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EI c hi ch 6 n 火山的太阳辐射效应
‘

金 龙

(江苏省气象科学研究所、

提 要

利用 1 9 6 4一 1 98 3年冬季无云条件下的太阳辐射资料分析发现
,
1 982年 3 月底至 4 月初

,

墨

西哥 EI C hi c h 6n( 厄
·

奇冲)火山爆发后
,

对到达地球表面的太阳直接辐射
、

散射辐射以及总

辐射产生了显著和持续的影响
。

这种影响特征与近百年来的几次巨大火山爆发所引起的辐射

效应是一致的
,

这主要是因为火山气溶胶对太阳辐射的强大反向散射和吸收作用
,

改变了大气

透明度所造成的
。

引 言

在影响气候变化的众多因子中
,

强大的火山爆发是 气候变化的一个重要的外部强迫

因子
。

著名气候学家 L a m b
,

B u d y k o t‘’
都曾系统地研究和总结了火山活动对气候的影响

。

近年来
,

由于激光雷达
、

卫星和飞机等探测技术的发展
,

使得对于平流层气溶胶的成

份
、

浓度变化 l尖友分布状况有了进一步的了解
。

尤其是这次厄
·

奇冲火山的爆发
,

为深人

研究火山爆发的气候和辐射效应提供了一个很好的机会
。

因为厄
·

奇冲火山不仅是近百

年来最强的火山〔2 ’,

而且它是在各种最完备的现代探测手段监视下爆发的
,

因而成为人们

关注的研究课题 t“
, 4 , 。

本文利用我国一些 日射站碧空条件下的辐射资料
,

来分析厄
·

奇

冲火山对我国太阳辐射的影响
,

以期为研究厄
·

奇冲火山对我国 的温度影响作先行一步

的讨论
。

二
、

资 料 和 方 法

到达地球表面的太阳直接 辐射和散射辐射受到很 多 因素的影响
。

然而
,

厄
·

奇冲火

山爆发对太阳辐射的影响
,

主 要是因为能够在平流层停留较 长时间的火山气溶胶对太阳

辐射的反向散射和吸收引起的
。

由实际辐射资料分析发现
,

云量
、

云状
、

太阳高度角以及大气中水 汽含量的变化对到

达地面的直接辐射和散射辐射影响极大
。

例如在中午时刻
,

中云 (A 。) 条件下散射辐射可

比碧空时大3一4倍
。

因此
,

为了真实反映平流层火山气溶胶的影响
,

必须尽可能地消除上

述影响因素
。

为此
,

我们考虑
,

水汽含量最少的冬季无云
、

日面状况为0
2
条件下的太阳直

接辐射和散射辐射资料较为合适
。

并且为 了避免太阳高度角变化的影响
,

又统一取中午

*

本文于 1 9 8 6年1 1 月1 0 日收到
,
1 9 8 7年 6 月 1 日收到最后修改稿

。
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时刻 (观测时间为 12 点30 分 )的辐射观测值
。

然而
,

在大部分测站符合上述标准的资料
,

不

但在逐年整个冬季分布不均
,

而且样本数也相差很大
。

我们知道
,

在同样的正午时刻
,

冬

季12 月和 2 月的太阳高度角也相差很大 〔尤其是在高纬度)
,

这对太阳辐射强度会有很大

影响
。

再考虑到资料的代表性和符合标堆的样本数的可能性
,

按上述标谁
,

我们在冬季各

月的各旬中选择了 2 个这样的直接辐射和散射辐射值
,

共 18 组数据组成每年冬季的代表

值
。

为了分析厄
·

奇冲火山对不同气候区域以及平原地区和青藏高原辐射状况影响的差

别
,

以及火山气溶胶的影响范围
。

我们按上述标准
,

在我国平原地区 自北向南选取了 7 个

日射站的资料
,

青藏高原选择了 3 个站 (见图 1 )
。

这 10 个站的日射观测
,

一般 自19 6 0年前

后开始
,

但是在 1 9 6 0 一1 9 6 4 年 8 月期间
,

日射观测时间提前了 1 个小时
,

所以我们舍去了

1 9 6 4年 8 月以前
,

非均匀的零星资料
,

着重讨论1 9 6 4年冬季至1 9 8 3年冬季的情况
。

三
、

厄
·

奇冲火山对太阳辐射的影响

根据卫星和高空气球的探测结果估计
,

位于墨西哥南部 (1 7
.

3
“

N
,

93
.

2
O

w )高度为
、1 1 3 4m 的厄

·

奇冲火山喷发后约一个月
,

平流层气溶胶多达 1 5 0 0 至 2 0 0 0 万吨
‘6 〕。

并且

这种浓密的火山气溶胶大约在火山爆发后一个月
,

就迅速地在 20
。

一40
O

N 纬带里扩散到

全球
「6 〕。

下面我们分别讨论厄
·

奇冲火山所产生的这种浓密的火山气溶胶
,

对我国的直

接辐射
、

散射辐射和总辐射的影响
。

当强大的火山爆发后
,

大量的火山灰云喷入平流层内
,

使行星反射率增大
,

大气透明

度下降
。

作者曾根据由布格
一

朗伯定律导出的太阳辐射削弱方程
,

计算了我国 10 个站的大

气复合透明系数 (见表11 7 ’)
。

其结果发现
,

由于厄
·

奇冲火山的爆发
,

使 1 9 8 2 年冬季的大

气透明度 (p Z )发生了急剧的下降
,

距平百分率为一 1 4
.

3 %
,

负距平与20 年 P :
值标准差的

表 1 1 9 64一1 9 8 3年冬季我国10 个站的平均大气透明度(尹
:

)

及其距平百分率
、

距平和标准差的比值

年 份 1 19 6 4 1 1 9 6 5 1 19 6 6 1 9 7 2 1 1 9 7 3

0
.

7 5 6 0
.

7 7 7 0
.

7 7 3 0
.

7 7 6 0
。

7 57 0
.

7 7 3

2
。

7

0
.

7 7 3

2
.

7

0
.

7 8 2

鱼二卫三%
p
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尹
‘
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2

/ 口
,
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.
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.
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.

6 4 5 0
.

6 9 8

p
,

一 p
名

p
2

一 0
.

7 一 0
.

3 一 3
。

8 一 4
.

1 一 1 4
.

3

夕
‘
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.
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1 96 5 6 7 69 7 1 7 3 7 5 77 7 9 8 1 8 3 85 年

图 1 各站冬季直接辐射年际变化以及各火山尘

幂指数(V x
.

,
)

图 2 各站冬季散射辐射年际变化

比值为一 3
.

28
,

并且 19 8 3年冬季的 尸 :
值也受到了严重的影响

。

然而其余年份的距平绝对

值均小于方差值
。

厄
·

奇冲火山爆发对 大气透明度的这种严重削弱
,

显然会直接影响到

达地球表面的太阳直接辐射强度
。

图 1 给出了我国10 个站
,

各站 1 9 6 4一 1 9 8 3 年冬季的直接辐射年际变化曲线
。

由图可

以看到
,

这每一个站都清晰地留下了厄
·

奇冲火山的影响痕迹
。

在 1 9 8 2年冬季 (图中横坐

标为 1 9 8 3年
,

以下皆同) 10 个站的直接辐射都无一例外地出现了最低值
,

其中下降最大的

青藏高原拉萨站
,

距平百分率达到了一 2 8
.

1%
,

下降最小的福州站距平百分率为一 1 2
.

4 %

见表2
。

1 9 8 2年冬季
,

这 10 个站的平均下降值为一 2 1
.

9%
。 ‘

进一步统计发现
, 1 9 8 2年和 1 9 8 3年冬季

,

10 个站平均的直接辐射负距平达到了标准差

的3
.

1倍和1
.

6倍
,

而其余年份的平均负距平除个别年略大下标准差外
,

均未超过标淮差
。

高原 3 个站和平原 7 个站的平均直接辐射距平与标淮差的比值也是如此(图略 )
。

由此可

见
,

厄
·

奇冲火山爆发所引起的直接辐射减少
,

远大于直接辐射正常的年际变化
。

这种对

太阳直接辐射的显著削弱作用也出现在北半球的其它地区
。

例如
,

日本 14 个站
,

1 9 8 2年 12

月的平均直接辐射(观测时间为正午 12 点 )比 1 9 5 0一 1 9 8 3年的平均值下降了20 % 〔4 ,
。

夏威

夷的直接辐射也同样因为厄
·

奇冲火山的影响下降了 20 % 以上
〔“〕。 这说明厄

·

奇冲火山
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的影响范围是相当大的
。

与直接辐射情况相反
,

由于厄
·

奇冲火山气溶胶对太阳辐射的强大散射作用
,

便到达

地面的散射辐射量急剧增大
。

如图 2 所示
,

自1 9 6 4年冬季至 1 9 8 3年冬季
,

我国10 个站的散

射辐射
,

除哈尔滨站是 1 9 8 3年冬季略大于 19 8 2年外
,

其余站均以1 9 8 2年冬季的散射辐射最

大
。

与直接辐射相 类似的是
,

仍然以青藏高原站的变化最显著
,

拉萨和格尔木的距平百分

率达到了60 %以上
,

增强最小的北京和哈尔滨在20 一30 %之间
。

就平均情况而言
,

无论是

在高原和平原地区以及10 个站的平均变化曲线上 (图略 )
,

除了1 98 2 ,
1 9 8 3年冬季平均的散

射辐射距平远超过标谁差
,

其余年份的距平均小于标准差
。

如果除去厄
·

奇冲火山影响

极其显著的1 9 8 2
, 1 9 8 3年冬季的散射辐射值计算标准差

,

也同样可以看到
,

19 82
, 1 9 8 3年冬

季的散射辐射正距平值达到了标准差的 1 1
.

4倍和 6
.

6倍
。

这种严重的影响主要与该火山

爆发所形成的火山气溶胶浓度 和物理特性有关
。

近年来大量的平流层激光探测发现
,

在

火山爆发后2一 3个月内
,

喷入平流层的大量火山灰就沉降下来 t“’
。

长期停留在 平流层的

火山气溶胶云主要是由硫酸气溶胶组成
。

一般直径为 0
.

1一 i 群m 〔’〕
。

厄
·

奇冲火山的硫

含量很高
,

在 3 月 28 日和 4 月 4 日的 2 次喷发
,

分别在 20 k m 和 26 k m 高度上形成了大

规模的火山云
,

大量的硫气体与平流层中的水蒸汽产生生光化学反应
,

形成了浓密的硫酸

微滴云雾
。

这种硫酸微滴的直径很小
,

平均在 0
.

1 拜m 左右
〔9 〕

。

但是它对太阳辐射的散射

能力极强
,

所以造成了到达地球表面的散射辐射急剧增加
。

梦众
_

一

啡

一
-

+ 歼

一
一

一
一

一

跳

一
二

一
一一~ 丈二丈二尸 、

一
二互厂 疏

布猫广方写犷言气犷扇气犷节犷录
:不

到达地面的太阳总辐射是由散射辐射

和直接辐射组成
。

由前面的分析知道
,

火

山气溶胶对太阳直接辐射和散射辐射的影

响具有相反的作用
。

因此
,

在研究火山爆

发的气候效应
,

特别是考虑对温度的影响

时
,

显然更直接的是应当注重总辐射的变

化
。

B u d y k o t ’]
曾分 析 T Z 个 3 0 a 时 段

图 3 平均总辐射的年际变化 (1 8 5 5一 10 2 7 年和 1 9 1 8一1 9 4 7 年 )的辐射

和热量收支
,

发现第二时期比第一时期的总辐 射 增加了 0
.

3%
,

而相 应 的 温 度 高出了

0
.

3 3
o

C
。

图3给出的分别是 10 站平均和高原3个站以及平原 7个站平均的太阳总辐射年际变化

曲线
,

其主要特征是
:

(l) 由于直接辐射是总辐射的主要组成部分
,

因此
,

平均总辐射(Q )

与平均直接辐射(序)的主要变化趋势十分一致
。

(2) 口
1。 ,

口
7 和 口

3 的年际变化中
,

同样

是在 1 9 8 2 年冬季出现了最低值
。

不过
,

总辐射所受影响程度要明显小于散射辐射和直接

辐射
。

10 个站平均的总辐射值在 1 9 8 2 年冬季下降了 9
.

3%
,

而青藏高原 3 个站平均的总

辐射下降值为 1 1
.

8%
,

远大于平原 7 个站的平均下降值 6
.

7%
。

这主要是因为冬季在高

原上
,

大气透明度最高
〔7 〕,

海拔又高
,

受对流层气溶胶
、

水汽的影响比平原小
。

所以对平流

层火山气溶胶的影响更为敏感
,

造成了高原上的直接辐射和散射辐的减少和增加比平原

地区更为明显
。

然而在高原上直接辐射古总辐射的比例为 85 %远大于平原地区
,

因此高

原上直接辐射下降比平原大也使得总辐射的减少比平原显著偏多
。

总辐射是辐射平衡的一个重要分量
。

厄
·

奇冲火山爆发对我国10 个站总辐射的影响自



3 期 金龙
:

EI C hi c h 6 n 火山的太阳辐射效应

洲眨的8886翻的80

大气透明度八%�

7

低粼瑞棍瑞六片怂六己六洲兹塌

图 4 夏威夷M a u n a L o a 2 0 0一 3 0 0 0 n m 谱带大气透明度( S e lk i rk和N e w e ll)
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然要影响到辐射平衡的变化
,

国内外许多作者研究了火山活动对温度的影响
。

R u b oc k 「’。’

曾利用能量平衡模式估计
,

厄
·

奇冲火山对全球和南
、

北半球的平均温度可能 存 在显著

和持续的影响
.

但是火山活动对温度影响的主要过程
,

首先是因为火山气溶胶改变了大

气透明度和行星反照率
,

进而影响了地表辐射收支
,

最厉导致了温度变化
。

因此
,

研究火

山爆发的气候效应
,

对于辐射状况的讨论是至关重要的
。

四
、

厄
·

奇冲火山辐射效应的比较分析

在近百年北半球中纬度的火山尘幂指数序列〔“〕中
,

厄
·

奇冲火山灰尘幂指数 V N
.

二 二

9 0 0 ,

仅次于 18 8 3 年喀拉卡托 (K r a k o t o a )火山和 1 9 0 2 年圣玛丽亚 (S a n tM a r ia )火山
,

是近

8 0 年来最强的一次火山爆发
。

它的爆发非但使直接辐射明显下降
,

散射辐射急剧增加
,

而

且这种影响的持续时间也很长
。

厄
·

奇冲火山是于 1 9 8 2 年 3一 4 月爆发
,

实际上 19 8 2 年
1 月底已在平流层探测到浓密的

“

神密云
”

气溶胶层
。

然而
,

直至约 2 年以后的 1 9 8 3 年冬

季 ( 1 9 8 3 年 12 月至 1 9 8 4 年 2 月 )我国 10 个站的散射辐射仍然增大了25 %
,

直接辐射减少

了 12
.

4%
,

总辐射也仍然偏低 4
.

1%
。

厄
·

奇冲火山对太阳辐射的这种严重
、

持续的影响

特征与近百年来几次巨大火山爆发的影响特征是一致的
。

根据北半球中纬度年平均太阳

直接辐射资料
‘”’
分析发现

, 1 8 8 3 年喀拉卡托火山 ( V 、
.

二一 1 0 0 0) 爆发后
,

在 1 8 8 5 年太阳

直接辐射下降了 15 %
。

本世纪最强的 19 0 2 年圣玛丽亚火山 ( V
,

.

, 二 1 2 0 0) 以及 1 9 12 年

卡特迈 ( K at m ai )火山 ( V N
.

, 二 7 5 0) 在爆发后的 1一 3 年内
,

使直接辐射分别下降了 15 %

和 1 1%
。

而在 1 9 6 3 年 2 月
,

阿贡( A g u n g )火山 ( V 二
.

, = 6 0 0 )爆发后
,

一直到 1 9 6 4 年底
,

在东欧
、

北美和夏威夷 M au n a loa 的太阳直接辐射分别下降了 10 %
、

6%和 6%
〔’]

。

北

半球中纬度年平均直接辐射在 1 9 6 4一 1 9 6 5 年也发生了显著的下降
。

与此相反
,

在近百年

中
,

除了上述 V ,
.

, ) 6 00 的几次巨大火山外
,

其余火山均未引起直接辐射的明显变化
,

这

于近 20 年来我国 10 个站的辐射资料情况是一致的
。

1 9 6 4 年以来也有多次火山爆发
,

但

赊了厄
·

奇冲火山灰尘幂指数达到了 9 00 以外
,

其余火 山尘幂指数均小干 3 5。
,

且均未引
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起太阳辐射的明显变化(图 1一3 )
。

但是
,

图 1一3 的另一种长期变化趋势也十分清晰
,

即

直接辐射和总辐射有逐年下降的趋势
,

而散射辐射则有上升趋势
。

设在 L a rc (37
O

N )的激

光雷达探测结果
「3 〕也清楚地表明

,

厄
·

奇冲火山所弓!起的自对流层顶至 30 k m 高度上的

气溶胶反向散射
,

远大于近年来其它几次火山气溶胶的影响
。

因此我们认为
,

一般单独

强度不大的火山爆发的影响
,

很难在到达地球表面的辐射变化中辩认出来
。

这主要是因

为
,

一些强度不大的火山爆发后
,

虽然激光雷达也常能探测到平流层气溶胶浓度的增加
。

但是由于对流层内的气溶胶浓度比平流层要大得多
。

从地面到两公里高度内的气溶胶浓

度约为平流层的 12 0 倍
t ‘?’。 更重要的是

,

对流层的气溶胶浓度受凤
、

对流运动以及降水

等影响
,

变化极大
。

再加上大气中水汽含量的变化
,

这些足以掩盖强度不大的火山气溶胶

对到达地球表面的辐射量的影响
。

这种不同强度的火山爆发对太阳辐射的不同影响
,

与大气透明度的年际变化十分一

致
。

无论是我国近 20 年冬季的大气透明度
〔了l以及具有代表性的夏威夷 M a

un
a loa 1 9 5 8

一 1 9 8 3 年的大气透明度
「‘3 ’(图4 )

,

还是 日本 14 个站 1 9 5 0一 1 98 3 年冬季的大气透明度
〔4’,

都清楚地显示出厄
·

奇冲火山爆发对大气透明度的强烈影响
。

1 9 6 3 年阿贡火山的影
、

响也

十分清晰
。

而在此期间的其它火山影响均无法从大气透明度的年际变化中明 确 辩认
。

1 9 0 6一 1 9 3 6 年苏联巴甫洛夫斯克的早期大气透明度资料 [ ’4 , (表 3) 也同样表明
,

除了 V ,
.

,

) 4 80 的二次大火山外
,

其余 V ,
.

, 毛 26 0 的各次火山爆发均未引起大气透明度的变化
。

由以上分析可以看到
,

近百年来不同时期的碧空条件下的太阳辐射资料
,

大气透明度

表 3 巴甫洛夫斯克的年平均大气透明系数(尹
:

)与火山尘幂指数 (V ,
.

* )

年代 1 1 9 0 6 1 9 0 7 1 9 0 8 1 9 0 9 1 9 1 0 19 1 1 19 12 1 9 13 1 9 14 1 9 1 5 1 9 1 6 1 9 1 7 1 9 1 8 1 9 19 1 9 2 0 1 9 2 1

VVV 万
.

皿皿 4 8 0 * 75 0
* * * 翁 0 16 000

尹尹zzz 0
.

7 5 4 0
.

7 1 0 0
·

7 4 1 0
.

7 7 0 0
.

7 4 1 0
.

73 8 0
·

5 70 0
.

69 0 0
.

7 10 0
.

7 3 4 0
.

7 3 8 0
.

7 1 4 0
.

7 4 1 0
.

7 5 1 0
.

72 1 0 , 74 888

年代

{1 9 2 2 1 9 2 3 1 9 2 4 1 9 2 5 1 9 2 6 19 2 7 19 2 8 1 92 9 1 93 0 1 9 3 1 1 9 3 2 1 9 3 3 1 9 3 4 1 9 3 5 1 9 3 6 平均

V 刃
.

“ ⋯
23。

尹
:

10
.

7 4 8 0
.

7 6 0 0
.

7 5 4 0
.

7 4 8 0
.

76 5 0
.

7 52 0
.

7 57 0
.

7 4 5 0
.

7 5 4 0
.

7 5 0 0
.

7 5 5 0
.

7 5 4 0
.

7 4 5 0
.

7 5 7 0
.

7 5 4 0
.

7 3 8

资料以及近年来
,

激光雷达在平流层的直接探测资料都充分说明
,

象厄
·

奇冲这样一类巨

大火山爆发后
,

使大气透明度发生显著变化
,

并相应地对太阳辐射产生显著影响
。

但是需

要说明
,

本文所讨论的近百年来的几次巨大火山
,

不包括在南半球中高纬度爆发的大火

山
。

因为本文所分析的所有辐射和大气透明度资料都是北半球不同地区
,

不同时期的资

料
。

已有研究结果
〔‘幻认为

, 1 9 6 3 年在 8
.

3
0

5 爆发的阿贡火山对大气透明度的影响
,

南半

球比北半球约大 10 倍
。

最近的卫星观测结果
〔“〕
表明

,

在厄
·

奇冲火山爆发后一个月
,

火

山气溶胶沿南北方向和东西方向的扩散速度之比为 i : 1 8
。

这一珍贵的观测资料说明
,

火

山爆发的所在纬度
,

对太阳辐射和大气透明度的影响是相当重要的
。 ‘
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五
、

讨 论

.

厄
·

奇冲火山的爆发
,

对我国的太阳直接辐射和散射辐射以及总辐射产生了显著和

持续的影响
,

并且这种影响特征与近百年来的各次巨大火山爆发的辐射效应是一致的
。

J瓦
·

奇冲火山对散射辐射和直接辐射的影响具有相反的作用
,

但是最终使到达地球表面

的总辐射明显减弱
,

尤其是青藏高原总辐射的下降更为明显
。

国内外许多大气环流模式

和大气环流统 计事实的研究结果表明
,

夏季青藏高原对大气环流的热力作用非常强烈
。

因此
,

厄
·

奇冲火山爆发引起的青藏高原热源分量
—

总辐射的异常变化
,

可能对温度
、

大气环流产生影响
。

厄
·

奇冲火山爆发后
,

除了对太阳辐射有明显影响外
,

可能还存在其它一些影响机

制
。

例如
,

火山爆发的近期内
,

由于火山尘的下降
,

使底层大气的气溶胶浓度增加
,

从而增

强了对太阳辐射的吸收能力
。

同时对地表外逸长波辐射也有抑制作用
,

因而可能使地面

温度增高
。

最近有人分析发现
,

厄
·

奇冲火山爆发后引起了平流层臭氧的变化
。

有关这

些问题的研究
,

将有助于对大气环流和气候变化的进一步认识
。
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