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海啸预警系统及我国海啸减灾任务

温瑞智，公茂盛，谢礼立

(中国地震局工程力学研究所，黑龙江哈尔滨150080)

摘要:2004年12月26日印度洋海啸引发了新一轮海啸预警系统的研究。简述了地震海啸预警的原

理，分析了海啸数值模拟的一些基本方法，综述了目前世界上多个国家海啸预警系统的建设情况，通

过对我国海啸灾害研究现状的分析，明确了我国当前海啸防灾减灾工作的主要任务。
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Devel nt of tsunami warning system and disaster

reduction requirements in China

            WEN Rui-zhi，GONG Mao-sheng，XIE Li-li
(Institute of Engineering Mechanics, China Earthquake Administration, Harbin 150080, China)

Abstract;The tsunami on December 26，2004 has triggered a new round of tsunami research. In this paper,

principle of tsunami warning system is introduced firs街，then numericaltsunamisimulation method，as foundat

of tsunamiwarning system，is also given. The progress of tsunami warning systems in other countries is described.

By summarizing thetsunam i researches in China，the main tasks on tsunami disaster reduction in China are listed.
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    2004年12月26日印度洋地震引发的海啸引起了各国对预防海啸灾害的高度重视，尤其是海啸预警系

统的建设。本文通过对现有各国预警系统的综述和数值海啸分析方法的讨论，致力于探讨我国的海啸预警

系统的理论框架，建设我国的海啸防灾体系，为减轻海啸灾害造成的人员伤亡和经济损失以及我国沿海城市

海啸防灾减灾的中长期规划提供技术支持〔’一’]。

1海啸预警系统原理

    一般来说，根据海啸的成因，可将海啸划分为4种类型，即由气象变化引起的风暴潮、火山爆发引起的火

山海啸、海底滑坡引起的滑坡海啸和海底地震引起的地震海啸。绝大多数的海啸是由地震引发的，因此本文

所说的海啸主要是指地震海啸。海啸的发生包含3项基本条件:(1)地震必须发生在海底;(2)地震要有足

够的强度，能导致一定规模的海底移位和错动;(3)海底的位移和错断在竖向要有一定规模。一般来说，震
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源在海底下50 km以内、里氏震级6.5级以上的海底地震才有可能引发大的海啸。发生地震时，由于断层的

存在，使得海底发生大面积的陷落或抬起，从而带动海水陷落或抬起，形成的震荡波在海面上不断扩大，以致

传播到很远的距离。

    在地震发生后很短的时间内，就可以确定该地震的震中位置、震级以及震源深度等参数。地震波的速度

比海啸的速度要快很多，地震波纵波的传播速度每秒约为6 km左右，即使是传播速度较慢的横波，其波速也

可达每秒3 km。海啸的速度可以近似通过下式计算f6]:

                                    v(x,y)==,Igh(x,Y) (1)

式中:g为重力加速度;h为点(x,y)所在的海洋深度，假设深度为4 km，则海啸传播速度约为200 m/s。海

啸波在传播的同时，其波长也随着海底深度的变浅而逐步变短，见图to

    地震波可以由布置在海底的宽带三分量强震仪测得;在同一地点同时布设高精度、高性能的压力传感

器，可以测量频率极低的海啸波。假定地震和海啸同时发生，地震波把海啸远远地甩在了后面，完全可以利

用这个时差对海啸做出预报和预警，先进的全球通讯系统可以将海啸的信息实时地传送到海啸可能要到达

的国家或地区，使得有可能及时通过警报等措施疏散民众。图2中，如果观测点距离地震震中1 000 km，地

震波和海啸波的走时将会有一个多小时的时差。如果地震发生后，立即可判断出海啸的发生，而不需要观测

点的二次识别，则海啸的预警时间就比较充分;如果地震发生后，观测点监测到海啸，则海啸的预警时间可以

由观测点的位置到预警陆地的海啸走时来确定。
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            图1

Fig. l Sketch of

海啸传播及波长变化示意图

tsunami propagation and wave length change

图2 海啸预价原理

Fig. 2          Principle of tsunami warning system

    典型的海啸预警系统主要是由3部分组成:(1)陆地预警指挥中心;(2)无线电、卫星通讯系统;(3)布置

在海洋深处的海啸监测系统。以上3个部分有机的组合，能够实现监测、通讯、预警、服务自动化，做到高速、
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实时的海啸监测。如美国海啸预警系统由所属海洋站、舰船、浮标、卫星等自动化仪器实现对海洋灾害资料

的自动监测，并通过小孔径地面接收站实时传输到预警中心，各海域定时观测的海洋资料可以在预警中心实

时显示，预警中心能及时启动海啸数值模型进行定量的计算，客观地做出海洋灾害的预报预警，然后全球各

海域可以通过卫星、舰船收集、处理，实时地获得这些预警资料。

娜2一通讯系统 3一监测系统
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图3 海啸预若系统的组成示意图

Fig. 3 Framework of tsunami warning system

!r海啸的数值模拟

    在过去的40 a里，由于地震学、地震工程等相关学科的发展和计算机速度的迅速提高，使得基于水动力

学原理进行海啸数值模拟计算取得了很大的进展〔7,s]。海啸数值模型是目前新一代海啸预警系统建设的基
础。

    (1)海啸的发生

    海洋板块内断裂的破裂是引发地震海啸的主要原因。海底位错常常采用线弹性位错理论来描述，通过

断裂破裂的几何参数和强度计算[(9)。常见的滑动断层地震矩MO可以表示为
                                          Mo=1j DS                                      (2)

式中A是弹性模量;S是破裂面积;D是断裂错开位移。
    如果已知地震矩，破裂面积和弹性模量则可以计算D。通常破裂面可以简化成长宽比为2到8范围的

长方形，当然为了更好地确定错开位移，还需要一些其它参数如震源深度d，相对于水平方向的倾角S和滑

移角A来描述破裂面积。

    一旦有了产生的位错的位移Auj (6i +氛，6)，在各向同性介质中，可以近似计算整个空间内的位移变化
场u; (x, I X2 I X3)

u; =渺ui kaik黔·(黔 v,,]dV (3)

式中称是Kronecker符号，A和A是Lamb常数，。*为面单元d-V其法向夹角的余弦洲是作用在仔，，虽，6)的
.l方向力F在(XI rx2+x3)处产生的第i位移分量。地震发生错动的过程是一个很短地冲击过程，可能发生在

几秒中之内，海水表面的这种向上的运动可以假设为和海底位移是一致的。目前也有一些复杂的模别模拟

海底位移的运动，如从几何形状上考虑断裂的复杂性、滑移的多向性、破裂层厚度可变性等各种因素〔‘“·川。
    (2)海啸的数值模拟

    美国国家海洋和大气管理局(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)目前主要使用南加

利福尼亚大学研制的MOST( Method Of Splitting Tsunami)，可以用来计算海啸对阿拉斯加、加利福尼亚、夏威
夷、俄勒冈和华盛顿州产生的影响〔'21o COMCOT(Cornell Multi一grid Coupled Tsunami Model)是康奈尔大学
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研制的海啸数值模拟软件〔1s 1 o TUNAMI是日本东北大学研制的模型，其基本原理是基于非线性浅水方程

采用有限差分法[141。海啸波长的距离常常会传播几千公里，地球本身的形状以及自转也必须考虑[”一’910
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式中，入和小是经度和纬度，h=h(入，中,t)十d(人，中,t)，表示波高和海深之和;;u和:经度方向和纬度方向速

度;;9是重力加速度j是Coriolis参数,f = 2cesino,。为地球自转角频率;;R是地球半径。目前还有一些数值

计算模型采用有限单元法。近几年，考虑更高阶的Boussinesq类型方程来模拟海啸的非线性和散频的工作

已经取得初步成果，康奈尔大学的CULWAVE ( Cornell University Long and Intermediate Wave Modeling Pack-
age)和德拉瓦大学的FUNWAVE已经用来进行一些发生海啸的数值模拟〔20,211。以上的数值方法，通过与实
际发生的一些海啸相比较，以及配合相应的一些水动力学实验，表明在给定震源发生条件下可以较精确地模

拟海啸的传播，并能较好地模拟海啸的走时和海啸波及地区涌浪大小。

3国外海啸预警系统

    美国NOAA主要负责海啸的预警工作，组织有关的海啸监测和科研工作，并负责国家海啸减灾计划

(National Tsunami Hazard Mitigation Program, NTHMP)，该计划主要任务是减少海啸带来的人员与财产损失，
并减少错误的预警，减少不必要的人员疏散带来的损失，增强公众对海啸预警的信心。在1992年4月加利

福尼亚地震之后，美国进一步认识到近海地震和海啸的危害，1997年开始对近海地震和海啸观测，并加强相

应的宣传教育T -作，建立了海啸影响区域编绘中心(Center for the Tsunami Inundation Mapping Efforts, TIME) ,

为紧急救援和长期规划提供基础参考资料〔221。作为NTHMP的一部分，NOAA的太平洋海洋环境实验室
(PMEL)实施了DART(Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis)项目，在近海建立了海啸观测站，对

美国海岸进行实时海浪观测，同时对有危险的海啸进行速报。目前，美国有2个预警中心，太平洋海啸预警

中心和西海岸一阿拉斯加海啸预警中心，海啸的预警系统要包括海啸观测系统和实时的数字模拟分析系统，

同时能够实现相关海岸的海啸数值模拟分析。预警中心的主要作用是监测定位在太平洋发生潜在的可能引

起的海啸的地震，如果地震发生的区域和地震震级符合判断海啸发生准则，就会对相关的地区发布临近海啸

灾害预警报;如果布设在海洋的海啸观测仪器也同时观测到海啸，则警报会发布到整个太平洋地区〔231。印

度洋海啸之后，美国政府加强了海啸的监测和预警系统的资助，促使美国联邦地质调查局(USGS)与NOAA
合作，加人50多个国家参加的全球观测系统项目(GEOSS) o
    日本气象厅1941年开始建立了海啸预警系统。1993年又一次遭受海啸灾害后，开始研制基于数值预

报技术的新一代海啸预警系统。该海啸预警系统包括地震监测网、基于数据库技术的快速预报系统以及基

于卫星通讯的海啸预警快速发布系统3部分。1999年，插值数值模式应用到海啸预警系统之中，该系统能

够开始发布定量的海啸预报，新的警报包括海啸到达时间和海啸波高，〕。
    俄罗斯在萨哈林地区海啸预警系统由海啸预警中心(TWC )和俄罗斯科学院地球物理所的地震台网组

成，负责提供实时的海啸预警、应急预案以及有关的科学研究。当震中距离萨哈林3 000 km以内时，主要由

地震台网负责海啸预警信息;当震中距大于3 000 km，主要由预警中心发布预警信息。海啸预警信息会同时

发送到内政部和区域紧急管理中心，并启动采取相应的措施。

    葡萄牙海啸预警系统建在其南部海域，地震仪和海水压力仪放置在海底的地震带附近，两个浮标放置在

大西洋萨格里什角西南处。该预警系统以现代化的卫星数据通讯方式和先进的信息实时处理技术为基础，

能够提供早期的预警信息，并能在存储介质中保存相关数据以备进一步分析应用〔25 10
    意大利建设的由4个观测站组成的地中海海啸预警系统也正在建设，其中一个监测站已经完成。

    国际海啸预警中心是联合国科教文组织在1965年建设的，目前有27个成员国家或地区，主要任务是组

织国际间的海啸观测、信息交流，1968年该中心成立了海啸国际预警协调组协调海啸减灾活动。国际海啸
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预警系统一般是把参与国家的地震监测网络的各种地震信息全部汇总，然后通过计算机进行分析，判断形成

海啸的可能性，其规模和破坏性，在分析基本数据后，系统会迅速向有关成员国传达相关分析结果。一旦海

啸形成，该系统分布在海洋上的数个水文监测站还会及时更新海啸信息。目前太平洋海啸预警系统已经比

较完善，印度洋、大西洋的海啸预警系统正在建设之中。

4我国海啸灾害形势分析及预警系统研究现状

    本文根据NOAA的海啸数据库，通过地理信息系统绘制的全球海啸地震分布图，见图4。可以看出，世

界上近80%的海啸发生在太平洋沿岸地区，我国位于太平洋西岸，台湾岛屿及日本海岛屿一带是地震多发

地带，尽管我国海区外围有成串的岛屿、暗礁环绕，形成了一道抵抗海啸的天然屏障，但我国也可能是地震海

啸袭击的地区。我国东南沿海是我国发展最快的地区，一旦发生海啸国民经济会有较大影响。黄海和东海

深度一般300 -400 m，南海可达到1 000 m，从海洋的深度看具备发生海啸的条件，黄、东海由于较浅，在浙

江和福建沿海海水深度小于40 m，加之日本群岛、菲律宾群岛的保护，可能性小一些。我国早在公元前47

年就记载了一次发生在山东莱州湾的海啸，目前历史上记载的相关的近海海啸地震近20次，其中部分地震

可以定位，见图5 [26]
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    图4 海啸地震分布(200()一2005年)

Fig. 4  Distribution of tsunamigenic earthquakes

              (2000一2005)

图5 我国沿海地区部分历史海啸地层分布及发生年代

Fig. 5  Distribution and occurring age of some tsunamigenic

          earthquakes in coastal area of China

    我国在1983年加人国际海啸警报系统中心，国家海洋局负责我国的海啸预警报业务，主要根据太平洋

海啸警报中心发布的有关越洋地震海啸信息，发布我国沿海的海啸预警报。20世纪90年代后期，国家海洋

局组织开发了太平洋海啸资料数据库、太平洋海啸传播数值预报模式和越洋、近海海啸数值预报模型。该模

型在我国一些核电站的环境评价中得到了应用。印度洋大海啸发生后，国家海洋环境预报中心在多年海啸

预警技术研究的基础上，进一步开发研制我国海啸传播数值预报模式，正在研制海啸应急自动报警系

统[[27一301。
    目前我国针对海啸的研究机构较少，主要是在国家海洋局，中国地震局也正逐步开展相应的工作。我国

有关海啸防御相应的规范内容也甚少，在我国《工程场地地震安全性评价技术规范》中仅涉及到对可能产生

地震地质灾害场地进行勘察，并要“对可能遭受海啸与湖涌影响的场地，收集历史海啸与湖涌对场地及附近

地区的影响”。因此，加速我国的海啸防灾减灾工作是当务之急，幸好印度洋大海啸为我国的中长期规划敲

响了警钟，引起了国家相关部门和科研人员的关注。

5我国海啸灾害ATX待解决的问题

    当前国际海啸灾害研究的发展趋势是:(1)海啸通讯网的建设，包括卫星等技术的应用;(2)快速海啸灾

害的识别，减少假警报;(3)近海海啸预警及减灾;(4)简化、可靠的海啸数值模拟方法;(5)有关海啸法令法



  .6· 自 然 灾 害 学 报 巧卷

规制定和公众的教育宣传工作;(6)国际海啸信息的交流和协作。

    针对我国的特点和研究现状，我国海啸灾害研究现状，当前应侧重以下几方面的工作:

    (1)建立我国海啸灾害数值模拟数据库
    传统的方法已远不能满足在海洋环境与灾害信息时空处理的需求，建设与海啸灾害相关的地理信息系

统(geographic information system, GIS )数据库，实现模拟海啸灾害状态的时空分布和变化，为灾害预警服务。

    (2)我国海啸灾害危险性分析

    建立海啸危险性概率分析方法，进行我国沿海地震海啸危险性分析，绘制沿海地震海啸危险区或制订海

啸灾害的区划图，明确我国海啸灾害防御目标。

    (3)完善加强海啸灾害监测、预测警报服务系统

    为适应海洋防灾减灾以及海洋资源开发工作的需要，加强地震预警系统和海啸预警系统的技术统一和

业务管理，结合地震科学技术，实现我国沿海重要区域的监视观测，客观准确地进行海啸灾害分析、评估，建

立功能较齐全的现代化海洋灾害监测、预报警报服务系统〔川。
    (4)加强海啸防灾减灾宣传教育

    对可能遭受海洋灾害袭击的地区进行宣传，普及海啸防灾减灾知识，提高海洋防灾减灾应变能力，增强

海洋防灾减灾意识。

    (5)完善海啸防灾减灾法制定
    在地震灾害和海洋防灾减灾实践中我国已积累了大量经验，已经制定了一些制度和规范，但有关海啸防

灾减灾观念仍然相当淡薄，尤其是沿海地区的整体规划基本没有考虑海啸防灾问题，要加强法制建设，制定

海啸减灾法规，适应我国海洋减灾工作发展需要〔”〕。

    (6)加强海啸减灾国际合作
    海啸的减灾国际间相互合作和技术交流，互通有无，特别是与其他国家海啸预警信息实时的交流是有效

的防御海啸灾害的有效手段，并有助于提高我国海啸研究领域在世界的地位。

r 结语

    本文从海啸预警系统的基本原理出发，阐述了当前各国预警系统的概况，分析了地震海啸的数值模拟方

法，归纳了我国当前的海啸预报与预警、海啸灾害防御的发展方向，为我国做好防御海啸灾害做好准备。

    致谢:本文得到了中国地震局工程力学研究所预研究课题经费资助，特此致谢。
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