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摘 要：统计分析了全球历史海啸灾害数据，结合相关海啸研究成果，给出了全球海啸的分布特点

及历史重大事件，并介绍了全球海啸预警系统、数值技术以及海啸监测等防灾情况。
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1 引言

海啸，有时也称地震海浪，是由海水瞬时大规

模位移引发的一系列海洋波动。海底地震、火山以

及陨石降落等均有可能产生海啸[1]。世界上很多国

家的古籍中均能发现海啸的记载，其中，日本和地

中海沿岸国家的记载最多，有记录的最早海啸发生

在公元前2000年的叙利亚。在我国历史上，海啸灾

害常被误当成海潮。比如，咸丰年间编纂的《临海

县志稿》卷三十八记载，临海“海潮泛滥，城乡沟池

积潦，同时俱沸，历二时止，沿海庐舍多被淹没[2]”。

这 其 实 是 一 次 海 啸 事 件 —1854 年 日 本 南 海

（33.2°N，135.6°E）发生8.4级地震并引发了海啸，海

啸对我国造成了一定影响。现代科学已经认识到

海啸和海潮是两个不同的概念，海潮是由于受到太

阳、月球等星体引力而产生的，周期一般为12 h。而

海啸的周期约在 10 min—2 h 之间，速度也比海潮

要快。

在大洋中，海啸波波高较小，不容易被察觉

到。到达近岸时，由于水深变浅，波速减小，造成能

量聚集，波高会迅速增大，极易造成灾害。通常，

3—6 m的海啸波到达岸边就很具破坏力，目前已知

的海啸波最高能达到 40 m 以上。据统计，截止到

2012年，海啸灾害已造成全球50多万人死亡。2000年

以来，全球范围内共发生大小海啸25次。海啸灾害

的频发，引起了世界各国的高度重视，各国纷纷加

强了针对海啸灾害的研究工作。

2 海啸灾害事件统计分析

本文统计所用历史数据主要来自于美国国家

地球物理数据中心的全球海啸源数据库[3]，数据的

时间跨度为公元前2000年—2012年，同时也参考了

俄罗斯科学院新西伯利亚海啸实验室的太平洋地

区海啸源数据库[4]。数据库中的海啸事件来源于学

术研究结论、相关文献、监测数据分析、个别事件报

告等多个方面。数据内容包括海啸灾害的年份、经

纬度信息、海啸产生类型、可信度等级和海啸发生

地点等信息。

本文从数据中筛选了可信度等级较高的海啸

灾害，去掉了带有不确定性的数据，整理出公元前

2000 年—2012 年间的 2192 个海啸灾害事件，并对

数据进行了分析。

按照海啸发生的年代来统计海啸灾害，可以发

现近现代的海啸次数明显高于以前。这是由于20世

纪之前，受到科学知识和测量仪器的限制，只有部

分或者重大海啸灾害被记录下来，而近现代日益更

新的科技手段使人们能够监测到越来越多的海啸

事件。因此不能得出海啸灾害明显增多的结论。
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从统计海啸数据的地理位置看，全球存在着几

大海啸密集区域，见图 1，主要包括太平洋沿岸、地

中海沿岸、印度洋沿岸和大西洋沿岸等区域。

图2显示的是各海啸密集区所占的比例，全球

约有 63 %的海啸发生在太平洋海域，21 %发生在

地中海海域，5 %发生在大西洋海域，4 %发生在

加勒比海域，6 %发生在印度洋海域，1 %发生在

黑海。

我国共发生海啸灾害 48次，渤海、黄海、东

海和南海均出现过海啸灾害。其中，台湾省周边

发生21次海啸灾害，占总数的43.75 %，是我国最

易发生海啸的省份。

按照海啸的产生原因分类，海啸主要可以分

为地震海啸、滑坡海啸和火山海啸三种，当然，

其他几种现象也能产生海啸，比如极端气象现

象、陨石降落、海底爆炸和冰川崩解等，但均非

常少见。本文主要对前三种海啸类型进行了统计

分析。

2.1 地震海啸

2.1.1 成因及分布

地震海啸是由海底地震引发的海啸，是发生

次数最多，造成破坏最大的海啸类型。海底地震

发生时，地壳的大规模升降运动造成水体位移，

然后在重力作用下海水被拉回，从而产生海啸。

地震海啸占海啸事件总数的 82.4 %。地震海啸一

般发生在俯冲带地区，80 %的地震海啸发生在环

太平洋俯冲带。图3是全球地震海啸的分布图，地

震海啸密集区域和图1几乎一致。这些区域大多存

在着俯冲带或类似地质构造。

为了摸清全球地震海啸分布与地震分布之间

的关系，本文统计了美国国家地震信息中心1960年

以后近40年的地震数据，见图4，图中红线为板块边

界线。20世纪60年代以后，随着计算机技术以及测

量仪器的发展，更多的地震事件被记录下来，因此

该数据基本能显示全球各个地震密集地区。从图3

和图 4的对比中可以看出，不是所有的海底地震都

能引发海啸，全球地震主要发生区域的范围更广，

而且基本都位于板块的边界处。地震海啸主要出

现在地震最密集的区域，这些区域同时也是地质运

动最活跃的区域。

现有知识还不能清楚的解释地震海啸的产生

方式，也没有直接的观测和测量手段来展现海啸的

产生。但是，科学的海啸研究表明海啸的大小与几

个因素有关：断裂带形状、海底位移量和震源处水

深等。陈顒和陈棋福认为，地震海啸的产生一般受

三个条件控制[5]：

震源断层条件：构造地震是最主要的产生海啸

的地震类型，地震引起海底垂直方向上的剧烈变

形，才能产生海啸；

震源水深条件：在深水区发生的地震更容易产

生海啸；

震级、震源深度条件：震级大于6.5，震源较浅的

地震易于产生海啸。

2.1.2 历史大事件

历史上曾经发生过多次危害严重的地震海啸，

造成人员伤亡最大的前几位地震海啸有：

2004年 12月 26日，印度尼西亚苏门答腊岛发

生 9.0级强烈地震并引发海啸，海啸袭击了包括印

尼在内的印度洋沿岸国家，如马尔代夫、泰国、马来

西亚、斯里兰卡、印度及非洲东海岸等国家和地

区。据联合国统计，约有23万人死亡[6-7]；

1908年 12月 28日，意大利西西里岛墨西拿市

近海发生 7.1级地震，随后高达 12 m的海啸袭击了

该城市。在地震和海啸的双重破坏下，这座城市

93 %的建筑物被破坏，12.3万人死亡[8]；

1755 年，葡萄牙里斯本附近海域发生里氏 9.0

级地震,40 min 后海啸袭击了该城市，城市 85 %的

建筑被摧毁，10万多人死亡，其中海啸直接造成的

死亡人数约为3万人[9]；

1707年，日本发生8.6级的宝永地震，这是日本

有记录以来第二强烈地震，地震引发破坏性海啸，

高知县监测到 7—10 m 的海啸波，死亡人数约为

3 万人[10]；

1868年，智利阿里卡近海发生强烈地震（震级

约在8.5—9.0级之间），随后引发的海啸几乎完全摧

毁了港口城市皮斯科，海啸影响到夏威夷、新西兰

和日本等地，遇难人数约为2.5万[11]。

2.2 滑坡海啸

2.2.1 成因及分布

滑坡产生的原因可以主要概括为地质运动

（如地震）和人类活动两个方面。陆地滑坡进入水

中，或者海底滑坡都有可能引发海啸，滑落体引起
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图5 全球滑坡海啸 图6 全球火山海啸

图1 全球海啸事件 图2 海啸密集区比例

图4 全球地震图3 全球地震海啸

水体移动从而产生海啸。滑坡海啸经常发生在海

岸边、陆架坡、海岭或者海底峡谷区域，内陆湖泊也

可能发生滑坡海啸。滑坡海啸占海啸事件总数的

6.9 %。图5显示的是全球滑坡海啸的分布，主要集

中在太平洋、大西洋和地中海沿岸。

2.2.2 历史大事件

美国阿拉斯加利图亚湾历史上曾经发生过多

次滑坡海啸事件，1958年滑坡事件中飞溅波浪曾将

树木搬运到 525 m的高度[12]。1964年，美国威廉王

子湾滑坡海啸造成 70多人死亡，海啸波高达 30多

米，由于海啸发生在半夜，因此造成重大损失，海啸

波波及到夏威夷、日本等太平洋沿岸[13]。1998 年，

巴布亚新几内亚附近海域发生一次海底滑坡引发

的海啸，高达15 m的海啸波冲击了该国，造成2200人

失去生命[14]。

2.3 火山海啸

2.3.1 成因及分布

火山海啸一般属于小型局地海啸。火山海啸

的产生原因主要包括海底火山喷发、火山喷发引起

的地壳运动以及火山喷发物降落到海面上等，这些

现象均有可能造成水体扰动，将能量传递到远处，

从而形成海啸。火山海啸占海啸事件总数的

5.9 %，全球火山海啸的分布见图6，从图上看，太平

洋西岸发生的火山海啸次数最多，地中海沿岸、大

西洋及太平洋东岸也有火山海啸的发生。

2.3.2 历史大事件

历史上有一次火山海啸就造成3万多人死亡的

太平洋

地中海

大西洋

加勒比海

印度洋

黑海
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东北大西洋与地中海

（NEAMTWS）
海啸预警系统

加勒比海啸预警系统

（CARIBE EWS）
印度洋海啸预警系统

（IOTWS）
太平洋海啸预警系统

（PTWS）

次区域海啸预警系统

国家海啸预警系统

联合国教科文组织政府

间海洋学委员会（IOC）

记载，1883年，印度尼西亚喀拉喀托火山发生喷发

并引发了海啸，波高超过 40 m，海啸冲毁了巽他海

峡两岸的大量房屋设施，造成 3.6 万人死亡 [15]。研

究发现，公元前1490年古希腊米诺斯文化的毁灭与

爱琴海中的圣托里尼火山爆发所产生的海啸有关。

3 海啸预警系统

3.1 系统介绍

由于现在科技尚不能预测地震、火山等现象，

所以海啸也不能预测，但是海啸可以预警。一旦有

海啸发生，我们可以利用数值技术计算海啸的到达

时间和波高，及时通知沿海居民，减小生命财产损

失。越洋海啸一般需要几小时甚至几十小时后才

能到达沿岸，如果海啸警报及时，民众是有时间进

行撤离的。

美国在 1948年就组建了夏威夷地震海啸预警

系统。联合国政府间海洋学委员会（IOC）于 1965

年成立了太平洋海啸预警系统国际协调组（ICG/IT-

SU）。2004年印度洋大海啸发生后，地震海啸的预

警引起了世界各国的重视。目前，针对地震海啸，

世界各国已经在政府间海洋学委员会的框架下建

立了比较完善的预警体系，共有四个区域性海啸预

警系统，分别是太平洋海啸预警系统（PTWS）、印度

洋海啸预警系统（IOTWS）、加勒比海啸预警系统

（CARIBE EWS）和东北大西洋与地中海海啸预警

系统（NEAMTWS）。除此之外，还有许多次区域级

和国家级海啸预警系统。

我国在 1983年加入太平洋海啸预警系统国际

协调组后，国家海洋环境预报中心开展了我国的海

啸预警报业务[16]。目前，我国与太平洋海啸警报中

心等多个国际海啸组织存在合作关系，已具备发布

海啸预警报的能力。

3.2 海啸数值计算

因为海啸属于小概率事件，没有大量观测资料

提供研究，所以海啸数值模拟成为当今海啸研究领

域的重要手段，在海啸预警系统中起到了重要作

用。国际上，海啸数值模拟的发展是从上个世纪七

八十年代开始的。1978年，Houston等人选取夏威

夷群岛为研究对象，用有限差分线性浅水方程分别

对1960年智利海啸和1964年阿拉斯加海啸进行模

拟 [17]；1988 年，Imamura 等研究了 1960 年智利海啸

和 1964年阿拉斯加海啸穿越大洋到达日本海岸的

传播过程，用蛙跳有限差分格式解线性浅水方程，

数学频散取代了方程的物理频散，既保证了物理上

的正确，又提高了计算效率[18]。

进入上世纪90年代后，在前人研究成果的基础

上，多个成熟稳定的海啸模型产生并发展起来。

1995年，Imamura等人建立了TSUNAMI模型，在联

合国TIME计划的推广下，模型曾在许多国家广泛

图7 全球海啸预警系统框架
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应用[19]；1997年，Titov等发布了MOST模型，该模型

后来成为美国海洋与大气管理局海啸研究中心的

常用模型[20]；1998年，Philip Liu等在美国康奈尔大

学发展起 COMCOT 海啸模型 [20]，采用多重网格嵌

套的有限差分方法来模拟海啸波的传播和爬高，该

模型曾经成功的模拟了多次海啸事件[21]。

我国的海啸研究工作起步较晚，2001年，于福

江建立了CTSU海啸模型[22]，运用蛙跳格式求解浅

水方程。模型已经在国家海洋环境预报中心开始

业务化使用，在我国海啸预警工作起到了重要作

用。该模型已经成功对2007年千岛群岛海啸、2010

年智利海啸和 2011年日本大海啸等多次海啸进行

了数值模拟。

3.3 海啸监测

3.3.1 地震监测

地震及水位监测信息同样在海啸预警系统中

发挥着重要作用。要进行地震海啸的预警工作，必

须首先获得地震信息。世界很多国家都建有地震

监测网络，其中，覆盖范围最大的是美国建立的全

球地震网络（GSN），目前全球有150多个站点（见图

8），地震数据公开。GSN 与多个海啸预警系统合

作，为海啸预警提供及时准确的海底地震信息。

3.3.2 水位监测

国际上水位监测的主要手段是潮位站和浮

标。联合国教科文组织（UNESCO）下属的政府间

海洋学委员会联合各国潮位站组成了水位监测网

络，为海啸预警提供及时的近岸水位信息，站点分

布见图 9。从分布上看，潮位站密集区域基本位于

海啸多发区。

海啸浮标用于实时监测海面的异常变化，美国

国家海洋和大气局（NOAA）在全球布置了 50多个

DART海啸浮标（见图 10），用以获取海啸波数据，

目前主要集中在环太平洋地区。一旦有海啸发生，

海啸浮标能够启动应急模式，加密数据记录次数和

发报次数，数据能够直接传给海啸预警系统，为海

啸预警提供实时数据参考。

目前，我国沿海建有100多个海洋站，实时监测

水位变化；南海布放有2个海啸浮标，直接监测南海

海啸；20个海洋站建有地震监测仪，监测我国海域

的地震活动。未来，我国还将加大浮标和地震仪的

建设力度，增强我国的海啸监测能力。

4 小结

本文主要统计分析了从公元前 2000年至今的

有记录的全球海啸灾害数据，给出了其分布特点以

及历史大事件，并简要介绍了世界海啸预警体系、

数值计算技术以及海啸监测等情况。海啸虽然是

小概率事件，但全球海啸主要发生在太平洋海域，

图8 全球地震网络 图9 全球潮位站

图10 全球海啸浮标
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我国位于太平洋西北岸，面临着海啸灾害的威胁。

因此，我们应该提高民众海啸意识，做好海啸疏散

图、海啸灾害评估等防灾减灾工作。
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Review of global tsunami disaster and tsunami warning system

HOU Jing-ming, LI Tao, FAN Ting-ting, SHAN Di
(National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081 China）

Abstract：In this paper, the data of the global historic tsunami events are statistically analyzed. Combining with

some corresponding study results of tsunami, the distribution characteristic and major historic events of global

tsunami are reviewed, and the tsunami warning systems including monitoring facilities and tsunami numerical

techniques are introduced.

Key words：global tsunami; distribution; prevention measures
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