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平流层火山气溶胶时空传播规律及其气候效应
�
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摘　　要

根据平流层火山气溶胶传播规律研究，该文构建了反映火山喷发强度、平流层火山气溶胶相对浓度、火山气溶

胶扩散速率和反映火山爆发地理位置并且按ｅ指数规律衰减的火山活动指数（ＶＥＩ）时空分布函数，进一步建立了

北半球中高纬度、南北半球低纬度和南半球中高纬度３个１９４５—２００８年逐月火山活动指数时间序列。根据３个逐

月火山活动指数时间序列分别分析了北半球中高纬度、南北半球低纬度和南半球中高纬度火山活动对于相应纬度

带地面气温的影响。研究表明：无论南北半球还是热带，火山活动强时地面气温下降，火山活动弱时地面气温上

升，并且地面气温对于火山活动的响应明显滞后。
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引　言

火山爆发对气候的影响，主要通过高空火山气

溶胶层的阳伞效应，减少了到达低空的太阳辐射，引

起低层大气较大幅度降温［１２］，所以火山气溶胶时空

传播分布特征，是火山活动气候效应研究的重要内

容。由于强火山爆发能够将大量含硫气体和火山灰

送进平流层，形成的火山气溶胶层将在平流层漂浮

数月至数年，并且向两极扩散，最终覆盖地球表

面［３］，所以火山爆发虽然呈现很大的随机性、离散

性、不连贯性，但是不同地点、不同时间火山爆发形

成的火山气溶胶层仍可能相互连接和叠加，为构建

以月为单位的连续的火山活动特征指数时间序列提

供了可能。本文在前期工作［４６］基础上根据美国斯

密森尼研究所公布的世界火山活动指数 ＶＥＩ（Ｖｏｌ

ｃａｎｉｃＥｘｐｌｏｓｉｖｉｔｙＩｎｄｅｘ）资料，进一步考虑了火山爆

发纬度对于火山气溶胶扩散分布的影响以及火山喷

发物质中能形成硫酸盐气溶胶的ＳＯ２ 气体含量对火

山活动气候效应的影响［７９］，构建了新的 ＶＥＩ时间

序列。另外，为了历史资料前后连贯性和可比较性，

避免２０世纪６０年代以后火山定级偏高现象
［１０］，本

文对２０世纪５０年代以后的美国斯密森尼研究所公

布的世界火山活动资料与美国海洋大气局（ＮＯＡＡ）

的火山年表等资料［１１１２］进行了比较分析和订正。

月平均气温距平取自 ＮＣＡＲ／ＮＣＥＰ再分析资

料的全球月平均温度场格点资料，所用数据均作了

连续１７个月滑动平均处理，以滤除短波扰动。

１　火山活动影响范围和火山气溶胶总量

一些研究认为火山气溶胶的传播以半球为限，不

大可能进入另一半球［１３１５］。进一步研究显示，凡是能

够将火山气溶胶送进平流层的火山爆发，即４级以上

中强火山爆发，对于另一半球的影响都不可忽视。如

图１所示，１９７４—１９８３年是北半球火山多发期，５次

中强火山爆发，如１９７４年危地马拉Ｆｕｅｇｏ火山、１９７６

年美国Ａｕｇｕｓｔｉｎｅ火山、１９７９年俄罗斯Ｂｅｚｙｍｉａｎｎｙ火

山、１９８０年美国ＳｔＨｅｌｅｎｓ火山、１９８２年墨西哥Ｅｉ

Ｃｈｉｃｈｏｎ火山爆发，这几次火山活动均发生于北半球，

导致北半球中纬度地面气温持续偏低，大部分时间低

于多年平均值。南半球中纬度地面气温受到的影响

比北半球小很多，始终高于多年平均值，不过也能清

楚看到与北半球火山活动对应的幅度较大的波动，比

如危地马拉Ｆｕｅｇｏ火山爆发和美国Ａｕｇｕｓｔｉｎｅ火山爆

发导致南半球气温持续下降；ＳｔＨｅｌｅｎｓ火山爆发和

ＥｉＣｈｉｃｈｏｎ火山爆发，有效遏止了南半球持续升温趋

势并且转变为持续下降。同样，发生于南半球的两次

火山活动，如１９８２年４月印度尼西亚ＪａｖａＧａｌｕｎｇ

ｇｕｎｇ火山爆发和１９８３年７月印度尼西亚Ｃｏｌｏ火山
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爆发，不仅引起了南半球气温持续下降，也十分显著

地引起北半球气温大幅度下降，显示了中强火山活动

气候效应的全球性。

由于历次火山爆发喷发物质中ＳＯ２ 气体含量不

同，所形成的火山气溶胶厚度密度及其在大气层中滞

留时间都有很大差异，其气候效应显然不同。本文根

据１９４５年以来火山气溶胶资料
［１１１２］，分别求得４级、

５级和６级火山喷发平流层气溶胶质量犿（犽）平均值

犿，按公式

狇（犽）＝
犿（犽）
犿
， （１）

求得历次火山爆发火山气溶胶权重系数狇（犽）。

　　３级火山活动喷发高度在１０ｋｍ之下，喷发物

大部分没有进入平流层，其气溶胶受盛行气流影响

仅限于该纬度带传播，在构建 ＶＥＩ时间序列时，只

对本纬度带有影响。

图１　１９７４—１９８７年４级以上火山活动（立柱）与南半球３０°～５０°Ｓ
地面气温（细线）和北半球３０°～５０°Ｎ地面气温（粗线）变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｂｏｖｅｇｒａｄｅ４ｏｆ１９７４—１９８７（ｃｏｌｕｍｎ），

ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ３０°—５０°Ｓ（ｔｈｉｎｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ３０°—５０°Ｎ（ｔｈｉｃｋｌｉｎｅ）

２　火山活动指数时空分布函数和时间序列

的建立

２．１　火山活动指数时空分布函数

根据 Ａｇｕｎｇ火山、ＳｔＨｅｌｅｎｓ火山、Ｈｅｋｌａ火

山、ＥｉＣｈｉｃｈｏｎ火山和 Ｐｉｎａｔｕｂｏ火山爆发资料分

析，借鉴文献［１３１９］研究结果和上述讨论，本文建

立的ＶＥＩ时空分布函数犪（犻）是由反映火山喷发强

度、范围、能量释放率和破坏程度的火山活动指数

狏（犽）、反映平流层火山气溶胶相对浓度的火山气溶

胶权重系数狇（犽）、反映火山气溶胶扩散速率的特征

时间狋及反映火山爆发地理位置的纬度系数φ（犼）所

决定的并且按ｅ指数律衰减，即

犪（犽＋犻）＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　

φ１（犼）狇（犽）狏（犽）ｅｘｐ －
犻
狋
－
２．５

犻＋（ ）２ ，０＜犻≤１５；

φ２（犼）狇（犽）狏（犽）ｅｘｐ
２９．３－犻
１８．（ ）０

，１６≤犻≤狀
烅

烄

烆
。

（２）

　　火山活动序号犽从１９４５年１月算起，按月依次

向后排列，分别为１，２，３，…。１９４５年１月俄罗斯堪

察加半岛Ｋｌｉｕｃｈｅｖｓｋｏｉ火山序号为１；狀表示一次火

山爆发之后火山气溶胶在大气中最大滞留时间，本

文取１８０个月；犻是火山气溶胶形成和滞留时间，从

火山爆发当月算起到火山气溶胶散尽结束，犻＝１，２，

…，狀；φ１（犼）是火山爆发当月至１５个月以内的纬度

系数，犼＝１，２，３分别表示火山所在纬度带、相邻纬

度带和隔纬度带，对应于火山所在纬度带φ１（１）、相

邻纬度带φ１（２）和隔纬度带φ１（３）实验数据分别为

２．５９５２，２．３８７５和１．７４７４；纬度系数φ２（犼）是火山爆

发１５个月以后，对应于火山所在纬度带φ２（１）、相

邻纬度带φ２（２）和隔纬度带φ２（３）实验数据分别为

０．３９７９，０．３６３３和０．２５２６；狇（犽）为第犽个火山气溶

胶的权重系数，目前无法确定狇（犽）值的火山活动，

狇（犽）取值１；火山活动指数狏（犽）是相应火山活动的

ＶＥＩ等级；特征时间狋＝１６．３。

本文建立的ＶＥＩ时空分布函数犪（犻）相比现存

火山喷发物质或者火山气溶胶传播分布模型有如下
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几点改进：① 通过纬度系数φ１（犼），φ２（犼），犼＝１，２，

３，将中强火山活动影响扩展到了全球，与观测结果

取得一致；② 通过火山气溶胶权重系数狇（犽）将具体

火山喷发物质中对于火山气候效应有重要影响的硫

化物含量差异纳入分布函数；③ 考虑了３级火山活

动的区域性影响。

如果不考虑纬度因素，不计火山气溶胶权重和

喷发级别，则式（２）简化为一般的火山气溶胶扩散函

数，其中火山尘幕即火山灰扩散分布函数

犪１（犻）＝０．５１２８ｅｘｐ
６－犻
５．（ ）７ ，犻＝１，２，…，８０。（３）

火山气溶胶扩散规律

犪２（犻）＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　

１．５３８５ｅｘｐ－
犻
１６．３

－
１．４５（ ）犻

，０＜犻≤１５；

０．２４３６ｅｘｐ
３１．０－犻
１８．（ ）０

，１６≤犻≤８０
烅

烄

烆
。

　（４）

火山尘幕和火山气溶胶联合扩散函数

犪３（犻）＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　

２．５９５２ｅｘｐ－
犻
１６．３

－
２．５

犻＋（ ）２ ，０＜犻≤１５；
０．３９７９ｅｘｐ

２９．３－犻
１８．（ ）０

，１６≤犻≤８０
烅

烄

烆
。

　（５）

　　根据式（３）、（４）、（５）求得火山尘幕扩散曲线、火

山气溶胶扩散曲线、火山尘幕和火山气溶胶扩散曲线

绘于图２。由火山尘幕扩散曲线犪１（犻）看到，大气中火

山尘埃在火山喷发当月就达到最大值，在火山尘埃很

快扩展为火山尘幕的同时，其衰减也很迅速，一

年之后就几乎全部降落离开大气；由火山气溶胶扩

散曲线犪２（犻）看到，随火山爆发将大量含硫气体、水

汽和火山灰送进平流层，在１０～３０ｋｍ高空形火山

气溶胶层，并且向两极扩散。火山气溶胶浓度大约

图２　火山气溶胶和火山尘幕扩散规律

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃａｅｒｏｓｏｌｓ

ａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｄｕｓｔｃｕｒｔａｉｎ

在喷发后４～６个月时达到最大，之后按ｅ指数规律

缓慢衰减，在大气中可存留数年之久；对大气辐射平

衡产生影响的是火山气溶胶和火山尘幕联合作用，

火山气溶胶和火山尘幕扩散曲线犪３（犻）则显示了这

个特点，其最大值出现在火山喷发后５个月左右，然

后按ｅ指数规律衰减。火山喷发头两个月送进平流

层火山物质虽然量很大，但是没有扩散开来，对气温

的影响不是最大。

２．２　不同纬度带逐月火山活动指数时间序列建立

首先根据火山活动指数时空分布函数以北半球

３０°～９０°Ｎ纬度带逐月火山活动特征指数时间序列

建立为例，说明时间序列建立过程。北半球中高纬

度ＶＥＩ时间序列是由发生于北半球中高纬度、南北

半球低纬度和南半球中高纬度３个纬度带火山活动

决定的。３个纬度带的影响分３个方程组计算，对

于本纬度带，即北半球３０°～９０°Ｎ纬度带，根据ＶＥＩ

时空分布函数犪（犻）式（２），将火山所在纬度带纬度

系数φ１（１）＝２．５９５２，φ２（１）＝０．３９７９，火山气溶胶

权重系数狇（犽），火山活动等级狏（犽），代进式（２），得

到本纬度带ＶＥＩ时空分布函数

犪１１（犽＋犻）＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　

２．５９５２狇（犽）狏（犽）ｅｘｐ－
犻
１６．３

－
２．５

犻＋（ ）２ ，０＜犻≤１５；
０．３９７９狇（犽）狏（犽）ｅｘｐ

２９．３－犻
１８．（ ）０

，１６≤犻≤狀
烅

烄

烆
。

（６）

　　对于相邻纬度带，即３０°Ｓ～３０°Ｎ纬度带，根据

ＶＥＩ时空分布函数犪（犻）式（２），将相邻纬度带火山

纬度系数φ１（２）＝２．３８７５，φ２（２）＝０．３６３３，火山气

溶胶权重系数狇（犽），火山活动等级狏（犽），代进式

（２），得到相邻纬度带ＶＥＩ时空分布函数

犪２２（犽＋犻）＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　

２．３８７５狇（犽）狏（犽）ｅｘｐ－
犻
１６．３

＋
２．０（ ）犻 ，０＜犻≤１５；

０．３６３３狇（犽）狏（犽）ｅｘｐ
２９．３－犻
１８．（ ）０

，１６≤犻≤狀
烅

烄

烆
。

（７）

　　对于隔纬度带，即南半球３０°～９０°Ｓ纬度带，根

据ＶＥＩ时空分布函数犪（犻）式（２），将火山隔纬度带

纬度系数φ１（３）＝１．７４７４，φ２（３）＝０．２５２６，火山气

溶胶权重系数狇（犽），火山活动等级狏（犽），代进式（２）

得到隔纬度带ＶＥＩ时空分布函数

犪３３（犽＋犻）＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　

１．７４７４狇（犽）狏（犽）ｅｘｐ－
犻
１６．３

＋
２．７（ ）犻 ，０＜犻≤１５；

０．２５２６狇（犽）狏（犽）ｅｘｐ
２９．３－犻
１８．（ ）０

，１６≤犻≤狀
烅

烄

烆
。

（８）
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　　从１９４５年１月开始的每一次火山爆发，按其序

号、所在纬度，根据式（６）～（８）进行计算，依次相加，

获得北半球３０°～９０°Ｎ纬度带逐月火山活动特征指

数时间序列。同样方法，可获得南半球３０°～９０°Ｓ

纬度带和南北半球３０°Ｓ～３０°Ｎ纬度带逐月火山活

动特征指数时间序列。

３　火山活动气候效应初步分析

３．１　南北半球中高纬度火山活动与中纬度和极区

域地面气温异常

选择１９５５—１９５８年时段进行对比分析。１９５５—

１９５６年为火山活动活跃期，其中１９５６年３月俄罗

斯堪察加半岛的Ｂｅｚｙｍｉａｎｎｙ５级火山喷发、１９５５

年７月南半球智利ＣａｒｒａｎＬｏｓ４级火山爆发、阿拉

斯加—勘察加—千岛群岛一带还有４次３级火山活

动，构成了火山活动多发期；而１９５７—１９５８年北半

球中高纬度只有２次３级火山活动，全球其他地区

没有４级及其以上火山活动，构成了火山活动沉寂

期。由表１看到的最显著特点是，１９５５—１９５６年火

山活动多发期对应着北半球中纬度地面气温偏低时

期；１９５７—１９５８年火山活动沉寂期对应着落后６个

月左右的北半球中纬度地面气温偏高时期。

另外，１９５０—２０００年南半球中高纬度火山活动

与南半球中纬度地面气温的相关分析显示，南北半

球中高纬度火山活动与南半球中纬度地面气温的关

系并不密切，而与南半球高纬度地面气温呈显著反

相关关系，最大反相关函数值出现在第１５个月前

后，为－０．２３６。

３．２　南北半球低纬度火山活动与热带地面气温异

常

以１９９０—１９９４年时段为例，其中１９９０—１９９１

年５月只有１９９０年爪哇Ｋｅｌｕｔ１次４级火山爆发和

３次３级火山活动，构成了火山活动少发期，对应着

热带地面气温偏高时期，而且火山活动进入低谷之

后５—６个月热带气温才升到高峰；而１９９１年６

月—１９９３年４月是火山活动活跃期，其间有１次２０

世纪最强的火山爆发即菲律宾Ｐｉｎａｔｕｂｏ火山１９９１

年６月大喷发，其次是１９９３年４月智利北部Ｌａｓｃａｒ

火山、智利南部１９９１年８月 Ｈｕｄｓｏｎ火山、１９９２年

６月美国Ｓｐｕｒｒ等４级火山爆发，火山活动多发期

对应着其后热带地面气温偏低时期，而且火山活动

进入高峰之后１年多热带气温才降到波谷，气温滞

后特点十分显著。

表１　１９５５—１９５８年北半球中高纬度犞犈犐时间序列与北半球中纬度地面气温距平Δ狋

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犞犈犐狋犻犿犲狊犲狉犻犲狊犻狀犖狅狉狋犺犲狉狀犎犲犿犻狊狆犺犲狉犲犻狀犿犻犱犱犾犲犪狀犱犺犻犵犺犾犪狋犻狋狌犱犲狊

狅犳１９５５—１９５８犪狀犱狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狅犿犪犾狔犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲犾犪狋犻狋狌犱犲狊狅犳犖狅狉狋犺犲狉狀犎犲犿犻狊狆犺犲狉犲

月份
１９５５年 １９５６年 １９５７年 １９５８年

ＶＥＩ Δ狋／℃ ＶＥＩ Δ狋／℃ ＶＥＩ Δ狋／℃ ＶＥＩ Δ狋／℃

１ ６ －０．５ ３６ －０．５ ５ －０．３ －１２ ０．１

２ ７ －０．５ ３８ －０．５ ０ －０．３ －１２ ０．１

３ １３ －０．６ ３０ －０．５ －６ －０．２ －１２ ０．１

４ １１ －０．６ ２４ －０．５ －９ －０．２ －１１ ０．１

５ １１ －０．５ ２２ －０．４ －１１ －０．１ －１１ ０．１

６ １２ －０．５ ２１ －０．４ －１３ －０．１ －１０ ０．１

７ １３ －０．４ ２２ －０．３ －１５ ０．０ －１０ ０．２

８ ２１ －０．４ １５ －０．３ －１５ ０．０ －１０ ０．２

９ ２３ －０．４ １３ －０．２ －１６ ０．０ －１０ ０．２

１０ ３０ －０．４ １２ －０．２ －１６ ０．１ －９ ０．２

１１ ３２ －０．４ １１ －０．１ －１６ ０．１ －９ ０．１

１２ ３５ －０．５ １１ －０．１ －１３ ０．１ －８ ０．１

４　小　结

本文根据火山喷发高度和强度、平流层火山气

溶胶相对浓度和火山爆发地理位置对于火山气溶胶

传播分布的影响，研究并建立了按ｅ指数规律衰减

的ＶＥＩ时空分布函数。进一步由ＶＥＩ时空分布函

数分别建立了北半球中高纬度、南北半球低纬度和

南半球中高纬度３个１９４５—２００８年逐月火山活动

指数时间序列。

根据３个逐月火山活动指数时间序列分别分析

研究了南北半球不同纬度火山活动对于相应纬度带

地面气温的影响。研究表明，火山活动强时地面气

温下降，火山活动弱时地面气温上升，并且地面气温

对于火山活动的响应明显滞后。
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