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摘要 火山活动是影响气候变率的重要外强迫因子, 研究火山喷发对气候的影响有助于提高对温度变化的提前预

警, 也对未来地球工程计划具有指示意义. 然而, 目前仍不清楚不同纬度的火山喷发影响北半球不同纬度温度变化

的特征、敏感性和影响机理. 本研究基于通用地球系统模式完成了涵盖过去2000年的火山活动敏感性试验, 并挑

选出大于5 Tg的21个北半球火山(NHV)、31个热带火山(TRV)和18个南半球火山(SHV)喷发事件, 分别探究了这三

类火山喷发对北半球低、中和高纬度温度变化的影响. 研究发现: TRV的总喷发强度是NHV和SHV的1.9和3.3倍,
喷发后对各纬度的降温影响最强. 然而, 换算为相同喷发强度下, 在火山喷发后第1~24月, TRV和NHV对北半球低

纬度降温效率相近(约−1°C/100 Tg), 而SHV贡献相对较弱; NHV对北半球中、高纬度降温效率最强(−1.9和
−2.3°C/100 Tg), 约是TRV的2倍, 而SHV则没有显著影响. 具体的影响机理是: 不同纬度的火山喷发均通过阻挡大

气顶层短波辐射的直接作用造成北半球低、中纬度的降温. 在高纬度地区, NHV和TRV在第1~24月通过减弱短波

辐射造成地表降温, 引起海冰扩张, 从而触发海冰-反照率正反馈机制加强夏、秋季降温; 而在第25~48月火山气溶

胶大量衰退, 高纬度降温则来自于中高纬度海洋向北热输送的减少这一间接作用使海冰-反照率机制得以维持的

影响, 且海洋向北热输送的减弱对NHV更为敏感, 约为TRV的2倍.

关键词 火山活动, 地球系统模式, 温度变化, 敏感性, 影响机理

随着全球持续变暖, 北半球极端气候事件发生更

加频繁, 尤其是高温热浪事件在欧洲、中国和北美洲

等区域频繁出现[1~3], 而影响热浪事件的首要因素就是

地表平均温度的增加. 同时, 北半球不同纬度的增温幅

度并不相同, 在高纬地区增温甚至达到了全球平均增

温的两倍以上[4], 从而加速格陵兰冰盖融化. 自然外强

迫(火山活动、太阳辐射等)是引起气候波动的重要因

素[4]. 火山喷发使SO2达到平流层, 与H2O发生化学反应

形成硫酸盐气溶胶, 再通过阻挡太阳辐射导致地表气

温降低[5]. 20世纪最强的火山喷发(Pinatubo)发生在

1991年, 在喷发后的第一个夏季全球地表温度降低了

约0.6°C[6]; 1815年Tambora火山喷发后, 北半球中高纬

度地区夏季温度显著降低, 被称为“无夏至年”[7]. 因此,
研究火山喷发对北半球温度的影响对应对当前全球变
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暖有着重要的科学意义, 同时可为未来火山喷发后北

半球温度的预测及地球工程计划的实施提供借鉴, 对

北半球各国防灾减灾具有重要的现实意义.
在过去2000年中, 火山喷发量级超过1991年Pina-

tubo火山发生的次数, 为27次[8]. 同时, 喷发的地点不仅

局限于热带地区, 也包含了北半球火山喷发[9]及南半球

火山喷发事件[10], 而仅通过器测资料来分析火山喷发

对北半球温度的影响机理, 会忽略量级大的火山及

南、北半球火山喷发的作用. 幸运的是, 在过去2000年
中有大量气候代用指标, 研究人员通过历史文献、树

轮、石笋、冰芯和湖泊沉积等方式重建出北半球地表

温度[11~13]. D’Arrigo等人[14]对比过去400年重建的火山

序列及热带、北半球高纬度温度重建资料发现, 强热

带火山喷发显著影响了热带降温及海气相互作用, 且

对高纬度地区降温作用很强, 约有4~6年的持续降温;
而高纬度火山喷发对热带温度变化影响较弱, 主要导

致高纬度地区降温. Sigl等人[8]研究了过去2500年最强

的19次热带火山和5次北半球火山, 并对比欧洲地区温

度重建序列发现, 两类火山都能导致欧洲的显著降温.
上述重建结果在很大程度上帮助我们更好地理解

大火山事件下北半球温度的变化情况, 然而还存在以

下问题: 目前涵盖过去2000年时段的北半球温度重建

资料的时间分辨率以年、十年甚至更粗的分辨率为主,
难以逐月观察温度变化情况[12,13,15]; 大部分重建资料集

中在过去1000年以来, 且主要集中分布在北美洲西

部、中国、格林兰岛、欧洲等区域[16~22], 在北半球其

他地区分布非常稀疏, 这使得研究结果局限于区域化;
此外, 重建结果主要为温度资料, 近期美国国家海洋和

大气管理局(NOAA)利用数据同化的方法开展了过去

千年再分析(Last Millennium Reanalysis, LMR)资料计

划[23,24], 生成了年分辨率的海平面气压、位势高度、

海温等变量, 但目前依旧无法生成大气环流、辐射通

量、海冰等变量, 资料的不足使得我们难以充分理解

火山爆发对温度的影响机理.
近期, 借助气候模拟资料围绕不同纬度火山喷发

对气候影响的工作有了较多进展. 在模拟的热带火山

喷发情景下, 全球季风区降水会受到抑制[25], 北半球火

山喷发则会抑制北半球季风降水[25,26], 使热带辐合带

(intertropical convergence zone, ITCZ)向南推移[27], 并

加强南半球季风降水, 而南半球火山喷发的影响与北

半球火山正好相反[28]. 同时, 热带火山和北半球火山喷

发会提高厄尔尼诺出现的几率[29~32], 而南半球火山对

厄尔尼诺-南方涛动(ENSO)没有明显的影响[29,32]. 然

而, 这些模拟工作主要关注的是不同纬度火山对热带

气候变率(季风、ENSO、ITCZ)的影响, 缺乏对北半球

不同纬度带温度影响的研究. 也有一些工作分析了少

数特大火山对极地地区冰盖变化的影响[33,34], 认为经

向热输送起到关键的作用, 但仍不清楚高纬度温度变

化对不同纬度、不同强度火山喷发响应的敏感性及机

理过程. 上述研究大多基于通用地球系统模式(Com-
munity Earth System Model, CESM)的过去千年集成试

验(CESM-LME)[35]、古气候模拟比较计划3(PMIP3)[36]

等试验结果, 仅考虑过去1000或1500年以来的火山事

件, 而对第1~500年火山活动的模拟仍是空白. 为此, 我
们基于CESM开展含有更多不同纬度、不同强度火山

喷发事件的过去2000年火山活动敏感性试验, 来全面

探究不同纬度火山喷发对北半球低、中、高纬度地区

温度变化的影响及机理.

1 模拟试验设计与重建资料

1.1 模式介绍

本研究所选用的模式为CESM1, 该模式是IPCC第
五次和第六次评估报告中采用的主要模式之一, 先前

的许多工作验证了该模式对北半球温度模拟的可靠

性[37~39]. 由于长时间积分试验需要消耗大量计算资

源、占用大量内存, 因此选择了CESM低分辨率版本,
大气模式(CAM4)的分辨率为T31, 约为3.75°×3.75°, 包

含26个垂直分层. 而海洋模式(POP2)经度和纬度分别

有100和116个网格点, 包含60个垂直分层.

1.2 模拟试验设计与火山强迫资料构建

控制试验的设计参数参考耦合模式比较计划5/6
(CMIP5/6)及PMIP3/4[36], 将边界条件及外强迫固定在

1850年. 先前的工作分析了控制试验的大气层顶层能

量趋势变化[37], 在试验积分的第1~300年, 大气层顶层

能量没有达到平衡, 之后很快达到平衡. 我们在第401
年开始继续运行至第2400年, 将后2000年结果作为控

制试验结果. 前期工作已将控制试验模拟的全球地表

温度和降水的气候态与观测/再分析资料进行对比, 验

证了控制试验模拟结果的合理性[37].
当前用于驱动模式的火山强迫资料时间长度最长

达到过去1500年(IVI2)[10], 而Sigl等人[8]最新重建的火

山序列包含了公元1~500年. 我们采用与构建IVI2强迫
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资料相同的参数化方法[10], 利用平流层气溶胶传输参

数化方案[40]计算水平方向上平流层低层气溶胶的纬度

分布和时间变化, 同时根据雷达观测到的1991年Pina-
tubo火山喷发后气溶胶的垂直分布, 假设每次历史时

期火山气溶胶的垂直分布与Pinatubo火山相同并对历

史时期火山气溶胶进行了垂直方向的插值[10]. 利用上

述方法我们将Sigl等人[8]的第1~500年火山序列进行了

时空拓展, 再与IVI2的第501~2000年进行拼接, 得到了

过去2000年火山强迫资料(图1), 而在第495~510年之间

没有火山喷发, 并且对第1~500和第501~2000年火山序

列的时空拓展方法相同, 因此可以保持火山强迫资料

在时间上的连续性. 考虑以控制试验达到积分平衡状

态的最后一年作为初始场进行积分, 然后在新构建的

过去2000年随时间变化的火山活动强迫下积分运行

2000年, 得到一个过去2000年火山活动试验. 前期开展

了基于Gao等人[10]重建方法重建的火山外强迫对气候

影响的模拟研究工作, 验证了CESM模拟的历史时期火

山喷发对全球温度[39]
、全球季风[25]

、ENSO[29~31]变化

影响的合理性.
由于重建资料很难反映火山喷发所在季节, 因此

大部分火山假定在春季喷发[10], 研究中只选择春季

(3~6月)喷发的火山事件. 根据火山气溶胶的经向分布,
将火山划分为北半球火山(NHV)、南半球火山(SHV)
和热带火山(TRV). 为了辨识火山的气候效应, 挑选出

强度大于5 Tg的强火山事件, 最终得到过去2000年强

火山喷发的总次数为70次, 分别是北半球火山21次、

南半球火山18次和热带火山31次. 三类火山在喷发当

年平流层气溶胶开始增多并向极地扩散, 之后停留在

极地平流层的平均气溶胶含量不超过25 kg/km2. 热带

火山的平均强度为43.53 Tg, 分别是北半球和南半球火

山的约1.9和3.3倍.

1.3 气候重建与同化资料

本研究收集了全球变化计划中过去2000年时段的

重建资料[12](PAGES 2k). 为了对比火山喷发后北半球

不同纬度地表温度的变化, 重建资料的时间分辨率必

须达到年分辨率, 集成的1~2000年北极地区年平均重

建资料可以用来反映高纬度温度变化(60°~90°N). 而在

中纬度地区重建资料集中分布在亚洲和北美洲, 集成

的亚洲年平均温度重建资料包含时段800~1989年, 基

于亚洲重建资料可以表示一部分中纬度温度变化信号,
而北美洲温度集成资料的时间分辨率在10年以上[12].

为此, 收集了NOAA基于数据同化方法得到的同化资

料LMR[23,24], 利用LMR地表温度资料在火山喷发后的

中纬度(30°~60°N)平均结果来分析中纬度温度变化. 重
建资料的三类火山年划分上参考前期工作[29,30], 用最

新的Sigl等人[8]重建的火山序列作为依据, 选出过去

2000年中最强的北半球火山21次、南半球火山18次和

热带火山31次. 这是因为Gao等人[10]重建的火山强迫在

某些中小强度火山定年上存在一定的偏差[8]. 在热带地

区, 地表温度的重建资料相对于中高纬度来说非常稀

疏且时间长度很短, 大部分都不足400年, 因此, 在该地

区引用了由D’Arrigo等人[14]重建的过去400年热带地区

温度变化资料.

2 结果

2.1 三类火山喷发后北半球不同纬度温度逐月变化

图2为重建和同化资料反映的火山喷发后1~4年及

模拟的第1~48月北半球不同纬度平均地表温度变化.
模拟的TRV造成第1~48月的北半球低纬平均温度变化

为−0.33°C(图2(d)), 大于D’Arrigo等人[14]基于重建资料

发现的–0.17°C, 这可能与他们收集的重建资料大多位

于热带海岸线地区接近海表温度以及选择的火山事件

强度偏弱有关. 模拟的SHV降温影响最弱, 仅在喷发当

年出现降温, TRV、NHV和SHV对北半球低纬度地区

的降温效率(每100 Tg火山气溶胶总量下第1~24月的平

均温度变化)分别为–1.0、–0.9和–0.7°C/100 Tg(图3(a)),
TRV降温效率相对较高但三者效率差异不大.

在北半球中纬度地区, 亚洲温度重建资料显示

TRV引起的1~4年降温幅度最强, 达到约–0.17°C(图2
(a)), 而NHV的降温幅度不足TRV的一半, 同化资料反

映的三类火山影响中纬度降温幅度均比重建的亚洲温

度要弱(图2(b)), 但TRV依然有着最明显的降温幅度. 模
拟的TRV中纬度地区降温影响也最强(图2(e)), 达到了

–0.34°C, 但其高于重建资料和同化资料显示的降温强

度, 同时, 模拟结果还高估了NHV对中纬度降温的影

响. 模拟的TRV对中纬度地区降温效率为–1.0°C/100
Tg, 明显小于NHV的降温效率–1.9°C/100 Tg(图3(b)).
此外, 模拟的SHV对中纬度降温几乎没有影响, 这与同

化资料结果一致, 而亚洲温度重建资料则表现出明显

的2~3年降温. 我们发现在Sigl等人[8]重建的这18次
SHV中, 有5次喷发后1~3年出现了新的北半球或热带

强火山喷发, 有3次喷发前2~4年存在热带或北半球火
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山喷发, 因此, 重建资料反映的降温(图2(a))可能会受到

连续火山喷发的叠加效应所影响.
重建资料显示, TRV和NHV喷发后1~4年造成北极

地区温度下降约–0.10和–0.09°C, 两者引起的降温幅度

相当(图2(c)). 模拟的TRV和NHV造成高纬度第1~48月
的平均降温分别为–0.32和–0.31°C, 且两者降温强度也

图 1 过去2000年火山气溶胶外强迫序列. 火山喷发总量超过5 Tg共有70次, 红色代表31次热带火山(TRV), 蓝色为21次北半球火山(NHV), 绿
色为18次南半球火山(SHV). 其中, 1~500年火山强迫来自Sigl等人[8], 501~2000年火山强迫来自Gao等人[10]

Figure 1 Volcanic forcing during the last 2000 years. There are 70 volcanic eruption events with the amount exceeding 5 Tg. Red lines represent 31
TRV, blue lines denote 21 NHV, and green lines denote 18 SHV. The volcanic forcing in 1−500 years comes from Sigl et al.[8], while it in
501−2000 years comes from Gao et al.[10]

图 2 过去2000年三类火山喷发后北半球不同纬度的地表温度变化. 亚洲(a)、北半球中纬度(30°~60°N)(b)、北半球高纬度(60°~90°N)(c)温度

变化, “1”代表火山喷发当年. (a), (c) PAGES 2k重建资料[12]; (b) 同化资料[23,24]. (a)~(c)中三类火山年份根据Sigl等人[8]重建的火山序列划分. 模
拟的火山喷发后1~48月北半球低纬度地区(0°~30°N)(d)、中纬度(e)和高纬度(f)地区平均地表温度逐月变化(相对于火山喷发前15年逐月平均),
阴影为95%置信区间(2倍标准误差).红色代表热带火山喷发结果,蓝色为北半球火山喷发结果,绿色为南半球火山喷发结果,右下角温度变化值

为1~48月的平均变化
Figure 2 Anomalies of surface temperature at different latitudes in the Northern Hemisphere after three types of volcanic eruptions during the past
2000 years. The monthly temperature anomalies over Asia (a), mid latitudes (30°–60°N) (b), and high latitudes (60°–90°N) (c), respectively. Year 1
denotes the eruption year. (a), (c) The results from PAGES 2k[12]; (b) the results from LMR[23,24]. Three types of volcanoes in (a–c) are divided according
to the volcanic reconstruction by Sigl et al.[8]. The monthly temperature anomalies over the low latitudes (0°–30°N) (d), mid latitudes (e), and high
latitudes (f) in the Northern Hemisphere, respectively (relative to the average of 15 years before the eruption). Shadings represent the 95% confidence
level (twice the standard error of the mean). Red, blue, and green lines represent the results from TRV, NHV, and SHV, respectively. The temperature
change in the lower right corner is the average change from 1 to 48 months
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相当(图2(f)), 其强度大于重建的北极温度变化(图2(c)),
但小于Sigl等人[8]通过欧洲树轮资料反演的温度变化

–0.43和–0.37°C, 也可能与他们选择的重建资料指示的

是夏季温度有关. 与北半球低、中纬度温度逐月平缓

变化不同, 模拟的高纬度地区温度变化的季节性波动

很强(图2(f)), TRV和NHV造成的降温主要出现在每年

8~12月, 而在1~4月则无明显降温, 甚至出现了少量增

温现象, 这与基于观测和重建资料显示的火山喷发后

欧洲冬季增暖效应较为一致[41,42]. 模拟的TRV对高纬

度地区降温效率为–1.2°C/100 Tg, 稍强于其对中低纬

度的降温效率, 但明显小于NHV对高纬度地区的降温

效率–2.3°C/100 Tg(图3(c)).
总体来说, 模拟结果与重建/同化资料反映的火山

喷发后温度变化情况较为一致, 它们都反映了历史时

期的强热带火山喷发对中低纬度降温的强度有着最强

的影响, 而在高纬度地区的强北半球火山引起的降温

幅度与强热带火山非常相似.

2.2 不同纬度温度变化的原因

火山喷发的直接作用是通过将硫酸盐气溶胶注入

平流层, 从而减少太阳短波辐射到达地球表面, 引起温

度降低[5]. 因此, 首先比较地表温度与大气顶层净短波

辐射(FSNTOA)在三类火山喷发后的变化关系(图4).
NHV、TRV和SHV情景下低纬度地区FSNTOA在喷发

当年秋季末达到最强, 之后迅速减弱, 温度的变化与之

相似, 且在三类火山影响下第1~48月北半球低纬度的

平均温度和FSNTOA逐月时间相关系数分别为0.51、
0.65和0.71, 均达到95%置信度. 在中纬度地区, SHV喷

发后由于气溶胶不再向中高纬扩散, 因此FSNTOA与

温度一样无明显变化 , 而在NHV和TRV影响下 ,
FSNTOA和温度的变化依然非常同步, 时间相关系数

为0.76和0.68, 均达到95%置信度. 这说明在北半球

中、低纬度, 火山喷发后火山的直接作用——气溶胶

阻挡短波辐射的机制主导了当地温度的逐月变化.
在NHV和TRV喷发当年, 高纬地区降温的出现要

比热带地区晚1~2月, FSNTOA仅在夏季减少, 且幅度

比中低纬度弱很多, 但是最大降温的幅度甚至强于中

低纬度. 通过同期相关分析发现, 高纬度区域平均的温

度和FSNTOA的相关系数为0.23和0.22, 均不显著, 尤

其在第25~48月相关系数为–0.09和–0.02. 而通过第

1~24月FSNTOA超前温度2个月的相关分析发现, 两者

相关系数达到了0.81和0.69(达到95%置信度), 但在第

25~48月的超前相关系数为0.14和0.10, 依然不显著. 这
意味着在NHV和TRV喷发当年至第一年, 北半球高纬

度温度降温滞后于大气顶层短波辐射变化2个月, 但在

第25~48月, 降温并不受短波辐射影响.
通过比较高纬度地区海冰扩张面积(sea ice extent,

SIE)变化发现, NHV和TRV喷发后高纬度SIE均出现了

扩张(图5(a)), 扩张季节出现在夏、秋季, 与Zanchettin
等人[34]的研究结果一致. 而高纬度SIE对NHV喷发更为

敏感, 平均每100 Tg的NHV会造成第1~48月内平均高

纬SIE扩张约0.66×107 km2, 明显大于TRV造成的

图 3 过去2000年三类火山喷发后北半球不同纬度的1~24月平均地表温度变化与喷发强度的回归分析. (a~c)分别代表北半球低纬度(a)、中纬

度(b)和高纬度(c)地区. 红色代表热带火山喷发结果, 蓝色为北半球火山喷发结果, 绿色为南半球火山喷发结果. 南半球火山喷发仅对低纬温度

变化有影响, 因此在(b)和(c)中不显示南半球火山. 回归分析拟合度均达到95%置信度
Figure 3 Regression analysis of mean surface temperature change and eruption intensity in Northern Hemisphere from 1 to 24 months after three
types of volcanic eruptions in the past 2000. The results over the low latitudes (a), mid latitudes (b), and high latitudes (c) in the Northern Hemisphere.
Red, blue, and green lines represent the results from TRV, NHV, and SHV, respectively. The SHVonly affects the temperature variation in low latitudes,
so the SHV is not shown in (b) and (c). The fitting degrees of regression analysis reach 95% confidence
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0.21×107 km2的海冰扩张(图5(b)). SIE与高纬度地区温

度(图2(f))的逐月相关系数分别为–0.62和–0.51(达到

95%置信度), 这意味着NHV和TRV喷发后SIE变化造成

了地表温度的变化.
在第1~24月, SIE扩张是由于火山气溶胶阻挡夏季

北极地区短波辐射引起温度降低, 减弱夏季海冰融化,
从而加强SIE. 这导致了挪威海、巴伦支海、戴维斯海

峡和波弗特海地区反照率的增强(图6(a), (c)). 同时异

常的海冰扩张阻隔了北极地区大气向海洋的热量传输

(图6(e), (g)), 减缓了海冰融化并造成地表温度降低[43].
这引起了海冰-反照率正反馈机制, 加强了夏季和秋季

北极地区的海冰扩张.
而在第25~48月, 高纬度SIE依然出现了加强, 但是

火山气溶胶在极地大量衰退, 其直接作用不再显著. 我
们查看了50°~70°N区域的海洋向北热输送(ocean heat
transport, OHT)变化情况(图5(c)), 发现在过去2000年
TRV喷发当年年末OHT开始出现下降趋势, 在第25~48

月OHT减少明显, 这与先前的针对热带特大火山的模

拟研究结果一致[33,34]. 同时还发现这种OHT的减少并

不是仅存在于特大热带火山中, 平均每100 Tg的热带

火山造成第25~48月平均OHT变化–0.021 PW(图5(d)).
在NHV情景下第24月后OHT才出现明显减弱, 在第

25~48月中OHT减少情况与TRV中结果相似, 但NHV影

响第25~48月平均OHT变化的敏感性为–0.044 PW/100
Tg, 明显强于TRV对OHT的影响, 这说明OHT的减弱对

北半球火山喷发更为敏感.
平流层中火山气溶胶在第25~48月已大量衰退且

对高纬温度影响不显著. 此时, OHT的减弱影响了北极

地区温度的持续降低, 进而减弱25~48月夏季和秋季的

海冰融化. 而异常的海冰扩张导致反照率增强(图6(b),
(d)), 进一步地降低地表温度, 同时海冰阻隔了大气向

海洋的热量输送(图6(f), (h)).这也会减缓海冰的融化并

持续降低地表温度, 而温度的降低会继续引起上述海

冰-反照率正反馈机制. 需要说明的是, 在第25~48月的

图 4 过去2000年三类火山喷发后北半球地表温度(TS, (a)~(c))与大气顶层净短波辐射(FSNTOA, (d)~(f))的纬度-时间距平演变(相对于火山喷

发前15年逐月平均). (a), (d) 北半球火山喷发结果; (b), (e) 热带火山喷发结果; (c), (f) 南半球火山喷发结果. R为低、中、高纬度平均FSNTOA变

化与地表温度变化在1~48月的时间相关系数. 打点区域表示结果超过95%置信度(双侧t检验)
Figure 4 The latitude-temporal evolution of surface temperature (TS, (a)−(c)) and net shortwave radiation at the top of atmosphere (FSNTOA, (d)−
(f)) in the northern hemisphere after three types of volcanic eruptions in the past 2000 (relative to the average of 15 years before the eruption). (a), (d)
Results from NHV; (b), (e) results from TRV; (c), (f) results from SHV. R is the time correlation coefficient between the mean anomaly FSNTOA and
anomaly TS in low, middle and high latitudes from 1 to 48 months. Dots indicate the results exceeding 95 confidence level (two-tailed Student’s t test).
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海冰扩张异常、反照率增强和地表净辐射通量降低要

弱于第1~24月的强度. 这是由于在第25~48月OHT对北

极地区夏季降温的贡献要小于第1~24月火山外强迫对

北极地区夏季降温的直接作用(图2(f)和4(d), (e)).

3 结论与讨论

本研究利用通用地球系统模式CESM完成了涵盖

完整的过去2000年的火山活动敏感性试验, 探讨了大

于5 Tg的北半球火山(NHV)、热带火山(TRV)和南半

球火山(SHV)爆发后北半球低、中、高纬度地区温度

变化特征及成因机制, 主要结论如下.
(1) 过去2000年强度超过5 Tg的火山共有70次, 按

不同的喷发纬度可以将它们划分为21次NHV、31次
TRV和18次SHV, TRV喷发的火山气溶胶总强度分别是

NHV和SHV的1.9和3.3倍, 喷发后对北半球各纬度降温

影响最强.
(2) 换算为相同喷发强度下, 火山喷发后第1~24月

TRV和NHV对北半球低纬度降温效率相近(约–1°C/100
Tg), SHV贡献相对较弱; NHV对北半球中、高纬度降

温效率最强(–1.9和–2.3°C/100 Tg), 约是TRV的2倍, 而
SHV则没有显著影响.

(3) 火山喷发通过气溶胶阻挡大气顶层短波辐射

的直接作用造成北半球低、中纬度的第1~48月温度变

化. 在高纬度地区, NHV和TRV在第1~24月通过减弱短

波辐射造成地表降温,从而使海冰扩张,触发海冰-反照

率正反馈机制, 造成夏、秋季降温; 而在第25~48月火

山的直接作用大幅减弱, 高纬度降温则来自于中高纬

度海洋向北热输送的减少这一间接作用使海冰-反照

率机制得以维持, 且NHV造成海洋向北热输送减弱的

效率约为TRV的2倍.
目前本研究分析了北半球不同纬度温度变化对3

种火山喷发的响应, 但工作还存在以下方面的不足.
(1) 模拟的火山喷发对北半球不同纬度的降温有

所高估, 这也是CMIP5/PMIP3大多数模式的共同问

图 5 过去2000年北半球火山和热带火山喷发后高纬地区海冰扩张面积(SIE)和50°~70°N区域平均海洋向北热输送(OHT)变化. (a) 海冰扩张面

积变化的时间序列; (b) 1~48月平均海冰扩张面积变化与喷发强度的回归分析; (c) OHT变化的时间序列; (d) 25~48月平均OHT变化与喷发强度

的回归分析. 红色代表热带火山喷发结果, 蓝色为北半球火山喷发结果, (a)和(c)中阴影为95%置信区间(2倍标准误差), 回归分析拟合度均达到

95%置信度
Figure 5 Changes of sea ice extent (SIE) and oceanic northward heat transport (OHT) in the Arctic after NHV and TRV in the past 2000. (a) Time
series of SIE change; (b) regression analysis of SIE and eruption intensity from 1 to 48 months; (c) time series of OHT change; (d) regression analysis of
OHT and eruption intensity from 25 to 48 months. Red and blue lines represent the results from TRV and NHV, respectively. Shadings in (a) and (c)
represent the 95% confidence level (twice the standard error of the mean). The fitting degrees of regression analysis reach 95% confidence
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题[44,45]. 可能与Gao等人[10]火山强迫偏强有关, 以及缺

乏对历史火山喷发的具体位置、季节以及气溶胶注入

高度的考虑[31,46], 亦或是模式本身参数化方案的不确

定性.
(2) 缺乏分析火山喷发造成的气候系统内部变率

的位相变化对温度的反馈作用, 但由于本研究火山活

动敏感性试验只做了一个, 难以判断火山喷发后气候

系统内部变率的位相变化.

(3) 机理过程仅是从单模式模拟结果中得出, 今后

还需要进一步使用PMIP4[36]多模式结果加以分析火山

对气候影响的敏感性, 以减小研究结果的不确定性.
尽管本研究结论存在一定的不确定性, 但对理解

过去2000年火山喷发的对北半球各纬度温度变化的特

征、敏感性及成因机制具有一定参考价值, 同时有助

于今后不同纬度火山喷发对北半球气候变化影响的提

前预警, 也对未来地球工程计划制定具有指示意义.
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Response of temperature in different latitudes of the Northern
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Volcanic activity is an important external forcing affecting climate variability. The largest volcanic eruption to have
occurred during the last 100 years was the Pinatubo eruption in 1991, which caused a drop in the global mean surface
temperature by 0.5°C. Some proxies suggest that a particularly cold summer occurred in Europe and North America one
year after the Tambora eruption in 1815. This period has often been referred to as the “year without a summer”, which
resulted in agricultural failure and consequent famine. However, it is estimated that volcanic eruptions at strengths
exceeding that of the 1991 Pinatubo eruption have occurred on 27 occasions during the last 2000 years. While
reconstructed temperature data provide an important basis for the empiric study of the climate effect of volcanic eruptions,
they have an irregular spatial distribution and do not reveal the mechanisms behind the effects. Recent modeling results
have focused on the impact of super-strong volcanic eruptions over the last millennium on the Arctic region, but it is still
unclear about the characteristics, sensitivity, and mechanism of volcanic eruptions affecting the monthly temperature
changes across different latitudes of the Northern Hemisphere (NH) during the past 2000 years.
This study conducted a volcanic experiment over the past 2000 years. Volcanic forcing during 501–2000 A.D. was based

on the Ice-core Volcanic Index 2. Stratospheric transport parameterization was used to produce the spatiotemporal
distribution of monthly mean volcanic forcing during 1–500 A.D. The study assumed that the vertical distribution of
volcanic aerosols in each historical eruption event was the same as that of the Pinatubo eruption, and was set according to
the vertical distribution of volcanic aerosols observed by radar during the Pinatubo eruption in 1991. Most of the volcanic
eruptions occurred in spring (March to June) since the reconstructed data had insufficient resolution to reflect the season of
an eruption. The 2000-year volcanic forcing for the volcanic experiment was generated by splicing the two periods of
volcanic forcing. NH volcanoes (NHV), tropical volcanoes (TRV) and Southern Hemisphere volcanoes (SHV) numbering
21, 31, and 18, respectively were chosen based on the meridional distribution of volcanic aerosols, and their effects on
temperature changes in the NH at low, mid, and high latitudes were investigated.
The average TRV intensity was approximately 1.9 times and 3.3 times those of NHVand SHV, respectively, and TRV had

the strongest cooling effect at all latitudes. However, when considering the same intensity of volcanic eruption, TRV and
NHV showed similar cooling efficiencies at low latitudes in the NH, whereas the contribution of SHV was relatively weak.
Cooling over mid and high latitudes of the NH was about twice as sensitive to NHV compared to TRV, whereas SHV had
no significant effect. Volcanic eruptions directly resulted in cooling over the low and mid latitudes by the blocking of
shortwave radiation at the top of atmosphere by volcanic aerosols. NHVand TRV resulted in sea ice expansion in the Arctic
region by reducing shortwave radiation during months 1–24, thereby inducing the sea ice albedo positive feedback
mechanism, which resulted in summer and autumn cooling. Volcanic aerosols were largely reduced during months 25–48.
Cooling of the Arctic resulted from a decline in northward ocean heat transport over the mid and high latitudes, which
maintained the sea ice albedo feedback mechanism. The reduction in ocean heat transport was twice as sensitive to NHV
than to TRV under the same volcanic intensity.
The results of this study can be used as a reference for the prediction of climate change in the NH after volcanic eruptions

and future geoengineering projects. This study also has important practical significance for disaster prevention and
mitigation.

volcanic activity, Community Earth System Model, temperature changes, sensitivity, mechanism
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