
地球科学   Earth Science
http://www.earth⁃science.net

第  51 卷  第 1 期

2 0 2 6  年  1 月
Vol. 51 No. 1
Jan. 2 0 2 6

https://doi.org/10.3799/dqkx.2025.105

无监督聚类揭示阿拉斯加 Great Sitkin
火山喷发前地震活动演化

戴梦雪 1，2，祝可欣 1，裴军令 1*，赵斐宇 1，徐荣荣 1

1. 东华理工大学铀资源探采与核遥感全国重点实验室， 江西南昌    330013
2. 中国地质科学院自然资源部深地科学与探测技术实验室， 北京    100094

摘 要： 火山地震活动的时空分异特征为解析岩浆迁移与喷发前兆提供了关键约束 . 为阐明阿拉斯加 Great Sitkin 火山

2021 年喷发前的岩浆活动机制，对该火山喷发前的连续地震波形数据开展了系统性分析，采用模版匹配和双差定位法进行

地震事件检测及精定位，并基于无监督学习层次聚类算法，对构建的高精度地震目录进行火山地震活动的分类与时空演化

分析 . 获得的地震目录事件较阿拉斯加火山观测台（AVO）官方目录提升了 4 倍，层次聚类将这些地震事件划分为长周期地

震（LP）和火山构造地震（VT）. 结果显示，喷发前火山地震活动显著增强，且浅层 LP 事件在喷发前 24 h 达到活动峰值，这一

现象或为关键喷发前兆信号 . 该火山此次喷发是由山顶火山口正下方上地壳深度的岩浆积聚和增压引发 .
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Abstract: The spatiotemporal characteristics of volcanic seismicity provide critical constraints for deciphering magma migration 
processes and eruption precursors. To elucidate the magmatic activity mechanisms preceding the 2021 eruption of the Great Sitkin 
Volcano, Alaska, this study conducted a systematic analysis of the pre-eruptive continuous seismic waveform data from the 
volcano. Template matching and the double-difference relocation method were employed to detect seismic events and achieve high-

precision relocation. An unsupervised hierarchical clustering algorithm was then applied to classify volcanic seismicity and analyze 
its spatiotemporal evolution based on the constructed seismic catalog. The resulted seismic catalog contains four times the number 
of events compared to the official Alaska Volcano Observatory (AVO) catalog. Hierarchical clustering successfully categorized the 
seismic events into long-period (LP) earthquakes and volcano-tectonic (VT) earthquakes. The results show that a significant 
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intensification of volcano seismic activity was observed prior to the eruption, with shallow LP events reaching an activity peak       
24 hours before the eruption, and it is possible that the phenomenon potentially represents critical eruption precursor signals. The 
eruption was mainly triggered by magma accumulation and pressurization at upper-crustal depths directly beneath the summit crater.
Key words: unsupervised learning; hierarchical clustering; seismic relocation; volcanic seismicity; eruption precursor; seismology

0 引言  

火山学研究的核心任务在于构建高精度喷发

预测模型与灾害预警机制 . 火山地震学作为监测

火山活动的关键技术手段，其核心研究方向聚焦

于 喷 发 前 地 震 活 动 性 的 动 态 追 踪（刘 国 明 等 ， 
2023； Power and Roman， 2024）. 对火山喷发地震

事件的精确分类，不仅有助于揭示火山地震活动

在时间和空间上的演化规律，还能深入分析火山

系统应力状态调整与岩浆运移的耦合关系，为研

判火山活动趋势和评估喷发危险提供科学依据 .
火山地震事件分类技术历经了多阶段发展 .

早期研究主要依赖于操作人员基于波形特征与

信号频谱的经验性判断（Falsaperla et al.， 1996），

存在分类标准不统一、人工主观偏差显著及海量

数 据 手 动 处 理 效 率 低 下 等 缺 陷（Duque et al.， 
2020； Permana et al.， 2022）. 20 世 纪 90 年 代 初

期，统计信号处理算法 STA/LTA（Allen， 1978）
和浅层神经网络（Falsaperla et al.， 1992）的应用

为火山地震事件的自动化识别开辟了新路径 . 此
后，火山地震的分类系统逐渐完善，Langet（2014）
通过统计特征分析实现了火山地震事件的系统

化分类，为后续深度学习研究奠定了理论基础 .
近年来，随着地震台网检测能力的提升、地震

数据的指数级增长及人工智能技术的进步，机器学

习算法为地震学带来了新思路，监督式与无监督式

机器学习在地震学领域展现出广泛的应用潜力

（Duque et al.， 2020； 陆天然等， 2025）. 监督学习算

法如卷积神经网络（CNN）与递归神经网络（RNN）

依赖人工标注的数据集来训练模型，虽能在地震事

件分类中精确区分具有明确物理或地质特征的类

别（Hibert et al.， 2017； Maggi et al.， 2017），但存在

数据标签模糊、标注成本高、人工标注主观性强等

局限 . 无监督学习算法则利用未标注数据进行自动

模式识别，其最大优势在于无需预设类别标签，可

直接探索数据内在结构与规律（陆天然等， 2025）.
作为无监督学习核心方法的聚类分析，能够通过相

似性度量实现数据集的自然划分，发现数据中的隐

藏 模 式（Seydoux et al.， 2020； Power and Roman， 
2024）.利用无监督层次聚类方法对火山地震信号进

行精细分类，能够进一步为火山地震活动及火山喷发

前的动力学行为提供新的解读视角（Cui et al.， 2021）.
火山地震事件分类与时空模式分析依赖高质量

的地震目录 .随着密集台阵观测技术的普及，基于连

续观测波形记录的高精度目录构建方法迅速发展 .
Zhang and Wen（2015）提出的 M&L 方法通过波形互

相关提升检测灵敏度，Zhu and Beroza（2019）开发的

基于深度神经网络的 PhaseNet方法实现了地震相位

自动拾取，Zhou et al.（2022）提出的地震自动检测与

定位流程（PALM）融合模板匹配与双差重定位方

法，直接应用于原始连续波形，通过相位检测、相位

关联、定位和匹配滤波，能够有效识别漏检的微震

事件，提供高完整性检测和高分辨率定位，生成高

质量地震目录（姚远等， 2023； 江功劲等， 2024）.
本研究聚焦于 2021 年 5 月 26 日 Great Sitkin

火山喷发事件，旨在通过解析喷发前的地震活动

演化机制，揭示岩浆系统动态过程，为火山喷发预

警提供理论支撑 . 本研究首先采用双差重定位与

模板匹配联合方法，对喷发前近两年（2019 年 7 月

1 日至 2021 年 5 月 26 日）的连续地震波形进行检

测与精定位，然后基于无监督深度学习框架下的

层次聚类自动事件分类系统，实现火山地震活动

的高效分类与时空演化分析 . 通过整合精定位结

果与地震活动模式演化特征，系统阐释本次火山

喷发的地震活动与岩浆运移过程的动力学关联 .

1 研究区概况  

Great Sitkin 火 山 地 处 安 德 烈 亚 诺 夫 群 岛 西

北方向约 35 km，是阿拉斯加 ‒阿留申火山弧典型

的安山岩质复式火山，其锥体海拔约 1 740 m，主

体位于大锡特金岛西北部 ，顶部火山口直径达

1.3 km（图 1）（Dixon et al.， 2020； Power and Ro⁃
man， 2024； Orr et al.， 2025）. 该火山独特的地球

动力学背景体现在其坐落于太平洋板块与北美

板块俯冲边界的构造几何拐点，致使该区域岩浆

活动频繁，成为阿拉斯加 ‒阿留申火山弧中最活
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跃的火山系统之一（Waythomas et al.， 2003）.
阿拉斯加火山观测站（Alaska Volcano Obser⁃

vatory， AVO）于 1999 年在火山周边布设由 6 个短

周期地震台站组成的监测网络，与安德烈亚诺夫群

岛已有的台阵形成协同观测体系，显著提升了喷发

前兆的识别能力（Pesicek et al.， 2008）.AVO 数据

显示，1999-2021 年间在火山口 10 km 半径范围内

精确定位超过 890 次地震事件，其中 1999-2002 年

监测周期内，该火山地震频次在 AVO 监测的 23 座

火山中居第三位，且地震活动类型丰富，包括持续

10~60 min 的火山震颤、浅源与深源（>10 km）长

周期事件、以及震群型远端火山构造地震，其时空

分 布 特 征 揭 示 出 岩 浆 系 统 存 在 持 续 迁 移 现

象 .2016 年 7 月下旬起，Great Sitkin 火山进入新的

活跃期，表现为地震活动频率激增、山顶火山口热

异 常 扩 展 及 间 歇 性 蒸 汽 爆 发（Dixon et al.， 
2020）.2021 年喷发前，火山历经了多年的前兆活

动，以前兆地震、地表温度升高与气体排放为特

征 .2021 年 5 月 26 日 05：04（UTC），Great Sitkin 火山

发生了持续 2 min的爆炸性喷发（Orr et al.， 2024）.

2 数据与方法  

2.1　数据　

2019 年夏季，Great Sitkin 火山地震网络升级为

三分量数字宽频地震仪（Power and Roman， 2024）.
本研究收集了 AVO 在大锡特金岛部署的 5 个台站

（GSTD、GSTR、GSMY、GSSP 和  GSCK）及在伊

吉特金岛、卡加拉斯加岛和阿达克岛的另外 3个台站

（GSIG、ETKA、ADAG）（图 1）的观测数据 . 所有连

续数据波形均来自 IRIS 地震数据中心，时间跨度为

2019 年 7 月 1 日至 2021 年 5 月 26 日 05：04（UTC）喷

发前时段 . 初始速度模型采用 Power and Roman
（2024）发表的一维 Great Sitkin火山速度模型（表 1）.

图 1　Great Sitkin 火山及其周边区域地形图

Fig.1　Topographic map of the Great Sitkin volcano and its surrounding area
三角形表示地震台站，Summit代表火山山顶位置 .图 a显示了 Great Sitkin 火山沿阿拉斯加阿留申火山弧的位置

表 1　Great Sitkin火山纵波速度模型

Table 1　P-wave velocity model of the Great Sitkin volcano

纵波速度(km/s)
2.5
3.0
3.7
4.1
4.5
4.9
5.8
6.6

6.68
6.8

6.92
7.04
7.16
7.28
8.05

深度(km)
0.0(‒1.7)
0.5(‒1.2)
1.7(0.0)
2.2(0.5)
2.7(1.0)
3.0(1.6)
4.0(2.3)
7.0(5.3)
8.0(6.3)

11.0(9.3)
14.0(12.3)
17.0(15.3)
20.0(18.3)
23.0(21.3)
40.0(38.7)

注：模型顶部设定在海平面以上 1.7 km 以匹配火山的大致峰顶

高度 . 括号中的数字表示相对于海平面的深度，负值表示海平面以

上的高度 .本模型采用的 VP/VS比值为 1.85.
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2.2　基于 PALM 的地震检测与定位　

本研究采用 Zhou et al.（2022）提出的 PALM
流程进行地震事件检测与精定位 .PALM 包含两

个核心模块：（1）PAL：拾取、关联和定位，用于

地震事件的初始检测与定位；（2）MESS：匹配、

扩展、时移和叠加，采用匹配滤波器增强模板目

录，识别更多的微小地震 .
2.2.1　PAL　初 始 目 录 由 PAL 获 得 ，该 过 程 包

括 震 相 拾 取 、关 联 和 震 源 定 位 3 个 步 骤 . 首 先 ，

利用 STA/LTA 算法（Allen， 1978）和 Kurtosis 算

法（Baillard et al.， 2014）实现单台站 P 波和 S 波

成对拾取，主要计算公式为：

           Sd ( ti)= ∆tLTA

∆tSTA
×

∑ti

ti + ∆tSTA d ( τi )

∑ti - ∆tLTA

ti d ( τi )
， （1）

其中，Sd 是输入波形的 STA/LTA 函数，∆tSTA 和

∆tLTA 分别为 STA 和 LTA 计算的窗口长度 .

           Kd ( ti)=

1
N ∑ti - ∆tK

ti ( d ( τi )- d̄ )4

[ 1
N ∑ti - ∆tK

ti ( d ( )τi - d̄ )2 ]2

， （2）

其中，Kd 是数据 d 的峰值函数，∆tK 和 N 分别为峰值

计算的窗口长度和采样点数，d 和 d̄ 分别为 ti -
∆tK < τi ≤ ti 的输入数据 d ( τ )和它的平均值 .

通过台站时空关系对震相起始时间聚类实现

时间关联，起始时间估计为：

           to = tP × V P - tS × V S

V P - V S
， （3）

其中，V P 和 V S 分别为地壳 P波和 S波的平均速度 .通
过三维网格搜索实现空间关联，走时残差 ε定义为：

ε = ∑i = 1
N εi = ∑i = 1

N || ( )to + TP,i - tP,i , for εi < εmax，

（4）
其中，TP 为第 i 个台站的 P 波理论走时，N 为走时

残差低于阈值 εmax 的台站数 .
定位阶段先采用 Hypoinverse（Klein， 2002）对检

测到的事件进行绝对定位，再通过 HypoDD（Wald⁃
hauser and Ellsworth， 2000）优化事件间的相对位置 .
2.2.2　MESS　MESS 模块基于匹配滤波算法，通

过四步流程增强地震检测能力 . 首先，计算模板与

连续波形间的互相关函数（匹配）；其次，对各台站

互相关峰值进行扩展，以增强模板对远距离事件的

检测能力（扩展）；然后，扣除各台站的 P 波走时，对

齐互相关峰值（时移）；最后，线性叠加将各台站的

峰值扩展并偏移后的互相关函数，求取平均值以压

制不相关噪声，并进行事件检测（叠加）.该算法可降

低震中位置偏差、震相拾取误差及介质波速变化的

影响，提高模板检测能力 . 利用 PAL 过程获得的初

步筛选结果和 Hypoinverse 定位结果作为 MESS 程

序的模板事件，将连续波形和模板波形在带通滤波

基础上进行 HypoDD 重定位，以完善最终地震目录 .
2.3　层次聚类　

对 PALM 生成的高质量地震目录中事件的

垂直分量波形数据进行预处理，再利用基于无监

督学习的层次聚类算法进行事件分类 . 预处理包

括均值去除、仪器校正、四阶 1~15 Hz 巴特沃斯

带 通 滤 波（Cui et al.， 2021）和 采 用 递 归 STA/
LTA 算法拾取 P 波初至（Withers et al.， 1998）. 为
筛选高质量的地震事件，仅保留由两个以上站点

记录且信噪比（SNR）>2 dB 的事件 . 针对筛选后

的有效事件，计算记录台站在 2.56 s 窗口内的 P
波谱，包括 P 波到达前后各 1.28 s，并将频谱进行

单位面积归一化处理以保留相对能量分布信息 .
由于不同台站频率存在差异，因此对每个地震事

件 ，选取记录台站中具有中位数频率指数（FI）
的代表性频谱进行分析（Matoza et al.， 2014）.

频率指数由 Buurman and West（2010）提出，并

在火山地震分类中得到了广泛应用（Ketner and 
Power， 2013； Matoza et al.， 2014； Wech and Thel⁃
en， 2015； Woods et al.， 2018）.它被定义为：

           FI = lg
-
A upper
-
A lower

， （5）

其中，
-
A upper 和

-
A lower 分别为高频和低频带内的平

均频谱幅度 .

3 结果  

3.1　高精度地震目录构建　

本研究基于 PALM 流程（Zhou et al.， 2022）构

建 Great Sitkin 火山地震目录，对 2019 年 7 月 1 日至

2021 年 5 月 26 日 05：04（UTC）喷发前的地震波形

数据，经震相拾取、震相关联、绝对定位及双差重定

位等步骤后，共获得 3 113 次地震模板事件 . 通过对

这些地震模板事件进行模版匹配，最终检测到了     
5 180 次地震事件，相比之下，阿拉斯加火山观测台

（AVO）同期官方目录仅记录了 1 304 次地震事件 .
本研究构建的目录事件数量约为 AVO 目录的 4 倍，

显著提升了地震监测的完整性 . 通过与官方地震目

录进行比较，评估 PALM 的检测性能，对比两个目
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录的空间分布（图 2）发现，两者总体趋势一致，

主要聚集于火山口正下方 0~5 km 深度、东南方

向 6~9 km 深度及西北海域 8~12 km 深度 3 个区

域 . 与官方目录相比，本研究构建的地震目录具有

事件数量更多、空间聚集特征更显著的优势，能

够更精细地刻画地震活动的空间分布规律 .
为进一步验证 PALM 目录的可靠性，本文绘制

了频度‒震级分布对比图（图 3），发现基于 PALM 所

获得的地震目录的震级‒频度分布符合统计规律，

且 PALM 目录中的小震级地震事件的数量显著超

过官方目录 .对于 ML1.5 以上的地震事件，两个目录

的频度‒震级分布曲线比较贴近，表明 PALM 检测

到的地震震级与官方目录的地震震级比较一致，证

实了 PALM 目录的准确性和有效性 . 在 ML1.5 以下

的区间，PALM 目录的累积分布曲线斜率比官方目

录更陡，这是因为 PALM 目录补充了 ML1.5 以下的

小震级事件，使得累积分布曲线变化速率加快，斜

率相应增大 .PALM 借助模板匹配技术可有效识别

微弱地震信号，显著提升台网对微震的检测能力 .

相较于传统检测方法，该技术能识别更多地震信息，

补充官方地震目录中遗漏的事件，切实扩充地震目

录数量，为火山活动研究提供更为丰富的观测资料 .

图 2　地震目录空间分布对比

Fig.2　Spatial distribution comparison of seismic catalogs
a1、a2. 官方目录； b1、b2. PALM 构建目录 . 圆点表示地震事件，颜色以深度编码，大小按震级缩放 . 剖面图区域以蓝色虚线框勾绘，沿 AB

线的深度分布剖面用蓝点表示

图 3　频度‒震级分布对比

Fig.3　Comparison of frequency-magnitude distribution
实心圆点与实心三角分别代表累积分布与非累积分布，基于 PALM
构建地震目录和官方地震目录分别用橙色和和蓝色表示

150



第  1 期 戴梦雪等：无监督聚类揭示阿拉斯加 Great Sitkin 火山喷发前地震活动演化

3.2　火山地震事件分类　

为提高后续火山地震分类及时空演化分析

的可靠性，本研究对 PALM 检测到的 5 180 个地

震事件进行筛选 ，仅保留被两个以上站点记录

到且信噪比（SNR）> 2 dB 的事件 . 筛选后保留

了 1 994 个高质量地震事件，在此基础上进行火

山地震事件的分类 . 任意两个地震事件的频谱

差异采用欧几里得距离度量，定义为：

           d (A 1,A 2)= ∑f = 0
15Hz ||A 1 ( )f - A 2( )f ||2 ，（6）

其中，A1（f）和 A2（f）分别是事件 1 和事件 2 在频

率 f 处的振幅 . 该指标遍历所有事件对计算，生

成相异性矩阵 . 基于此矩阵，层次聚类算法从每

个事件作为单个聚类开始 ，按相似度从高到低

逐步合并，直到形成预设数量的簇（图 4）.
为系统剖析火山地震信号的频域特性，本研

究初始设置 20 个聚类对地震事件进行划分 . 然而

该参数可能导致部分相似事件被过度细分，部分

频谱形态相似的信号被归入不同子集 . 通过分析

20 个子集群的平均频谱发现，多个集群（如 0、1、2、3
等）具有相似的频谱特征，其谐波结构与峰值频率

高度重叠（图 5），需通过特征融合实施二次分组 .
本研究采用双参数表征频谱特征，以峰值频率

刻画频率特性，以平均值与最大幅度的比值表征带

宽特性（比值趋近 0 表示能量集中于特定频率的谐

波特征，趋近 1 则反映宽频带特性）. 以峰值频率为

横轴、带宽比值为纵轴构建二维特征空间，将各集

群的平均频谱投影至该空间后，按特征接近程度合

并为 4 个特征组，分别为：A 组（集群 0、1、2、3、4、5、
6、7、8、9、10、11、13、14、15、17），主频范围为 0.5~
2.5 Hz，窄带谐波主导；B 组（集群 12、16）；仅聚类

18 形成 C 组，主频范围为 4~6 Hz，频谱略宽；D 组

（集群 19），具有最高主导频率和最宽带宽（图 6）.
需说明的是，集群 0、15、17 因样本数过少分组存

在边界模糊性，但其对整体统计特征影响可忽略 .
从四组频率指数（FI）分布（图 7）可见，所有事

件的平均 FI 显示双峰分布且呈现出显著的相关性 .
其中 A、B、C 组主导低 FI 区间，对应长周期火山地

图 4　根据 P 波谱的差异性将地震活动树状图分为 20
个集群

Fig.4　Dendrogram of seismic activity divided into 20 clus⁃
ters based on the differences in P-wave spectra

图 5　20 个事件簇的平均频谱（红色）和中位频谱（黑色）

Fig.5　Average spectra (red) and median spectra (black) of the 20 event clusters
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震（LP）；D 组 集 中 于 高 FI 区 间 ，对 应 火 山 构 造

地震（VT）（Matoza et al.， 2014）. 该分组体系与

Great Sitkin 火山的历史监测结果（Power and Ro⁃
man， 2024）以及经典火山地震分类理论（Chou⁃

et and Matoza， 2013）高度吻合，为解析火山活动

多源机制解析提供了频域维度的关键约束 .

4 分析与讨论  

图 8 展示了 2019 年 7 月 1 日至 2021 年 5 月 26 日

整个研究期间的地震事件频度分布 . 图中 X 轴为时

间轴，蓝色曲线表示每日事件计数（对应右侧 Y

轴），红色曲线为累积事件数目（对应左侧 Y 轴），绿

色虚线为研究期间累积事件的线性拟合曲线 . 分析

表明，研究期间 Great Sitkin 火山附近的地震活动可

分为 3个特征时期，分别为 2019年 7月至 10月的低频

次活动期、2020年 1月至 7月的地震活跃期以及 2021
年 5月的喷发前兆期 .本节将结合地震重定位结果与

层次聚类分析，详细阐述各时期的时空演化特征 .
4.1　低频次活动期　

2019 年 7 月至 2019 年 10 月期间，单日事件数目

不超过 50次，日事件数量波动较小，累积地震事件数

量也相对较少，表明该时间段地震活动较为平稳且

频次低（图 8）.图 9 为本时间段内的震源分布和深度

剖面图，地震活动根据其发震时间进行颜色编码，震

源以圆点绘制，大小按震级缩放 .其中，图 9a1~9a2涵

盖对应长周期火山地震（LP）的 A、B、C 三组事件，图

9b1~9b2包含对应火山构造地震（VT）的 D 组地震事

件 .从图 9可见，此时期 LP 和 VT 地震的空间分布较

一致，主要集中于火山口下方 0~2 km 深度，呈线

性分布，推测火山口正下方或存在细长条状岩浆通

道 . 时间分布上，LP 和 VT 事件也较一致，7~8 月

震源位于 0.5~1.0 km 深度的中上部，9 月震源移

图 6　在特征空间中对 20 个集群进行重新分组

Fig.6　Reclustering of the 20 clusters in a feature space

图 7　频率指数分布

Fig.7　Frequency index distributions

图 8　整个研究期间的地震频度分布

Fig.8　Earthquake frequency distribution during the entire study period
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至 该 深 度 的 下 部 ，10 月 则 位 于 0~0.3 km 深 度

的 浅 部 . 由 此 推 断 ，该 时 段 沿 着 岩 浆 通 道 存 在

岩 浆 扰 动 ，同 步 触 发 了 构 造 应 力 释 放 .
4.2　地震活跃期　

2020 年 1 月至 2020 年 7 月期间，Great Sitkin
火山进入显著的地震活跃期（图 8）. 主要有 4 个

时段的地震频率最高，分别为 2020 年 1 月 17 日至

20 日、2020 年 2 月 25 日至 3 月 1 日、2020 年 5 月 30
日至 6 月 1 日和 2020 年 7 月 12 日至 7 月 21 日，每

日事件数均达到 150 个，每个时间段持续 3~10 d.
短时高频地震反映火山系统短期能量释放过程，

与岩浆房压力变化或断层滑动直接相关 .
此时期的地震活动频繁且呈现明显的时空分

布特征 . 图 10a 展示了 A、B、C 三组，即长周期火山

地震（LP）的时空分布，从图中可以看出，此时期的

LP 事件主要集中在两个区域 . 在火山山顶正下方

0~5 km 深度范围内，震源主要位于火山口下方的

垂直带状区域 . 在火山口东南方向 6~9 km 深度范

围内，震源聚集于一团状区域 .而对比图 10b 所示的

D 组事件，即火山构造地震（VT）的时空分布发现，

此时期 VT 事件主要集中在火山山顶正下方 0~    
4 km 深度范围内的垂直带状区域，且此处的 VT 事

件空间分布随时间的变化与 LP 事件具有较好的一

致性 . 然而，在另一处 LP 事件聚集的火山口东南方

向 6~9 km 深度的团状区域，并没有出现 VT 事件 .
LP 事件主要反映不稳定岩浆流体通过储层通道的

扰动，而 VT 事件与岩浆通道应力调整有关，主要反

映火山区域构造应力的释放和脆性破裂 . 因此，本

研究推测火山口东南部存在一个岩浆房，其内部

出现了岩浆的运移，且并未引起脆性破裂 .Yang 
et al.（2023）采用全波场背景噪声层析成像技术，

对 Great Sitkin 火山下方的地壳剪切波速度结构进

行了三维成像，速度模型显示了两个与火山地震

活 动 迁 移 相 关 的 低 速 异 常 ，推 测 其 为 岩 浆 房 .
Yang et al.（2023）的速度模型所揭示的火山口东南

部的岩浆房，与图 10a 中 LP 事件聚集的位置一致，

说明此处确实存在岩浆房，支持了本研究的判断 .
结合地震事件随时间的分布变化（图 10），本研

图 9　2019 年 7 月至 10 月震源分布

Fig.9　Earthquake hypocenter distributions from July to October, 2019
a1、a2. A、B、C 组； b1、b2. D 组
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究推测此阶段火山地震时空演化机制如下：2020 年

1~3 月，火山口下方 0~5 km 深度范围内岩浆通道

中出现岩浆活动，并引发通道区域的应力释放，体

现在此区域同步出现的 LP 和 VT 事件；4~5 月，火

山口东南方向 6~9 km 深度岩浆房内出现岩浆运

移，更多的岩浆流体从岩浆房运移至主通道，体现

为岩浆房区域聚集的 LP 事件，且震源随时间逐渐

向火山口正下方岩浆通道迁移；6~7 月进入浅部应

力累积阶段，岩浆活动回归主通道，浅部（0~1 km）

应力累积使近地表裂缝加压，脆性破裂增加，表现

为回归岩浆通道位置的 LP 事件，以及聚集在岩浆

通道浅部的 VT 事件 . 这些岩浆活动可能促进了后

来的火山喷发，其中 7 月 12 日至 7 月 21 日的地震强

度显著高于 1~6 月（图 8），表明岩浆压力或断层

应力持续累积 . 高频浅源地震集中发育预示火

山喷发风险上升，后期需要作为重点监测对象 .

4.3　喷发前兆期　

2020 年 8 月后，Great Sitkin 火山进入了一段

长期的较平静的背景活动期，直至 2021 年 5 月火

山喷发前 48 小时，地震活动才急剧增加（图 8）. 为
进一步揭示喷发前的地震数量随时间的变化，本

文单独画出了 A、B、C、D 四组在 2021 年 5 月的地

震频度分布图（图 11）. 蓝色曲线显示每日事件计

数（对应右侧 Y 轴），红色曲线是累积事件（对应左

侧 Y 轴），虚线表示 2021 年 5 月累积事件的线性拟

合，以突出显示 5 月 25 日至 5 月 26 日之间的加速

阶段 . 通过分析时间序列可知，5 月 10 日，A、B、D
组有少量地震事件；5 月 13 日，C 组有少量地震事

件 ；5 月 16~18 日 ，A、D 组 有 少 量 地 震 事 件 . 以
上 这 些 时 间 的 地 震 事 件 个 数 都 较 少 ，直 到 5 月

25~26 日 喷 发 前 两 天 ，四 组 地 震 事 件 数 目 同 步

急剧增加，构成火山喷发前的短期直接前兆 .

图 10　2020 年 1 月至 7 月震源分布

Fig.10　Earthquake hypocenter distributions from January to July, 2020
a1、a2. A、B、C 组； b1、b2. D 组
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图 12a、12b 分别展示 5 月 25 至 26 日 A、B、C
三组长周期火山地震（LP）和 D 组火山构造地震

（VT）的震源分布和深度剖面图，地震活动根据

其发震时间进行颜色编码，震源以圆点绘制，大

小按震级缩放 . 结果显示，喷发前两日，在岩浆运

移过程中伴随岩浆流体通过岩浆通道的扰动所

造成长周期地震，以及岩浆通道应力调整和脆性

破裂所造成火山构造地震的时空分布规律高度

一致，均集中在火山口正下方 0~4 km 深度处，沿

垂直方向线性分布，且随时间推移，发震位置由

深及浅向火山口移动 . 据此推测，此次喷发的直

接原因是岩浆沿着火山口正下方的岩浆通道不

断向上移动至浅部火山口，最终导致喷发 .
诸多研究显示，在即将喷发的火山周围观测

到 火 山 构 造 地 震 是 较 为 普 遍 的 现 象（Nakada et 

al.， 1999； Moran et al.， 2002）. 这类地震活动的

产生通常与多种因素相关 . 一方面，动态和静态

应力的变化会导致地壳岩石的破裂和调整 ，进

而引发地震（肖阳等， 2024）. 另一方面，岩浆侵

入的体积和速率也起到关键作用 ，当岩浆从深

部向地表运移时 ，其与围岩相互作用产生的应

力变化会诱发地震（Roman et al.， 2004）. 此外，

火山系统中的热液流体循环也不容忽视，流体在

岩石裂隙中的流动不仅会改变孔隙压力，还会推

动岩石破裂促使地震发生（Meyer et al.， 2021）.
2021 年夏季收集此次喷发产物时，发现了罕见

的新鲜面包壳火山弹，其整体成分为安山岩，且基

质玻璃为流纹岩，这一特征证实有新鲜岩浆参与此

图 11　2021 年 5 月地震频度分布

Fig.11　Earthquake frequency distribution in May 2021
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次喷发 . 对这些岩石的分析表明，此次喷发的岩浆

活动阶段，是由深部新鲜岩浆冲破一层相对较冷的

旧岩浆所触发 . 同时，卫星图像观测到火山山顶区

域温度明显升高（Orr et al.， 2024）.综合这些观测结

果可知，此次喷发更可能是由于火山口正下方上地

壳深度处岩浆房供给岩浆所引发 . 与火山构造地震

（VT）不同，长周期火山地震（LP）的产生机制和岩

浆或火山气体在孔隙介质中的运移过程及其引发

的孔隙共振密切相关 . 在喷发前两日，LP 与 VT 地

震持续增多，且震源位置精确定位到上地壳岩浆储

库顶部封闭层，该封闭层极可能是 1974 年喷发末期

形成的熔岩穹丘基底（Power and Roman， 2024）. 地
震活动随着时间的运移特征显示，新岩浆储库持续

增压，在火山口正下方开辟出通道，岩浆沿通道上

升并在浅部积聚，2021 年 5 月 25 日至 26 日记录的地

震事件序列标志着该封闭层的破裂，最终导致 5 月

26 日的岩浆爆破式喷发 .Power and Roman（2024）
利用频率指数和平均峰值频率，对 Great Sitkin 火山

进行了地震事件的分类与分析，发现 2021 年 5 月

26 日的岩浆喷发前出现了 24 小时的前兆 LP 事

件，并指出本次喷发是由山顶火山口正下方上地壳

深度的岩浆供给的 . 本文的结果与该研究结果高

度吻合，佐证了本文对喷发前兆分析的可靠性 .
长久以来，受限于技术手段与研究深度，关于

火山内部结构的认知仍存在诸多盲区，火山喷发

前深部岩浆的运移过程更是难以精准定义与可视

化 呈 现（Alvarez and Camacho， 2023）. 在 此 背 景

下，本研究聚焦  Great Sitkin 火山，着重剖析其喷

发前地震活动的时空演化规律，创新性地采用多

方法融合的技术路线，构建了一套从微震检测、精

准定位，到事件分类、前兆识别的全过程高效分析

方法体系，提升了火山喷发预警的时效性与准确

性 . 通过对火山地震的精确分类与时空演化分析，

本研究建立了火山活动与岩浆运移过程的直接

关联，为全球其他活火山监测提供了参考，对理

解俯冲带火山动力学过程具有一定的理论价值 .

图 12　2021 年 5 月 25 日至 26 日震源分布

Fig.12　Earthquake hypocenter distributions from May 25 to 26, 2021
a1、a2. A、B、C 组； b1、b2. D 组
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5 结论  

本研究运用模板匹配与双差定位方法对阿拉斯

加 Great Sitkin 火山 2019 年 7 月至 2021 年 5 月 26 日

火山喷发前的连续观测波形资料进行处理，构建出

高质量地震目录 .随后基于该目录，采用无监督层次

聚类方法对地震事件实施分类，并深入剖析研究期

间火山地震活动的时空演化机制，得出以下结论：

（1）本研究构建的地震目录较阿拉斯加火山

观测台（AVO）官方目录的事件数提升了 4 倍，重

定位后的地震空间分布更加收敛，震源大多集中

于火山口正下方的岩浆通道以及火山口东南方向

的岩浆房区域 . 震源优势深度在 0~10 km 范围，

反映出地震活动主要发生于中上地壳 .
（2）层次聚类成功将地震事件划分为长周期地

震（LP）和火山构造地震（VT）两大类 . 此方法充分

利用了地震波完整频谱形态信息，大幅提升了分类

准确性，有效降低了类型判定的模糊性，且对地震

事件特征的先验假设依赖度低，具有较高的普适性 .
（3）2020 年 1 月至 2020 年 7 月的地震活跃期，火

山口东南部 6~9 km 深度处仅有 LP 事件，无 VT 事

件，推测该区域为一个岩浆房 . 时空演化分析表明，

此时期岩浆房内的岩浆向火山口正下方岩浆通道运

移，致使通道浅部应力累积，近地表破裂活动加剧 .
（4）火山喷发前两日地震活动显著增加，LP 和

VT 事件均沿火山口正下方的岩浆通道呈线性分

布，且随时间持续向浅部迁移，表现出典型喷发

前兆特征 .2021 年 5 月 26 日的喷发是由于山顶火

山口正下方上地壳深度处岩浆积聚增压引发 .
致谢：感谢编辑部老师对本文的辛勤付出以及

审稿专家为本文改进提出的宝贵意见和建议 . 感谢

中国科学技术大学李泽峰教授、崔鑫博士以及美国

加 州 大 学 周 一 剑 博 士 在 无 监 督 层 次 聚 类 程 序 和

PALM 程序使用方面提供的指导和帮助！
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