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摘要　地震、形变、火山气体地球化学等观测结果表明 ２００２～２００５年长白山天池火山经历

了 １次扰动事件。长白山站地震台（ＣＢＳ台）记录到了扰动事件前后连续稳定的宽频带地震观

测资料。前人的观测研究结果认为长白山天池火山扰动期间的火山地震类型主要为构造型火

山地震，伴随少量的谐频型地震。本文通过匹配滤波技术，对 １９９９～２００７年扰动事件前后 ＣＢＳ

台单台三分量地震观测数据进行模板扫描，获得 ３７６３个清晰的火山地震事件，其中谐频（ＨＳ）事

件 １２５个，构造（ＶＴ）事件 ３６１８个，并发现长周期（ＬＰ）事件 ２０个。进而将火山扰动期间火山地

震事件分为 ３种类型：构造型事件、长周期事件和谐频型事件，并提出 ２００２～２００５年长白山天池

火山扰动机制模型：深源地震火山能量传递模型，即汪清深源地震能量释放和传递，引发长白山

火山区岩石圈应力状态波动。地幔岩浆房受应力干扰后，岩浆通道打开，少量岩浆侵入地壳岩

浆房。岩浆混合脱气导致地壳岩浆房升压，引起顶部岩石微破裂，产生构造型火山地震，气体和

流体填充这些裂隙，从而产生 ＬＰ和 ＨＳ型火山地震事件。
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０　引言

长白山天池火山位于中朝边境，是中国最具潜在灾害性喷发危险的活火山（刘若新等，

１９９２）。２００２～２００５年，天池火山经历了一次火山扰动事件。该事件的主要特征为火山锥体
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加速抬升膨胀，火山气体各项指标异常，火山地震活动急剧上升，最大一次地震事件为天池

火山口内部的 ＭＬ３．８构造型地震（刘国明等，２０１１；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１８；吴建平等，２００５）。

吕政等（２００７）研究了长白山天池火山地震与西太平洋板块俯冲带中源（６０～３００ｋｍ）地
震和深源（＞３００ｋｍ）地震的关系，通过比较俯冲带中、深源地震的发生时间和火山地震的年
发生率，认为长白山火山区发生的震群活动可能是由俯冲带中、深源地震触发的。Ｌｉｕ等
（２０１７）研究了长白山火山区微震活动与浅源大地震的触发关系，发现一些大远震（如 ２００４
年苏门答腊 ＭＷ９．２地震和 ２０１１年日本 ＭＷ９．１地震）的大振幅面波动态触发了天池火山区
微震活动。

２００２～２００７年，吴建平等（２００３、２００５、２００７）在长白山天池火山布设了 １５个流动地震监
测子台监测火山地震活动（图 １（ｂ）），监测时间段为每年的 ６～１０月。在长白山天池火山扰
动期间，记录并定位了大量的 ＶＴ型火山地震事件，同时还记录到 ３８个 ＨＳ型火山地震，但
在季节性地震观测过程中并未发现 ＬＰ型火山地震或者火山颤动事件（吴建平等，２００５、
２００７；明跃红等，２００７）。通过对火山地震进行精定位，吴建平等（２００５、２００７）推测在长白山
火山锥体下方 ５ｋｍ左右处可能存在浅部岩浆房，该结论与层析成像和大地电磁测深等观测
结果基本一致（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１９；仇根根等，２０１４；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１６；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００９）。

图 １　长白山天池火山地理位置（ａ）及火山地震分布（ｂ）
红色矩形表示长白山天池火山区地理位置；红色三角形表示长白山天池火山监测站（ＣＨＶＯ）布设的固定地震

子台；黑色三角形表示吴建平等（２００３、２００５、２００７）布设的流动地震观测台站（Ｍｏｂｉｌｅ）；黑色圆点表示构造型

火山地震（ＶＴ）；绿色圆点表示谐频型火山地震（ＨＳ）；紫色五角星表示长周期型火山地震（ＬＰ）

本文基于模板匹配技术获得了更完整和准确的火山地震目录（Ｓｈｅｌｌｙｅｔａｌ，２００７；Ｐｅｎｇｅｔ
ａｌ，２００９），并试图回答与火山扰动有关的 ２个重要问题，一是 ２００２年汪清深源地震与火山扰
动之间是否存在触发关系；二是 ２００２～２００５年火山扰动期间数千次 ＶＴ地震中是否存在 ＬＰ
信号（ＬＰ事件或火山震颤）及其可能的机制。

１　数据和方法

长白山天池火山监测站（ＣＨＶＯ）于 １９９９年 ７月建成并投入监测，１９９９年 ７月～２００７年
７月，ＣＨＶＯ共有 ６个地震台开展连续地震监测（图 １（ｂ））。其中长白山站地震台（ＣＢＳ台）

２６５
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位于距离火山口 ３ｋｍ的观测山洞内，使用宽频带地震记录仪，是观测记录连续率最好、数据
质量最高的 １个地震台，完整记录了火山扰动的全过程。其他 ５个地震台由于观测条件欠
佳等原因，记录并不完整。吴建平等（２００５、２００７）利用流动观测获得的波形数据，对
２００２～２００７年夏季长白山天池火山附近的地震进行了系统的定位，但由于流动观测时间仅
为每年的夏季，其观测结果并不能代表扰动期间完整的地震活动过程。由于 ＣＢＳ台记录到
了完整连续的火山扰动过程，且距离火山口最近，可以记录到发生在火山口内的微震信号，

因此认为以 ＣＢＳ单台火山地震记录为参考获得的火山地震目录，能更加真实地反映扰动期
间的地震活动，缺点是单台定位的结果误差较大。为了更好地认识扰动事件期间的地震活

动性，以吴建平等（２００５）流动观测资料获得的部分地震定位结果为模板，同时收集了吉林省
地震目录中部分火山地震定位结果，应用匹配滤波技术，对 ＣＢＳ台的单台地震连续记录开展
了检测和定位工作，结合其他台站的资料对部分地震进行了定位（图 １（ｂ））。然后，以检测
和定位结果为依据，分析长白山天池火山岩浆扰动期间的地震活动特征，并对这些火山地震

的形成机制进行讨论。

本文地震检测使用的软件为 Ｍ＆Ｌ地震检测和定位软件（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ）。与传统的
匹配滤波方法类似，Ｍ＆Ｌ方法对多个台站分量记录到的模板波形与连续波形进行互相关叠
加，并进行微震检测。在互相关叠加前，对模板周围的三维空间进行搜索，计算模板与微震

的每个可能位置之间的走时差；然后按照走时差对互相关波形进行走时矫正和叠加；最后，

在每个台站分量上，将模板事件的参考震相与连续数据进行滑动互相关。当平均相关系数

和信噪比超过阈值时，认为检测到 １个微震，并且将位置确定在最大相关系数的格点位置。
一旦检测到地震事件，根据所有台站分量中参考震相的振幅比中位数确定其震级（Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１５ａ）。与传统的匹配滤波技术（Ｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）相比，该方法综合了震源扫
描叠加和匹配滤波等 ２种方法的优点，地震检测结果不完全依赖于模板事件，具有较高的地
震检测效率和地震定位精度。近年来，该方法在地震前震探寻、火山区微地震检测、小当量

非天然地震事件检测等方面获得了广泛的应用（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３、２０１５ａ、２０１５ｂ）。
在本次研究中，我们仅使用 ＣＢＳ单台三分量的波形数据，不需要执行 Ｍ＆Ｌ软件的格点

搜索。为了放大火山地震的信号，对模板波形和连续波形均进行了 ２～８Ｈｚ带通滤波。在连
续扫描过程中，使用互相关系数和信噪比 ２个阀值，当一段连续波形和模板波形之间的互相
关系数大于 ７．８且其信噪比大于 １０时，则认为检测到了 １个火山地震。相关系数和信噪比
的阀值选定对于检测结果影响较大，阀值过高有可能导致漏掉一些地震信号；反之，则有可

能误检到一些干扰信号。因此，要对照原始波形和检出目录，反复调整阀值参数，最终确定

最优的相关系数和信噪比阀值。对于新检出的事件，用模板事件的位置代表检出事件的位

置。

本次检测使用自动与手动识别相结合的方式，首先选择 ５０个 Ｐ波清晰的事件作为初始
检测模板。在连续波形扫描过程中，对比长白山火山站提供的火山地震目录（以下简称旧目

录）和检出事件目录，如果检出目录中未包含某个旧目录中的事件，则立即停止扫描程序，人

工开始检查该时间的连续波形数据，如果确认其为 １个火山地震事件，则将其添加至模板目
录，并通过新的模板数据集重新开始扫描连续波形；如果其非 １个火山地震事件，则在人工
识别目录中做误识别事件的标记，并继续进行扫描。不断重复上述过程，直到完成全部

３６５
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检测。

２　观测结果

１９９９～２００７年，长白山天池火山监测站提供的人工识别火山地震目录（旧目录）共包含
３４２７个火山地震事件。本次研究共获得了 ３７６３个火山地震事件（以下简称新目录）。在制
作模板的过程中，我们对旧目录中的地震事件全部进行了重新检查，发现旧目录中存在 １６６１
个误识别的非火山地震事件。这些被误识别的事件主要由 ２类信号组成：爆破信号和干扰
信号（图 ２（ａ）、２（ｂ））。

图 ２　旧地震目录中的典型信号波形
（ａ）误识别的爆破信号；（ｂ）干扰信号；（ｃ）正确识别的构造型火山地震的信号波形

２．１　２００２年汪清深震对长白山天池火山的影响

北京时间２００２年６月２９日０１时１９分２５秒吉林省汪清市发生Ｍ７．２深源地震，震源深
度 ５６６ｋｍ，震中距离长白山天池火山口仅 ２８９ｋｍ。在地震发生前，旧火山地震目录存在多个
误识别的地震信号，本次研究对这些识别的信号进行了剔除，并在地震后检测出多个旧目录

中并不包含的清晰的地震信号（图 ３）。２００２年 ７月 ５日，即地震发生 ７天后，长白山火山区
地震活动明显增加。

２．２　长周期事件和谐频事件
我们用 ＣＢＳ台连续地震波形重新检查了明跃红等（２００７）在长白山火山扰动期间记录

到的谐频事件（ＨＳ），并将记录清晰的 ＨＳ事件制作成模板，进一步在 ＣＢＳ台连续波形上扫
描检测 ＨＳ事件。与明跃红等（２００７）的检测结果相比，ＣＢＳ台记录的连续波形覆盖了全部
火山扰动时间段，检测结果更具有代表性。本次工作共检测到 １２５个谐频事件（图 ４），约为
明跃红等（２００７）检测出的 ＨＳ事件数量（３８个）的 ３倍。

在制作模板前，对旧目录中的全部事件进行了重新核实，并发现具有明显低频特征的事

件，这些主频处于 ２～３Ｈｚ的事件为长周期火山地震（ＬＰ）。之后，将发现的 ＬＰ事件制作成
模板，并重新在连续波形上进行扫描检测，最终得到 ２０个 ＬＰ事件（图 ５）。
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图 ３　汪清深源地震前后旧目录中误识别的地震信号和本次工作新检出的地震信号波形对比
黑色波形为２００２年汪清地震前旧目录中的误检测波形；红色波形为２００２年汪清地震后自动检测出的新地震

波形；波形上方的数字为事件的到时

图 ４　ＣＢＳ台记录的典型 ＨＳ事件 Ｚ分量波形（ａ）及频谱（ｂ）
波形上方的数字为 ＨＳ事件的发生时间

图 ５　ＣＢＳ台记录的典型 ＬＰ事件 Ｚ分量波形（ａ）及频谱（ｂ）
波形上方的数字为 ＨＳ事件的发生时间

５６５
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３　讨论

３．１　汪清深源地震对长白山火山区微震活动可能的触发机制
俯冲带强震触发火山活动的事件已被逐渐接受（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，２００７；Ｆａｒíａｓｅｔａｌ，２０１４）。

在本次研究时间段内（１９９９年 ７月～２００７年 ７月），天池周边 ５００ｋｍ范围内共发生深源地震
１２次。对于每个深源地震，我们首先对 Ｚ分量波形去除了仪器响应，然后进行 １Ｈｚ低通滤
波，以去除台站附近高频信号和体波信号的干扰，参照 Ｌｉｕ等（２０１７）和 Ｐｅｎｇ等（２０１０）中计
算峰值地动速度（ＰＧＶ）的方法，计算了每个深源地震的峰值地动速度（表 １，图 ６）。２００２年
６月 ２９日汪清 Ｍ７．２深源地震的 ＰＧＶ高达 １４７５１μｍ／ｓ，是其他深源地震的 ２～３倍。

表 １　天池火山口周边 ５００ｋｍ范围内深震参数表

日期

（年月日）
时间

（时：分：秒）

深度

／ｋｍ
ＭＳ

与火山口距离

／ｋｍ
ＰＧＶ

／（μｍ·ｓ－１）

２００００２１３ ０２：５７：０８．７２ ５１３．６ ６．０ ３０２ ５３６

２００００９０８ １４：１８：２０．９０ ５８２．３ ４．９ ２３４ ２３

２００２０６２８ １７：１９：３０．２７ ５６６．０ ７．２ ２８９ １４７５１

２００２０８２６ １８：１９：１５．８４ ５４８．７ ４．２ ３３７ １２

２００２０９１５ ０８：３９：３２．７０ ５８６．３ ６．４ ３４５ ４１３

２００２１１１５ １４：０８：３４．５６ ５６７．７ ４．２ ２４５ １２

２００２１２２４ ２１：３８：１５．５４ ５４２．７ ４．５ ３４２ ２８

２００３０１２６ ０７：３４：４０．５３ ５３０．３ ４．２ ４３１ ６２

２００３０８３１ ２３：０８：００．２６ ４８１．１ ６．２ ３７７ ３８４

２００４０８１５ １５：３６：５６．８４ ５３８．５ ４．６ ２８５ ２８

２００６０７２６ ２０：５１：０６．７４ ５６３．１ ４．４ ２７３ ５７

２００７０３２５ １３：１４：０６．２８ ５５４．９ ４．１ ２５８ ２９

图 ６　长白山天池火山周边 ５００ｋｍ内深震峰值地动速度变化
横坐标为深震距天池火山口的距离；纵坐标为地震峰值地动速度（ＰＧＶ）的自然对数值；红色圆点为 ＰＧＶ最

高的汪清深源地震

近年来，β统计值被广泛用于研究１个地震事件对另一地区地震活动的触发关系。通常
情况下，如果 β统计值大于 １．９６，则认为触发关系具有明显的统计意义，β统计值越大，触发
关系越明显（Ｍａｔｔｈｅｗｓｅｔａｌ，１９８８；Ｇｏｍｂｅｒｇｅｔａｌ，２００１；Ｈｉｌｌｅｔａｌ，２００７；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ａｒｏｎ
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ｅｔａｌ，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７）。计算统计值 β的公式如下

β＝
Ｎａ－Ｎ（Ｔａ－Ｔ）

Ｎ
Ｔａ
Ｔ( ) １－ＴａＴ( )槡

（１）

式中，Ｔａ为触发时间窗的长度，Ｔ为全部时间长度，Ｎａ和 Ｎ分别为触发时间窗内和全部时间
段内地震的数量。

通过旧目录和新目录，分别计算了 ２００２年 ６月 ２９日汪清 Ｍ７．２深源地震在长白山天池
火山的 β统计值，全部时间段选择 ２个月，触发时间窗选择主震发生后 １个月。旧目录计算
的β统计值为２．３６，新目录计算的β统计值为７．３９（图 ７）。新、旧目录计算出的β统计值均
大于 ２，表明 ２００２年 ６月 ２９日汪清 Ｍ７．２深源地震对长白山火山区微震活动存在明显的触
发关系。而新目录计算出的 β统计值是旧目录的 ３倍以上，表明本次扫描获得的新目录更
全面可靠。新目录计算出的 β统计值表明，此次深源地震对长白山天池火山活动具有明显
的触发作用。

图 ７　２００２年汪清深源地震前后一个月新、旧火山地震目录对比
紫色箭头表示地震活动性明显变化的位置；红色圆圈和蓝色圆圈分别表示深震主震前后一个月新目录和旧

目录中包含的火山地震；黑色虚线表示主震的发震时刻

２００２～２００５年长白山火山区应力状态高度集中，对外部应力波动敏感（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１７）。
通过上述对 β统计值的分析，认为在 ２００２年 ６月 ２９日 Ｍ７．２汪清深源地震发生后的第 ７

天，长白山火山区地震活动性明显加强，即汪清深源地震延迟 ７天触发了长白山火山区地震
活动。

３．２　ＬＰ事件和 ＨＳ事件可能的岩浆房位置
典型的 ＶＴ型火山震具有明显的 Ｐ波和 Ｓ波，主频介于 ５～１５Ｈｚ，而 ＬＰ事件通常主频介

于０．５～５Ｈｚ，没有明显的 Ｓ波（Ｃｈｏｕｅｔ，１９９６；ＭｃＮｕｔｔ，２００２）。ＨＳ型地震的主要特征是频谱中

有 ２个以上明显的简谐波，同样没有明显的 Ｓ波（Ｈｏｕｇｈｅｔａｌ，２０００）。ＬＰ事件和 ＨＳ事件的
发震机制均与流体运移活动相关，一些学者也将二者视为同一种类型的火山事件（Ｈｏｕｇｈ
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ｅｔａｌ，２０００；Ｋｕｍａｇａｉｅｔａｌ，２００２；Ｍｏｌｉｎａｅｔａｌ，２００８）。
火山扰动期间发生的 ＬＰ和 ＨＳ型地震的震级较小，且地震监测台网的密度稀疏，因而

难以对这些事件实现定位。在２０个检测到的 ＬＰ型事件中，仅有 ２个 ＬＰ型地震被多台地震
仪同时记录到。对地震进行定位后发现（图 １（ｂ）），这 ２个 ＬＰ型地震均发生于天池北侧长
白山峡谷附近，震源深度仅 ０．５ｋｍ。以明跃红等（２００７）检测到的 ３８个 ＨＳ事件为模板，对火
山扰动期间 ＣＢＳ台的连续记录进行扫描，最终获得了 １２５个 ＨＳ事件。检测到事件的震源
位置使用模板事件的震源位置，这些 ＨＳ事件全部发生在天池火山口内部，震源深度均小于
５ｋｍ。

ＬＰ和 ＨＳ型火山地震通常与流体（岩浆或水）运移过程有关，是火山喷发前的重要前兆
指示信号。长白山天池火山扰动期间记录到的 ＬＰ、ＨＳ及 ＶＴ型地震的震源均发生在距离地
表 ５ｋｍ之内的深度范围，据此推测长白山天池火山上地壳岩浆房顶部深度可能在 ５ｋｍ左
右，这与吴建平等（２００５、２００７）和明跃红等（２００７）等得到的结论一致。
３．３　长白山天池火山扰动机制模型

本研究提出“深震火山能量传递模型”，解释长白山天池火山 ２００２～２００５年火山扰动事
件的动力学机制：２００２年６月２９日汪清Ｍ７．２深源地震导致地幔岩浆房升压，深部岩浆沿着
岩浆通道上升到地壳岩浆房（１０ｋｍ左右深度）。岩浆混合脱气作用释放的火山气体使岩浆
房顶部围岩产生压力波动并发生微破裂，随着火山气体的释放，地壳岩浆房中压力逐渐降

低，而随着岩浆中微气泡的重新发育，岩浆房的压力会逐渐恢复（Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ，２００４）。ＬＰ和
ＨＳ事件可能是火山气体和浅层地下水填充岩浆房顶部裂隙并产生共振时激发的信号。这
种岩浆注入（升压）—释放气泡产生微破裂（减压）—新气泡发育（升压）的过程往复循环，直

至浅部岩浆房达到平衡态，深部岩浆不再有新鲜岩浆注入，火山扰动逐渐结束。

４　结论

（１）２００２～２００５年，长白山天池火山经历了 １次火山扰动过程。通过匹配滤波技术，对
１９９９～２００７年扰动事件前后长白山台单台三分量地震观测数据进行模板扫描，获得 ３７６３个
清晰的火山地震事件，其中 ＨＳ事件 １２５个，ＶＴ事件 ３６１８个，并首次发现 ＬＰ事件 ２０个。

（２）２００２年 ６月 ２９日汪清 Ｍ７．２深源地震对长白山天池火山扰动事件有明显的触发作
用。强震导致区域应力场发生变化，地幔岩浆房受到应力干扰，其岩浆侵入至地壳岩浆房，

岩浆混合脱气作用造成岩浆房内部及顶部岩层发生应力波动，并引发多种类型的火山地震。

提出“深震火山能量传递模型”解释深源地震引发火山扰动的动力学机制。
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