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汤加火山的地震学研究
周鹏程 1,2，张江阳 1,2

摘要 俯冲带的地震监测仍然是一个挑战，特别是对于人口稠密地区。2022年 1月汤加的

洪阿汤加—洪阿哈阿帕伊火山的喷发以及引发的地震凸显了这一需求的急迫性。综合汤加

地震学观测，推测汤加部分火山近期仍有小规模喷发风险。选取 2009—2010年覆盖汤加的

海底地震仪台阵数据，应用机器学习算法进行数据处理，得到汤加火山岛链附近高分辨率的

地震目录。
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火山喷发是了解地球内部动力学的关键窗口，

火山作用将地球深部物质运移至地表，为现代物质

文明的发展提供了重要基础。汤加地处西南太平

洋板块俯冲边界上，是环太平洋火山地震带的地壳

活动强烈区，该区域的研究对理解俯冲带地震发生

过程和发展板块构造理论均有着重要作用。北京

时间 2022年 1月 14—15日，南太平洋岛国汤加的

洪阿汤加—洪阿哈阿帕伊海底火山（Hunga Tonga-
Hunga Ha'apai，以下简称洪阿火山）发生大规模爆

炸式喷发，引发海啸，并产生了环绕地球几次的大

气冲击波，受到了全球广泛关注[1-2]。火山喷发后

其周边 4~5级地震异常活跃，可能表征深部岩浆仍

在持续活动。这次火山喷发让全世界认识到海底

火山喷发的巨大危害，也为火山学家和地震学家们

更好地理解这种喷发的机制与影响提供了一个窗

口。汤加火山是太平洋板块向澳大利亚板块俯冲

作用的结果，中国长白山天池火山是中国规模最

大、最具潜在灾害性喷发危险的活火山，它是太平

洋板块向欧亚板块俯冲作用影响的结果，二者的火

山活动都与板块运动有关。

1 汤加火山和地震监测

1.1 汤加火山和地震成因

俯冲带是地震高发区域，据统计，汤加几乎每

年都会至少发生1次7级左右以上大地震。汤加火

山处于太平洋板块和印度-澳大利亚板块的交界

位置，属于典型的岛弧火山。当密度较高的大洋板
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块在海沟处向地球深部俯冲时，随着温度和压力的

不断升高，在深部，俯冲板片会发生脱水熔融作用，

形成的岩浆向上运移至地表后喷发形成岛弧火山

（图 1）。该过程会促进弧后拉张作用，导致海洋岛

弧周边逐渐发展成为弧后盆地，如图 1中的劳盆

地[3-4]。

火山喷发是一个系统性的渐进过程，常伴随地

震发生，火山下方的大多数地震都是由岩浆运动引

起的（图 2）。岩浆运移对围岩施加压力，致使其破

裂，随后岩浆喷入裂缝并再次开始产生压力。每当

岩石破裂时，都会产生小地震。地震的分布提供了

有关岩浆路径和火山结构的重要信息（图 2），火山

和地震的应力作用关系在有观测覆盖的地区被广

泛研究[5-6]。然而，这些地震通常因为震级太小，无

法被远处的地震台站检测和记录到。

1.2 汤加的地震监测历史和现状

长期以来，由于缺少地震观测的固定台网（汤

加仅有 5个固定台站），汤加火山的持续海底观测

一直是个空白。一方面是由于国家经济原因；另一

方面则是因为汤加大部分活火山都在海底，而火山

的海底监测除了花费比陆地监测昂贵得多，技术上

也面临很多挑战。在 2022年 1月的洪阿火山爆发

期间，可用的距离最近的台站超过 700 km，无法有

效地记录到火山喷发前可能的微震活动。2022年
4月份开始，澳大利亚地球科学部的专家在汤加陆

续布设了 8个陆地地震台站，显著增强了汤加的地

震监测能力。

2009年 11月—2010年 11月，美国地震学家布

设了 49台海底地震仪，覆盖劳盆地和汤加俯冲

带[3-4]（图 1）。这项针对弧后扩张盆地大规模的海

底地震实验，由于部分台站靠近汤加的火山岛链，

使得它成为研究汤加下方地球结构和俯冲带动力

学等科学问题的重要数据来源。基于海陆联测的

地震数据，前人对地震台网下方的地震结构以及深

部岩浆分布特征进行了深入探讨，研究发现上地幔

存在广泛的部分熔融[3]，软流圈流速在劳盆地扩张

中心和汤加火山下方表现出明显的差异特征[4]。然

而，由于缺少高精度的地震目录和近震信息，对汤

加火山下方 50 km以上的浅部结构的成像仍然是

一个挑战。

2 地震学手段监测火山

2.1 火山爆发的强度和危险性

判断一座火山喷发的影响首先要看其强度。

然而，世界上大多数火山活动发生在远离大陆的地

区，因此，它们中只有少数被持续监测并被广泛研

究，手段也仅限于遥感和全球尺度的地球物理观

测 。 火 山 爆 发 指 数（Volcanic Explosivity Index,
VEI）是根据烟羽的高度和喷出的物质数量来衡量

图1 汤加俯冲带地质背景和动力学模型

（a）火山喷发前，围岩受深部上涌岩浆的应力扰动而破裂，

引发地震；（b）火山喷发前，岩浆继续上涌，应力扰动在浅部围岩

产生地震；（c）火山喷发，由于岩浆和地表连通，对围岩应力

扰动微小，地震活动减弱；（d）火山喷发后，深部岩浆继续活动，

因应力调整而产生地震。

图2 火山喷发前后与岩浆活动相关的地震分布的

深度剖面示意

（a） （b） （c） （d）
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火山爆发的规模，这种评估通常需要几周或几个月

的时间[7]。为了更加及时地评估火山喷发参数，地

震学家提出了一种基于地震数据分析的快速识别

方法[7]，并将其应用在 2022年 1月 15日的洪阿火山

喷发研究，仅需要大约 1 h就可以近实时地监测和

定位火山爆发，估算出洪阿火山的VEI为 6，与传统

方法得到的结果一致。

另一个受关注的问题是，火山是否还有潜在喷

发的危险。根据美国地质调查局的数据，虽然在

2022年 1月 15日洪阿火山爆发之前没有观察到显

著的地震活动，然而洪阿火山喷发后的几个月内，

观测到其附近 4~5级地震频发，并且全球矩心矩张

量（Global Centroid Moment Tensor, GCMT）给出的

这些地震的震源机制解无一例外地显示为垂直补

偿线性力偶分量（vertical Compensated Linear Vec⁃
tor Dipole, vertical-CLVD）主导（图 3），提供了断层

与岩浆等流体活动相互作用的证据[8]。这些观测表

明，火山喷发后，深部岩浆仍在持续活动。未来洪

阿火山仍有再次喷发的可能，但其VEI不太可能超

过 6，因为大规模火山喷发通常会从岩浆房中喷射

出大量物质，而重新积累足够的岩浆和能量需要时

间（图2）。

2.2 火山下方的高分辨率地震监测

在具备良好的近震监测台网覆盖的前提下，利

用地震活动性，可为提前预测火山喷发的危险性提

供可能。例如通过火山地震、地面变形和火山气地

球化学对中国和朝鲜边境地区的长白山火山进行

12年多的持续监测[9-11]，在这个“活动期”，与背景

“非活动期”相比，火山地震的频率增加了约 2个数

量级，并检测到了地震群，为 2002—2006年长白山

火山的岩浆活动提供了新的证据[9]。2018年 5月，

在印度洋的莫桑比克附近的法国马约特岛海岸外

开始一连串地震，之后，一个针对火山地震监测的

地震台网开始建立[12]，对后续地震可以自动检测并

发出警报提醒人群快速疏散。随后观测到，在距离

海岸 50 km的海底开始喷发岩浆，产生了一座新的

火山。

3 机器学习方法研究汤加火山地震

3.1 机器学习识别地震

地震数据的处理速度和精度对火山灾害预警

尤为重要[9,12]。地震震相的拾取精度直接影响地震

定位等震源参数求解的质量。然而，地震观测数据

量的高速增长给快速和高质量的地震处理这一目

标带来极大挑战，尤其是密集地震台阵的长期观

测，人工拾取和传统的自动化方法已经不能满足要

求。近年来，大数据驱动下发展的机器学习方法正

逐渐被引用到地震学领域，并得到迅速发展和广泛

应用[13]。

机器学习算法模型识别地震的普适性在火山

地震和海洋地震研究中正在不断得到验证。之前

研究的模型训练数据均采用陆地地震数据，因此，

其对地震和噪声特征的识别能力依赖于训练数据。

虽然海底地震仪的数据质量和噪声特征与陆地台

站有很大差异，然而，最近已经有研究者将其成功

地引入到海洋地震研究领域[14]，相比传统算法识别

了更多的地震。还有研究者在加州地震数据训练

模型的基础上，使用非洲纳布罗火山附近的部分地

震观测作为新的训练数据，用得到的新模型实现了

火山下方的自动化地震监测，这种迁移学习方法为

火山的地震监测提供了新的手段[15]。

3.2 汤加火山下方的高分辨率地震目录

机器学习算法可以大大提高海洋地震数据的

图3 洪阿火山喷发后附近发生的地震分布
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4 结论

火山喷发预测是一个难题，全球部分陆地活火

山的研究表明，长时间的临近火山的监测是行之有

效的。汤加洪阿火山的喷发凸显了这些持续观测

如何有助于预测未来的火山灾害，特别是对于人口

稠密地区。因此，汤加火山的海底地震监测仍然需

要全球科学家持续不懈的贡献和努力。鉴于汤加

当地的经济状况，为了布设尽可能多的台站、显著

提高汤加整个区域的火山和地震监测能力，如何开

发低成本的地震仪等监测设备成为未来的挑战。

使用机器学习算法处理海洋地震数据，表现远

超传统方法，可极大提高处理速度和精度。因此，

将机器学习算法成功应用到海底地震仪数据处理

中，会极大推动海洋地震学科的快速发展。高分辨

率的地震目录对于认识火山下方的结构和岩浆活

动规律至关重要。

对汤加火山尤其是火山下方地震的相关研究，

对中国火山灾害风险预警工作具有重要的借鉴意

义，研究结果将极大提高对火山监测重要问题的理

解和认识，同时提升中国在火山灾害前沿科学问题

研究方向上的国际地位和学术影响力。
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Seismological studies of Tonga volcanoes

AbstractAbstract The improvement of seismic monitoring in subduction zone remains a challenge, especially for densely populated
areas. The eruption of the Hunga Tonga-Hunga Ha'apai volcano in January 2022 and subsequent earthquakes highlighted such
urgency. This paper exhibits comprehensive seismological observations in Tonga, implying ongoing hazards in the short future in
terms of small-scale volcanic eruptions. There is an urgent need to keep close watch on this very active volcano. Based on ocean
bottom seismometer network data between 2009 and 2010 in Tonga, this paper applies novel machine learning algorithms to
earthquake detections. The obtained high-resolution earthquake catalog is fundamentally important for a better understanding of
the volcano structures and associated magmatic activities.
KeywordsKeywords Tonga; volcanic eruption; seismic monitoring; machine learning; ocean bottom seismometers ●
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