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内容提要 

浮力射流现象（又称羽流），是自然界当中很普遍的一种物理现象。自然界中最壮观的

羽流现象是由爆炸性火山喷发的各种火山气体、细粒的火山喷发碎屑物所组成的火山喷发

柱，也就是我们俗称的火山蘑菇云。火山喷发柱的强弱和类型受火山喷发柱流体物理性质、

动力状况和周围环境条件的制约。本文重点讨论火山喷发柱的地表部分的物理机制。在分析

前人在这此方面的实验数据和成果之后，初步得出我们自己的一些观点和看法。 
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1引言 

火山喷发是自然界中一种重要而普遍的地质现象。全球知名的火山有上千座，其中大约

有500座在历史记载上有过活动。几乎每年地球上都有规模不等的喷发运动，给人类的生产
生活和生存环境都带来了很大的影响。同时，火山喷发也是一种重要的地质作用，是人类认

识地球深部的一个重要窗口。通过这个窗口，我们可以探知地球深处的物质组成、结构、温

度和压力分布等许多重要信息。 
 
浮力射流现象（又称羽流），是自然界中很普遍的一种物理现象。在现实生活中，工厂

烟囱排出的烟云，含泥沙的水流注入到湖泊或者海洋中的扩散现象，城市市区污浊的热空气

上升等都是典型的羽流现象。但是自然界中最壮观的羽流现象是由爆炸性火山喷发的各种火

山气体、细粒的火山喷发碎屑物所组成的火山喷发柱，也就是我们俗称的火山蘑菇云。巨大

的火山喷发柱（在地球上高度可达50公里，在木星的卫星——木卫二上可达200公里）可以
把火山碎屑物带到平流层，导致全球气候变化，给人类带来难以估量的巨大损失和灾难。由

于火山喷发的时候，人们无法接近火山进行实地的观察和研究。所以，了解它的活动机理就

成为人类间接认识现实火山灾害及其预防的重要方法。 
 

目前，火山喷发柱的活动研究主要是从以下三个方面进行的。第一、现实火山喷发柱的

实际观测；第二、根据已喷发火山的喷发物堆积情况和火山结构的形态特征反演火山喷发柱，

进行实验室模拟；第三、根据流体动力学的基本原理和计算方法，利用计算机进行数值模拟。



现在对于火山喷发的大部分研究工作都是建立在前两个方面的基础上的，其中实验室模拟由

于火山喷发数据的缺陷，所做的工作相对较少，而利用现代计算机技术和流体力学原理可以

解决很多用传统方法解决不了的问题。目前，这方面的研究越来越得到人们的重视。但是，

这种方法所基于的浮力射流理论还有一些问题没有得到很好的解决，尤其是湍浮力射流问

题。此外，一些必要的实验设备尚未达到实际所需的要求，所以，进行计算机模拟具有一定

的难度，不过这确实是一种趋势。 
 

作者们于2000年、2003年、2004年多次考察了黑龙江省五大连池新期火山——老黑山、
火烧山。本项研究受该区火山喷发野外现象的启发，目的是对将来可能的再喷发及其对周围

环境的影响进行评价。 
 

2火山喷发柱形成的物理机制 

在火山喷发过程中，岩浆从火山通道喷出地表，破碎的火山碎屑物混同释放的火山气体

成烟云状从火山口喷出，形成火山喷发柱。由于喷射条件的差异，火山喷发过程中可以呈现

三种不同的形式：动量射流、浮力射流和浮射流。火山喷发柱的强弱和类型受火山喷发柱流

体物理性质、控制力和周围环境条件的制约。本文研究重点是讨论火山喷发柱的地表部分的

物理机制。 
 
2.1 影响和控制火山喷发柱流体运动的重要因素 
 

影响和控制火山喷发柱流体运动的重要因素包括流体的物理性质、作用于流体的力和环

境条件。根据多数火山喷发的这种特点，此次只重点讨论了负浮力作用的情况，而对于由于

空气大量卷吸而形成的正浮力的情况不作过多研究。 
 
2.1.1 流体的物理性质 
 

火山喷发柱可以等效为多相流体，涉及的主要物理性质有密度、动力粘性系数或是运动

粘性系数、热膨胀系数、热传导系数、体积压缩系数、定容比热、热扩散系数、定压比热、

压力、温度等。 
 
2.1.2 主要控制力 
 

作用在火山喷发柱流体的力主要是空气阻力、粘性力、惯性力和负浮力。火山喷发柱流

体在喷发口处喷出时的动量作用下垂直向上喷射，但由于环境流体（即空气）的滞止作用和

负浮力的作用以及内部粘性力的影响，初始动量逐渐被抵消，射流上升到一定高度后，在负

浮力的作用下将向周围塌落。 
 
2.1.3 环境条件 
 
对于半自由的静止环境中的射流，主要影响其运动的是环境流体的密度分布。 



定义密度分层强度： ； 

式中 为x=0处，即与喷口齐平的那一层环境流体的密度，x的方向是垂直向上， 为环境

流体密度，D为圆形喷口直径。 
 
我们所研究的周围空气为均匀环境，即s=0。这一点假设是基于如下考虑： 
1） 在大气对流层、平流层范围内，空气随垂直方向x变化的密度很小； 
2） 喷发柱流体的整个过程的密度远比空气的密度要大。 
 
2.1.4 无量纲数 
 

惯性力与粘性力之比为雷诺数：  （u0为出口初始速度， 是运动粘性系数） 

浮力与粘性力之比为拉格肖夫数：  （ 为出口初始密度） 

惯性力与浮力之比为密度弗罗德数：  

Re与G共同决定流体状态是否为湍流。我们所研究负浮力流中，流体运动的性质主要取决于
Fr2。 

为初始体积通量 ；初始动量通量 ；初始浮力通量

；浮力动量特征长度 。 这个量的重要性在于它可以区

别浮力射流是羽流状态还是射流状态。 
 
2.2 火山喷发柱流体的流动状态 
 

在了解火山喷发柱流体的流动状态之前，我们先了解一般流体的流动状态。流体从几何

尺寸远小于收纳流体（环境流体）所占空间尺寸的喷口流入收纳流体，并同其混合的流动状

态叫做射流。若从喷口流出的流体与周围环境流体的密度是相同的，其形成主要是由于喷口

处的初始动量的作用，称为纯射流。若其形成是由两者的密度差引起的，则称为纯羽流。若

两者兼而有之，则称为浮力射流。浮力射流分为正浮力射流和负浮力射流。 
 

现在我们来讨论一下火山喷发柱流体的流动状态。开始时，火山碎屑物与气体混合物构

成的喷发柱的流体的平均密度远大于周围空气的密度，因此，在刚喷出地表的一段高度内，

流体是带有负浮力的，其向上运动完全是惯性力的影响。这段受负浮力控制的区域常被火山



学家称为气冲区。喷发柱流体进入空气后，由于卷吸作用，使得喷发柱主体扩展，而被卷吸

的空气由于受热而膨胀，导致喷发柱密度整体减小。如果有足够的空气被卷吸进来，使得流

体的当地密度小于周围空气，形成正浮力射流，火山学家称其为对流区。喷发柱流体进一步

上升，逐渐冷却，从而使得喷发柱的流体密度大于周围流体的密度，再次受负浮力控制，此

时火山喷发柱的当地动量大大衰减，使得形成最大高度xm。喷发柱流体两边形成水平扩散区，

火山学家称其为伞状区。如果吸入的空气不够多，喷发柱流体的密度将一直比周围的密度要

大，那么整个过程将在负浮力的控制之下，射流上升到一定高度后在负浮力的作用下形成碎

屑流向周围塌落。 
 

3火山喷发柱的几个重要问题 

对于浮力射流的问题已经有很多学者研究过，并且得到了很多很好的试验数据和成果。

然而对于负浮力射流的火山喷发柱，还有很多问题没有解决。现在我们在前人的工作上，做

了如下的总结和探索。 
 
3.1 喷发柱最大上升高度Hm与喷发能量问题 
 

负浮力射流垂直向上排放，那么必将达到最大高度，在此处逆转下落，像喷泉一样。

Turner(1966)和Abraham(1967)等对于均匀环境中负浮力射流的最大上升高度Hm进行了试验

研究得出： 
 

，参数 =1.54~2.06，取平均值 =1.75  相似性  （1） 

 

而事实上 是一个与Fr有关的式子。所以我们又可以将之写为：

。我们假定喷发流体初始密度为 =2.0×103Kg/m3；环境流体密度

=1.29Kg/m3。我们给定不同口径D和初始流速u0下的最大高度计算值： 

 
D（m） 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
u0（m/s） 100 100 150 150 200 200 250 250 250 250 
Hm（m） 7.44 29.75 54.65 97.16 131.47 189.32 230.49 301.04 381.00 470.38 

表1 不同口径D和初始流速u0下的最大高度Hm 
 
3.2 中轴线速度问题 
 



一些学者根据在这方面的实验观测的结果，得出圆形射流扩展率的平均值为 =0.107

（yu为速度半宽）。通过Bogustawski和Popiel（1979）的测试结果，流速在水平方向上服从

正态分布。我们令   （2） 

 

易知 与um(x)成正比。令um(x)= ，k1为常数  （3） 

在铅直x的方向取两点x1与x2，于是有：  

上式可以化为： ，k2为常数  （4） 

由（3）、（4）得：um(x)= ，k3为常数  （5） 

虽然负浮力射流与射流有所区别，但我们从问题简化的角度来看，作一定的假设是允许

的。我们的假设是：火山喷发柱流体流速沿径向服从正态分布。 
 
3.3 喷发柱边缘区的一些认识 
 

我们从上一节知道 =0.107，这反映了速度为中线速度一半的点的连线是一条直线。

那么，自然而然的会问其它分数宽的连线是否也是一条直线呢？我们得出的答案是肯定的。

由（2）与（3）我们可以写出   （6） 

（6）式显示了速度分数只与 即斜率有关。由此得出以下结论：任何速度分数宽的连

线都是一条直线。 
 

我们定义：能清晰分辨出的喷发柱边缘区，叫做可视边界。 
 

Noutsopoulos等人（1987）对可视边界的夹角进行了测量，试验的范围是Fr=3.61~2304,
得出的结果表明夹角不受Fr的影响，且有tan（w0）=0.189（w0是可视边界于中轴线的夹角）。 
 

根据前面的分析，我们来求可视边界的速度分数。令 则（6）式写成为 

  （7） 

 

将 =0.107代入（7）得到 ，得到 =60.542。于是

。f0是临界分数，它是决定是否脱离主喷发柱的临界速度



分数。 
 

另外需要补充的一点是：在火山爆发时，在可视边界处形成大量的漩涡，漩涡的形成除

了与主剪切层相关外，我们认为它与可视边界将要脱离的部分有着直接的关系。该部分的速

度达不到与主喷发柱上升的临界要求，开始向外脱离；同时在较强的吸引下，这部分脱落的

流体又有可能重新被卷吸到主喷发柱中，从而形成螺旋状的漩涡。没有被卷吸的流体则最终

变为碎屑流崩落。 

4结语 

火山喷发柱是研究火山内部结构、物理化学性质和活动过程的重要途径，利用现代计算

机技术和流体力学原理可以突破传统研究方法的局限，因而具有广阔的前景。本文针对火山

喷发柱的最大喷发高度、中轴线速度、喷发柱边缘区等方面提出了一些初步结论，为建立火

山喷发柱的数值模型打下了基础，今后我们工作的重点将是建立火山喷发柱的数值模型，并

对其进行数值模拟，以进一步深化对火山喷发柱的认识。 
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Abstract 

The plume is a kind of widespread physical phenomena. The most powerful plume in nature 
is volcanic plume, which is formed by ejection of mixture of pyroclasts and volcanic gases into 
the air from volcanic vent. The strength and type of volcanic plume is not only influenced by the 
physical character of pyroclasts and volcanic gases but also influenced by the environmental 



conditions and forces. To understand its mechanism is very helpful to monitor and mitigate 
volcanic hazards. Referring to the previous works, we come to some preliminary conclusion. 
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