
48

SPECIAL ISSUE ON VOLCANIC RESOURCE AND DISASTER  火山资源与灾害专刊

魏海泉，中国地震局地质研究所研究员，硕士生导师，英国皇家学会资助布利斯
托尔大学访问学者，日本东北大学客座教授。兼中国火山学会理事，北京地质学
会监理长。长期从事物理火山学与火山灾害研究工作。经过十几年对长白山天池
火山等活火山的研究，在我国若干近代火山的活动规律、喷发特征与过程、灾害
类型与强度等方面取得了比较系统、深入的认识与研究成果，为我国火山学研究
与火山灾害减轻工作做出了贡献。先后主持参与国家自然科学基金和地震行业专
项基金多项研究项目，在国内外核心学术期刊发表论文数十篇，合著专著 2 部。

所谓火山灾害，是指与火山喷发或火山本身

有关的灾害。它既包括不同类型火山喷发所造成

的灾害，也包括一些重要的大的火山山体本身所

具有的灾害。在 1986 年进行的火山灾害死亡人

数 统 计 中，1600—1986 年 共 死 亡 564612 人，

而 1900—1986 与 喷 发 有 关 的 灾 难 死 亡 人 数 为

76152 人，可见火山灾害死亡的人数已大大减少，

这主要是 20 世纪有了火山监测工作以来科学进步

的结果。火山灾害分为直接灾害和间接灾害。所

谓直接灾害是指直接与火山喷发事件有关的灾害，

而间接灾害则是指火山喷发之后由于间接因素引

起的灾害。历史数据表明，死亡人数主要是由间

接灾害（例如喷发之后的气候因素引起的饥荒）

引起。据统计，与 1783 年日本浅间山喷发事件伴

生的，与饥饿有关的死亡人数为 3 万人，但在 20

世纪（指 1900—1986）与喷发后饥饿有关的死

亡人数大约只占死亡人数的 1/25。

目前对于火山灾害死亡人数的统计 , 主要来源

于曾造成大量死亡人数的若干火山喷发事件，例

如 1783 年浅间山和拉基火山、1792 年云仙岳火

山、1815 年坦博拉火山、1883 年卡拉卡托火山、

1902 培雷火山以及 1985 年内华德路易兹火山等

喷发事件。除了内华德路易兹火山是由于当地政

府没有按照火山学家的建议及时撤离民众而造成

的灾难损失外，其余几次都是在没有火山监测预

警条件下火山喷发导致的灾难事件。如果把间接

死亡人数除外，由大的火山碎屑流、火山泥石流

和火山海啸引起的死亡人数占据着火山灾害死亡

人数的前三位。世界上死亡人数最多的火山是意

大利的埃特纳火山（图 1），自有人类记录历史以来，

埃特纳火山的历次喷发致死人数累计已经超过了

一百万人。究其原因，主要是早先时候埃特纳火

科学减轻火山灾害
魏海泉　魏费翔
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山没有火山监测预警设施，加之埃特纳火山喷发规模通常都

很大，人们又都没有火山减灾的知识，突如其来的大规模高

速流动的熔岩流使人们没有时间逃离西西里岛，而且火山岛

周边沿海地区还要受到火山海啸的冲击。

本文以火山灾害基本特征的讨论为基础，简要介绍火山

学家在开展减轻火山灾害工作中所涉及的有关科学与社会学

关系的问题。

火山灾害的物理特征

火山灾害是由火山喷发的物理过程直接控制的，不同的

火山喷发物理过程导致了不同类型与强度的火山灾害。例如，

与空降火山灰有关的灾害，就直接与火山碎屑堆积物的厚度、

粒度、温度、堆积速率等参数有关。与熔岩流有关的灾害，

则与熔岩流厚度、温度、流速与构造类型（结壳熔岩、渣状

熔岩等）有关。而与大型火口湖有关的灾害，除了直接的岩

浆与水体爆炸式反应引起的射汽岩浆喷发灾害以外，还需要

考虑火口湖山体滑坡引起的洪水泛滥及湖底有毒气体的聚集

可能引发的灾害（图 2）。

由于不同的火山灾害具有不同的物理特征，其影响的地

区不同，发生的频度也不同，其中最重要的控制因素是火山

喷发方式的差异。表 1 总结了不同火山灾害的主要的物理特

征，依此可以纲要性地评判其对人、建筑物、基础设施和经

济活动产生的后果。

图1  西西里岛埃特纳火山，山顶火山口内有多个喷火口

图2  尼尔斯湖富CO2毒气释放致使低洼地带大量家畜神秘死亡
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减轻火山灾害的途径

（一）高风险火山的鉴定与火山灾害区划图

如何从科学的角度减轻火山灾害？首要一步就是要鉴定

出高风险火山。对于这些高风险火山，基础工作是准备出一

份火山灾害区划图，在这张图上要清晰地标示出高风险火山

历史上不同喷发物的分布范围和未来可能发生的各种不同类

型喷发的致灾范围、概率与强度。火山学家努力工作，致力

于获取火山历史上曾经做了些什么，目前的行为是什么，和

将来火山可能活动的过程如何。完成这些任务是火山学家的

主要责任，同时他们也有责任及时地把他们的发现报告给公

共机构和新闻媒体。火山学家解译火山及其活动，使社会其

他成员对这种灾害做好准备并做出恰当的反应，以减少人员

伤亡和财产损失。科学家在火山危机期间起着关键的作用，

因为正是通过科学的观察、监测和解释，才能得出紧急事件

的性质和范围。

根据国际上先进的火山减灾工作经验，需要周期性地开

展关于火山灾害的教育，因为通常情况下，人们不愿意离开

他们熟悉的家园。虽然他们本身是置身于一个高风险火山的

阴影之下，但是火山带给了他们无尽的资源与财富，驱使他

们集中生活在火山周围。火山教育的理想情况是，要使居住

在火山区的人们生活在一种既不是不以为然，也不是过度恐

慌的状态，而是对身边的火山存在的灾害有真实的了解 , 通

过一系列教育使人们认识到有必要采取一定的减灾措施。如

在脆弱的地区，通过设计合理地限制和发展区域经济以减轻

危害。如果需要撤离，则有必要建立和采纳有效的应急反应

计划。科学家必须始终扮演这些地区发展的基本顾问的角色，

确保这些计划在火山行为预计范围内既合理又现实。

（二）政府与行政管理行为

有了高风险火山的鉴定和火山灾害区划图，下一步的工

作就是如何把火山学家的意识恰当地转化为公众的意识（这

里所说的“公众”，是指除了对相关火山进行科学研究、观察、

监测的人员以外的一切人员），并影响到政府与行政决策的行

为。从社会学观点出发，这就需要研究公众对火山灾害的理

解程度，一些火山学家就火山紧急状态时科学家与公众的关

系进行了研究，就火山对人类社会及生态系统的影响方面收

集了大量信息并概括了火山活动与人类社会的反应之间的关

系。联合国资助的两项研究出版了袖珍实用手册，强调需要

对大的火山危害做出适当的计划以减免损失，联合国救灾组

织和联合国科教文组织 1985 年就火山应急措施也进行了讨

论。国际火山学和地球内部化学联合会为“国际减轻自然灾

害十年”提出了一个世界范围的计划，其中包括大量的改善

火山紧急事件管理的建议。

当火山险情发生时，必须对属于公众的部分团体和个人

赋予特定的责任，以有利于采取恰当的应急措施。这些应赋

予特定责任的人包括主要的政府官员、执法者、土地管理人

员、一些公司领导、救灾人员（如红十字会成员）以及新闻

表1  火山灾害物理特征

现象
影响距离（km） 影响地区（km2） 速度（m·s-1）

温度（℃）
平均 最大 平均 最大 平均 最大

熔岩流 1〜 4 100 <2 500 <1 <30 750〜 1000

弹道喷射 <2 >5 10 〜 80 50〜 100 >100 <1000

火山灰降落 20〜 30 >800 >100 >100000 <15 〜 30 通常周围是空气

火山碎屑流 <10 50〜 100 5〜 20 1000 20〜 30 <200 <900

火山碎屑涌浪 3〜 4 <20 50 1000 20〜 30 冷〜 400

火山泥石流 〜 10 >300 5〜 10 200〜 300 3〜 10 >30 冷〜 <100

岩崩与雪崩 5〜 10 10 >1000 20 >100 冷〜 200

地震 <20 >50 >1000 >7000 <5500 <5500 —

地形变 <10 <20 〜 100 100 <10-5 <10-5 —

海啸 <50 >500〜 600 100 5000 3 <10 周围是水

冲击波 10〜 15 800 100 1000 周围是空气

闪光 <10 120 <300 3000 12×105 12×105 着火点以上

酸雨和气体 20〜 30 2000 <100 >20000 <15 〜 30 周围是空气
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工作者。他们可以制订应急计划，但必须在火山学家的指导

下完成。对紧急情况的应变能力完全取决于这些人及他们的

组织对紧急事件的准备情况。如果险情突然发生，而预先没

有准备或准备不足，那么应变也一定不足。因此火山学家应

该视以下工作为己任 ：让上述人员了解火山险情发生时的情

况并积极协助他们制订相应的计划。整个过程中，新闻工作

者起很大的作用，科学家与新闻工作者建立良好的关系也十

分重要。除以上人员外，社会中占有一定职位的人员可以利

用他们的职位来影响公众对紧急事件应急措施的反应和态度。

这些人员包括：教育机构（大学、中学、小学）的领导及教师、

公益性、服务性俱乐部和社会团体、神职人员及商界领导等。

如果他们了解一些火山及火山工作的知识，会对塑造公众的

观点和鼓励人们接受适当的应急计划起到重要的作用。

20 世纪最严重的火山灾害（按死亡人口划分）是 1902

年的马提尼克岛的培雷火山喷发和 1985 年哥伦比亚内华德

路易兹火山喷发，它们可以作为火山减灾实践的反面教材。

前者是当时人们不了解他们就居住在一座极为危险的火山之

下，对于山顶的熔岩穹丘的生长过程熟视无睹，或者说是麻

木到视而不见的程度。结果当熔岩穹丘发生垮塌时，大体积

的火山碎屑流瞬间扫荡了山脚下的圣皮埃尔城，全城三万居

民几乎全部丧生。后者则是当地官员忽略了火山学家提出的

警告，没有及时采取人员撤离措施。喷发危机时又不能对最

为危险的潜在灾区发出警报，因为通信警报系统已经被破坏

了。结果就是很小一次火山喷发引发的火山泥石流悄无声息

地掩埋了远在 70km 以外的阿梅罗镇，导致 2 万余人在睡梦

中丧生（图 3）。在这两个火山灾难实例中，如果当地官员能

意识到火山危险信号并认识到可能的后果，他们应该会采取

相应的减灾措施，那么死亡人数将大大减少。

（三）公众应当了解的火山知识

那么，作为生活在高风险火山区的公众，都需要了解哪

些火山知识呢？首先人们应当对附近火山的过去和现在的基

本活动情况有所了解。这不一定需要很详尽、很复杂，通常

只把火山最主要的情况简要概括出来就可以了，而其中一些

情况或许只是常识。科学家应当把它总结出来，可以采用小

册子的形式以供分发之需。小册子里应包括以下内容 ：火山

的位置、形状、爆发中心、以前的爆发形式和一些爆发参数

图3  哥伦比亚内华德路易兹火山泥石流淹没了阿梅罗镇
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如规模、猛烈程度、喷发量、影响地区及喷发频率。同时，

人们还应该了解，即使同一火山的连续喷发，其形式、规模

和猛烈程度也可能变化很大，爆发间隔或长或短。相邻火山

的喷发习惯和特征差别可能就更大了。

公众应了解喷发预报的时效性。有必要区分是在几小时、

几天内发生的近在眼前的险情预报还是将来几年、几十年甚

至几百年内可能发生的险情预报。如果公众不能正确区分二

者的关系，则可能造成巨大的混乱 . 例如为了指导夏威夷火

山地区经济社会的长期发展，有人发表了一篇关于夏威夷火

山危险区的文章，一个新闻记者借此发布一条耸人听闻的消

息，暗示灾难即将降临。谣言风传以致当政要及商界领导辟

谣时都无人相信，造成了相当大的危害。类似地，当一篇关

于圣海伦斯火山危险的文章发表时，火山周围立即产生毫无

理由的恐慌，接着是公众与科学家的对抗。然而最终，该危

险区安然无恙。公众还应知道，当一个长期稳定的火山开始

活动时，通常很难预报它是否会爆发、何时爆发及爆发的强

度和规模。应急计划及程序都应是灵活的，以适应多变的环

境。甚至还有一些火山先兆活动达到顶峰却又平息下来，但

为其所做的准备却引起了相当大的经济、社会和政治问题。

最著名的例子发生在巴布亚新几内亚的拉包尔火山和加利福

尼亚的长谷火山。人们应该明白科学研究的作用及其局限性 ,

要知道有时出现火山爆发的先兆现象之后并不一定有火山爆

发。当然发出警报而未爆发会造成不便和花费，一些人就认

为是犯了大错误，他们会严厉指责那些科学家们。因此要让

官员、记者和其他所有人明白火山预报也并不是十分准确的，

并不是所有的火山活动先兆之后都必然有爆发，这一点相当

重要。人们应该知道 ：科学家发现了以前曾导致爆发的信号

时有责任发出警报，如果他们没有发出警报，那就是他们的

失职。但是，发出警报后，确实可能发生不喷发的情况，因

为岩浆在上升途中，是随时可能停下来的（图 4）。从统计学

上看，岩浆上升到地表发生火山喷发的次数比起岩浆停滞于

地下某个深度形成侵入体的次数要少很多。

其实，很多人对火山及火山活动的基本概念的理解都是

有困难的，这会造成很严重的问题，尤其是决策者、应急措

施的制定者以及负责向其他公众传递火山信息的记者，如果

他们误解则会造成更严重的后果。科学家对这些人要有耐心

和宽容的态度，他们必须充分认识到 ：一些对科学家本身来

说很自然的基本事实和规则对大多数的人来讲可能是完全陌

生的。

（四）科学家如何帮助公众获取必要的信息

向公众传授火山知识理应是一个长期的过程，这个过程

的开始及进行应主要在火山喷发的休眠期，而所采取的方案

和进行的活动在建有火山观测站和驻有科学工作人员的地方

最为容易展开。在这些可能发生火山活动的地区，科学家应

当与市政和公司领导、执法人员、有关的政府官员及新闻工

作者定期会面。这有利于相互交流信息，对于熟悉和理解彼

此的问题，达成共识和相互信

任都具有重要的意义，而所有

这些对于以后面对火山紧急事

件至关重要。首先，对科学家

来讲，这种会面的主要目的是

指导人们了解火山目前的状

况，帮助他们更好地掌握火山

活动的历史及长期性行为，倾

听和解释他们关于火山及其潜

在活动性的询问。其次，这些

会晤将为制定和采纳那些用于

应对和演练实际突发火山活动

的详细计划奠定基础。

通过报纸、电视、广播电

台和博物馆展览，以及科学家

对服务性俱乐部、社会组织，
图4  意大利坎皮弗雷格里火山，1982—1984年火山危机过后，火山口附近的居民正常生活。图中古迹
大石柱暗色条纹指示的潮间带在此期间抬升了2.5m，期间伴随着大量的火山地震与火山气体释放活动
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图6  冰岛埃亚火山2010年大喷发时，开始时期的三个火山口恰好组
成了那幅世界名画——恐怖之脸

学术阶层以及其他能够聚集起来的群众演讲，人们能够获得

有关火山的知识。而对学校的学生讲授火山知识尤见成效

（图 5），这是因为家长也通过孩子们获得了有关火山的知识。

定期开放监测站并由科学家们演示和讲解是大受欢迎的，而

且对于传播火山知识，对于理解科学家们如何开展研究工作，

如何得出结论，对于弄清科学家们能做到什么，不能做到什

么都卓有成效。对老师和新闻工作者进行特殊的培训是极其

必要的，这是因为他们中的每一位成员在知识传播中都起着

关键的作用。同样，这些人也需要事先能够学习和掌握大量

的科学概念，能够理解火山活动的基本原理，并能够用于解

释已经出现的火山躁动的事实。应该鼓励图书馆和书店购进

更多的关于火山的图书和宣传手册。我们可以选用许多引人

入胜的原版文章，他们不仅简单易懂，而且符合大众口味。

结　语

火山学家拥有识别火山灾害及其特性的知识、技能和经

验，因此让他们去关注存在火山危险的地区的人们的防灾情

况是至关重要的。很多火山一般处于休眠状态，即使住在火

山附近的居民对潜在的危害也一无所知。因此，火山一旦爆

发，往往会造成大量的生命和财产的损失。基于以上原因，

火山学家应当通过教育提高公众对火山及其灾害的意识，例

如同官员的会谈、与新闻界人士的讨论、在展览馆里火山知

识的展出及向学校、机关团体做演讲、报告等。

公众必须了解以下火山的基本常识 ：（1）火山爆发的可

能类型及其结果 ；（2）爆发的规模及频度范围 ；（3）不同火

山具有不同的行为。另外，人们还应当清楚──火山预报并

不很准确。一定类型先兆活动通常预示着火山的爆发，但并

非所有的先兆活动后面都跟着火山喷发。火山爆发的确切时

间、规模一般都是很难准确预报的。了解这些的官员和科学

家应通力合作制订出相应的预防计划。火山学家应以火山灾

害评价为基础，指导有关官员对危险程度不同的火山制定不

同的计划。依据监测的结果，科学家可以判明火山活动的级

别并指出哪种程度应发出警报信号，虽然如何做出警报通常

由政府官员决定，但通过与科学家商讨可以使它更符合预期

的爆发情况。火山紧急预防计划应当包括 ：警报发出、撤离

行动的安排及撤离群众的安置。在绝大部分国家里，撤离决

定是由政府官员做出的，因为撤离对经济和社会的影响已经

超过了火山学家的专业特长。

图5  长白山天池火山夏令营，学生们对火山弹的形成过程非常感兴趣

鉴于我国近代缺少火山喷发的实例但又存在若干具有相

当危险的活火山的情况，目前对于我国公众的火山教育，首

先还是应该以加强火山学家的火山研究工作为主，借鉴国外

先进成果，尽快提高我国整体火山研究工作水平。在完善火

山灾害区划图及相关监测手段的常规监测的基础上，对重点

火山区的居民开展火山科普知识的教育。通过举办夏令营、

科普馆、火山主题生活馆等形式，在中小学学生中普遍开展

火山背景知识的讲解，进而带动全社会火山知识的提高。使

得生活在火山区的居民，既能够充分享受火山带给他们的福

利，又不至于出现接到火山将会喷发的提醒或警告后就惊慌

失措的局面。这样，才能出现类似于冰岛 2010 年冰下火山

大喷发时，也可以给我们带来一幅天然名画（图 6），而不仅

仅是那张“恐怖之脸”。要真正做到人与自然和谐共处，我们

正在路上。
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