
摘 要：火山灾害区划是防御和减轻火山灾害的一种有效的方法. 以中国境内规模最大、喷发危险性最高、潜在火山灾害最强的
长白山天池火山为例，回顾我国火山灾害区划研究历史，讨论典型火山喷发活动引起的主要火山灾害类型、成灾机制和灾害效应，

总结不同历史阶段各种不同类型火山灾害区划图的优缺点，并结合目前国际上火山灾害区划的研究现状和编图技术，对我国未来

编制具有概率含义的火山灾害区划图的思路提出展望.
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园 引言

火山灾害是人类主要的自然灾害之一，国际减灾

十年委员会将火山灾害列为第六位主要自然灾害［1-2］援
全球有大约 员园豫的人口生活在火山危险地带及其附
近援 最近 员 园园园 葬以来就有 员 猿园园多座火山喷发，其中

约有 缘豫的喷发活动造成了灾难［3-4］援 目前有记载的最
为严重的火山灾害是 员愿员缘年的印度尼西亚坦博尔火
山喷发［5］，直接死亡人数 怨万多，但喷发造成全球气候
变化导致粮食绝产又饿死数百万人援 最近引起全球关
注的火山喷发事件是 圆园圆圆年汤加王国洪阿哈阿帕伊
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岛 匀怎灶早葬 栽燥灶早葬鄄匀怎灶早葬 匀葬’葬责葬蚤（匀栽匀匀）火山发生喷
发，喷发柱高出海平面以上 员愿耀圆园 噪皂，并迅速向四周
扩散至火口周围 圆源园 噪皂的范围，火山喷发所产生的
能量引发了整个太平洋的海啸［6］援 近年来，由于地球
上人口密度不断增大，大量人口不可避免地居住在土

壤肥沃的火山区域内，火山灾害就成为了必须面临的

重大危险之一援
面对火山的潜在喷发危险和巨大灾害，如何减轻

和防御火山灾害成为国际上研究的重点，而火山灾害

区划就是其中一种有效的方法［2-3，7］援 火山灾害区划是
在对某一特定火山的历史火山灾害研究的基础上，通

过数值模拟或经验方法预测未来火山喷发时可能造成

的破坏或影响区域，为地方政府的土地使用规划提供

参考，也为居民的防灾和避灾提供依据援 火山灾害区
划包括 猿个因素：火山灾害的类型、火山灾害的范围、
火山灾害的程度援 不同的火山灾害种类构成不同类型
的危害，不同规模的灾害所造成的影响范围和破坏程

度也各不相同. 这些通常应综合考虑，编制形成一张
火山灾害区划图，对上述各类灾害覆盖的区域、活动类

型和规模以不同颜色的方式综合表达援
长白山天池火山是中国境内规模最大的一座活火

山，在公元 怨源远—怨源苑年发生了巨大的喷发活动，影响
到了北半球的大部分地区［8-10］援 另外，长白山火山地下
岩浆活跃，圆园园圆—圆园园远年间地下小震频发，地表形变
异常，具有再次喷发活动的危险［11］援 长白山火山不仅
引起了中国政府的高度关注，而且东北亚其他各国也

担心再次喷发形成巨大灾害，纷纷开展了针对本国可

能遭受灾害的研究，如韩国开展了火山灰的灾害区划

和应急方案的制定援 本研究综合前期对长白山天池火
山灾害区划的研究成果，并以此为基础回顾中国火山

灾害区划研究历史，总结不同历史阶段各种不同类型

火山灾害区划图的优缺点，并结合目前国际上火山灾

害区划的研究现状和编图技术，对我国未来编制具有

概率含义的火山灾害区划图的思路提出展望援

员 长白山火山概况

长白山天池火山位于中国吉林省东部的中朝边境

上，是长白山火山区内 3座大型破火山口中最年轻的
一座，其喷发活动约始于 缘 酝葬，经历了造盾阶段（缘耀
圆 酝葬）、造锥阶段（圆耀园援园缘 酝葬）和爆炸式喷发阶段

（园援园缘 酝葬 以来）［12］援 造盾阶段主要为玄武质岩浆的溢
流式喷发，区域内形成了广泛而平坦的熔岩台地；造

锥阶段由于岩浆的演化，从玄武质逐渐演化至粗面质，

黏度增大，流动性变差，原地堆积逐渐形成了高耸的锥

体；而晚期岩浆演化成富含挥发份且易爆炸的碱流

质，发生了数次大规模的爆炸喷发活动，将原来高耸

的锥体破坏并形成了如今的破火山口，且积水成湖形

成了天池援天池目前湖面海拔 圆 员怨源 皂，最大水深 猿苑猿 皂，
蓄水量 圆园伊员园愿 皂猿，成为具有巨大潜在危险的天上悬
河［13-15］援
长白山天池火山目前处于爆炸式喷发阶段，该阶

段大约始于 50 ka前的天文峰期喷发，其后又发生了气
象站期和千年大喷发期两次大规模的喷发活动［16-18］援
除此之外，部分学者还认为存在其他喷发活动，如公元

员园员愿、员员圆源、员圆远缘、员猿苑猿、员源园员、员缘苑猿、员远远愿、员苑园圆和 员怨园猿
年的喷发［14，16］，但这些喷发目前没有发现火山喷发物，

可能仅是无喷发的岩浆扰动事件援 其中最为著名的是
千年大喷发，该次喷发发生于公元 怨源远—怨源苑年［19-20］，

是一次规模巨大的爆炸式喷发，形成了多种火山灾害，

如火山灰灾害，喷发柱进入平流层，火山灰扩散至大半

个北半球；火山碎屑流灾害横扫方圆 缘园 噪皂内的一切，
至今仍可见裹挟在碎屑流内的大量碳化木援 另外，长
白山天池火山还在大约距今 愿 噪葬前发生了一次以溢
流为主的气象站期熔岩喷发活动，熔岩流覆盖在锥体

北坡上，是天池火山熔岩流灾害的典型代表［21］援 对于
天文峰期喷发目前研究较少，主要认识有其喷发时间

大约距今 缘园 噪葬，且是形成如今天池破火山口的关键
喷发援 该期喷发地表出露较少，但基本认同其应该也是
类似于千年大喷发的一次大规模爆炸式喷发活动［18］援
在历经 圆园多年系统性研究与监测工作之后，对于

长白山天池火山的喷发历史、喷发过程与深部岩浆机

制已经取得了一系列成果和基本认识援 长白山天池火
山的地球物理探测资料表明，在浅地壳中存在低速异

常体，分析认为应是地壳岩浆房援 同时，多方资料证实
天池火山地下深部仍不断向地壳岩浆房进行物质补

充，且两者混合后不断地分异演化援 当未来达到一定
规模后，具有极高的再次触发喷发的危险性援 且当地
经过多年的发展，旅游业发达，人口相对密集，一旦发

生火山喷发，将产生灾害性的巨大影响，需要给与足够

的重视援
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圆 长白山火山灾害区划历史与现状

圆援员 火山灾害的主要类型

火山喷发是岩浆等喷出物在短时间内从火山口向

地表的释放援 由于岩浆中含大量挥发份，加之上覆岩
层的围压，使这些挥发份溶解在岩浆中无法逸出，当岩

浆上升靠近地表时，压力减小，挥发份急剧被释放出

来，于是形成火山喷发援 火山喷发产生的灾害有两大
类：一类是由于火山喷发本身造成直接灾害，另一类是

由于火山喷发而引起的间接灾害援 实际上，在火山喷
发时，这两类灾害常常是兼而有之援 直接灾害主要有
火山空降碎屑物灾害、火山碎屑流灾害和火山熔岩流

灾害；火山喷发引起间接灾害包括火山泥石流、山崩、

海啸等援
圆援员援员 火山空降碎屑物灾害

火山爆发式的喷发向空中释放大量火山碎屑物，

因受重力作用而下降，在降落过程中产生冲击、掩埋和

燃烧现象，在其覆盖范围内造成建筑物、耕地、农作物、

森林等被破坏和人畜伤亡等，这类灾害在世界上平均

每年发生一次援 最著名的是公元 苑怨 年意大利维苏威
火山喷发，最先喷出的是高黏度的岩浆，继而涌出灼热

的火山碎屑流和碎屑堆积物，使当时繁华的庞贝古城

被火山渣所掩埋援 其他几个著名的海滨城市，如赫库
兰尼姆、斯塔比亚等地也遭到严重破坏援 员怨愿园年 缘月，
美国圣海伦斯火山爆发，在距火山口 员园 噪皂范围内，
无一林木得以保存援 此外，降落的火山灰使很大范围
的空气、水质受到污染，特别是硫、盐酸等化合物粘在

火山灰上，对动植物极其有害援 如 员怨苑园年冰岛海克拉
火山爆发时，富含氯化物的火山灰降落在牧草上达 员耀
远 皂皂厚，致使 苑 园园园头食草的羊群死去援
圆援员援圆 火山碎屑流灾害

在火山喷发时，由热气托着固体颗粒，以高速密集

的射流喷出援 山坡等地形对炽热火山碎屑流的行进几
乎没有任何摩擦阻力，因此所到之处灾害严重援 员怨园圆
年培雷火山爆发时，充满气体且黏度很高的岩浆猛烈

喷发和爆炸，炽热的气体形成飓风，伴随着山崩，以约

员园园 噪皂/澡 速度从斜坡冲下来，构成一股由温度高达
愿园园 益的气体（主要是 悦韵圆）、玻璃质和尘土组成的火山
碎屑流，顷刻吞没了山下的圣·皮尔市援 具有破坏性的
火山碎屑流，在世界上平均每百年约发生 源园起援 由于
火山碎屑流的速度快，避离困难，横扫一切，破坏力大，

加之温度高易发生重大火灾，所以它是火山喷发灾害

严重的致灾因素援
圆援员援猿 火山熔岩流灾害

熔岩流是地下岩浆喷出地表后的高温流体，其温

度一般是在几百至 员 圆园园 益左右援 当岩浆喷溢流动时，
因其黏度不同，其流速也不一样，一般为几千米每小

时，如不及时躲开也很危险援 熔岩流所经之处，能破坏
建筑物、森林、耕地等，使之变成不毛之地援 熔岩覆盖
面积的大小，与熔岩黏度、地形条件等有关援 熔岩流进
入沼泽和水中，能产生第二次爆炸，在靠近冰川的地

方，也有发生洪水泛流的情况援 历史上有记载的最大
熔岩流是 员苑愿猿年冰岛拉基火山喷发，从 员远 噪皂长的
裂隙中同时喷出玄武岩，溢满了附近的冰川河床，并蔓

延到周围的村庄和海滨地区，覆盖面积达 缘远缘 噪皂圆援
圆援员援源 火山泥石流灾害

火山泥石流是由火山喷发碎屑物与水相混合的流

动体，同火山碎屑流具有同样快速和猛烈的破坏作用，

而且在火山灾害中发生的几率较高援 世界上平均每年
发生一次以上援 因火山喷发死亡的人数中，至少有
员园豫是由泥石流灾害造成的援 如哥伦比亚鲁伊斯火山
员怨愿缘年 员员月 员猿日的喷发虽然发生于没有人类活动
的山区，但火山喷发融化了冰雪，形成的泥石流厚达

源园 皂，携带土壤和岩块，以 缘园 噪皂/澡 的速度向山口快
速流动援 火山喷发 圆援缘 澡后，到达了距喷发口 苑源 噪皂阿
梅罗镇，经过短短的 源 澡，阿梅罗镇被摧毁，造成了
圆猿 园园园居民死亡、缘 园园园人受伤、缘 园园园幢房屋被毁的
严重火山次生灾害援
圆援圆 长白山火山灾害区划研究历史

圆援圆援员 早期的火山灾害区划

中国早期的火山灾害区划研究开始于 圆园世纪 怨园
年代，员怨怨苑年“中国若干近代活动火山的监测与研究”
项目（怨缘圆员员）正式启动，中国地震局首次对长白山、五
大连池与腾冲火山进行了较系统的监测与研究援 在项
目实施过程中，本着“以古论今”基本原则，即假设大体

相同的火山区很可能受同类喷发事件的影响，火山的

未来行为在事件的类型、频率和量级上与过去的喷发

行为是相似的援 基于这种历史事件重演原则，以长白
山天池火山历史上大规模喷发所产生的灾害范围为参

考，对于未来同样规模的火山喷发的可能的灾害范围

给出了半定量化的厘定，完成了第一张长白山、腾冲火
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山灾害区划图［22］援
根据降落堆积物的类型和厚度，把降落灾害程度

分为重灾区、中等灾害区、轻灾区（图 员）援 空降重灾区
是指遵循弹道轨迹抛射的火山碎屑降落物以及自火山

喷发云中降落的火山碎屑降落物，该区的分布范围以

天池火山口为中心半径 员猿 噪皂的范围援 空降中等灾害
区是厚度大于 员园 糟皂的碎屑物降落区援 因为 员园 糟皂的
空降层相当于 员园园耀圆园园 噪早/皂圆的载荷，可引起许多平
顶或尖顶建筑物坍塌援 在火山口外 猿园 噪皂处，浮岩温
度仍可在燃点以上援 该区空降碎屑物分布主要受风的
影响援 天池火山历史上的大喷发受西北风影响，未来
的降落灾害在天池火山东南侧援 空降轻灾区是厚度小
于 员园 糟皂的碎屑物降落区，该区主要是对人类的生活

和生产造成影响，部分土质房屋会受到破坏，森林会受

到影响援 细粒火山尘对引擎、管道的堵塞、粘附作用影
响范围会更远，虽然对人类生命不构成严重威胁，但会

严重影响人的呼吸系统并会刺激灼伤眼睛援 如果喷发
时火山灰含有大量的有毒物质（如历史上曾经发生的

富 云、悦造、杂的喷发），还需要考虑火山灰对于水体、食物
链的污染作用援

根据火山碎屑流的搬运机制和堆积物的特征，将

其分为碎屑流重灾区和碎屑流中等灾害区（图 员）援 火
山碎屑流重灾区是火山碎屑流的主体部分，以层流搬

运，堆积物不显层理援 它是一种炽热的气固体混合高
度流体化的流动体，具有很高的流速，可达 员远园 皂/泽，可
翻越很高的障碍援 这个区是以天池火山口为中心，半

图 员 长白山天池火山灾害区划图

（据文献［圆圆］修改）
云蚤早援 员 灾燥造糟葬灶蚤糟 澡葬扎葬则凿 皂葬责 燥枣 悦澡葬灶早遭葬蚤泽澡葬灶 栽蚤葬灶糟澡蚤 增燥造糟葬灶燥

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 则藻枣藻则藻灶糟藻［圆圆］）
员—空降重灾区（葬则藻葬 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 遭葬造造蚤泽贼蚤糟 凿藻遭则蚤泽）；圆—空降中等灾害区（葬则藻葬 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 贼藻责澡则葬 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶跃员园 糟皂）；猿—空降轻灾区（葬则藻葬 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠
贼藻责澡则葬 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶 约 员园 糟皂）；源—火山碎屑流重灾区（葬则藻葬 燥增藻则则怎灶 遭赠 澡蚤早澡 凿藻灶泽蚤贼赠 责赠则燥糟造葬泽贼蚤糟 枣造燥憎）；缘—火山碎屑流中等灾害区（葬则藻葬 燥增藻则则怎灶 遭赠 造燥憎 凿藻灶泽蚤贼赠

责赠则燥糟造葬泽贼蚤糟 枣造燥憎）；远—火山泥石流重灾区（葬则藻葬 蚤灶怎灶凿葬贼藻凿 遭赠 造葬澡葬则）；苑—河流（则蚤增藻则）；愿—城镇（贼燥憎灶）
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径 源园耀远园 噪皂的范围援 在这个区带将发生流动冲撞、掩
埋、高温灼烧等破坏作用，造成火灾、建筑物、桥梁、植

物、水电站、微波站、道路等毁灭性破坏以及人员伤亡

等援 火山碎屑流中等灾害区是火山碎屑流派生的灰云
浪部分，以湍流搬运，堆积物具有交错层理援 灰云浪影
响范围将会超过 远园 噪皂半径范围，可能会达到 苑缘耀怨园
噪皂范围援 与远缘相空降型火山灰灾害类型相似，灰云
浪对空气与水源的污染作用、引擎堵塞作用是主要的

灾害效应援
根据火山泥石流的特点、河流的密集程度、原生火

山碎屑的分布将火山泥石流灾害分为重灾区和中等灾

害区带援 重灾区分布岩屑流，即岩屑比例高、岩屑颗粒
大，河流密布，是原生火山碎屑堆积如火山碎屑流堆积

物的主要分布区援 以火山口为中心分布的半径为 苑缘 噪皂
左右（图 员）援 在这个区内形成高速冲撞、掩埋作用，造
成居民点、建筑物、桥梁、铁路、水电站等毁灭性破坏和

人员伤亡援 中等灾害区分布着火山泥石流及火山泥石
流消退流，即岩屑含量变低、浮岩及泥质含量增高，主

要沿三江流域分布，其分布距火山口 圆源园 噪皂以外，在
这个区内以掩埋、冲击、堵塞作用为主援 造成水库淤
积、村庄淹没等援

从总体上看，早期“以古论今”为原则的火山灾害

区划图编制，通过研究火山的过去喷发行为，以过去火

山喷发行为或最具破坏性的喷发事件为参照系，评估

预测未来火山喷发的可能影响范围和灾害程度援 虽然
以定性、半定量评价方法为主，仅仅给出了不同灾害类

型影响的大致宏观范围，缺乏详细和具体的评价结果，

但初步提出了火山灾害区划的原则、工作程序、灾害区

划工作的内容和方法，为进一步的火山灾害区划研究

打下了基础援
圆援圆援圆 晚期的火山灾害区划

火山灾害区划的进一步研究开始于中国地震局地

质研究所在实施地震行业科研专项“中国主要活动火

山喷发序列研究与灾害预测”（圆园园苑园愿园圆苑）项目中的实
践援 这项研究使用了从地质调查和地质年代学中获得
的过去喷发数据，来模拟火山空降物、火山碎屑流、熔

岩流和火山泥流分布范围，采用了几种被广泛接受的

数值模型来模拟不同喷发规模的每种灾害援 随后按照
风险程度进行了灾害区域划分，绘制了长白山原天池
火山的综合灾害风险区图［23］（图 圆）援

在长白山天池火山综合灾害风险图的编制过程

中，综合考虑了长白山天池火山的历史灾害情况和相

关研究成果，采用数值方法先分别对各个灾害类型进

行数值模拟，编制分灾种的灾害区划图，最后汇总各灾

种的灾害情况综合编制长白山天池火山灾害区划图援
在综合对比各种灾害数值模型的基础上，选择了当前

应用相对广泛和相对成熟的模拟方法，具体模拟方法

与模拟结果如下援
火山空降灾害的模拟计算分为抛射部分和扩散部

分援 抛射部分的计算使用 悦澡葬则造藻泽（圆园园员）编写的 耘躁藻糟贼
模型，设定抛射初始速度为 猿园园 皂/泽，在不同角度下计
算获得抛射的最远距离为 苑援圆 噪皂，即火口周围 苑援圆 噪皂
应为极危险区域援 扩散模型模拟参数的选择主要依
据：员）野外调查千年大喷发期和天文峰期两次喷发空
降浮岩的分布、粒径、颗粒密度和形状参数等援 圆）长白
山区域内气象台 员怨愿园—圆园园怨年的风向资料与不同高
度风速变化资料［24］援 在此基础上，将喷发柱高度作为
衡量喷发规模的一个参数，分别设定了喷发柱高度

员园、圆园、猿园 噪皂进行空降灾害的模拟，发现随着喷发规
模的增大，影响范围也不断扩大援 喷发柱为 员园 噪皂时，
火山灰 员 糟皂厚度线顺风方向最远到达约 圆园园 噪皂；而
喷发柱为 猿园 噪皂时，火山灰 员 糟皂厚度线顺风方向最
远到达约 源缘园 噪皂援

火山碎屑流模拟计算使用了 云造燥憎猿阅模型援 模拟
中设定的物理参数主要来源于千年大喷发火山碎屑流

的研究数据，如碎屑流密度 苑怨园 噪早/皂猿，单碎屑体积
园援园园员 圆远 皂猿援 另外，碎屑流是受地形强控制的流体，因
此模拟中根据长白山火山区 阅耘酝 资料选择了 员圆 条
沟谷作为碎屑流流动的通道，并且测量了这 员圆条沟谷
的地形高程和坡度援 模拟以喷发柱高度来控制喷发的
规模，设定了 员园、圆园、猿园 噪皂 喷发规模，且假设喷发柱
自天池火口上方坍塌，仅沿设定的 员员条沟谷流动扩
散援 模拟计算结果显示，员园 噪皂喷发柱形成的碎屑流的
流动长度介于 员园援员耀员猿援苑 噪皂之间；圆园 噪皂喷发柱形成
的碎屑流的流动长度介于 猿员援愿耀猿缘援源 噪皂之间；猿园 噪皂
喷发柱形成的碎屑流的流动长度介于 缘园援猿耀缘苑援愿 噪皂
之间援 研究发现 猿个喷发规模下沿二道白河沟谷里流
动的距离最长［25］援

火山熔岩流的模拟使用了热流变运动学

云蕴韵宰郧韵模型援 该模型的参数设置包括熔岩参数、环
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境参数和地形参数 猿个部分援 熔岩参数的选取参照了
气象站期熔岩流的研究数据，如熔岩密度 圆 猿愿园 噪早/皂猿，
溢出口温度 员 猿圆愿 运援 环境参数的选取则根据区域气
象台的历史数据，如大气温度使用长白山天池年平均

气温 -缘 益援 地形参数的设定与碎屑流模拟相似，选取
设定了 员缘条熔岩流流动路径，并测绘了路径的高程和
坡度援 模拟计算中设定以火口周缘为熔岩溢出口或寄
生火口发育点，利用溢出率来控制熔岩的喷发规模，分

别设定了 员园园、圆园园、猿缘园、缘园园 皂猿/泽四个喷发等级，计算
出了不同规模喷发沿不同路径熔岩流流动所能达到的

最远距离［26］援
火山泥石流的模拟使用了基于半经验模型的

蕴粤匀粤砸在软件援 该模型的参数包括能量锥阈值、爆发
总体积和地形参数 猿个部分援 能量锥阈值依据千年大
喷发喷发柱高度和区域平均地形坡度计算得 园援园苑援 地
形参数使用区域的 阅耘酝高程资料，在 蕴粤匀粤砸在软件
自动计算出的河流中选取 4条火山泥石流易发河道作
为模拟路径援 爆发总体积成为控制火山泥石流规模的
主要参数，分别设定了 员园愿、员园怨、员 园员园、员 园员员 皂猿四个

喷发规模援 依据上述参数开展了模拟计算，得出了不
同喷发规模条件下泥石流沿各河道流动的最远距离
［27］援

基于各灾害类型的特征和数值模拟方法，分别完

成了各灾种的灾害区划，并绘制了相应的灾害区划图，

划定了不同规模灾害的影响范围，这为单一灾种的防

御提供了参考援 然而，火山的喷发活动是复杂的，通常
一次喷发可能产生多种灾害类型，而同一区域也可能

遭受多种灾害类型的破坏和影响，因此建立综合性的

火山灾害区划图对于火山区地方政府和民众防御火山

灾害会更加有效和实用援
最终完成的长白山天池火山灾害区划图，综合不

同灾害类型的具体情况，围绕长白山天池火山口划分

了 猿个等级的风险灾害区域（图 圆）援 高风险区位于近
火口的锥体之上，除火山泥石流外，其余灾种在该区均

可造成严重的破坏，是重点防御区域援 中等风险区位
于距火口 员缘耀远园 噪皂的区域，主要为火山碎屑流的影
响区域，小规模喷发时此区相对安全，但中大规模喷

发时仍将遭受严重破坏援 低风险区域位于距火口 远园耀

图 圆 长白山天池火山的综合灾害风险区图

云蚤早援 圆 悦燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 增燥造糟葬灶蚤糟 澡葬扎葬则凿 扎燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 悦澡葬灶早遭葬蚤泽澡葬灶 栽蚤葬灶糟澡蚤 增燥造糟葬灶燥
员—高风险灾害区（澡蚤早澡鄄则蚤泽噪 澡葬扎葬则凿 葬则藻葬）；圆—中等风险灾害区 （皂藻凿蚤怎皂鄄则蚤泽噪 澡葬扎葬则凿 葬则藻葬）；猿—低风险灾害区（造燥憎鄄则蚤泽噪 澡葬扎葬则凿 葬则藻葬）
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员园园 噪皂的河谷内，主要为火山碎屑流和火山泥石流的
影响范围援
高风险灾害区：整体呈面状分布在距火口约 员缘 噪皂

的范围内，主要为火山熔岩流、抛射碎屑、顺风向空降

浮岩和火山碎屑流所形成的灾害区域援 由于该区距离
火口近，喷发物温度高，密度大，且速度快，对人类生命

财产可造成巨大影响，属于高风险区域援 但此区域范
围整体有限，加之良好的火山监测可提前预警火山的

喷发活动，使人员尽早撤离避免伤亡援
中等风险灾害区：分布在距火口 员缘耀远园 噪皂的相

对低洼区域，主要受火山碎屑流、火山泥石流和空降浮

岩的破坏和影响，属于灾害泛滥区域援 该区随着搬运
距离的增大，火山喷发物的温度降低、体积变小，势能

减弱，风险性有所降低，但对于中等规模以上的喷发活

动，破坏性还是巨大，因此仍需做好财产的规避和人员

的疏散援
低风险灾害区：分布在距火口 远园耀员园园 噪皂的山麓

地区和低洼河谷内，主要受火山碎屑流和火山泥石流

的破坏和影响援 该区远离火口，火山熔岩流和碎屑流
物质难以到达该区，但在湖水或降雨的作用下产生火

山泥石流，沿河道及两侧造成破坏，该区人员需提高警

惕，当发出火山泥石流预警之时尽快撤离，避免不必要

的人员伤亡援
长白山天池火山的综合灾害风险区图，充分考虑

了长白山火山不同历史灾害类型的具体情况，通过利

用新的火山灾害模拟技术，给出了天池火山爆发时在

火口周缘所形成的灾害情况和危险程度援 这些工作将
为地方政府建立火山灾害应急方案和规划地方建设提

供科学依据，也为提高火山区周围民众的防灾意识和

疏散避险能力提供帮助援

猿 结论与讨论

中国的火山监测与灾害评估工作起步较晚，由于

缺少现代火山喷发，我国火山研究者没有直接观测火

山喷发机会和实施火山减灾的经验，除了研究历史喷

发所遗留的喷发物外，我国早期火山灾害区划的相关

研究主要集中在野外调查和各种喷发物的鉴定、分期、

灾害类型识别等方面，火山灾害区划图以定性和半定

量化的表述为主援
近些年来开展的火山灾害评估与灾害区划图编制

等尝试性的研究，通过开展中国大陆以长白山火山为

代表的不同类型火山未来的火山作用特征、可能的灾

害类型和发育程度的研究，参考国际流行的火山灾害

模拟技术，建立了反映中国火山活动特点的空降物扩

散模型、碎屑流流动模型、火山泥石流模型和火山熔岩

流模型，并以此为基础编制了长白山火山灾害区划图，

实现了中国火山灾害区划研究与国际火山学潮流的同

步援
目前在国际上有关火山灾害区划图还没有形成完

全统一的标准，其技术模型、分析方法和火山灾害风险

管理方面也有所差异，但基本的方法与思路已经成形，

并逐步走向成熟，比如说对灾害进行量化并利用概率

论的方法预测火山灾害的“事件树”的发展与应用［28］援
我们要继续借鉴国际上的先进经验，发挥我们的特点

与优势，继续开展中国大陆不同活动火山地区的火山

灾害评价与编图技术研究，提升我国火山灾害区划的

研究水平和国际影响力援
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