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摘要  空降碎屑物为爆炸式火山喷发产生的一种重要的灾害类型，数值模拟已成为一个快速有效地确

定火山灰扩散和沉积范围的方法。本文根据改进的 Suzuki（1983）二维扩散模型，编写了基于Windows

环境下的火山灰扩散程序。通过对前人资料的分析，模拟了龙岗火山群中最新火山喷发——金龙顶子

火山喷发产生的空降碎屑物扩散范围，与实测结果具有很好的一致性，证实了模型的可靠性和参数的

合理性。根据该区 10 年的风参数，模拟了 7021 次不同风参数时金龙顶子火山灰的扩散范围，以此制

作了火山灰沉积厚度超过 1cm和 0.5cm时的概率性空降碎屑灾害区划图。本文的研究可为龙岗火山区

火山危险性分析和灾害预警与对策提供重要的科学依据。 
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引言 

火山爆发形成的火山碎屑会对人类的生命和财产造成巨大的危害。例如，2010 年 4 月

14日冰岛埃亚菲亚德拉冰盖冰川附近的一座火山突然喷发，虽然喷发的规模不大，但由于气

流和天气原因，此次喷发后飘散的火山灰致使欧洲空中交通瘫痪了数日，严重影响了经济和

社会生活的正常运转。除了影响交通外，火山碎屑还会产生其它类型的灾害，首先，在火山

口附近几 km 范围内，大块的火山碎屑以弹道式从火山口抛射出或是在喷发柱的底部降落下

来，会直接造成建筑物及房屋的破坏和人畜的严重伤亡。较小的火山碎屑在风的作用下降落

到远离火山口处，一旦火山碎屑产生的载荷超过 200kg/m2时（约 10cm厚玄武质火山碎屑或

20cm厚碱流质火山碎屑），一些建筑物的屋顶会被压塌（Edward等，1995；Hoblitt等，1998；

Mastrolorenzo等，2008），当超过 700 kg/m2时，几乎所有的房屋都会被压塌（Bonadonna等，

2005；Mastrolorenzo 等，2008）。尤其是当火山灰为湿的时候，其产生的载荷是同厚度干火

山灰的 1.5 倍。在更大范围内，火山碎屑空降物超过 10kg/m2时（约 0.5cm 厚玄武质火山碎
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屑或 1cm 厚碱流质火山碎屑）将会严重破坏已有耕地，影响农业生产（Edward 等，1995；

Hoblitt 等，1998；Mastrolorenzo 等，2008）；空气中悬浮的细小颗粒会进入人的呼吸道和肺

部，影响人的健康（Baxter等，1981；1986；1999a；Baxter，1999b）；这些细小的颗粒甚至

可能会引起气候的变化（Mills，2000；Rampino等，2000；Fedele等，2003）。 

自 Suzuki（1983）提出二维火山灰扩散模型后，数值模拟已成为一个快速有效的确定火

山灰扩散和沉积范围的方法。后来该模型被 Armienti等（1988）、Bonadonna等（1998；2002；

2005）、Connor等（2001）、Dellino等（2005）和Macedonio等（2005）改进，并应用到 79 AD

意大利 Vesuvius（Macedonio 等，1988）、1980 美国圣海伦斯（Armienti 等，1988）和 1982

墨西哥 El Chichón（Bonasia等，2012）等火山喷发中。由于预测下次火山喷发还很困难，因

此目前普遍应用概率方法来评估火山灰扩散灾害（Costa等，2009）。结合扩散模型和火山区

风参数，可以获得概率性空降火山灰灾害区划图。该方法最初由 Barberi等（1990）提出，后

来被应用到世界上许多火山灾害区划研究中。例如，意大利的 Vesuvius和 Campi Flegrei火山、

新西兰的 Taupo和 Tarawera火山、墨西哥的 Volcán de Colima火山，以及厄瓜多尔的 Cotopaxi

火山等（Barberi等，1990；Rhoades等，2002；Bonadonna等，2005；Macedonio等，2008；

Costa等，2009；Bonasia等，2011；2012；Biass等，2012；2013）。 

位于我国东北地区的龙岗火山群中的金龙顶子火山早期发生了强烈的爆炸式喷发，产生

了大面积的空降火山碎屑，被认为是近 2000年来中国第二大火山喷发（刘嘉麒，1987；Wei

等，2003）。前人对该火山进行了大量的野外地质工作，确定了该火山喷发的碎屑沉积厚度和

范围、碎屑的粒度、喷发的规模和体积等（刘祥等，1997；于福生等，2005；张焘，2006；

李智等，2006；刘强等，2009）。但是目前缺少对该火山空降灾害区划方面的研究。由于该火

山周围居住有大量的居民，如果再次发生如此规模的喷发，势必给该区人们造成严重的灾难，

所以本文根据改进的 Suzuki（1983）扩散模型原理，编写了用于Windows环境下扩散模型程

序，模拟了金龙顶子火山爆炸式喷发产生的空降碎屑扩散范围，并与实际测量结果进行了对

比，确定了合理模拟参数，最后基于该区风参数，制作了不同沉积厚度阈值时的概率性火山

灰扩散灾害区划图，为未来火山喷发的空降物灾害预测和预警提供了可靠的依据。 

1  金龙顶子火山地质背景 

龙岗火山群位于我国东北吉林省靖宇县和辉南县境内，处于北东向的敦化-密山断裂与图

们江-鸭绿江断裂之间，受区域构造影响，火山活动始于新近纪（刘嘉麒，1987；王雨钧等，

1980）。该火山群东西长约 70km，南北宽约 40km，在 2500km2范围内分布着约 168 座火山

（白志达等，2006）（图 1）。龙岗火山群的大部分火山属于单成因火山作用（魏海泉等，1999），

是由一次单独的火山喷发形成的，并且区内发育了极具代表性的射汽岩浆喷发产物——玛珥

湖，为众多龙湾集中区（图 1）。 

金龙顶子火山位于龙岗火山群中部偏西北位置（图 1），距金川乡政府所在地 2.5km，地

理坐标为 42°20′ N，126°26′ E。金龙顶子火山经历了早期爆炸式喷发和晚期熔岩流式喷发。

爆炸式喷发形成了巨大的火山渣锥和大面积的火山碎屑席，扩散范围达距离火山口约 23km

处（李智等，2006）（图 1），为一次规模较大的喷发（白志达等，2006）。大爆发后，火山活

动转变为相对宁静的溢流作用，形成晚期熔岩流，但规模较小，区内分布局限。刘祥等（1989）

获得的火山渣层炭化木 14C年龄为 158770 aBP—169085 aBP，所以金龙顶子火山被认为是
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龙岗火山群中最为年轻的一座火山。 

 

图 1  龙岗火山群火山分布图（据隋建立等，1999修改） 

Fig. 1  Distribution map of volcanoes in the Longgang volcanic field (modified from Sui et al., 1999) 

2  金龙顶子火山喷发模拟 

扩散模型的原理在很多文献中（Suzuki，1983；赵谊等，2002；赵谊，2003；张程远等，

2003；于红梅等，2007）有详细介绍，在此不再赘述。作者根据模型原理编写了用于Windows

环境下扩散模型程序，并曾应用到长白山天池火山千年喷发的模拟中（于红梅等，2007），得

到了较好的结果。在此，应用该模型模拟金龙顶子火山灰扩散，模型需要的主要参数包括：

碎屑颗粒的粒度、密度、喷发体积、喷发柱高度、风速和风向等。 

2.1  碎屑粒度和密度 

刘强等（2009）曾对金龙顶子火山产生的火山碎屑进行了详细的粒度分析（图 2），得到

的碎屑粒度中值为 0.3—-3.41Φ（平均值为-1.77Φ，即 3.13mm），标准偏差为 0.79—1.79（平

均值 1.23）。Burisk等（1992）认为，扩散模型对于小于 0.00625cm的碎屑不适用，所以碎屑

的粒度范围选择为 0.00625—6.4cm。该区喷发物成分为单一的粗面质玄武岩（隋建立等，

1999），密度选为 1500kg/m3。 

 

图 2  金龙顶子火山碎屑粒度中值和标准偏差（数据来自刘强等，2009） 

Fig. 2 Median particle size and standard deviation of tephra from Jinlongdingzi volcano 

（Data is cited from Liu et al., 2009） 
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2.2  喷发柱高度和喷发体积 

前人根据最大碎屑的粒度和厚度确定了金龙顶子火山喷发柱高度和喷发体积，但是不同

学者得到了不同的结果，见表 1。但较多的学者认为，喷发柱高度约 14km 左右，喷发体积

大于 0.1km3。为此，在模拟时选择喷发柱高 14km，喷发体积 0.33km3。在 2.4节可以看到得

到了很好的模拟结果。 

表 1  不同学者得到的喷发柱高度和喷发体积 

Table 1  Eruptive column heights and volumes from previous studies 

喷发柱高度/km 喷发体积/km3 参考文献 

7—8 0.024 刘祥等，1997 

13.86 0.2155 于福生等，2005 

14.3 0.33 张焘，2006 

14 0.1 李智等，2006 

20 - 刘强等，2009 

2.3  风速和风向 

根据碎屑的沉积分布，其主要分布在火山口以东，所以模拟时风向为W270°。但是风速

很难确定，本文采用最优模拟方法，确定平均风速约为 8m/s。 

2.4  火山灰扩散模拟结果 

根据以上分析，确定模型输入参数的值（见表 2），然后模拟金龙顶子火山空降碎屑扩散

范围，结果见图 3。与刘祥等（1997）根据实际测量结果手绘的等值线进行对比，可以看到

在中源和远源处火山灰厚度等值线很相近，但火山口附近误差较大，这是由于火山口处抛射

和喷发柱坍塌产生的碎屑占据较大的比例，模拟时没有考虑，使得火山口处模拟值小于实测

值。因此，模拟结果与实测结果具有很好的一致性，这也证明了模拟参数的合理性。 

 

图 3  模拟厚度等值线（虚线）与手绘等值线（实线）对比图 

（手绘等值线来自刘祥等，1997）（单位：cm） 

Fig. 3  Comparison of simulated isopachs (dotted line) and the hand-drawn contours (solid line) of tephra  

fallout (unit: cm) ( the hand-drawn contours are from Liu et al., 1997) 
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表 2  模型主要输入参数 

Table 2  Main input parameters for the model 

参数 取值 参数 取值 

布里尼喷发柱 14km 颗粒最小直径 0.00625cm 

空降堆积物体积 0.33km3 颗粒最大直径 6.4cm 

喷出速度 100m·s-1 粒径方差 1.23 

风向 W270° 火山灰密度 1500kg/m3 

风速 8m/s 形状参数 0.3 

颗粒的平均直径 0.3cm   

3 概率性空降灾害研究 

3.1  研究方法 

根据扩散模型和火山区高空风数据，可以获得空降火山灰灾害概率图。首先计算每个风

剖面时区域内每个位置点（x，y）上沉积的火山灰厚度，然后对每个位置点（x，y）上大于

某个厚度阈值（h0）的概率（Ph>h0）可以用该点上火山灰厚度值（h）大于阈值的风剖面的个

数（Nh>h0）除以所利用的所有风剖面的个数（Ntotal）（Barberi等，1990）获得，即： 

0
0

total

( , )
( , ) h h

h h

N x y
P x y

N
 ＞

＞  

3.2  气象资料 

制作空降灾害概率图需要首先确定金龙顶子火山地区风的参数。从中国气象科学数据共

享服务网（http://www.cma.gov.cn/2011qxfw/2011qsjgx/）下载离该火山较近的气象台站——延

吉台站，1991—2000十年的高空大风层定时数据（每天 0点和 12点在 15个不同气压下测量

的数据），并统计<5km、5—10km和 10—20km三个不同海拔高度区间内的风速和风向（图 4）。

可以看出，该区风向以西风为主，在低于 5km以下区域风速较小，一般小于 20m/s；高于 5km

区域风速加大；到 10—20km区域风速大于 30m/s的比例明显增加。 

 

图 4  延吉气象站 1991—2000高空大风定时数据统计 

Fig. 4  The local wind distribution diagrams from Yanji weather station for the period of 1991 to 2000 
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3.3  概率性空降灾害评估 

空降火山灰引起的灾害首先与喷发的规模有很大关系。在此，作者假设金龙顶子火山未来

喷发为过去喷发的规模。根据作者编写的扩散模型和表 2 中的参数，利用并行计算机模拟了

1991—2000十年共 7021个不同风剖面时火山灰的扩散范围。气象资料显示，该区高空大多数

情况下风速较大，导致火山灰扩散的范围很大，所以在此只统计了火山灰厚度超过 1cm和 0.5cm

时的灾害概率图（见图 5和图 6），其代表了火山灰对耕地和人类呼吸等灾害的影响程度。 

由图 5和图 6可以看到，受该区风的影响，火山灰影响范围较大，并且主要集中在火山

口的东部。火山灰厚度超过 1cm 的影响区域面积约为 3000km2，在火山口东部影响距离达

60km，在靖宇县火山灰厚度超过 1cm的概率约为 6%。火山灰厚度超过 0.5cm的影响范围增

大，达 7000km2左右，在火山口东部影响距离超过 100km，在靖宇县火山灰厚度超过 0.5cm

的概率近 20%，在抚松县的概率也已达 8%。 

4  结果与讨论 

根据二维扩散模型，作者编写了基于Windows环境下的火山灰扩散程序。通过对前人资

料的分析，模拟了金龙顶子火山喷发产生的空降碎屑物扩散范围，与实测结果对比得到了很

好的一致性，说明参数的合理性。根据该区风参数，确定了火山灰沉积厚度超过 1cm和 0.5cm

时的概率性空降碎屑灾害区划图。结果证实，由于该区风速较大，金龙顶子火山如果产生喷

发，将会对该区 100km范围内的农业、人民的健康及气候带来严重的影响。 

 

图 5  金龙顶子火山灰沉积厚度大于 1cm空降灾害概率图 

Fig. 5  Tephra fallout hazard probability map at deposit thickness more than 1cm for Jinlongdingzi volcano 
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图 6  金龙顶子火山灰沉积厚度大于 0.5cm空降灾害概率图 

Fig. 6  Tephra fallout hazard probability map at deposit thickness more than 0.5cm for Jinlongdingzi volcano 

根据下载的该区高空大风定时数据，该区高空风速较大，尤其是高于 10km 以上时，风

速多超过 30m/s，强烈的风速携带着较多的火山灰扩散向更大的范围，使得火山口附近沉积

厚度也只有几 cm，所以在此本文只给出了火山灰厚度超过 1cm和 0.5cm的空降灾害概率图。

根据金龙顶子火山碎屑实测数据和数值模拟结果，金龙顶子火山喷发时平均风速较小，约

8m/s，火山灰厚度超过 10cm（对建筑物有一定的影响）的影响范围在距离火山口约 20km范

围内，所以距离火山口 20km 范围可划定为重灾区。本文的研究可以为龙岗火山区危险性分

析和灾害预警与对策提供重要的科学依据。 
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Abstract  Tephra fallout is an important type of hazard caused by explosive volcanic eruption. Numerical 

simulation has become a fast and effective approach to assess the dispersion and deposition of tephra fallout. 

According to a modified 2D diffusion model of Suzuki (1983), we develop a tephra diffusion program that can run 

in Windows system. Based on previous data, we simulated the diffusion scope of Jinlongdingzi volcanic eruption, 

which is the latest eruption in Longgang volcanic field. The simulated results are in good agreement with the results 

from measurement in situ, indicating that the model is reliable and the parameters used in the model are suitable. By 

using wind profiles of ten years, 7021 simulations under different wind profile were carried out, and then 

probabilistic hazard maps of tephra fallout were constructed for tephra thickness thresholds of 1 cm and 0.5 cm. 

This study can provide an important scientific basis to the volcanic hazard analysis and risk mitigation plans 

countermeasure in Longgang volcanic area. 
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