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摘　要　２０１１年３月１１日１３时４６分日本东北部海域发生犕Ｗ９．０级特大地震，地震

诱发了海啸。本文依据ＵＳＧＳ的震源机制解，进行了地震海啸的数值模拟，并与美国国

家海洋与大气管理局布设的海底压力计记录的水深数据对比分析，结果表明数值模拟结

果可信。同时，进一步分析了海啸造成巨大损失的原因，并对未来我国海啸防灾减灾工

作给出了几点建议。
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引言

　　北京时间２０１１年３月１１日１３时４６

分，日本东北部海域发生 犕Ｗ９．０级特大地

震。地震引发的巨大海啸袭击了环太平洋沿

海大部分国家和地区，造成巨大人员伤亡和

财产损失。海啸波于震后１５分钟抵达日本

沿岸，并在随后数小时内袭击海岸区。据日

本警察厅统计，截止２０１１年４月６日，地震

和海啸共造成日本１２５５４人死亡、１５０７７人

失踪以及２８６６人不同程度受伤，接近２０万

栋建筑物受损，其中绝大部分由海啸造成。

另外，由海啸间接引起的福岛第一核电站核

泄漏事故对于环境的破坏无法估计。

海啸数值模拟是开展海啸减灾工作的关

键环节，作者于地震发生后数小时内对此次

海啸进行了数值模拟，本文介绍了数值模拟

结果，分析此次海啸造成巨大破坏的原因，
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并针对我国海啸防灾减灾工作给出建议。

１　海啸数值模拟

　　在进行地震海啸的数值模拟过程中，通

常假设初始海啸波由断层的突然竖向错动引

起，不考虑断层破裂过程，假设海水表面的

向上运动和海底位移一致，可由各向同性的

弹性半空间中的断层位错公式确定［１］。根据

日本气象厅的经验公式，快速估计断层长度

犔＝４００ｋｍ、宽度犠＝１５０ｋｍ
［２］；震源机制

解参考ＵＳＧＳ于震后快速发布的 Ｗｐｈａｓｅ矩

张量解，包括断层倾角δ、走向θ、滑动角λ、

以及地震矩犕０＝３．９×１０
２２ Ｎ·ｍ

［３］；海底

面距此次断层面顶部高度犎 假设为１０ｋｍ；

断层平均滑移量 珡犇 通过经验公式 犕０ ＝

μ
珡犇犔犠 确定

［４］。

　　各断层参数值见表１，按照这些参数计

算得到了断层位错分布，如图１所示。其中，

图（ａ）给出了此次海啸源的位置及海底地形

情况；图（ｂ）给出了地震引起的地壳抬升及

沉降等值线，实线表示抬升，虚线表示沉

降，间隔分别为１ｍ和０．５ｍ；图（ｃ）分别表

示犃—犃′断面和犅—犅′断面的位错分布，



表１　２０１１年日本东北地震估算断层参数

参数名称 符号 参数

断层长度 犔 ４００ｋｍ

断层宽度 犠 １５０ｋｍ

平均滑移量 珡犇 ２０．０ｍ

倾角 δ １４°

滑移角 λ ８１°

断层走向 θ Ｎ１９３°Ｅ

海底面距断层面

顶部高度
犎 １０ｋｍ

最大值和最小值分别为８．７１ｍ和－３．６４ｍ。

　　将上述初始海底位错作为海啸波初始值

输入越洋海啸数值传播计算模型［５６］，计算

区域取：Ｓ８０°～Ｎ８０°，Ｅ９０°～Ｗ６５°，空间步

长取５′，时间步长取１０ｓ，栅格数量总计为

２４６１×１９２１。计 算 总 持 时 约 ２ 个 小 时

（ＣＰＵ：Ｐ４３．２ＧＨｚ，５１２Ｍ内存）。计算结果

包括海啸传播走时图、各时刻的波高分布、

能量分布图及沿海波高分布，限于篇幅原因

这里仅给出了传播走时图，如图２所示，详

细结果可参阅 ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｔｓｕｎａｍｉ．ｏｒｇ。模

拟结果显示，震后３．５小时海啸波传播至我

国台湾；约６．５小时至福建、浙江沿海，最

大波峰约７０ｃｍ；约１０小时后至我国上海，

最大波峰约５０ｃｍ。此次海啸未对我国沿海

造成显著影响，主要原因是海啸波通过绕射

向我国海域传播，并受日本本岛及琉球群岛

图１　２０１１年日本东北地震海底位错分布

图２　２０１１年日本东北海啸传播走时图（间隔１ｈ）

的阻隔及我国宽阔大陆架的摩擦耗能作用。

　　美国国家海洋与大气管理局（ＮＯＡＡ）

于本世纪初实施了ＤＡＲＴ（ＤｅｅｐｏｃｅａｎＡｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄＲｅｐｏｒｔｉｎｇｏｆＴｓｕｎａｍｉｓ）项目，

用于实时监测海啸波，已组建有３９个观测

站，每个观测站配备精密的海底压力计，通

过卫星准实时传输水深数据［７］。本文从中选

取６个观测站，将其观测值与本文计算值进

行对比，以验证模拟结果的可靠性，结果如

图４所示。从图中可以发现各观测站首波无

论是达到时间还是幅值大小计算值与观测值

基本上一致，首波过后两者波形显著差异但

幅值保持一致，说明本文模拟结果具有一定

的可靠度，尤其是作为海啸警报发布前需预

估的两个重要指标 首波达到时间及最大

波高，模拟结果与观测值之间一致性较高。
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图３　２０１１年日本东北海啸模拟计算值与观测值

比较（分别用红线和蓝线表示）

２　海啸造成巨大破坏的原因

　　日本自１９３３年三陆地震海啸造成３０００

多人死亡后逐步开展海啸防灾减灾研究，至

１９９９年完成了基于数值预报技术的新一代

海啸预警系统，能在大震后３分钟之内发出

可靠的预警信息［８］。对于此次海啸预警，日

本气象厅（ＪＭＡ）于地震发生后３分钟，对岩

手县、宫城县、福岛县发布大海啸警报

（＞３ｍ），并不断更新警报信息，于震后４５

分，扩大至１０个区域发布大海啸警报
［９］。可

以说日本在海啸研究领域一直处于世界领先

地位，另外政府花费了大量人力、财力修筑

了绵延数千公里的海堤和防波堤，为何对于

这个已从事了近８０年海啸防灾减灾研究工

作的国家，还未能避免此次巨大的海啸灾

难，值得深思与借鉴，为此我们分析了以下

几点原因：

（１）地震释放能量巨大。此次地震震级

最后修订为９．０级，是有记录以来世界第五

大地震，形成海底约５００ｋｍ×２００ｋｍ区域

的破裂带。本文尽管没有对余震海啸展开数

值模拟，但据ＪＭＡ统计，主震发生２２分、

２９分、３９分钟过后，破裂区内连续发生了

犕７．４、犕７．７、犕７．５三次较强余震
［９］。主震

产生的海啸波还未消退，余震的海啸波接踵

而至，相互叠加，一浪胜过一浪，持续数小

时。

（２）地形放大效应。里亚斯型海岸的特

殊地形有利于海啸波汇聚与爬坡，具有一定

的放大效应［１０］。本次海啸受灾较为严重的

岩手县和宫城县恰恰具有典型的里亚斯型海

岸。图４给出了此次海啸调查的实际波高分

布，包括爬坡高度，数据下载源于美国地球

物理数据中心（ＮＧＤＣ）的全球历史海啸数据

库［１１］。从图中清晰可见，岩手县和宫城县多

处海啸波高在１０ｍ 以上，尤以大船渡市

２４ｍ最高。图中同时给出了其局部地形，典

型的“喇叭口型”海湾，海啸波侵入海湾，经

过汇聚与反射叠加，涌浪高度显著增加。

　　（３）边缘波效应。在流体动力学中，当

表面重力波沿刚壁边界传播时，受其反射作

用，边界处以正弦波方式传播，幅值显著增

加［１２］。该效应将会使海啸能量盘踞在沿岸

或岛屿周围。若周围的海底地形是属于平坦

的斜坡，那么边缘波效应将可被完美地发挥

出来。从图１（ａ）可以清晰发现日本东北海域

正好如上所述，具有“漂亮”的斜坡地形，因

而海啸波高增加、持续时间增长。

（４）民众防范意识麻痹。实际上，ＪＭＡ

在震后３分钟即发布了海啸警报，而第一波
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图４　２０１１年日本东北海啸波高调查值分布（截止２０１１年４月５日结果）

海啸波在１５分钟后才登陆海岸，公众有充

足的时间进行逃生与开展防护措施。然而事

实并非如此，最典型的例子是仙台机场，约

震后１小时才遭受高达１２ｍ的海啸波袭击，

由于未采取应急措施而造成严重的破坏。自

１９６０年智利犕Ｗ９．５级地震在日本产生６～８

ｍ的海啸波以来，至今未有如此高的海啸波

侵袭日本沿岸；另外对于修筑在沿海的海堤

与防波堤过度地信任与依赖。大部分民众对

于海啸灾害未有清醒的忧患意识，在警报响

起后并没有选择逃生。

（５）政府低估了海啸强度。首先，对于

地震震级的低估，从最初的７．９级经过多次

修正才确定为９．０级，直接导致对于海啸波

高的低估；其次，在沿海经济规划与重大工

程海啸评估过程中，低估了对于未来可能遭

受到的最大海啸波高，以福岛核电站为例，

海啸风险评估的最大高度为５ｍ，而实际上

却达到了１２ｍ，如图４所示，造成了意想不

到的备用发电设备浸水而无法正常工作，引

起了核危机。

３　我国海啸防灾减灾工作的启示

　　２００４年印度尼西亚海啸之后，海啸防

灾减灾成为一项研究的热点，２０１０年智利

地震也引发了较大海啸，造成了一定损失。

尽管日本沿海筑有绵延的海堤和防波堤，但

此次海啸仍对这个有着丰富海啸防灾减灾研

究工作的国家造成了巨大的灾难。针对此次

地震，结合我国现有海啸研究工作［１３１７］，获

得以下几点启示：

３．１　完善我国海啸防灾体系

从国家法律政策层面看，我国防灾减灾

体系仍旧不完善，多是以单一灾种的管理模

式呈现。目前地震防震减灾监测预报、震害

防御、应急救援构成的三大体系建设已十分

完善，但与其它灾种的衔接和关系尚不明

朗。这需要中国地震局与海洋局共同携手，

成立“复合型灾变”部门，各负其责，加快建

设多部门联动的灾害应急协调机制。

３．２　开展沿海海啸危险性评估

地震海啸危险性分析需要建立在对我国
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沿海地区地震活动规律认识的基础之上，需

要对地震活动特点和地震发生的地质条件有

充分的认识。我国的地震危险性分析工作经

过几十年的发展已经积累了丰富的研究成

果，形成了一套比较完整、科学的评价方

法，充分借鉴地震危险性的分析方法和思

路，会使地震海啸评价结果更合理可靠。

３．３　沿海工程海啸防御

近来我国沿海地区经济飞速发展，但在

沿海的经济社会发展规划布局、围填海、重

大基础设施的建设过程中，缺乏海洋工程防

御内容。必须全面研究具体工程的预防海啸

的措施，制定海啸防御建造和基本设施的相

关标准，确保沿海工程具有初步防御海啸袭

击的能力。

３．４　已有沿海核设施地震与海啸灾害应重

新评估

必须启动对我国沿海已有核设施地震、

海啸灾害防御安全性重新评估工作。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”，从本次日本海啸的经验来看，这远远

不能满足核设施的安全要求。

３．５　完善海啸监测、警报服务系统

我国在１９８３年加入国际海啸警报系统

中心，国家海洋局目前负责我国的海啸预警

报业务。我国“十二五”期间正在规划建设地

震预警系统，应该加强地震预警系统和海啸

预警系统技术的统一管理，结合地震科学技

术，实现我国沿海重要区域的监视观测。日

本大地震发生后３分钟，日本气象厅随即发

布了海啸警报，在一定程度上减少了损失，

值得借鉴。

３．６　加强民众海啸知识宣传

必须大力普及海啸防灾减灾知识，提高

民众的海啸防灾避灾意识和能力。

４　结语

　　本文介绍了日本犕Ｗ９．０级地震海啸数

值模拟结果，分析了此次海啸造成巨大破坏

的原因，并结合我国防震减灾体系，对我国

海啸防灾减灾工作给出了若干建议。

（作者电子信箱，温瑞智：ｒｕｉｚｈｉ＠ｉｅｍ．ｎｅｔ．ｃｎ）
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