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摘 要：2022年 1月 14日―15日南太平洋汤加 Hunga Tonga‑Hunga Ha􀆳apai (HTHH)海底火山发生剧烈喷发

并造成海啸，引起了国际广泛关注。对此次“千年一遇”的汤加HTHH火山喷发事件进行应急响应，首先综合

利用国内外多时相卫星光学影像、雷达影像、全球导航卫星系统（global navigation satellite system，GNSS）监测

站等数据进行快速解译，分析此次火山喷发过程及影响，评估汤加部分地区的受灾情况；然后提出多源数据获

取‑地貌演化监测‑地表形变监测‑环境响应探测‑灾害损毁评估‑灾后恢复决策一整套综合遥感技术框架。结果

显示，汤加HTHH海底火山自 2020‑06以来在卫星视线方向出现明显的地表形变，累积最大下沉达到 6.0 cm，

并且该火山在 2021‑12‑22左右已出现喷发迹象；火山喷发过程中当地磁场和电离层出现明显异常变化，汤加

地表 GNSS监测站发生显著位移，其中地表抬升量达 50.2 cm；火山喷发的火山灰覆盖了汤加大部分地区，但

汤加首都北部沿海区域无明显海岸线冲断迹象，主要建筑和道路保持完整。研究展示了如何利用综合遥感技

术对海底火山喷发进行快速解译分析，实现 HTHH火山地形变化跟踪和灾害评估。该综合遥感技术框架将

有助于灾后快速恢复和重建，也为后续灾害的防治提供支撑。

关键词：汤加海底火山；多源遥感数据；灾害响应；喷发过程监测；灾害评估
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火山喷发是地壳运动的一种表现形式，也是

地球内部能量在地表释放的体现，而地球全部火

山活动的 70%以上发生在海底［1］。监测海底火

山活动不仅有利于理解地壳运动和圈层相互影

响机制，同时对火山灾害风险的防控具有重要

意义。

2022年 1月 14日、15日，南太平洋岛国汤加首

都努库阿洛法以北约 65 km的Hunga Tonga‑Hun‑
ga Ha̓apai（HTHH）海底火山（175° 23′58.54″W，

20°30′57.78″S）连续两天发生剧烈火山喷发并引

发海啸，太平洋沿岸澳大利亚、日本、美国、智利

等国家纷纷发布了海啸预警。火山喷发产生

的“燃料 ‑冷却剂相互作用”致使大量火山灰、

气体与水蒸气进入高空形成巨大云团［2］，喷发

至 高 空 20 km 处 。 这 是 HTHH 火 山 自 公 元

1100年以来最猛烈的一次喷发［3］，引发了全世

界广泛关注。HTHH 火山处于西南太平洋板

块和澳大利亚板块之间的聚敛边界［4］，而西南

太平洋板块是全球移动最快的板块之一［5‑6］，

其向澳大利亚板块的汇聚俯冲形成了区域内

世界第二深的汤加 ‑克马德克海沟。海沟的两

侧分布有多个海脊、海槽以及岛弧等高压低温
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变质带，伴随海沟而生的汤加 ‑克马德克群岛火

山弧，从新西兰东北向北一直延伸到斐济的俯

冲带上［7‑8］。HTHH火山位于地球上火山、地震

最活跃的环太平洋火山带的西侧，属于汤加 ‑克
马德克群岛火山弧的一部分，地质活动十分活

跃［9‑10］。 20世纪以来，该火山共发生了 5次有

历 史 记 录 的 喷 发 事 件 ，分 别 发 生 在 1912 年 、

1937年、1988年、2009年和 2014―2015年［11‑13］。

2009年和 2014―2015年的两次喷发均形成了

火山锥，其中 2014―2015年的喷发形成了一个

高 约 120 m、宽 约 2 km 的 近 圆 形 火 山 锥 ，将

Hunga‑Tonga和 Hunga‑Ha􀆳apai岛连接了起来，

形成了常态陆地区域。HTHH 海底火山 2019
年高分影像以及汤加在全球火山和板块分布

中的位置和地形分布如图 1所示。

目 前 ，HTHH 火 山 的 研 究 主 要 集 中 于

2009年和 2014―2015年的两次喷发。文献［12］
利用高空间分辨率的 ASTER（advanced space‑
borne thermal emission and reflection radio‑meter）
和 高 时 间 分 辨 率 的 MODIS（moderate resolu‑
tion imaging spectroradiometer）研 究 了 HTHH
火山 2009 年喷发的位置、持续时间和演化过

程，并估计此次火山爆发指数（volcanic explo‑
sivity index，VEI）为 2。 文 献［14］利 用 水 听 器

阵列跟踪了 HTHH 火山 2009 年喷发活动，划

分 了 火 山 喷 发 的 过 程 阶 段 。 文 献［13］采 用

RADARSAT ‑ 2 卫 星 合 成 孔 径 雷 达（synthetic
aperture radar，SAR）影 像 和 WorldView 影 像

研 究 了 HTHH 火 山 2014― 2015 年 火 山 喷 发

形 成 的 火 山 锥 ，发 现 该 火 山 锥 经 历 着 速 率 约

0.002 56 km3/a的侵蚀。

针 对 汤 加 HTHH 火 山 此 次 剧 烈 喷 发 ，本

文 综 合 利 用 多 源 遥 感 数 据 进 行 了 快 速 分 析 ，

所 使 用 的 数 据 集 详 情 见 表 1。 首 先 ，结 合 卫

星 光 学 影 像 和 SAR 影 像 追 踪 刻 画 此 次 喷 发

的 发 展 过 程 ，在 此 基 础 上 利 用 干 涉 合 成 孔 径

雷达（interferometric synthetic aperture radar，In‑
SAR）技 术 获 取 了 HTHH 火 山 的 长 时 间 形 变

序 列 ；其 次 ，基 于 地 磁 和 电 离 层 数 据 、GNSS
（global navigation satellite system）观 测 数 据 研

究火山喷发过程中的环境响应；然后，分析了

汤加在火山喷发和海啸下的受灾情况；最后，

讨论梳理了本次火山喷发的遥感响应流程框

架，总结了主要结果，并对下一步研究进行了

展望。

图 1 汤加HTHH海底火山以及汤加的位置与地形分布

Fig.1 The HHTH Underwater Volcano and the Location
and Topography of Tonga

表 1 本文所使用的数据集

Tab.1 Datasets Used in This Paper

数据类型

雷达数据

光学影像

GNSS数据

磁场数据

电离层模型

名称

哨兵一号

海丝一号

哨兵二号

WorldView

高分一号

TONG站点

太阳风速

行星际磁场

地磁指数Kp

地磁指数Dst

全球电离层模型

跨度

2019‑‑07‑06―2021‑12‑10

2022‑01‑16

2021‑08‑05―2022‑01‑17

2021‑12‑29、2022‑01‑17

2019‑04‑30、2022‑01‑16

2022‑01‑15

2022‑01‑01―2022‑01‑17

2022‑01‑15

数量

55景

1景

11景

2景

2景

―

―

―

空间分辨率

15 m

1 m

10 m

0.3 m

2 m

―

―

2.5°(纬度)×5°(经度)

时间分

辨率

12 d

―

10 d

―

―

1 s

30 min

30 min

3 h

1 h

2 h

说明

历史形变监测、强度时序分析

受灾评估

火山监测、受灾评估

受灾评估

受灾评估

地表形变分析

磁场变化分析

电离层变化分析
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1 HTHH火山喷发发展过程

HTHH火山的剧烈喷发发生于 2022年 1月
14日―15日，本文利用多时相卫星光学影像和SAR
影像分析HTHH火山的喷发过程。2021 ‑08 ‑05―
2022‑01‑17期间采集的 11景哨兵二号（Sentinel‑2）
光学影像和 1景高分一号（Gaofen‑1，GF‑1）光

学影像（2022‑01‑16）共 12景影像如图 2所示，

其中红色虚线表示 2021‑08‑05火山未喷发前的轮

廓。从图 2可以看出，2021‑08‑05―2021‑12‑18，

HTHH火山处于稳定状态；2021‑12‑23，火山南

部发生明显变形且上空出现大量浓烟（图 2（h）），

据 此 推 断 ，HTHH 火 山 于 2021‑12‑23 之 前 已

在喷发，且一直持续至 2021‑12‑28（图 2（i））；

2022‑01‑02，岛屿东南部已经明显扩大（图 2（j））；

2022‑01‑02之后，光学卫星影像云层覆盖率达

100%，直 到 2022‑01‑16（图 2（k））；云 层 消 失

后 ，HTHH 火 山 已 仅 剩 东 西 两 侧 海 拔 较 高 的

山 脊 处 于 海 面 之 上 ，其 他 区 域 均 已 沉 入 海 中

（图 2（l））。

部分光学影像受到云层干扰无法解译，利用

2021‑08‑15― 2022‑01‑15 期 间 哨 兵 一 号（Senti‑
nel ‑ 1）的 12 景 SAR 影 像 作 为 其 补 充 ，获 得

HTHH火山后向散射强度时间序列变化如图 3
所示，其中红色虚线表示火山未喷发前的轮廓，

亮斑表示该处地物具有较高的后向散射强度，通

常是裸露的岩石、建筑物等稳定地物。从图 3可
以看出，在 2021‑12‑10之前，岛屿轮廓清晰，火

山无明显变化，火山口和两侧山脊的后向散射

强度较高；在 2021‑12‑22（图 3（j））和 2022‑01‑03
（图 3（k）），岛屿面积有明显的扩大，推测可能

是火山喷发前地下岩浆囊的膨胀导致地表隆

升；2022‑01‑15（图 3（l）），在火山喷发之后，原本

明显的火山口已被海水淹没，只剩两侧海拔较高

的山脊处在海面之上。

2 HTHH火山长时序形变监测

对 HTHH火山喷发前的 55景 Sentinel‑1卫
星 降 轨 IW（interferometric wide swath）模 式 数

据 采 用 短 基 线 干 涉 测 量（small baseline subset
InSAR，SBAS InSAR）技 术 进 行 了 时 序 处 理 ，

得到了 2019‑07‑06―2021‑12‑10期间的卫星雷

达视线（line of sight，LOS）向平均形变速率和

形变时间序列。

图 4为汤加 HTHH火山 InSAR卫星 LOS向

年平均地表形变速率图，其中红色代表沿 LOS
向远离卫星，蓝色代表沿 LOS向靠近卫星，黑色

五角星为形变参考点（reference point，RP）。从

图 4可以看出，火山有明显的下沉位移，且形变

场呈半圆环形状，与火山地表十分吻合。另外，

位移速率从火山口向山底逐渐减小。

图 2 汤加HTHH火山的光学影像

Fig.2 Optical Images of the HTHH Volcano in Tonga
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HTHH 火 山 2019 ‑ 07 ‑ 06― 2021 ‑ 12 ‑ 10 的

LOS 向累积形变时间序列见图 5（a）~5（h）；

在火山口形变区提取特征点 P1 和 P2，分别绘

制 两 点 的 形 变 时 间 序 列 ，见 图 5（i）和 5（j）。

从图 5（i）和 5（j）可以看出，截至 2021‑12‑10，
P1 的 累 积 位 移 超 过−6 cm，P2 的 累 积 位 移 约

−5 cm；从形变时空演化来看，特征点的形变

时 序 主 要 分 为 稳 定 期 和 下 沉 期 两 个 阶 段 ，P1
和 P2 分别在 2020 年 6 月和 8 月之后呈现明显

的 线 性 LOS 向 地 表 形 变 ，线 性 拟 合 结 果 显

示，P1 的下沉速率达到 3.1 cm/a，P2 的下沉速

率达到 2.2 cm/a。

3 汤加HTHH火山喷发的物理环境

变化响应

2022年 1月 14日—15日汤加 HTHH 火山

的剧烈喷发对周边物理环境造成了极大影响，

本文利用电离层数据和 GNSS数据分析此次火

山喷发期间的电离层和地表变化响应。获取世

界地磁数据中心发布的磁场数据和美国喷气推

进实验室（Jet Propulsion Laboratory，JPL）发布

的 全 球 电 离 层 模 型（global ionospheric model，
GIM），对汤加火山喷发期间地磁场和电离层的

变化进行分析。

在地磁场变化方面，HTHH火山在 2022年
1月 14日和 15日喷发时，太阳风速、行星际磁场

Bz分量、地磁指数 Kp和 Dst都有显著的变化（见

图 6）。行星际磁场 Bz分量为存在于太阳系行星

际空间的磁场在垂直于黄道方向上的分量；Kp
指数和 Dst指数均描述的是地磁活动水平，其中

Kp指数描述全球地磁活动的总体水平，而不考

虑磁扰的具体类型，Dst指数是使用中低纬度测

站测量的地磁水平分量的强度变化。从图 6

图 3 汤加HTHH火山哨兵一号 SAR后向散射强度时间序列图

Fig.3 Time Series of Sentinel‑1 SAR Backscatter Intensity Diagrams of the HTHH Volcano in Tonga

图 4 汤加HTHH火山 InSAR卫星 LOS向年平均

地表形变速率图

Fig.4 InSAR Derived Annual Mean Surface Displace‑
ment Rate Map in Satellite Radar LOS Direction for

the HTHH Volcano in Tonga
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可见，地磁指数 Dst在 2022年 1月 14日 12—23时
急剧下降 94 nT，之后波动上升，1月 16日 13时
后逐渐恢复正常；地磁指数 Kp值则在 1月 14日

0—23时开始急剧上升，之后逐渐下降，至 1月
15日 12时达到最低值；行星际磁场 Bz分量与

Dst指数具有相似的变化趋势，1月 14日 23时下

降至−20 nT；太阳风速在此期间变化相对平稳。

由此可以得出，汤加火山 1月 14日和 15日喷发

时，地磁场发生了明显的变化。

在电离层变化方面，图 7显示了 GIM 绘制

的 2022年 1月 15日 6时和 10时的垂直总电子

含 量（vertical total electron content，VTEC）变

化。从图 7可以看出，在火山爆发期间，火山上

空电离层 VTEC有着明显的减少，表明火山爆

发对电离层有着剧烈影响。

为了探测 2022年 1月 15日汤加火山喷发

引发海啸对附近区域的地表影响，收集了距离

火山南边约 70 km的全球连续运行 GNSS跟踪

站点 TONG站高频观测数据，时间采样间隔为

1 s。受火山喷发和当地通讯影响，目前仅能获

取到该站在火山喷发后短时间的数据。采用精

密单点定位技术获取了该站 1月 15日的地表三

图 6 2022年 1月 1日―16日磁场数据变化

Fig.6 Variations of Magnetic Indices from 1st to 16th
January 2022

图 5 汤加HTHH火山以及特征点 InSAR卫星 LOS向地表形变时间序列

Fig.5 InSAR Derived Surface Displacement Time Series in Satellite Radar LOS Direction for the HTHH Volcano
and the Feature Points in Tonga
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维形变时间序列（见图 8）。由精密定位结果可

知，该站点在火山喷发后开始发生显著变化，南

北方向最大变化为 17.8 cm，东西方向变化最大

为−19.5 cm，高程方向最大值达 50.2 cm。时间

序列说明该站在火山喷发后发生了较大的地表

位移，且高程方向抬升明显。

4 汤加地区受灾监测

此次火山喷发释放出大量火山灰并引发了

海啸，综合利用光学影像和国产 SAR影像分析

此次汤加受灾情况。汤加主要居住区火山喷发

前后光学影像对比如图 9所示。首先，对比灾前

（2021‑12‑31、2022‑01‑14）和灾后（2022‑01‑17）的

Sentinel‑2卫星影像发现，汤加主要岛屿地表均

被火山灰覆盖，影像颜色明显黯淡。然后，利用

海丝一号 C波段 SAR卫星影像分析评估了火山

爆发对汤加首都努库阿洛法城市的影响。基于

海丝一号 SAR影像的汤加部分地区建筑及海岸

线受损情况评估如图 10所示。图 10（a）中通过

叠加 OSM（OpenStreetMap）公开的建筑物轮廓

信息可以看出，大范围的房屋倒塌的现象没有出

现；仅凭单时相 SAR影像的后向散射信息，无法

具体判断房屋受损情况。对汤加首都努库阿洛

法城市北部海岸线进行识别与提取，显示海岸线

清 晰 可 见（图 10（b）），与 2021 年 11 月 获 取 的

Google Earth影像（图 10（c））中的海岸线形态相

似，火山爆发前后海岸线并无明显变化，表明汤

加首都努库阿洛法城市北部海岸线没有明显的

海啸冲断迹象。

5 结 语

汤加 HTHH海底火山喷发因其破坏性、危

险性难以采用常规方法近距离观测，卫星遥感

技术成为重要的火山喷发观测手段。不同遥

感技术的观测方式、时空分辨率和获取的数据

类型存在差异性，因此要对火山喷发进行全面

刻画和分析，需要合理组合遥感观测技术和制

定观测方案，实现不同遥感手段的优势互补以

图 7 2022年 1月 15日 6时和 10时VTEC变化

Fig.7 Changes in VTEC at 6:00 and 10:00 on 15th January 2022

图 8 汤加TONG站三维形变时间序列

Fig.8 3D Displacement Time Series of TONG Station
in Tonga
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获取关键灾害数据，为火山喷发灾害评估和灾

后恢复提供辅助决策信息。本文综合利用了

光学影像、雷达影像、GNSS等数据，充分发挥

了国产影像数据的作用，对汤加 HTHH火山喷

发进行了快速响应。梳理本文的研究思路，提

出构建多源数据获取 ‑地貌演化监测 ‑地表形变

监测 ‑环境响应探测 ‑灾害损毁评估 ‑灾后恢复

决策一整套火山爆发遥感响应技术框架，汤加

HTHH 海底火山喷发综合遥感快速响应技术

框架具体见图 11。

遵循上述技术框架，本文采用多源多时相遥

感数据，综合利用多种遥感处理手段，研究了

2022年 1月 14日―15日汤加 HTHH火山喷发

的发展过程和影响。结果表明，汤加 HTHH海

底火山自 2020‑06以来在卫星视线方向出现明

显的地表形变，累计下沉可达 6.0 cm，2021‑12‑22
左右呈现喷发迹象；火山喷发过程中，当地磁

场和电离层出现明显异常变化，火山喷发造成

汤加地表 GNSS监测站抬升量达 50.2 cm；汤加

大部分地区火山灰覆盖情况严重，但汤加首都

北部沿海区域受海啸影响较小，无明显海岸线

冲断情况。

本文的研究显示了遥感技术在海底火山

喷发快速响应方面的独特优势，通过构建合理

的遥感手段组合和方案框架（图 11），可以实现

对火山喷发过程和受灾情况的快速的定性以

及定量分析，为探究海底火山喷发物理构造运

动和灾害评估以及灾后恢复提供关键数据信

息。对于 HTHH火山喷发的后续研究，有以下

两个方面值得关注：（1）汤加 HTHH火山爆发

引发了大范围的海啸，研究其诱发机制和海啸

强度以及影响范围需要更多的海底和海面观

测数据。汤加 HTHH火山仍处于喷发活跃期，

其喷发运动导致的火山结构崩塌或引发进一

步的海啸，仍需要持续地进行监测。（2）作为近

30年来最强的火山爆发事件之一，汤加 HTHH
火山喷发产生了大量的火山灰和二氧化硫（见

图 12），其是否会影响全球气候需要进一步的

评估。

致谢：感谢欧空局提供的 Sentinel系列雷达

数据和光学数据，世界地磁数据中心提供的磁场

数据和 JPL实验室提供的全球电离层模型，以及

IGS提供的 GNSS观测数据；感谢国家综合地球

观测数据共享平台提供的数据支持。

图 9 汤加主要居住区火山喷发前后光学影像对比

Fig.9 Comparisons of Optical Images Before and After the Volcanic Eruption in the Main Residential Areas of Tonga

图 10 基于海丝一号 SAR影像的汤加部分地区建筑及

海岸线受损情况评估

Fig.10 Damage Assessment of Buildings and Costlines in
Part of Tonga Based on Hisea‑1 SAR Image
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Rapid Interpretation and Analysis of the 2022 Eruption of Hunga Tonga‑
Hunga Ha ̓apai Volcano with Integrated Remote Sensing Techniques
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Abstract：Objectives: On 14th and 15th January 2022, the Hunga Tonga‑Hunga Ha̓apai (HTHH) under‑
water volcano in Tonga in the South Pacific Ocean violently erupted and caused a tsunami, which has
attracted widespread international attention. In this paper, we attempted to rapidly investigate this once‑
in‑a‑millennium massive event using integrated remote sensing techniques.Methods: We comprehensive‑
ly used multi‑temporal satellite optical images, radar images, global navigation satellite system (GNSS)
observations and other datasets to quickly interpret and analyze the volcanic eruption process and its im ‑
pacts. The damage assessment in parts of Tonga was also performed. Based on the integrated remote
sensing techniques, we presented a technical framework for the rapid interpretation and analysis of volca‑
nic eruptions, which comprises of six components, namely multi‑source data acquisition, geomorphology
monitoring, deformation monitoring, environmental response detection, damage assessment and recovery
decision.Results: Our results show that the HTHH underwater volcano in Tonga had exhibited obvious
surface displacements in the satellite radar line of sight direction with a maximum accumulated displace‑
ment of 6.0 cm since June 2020, and erupted since around 22nd December 2021. During the volcanic
eruption, the local magnetic field and ionosphere exhibited obvious abnormal signals, and the continuous
GNSS data in Tonga suggested clear surface displacements with an uplift up to 50.2 cm. Most areas of
Tonga were blanketed in ash, but it appeared that, in northern part of Tonga̓s capital, little damage was
observed in the coastlines and the main buildings and roads remained intact. Conclusions: This study
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shows how to use integrated remote sensing techniques to quickly respond to underwater volcanic erup‑
tions, including the topography evolution of the HTHH volcano and the damage assessment of its erup‑
tion. It is believed that the remote sensing integrated technical framework shall not only contribute to the
speedy recovery and reconstruction of the society after the HTHH volcanic eruption, but also to the miti‑
gation of future geohazard events.
Key words：Tonga underwater volcano；multi‑source remote sensing datasets；hazard response；eruption
process monitoring；damage assessment
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