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摘要  2011 年 3 月 11 日日本宫城 Mw 9.0 级大震后的两天九州岛上新燃岳火山发生大规模喷

发. 此次火山喷发是否是受地震触发所致, 以及地震是否同样也会造成富士山火山和长白山

火山的喷发成为人们关注的热点. 通过对地震造成的区域应力应变场的计算, 发现富士山火

山、新燃岳火山和长白山火山均处于体膨胀区, 在地下 10 km 处体膨胀分别达到~220, ~8 和

~14 nano-strain. 由同震 GPS 位移场计算得到的 3 个火山地区地表面应变也表现为膨胀, 符合

模型计算结果. 考虑到拉张应力可能对岩浆通道产生的扩张作用、对包容在岩浆内二氧化碳

气体的分异作用以及由此引发的一系列正反馈过程, 此次地震可能造成这些火山活动的增

加, 应当警惕触发影响可能造成的火山喷发. 
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2011 年 3 月 11 日日本东北部宫城

县以东太平洋海域发生 Mw 9.0 级地 

震 .  地震及其引发的海啸造成巨大  

破坏和大量人员伤亡 , 到目前为止已

致 12468 人遇难, 15091 人失踪(http:// 

news.xinhuanet.com/english2010/world/ 

2011-04/06/c_13815236.htm). 地 震 引

发的核泄漏危机使形势进一步恶化 . 

2011 年 3 月 13 日日本东南部新燃岳火

山再次喷发, 该火山自 2011 年 1 月 19

日以来已发生多次喷发 (http://news. 

xinhuanet.com/world/2011-01/26/c1210 

28245.htm). 此次喷发是否与 3 月 11

日宫城大震有关? 地震对日本和中国

境内东部地区的其他火山活动具有怎

样的影响? 研究地震造成的应力应变

场变化, 估计地震对火山活动的影响, 

对于加深火山喷发机制及其与地震之

间关系的认识、火山灾害预警具有重

要意义.  

新燃岳火山位于日本九州岛上鹿

儿岛县与宫崎县交界处 , 为雾岛火山

链的火山之一, 火山口直径约 790 m. 

三维 P 波结构和 Q 值结构研究表明, 

雾岛山地下~10 km 处存在低速异常和

耗损因子高异常 , 可能存在岩浆活

动[1,2]. 富士山位于日本东京西南方向, 

静冈县和山梨县交界处. P 波和 S 波三

维速度结构研究表明 , 富士山地下

7~17 km 处可能存在 H2O 和 CO2 等超

临界挥发性流体活动, 地下 15~25 km

处可能存在玄武岩部分熔融 [3]. 我国

吉林省与朝鲜交界处的长白山天池火

山在过去 300 多年间有过多次喷发活

动 , 具有潜在喷发能力 . 该火山的最

近一次喷发发生在 1903 年. 陈国浒等

人 [4]利用 Mogi 点源模型在 GPS 和

InSAR 数据约束下反演得到岩浆囊的

位置大约在天池火山口下方 7.9 km 深

处. 朱桂芝等人[5]则以 GPS 和水准资

料为约束利用椭球点源模型模拟了长

白山天池火山区岩浆囊压力变形源 , 

估计岩浆囊位于地下 9.2 km 深处. 刘

若新等人 [6]对长白山火山岩浆演化的

研究表明 , 天池下部分别在地壳内和

地幔内各存在一个岩浆囊.  

2011 年日本宫城地震之后, 东京

大学地震研究所(http: //outreach.eri.u- 

tokyo.ac.jp)、美国地质调查局 (http: 

//earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqint 

Henews/2011/usc0001xgp)和哈佛大学
(http: //www.globalcmt.org/CMTsearch.  

Html)给出的震源机制解都表明此次地

震为一次低角度纯逆冲型地震. ARIA
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团队利用 GEONET 的 GPS 数据给出了

此次地震造成的日本境内地表同震位

移场 , 结果显示 , 日本北部地区存在

明显东向位移 , 水平位移量在靠近震

中区的东海岸达到 5.3 m. 同时伴随

~1.1 m 的垂直沉降 (http://supersites. 

earthobservations.org/honshu.php). 利用

地震波形数据和 GPS 同震位移场为 

约束反演得到的地震同震破裂分布 , 

断层面最大位移量接近 30 m (http:  

//supersites.earthobservations.org/honshu. 
php). 

王敏等人 [7] 利用中国境内连续

GPS 台站和全球 IGS 台站的数据给出

了 2011 年日本宫城 9 级地震在中国东

部地区产生的同震位移场. 结果表明, 

此次大地震产生的影响波及中国东北

和华北的大部分地区 , 特别是在吉林

省东部边境地区, 最大位移达 32 mm.  

上述研究结果表明富士山、新燃

岳和长白山 3 座火山均处于日本大地

震影响范围之内 . 分别利用地震同震

破裂模型和 GPS 同震位移数据计算该

次地震造成的其周边地区应力应变场

的变化 , 并由此分析其对火山活动的

影响.  

选取 Wei 等人同震破裂模型(http: // 

www.tectonics.caltech.edu/slip_history/  

2011_taiheiyo-oki/)计算地震对其周边

地区产生的应变场 . 该模型中断层走

向 201°, 倾角 9°, 断层走向长度 625 

km, 宽度 280 km, 最大位错量 30 m, 

断层破裂面顶端距地表 5.35 km. 之所

以选择 Wei 等人模型是因为该模型同

时采用地表近、中场 GPS 位移场和地

震波形数据作为约束 , 破裂面位错分

布的分辨率较高.  

在介质参数为 Vp=6.7 km/s, Vs= 

3.87 km/s 的情况下, 利用半无限空间

弹 性 位 错 模 型 [8] 计 算 了 30°~46°N, 

124°~150°E 范围内自地表至地下 100 

km 不同深度的体膨胀. 地表的体膨胀 

(图 1)表明地震造成的应变场仅在日本

北海道东部表现为压缩 , 在日本其他

地区以及中国东部则表现为膨胀 . 其

中新燃岳火山地表的体膨胀约为 8 

nano-strain, 富士山火山的地表体膨胀

约为 220 nano-strain, 长白山火山的地

表 体 膨 胀 约 为 14 nano-strain(nano- 

strain 表示 1×109 应变, 余同). 图 2 显

示了富士山、新燃岳和长白山火山地

区体膨胀与深度的关系. 可见, 虽然 3

个火山所处地区体膨胀都随深度的增

加在递减 , 但可以肯定的是岩浆囊所

在深度都依然处于膨胀状态.  

由于新燃岳火山和长白山火山距

震中区较远, 而 Wei 等人的同震破裂

模型对中、远场的 GPS 同震位移拟合

并不理想. 因此, 我们又直接基于 GPS

同震位移数据(ftp://sideshow.jpl.nasa. 

gov/pub/usrs/ARIA/ARIA_postseismic_ 

offsets.v0.3.table[7])采用插值的方法 [9]

计算了地表的面膨胀 (图 3). 计算结

果表明富士山、新燃岳和长白山火山

同样都处于膨胀区 , 面膨胀分别为

~203, ~85 和~46 nano-strain. 考虑岩浆

囊位于地下数公里至数十公里深处 , 

其活动性应由体膨胀变化而非面膨胀

变化决定, 由 GPS 位移场得到的地表

面膨胀不能对火山活动性作出直接判

断 . 但 GPS 所得结果可以用来校验

Wei 等人模型结果. 由 Wei 等人模型

正演计算得到 3 个火山地区的地表面

膨胀分别为 ~421, ~14 和 ~23 nano- 

strain, 与 GPS 结果符号相同、量级相

似 , 但数值有明显不同 . 这种数值上

的不同是由于 Wei 等人同震破裂模型

和 GPS 同震位移数据在不同区域的精

度均存在差异造成的. 但无论如何, 3

个火山都处于膨胀区这一结论是一致

的 , 彼此间相互验证更保证了结果的

可靠性 , 数值上的差异并不影响地震

对火山触发作用的定性分析. 

历史上有大量火山在大地震后喷

发的记录[10]. Walter 和 Amelung[11]通

过统计历史上火山喷发与大地震之间

的关系 , 发现大地震后的火山喷发多

发生在地震造成的体膨胀区 , 并提出

了体膨胀触发火山喷发的可能机制 . 

Walter 和 Amelung[11]认为拉张应力可

能对岩浆通道产生扩张作用并使包容

在岩浆内的二氧化碳气体分异 . 扩张

的岩浆通道使得岩浆囊中的岩浆上涌

更为通畅 . 分异出的二氧化碳气体降

低了岩浆的密度和黏度 , 造成气体体

积的膨胀, 从而导致岩浆上涌; 同时, 

上涌的岩浆进一步导致周围不同成分

的岩浆混溶 . 不同成份岩浆的混溶促

使更多的气体分异出来 [12], 使得体膨  

 

图 1  由 Wei 等人同震破裂模型计算的的体膨胀 
★表示震中位置; 右下角小图为断层破裂面上的同震位错分布 
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图 2  体膨胀随深度变化 
(a) 富士山火山; (b) 新燃岳火山; (c) 长白山火山 

 
 

胀增强 [13]. 这一系列的反应形成一个

正反馈机制 . 岩浆上涌的过程中分异

出来的水会使上涌的岩浆黏度上升[14],

进而阻碍岩浆的上涌 , 这种情况常出

现在酸性岩石中 [14]. 一但挥发性气体

与岩浆的相互作用超过岩浆的可承载

压力, 就可能导致火山的喷发.  

地震能否触发火山喷发还与火山

区的围岩组成、震前火山活动状态以

及地震距离火山的位置等因素有关[10]. 

在各种因素作用下岩浆囊内产生的压

力升高有一个逐步发展过程 , 因此地

震的触发作用会使得火山可能在地震

后的几天、几个月甚至几年后喷发. 如

果震前火山处于活跃状态 , 那么即使

地震造成的体膨胀量很小 , 也会有很

大的触发作用 , 造成火山的喷发 . 新

燃岳火山于 2011 年 1 月首次喷发, 至

3 月 11 日大地震前已喷发 6 次, 表明

其处于活跃状态 , 虽然地震在该地区

产生的体膨胀较小 , 仍然造成了其在

地震后的两天发生大规模喷发.  

自 2011 年 3 月 11 日日本发生大

地震以来, 在富士山周边出现了“群发

地震”现象, 总共观测到了近千次地震, 

其中 3 月 15 日的 6.4 级地震的震源正

位于富士山下. 根据我们的计算结果, 

富士山地区的体膨胀较大 . 由于地下

15~25 km 处可能存在的玄武岩[3]不易

在岩浆上涌的过程中分异出水 , 所以

体膨胀导致的岩浆上涌为主导态势 , 

火山的喷发危险性明显增高.  

如前所述 , 长白山火山是一座具

有潜在喷发危险性的近代火山 [15~17]. 

测深研究表明 , 长白山天池火山区下

部存在低速高导岩浆囊 [18], 可能正处

于初始扰动状态向开始动荡状态的演

化阶段. 崔笃信等人[19]根据 GPS、水

准和地倾斜监测资料的研究结果表明, 

2002~2003 年长白山火山区的水平运

动表现为以天池为中心呈放射性向外

部膨胀 , 垂直运动表现为火山口快速

隆起, 具有典型的岩浆囊膨胀、岩浆上

涌特征. 虽然 2003~2005 年的 GPS 和

水准资料表明该地区变形速率有所减

缓 , 但深部仍在继续上升和膨胀 , 火

山区浅层岩浆仍有少量的活动 [20]. 已

有研究表明该地区地壳内的岩浆囊主

要成分是粗面岩和流纹岩 [6], 偏酸性 , 

宫城地震造成的体膨胀可能造成溶解

在岩浆内水的分异 , 使得岩浆黏滞性

增加 [14], 由此驱动岩浆上涌的作用有

限 . 但其地幔内部的岩浆囊的主要组

成是粗面玄武岩[6], 为基性, 体膨胀可

能造成二氧化碳气体的分异从而降低

 

 

图 3  由 GPS 同震位移数据计算的面膨胀 
★表示震中位置 
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岩浆的密度和黏度 [11], 加大其喷发的

危险性 . 值得一提的是 , 地震的发生

会对区域应力应变场产生影响 , 这种

影响一般会通过断层面的震后滑移、

下地壳-上地幔的弛豫形变持续作用几

年、几十年、甚至上百年. 已有的研究

表明一些板块边界上由大地震震后持

续不断的非震滑移所释放的能量甚至

与主震相当[21~23], 而且下地壳-上地幔

的弛豫形变会影响更大的范围 . 这势

必会进一步增加长白山火山喷发的危

险性 . 因此 , 密切关注长白山地区的

火山活动 , 加强火山区的应力应变监

测 , 继续深入开展地震对火山活动的

影响研究是很有必要的. 
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