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Kelud 火山喷发对平流层光学性质的影响

蔡宏珂,摇 郑泽华,摇 陈权亮,摇 冯摇 晓
(成都信息工程大学大气科学学院 高原大气与环境四川省重点实验室,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:针对 2014 年 2 月 13 日 Kelud 火山喷发,利用星载激光雷达资料计算分析了后向散射系数、退偏振率和

双波长比等光学参量,并与喷发前 2011 ~ 2013 年和喷发后 2014 年 3 月 17 日的资料进行对比,以展示火山喷发对

平流层光学性质的影响。 结果显示:激光雷达监测数据能有效反映平流层在火山喷发前后的光学性质变化;火山

喷发后平流层后向散射系数显著增大;相应高度和区域内,退偏振率小于此前 3 年平均,而双波长比偏大,意味着

火山灰气溶胶层由球形性较好、尺度较大的气溶胶粒子组成;不同地点的相似光学性质,意味着火山灰气溶胶粒子

在喷发后向南移动,进而反映出平流层物质的运动特征。
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0摇 引言

早在 18 世纪,Benjamin Franklin 就提出了 1783-
1784 年北美和欧洲发生的夏季异常低温与冰岛南部

赫克拉火山爆发有关这一猜想[1]。 H. H. Lamb 提出火

山灰尘幕指数 DVI(dust veil index),已经能在一定程

度上定量地阐述火山喷发对气候的影响[1]。
火山的剧烈喷发,向大气圈输送大量火山灰和

H2O、CO2、H2S、HCl、SO2、少量 HF 等气体。 悬浮颗粒

物和含硫气体形成平流层气溶胶,能悬浮较长时间,在
随后的很长一段时间内会大大增强对太阳辐射的散射

和反射,削弱到达地面的直接辐射,形成阳伞效应,达
到地表降温的效果,从而影响全球气候的变化趋势。
因此,火山喷发与气候冷期有着密不可分的联系。 火

山剧烈爆发形成的气溶胶层通过高层大气的水平输送

作用,逐渐向两极扩散,最终可以覆盖全球。 因此,火
山活动虽具有显著的离散性、随机性,但其可以影响局

地乃至全球气候[2]。
火山喷发所导致的降温作用可以将全球火山活动

规律与地面温度变化趋势部分地联系起来。 火山活动

在一定程度上抵消温室效应对环境的升温作用,甚至

于超过其对世界气候变化所产生的影响。 全球观测和

模拟资料同样证明了在火山剧烈喷发后的数年内,火
山周围地区乃至于全球都有不同程度的降温。 更有研

究表明,在火山活动的活跃期中,火山喷发物对全球气

候变化的贡献可能超过太阳活动和由于 CO2 等温室

气体所导致的温室效应[3]。 根据贾朋群等[4] 的研究,
近代以来,由于人类活动而形成的升温趋势,平均 10
年一次的剧烈火山活动以及若干的中小喷发所中和,
从 20 世纪 90 年代末开始,全球的持续高温,则被认为

是 Pinatubo 火山喷发后平静期与人类活动、CO2 的持

续积累共同作用所导致的。 作为气候变化的不确定因

素之一,火山活动在全球变暖背景下的气候效应得到

了广泛关注。
James 等[5]对可见光波段和紫外波段进行了辐射

量的统计计算,以此论证了火山喷发产生的气溶胶对

全球能量收支的重要性。 1991 年 Pinatubo 火山喷发

有超过 20Mt 的 SO2 进入平流层,而在喷发后的第二

年,中国的夏秋两季就出现了大规模的低温,长江中下

游以及长江以北地区都遭受了不同程度的冷害[6]。
根据周军等[7]的研究,此次火山喷发过程对全球气候

的影响至少持续了 6 年时间,直到 1997 年平流层火山

气溶胶才接近全部沉降。 巴勒德等[8]关于 Pinatubo 火

山喷发后全球气候变化的研究表明,由于低纬度地区

的能量收入减少,导致次年年初北半球的几个主要大

气活动中心(阿留申、冰岛低压,东亚、北美冷高压等)
强度显著减弱,南方涛动减弱,进而对北半球降水的分

布产生重要影响。
Kelud 火山位于印度尼西亚爪哇岛、7毅55忆48义S、

112毅18忆29义E 的东爪哇省的环太平洋火山带上, 2014
年 2 月 13 日晚 10 时 50 分发生了一次较大规模喷发,
火山灰遮天蔽日。 采用星载激光雷达分析此次火山喷

发导致的平流层光学性质变化,并探寻相似特征层以



了解平流层大气运动特征。

1摇 资料与方法介绍

星载激光雷达 CALIOP(cloud鄄aerosol lidar with or鄄
thogonal polarization)是搭载在 CALIPSO(cloud鄄aerosol
lidar and infrared pathfinder satellite observation)卫星上

的双波长 Mie 散射正交偏振激光雷达,测量1064 nm后

向散射信号和532 nm后向散射信号正交偏振成分,提
供云和气溶胶高分辨率垂直廓线[9-10]。 文中选取

CALIOP 的 Level鄄1B 级数据产品中双波长衰减后向散

射系数,其各高度层内的分辨率如表 1 所示。

表 1摇 CALIOP 的 Level鄄1B 产品分辨率

高度 / km 水平分辨率 / km
垂直分辨率 / m

532 nm 1064 nm

30. 1 ~ 40. 0 5 300 N / A

20. 2 ~ 30. 1 5 / 3 180 180

8. 3 ~ 20. 2 1 180 60

-0. 5 ~ 8. 3 1 / 3 30 60

-2. 0 ~ -0. 5 1 / 3 300 300

考虑背景噪声和卫星飞行轨迹的因素,选取 Ke鄄
lud 火山喷发前三年至喷发后两个月(2011 年至 2014
年 4 月)夜间的观测资料。 由于白天太阳辐射底噪的

干扰造成信噪比较低[11], 而在夜间高信噪比下,
CALIOP 的工作状况较好[12],所以文中只选取夜间观

测资料。
退偏振率,定义为 532 nm 后向散射信号正交分量

与水平分量之比,啄 =
茁532彝

茁532 / /
。 由于散射粒子的非对称

性,导致其后向散射失去偏振态,发生退偏振现象,导
致正交偏振分量的出现。 因此,可以通过退偏振率的

大小来描述散射体的粒子形状。 通常来说,散射粒子

的非球形程度越明显,其退偏振率就越大。 沙尘气溶

胶通常大于0. 1[13-17],剧烈沙尘暴的气溶胶的退偏振

率甚至可以达到0. 4左右[18],人工活动排放的气溶胶

和生物质燃烧产生的烟尘气溶胶通常退偏振率较小

(0. 03 ~ 0. 11) [13-16]。 卷云的退偏振率在0. 2至0. 5变
化[19],最高可达0. 6[20]。

双波长比,定义为散射粒子对1064 nm和532 nm

波长信号的后向散射系数之比,字=
茁1064

茁532
,其数值通常在

0 ~ 2[21]。 发射波长越短,对细粒子的敏感程度越高,
反之则敏感度下降。 因此,双波长比可以表征散射粒

子的尺度特征。

2摇 Kelud 火山喷发的光学特征

Kelud 火山位于 7毅55忆48义S、112毅18忆29义E,CALIOP
激光雷达当日探测、喷发前 2011-2013 年探测以及喷

发后 2014 年 3 月 17 日的探测资料均选用距离最近的

轨道上的数据产品,如图 1 所示。 CALIOP 探测得到

的后向散射信号如图 2 和图 3 所示。

图 1摇 CALIPSO 运行轨道及 Kelud 火山位置

图 2 和图 3 分别是 CALIOP 所测 2014 年 2 月 13
日532 nm和1064 nm激光信号垂直剖面图。 后向散射

受散射粒子数量、尺度等因素影响,云、气溶胶等特征

层的后向散射系数明显大于大气分子所形成的背景。
两个波长的后向散射系数(图 2a 和图 3a)均显示,在
7. 6毅S ~ 8. 3毅 S 上空 21 ~ 25 km高度(图中白色虚线

框)存在水平带状的强回波区,而在 16 ~ 19 km高度上

也存在着一层强回波区,与 21 ~ 25 km回波带呈明显

的上下分层结构,但对应在白色方框区域以下,存在明

显的中断。
退偏振率和双波长比反映了散射粒子本身的微物

理性质。 下层(约18 km高度)强回波区范围很宽,回
波强度很强,其下部退偏振率(图 2d 红色虚线框外)
较大(大于0. 5),这些观测结果都符合卷云的典型特

征。 下层强回波区的中断(图 2d红色虚线框内),处于

上层强回波区的正下方,应视为该云层被火山喷发物

质冲破而形成的断层。 上层强回波区反映了火山剧烈

喷发影响高度达到25 km。 双波长比表现出与退偏振

率相似的分布特征(图 3a),下层卷云双波长比典型值

在 1. 2 左右,大于上层火山喷发物。 散乱的退偏振率

(图 2d)和双波长比(图 3b)大值与后向散射系数上下

两个特征层无对应关系,是由信号噪声所导致的。
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图 2摇 2014 年 2 月 13 日 CALIOP 所测 532 nm 信号

图 3摇 2014 年 2 月 13 日 CALIOP 所测 1064 nm 信号

摇 摇 后向散射系数的垂直平均廓线和水平平均廓线更

清晰地反映出特征层的高度和位置。 卷云层高度在

17 ~ 19 km,而22 km高度上下的特征层即为火山气溶

胶层(图 4a)。 在 20 ~ 28 km高度层内,后向散射系数

的水平平均结果(图 4b)显示,7. 45 毅S ~ 8. 50 毅S为火

山气溶胶层的水平分布范围。

图 4摇 2014 年 2 月 13 日 532 nm 后向散射系数廓线

3摇 Kelud 火山喷发与喷发前光学性质

的对比

摇 摇 通过与当地喷发前三年平均情况的比较,Kelud 火

山喷发气溶胶的光学性质可以得到进一步展示。 对比

研究的区域确定为7. 45 毅S ~ 8. 50 毅S上空 20 ~ 28 km高

度层内(图 4 红色方框),三年观测选取的数据产品所

在轨道均与 2014 年 2 月 13 日观测轨道重合。
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图 5摇 2014 年 2 月 13 日火山喷发个例与 2011-2013 年平均垂直廓线对比

摇 摇 图 5 中,后向散射系数垂直廓线的 99%置信区间

范围很小,反映出平流层气溶胶背景稳定且干洁。 个

例当日的气溶胶后向散射系数均远大于 3 年平均及其

置信上限,表明 Kelud 火上猛烈喷发向平流层输入大

量气溶胶。 后向散射系数廓线都呈双峰结构,在

21 ~ 24 km高度上为主要的火山气溶胶层,而在 24 ~

26 km高度上也存在着一层相对较弱的火山气溶胶

层,这可能是由于 Kelud 火山当日多次喷发所导致的。
在21 km高度以下,后向散射系数很小,与 3 年平均持

平,甚至小于 3 年的置信下限,这可能是由于火山喷发

的冲刷作用导致该区域的异常干净。

图 6摇 2014 年 2 月 13 日火山喷发个例与 2011-2013 年平均垂直廓线对比

摇 摇 图 6 中,2011 ~ 2013 年的年平均和冬季(12 月、1
月、2 月)平均曲线相似,无明显偏差,可以认为研究区

域内气溶胶粒子性质不受季节变化的影响。 火山喷发

当日退偏振率也显著大于 3 年平均,约在0. 15 ~ 0. 33。
22 km和25 km上下双峰结构与后向散射系数廓线相

似,这两个高度反映出火山喷发物的退偏振率可高达
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0. 25 ~ 0. 33。 个例与多年平均在22 km高度处差异最

显著,这个高度上富集火山喷发物,其粒子的非对称性

明显大于平流层背景。 双波长比三年平均值较小,约
在0. 2 ~ 0. 6,且随高度上升而减小;而 2014 年 2 月 13
日双波长比廓线波动较大,受火山喷发物影响,21 ~
25 km高度上特征层的双波长比大于三年平均。 但在

特征层外,双波长比显著大于三年平均,这与1064 nm
探测稀薄大气时的低信噪比有关[22]。

散射粒子退偏振率和双波长比的分布频次也反映

出火山喷发物与平流层气溶胶背景的差异,如图 7 所

示。 退偏振率和双波长比都呈单峰分布。 火山喷发个

例中,退偏振率在小于0. 05和大于0. 25两个区间内,出
现频次明显高于三年平均,反映出对平流层气溶胶背

景的冲刷作用和火山喷发物的输入(图 7a)。 火山喷

发前 3 年,双波长比呈正偏态分布,峰值在0. 2 ~ 0. 4,
谱型较尖锐,粒子集中度较高;个例当日的双波长比偏

度较小,大致以1. 15为峰值呈对称分布,进一步反映出

火山喷发物的粒子尺度要大于平流层气溶胶背景。

图 7摇 散射粒子光学性质概率密度分布对比

4摇 Kelud 火山喷发后相似散射层特征

CALIPSO 卫星轨道向西退行,每隔 16 天轨道重

合,因 2014 年 3 月 1 日 CALIOP 激光雷达设备维护,
未开展观测,因此选取 32 天后 3 月 17 日观测资料与 2
月 13 日对照。 又因 CALIPSO 轨道倾角大,为98. 2毅,
重合轨道能近似反映南北方向的变化。

图 8摇 7. 45 毅S ~ 8. 50 毅S 区域内

摇 摇 两次观测结果(图 8)对照显示出,在喷发后的一

个月,火山附近区域上空的平流层后向散射系数和退

偏振率已回归多年平均水平,表明火山喷发物已被输

送到其他区域。
沿两条重合轨道在 20 ~ 28 km高度上的532 nm后

向散射系数水平廓线显示,2 月 13 日 Kelud 火山附近

地区和 3 月 17 日26. 92 毅S ~ 26. 94 毅S地区,分别出现

明显的强回波区,这意味着火山喷发物层可能已被向

南输送。 后向散射系数极大值从3. 5伊10-3 km-1 sr-1下
降到1. 5伊10-3 km-1sr-1,可能与扩散、沉降、化学转化等

过程有关。
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图 9摇 沿 CALIOP 轨道 20 ~ 30 km 高度内

532 nm 后向散射系数水平廓线

3 月 17 日 26. 5 毅S ~ 27. 5 毅S 区域上空 21 ~ 28 km
高度层内,退偏振率的分布频率也显示出与 2 月 13 日

相似的特征,而与喷发前三年平均显著不同。 对比

图 7(a)和图 10 所示,两次观测的谱型相似,呈正偏态

分布,峰值在0. 01 ~ 0. 02,大于0. 25的散射粒子比例高

于喷发前三年平均。 3 月 17 日观测中,小于0. 05的散

射粒子比例高于喷发当日,而大于0. 25的散射粒子比

例则较低,意味着火山喷发物输送过程中的扩散作用。

图 10摇 26. 5 毅S ~ 27. 5 毅S 区域上空 21 ~ 28 km

高度层内退偏振率频率分布

5摇 结论与展望

文中利用星载激光雷达 CALIOP 观测资料,对
2014 年 2 月 13 日 Kelud 火山喷发所形成的平流层气

溶胶层光学性质进行分析;同喷发前的 3 年平均进行

比较,展示火山喷发对平流层光学性质的影响;同 32
天后不同地点的观测资料进行比较,探寻火山喷发物

的输送特征。 得到以下主要结论:
(1)激光雷达观测到,当日在 21 ~ 25 km高度处存

在后向散射系数异常增大的水平带状强回波区,其下

方卷云回波区出现对应的断层,表明此次火山喷发冲

破卷云,喷发物直接注入平流层。 喷发当日后向散射

系数与喷发前三年平均值相比较,确定了受火山喷发

影响的高度和区域。
(2)该高度和区域内散射粒子的微物理性质也表

现出与当地平流层气溶胶背景的显著差异。 退偏振率

呈正偏态分布,峰值约为0. 02,退偏振率大于0. 25的散

射粒子比例明显高于喷发前 3 年平均;双波长比主要

集中在0. 5 ~ 1. 3,峰值约为1. 15,大于喷发前 3 年平

均。 这表明火山喷发物主要由尺度较大的非球形粒子

组成。
(3)在火山喷发 32 天后,沿重合轨道向南约 20

个纬度,CALIOP 观测到相同高度范围内存在具有相

似特征的散射粒子层。 退偏振率与喷发当日的谱型相

似,意味着该散射粒子层可能是火山喷发物向南输送

所致;后向散射强度弱于喷发当日,意味着在输送过程

中可能伴随扩散、沉降或化学转化。
后续研究将进一步确认火山喷发物的输送特征,

并探讨火山气溶胶对辐射的影响。
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The Lidar Observation for Stratospheric Optical
Features Influenced by Kelud Eruption

CAI Hong鄄ke,摇 ZHENG Ze鄄hua,摇 CHEN Quan鄄liang,摇 FENG Xiao
摇 摇 (Plateau Atmosphere and Environment Key Laboratory of Sichuan Province,College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of In鄄
formation Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:The cloud鄄aerosol lidar with orthogonal polarization (CALIOP) remote sensing data has been used in the paper
to analyze the eruption of Kelud(February 13, 2014), and it has also been compared with the 3鄄year statistics during
2011-2013 and the observation in March 17 after eruption, showing the sudden increase in the stratospheric aerosol con鄄
tent after injection and its subsequent decline. Calculation results show that the optical properties of the stratospheric
aerosol layer can be reflected effectively by laser radar monitoring data before and after the eruption. The backscattering
coefficient of the stratosphere is greatly increased after the volcanic eruption. The depolarization ratio is less than the
previous 3鄄year average in the corresponding heights and areas, while the dual wavelength ratio is larger, which means
that the volcanic ash aerosol layer is formed by aerosol particles that are in better spherical shape and larger size. Similar
optical properties of different locations mean that the volcanic ash aerosol particles move southward after eruption, and
movement characteristics of the stratospheric substance can be reflected then.
Keywords:atmospheric physics and atmospheric environment; aerosol; Kelud volcano; attenuated backscatter; depolar鄄
ization ratio; color ratio
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