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印度洋区域地震海啸数值预报系统的建立

王宗辰，史健宇，原野

（国家海洋环境预报中心（自然资源部海啸预警中心）自然资源部海洋灾害预报技术重点实验室，北京 100081）

摘 要：建立了印度洋区域地震海啸数值预报系统，主要包括海啸源计算模块、海啸传播计算模

块和预警分析模块。借助GPU并行加速技术和GMT绘图软件，系统能够在 1 min内产出海啸传播

时间和最大波幅图以及印度洋岸段危险警示图，还可以针对重点城市和港口做定点预报。筛选了

2004年以来发生在印度洋区域的 4次震级Mw8.0以上地震海啸事件对预报系统的性能进行测试。

结果显示：32个验潮站的海啸传播时间计算误差约为 15 min，44个站点波幅计算误差不超过 30%，

危险性分析准确率可达 86%。
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1 引言

2017年 6月 20日，中华人民共和国国家发展和

改革委员会与原国家海洋局联合发布了《“一带一

路”建设海上合作设想》，勾勒出 3条蓝色经济通道，

其中 1 条便是：以中国沿海经济带为支撑，连接中

国-中南半岛经济走廊，经南海向西进入印度洋，衔

接中巴、孟中印缅经济走廊，直至非洲的“海上丝绸

之路”。

从地质构造的角度来看，海上丝绸之路依次经

过了欧亚板块、印度洋板块和非洲板块。板块交界

处常伴有较高的地震活动性，因此也是海啸频发之

地。统计显示，自 1604年以来该区域发生海啸事件

117次[1]，其中南中国海及周边海域 79次、印度洋区

域38次（见图1）。

苏门答腊俯冲带位于印度洋-澳大利亚板块与

巽他次级板块的交汇部位，印度洋-澳大利亚板块在

这里向巽他次级板块下面俯冲，是世界上最活跃的

板块构造边缘。自 2004年以来，该区域Mw8.0级以

上地震引发的海啸事件达到 7次，8.6级以上地震海

啸 3次，其中最严重的 2004年苏门答腊岛Mw9.2级

地震海啸共造成 24～28万人伤亡和失踪，以及十亿

美元数量级的经济损失，成为有记录以来死亡人数

最多的自然灾害之一[2-4]。海啸的破坏形式不仅包

括近岸海水骤升造成的漫滩、漫堤和溃堤淹没，还

包括海啸波到达近岸和港口引发的强流对基础设

施和船只的冲击和破坏[5-6]。

自主开展海上丝绸之路地震海啸监测和预警

分析工作迫在眉睫。实际上，在太平洋区域海啸预

警与减灾系统框架下，南中国海区域已经拥有独立

的海啸预警系统[7]（责任范围见图 1），由自然资源部

海啸预警中心负责运维。以联合国教科文组织海

洋学委员会南中国海区域海啸预警中心（South Chi-

na Sea Tsunami Advisory Center/United Nations Edu-

cational, Scientific and Cultural Organization - Inter-

governmental Oceanographic Commission，SCSTAC /

UNESCO-IOC）的名义向南中国海周边 9个国家提

供海啸预警服务。

本文将基于图形处理单元（Graphic Processing

Unit，GPU）并行加速技术建立印度洋海啸数值预报

系统。首先，收集统计了印度洋和南中国海区域内

的历史地震海啸事件，然后利用线性浅水方程建立
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了覆盖印度洋的海啸传播计算模型；进一步沿环印

度洋域内国家的海岸线选取了 540个预报点对岸段

危险进行警示，对重点城市和港口给出海啸首波预

计抵达时间和最大波幅；最后，利用 2004年苏门答

腊地震海啸及之后的 3次事件对数值预报结果进行

释用和性能分析。

2 预报系统建立

海啸数值预报系统包括海啸源计算、海啸传播

计算和海啸预警分析 3个模块。海啸源计算是为了

获取初始海表面位错分布，作为海啸初始场驱动海

啸传播方程；继而借助GPU加速技术进行海啸传播

计算，产出海啸传播时间和最大波幅场；最后，预警

分析模块通过对波幅的后处理获得岸段危险性分

析结果。

2.1 地震监测和海啸源计算

实际业务中，海啸数值预报系统的启用通常需

要两个条件：一是发生在海底的浅源地震且震级达

到Mw7.1级以上；二是依赖震源特征参数用于快速

计算海啸源。

条件一要求对地震事件具备实时监测能力，能

够在地震发生后迅速给出地震发生的时间、位置、

震级和深度。自然资源部海啸预警中心开展了全

球地震监测系统建设，现已具备全球地震快速监测

能力[8-9]，本文采用其速报参数。

条件二要求能够快速估计震源的破裂长度、宽

度和滑移量，以及反演地震的震源机制。本文选择

了Blaser等[10]推导的大洋俯冲带逆冲型定标律来估

算震源的破裂尺度；然后利用地震矩公式计算均一

滑移量[11]；再采用 W-phase 方法准实时反演震源机

制解[12-15]。

满足上述两个条件之后，即可利用 OKADA模

型计算海底位错，即初始海表面位移作为海啸源[16]。

2.2 数值预报模型

海啸波在大洋中传播时，波幅远小于水深，波

长远大于水深。因此，可以忽略非线性效应，线性

长波方程便可很好地模拟海啸波，但是应考虑科氏

力的影响。球坐标系下的方程表达式为：
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式中：η为相对于平均海平面的自由表面位移；

图1 印度洋区域和南中国海及周边海域历史海啸事件统计（数据源自美国国家环境信息中心[1],

蓝色虚线标注了南中国海区域海啸预警中心责任区）
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ϕ为纬度；ψ为经度；R为地球半径；P为沿纬度单位

宽度的通量；Q为沿经度单位宽度的通量；f为科氏

力系数；g为重力加速度。该模型对海啸波在大洋

的传播模拟已经经过验证[11]。

模型计算区域覆盖整个印度洋和南中国海以

及苏禄海和苏拉威西海，具体范围 40°S ～28 °N、

15°～130 °E，地形水深采用GEBCO_14 Grid。线性

方程的差分方案采用球坐标系下蛙跳格式有限中

心差分，辐射边界条件，具体配置详见表 1。硬件计

算环境为 2 个 14 核 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2680

v4 芯片，主频为 2.4 GHz，128 G 内存；GPU 采用

Nvidia Tesla K40c显卡，计算耗时见表 1。对于震级

较小的计算过程应采用 2 arc-min空间分辨率，时间

成本变成约4 min。

2.3 预报点选取和后处理

当海啸波传播到水深较浅的近岸区域，非线性

效应变得显著，线性方程不再适用。如果采用非线

性模型直接计算沿岸波幅，则需要高精度地形资料

配合以及更短的时间步长，时间成本将大幅提高。

为了兼顾岸段预报的准确性和时效性，本预报系统

采用格林公式[17]，将低分辨率模型输出的离岸点

（Offshore）海啸波幅换算到水深极浅的沿岸预报点

（Coast）。

Ac = Ao ( Ho /Hc )1 4 （2）

式中：Ac和 Ao分别为近岸和离岸预报点最大海

啸波幅；Ho和Hc分别对应离岸和近岸点水深。根据

模型分辨率的不同，Wang 等 [17]对离岸点的水深做

了条件限制。对于 4 arc-min的模型分辨率，Ho应大

于 992 m；Hc使用固定值 1 m。并且，离岸点和预报

点之间的距离在不超过 100 km的条件应该尽量取

小。

按照约 60 km的间隔距离沿着北印度区域内的

澳大利亚、印度尼西亚和泰国等 27个国家或者主权

归属地选取了 540对岸段预报点（见图 3）。离岸点

和近岸点平均间隔约 50 km，超过 95% 的离岸点水

深在（100 m，1 000 m）的区间，平均水深 450 m，根

据经验，将近岸点水深调整为 5 m（变形格林公式）。

这 540 个预报点中包括了环印度洋国家的 78 个重

点城市和港口。

3 预报结果和系统性能

选取2004—2010年发生在印度洋的4次Mw7.8

级以上地震海啸事件对数值预报结果和性能进行

说明，震源参数见表 2。引发 2004年苏门答腊海啸

的地震震级超过了Mw9.0，且地震破裂过程非常复

杂[2-3]。因此，在计算海啸源时，采用了 Grilli等[18]的

多点源策略。

3.1 预报结果释用

以 2004年苏门答腊大海啸为例，解释说明预报

系统产出的定量海啸预报结果，包括大洋最大波幅

图和岸段危险警示图（见图 2、3），以及重点城市、港

口和验潮站的海啸预计抵达时间。图片右侧标注

了地震发生的时间、位置、震级以及震源深度和快

速反演的震源机制解。从图 2中可以看到海啸能量

表1 印度洋海啸预报模型配置和计算效率

模拟范围

40°S～28°N

15°～130°E

模拟时长/h

15

空间分辨率/arc-min

4

时间步长/ s

4

模型最小水深/ m

10

GPU并行模型计算耗时/ s

40

表2 海啸事件震源参数

发震时刻（世界时，下同）

2004年12月26日 0:58

2005年3月28日 16:09

2007年9月12日 11:10

2010年10月25日 14:42

矩心位置

5个断层参数配置详见Grilli[18]等的结果

2.085°N，97.108°E

4.438°S，101.367°E

3.487°S，100.082°E

深度/km

30

30.5

11.5

走向角/°

329

323

324

倾角/°

11

11

8

滑动角/°

107

103

96

震级/ Mw

9.2

8.6

8.4

7.8

3
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的几个主要传播方向，包括震中附近的苏门答腊

岛、泰国西海岸、缅甸南部、孟加拉湾、斯里兰卡、印

度东南海岸、马尔代夫、索马里、马达加斯加东南岛

弧以及印度洋中脊西南支。

从图 3 我们能够看到，震源附近的苏门答腊第

一时间受到海啸冲击，尤其位于其西北的亚齐省以

及临近的韦岛产生了超过 3 m的海啸波幅，最大波

幅超过 10 m。这意味着在没有巨型防波堤的情况

下，上述区域将产生大面积海啸入侵和淹没。除此

之外，泰国西海岸、马来西亚半岛西北海岸、缅甸南

部西岸、安达曼尼科巴岛、斯里兰卡东岸、印度东南

海岸以及马尔代夫群岛东侧都也都出现了超过 3 m

的海啸波，大面积淹没不可避免，预报结果与灾后

调查结果基本一致[19]。

3.2 性能说明

W-phase方法只能快速反演得到基于点源的震

源机制，如果一个地震的破裂属性存在显著的空间

变化，那么单点源震源机制刻画的海啸源代表性则

较差。震源附近的海啸传播时间和波幅计算结果

往往会产生较大偏差。除此之外，如果验潮站位于

有遮挡的海湾、受防波堤保护的港口、或者验潮站

图2 印度洋区域海啸预计传播时间和最大波幅预报（以2004年苏门答腊海啸为例）

图3 印度洋区域海啸预计传播时间和岸段波幅预报（以2004年苏门答腊海啸为例）
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离岸地形水深条件复杂，以及格林公式换算路径上

存在很宽的陆架或陡峭的陆坡，也都会对海啸预报

结果造成偏差[17]。一方面原因是模型分辨率不足，

另一方面是不满足格林公式的适用条件[11]。

基于以上原因，并非所有的验潮站均可用于验

证本文的预报系统，或者说，验潮站的观测结果不

完全能够指示岸段的危险性。以苏门答腊地震海

啸为例，泰国的 RANONG、KURABURI、PHUKET、

KRABI和TRANG 5个验潮站记录的海啸波高普遍

约为 0.7 m，最大为 1.1 m；而灾害调查结果显示，上

述验潮站所在岸段波高均值超过 5 m；斯里兰卡的

COLOMBO 观测到 1.5 m 的海啸波，灾后调查显示

其所在岸段海啸波高普遍超过 4 m。上述原因可能

是验潮站在记录到最大海啸波高前就已经失去功

能。

因此，在选择验潮站比对预报结果时，我们将

不满足格林公式适用条件的验潮进行了剔除。4次

海啸事件共筛选了 44个验潮站次的数据作为观测，

其中 2007年的南苏门答腊 Mw8.4地震海啸事件缺

少海啸传播时间数据，导致只有 32 个站次数据可

用。下面选择海啸传播时间和海啸最大波幅两个

图4 海啸传播至验潮站的走时计算

结果与观测对比

表3 海啸传播至验潮站的走时计算结果与观测对比

401

402

403
404
405

406

408
412
414
415
416
420
422
423
427
428
430
431

PORT BLAIR, ANDAMAN

ISLANDS

CHENNAI (MADRAS),

TAMIL NADU

PARADIP, ORISSA

COLOMBO

VISAKHAPATNAM,

ANDHRA PRADESH

POINTE LA RUE, MAHE

ISLAND

SALALAH

NEENDAKARA

PORT LOUIS HARBOUR

LEMBAR, LOMBOK

TUTICORIN, TAMIL NADU

MORMUGAO, GOA

RICHARDS BAY

KOCHI, KERALA

PANJANG, SE. SUMATRA

EAST LONDON

HILLARYS HARBOUR

PRIGI, S. JAVA

11.675

13.100

20.260
6.948
17.650

-4.676

16.941
8.930
-20.157
-8.730
8.750
15.420
-28.800
9.970
-5.510
-33.020
-31.820
-8.290

92.761

80.320

86.700
79.853
83.280

55.529

54.008
76.540
57.504
116.070
78.200
73.800
32.080
76.270
105.350
27.920
115.730
111.730

15

154

148
170
156

437

429
249
407
268
205
354
667
282
183
689
375
211

8

159

189
179
164

446

430
255
408
245
221
382
655
307
224
684
390
237

7

5

41
9
8

9

1
6
1
23
16
28
12
25
41
5
15
26

1.75

1.62

1.59
1.50
1.46

1.39

1.31
1.09
0.98
0.93
0.91
0.79
0.76
0.75
0.65
0.64
0.54
0.51

2.38

1.80

2.06
1.84
1.22

1.01

1.68
1.16
0.86
0.31
1.35
0.52
0.67
1.05
0.50
0.31
0.43
0.44

0.63

0.18

0.47
0.34
0.24

0.38

0.37
0.07
0.12
0.62
0.44
0.27
0.09
0.30
0.15
0.33
0.11
0.07

0.36

0.11

0.30
0.23
0.16

0.27

0.28
0.06
0.12
0.67
0.49
0.34
0.12
0.40
0.23
0.52
0.20
0.14

编号 验潮站位置 纬度/°N 经度/°E
观测走时

/ min

计算走时

/ min

绝对误差

/ min

观测波幅

/m

计算波幅

/m

绝对

误差

相对

误差

5
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指标进行分析。

计算的海啸传播时间与观测相比，平均绝对误

差约为 15 min，最大绝对误差约为 40 min（见图 4，

具体的计算和观测结果对比见表 3）。对于国家尺

度的海啸预警，我们认为这样的误差量级基本可以

接受。更准确的海啸传播时间依赖精细的海啸源

刻画和高精度地形水深资料。

按照国际惯用海啸危险等级和王宗辰等 [11]对

波幅预警的评价标准对计算结果进行了分析（见

图 5）。44 个站次的海啸波幅绝对计算误差约为

17 cm，相对误差为 27%；其中危险性合理判断比例

达到 86%，高估和低估比例分别为 9% 和 5%，对于

大尺度的国家预警而言，这样的波幅预报水平完全

可以接受。如果再考虑图 3 和灾害调查结果的比

较，系统性能分还可提高。

海啸传播计算用时约 40 s，GMT绘制图件用时

432
502
504
508
509

510
512

513
702
703
704
705
708

709
711
712

714
715
1001
1003

1005
1006
1007
1009
1010

LAMU
PANJANG, SE. SUMATRA

LAMU
PORT LOUIS HARBOUR
RODRIGUES ISLAND,
PORT MATHURIN

SALALAH
POINTE LA RUE, MAHE

ISLAND
COLOMBO
VEREM, GOA
CILACAP

PRIGI, S. JAVA
PADANG, SUMATRA
RODRIGUES ISLAND,
PORT MATHURIN

SALALAH
REUNION

POINTE LA RUE, MAHE
ISLAND
COLOMBO

TRINCOMALEE
TELUKDALAM, SUMATRA
POINTE LA RUE, MAHE

ISLAND
TANABALAH, SUMATRA
ENGGANO ISLAND

PORT LOUIS HARBOUR
PADANG, SUMATRA
RODRIGUES ISLAND,
PORT MATHURIN

-2.282
-5.450
-2.282
-20.157
-19.680

16.941
-4.676

6.948
15.500
-7.733
-8.283
-1.003
-19.680

16.941
-20.935
-4.676

6.948
8.567
0.566
-4.676

-0.533
-5.427
-20.157
-1.003
-19.680

40.909
105.267
40.909
57.504
63.421

54.008
55.529

79.853
73.800
109.000
111.717
100.379
63.421

54.008
55.285
55.529

79.853
81.233
97.821
55.529

98.498
102.377
57.504
100.379
63.421

533
—

550
456
365

486
438

210
—

—

—

—

—

—

—

—

—

88
472
57

37
425
58
352
—

552
—

550
427
380

477
478

223
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

64
474

48
51
403
65
356

19
—

0
29
15

9
40

13
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

24
2

9
14
22
7
4

0.50
0.25
0.11
0.18
0.28

0.26
0.18

0.21
0.15
0.26
0.21
0.98
0.57

0.66
0.24
0.20

0.30
—

0.11
0.12

0.23
0.26
0.28
0.33
0.40

0.60
0.17
0.13
0.17
0.44

0.11
0.18

0.24
0.11
0.23
0.22
0.74
0.40

0.46
0.34
0.15

0.15
—

0.10
0.05

0.14
0.25
0.17
0.30
0.22

0.10
0.08
0.02
0.01
0.16

0.15
0.00

0.03
0.04
0.03
0.01
0.24
0.17

0.20
0.10
0.05

0.15
—

0.01
0.07

0.09
0.01
0.11
0.03
0.18

0.19
0.33
0.19
0.04
0.56

0.57
0.02

0.16
0.28
0.11
0.04
0.24
0.29

0.30
0.42
0.24

0.50
—

0.10
0.58

0.40
0.06
0.38
0.08
0.45

编号 验潮站位置 纬度/°N 经度/°E
观测走时

/ min

计算走时

/ min

绝对误差

/ min

观测波幅

/m

计算波幅

/m

绝对

误差

相对

误差

续表3

注：编号以4开头代表2004年海啸观测、5和7开头代表2005年和2007年两次海啸观测、10开头代表2010年海啸观测。
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约 6 s，整个数值预报流程耗时可以控制在 50 s 之

内。如果在震后 0.5 h可获得震源机制解，数值预报

的流程耗时基本可以忽略。依赖网站、邮件和短信

等通讯手段，海啸数值预报结果和危险性信息可以

在 1 min 之内发出。以苏门答腊地震海啸为例，除

了位于震源周围 100 km之内的苏门答腊岛和安达

曼尼科巴岛之外，其他国家和相关机构仍有 1.5～

2.5 h的时间做出减灾部署。

4 结论

本文依托自然资源部海啸预警中心的全球地

震监测和反演系统实时获取地震速报和震源机制

解，结合地震震级-破裂尺度定标律和OKADA公式

计算海啸源；再利用基于GPU加速的线性海啸传播

计算模型建立了印度洋区域的海啸数值预报系统；

沿着印度洋周边国家的海岸线，按照 50～60 km 的

标准选择了 540对离岸-近岸预报点，利用变形格林

公式对岸段海啸波幅进行定量预报。

选取 2004 年以来发生在苏门答腊岛周边 4 次

Mw8.0级以上地震海啸事件对预报系统的定量预警

产品进行释用，并对系统性能进行了测试。结果显

示，本系统能够在得到震源机制解之后 1 min 内产

出整个印度洋区域海啸预警分析结果。4次海啸事

件的后报结果显示，海啸传播时间的绝对计算误差

约为15 min，危险性合理判断比例达到 86%。

印度洋地震海啸数值预报系统的建立不仅能

够为国内“海丝路”相关单位和机构提供准实时的

定量海啸预警报服务，借助网站和社交媒体，该系

统还可以为印度洋周边国家提供海啸危险性参考。
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Establishment of an earthquake-induced tsunami forecast system for the

Indian Ocean

WANG Zong-chen, SHI Jian-yu, YUAN Ye
（Key Laboratory of Marine Hazards Forecasting，National Marine Environmental Forecasting Center (National Tsunami Warning Center), Beijing

100081 China）

Abstract：An earthquake-induced tsunami forecast system for the Indian Ocean is established in this study, which

is composed of tsunami generation calculation, tsunami propagation simulation and hazard analysis. Based on the

GPU acceleration technology and GMT software, the system can generate estimate tsunami arrival time,

maximum amplitude maps and coastal threat maps along the Indian Ocean shores within one minute. It can also

customize the forecasts for key cities and ports. The performance of the forecasting system is validated by

simulating the four earthquake-induced tsunami events with a magnitude above Mw8.0 that occurred in the Indian

Ocean since 2004. The results show that the absolute error of the estimated tsunami travel time at 32 tide stations

is about 15 minutes, and the relative error of the wave amplitude at 44 stations is within 30%. Furthermore, the

forecast accuracy of the risk analysis can reach 86%.

Key words：Maritime Silk Road, Indian Ocean, numerical tsunami forecast, quantitative tsunami warning
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