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长白山天池火山气体对环境的影响 
及潜在火山灾害研究*

郭正府**  刘嘉麒  汉景泰  贺怀宇  代国良  游海涛 

(中国科学院地质与地球物理研究所, 北京 100029) 

摘要    长白山天池火山位于中国和朝鲜两国边境线上, 借助国际合作, 对分布于中朝两国境内

的天池火山喷发物进行了较系统的野外考查, 选择层序完整的火山喷发物剖面, 对天池火山进行
整体研究. 在此基础上, 系统测定了天池火山历史时期大喷发从早期到晚期喷出的气体成分和含
量, 进而探讨了该火山气体对环境的影响及其造成的火山灾害, 并利用天池火山气体成分和含量
开展了该火山未来喷发危险性及其潜在火山灾害预测研究, 这一方法对进一步开展我国大陆活
火山的喷发预测及其火山灾害防御研究具有重要意义.  
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以往大量的研究表明, 我国东北长白山天池火
山是具有潜在喷发危险的巨型活火山[1~3]. 长白山及
其周围地区自然资源丰富, 那里有茂密的森林和许
多重要设施(如城镇、水电站、水库和工厂等), 并且
居住着许多城乡居民, 在缺乏科学预测和防范措施
的情况下, 一旦火山喷发将会给人民的生命财产造
成严重灾害和巨大经济损失, 因此应加强力量进行
火山监测和预测研究. 

长白山天池火山在历史时期曾发生过一次大规

模的喷发活动, 通常我国火山学界将这次喷发称为
长白山天池火山历史时期大喷发[1~3], 天池火山这次
喷发的规模很大, 它喷出的火山灰飘落到 1000 km以

外的日本[4,5], 因此造成的火山灾害也很严重, 而且
此次喷发对大气环境造成过明显的影响, 它喷出的
火山气体导致了当时大气圈中SO42−浓度的显著增 
加, 这在格陵兰冰芯(GISP2)研究中已经得到证实[6,7]. 
那末, 目前我国火山学界需要回答的科学问题是, 天
池火山如此大规模的火山喷发活动在将来是否还会

出现?  
以往对天池火山历史时期大喷发开展了许多研

究工作, 主要侧重于火山地质学[8]、岩石学[9]、地球

化学[9, 10]和火山喷发动力学[10]方面的研究, 而对此次
大喷发造成的环境与灾害效应研究相对较薄弱. 以
往涉及此次喷发对环境影响的研究仅仅是报道了部
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分喷发物样品挥发分气体含量的测试结果, 这些结
果证实了天池火山喷发物中岩浆包裹体的挥发分含

量高于电子探针的检测下线[11,12], 因此可以采用电子
探针方法定量测定天池火山喷出气体的成分与含量, 
前人获得的这一结论为本研究的开展提供了可能性. 
然而, 迄今尚没有天池火山历史时期大喷发从早期
到晚期喷出的火山气体成分和含量变化方面的系统

报道, 这方面的研究不仅可以为评价天池火山此次
喷发造成的火山灾害及其对环境的影响提供依据 , 
而且还可以为预测天池火山的未来喷发提供有价值

的资料.  
本文采用国际上先进的测试技术系统测定了天

池火山喷发从早期到晚期喷出气体成分和含量的变

化特征, 对长白山天池火山历史时期大喷发对环境
的影响和造成的火山灾害进行科学评估, 开展了天
池火山的喷发预测研究, 为科学防御和减轻天池火
山未来喷发灾害提供依据. 另外, 本文的研究成果也
可以为我国其他活火山区(例如, 黑龙江五大连池火
山区和云南腾冲火山区等)的火山喷发预测研究提供
有价值的启示.  

1  长白山天池火山历史时期大喷发的年龄 
位于东北吉林省的长白山天池火山是目前我国

境内保存最完整的巨型火山之一[3,10]. 总体上, 长白
山区新生代以来的岩浆活动形成了三类成分不同的

火山岩[9,10]: 第三纪以溢流为主的玄武质火山岩构成
了长白山天池火山锥的底座, 更新世喷出的粗面质-
碱流质火山岩构成了天池火山锥体, 全新世(包括历
史时期)以来的爆发性火山活动形成了大规模以碱流
质成分为主的浮岩, 它们构成天池火山口湖(即天池)
周围的山峰. 以往研究[1,3,8,10]表明, 在历史时期长白
山天池火山曾有过规模不等的数次喷发, 其中本文
所研究的天池火山历史时期大喷发的规模最大 [1~3], 
此次喷发形成的火山空落浮岩与火山碎屑流厚度大, 
空间分布广, 主要位于中国和朝鲜两国境内. 它们以
灰、灰白色和褐黄色为主, 由火山玻璃和斑晶矿物 
(橄榄石、辉石、歪长石和石英等)组成, 岩石气孔构
造十分发育, 呈泡沫状, 比重轻. 目前国内外不同的
研究者对长白山天池火山历史时期大喷发的时间认

识尚不一致, 例如, Gill等[6]认为天池火山这次大规模

喷发的年龄为 600~1000 AD; Zielinski等[7]通过对格陵

兰冰芯(GISP2)SO4
2−浓度研究认为天池火山这次喷发

发生在公元 1026 年; 刘若新等[2]获得的14C年龄结果
表明天池火山此次喷发发生在公元 1215 年; 刘嘉麒
[3]认为此次大喷发发生在约 1200 年前 ; Horn和
Schmincke[11]通过14C定年研究认为这次大喷发发生
在公元 969年; 崔钟燮等[13]通过对历史文献的考证研

究认为此次大喷发发生在公元 1199~1200年. 但是从
已发表的年龄数据看, 绝大多数的14C定年研究结果
表明长白山天池火山在历史时期的这次大喷发发生

在距今 910~1435年间[3,10,12].  
以往研究[14]表明, 火山碎屑流堆积物是火山喷

发柱垮塌形成的产物, 它往往以湍流的形式高速流
动, 造成火山碎屑物在地表流动过程中相互之间充
分混合, 因此, 很难根据火山碎屑流的剖面成分变化
反演从早到晚岩浆房喷出岩浆和气体成分的演化特

征. 然而, 火山空落浮岩是普林尼式爆发喷出的火山
碎屑直接降落在地表的结果[14], 因此, 与火山碎屑流
相比, 火山空落浮岩层野外剖面的成分变化能很好
地反演从早到晚岩浆房喷出岩浆和气体成分的演化

特征. 我们通过对位于朝鲜一侧的天池火山喷发物
野外实地考察发现, 与我国一侧天池火山喷发物的
野外出露情况相比, 位于朝鲜一侧的喷发物中火山
碎屑流的空间分布较局限, 而火山空落浮岩层的出
露面积较大, 在剖面层序上火山空落浮岩出露完整, 
是研究天池火山历史时期大喷发从早到晚喷出的熔

浆成分和挥发分气体含量演变特征及其环境、灾害 
效应的理想场所. 本文是先后 3次(2000年, 2002年和
2004 年)对朝鲜境内的天池火山喷发物野外考察、取
样和开展实验室测试研究的报道.  

2  样品选择及其测试方法 
本研究的所有样品均取自朝鲜境内天池火山东

南一侧大渊池峰附近的火山空落浮岩剖面(图 1), 该
剖面火山空落浮岩厚度大, 野外实测的浮岩厚度为
2.7 m, 并且层序完整、样品新鲜、保存较好, 未发现
后期火山碎屑流侵蚀现象. 而我国境内天池火山此
次大喷发的空落浮岩(不包括火山碎屑流堆积物)最大
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实测厚度仅为 1.2 m[8]. 因此, 朝鲜境内的大渊池峰
剖面(图 1)为我们开展天池火山历史时期大喷发从早
期到晚期喷出的挥发分气体含量变化特征研究提供

了理想的野外样品方面的保证. 该剖面自下至上浮
岩的颜色、粒度、形态和晶屑含量均呈现出两个旋回

式变化, 在每个旋回中, 从早到晚, 浮岩的颜色呈现
出由浅黄、褐黄色逐渐演变为灰、灰白色, 浮岩的粒
度呈现出由粗到细, 浮岩的形态由磨圆度较好到磨
圆度相对较差, 晶屑的含量由高到低.  

 
图 1  大渊池峰剖面的地理位置 

 

在实验室挑选出理想的待测样品是进行该项研

究的另一个重要环节, 理想样品是指浮岩斑晶矿物
中原生的、没有遭到后期破坏的、经快速冷凝的岩浆

包裹体和与主矿物共存的新鲜基质玻璃[11,12,15]. 本文
采用如下操作程序挑选用于实验室测试的理想样品: 
(1) 将长白山天池火山浮岩磨制成光学薄片, 通过显
微镜观察和岩相学分析, 确定岩浆中主要斑晶矿物
的结晶顺序, 即橄榄石>辉石>歪长石和石英. (2) 以
往研究[11,12]表明, 不同世代主矿物内岩浆包裹体的挥
发分成分存在差别, 位于晚期结晶主矿物边缘与基
质玻璃的主元素成分相近的原生岩浆包裹体的挥发

分组成可近似代表临近喷发前岩浆中挥发分的含量, 
因为晚期结晶的主矿物中岩浆包裹体组成与喷发前

熔浆成分之间的热力学梯度和成分梯度较小, 组分
发生扩散再平衡作用的时间较短, 挥发分扩散速率
低, 对包裹体成分影响小. 因此, 我们将浮岩样品在

玛瑙研钵中研碎, 在双目镜下挑选新鲜的、解理和裂
隙不发育的晚期结晶斑晶矿物(歪长石和石英)及其周
围新鲜的基质玻璃, 依次用超声波、稀草酸和蒸馏水
清洗样品表面, 然后观察矿物内包裹体的分布和含
量, 寻找理想的岩浆包裹体和基质玻璃样品. (3) 将
含有原生岩浆包裹体的晚期结晶的斑晶矿物和共存

的基质玻璃用树胶镶嵌在专用样品槽内, 抛磨样品
并同时不断地进行显微镜观察, 直至获得包裹体的
最大横截面进行测试. 利用电子探针测试岩浆包裹
体和新鲜基质玻璃成分所选定的工作电压 15 kV、电
流 5~15 nA、电子束直径 1~10 µm(岩浆包裹体)和
10~20 µm(基质玻璃). 详细的实验室操作程序、测试
方法描述、测试标样的选择和检测下限可参考文献

[11,12,16,17]. 重复测量标样获得的相对测试精度
(relative analytical precision)如下: F< 2%, Cl < 4%, S < 
5%. 以往研究表明, 岩浆包裹体的成分可代表喷发
前熔浆的组成, 基质玻璃中挥发分的成分可以代表
喷发后熔浆中残留的火山气体含量, 岩浆包裹体与
基质玻璃之间挥发分含量之差可代表火山喷出气体

的含量[11,12,17].  

3  测试结果 
晚期斑晶(歪长石和石英)中岩浆包裹体和共存

基质玻璃的电子探针分析结果见表 1. 通过计算岩浆
包裹体与共存的基质玻璃之间挥发分含量差获得的

火山喷出气体含量列于表 2. 水的含量通过“差异法”
计算 [11,12,17]. 与世界上其他大规模爆发性活火山
(Pinatubo, Tambora等)喷发相比(表 2), 天池火山历史
时期大喷发喷出的S, F和Cl的含量相对较高. 按照空
落浮岩样品在野外剖面的位置, 绘制的天池火山喷
出气体(S, F, Cl和H2O)百分含量变化特征图(图 2)表
明, 从早到晚天池火山喷出气体(S, F, Cl和H2O)的含
量是存在差别的.  

4  讨论 

4.1  天池火山旋回式喷发的主要特征 

从早期到晚期, 天池火山历史时期大喷发喷出
气体的含量呈现出两个旋回式变化, 并且这两个旋
回火山喷出气体成分变化趋势是一致的(图 2). 具体 
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表 1   天池火山喷发物结晶晚期斑晶中岩浆包裹体和共存基质玻璃的成分 (wt%)a)

样号 层位/m 测试样品 旋回 SiO2 TiO2 Al2O3 TFeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 F Cl S H2O 总量 

X01                0.1 歪长石 2 68.46 0.32 11.68 4.52 0.07 0.04 0.45 5.68 5.49 0.04 0.33 0.36 0.09 2.47 97.53

X02                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

                

0.2 石英 2 69.02 0.33 10.95 4.63 0.09 0.04 0.46 5.59 5.70 0.04 0.31 0.32 0.07 2.45 97.55

X03 0.3 歪长石 2 69.76 0.34 11.66 4.40 0.05 0.03 0.39 5.29 4.87 0.03 0.36 0.35 0.06 2.41 97.59

X04 0.4 石英 2 71.38 0.33 10.58 4.05 0.07 0.02 0.23 4.76 5.23 0.04 0.39 0.40 0.04 2.48 97.52

X05 0.5 歪长石 2 70.55 0.32 11.07 4.48 0.05 0.03 0.38 4.78 4.93 0.03 0.38 0.41 0.05 2.54 97.46

X06 0.6 石英 2 71.82 0.31 10.70 4.28 0.06 0.03 0.27 4.75 4.30 0.03 0.42 0.38 0.03 2.62 97.38

X07 0.7 石英 2 71.49 0.24 10.89 3.97 0.03 0.02 0.29 4.62 4.58 0.05 0.40 0.49 0.04 2.89 97.11

X08 0.8 歪长石 2 71.77 0.28 10.69 4.59 0.04 0.03 0.33 4.28 4.20 0.03 0.45 0.52 0.02 2.77 97.23

X09 0.9 石英 2 72.66 0.23 10.64 3.43 0.05 0.02 0.21 4.56 4.38 0.04 0.46 0.57 0.03 2.72 97.28

X10 1.0 歪长石 2 72.74 0.15 10.17 3.66 0.02 0.02 0.22 4.47 4.52 0.04 0.48 0.59 0.03 2.89 97.11

X11 1.1 石英 2 73.26 0.12 10.23 3.19 0.04 0.01 0.22 4.31 4.26 0.03 0.52 0.58 0.02 3.21 96.79

X12 1.2 石英 2 73.89 0.18 10.45 2.36 0.03 0.02 0.12 4.36 4.03 0.02 0.49 0.62 0.02 3.41 96.59

X04 0.4 玻璃 2 73.68 0.20 10.98 3.87 0.04 0.02 0.17 4.83 4.57 0.03 0.18 0.23 0.02 1.18 98.82

X09 0.9 玻璃 2 75.31 0.19 10.33 2.69 0.03 0.01 0.15 4.66 4.50 0.02 0.20 0.25 0.02 1.64 98.36

H14 1.4 歪长石 1 70.08 0.35 10.72 4.64 0.05 0.04 0.33 5.41 4.93 0.03 0.34 0.37 0.05 2.66 97.34

H15 1.5 石英 1 70.56 0.33 10.64 4.57 0.06 0.03 0.31 4.95 4.89 0.04 0.35 0.38 0.06 2.83 97.17

H16 1.6 歪长石 1 71.20 0.29 10.86 4.35 0.05 0.02 0.29 4.75 4.63 0.04 0.36 0.37 0.04 2.75 97.25

H17 1.7 石英 1 71.88 0.33 10.57 3.90 0.04 0.03 0.26 4.59 4.54 0.03 0.38 0.45 0.05 2.95 97.05

H18 1.8 歪长石 1 71.69 0.27 10.65 4.16 0.06 0.03 0.28 4.68 4.42 0.03 0.41 0.46 0.05 2.81 97.19

H19 1.9 歪长石 1 72.27 0.23 10.48 3.56 0.04 0.02 0.24 4.61 4.45 0.04 0.40 0.51 0.04 3.11 96.89

H20 2.0 石英 1 72.48 0.20 10.17 3.66 0.04 0.01 0.20 4.55 4.50 0.03 0.40 0.50 0.04 3.22 96.78

H21 2.1 歪长石 1 72.05 0.21 10.25 3.57 0.03 0.02 0.22 4.42 4.56 0.04 0.43 0.52 0.03 3.65 96.35

H22 2.2 石英 1 72.33 0.17 10.29 2.99 0.02 0.02 0.26 4.52 4.51 0.03 0.46 0.56 0.03 3.81 96.19

H23 2.3 歪长石 1 71.49 0.23 10.55 3.38 0.04 0.03 0.31 4.66 4.49 0.02 0.45 0.55 0.02 3.78 96.22

H24 2.4 歪长石 1 72.68 0.18 10.33 2.79 0.03 0.02 0.20 4.36 4.51 0.03 0.47 0.55 0.02 3.83 96.17

H25 2.5 石英 1 73.01 0.15 10.27 2.80 0.02 0.02 0.18 4.40 4.19 0.03 0.49 0.56 0.02 3.86 96.14

H26 2.6 石英 1 73.12 0.16 10.33 2.67 0.02 0.01 0.14 4.25 4.12 0.02 0.48 0.58 0.03 4.07 95.93

H24 2.4 玻璃 1 74.20 0.18 10.87 2.80 0.03 0.01 0.13 5.12 4.78 0.03 0.20 0.25 0.02 1.38 98.62

H19 1.9 玻璃 1 73.68 0.22 10.92 3.04 0.02 0.02 0.12 5.06 4.91 0.01 0.23 0.22 0.02 1.53 98.47

a) 测试仪器: Cameca SX51; 测试单位: 英国 Leeds大学地球科学与环境科学学院; 测试者: 郭正府 
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表 2  天池火山喷出气体的成分和含量(wt %) a)

样号 测试样品 旋回 F Cl S H2O 

X01 歪长石 2 0.14 0.12 0.07 1.06 

X02 石英 2 0.12 0.08 0.05 1.04 

X03 歪长石 2 0.17 0.11 0.04 1.00 

X04 石英 2 0.20 0.16 0.02 1.07 

X05 歪长石 2 0.19 0.17 0.03 1.13 

X06 石英 2 0.23 0.14 0.01 1.21 

X07 石英 2 0.21 0.25 0.02 1.48 

X08 歪长石 2 0.26 0.28 0.00 1.36 

X09 石英 2 0.27 0.33 0.01 1.31 

X10 歪长石 2 0.29 0.35 0.01 1.48 

X11 石英 2 0.33 0.34 0.00 1.80 

X12 石英 2 0.30 0.38 0.00 2.00 

H14 歪长石 1 0.13 0.14 0.03 1.21 

H15 石英 1 0.14 0.15 0.04 1.38 

H16 歪长石 1 0.15 0.14 0.02 1.30 

H17 石英 1 0.17 0.22 0.03 1.49 

H18 歪长石 1 0.20 0.23 0.03 1.36 

H19 歪长石 1 0.19 0.28 0.02 1.65 

H20 石英 1 0.19 0.27 0.02 1.76 

H21 歪长石 1 0.22 0.29 0.01 2.20 

H22 石英 1 0.25 0.33 0.01 2.36 

H23 歪长石 1 0.24 0.32 0.00 2.33 

H24 歪长石 1 0.26 0.32 0.00 2.38 

H25 石英 1 0.28 0.33 0.00 2.41 

H26 石英 1 0.27 0.35 0.01 2.62 

Agung火山 印度尼西亚   0.149 0.038 1.16 

St. Helens火山 美国   0.006 0.004 4.91 

Krakatau火山 印度尼西亚   0.015 0.004 3.09 

Campanian火山 意大利   0.041 0.002 0.03 

Pinatubo火山 菲律宾    0.003 4.06 

Tambora火山 印度尼西亚  0.063 0.089 0.007 3.07 

a) 样号同表 1. 表中列出的世界上其他火山喷出气体的含量数据来自文献 [15, 16, 18]

 
表现为从每一喷发旋回的早期到晚期, 火山喷出的
卤化物气体(F和Cl)和H2O的含量呈降低趋势, 而硫
化物气体的含量呈增加趋势(图 2); 岩浆包裹体中
SiO2的含量和Cl/S的比值呈现出降低的趋势. 由此可
见, 本文研究的天池火山历史时期大喷发由两个喷
发旋回组成. 对于每个喷发旋回, 在SiO2含量较高的

熔浆中, Cl, F和H2O的含量较高, S的含量较低; 在
SiO2含量相对较低的熔浆中, S的含量较高, Cl, F和
H2O的含量相对较低(图 3). 以往对 1991 年喷发的菲
律宾Pinatubo火山深部岩浆房探测研究和对意大利维

苏威火山长期监测结果[15,19,20]表明, 火山喷发物SiO2, 
Cl, F, S和H2O含量的这种旋回式变化特征指示了岩
浆喷发可能是由于岩浆房底部周期性高温玄武质熔

浆注入造成的, 因为相比较而言, 玄武质岩浆的S含
量较高, Cl, F和H2O的含量较低; 而中酸性岩浆S含量
较低, Cl, F和H2O的含量较高[15]. 因此, 我们可以认
为, 天池火山喷发物成分表现出从早到晚旋回式的
变化趋势(图 2 和 3)说明天池火山的喷发可能是由于
岩浆房受到玄武质熔浆注入造成的. 一方面, 由于岩
浆房底部玄武质熔浆的周期性注入 ,  导致 
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图 2  天池火山喷出气体的含量及其演变特征 

(1) 第一旋回; (2) 第二旋回. ∆F, ∆Cl, ∆S和∆H2O代表火山喷出的F, Cl, S和H2O含量 

 

 
图 3  岩浆包裹体中挥发分气体含量与SiO2之间的变异关系 

 
岩浆房从上部至下部SiO2, Cl, F和H2O含量呈现逐渐
降低的趋势, S的含量则呈现逐渐增加的趋势; 另一

方面, 由于深部玄武质熔浆的注入会导致岩浆房热
扰动, 造成岩浆房顶部SiO2含量较高的熔浆首先喷出, 
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下部SiO2含量相对较低的熔浆随后喷出, 最终形成
SiO2, Cl, F和S含量的旋回式变化趋势(图 2和 3).  

4.2  天池火山历史时期大喷发造成的火山灾害 

岩浆包裹体中Cl/S比值已经被认为是衡量火山
喷发强度和喷发能量的重要指示参数[20~22]. Cl/S比值
越高, 表明火山喷发强度和喷发能量就越高; Cl/S比
值越低, 说明火山喷发强度和喷发能量就越低. 天池
火山喷发物斑晶内岩浆包裹体的Cl/S比值呈现出两
个旋回式变化, 每个旋回从火山喷发的早期到晚期, 
岩浆包裹体中Cl/S比值均出现降低的趋势(图 2). 说
明在每个喷发旋回开始时, 火山喷发强度和喷发能
量较高, 随着火山喷发的进行, 火山喷发强度和喷发
能量会逐渐减小. 实验室模拟研究和对活火山喷发
的实地观测结果 [15,23]表明, 从早期到晚期喷发强度
和能量逐渐减小的火山喷发, 其对周围地区造成的
火山灾害会较严重, 遭受火山灾害破坏的空间范围
也较大, 因为这种火山喷发开始形成的火山碎屑流
和熔岩流流速快、能量大, 能够摧毁火山周围许多设
施和建筑物(例如 1980年美国的Mt St. Helens火山喷
发[15]), 同时使后来喷出的、能量相对较小的火山碎
屑流和熔岩流也能够沿着原来岩浆流动的轨道和方

向到达较远的地方. 相反, 如果火山喷发强度和能量
从早到晚逐渐增加, 由于早期喷出的火山碎屑流和
熔岩流流速慢、能量小, 它们会在火山口附近快速冷
凝下来, 从而会阻碍后来喷出的火山碎屑流和熔岩
流向更远的地区流动, 因此, 这种火山活动造成的火
山灾害相对较小. 由于天池火山历史时期大喷发的
每个旋回早期喷发能量较大, 演化到晚期火山喷发
能量逐渐减小(图 2), 所以, 它曾经对周围环境的影
响和造成的火山灾害均较严重, 并且导致火山灾害
的空间范围也较大.  

4.3  天池火山历史时期大喷发对环境的影响 

总体上, 天池火山历史时期大喷发喷出的气体
以卤化物成分为主, 但是, 至每个旋回晚期喷出的火
山硫化物气体有增加的趋势(图 2). 近年来, 国外火
山气候学的大量研究结果[11,15,23]证实, 以喷出卤化物
气体为主的火山喷发对周围环境的影响主要体现在

如下两个时间尺度不同的方面: (1) 从较短期的环境
效应看, 火山喷出的HF气体会吸附在火山灰(尘)表
面, 形成剧毒的HF气体云, 在大气圈中迅速扩散, 当
沉降地表后会污染火山附近的植被和水质, 导致吃
过这些植物的动物窒息、甚至大批死亡 . 例如 , 
1783~1784年冰岛Laki火山喷出了大量HF气体, 弥漫
在冰岛上空, 污染了岛上及附近地区的植被和水质, 
导致所有吃过当地青草的羊群死于氟中毒[15]. 据史
料记载, Laki火山这次喷发杀死了岛上 75%的牲畜, 也
使冰岛人口总量减少 24%[23]. (2) 从中长期的环境效
应来看, 火山喷出的HCl气体会造成大气圈臭氧层的
破坏, 甚至形成“臭氧洞”, 严重破坏环境和生态平衡, 
最终使地表动植物因受到过量太阳紫外线幅射而损

坏、直至大批死亡[15,24]. 研究显示, 1991 年菲律宾
Pinatubo火山喷发至平流层的大量HCl气体及其气溶
胶是造成 1992 年秋季南极上空臭氧洞面积骤然增加
的主要原因[24]. 另外, 以往研究表明, 火山喷出的硫
化物气体对周围环境和生物生存的主要影响是导致

火山附近地区地表温度大幅度下降[15,22,23]、形成酸雨

和剧毒的火山灰云幕, 它们对动物(包括人)的皮肤、
眼睛和呼吸系统、水循环、植被及其土地肥力均会造

成严重的损坏, 严重时还能导致周围动物窒息而大
批死亡[25]. 例如, 最近英国一项研究[26]表明, 100 年
来英国市民因为肺癌而大批死亡的年份与全球高硫

化物气体的大规模火山喷发的年份之间呈现正相关

关系. 我们将天池火山历史时期大喷发的火山气体
含量与世界上几次大规模、爆发性并且曾导致 灾难
性环境破坏的火山喷发气体含量进行对比(表 2)发现, 
天池火山喷出气体的含量高于世界上这些大规模火

山喷出气体的含量, 并且天池火山喷发物的总量很
大[1,3,10,12], 即天池火山历史时期大喷发进入大气圈的
火山气体总量较大, 说明天池火山喷出的气体曾经
对周围环境造成过严重的影响. 因此可以认为, 天池
火山历史时期大喷发每个喷发旋回早期喷出的、HF
含量较高的大量火山气体会造成周围地区的动物窒

息、甚至大批集群死亡(图 2); 每个旋回晚期喷出的
大量火山硫化物气体可以形成大规模酸雨和剧毒的

火山灰云幕, 它们对周围的动植物生长会造成严重
影响. 天池历史时期大喷发的另一个较长期的环境
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效应是它喷出的大量HCl气体会导致大气圈臭氧层减
薄、甚至破坏臭氧层. 

4.4  对长白山天池火山未来喷发的灾害预测 

以往研究表明, 长白山天池火山是一座具潜在
喷发危险的火山[3,10]. 如果天池火山将来发生喷发活
动, 那么它喷发的规模会有多大? 天池火山将来的
喷发对居住在其周围的城乡居民的生命财产、建筑设

施以及自然环境有何影响? 这些一直是我国火山研
究者所关注的焦点和需要进一步解决的科学问题 . 
国外对活火山的实地监测、深部岩浆房探测和火山 
喷发物的岩石地球化学研究结果[15,21,23,27]均表明, 由
深部高温玄武质熔浆的周期性注入浅部岩浆房底部

诱发/造成的火山喷发往往会在时间上呈现旋回式的
喷发特征. 本文的研究显示, 天池火山历史时期两个
旋回的喷发都是由于下部岩浆房受到深部高温玄武

岩浆注入引起的, 由此, 我们可以推断, 天池火山未
来的喷发可能会是历史时期旋回式火山喷发的延续, 
即下一个喷发旋回的开始. 以往研究表明, 对由于玄
武质岩浆注入岩浆房造成的火山喷发, 如果两期(或
旋回)喷发活动间隔的时间越长, 那么在第一期火山
喷发后岩浆房上部酸性熔浆聚集的时间就越长, 酸
性熔浆聚集量相对会越大, 预示着第二期(或旋回)的
火山喷发将会以富硅的酸性熔浆为主 [27] , 其喷发能
量和造成的火山灾害也会越大. 对分布于中朝两国
境内的天池火山喷发物野外观察表明, 本文所研究
的天池火山历史时期两个旋回的喷发物之间不存在

风化剥蚀面, 说明这两个喷发旋回之间的时间间隔
较短, 但是它对周围环境的破坏(详见前述)和造成的
火山灾害却很严重 [8,10] . 相比而言, 尽管不同研究者
获得的这次大喷发的年龄有差异(见前述), 但是绝大
多数火山学者认为天池火山历史时期大喷发距今已

有约 1000 年的时间, 在此期间本区没有发生过大规
模酸性熔浆的喷发活动, 说明下部岩浆房内酸性熔
浆聚集的时间比天池火山历史时期的两个旋回火山

喷发之间的时间间隔要长, 因此, 我们有理由认为, 
如果天池火山未来喷发的岩浆成分以高硅酸性熔浆

为主, 那么它喷发的规模、对环境的影响以及造成的 
火山灾害可能会比本文研究的历史时期大喷发还要

大. 如此大规模的火山喷发, 可以导致天池的湖水大
量迅猛涌出, 造成水灾; 同时高温熔岩流会对长白山
区大面积森林造成严重破坏, 甚至引发森林火灾. 这
一推论给我们目前正在进行的天池火山监测研究和

火山灾害防御工作提供了重要启示: 天池火山未来
的喷发很可能还是以火山喷发早期爆发能量很高 , 
火山喷发晚期能量较小, 呈现出从早到晚火山喷发
能量逐渐减小的特点; 并且天池火山未来喷发造成
的自然灾害将很严重, 对周围环境的影响也将很严
重.  

5  结论 
长白山天池火山历史时期大喷发由两个喷发旋

回组成, 每个旋回从喷发早期到晚期, 火山喷出的卤
化物气体含量逐渐减小, 而硫化物气体含量却逐渐
增加. 在每个火山旋回喷发开始时, 火山喷发强度和
喷发能量较高, 随着火山喷发的进行, 喷发强度和喷
发能量呈逐渐减小的趋势. 天池火山历史时期大喷
发是由于岩浆房底部周期性的高温玄武质熔浆注入

所致. 天池火山历史时期大喷发每个喷发旋回早期
喷出的大量 HF气体会造成周围地区的动物窒息、甚
至大批集群死亡; 晚期喷出的火山硫化物气体会形
成大规模酸雨和剧毒的火山灰云幕, 它们对周围的
动植物生长也造成了灾难性影响. 天池火山历史时
期大喷发另一个较长期的环境效应是它喷出的大量

HCl气体造成大气圈臭氧层减薄、甚至可能破坏臭氧
层. 天池火山未来喷发的潜在自然灾害和对周围环
境的影响都将很严重.  
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