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摘!要! 强火山喷发对气候影响复杂! 研究强火山及汤加火山喷发对黑龙江省温水及低温冷害( 干旱的影响!

以期为农业防灾减灾( 保障粮食安全提供参考) 利用 '>?'*%&%' 年黑龙江省 X& 个气象观测站资料! 基于 Z*>

月平均气温和距平指标( 水分亏缺指数距平指标分别判识低温冷害( 干旱! 采用数理统计及对比分析( 典型年

分析等方法! 分析强火山喷发及汤加火山喷发对黑龙江省温度( 降水( 低温冷害和干旱的影响) 结果表明& 强

火山喷发后 ' 年! 研究区生长季温度呈现低温特征! 低温冷害发生概率大! 程度重' 强火山喷发年及喷发后 %

年! 生长季温度呈现正常偏高特征! 低温冷害发生概率小! 强火山喷发后 % 年低温冷害发生概率存在不确定性'

强火山喷发年生长季降水呈现偏少趋势! ? 月( # 月发生干旱概率增加! 干旱发生程度较重' 强火山喷发后 ' [%

年! 生长季降水充足! 强火山喷发后 ' 年! Z 月发生干旱概率增加! 强火山喷发后 % 年! Z 月( ? 月发生干旱概

率增加' 汤加火山喷发年和后 ' 年! 生长季温度表征正常或偏高! 生长季总降水量呈现偏多趋势! 低温冷害和

干旱发生概率低)

关键词! 火山' 喷发年份' 低温冷害' 干旱' 黑龙江省

中图分类号! 3$>" Y$"" Y>'Z:Z!文献标志码! -!文章编号! '&&& @X''Y#%&%%$&$ @&&"# @&X

P8A& '&:">?>WG:AIIB:'&&& @X''Y:%&%%:&$:&&#

!!%&%% 年 ' 月 'Z 日! 南太平洋岛国汤加发生的
火山喷发引起了世界广泛关注) 多年来! 世界各
国科学家持续研究火山喷发对气候变化的影响!

研究表明! 火山活动是气候变化的驱动因素之
一"' @%#

! 利用火山活动观测资料分析指出! 小火山
喷发对全球温度影响很小! 影响时间也较短! 而
大火山喷发后的 ' [% 年全球年均温下降约 &:"\

"" @$#

! 同时通过数值模拟研究发现! 近百年强火山
喷发可造成地表年平均温度下降约 &:$\

"Z @##

! 可
见观测与模拟研究结论较为接近) 许多专家学者
对火山活动与我国气候变化的关系开展了研究工
作"X#

! 张先恭等"># 分析指出火山活动对我国气候
确有一定影响! 火山活动对气温的影响要比对降
水的影响明显得多! 于革等"'&# 利用三维大气环流

模式进行气候模拟试验! 结果显示火山灰阳伞效
应造成我国长江流域以北的广大地区普遍出现了
&:%\的降温! 李明启等"''# 分析发现 '&]2 ['&],

的强火山喷发后第一年青藏高原东部出现降温'

从近 Z$& 年火山喷发对中国地区降水的影响看! 由
于火山纬度不同以及火山喷发强度不同! 火山喷
发对中国地区降水量影响不同! 夏季降水量变化
较全年更加显著! 中国不同地区降水量对火山喷
发的响应也存在差异! 胡昌新"'%# 研究了火山喷发
对长江流域干旱的影响! 分析提出在太阳活动低
值年$黑子数最小时% 背景下! 当火山猛烈喷时!

将形成灰尘幕*长江流域旱情*河口咸潮入侵)

总体来看! 火山活动与气候变化关系较为复
杂! 火山喷发性质( 季节( 纬度以及区域不同!

! 收稿日期& %&%% @&" @"'!!!修回日期&& %&%% @&X @%"

基金项目& 中央级公益性科研院所基本科研业务费 $%&%&26H-V4̂ '%' 中国气象局东北地区生态气象创新开放实验室项目
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其产生影响也存在差异) 目前关于火山喷发对黑
龙江省气候影响的相关研究较少! 在火山喷发年
份! 黑龙江省温水特征以及低温冷害( 干旱特征
如何变化仍不明确! 基于此! 本文利用 '>?'*

%&%' 年气象资料! 对 '>?' 年以来火山喷发年份黑
龙江省温水条件状况进行分析! 探讨温度( 降水
以及灾害特点! 以期为气候预测评价( 灾害监测
评估及农业防灾减灾提供参考)

'!资料与方法

':'!资料
气象资料包括 '>?'*%&%' 年黑龙江省 X& 个气

象观测站日平均气温( 日降水资料) 火山喷发强
弱按火山喷发指数$7VH%区分! 7VH共分为 X 级!

即 7VH@' 级至 7VH@X 级! ' 级是最小级别! X 级
是最大级别"'&#

) Z 级和 Z 级以上是比较强烈的火
山喷发! 在地球上并不多见! '>?' 年以来 Z 级及
以上火山喷发 ? 次! 共计 Z 年$表 '%

"'"#

) 汤加火
山在 %&&> 年( %&'$ 年( %&'Z 年( %&'> 年和 %&%'

年曾发生多次喷发) 多次均是小规模喷发! 未达
到 Z 级)

表 '!Z 级及以上强度火山喷发概况

时间 火山名 所属国家 强度

'>?":" 阿贡火山 印尼 Z

'>X&:Z 圣海伦火山 美国 Z

'>X%:" 埃尔奇琼火山 墨西哥 Z

'>>':? 皮纳图博火山 菲律宾 ?

'>>':X 哈德森火山 智利 Z

%&'':X 普耶韦火山 智利 Z

':%!数据处理方法
':%:'!数据处理分析

利用 X& 个气象观测站日平均气温( 日降水资
料分别计算黑龙江省 '*'% 月各月( 春季 $"*Z

月%( 夏季$?*X 月%( 秋季$>*'' 月%( 冬季$'%

月*次年 % 月%( 生长季$Z*> 月%平均气温( 平均
降水合量以及"

'&\积温(

"

%\无霜期(

"

&\初
霜冻日期) 研究表明! 火山喷发及喷发后 ' [% 年!

其对气候产生较大影响"$!>!''!'$#

! 因此本文重点分
析火山喷发年及喷发后 ' [% 年黑龙江省温水及灾
害特征)

':%:%!距平计算方法
考虑气候变暖影响! 历年平均采取 "& 年滑动

平均方式计算! 即滚动计算 '>?'*'>>& 年平均值(

'>?%*'>>' 年 平 均 值( '>?"*'>>% 年 平 均 值!

++! 依次类推) 在进行距平计算时! '>?'*'>>&

年期间的各年份均与 '>?'*'>>& 年平均值进行比
较! 从 '>>' 年开始! 则利用滚动计算的 "& 年平均
值! 如 '>>' 年与 '>?%*'>>' 年平均值进行比较!

'>>% 年与 '>?"*'>>% 年平均值进行比较! 依次类
推) 采用此种方式计算! 可以减少气候变化的影
响! 确保数据比较结果的科学性! 使计算结果准
确性更高)

':%:"!低温冷害年判识
利用日平均气温资料! 计算 '>?'*%&%' 年黑

龙江省 X& 个气象观测站 Z*> 月平均气温和) 依据
国家标准,北方水稻低温冷害等级& EYW1"$>?#*

%&'#-

"'Z#划分的水稻 Z*> 月平均气温和距平等级
$表 %%! 判定低温冷害年)

':%:$!干旱年判识
采用水分亏缺距平指数$!"

#

%作为农业干旱指
数计算基础"'?#

! !"

#

计算公式为&

!"

#

c

!"@!"

'&& @!"

d'&&$! !"e&'

!"! !"

#

&

{
)

$'%

式中& !"

#

为某时段作物水分亏缺距平指数$f%'

!"为某时段作物水分亏缺指数$f%' !"为历年
同期作物水分亏缺指数平均值$f%)

!"c# d!"

%

g&d!"

%@'

g'd!"

%@%

g( d!"

%@"

g)d!"

%@$

)

$%%

式中& !"

%

为第 %时间单位$取 '& P%的水分亏缺指
数$f%' !"

%@'

为第 %@' 时间单位的水分亏缺指数
$f%' !"

%@%

为第 %@% 时间单位的水分亏缺指数
$f%' !"

%@"

为第 %@" 时间单位的水分亏缺指数
$f%' !"

%@$

为第 %@$ 时间单位的水分亏缺指数
$f%' #( &( '( (( )为权重系数! # 取值为 &:"'

&取值为 &:%Z' '取值为 &:%' ( 取值为 &:'Z' )取
值为 &:')

!"

%

计算公式为&

!"

%

c$' @

*

%

g+

%

,-

'%

% d'&&$)

$"%

式中& *

%

为某 '& P 的降水量$NN%' +

%

为某 '& P

的灌溉量$NN%' ,-

'%

为作物某 '& P 实际蒸散量
$NN%! 由 ,-

'%

c.

'

d,-

&

计算& ,-

&

为某 '& P 的
作物可能蒸散量! 可采用联合国粮农组织 $/-)

'>>X%推荐的 3KBNLB @S8B<KA<J 公式计算"'##

)

以作物水分亏缺距平指数为指标! 根据表 " 确
定干旱等级)

表 %!东北地区不同热量区域的延迟型冷害指标#\$

$

-

Z/>

早熟区 中熟区 晚熟区

#

X" X":' [XX XX:' [>" >":' [>X >X:' ['&" e'&"

轻度 !

-

Z @>

@':& [@':$ @':" [@':X @':? [@%:& @':X [@%:Z @%:$ [@":& @%:X [@":Z

中度 !

-

Z @>

@':Z [@%:& @':> [@%:% @%:' [@%:? @%:? [@":% @":' [@":X @":? [@$:%

严重 !

-

Z @>

h@%:& h@%:% h@%:? h@":% h@":X h@$:%

注&

!

-

Z @>

为当年 Z*> 月各月月平均气温之和的距平值! 下同'

$

-

Z/>

为 Z*> 月各月月平均气温之和的多年平均值)

X"
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表 "!作物水分亏缺距平指数的等级
类型 作物水分亏缺距平指数Wf

轻旱 $& h!"

#

#

ZZ

中旱 ZZ h!"

#

#

#&

重旱 #& h!"

#

#

XZ

特旱 !"

#

eXZ

%!结果与分析

%:'!火山喷发年份黑龙江省温度特征
%:':'!强火山喷发年份温度特征

强火山喷发年! 黑龙江省 '*'% 月各月平均气
温总体以偏高为主! 其中正距平范围在 &:' [

":'\之间! 负距平为 @":' [@&:'\! 正距平月
份较负距平月份偏多 %X:&f) % 月( X 月未出现负
距平! ' 月( " 月( Z 月( > 月( '& 月( '% 月出现
" 年负距平! 其它月份出现 ' [% 年负距平$图 '%)

图 '!强火山喷发年黑龙江省 '*'% 月平均气温距平

从季节变化看! 强火山喷发 Z 年夏季( 生长季
均呈现正距平! 以暖为主导! 冬季总体偏暖! 春季(

秋季冷暖不一) 无霜期有 " 年偏少 ' [" P! 初霜冻
日期 % 年提前!

"

'&\积温 % 年略偏少$表 $%)

表 $!强火山喷发年黑龙江省四季% 生长季温度条件
年 '>?" '>X& '>X% '>>' %&''

春季 -

#

W\

&:# @':" &:X &:" @&:Z

夏季 -

#

W\

&:% &:# ':? &:' &:#

秋季 -

#

W\

@&:% @&:" @&:" &:X &:#

冬季 -

#

W\

&:" &:& ':% ':X @':?

生长季 -

#

W\

&:% &:' &:X &:% &:%

%

-

'&

W\

X" @%% '#' '"$ @'>

%\无霜期距平WP @' @" X '" @'

&\初霜日距平WP ' @Z & Z @Z

注& -

#

为平均气温距平!

!

-

'&

为"

'&\积温距平)

进一步分析强火山喷发后 ' [% 年温度变化情
况! 强火山喷发后 ' 年黑龙江省 '*'% 月各月正距
平为 &:' [":%\! 负距平为 @$:& [@&:'\! 月
平均气温正距平月份较负距平月份偏少 >:#f! ?

月( '& 月( '' 月出现 $ 年负距平! % 月( X 月( > 月

出现 " 年负距平! 其它月份出现 ' [% 年负距平
$图 %L%' 强火山喷发后 % 年 '*'% 月各月正距平为
&:' [$:$\! 负距平为 @$:% [@&:'\! 正距平月份
与负距平月份持平! $ 月出现 $ 年负距平! '*" 月出
现 " 年负距平! 其它月份出现 ' [% 年负距平$图 %i%)

图 %!强火山喷发后 ' [% 年黑龙江省 '*'% 月平均气温距平

强火山喷发后 ' 年! 春季 Z 年均为正距平! 呈
偏暖趋势! 夏季( 生长季出现 $ 年负距平! 总体偏
冷! 秋季和冬季冷暖并存!

"

'&\积温以偏少为
主! 无霜期 ' 年缩短! 初霜冻日期 " 年提前' 强火
山喷发后 % 年! 冷( 暖并存在主导趋势! 春季和冬
季出现 " 年负距平! 其它季节出现 ' [% 年负距平!

生长季平均气温和"

'&\积温 ' 年呈现负距平! 无
霜期 ' 年缩短! 初霜冻日期 % 年提前$表 Z%)

%:':%!汤加火山喷发年份温度分析
汤加火山喷发 Z 年正距平为 &:' [$:?\! 负距

平为 @%:X [@&:'\! 正距平月份多于负距平月份!

偏多 $":Zf! %&&> 年负距平出现最多为 # 个月! 其
它年份出现 % [? 个月负距平$图 "L%' 汤加火山喷
发后 ' 年 '*'% 月各月正距平为 &:' [$:&\! 负距
平为 @$:> [@&:'\! 正距平月份多于负距平月份!

偏多 Z":Xf! %&%& 年负距平出现最少为 % 个月!

%&'& 年( %&'? 年分别出现 ? 和 Z 个月负距平$图
"i%) 汤加火山喷发 Z 年和后 ' 年中 %&&> 年 " 个季
节出现负距平! %&'$ 年未出现负距平! 其他年份均
是 ' [% 个季节出现负距平! 生长季平均气温 %&&>

年和 %&'> 年偏低 &:' [&:%\!

"

'&\积温 ' 年偏
少! 无霜期正常或偏长! 初霜冻日期 % 年提前) 汤
加火山喷发后 ' 年生长季平均气温和"

'&\积温均
偏多! 无霜期偏长! 初霜冻日期 % 年提前$表 ?%)

表 Z!强火山喷发后 ' [% 年黑龙江省四季% 生长季温度条件
年份 '>?$

!

'>X'

!

'>X"

!

'>>%

!

%&'%

!

'>?Z

!!

'>X$

!!

'>>"

!!

%&'"

!!

春季 -

#

W\

&:Z &:$ &:> &:> &:' @':? @&:Z ':& @':"

夏季 -

#

W\

@&:X @&:? @':$ @&:" &:$ @&:' &:& @&:Z &:"

秋季 -

#

W\

@&:? @':Z &:# &:' &:' &:' @&:$ &:? ':'

冬季 -

#

W\

@':Z %:" @&:# ':> @":" @%:' @&:X &:' @&:?

生长季 -

#

W\

@&:Z @&:# @&:# @&:" &:? @&:% &:$ &:& &:?

!

-

'&

W\

@?$ @'>& @X" @%?% '># @"$ '$& $% 'Z&

%\无霜期距平WP @'' " # ' 'Z @Z '' " X

&\初霜日距平WP @X @" % @' ? & @% % @%

!!注&

!为火山喷发后 ' 年!

!!为火山喷发后 % 年)

>"
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表 ?!汤加火山喷发年及后 ' 年黑龙江省四季% 生长季温度条件
年 %&&> %&'$ %&'Z %&'> %&%'

%&'&

!

%&'?

!

%&%&

!

春季 -

#

W\

&:# ':" &:Z ':" ':% @%:% ':& &:X

夏季 -

#

W\

@':' &:Z &:$ @&:# &:# ':$ @&:' @&:"

秋季 -

#

W\

@&:? &:$ @&:' &:Z ':& &:? @%:' ':&

冬季 -

#

W\

@%:' ':& &:% &:? @&:? @':$ ':? @&:>

生长季 -

#

W\

@&:' &:% &:& @&:% &:Z ':% &:" &:'

!

-

'&

W\

>% Z' @ZZ & ?# '"% #" X"

%\无霜期距平WP Z ? & & X " ? ?

&\初霜日距平WP Z @$ % @' ? @Z @% ?

!!!!注&

!为火山喷发后 ' 年)

图 "!汤加火山喷发年及后 ' 年黑龙江省 '*'% 月平均气温距平

%:%!火山喷发年份黑龙江省降水量特征
%:%:'!强火山喷发年份降水量特征

强火山喷发年! 黑龙江省 '*'% 月各月降水量
总体以偏少为主! 其中正距平为 %:Xf [>":Zf!

负距平为 @#%:%f [@':'f! 负距平月份较正距
平月份偏多 'X:%f) 出现 Z 年负距平的月份是 ''

月! 出现 $ 年负距平的月份是 % 月和 " 月! 其它月
份出现 ' [" 年负距平$图 $%)

图 $!强火山喷发年黑龙江省 '*'% 月降水量距平

从季节变化看! 强火山喷发年春季降水均为
正距平! 夏季( 冬季( 生长季出现 " 年负距平! 秋
季出现 % 年负距平$表 #%)

表 #!强火山喷发年黑龙江省四季% 生长季降水距平

项目 '>?" '>X& '>X% '>>' %&''

春季Wf ' Z ' Z '#

夏季Wf %& @'Z @%" %X @'?

秋季Wf $X Z" @' '" @"#

冬季Wf @%# @? '$ ' @?&

生长季Wf %# @? @'# %' @''

!!强火山喷发后 ' 年正距平月份与负距平月份接
近! 但月份间降水距平差异较大! '>X" 年 $ 月降
水距平高达 %%?:%f! '>?$ 年 % 月降水距平少至 @

XZ:Zf! 二者相差 "'':#f! '>>% 年负距平月份最
多! 占全年 ??:#f! 其它年份 "":"f [ZX:"f的
月份出现负距平) ? 月未出现负距平! ' 月( % 月
出现 $ [Z 年负距平! 其它月份出现 ' [" 年负距平
$图 ZL%' 强火山喷发后 % 年正距平月份较负距平
月份偏多 '":&f! 正距平月份与负距平月份差距
较大! '>?Z 年负距平月份最多! 占全年 #Z:&f!

其它年份 %Z:&f [$':#f的月份出现负距平! '

月( $ 月( Z 月( '% 月出现 " 年负距平! 其它月份
出现 & [% 年负距平$图 Zi%)

图 Z!强火山喷发后 ' [% 年黑龙江省 '*'% 月降水量距平

&$
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表 X!强火山喷发后 ' [% 年黑龙江省四季% 生长季降水距平

项目 '>?$

!

'>X'

!

'>X"

!

'>>%

!

%&'%

!

'>?Z

!!

'>X$

!!

'>>"

!!

%&'"

!!

春季Wf @"> '" #% @"$ @" @"> & @"# 'Z

夏季Wf '% "' % @$ % '" '> X "%

秋季Wf @%X @> # X >Z @% % $# "%

冬季Wf @$" '& % "& Z" @'$ "X '& @%$

生长季Wf & %% $ @$ '" ? '$ # %Z

!!!注&

!为火山喷发后 ' 年!

!!为火山喷发后 % 年)

表 >!汤加火山喷发年及后 ' 年黑龙江省四季% 生长季降水距平

项目 %&&> %&'$ %&'Z %&'> %&%'

%&'&

!

%&'?

!

%&%&

!

春季Wf @%Z "X %X "# '" ?% $$ ?

夏季Wf %X @? ' Z' '# @X @'' %#

秋季Wf @%% '# @'Z & "& @"? ?& '&X

冬季Wf >% X" ?? "Z ' ## @? @"

生长季Wf '" '% $ $> "> @Z '& $"

!!!注&

!为火山喷发后 ' 年)

!!强火山喷发后 ' 年! 夏季( 冬季( 生长季降水
以偏多为主导趋势! 春季( 秋季则出现 % [" 年负距
平) 强火山喷发后 % 年! 夏季( 秋季( 生长季降水
总体偏多! 而春季和冬季出现 % 年负距平$表 X%)

%:%:%!汤加火山喷发年份降水分析
汤加火山喷发 Z 年降水量正距平月份多于负

距平月份! 偏多 '>:%f! %&'$ 年负距平月份最
多! 占全年 ??:#f! 其它年份 %Z:&f [Z&:&f

的月份出现负距平! $ 月出现 Z 年负距平! '& 月
出现 $ 年负距平! ' 月( " 月出现 " 年负距平! 其
它月份出现 & [% 年负距平$图 ?L%) 汤加火山喷
发后 ' 年正距平月份较负距平月份偏多 '&>:'f!

每年 %Z:&f ["":"f的月份出现负距平! # 月(

'% 月出现 % 年负距平! 其它月份出现 & [' 年负
距平$图 ?i%) 汤加火山喷发 Z 年中 & [% 个季节
出现负距平! 生长季降水量均偏多) 汤加火山喷
发后 ' 年中的 ' @% 个季节出现负距平! 生长季降
水量为偏多趋势$表 >%)

图 ?!汤加火山喷发年及后 ' 年黑龙江省 '*'% 月降水量距平

%:"!火山喷发年份灾害发生特征
%:":'!低温冷害

强火山喷发年黑龙江省 !

-

Z @>

e&! 均未发生

低温冷害' 强火山喷发后 ' 年中 '>?$ 年( '>X'

年( '>X" 年发生严重低温冷害! '>>% 年 !

-

Z @>

为
@':&! 未达到低温冷害程度! 为低温年! %&'% 年
!

-

Z @>

e&! 未发生低温冷害' 强火山喷发后 % 年中
仅 '>?Z 年发生轻度低温冷害! 其它年份 !

-

Z @>

e&

$图 #%) 由此可见! 强火山喷发年黑龙江省低温冷
害发生频率为 &f! 强火山喷发后 ' 年低温冷害发
生频率较大! 为 ?&f! 强火山喷发后 % 年低温冷
害发生频率为 %&f)

汤加火山喷发年均未达到低温冷害标准! 其
中 %&&> 年和 %&'> 年 !

-

Z @>

h&! 为低温年! %&'$

年( %&'Z 年( %&%' 年为正常或高温年' 汤加火山
喷发后 ' 年均为正常或高温年$图 #%) 可见在汤加
火山喷发年及次年! 黑龙江省发生低温冷害频率
为 &f)

图 #!黑龙江省 Z*> 月平均气温和距平

由图 XL至图 XQ可见! 强火山喷发年低温冷害
发生频率明显低于历年发生频率' 强火山喷发后 '

年低温冷害发生频率明显高于历年' 强火山喷发
后 % 年低温冷害发生频率大部地区低于历年! 西部
和东南部少部分地区低温冷害发生频率略高于历
年) 汤加火山喷发年除了个别站点外! 其它地区
低温冷害发生频率低于历年平均状况! 汤加火山
喷发后 ' 年全省低温冷害发生频率均低于历年平均
状况)

'$
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图 X!黑龙江省低温冷害发生频率分布图$审图号 52$%&'#%""%& 号! 底图无修改%

图 >!水分亏缺指数距平变化

%:":%!干旱灾害
从月尺度来看! 强火山喷发年( 强火山喷发

后 ' [% 年黑龙江省发生干旱的月份较少! 其中强
火山喷发年 '>X% 年 ? 月( # 月出现轻旱! 其发生
频率为 %&:&f! 分别较 '>?'*%&%' 年同期偏高
'Z:&f( 'X:&f' 强火山喷发后 ' 年的 '>?$ 年 Z

月份发生轻旱! 发生频率为 %&:&f! 比 '>?'*

%&%' 年同期偏高 '&:&f' 强火山喷发后 % 年的
'>?Z 年 Z 月( ? 月达到轻旱等级! 发生频率为
%&:&f! 分别较 '>?'*%&%' 年同期偏高 '&:&f(

'Z:&f) 进一步分析干旱日变化发现! '>X% 年主
要为夏季干旱! ? 月 '% 日*# 月 '# 日作物水分亏

%$
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缺指数距平大于 $&:&f! 持续干旱! 其中 ? 月 "&

日*# 月 > 日 大 部 时 段 为 重 旱! 最 大 值 高 达
#%:&f! 旱情严重' '>?$ 年为春旱! Z 月 $ 日*?

月 $ 日大部时段作物水分亏缺指数距平大于
$&:&f! 但未达到重旱程度! 干旱持续时间及影响
程度明显弱于 '>X% 年' '>?Z 年为春旱和初夏旱!

Z 月 '*%& 日及 Z 月 "' 日*? 月 %> 日大部时段作
物水分亏缺指数距平大于 $&:&f! 干旱持续时间
较长! 其中 Z 月 " 日达到重旱等级! 最大值为
#&:&f! 干旱影响程度弱于 '>X% 年! 强于 '>?$ 年
$图 >%) 在生长季尺度上! 强火山喷发年( 强火山
喷发后 ' 年( 强火山喷发后 % 年黑龙江省均未发生
干旱) 汤加火山喷发的 Z 年及喷发后 ' 年各月及生
长季均未达到干旱程度)

"!讨论

本文研究结果表明强火山喷发后 ' 年黑龙江省
生长季温度呈现低温特征! 夏季低温明显! 低温
冷害发生概率大! 程度重! 这与李平原等"$#

( 李
明启等"''#

( 聂文政等"'$#

( D))jT2 等"'X# 研究结
果一致! 大量研究已明确造成低温的原因! 即强
火山喷发导致大量硫化物气体与水蒸汽进入平流
层! 半年至一年后逐渐转化形成气溶胶! 大量的
气溶胶扩散至周围区域甚至全球! 反射和折射太
阳辐射! 进而使太阳对地表的直接辐射量减少!

导致地表温度降低! 低温多发生在强火山喷发后 '

年 "$ @Z!'>#

) 另外! 本文分析表明强火山喷发后 % 年
低温冷害发生概率不确定性较大! 与李靖等"%&# 研
究的强火山喷发后地面温度偏低持续 ' [" 年略有
差别! 分析其原因! 由于火山喷发对温度影响随
时间( 空间不同而存在差异! 火山喷发对其附近
的温度影响较明显"%&#

! 而黑龙江省距离强火山较
远! 因此低温影响时间与全球平均状况存在差异)

本研究还表明强火山喷发年( 汤加火山喷发年和
后 ' 年! 生长季温度呈现正常或偏高特征! 低温冷
害发生概率小! 这与 DH5,-..

"%'#研究结论相吻
合! 其分析指出火山喷发造成大气圈 0)

%

浓度增
加! 引起温室效应! 而强火山喷发短时间内以及
低级别火山喷发并不能形成大范围气溶胶! 因此
不会造成低温! 而温室效应却导致气温升高)

本研究中强火山喷发年( 喷发后 ' [% 年降水
量及干旱趋势与张先恭等"># 研究结果相近! 与张
富国等"%%#研究的强火山喷发对华北地区旱涝影响
差异较大! 已有研究结果显示世界不同火山区域
强火山喷发对我国华南地区早涝影响亦不同! 甚
至相反"%"#

) 从目前有限数据分析结果来看! 强火
山喷发对黑龙江省降水( 旱涝影响及影响幅度存
在不确定性)

$!结论

$'%强火山喷发年温度正常或偏高! 作物生长
季热量条件较好' 强火山喷发后 ' 年! 生长季温度
呈现低温特征! 夏季低温明显! 初霜冻提前! 但
无霜期有增加趋势' 强火山喷发后 % 年! 生长季温
度呈现正常偏高特征! 春季( 冬季温度表现为低

温特征! 初霜冻正常或提前! 无霜期有增加趋势)

汤加火山喷发年和后 ' 年! 生长季温度正常或偏
高! 初霜冻正常或提前! 无霜期有增加趋势)

$%%强火山喷发年春季降水略多! 夏季( 冬
季( 生长季降水呈现偏少趋势! 作物生长期间水
分条件略差' 强火山喷发后 ' [% 年! 生长季降水
充足! 夏季有偏多趋势) 汤加火山喷发年和后 '

年! 月降水量分布不均! 生长季总降水量呈现偏
多趋势)

$"%强火山喷发年黑龙江省发生低温冷害概率
小' 强火山喷发后 ' 年低温冷害发生概率大! 程度
重' 强火山喷发后 % 年低温冷害发生存在不确定性!

西北局部和东南局部发生低温冷害的概率略呈增加
趋势! 其它地区持平或呈减少趋势) 在汤加火山喷
发年及后 ' 年! 黑龙江省未发生低温冷害)

$$%强火山喷发年 ? 月( # 月发生干旱的概率
增加! 干旱发生程度较重' 强火山发生后 ' 年! Z

月发生干旱概率增加' 强火山发生后 % 年! Z 月(

? 月发生干旱概率增加' 汤加火山喷发年及后 ' 年
发生干旱概率低)

$Z%受数据量限制! 本文研究结果普适性仍需
进一步验证! 后期应继续收集火山喷发相关信息!

结合气象数据( 相关模拟模型进行深入研究)
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