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摘　要　　长白山火山区是我国具有潜在喷发危险的活火山，在２００２～２００５年火山活动性增强出现了岩浆房扰动。利用卫
星遥感技术具有观测范围大、观测时间长且连续的优势。因此，本文利用对流层污染探测仪（ＭＯＰＩＴＴ）和大气红外探测仪
（ＡＩＲＳ）高光谱遥感数据提取了２００２～２００５年长白山天池火山区ＣＯ总量、Ｏ３总量、水汽总量和地表温度异常信息，讨论了高
光谱遥感气体地球化学异常信息与火山活动性之间的关系，并对２００２～２００５年长白山天池火山区火山活动性进行了研究。
结果表明，高光谱遥感数据观测到的气体地球化学（ＣＯ、Ｏ３、水汽）异常与地震、形变监测结果以及地面流体（ＣＯ２、Ｈｅ、Ｈ２）观
测结果相一致，表明ＭＯＰＩＴＴ和ＡＩＲＳ高光谱遥感卫星观测到的气体异常变化较好地反映了２００２～２００５年大规模的深部岩浆
局部扰动。在２００２～２００５年火山活动期间，ＣＯ总量、Ｏ３总量、水汽总量和地表温度均出现了显著异常且异常出现时段相应
准偏差显著增大，反映了气体逸出量在时间上具有不均一性，可能与火山、地震活动过程中地应力的作用和变化有关。从气
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体异常持续的时间以及地面观测结果综合分析，２００２～２００５年岩浆房扰动并没有产生长时间的地幔物质流的上升和迁移。
在火山活动性增强的时间段内，地表温度出现异常低值，这可能与太平洋板块俯冲过程中引起的断裂拉张增强有关。此外，

火山活动过程中逸出的气体进入大气圈产生大气化学反应也会导致高光谱遥感所观测到的气体地球化学异常。研究结果为

２００２～２００５年长白山火山活动性的研究提供了来自高光谱遥感数据的气体地球化学新证据，也对高光谱分辨率遥感数据在
火山活动规律的研究以及火山监测中的应用具有一定意义。

关键词　　遥感地球化学；ＣＯ；Ｏ３；水汽；地表温度；ＭＯＰＩＴＴ；ＡＩＲＳ；长白山；火山活动性
中图法分类号　　Ｐ３１７

１　引言

长白山天池火山位于我国吉林省与朝鲜接壤的国境线

上，是一座处于休眠状态的巨型活火山，全新世曾发生过多

次规模巨大的火山喷发，是我国第四纪火山活动最强烈地区

之一（刘若新等，１９９２；樊祺诚等，２００５，２００６，２００７；刘嘉
麒，１９９９；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１３）。对长白山天
池火山岩浆演化、火山岩分布特征、地球物理深部探测以及

大地电磁观测证实，长白山天池火山之下存在双层岩浆房

（金伯禄和张希友，１９９４；樊祺诚等，２００５；汤吉等，２００６；
Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００９；仇根根等，２０１４）。热红外遥感研究结果
也显示，长白山天池火山区地表具有明显的岩浆扰动导致的

温度热异常（季灵运等，２００９）。大量地震、形变以及温泉水
化学等监测结果显示，２００２年７月以来，长白山火山区火山
活动明显增强（吕政等，２００７；刘国明，２０１１；Ｘｕｅｔａｌ，
２０１２），认为在２００２～２００５年期间，火山活动性增强，进入了
岩浆房的“扰动”阶段（吕政等，２００７；刘国明，２０１１；Ｘｕｅｔ
ａｌ，２０１２）。长白山及其周边地区人口稠密，有水电站、水
库、工厂等重要基础设施。一旦长白山火山在未来喷发，其

所造成的经济损失和灾难性后果将不堪设想（刘嘉麒等，

１９９９；Ｗｅｉｅｔａｌ，２００３；Ｂａｏｅｔａｌ，２０１１）。因此，加强对长
白山火山活动性的监测具有十分重要的科学和现实意义。

大量研究表明，在火山活动过程中，火山气体能够快速

地从上升的岩浆中出溶并到达地表，可以近乎实时地指示火

山地下深部的岩浆扰动过程（Ｂａｕｂｒｏｎｅｔａｌ，１９９１；Ａｌｌａｒｄｅｔ
ａｌ，１９９１；Ｇｒａｎｉｅｒｉｅｔａｌ，２００６；Ｌｅｗｉｃｋｉｅｔａｌ，２００７）。对火
山气体的成分和释放量变化的连续监测也成为国际火山学

界公认的监测火山区下部岩浆活动状态和预测火山未来喷

发的有效方法之一（Ｈｅｒｎáｎｄｅｚｅｔａｌ，２００１；Ｆｒｏｎｄｉｎｉｅｔａｌ，
２００４；Ｃｈｉｏｄｉｎｉｅｔａｌ，２０１０；郭正府等，２０１４，２０１５）。与常
规地面监测相比，利用卫星遥感技术对火山活动的前兆信息

研究具有覆盖范围广、效率高和不受地面观测条件限制等优

点，可以对火山活动状况进行全天候观测，以弥补地面观测

在时间和空间上的限制，因此这一方法在国际火山研究中已

经取得显著成效，并越来越引起国内外火山学界的广泛关注

（Ｄｅａｎｅｔａｌ，２００２，２００４；Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ，２００２，２００４；屈春燕
等，２００６；季灵运等，２００９；李辉等，２０１１；Ｃｌａｒｉｓｓｅｅｔａｌ，
２０１２；Ｃａｒｂｏｎｉｅｔａｌ，２０１２；ＭｃＣｏｒｍｉｃｋｅｔａｌ，２０１５；Ｔｅｌｌｉｎｇ

ｅｔａｌ，２０１５）。然而，由于大气成分探测对光谱分辨率的要
求较高，目前应用卫星遥感技术进行火山活动的监测和预测

多集中在利用多光谱遥感数据对火山活动有关的热异常研

究（Ｄｅａｎｅｔａｌ，２００２，２００４；Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ，２００２，２００４；屈春
燕等，２００６；季灵运等，２００９；李辉等，２０１１）。２０世纪９０
年代开始，随着遥感光谱分辨率的进一步提高，星载高光谱

红外传感器具有光谱通道数多且连续、光谱分辨率高的优

势，在红外光谱区富含有丰富的大气成分（如 ＣＯ、Ｏ３、ＣＨ４、
水汽等）诊断性光谱特征，近年来被逐步应用到地震有关的

气体地球化学研究（Ｄｅｙｅｔａｌ，２００４；姚清林等，２００５；郭广
猛等，２００６；Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ，２００７；孙玉涛等，２０１４）以及与火
山活动有关的气体（主要是 ＳＯ２）释放研究中（Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ，
２００５；ＰｒａｔａａｎｄＢｅｒｎａｒｄｏ，２００７；Ｃｌａｒｉｓｓｅｅｔａｌ，２０１２；
ＭｃＣｏｒｍｉｃｋｅｔａｌ，２０１５；Ｔｅｌｌｉｎｇｅｔａｌ，２０１５）。如，Ｗｒｉｇｈｔｅｔ
ａｌ（２００５）、ＰｒａｔａａｎｄＢｅｒｎａｒｄｏ（２００７）、ＭｃＣｏｒｍｉｃｋｅｔａｌ
（２０１５）、Ｔｅｌｌｉｎｇｅｔａｌ（２０１５）利 用 大 气 红 外 探 测 仪
（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＩｎｆｒａｒｅｄＳｏｕｎｄｅｒ，ＡＩＲＳ）、ＴＯＭＳ（ＴｏｔａｌＯｚｏｎｅ
ＭａｐｐｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）、ＯＭＩ（ＯｚｏｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）、
ＧＯＭＥ（ＧｌｏｂａｌＯｚｏｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）、ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ
（ＳｃａｎｎｉｎｇＩｍａｇｉｎｇＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｃｈａｒｔｏｇｒａｐｈｙ）、ＯＭＰＳ（ＯｚｏｎｅＭａｐｐｉｎｇａｎｄＰｒｏｆｉｌｅｒＳｕｉｔｅ）等高
光谱卫星传感器对马里亚纳群岛 ２００３年 ５～６月喷发的
Ａｎａｔａｈａｎ火山以及勘察加半岛２０１２～２０１３年喷发的 Ｐｌｏｓｋｙ
Ｔｏｌｂａｃｈｉｋ火山ＳＯ２喷发量以及火山烟羽形态等进行了反演，
结果表明，Ａｎａｔａｈａｎ火山约有８５％的ＳＯ２以火山喷发的形式
释放并进入大气（ＭｃＣｏｒｍｉｃｋｅｔａｌ，２０１５）。Ｔｅｌｌｉｎｇｅｔａｌ
（２０１５）对高光谱遥感数据还利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）多
锥度法（ＭＴＭ）分析出 ＰｌｏｓｋｙＴｏｌｂａｃｈｉｋ火山的周期喷发特
征。然而，除ＳＯ２外，火山活动所释放的气体还包括Ｈ２、ＣＯ、
ＣＯ２、水汽、Ｈ２Ｓ等成分，这些气体成分在一定程度上对火山
活动性也具有一定的指示作用（上官志冠和武成智，２００８）。
火山活动所释放的这些气体向上逸散并进入大气，从而可以

被高光谱遥感卫星所观测。因此，本文选择具有 ＣＯ、Ｏ３、水
汽等多种痕量气体成分观测种类的对流层污染探测仪

（ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＰｏｌｌｕｔｉｏｎＩｎＴｈｅＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ，ＭＯＰＩＴＴ）和大
气红外探测仪（ＡＩＲＳ）两种高光谱遥感存档数据，对长白山
火山区２００２～２００５年火山活动有关的气体地球化学异常
（ＣＯ、Ｏ３和水汽）等进行研究，为２００２～２００５年长白山火山
活动性提供来自高光谱遥感数据的气体地球化学新证据，

２２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（１）



图１　长白山火山区位置及断裂分布图
Ｆｉｇ１　 ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｂａｉ
ｖｏｌｃａｎｏａｎｄｆａｕｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

对高光谱遥感技术在火山活动性监测中的应用前景进行

探寻。

２　地质背景

长白山火山区位于欧亚板块与太平洋板块相互作用的

弧后构造环境，华北板块北东缘与中新生代北东向滨太平洋

火山造山带交接处（金伯禄和张希友，１９９４；刘嘉麒，
１９９９），属鸭绿江珲春裂谷带（金伯禄和张希友，１９９４）。长
白山火山区在广义上包括我国境内的长白山天池火山、望天

鹅火山、图们江火山和龙岗火山，是我国最大的第四纪火山

岩分布区（樊祺诚等，２００７）。火山区内发育一系列平行于
ＮＥＳＷ向的构造断裂（如敦化密山断裂、依兰伊通断裂）以
及ＮＷＳＥ向断裂等（金伯禄和张希友，１９９４）（图１）。长白
山火山的喷发经历了粗面玄武岩造盾、粗面岩、碱流岩造锥

和全新世碱流质岩浆喷发等阶段（樊祺诚等，２００６）。ＫＡｒ
年龄测定以及以往研究结果表明，图们江火山和望天鹅火山

活动始于上新世，喷发时代分别为上新世中更新世（５５～
０１９Ｍａ）和上新世早更新世（４７７～２１２Ｍａ）（樊祺诚等，
２００７）。天池火山和龙岗火山均属于第四纪火山，喷发活动
从早更新世（约２Ｍａ）持续到全新世（樊祺诚等，２００６）。

３　数据和方法

ＭＯＰＩＴＴ和ＡＩＲＳ分别为搭载于极轨卫星 ＥＯＳＴｅｒｒａ和

ＥＯＳＡｑｕａ卫星平台上的高光谱分辨率传感器。ＭＯＰＩＴＴ传
感器由加拿大欧空局于１９９９年１２月发射升空，２０００年３月
开始向地面提供观测数据，第一次连续全面地提供了覆盖全

球的ＣＯ观测数据。ＭＯＰＩＴＴ传感器水平分辨率２２ｋｍ，扫描
宽度６４０ｋｍ，垂直分辨率３ｋｍ，共８个波段（Ｄｅｅｔｅｒ，２０１１），可
对全球对流层ＣＯ和 ＣＨ４总柱含量进行测量。由于发射后
故障，目前只有４个波段进行工作，可对全球对流层ＣＯ总柱
含量进行观测。ＡＩＲＳ传感器于２００２年５月发射升空，数据
起始于２００２年９月。ＡＩＲＳ拥有２３７８个连续的红外光谱通
道以及４个可见光／近红外通道，扫描带宽１６５０ｋｍ，天底点
空间分辨率１３５ｋｍ，可对大气ＣＯ、ＣＨ４、Ｏ３、水汽等气体成分
以及地表温度、射出长波辐射（ＯｕｔｇｏｉｎｇＬｏｎｇｗａｖｅＲａｄｉａｔｉｏｎ，
ＯＬＲ）等进行连续系统观测（Ｗｏｎ，２００８）。由此可见，
ＭＯＩＰＴＴ高光谱遥感数据和 ＡＩＲＳ高光谱遥感数据在观测时
间和观测种类上具有互补性，因此两种数据相结合可以对气

体地球化学异常信息进行多指标综合研究。

ＭＯＰＩＴＴ和 ＡＩＲＳ数据可从 ＮＡＳＡ戈达德地球科学数据
和信息服务中心（ＧＥＳＤＩＳＣ，ｈｔｔｐ：／／ｄｉｓｃｓｃｉｇｓｆｃｎａｓａｇｏｖ／
ＡＩＲＳ／ｄａｔａｈｏｌｄｉｎｇｓ）获取。研究中所用的数据为 ＭＯＰＩＴＴ和
ＡＩＲＳ的三级产品数据，由对应的 ＭＯＰＩＴＴ和 ＡＩＲＳ二级产品
数据经格网化得到，是对应个点日平均产品数据的简单算术

平均值（Ｗｏｎ，２００８）。ＭＯＰＩＴＴ三级产品数据文件包括一氧
化碳总柱含量、地表温度白天数据（Ｄａｙ）和夜间数据
（Ｎｉｇｈｔ）、地表温度等。与 ＭＯＰＩＴＴ三级标准产品数据相似，
ＡＩＲＳ三级标准产品数据文件包括升轨数据（ａｓｃｅｎｄｉｎｇ）、降
轨数据（ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ）、微波波段升轨数据（ａｓｃｅｎｄｉｎｇ＿ＭＷ＿
ｏｎｌｙ）和微波波段降轨数据（ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ＿ＭＷ＿ｏｎｌｙ）以及地理
位置（ｌｏｃａｔｉｏｎ）五部分。主要参数包括臭氧柱总量、一氧化碳
柱总量、一氧化碳混合比等以及这些参数平均值、标准偏差

等统计参数（Ｗｏｎ，２００８）。为了减小白天太阳辐射等因素的
影响，研究中均采用夜间降轨数据进行异常信息提取，所使

用的数据为 ＭＯＰＩＴＴ夜间三级月平均标准产品数据
（ＭＯＰ０３ＪＭ）和ＡＩＲＳ降轨数据中三级月平均标准产品数据
（ＡＩＲＸ３ＳＴＭ）。两种数据空间分辨率均为１°×１°，采用 ＨＤＦ
（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＤａｔａＦｏｒｍａｔ）格式（ＮＡＳＡ采用的用于ＥＯＳ数据
存储的标准文件格式）存储。数据可通过 ＭＡＴＬＡＢ软件直
接读取。

本文采用差值的方法从ＭＯＰＩＴＴ和ＡＩＲＳ高光谱遥感卫
星数据中对异常信息进行提取。首先，用同一月多年气体含

量的算术平均值（公式１）建立气体变化基准场（Ｓ）：

Ｓ（ｘｉ，ｊ，ｙｉ，ｊ，ｔ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｓ（ｘｉ，ｊ，ｙｉ，ｊ，ｔ） （１）

其中，Ｎ为可用数据年数，代表各格点位年度或月度气
体含量值，为研究区位置（ｘ，ｙ）处ｔ时刻 Ｎ年内相应月份气
体变化基准场。

其次，从 ＭＯＰＩＴＴ和 ＡＩＲＳ三级标准产品数据中提取长
白山天池火山周围四个像元 ＣＯ总量、Ｏ３总量、水汽总量以

３２２孙玉涛等：２００２～２００５年长白山火山气体的释放特征与地球化学异常研究———多源高光谱遥感证据



图２　ＭＯＰＩＴＴ降轨数据观测的长白山天池火山区２００２～２００５年ＣＯ总量年变残差变化（ΔＭＣＯ）与（ΔＭＳＳＴ）变化
灰色区域表示本次研究的时间段，红色点线表示异常阈值年变残差的变化超出异常界阈值则视为异常

Ｆｉｇ２　ＲｅｓｉｄｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌＣＯ（ΔＭＣＯ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ΔＭＳＳＴ）ｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｂａｉｖｏｌｃａｎｏｆｒｏｍＭＯＰＩＴＴ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｄｅ
Ｇｒｅｙｒｅｇｉｏｎａｎｄｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｐｅｒｉｏｄ（２００２～２００５）ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＴｈｅａｎｏｍａｌｙｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｅｘｃｅｅｄｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

及地表温度值作为观测值（Ｓ）。将观测值（Ｓ）去除气体变化
基准场（Ｓ）后的残余部分称为年变残差ΔＭ（ｔ）（公式２）。

ΔＭ（ｔ）＝Ｓ（ｘｉ，ｊ，ｙｉ，ｊ，ｔ）－Ｓ（ｘｉ，ｊ，ｙｉ，ｊ，ｔ） （２）
数据分析过程中，采用年变残差的平均值加减２倍标准

差作为异常阈值，对气体异常进行判断。若年变残差

（ΔＭ（ｔ））的变化超出异常界阈值，则视为气体异常。

４　结果

４１　ＭＯＰＩＴＴ观测到的气体地球化学异常
图２ａ和图２ｂ分别显示了从ＭＯＰＩＴＴ高光谱遥感数据提

取的长白山天池火山区２００２～２０１５年间 ＣＯ总量年变残差
（ΔＭＣＯ）（图２ａ）和地表温度年变残差（ΔＭＳＳＴ）（图２ｂ）的变
化情况。２００２～２００５年，ΔＭＣＯ从２００２年８月开始升高，在
２００３年超出异常阈值，出现多年 ΔＭＣＯ异常高值（４７×

１０１７ｍｏｌｅ／ｃｍ２）。在多年连续观测时间序列中，ΔＭＳＳＴ在２００２
年出现异常低值（－８７Ｋ）（图 ２ａ）。长时间序列（２００２～
２０１５年）残差变化显示，除 ２００２～２００５年异常外，ΔＭＳＳＴ在

２００６～２００８年出现异常波动升高，而同时期 ΔＭＣＯ在异常阈
值内也呈升高趋势，但未突破异常阈值（图２ａ）。在２０１０年
３月，ΔＭＳＳＴ再次突破异常阈值出现低值（－５４Ｋ）（图２ｂ）。

４２　ＡＩＲＳ观测到的气体地球化学异常

与ＭＯＰＩＴＴ高光谱遥感数据对长白山天池火山区２００２

～２００５年观测相比，利用ＡＩＲＳ月平均数据提取的长白山火
山区ΔＭＣＯ（图３ａ）和 ΔＭＳＳＴ（图３ｄ）变化观测趋势相一致。
从ＭＯＰＩＴＴ和ＡＩＲＳ高光谱遥感数据观测到的 ΔＭＣＯ较多年
平均数据呈现出明显的异常变化（异常衬度可达１３９）。除

ΔＭＣＯ和ΔＭＳＳＴ外，从ＡＩＲＳ高光谱遥感数据观测到Ｏ３总量年
变残差（ΔＭＯ３）（图 ３ｂ）和水汽总量年变残差（ΔＭＨ２Ｏ）（图

３ｃ）也在２００２～２００５年时间段内出现异常。其中，ΔＭＨ２Ｏ在

２００３年７月出现异常低值（图３ｃ），而 ΔＭＯ３异常则滞后于

ΔＭＣＯ、ΔＭＨ２Ｏ、ΔＭＳＳＴ异常，在２００２～２００５年火山活动期间，

分别在２００３年１２月和２００４年１２月出现两次异常低值（图

３ｃ）。

４２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（１）



图３　ＡＩＲＳ降轨数据观测的长白山天池火山区２００２～２００５年 ＣＯ总量年变残差（ΔＭＣＯ）、Ｏ３总量年变残差（ΔＭＯ３）、水汽

总量年变残差（ΔＭＨ２Ｏ）以及地表温度年变残差（ΔＭＳＳＴ）变化

灰色区域表示本次研究的时间段，红色点线表示异常阈值年变残差的变化超出异常界阈值则视为异常

Ｆｉｇ３　ＲｅｓｉｄｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌＣＯｃｏｌｕｍｎ（ΔＭＣＯ），ｔｏｔａｌＯ３（ΔＭＯ３），ｔｏｔａｌＨ２Ｏｖａｐｏｒ（ΔＭＨ２Ｏ），ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｋｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ΔＭＳＳＴ）ｉｎｔｈｅＭｔＣｈａｎｇｂａｉｖｏｌｃａｎｏｆｒｏｍｔｈｅＡＩＲＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｍｏｄｅ
Ｇｒｅｙｒｅｇｉｏｎａｎｄｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｐｅｒｉｏｄ（２００２～２００５）ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＴｈｅａｎｏｍａｌｙｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｅｘｃｅｅｄｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

５　讨论

５１　高光谱遥感气体地球化学异常分析
将ＭＯＰＩＴＴ和ＡＩＲＳ高光谱遥感数据观测结果与长白山

火山活动性记录对比结果显示，ΔＭＣＯ、ΔＭＨ２Ｏ、ΔＭＳＳＴ在与火
山活动具有同步性。自２００２年８月起，从 ＭＯＰＩＴＴ和 ＡＩＲＳ
高光谱遥感卫星观测到的ΔＭＣＯ打破多年变化背景值并呈现
高低波动的变化特征。此外，在长白山活动性增强的时间段

内（２００２～２００５），从ＡＩＲＳ高光谱遥感数据观测的 ＣＯ总量、
Ｏ３总量、水汽总量以及地表温度标准偏差的变化都相应地
增大（文中未列出）。其中，ＣＯ标准偏差变化最大，标准偏差
可达８０２×１０１７ｍｏｌｅ／ｃｍ２，约为无异常时段的４倍。Ｏ３标准

偏差（４１８７ＤＵ）、水汽标准偏差（９５ｋｇ／ｍ２）以及地表温度标
准偏差（２８６１Ｋ）变化也都在该时间段内增大。标准偏差增
大表明观测数据的离散性增大，在一定程度上反映了火山活

动所导致的气体释放的不均一性增大。前人研究表明，从

２００２年６月期，长白山天池火山区地震活动性增强，火山地
震的频次和能量逐年上升，并发生了一系列震群活动（刘国

明等，２０１１；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１３，图４）。因此，ΔＭＣＯ在此时间
段内的高低波动特征可能与火山活动性有关。长白山天池

火山区２００２～２００５年地震尾波分析结果表明，长白山天池
火山区具有相对较强的构造活动性（刘国明等，２０１１）。
２００２年６月以来的地震记录频谱分析和时频分析的结果也
表明，长白山天池火山在２００２～２００５年间的地震主要为构
造型火山地震（刘国明等，２００６；ＬｉｕａｎｄＬｉ，２０１５）。从
ＭＯＰＩＴＴ和ＡＩＲＳ高光谱遥感数据观测到的气体地球化学异
常可能与地震活动过程中地应力的作用和变化有关（图４）。
在地应力的作用下，火山活动向大气中逸散大量气体，导致

大气中气体含量出现异常（汪成民和李宣瑚，１９９１；Ｄｕｅｔ
ａｌ，２００８）。

５２２孙玉涛等：２００２～２００５年长白山火山气体的释放特征与地球化学异常研究———多源高光谱遥感证据



图４　长白山天池火山区 ３０ｋｍ范围内 ２０００～２０１６年
Ｍ≥１０火山地震累积分布图（据Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１修改）
灰色区域表示本次研究的时间范围
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５２　气体异常来源分析

热活动性是火山活动的主要特征（Ｆｒａｎｃｉｓ，２０００；屈春
燕等，２００６）。地下岩浆中包含大量挥发组分或气体（ＣＯ、
ＣＯ２、Ｈｅ、Ｈ２等）（李霓和刘若新，２０００；杜乐天，２００６）。Ｈ２
是地球内部流体组分之一，与温度有关，通常被看做高温气

体（上官志冠和武成智，２００８）。前人利用遥感数据对地震
前后水汽存在明显的负异常研究，认为水汽负异常可能与地

震孕震过程中潜热通量增加有关（Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ，２００７；Ｖｉｓｈｎｕ
ｅｔａｌ，２０１２）。利用卫星热红外遥感技术，通过 ＬａｎｄｓａｔＴＭ／
ＥＴＭ以及ＡＳＴＥＲ遥感影像对长白山火山热活动性的反演结
果表明，长白山火山在１９９９～２００５年火山扰动期间出现了
明显的温度热异常（季灵运等，２００９）。因此，在２００２～２００５
年长白山天池火山活动期间，从高光谱卫星遥感数据观测到

的２００３年水汽明显负异常可能与火山活动导致的潜热通量
增加有关（Ｄｅｙｅｔａｌ，２００４）。

ＭＯＰＩＴＴ和 ＡＩＲＳ高光谱遥感数据观测到的 ＣＯ总量时
间序列的变化趋势与地面实地连续观测的 ＣＯ２、Ｈｅ、Ｈ２含量
变化趋势相一致（图５）。高光谱遥感数据观测到的ＣＯ总量
与地面观测的 ＣＯ２、Ｈｅ、Ｈ２含量在２００３年均打破多年变化
趋势，出现了异常高值（图５）。在火山气体成分中，ＣＯ２是
火山气体的主要成分之一。在压力较大、源区较深的情况

下，岩浆囊内部 ＣＯ２可与 Ｈ２Ｓ发生化学反应生成 ＣＯ（３ＣＯ２
＋Ｈ２Ｓ→３ＣＯ＋ＳＯ２＋Ｈ２Ｏ），因此，ＣＯ通常是气体源区具有
更高压力环境条件的“指示剂”（上官志冠和武成智，２００８）。
Ｈｅ气是惰性稀有气体，具有质量轻、运移快、穿透力极强的
特点，并且在运移过程中没有化学干扰，是气体源区研究的

“指纹性”气体（上官志冠和武成智，２００８）。地面３Ｈｅ／４Ｈｅ

比值结果表明长白山天池火山区气体来源主要来自于地幔

（Ｗｕｅｔａｌ，２００９；刘国明等，２０１１；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１３）。同
时期地表形变监测结果也表明，在２００２～２００５年天池火山
区地面发生了明显膨胀变形，垂直方向水准路线高差在此３
年期间累积变化达６８ｃｍ，且变形量与靠近火山口的距离成
正比，可能为岩浆活动所致（李克等，２００９）。

因此，综合对比分析遥感数据和地面观测结果，ＭＯＰＩＴＴ
和ＡＩＲＳ高光谱遥感卫星观测到的气体异常变化是对２００２～
２００５年大规模的深部岩浆局部扰动的反映。在２００２～２００５
年火山活动性增强阶段，岩浆房的岩浆或流体活动导致地壳

岩石孔隙压力增大，产生脆性破裂，导致火山地震活动频发。

从异常持续的时间来看，这次扰动并没有产生长时间（５个
月，图２和图３）的地幔物质流的上升和迁移（上官志冠和武
成智，２００８）。

５３　高光谱遥感气体地球化学异常机制

长白山天池火山区地表温度在２００２年１１月出现温度
异常低值，与利用中分辨率成像光谱仪（ＭＯＩＤＳ）地表温度产
品对东北地区依兰伊通断裂带地表温度分析的结果相一致
（任雅琼等，２０１２），即在２００１～２００２年间温度均出现异常低
值。实验岩石学表明，岩石弹性变形的压力与温度关系表现

为加压升温，减压降温（刘培洵等，２００４）。在构造上，长白
山火山区位于太平洋板块俯冲带、日本海弧后扩张区域，东

北裂谷系最外侧的密山敦化断裂以东地区。研究区内分布
有依兰伊通断裂和密山敦化断裂两条大断裂（图１）。对西
北太平洋板块分段性、俯冲带上中深源地震与长白山火山地

震年频度变化趋势关系研究表明，３５°Ｎ以北俯冲带上深度
≥１５０ｋｍ的Ｍ５０级以上中深源地震活动对长白山火山地震
具有明显的扰动作用（王敏等，２０１１；吕政等，２００７）。在本
次研究的时间段内，２００２年６月２８日、２０１０年２月１８日在
密山敦化断裂带发生Ｍ７１级地震。因此，ＭＯＰＩＴＴ和 ＡＩＲＳ
高光谱遥感观测到的地表温度异常低值可能与太平洋板块

俯冲过程中断裂的拉张增强有关（任雅琼等，２０１２）。
ＡＩＲＳ高光谱遥感卫星观测到的 Ｏ３异常主要来自于光

化学反应过程（Ｇａｎｇｕｌｙ，２０１１）。大气中ＣＯ浓度与 Ｏ３浓度
呈正相关关系，即大气中ＣＯ含量的增加会导致Ｏ３含量升高
（ＦｉｓｈｍａｎａｎｄＳｅｉｌｅｒ，１９８３）。然而，２００２～２００５年长白山火
山活动期间，ＣＯ含量异常升高并没有伴随着 Ｏ３含量的升
高，这表明在此时间段ＣＯ不是导致Ｏ３异常的主要原因。长
白山天池火山区Ｈ２Ｏ总量与Ｏ３总量呈负相关（ｒ＝－０６６），
表明水汽可能是导致Ｏ３总量减少的原因之一。这可能是由

于对流层中水汽的增加可导致 ＯＨ－、ＨＯ２等自由基浓度的
增加，通过光化学反应而导致大气中 Ｏ３减少（刘煜等，
１９９０）。此外，Ｈ２Ｓ和ＳＯ２是火山气体的成分，在火山活动前
及活动期间释放量会出现升高（Ｃｌａｒｉｓｓｅｅｔａｌ，２０１２；Ｃａｒｂｏｎｉ
ｅｔａｌ，２０１２；ＭｃＣｏｒｍｉｃｋｅｔａｌ，２０１５；Ｔｅｌｌｉｎｇｅｔａｌ，２０１５）。
虽然处于休眠期的长白山天池火山区释放的 Ｈ２Ｓ（０１７％ ～

６２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１７，３３（１）



图５　长白山天池火山区地面温泉逸出气（ＣＯ２、Ｈｅ、Ｈ２）年均浓度变化（ａｄ）与 ＭＯＰＩＴＴ和 ＡＩＲＳ高光谱遥感卫星数据气体

观测时间序列（ｅｈ）对比（地面观测数据据Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１３）
灰色区域表示本次研究的时间段，红色点线为异常界阈值，黑色箭头所指位置为异常出现时间

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｇａｓｓｅｄｇａｓｅｓ（ＣＯ２，Ｈｅ，ａｎｄＨ２）ｆｒｏｍｔｈｅｈｏｔｓｐｒｉｎｇｉｎｔｈｅＭｔＣｈａｎｇｂａｉｖｏｌｃａｎｏａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｇａｓｅｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＭＯＰＩＴＴａｎｄＡＩＲＳｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅａｒｃｈｉｖｅｄｄａｔａ（ｇｒｏｕｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍＷｅｉｅｔａｌ，２０１３）
ＧｒｅｙｒｅｇｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｐｅｒｉｏｄＲｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓａｎｄｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｎｄｔｈｅｇａｓｅｏｕｓａｎｏｍａｌｉｅｓ

０３６％）和ＳＯ２（００４％ ～００６％）含量较低，但在低背景条
件下，含硫物质的少量增加就会导致逸出气体发生异常变化

（上官志冠和武成智，２００８）。长白山天池火山区在２００２～
２００５年火山活动过程中释放的 ＳＯ２形成的硫酸或硫酸盐颗
粒与尘埃（杨理权等，１９９８；贾龙等，２００６），可能是导致 Ｏ３
在２００３年出现异常低值的原因。然而，现今尚未有对长白
山含硫气体的系统、连续测量与报道，导致Ｏ３低值异常的形
成机制仍需进一步探讨。

６　结论

利用ＭＯＰＩＴＴ和ＡＩＲＳ高光谱遥感数据提取了长白山天
池火山区ＣＯ总量、Ｏ３总量、水汽总量和地表温度观测数据，
建立了气体变化基准场。通过长时间序列气体年变残差的

变化，对２００２～２００５年长白山天池火山区火山活动性进行
了研究。研究结果表明：

（１）ＭＯＰＩＴＴ和ＡＩＲＳ高光谱遥感数据在２００２～２００５年
均出现了ＣＯ、Ｏ３、水汽和地表温度的异常。这些异常出现时
间与长白山天池火山区地震时空分布、震级以及地面流体观

测数据具有高的一致性，表明高光谱遥感观测到的气体异常

与火山、地震活动过程中地应力的作用和变化有关；

（２）在火山活动性增强的时间段内，地表温度和水汽总
量的负异常可能分别与太平洋板块俯冲过程中引起的断裂

拉张增强以及潜热通量的增加有关；

（３）火山活动过程中逸出的气体进入大气圈产生大气化
学反应也会导致高光谱遥感卫星所观测到的火山区气体

异常。
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