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摘要: 回顾了国家海洋环境预报中心(国家海洋局海啸预警中心) 2016 年全球地震海啸监测预警的总

体状况, 并基于震源生成模型和海啸传播数值模型的计算结果详细介绍了几次主要海啸事件及其影响

特性。2016 年全年国家海洋环境预报中心总共对全球 6.5 级(中国近海 5.5 级)以上海底地震响应了 45 次, 

发布海啸信息 81 期, 没有发生对我国有明显影响的海啸。结合精细化的数值模拟结果和浮标监测数据, 

重点介绍了苏门达腊 7.8 级地震海啸、厄瓜多尔 7.8 级地震海啸、新西兰 7.1 级和 7.8 级地震海啸, 以

及所罗门 7.8 级地震海啸的波动特征和传播规律, 模拟结果与实测海啸波符合较好。针对厄瓜多尔 7.8

级地震海啸事件, 本文比较分析了均匀断层模型和多源有限断层模型对模拟结果的影响; 针对新西兰

7.1 级地震海啸, 探讨了色散效应对海啸波在大水深、远距离传播过程的影响规律。  
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海啸一般是由海底地震、海底滑坡及火山喷发

等地质灾害所引起, 作为一种突发性、且破坏力极大

的海洋灾害, 近几年来受到高度重视[1]。据统计, 超

过 90%的海啸是由地震引发[2-3], 且海底地震是可实

时监测的, 因此对地震海啸的监测预警及研究成为

了主要方面。2004 年 12 月 26 日, 在印度尼西亚苏

门答腊北部地区发生的震级为Mw=9.2级的地震并引

发了特大海啸, 对印度洋周边国家造成了约 30 万的

人员伤亡[4-6]。许多涉海国家开始重视海啸预警系统

的建设与研究工作。而 2010 年智利的 Mw=8.8 级地

震海啸和 2011 年日本东北 Mw=9.0 级地震海啸对近

场区域所造成的严重灾害和人员伤亡对局地海啸的

近岸预警提出了新的挑战[7]。 

海啸的全生命周期包括了海啸的生成、传播, 以

及爬高和淹没[8]。地震海啸的生成阶段主要是由于地

震引发的海底的突然变形进而引起海水的大范围波

动。Mansinha 和 Lmylie[9]基于弹性变形理论, 根据

Volterra公式推导出了由板块运动所造成的海底变形

量的计算方法, 被 COMCOT 模型采用。Okada[10-11]

采用有限域积分模型由震源参数位错形态, 为海啸

形成的初始形态提供海底边界的变化过程。在得到

海底的变形之后, 再将海底地形的静态形变直接投

影到水面作为初始形态处理[12]。该方法被称为瞬时

响应模型。对于强度较大的地震, 板块运动形变历时

较短, 该方法是适用的。对于运动时间较长的地震或

者滑坡, 可以通过求解 Cauchy-Poisson 问题将海底

变形由空间域的 Fourier 变换和时间域的 Laplace 变

换得到水面位移和海底位移的关系, 即通过传递函

数联系海底地形变化和水面波动, 该方法可以称为

动态响应模型 [1]。Lynette 和 Liu[13]基于弱非线性

Boussinesq方程研究了海底滑坡诱发的海啸。王本龙[14]

根据 Madsen 等 [15]提供的建议速度值 , 改写了将

Euler 方程在自由面和底面的投影方程 , 可以较好

地模拟由非均匀海底引起的大范围非线性色散波

浪的传播问题。赵曦[16]将该模型进一步推广为海底

运动激发海啸的动态响应模型。在得到海啸的初始
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波动形态后, 海啸波将以自由表面重力波的形式向

外传播。 

目前, 海啸的数值传播模型主要有浅水波数值

模型和 Boussinesq 色散模型。基于浅水波方程的数

值模型主要有MOST[17]、GeoClaw[18]、COMCOT[19]和

TUNAMI[20]等。浅水波方程是从 N-S(Navier-Stokes)方

程出发, 忽略了速度在垂直方向的变化而采用平均

速度得到的。因此, 当流体垂直分量的速度较小, 即

动压相对较小而以静压为主的条件下, 浅水波方程

是适用的。Boussinesq方程是将流场的垂直分布以多

项式级数形式近似表示, 并将连续性方程和动量方

程进行沿水深的垂向积分, 将空间三维流动问题简

化为平面二维问题。Boussinesq方程考虑了波浪的非

线性特性和垂直加速度所导致的非静压效应, 即色

散效应, 主要模型有 FUNWAVE[21]和 CULWAVE[22]。

作为二十世纪九十年代海岸工程水动力学的重要进展, 

通过提高模型的色散性使得 Boussinesq 类方程的适用

范围被拓展至深水区域, 并通过改善模型的色散性和

非线性等特性进一步扩大了其应用的范围[8, 23-25]。此外, 

在近些年得到发展的非静压模型也值得关注[26-27]。 

针对波浪爬高问题, Carrier和 Greenspan[28]最早

将非线性浅水波方程经过无量纲化变化为一组线性

方程, 给出了简谐波爬高问题的解析解。Synolakis[29]

利用合成孤立波谱的方法得当了孤立波爬高的非线

性解析解, 并发现线性理论和非线性理论得到的波

浪爬高结果一致。Carrier[30]基于新的坐标系统, 将非

线性浅水波方程转化为线性双曲方程, 推导出了任

意形态的初始波动在斜坡爬高的解析解。Tadepalli

和 Synolakis [31-32]基于浅水方程研究了 N 波(由两个

孤立波组成, 类似字母“N”)在斜坡上的最大爬高值, 

发现波谷在前的 N波比波峰在前的 N波产生更大的

爬高。Madsen 和 Schffer[33]给出了单峰波和 N 波更

普遍的表达式, 并通过非线性浅水方程研究了它们

在斜坡上的爬高。Zhao等[34]研究了单峰波和 N波在

在斜坡上的爬高特性, 并进一步揭示了在爬高过程

中的能量转化规律。 

目前, 针对地震海啸的预警技术主要基于地震

实时监测、浮标实测数据监测、快速数值模拟技术, 

以及海啸预警数据库。Satake[35]最早提出了海啸数据

库的构建方法, 并通过格林函数反问题方法计算断

层滑移量。Wei 等[36]提出了基于最小二乘法的反问

题预报模型, 并应用于分析阿拉斯加潜在震源对夏

威夷的影响分析。Liu等[37]将南海马尼拉潜在断层划

分为 39 个单元板块, 采用 COMCOT 模型建立了海

啸预警系统。Ren 等[38]将该方法拓展为多个浮标共

同参与反演 , 提高了预警的准确性 , 并提出了一种

优化布置浮标的方法。近几年发生的几次大海啸, 均

被经过相应海面的卫星高度计捕获到, 发展卫星实

时监测技术也为海啸预警提供了有益的参考[39-41]。

此外, Wang 和 Liu[42-43]根据海啸数值模拟和基于海

啸波影响的地磁场麦克斯韦方程, 建立了根据局部

地磁场异常变化探测海啸特性的方法, 是近年来海

啸预警研究的一个亮点。 

我国的海啸警报信息是由国家海洋环境预报中

心(国家海洋局海啸预警中心)发布 , 所采用的新一

代海啸预警系统包括了全球地震监测系统、60 个海

啸浮标与 800 余个潮位站组成的水位实测系统、基

于高性能计算机的数值模拟系统, 以及警报信息发

布平台。2016 年全年, 国家海洋环境预报中心共针

对 45 次地震发布了 81 次海啸信息(参见表 1), 其中

震级较大且监测到明显海啸波的分别是苏门答腊 7.8

级地震海啸、厄瓜多尔 7.8 级地震海啸、新西兰 7.1

级和 7.8 级地震海啸, 以及所罗门 7.8 级地震海啸。

震源位置如图 1所示, 其中全球板块边界采用 Bird[44]

提出的模型 PB2002, 图中显示了 18个较大板块的边

界。可以发现, 环太平洋地震带依然是最活跃的地震

带。在太平洋板块与周边其他板块的相互作用下, 发

生了多次海底地震, 尤其是太平洋板块的西边界与

欧亚板块、鄂霍次克板块、菲律宾板块、澳大利亚

板块的相互作用非常频繁。此外, 菲律宾板块与琉球

板块、扬子板块, 以及巽他板块之间的作用也比较明

显, 因此也有可能诱发对中国沿海有较大威胁的海

啸。本文将基于数值模型与实测数据分别对 2016年

的典型海啸事件进行深入地分析。 

 
表 1  2010~2016 年地震海啸预警响应频次(中国海洋灾害公报 2010~2016) 
Tab. 1  Response times on tsunami warning from 2010 to 2016 (From Chinese Bulletin of Marine Hazards 2010- 2016) 

年份 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

地震事件响应次数(次) 44 70 49 54 53 42 45 

海啸信息(警报)发布期数 86 117 90 94 97 80 81 
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图 1  2016年我国发布海啸信息的震源分布[44] 

Fig. 1  The distribution of the earthquake source which we have released tsunami information[44] 

AF: 非洲板块; AM: 阿默尔板块; AN: 南极板块; AR: 阿拉伯板块; AU: 澳大利亚板块; CA: 加勒比板块; CO: 科库斯板块; EU: 欧亚

板块; IN: 印度板块; NZ: 纳斯卡板块; NA: 北美板块; OK: 鄂霍次克板块; PA: 太平洋板块; PS: 菲律宾板块; SA: 南美板块; SO: 索马

里板块; SU: 巽他板块; YA: 扬子板块 

AF: plates of Africa; AM: plates of Amur; AN: plates of Antarctica; AR: plates of Arabia; AU: plates of Australia; CA: plates of Caribbean; 
CO: plates of Cocos; EU: plates of Eurasia; IN: plates of India; NZ: plates of Nazca; NA: plates of North America; OK: plates of Okhotsk; PA: 
plates of Pacific; PS: plates of Philippines; SA: plates of South America; SO: plates of Somalia; SU: plates of Sunda; YA: plates of Yangtze 

 

1  研究方法 

1.1  实测数据 

DART (Deep-ocean Assessment and Reporting of 
Tsunamis)是由美国太平洋海洋环境实验室 (PMEL, 

Pacific Marine Environmental Laboratory)开发的一套

用于全球海啸监测浮标系统。原始的 DART 实测数

据包括了 15 s、1 min、15 min等不同的采样频率的

数据。在一次海啸事件中, 浮标将从 15 min 一次的

采样频率转换为 15 s一次的采样频率并持续一段事

件, 随后再次转换为 1 min 一次的频率直至事件结

束。此外, 全球潮位站的实测数据以及我国近岸的潮

位站可以提供海啸到达近岸附近的实测数据。原始

的水位数据中, 包含了潮位的水位波动数据和海啸

波的水位波动序列 , 但由于二者频率不同 , 因此可

以通过滤波方法将海啸波分离出来, 得到海啸波的

实测波形时间序列。 

1.2  数值模型 

针对地震产生的海底地形形变, 采用弹性半空

间位错理论 Okada 模型[10-11]。在各项同性的条件下, 

根据弹性半空间位错理论, 某一矩形几何面发生滑

移引发地表某点的动力响应所产生的位移, 与滑移

面的滑动量成正比。其中, 比例系数由滑移面的深

度、倾角、几何尺寸, 以及该点与滑移面的相对位置

确定。 

在得到海底地形初始形变之后, 再用水波模型

模拟海啸波的传播特征。平面二维形式的非线性浅

水波方程[18]如下:  

       0
h

hu hv
t x y

  
  

  
         (1) 

   2 21

2 x
b
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              
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 (3) 

其中, t表示时间, h(x, y, t)为总水深, b(x, y)用来描述

真实的地形, u(x, y, t)和 v(x, y, t)分别表示 x和 y方向

的垂向平均速度, g表示重力加速度。 x 和 y 表示底

摩擦项:  

   
2

2 2

7 /3x
gn

hu hu hv
h

   ,    
2

2 2

7 /3y
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(4) 
n表示曼宁系数, 采用有限体积法对浅水方程进行数

值离散, 加入限制器(limiter)使得数值精度达到二阶

精度。 

本文建立了基于 Wei 和 Kirby[46]提出的完全非

线性 Boussinesq 方程的海啸传播色散模型, 考虑了

波浪的色散性、摩阻系数、边界吸收、移动海岸等

附加特性。数值方法采取 TVD(Total Variation Di-

minishing)有限体积方法, 对时间项采用四阶强稳定

R-K(Runge-Kutta)方法[21]。该模式将方程进一步扩展, 
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可以根据需要改写成为 Nwogu[47]扩展的 Boussinesq

方程、Peregrine[48]扩展的 Boussinesq 方程、弱非线

性色散模型、非线性浅水方程等。为了模拟浅水处

拍岸浪的动力过程, 带有涡度粘性的动力混合项加

入方程中, 模拟波浪破碎引起的能量耗散。在球极坐

标下的弱非线性 Boussinesq方程为 
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2 2
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2 2
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这里, H表示总水深, r0表示地球半径, (uα, vα)表

示经度和纬度方程的垂向速度, η表示自由水面高度, 

Cd 表示底摩擦系数, 和 分别表示经度方向和纬度方
向, f表示科氏力。这里 取–0.39, 对应 0.53z h   。 

该模型在模拟波浪浅化、破碎、波浪爬高以及

近岸环流等方面均有较好表现。本文将基于浅水波

方程和 Boussinesq 方程分别建立数值模型并针对海

啸传播过程进行研究。 

2  2016 年典型地震海啸模拟研究 

2.1  苏门达腊 7.8 级地震海啸 

2016年 3月 2日 12时 49分 48秒(UTC时间), 苏

门达腊附近海域发生了 Mw=7.8级地震海啸。震中位

于 94.2°E, 4.9°S, 距离苏门达腊西海岸约 800 km, 震

源深度达到 24 km。根据美国地质勘探局(USGS, 

United States Geological Survey)的评估, 此次地震产

生的地震矩达到 6.0×1020 N·m。震中距离印度-澳大

利亚板块和巽他板块交界处约 600 km。在该处, 印

度-澳大利亚板块每年以 55 mm的速度向巽他板块移

动。根据 USGS提供的震源参数, 此次地震属于走滑

型地震, 即断层的上下盘沿着断层面走向相对滑动, 

且以水平运动为主。因此, 这种形式的板块运动不易

激发海啸。2012年 4月 11日在苏门达腊海域曾先后

发生的 8.6级和 8.2级地震, 以及 2000年 6月 18日

的 7.9 级地震都属于走滑型地震。2012 年苏门达腊

8.6 级地震, 在浮标 DART-56001、DART-23401, 和

DART-23227监测到的海啸波的最大波幅分别为 1、7

和 8 cm。而近岸潮位站分别监测到了 15 cm (Hani-

madhoo)和 40 cm(Sabang)的海啸波动。 

根据 DART 深水浮标监测到的数据, 此次地震

引发的海啸波幅在 1 cm左右。本文结合了 USGS和

NOAA 提供震源参数, 震源参数为: 走向角 96°, 倾

角 84°, 滑动角–170°, 长度 100 km, 宽度 50 km, 滑

移量 3.0 m。根据 Okada模型, 计算得到海底变形位

移量, 进一步利用浅水波模型模拟海啸的传播过程。

图 2 为数值模拟结果, 图 2a 为最大波幅分布和走时

图(传播时间)的等值线。由于震级较小以及板块运动

特性 , 此次地震海啸相对较弱 , 但影响范围依然较

大 , 海啸波影响到了印度洋的大部分地区 , 北至孟

加拉湾、东至澳大利亚、西到马达加斯加岛, 对阿拉

伯海影响较小。海啸在生成之后约 3 h抵达印度东南

沿海, 在 4 h 左右到达澳大利亚。图 2b 图是数值模

拟与实测的海啸波对比结果 , 黑线表示实测结果 , 

红线表示模拟结果。本文选取了 4 个浮标分别为

DART-56001 (109.944°E, 14.016°S)、 DART-56003 

(117.942°E, 15.023°S)、DART-23401 (88.537°E, 8.905°N), 

和 DART-23227 (88.792°E, 6.255°N)。整体来看, 数

值模拟结果对海啸波的首波比较准确。在地震初期, 

4 个深水浮标处均发生由于地震引起的 DART 浮标

海底模块的震动而产生类似海啸波动的“假性海啸”, 

此处应与真正的海啸波相区分开。 

2.2  厄瓜多尔 7.8 级地震海啸 

2016年 4月 16日 23时 58分 48秒(UTC时间), 

厄瓜多尔沿岸发生了 Mw=7.8级地震。根据 USGS测

定的地震基本信息, 震中位于 79.94°W, 0.37°N, 距

离厄瓜多尔首都基多约 170 km, 震源深度为 20 km。

此次地震产生的地震矩达到 7.1×1020 N·m。此次地震

属于浅源逆冲型, 在该处纳斯卡板块以每年 61 mm

的速度向南美洲板块之下俯冲。这两个板块的相互

作用也曾造成了 1960年智利 9.5级地震、2010年智

利 8.8级地震、2014年和 2015年智利 8.3级地震。 
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图 2  2016苏门答腊 7.8级地震海啸数值模拟结果 

Fig. 2  Numerical results of the 2016 Sumatra Earthquake Tsunami of Mw 7.8 

a: 最大波幅分布和走时图等值线分布; b: 海啸波实测与数值模拟结果对比 

a: Distribution of the maximum tsunami wave amplitude and traveling time; b: Comparison of the tsunami wave series at DART locations 
between the measurement (black line) and numerical results (red line) 

 

实时监测数据显示, 距离震中较近的 La Liber-

tad站监测到海啸波的首波约为 0.12 m, 最大波幅为

0.24 m。附近的浮标也捕获到了轻微的海水波动信

息。本文根据 USGS 提供的震源参数(长度 160 km, 

宽度 60 km, 走向角 29°, 倾角 15°, 滑移角 123°), 基

于 Okada 模型分别对均一板块和多个单元板块组成

的有限断层模型(Finite fault model, 240个单元板块)

反演得到的多板块震源模拟得到地震激发的海底地

形变化, 作为海啸波传播的初始条件。进一步采用非

线性浅水波模型模拟研究海啸波的传播演化特征。

全场的地形和网格分辨率均为 4 min, 近岸的地形和

网格分辨率分别为 0.5 min和 0.25 min。 

图 3 为数值模拟结果, 其中图 3a 为均一化震源

模型计算得到的最大波幅分布和走时图的等值线。

此次地震海啸主要对近场存在一定影响, 在厄瓜多

尔附近海域, 包括巴拿马、哥伦比亚、哥斯达黎加、

尼加拉瓜等均产生一定影响, 但并没有在近岸产生

海啸灾害。尽管海啸波较小, 但对整个太平洋地区都

有一定影响。太平洋水深比较均匀, 因此传播时间均

匀分布, 抵达中国沿海至少需要 22 h。图 3b为数值

模拟和监测得到的海啸波时间序列的比较图, 图中

黑色线为实测值, 红色线和绿色线分别为均一化震源

模型和有限断层多个单元板块模拟的结果。两个深水

浮标 32411(90.850°W, 4.995°N)和 32413(93.477°W, 

7.393°S)监测到海啸的最大波幅均不足 1 cm。模拟的

结果和实测海啸波在首波基本一致, 但后续的几个

波存在一定偏差。在距离震中最近的 DART-32067 

(81.262°W, 0.641°N), 多板块震源可以模拟得到初始
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时刻达到 5 cm 的海啸波。在近岸的 La Libertad 站

(89.319°W, 13.4851°N), 受限于地形分辨率和震源机

制解的影响, 两种震源均可以模拟得到海啸波首波, 

但无法精细描述海啸波在近岸的持续震荡过程。在

夏威夷附近的 DART51407没有监测到海啸波, 而此

处的模拟结果显示仅有 1 mm的海水波动。 

 

图 3  2016厄瓜多尔 7.8级地震海啸数值模拟结果 

Fig. 3  Numerical results of the 2016 Ecuador Earthquake Tsunami of Mw 7.8 

a: 最大波幅分布和走时图等值线; b: 海啸波实测与数值模拟结果对比 

a: Distribution of the maximum tsunami wave amplitude and traveling time; b: Comparison of the tsunami wave series at DART locations 
between the measurement (black line), numerical results of the uniform earthquake source (red line), and the finite fault model (green line) 

 
2.3  新西兰 7.1 级地震海啸 

2016年 9月 1日 16时 37分 57秒(UTC时间), 新

西兰附近海域发生了 Mw=7.1 级地震。震中位于

179.055°E, 37.401°S, 位于新西兰的吉斯伯恩港东北

部, 距离新西兰约 50 km, 震源深度为 20 km。此次 

地震产生的地震矩为 4.4×1019 N·m。此次地震属于浅

源型地震, 主要是由于太平洋板块和澳大利亚板块相

互作用而产生的。太平洋板块以 47 mm/a的速度向澳

大利亚板块之下俯冲, 使得这一区域发生 6 级以上地

震超过 28次, 包括了 1995年 2月一次 7.1级地震。 
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新西兰的两个潮位站 East Cape(178.159°E, 37.55°S)

和 Tauranga(176.18°E, 37.64°S)监测到了海啸波动 , 

最大波幅分别为 23 cm和 5 cm。采取 USGS提供的

震源参数: 长度为 60 km, 宽度为 40 km, 震源深度

19 km, 走向角 351°, 倾角 26°, 滑动角–145°, 滑移

量 0.6 m。在震源附近选取了一个包含潮位站的小区

域, 网格为 0.5 分, 采用非线性浅水方程进行模拟。

图 4a 给出了在潮位站位置, 实测海啸波与数值模拟

结果的比较。数值模拟结果与实测结果比较吻合。尽

管在 East Cape监测到的海啸波周期约为 30 min。但由

于近岸的反射所造成的边缘波及其俘获效应, 海啸

在近岸的波动持续了 4个小时以上。 

图 4b为浅水波方程模拟计算得到整个太平洋范

围的能量分布和传播时间图。此次地震震级相对较

小, 影响的范围也相对较小。但由于海底山脊的导向

作用, 部分海啸波也传播到了南美洲和南极地区。震

中位于南太平洋中部地区, 海啸传播至太平洋西海

岸和美洲大陆均需要 13 h左右。本文针对此次海啸

事件, 建立了太平洋范围内的基于弱色散 boussinesq

方程模拟海底变形激发海水大范围扰动的传播模

型。图 4c为分别在考虑色散效应和不考虑色散效应

时海啸波引起的最大波幅的差异。尽管海啸波相对

较小 , 但依然存在一定的色散效应 , 与震源存在一

定距离, 并沿海啸的最大能量方向分布于东太平洋。 

2.4  新西兰 7.8 级地震海啸 

新西兰再次于 2016年 11月 13日 11时 02分 59

秒(UTC 时间), 发生了 Mw=7.8 级地震。震中位于

173.065°E, 42.725°S, 位于新西兰南岛的陆地上, 距

离新西兰最近的城市安伯利约 56 km, 震源深度为

22 km(USGS)。此次地震产生的地震矩为 7.4×1020 N·m, 

属于浅源型地震, 同样是是由于太平洋板块和澳大

利亚板块相互作用而产生的。 

新西兰的两个潮位站 Kaikoura(173.7028°E, 

42.4129°S)和 Wellington(174.78°E, 41.28°S)监测到了

最大波幅达到了 233 cm和 46 cm的海啸波。采取的

震源参数为: 长度为 100 km, 宽度为 50 km, 震源深

度 15 km, 走向角 219°, 倾角 38°, 滑动角 128°, 滑移

量 3.0 m。在震源附近选取了包含潮位站的小区域, 

采用高精度网格和地形数据, 以及非线性浅水方程

进行模拟。图 5a 给出了在潮位站位置, 实测结果与

数值模拟结果的比较。数值模拟结果与实测结果比

较吻合。海啸波在近岸周期约为 30 min, 但由于近岸

的边缘波及其俘获效应, 使得海啸在近岸的波动达

到了 4个小时。图 5b是海啸波在太平洋传播过程中

的最大波幅分布和走时图。可以发现, 此次海啸事件

主要是对新西兰南部 200 km范围以内有明显的影响, 

但同时也对西南太平洋存在一定影响。根据海啸传

播的走时图, 海啸约在 14 h到达美洲, 18 h到达中国

沿海。 

2.5  所罗门群岛 7.8 级地震海啸 

2016年 12月 8日 17时 38分 46秒(UTC时间), 

发生了Mw=7.8级地震。震中位于 161.330°E, 10.676°S, 

位于所罗门群岛南部海底中, 距离所罗门的基拉基

拉 (Kirakira)约 69.1 km, 震源深度为 41.0 km 

(USGS)。此次地震产生的地震矩为 6.4×1020 N·m, 属

于浅源型地震。在震中位置, 澳大利亚板块以每年

96 mm 的速度向太平洋板块进行俯冲。根据 USGS

的震源机制解表明破裂发生在倾斜的逆断层上。 

本文选取了接近震源的两个海啸浮标 55012 

(158.453°E, 15.664°S)和 55023(153.537°E, 14.715°S)。板

块长度为 100 km, 宽度为 50 km。采取 USGS提供的

震源参数: 震源深度 41 km, 走向角 290°, 倾角 44°, 

滑动角 67°, 滑移量 3.0 m。采用非线性浅水方程进

行模拟。图 6a 给出了在浮标位置, 实测结果与数值

模拟结果的比较, 相对比较吻合。两个浮标监测到的

海啸波均不超过 5 cm, 相对较远的浮标没有监测到

明显的海啸。主要是由于震源位于所罗门群岛南部, 

受周边地形的影响, 激发的海啸难以对较远的区域产

生较大的影响, 但影响范围依然是整个太平洋区域。 

3  讨论 

2016 年全年针对地震事件的响应频次与往年持

平 , 没有发生影响较大的地震海啸 , 但依然有五次

可以监测到明显的水面波动, 并且对整个太平洋或

者印度洋都产生了一定的影响。近十多年来, 先后发

生了 2004 年印度洋 9.2 级海啸、2010 年智利 8.8 级

地震海啸、2011年日本 9.0级地震海啸、2014年 8.2

级和 2015 年 8.3 级智利地震海啸, 尤其是极端地震

海啸均造成了不可忽视的人员伤亡与财产损失。因

此, 对于极端特大地震海啸的监测预警必须保持高

度关注。 

对于一个典型的海啸过程, 震源的机制对海啸

的传播和灾害影响有重要影响。对于今年苏门答腊

7.8 级地震, 震源机制属于走滑型地震, 断层运动以 
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图 4  2016新西兰 7.1级地震海啸数值模拟结果 

Fig. 4  Numerical results of the 2016 New Zealand Earthquake Tsunami of Mw 7.1 

a: 近岸测点的数值模拟结果与实测结果比较; b: 最大波幅分布和走时图等值线; c: 海啸传播过程中的色散效应 

a: Comparison of the tsunami wave series at coastal locations between the measurement and numerical results; b: Distribution of the maximum 
tsunami wave amplitude and traveling time; c: Difference of maximum amplitude between the shallow water equation and the Boussinesq equation 
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图 5  2016新西兰 7.8级地震海啸数值模拟结果 

Fig. 5  Numerical results of the 2016 New Zealand Earthquake Tsunami of Mw 7.8 

a: 近岸测点的数值模拟结果与实测结果比较; b: 最大波幅分布和走时图等值线 

a: Comparison of the tsunami wave series at coastal locations between the measurement (black line) and numerical results (red line); b: Dis-
tribution of the maximum tsunami wave amplitude and traveling time 

 
平移运动为主, 因而产生的海啸波较小。尽管地震所

引起的板块运动及海底变形较为复杂, 利用反演得

到多源有限断层震源机制解可以对震源的复杂性进

行较为准确的描述。准确的复杂震源有助于计算得

到更为精确的海啸波动[49]。但对于此次厄瓜多尔 7.8

级地震 , 由于部分震源位于陆地上 , 并且地形精度

有限, 因此复杂高精度震源的优势并没有很好的体

现出来。而大部分海啸事件所采用的均一化震源模

型也可以计算得到比较准确的结果。 

海啸波在近岸和大洋的传播过程中, 主要表现

非线性和色散性[50-51] :  

 = A h                 (9) 
2 36h L               (10) 

其中,  表示相对波高, 用于衡量非线性强弱,  表
示色散性的大小, A表示波高, h表示水深, L代表传

播距离, λ为波长。当海啸在太平洋或印度洋的深水

中传播时, 若波高为 1 m, 相对波高仅为 2.5×10–4; 

而对于本文中的海啸事件, 大部分在深水时的量级

约为 1 cm, 相对波高为 2.5×10–6, 非线性可以忽略。

而当海啸从深水到达近岸时, 随着波浪爬高、波高增

大, 非线性会逐渐增强。对于水深为 4 000 m和 30 m

的两个位置, 假设初始波高为1 m, 波长100 km, 利用格

林定律(A1/A2 = (h2/h1)
1/4)估算得到近岸的波高。在深

水 ε4000=2.5×10–4, 而在近岸 ε30=0.11, 非线性表现的

非常显著。 

在公式 10中色散性主要表现为频散特性的积分

效应, 它与波长、传播距离和传播水深相关。传播距

离越远、水深越大、或者波长越短, 色散性表现的越

显著。假设在常水深条件下(4 000 m), 海啸传播过程

中波长不变(100 km), 在传播距离为 1 000 km 和 



 

 Marine Sciences / Vol. 41, No. 6 / 2017 107 

 

图 6  2016所罗门 7.8级地震海啸数值模拟结果 

Fig. 6  Numerical results of the 2016 Solomen Earthquake Tsunami of Mw 7.8 

a: 近岸测点的数值模拟结果与实测结果比较; b: 最大波幅分布和走时图等值线分布 

a: Comparison of the tsunami wave series at coastal locations between the measurement (black line) and numerical results (red line); b: Dis-
tribution of the maximum tsunami wave amplitude and traveling time 

 
5 000 km时得到色散指数 τ分别为 0.096和 0.48。而

根据 Glimsdal等[51]的结论, 而当 τ大于 0.1时, 色散

性变得比较显著。也就是说, 对于太平洋或印度洋平均

水深接近4 000 m的深水范围, 若初始波长为100 km时, 

当海啸的传播距离达到 1 000 km以上时, 色散效应

逐渐表现出来, 与图 4c基本符合。这也与 2011年日

本地震海啸所表现出的色散特性基本一致[21]。 

此外, 对于考虑地球曲率的控制方程需要考虑

科氏力项的影响。而海啸在深水中的传播过程中的

能量主要通过波高表现为势能, 而通过流场所表现

的动能相对极小, 因此科氏力对结果的影响也可以

忽略[18]。海啸在传播过程中, 底摩擦也存在一定影响, 

其量级为  2 4 3O u h , 因此对在深水中传播影响很

小。但当水深小于 100 m, 以及海啸波的爬高和淹没

过程中, 海底糙率对结果有较大的影响[52]。 

4  结论 
本文介绍了 2016年全年针对地震海啸的预警的

总体情况, 建立了基于震源生成模型和基于浅水波

方程及 Boussinesq 方程的海啸传播模型的数值模拟

手段, 并结合实测数据详细介绍了苏门答腊 7.8级地

震海啸、厄瓜多尔 7.8级地震海啸、新西兰 7.1级和

7.8 级地震海啸, 和所罗门群岛 7.8 级地震海啸的近

岸波动规律与在大洋中的传播特征。尽管 2016年未

发生类似 311日本 9.0级地震海啸这样极端性的海啸

事件, 也未发生 8.0 级以上的地震海啸, 但 7.8 级的

地震海啸达到了 4次, 总体数量偏多, 表明全球板块

的活跃性有一定加剧。从数值模拟结果和灾后调查

来看 , 这些海啸普遍对近岸造成了一定的影响 , 使

民众产生了恐慌情绪, 并对整个大洋产生了较大范

围的影响。总体而言, 地震海啸作为一种传播速度
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快、释放能量高、影响范围广、物理机制复杂的极

端海洋灾害, 需要保持持续地关注与深入地研究。 
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Abstract: This study reviewed global earthquake tsunami warnings in 2016, monitored by the National Marine En-

vironmental Forecasting Center (National Tsunami Warning Center, SOA), and introduced the five typical tsunami 

events-basedon tsunami generation and propagation numerical models. We have responded from 45 submarine 

earthquakes, above a magnitude of 6.5 (Mw > 5.5 in the coastal region of China), and released 81 times of earth-

quake information in 2016. No tsunami affected Chinese Coasts. This study has focused on the Sumatran tsunami of 

Mw 7.8, the Ecuadorian tsunami of Mw 7.8, the New Zealand tsunamis of Mw 7.1 and 7.8, and the Solomon tsunami 

of Mw 7.8, and presented maximum tsunami wave distribution and wave fluctuation data based on refined numerical 

results and measurements. The numerical results could reproduce the tsunami scenarios and match the measured 

data well. Comparison between the uniform fault model and the finite fault model with the multi-plate for the Ec-

uadorian tsunami of Mw 7.8 is presented. The dispersion effect on tsunami propagation is discussed based on the 

simulation results of the New Zealand tsunami of Mw 7.1 with Boussinesq equation. 
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