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摘要  北京时间 2010 年 2 月 27 日 14 时 34 分智利中部近岸发生里氏 8.8 级强烈地震, 随后环太

平洋的数十个国家和地区陆续监测到了强震引发的越洋海啸. 28 日 16 时 20 分起, 海啸波在穿越

整个太平洋后进入我国东南沿海, 中国海洋监测网实时记录了此次越洋海啸大范围影响我国的

全过程, 这也是我国首次仪器记录的越洋海啸. 在详细分析受海啸影响岸段潮位站资料的基础

上, 划分了越洋海啸对我国东南沿海不同岸段的潜在威胁等级, 指出台湾省东部、浙江省及福建

省北部沿岸最易受越洋海啸影响. 此外, 采用波谱分析和小波分析方法对潮位资料分析发现在

特殊岸形下, 海啸初波极易激发局地“假潮”振荡, 两者叠加往往使得海啸波高进一步增大. 
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海啸是由海底地震、火山喷发、海底山体滑坡或

者海底核爆炸等产生的具有超长波长和中等周期的

大洋行波. 其中, 海底地震引发的地壳垂向错动(“倾

滑型”)可造成大面积水体的突然升降, 从而形成一系

列波长数十至数百千米, 周期 2~200 min 的长重力

波, 一般称之为地震海啸. 海啸在大洋中传播数千千

米而能量衰减甚小 , 当其行进至浅水区时 , 波速变

小 , 波高陡增 , 大量海水携带巨大海啸波能冲向近

岸. 受海湾、海港或泻湖等近岸地形的影响, 海啸波

可形成波高数米至几十米的“水墙”, 瞬间冲毁或卷

去所有沿海建筑和人畜[1,2].  

地震海啸按其产生源地的远近可分为越洋海啸、

区域海啸和局地海啸[3]. 其中, 越洋海啸是指从数千

甚至上万千米之外的远洋传播过来的海啸. 1960 年

智利 9.5 级地震(74.5°W, 39.5°S)引发的大海啸在智利

沿岸记录到的海啸波高达到 25 m, 当其横穿太平洋

抵达 17000 km外的日本沿岸, 波高仍有 6 m以上. 最

具破坏力的越洋海啸发生在 2004 年 12 月 26 日 00:58 

GMT, 印度尼西亚苏门答腊岛西北附近海域(94.26°E, 

3.09°N)发生 9.1 级强烈地震, 并在印度洋沿岸引发了

灾难性的地震海啸 [4,5]. 由于印度洋沿岸国家当时缺

乏基本的海啸监测和预警能力, 此次灾难导致近 30

万人死亡和失踪, 逾百万人流离失所, 并造成数十亿

美元的财产损失. 也就是在此次海啸之后 , 世界各

大洋沿岸国家未雨绸缪 , 投入大量人力及资金建立

或完善海啸预警系统 , 并广泛开展海啸预警报及防

灾减灾方面的国际合作.  

在我国 , 国务院赋予了国家海洋局海啸灾害监

测和预警的职责. 1983 年我国加入太平洋海啸预警

系统国际协调组后 , 国家海洋局所属的国家海洋环

境预报中心便开展了我国的海啸预警报业务 . 特别

是近些年来, 通过不懈努力, 我国海洋观测网中由北

至南已有 102 个潮位站实现了分钟级观测数据实时

上传到国家海洋预报台 , 有效地提升了我国海啸的

实时监测和预警能力.  

北京时间 2010 年 2 月 27 日 14 时 34 分(如无特

殊说明 , 本文后续篇幅出现的时间均为北京时间 ), 

南美洲智利中部近岸(72.6°W, 36.1°S)发生里氏 8.8 级

强震, 震源深度为 55 km(图 1). 此次海底地震震中位

置位于 1960 年智利 9.5 级地震震中以北约 300 km, 
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距智利第二大城市康赛普西翁(Concepción)100 km. 

数分钟后 , 沿岸潮位站监测表明强震产生的第一波

海啸已经袭击了震中附近的瓦尔帕莱索(Valparaiso), 

波高约为 1.3 m. 40 min 后, 智利中部港口城市塔尔

卡瓦诺(Talcahuano)记录到 2.34 m 的最大海啸波高. 

在肆虐智利沿岸后 , 地震引发的越洋海啸迅速抵达

太平洋中部岛国及其余沿岸国家. 秘鲁、厄瓜多尔、哥

斯达黎加、美国、库克群岛、法属波利尼西亚群岛、

新西兰、澳大利亚、汤加、菲律宾、日本、俄罗斯等

国家和地区均监测到了波高不等的海啸. 其中, 太平

洋中部马克萨斯群岛(Marquesas)监测到 1.79 m 的海

啸波; 美国夏威夷群岛监测到最高 0.98 m 的海啸波; 

新西兰东部岛屿监测到最高 2.2 m 的海啸波. 28 日

14~15 时海啸波抵达日本本州岛和北海道东部沿海, 

波高约为 0.2~1.45 m. 各国受海啸影响时间如图 1 所

示 , 可见越洋海啸传播至太平洋中部的夏威夷群岛

所需时间为 15 h, 穿越整个太平洋到达日本沿岸及

我国海区为 23~25 h, 平均传播速度达到 700 km/h. 

28 日 16~23 时, 我国东南沿海数十个潮位站开

始陆续监测到此次海啸波 , 这也是我国海洋监测系

统能力大幅提升后第一次大范围的观测到海啸波 . 

鉴于越洋海啸是极小概率事件 , 且此次海啸对我国

沿海地域影响范围较广 , 这些具有较高采样频率的

潮位监测资料显得异常珍贵 , 是研究和评估越洋海

啸对我国潜在威胁的重要样本 . 本文在详细分析沿

岸潮位资料的基础上 , 重点探讨越洋海啸对我国沿

海各岸段的潜在影响.  

1  数据和方法 

1.1  数据来源及处理 

监测海啸最有效的手段是利用沿岸及岛屿上的

 

图 1  利用 CTTT 海啸传播预报模式(China Tsunami Travel Time model)计算得到的海啸传播图 
图中每条等值线为 1 h 间隔; 白色标识代表震中位置 
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潮位观测站网. 国家海洋局下属的 100 多个验潮站都

具备了海啸观测能力 , 并且实现了分钟级数据实时

传输. 由于我国沿海受太平洋岛链阻隔, 且大陆架宽

广, 受海底摩擦及反射效应, 海啸波能在其传播路径

上衰减较快, 因此与大陆架边缘较近的岸段(如浙江

省及福建省北部)应选取较多的岸基潮位站或岛屿站. 

本文筛选了东海及南海分局所属的 30 余个典型潮位

站, 以及台湾省东岸的 6 个潮位站, 对其记录的潮位

资料进行分析. 选取的范围北起江苏连云港, 南至南

海西沙群岛 , 其中近半数潮位站位于我国大陆外围

岛屿(如浙江嵊山、大陈、福建台山岛等)及台湾省东

部沿岸(基隆、苏澳及成功等).  

对于我国大陆潮位站, 潮位摘取的时间范围均为 2

月 28 日 0 时至 3 月 2 日 0 时, 共计 48 h. 潮位站内的验

潮井全部采用浮子式验潮仪, 采样频率为 1 min. 对于

台湾省东部潮位站, 潮位序列的起止时间分别为 2 月

28 日 0 时和 3 月 1 日 8 时, 采样频率为 6 min. 时间

序列中少数缺测或粗大值采用线性内插补齐 . 在海

啸影响我国期间 , 潮位序列主要表现为较高频的海

啸波叠加在长周期的潮汐信号上. 此外, 个别潮位站

由于验潮井的消波功能不完善 , 潮位序列中始终伴

随着高频波动或其他噪音 . 因此 , 本文使用 2 阶

Butter 带通滤波器将原始序列中低频潮汐信号及高

频噪音滤除, 截断周期分别为 8192 和 600 s. 经过以

上处理方法, 得到了“干净”的海啸波动序列, 涵盖了

海啸波的生消、演变全过程.  

1.2  数据分析方法 

波高及周期是刻画海啸波最基本的两个特征量. 

当海啸趋向近岸浅水时波形发生变化, 具体表现为波

长减小, 波高增加, 但实际情况远比其复杂. 事实上, 

海啸波高在近岸很大程度上取决于海底地形、坡度和

海岸线形状与走向. 喇叭型或漏斗型的海岸地形利于

波能折射聚集, 海啸波高将大幅升高. 对于半封闭海

湾或港口, 若其固有周期与海啸周期相近, 在海啸周

期性扰动下将会产生局地剧烈振荡, 形成区别于海啸

原始周期的、数倍于海啸波高的“假潮”(Seiche)[6–8]. 因

此有必要详细分析此次海啸的周期特征, 以此来评估

“海啸致”假潮(Tsunami-induced Seiche)对我国沿岸不

同尺度的海湾或港口的潜在威胁.  

本文拟采取功率谱分析和连续小波变换(contin- 

uous wavelet transform)对海啸周期进行分析. 功率谱

可以刻画各尺度或周期的波动对整体波动能量的贡

献 , 而小波变换可以在波动序列的任意时刻对信号

的周期成份进行局部化分析 , 用来探测海啸周期随

时间的演变和其他衍生波动(如海湾假潮、近岸陷波

等)的生消.  

对于功率谱分析 , 首先将海啸波序列由快速

Fourier变换获得波动能谱密度 S(T), 采用 Welch算法

将每组数据按照长度 29分成不重叠的 4部分, 然后取

傅里叶系数平均得到较光滑的谱线[9]. 为了便于不同

潮位站资料的功率谱图相互比较, 将能谱 S(T)用总

波动能量 ( ) dS T T⋅∑ 归一化得到均态的归一化谱

Snorm(T)[10]. 对于连续小波变换, 本文选择 Morlet 小

波作为小波母函数, 提取出原始波动序列在时域和

频域上的局部性特征.  

2  潮位站监测数据分析 

2.1  此次海啸对我国沿岸影响分析 

图 2 从北至南选取了 14 个潮位站的海啸时间序

列进行分析 . 以第一个到达潮位站的显著波峰或波

谷为准作为该站位的海啸到达时间 , 以观测过程中

出现的最大波高作为该站位的最大海啸波高 , 统计

结果分别列入表 1 和图 3.  

海啸波于 28 日 16:20~17:00 开始从南至北影响

我国台湾省东部沿岸, 成功、花莲、苏澳、龙洞、基

隆等潮位站先后观测到 6~19 cm 的波高, 其中成功和

苏澳测得的最大海啸波高为 16 和 18 cm(图 2(m)和

(n)). 海啸先导波(或称为海啸初波)均表现为一个较

为显著的波峰. 除基隆站之外, 其余各站测得的最大

海啸波高均出现在第二或第三个波峰 , 并且其波幅

要远大于初波. 如图 2(m)所示, 成功站的海啸先导

波仅为 6 cm, 但是第三个波峰迅速升高到 17 cm. 值

得注意的是 , 成功和苏澳两站的海啸初波周期大约

为 40~60 min, 之后迅速调整为 10~30 min 且波幅增

大. 由于上述两站位于港口之内, 在海啸波周期性强

迫下港口出现高频振荡并叠加在原始波形上使得水

位进一步升高.  

18 时, 南海西沙站观测到波形规则但波高仅为 1 

cm 的海啸波. 由于南海水深较深, 海啸在传播过程

中受地形影响较小, 仍具有大洋行波的特性, 波幅并

不明显. 从 19:10 至 19:50, 我国浙江南部(大陈)、福

建北部及南部(三沙、平潭、东山)、广东北部(南澳、 
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表 1  海啸波抵达我国沿岸不同岸段的时间 

潮位站 a) 抵达时间 b) 潮位站 抵达时间 潮位站 抵达时间 

基隆 17:00 石浦 20:45 平潭 19:10 

花莲 16:30 椒江 21:00 崇武 20:10 

苏澳 16:24 健跳 21:15 东山 19:40 

成功 16:20 大陈 19:45 南澳 19:15 

吕泗 23:20 坎门 20:00 汕头 19:25 

佘山 20:10 石砰 19:55 汕尾 20:00 

嵊山 20:35 台山岛 20:38 清澜 19:50 

沈家门 20:55 三沙 19:35 西沙 18:00 

a) 我国大陆及台湾省的潮位站从北向南依次排列; b) 以第一个显著波峰或波谷抵达时间为准 

汕头)、海南等陆架相对较窄的岸段率先监测到海啸

(大多为外围岛屿站), 但最大海啸波高不超过 14 cm, 

发生在浙江大陈站. 在随后的 1.5 h 内, 海啸波继续

向西北西方向传播, 但波速明显减缓, 由南至北陆续

到达大陆东部沿岸. 23:20 长江口北侧吕泗站也监测

到 11 cm 的海啸初波, 但波幅衰减较快. 海啸在向黄

海传播过程中波能迅速衰减 , 至苏北连云港站已基

本消耗殆尽, 未能看到显著规则波动.  

如 1.2 节所述 ,  由于局部地形的“放大”作用

(amplification), 以及海啸激发海湾振荡的叠加效应, 

浙江省中部石浦、椒江等站(图 2(c), (e))监测到 28~32 

cm 的最大波高, 石浦站振幅超过 10 cm 的振荡持续了

14 h. 浙江其余各站波幅略小, 如沈家门、健跳、坎门

及石砰(图 2(b), (d), (g), (h))等站监测到 12~19 cm 的最 

大波高. 图 2 显示抵达我国沿岸的海啸先导波都表现

为水位的突然升高 , 同时也不难看出浙江沿岸各站

(图 2(b)~(h))监测到的海啸初波也是其整个过程的最

大波高, 而福建台山、崇武及广东汕头等站(图 2(i)~(l))

的最大波高出现在初始波峰之后, 并且波动周期略有

调整. 观察波形可知海啸初波激发了近岸海湾的局地

振荡. 台湾海峡西侧崇武站的最大波高出现在海啸初

波后 11 h, 仅为 6 cm. 水位曲线中的低频信号较为明

显, 推测海啸导致台湾海峡发生轻微振荡, 台湾岛西

岸的反射波使得崇武测得的海啸波略微增强. 

我国东部沿海海岸线辽阔且岛屿众多 , 海岸线

和海底地形异常复杂 . 长期以来由于缺乏必要的观

测资料和手段 , 不同岸段对越洋海啸的响应至今仍

无定论 . 此次智利地震海啸大范围影响我国无疑提

供了一个重要样本 , 便于我们划分不同岸段的灾害

等级. 图 3 直观显示了我国东部沿海不同岸段受越洋

海啸影响的潜在威胁等级, 粗略划分为 3 级, 即无影

响、一般影响和较大影响. 从图中看出, 此次越洋海

啸对我国长江口以北岸段、福建省中南部岸段(台湾

海峡西侧)以及珠江口以西岸段无影响, 这几个岸段

受宽广的大陆架和台湾岛的保护 , 监测到的海啸波

高及其他衍生波动不超过 7 cm; 对长江口以南和杭

州湾中线以北岸段、粤东岸段有一般影响, 波动大约

在 7~15 cm 之间; 对台湾省东岸、浙江省及福建北部

岸段有较大影响, 最大波高达到 20~32 cm. 由于该

岸段外围的大陆架宽度相对较窄 , 且岸线与海啸波

能束近似垂直, 受海啸威胁较大.  

以往研究表明 , 我国面临的最大的海啸风险是

南海东部、台湾岛(马尼拉海沟)和琉球群岛海域的局

地和区域地震海啸[11,12]. 但是, 2010 年 2 月 27 日智利

海啸中我国海洋站的监测数据证明 , 尽管有第一岛

链和大陆架的保护 , 我国仍可能受到越洋海啸的影

响. 1960 年智利 9.5 级地震海啸的模拟结果也显示越

洋海啸在我国东南沿海可引起 1~3 m 以上的海啸波

高. 2008 年环太平洋海啸演习中, 假设日本本州岛外

海发生海啸 , 数值模拟结果显示海啸传播到我国也

超过 3 m. 据海洋工程测算, 波高为 1 m 以上的海啸

波高足以对海上和岸边固定建筑物构成危害[13].  

2.2  功率谱及小波分析 

通过对海啸波进行归一化谱分析(图 4)可见谱形

呈现双峰分布, 分别出现在 10~20 和 35~100 min. 

影响我国沿海的海啸周期为后者, 平均为 60 min. 前

者为高频的“海啸致假潮”, 其周期受局地岸形和水

深控制. 从图 6 中挑选谱形规则且有代表性的两个站

(石浦和台山)列于图 5 中便于进一步讨论. 为了刻画 
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图 2  典型潮位站海啸波时间序列 
(a) 吕泗, (b) 沈家门, (c) 石浦, (d) 健跳, (e) 椒江, (f) 大陈, (g) 坎门, (h) 石砰, (i) 台山岛, (j) 崇武, (k) 汕头, (l) 清澜, (m) 苏澳, 

(n) 成功 
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海啸周期、波能随时间的演变和生消, 以及“假潮”振

荡与海啸的依存关系, 采用连续小波变换对以上 2 个

站位进行分析, 对应的小波能谱图列于图 6. 

图 5(a)显示石浦站的功率谱峰在 50~70 min之间, 

即对应海啸周期 ; 但台山的功率谱呈现不对称的双

峰分布, 最显著的波能谱峰未对应海啸周期, 而是代

表了局地“假潮”的振荡周期(17 min), 并且其波能要

远大于海啸波能. 从图 2(i)中也可看出海啸初波抵达

台山后周期从 60 min 左右迅速过渡至 17 min, 并且

波高较初波略有增大.  

图 6(a)和(b)显示海啸波大约于 20 时开始影响石

浦与台山站, 表现为 50~120 min 周期内的小波能谱

值此时迅速增大 . 石浦站的小波能谱高值区一直持

续到 3 月 1 日 9 时, 此时海啸波能较初波减小一个量

级以上. 值得注意的是, 台山站在 16 min 周期上存

在显著的小波能谱高值区 , 并且不难看出这个高频

振荡的出现要晚于海啸初波约 2 h, 说明在海啸波的

周期性驱动下 , 台山站所处海湾内激发出局地“假

 

图 3  我国沿海不同岸段测得的最大海啸波高及潜在威胁等级划分 

 

图 4  沿海不同潮位站海啸波归一化谱分析包络图 



 
 
 

 

  245 

论 文 

潮”. 该振荡持续约 8 h 后逐渐衰减, 表现为小波能谱

迅速降低且不规则出现.  

3  讨论 

除地震震级、震源机制等因素, 港口和海湾的地

形、空间尺度和海岸线形状很大程度上决定了海啸引

起的近岸水位变化. 如 1992 年 1 月 4~5 日, 我国海南

省西南部海域(108°E, 18°N)海底发生弱群震, 最大震

级仅 3.7 级, 震源深度 8~12 km[14]. 受其影响海南岛

南端的榆林湾验潮站记录到波幅 0.78 m(波高约 40 

cm)的海啸波, 周期约 30 min. 受其影响, 榆林港内

潮水急涨急落, 导致渔船走锚搁浅或相互磕碰, 造成

了较大损失(据 1992 年中国海洋灾害公报). 榆林湾

东西宽约 7 km, 南北 5~7 km, 水深大多在 10~25 m. 

根据半封闭海湾假潮周期 Merian 公式: 4T L gh=  

(L 为海湾特征尺度 , h 为特征水深), 若取榆林湾平

均水深为 20 m, 特征尺度为 6 km, 可知该湾的固

有周期约为 29 min, 这与榆林潮位站观测到的海啸

波周期一致 . 此外 , 根据半封闭海湾驻波理论计

算 , 假设在湾中部监测到 40 cm 的水位波动 , 对于

 

图 5  石浦(a)和台山(b)潮位站海啸波功率谱分析 

 

图 6  石浦(a)和台山(b)潮位站海啸波小波能谱图 
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榆林湾这样湾口开阔的海湾 , 湾口处往往伴随着

约 50 cm/s 的水平流速 . 对于湾口狭窄的港口或泻

湖岸形 , 流速更会达到  100 cm/s 以上 , 必定对渔

民生产生活和港口作业带来危害 . 可见对于特定

尺度的海湾 , 地震震级并非控制海啸波高的主要

因素 , 海啸激发的局地假潮振幅往往数倍于海啸

本身 .  

4  结论和建议 

本文根据观测到的最大海啸波高进行统计 , 定

性划分了东部沿海不同岸段受越洋海啸影响的潜在

威胁等级, 发现浙江省、福建省北部及台湾东部岸段

最易受到越洋海啸影响, 其潜在灾害风险最大. 本次

海啸影响我国过程中浙江石浦和椒江潮位站分别监

测到 28 和 32 cm 的海啸波高. 通过谱分析及小波分

析方法发现海啸初波激发的海湾或港口内的局地振

荡叠加在原始波形上, 往往会使水位大幅升高, 从而

造成灾害性的损失.  

目前, 我国已经建立了南海定量海啸预警系统, 

并即将在南海布放海啸监测浮标 , 已经具备了对局

地和区域海啸的预警能力 , 但对越洋海啸的预警能

力和国际先进水平有较大差距 . 因此有必要未雨绸

缪, 大力发展太平洋海啸预警系统, 满足我国海啸预

警服务和防灾减灾的需求.  
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