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火山成因的海啸触发机制分析
张坎 1，李琳琳 1,2*，胡桂 1

摘要 2022年汤加火山爆发，引发了全球范围内的海啸，使火山海啸这一非典型性海啸受到

学界的广泛关注。整理了全球历史火山海啸事件相关数据，分析了火山地震、火山结构失

稳、水下爆炸、火山碎屑流、气压波这 5种触发海啸的机制，介绍了 2022年汤加火山海啸事件

触发机制。指出未来火山海啸的研究方向为：从地质构造角度分析潜在海啸灾害的时空分

布规律；以气象海啸和水下爆炸为重点，发展完善火山海啸各机制及传播理论；从技术角度

解决火山海啸的相关预警问题。
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海啸是一种能危及人类生命、财产安全的海洋

地质灾害。引发海啸的成因有很多，如海域地震、

滑坡、火山活动、陨石坠落等。其中，地震成因的海

啸是目前该领域研究的主要对象。随着海洋探测

技术的发展，非典型海啸源也受到更多关注[1]，以海

底滑坡海啸为之最。而本文所关注的火山海啸因

其发生频次较低，受关注程度不高，为当前海啸灾

害研究中的盲区[2]。2022年 1月 15日，汤加洪阿-
汤加-洪阿哈派（Hunga Tonga-Hunga Ha'apai）火山

（以下称“汤加火山”）剧烈喷发，其规模之大、波及

范围之广、破坏力之强，形成了 21世纪以来最大规

模的火山爆发，而且触发的海啸因其稀有性受到学

术界的关注[3-11]。

美国国家海洋和大气管理局（National Ocean‐
ic and Atmospheric Administration，NOAA）海啸事

件数据库[12]中收录了全球自公元前 2100年至今的

2768次海啸事件，其中 171起与火山活动相关。空

间上，全球火山海啸事件主要集中分布在环太平洋

板块边缘、巽他火山带、地中海区域、大西洋洋中脊

以及一些分散的地幔柱热点火山（图 1）。但在NO‐
AA重大火山爆发事件数据库[13]中收录了公元前

4360年至今 867起重大火山爆发事件，换言之，约

20%的大型火山爆发事件会伴随海啸发生。火山

海啸发生频率不高但其危害程度不容小觑，1883
年喀拉喀托火山剧烈喷发并发生大规模火山体垮

塌和碎屑流，造成了近场地区巽他海峡的巨大海
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啸，沿岸地区近 3万人死亡[14]。然而在距离火山几

千公里外的檀香山、旧金山、科特迪瓦等地区意外

观测到海面扰动并且比传统海啸波到时更早，对此

学界提出了大气海洋耦合共振机制的气象海啸机

制来解释相关现象[15-17]。但目前学界对火山海啸

的触发机制研究仍在初步阶段，针对火山海啸这一

非典型性海啸，本文通过NOAA重大火山爆发事件

与海啸事件资料库数据分析，阐述和介绍火山海啸

的成因机制和相关重大事件，并结合已有资料分析

2022年1月15日汤加火山事件的海啸触发机制。

图1 全球历史火山海啸事件分布

（数据来自NOAA海啸事件数据库和重大火山事件数据库）

1 火山成因的海啸触发机制类型

火山海啸的概念最早由 Latter[18]在 1981年提

出，是指在时空上均与火山爆发有着关联的海啸。

随后有学者也使用火山成因海啸、火山诱发海啸等

词汇来描述火山爆发过程中的火山岩浆、结构等进

入水体形成海啸[19]；也有观点认为无论火山是否爆

发，只要海啸的产生涉及火山均属于火山海啸[20]。

后者较于前者的定义更为广泛，将火山未爆发时的

滑坡、火山口塌陷等成因的海啸也定义为火山海

啸，但在物理机制上，此种类型的海啸与滑坡海啸

更为贴近。本文关于火山海啸的定义沿用后者。

目前对于火山活动触发海啸的机制，Latter等[18]和

Paris等[14]做了相关梳理。前者以 1883年喀拉喀托

火山喷发为例，讨论了火山活动中地震、水下爆炸、

空气冲击波、滑坡等 10种产生海啸的因素。后者

基于东南亚区域火山海啸的研究提出了 6种可能

机制，分别是火山地震、边坡失稳、火山碎屑流、水

下爆炸、冲击波以及火山口塌陷。本文认为可以从

水体的初始位移场形成机制再次将以上 6种机制

划分为 5种：火山地震（图 2（a））、火山结构失稳（图

2（b））、水下爆炸（图 2（c））、火山碎屑流（图 2（d））、

气压波（图 2（e））。分别对这 5种成因机制做进一

步的解释。

1.1 火山地震

火山地震是与火山活动有着密切联系的一种

区别于构造地震的特殊地震，其往往伴随火山爆发

过程前后，可以由岩浆活动、火山口塌陷、内部气体

等因素触发[21]。火山地震还具有震级小、震源浅等

特点，相比于构造地震直接产生较大的水体位移场

从而触发海啸，火山地震一般与滑坡等其他机制共

同作用触发海啸。火山地震造成的海啸约占火山
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海啸事件的 20%[18]。全球范围内有 32座火山通过

地震方式触发了海啸事件共 41次，约占火山海啸

的 23.9%[12]，主要分布在板块边界处。事实上，在海

啸事件的成因上很难区分火山地震和构造地震，是

因为触发海啸事件的火山往往位于各板块间的火

山带上，而这些火山带也恰恰与大多数地震带重

合，区域内的火山喷发和地震事件互相影响[22]。加

之历史数据的缺乏和模糊性，也很难从历史资料中

区别这些地震的机制。

1.2 火山结构失稳

火山结构失稳造成海啸的机制与滑坡类似，由

于火山活动或者海水侵蚀等内部或外界条件的影

响导致火山口或者火山侧翼等结构被破坏，在重力

的作用下进入水体，从而造成海啸。Keating等[23]将

火山结构失稳划分成内因和外因 2个方面，共介绍

了 23种不同原因的火山失稳机制并列举了相关的

事件。火山结构失稳触发海啸的规模（如滑坡海

啸）也受滑动体积、滑动速度、滑动过程等多种因素

控制，此类海啸波相比于地震海啸波往往波长较

短，在传播的过程中频散作用影响较大，因此一般

对近场区域影响较大，很难传播到远处。然而在火

山爆发过程中近场地区一般地形较为复杂，可能还

伴随着地震、岩浆遇水爆炸等过程，因此从较多的

海啸波数据中梳理海啸源出来十分困难。2002年
12月意大利 Stromboli火山喷发出的火山熔岩等在

侧翼失稳，先后发生了 2次垮塌，引发了附近海岸

一场最大上升幅度为 8 m的当地海啸[24]，不过通过

观测发现，在超过 200 km距离之外的地区影响就

相当有限[25]。相对简单的则是发生在火山休眠期

间的结构失稳触发的海啸，历史上位于非洲西北部

海域的Canary火山群岛就在非活动期间发生多次

火山侧翼坍塌造成了局部海啸[26]（图 3），具有历史

意义的滑坡规模从 0.02~4 km3不等，部分水下沉积

体积在100~350 km3之间[27]。

1.3 水下爆炸

全球火山计划（Global Volcanism Program）[28]中

已探明的全新世以来（约 1万年）活动火山有 1350
座，根据数据库中高程属性进行筛选，发现其中有

110座是完全浸没于水下。这 110座火山并不包含

像汤加洪阿-汤加-洪阿哈派火山这样部分出露海

水的火山。随着海底观测技术的发展和大洋考察

计划的增多，未来探知到的海底火山数量可能远远

图2 火山海啸机制

（a） （b）

（c） （d）

（e）
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多出预期。火山爆发引起的海啸事件中有 29%与

水下爆炸有关[29]，说明水下爆炸在火山成因海啸中

占据重要地位，同时也是区别于地震成因海啸和滑

坡成因海啸之外的特殊机制之一，当海底火山爆发

或者火山口爆发陷落入水后，高温的岩浆和气体与

水发生反应，迅速膨胀或爆炸从而对水体产生扰动

形成海啸。水下爆炸触发海啸的机制（图 4）可以

用 Le Méhauté的爆炸水波理论来进行数值量化[30]，

该理论提出了通过 2个经验公式（1）和（2）建立水

下爆炸的水体初始场模型。
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式中，ηm是以米为单位的垂直最大扰动深度，E是

以焦耳为单位的爆炸能量，r表示距离爆炸中心的

距离，R表示爆炸空腔半径。

通过公式（1）或（2），可以得到爆炸初始场各处

的水面初始位移 η0。Le Méhauté等[32]进一步提出

经验公式，将爆炸产生的最大扰动深度估计为该处

爆炸能量的函数：

ηm = αE0.24 （3）
其中α是根据深度和爆炸能量决定的一个常数。

以上是一套完整的水下爆炸机制的火山海啸

的理论模型。对于爆炸能量，Sato等[33]根据火山口

直径D和火山喷出体积V这 2个参数提出了不同的

经验公式（4）和（5）来估算水下爆炸能量。水下爆

炸产生的海啸波周期较短，易频散，故主要对近场

区域产生较大破坏。1996年，Karymskoye湖中发

生由火山活动引起的连续爆炸，在最大一次爆炸的

同时产生了一个近轴对称的 130 m高海啸波，并以

20~40 m/s的速度传播[29]。此次巨大的火山湖海啸

观测数据众多，也有力地说明了水下爆炸确实能引

起局地海啸。

E = 4.45 × 106D3.05 （4）
E = 4.055 × 106V 1.1 （5）

1.4 火山碎屑流

伴随火山喷发喷出的大量火山岩、气体、火山

灰和碎片等物质可以非常迅速地随侧翼山坡流下，

形成火山碎屑流（pyroclastic flows），当火山碎屑流

进入海洋就可能触发海啸灾害。不同于一般的滑

图3 非洲西北部海域Canary群岛滑坡（改自文献[26]）

（a） （b）

图4 水下爆炸触发海啸机制（修改自文献[31]）
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图5 火山碎屑流海啸机制（改自文献[34]）

坡海啸，火山碎屑流的运动是一个高度动态的过

程，由于其成分繁多，特征差异极大，所以其进入海

洋产生海啸的机制十分复杂。当火山碎屑流入海

水中后，根据其密度不同，会分成 2个部分：密度较

大的部分形成火山碎屑密度流（底流），类似于泥石

流，进入水中后仍能以该形式大规模移动，密度较

小的部分（火山灰和气体部分）形成火山羽流[34]。

而这 2个部分能够通过蒸汽爆炸、碎屑流、羽流压

力、羽流剪切和压力脉冲波等 5种可能的机制产生

具有巨大破坏力的海啸（图 2（d），图 5），所以一次

火山碎屑流产生海啸的过程中可能已经包含除火

山地震以外的所有火山源海啸机制。火山碎屑流

产生的海啸最容易引起学界关注，1883年的印尼

喀拉喀托火山海啸开启了相关研究[34-39]。2000年，

Mccoy等[36]通过对在爱琴海的火山碎屑流沉积的考

察，推测出一场在青铜时代晚期（LBA）Thera火山

爆发产生了浪高 1.9 m，沿岸爬升 7~12 m的海啸，

并推测此次海啸可能摧毁了地中海文明之一的

Thera文明。虽然火山碎屑流的海啸容易观察，但

是火山碎屑流进入水体中的相互作用机制和产生

海啸的条件仍然是一个模糊的问题。不仅是因为

在实验室中模拟该过程或者在理论上推演十分困

难，就连火山爆发时观测记录碎屑流物质进入海洋

的过程都是个难题，具体火山碎屑流机制海啸模型

仍值得探索。

1.5 气压波

火山气压波触发的海啸也被称为气象海啸

（meteotsunami）[40]，当火山爆发时释放足够的能量

激发大气，从而产生重力波、兰姆波（Lamb）等一系

列大气波。这些波可以直接越过陆地、岛屿等“障

碍”，向远场传播，再通过和气-水耦合，将能量释

放到水中，从而影响到一般海啸波看似不能直接到

达的远场地区[16]。气象海啸的机制最早由 Ewing
等[15]在分析历史数据时提出。他们发现在远场地

区的台站潮汐计扰动与到达台站的第一波大气扰

动在时间上有一定关联，随后提出了基于大气海洋

耦合体系产生海平面扰动的假说。Harkrider等[16]

通过分析频散曲线、引入激发函数等新兴数学方

法，将大气波和海啸长波进行相位耦合（速度匹

配），解释了 1883年喀拉喀托火山海啸到达北美地

区的时间相对比按传统浅水波方程传播的预测时

间更快的原因。Yokoyama[17]通过模拟计算 1883年
喀拉喀托火山的爆发以及海啸的产生，提出气象海

啸产生的 3个条件：（1）海域平均深度在 5 km以上

且火山爆发在大气中激发冲击波；（2）海域必须有

一定面积；（3）火山爆发的能量需达到一定数量

级。

2 汤加火山事件的海啸触发机制

分析

汤加火山（175°23.6'W，20°32.7'S）是西南太平

洋岛国汤加境内的一座活跃的活火山，位于太平洋

板块向澳大利亚板块俯冲而形成的 Tongga-Ker‐
madec火山弧上（图 6）[41-43]。活跃的地质环境使得

汤加火山的活动频繁，2014—2015年火山活动将

两座岛连接成一个约 5 km宽的岛屿[44]，直到 2022
年 1月 14日汤加火山再次开始喷发，当地时间 1月
15日 17∶00左右发生最大爆发并伴随有Ms 5.8级
的火山地震发生。爆发后火山岛大部分消失，全球

各地气压计均记录到 2 hPa（1 hPa=100 Pa）的气压

扰动[45]，环太平洋地区绝大多数潮位站和深海浮标

均监测到海啸波（图 6）。近场地区可观测到最高

15 m海啸波，附近国家港口也监测到 0.2~1.2 m海

啸波，海底电缆也遭到破坏；在西北太平洋日本多

处观测到海啸波，大量渔船受到袭击而沉没；而东

太平洋的秘鲁和智利海岸发生海啸致死事件[2]。一

系列的观测数据说明此次火山爆发过程至少发生
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图6 汤加火山的位置和太平洋海域记录到海啸波的站点分布

（数据源自文献[46]~[48]）

了火山地震、水下火山爆炸、火山结构失稳、气压扰

动等过程，因此笔者认为本次事件的海啸机制有：

（1）火山爆发引起的气象海啸；（2）火山口塌陷或

侧翼坍塌造成的滑坡海啸；（3）岩浆在水中引发爆

炸造成的爆炸海啸。

目前，已有不少学者从多类型数据观测、理论

分析、数值模拟等方面做出了相关探索，通过卫

星[49]或各地监测台站数据[3]清晰地证明了火山爆发

引起了全球性的气压扰动，各类气压波绕地球多次

传播且在远场地区引发了气象海啸[50]。Matoza等[3]

通过各类仪器数据分析介绍了本次事件中的气压

波——兰姆波波环绕地球 4次并推测其形成了远

场地区海啸前导波，Carvajal等[5]通过分析 589个潮

位站的数据，认为全球海啸的前导波（307 m/s）是

由火山爆发的气压波造成，然而在环太平洋区域海

域（如日本、智利）发现后续的最大波浪（198 m/s）
是由近场地区其他机制产生的海啸波。Hu等[51]则

通过 116个潮位站和 38个深海海啸浮标的海啸波

频谱分析确定了 4种不同周期的海啸波，分别可能

由大气重力波、兰姆波、火山口塌陷等因素产生。

Kubotal等[52]发现在兰姆波引发的海啸波频散后会

使海啸波持续时间延长，而爆发产生的各种类型的

大气波又会使海啸传播速度比预期快，从而大大增

加预警难度。Tanioka等[53]通过日本海沟的 S-NET
传感器网络记录的汤加火山海啸数据对海啸气-
水耦合过程进行模拟，发现气象海啸在特殊地形下

对大气波的波长十分敏感。

3 结论

火山海啸相比于地震海啸发生频率较低，但对

人类生命财产安全的威胁很大，目前研究仍处于初

步阶段。开展火山海啸研究存在多个难点：（1）火

山海啸过程复杂，机制繁多，影响空间范围宽广，涉

及大气、海洋水体和海底地质过程的耦合，各种机

制之间往往相互作用使研究难度大大提高，需要开

展地质、地球物理、流体力学等多门学科交叉研究。

（2）由于其特殊的地理位置，对海域/海底火山调

查、探测和监测的难度都很大，获取一手资料的成
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本高。（3）火山海啸事件的历史资料较少，且记录

不全，难以开展概率性灾害评估，减灾主要需要依

靠预警手段，而火山事件发生过程中的多种不确定

性对预警技术提出了极大的挑战。

为解决以上难点，火山海啸未来研究可在以下

3个方向展开：（1）从地质构造角度分析潜在火山

海啸灾害的时空分布规律。（2）以气象海啸和水下

爆炸为重点，发展完善火山海啸各机制及传播理

论。（3）从技术角度解决火山海啸的相关预警问

题。
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Analysis on the triggering mechanism of volcanic tsunamis

AbstractAbstract In 2022, the Tonga volcanic eruption triggered a global tsunami. The widely observed volcanic tsunami attracts wide
attention to such an atypical tsunami source in the academic world. In this paper, we review the historical records of volcanic
tsunamis and summarize the triggering mechanisms into five categories: volcanic earthquake, volcanic structure instability,
underwater explosion, pyroclastic flow and atmospheric pressure wave. We also briefly discuss the triggering mechanism of the
2022 Tonga volcanic tsunami event. It is pointed out that the future research directions of volcanic tsunamis are as follows:
analyzing the temporal and spatial distribution of potential volcanic tsunamis from tectonics; Developing and perfecting the
mechanism and propagation theory of potential volcanic tsunami with the emphasis on meteorological tsunami and underwater
explosion; Solving the volcanic tsunami warning problems from the technical point.
KeywordsKeywords volcanic tsunami; triggering mechanism; Tonga Volcano ●
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