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摘　要：利用２００６－１０～２０１１－０３期间共２４景 ＡＬＯＳ卫星的ＰＡＬＳＡＲ数据对长白山天池火山区的近年形变

进行了研究，基于ＰＳＩｎＳＡＲ方法进行了数据处理，获取了长白山近年火山的时序形变场和形变速率结果。结

果表明，长白山火山近年火山活动较弱，仅在火山口附近存在１０ｍｍ／ａ的形变速率。同时利用 Ｍｏｇｉ模型对

火山区的岩浆变化体积速率进行了反演，显示该区域的岩浆以～１×１０６　ｍ３／ａ的速率补充。
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　　长白山天池火山（以下简称天池火山）是一座
坐落在中朝边界的具有潜在喷发能力的高危险大

型复合式火山。长白山天池火山一旦喷发，不但
会直接威胁到当地居民和众多游客的生命安全，

还将引起大范围的原始森林大火。此外，天池火
山口２０亿ｍ３的天池水体一旦因火山喷发而迅速
下泄，将会引起巨大的碎屑流和洪水灾害，严重威
胁松花江上、中游城镇和水利、水电工程的安
全［１］。对长白山火山的形变监测一直受到研究学

者的关注，Ｋｉｍ 等［２］利用ＪＥＲＳ数据探测出在

１９９２～１９９８年间的火山膨胀速率为３ｍｍ／ａ；胡
亚轩等［３］利用ＧＰＳ及水准资料推断长白山天池
火山在２００２～２００３年岩浆上涌活动比较明显，同
时利用水准和ＧＰＳ观测资料联合反演结果表明火
山岩浆在２００２年后的活动逐年减弱［４］；陈国浒

等［５］基于合成孔径雷达干涉测量（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）和ＧＰＳ形变场进
行模拟研究火山岩浆囊参数，研究结果表明长白山
火山活动存在时间上的间歇性和空间上的迁移性；

韩宇飞等［６］利用差分ＩｎＳＡＲ技术研究结果表明从
天池火山山脚到２　０００～２　２００ｍ高程处表现为逐

渐增强的隆升形变，最高形变速率达到５ｍｍ／ａ。
上述利用ＩｎＳＡＲ技术对长白山天池火山的

监测中，主要利用ＪＥＲＳ和ＥＮＶＩＳＡＴ卫星的数
据采用差分ＩｎＳＡＲ技术进行了研究，其中ＪＥＲＳ
卫星是日本第一代Ｌ波段的ＳＡＲ卫星，定轨精
度较低；ＥＮＶＩＳＡＴ是欧空局Ｃ波段的ＳＡＲ卫
星，穿透能力低于Ｌ波段的ＳＡＲ卫星，不适合于
植被茂密地区的形变监测。ＡＬＯＳ卫星作为日本
第二代Ｌ波段的ＳＡＲ卫星，较第一代的ＪＥＲＳ卫
星的定轨精度更高，同时由于ＡＬＯＳ卫星其较长
的波长（２３．６ｃｍ）以及较大的雷达波入射角（～
３４°）可以有效地克服在山区由于雷达影像的叠
掩、前缩、阴影以及茂密的地表植被的影响，从而
获取到干涉质量较高的干涉信号。由于长白山天
池火山地区地形复杂，地势高峻，积雪期长，植被
非常茂密，仅在天池火山口有部分裸岩，因此很容
易造成ＳＡＲ干涉图像大范围失相干，应用ＤＩｎ－
ＳＡＲ技术容易受到大量误差因素的影响。
本文基于时序ＩｎＳＡＲ技术的优势和发展潜

力［７，８］，考虑天池火山的植被覆盖情况，采用

ＡＬＯＳ卫星（日本二代Ｌ波段的ＳＡＲ卫星，定轨
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精度高）ＳＡＲ数据对天池火山进行研究，利用时
序分析方法获取了２００６～２０１１年期间天池火山的
时序形变结果。同时基于 Ｍｏｇｉ模型［９］，利用平均
形变速率反演了长白山火山近期的岩浆活动情况，
为研究天池火山喷发活动的预防预测提供基础。

１　长白山火山区地质及监测网概况

长白山火山经过造盾阶段、造锥阶段、全新世
喷发间断三个主要发展阶段。在全新世经历了４
次主要喷发活动，时间分别为距今约５　０００年、

４　０００年、８００年和公元１６６８～１７０２年。其中

１　２００年左右的布里尼式爆破式大喷发被认为是
全球近２　０００年以来最大的喷发之一，同时１６６８
和１７０２年相继发生两次中小规模喷发以及１９０３
年发生了一次小规模的射气岩浆喷发等，从而得
到全新世以来长白山火山喷发的时间间隔大概从

几千年缩短到后来的几百年。
我国于１９８５年开始了对长白山天池火山地

区的地震活动监测。１９９９年之前，主要采用单台
或少量几个地震台站进行季节性观测，观测结果
表明该火山在１９９９年之前的地震活动性较弱，且
地震多发生在天池的北部，１９９９年之后，长白山
天池火山建立了固定地震台。利用固定地震台记
录了１９９９年７月到２０１１年１２月之间火山口附
近５０ｋｍ范围内共发生了３　９００次 ＭＬ　１．０的火
山地震。地震活动性根据其时间分布可以分为三
个明显的周期，１９９９～２００２年和２００６～２０１１年
之间的不活跃期以及２００２～２００６年之间的活跃
期。同时，相同期间内地震活动的最大震级序列
和累积力矩表明为相似的模式，即“活跃期”的地
震能量释放远高于“不活跃期”［１０］。
西太平洋板块是天池未来喷发的主要驱动力，

其向中国大陆持续的俯冲作用使我国东北地区现

今呈现挤压状态，而长白山天池火山正是位于这一
地区，由此可见，长白山火山再次喷发的危险性不
容忽视。长白山火山区域目前存在１１个地震台
站，１５个会战ＧＰＳ观测站，２条高精度的水准路线
和３个温泉气体监测站［１１］，并进行了均匀的覆盖，
除了部分位于北韩边界的盲点（图１）。

２　长白山火山区时序形变

２．１　数据源
本文从日本宇宙航空研究开发机构申请了

２４景ＡＬＯＳ卫星的ＰＡＬＳＡＲ影像，影像获取的

图１　长白山火山地区的地形及数据监测网
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Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ　Ｖｏｌｃａｎｏ　Ｒｅｇｉｏｎ

时间段为２００６－１０～２０１１－０３（Ｔｒａｃｋ　８３０），图１
中显示了本文选取的ＳＡＲ影像覆盖区域。基于

ＰＳＩｎＳＡＲ技术，本文选取２００８－０７－１６影像为主影
像，其余影像为辅影像，时空基线分布如图２所
示。从图２的时空基线分布可以看到，垂直基线
变化范围为－１　５００～４　５００ｍ。ＡＬＯＳ卫星的卫
星轨道控制弱于ＥＮＶＩＳＡＴ卫星，但由于采用Ｌ
波段微波成像，干涉处理中垂直基线的长度比

ＥＮＶＩＳＡＴ的可以放宽。本文的ＰＳＩｎＳＡＲ处理
利用了ＳｔａＭＰＳ［１２］软件，外部ＤＥＭ 采用ＳＲＴＭ
ＤＥＭ ［１３］，去除了地形相位的影响。

２．２　ＰＳＩｎＳＡＲ处理结果
利ＰＳＩｎＳＡＲ技术处理获取得到研究期间长

白山天池火山的形变时序结果（见图３，其中负号
代表靠近卫星方向，为隆升变化，正号代表远离卫
星方向，为沉降变化）。图３中共选取 ＰＳ点

５８　７７５个。从图３可以看出，火山西侧靠近朝鲜
地区，点位分布较密集，观测时间段内长白山火山
形变表现为非一致性的线性变化，形变主要分为
两个阶段：２００６～２００９年期间，火山持续隆升；

２００９～２０１１年期间，火山的隆升活动逐渐停止，
部分区域出现下沉变化。同时，由于长白山地区
地质活动及植被的复杂性，时序结果除上述的整
体趋势变化外，还存在有局部的区域性形变，如图

３中的红色虚线区域（望天鹅火山区域）在２００８
年之后出现了隆升现象，到２０１１年达到～４ｃｍ
的形变。即长白山天池火山的岩浆活动性与周围
小火山的岩浆活动性并不是完全一致的。
根据图３的时序变化，本文基于线性模型分

别获取了观测时间段内总的平均速率、２００６－１０～
２００９－０１期间和２００９－０１～２０１１－０３期间的平均速
率，如图４所示。图４（ａ）中显示的平均速率范围

５１２
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图２　Ｔｒａｃｋ　２１８时空基线图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｔｒａｃｋ　２１８

为－１６～０ｍｍ／ａ，图４（ｂ）的范围为－３２～８ｍｍ／

ａ，图４（ｃ）的范围为－１６～１２ｍｍ／ａ。由图３可
知，观测时间段内长白山天池火山为两个阶段的
变化，故图４（ａ）不能表示细节的形变趋势和阶段
内的形变速率，但可以看出在本文观测时间内长
白山天池火山总体是处于岩浆补充期，是隆升的。
图４（ｂ）和４（ｃ）虽然显示的形变速率范围很大，但
结合动力学及地质活动规律可知，总体的形变趋
势才能表示与岩浆相关的活动，形变速率较大的
离散ＰＳ点可能由人为活动或塌方引起，在本文
中不作考虑。考虑与岩浆相关的形变速率活动，
图４（ｂ）中的形变速率集中在－１５～１０ｍｍ／ａ，图

４（ｃ）中的形变速率接近－５～０ｍｍ／ａ。由上述分
析可知，在２００６－１０～２００９－０１期间，长天山天池
火山处于隆升期，其隆升速率逐步减弱；２００９年
开始，该火山降升活动逐步停止，部分区域存在下
沉现象，对应为岩浆活动减弱，从图４（ｃ）可以看
到，在火山口附近，其形变速率仅为－２～０ｍｍ／

ａ，活动很缓慢，预示着火山活动的停止或下一喷
发期的到来，但在望天鹅火山区域（Ａ），２００９年后
仍然为小速率的隆升活动。

２．３　结果分析
为了验证ＩｎＳＡＲ数据处理结果的精度，本文

利用外部水准监测结果对ＰＳ点的时序变化进行

了比较分析。由图１可知，长白山地区共建立了
两条水准观测线路，西坡有１５个水准点，但是５
号点缺失，剩下１４个点，北坡有１３个水准点。考
虑水准点的密度以及水准点与ＰＳ点的重叠度，
本文选取用于ＩｎＳＡＲ 结果验证的水准点如图

４（ａ）所示，包括西线 （Ｗ１、Ｗ２、Ｗ４、Ｗ６、Ｗ８、

Ｗ１２）六个点和北线（Ｎ１、Ｎ２、Ｎ５、Ｎ７、Ｎ８、Ｎ９）
六个点，水准点监测结果参考文献［１４］。其中，水
准西线，本文选取观测时段２００６～２０１０年段内共
四段的数据；水准北线，本文选取观测时段２００７
～２０１０年段内共三段的数据（北线的建站时间为

２００６年，２００６年８月为第一期时间，本文为避免
水准点的自身沉降，去除了２００６年的数据）。对
于ＩｎＳＡＲ结果，本文选取水准点位置半径２５０ｍ
范围内的ＰＳ点取平均值与水准点结果进行比
较。由于ＩｎＳＡＲ获取的为视线向（ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｓｉｇｈｔ，

ＬＯＳ）形变量，水准监测为垂向形变，在比较向需
要转化到统一的方向。对缓慢的火山形变，可以
假定水平向位移够小，可忽略不计，则可以将水准
结果转化到ＬＯＳ向，结果比较如图５所示。从图

５可以看出：① Ｗ１、Ｗ２、Ｗ４、Ｗ６、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ５、

Ｎ７、Ｎ８、Ｎ９的水准点结果与ＩｎＳＡＲ结果吻合情
况较好，而Ｗ８、Ｗ１２两点的差异较好，本文分析
主要原因在于靠近火山口位置会出现较大形变波

６１２
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图３　长白山天池火山时序形变图

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ　Ｔｉａｎｃｈｉ　Ｖｏｌｃａｎｏ

图４　时序ＩｎＳＡＲ的平均速率（其中绿色三角形点为水准监测点）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ＩｎＳＡＲ

动的不稳定点，比较时，难以匹配到水准点上恰好
也存在ＰＳ点，从而导致与水准的结果有一定的
差异性；② 分析本文的ＰＳ时序结果变化可知，长
白山天池火山在２００６～２００９年初时间段内存在
明显的降升活动，其中，Ｗ４、Ｎ７、Ｎ８、Ｎ９的速率
达到１０～１５ｍｍ／ａ，隆升活动离火山口越近越显
著；在２００９～２０１１年观测时段内，火山的隆升活
动基本停止，速率在０ｍｍ／ａ上下波动，部分点位
表现为明显的下沉（如Ｗ４、Ｎ７），下沉速率达到５
ｍｍ／ａ；③ 对比西坡与北坡结果，北坡结果与水准
结果吻合更好，这是因为西坡相干性较低，且存在
一定的叠掩噪声点。

３　Ｍｏｇｉ模型反演

上述对长白山火山地表的形变监测为研究该

地区的动力学机制奠定了基础。为了研究在

２００６～２０１１年期间该火山的岩浆活动变化，本文
利用时序ＩｎＳＡＲ技术获取地表速率结果，基于

Ｍｏｇｉ模型反演了该区域的岩浆房参数情况。

３．１　Ｍｏｇｉ模型

Ｍｏｇｉ模型作为最早应用于火山形变机理的
模型，是由日本学者Ｋｉｙｏｏ　Ｍｏｇｉ于１９５８年首次
依据 Ｙａｍａｋａｗａ理论公式将岩浆压力源与火山
地形变形相联系而建立的，其基本思想是用“埋
置”于均匀弹性半空间的点状静水压力源来模拟
火山膨胀和收缩期的地表形变，应用前提是压力
源的尺寸要远小于源的深度。虽然后人在 Ｍｏｇｉ
模型的基础上提出了更复杂的点源模型，但 Ｍｏｇｉ
模型仍是迄今为止适合火山地区地表变形模拟最

常用、最简单的模型，并得到了大量的应用［７］。

　　若已知岩浆压力源的中心位置为（ｘ０，ｙ０，
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图５　时序ＩｎＳＡＲ结果的点位特征分析

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｉｎｔ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｒｏｍ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ＩｎＳＡＲ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

－ｄ），则根据 Ｍｏｇｉ模型可以给出相应的Ｕｒ、Ｕｘ、

Ｕｙ、Ｕｚ 位移公式如下［７］：

Ｕｒ ＝ ３ΔＰａ３ｒ
４μ（ｒ

２＋ｄ２）
３
２
＝ ３ΔＶｒ
４μ（ｒ

２＋ｄ２）
３
２

（１）

Ｕｘ ＝３ΔＰａ
３（ｘ－ｘ０）

４μ（ｒ
２＋ｄ２）

３
２
＝３ΔＶ

（ｘ－ｘ０）
４μ（ｒ

２＋ｄ２）
３
２

（２）

Ｕｙ ＝
３ΔＰａ３（ｙ－ｙ０）
４μ（ｒ

２＋ｄ２）
３
２
＝ ３ΔＶ

（ｙ－ｙ０）
４μ（ｒ

２＋ｄ２）
３
２

（３）

Ｕｚ ＝ ３ΔＰａ３　ｄ
４μ（ｒ

２＋ｄ２）
３
２
＝ ３ΔＶｄ
４μ（ｒ

２＋ｄ２）
３
２

（４）

其中，Ｕｒ 为径向水平位移；Ｕｘ 为ｘ 分量位移；Ｕｙ
为ｙ分量位移；Ｕｚ 为ｚ分量位移；ΔＰ为源内部的
压力变化量；ａ为压力源半径；μ为剪切模量；ｄ为
压力源中心深度；ｒ为压力源中心到地表点的径

向距离，ｒ＝ （ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）槡 ２。由前面分析
可知，长白山地区的地表形变以垂直形变为主，本
文主要利用式（４）进行模型反演。本文的反演程
序采用随机迭代的模拟退火方法［１１］。

３．２　模型反演
由式（４）可知，Ｍｏｇｉ模型需要反演的模型参

数较少，不需要对观测结果进行重采样以提高解
算效率，故本文利用所有的ＰＳ点形变速率结果

作为输入。模型反演分为两期进行，分别为

２００６－１０～２００９－０１期间和２００９－０１～２０１１－０３期
间。反演获取的两个时间段的模型参数如表１所
示。

表１　基于 Ｍｏｇｉ模型反演的几何参数（误差置

信区间为９５％）

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｒｏｍ　Ｍｏｇｉ　Ｉｎｖｅｒｓｅ

观测

时段
Ｘ坐标
／ｋｍ

Ｙ 坐标
／ｋｍ

深度
／ｋｍ

体积变化速率

／（１０６　ｍ３·ａ－１）

第一期 ４２４．００　 ４　６５１．５２　 ６．３　 １．１
第二期 ４２２．８６　 ４　６５０．９４　 ６．９　 ０．９３

　　利用表１中的反演模型参数，本文正演了长
白山天池火山的地表形变及残差结果如图６所
示。从图６可以看出，天池火山的岩浆活动是以
火山口周围为中心进行的，火山形变是由其正下
方的岩浆活动直接引起的，岩浆源位于火山口下
偏西的位置。由图４、图５的形变速率分析可知，
长白山天池火山的隆升速率在逐渐降低，由表１
可知，两个时段岩浆的年体积变化速率由１．１×
１０６　ｍ３／ａ减少到０．９３×１０６　ｍ３／ａ。同时由图６（ａ）
和６（ｃ）正演的模拟结果可以看到形变速率的下
降。本文结果显示，长白山天池火山的岩浆补充
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活动逐渐接近后期，岩浆房更为充实，为下个喷发
期的到来奠定基础。残差结果显示，本文的模型

研究提取了由火山岩浆活动引起的形变，一些由
局部形变及噪声影响的点则无法模拟。

图６　Ｍｏｇｉ模型反演结果模拟及残差图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍｏｇｉ　Ｍｏｄｅｌ

　　对长白山火山的岩浆囊探测及活动性研究，
研究学者给出了不同的结果。２００５年，杨卓欣
等［１５］利用三维层析成像技术推断天池火山口下

方壳内岩浆现今仍以“活动”的状况存在，下地壳
或更深的地方存在岩浆源（囊），推测它位于天池
火山口以西，而不在天池火山口的正下方；２００８
年，朱桂芝等［１６］利用２００２～２００３年的ＧＰＳ与水
准资料给出岩浆囊深度为９．２ｋｍ；２００８年，陈国
浒等人基于２００２～２００３年期间的ＩｎＳＡＲ、ＧＰＳ
观测资料，利用单源 Ｍｏｇｉ模型反演给出长白山
天池岩浆囊深度为６．９ｋｍ，岩浆源体积两年内的
体积变化为５．２×１０６　ｍ３，平均为２．６×１０６　ｍ３／ａ，
同时利用双源 Ｍｏｇｉ模型给出的长白山天池岩浆
囊深度为７．９ｋｍ，岩浆源体积两年内的体积变化
为６．３×１０６　ｍ３，平均为３．１５×１０６　ｍ３／ａ。以上研
究分析给出的长白山天池火山岩浆囊的深度存在

一定的差异，原因可能是由于利用的数据手段以
及研究的时间段不同导致的。本文利用时序Ｉｎ－
ＳＡＲ结果得出的岩浆深度接近７ｋｍ，与陈国浒
等［５］的研究结果较为接近，同时本文研究时间段
内该火山的活动性逐步减弱，表现为反演获取的
岩浆体积变化速率较之略小。

４　结　语

本文利用２４景 ＡＬＯＳ卫星的ＰＡＬＳＡＲ数
据，采用时序ＩｎＳＡＲ技术进行数据处理，获取了
长白山天池火山地区２００６－１０～２０１１－０３期间的
时序形变结果，并据此反演确定该火山的岩浆源
体积年变化率。

１）Ｌ波段的ＰＡＬＳＡＲ数据能够有效减弱植
被、复杂地形等失相干因素的影响，克服积雪对地
表覆盖的影响，对比长白山地区的时序监测结果
与水准资料，两者吻合良好，表明本文研究获取的

长白山ＩｎＳＡＲ观测结果具有较好的精度。

２）基于ＩｎＳＡＲ的时序变化结果表明，长白
山火山形变在监测期间是隆升的，其隆升速率逐
渐减弱，在局部地区开始出现下沉，同时该区域的
形变速率为非线性变化，基于线性模型的时序处
理方法难以有效的应用。

３）基于 Ｍｏｇｉ模型的反演结果表明长白山天
池火山的岩浆囊位于天池火山口下方近西侧，深度
接近７ｋｍ，岩浆补充体积年速率约为１×１０６　ｍ３／

ａ，同时该火山的岩浆活动性开始减弱，可能预示进
入应力增强期，有必要加强对该地区的关注。
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