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摘要 1991年, Pinatubo火山喷发导致全球大气二氧化碳浓度上升态势出现停滞, 这一现象揭示了地球内部系统可

以通过火山活动对地表生物地球化学循环产生重大影响. 近些年, 火山喷发对陆地生态系统的影响及其驱动机制

引起科学界的广泛讨论. 本文系统梳理了火山喷发对陆地生态系统影响的研究, 总结了火山活动的辐射效应和气

候效应对树木生长和陆地碳循环产生影响的机制. 大型火山喷发形成的平流层气溶胶一方面引起散射辐射增加促

进光合作用, 另一方面, 还引起总辐射减弱抑制光合作用, 由于散射辐射的影响相比更强, 总体上火山辐射效应有

利于陆地碳汇的增加. 火山的气候效应体现在全球尺度的降温和区域降水的改变. 降温作用在低纬地区促进植被

的光合作用, 在高纬地区抑制光合作用, 同时在全球尺度减弱生态系统的呼吸作用, 总体上也有利于增加碳汇. 对

火山造成降水变化影响的评估目前还存在较大不确定性. 在对这些机制总结的基础上, 本文评述了当前的认识盲

点和研究难点, 以期为未来进一步推进火山喷发影响的研究、完善地球内外系统联动机制的认识提供参考.

关键词 火山爆发, 陆地生态系统, 火山冷却效应, 散射辐射, 碳循环

自工业革命以来, 人类活动导致了大气中CO2浓度

持续上升, 对全球气候系统产生了深远影响. 然而, 过

去有关全球碳循环的研究主要集中在地球表层系统中.
位于菲律宾的Pinatubo火山在1991年发生剧烈喷发, 随

后大气CO2浓度上升出现了短暂停滞[1], 这一现象被主

要归结于火山喷发引发了陆地碳汇的显著增强[2], 表明

地球内部系统能够通过火山活动对全球碳循环造成显

著影响. 自此, 探究火山活动对陆地生态系统的影响成

为碳循环研究的一大热点.
然而, 陆地植被生长和碳循环过程主要受气候变

化的影响, 从陆地植被和碳循环变化中分离出火山喷

发的影响是本领域的研究难点. 火山喷发对陆地生态

系统的影响存在多样性, 与火山地理位置、火山规模

以及植被类型都密切相关. 例如, 20世纪的不同火山喷

发事件对陆地总初级生产力(gross primary production,
GPP)的影响能够相差10倍以上, 对同一喷发事件, 不同

区域的植被响应也存在很大的差异[3], 这进一步增加了

研究火山喷发影响的困难. 传统的遥感观测结合统计

分析能够在大尺度上对陆地植被变化进行归因分析,
但由于有遥感观测以来大规模火山喷发事件太少, 基
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于遥感的统计分析还难以可靠地分离火山的影响. 近

年来, 在陆地生态系统模型和大气化学模型中, 与火山

喷发相关的物理和生态过程在逐步完善, 如气溶胶参

与下的大气辐射传输以及散射辐射在冠层中的传输等.
通过数值模拟实验, 可分离出复杂系统中某一驱动因

子的影响, 这也成为当前在大尺度上研究火山活动影

响的主要手段[3~5]. 然而, 数值模拟对火山影响的研究

受限于模型过程的完善程度和模型参数的优化情况,
常常存在较大的不确定性.

大型火山喷发属于偶发事件, 在对陆地生态系统

进行大量观测以来, 火山喷发指数达到6的喷发事件仅

发生过一次, 即1991年的Pinatubo火山喷发. 自1980年
以来 , 火山喷发指数超过5的喷发事件也仅有6次
(https://doi.org/10.5479/si.GVP.VOTW5 2022.5.0). 相比

之下, 更小规模的火山喷发对植被生长与碳循环的影

响往往有限. 通过有限的火山喷发观测无法准确解析

火山活动对大尺度植被生长与碳循环的影响及其机制.
而树木年轮对火山喷发事件的记录为研究这一问题提

供了关键窗口. 在木本植物的整个生命周期中, 木质部

的形成过程是高度动态的, 其细胞分裂的速度和细胞

壁木质化等过程受光周期、辐射强度、温度、降水、

生长季时间等多种气候要素影响[6,7]. 随着对树轮认识

的深入和树轮观测资料的大量积累, 火山喷发引起的

气候突变影响木质部细胞的发育, 导致其产生异常结

构的效应被逐渐发现. 由于树轮能够长时间保存, 因此

可以通过树轮序列将火山影响的研究时间极大地向前

拓展. 尽管如此, 树轮的信息存在一定的空间局限性,
在树木稀少的非森林生态系统中或者树轮留存较少的

区域, 较早期火山喷发影响的信息还难以获得; 同时,
基于树轮的工作大都以定性研究为主, 难以定量反映

植被对火山活动的响应. 尽管这些研究手段都有各自

的不足, 人们还是在这些研究手段的帮助下逐渐揭开

了火山活动通过其辐射效应和气候效应对陆地植被的

影响机制. 对这些机制系统深入的理解将有助于更加

准确地预估未来的气候变化, 评估未来可能的火山喷

发事件对全球气候的影响和其带来的环境风险, 从而

制定更加合理的应对政策. 近年来, 模拟火山喷发向平

流层注入气溶胶的太阳辐射管理地球工程也得到广泛

的讨论[8], 被认为是有潜力缓解全球气候变暖的应急手

段, 认识火山活动对植被的影响也是评估太阳辐射干

预手段风险的重要基础. 然而, 目前还没有研究对火山

喷发的大尺度植被影响进行系统梳理, 本文旨在梳理

和总结近年来火山喷发对陆地植被和碳循环影响的研

究(表1), 并对该领域仍未解决的问题进行讨论和展望.
本文着重关注火山喷发对大尺度植被和碳循环的影响,
而在小尺度上火山岩浆对生态系统毁灭性的破坏效应

与火山对土壤的影响不在本文的讨论范畴.

1 火山喷发的辐射效应对陆地碳循环的影响

大型火山喷发会将大量SO2与火山灰喷射至平流

层, 并逐渐转化成硫酸盐气溶胶, 随着大气环流扩散至

全球. 这些气溶胶能在高空对进入大气层的太阳辐射

进行反射与散射, 导致两个后果: 一方面, 穿过大气层

到达地面的“辐射总量”(radiation quantity)变小, 即总辐

射减弱[28]; 另一方面, 在到达地面的辐射中, “辐射质

量”(radiation quality)显著改变, 散射辐射的占比得到

增大. 这两种辐射效应能够对陆地碳循环产生完全不

同的影响.

1.1 火山喷发引起的总辐射减弱抑制受辐射限制
生态系统的光合作用

太阳辐射是植物光合作用的能量来源, 辐射强度

对植物光合作用的影响可以用光响应曲线来描述(图
1). 当辐射强度没有达到光饱和点时, 总辐射减弱才会

抑制植物的光合作用. 因此, 火山喷发导致的总辐射减

弱通常只对受辐射限制的生态系统产生显著影响. 例

如, 树轮证据显示, 火山喷发后受辐射限制的高纬多云

地区的树木生长受到的影响显著超过其他地区[9]; 同

样, 在受辐射限制热带雨林中[20,29], 这一过程也可能导

致生产力的降低.

1.2 火山喷发引起的散射辐射比例增加促进植被
生长

散射辐射对光合作用的影响与其在冠层中的分布

有关. 与直射辐射相比, 散射辐射在植被冠层中传输时

不会被上层叶片完全阻挡, 这使受辐射限制的下层叶

片能获取更多光照进行光合作用; 与此同时, 未被遮挡

的叶片接收到的辐射总量有所减少, 但由于这些叶片

已经接近或已经达到光饱和, 其光合作用速率并不会

显著减小(图1). 在生态系统尺度上, 散射辐射的增加

能够提升植物光能利用效率, 增强植被生产力[21,30], 即

散射辐射的施肥效应. 值得注意的是, 散射辐射的作用

机制与植被冠层中叶的相互遮挡有关, 因此在不同的

生态系统中存在差异, 在草地或演替早期的森林等叶
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面积较小、冠层结构相对简单的生态系统中, 这一影

响相对较弱[31].
大型火山喷发形成的平流层气溶胶能够通过改变

散射辐射对陆地植被光合作用产生显著的促进作用.
Pinatubo火山喷发后的前2年, 由火山喷发引起的散射

辐射变化导致站点尺度上观测到的森林光合作用分别

增加了23%和8%[11]. 此外, 过去1000年来树轮同位素的

证据也显示, 在大型火山喷发后的2~4年中, 植被光合

作用普遍增强[10], 上述证据进一步支持了火山喷发引

发的散射辐射施肥效应.
在全球尺度上, 陆地生态系统模型估算的大型火

山喷发带来的散射辐射增强可在1~2年内使全球陆地

生态系统的总初级生产力增加5~10 PgC a−1[3]. 但随着

平流层气溶胶的减少, 陆地生态系统总初级生产力会

在数年内回归到火山喷发前的水平. 散射辐射对生态

系统呼吸并没有直接影响, 但其施肥效应显著促进了

植被生产力, 进而增加了生态系统碳库, 因此会增强生

态系统呼吸. 基于陆地生态系统模型模拟结果显示, 火
山喷发引起的散射辐射变化在火山喷发后的1~2年内

对生态系统呼吸的影响要弱于其对总初级生产力的影

响, 但是其对呼吸的影响时间远长于其对总初级生产

力的影响, 从而导致生态系统呼吸速率即便在火山喷

发几十年后仍高于喷发前的水平[3].
由于光合与呼吸对散射辐射的响应差异, 火山喷

发导致的散射辐射比例增加能够在短期内增强陆地碳

汇. 例如, 在Pinatubo火山喷发后的2年内, 散射辐射增

强对植被生产力的促进作用使得生态系统碳汇增加了

1~3.2 PgC a−1[3,5,12], 这抵消了当前全球人为年碳排放的

10%~30%. 尽管火山活动的散射辐射效应能在短期导

致陆地碳汇显著增加, 但这一碳汇并非永久存在, 火山

活动停止后生态系统会逐渐回归平衡状态, 吸收的碳

将通过呼吸作用重新释放到大气中. 长期来看, 单次的

火山活动并不能从根本上改变陆地碳循环的变化趋势.
尽管如此, 这些增加的碳汇至少需要数十至数百年才

会被完全释放到大气中, 1850年以来, 火山喷发贡献的

碳汇仍有3.9 PgC储存在陆地生态系统中[3]. 值得注意

表 1 火山活动的环境效应及其对陆地生态系统的影响
Table 1 Environmental effects of volcanic activity and its impact on terrestrial ecosystem

环境因子 火山喷发的影响
陆地生态系统的响应

植被生长 生态系统碳循环

辐射

平流层气溶胶导致到达地表的短波
辐射总量降低

高纬多云地区树木生长速度减缓[9] 受辐射限制的热带雨林地区生产力可能降低

气溶胶散射作用使到达地表的辐射
中散射辐射比例上升

散射辐射施肥效应致使火山喷发后
1~4年树木水分利用效率显著上升[10]

20世纪大型火山喷发的散射辐射施肥效应使
全球陆地生态系统光合作用短期增加5~10
PgC a−1[3]; Pinatubo火山后1~2年内森林站点
光合作用速率增加了8%~23%[11], 2年内陆地

碳汇增大了1~3.2 PgC a−1[3,5,12]

温度 到达地表辐射减弱导致气温降低
高纬与高山地区木材生长受到影响, 树轮
变窄, 密度降低[13,14], 极端情况下形成霜

轮、浅轮、蓝轮等特殊年轮[15~17]

抑制高纬光合作用, 促进低纬度光合作用, 同
时抑制呼吸作用, 总体增加陆地碳汇[4,18~20];

减小水汽压亏缺, 促进光合作用[21]

降水
改变海陆热力差异, 引起大气环流
变化,导致全球降水减少[22],区域降
水异常[23,24], 但存在很大不确定性

热带大规模火山喷发导致亚洲季风区
降水显著减少, 造成数轮轮宽、密度、

同位素等指标异常[25~27]

大尺度生态系统的响应取决于降水异常发生
区域的生态系统是否受水分限制

图 1 散射辐射效应示意图. R1、R3分别代表直射辐射下遮荫叶和

向阳叶接收的太阳辐射, R2是散射辐射下叶片接收的太阳辐射. 在散

射辐射下, 叶片的光合作用水平(P1)强于直射辐射下向阳叶与遮荫叶

光合作用水平的均值(P2)
Figure 1 Diffuse radiation fertilization effect. R1 and R3 represent the
radiation received by shaded and sunlit leaves under direct light
conditions. R2 is the radiation received by leaves under diffuse light
condition. The leaf photosynthesis rate under diffuse light condition (P1)
is larger than the average photosynthesis rate of sunlit and shaded leaves
under direct light condition (P2)
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的是, 火山喷发的散射辐射效应与喷发规模以及发生

的纬度都有直接关系[3], 然而目前还没有对这些差异

进行详细的研究.

1.3 火山喷发的辐射效应总体上有利于植被生长

在火山喷发中, 气溶胶引起“辐射总量”和“辐射质

量”变化, 哪个对陆地生态系统的影响更大, 将决定总

的辐射效应是否有助于增加陆地碳汇. 尽管目前还没

有直接对火山喷发引发的这两种辐射效应进行定量比

较的研究, 但根据对人为气溶胶影响的研究, 当气溶胶

光学厚度超过1~2时, 总辐射减弱的影响才会强于散射

辐射的影响[32]. 1850年以来火山喷发形成的气溶胶光

学厚度不到0.2[33]. 因此, 在全球尺度上, 火山喷发引起

的总辐射减弱对生长的抑制作用还不太可能超过散射

辐射增加导致的促进作用.

2 火山喷发的气候效应对陆地植被和碳循环
的影响

火山喷发形成的气溶胶辐射效应还会通过改变区

域与全球气候影响陆地植被生长与碳循环. 一方面, 火
山喷发带来的总辐射减弱一般会导致区域乃至全球范

围的气温降低[34]; 另一方面, 火山气溶胶的存在会改变

海陆热力差异, 影响大气环流与水汽输送, 从而导致区

域性降水异常[23,24].

2.1 火山喷发引起的冷却效应对植被的影响

火山喷发的冷却效应对陆地植被影响的观测证据

主要来自树轮. 极端低温能使地表或近地表树干水分

凝结, 从而导致正在分化的管胞和木质部母细胞解体,
在死亡的细胞组织中留下永久性的未木质化完全和皱

褶的管胞, 形成霜轮. 公元536年被认为发生了一次强

火山爆发事件, 高纬度地区树木样本中的霜轮是印证

此火山喷发事件的关键证据[35~37]. 1816年东印度群岛

Tambora火山的爆发和1980年美国St Helens火山喷发

也都在高纬度树木中形成了霜轮[16]. 除霜轮外, 极端低

温还可能导致木质部晚材部分仅由一个或极少几个细

胞壁较薄的细胞组成, 在显微镜下较正常年晚材细胞

明显暗淡[15], 形成浅轮; 或者影响细胞木质化过程, 使

木材切片在番红-阿斯特拉蓝染色下, 在早材或晚材中

出现蓝色的一层连续未木质化的轴向管胞, 形成蓝

轮[17]. 这些与低温相关的树轮异常也往往与火山喷发

有关[38~40].

除树轮异常外, 树轮轮宽与密度也受到火山冷却

效应的影响. 火山强迫冷却通常会使高纬度地区与高

山树线等温度限制区树木木质部细胞分裂速率降低,
产生窄轮, 在一些极端情况下甚至产生缺失轮[39]. 极端

低温也会使木质部细胞壁木质化程度降低, 从而使木

材密度降低. 应用高纬度地区与高山树线等温度限制

区树轮轮宽与密度对夏季温度的重建可以确定历史上

的凉夏, 而大多数的凉夏都对应了火山喷发事件[13,14].
然而, 由于树线树木轮宽年表表现出较高的年际自相

关性, 即上年的生长状况会对当年生长有较强影响, 而
这可能会低估火山喷发后极端低温出现的突然性和严

重性, 因此, 轮宽并不是最适合定量火山冷却效应的树

轮参数. 目前, 最大晚材密度(the maximum latewood
density, MXD)是识别火山喷发事件一致性最强的树轮

代用指标, 对夏季温度骤降有明显响应[14,41]. 例如, 对

环北极383个MXD年表的研究表明,北半球生长季节平

均温度的高频变化与火山喷发时间有明显、准确的对

应关系[42]. 但最大晚材密度有时会高估火山喷发的冷

却效应, 因为火山霾的酸性物质也可能破坏细胞壁结

构[43].
树轮的证据主要反映了火山冷却效应对高纬和高

山区域植被的影响, 在更大的时空尺度上, 火山冷却效

应对陆地生态系统碳循环的影响更为复杂. 一方面, 温
度降低会通过改变植物光合作用酶活性来影响陆地生

态系统碳吸收, 其影响的大小和方向在不同地区的生

态系统中存在显著的差异, 与当前环境温度是否高于

植物光合最适温度密切相关. 例如, 人为气溶胶引起的

降温作用在中高纬度表现为抑制植被生产力[18,20], 而

在低纬度表现为增强植被生产力[20], 这主要归结于低

纬度的环境温度基本接近或高于植被生长最适温

度[44]. 火山气溶胶冷却效应对植被生产力的影响也有

着类似的纬向分异[4,19]. 另外, 气溶胶带来的冷却效应

还能降低饱和水汽压、减小大气水汽压亏缺, 从而增

大叶片气孔导度、增强植被光合作用[45]. 在正午时刻,
这一机制对植被光合作用的影响甚至超出了散射辐射

效应[21], 未来亟需在全球尺度上评估火山喷发引起的

大气水汽压亏缺变化对植被生长的影响.
另一方面, 火山的冷却效应还显著影响生态系统

呼吸大小. 不同于植被光合作用, 降温会导致生态系统

呼吸普遍减弱, 在散射辐射的效应被发现之前, 这一过

程被认为是造成火山喷发后陆地生态系统碳汇增加的

主要驱动机制[4,18]. 因此, 准确评估火山喷发的冷却效
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应对生态系统碳汇的影响需综合考虑生产力和呼吸两

大过程. 由于植被光合产物的短期积累能在较长时间

尺度上影响生态系统呼吸大小, 火山冷却效应对陆地

碳循环的影响在不同的时间尺度上表现出差异. 在短

期内, 火山冷却效应能够增强中低纬度的陆地碳汇, 减
弱高纬度的碳汇, 在全球尺度上表现为碳汇增加[4,19].
然而, 由于短期碳汇的增大, 中低纬度生态系统的碳库

得到增大, 在火山气溶胶的影响减弱后, 温度回归正常,
增加的碳库导致额外的呼吸作用, 使更长时期呼吸作

用增强, 导致短期内累积的碳在较长时间尺度上被重

新释放[46,47].

2.2 火山引起的区域降水异常对植被生长的影响

火山喷发对降水变化的影响通常是区域性的. 基

于降水观测资料与气候模型模拟表明, 热带大规模火

山喷发导致亚洲季风区降水显著减少[23,24]. 基于树木

年轮的降水重建记录[25~27], 热带大规模火山喷发显著

降低区域降水. 例如, 1815年的Tambora火山喷发导致

了1650年以来喜马拉雅中部地区最严重的干旱事

件[26], 还引发了俄罗斯阿尔泰地区极端水文异常现

象[25]. 1887年智利Lonquimay火山的喷发也在附近区域

的树轮碳、氧同位素(δ13C和δ18O)中留下了干旱的证

据[27].
在全球尺度上, 火山喷发总体上减少了全球降水,

但降水变化的空间格局还存在很大不确定性[22]. 对气

溶胶降水效应的认识不足是当前评估气溶胶对陆地植

被生长影响的最大不确定性来源[20]. 同时, 火山降水作

用对植被生长的影响在不同生态系统中也可能存在差

异, 受水分限制显著的草地与半干旱森林相比, 湿润森

林和湿地等生态系统可能更易受到火山引起降水异常

的影响. 另外, 火山喷发引起的气溶胶辐射与冷却效应

还能通过改变植被气孔导度影响陆面蒸散发过程[48],
从而引发降水变化. 然而, 当前针对这方面的研究仍十

分匮乏.

3 结论与展望

地球是一个有机的整体, 当前学界对地球内部与

表层系统的认识集中在各自的系统内部, 对这两个系

统间相互作用的研究还严重不足. 火山活动则是联系

地球内部与表层系统的关键纽带, 是影响地球气候系

统的内在驱动力, 能在短期内对气候系统产生巨大影

响. 本文系统梳理了火山喷发通过其辐射效应和气候

效应等机制对植被生长与陆地碳循环的影响. 火山喷

发的辐射效应主要表现为总辐射降低对光合作用的抑

制和散射辐射比例上升引起的施肥效应. 在全球尺度

上, 散射辐射施肥效应的影响要远强于总辐射减弱的

影响, 因此火山喷发的辐射效应总体上增加陆地碳汇.
火山喷发的气候效应主要表现为全球范围内的气温降

低和区域降水异常, 前者在高纬地区抑制光合作用, 在
低纬地区促进光合作用, 同时在全球尺度上抑制呼吸

作用, 整体上增加陆地碳汇; 而后者能在区域尺度上影

响植被生长, 但由于目前对火山引起降水变化的认识

还比较欠缺, 其在大尺度上对植被的影响还需要进一

步探究. 尽管近年来针对火山对陆地植被影响的研究

取得了一些成果, 但总体上针对火山活动如何影响陆

地表层过程的认识仍十分有限, 亟待从以下几个方面

进行提升.
首先, 目前大部分研究使用的方法都相对单一, 在

大尺度上依赖数值模型对光合作用、呼吸作用的模拟,
而基于观测的证据主要来自树轮. 要全面地评估陆地

生态系统对火山活动的响应, 还需要综合不同尺度、

更多来源的观测和方法. 遥感观测可以作为研究大尺

度植被变化的重要手段, 也可以作为验证模型模拟火

山喷发后植被响应的重要参照[18], 但是需要对其进行

仔细校准以消除平流层气溶胶的干扰[49]. 此外, 火山喷

发释放的化学物质和同位素也会在树轮中积累, 通过

对树轮元素和同位素进行分析, 可以确定历史时期火

山喷发的准确时间[50~52], 这为进一步研究过去火山的

影响提供了重要的依据.
其次, 当前的气候和陆地生态系统模型还不够完

善, 这导致基于模型对火山影响的研究存在较大的不

确定性. 当前的气候模型中, 火山喷发的气候效应, 尤

其是火山喷发引起的降水格局变化, 与观测的结果存

在着较大的不同[22], 而不同模型对于气溶胶降水效应

的模拟也存在巨大差异[20], 这直接导致陆地生态系统

响应估算的误差. 目前的陆地生态系统模型也存在很

大的不确定性, 例如, 不同模型中, 土壤水对辐射变化

的敏感性相差很大, 这导致模型对气溶胶植被影响模

拟的巨大差异[53]. 针对这些不确定性, 可以使用多模型

比较的方式对模型的不确定性进行评估, 结合观测使

用涌现约束(emergent constraint)等方式减小其不确定

性[54]. 如要进一步减小不确定性, 还需要进一步优化模

型中大气辐射传输、水汽传输、降水、土壤水分平衡

等过程. 此外, 陆地生态系统模型中还缺乏对树轮形成
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过程的描述, 致使其对火山影响的模拟难以使用当前

树轮的观测验证, 需要在模型中开发相关的模块以使

两种手段的研究能够相互印证.
最后, 当前的研究对火山喷发影响的研究在以下

几个方面仍然存在欠缺. (1) 火山活动与气候变化的相

互关系仍然不完全明确, 特别是火山活动对极端低

温、干旱、洪水等极端气候事件的影响还需要更进一

步的定量研究, 这些影响的植被效应也需要进一步评

估. 在区域尺度上, 火山喷发后水汽压亏缺改变、局地

水循环变化等关键过程的影响还鲜有人探讨. (2) 当前

研究对生态系统响应的评估仍不全面, 一方面, 当前还

主要关注火山喷发对生态系统前几年的影响, 对这之

后的恢复过程还研究得较少, 因火山喷发增加的陆地

碳汇能够在多长时间尺度上对减缓大气二氧化碳浓度

升高作出多大贡献, 需要进一步评估; 另一方面, 已有

研究聚焦在生态系统的生产力和植被生长, 极少有研

究关注生物多样性、生态系统的稳定性等指标, 致使

难以对火山活动的风险作出完整评估. (3) 火山活动对

海洋生态系统的影响仍然有很大的不确定性, 与陆地

生态系统不同, 海洋中二氧化碳的溶解对海洋碳汇有

巨大的贡献, 而火山活动引起的大气和海洋环流改变

也对其碳汇的分布有重要影响[55]. 了解火山活动对陆

地和海洋生态系统影响的差异, 对于全面评估火山活

动对全球碳循环的影响至关重要. (4) 火山活动对人类

活动的影响还研究不足. 火山活动引起的辐射效应和

气候效应可能会影响农业生产[56]
、水资源管理和基础

设施建设等领域, 这些影响可能会进一步对人类社会

产生冲击, 潜在地影响陆地生态系统. 因此, 在评估火

山活动对地球生态系统的影响时, 还需要考虑这些间

接因素. (5) 目前的研究与政策联系仍然不足, 火山喷

发规模和位置对陆地生态系统的影响还不明确, 当前

的研究大都聚焦在1991年Pinatubo大型火山喷发事件,
缺乏对火山规模和位置影响的评估. 因此, 目前的认识

还不足以准确评估未来不同规模火山灾害带来的生

态、气候与社会风险, 以及火山事件对未来减排目标

的影响, 从而制定有效地应对不同规模火山事件的政

策. 针对平流层气溶胶注入的太阳辐射管理策略, 也需

要更多的研究评估不同气溶胶注入方案对陆地生态系

统的影响, 进而为未来制定相关政策的可行性与安全

性提供依据.
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The 1991 Pinatubo eruption caused a noticeable slowdown of the increase of atmospheric CO2 concentration, drawing
attention to the impact of the Earth’s interior on the biogeochemical cycle at the land surface through volcanoes. Since then,
many studies have emerged which investigate the impacts of volcanoes on terrestrial ecosystems and to elucidate the
underlying mechanisms. With advances in modelling tools and in collections of tree ring data, several pathways through
which volcanoes affect the terrestrial ecosystems were revealed. In order to identify the gaps in current understanding and
stimulate future studies, we provide a comprehensive review of the recent progress made and the known mechanisms
underlying the volcanic impacts, focusing on the impacts of volcanoes on vegetation and terrestrial carbon cycle at regional
to global scales.
Previous studies have yielded a range of insights into the impacts of volcanoes on terrestrial ecosystems, in particular on

the impact of volcanic stratospheric aerosols via changes in radiation and climate. The radiative impacts encompass a
dimming effect and an increase of diffuse radiation. While the dimming effect decreases gross primary production (GPP) in
ecosystems that are limited by radiation, the increase of diffuse radiation increases GPP because diffuse light distributes
more evenly in vegetation canopy. The effect of diffuse ration on the GPP is much stronger than the dimming effect,
resulting in an overall positive radiative effect on GPP. The diffuse radiation effect was estimated to have induced global
net land C sink of ~3.2 PgC a–1 global C sink during the 2 years after the Pinatubo eruption in 1991. However, this increase
in C sink is short-lived and most of the sequestered C will be released back into the atmosphere gradually on a timescale of
decades to centuries. The dimming effect of volcanic aerosols on the surface energy budget leads to further climatic effects,
including a global cooling and changes of precipitation regimes at regional scales. The cooling interrupts the growth of
wood, leading to abnormal tree rings in high latitudes and high elevation regions in the years following a volcanic eruption.
At global scale, it reduces GPP in high latitudes and increases GPP in low latitudes. Meanwhile, the lower temperature
decreases ecosystem respiration at global scale, resulting in an increased carbon sink. The precipitation regime changes
caused by volcanoes can strongly affect vegetation growth in some regions. However, current understandings on the
impacts of aerosols on precipitation remain poor, leading to significant uncertainty when assessing volcano impacts.
Despite recent progresses, gaps remain in current studies. First, few efforts have been made to link volcano impacts at

different scales and to synthesize the tree ring evidence and large-scale simulations. Second, large uncertainties in model-
based quantification of volcano impacts on the land C cycle remain, which require further improvement of model processes
on aerosol impacts on climate, especially on precipitation to reduce. Finally, many gaps still exist in current understandings:
The responses of vegetation to volcano-induced climate extremes and local hydrological changes remain understudied. The
recovery of ecosystem from the volcanic disturbances and the long-term fate of the C sink due to volcanic eruptions remain
poorly quantified. The impacts of volcano on marine system and human societies are also important to understand the full
volcano impacts on the C cycle. In the end, volcano impact studies need to be more related to policies for supporting
evaluating climate and ecological risks, making adaptation policies, and also for developing more efficient and safe solar
radiation management strategies.

volcanic eruptions, terrestrial ecosystem, volcanic cooling effect, diffuse radiation, carbon cycle
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