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太平洋火山特征与深部成因机制
林间 1,2,3，查财财 1,2，周志远 1,3，张帆 1,2，张旭博 1,2，陈占营 1,2,4

摘要 太平洋板块边界和内部均发育大量火山，是研究地球火山的天然实验场。综述了太

平洋火山特征与深部成因机制，表明研究人员对地球不同环境下的火山（包括大洋中脊、俯

冲带岛弧、板内地幔柱等）进行了系统性研究，分别构建了减压熔融、俯冲板片脱水与富水地

幔楔熔融、地幔柱高温熔融的经典模式。但目前学界对于板内非地幔柱型火山的深部岩浆

起源以及浅部喷发通道等重要科学问题仍缺乏清晰的认识。未来需要采用创新观测手段，

开展多学科交叉研究以取得突破。
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火山是地球内外部物质与能量循环的通道。

火山活动通常伴随着剧烈的熔岩喷发和挥发性气

体释放。火山是重要的地球过程：一方面，地球深

部的大量高温气体和挥发分物质被快速带出到地

球浅表，释放到大气圈，影响气候；另一方面，剧烈

的火山活动也会引发地震、海啸等灾害。因此，研

究火山对认识地球机制以及对人类的防灾减灾都

具有重要意义。

火山的形成，从深部到浅部包含地幔熔融与岩

浆产生、岩浆运移、侵入和喷出等过程。深部过程

控制了地幔熔融方式和熔融量，并且在不同构造背

景下具有其明显特征。太平洋因其丰富的构造特

征成为研究火山的天然实验室，本文聚焦不同类型

火山及其深部熔融过程。
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1 太平洋火山特征

太平洋中发育了大量的火山，主要分布于太平

洋底以及周边的岛弧上。其中岛弧火山超过 450
座，占全球活火山数量的 75%[1]（图 1）。这些火山

由于靠近大陆，其不定期喷发会对地球气候和人类

生活产生重大影响。而在海水覆盖下的太平洋底，

发育的火山数量起码 5000座，大约占全球海底火

山的 28%（图 2（a）），其中高度超过 1 km的火山数

量占比更是超过 50%[2]（图 2（b））。太平洋底火山

主要分布于东太平洋洋隆（EPR）附近以及西北部

海底。有些火山呈线性的链状分布，而另一些则无

序分布（图1）。

图1 太平洋构造特征

（火山位置数据来源于https://volcano.si.edu）

注：（a）修改自文献[2]，蓝点表示火山高度介于 1~3 km，红点表示火山高度超过 3 km。

（b）来源于美国国家海洋和大气管理局（NOAA）。

图2 全球海底火山的分布特征（a）和海山三维视图（b）

（a）

岛弧火山与俯冲带密切相关。全球地震层析

成像的结果表明，环太平洋的岛弧火山下方均存在

明显的俯冲作用[3]（图 3）。马蹄状的环太平洋俯冲

带是一个火山、地震的频发带，全球 90%大地震和

75%活火山主要发育于这一长度超过 4万 km的活

动构造带上，因而被称为“太平洋火环”（ring of
fire）[1]（图 4）。2022年 1月引起全球广泛关注的汤

加火山就是此类火山的典型代表。

相较于岛弧火山，海底火山的喷发较为“安

静”。一部分海底火山分布在大洋中脊附近，由洋

中脊的岩浆活动所形成，然后伴随板块运动运移到

洋脊两翼，如东太平洋洋隆附近的火山群（图 5
（a））。

图3 环太平洋俯冲带和岛弧火山特征

（板片深度数据来源于https://hwpi.harvard.edu/hilt/slab-20）

（b）
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在远离板块边界（大洋中脊和俯冲带）的板块

内部，还发育着相当数量的海底火山，通常被称为

板内火山。太平洋的板内火山主要发育在其西北

部海底。其中一部分与地球内部的热点活动有关，

通常表现为线性分布的海山链，如夏威夷-帝王海

山链；而另一部分则被认为与热点活动无直接关

系，散布于西太平洋海底（图5（b））。

2 火山成因

2.1 地幔熔融机制

1）地球上地幔的减压熔融，是最重要的地幔

熔融机制之一，主要发生在洋中脊、弧后盆地以及

大陆裂谷等构造拉伸环境。以大洋中脊为例，上覆

板块在洋中脊处扩张，引起脊轴下方的地幔物质上

涌。随着压力的减小，地幔物质的熔点会逐渐降

低，当地幔温度高于地幔固相线时，地幔物质就会

发生部分熔融，形成的熔融体然后上升聚集在洋中

脊轴下，形成海洋地壳（图 6（a）和 6（c））。而在远

离洋中脊的洋盆内部，地幔温度始终低于地幔固相

线，地幔物质不会发生部分熔融（图6（b））。

2）另外 2种地幔熔融机制则是分别通过提高

地幔物质的温度或降低地幔固相线实现的。通常

认为，一部分地幔柱起源于核幔边界，其温度远高

于周围地幔，因此导致地幔物质在较深的位置发生

熔融，产生大规模的熔体[4]。由于板块相对于地幔

柱的运动，岩浆活动会在上覆板块上形成一条海山

链（图 6），最典型的例子是夏威夷-帝王海山链（图

6（a）和 6（d））。俯冲带的岛弧火山是由于俯冲板

片脱水造成上覆地幔楔物质熔点降低，从而发生熔

融形成的（图 6（a）和 6（e）），最典型的例子是环太

平洋火山带（图4）。

图4 环太平洋火环

（地震数据来源于美国地质勘探局（USGS））

图5 太平洋海底脊轴火山（a）和板内火山特征（b）

（a） （b）

图6 不同构造背景下的地幔熔融过程（修改自文献[5]）

（b） （c） （d） （e）

（a）
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图7 夏威夷-帝王海山链的形成模式

（修改自文献[10]）

图8 小尺度地幔对流模式（修改自文献[14]） 图9 斑点火山形成机制模式（修改自文献[19]）

（a）

（b）

（c）

2.2 太平洋火山链成因

1）地幔柱成因。太平洋洋盆内部发育着大量

板内火山，最典型的代表就是位于西北太平洋的夏

威夷-帝王海山链（图 7）。整条海山链总长度约

6000 km，海山年龄沿着海山链由北向东南逐渐减

小，最年轻的夏威夷岛现今仍存在岩浆活动。该类

型的火山通常被认为是由起源于核幔边界的高温

地幔柱引起的[6-7]。由于上覆板块相对于地幔柱的

运动，地幔柱引起的岩浆活动会在上覆板块上形成

一条海山链，且海山年龄沿着板块运动方向逐渐增

加（图 7）。上覆板块相对运动方向的改变，会造成

海山链的走向发生改变，例如夏威夷-帝王海山

链[8]。但目前也有研究人员认为地幔柱之间也有可

能具有相对运动[9]。

2）非地幔柱成因。另一类广泛分布于太平洋

洋盆内部的海山链，其年龄不具有明显的时空变化

规律，且远离已知地幔柱。部分学者认为该类型火

山是由岩石圈底部小尺度地幔对流引起的地幔减

压熔融形成的[11-12]（图 8）。近些年，还有一种观点

则认为岩石圈-软流圈界面是一个富含熔体的边

界层，上覆岩石圈内部由于构造伸展作用形成的裂

隙为这些熔体逃逸至地表提供了通道，从而形成海

底火山[13]。

2.3 斑点火山

斑点火山是近 20年来在俯冲带外缘区域新发

现的一种海底火山类型。斑点火山通常成簇出现，

体积较小，形状不规则，直径只有数公里，高度大多

为 100~200 m[15]，其年龄一般小于 10 Ma，远小于其

下伏洋壳年龄[15]。

由于斑点火山的形成位置远离板块边界和热

点，其有可能代表了一种新型的岩浆活动机制。目

前，关于斑点火山形成机制的模型主要有 3种：（1）
俯冲板片在海沟附近发生挠曲形变，形成外缘隆

起，导致俯冲板片底部发生拉张破裂，诱发了地幔

物质向上运动发生减压熔融，形成斑点火山[16]（图 9
（a））。（2）岩石圈-软流圈界面是一个富含熔体的

边界层，在合适的条件下，这些熔体可能沿着俯冲

板片内部的裂隙到达地表，形成斑点火山[17]（图 9
（b））。（3）俯冲至地幔转换带的俯冲板片发生后撤

（roll back），导致后方的地幔转换带物质向上运

动，发生部分熔融，形成斑点火山[18]（图9（c））。
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3 未来研究方向

近年来，由日本、美国、欧洲、澳大利亚、韩国、

中国等国家和地区的国际科学家团队联合发起了

太平洋阵列（Pacific Array）计划。该计划拟在太平

洋挑选区域开展新一代海底大规模地震阵列实验，

每个阵列实验布放多台（如 10~30台）长周期海底

地震仪，在海底连续观测一段时间（如 1~2 a），力争

通过10 a或更长时间的努力，使得地震台站能覆盖

大部分太平洋海底，从而解析太平洋岩石圈与软流

圈结构。目前，该计划已经在太平洋完成了 3片区

域实验，其中 1片区域正在探测中，2片区域已受资

助拟开展中。

在海底长期进行地震观测实验，需要攻克关键

技术，研发可长时间稳定在海底工作的仪器。近年

来该方向取得了多项突破性进展，包括：（1）国际

科学家团队联合研制的潜浮式地震仪MERMAID，
已用于组建全球海洋地震台网引领 EarthScope-
Oceans国际合作计划。（2）2020年，中国自主研发

成功国内首台移动式海洋地震仪“海豚”，并于南海

完成了海试。不同于传统的固定式坐底海底地震

仪，这种新型地震仪可以自动漂浮到不同地点，在

多点接收地震信号，因此可以较低成本覆盖大片海

域，解决海洋中台站少的难题。

为解决海洋板块构造与火山重大科学问题，亟

需加强多学科交叉研究，尤其是地球化学、地球物

理与地球动力学等多种研究手段的交叉。2018
年，国家自然科学基金委员会重大研究计划“西太

平洋地球系统多圈层相互作用”获批启动，通过进

行多学科、跨尺度、跨圈层综合研究，发展板块构造

理论，解决以流体为纽带的跨圈层动力过程与能量

物质循环这一重大科学问题。目前该计划已经开

展至第 4年，在西太平洋取得了多项重要成果，有

望推动探索太平洋火山成因机制问题。

4 结论

太平洋具有丰富的构造体系，是研究地球构造

与岩浆活动的绝佳窗口。已有研究大多关注于板

块边界处的火山以及板内地幔柱型火山，对其深部

的熔融过程以及浅部的喷发过程都有了相对清晰

的认识。而板内非地幔柱型火山的研究则相对匮

乏，尤其对其深部的岩浆来源以及浅部的岩浆通道

等尚知之甚少。未来亟需开展长周期的精密观测

以及多学科交叉研究，聚焦攻关地球海洋板块火山

的成因机制问题。
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Characteristics and deep origins of the Pacific volcanos

AbstractAbstract A large number of volcanoes with distinct origions are developed on the tectonic boundaries and interior of the
Pacific plate, thus the Pacific Ocean is an excellent laboratory to study volcanism on Earth. This review finds out that, scientists
have conducted systematic researches of volcanism at mid-ocean ridges, subduction zone island arcs, and intraplate mantle
plumes, proposing classical models of decompression melting, slab dehydration-induced mantle melting, and plume-related high
temperature mantle melting. However, the deep origins and shallow channels of non-plume intra-plate volcanoes are still poorly
understood. To address these important scientific issues, comprehensive multi-disciplinary joint observations must be conducted
in the future.
KeywordsKeywords Pacific Ocean; volcanic origin; island arcs; mantle plume; deep melting ●
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