人分配到
湖北空军后勤“五七干校”劳动，留厂的谢信能、李文
恩、郑富恒和车间师傅合作，将已加工的电镜部件安
装成６台电镜，由他们负责完成抽真空、通电工作，
并进行维护（加上已经过鉴定售出的２台，共８台）．
大约在１９７２年，中国科学院正式派苏尚骥、赵

荣生、吴作礼、宋德接管科仪筹后，才正式组建中国
科学院北京科仪厂，随后，中国科学院又派来以王毅
为首的军管组．
中国科学院将北京科仪厂生产的５台ＤＸ－２型

透射电镜无偿调拨给中国科学院的５个所．谢书堪

·３０４·
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在湖北空军后勤“五七干校”劳动了３个月后被调回
北京科仪厂，不久又调谢书堪和张树义负责安装调
试ＤＸ－２型电镜．随后回来的李成达被分配安装３台

ＤＸ－２型电镜，最后１台成为替换件，这是８台电镜
的“圆满结果”．

４　研制ＤＸ－４高分辨大型透射式电子
显微镜

ＤＸ－４高分辨大型透射式电子显微镜（简称

ＤＸ－４透射电镜，见图７）是在１９７３年“文化大革命”
中后期开始的，在这期间，北京科仪厂领导直接组织
电镜调研工作．直到１９７４年初春，实验室里才正式
组建研制ＤＸ－４高分辨大型透射式电子显微镜工作
领导小组，由黄兰友负责设计指导技术工作，正副组
长金鹤鸣、李成达组织生产．黄兰友１９７４年３月就
将ＤＸ－４高分辨大型透射式电子显微镜的全套设计
方案、设计数据提交组内（而且很详细），大致经过讨
论后就投入生产和实验．当然，“文革”时期是要一手
抓革命一手抓生产的，但是我们还是利用一切可利
用的时间投入到ＤＸ－４高分辨大型透射式电子显微
镜的研制工作中，机械设计人员很快在１９７４年底完
成了主体设计并投入车间生产．１９７５年，进行真空
装配和运行，其他工作也在陆续进行中．

图７　ＤＸ－４透射电镜

后因毛主席、周总理逝世之后，卫生部要求对毛
主席遗体进行检测，需要国产电镜来做这项工作．自
然，这个任务落到北京科仪厂．于是生产高分辨大型
透射镜就挂上了政治任务，厂里立即将ＤＸ－４高分
辨大型透射式电子显微镜的生产任务排为一号任

务．因此，生产加工速度也快了许多．１９７６年进行通
电整机调试，尽管又逢１９７６年７月２８日唐山大地
震的干扰，但我们仍然在断断续续地工作．１９７９年
进行放大倍数校准时，在５０万倍时用了石墨化碳黑

样品，并看到了分辨率为３．４的晶格像，随后又拍
到了２．０４的晶格像．
４．１　设计ＤＸ－４高分辨大型透射式电子显微镜中
引进了国际电子光学的新理念、新技术
黄兰友在设计这台电镜时，主要考虑的是使它

成为体积小、结构紧凑、高质量、高性能的电镜，要求
加速电压达到１００ｋＶ，分辨率达到４，透镜主要参
数分别为：焦距 ｆ０ ＝１．６ｍｍ；光 路 球 差 Ｃｓ ＝
１．６ｍｍ；光路色差Ｃｃ＝１．５ｍｍ，物镜电流稳定度达
到２×１０－６／ｍｉｎ，高压稳定度达到５×１０－６／ｍｉｎ，低
倍率有２００×、７００×、１５００×，最高放大倍数达到

６０万倍，而且做到在所有放大倍数下图像始终布满
荧光屏，这显然要求ＤＸ－４高分辨大型透射式电子
显微镜是一台国际先进水平的透射式电镜．
为了达到电镜设计指标，必须缩短镜筒高度才

能提高电镜性能，所以在设计中，黄兰友采用了以下
新的理念和措施：（１）采用侧扦入式“样品台”几乎不
占镜筒高度；（２）物镜消像散器做得极小，包在物镜
磁路中，虽然其体积小但功能却很强；（３）第一中间
镜做得相当小；（４）物镜冷阱做得相当小，相当薄，紧
靠样品船．以上４种结构不占镜筒高度，所以整个电
镜高度为１．９ｍ．镜筒高度为１．０８ｍ．这显然是所有
高分辨率大型透射电镜中最矮的一台．
通过以上措施缩短镜筒高度之后，电镜优点极

为明显，因为缩短了镜筒也就缩短了物镜焦距．现对
其优点列举如下：

（１）因采用侧扦入式“样品台”，物镜上极靴孔可
以做小一点，下极靴孔可做大一点，因此是减小球差
系数的有效措施；

（２）物镜、物镜极靴、物镜消像散器几乎为一体，
大大减小了透镜之间的杂散磁场；

（３）第一中间镜靠近样品可增大低倍率的视野；
（４）能做到在所有的放大倍数下，图像始终布满

荧光屏，尤其是在低倍率时获得大视野（布满荧光
屏）；

（５）第二聚光镜接近样品可使球差变小，象散变
小，甚至可以不用聚光镜消像散器；

（６）本电镜采用了特殊光路搭配所组成的低畸
变光学成像系统，在不同工作条件下，使透镜互相搭
配，正负畸变抵消，可以消除轴外色差，并在低倍率
时使得畸变限制在很小范围内．
图８为一系列的高质量电镜照片，调试这样的

电镜图像是一种享受，照片中显示的清晰的微观世
界也吸引人．满屏清晰度一样，并且满屏无畸变．
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图８　（ａ）石墨化碳黑碳化粒子（分辨率为 ４，总放大倍数为

３，０００，０００×，高压１００ｋＶ）；（ｂ）砂眼衣原体（放大倍数为９０，０００×）；

（ｃ）聚对苯二甲酸乙二醇脂片晶

４．２　关键部件的制作
（１）关于高分辨率２．０４（ＡＵ２００）样品的制备

是在李方华老师的指导下完成的，她给我们讲过三
次课．在讲到关于金单晶制备的条件（温度、基片、真
空蒸发速度、解离）时，她边画图边介绍在公共相对
晶体截面上识别衍射点花样时，哪一点代表什么晶
面，我们按她的方法制成了金单晶样品，并拍出了

２．０４金单晶的照片，很漂亮．在ＤＸ－４高分辨大型
透射式电镜上采用电子束以倾斜束角来照射试样，
所获得的金单晶格子（（２００）面和（２２０）面）图像照片
（在二号厂房带有防震槽的地基）大约是在１９８４年
左右，晚上１０点多拍摄的（见图９）．

图９　金单晶格子像（左图分辨率为２．０４（２００面）；右图分辨率

为１．４３（２２０）面）

（２）在石墨化碳黑样品的制备方面，北京橡胶研
究所电镜室王秀宝老师不仅提供了７种碳黑（市场
上碳黑是按吨和公斤卖的，没有零售），她还在理论
上做了指导，后来样品室制成的样品都达到了分辨
率指标．

（３）冶金工业部钢铁研究总院六室李雪元也给
了我们不少碳黑（而且还给我们加工后制成的石墨
化碳黑），这种样品在１９７６年中国医学科学院病毒

研究所ＪＥＭ－１００Ｃ型电镜上看到分辨率为３．４的
晶格条纹．当时，ＤＸ－４型电镜正在生产中．
碳黑在未石墨化时，是一个低级的石墨形式的碳

黑，由４—５层晶面组成，有取向，存在缺陷，排列不规
则．经过石墨化后，每个微晶子的各个晶面连成一片，
形成规则的取向，晶面之间的距离不变（３．４—３．５）．
后来样品室制成的样品都达到了分辨率指标．

（４）１９７９年春，在第２台（内台）ＤＸ－４型电镜上
首次拍到了分辨率为３．４的石墨化碳黑

（５）物镜电流稳定度电路由王克定、张永明、仲
瑶、王映昶、张小波、张秀、杨国安等负责研制，取得
成功，保证了物镜电流的稳定度．
４．３　达到具有国际水平的透射式电镜是这样诞生的

（１）靠工人师傅的高超技能在较落后的旧车床
上制造出具有国际水平的电子显微镜的总体结构，
真是奇迹．

（２）王宏义、钟治平和刘立友负责的机械设计的
全套方案和全套设计图纸很快在１９７４年底完成，并
投入车间加工．

（３）建立常规样品室时的设备是从中国科学院
器材处废品库要来的真空蒸发台和从北京科仪厂废

品堆中捡来的台式透射电镜，经过我们修好后使用
的．样品室当时只能做常规样品．
由于高分辨率电镜必须要做到分辨率为３

或４的样品才行，所以经过电镜用户中专家的支
持和帮助，再加上我们的刻苦努力，最终我们做成了
金单晶样品和石墨化碳黑样品，可供总体调试使用，
拍摄到的样品分辨率为２．０４和３．４．
当时有谢书堪（１９７７年调到总体调试组）、何淑

惠、杨贞云、陆亚伟、黄兰友、吴明均、王红玉共同研
制的样品、灯丝、光阑，而且都获得了好的结果，并提
供了高分辨率的样品，也省去了外汇．

（４）刘宏斌除了负责总体安装电镜的机械主体
外，还负责样品台机械调正．

（５）我之所以要提到上述人的名字，是因为我们
是在特殊时间（“文革”期间）和特殊条件（刚从老科
仪厂分出来）下研制成功的．真是没有条件，创造条
件也要干好．只有这样的一批人才能做到．

（６）ＤＸ－４型电镜试制了２台．经鉴定后，又生产
了２台，由刘绪平负责组织生产．最终达到分辨率指
标．这４台ＤＸ－４型电镜全部售出，只是由于其中一
台缺部件而当实验设备售出．
４．４　ＤＸ－４型电镜的缺点

（１）不易加设附件，总体结构太紧凑；

·５０４·
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（２）衍射斑点与选区放大不能同时转换，须拨衍
射光阑；

（３）相机须改造．
４．５　１　９８０年国家科学技术委员会和中国科学院对

ＤＸ－４电镜进行了鉴定
对ＤＸ－４型电镜的鉴定结果如下：
（１）分辨率：拍摄到分辨率为３．４（石墨化碳

黑）的晶格条纹，并在双目镜下，在荧光屏上看到了

３．４的晶格条纹；

（２）放大倍数从７００×至６０００００×（倍）；
（３）高压稳定度：４．７×１０－６／ｍｉｎ；物镜电流稳

定度：２×１０－６／ｍｉｎ．
国家科学技术委员会对ＤＸ－４型电镜试制成功

颁发了国家科学技术委员会集体一等奖，这是对所
有参加研制人员的肯定．大约在１９８２年，北京市电
视台科教组对 ＤＸ－４型电镜进行了录像和简介录
像．录像在新闻台、科教台均放映过，并针对画面作
了简单报道

欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁
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历史上地球平均温度的上升滞后于大气中ＣＯ２浓度的上升

在距今１９０００年以前的一段时间，地球处于所谓最后一个冰期．之后，在距今１９０００年至１００００年期间，
整个地球逐渐变暖，冰原从北半球的大陆消退，同时大气组分也发生明显变化．专业人士称上述转变为“冰川
终止（ｇｌａｃｉａｌ　ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）”，有许多专家试图解释触发和维持上述变化的机制，不幸至今仍然缺乏有说服力
的理论．在最近出版的Ｎａｔｕｒｅ周刊上，Ｓｈａｋｕｎ等重构了全球温度分布随时间的变化规律，证明：“冰川终止”
变暖过程的发生，实际上是南北两个半球温度反相（ａｎｔｉｐｈａｓｅｄ）变化叠加的结果．因此说，在距今１９０００年至

１００００年期间，地球所经历的是某种全球变暖．海洋环流的变化分别控制了南北半球反相温度变化的幅度，
它似乎是影响这一变暖过程的最重要因素．
Ｓｈａｋｕｎ等的主要工作是：纬度温度图和全球平均温度图的重构．他们所使用的原始资料包括，在整个

“冰川终止”期间的８０份海洋、陆地和冰芯记录．将这些记录进行时间同步，使之能够代表我们地球当时的
全貌，是一项具有挑战性的工作 ．在此期间，南极地区的气温上升与ＣＯ２ 上升同步，然而全球平均温度的上
升却要比ＣＯ２ 上升滞后４６０±３４０年．
比较南极地区与北半球格陵兰的气温变化，发现南北半球的变化规律不相同．为了有一个定量的认识，

Ｓｈａｋｕｎ等用北半球的温度减去南半球的温度，并绘制了上述温度差随时间的演化图．他们发现演化曲线呈

Ｗ 形，非常符合“大西洋经圈翻转环流（ＡＭＯＣ）”强度突变的历史．ＡＭＯＣ是一股与地球经圈走向一致的洋
流，表面暖海水从北美的墨西哥湾流向北欧，而深层的冷海水则从北向南流，以平衡局域的海水体积．

ＡＭＯＣ的强度对于南北半球间的热输送具有重要影响．有专家建议：正是大洋热输送的变化导致了全
球性的“冰川终止”．Ｓｈａｋｕｎ等通过海洋－大气环流模型将他们整理的数据与计算机模拟相结合，提出了一
张关于气候变化的推测性的时间表：在距今１９０００年之前，也就是在冰川终止期到来之前，某种原因所导致
的温度上升引起了冰川消融，这就导致释放大量的淡水到北大西洋洋面；淡水的密度低，在它们来到北欧海
区之后，难于下沉，以致于减弱了ＡＭＯＣ的驱动力；结果，洋流变弱，向北输送的热量减少；北半球变冷，南
半球变暖；原先溶解于南半球深海中的ＣＯ２，因海水变暖而释放；大气中的ＣＯ２ 浓度开始上升；然后，由于全
球性的ＣＯ２ 浓度的上升，南北半球同时增暖．
我们所看到的“全球平均温度升高滞后”的历史现象，很可能源于上述机制．再往后，随着 ＡＭＯＣ强度

的变化，又会产生新一轮的南北半球反相温度变化，以及振荡．总之，Ｓｈａｋｕｎ等的模型模拟，很好地再现了全
球和半球变化的幅值以及走势，而模型的重要参数是ＣＯ２ 浓度和ＡＭＯＣ强度变化．

（戴闻 编译自 Ｎａｔｕｒｅ，２０１２，４８４：４１，４９）
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