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火山与野火，正在给平流层“加湿”。 如果告诉你，十几公里高空之上、含量仅为空气百万分
之几的水汽，能影响全球变暖的节奏，甚至左右臭氧层修复的进度，你会不会觉得难以置信？

7月1日晚，《自然》在线刊发了暨南大学联合兰州大学、中国科学院大气物理研究所、美国国家
大气研究中心、美国国家海洋和大气管理局、美国科罗拉多大学博尔德分校等机构的最新成果。
研究团队首次在真实大气观测中系统识别出中等规模火山喷发和极端野火导致平流层水汽增加的
共同信号。
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 俞鹏飞教授作报告。受访者供图，下图

我们验证的核心结论是：火山喷发和极端野火产生的气溶胶，能够在真实大气中增加平流层水汽
。暨南大学教授俞鹏飞对《中国科学报》表示，该研究填补了平流层水汽研究中长期存在的观测
-模式鸿沟。定量评估发现，2005年以来，中等规模火山和极端野火贡献了平流层水汽上升趋势
超过三分之一，贡献量与地表变暖相当。

记者获悉，该研究历时近两年完成，第一署名单位为暨南大学，兰州大学博士彭艺峰在访问暨南
大学期间参与完成该研究并担任第一作者，俞鹏飞为论文通讯作者。

看不见的平流层水汽，为何重要

平流层水汽对大多数人来说是个陌生概念——它既不像台风、暴雨那样出现在天气预报里，也不
像二氧化碳那样被公众熟知。但在气候系统中，这个高空变量扮演着不可小觑的角色。

水汽本身就是大气中最重要、含量最丰富的温室气体之一。单个水汽分子的增暖效应约为二氧化
碳分子的6倍，因此即使平流层水汽含量很少，其变化也能显著影响地球变暖速率。

美国科学院院士Susan Solomon等人的研究曾指出，2000年前后平流层水汽突然下降约10%，其抵
消的增温效应相当于2000-2009年间温室气体所致变暖的四分之一。平流层水汽的细微波动，足
以撬动全球气候评估的天平。

与此同时，平流层也是臭氧层所在的大气区域。水汽参与平流层臭氧化学过程，进而影响臭氧层
变化和臭氧洞恢复评估。因此，弄清楚平流层水汽为何变化、由哪些因素控制，不仅是一个高空
大气的基础科学问题，更关系到气候预测、辐射强迫评估和臭氧恢复预估的可靠性。

我们研究的突破，来自研究思路的转变。彭艺峰对《中国科学报》说。过去，科学界多尝试从单
次大型火山喷发中寻找平流层水汽增加的证据，但真实大气中自然变率很强，单次事件的水汽信
号很容易被其他过程掩盖。

要理解这一问题，先要认识热带对流层顶——水汽进入平流层的必经之门，常被称为冷阱或阀门
。温度较低时，水汽更容易凝结并被阻挡在平流层之外；一旦这一区域被加热，更多水汽便可能
穿过关口进入平流层。气候模式长期显示，火山喷发和极端野火产生的气溶胶可以加热热带对流
层顶，从而促使平流层水汽增加。气溶胶增加-对流层顶升温-
平流层水汽增加这一物理链条，在气候模式中已相当清晰。

然而，在真实大气观测中，这一过程长期缺乏直接证据。过去人们通常认为，如果火山喷发能造
成明显的平流层增湿，大型火山应当最容易被观测到。但令人困惑的是，即便是1991年皮纳图博
火山这样的大型喷发，观测中也未能清晰识别出火山导致平流层水汽增加的信号。长期以来，科
学界因此难以判断：模式中清晰呈现的过程，究竟是真实大气中的物理机制，还是模式里的理想
化结果？

造成这一观测-模式鸿沟的重要原因在于，真实大气并非理想实验室。平流层水汽同时受地表变
暖、厄尔尼诺、热带准两年振荡、太阳活动和大气内部动力变化等多种因素影响，火山或野火引
起的水汽响应信号如同微弱的耳语混在嘈杂的集市中，很难被单独分辨出来。而2005年至今，可
靠的卫星观测记录仍然有限，进一步增加了识别难度。
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间歇性事件，也有长期积累效应

研究团队注意到一个关键细节：中等规模火山并非大型火山的缩小版。一方面，2005年以来卫星
观测精度明显提高，为识别平流层水汽、气溶胶和热带对流层顶温度变化提供了更可靠的数据基
础；另一方面，中等规模火山虽然释放的气溶胶总量少于大型火山，但其气溶胶往往更集中在热
带对流层顶附近——而这里正是水汽进入平流层的咽喉要道。这意味着，中等规模火山造成平流
层增湿的效率可能并不低。

 俞鹏飞（右一)教授、彭艺峰（左一）博士等合影。

基于这一认识，团队将2005-2021年间多次中等规模火山喷发和极端野火事件综合起来，利用卫
星观测资料追踪事件前后平流层水汽、气溶胶和热带对流层顶温度的变化。通俗地说，这就像在
嘈杂环境中寻找一段微弱旋律——单独听一次可能模糊不清，但把多次相似片段叠加起来，随机
噪声会部分抵消，共同信号就会显现。

研究人员指出，该研究最大难点正是如何从复杂自然变率中分离出火山和野火的影响。团队通过
多事件合成分析和统计方法，使不同样本中的自然变率影响尽量保持一致，从而在真实大气这个
无法人为控制的系统中，尽可能接近控制变量的效果。

在此基础上，团队同时追踪平流层水汽、气溶胶和温度变化，检验观测结果是否符合气溶胶增加-
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对流层顶升温-平流层水汽增加的完整物理链条。

最终，研究团队在复杂自然变率中识别出了火山和极端野火事件导致平流层增湿的共同指纹——
这是科学界首次在真实大气观测中系统证实这一长期存在于气候模式中的物理过程。

该研究的重要突破不仅在于证明了火山和野火能够增加平流层水汽，更在于揭示了这一影响的量
级。俞鹏飞对《中国科学报》说。

研究发现，2005年以来，中等规模火山喷发和极端野火共同解释了观测到的平流层水汽上升趋势
超过三分之一，贡献量与全球地表变暖相当。这表明，火山和野火这类看似短暂、间歇性的气溶
胶增加事件，也能够在年代际尺度上系统影响平流层大气湿度。

更值得注意的是，研究还发现极端野火为平流层水汽提供了一条过去未被充分认识的新通道。以
往研究通常认为水汽主要经由热带对流层顶进入平流层；而本研究发现，发生在中纬度地区的极
端野火可通过烟羽自抬升过程，将水汽和颗粒物直接输送到平流层中。换言之，极端野火不仅能
通过改变热带阀门影响平流层水汽，还能从中纬度开辟一条进入平流层的新通道。

这种累积效应不可小觑。2005-2021年间，中等规模火山喷发和极端野火共同增加的平流层水汽
总量，与2022年汤加火山喷发直接注入平流层的水汽量相当。汤加火山因向平流层注入大量水汽
而受到广泛关注；而这项研究提示，即使没有类似汤加这样罕见而剧烈的单次事件，多次中等规
模事件的累积效应同样可以达到相当可观的量级。

从是否存在到贡献多少

该研究把此前主要停留在气候模式中的关键物理过程推进到了可观测、可量化的新阶段。过去，
由于缺少观测证据，科学界难以判断气溶胶增加-平流层增湿是否真实存在；如今，观测证据的
出现使问题进一步转向：气候模式能否准确模拟这一过程？如何提高对火山和野火气溶胶增湿效
应的刻画能力？

这些问题的答案，直接关系到气候预测、辐射强迫评估和臭氧恢复研究的可靠性。过去，人们更
容易把火山喷发与‘遮阳降温’联系在一起，把野火与空气污染、生态破坏和碳排放联系在一起
。俞鹏飞说。

而该研究给出了一个新视角：火山和极端野火还可能通过改变平流层水汽这一路径，影响平流层
大气组成和长期气候变化。随着全球变暖背景下极端野火风险持续上升，野火导致的平流层增湿
过程可能在未来变得更加重要。未来的气候预测和臭氧恢复评估，不能只关注传统的热带进入通
道和气溶胶直接辐射效应，也需要重视火山和极端野火引发的这一增湿过程。

该研究也对平流层气溶胶地球工程的风险评估具有启示意义。俞鹏飞表示，人为向平流层注入气
溶胶虽已被现实火山案例和气候模式证实其降温有效性，但这项研究也提示，这些气溶胶同样可
能通过影响平流层水汽和臭氧化学过程带来更复杂的气候与环境效应。因此，在相关技术讨论中
，有必要充分评估这些潜在风险。

下一步，研究团队将围绕一个核心问题继续推进：过去被忽略的气溶胶导致平流层增湿的过程，
如何影响平流层气溶胶的演变及其气候-环境效应。相关成果将为改进气候模式、完善平流层组
成预测、评估极端野火气候效应和臭氧恢复不确定性提供新的科学依据。
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从模式到观测，从是否存在到贡献多少，这项研究把平流层水汽变化机制的认识推进了一大步。
而它的最终价值，或许正如俞鹏飞所言：它让一个原本停留在气候模式中的物理过程有了观测依
据，也为改进气候预测和臭氧恢复评估提供了新的科学支撑。在高空中默默流淌的水汽，正通过
火山与野火之手，与地球的未来紧密相连。（来源：中国科学报 朱汉斌）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-026-10731-0

作者：俞鹏飞等 来源：《自然》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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