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摘 要：本文根据1901年以来的62次强火山(VEI≥4)喷发年表和英国东安格利亚大学气候研究中心发布的格点气

温资料(CRU TS v.3.22)，采用时序叠加分析方法，辨识了不同纬度、不同季节强火山喷发对中国温度变化区域差异

的影响。结果表明：不同纬度强火山喷发后的1~2年，中国温度基本以下降为主，但降温强度存在显著的区域与季

节差异。高纬火山喷发后的显著降温区域发生在东北和东南地区，冬半年温度下降达1.2°C，夏半年温度下降2.0°C；

中低纬火山喷发后，冬半年温度的显著下降区域发生在青藏、东南和东中部地区，幅度为1.3~2.2°C，夏半年温度下

降幅度比冬半年小；赤道火山喷发后，冬半年温度显著下降区域发生在东北、东南和青藏地区，且降温幅度均大于

1.2°C，夏半年西北和东中部地区降温幅度偏小。此外，强火山喷发后第3年，部分地区还出现二次降温现象，降幅

甚至超过第一次；然而，同一纬度强火山喷发后，其所造成的降温幅度和降温区域差异与强火山喷发的季节关系

不大。
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1 引言

火山活动是影响年至年代际尺度气候变化的

重要自然驱动因子；强火山喷发(通常指火山爆发

指数VEI≥4的喷发事件)的气候效应一直是气候变

化研究领域的重要问题(Robock, 2000)。已有研究

表明：强火山喷发把大量含硫气体注入大气层，这

些气体经过一系列化学反应在平流层下部形成硫

化物气溶胶，同时还通过改变整个大气中的 SO2、

CO2、H2S、CH4以及微小固体颗粒物平衡，造成大气

层的光化学过程异常。气溶胶与水汽混合形成火

山云，使到达地表的直接太阳辐射显著减少(最大

的月份可达20%~30%)，散射太阳辐射增加，从而导

致地表总辐射减少，造成降温 (Pinto et al, 1989;

Zhao et al, 1995)；并通过平流层硫化物气溶胶颗粒

吸收近红外波段短波辐射、地表及低层大气发射的

长波辐射，使平流层增温(Stenchikov et al, 1998; An-

dronova et al, 1999; Ramachandran et al, 2000)。火

山云随大气环流在 2~3周内迅速蔓延至全球，影响

区域甚至全球气候。通常情况下，一次强火山喷发

会导致半球或全球地表平均气温在 1~2年内下降

0.3℃左右，然后逐渐回升，约4~5年后恢复正常；但

其所造成的降温幅度存在区域差异，且因其地理位

置、喷发季节等不同而不同；而强火山连续喷发的

累积效应则会造成持续性降温。

中国气候受强火山喷发的影响极为显著，许多
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年际气候异常与强火山喷发事件有关。如 1980年

5月St.Helens火山喷发，导致自6月上旬开始，30°N

以北地区的晴空直接辐射显著减少，造成夏季中纬

度晴空直接辐射经向梯度显著增大，使当年 7-8月

的西太平洋副高及北侧的季风雨带异常偏南，从而

造成了严重的江淮冷夏和北旱南涝(徐群, 1986)。

1991年菲律宾的Pinatubo火山爆发后，1992年中国

出现了大范围的夏秋季气温偏低，特别是夏季东北

至内蒙地区和初夏长江下游地区还出现了不同程

度的冷害(徐群, 1995)。1815年印尼的Tambora火

山爆发使中国大多数地区在1815-1817年出现了夏

秋低温冷害，导致云南省的主要农作物连续 3年大

幅欠收，造成大饥荒(杨煜达等, 2005)。1600年秘鲁

的Huaynaputina火山喷发，导致1601年长江中下游

地区夏季异常寒冷，黄河中下游夏、秋两季严重霜

灾(费杰等, 2008)。公元 934 年冰岛 Eldgjá火山喷

发，导致洛阳、开封一带冬季气温甚至下降 5~8℃
(Fei et al, 2006)。此外，还有一些研究显示：强火山

喷发对中国东部地区的夏季旱涝也有一定影响，强

火山喷发后华北地区夏季多偏旱(张富国等, 1994)。

目前，中国对强火山喷发导致温度变化的区域

差异研究较少。虽有研究显示，1950-1997年间的

强火山喷发后中国主要降温区以青藏高原地区为

中心，东北及东南沿海地区为升温区(贾朋群等,

2001)，但该结果与1980年St.Helens和1991年Pina-

tubo 两次强火山喷发所造成的降温格局 (徐群,

1986, 1995)并不一致；这可能与强火山喷发的地理

位置、喷发季节不同有关，因为火山灰在上层大气

中扩散的传输过程受所处纬度和季节的大气环流

特征影响(Robock et al, 2013)。为此，本文拟利用过

去百年强火山喷发年表和格点温度数据，采用时序

叠加分析方法，辨识不同纬度、不同季节强火山喷

发后，中国温度变化的区域差异特征，以期为进一

步理解自然外强迫异常造成中国气候变化区域差

异的原因及其机制提供依据。

2 资料与方法

2.1 资料

本文所用的温度资料为英国东安格利亚大学

气候研究中心(Climatic Research Unit, University of

East Anglia, CRU)发布的0.5°×0.5°逐月气温距平格

点数据 (CRU TS v. 3.22, http://www.cru.uea.ac.uk/

cru/data/hrg/)。该数据集是根据世界气象组织

(WMO)涵盖的2200个气象观测国际交换站的逐月

气温距平(基准时段为1961-1990年)资料插值而得，

覆盖时间段为1901-2013年(Harris et al, 2014)。

强火山喷发资料取自美国Smithsonian研究院

收集、整编的全新世强火山喷发年表(http://volcano.

si.edu/search_eruption.cfm; Simkin et al, 1994)。该

年表在1901-2013年时段共记录了77次火山喷发指

数大于4的事件，本文仅从中选取62次地理纬度位

于10°S以北的强火山喷发事件开展相关分析(图1)。

为分类统计不同季节和不同纬度喷发的火山

对中国气候变化影响的区域差异，将62次火山分成

夏半年(4-9月)和冬半年(10月-次年 3月)2个时段，

10°S~15°N，15°N~50°N 和>50°N 等 3 个不同纬度

带，具体喷发次数见表1。

2.2 方法

时 序 叠 加 分 析 (Superposed Epoch Analysis,

SEA)是分析强火山喷发后温度变化趋势的有效手

段(Blarquez et al, 2010)，目前已用于欧洲强火山爆

发后的温度变化区域差异检测。例如，强火山喷发

后 2年，北欧的 6-8月出现大幅降温(约 0.52°C)；而

图1 1901-2013年强火山喷发事件空间分布图及中国的5

个区域划分范围(引自Ge et al, 2010, 有改动)

Fig.1 Spatial distribution of large volcanic eruptions from

1901 to 2013, and five climate regions of China (adapted

from Ge et al, 2010)

表1 1901-2013年各纬度带夏、冬半年的强火山(VEI≥4)喷

发事件次数

Tab.1 Numbers of large volcanic eruptions (VEI≥4)

by latitude and season, 1901-2013

季节

夏半年

冬半年

合计

位置

赤道两侧

10°S~15°N

16

9

25

中低纬

15°N~50°N

8

8

16

高纬

>50°N

10

11

21

合计

34

28

62
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中欧则在喷发后1年有小幅度降温现象(约0.18°C)

(Esper et al, 2013)。利用该方法计算中国温度变化

区域差异的具体步骤如下：①利用1960年以来中国

年温度变化一致性的分区结果，按东北、西北、东

中、青藏、东南5个区域(图1)(Ge et al, 2010)分别计

算各区内所有格点逐月气温距平的均值，从而形成

1901年以来的各区气温距平序列。②因强火山喷

发影响的温度变化信号一般持续 1~3年，而ENSO

信号为 2~7年，为了减弱ENSO信号对温度上升或

下降的干扰，采用带通滤波方法，移除温度序列中

2~7年的波动信号。③为分析强火山喷发后是否迅

速导致冬(10月-次年3月)、夏(4-9月)半年的温度变

化，本文计算强火山喷发前、后 5年各区的冬、夏气

温距平(以 1901-2013年的冬半年和夏半年温度平

均值为标准)。即以强火山喷发日期所在的冬、夏

半年为 0点，计算其前、后(不含其所在的冬半年或

夏半年)各 5个冬、夏半年的气温距平值；但如果强

火山发生在某个冬、夏半年的前 3个月，则以该冬、

夏半年作为第 1年，以火山喷发后逐月气温距平的

平均值作为第1个冬、夏半年的气温距平，再依次计

算其后4年的冬、夏半年气温距平值；同时为了消除

气候序列本身的 10年尺度变化对判断火山喷发后

温度变化趋势的影响，以火山喷发的前 5个冬(夏)

半年的温度平均值作为基准值，前、后5年分别减去

该基准值，从而获得最终的火山喷发前后 5年的温

度变化序列。

3 结果与分析

3.1 不同纬度、不同季节强火山喷发对冬半年温度

变化区域差异的影响

图2的SEA分析结果显示：高纬夏半年和冬半年

火山喷发对中国各个区域影响差异较大(图2a-2b)，如

夏半年的火山喷发后第一年，除东南和青藏地区温

度下降外，其他地区温度升高；在随后的第二年，东

北、西北和东中部地区温度下降，东南和青藏地区

温度上升；至第三年，青藏地区温度再次下降，且降

温幅度强于第一年，而其他区域温度上升。冬半年

的火山喷发后第一年，东北、青藏地区温度降低，西

北地区无上升和下降趋势，其他地区温度上升；至

第二年青藏地区温度上升，西北、东中部和东南地

区均降温；至第三年，东中部、东南和青藏高原地区

均降温，西北和东北地区温度升高。总体上看，高

纬喷发的火山对青藏地区的影响主要表现为第三

年降温(-1.2°C)，东中部和西北地区则表现为第二

年降温，幅度大于0.5°C，降温趋势不如青藏高原地

区显著。

中低纬夏半年和冬半年喷发的火山对冬半年

温度的影响较高纬显著(图 2c-2d)。当中低纬夏半

年火山喷发后，东中部、东南和青藏高原地区降温

幅度达 1.7~2.2°C，且通过 90%可信度检验水平，东

北和西北地区温度上升；第二年变化趋势与第一年

相反，东北和西北地区开始出现微弱的降温，其余

地区温度上升；第三年东中部和东南地区表现出 2

次降温，但幅度明显小于第一年，为 0.4~0.5°C。中

低纬冬半年火山喷发后，各区域温度变化一致，均在

第一年温度下降，变幅为 0.5~1.4°C；第二年温度上

升，幅度为0.6~1.7°C；第三年发生2次降温，幅度为

0.9~1.6°C，总体降幅强于第一年。

赤道地区冬半年和夏半年火山喷发对中国各

区域影响也存在较大差异(图2e-2f)。夏半年火山喷

发后的第一年，西北、东北和东中部地区降温 0.6~

1.4°C，且以东北地区最明显，东南和青藏地区温度

上升；第二年间东南和西北地区降温；第三年西北、

东北和东中部地区发生 2次降温，且降温幅度超过

火山喷发后的第一年，达0.8~2.4°C。冬半年火山喷

发后的第一年，降温区域也发生在西北、东北和东

中部地区，幅度达0.6~0.8°C；第二年和第三年，除东

北地区外，其余区域温度下降，其中青藏和东南地

区在第二年降温显著，东南和东中部地区则在第三

年降温显著。

以上结果显示，不同纬度、不同季节喷发的火

山对中国冬半年的温度变化影响具有明显的区域

差异。东北地区的降温均发生在火山喷发后 1~2

年，其中中低纬和高纬夏半年火山喷发，东北地区

在第二年降温；其余火山喷发后，东北地区均在第

一年降温。东中部地区主要表现为中低纬和赤道

火山喷发后，第一年均降温，而高纬火山喷发后则

表现为第二年降温。东南地区表现为火山喷发后

1~3年降温，特别是冬半年火山喷发导致第二年和

第三年温度持续下降。西北地区当赤道附近火山

喷发后，产生3年连续降温；高纬和中低纬的火山喷

发后以第一年小幅升温，但第二年降温为主。青藏

地区主要表现是高纬和中低纬火山喷发后在第一

和第三年降温；赤道附近夏半年火山喷发后，温度

上升，而冬半年火山喷发后的第二年和第三年温度
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下降。

3.2 不同纬度、不同季节强火山喷发对夏半年温度

变化区域差异的影响

图3的SEA分析结果显示：高纬夏半年和冬半

年火山喷发后的降温主要发生在第一年和第二年

(图3a-3b)。夏半年火山喷发后的第一年，东南和青

藏地区小幅升温；东中部、东北和西北地区降温，其

中东北地区降幅最大，达 1.4°C；喷发后的第二年，

中国所有区域均降温，且以东南地区最为明显，达

1.4°C，而青藏地区仅表现为较弱的降温过程。冬

半年火山喷发后，东北、东南和东中部地区在第一

年降温，最大降温幅度 2.0°C，发生在东北地区；西

北地区降温出现在第二年；青藏地区在火山喷发后

的三年内未出现降温现象。

中低纬火山喷发后，中国各区域降温现象并不

普遍(图3c-3d)。夏半年火山喷发后第一年，降温现

象仅发生在青藏地区；第二年也仅有西北地区发生

降温；而东北、东中部和东南地区仅在第三年才表

现出降温过程，最大降幅为 1.2°C(发生在东北和东

中部地区)。冬半年火山喷发后的第一年，除东北

地区外，其他区域降温，但最大幅度为 0.5°C，小于

其他火山喷发后的降温幅度；火山喷发后的第二

图2 不同纬度、不同季节的强火山喷发对中国冬半年温度区域差异影响的SEA分析

(不同颜色虚直线代表不同区域90%的信度检验水平；所有温度数值为相对于火山喷发前5年的距平值，下同)

Fig.2 Superposed epoch analysis (SEA) for regional differences of winter half-year temperature from the impact of

large volcanic eruptions at different latitude bands and seasons

(Dashed lines indicate the 90% confidence level for corresponding regions; All SEA time series expressed as temperature anomalies

with respect to the 5 years preceding the volcanic events, the same below)
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年，仅有东南地区降温，幅度为 0.3°C；第三年则只

有东北地区降温，幅度为0.6°C。

赤道地区夏半年火山喷发后，各个区域主要表

现为第一年和第三年降温；冬半年火山喷发后各区

域的降温过程主要发生在第二年(图 3e-3f)。具体

为：夏半年火山喷发后第一年，除青藏地区外，其他

区域均降温，且以西北地区降幅最大，接近1.0°C；喷

发后第三年，青藏、东南和东中部地区均降温，且最

显著地区发生在青藏地区，幅度达1.4°C；西北地区

温度与爆发前 5年均值相当；东北地区则呈升温趋

势。冬半年火山喷发后的第一年，所有区域均升

温；第二年所有区域降温；第三年温度变化表现出

一定的区域差异，其中西北和青藏地区升温，东南、

东北和东中部地区降温，但降幅较上一年偏小。

上述结果显示：东北地区在高纬火山喷发后的

第一年降温，中低纬火山喷发后的第三年降温，赤

道夏半年火山喷发后的第一年小幅降温；而赤道冬

半年火山喷发后，降温现象发生在第二年和第三

年。东中部地区除中低纬夏半年和赤道冬半年的

火山喷发后的第三年降温外，其他纬度和季节的火

山喷发后均为第一年降温；此外，在赤道冬半年和

高纬夏半年火山喷发后也同时存在第二年降温现

象。东南地区在高纬冬半年、中低纬冬半年和赤道

夏半年火山喷发后第一年降温，高纬夏半年、中低

纬冬半年和赤道冬半年火山喷发后的第二年降温，

赤道发生火山喷发后的第三年均降温。西北地区

在高纬夏半年、中低纬冬半年和赤道夏半年火山喷

发后的第一年降温，高纬、中低纬夏半年和赤道冬

图3 不同纬度、不同季节的强火山喷发对中国夏半年温度区域差异影响的SEA分析

Fig.3 Superposed epoch analysis (SEA) for regional differences of summer half-year temperature from the impact of large

volcanic eruptions at different latitude bands and seasons
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半年火山喷发后的第二年降温，而第三年降温的现

象仅在中低纬夏半年火山喷发事件中检测到。青

藏地区除在赤道夏半年火山喷发后的第三年有明

显降温外，其余强火山喷发后降温并不明显，如高

纬夏半年火山喷发后第二年和中低纬夏半年火山

喷发后的第一年，小幅降温约0.5°C；有的甚至出现

升温现象。

从图2和图3的显示结果看，不同纬度、不同季

节的强火山喷发对中国冬/夏半年温度变化的影响

存在明显的区域差异。如果仅从火山喷发纬度看，

高纬火山喷发后的第一年，东北地区表现为降温

(图2a-2b和图3a-3b共4个统计类别中发生3次，简

称 3/4，下同)；喷发后的第二年，西北和东中部地区

多出现降温(4/4 和 3/4)。中低纬火山喷发后第一

年，青藏、东中部和东南部地区多为降温(4/4，3/4和

3/4)；喷发后的第二年，无一致降温区域；喷发后的

第三年，东北地区主要表现为降温(3/4)。赤道火山

喷发后第一年，西北、东中部和东北地区降温(均为

3/4)，喷发后第二年东南和西北地区降温(3/4)；喷发

后第三年主要降温区域发生在东中部和东南地区

(4/4和3/4)。

4 结论与讨论

4.1 结论

1901-2013年，不同纬度、不同季节的强火山喷

发后中国温度变化的区域差异主要呈现以下几个

特征：冬半年温度变化明显的区域主要集中在青

藏、东中部地区，其次为东南地区，最后为西北和东

北地区。高纬火山喷发后第一年冬季，东中部地区

小幅升温约 0.4~0.6°C，青藏高原地区小幅降温约

0.1~0.2°C；第二年青藏高原地区升温约 0.5~0.7°C，

东中部和西北地区降温超过 0.5°C；第三年青藏高

原明显降温约 1.2°C，东北地区升温。中低纬火山

喷发后，第一年东南、东中部和青藏高原地区均降

温，第二年东南、青藏和东中部地区升温，第三年东

南和东中部地区降温。赤道火山喷发后，第一年东

北、西北和东中部地区降温，东南和青藏地区升温；

第二年东北地区升温约0.8~1.0°C，东南地区大幅降

温接近2.0°C；第三年东中部地区降温0.7~1.3°C。

中国夏半年温度变化受火山喷发影响的区域

较冬半年偏少，主要集中在青藏和东北地区，且各

区域升、降温变化差异明显。高纬火山喷发后第一

年，东北地区降温明显，约1.3~2.0°C；第二年西北地

区降温约 0.5°C；第三年各区域升温。中低纬火山

喷发后第一年，青藏地区小幅降温，东北地区小幅

升温；第二年东北地区持续升温，青藏地区转为升

温；第三年东北地区降温，青藏地区继续升温。赤

道火山喷发后夏季第一年，青藏地区升温；第三年

东中部和东南地区降温0.5~1.0°C。

4.2 讨论

在目前已有的关于火山个例分析中，如：Graf等

(1993)通过对 1982 年的 El Chichón 火山和 1991 年

的菲律宾Pinatubo火山喷发后的温度观测和模拟结

果分析发现，北半球的高纬地区冬季在火山喷发后

的1~2年内明显升温。本文的结果也证实中低纬地

区火山喷发后的 1~2年东北地区冬季升温，升温幅

度分别达 0.7°C 和 1.7°C。但 Robock等(1995)的研

究发现不同地理位置喷发的火山对温度变化具有

明显的区域差异，如强火山喷发后两年的夏季，0~

30°N区域降温0.1~0.2°C；30~60°N区域降温0.3°C；

热带火山喷发后的第一个冬季，高纬火山喷发后的

第二个冬季，北半球、北美和欧亚大陆的高纬地区

大幅升温，而亚洲的西南部和非洲北部降温0.5°C。

CCSM模式模拟结果发现(Driscoll et al, 2012)，小冰

期期间4次热带和4次高纬火山喷发后2年的夏季，

中国明显降温；但对冬季的影响较复杂，低纬火山

喷发后的第一年冬季东北地区升温，第二年冬季发

生全国性降温；高纬火山喷发后的第一年中国东北

和南方地区升温，第二年降温范围扩大，仅青藏高

原升温。这些认识与本文存在一定的差异。主要

原因为：他们更强调火山对全球温度变化格局的影

响，对中国区域的影响并未细化；没有将火山按照

不同季节、更多纬度带分类研究对温度变化区域差

异的影响。此外，与温度变化区域差异有关的火山

对气候的调节机制和原因仍有待模式的进一步检

测和分析。

除了强火山喷发事件外，其他与温度变化年际

信号有关的驱动因素，如太阳活动和ENSO也影响

中国温度变化的区域差异。侯章栓等(2000)的研究

表明，近百年温度变化在 5年左右的年际尺度上还

受到ENSO的影响。当ENSO事件与强火山喷发事

件同时发生时，强火山喷发带来的降温效应会不同

程度地被“掩盖”。例如，1982年的El Chichón火山

喷发发生在强厄尔尼诺年(Robock, 2000)，在其喷发

后 1~2年间，温度变化与其他火山喷发后的趋势几
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乎相反，直至第 3年才与其他火山喷发所致的温度

变化趋势接近(贾朋群等, 2001)。除此之外，太阳活

动的 11年周期震荡也不同程度影响强火山喷发带

来的温度效应。一方面，在1930年代以后太阳常数

变化超前于地表温度变化，太阳常数在 30年代初-

60年代初强度减小，随后的50年代初-70年代末出

现降温时段(张博等, 2015)，太阳活动减弱和强火山

喷发均产生降温效应。

受温度资料时间序列长度的限制，本文开展的

不同纬度、不同季节火山喷发对中国区域温度变化

影响差异的统计分析，使用的样本量从8~16次火山

事件不等，尽管可以从统计结果中发现一定的规

律，但仍存在较大不确定性。因此，在本文的基础

上，下一步将借助时段足够长的、分辨率较高的温

度代用资料研究这一问题，增加统计样本量将有助

于改善统计结果的可靠性(Hao et al, 2012; Baillie

et al, 2015)。此外，1950年代以前，观测资料的站点

主要分布在中国东部地区，而西北地区和青藏高原

的观测站点较为稀少，可能影响CRU数据在中国西

部地区的插值质量，同时也进一步影响本文对西部

地区温度变化的结果分析。
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Regional differences in temperature response in China to the large
volcanic eruptions since the 20th century

HAO Zhixin1, SUN Di1,2, ZHANG Xuezhen1, ZHENG Jingyun1*

(1. Key Laboratory of Land Surface Pattern and Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural

Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100049, China)

Abstract: Based on the chronology of 62 large volcanic eruption events (Volcanic Explosivity Index≥4) since

1901 and gridded CRU TS v.3.22 monthly dataset from the Climatic Research Unit at the University of East

Anglia, we examined the effects of large volcanic eruptions by different eruptive latitude bands and seasons on

regional difference of temperature in China, using superposed epoch analysis (SEA). The results show that

temperature decreased in most regions in 1~2 years after large volcanic eruptions at all latitude bands, but there

were clear differences in cooling intensity of different regions and seasons. After volcanic eruptions in high

latitude areas, temperature decreased in Northeast and Southeast China by 1.2°C in the winter half-year and 2.0°

C in the summer half- year. After middle- and lower- latitudes volcanic eruptions, the cooling regions of the

winter half-year were Tibet, Southeast, and Central East China, where the temperature decreased by 1.3~2.2°C;

the cooling effects in the summer half- year were less intense than in the winter half- year. After equatorial

volcanic eruptions, the winter half-year temperature significantly decreased in Northeast, Southeast, and Tibet,

and the cooling magnitudes were greater than 1.2°C; the post-volcanic summer half-year temperature decreased

slightly in Northwest and Central East. In some regions secondary cooling occurred in the third year after large

volcanic eruptions, and the cooling intensity was even stronger than the initial temperature drop. However, we

did not find significant relationship between the cooling magnitude and region and the eruptive seasons of large

volcanos of the same latitude bands.

Key words: since the 20th century; large volcanic eruption; temperature change; regional difference; China
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