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摘要：　２０２２年１月１５日南太平洋海域的汤加火山大喷发引起了全球关注。此次喷发事件的火山喷

发指数（ＶＥＩ）预估在５级左右，触发的海啸和释放的火山灰等火山碎屑物质对汤加的其他地区造成了

灾难性的破坏，引起的海啸波对环太平洋沿岸地区也造成了不同程度的影响。本文对汤加火山所处的

大地构造背景进行了简要概括；结合前人的资料，对汤加火山破火山口的结构进行了详细的描述；基于

初步观测数据，对此次火山喷发的量级和对全球气候产生的潜在影响进行了简要分析；最后对我国境内

以长白山天池火山为代表的活动火山的分布及其监测情况做了概述性介绍。
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　　北京时间２０２２年１月１５日１２时２７分，南太

平洋汤加地区的洪阿哈阿帕伊岛（ＨｕｎｇａＴｏｎｇａ

ＨｕｎｇａＨａａｐａｉ）海底火山（以下简称汤加火山）发生

了大规模爆炸式喷发活动。此次火山喷发非常壮

观，火山灰柱“直冲云霄”，整个过程被卫星清晰地记

录了下来（图１）。火山爆发形成的冲击波在全球范

围内传播，世界多个地方都监测到了大气压的异常

变化［１］，海底喷发触发的海啸对靠近火山的汤加地

区造成了严重破坏，对环太平洋沿岸地区包括斐济、

新西兰、澳大利亚、菲律宾、日本、美国西海岸等地也

都产生了不同程度的影响。空气中飘散的火山灰／

气以及沉降的火山灰等其他火山碎屑物质严重污染

了汤加地区的空气和地表水源，直接威胁到附近居

民和动植物的生命安全。此次汤加火山之所以发生

如此剧烈的喷发活动与它所处的地质构造背景密切

相关。

图１　２０２２年１月１５日汤加火山大喷发形成的火山灰柱

“蘑菇云”（由ｈｉｍａｗａｒｉ８卫星观测得到）

１　汤加火山所处大地构造背景

如图２所示，此次发生剧烈喷发的汤加火山在

地理上位于南太平洋海域（南纬２０．５５°，西经

１７５．３９°），南距汤加主岛（汤加塔布岛，汤加王国首

都努库阿洛法所在地）６５ｋｍ，西距斐济６５０ｋｍ，西

距澳大利亚２１００ｋｍ，西南距新西兰１７７０ｋｍ。该

火山处于太平洋板块和印度澳大利亚板块交界附

近，属于典型的岛弧型火山。东部的太平洋板块在

汤加海沟处西向俯冲于印度澳大利亚板块之下，南

北向狭长展布的汤加海沟平均水深６０００ｍ，最深

处达１０８８２ｍ，是仅次于马里亚纳海沟的全球第二

深海沟，也是地球上（深源）地震和火山活动最频发

的地带之一［２］。

图３是岛弧火山的形成示意图，当密度较大的

大洋板块（例如太平洋板块）在海沟处向地球深部俯

冲时，随着温度和压力的升高，在某一深度位置（１００

ｋｍ上下），俯冲板片（包含水、沉积物和蚀变洋壳）

会发生脱水熔融作用，形成富含挥发分的岩浆向上

运移至地表后喷发形成岛弧火山［３］。此次发生大喷

发的洪阿哈阿帕伊岛就位于与汤加海沟近乎平行的

火山弧上（图２）。与地球上其他一些岛弧火山类

似，汤加火山一直以来都比较活跃，以近些年为例，

汤加火山在２００９年３月份发生过一次较大喷发，喷

发的火山柱有７．６ｋｍ高，对当地的航空运输造成

了影响，２０１４年和２０１５年也有显著的喷发活动
［４］。

２０２１年１２月份汤加火山开始出现相对较小规模喷

发，２０２２年１月１４日开始大规模喷发，１月１５日发

生了此次爆炸式剧烈喷发。

　　黄色锯齿状曲线表示海沟的位置，红色小三角形代表岛弧火

山，带拖尾的红色火山标志表示洪阿哈阿帕伊岛火山（汤加火

山）。左上角子图（谷歌地图卫星影像数据）给出了发生火山喷发

的洪阿哈阿帕伊岛与汤加主岛的位置分布。右上角子图显示了

汤加地区在大尺度地图里的地理位置分布。

图２　汤加火山及其邻区构造背景图

图３　岛弧火山形成机制示意图

（修改自ｈｔｔｐｓ：／／ｗｏｒｌｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｃｈｏｏｌ．ｃｏｍ／ｌａｎｄｓｃａｐｉｎｇ

ｙｏｕｒｗｏｒｌｄｍａｐ／）
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２　汤加火山破火山口结构

组成汤加火山的洪阿哈阿帕伊岛在２０１４年之

前实际上是两个相邻但完全孤立的岛，分别被称为

洪阿·汤加岛（ＨｕｎｇａＴｏｎｇａ）和洪阿·哈阿帕伊岛

（ＨｕｎｇａＨａａｐａｉ），在汤加语中，‘Ｈｕｎｇａ（洪阿）’就

是火山喷发的意思。２０１３年１１月１５日的卫星影

像图（图４ａ）上可以清晰地看到这两个独立存在的

岛，这两个岛屿是２００９年３月的火山活动及其更早

期的火山喷发活动形成的，此次大喷发前的卫星影

像资料（图４ａ和图４ｂ）上还能观察到岛上覆盖的植

被。２０１４～２０１５年间该地区的火山喷发活动产物

直接将原本分离开来的洪阿·汤加岛和洪阿·哈阿

帕伊岛连接在了一起（图４ｂ），从表面上看似乎火山

喷发中心就位于这两座岛屿之间。实则不然，从海

底三维地形图（图５ｂ）中我们可以清楚看到，这座火

山的破火山口主体部分其实隐藏在海水面之下，洪

阿·汤加岛和洪阿·哈阿帕伊岛只是它露出水面的

边缘部分（图５ａ）。尽管这座火山近些年来一直有

喷发，但主要是火山口边缘地带小规模的火山活动

而已。２０２２年１月１４日较大规模喷发之后，１月

１５日大喷发前两小时的卫星影像图（图４ｃ）表明两

座岛屿中间发生了塌陷，这预示着海水可能大量倒

灌进入了塌陷区深部，为接下来整个破火山口发生

大规模的爆炸式喷发注入了物质和能量。成都国星

宇航科技有限公司提供的最新卫星影像资料（图

４ｄ）显示，洪阿·汤加岛、洪阿·哈阿帕伊岛及其中

间的连接体在此次大喷发中几乎被完全摧毁了，只

剩下最边缘的小部分还零星地出露在海面之上。据

此可以表明：整座破火山口已经遭受了严重的破坏，

包括可能的下沉塌陷。

　　（ａ）和（ｂ）分别是２０１３年１１月１５日和２０１６年５月１９日的卫星影像图（来自谷歌地图）；（ｃ）是２０２２年１月１５日大喷发前两

个小时的卫星影像图（来自谷歌地图）；（ｄ）是２０２２年１月１８日的卫星影像图（成都国星宇航科技有限公司提供的星时代１０卫星

影像数据）

图４　洪阿哈阿帕伊岛近年来的时空演变

３汤加火山大喷发的量级及其对气候

的潜在影响

３．１　汤加火山大喷发的量级

在火山学中，火山喷发的强度可以通过“火山喷

发指数”（ＶｏｌｃａｎｉｃＥｘｐｌｏｓｉｖｉｔｙＩｎｄｅｘ，简称ＶＥＩ）来

衡量［６］（图６），衡量指标主要包括喷出物体积和喷

发柱高度等方面。指数每增加１级表示火山喷发的

强度增加１０倍，历史上最大规模的火山喷发强度定

义为８级。２０１０年冰岛４级火山喷发产生的火山

灰曾使欧洲多地航班瘫痪，由此可见４级以上火山

喷发事件的威力。所幸的是，地球上５级及以上规

模的火山喷发并不多见，１９世纪以来一共有１１次

（不包括此次）。１８１５年印尼的坦博拉火山喷发是

１９世纪以来最强烈的火山喷发事件，火山喷发指数

高达７级。６４００×１０４ａ前美国黄石公园火山发生

了８级（顶级）的超级喷发事件，曾对地球的气候和

环境产生了深远的影响。

据初步观测，此次汤加火山的喷发柱高度超过

了３０ｋｍ，喷发开始后的３０ｍｉｎ时间内，喷发柱顶
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部的“蘑菇云”直径超过３５０ｋｍ，喷发柱的快速上升

和大规模的横向膨胀表明此次火山喷发释放的能量

巨大。初步估计，此次喷发的ＶＥＩ可能在５级左

右，因此这是１９９１年菲律宾皮纳图博６级火山喷发

事件以来，地球上近３０ａ来最强的火山喷发活动记

录。

　　（ａ）图（修改自Ｃｒｏｎｉｎ等［３］）中的黑色虚线表示破火山口的范围；（ｂ）图（来自ｆｒｅｄｅｒｉｋｒｕｙｓ制作的三维海底地形模型ｈｔｔｐｓ：／／

ｔｗｉｔｔｅｒ．ｃｏｍ／ｆｒｕｙｓ／ｓｔａｔｕｓ／１４８２８４５２９０３６９５３６０００）中的三维海底地形显示了露出海面的破火山口边缘（火山岛）和隐藏在海水下面

的破火山口主体

图５　汤加火山破火山口结构示意图

图中红色圆圈内的数字表示相应等级下火山喷出物的体积

图６　汤加火山大喷发与地质历史上顶级火山喷发事件

的强度对比

３．２　汤加火山大喷发对气候的潜在影响

地球表面大气圈中的对流层平均厚度１２ｋｍ

左右，此次汤加火山的喷发柱高度超过了３０ｋｍ，意

味着喷发的火山灰有一部分进入了平流层。由于缺

乏空气对流环境，进入平流层的火山灰可能需要几

个月甚至数年才能沉降到地面。它们会遮蔽阳光，

好比是在地球头顶上打了一把遮阳伞，因此会造成

气温降低。需要注意的是，尽管此次汤加火山喷发

很剧烈（预估ＶＥＩ５左右），但仍然不及１８１５年坦博

拉这类超级火山喷发的强度，因此不太可能输送大

量的火山灰进入平流层。另外，火山喷发释放的二

氧化硫气体对气温的潜在影响更大，因为二氧化硫

进入平流层后会形成硫酸气溶胶，在平流层中横向

运移输送到全球各个地方，通过阻挡太阳辐射引起

近地表温度降低。但是目前据美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ）卫星初步监测数据（ｈｔｔｐｓ：／／ｓｏ２．ｇｓｆｃ．

ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｏｍｐｓ＿２０１２＿ｎｏｗ．ｈｔｍｌ＃ｈｕｎｇａ），此次汤

加火山喷发产生的二氧化硫约为４００ｋｔ，仅为１９９１

年菲律宾皮纳图博火山喷发释放量的２％，所以对

全球气温的影响应该很小。因此，本次汤加火山喷

发对全球气候的影响，尤其是对北半球的影响应该

比较有限，不太可能出现诸如１８１５年印尼坦博拉火

山喷发时的“无夏之年”现象。

４　中国境内的火山分布及其监测情况

此次汤加火山大喷发也引起了社会大众对我们

国家是否存在火山灾害的讨论。中国境内也有活火

山存在，这里活火山指的是近１×１０４ａ来有过喷发

活动的火山（也称全新世火山）。其中，潜在喷发危

险性最强的当属位于中朝边境的长白山天池火

山［７］。长白山天池火山是一座规模巨大的板内层状

复式活火山，地质历史上发生过多次喷发。公元

９４６年（后晋时期），长白山天池火山发生的一次“千

年大喷发”被认为是近２０００ａ来的最大火山喷发事

件之一［８］。此次喷发摧毁了方圆５０ｋｍ半径内的
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森林，其飘散的火山灰贯穿了中国东北、俄罗斯远东

地区、朝鲜半岛和日本海，甚至在北极格陵兰岛的冰

芯中都有记录［９］。继“千年大喷发”之后，长白山天

池火山至少又在１４１３年、１６６８年和１７０２年发生过

几次小规模喷发活动。２００２～２００５年间，增强的火

山地震活动、ＧＰＳ和水准监测观察到的地表隆起、

温泉气体地球化学异常以及卫星热红外遥感监测到

的热异常，均表明长白山天池火山有岩浆活动的迹

象［１０］。近年来有关长白山天池火山是否存在潜在

喷发危险的讨论，也引起了国内外研究学者的广泛

关注［１１］。

图７是我国境内活火山的监测分布图（来自许

建东等［９］），多种监测手段包括地震、重力、形变、流

体等都被用于这些活动火山的实时监测中。目前，

以长白山天池火山为代表的６处活火山已被纳入中

国火山监测台网，它们分别是吉林长白山天池火山、

龙岗火山、黑龙江五大连池火山、镜泊湖火山、云南

腾冲火山和海南琼北火山。随着国家应急管理事业

的推进，我国对火山的监测和研究将持续加强和深

入［９］，此次汤加火山大喷发给当地居民造成的灾害

性影响也进一步凸显出我国对活动火山开展系统性

研究和监测预警工作的必要性和重要性。

图７　中国境内活动火山监测分布图（来自许建东等
［７］）
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