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摘 要：火山是地球内部与表层系统连接的纽带，是地球充满生机活力的体现 .减轻大型火山喷发对全球气候和环

境的影响是地球科学的重大研究主题 .提出探索岩浆储库的累积组装和演变规律，研究火山喷发的触发机制，聚焦

地球内、外层圈的相互作用，认识火山活动与全球气候和表层环境变化的互馈关系，构建火山地球工程的理论体系

和技术框架，是减轻火山灾害对全人类不利影响的关键 .其中，基于岩浆动力学和火山学的岩浆通道系统研究，将

会为火山活动的预测和监测提供新的理论依据 .火山活动的影响是全球性的 .所以，我们要抢占先机，在深化火山

喷发机制理论研究和构建减轻火山灾害影响的工程技术体系等方面有所作为 .
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Abstract: Volcanoes are the link connecting the Earth’s interior and surface systems and are seen as a sign of the vitality of the
Earth. Mitigating the impact of large volcanic eruptions on Earth’s climate and environment is a major topic in geosciences. In this
paper we propose that in order to reduce the negative impact of volcanic disasters on all human beings, it is necessary to explore
the incremental assembly and evolution of magma reservoirs, study the triggering mechanism of volcanic eruptions, focus on the
interaction between the inner and outer layers of the Earth, and understand the feedback relationship between volcanic activity and
global climate and surface environmental changes, and construct the theoretical system and technical framework of volcano
geoengineering. Among them, the study of magma plumbing systems based on magma dynamics and volcanology will provide a
new theoretical basis for the prediction and monitoring of volcanic activities. The influence of volcanic activity is global. Therefore,
it must seize the opportunity to make progress in deepening the theoretical research on the mechanism of volcanic eruption and
building an engineering technology system to reduce the impact of volcanic disasters.
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0 引言

岩浆是地球的血液，火山是连接地球内部与表

层系统的纽带，是地球具有生机活力的体现 .火山

和岩浆活动不仅导致了地球的分异，形成了大气

圈，而且是地球环境和气候变化的强大驱动力 .
全球有 1 500座活火山（即 1万年内喷发过的），

有史以来记录的火山喷发约 600座，每年有 50~70
座/次火山喷发 .几千年来，火山灾害已经夺走了超

过 100万人的生命 .我国的东北地区（例如，五大连

池、阿尔山、镜泊湖、长白山等）、台湾地区（例如大

屯、龟山岛）、琼北海口、云南腾冲等都是活火山分

布区 .根据对两极冰芯的研究，火山爆发指数（VEI）
达到 7级的喷发大约相隔 625年出现一次，VEI8的
超 级 喷 发 大 约 每 14 300 年 发 生 1 次（Lin et al.，
2022）.已知离现在最近的 VEI8超级喷发是约 2.56
万年前的新西兰陶波火山喷发 ，喷发物体积达

1 170 km3，此次喷发直接导致新西兰怀卡托北岛毁

灭，喷出的火山灰在大气中多年才消散；而 7.4万年

前 印 度 尼 西 亚 苏 门 答 腊 北 部 的 多 巴 超 级 火 山

（VEI8），喷发物体积更是超过了 2 800 km3，造成了

6~10年的火山冬天，险些导致人类灭绝 .在几乎同

一 时 期 ，还 出 现 了 VEI8 的 美 国 黄 石 越 桔 梅 岭

（Huckleberry Ridge）超 级 喷 发 ，喷 发 体 积 达 到 了

2 450 km3（该火山的喷发时间有 7.4万年和 210万年

两种说法）.最近一次 VEI7喷发，是 1815年 4月的

印度尼西亚坦博拉火山喷发 .该火山向 44 km高空

的平流层注入了 60~80 万亿吨的 SO2，喷发物体积

为 160~180 km3，导致当地超 20万人死亡（Wiraku⁃
sumah and Rachmat，2017），全 球 气 温 平 均 下 降

1 ℃，并经历了 3年以上的无夏之年，农作物大范围

歉收，饥荒遍布全球，暴力和流行病频发，甚至改写

了中国和人类的历史进程 .而根据从格陵兰和南

极洲冰芯提取的信息，在过去的 11 500 年中，总

共有 26 次火山喷发向平流层注入了比 1815 年

坦博拉大喷发更多的硫酸盐 .这表明，在全球范

围内，VEI7以上的火山喷发频率是以前认为的两

倍以上（Sigl et al.，2022），也说明还可能有一些

离现在较近的 VEI8和 VEI7大喷发尚未被发现 .
今年 1月，南太平洋岛国汤加的洪加汤加‒洪加

哈阿派发生剧烈的火山喷发，不仅造成了严重的生

命财产损失，使汤加的国内生产总值损失了 18.5%，

爆炸产生的冲击波和海啸更是波及全球，产生的巨

大火山灰柱上升到了大气圈 58 km高空，并将大约

1.46亿吨的水（可装满 58 000 个奥林匹克游泳池）

注入到平流层（Cassidy and Mani，2022；Millán et
al.，2022）.据估计，该火山达到 VEI6，是近 30年来

最大的一次喷发（Poli and Shapiro，2022）.如果规

模更大，对全球贸易、能源和粮食供应、关键基础

设施、水和食品安全以及金融体系都将造成不可

估量的负面影响（Cassidy and Mani，2022）.
汤加火山喷发给人类敲响了警钟 .从冰芯收集

到的关于长时间喷发频率的数据来看，在未来 100
年内发生 VEI7以上剧烈火山喷发的概率为 17%
（Cassidy and Mani，2022）.火山活动造就了生命支

撑系统，在带给人类巨大的财富和资源的同时，也

会瞬间将火山灰云注入大气圈而对全球气候产生

重要影响，是生物大灭绝和灾害性气候的罪魁祸

首，并多次改变了人类社会的发展进程 .人类必须

立即行动起来，做好减轻大型火山甚至超级火山喷

发对全球影响的准备 .研究火山喷发机制及其气候

效应，积极采取行动，预防火山喷发带来的灾害效

应，已经成为地球科学服务全人类的重要任务 .

1 火山喷发的触发机制

火山系统是复杂和动态的，许多过程可能同

时发生 .活火山下面的岩浆储库（包括晶粥体和

岩浆房）与周围的岩石在很大程度上处于一种微

妙的重力平衡状态，许多因素都可能导致它们的

不 稳 定 和 随 后 的 喷 发 活 动（Lockwood and Ha⁃
zlett，2010；马昌前等，2020）. 触发喷发的内因主

要与增加岩浆体内部的浮力和流动性的过程有

关，同时受火山系统的外部因素所制约（图 1）.
岩浆储库含有足够多的热和具有流动性的岩

浆，就能为岩浆提供足够的能量到达地表，也为火

山喷发提供物质（Caricchi et al.，2021）.新的研究表

明，许多大型侵入体是多批次岩浆脉动、累积添加

和组装而成的（马昌前等，2020及其中的文献），意

味着，岩浆储库的形成也不是一蹴而就的，而是逐

渐生长组装的产物 .在储库组装过程中，就有可能

增加岩浆系统的热和流动性，促进内部超压 .而要

触发火山喷发，岩浆系统内部就需要有以下一种或

多种方式参与：（1）岩浆补给是岩浆储库加压和不

稳定的主要驱动力，尤其是幔源高温岩浆注入，对

储库产生再加热作用，可以使晶粥发生重熔，延长

晶粥保持液相的时间，增大熔体迁移和喷发的可能
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性，也可能控制着火山喷发的方式（Ruprecht and
Bachmann，2010；Sigmundsson et al.，2010；Sliwin⁃
ski et al.，2017；Garibaldi et al.，2018）；（2）幔源岩浆

的加热和挥发分的出溶，不仅增大了岩浆浮力，而且

产生岩浆房超压，影响着岩浆的行为 .增加岩浆中包

含的挥发分（水）不仅可以降低其黏度、密度、结晶

度、液相线温度等，也可以延长岩浆保持液相时间，

增加岩浆喷发的可能性（Pistone et al.，2017；Har⁃
tung et al.，2019；Utami et al.，2021）；（3）由于岩浆

补给、构造挤压或挥发分累积等导致的岩浆储库内

增压，有利于火山熔体迁移和岩浆喷发（Degruyter et
al.，2017；Garibaldi et al.，2018；Humphreys et al.，
2021；田京京等，2021；周逍遥等，2021）；（4）岩浆的

温度和挥发分含量的变化，直接影响到岩浆的结晶

度 .而岩浆的结晶度影响着储库内部的孔隙度、渗透

率、密度、流变学特征等，进而限制了熔体和晶体的

相对运动，同时，过高或过低的结晶度都不利于熔体

发 生 分 离（Dufek and Bachmann，2010；Bachmann
and Huber，2019；Carter et al.，2021）.可见，岩浆的

温度、结晶度和挥发分含量，不仅影响岩浆的流变学

性质，而且也控制了岩浆是上升还是停止、是爆发还

是溢流（Parmigiani et al.，2016；Di Genova et al.，
2017；Langhammer et al.，2021；Rasmussen et al.，

2022）；（5）岩浆房顶盖和火山口塌陷，会堵塞岩浆上

升通道，导致岩浆房的构造超压，岩浆就可能沿断裂

带 运 移 ，产 生 新 的 火 山 口 并 喷 出 地 表 . 冰 岛 的

Holuhraun火山就是老火山口塌陷后，在横向上远

离储库 40余公里外产生新火山喷口的实例（Gud⁃
mundsson et al.，2016）.此外，岩浆储库的深度、岩

浆房顶盖的强度及完整性（有没有裂隙等）、早期

喷发通道堵塞程度（包括充填物的岩性、通道长

度）等因素也可能对喷发过程和方式产生影响 .
在外因方面，已经认识到，地球表层环境和气

候变化也会影响和触发火山的喷发 .尤其在过去 20
年里，加深了与冰川循环相关的冰和水分布的变化

对火山喷发影响的认识：包括对地幔熔融、地壳岩

浆作用和喷发速率的影响，提出了气候变化影响喷

发过程的新假设，认识到地表和大气条件对喷发方

式和火山灰柱上升过程有明显影响，而大气环流和

降水的变化也可能影响到火山灰的生命周期（Au⁃
bry et al.，2022）.在活火山区，大规模的冰川融化会

加剧火山活动 .在冰岛，与较早的寒冷冰期相比，末

次冰期结束后的平均喷发率高达 100 倍 .即冰盖较

厚时，火山喷发较少，1~3 km的冰层厚度就会使冰

覆盖的火山延迟数年至数十年才喷发（Lucas et
al.，2022）；而 冰 川 消 融 ，会 加 快 火 山 喷 发 的 进

图 1 火山喷发的主要触发机制

Fig. 1 Major triggering mechanisms of volcano eruption
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程 .这是由于，随着冰川和冰盖的融化，地球表面的

压力减小，作用在地圈内岩石上的力（应力）也发生

了变化，从而改变岩浆房的状态，引发更多的喷发

（Tuffen，2010；Lucas et al.，2022）.海平面降低、潮

汐应力变化甚至降水量的变化，都会对埋深较浅

的岩浆房产生影响，并诱导更多的火山喷发（Sa⁃
tow et al.，2021）.总之，“气候 ‒火山效应”问题，

正成为一个新兴的研究方向（Aubry et al.，2022）.

2 火山喷发的气候效应

与“气候‒火山效应”相对应的是“火山‒气候效

应”问题，即研究火山喷发对气候的影响（Aubry et
al.，2022）.大型火山喷发往往伴随着巨量有害气体

的释放，例如二氧化硫、硫化氢等 .这些酸性气体进

入平流层后会和空气混合，形成酸雨 .同时，含硫气

体被氧化成硫酸盐气溶胶后，会在全球范围内扩

散，吸收或阻拦太阳辐射，造成全球降水减少，干旱

频发，导致无夏之年或火山冬天（图 2；Zuo et al.，
2022）.相反地，火山喷发出的大量二氧化碳和水蒸

气改变了地球的大气层，导致了过度的温室效应和

全球变暖，并引起海洋循环减慢、缺氧和海水酸化

（图 2；Liu et al.，2020；Racki，2020）.显生宙生物大

灭绝正是这些全球尺度的气候变化的结果 .虽然强

烈的火山喷发会造成气候灾害，但长期看，其具有

调节气候的效应 .一方面，这些火山喷发出大量的

二氧化碳，增加了大气中的二氧化碳水平，另一方

面，这些火山也通过快速的风化作用帮助消化了

碳，稳定了地球表面的温度，进而调节地质时期的

全球气候情况（Gernon et al.，2021）.火山作用导致

的全球气候变化程度和火山喷发强度呈正比，而火

山喷发强度往往取决于岩浆瞬时通量大小、岩浆储

库超压状态、挥发分含量、岩浆的结晶度等众多因

素 .因此，研究火山喷发机制也有益于认识火山活

动的气候效应，有助于开展火山活动的预测和监测 .
根据 USGS的统计资料，不同构造环境火山

气体组成有所不同 .例如，汇聚板块边缘和离散

板块边缘环境的火山气体均以水蒸气占主导，但

后一环境中还含有较多的 CO2和 SO2.相反，夏威

夷热点火山中，水蒸气和 CO2 的含量相当，也有

五分之一左右的 SO2气体 .未来，对不同环境、不

同岩浆类型的火山气体开展研究，迫在眉睫 .
近年来，由于卫星观测技术的改进，能够对小

型火山爆发的气候影响进行量化研究，获得了来自

地面、气球和卫星测量的火山二氧化硫、硫酸盐气

溶胶和气溶胶消光的综合数据集，特别是有关两极

图 2 岩浆通道系统与火山‒气候效应示意图

Fig. 2 Schematic diagram of magma plumbing systems and volcanic-climate impacts
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冰芯和树木年轮等的研究在重建过去火山爆发的

影响方面取得了重要进展，认识到火山的气候效应

是多方面的，包括大气动力学变化、臭氧层消耗、降

水减少、较弱的季风、海洋热量降低、热带辐合带位

置的变动、海冰增加、大西洋经向翻转环流和大西

洋多年代际变率的变化、碳循环的变化等（Marshall
et al.，2022）.通常认为，温带火山喷发在推动大规

模地表冷却方面不如热带喷发有效 .然而，最近的

研究表明，小规模的火山喷发对气候也很重要，高

纬度地区的小型喷发可显著影响北半球气候，产生

比热带同等规模喷发更强的半球降温（Toohey et
al.，2019）.但有关火山喷发对热带水文气候和北半

球冬季气候的影响，以及喷发在长期气候变化中的

作用认识还很不够 .此外，不同的火山喷发方式对

地球环境和气候的影响的研究也非常薄弱，需要将

岩浆过程与表层层圈的相互作用作为关键科学问

题开展研究 .例如，爆发式喷发与溢流式喷发产生

的火山灰体积和熔岩体积有显著差异 .其中，爆发

式火山喷发产生的大量火山灰、火山颗粒进入到平

流层，在全球范围内扩散，就会导致太阳辐射被反

射而无法抵达地表，造成数年的火山冬天，而大量

的二氧化碳等温室气体的排放，又产生极端炎热的

天气，严重影响生态和生物圈平衡（Racki，2020）.
海底火山喷发，更是直接影响到水圈和海洋生态 .
而没有纳入到超级火山范围的大火成岩省，喷发的

溢流玄武岩体积巨大（例如，大约 2.5亿年前西伯利

亚暗色岩省的喷发体积达到了 5百万 km3），被认为

是地球历史上包括恐龙灭绝在内的 5 次生物大

灭绝的罪魁祸首（Green et al.，2022）.从今年汤

加 火 山 喷 发 来 看 ，尽 管 估 计 的 SO2 排 放 很 低

（~ 0.4 Tg），没有导致全球降温，但这次喷发对

于深入研究火山灰柱中的火山灰、水、冰、卤素和

硫之间的相互作用以及对区域天气的影响提供

了契机（Marshall et al.，2022），也提醒我们应加

强海底火山喷发机制和环境效应的深入研究 .

3 火山地球工程

地球工程一词，目前广泛用于太阳地球工程

（solar geoengineering）中，是指人为模仿火山喷发向

平流层注入二氧化硫等含硫气体，反射太阳光，而

对地球的气候系统实施大规模干预的技术，以达到

抵消温室气体对全球变暖影响的目的，又称太阳辐

射 干 预（solar radiation modification）（Irvine et al.，

2016；Reynolds，2019）.目前的研究认为，太阳地

球工程能够减少极端温度和降水的频率和强度，减

缓北极海冰和山岳冰川以及格陵兰和南极冰盖的

融化速度，减缓海平面上升，减少土壤水分的散失，

对降低大气中二氧化碳浓度可起到一定的作用，

在技术上有一定的可行性 .然而，也有很多人认

为，这种做法可能产生意外的气候变化，带来新的

生物物理和社会风险（Felgenhauer et al.，2022）.
最近，Cassidy and Mani（2022）提出了火山地

球 工 程（volcano geoengineering）的 概 念 . 他 们 认

为 ，一是要研究如何应对大规模喷发释放气溶

胶的问题，二是要对活火山区进行深入调查，制

定穿透地壳岩浆囊的方案 ，人为干预岩浆喷发

过程，从源头上减少火山喷发带来的危害 .
我们认为，探索火山地球工程的方案，需要以

解剖岩浆储库为基础 .在活火山区，即将在冰岛实

施 的 克 拉 夫 拉 岩 浆 试 验 台 计 划（Krafla Magma
Testbed ，KMT）是一个重要的创举（Eichelberger，
2019）.冰岛拥有大约 30 个活火山系统，其中的活

火山大约 130 座，是建造地下岩浆观测站的理想

地点 .2009 年，在扩建克拉夫拉地热发电厂时，在

冰岛东北部克拉夫拉火山中心之下 2.1 km深处意

外钻到了一个温度达 900 ℃的岩浆囊 .火山学家

对此进行了调查，发现该岩浆囊的体积达 5 亿立

方米 .因此，在 2014年，启动了 KMT项目 .该项目

计划耗资 1亿美元，将有来自美国、英国、法国等

11 个国家 38 个研究机构和公司的科学家和工程

师参与，于 2024年开始实施第一次钻探，并计划

钻进 2 km 以下的岩浆囊内，建立长期岩浆观测

站，安装测试传感设备，以改进火山预测技术 .该
研究也有助于探索如何操纵岩浆囊或周围的岩

石，以降低火山喷发的爆炸性 .其中，欧洲研究理

事会将于 2026年对其中的一个项目给予资助，即

研究火山喷发和地热勘探过程中的岩浆脱气 .
虽然已有直接观察地壳浅部岩浆储库的计划，

但要直接系统研究穿地壳岩浆系统与活火山的关

系，在短期内仍然是无法实现的 .因此，必须要重视

古岩浆‒火山通道系统的研究，才有可能完整认识

穿地壳岩浆系统的形成演化规律 .在国家自然科学

基金资助下，本项目组正从古火山通道系统视角，

研究侵入系统与火山系统的耦合关系，通过侵入体

组装机制解剖，重点考察岩基如何生长及岩基生长

如何控制火山喷发的问题，聚焦岩浆储库提供喷发
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物 质 、产 生 喷 发 动 力 和 控 制 火 山 口 定 位 三 方

面，寻找有关火山喷发触发机制的线索 .

4 结语

从古至今，人类生存和气候变化息息相关 .任
何一地的大型火山喷发，都可能殃及全人类，破坏

我们赖以生存的地球环境，甚至导致人类文明的崩

溃 .尽管地球科学对火山喷发机制的研究已经深入

到火山通道系统内部，并开始重视地球内外层圈之

间的相互作用关系，不断深化火山活动规律及其气

候和环境效应的认识，但我们离把握火山活动规

律，构建应对火山灾害影响的理论、技术和政策体

系，有效减轻火山灾害的负面影响，还有很长的路

要走 .加强火山喷发机制理论研究，构建监测、预

警和减轻火山灾害影响的地球工程技术体系，已

经迫在眉睫 .在全球兴起火山活动机制与火山地

球工程研究热潮的大背景下，中国不能缺席 .
致 谢 ：西 北 大 学 张 成 立 教 授 、中 国 地 质 科 学

院 薛 怀 民 研 究 员 提 出 了 宝 贵 的 修 改 意 见 ，谨 致

谢 忱 ！ 谨 以 此 文 哀 悼 中 国 地 质 大 学 教 授 、第 一

作者的硕士研究生导师王人镜先生（1936年 3月

17日-2022年 10月 11日）！
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