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!!摘要!中国及邻区分布着众多的全新世陆相活火山%并留下了大量的喷发历史记录$对这些活火山开展监测
和研究工作是预测火山喷发和火山灾害减灾防灾工作的重要途径$高度剥蚀的晚中生代火山区的大量地质填图%
以及在活火山区的地球物理"地球化学等近实时的探测工作%极大地深化了我国东部中生代&新生代陆相火山岩
的成分特征"岩浆演化规律及喷发方式等方面的认识%是开展火山监测的理想研究对象$近年来%火山灾害日益引
起关注%全球火山监测研究进展迅速$本文系统梳理了目前国内外主要的火山监测方法及取得的重要进展%并分
析了未来火山灾害减灾防灾工作的发展趋势及我国火山监测工作的发展方向%旨在通过介绍国际火山监测工作%
为我国将来开展火山监测"预测与火山灾害相关的减灾防灾等方面的研究和国际合作提供借鉴$
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!!火山喷发是地球内部物质和能量最直接的释放
形式%它既为地球生命的起源和演化提供了物质和能
量基础%也为现代人类文明的发展创造了重要的矿产
资源和景观资源)&*$另一方面%火山作用是地球深部

MV)等挥发份排放的主要方式%对全球气候的演变有
着重要影响))!**$火山喷发%特别是超级火山爆发也
是地球上最剧烈"最极端的自然灾害之一%在过去的
两个世纪里共导致全球约)*万人死亡)+*$目前%全
球约有0亿人生活在活火山!&万年来发生过喷发的
火山#&##$%内的区域内),*%潜在的火山喷发灾害是
影响这些地区!甚至全球#人们生命财产安全的最大
威胁$特别是)#))年&月汤加王国境内的洪阿哈阿
帕伊岛!UR4\HT54\H!UR4\HUHhH[H3#火山的'世纪
大爆发(再次将火山的危险性置于公众视野)0*%变幻
莫测的火山活动也一时成为人们关注的焦点$因此%

开展活火山的监测预警工作%在当今全球'双碳目标(
和'减灾防灾(及'宜居地球(研究领域均具有重要的
现实意义))!**$

全球约0#b的活火山分布在环太平洋地区%此
区域也被称为'环太平洋火环(%尤其是在西太平洋
的东南亚及我国南海地区%分布着全世界约三分之
一的活火山%是全球最为活跃的一条'火链(!图

&#)-*$同时%该'火链(也是全球人口最为密集"数量
最集中的地区%其中可能的火山喷发不仅会直接造
成周边人民生命财产的重大损失%一次大规模的喷
发%特别是超级火山爆发可能对包括我国在内的全
球气候"航空安全等产生重大影响$更为重要的
是%'火链(内的火山监测工作严重不足 !仅
有$&#b的活火山得到了近实时监测#)&#*%很多火
山的喷发难以提前预警$例如%)#))年&月的洪阿
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哈阿帕伊岛火山大爆发便是如此%其首次喷发的火
山灰就上升至)#$%高的平流层%而&月&*日产生
的喷发柱最高达到*0$%%进入了大气的中间
层)&&*%其高度甚至已经超过了人类历史上迄今有记
录的最强烈火山喷发活动&&&公元&0#年的新西兰
陶波!THR[5#火山超普林尼式喷发!火山喷发柱高
约*#$%#)&)*$这次洪阿哈阿帕伊岛火山喷发还罕

见地诱发了海啸%由于没有提前预警%在汤加王国
造成了人员伤亡和大规模破坏)&&*$由此可见%火山
活动与人类的生存和发展密切相关%我们在利用火
山活动带来的资源的同时%更应警惕火山活动的潜
在威胁$因此%加强火山灾害的监测和预防工作已
成为火山地质学研究乃至减灾防灾工作的一项重

要内容$

图&!全球全新世活火山分布图)-*

@3\:&!C3JG738RG354%H[5S\I58HIU5I5L949HLG3N9N5ILH459J)-*

!!火山喷发机制与监测技术的研究进展
火山喷发机制研究是揭示火山活动规律的重

要途径$一般而言%火山喷发活动主要受到火山通
道系统内的岩浆物理化学过程"岩浆储库的深度"
岩浆房顶盖的强度"早期喷发通道裂隙发育程度等
因素的控制)&.!&"*$对于因剥蚀作用而暴露出地表
的古老火山%可通过地质填图直接观察到其内部结
构+对于活火山%地球物理方法则能够实时观测到
火山活动过程中岩浆动力学变化过程)&**$因此%古
老火山机构的地质填图解剖和对活火山的深部探

测%可以为火山喷发机制研究和监测预警工作提供
更为全面的信息$

一般而言%火山喷发是岩浆在浮力驱动下%从
地壳浅部的岩浆房!$&)$%%大部分集中于"'
&#$%#通过火山通道快速上升至地表的过程)&.!&"*$
这种浅部岩浆房多由来源于更深部岩浆储库的岩

浆经多期次注入形成%其与上方的火山通道共同组

成了与喷发相关的火山系统)&+*!图)!H##$我国东
南沿海以分布大面积的晚中生代流纹质火山岩为

主要特征%这些流纹质火山岩常出露于破火山口及
火山构造洼地等不同级别的火山机构中%如浙江芙
蓉山"拔茅"小雄"雁荡山%江西相山%福建云山"大
帽山等破火山口和浙江桐庐%安徽庐枞等火山构造
洼地%这些火山构造又共同组成更高级的巨型环状
构造!图)!8##$同时%这些古老的火山经历了长期
的风化剥蚀作用%火山内部结构已经暴露地表$经
过长期的地质调查研究工作%已基本查明了这些火
山机构的岩性!岩相!火山构造特征%厘清了火山喷
发序列和内部结构组成)&,!)"*$在此工作基础上%很
多学者还进行了系统性的岩石成因及岩浆演化过

程研究%取得了丰硕的成果)&-%)*!.,*$这些调查和研
究成果可作为探讨大型火山机构内部组成的重要

基础资料%为进一步深入研究火山的喷发机制及其
资源环境效应提供立体的研究窗口$

)-.



第".卷!第"期 段!政%等.火山监测研究进展及其对中国火山灾害监测预警工作的启示

代表性巨型环形火山构造.+:四明山+,:括苍山+-:遂昌+.:南雁荡山+/:福安+0:戴云山+1:平和+2:丰顺

图)!火山喷发系统!浅部岩浆房!火山通道#模型!H#)&+*及东南沿海晚中生代火山岩及巨型环状构造分布图!8#)).*

@3\:)!X5ILH43L[IR%834\JOJG9%!JQHII5]%H\%HLQH%897!N5ILH43LLQH449I#%5P9I!H#)&+*H4PP3JG738RG354%H[5SAHG9
<9J5K53LN5ILH43L75L$JH4P%9\H!L37LRIH7JG7RLGR793425RGQ9HJGM5HJGHIMQ34H!8#)).*

!!通过对活火山的研究%人们注意到火山喷发前
通常会发生多种前兆迹象%而火山监测就是通过探
测和分析这些前兆信息%从而达到预测火山喷发的
目的$一个完整的火山喷发周期一般可以划分为
喷发间歇期"喷发前期"喷发期和喷发后期"个阶
段).0*%每个阶段的火山气体组分"地震活动强度"变
形程度和岩浆温度均不同$近)#年来%依托大量先
进的监测技术%人们针对火山喷发周期内的各种变
化开展了深入研究%并取得了显著的进展$如%利
用卫星监测火山2V)气体的释放%利用全球定位系
统!?62#和干涉雷达!>42Ê #监测地面形变等$此
外%互联网技术的发展也使得监测数据能够实时传
输至计算机上进行自动解译$这些新技术的应用
大大提高了人们对火山喷发的预测能力).-*$

目前%常用的火山监测技术主要有.类.地震"
地面形变和气体地球化学监测$另外%次声波监
测%重"磁和电磁监测%水位监测和近实时摄影监测

等方法也日渐成熟%并逐步投入了实际应用)"#!".*$

!$!!火山地震监测技术

研究表明%当岩浆向地表运移时%火山机构的
应力分布会随之发生改变%同时发生的岩浆破裂和
黏滑运动%会导致火山发生规律性的震动%形成火
山地震)""*$近百年来的地震资料表明%火山活动前
或火山活动过程中均伴随着火山地震$因此%火山
地震也被认为是预测火山活动的最理想的指示器%
尤其对中短期的预测极为有效)"**$实时的火山地
震监测也是最常用的监测工具之一%尽管这种监测
方法在偏远地区收集和传输数据比较困难%但由于
设备便宜"安装简单%因而极利于推广$然而%这种
低成本的地震仪!地震检波器#频段较窄!#Y,'
.#UK#%仅能够测量地震波的垂直分量$近年来%
频率范围更广的数字宽频地震台网!#Y)'*#UK#
发展迅速%其能够测量地震波形全部的.个分
量)"**$同时%地震波的无线电信号还可以通过网络

.-.
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进行传输%从而实现实时监测$特别是随着低成本
的小口径卫星接入互联网以及移动网络覆盖率的

逐年增高%现在一些极偏远地区的观测站点也能实
现地震波信息的实时传输$

值得一提的是%当火山地震背景值确定时%其
地震活动的强度或地表形貌的变化可以作为火山

活动的预测依据)"+!",*$该项技术的预测结果可靠
性受控于布设在火山及周围的地震台数量%布设的
监测仪器越多%预测结果就越准确$近些年爆发的
菲律宾皮纳图博!634HGR85#火山和印度尼西亚的默
拉皮!<97H[3#火山在喷发前均发生了地震异常波
动)"**$然而%对于一些经常发生小规模喷发的火山
而言%由于火山喷发前的地震次数较少%规模也较
小%其火山喷发前的地震异常难以被监测到%甚至
一些前兆地震被当作了地震活动高背景值而被忽

略掉%例如尼加拉瓜的特里卡!T9I3LH#火山)"+*和印

度尼西亚索普坦!25[RGH4#火山)",*等的喷发即是

如此$
另一方面%尽管近年来火山地震监测技术得到

了蓬勃发展%但对其发生机制的认识仍明显不足%
其中的难点主要集中在如何将火山地震监测结果

与岩浆动力学过程进行耦合)"0*$研究表明%诱发火
山产生异常地震活动的震源机制非常复杂%主要有
两种模式.!主动型%岩浆补给导致岩浆房压力增
大%驱使岩浆侵入于先存的或新形成的裂隙中%使
得岩浆和围岩持续发生振动!图)!H##+"被动型%
地壳发生脆性破裂%当应力调整时%会导致其中熔
体分布情况发生改变%从而诱发地震)"-!*#*$然而%
目前普遍认为火山前兆地震是由岩浆挥发份"熔体
和晶体之间的相互作用共同导致的)"0*%一些火山地
震预测模型也在火山喷发预测中得到了有效

应用)*&!*)*$
另外%除了实时的地震台网监测技术外%地震

检波器阵列监测也常应用于对岩浆系统的地震层

析成像研究)*.*$由于地震检波器阵列监测不是实
时监测%因而并不适合火山爆发预警%但其却能够
提供火山喷发前"火山喷发系统变化过程的直接
观测信息%是研究火山喷发机制的重要依据$更
重要的是%研究表明%一些微弱的重复性火山地震
通常是由火山系统内部的流体迁移所导致的%这
些微弱的重复性地震事件对火山喷发预警尤为重

要)*.*$然而%这种震动信号在喷发间歇期只能被
近距离布设在火山周围的设备所监测到$最近%

有学者以日本阿苏火山为例%利用远距离的地震
台网监测资料%对火山内浅部岩浆通道和深部岩
浆房内流体迁移所诱发的重复性地震事件进行了

分析%认为其中超长周期的重复性地震事件与浅
部岩浆通道内的流体迁移有关%而微弱的地震事
件则可能与岩浆房顶部的流体迁移有关)*"*%从而
实现了对远距离重复性震动信号的解译$另外%
喷发前火山内部的一些岩浆过程%如气泡聚合)***"
气泡或气泡云的振荡)*+*以及火山通道的共振)*,*%
甚至喷发过程中的喷气过程)*0*%都可能会导致火
山产生谐波或非谐波的震动$因此%深入研究火
山喷发前的岩浆动力学过程%是准确解译火山喷
发前地震异常信号的关键$

!$"!地面形变监测技术

地面形变测量是另一种常用的火山监测技术$
该技术主要利用地表相对高度和!或#水平距离的
变化来揭示火山内部岩浆活动$地面变形监测技
术有多种方法%包括电子距离测量!(C<#"水准测
量和?62测量%尤其是?62测量可通过网络提供
近乎实时的空间变化数据%从而可以揭示地表由于
岩浆/热液侵入产生的细微变化$此外%与传统的

(C<"水准测量技术相比%?62测量还具有速度快"
劳动强度低"不受天气影响等优势)*-*$特别是近年
来%在?62监测技术基础上%合成孔径雷达干涉测
量!>42Ê #在火山监测中的应用取得了重大进
展)+#!++*$>42Ê 监测是利用不同时段遥感图像之

间的差异来反映地面的变形程度%这种监测技术
对$&L%的移动非常敏感$同时%>42Ê 雷达信号

还可以穿透云层%因而极有利于热带多云层地区的
火山监测工作$近年来%星载>42Ê 技术的应用%
可以约每&)天监测一次近赤道火山"约每"天监测
一次高纬度火山的频率监测火山的地面形变%并有
望在&#年内实现对重要火山的每日重复监测)*)*$
更重要的是%卫星遥感影像可提供更广阔的全球视
角%能够对偏远"监测设备少或难以到达的地区开
展火山监测$基于近年来的>42Ê 监测工作%很多
之前被认为是休眠的火山竟也显示出活动迹象)+,*%
这给未来的火山监测工作!尤其是我国的休眠火山
区#提出了新的挑战$

值得指出的是%很多地质过程!岩浆运移"滑
坡"断层作用"热液活动及加热/冷却/熔融/结晶等
过程导致的热动力学体积变化#均能引起火山发生

"-.
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地面形变%甚至一些特征的地面形变模式还可以与
岩浆动力学过程进行较好地对应%如岩脉侵入"熔
岩流/碎屑流冷却或岩浆房增压等岩浆动力学过程
产生的地面形变%均能通过>42Ê 监测系统进行识

别)+0*$不同的火山活动过程似乎还表现出不同特
征的>42Ê 干涉图像%如火山锥体均匀膨胀形成的
同心环状干涉图!图.!H##%由岩脉侵入形成的特征

型双叶型干涉图!图.!8##%火山碎屑流沉陷形成的
不规则状干涉图!图.!L##%以及由火山浅表滑坡形
成的线性位移!图.!P##%岩浆房冷却结晶导致锥体
收缩!图.!9##%破火山塌陷"同时火山中心隆起!图
.!S##和火山收缩沉降过程中受到岩浆的侧向补给
!图.!\##等%均能显示出特征性的>42Ê 干涉

图像)"0*$

图.!不同火山活动过程产生的>42Ê 干涉图像)"0*

@3\:.!TQ9>42Ê 34G97S975\7H%J5SP3SS9794GN5ILH43L[75L9JJ)"0*

!!另一方面%地面传感器形变监测系统是星载>4!
2Ê 监测的有效补充%可用于验证或校正>42Ê
监测带来的误差$目前应用最为广泛的是连续全

球导航卫星系统!?'22#%其原理主要是基于?62
和其他导航卫星的信号来测量火山的三维变化%精
度可达到亚毫米级)+0*$其他地面监测系统!如倾斜

*-.
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仪"应变仪"地面雷达"水准测量和三角测量#也是
有效的地面监测手段)+0*$但相对而言%这些监测技
术还只应用到少量火山的监测上%且难以识别地面
形变的影响范围$另外%基于地面传感器形变监测
系统%可以对火山形变过程进行连续监测%这对于理
解岩浆动力学过程具有重要意义$对大量不同喷发
周期的火山监测结果表明%大尺度变形的火山一般持
续时间都极短!$&年#%而长时间持续变形的火山
!%&#年#%其形变量一般都非常小!图"!H##$

此外%火山内部的岩浆动力学过程对地面形变
监测也有重要影响$在一般的经典火山喷发模型
中%如果深部岩浆以固定的补给速率注入浅部岩浆
房时%则火山表面会以恒定的速率发生膨胀并导致
喷发)*#*%且由于岩浆房排空%火山的膨胀速率又会
迅速下降至岩浆补给前状态+而当补给到浅部岩浆
房的岩浆通量逐渐减少时%火山的膨胀速率会随着
补给速率的降低而减缓)"0*+当岩浆快速上升导致火
山突然喷发时%这种膨胀过程也随之迅速发生%喷
发后膨胀速率又会迅速恢复到岩浆快速上升前的

状态+当补给岩浆脉冲式注入浅部岩浆房时%随着
补给岩浆的累积而触发火山喷发%火山的膨胀速率
亦随着补给岩浆的脉冲式注入而呈阶梯式上升%并
在火山喷发后迅速下降+长期活跃但不喷发的破火
山%当浅部岩浆房受到岩浆或热液的混合时%会发
生脉冲式膨胀+当深部岩体以恒定的速率生长或冷
却时%则会导致火山表面以恒定的速率膨胀或收
缩)"0*!图"!8##$有研究者基于>42Ê 技术对不同

岩浆动力学过程中的地面形变特征进行了深入研

究%发现墨西哥中部的跨墨西哥火山带!T7H4J!
<9f3LH4X5ILH43L_9IG#和西巽他弧!TQ9 9̀JG
2R4PHX5ILH43LE7L#两个地区的火山在喷发前表现
出显著不同的形变特征)+-*$跨墨西哥火山带中的
火山喷发时并不发生形变%而西巽他弧的火山却普
遍发生膨胀或收缩$一般而言%地表形变的强弱是
火山活跃程度的反映%这也与西巽他弧火山喷发次
数远大于跨墨西哥火山带相耦合$跨墨西哥火山
带和西巽他弧具有相似的俯冲速率"俯冲角度及地
壳厚度),#*%然而二者却呈现出显著不同的活跃度%
这种 现 象 以 往 一 直 未 能 得 到 较 好 的 解 释$
MUED22Ê C(等)+)*注意到西巽他弧的火山存在

.种形变情形%即火山喷发前发生膨胀并喷发"火山
发生膨胀但不喷发"火山喷发但不发生膨胀%并认
为这种差异是由火山喷发体系!开放或封闭#所控

制的$研究表明%开放体系的火山喷发系统以频繁
去气为特征%而封闭体系以不喷气但熔岩穹持续隆
起为标志),&*$EA_>'V@等),)*认为火山机构尺度

的膨胀仅能发生于封闭体系之中%在该体系下%岩
浆房!岩浆补给或挥发份出溶#!图)!H##的增压过
程会导致火山喷发前数月内发生持续隆起$相对
而言%在开放体系中的岩浆则会沿火山通道喷出地
表%岩浆房的增压过程难以持续%因而不会发生长
时间的膨胀$因此%对于长期活跃的西巽他弧火山
而言%当没有岩浆或出溶的挥发份向浅部岩浆房补
给时%火山就会处于休眠状态%火山机构不发生形
变!图*!H#!H#$当岩浆或出溶的挥发份补给进入浅
部岩浆房时%则会导致火山机构发生膨胀!图*
!H#!8#%当压力超过岩浆房围岩的形变强度时%岩浆
和挥发份就会沿着火山通道喷出地表!图*!H#!!#%
导致岩浆房的压力降低%使得火山机构缓慢收缩
!图*!H#!L#%并进入休眠期+当下一次岩浆补给作用
发生时%又会重复上述活动过程$不过%如果岩浆
房增加的压力始终低于围岩形变强度时%则不会诱
发火山喷发!图*!H#!"#$如果岩浆停止补给%甚至
还会导致浅部岩浆房冷却%使火山发生收缩!图*
!H#!Li#$另一方面%对于开放体系而言!如跨墨西
哥火山带#%当无岩浆补给时%火山始终处于休眠状
态!图*!8#!H#+当浅部岩浆房受到深部岩浆补给
时%火山即进入活跃期%并发生喷气或熔岩穹生长
等现象$在此情况下%岩浆房不需要经历增压过程
就能使岩浆上升到地表),)*%因而火山喷发前并不发
生膨胀!图*!8##$?VTT2<E'';2等),.*的研

究进一步表明%这样的状态可能会使火山长期处于
近喷发的临界状态%岩浆房中一次小型岩浆补给"
火山通道内岩浆超压的累积%甚至顶部熔岩穹的垮
塌%都有可能导致火山喷发$

以上研究结果表明%封闭体系的火山系统可能会
发生周期性的喷发%且在喷发前可能会发生火山机构
尺度的整体隆升%这种系统性的地表形变就可以通过
>42Ê 来进行监测$然而%对于喷发前未发生明显膨
胀的火山%其情况就比较复杂%因为开放体系或无浅
部岩浆房的封闭系统火山都有可能产生这样的情况$
南美洲很多火山在喷发前均未发生膨胀作用%如智利
的伊瑞普坦丘!>77R[RGR4LR#"拉斯卡尔!AHJLH7#"内瓦
多0德0鲁伊斯!'9NHP5P9IMQ3IIH4#"科帕韦!M5!
[HQR9#"亚依玛!AIH3%H#"维利亚里卡!X3IIH773LH#及柴
滕!MQH3G94#),"!,**%阿根廷的阿拉卡斯!E7HLHJ#和奥霍

+-.
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图"!全球典型活火山地面形变与喷发持续时间关系图!H#!地面形变量指地面形变最大位移#及火山地面形变与时间关系
图!8#!星形代表火山喷发#)"0*

@3\:"!C3H\7H%5SGQ9\75R4PP9S57%HG354NJ:97R[G354PR7HG3545S\I58HIGO[3LHIHLG3N9N5ILH459J!H#!\75R4PP9S57%HG354
NHIR9J79S97G5%Hf3%R%P3J[IHL9%94G5S\75R4PP9S57%HG354#H4PP3H\7H%J5SN5ILH43L\75R4PP9S57%HG354NJ:G3%9
!8#!GQ9JGH7J79[79J94GN5ILH43L97R[G354#)"0*

图*!封闭体系!H#与开放体系!8#下的火山喷发循环模型)+)*

@3\:*!X5ILH43L97R[G354LOLI9%5P9IR4P97LI5J9PJOJG9%!H#H4P5[94JOJG9%!8#)+)*

斯德尔萨拉多!VZ5JP9I2HIHP5#%秘鲁的萨班卡亚!2H!
8H4LHOH#和乌比纳斯!D834HJ#),"*等火山均是如此%表
明这些火山可能属于开放体系$因此%确认火山喷发
系统的状态是理解火山喷发及形变特征%进而开展科
学监测的重要前提$

!$#!火山气体和温度监测技术

火山气体是火山活动的重要产物%也是喷发启
动时释放最为显著"最易被监测到的对象$在岩浆
上升过程的各个阶段%火山气体含量和成分均会发

生明显的变化%故而对预测火山喷发具有重要作
用%被形象地称为'来自地球深部的电报()+-*$同
时%火山气体组分与含量主要受岩浆中的挥发份成
分与去气过程的控制%因而对岩浆动力学和岩浆挥
发份的去气过程也有重要的指示意义%而后者更是
控制火山喷发和喷发方式的关键因素),+!0#*$因此%
火山气体的监测对于理解火山喷发机制"预测火山
喷发均具有重要意义$早期的火山气体监测工作
是通过人工用真空瓶从喷气孔中抽取气体%然后进
行实验室分析%这样的气体收集工作危险性较大%

,-.
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而现在可通过安全性较高的机载紫外"红外光谱仪
和化学传感器获得实时数据)0&*$火山气体作为火
山监测的关键指标%在火山喷发预测中多次得到成
功应用%这些火山气体主要包括酸性气体!如MV)"
2V)"U)2"UMI"U@#"水"稀有气体和少量挥发性的
微量金属元素)0)*%而其中的MV)和2V)又是主要

的监测对象!表&#$由于MV)在浅部岩浆中的溶解

度很低%易大量喷出地表%当深部岩浆注入到浅部
岩浆房或岩浆去气作用增强时%常导致MV)排放通

量/浓度的显著升高$在火山喷发前%往往会出现

MV)排放通量/浓度的大幅升高现象%MV) 因此成

为最有价值的火山喷发指示性气体)0.*$例如%)##-
年*月&*日喷发的阿拉斯加的雷多堡!̂9P5R8G#火
山%其在喷发前的平静期%MV) 通量长期稳定在

&###G/P左右%但在喷发前的一个月%MV)通量突

然上升到.###'-###G/P)0"*$同样%意大利的埃
特纳!(G4H#火山分别在&---年)0**")##)&)##.
年)0+*")#&#年)0+*.次喷发以及印度尼西亚的默拉
皮火山)0,*在)#&#年的喷发之前%均直接监测到了
MV)排放通量突然升高的信号$

表!!典型火山气体监测到的气体组分
H)C9-!!I39+)0.+4)/+3;23/.,.30/J/-1.04)/;30.,3*.0435,(-,G2.+)9839+)03-/

火山 国家 监测的火山气体 参考文献

玛萨亚!<HJHOH# 尼加拉瓜 2V)/UMI"2V) )00*

圣海伦斯!2G:U9I94J# 美国 UMI"*C!U)V"*&0V!U)V )0-*

埃特纳!(G4H# 意大利 MV)"2V) )0**

雷德堡!̂9P5R8G# 美国 MV)"2V)"U)2"MV)/2V) )0"*

斯通博利!2G75%85I3# 意大利 MV)"U)"U9 )-#*

别济米安纳!_9KO%3H44O# 俄罗斯 2V)"U)V/MV)"MV)/2"2/UMI )-&*

科利马!M5I3%H# 墨西哥 U)V"MV)/2V) )-)*

伊豆大岛!>KR!VJQ3%H# 日本 2V) )-.*

大屯火山群 中国 MV)"V)"U) )-"*

长白山 中国 MV)"U9"U)"V)"MU" )-**

腾冲 中国 U\"MV)"MU" )-+*

!!另一方面%火山喷发释放出的2V)进入大气平

流层后%会形成硫酸盐的气溶胶%能够长时间影响
全球气候达数年之久%特别是酸性超级火山的爆
发%这种影响尤为显著)-,*$例如%,Y*万年前的印
尼多巴!T58H#超级火山喷发%导致全球平均气温在
数十年内下降了.'&*j+&0&*年%印度尼西亚的
坦博拉!TH%857H#火山喷发%使得第二年!&0&+年#
成为'无夏之年()-0*$更重要是%2V)还能与V.结

合%破坏大气圈中的臭氧层%如&--&年菲律宾皮纳
图博火山喷发%导致中纬度地区臭氧层减少了约
*b%且火山喷发可能还是导致生物灭绝事件的重
要因素)--*$实际上%虽然很多火山喷发的监测结果
表明火山喷发时常伴随着2V)释放的显著变化%但
2V)释放量的监测却长期是火山监测工作的难点$
)#世纪,#年代以来%主要利用紫外光谱仪!DX#对
火山2V)释放量进行地面监测%但因时间分辨率较
低而难以与连续的地球物理监测数据进行结合%仅能

进行长时间尺度的2V)释放监测
)&##*$后来%随着紫

外线相机的应用%使得2V) 图像实时监测成为可

能)&#&*%这极大地促进了对火山去气的连续监测研究$
特别是近年来星载传感器!如高光谱#有效应用于

2V)排放的监测工作中%可将气体监测与火山地震和
地面形变等地球物理监测技术进行联用)&#)*%从而使
得火山监测信息更为全面$目前%美国星载臭氧层监
测仪!V<>#"大气红外探测仪!E>̂2#以及我国的高
光谱观测卫星大气微量气体差分吸收光谱仪!(<>#
是进行火山喷发监测和火山气体排放监测的主要卫

星系统%前两者的数据可通过'E2E网站免费获取$
值得一提的是%挥发份出溶作为火山喷发的重

要驱动力之一%了解气体释放速率与其他地球物理
特征的变化关系%对深入理解火山喷发过程至关重
要$长期的2V)监测结果表明%2V)的释放速率似

乎与地震活动密切相关)&#.*%于是可以利用高分辨

0-.



第".卷!第"期 段!政%等.火山监测研究进展及其对中国火山灾害监测预警工作的启示

率的2V) 释放速率与地震强度变化关系来建立

2V)释放通量与火山活动关系的喷发动力学模型$
研究表明%岩浆中气泡浓度越高或气泡上升速度越
快%产生的震动可能就越强%因而岩浆挥发份浓度
越高"上升速率越快%其产生的震动信号振幅就越
大%通过火山通道释放的气体速率也就更高)&#"*$
'EC(ED6E等)&#)*通过联用地震仪"目视监测和
紫外摄像机对危地马拉富埃戈!@R9\5#火山在)##-
年&月喷发时的喷气与地震震动之间的关系进行研
究%发现在该座火山的喷发过程中%2V) 从火山的

两个喷口中喷出!图+!H##%且地震二次平均振幅与
2V)的释放速率存在显著的相关性$同时%这座火
山无溢流作用%可能表明其岩浆的补给量较低%导
致火山通道中的岩浆更易冷却和固结%甚至堵塞火
山喷发通道!图+!8##%从而更进一步阻碍岩浆中挥
发份的上升%使得挥发份在被堵塞的火山通道下方
进一步聚集%当其中的岩浆超压超过围岩的应变强
度时%就会导致火山再次发生爆发%而2V) 气体排

放会再次升高%然后逐步下降到挥发份自由去气的
水平!图+!L##$

!H#:两个喷发口都能自由去气+!8#:火山通道上部固结抑制了顶部气体的释放%但侧面喷气不受影响+!L#:固结岩浆下的压
力超出围压%导致富火山灰式爆发%积聚气体突然释放%然后恢复到自由喷气状态

图+!富埃戈火山爆发过程中火山气体释放速率示意图)&#)*

@3\:+!2LQ9%HG3LP3H\7H%J5SGQ9N5ILH43L\HJ79I9HJ34\7HG9PR734\GQ997R[G3545S@R9\5N5ILH45)&#)*

!!有意思的是%不同构造背景下的火山喷出的气
体组分与温度似乎也存在明显差异%俯冲带的火山
气体温度一般$&###j%但裂谷和洋岛背景下的
火山气体温度一般%&###j!表)#$2W<V'C2
^_等)&#**注意到俯冲带的火山气体一般比裂谷带

和洋岛的U含量偏高%含有更多的UMI%而M和2
偏低$因此%俯冲带火山气体2V)/UMI值一般低
于裂谷带$另外%也有研究认为碱性岩浆通常具有
较高的MV)含量%而富含<\和@9的岩浆则U)V
含量较高)&#+%&&.*$然而%目前仍未明确建立火山气体
组分与岩浆类型之间的关系$

另一方面%温度监测也是一种较为常用的监测
方法%其主要是通过使用极高分辨率辐射计等传感
器来探测火山的生热区)&&"*$然而%由于热源!火山
的喷口或新的熔岩流#太小%卫星热传感器无法定
量分析%只能通过手持或机载的红外传感器进行地
面或低空监测$

!$%!次声波监测技术

次声波监测是近年来发展起来的火山监测技

术$该技术主要是通过监测火山排气过程!爆炸"
爆发"喷射"喷发震动#与大气耦合产生的)#UK以
下且与[波相似的声波来进行监测$这种监测方式
不仅可以预测火山喷发时间%还可以预测火山喷发
的类型和烈度)&&**$

!$&!重"磁和电磁监测技术

火山喷发前%当岩浆上升至浅部时会造成磁
场的显著变化%地面形变也会导致重力发生细微
变化%其与磁异常相结合已被有效地用于火山监
测%被称为微重力监测组合技术$西西里岛埃特
纳玄武质火山喷发前就发生过显著的磁异常%这
种异常主要是由于浅部岩浆房受到了补给岩浆的

注入)&&+*$微重力监测可以对火山进行实时的连
续监测%并能探测到其他技术无法获取的火山机

--.
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构内部的变化信息$这种技术已有效地应用于对
美国加州长谷!A54\XHII9O#火山口下岩浆侵入活
动)&&,*%以及对埃特纳火山岩浆岩脉侵入活动)&&0*

等研究上$另外%一些电磁方法%如瞬变电磁"自
然电位和大地电磁%也可能揭示火山喷发前热液
系统的变化过程$有意义的是%伴随着火山气体
和火山灰的爆发会产生大量的电荷%从而导致闪

电现象%放电过程会产生非常低频的无线电波%利
用低成本的无线电频率传感器网络%可实现远程
无线电波探测$)#&#年以来%全球闪电定位网
!̀ ÀA'+]]II4:49G#实施的火山灰云监测项目
已经通过该技术监测到多个火山喷发产生的火山

灰云%尤其是在雷暴罕见的高纬度地区产生的火
山爆发$

表"!不同构造背景下火山喷发的气体组分
H)C9-!!I39+)0.+4)/+3;23/.,.30/5*3;8)*.3J/,-+,30.+-08.*30;-0,/

火山 国家 构造背景 温度/j U)V/
%5I

U)/
%5I

MV)/
%5I

MV/
%5I

2V)/
%5I

U)2/
%5I

UMI/
%5I

U@/
%5I

参考
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圣海伦斯!2G:U9I94J# 美国 ,&# -0Y- #Y" #Y00 #Y##. #Y), d #Y&* #Y#. )&#**

埃特纳!(G4H# 意大利 &### &-Y+ d ))Y) d )*Y) .Y" d d )&#+*

瑙鲁赫伊!'\HR7RQ59# 新西兰 +"# -+Y# )Y+ &+Y& d &#Y) +Y0 )Y* d )&#,*

阿苏!DJR# 日本 +-# --Y. #Y)+ .Y0* d #Y). #Y)+ #Y.* d )&#,*

昭和新山!2Q5]H!2Q34KH4# 日本 俯冲带 0## -0Y# #Y+. &Y) #Y##. #Y#" #Y###"#Y#*. #Y#)" )&#0*

默拉皮!<97H[# 印尼 0#. 00Y, #Y*# *Y*+ #Y#)" #Y-0 #Y&." #Y+#0 d )&#-*
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阿尔都巴!E7P5R$58H# 吉布提 大陆裂谷 &#,# ,,Y" &Y, .Y, #Y) &"Y) &Y, d d )&&)*

舒尔特赛!2R7GJ9O# 冰岛 &&)* -)Y# &Y+* &Y-" #Y#, .Y), #Y#&) d d )&&.*

基拉韦厄!c3IHR9H# 美国 洋岛 &&,# .,Y& #Y"- "0Y- &Y*& &&Y0 #Y#" #Y#0 d )&#**

!$K!水位监测技术

当岩浆上升到火山机构浅部时%会影响地下水
系统$上升的岩浆和气体可能会对含水层加压而
产生喷泉%使井中的水位上升或下降$例如%&--.
年菲律宾马荣!<HO54#火山)&&-*和)###年日本阿苏
火山)&)#*在爆发前均发生了地下水位变化$此外%
地下水位的变化还可能导致大量地下水直接排出

地表%并形成更为直观的火山泥流现象%如&-#)年
发生的培雷!69Ik9#火山)&)&*以及)##,年哥伦比亚
威拉!UR3IH#火山爆发)&))*$火山喷发前水位的变化
通常可以利用建立水位传感器网络来进行监测%虽
然目前火山监测站通常无水位监测项目%但这种监
测方法却是一种相对低成本和灵敏的监测方法$

!$L!目测及其他类型的监测技术

目测监测技术是最基础%也是最传统的监测技
术%但近十年来迅速发展的近实时摄影定量测量在

火山监测中取得了重大进展)"**$同时%对火山进行
野外调查和取样分析%可以对岩浆挥发份浓度比值
!MV)/U)V"MV)/2V)"MV)/UMI"2V)/UMI 和

2V)/U@等#"同位素浓度比值!.U9/"U9#"黏度和
孔隙度等参数的变化进行岩石学监测%而这些参数
是预测火山喷发的重要依据)0"%&).*$值得一提的是%
近年来迅速发展的无人机火山监测技术得到了有

效的应用%<M?V'>?A(E;2等)&)"*首次应用无

人机搭载光谱仪和热红外电子传感器对意大利武

尔卡诺岛上未喷发的拉佛萨!AH@5JJH#火山释气情
况进行了监测%并成功直接获取了2V)气体通量和

MV)/2V)值%通过计算获得MV)通量$此外%2U>!
'VUÊ EU)&)**还利用无人机搭载光谱仪对正在

喷发的日本新燃岳火山喷出气体进行了持续监测%
其获得的2V)/U)2值与距火山*$%的固定台站
观测的火山气体的2V)/U)2值一致%证实了无人

##"
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机火山监测技术的有效性$

"!国际活火山监测现状

"$!!美国火山监测工作

美国地质调查局!D2?2#主要负责太平洋西北
部"阿拉斯加和夏威夷的火山监测%并设立了火山
灾害项目!XU6#$该项目负责管理美国*个火山
监测站的运行与维护%每个火山监测站负责某一活
火山区内的火山监测工作$XU6主要通过对活火
山开展详细的地质填图和年代学测试工作%划分火
山喷发时代和期次%查明火山喷发规律%为科学预
测下一次火山喷发提供依据$同时%火山监测站还
要根据监测资料的分析结果%向公众发布近期和远
期的火山灾害信息%如灾害疏散通知"灾害地图"灾
害评估及相关新闻+负责编制有关火山研究报告%
定期提供火山活动状态和远期活动预测结果$

另外%美国地质调查局还积极参与到全球火山
灾害援助工作中%其联合美国境外灾害援助办公室
共同设立了火山灾害援助项目!XCE6#%该项目主
要为全球有关国家的火山灾害管理部门提供技术

支撑和科学援助%包括提供火山监测工具%如地震
仪"卫星"?62和气体监测装备等$同时%根据外方
的需求%参与项目的约)#名美国科学家会协助进行
火山灾害监测"火山活动预测"早期预警评估与制
定应急预案和国际救援机构沟通等工作$尤为重
要的是%在火山喷发前"喷发期间和喷发后的全过
程中%他们还提供一些基础的监测设备%如地震台
站"监测卫星影像"?62信息和气体监测装备等)"**$
XCE6属于典型的互利双赢科研项目%该项目目前
已协助全球&)个国家处理了,#多次火山紧急情
况%使美国和受援国政府都直接从合作中受益$更
重要的是%通过协助其他国家进行火山监测与减灾
工作%美国地质调查局不仅加强了国际合作%而且
还获得了第一手监测数据和经验%为美国火山灾害
政策的制定也提供了重要的科学经验和方法$

"$"!日本火山监测工作

日本气象厅!;<E#负责监测和发布日本火山
危险警报$气象厅负责日本全国*#座重要的活火
山的监测网络%这些监测网络通常装备有地震仪"
水平仪"应变仪"次声波和可视摄像机%监测数据全
年)"小时不断地实时传输到气象厅的+个火山观
测站和预警中心$同时%研究人员会根据研究项目

需要而布设监测网络%这些研究数据也会传输到日
本气象厅监测系统$国立地球科学和防灾研究所
为日本&+座火山建立了'火山监测系统(%主要设备
为钻孔型高灵敏度地震仪和水平仪"宽频地震仪和
全球定位系统!?'22#$日本地理空间信息管理局
负责的'地理信息网络(系统中的&.##个?'22
台站数据也被应用于火山活动监测与评估)&)+*$火
山警报一般由日本气象厅的火山观测与预警中心

根据监测数据发布%然后通过媒体和当地相关部门
通知到本地居民$另外%日本气象厅还会根据日本
火山爆发预测协调委员会!MM6X(#的讨论结果%适
时举办新闻发布会%如发布正在进行的火山喷发活
动情况%然后地方政府市长会根据日本气象厅的火
山灾害评估结果判断是否进行紧急疏散$

"$#!欧盟火山监测工作

近年来%欧盟主要通过设立@DTD̂ (XVAM
和(XV22两个火山监测项目来开展欧洲火山监测
工作$@DTD̂ (XVAM项目主要针对欧洲等地的
+座火山进行监测和研究%通过火山气体探测器"次
声波传感器"高分辨率照相机和地震仪等设备%建
立起欧洲火山监测数据库和预测模型!QGG[.//SRG!
R79N5IL:Q3:3J/#$同时%该项目还致力于加强火山学
家和民防部门的沟通联系%并协助后者更好地接收
火山喷发方面的科学建议并采取妥善对策$
(XV22 项 目 !(R75[9H4 X5ILH45 V8J97NHG57O
2[HL9J97N3L9J#是一个卫星监测系统%可自动监测
全球范围内的火山喷发情况%并可将实时数据传送
到相关民防部门$这个系统能提供火山爆发产生
的高温"火山灰和火山气体以及地球表面的形变.
个方面的监测数据%研究人员可以利用这些信息预
测某座火山的未来发展趋势$

此外%一些活火山分布较多的国家还设有专门
的机构来开展全国的火山监测工作%如意大利国家
地球物理与火山研究所!>'?X#负责意大利火山的
监测和信息发布工作+冰岛气象局!><V#向冰岛公
众和航空部门发出火山喷发警报%同时开展火山学
监测 和 研 究+英 国 还 设 立 了 2T̂ (XE 项 目

!QGG[J.//JG79NH:HL:R$/#用来评估火山喷发风险及
危害%并建立有效的应对预案$

#!中国火山监测现状

中国是活火山分布较广的国家%目前共确定

&#"
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了&"个全新世活火山喷发区%东达台湾"西至昆
仑%北起黑河%南极琼岛%辐射全国%其中&)个处
于环太平洋火山活动区!图,#$长白山天池火山
是我国规模最大"最具潜在灾害性喷发危险的活
火山%明代以来就发生过*次中小规模喷发%而公
元-"+ 年 的 大 喷 发 称 之 为 '千 年 大 喷 发(
!<3II9443R%(7R[G354#%更被认为是全球近)###
年来最大的火山喷发事件之一%其火山灰漂落到
&###$%之外的日本)&),*$我国对这些火山区已
开展了大量的研究工作%尤其是火山的高分辨年
代学研究%这对火山灾害评估和火山分类具有重

要意义$对于缺乏历史记载的全新世火山%直接
对火山岩进行同位素定年很困难%以往对中国活
火山年龄的限定主要通过"#E7!.-E7法%但误差较
大$最近%邹海波等)&)0*利用具有高时间分辨率的

镭!钍!铀非平衡法精确测定了中国东部若干年轻
火山的年龄%限定了海南岛的火山活动时代为*$H
之内!马鞍岭."Y.$H+雷虎岭."Y,$H#%镜泊湖火
山为"Y-$H+龙岗火山最晚喷发时代为,Y#$H%它
们均明显小于以往的测年结果%而与历史文献记
录较为接近)&)-*%更加凸显了我国活火山活动的频
繁性与火山监测的迫切性$

图,!我国新生代火山岩"活火山与火山监测机构分布图

@3\:,!C3JG738RG3545SM945K53LN5ILH43L75L$J%HLG3N9N5ILH459JH4PN5ILH43L%543G5734\34JG3GRG354J34MQ34H

!!然而%相对国际火山监测工作而言%我国的火
山监测工作起步较晚$)###年%中国地震局成立了
中国地震局火山研究中心%重点开展我国的火山监
测和预警研究$)#余年来%我国已经陆续在长白
山"龙岗"五大连池"镜泊湖"腾冲和琼北地区建立
了+座火山观测站%负责野外观测点的建设%设备的
安装和维护%数据的采集"分析和传输%异常的验
证$依托吉林"黑龙江"云南和海南"省地震局分别
建立了"个省级火山网络中心!图,#%负责全省活
火山监测和研究工作%管理和组织全省所有的野外
观测点和火山观测站$)##+年%在中国地震局地质
研究所建成了国家火山监测台网中心%负责从全国

各地的观测网络和临时监测站传输的监测数据的

收集"分析"处理"存储和对外服务)&.#*$尤其是
)#)#年&&月在吉林长春成立了中国地震局火山研
究所%主要开展国内火山监测预测预警"国外火山
活动跟踪及信息服务工作%使我国的火山监测研究
与预警工作迈入了新的发展阶段$

另一方面%在监测技术上%与国外相比我国仍
处于相对落后的状态%主要体现在监测的项目较
少$目前我国主要是沿用传统的地震监测方法%虽
然火山气体监测工作已有.#余年%但除五大连池和
腾冲火山开展了连续气氡和气汞监测外%其他火山
区均不具备连续监测手段%更未开展连续的火山气

)#"
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体通量监测$近年来%部分学者开展了活火山区岩
浆房温度和温室气体释放通量研究$赵慈平等)-+*

应用MV)!MU" 的碳同位素分馏数据%计算出腾冲
火山区.个岩浆囊的现今平均温度分别为,,.j"

*++j和*)"j%由南向北逐渐降低+郭正府等)&.&*

初步估算出%目前中国大陆典型活火山区向大气圈
输送的温室气体!MV) 和MU"#总通量约0Y&.e
&#+$这些研究对于理解岩浆去气过程及估算火山
来源温室气体的规模具有重要意义%但由于缺少连
续实时的监测装置%这些火山区温室气体的测量实
际上并不具备火山监测意义$

尽管我国的火山监测工作与国际先进水平还

存在较大差距%但总体而言%近年来我国在火山监
测方面仍然取得了系列重要的进展%主要可分为以
下.个方面$

!&#在火山气体地面监测方面%认识到近年来
长白山火山表现活跃%尤其是)##)&)##*年%长白
山天池火山聚龙温泉火山气体中的MV)平均浓度

达-+Y&b%高于背景值的平均浓度-.b+U9"U)浓

度由低于&#e&#d+的背景值分别上升到,##e&#d+

和),*#e&#d+$结合火山地震活动"火山区形变测
量等其他监测结果%普遍认为长白山天池火山经历
了一次明显的岩浆扰动过程)&),%&.)*$

!)#在星载气体监测方面%高分五号卫星搭载
的大气痕量气体差分吸收光谱仪!?@!*(<>#是我
国首颗紫外可见光波段的高光谱载荷%其通过探测
地球大气或表面反射"散射的紫外辐射来解析2V)

总量的分布和变化$最近%闫欢欢等)&..*利用?@!*
(<>DX!)通道观测数据%采用CVE2算法反演获
得?@!*(<>大气2V)总量%并将反演结果与国际
同类载荷2*6/T̂ V6V<>2V)总量结果进行比较

分析%评判?@!*(<>在全球火山活动2V)变化监

测方面的能力$结果显示%?@!*(<>能够获取火
山喷发2V)排放的时空分布特征%并与国际同类载
荷 T̂ V6V<>反演结果具有较高的空间一致性%能
够满足全球火山喷发监测"预警及其气候影响研究
的应用需求$

!.#在地面形变监测方面%现有研究主要集中
于对长白山天池"腾冲"海南以及阿什库勒火山$
例如%陈国浒等)&."*利用C!>42Ê 技术获取了长白

山&--*&&--0年+'&)L%的形变+;>AW等)&.**应

用62!>42Ê 技术%利用('X>2ET卫星影像数

据%获取了天池火山)##"&)#&#年的形变时间序
列+何平等)&.+*利用EAV2!&数据结合62!>42Ê 技

术%发现天池火山口存在&#%%/H的上升速率+季
灵运等)&.,*通过2_E2技术提取了腾冲火山地区
&--*&&--,年地表形变时间序列+;>AW等)&.0*利

用2GHL$34\技术获取了海南火山)##,&)#&&年的
形变%还测得阿什库勒火山)##0&)#&#年发生了约
&L%的形变)&.-*$虽然我国利用>42Ê 在火山形

变监测方面取得了显著的进展%但总体而言%我国
利用>42Ê 结果对火山模型构建研究还较为单一%
与国际地面形变监测研究上还存在较大差距)&.0*$

%!火山监测技术体系发展趋势分析

近几十年来%地面形变监测"气体监测和卫星
监测技术取得的进步%极大地促进了火山监测工作
的发展)-%"+%+#!+.*%有效降低了火山灾害带来的影
响)"*%&"#*$然而%目前全球&*##座活火山中仅有不
到&#b得到了系统的监测)&"&*%还亟待从以下几方
面加强火山监测工作$

%$!!多种监测手段联用#形成联合监测体系

单一的火山监测手段获取的数据不确定性高%
甚至可能获得误导性的数据$如地震监测中%经常
性小规模喷发的火山会引发一些极小的前兆地震%
甚至一些小震级的前兆地震还可能被当作区域地

震的高背景值而被忽视+地面形变监测中%>42Ê
受大气影响明显%而火山喷发时地面形变可能是突
然发生的%或与喷发同时发生%甚至有时火山不发
生喷发时也可能会发生地面形变%这些因素都会对
地面形变监测造成干扰$因此%不能只依赖一种监
测设备%而应综合利用多种监测仪器的数据%形成
联合监测体系%从而更科学地开展火山监测$

%$"!增设监测终端#建立监测数据共享平台

随着电子技术的发展%形成了大量的经济而有
效的电子传感器和无线电遥测技术%这对发展中国
家开展实时的火山监测工作极为有利$尤为重要
的是%互联网技术的发展为火山监测信息的共享交
流提供了理想平台$目前%越来越多的火山观测站
都可以自动分析监测数据%且分析结果均能实现网
络共享$国际上已经开展了多个火山监测数据库
项目%例如`VXVPHG!QGG[.//]]]:]5N5PHG:57\#"
XUD_!QGG[J.//NQR8:57\/#"XV?̂ >6E!QGG[.//
]]]:8\J:HL:R$/N5\73[H/34P9f:LS%#"@DT!
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D̂ (XVAM!QGG[.//SRGR79N5IL:Q3:3J/#等$同时%分
析火山监测数据的通用软件也得到了长远的发展%
研究人员通过互联网免费获取这些数据和软件进

行火山预测工作$

%$#!深化综合解译技术研究#建立科学火山预测
模型

!!解译监测数据时%需要综合考虑火山机构的复
杂性与不均匀性$尽管目前地震监测仍是最重要
的监测手段%但将地震数据与其他方法!例如基于
大地测量"次声波"气体和热通量以及重力和电信
号的方法#相结合%将会使解译结果更科学$目前
正在开发和应用的高分辨三维地震层析成像技术

可以对宽频带地震数据进行详细解译%而使用人工
神经网络和顺序数据同化技术的智能系统%还可以
综合计算大量已有数据%产生最佳的拟合模型$

另外%一些新技术的发展也为未来的火山监测
提供了便利$如%利用最新的宇宙3射线摄影%可
以提供火山内部结构和低密度区域!如岩浆或热液
流体#成像信息$同时%新一代的远程气体监测技
术可以定量研究喷发前气体释放过程%这使得岩浆
补给的早期预警成为可能$近年来快速发展的岩
石学"地震学以及其他地球物理成像技术%极大地
促进了对火山通道和岩浆动力学过程的认识$卫
星监测将成为未来火山监测的重点发展领域%首
先%卫星可为偏远的活火山提供监测数据+其次%卫
星图像覆盖率高%能提供整个活火山区的完整覆盖
数据+再次%火山区的地面变形"气体排放和热特征
均可以通过使用卫星的多传感器进行监测$

总之%火山监测的未来发展将在多方面共同发
展%包括监测设备的发展"分析和解译技术的改进"
综合分析多种类数据集的能力%以及对火山结构和
岩浆动力学过程的理解等领域$

&!现代火山监测技术发展对中国火山监测
工作的启示

!!我国大陆境内新生代火山岩分布面积约
&0+###$%)%近)#年来%初步完成了以东北长白山
天池火山"黑龙江五大连池火山及西南腾冲火山等
.个地区的活火山为代表的近代活火山地质调查与
填图工作%厘定出&"个活火山喷发区!图,#)&.#*$
在火山监测与灾害性研究方面%积累了以长白山天
池火山为代表的+座活火山)#多年的监测数据%发

展了适合中国活动火山特点的火山喷发危险性和

灾害分析理论与方法%完成了与国际接轨的火山灾
害区划图$然而%总体而言%我国火山监测技术和
监测体系与国际前沿还存在较大的差距%未来我国
应进一步加强相关方面的工作部署与科学研究%建
议从以下"个方面开展相关的工作$

&$!!建立多种类火山联合监测技术和$空<天<地%
立体监测体系

!!我国火山监测研究起步较晚%与国外先进火山
监测水平相比%还存在一定的差距$目前%我国火
山监测技术主要包括火山地震监测"火山形变监测
和火山气体监测等传统监测手段%且监测网络的密
度仍然相对较小%明显限制了监测能力$未来应进
一步加强新型监测技术的应用%特别是加强实时"
连续"高采样率的监测手段!如星载/机载高光谱监
测技术#的应用$另外%在监测对象上%应持续加强
对长白山"五大连池&科洛"腾冲&阿什库勒和雷
琼&南海地区等重点区活火山的监测工作%特别是
应增设监测网点和监测手段$通过以上方式%建成
多种类的火山联合监测体系%是提高我国火山监测!
预警及火山灾害预防工作的重要途径$

&$"!开展火山监测与灾害援助国际合作#加强对
西南太平洋火山监测的国际合作与数据共享

!!近年来%西南太平洋'火链(区火山活动频繁%
仅西巽他弧就分布着占全球&.b的活火山)&")*%苏
门答腊"爪哇和巴厘岛上有0"座火山%其中有,+座
火山在史上较为活跃)&".*%且这一地区人口密度高%
其潜在的喷发可能对周边国家人民的生产和生活

带来很大的危害)+)*$更重要的是%这一地区的火山
爆发产生的海啸"火山灰等会对中国产生直接影
响$因此%加强对这一地区火山的监测工作%对我
国参与全球事务管理%科学制定火山监测预警"预
防方案也具有重要意义$

目前%全球重要经济体!如美国"日本和欧盟
等#已深度参与到对这一地区的火山监测与援助工
作中$相对而言%我国对这一地区火山监测工作的
参与度还明显不足%火山灾害国际援助工作更是有
待开展$未来%基于国际合作计划!如'亚洲大洋洲
区域综合地球观测计划(#%我国应设立专门针对该
地区的火山监测与灾害援助国际合作项目%并基于
我国和国际卫星监测体系%对该地区进行近实时监
测和喷发预测$同时%进一步加强国际交流合作%

"#"
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增加该地区的地面传感器%建立监测数据共享平
台%主动发布火山预警信息%并积极参与到火山灾
害国际援助工作中$

&$#!加强国内活火山区域地质详细调查与喷发机
制的合作研究

!!我国活火山地质研究与国际前沿还存在较大
的差距$目前%对我国已确定的&"个活火山区的
火山喷发机制"活动特征"火山产物空间分布及火
山成因与演化过程等方面的研究尚不足)&.#*$下
一步%应针对每个活火山区开展详细的区域地质
调查%并结合野外和实验分析%建立每个活火山区
详细的火山活动史%重点对历次喷发的喷发时间"
规模和堆积特征进行深入研究$更为重要的是%
火山喷发机制是目前国际火山学研究中的前沿性

课题%对火山喷发灾害的预测和预警均具有重要
意义%研究内容大体包括火山喷发规律"火山触发
机制"火山喷发规模和周期性控制因素等方面$
目前%国际上在火山喷发机制研究领域取得了丰
硕的成果%但仍然存在一系列科学问题尚待解决%
包括.什么因素造成了不同火山的喷发规律存在
差异1 火山喷发历史中自身喷发周期性发生变化
的原因1 我国火山喷发机制的研究尚处于起步阶
段%长白山"腾冲火山等大型火山的喷发序列仍存
在较大争议%仅长白山火山开展了初步的岩浆混
合作用及触发机制等研究%对火山喷发规模"周期
性控制因素"火山触发机制"火山岩浆补给速率等
均缺乏深入认识$

值得指出的是%中国地质调查局系统对我国的
中生代&新生代火山开展了长期的"多尺度的区域
性地质调查工作%积累了海量的野外地质调查"地
球物理探测和地球化学分析数据%这为火山喷发机
制研究提供了极为重要的多维度!地表/深部#实
物资料$因此%中国地质调查局系统的相关科研单
位应与中国地震局相关研究机构进一步深化合作%
基于各自的专业优势%以我国长白山"腾冲等典型
活火山和雁荡山"云山等经历了高度剥蚀的中生代
破火山为范例%进一步合作开展系统的地表区域地
质详细调查%深部地球物理探测及岩石学"矿物学"
地球化学"年代学分析%精细建立火山机构三维模
型%开展数值模拟等研究工作%深化我国火山喷发
机制研究%共同推进我国火山学及火山灾害减灾防
灾工作的高质量发展$

&$%!建立中国中生代&新生代火山数据库

我国分布着大量的中生代&新生代火山群%针
对这些火山群的结构组成"喷发特征及资源环境效
应已开展了大量的调查和研究工作$特别是)#世
纪+#&,#年代以来%在东南沿海中生代火山岩区开
展的火山地质调查研究)&""!&"**%以及-#年代以来开
展的全新世活火山与喷发危险性预测研究工作%积
累了海量火山地质调查"监测与研究成果数据%急
需建立全国性火山数据库%支撑服务于中国火山研
究的可持续发展$

建立中国中生代&新生代火山数据库不仅是
我国火山灾害防灾减灾工作的重要基础%也是对我
国大陆活动火山活动规律性认识的重要步骤%还可
为火山资源"环境评价"旅游开发和当地经济可持
续发展等提供重要科学依据$中国火山数据库作
为国家科技基础性调查工作%对于科学认识我国火
山活动特点和潜在火山灾害评估可提供重要的基

础数据%同时也对全国火山研究队伍的健全"培养
和可持续发展起着极其重要的作用$通过建立我
国活火山数据库%可以帮助研究人员进一步了解大
陆板内火山作用%同时透过火山这个窗口透视地球
内部的岩浆作用过程和喷发机制%为预测未来的火
山喷发类型及其灾害特点"制定防范措施等提供科
学依据$

目前%我国已经开展了中国大陆活火山数据库
建设工作%该数据库主要包括活火山的火山地质!岩
石学!地球化学数据库"活火山监测数据库"活火山
灾害模拟数据库和其他数据库!含基础地理数据"
遥感数据"火山区深部结构地球物理数据"火山史
料和火山科普资料#"部分内容)&"+*%并以上述数据
库为基础%建立了基于?>2数据库管理技术的数据
库交流平台%可以对活火山的火山地质"火山监测"
火山灾害%以及与中国活动火山监测研究等有关的
信息进行查询$然而%这一数据库主要限于长白
山"腾冲"五大连池"镜泊湖"龙岗和海口+个地区的
少量活火山机构的信息进行搜集%尚未囊括中国其
他地区的活火山数据$更重要的是%中国东部广泛
发育的白垩纪流纹质火山举世瞩目%火山机构保留
相对完好%在全球特别是环太平洋流纹质火山中最
具代表性和典型性)&""*%其丰富的火山学信息亟待
整理建库$通过长期的区域地质调查工作%中国东
部已经厘定出数百个火山机构%这些火山机构经历

*#"
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了亿万年的风化剥蚀%火山内部的地质结构已暴露
出地表)&,!)"*%相较于具有完整火山锥体覆盖的活火
山而言%更具火山机构解剖学意义$同时%通过对
大规模流纹质火山的地质填图解剖与研究%是理解
超级火山喷发机制%开展超级火山喷发预测和预防
工作的有效途径)&**$因此%建立中国东部白垩纪典
型火山机构的区域地质学"岩石学和地球化学数据
库%可为开展巨型!超级火山喷发机制研究及喷发预
测"灾害防治工作提供新的思路和重要支撑$

致谢!自)#&)年南京地质调查中心$时亦称南
京地质矿产研究所%建所*#周年时#我即入所攻读
火山地质学的硕士学位#青葱光阴#迅如弹指#逡巡
间又逢中心+#周年大庆&十年间#我有幸能一直在
东南沿海火山岩区上下求索#未移其志#期间更感
念于中心各位前辈!老师的言传身教#实在受益良
多&今年十月#著名火山地质学家陶奎元先生与世
长辞#不胜哀惋&先生生前长期从事火山地质研究
和科学普及工作#在火山地质理论研究!野外调查
实践和成果应用领域进行了大量开创性工作&退
休后#先生更是以极大的科研热情为我国国家级和
世界级地质公园体系的创建和提升作出了卓越贡

献&先生博学精业!厚德敦行!一生勤恳!不辍笔
耕#实是后辈学人楷模&十年来#我有幸能跟随先
生在东南沿海火山岩区考察学习#尤其是先生在雁
荡山中生代流纹岩区和海口新生代玄武岩区对笔

者的谆谆教诲永远是鼓舞笔者砥砺前行的动力&
硕学虽已往#不废仰高山&今撰此文#以示怀念#愿
先生千古#并志所庆纪念&
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HI:2O4GQ9J3K34\%RIG3!J94J57%%RIG3!JHG9II3G9%%RIG3!
P9LHPHIPHGHJ9GJS57\I58HIN5ILH45 %543G5734\);*:
;5R74HI5S X5ILH45I5\OH4P ?95GQ97%HI 9̂J9H7LQ%

)#&0%.+*!VMT:&#..0!*+:
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)+-*MUED22Ê C(%E<(AD'?@:679LR7J57O34SIHG354

5SJQHII5]%H\%H79J97N537JHG]9JG2R4PHN5ILH459J
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);*:?95[QOJ3LHÎ 9J9H7LQA9GG97%)##"%.&.A&*+&#:

),**@VD̂ '>(̂ T;%6̂>TMUÊ C<(%̂ >CC>Mc2':
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J5G5[9P3J9gR3I3873R%);*:ELGH69G75I5\3LH2343LH%

)#)#%.+!,#.&-"*!&-*):
)&)-*郭正府%李晓惠%张茂亮:火山活动与深部碳循环的关

系);*:第四纪研究%)#&#%.#!.#."-,!*#*:
?DVF@%A>=U%FUE'?<A:X5ILH43LHLG3N3G39J
H4PP99[LH7854LOLI9);*:BRHG974H7O2L394L9J%)#&#%

.#!.#."-,!*#*:
)&.#*=D;C%V66('U(><(̂ M%UE<<V'C;%9GHI:

ELG3N9X5ILH459J5SMQ34H)<*:A54P54.?95I5\3LHI
25L39GO%2[9L3HI6R8I3LHG354J%)#)&.&!&":

)&.&*郭正府%张茂亮%成智慧%等:中国大陆新生代典型
火山区温室气体释放的规模及其成因);*:岩石学报%

)#&"%.#!&&#.."+,!."0#:
?DVF@%FUE'?<A%MU('?FU%9GHI:@IRf9J
H4P \949J3J 5S\7994Q5RJ9 \HJ9J9%3JJ354JS75%
GO[3LHIN5ILH43LS39IPJ34MQ34H);*:ELGH69G75I5\3LH
2343LH%)#&"%.#!&&#.."+,!."0#:

)&.)*=D;C%A>D?<%`D;6%9GHI:̂9L94GR479JG5S
MQH4\8H3JQH4N5ILH45%457GQ9HJGMQ34H.E[79LR7J57
5SHSRGR7997R[G3541 );*:?95[QOJ3LHI 9̂J9H7LQA9G!
G97J%)#&)%.-!&+#.A&+.#*:

)&..*闫欢欢%王后茂%王维和%等:高分五号大气痕量气体
差分吸收光谱仪观测数据的火山喷发2V) 总量反

演);*:遥感学报%)#)&%)*!&&#.).)+!)..0:
WE' U U%`E'? U <%`E'? ` U 9GHI:
X5ILH43L2V) 79G739N9PS75% ?@!* (4N3754%94GHI
G7HL9\HJ<543G5734\>4JG7R%94G);*:'HG354HI 9̂%5G9
294J34\_RII9G34%)#)&%)*!&&#.).)+!)..0:

)&."*陈国浒%单新建%<VV' ` <%等:基于>42Ê "
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长白山火山活动性);*:武汉大学学报!信息科学版%

)#&*%"#!)#.)&"!))&:
U(6%=DM;% (̀'W <%9GHI:(JG3%HG34\GQ9
<H\%HELG3N3GO5SGQ9MQH4\8H3JQH4 X5LH45]3GQ
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