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摘# 要# # 简要地介绍了海啸与地震海啸的成因、特点，分析了影响地震海啸的重要因素，阐述了海啸预警的物理

基础’ 以 "$$( 年 !" 月 ") 日苏门答腊 * 安达曼 !+,’ $ 特大地震及其激发的印度洋特大海啸为例，说明除了地震的

大小、地震机制、震源深度以外，震源破裂过程也是影响地震激发海啸的重要因素’ 通过对苏门答腊 * 安达曼特大

地震及 "$$- 年 . 月 "% 日苏门答腊北部特大地震进行分析对比，探讨了海啸地震的特征，阐明了进一步深入研究海

啸地震的特征及其激发海啸的机制对于预防和减轻海啸灾害的重要意义’
关键词# # 海啸，地震海啸，海啸地震，苏门答腊 * 安达曼特大地震，苏门答腊北部特大地震，印度洋特大海啸
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"$$- * !! * !. 收到

# # "$$( 年 !" 月 ") 日，印度尼西亚苏门答腊北部

以西近海的海底发生了“矩震级”!+ 为 ,’ $ 的特大

地震（图 !）’ 这次地震是自 !,$$ 年以来，也可以说

是从 !%%, 年人类第一次用现代地震仪记录到远震

信号以来记录到的、震级与 !,-" 年 !! 月 ( 日堪察

加 !+,’ $ 特大地震并列第四的大地震（按照最新的

研究结果［!］，这次地震的震级可能达 !+,’ !—,’ .；

若是达到了 !+,’ .，这次地震就跃居仅次于 !,)$ 年

- 月 "" 日智利 !+,’ - 地震的、排行第二的特大地

·9:;·



! "# 卷（$%%& 年）’$ 期

震）( 这次地震激发了印度洋特大海啸，造成了印

尼、斯里兰卡、印度、泰国、孟加拉、马尔代夫、毛里求

斯等十余个印度洋沿岸国家或岛国的重大损失( 截

止至 $%%& 年 $ 月 $" 日的统计，已有 $)*，$%% 人在

这次特大地震及其激发的、有史以来最严重的大海

啸灾难中丧生（$+"，’%% 人）或失踪（’#，’%% 人）( 特

大地震与灾难性的特大海啸使 ’，’$,，)%% 人顿失家

园，使受灾国的经济遭受惨重损失( 时隔 " 个月，当

世界还没有完全从这次特大地震和灾难性特大海啸

造成的悲痛的阴影走出来的时候，还是在苏门答腊

岛北部，在 !-)( % 地震（ 现在称作“ 苏门答腊北部

以西近海特大地震”或“ 苏门答腊 . 安达曼特大地

震”）震中东南与其相距约 $%%/0 的地方，于 $%%&
年 " 月 $+ 日又发生了 !-+( * 的特大地震（ 图 ’）(
侥幸逃过 $%%# 年底大灾难的地震灾区人民，又有

’"%% 余人死于地震( 所幸 !-+( * 地震（ 现在称作

“苏门答腊北部特大地震”）没有激发起 !-)( % 地

震那样巨大的海啸( 海啸究竟是怎么一回事？海啸

与地震有什么关系？这两次特大地震震中位置相

近，为什么一个产生了灾难性的大海啸，而另一个却

没有？人类应当如何面对海啸灾害？针对这些问

题，下面将对海啸、地震海啸与海啸地震做一简要介

绍(

’! 海啸

!( !" 海啸的成因

海啸（ 1234506）是一种巨大的海浪( 海底大规模

的、突然的上下变动，包括海底火山喷发、海底或海

岸滑坡、崩塌、滑塌、陨星或彗星的撞击以及海底地

震都会激发海啸［"，#］( 但是在激发海啸的诸多原因

中，最主要的原因还是海底的地震，特别是以沿着断

层面上下错动为其特征的“倾滑型”地震( 海底大规

模的、突然的上下变动，会使大范围的海水从海面直

至海底受到扰动，扰动以波动的形式向四面八方传

播，这就是海啸( 海啸在大洋中传播时速度非常快，

达 $%%—$&%0 7 2，也就是 *$%—)%%/0 7 8，相当于喷

气式飞机的速度( 在大洋中，海啸的浪高通常是几十

90 至 ’0 左右，比风暴潮（浪高通常大约是 *—+0）

小得多( 例如，杰森 ’ 号（ :52;4 ’）测高卫星在印尼

苏门答腊 . 安达曼 !-)( % 特大地震之后 $ 小时 %&
分钟巧遇印度洋大海啸，记录到该海啸周期长达 "*
分钟，而“双振幅”（ 波峰至波谷的幅度）仅约 ’( $0

（图 $）［&］( 海啸在大海中传播时有如千军万马在夜

间啣枚疾走( 在远洋航行的船只，时有与海啸相遇的

图 ’! $%%# 年 ’$ 月 $, 日印度尼西亚苏门答腊 . 安达

曼 !-)( % 特大地震与 $%%& 年 " 月 $+ 日 !-+( * 的特大

地震震中及历史地震破裂区分布图［$］

经历( 当船只在大海中与海啸相遇时，船只可悠然穿

过海啸，绝无安全之虞( 但是，当海啸靠近海岸、特别

是进入海港时（ 因此海啸在日语中借用汉字写作

“津波”、“ 津浪”；在英语中按“ 津波”的读法写作

1234506，亦称作 85<=;< >5?@，均为“ 海港中的波”之

意），速度减慢，波浪迅疾攀升，浪高可达数十米，有

如大海顿时竖立（ 因此海啸在汉语中亦称作“ 海

立”），像一堵高大的水墙一样冲向岸上，所向披靡，

将海岸扫荡一空，造成巨大的伤亡和损失（图 "）(［,］

!( #" 海啸的特点

海啸与风暴潮和在海边每天都可以观看到的海

浪一样，都是所谓的“重力波”［图 #（5）］，也就是以

重力为恢复力所产生的波［+—’+］( 重力有使海洋从受

到扰动的状态恢复到未受扰动的状态的倾向( 在重

力波传播过程中，重力起着使能量以波动的形式从

其相对过剩的区域传递到相对不足区域的作用(
海啸常被误称作“ 潮汐波”（ 16A5B >5?@）( 其实，

海啸与潮汐是两码事( 海洋潮汐是日、月等天体的引

力引起的海洋的波动，而海啸［ 图 #（=）］则与平常

的海浪和风暴潮［图 #（9）］一样，同属“重力（表）面

波”，即海水质点运动的振幅随深度衰减的重力波(
虽然海啸与平常的海浪和风暴潮一样都是重力表面
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图 !" （#）杰森 $ 号（ %#&’( $）测高卫星在印尼苏门答腊 ) 安达

曼 !*+, - 特大地震之后 ! 小时 -. 分钟巧遇印度洋大海啸；（/）

海啸周期约 01 分钟，“双振幅”（波峰至波谷的幅度）约 $, !2［.］

波，但是它与海浪和风暴潮又有明显的不同：

（$）成因不同, 平常的海浪或风暴潮是由海面

上刮风或风暴引起的，而海啸大多数是由海底的突

然上下变动引起的，两者的成因不同,
（!）周 期、波 长 不 同, 海 啸 的 周 期 长 达 !--—

!---&，波长长达 $-—$--32；而风暴潮的周期只有

4—$-&，波长数量级约 $--2, 虽然两者同属重力表

面波，平常 的 海 浪 或 风 暴 潮 由 于 波 长（ 数 量 级 约

$--2）比海水的深度（数量级约 $32）小得多，所以

是一种“深水波”［ 图 5（ 6）］，海水质点的运动只限

于在距深海大洋的表面数量级约 $--2 的深度范围

内传播, 海水质点在垂直于海面的平面上运动，呈前

进的圆形；振幅随深度很快地衰减，到了大约半波

长、即 数 量 级 约 $-- 米 的 深 度 即 衰 减 殆 尽［ 图 5
（6）］, 尽管海面上波涛汹涌，潜没在水下的潜艇却

岿然不为之所动就是这个道理, 同样道理，安置在海

面的压强计可以记录下几乎无时不在的高达数米的

海浪，但不易检测出振幅比一般的海浪小、因而被淹

没在一般的海浪信号中的海啸（ 甚而是大海啸）信

图 0" （#）海啸的波长、传播速度随海水深度变化示意图, 当海

啸靠近海岸时，海水深度变浅，海啸传播速度减慢、波长变短、波

浪幅度迅疾增大［4］；（/）日本传统绘画“ 富岳三十六景”所绘的

海啸［1］

号［例如印度洋特大海啸双振幅仅 $, !2，参见图 !
（/）］；因此，不但在海面上，而且在深海海底，都应

安置压强计，才有可能有效地监测海啸的发生与传

播, 与平常的海浪和风暴潮不同，海啸［ 图 5（/）］的

波长（约 $-—$--32）比海水的深度（约数千米）大

得多，水深达数千米的海洋，对于波长 $-—$--32
的海啸，犹如一池浅水，所以海啸作为一种重力表面

波是一种“ 浅水波”, 当它在海洋中传播时，振幅随

深度衰减很慢，慢到了几乎没有什么衰减的程度；并

且，海水质点在垂直方向的运动幅度比在水平方向

的运动幅度小得多，呈极扁的前进的椭圆形，扁到几

乎退化为一条直线，以至整个海洋，从海面直至海底

的海水质点，同步地沿水平方向往复地运动，携带着

大量的能量袭向海岸［图 5（/）］,
（0）传播速度不同, 海啸是一种长周期的重力

波，它的高频截止频率是 -, -$—-, -!78，也就是周

期 .-—$--&, 它 的 传 播 速 度 很 大，如 前 所 述，达

!--—!.-2 9 &，大约是平常海浪波速的 $. 倍, 海啸高

达 !--—!.-2 9 & 的传播速度以及海啸波的振幅随

深度几乎没有什么衰减，说明了为什么海啸具有异

·!!"·
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图 #! 重力波在海洋中的传播示意图! （(）波长为 !、波浪高度

为 " 的重力波以相速度 ! 在水深为 " 的海洋中沿 # 方向传播；

（)）“ 浅水波”（ 长周期重力波）；（ *）“ 深水波”（ 短周期重力

波）［#］

乎寻常的破坏力+
在水深为 " 的海洋中，重力波传播的相速度 !

为［,］

!! $ %"·
-(./&"
!&" ， （’）

式中 & 0 $! 1 ! 是波数，! 是波长，% 是重力加速度，

-(./ 是双曲正切函数+ 图 & 是海水深度分别为 $，#，

234 时重力波传播的频散曲线+“ 频散”在物理学中

称作“色散”，指的是波的传播速度（ 相速度或群速

度）随周期（或频率）变化+ 海啸即长周期的重力波+
当海啸波的周期数量级为 ’%%—’%%%5 时、也就是波

长 ! 比海水的深度 " 大得多时（!$"），作为一种

长周期的重力波（“ 浅水波”）海啸波是没有频散

的+ 此时，（’）式简化为（图 &）

!! $ ’ $ %"， （$）

式中 ’ 是群速度+
普通的海浪是一种短周期的重力波+ 当周期数

图 &! 按照球形均匀地球模型计算得到的、海水深度分

别为$，#，234 时重力波的频散曲线（! 表示相速度，’ 表

示群速度［6］）

量级为 ’%5，也就是周期很短时，（’）式简化为（ 图

&）：

! $ $’ $ !%
$!!

( ) （"）

上式表示，作为一种短周期的重力波（“ 深水波”），

普通的海浪是频散的面波，其相速度 ! 是群速度 ’
的两倍，它们都与波长 ! 的平方根成正比（图 &）+

（#）激发的难易程度不同+ 普通的海浪或风暴

潮是由海面上刮风或风暴引起的，容易被风或风暴

所激发+ 而大多数海啸是由海底地震产生的，海底地

震激发海啸的能力随震源深度和频率的增加而急剧

衰减+ 所以在震源深度相同的情况下，频率是一个最

重要的特征量，它决定了地震激发海啸的效能+ 在固

态的地球内部，决定地震激发海啸效能的“ 本征函

数”的振幅很小，对于震源深度大于 2%34 的地震，

本征函数的振幅仅仅分别是表面位移的 ’% 7"（当周

期约为 ’%"5 时），’% 7&（ 当周期约为 ’%$5 时），甚而

是 ’% 78（当周期约为 &%5 时）［6］+ 这就是说，震源深

度大于 2%34 的地震，只能激发长周期的海啸+ 只有

周期特别长的、极其大的地震，在极其有利的条件下

才能激发起灾害性的大海啸+ 这点已为大量的历史

上的海啸以及近代的观测资料所证实+

!+ "# 海啸灾害

大海啸是一种频度极低、在原地重复发生的时

间远大于人的寿命的自然灾害+ 根据 ’6%% 年以来的

统计，地球上平均每年发生 ’ 次 , 级或 , 级以上的

特大地震，而在 ’% 次 , 级或 , 级以上的特大地震

中，大约只有一次是发生在海底同时又激发起海啸

的+ 中等大小的地震即震级 2+ & 左右的地震有可能

激发出波浪振幅只有几厘米、在深海海面上可以用

·$%&·
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现代的压强计记录下来的小规模的海啸! 小规模海

啸的年发生率是每年若干次；较大规模海啸的年发

生率则是大约一年一次! 对于诸如特大地震、特大海

啸这些频度极低、在原地重复发生的时间远大于人

的寿命的自然灾害来说，人们很容易掉以轻心! 例

如，就印度洋北部来说，历史上只有过 " 次有关海啸

的记载［#$，%&］，包括公元前 ’%" 年亚历山大大帝统率

的军队遭遇到该地区迄今最早有记载的海啸以及公

元 #&&( 年 ) 月 # 日至 * 月 $ 日由当地地震激发的

伊朗海岸的海啸，#((’ 年 ( 月 %+ 日由印尼克拉喀

托亚（,-./.01.）火山喷发激发的海啸［#$］，#(() 年由

孟加拉湾西部地震激发的海啸，#$)# 年 " 月 %" 日

由安达曼海 (! # 级地震激发的海啸，#$)* 年 ## 月

%+ 日卡拉奇以南 +&/2 的 ( #
) 级地震激发的海啸!

中国、印度、印尼、日本、菲律宾、美国东海岸、非洲科

特迪瓦（旧称“ 象牙海岸”）乃至欧洲，有史以来都

是遭受过多次海啸袭击的地区（图 "）［+］! 实际上，在

众多的自然灾害中，海啸作为一种发生频度极低的、

发生概率极小的事件，它的危险性显然是被大大低

估了! 如同在下面将要提到的，倘若印度洋沿岸各国

在 %&&) 年印度洋特大海啸之前能与太平洋沿岸国

家一样建立起海啸预警系统，那么这次苏门答腊 3
安达曼特大地震引起的印度洋特大海啸决不致造成

如此巨大的人员伤亡和财产损失!

%4 地震海啸

地震海啸（5.-0678./5 3 95:5-.05; 0<8:.2=）系指

地震激发（ 产生）的海啸! 通过对海啸特点的分析，

便不难理解究竟是哪些因素在影响地震激发海啸!
影响地震激发海啸的主要因素有：（#）地震的大小

（以地震矩 !& 或矩震级 !> 量度）；（%）地震机制；

（’）震源深度；（)）震源破裂过程!

!! "# 地震矩

天然地震是由地下岩石的突然错断所产生的!
所以，地震的大小与断层面的面积、断层面两侧岩石

相对错动的距离、介质的刚性系数有关! 通常以“地

震矩”或“矩震级”!> 量度地震的大小! 地震矩 !&

定义为［%#］

!& " !#$， （)）

式中 # 是断层面的面积，$ 是断层面上的平均位错

（错动距离），! 是介质的刚性系数! 相应地，“ 矩震

图 "4 历史上有海啸记载的地区，图中显示中国、印度、印尼、日

本、菲律宾、美国东海岸、非洲科特迪瓦（ 旧称“ 象牙海岸”）乃至

欧洲都是历史上遭受过多次海啸袭击的地区! 上图：公元 #*&&

年前历史上有海啸记载的地区，下图：公元 #+*& 年前历史上有

海啸记载的地区［+］

级”!> 定义为［%%］：

!> " %
’ ?9!& % "& &"， （*）

式中 !& 以牛顿·米为单位! 如上式所示，矩震级是

由地震矩计算得出的! 当 !> @ +! %* 时，矩震级 !>

的测量结果与用面波测量的震级（ 称作“ 面波震

级”）!A 的测量结果基本一致；但当 !> B +! %* 时，

面波震级 !A 开始出现“ 饱和”，也就是测量出的面

波震级 !A 低于能反映地震真实大小的矩震级 !>；

而当 !> C (! &—(! * 时，!A 达到完全饱和，也就是

此时无论 !> 如何增大，测量出的面波震级 !A 不再

跟着增大［%%，%’］! 所以，当测定大地震的震级时，如果

采用 !> 以外的其他震级标度，则会由于震级饱和

而低估地震的震级，从而导致对该地震是否会激发

海啸的错误判断! 因此，无论是从海啸预警的角度，

还是从监测与研究地震活动的角度，都应测量地震

矩［（)）式］或与其相当的、由地震矩计算得出的矩

震级［（*）式］! 很明显，当 "! *%!>%$! * 时，!& 的

变化跨越 * 个数量级，从 "! ’ D #&#( E·2 变化到

%F & D #&%’E·2；所以，在其他条件一样的情况下，震

级越大所激发的海啸越大；只不过不同大小的地震

所激发的海啸在强度上的差别可以非常悬殊!

·$%$·
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!( !" 震源机制

表征地震震源机制的参数是断层面的走向（ 断

层面与地面的交线与正北方向 ) 的夹角）!、倾角

（断层面与地面的夹角）" 和滑动角［滑动矢量 !（断

层的“上盘”相对于“下盘”滑动的方向）与断层面走

向的夹角，逆时针为正］#（ 图 *）( 一般而言，纯走滑

断层（ 指 # + %, 或 ’-%, 的 断 层）不 容 易 激 发 海

啸［.，$#］；纯倾滑断层（指 # + .%,或 $*%,的断层）比纯

走滑断层更容易激发海啸［.］(
但是，这并不是说，走滑断层就绝对不会激发海

啸( 一个位于海底的纯走滑断层一样会产生海底的

隆升和下降( 它所引起的海底隆升和下降的幅度虽

然不及强度相同的纯倾滑断层，但仍有可能激发海

啸( 理论计算与分析表明，在其他条件一样的情况

下，一个纯倾滑断层所引起的地面隆升和下降大约

是纯走滑断层的 # 倍，它所激发的海啸浪高也大约

是 # 倍［.］(

图 *! 地震断层［图中表示断层面的走向 !、倾向（ 定义

为 ! / .%,）、倾角 "、断层的上盘、下盘、滑动矢量 !、滑

动角 #］

!( #" 震源深度

震源深度对于激发海啸的重要性似乎不言自

明( 不过，需要特别指出的是，通常说的震源深度指

的是震源初始破裂点的深度，人们常忽略对于海啸

预警至关重要的参数应当是“矩心矩张量”（地震时

释放的“地震矩张量”的“矩心”）的深度( 很自然地，

深源地震不如浅源地震、特别是断层面出露到海底

的地震易于激发海啸( 实际上，在其他条件相同的情

况下，在震中距 $%%%01 范围内，震源深度大的地震

引起的海啸浪高只有震源深度浅的地震激发的海啸

的几分之一；不过，当震中距超过 $%%%01 以后，震

源深度对于海啸浪高的影响就微乎其微了［.］(
!( $" 震源破裂过程

地震的震源并不是几何上的一个点，它是有一

定形状和大小的( 例如，地震断层的长度可以小到数

米（相当于 !2#% 的地震），大到数百千米（相当于

!2#- 的特大地震）( 有限大小的震源所激发的海

啸与点源所激发的海啸的主要差别是在短周期方

面( 因此迄今在许多工作中，特别是在海啸预警中，

仍然广泛采用“点源矩张量”模型来计算海啸［.—’$］(
然而，苏门答腊 3 安达曼 !2 .( % 特大地震及其所

激发的特大海啸表明，至少对于特别大的地震及其

激发的海啸，地震破裂的动态过程，特别是破裂的方

向性，对于海啸能量传播有着不可忽略的影响［$&］(
$%%# 年 ’$ 月 $4 日苏门答腊 3 安达曼特大地震破

裂过程的初步分析［$4］表明，这次地震总体上是从南

南东方向朝北北西方向的单侧破裂，这一破裂方式

导致了地震波能量以及海啸能量在北北西方向的聚

焦，即所谓的“地震多普勒（567889:）效应”，造成了

印度洋北部的巨大损失( 倘若这次特大地震的破裂

方向是反过来朝南扩展的话，班达亚齐与泰国这些

地区或国家的损失就不致这么大；不过，这样一来，

苏门答腊 3 安达曼南部的损失可能就会大得多(

"! 海啸地震

为什么有的大地震能激发大海啸、甚而能激发

异常大的海啸［ 称作“ 异常海啸地震”（ ;<61;86=>
?>=<;1@ 9;:?AB=;09）］，有的则不能？这涉及“能激发

海啸的地震”，简称“海啸地震”（ ?>=<;1@C9<@D 9;:?AE
B=;09）的机制问题( 有人认为，导致这一巨大差别的

原因是能激发海啸的地震，其震源破裂过程特别缓

慢，震源破裂持续时间特别长［$*］( 有人则认为，有些

大地震能激发大海啸是因为这些地震是发生在俯冲

带的上复板块增生的楔形端部上，其深度浅，刚性系

数亦小；而通常的极间地震则是发生在深度较大

（约 ’%—#%01）的地方( 所以前者能激发起大的海

啸，而且由于介质刚性系数小，所以相对而言其地震

矩也较小［$-，$.］( 还有人则认为，一般而言，地震越

大，所激发的海啸越大，这点并无问题；产生上述差

别或矛盾是因为不恰当地运用了面波震级 !F 来衡

量地震的大小，而面波震级 !F 在矩震级 !2-( * 时

就已达到完全饱和［"%］( 运用简正振型理论通过计算

可以得出，在某些几何条件下，位于浅的沉积层中的

地震震源有可能比位于固态地球中的地震震源激发

·%&’·
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物理

出大得多的海啸［!"］# 通过波形模拟可以得出，在靠

近海沟的地方，海底地形起伏的程度（“粗糙度”）与

大地震海啸的发生有关［$!］# 这些研究结果表明，浅

的俯冲板块的沉积层中的缓慢震源破裂过程是激发

大海啸的有利因素，突显了确定震源破裂过程# 尤其

是研究特别缓慢的震源破裂过程如“慢地震”、“寂

静地震”等现象对于阐明海啸激发机制、从而对预

防和减轻海啸灾害的重要意义#
那么，为什么 %&&’ 苏门答腊 ( 安达曼特大地震

与 %&&" 苏门答腊北部特大地震同为特大地震，一个

产生了灾难性的特大海啸，而另一个却没有？由哈

佛大学得到的这两次特大地震的“ 矩心矩张量解”

的“最佳双力偶”解的参数（ 表 !）［$%］表明这两次地

震的震源机制非常接近，都是低倾角、以逆断层错动

为主的“右旋 ( 逆断层”，反映了这两次地震的发生

是印度板块、澳洲板块沿着北东 %&)方向朝着（从欧

亚板块进一步细分出来的）缅甸微板块下方俯冲的

结果（图 !）# %&&’ 地震与 %&&" 地震的地震矩分别

为 ’# & * !&%% +·, 与 !# ! * !&%%+·,，前者的地震

矩大约是后者的 ’ 倍# 按照最新的研究结果［!，%-］，

%&&’ 苏门答腊 ( 安达曼特大地震的震级可能达到

!. /# !—/# $，而 %&&" 苏门答腊北部特大地震的震

级则可能是 !.0# "# 若是这样，两者的地震矩的差

距还要大# 按照哈佛大学矩心矩张量解［$%］，%&&’ 地

震的断层面倾角（0)）与 %&&" 地震的断层面倾角

（1)）相近；若是按照不同机构或作者的测定，%&&’
地震的断层面倾角可以约束在 0)—!$)之间，%&&"
地震的断层面倾角可以约束在 ’)—1)之间，前者大

约是后者的两倍# 因而 %&&’ 地震不但比 %&&" 地震

大，而且具有较大的倾滑分量# 虽然 %&&" 地震的矩

心深 度（ %’# /2,） 比 %&&’ 地 震 的 矩 心 深 度

（%03 -2,）略浅，但总体上 %&&’ 地震不但具有更大

的地震矩，而且具有更大的倾滑分量，因而更容易激

发海啸# 不仅如此，%&&’ 地震还具有长得多的矩释

放时间，其震源破裂时间达 ’"& 秒［%-］# 并且在长达

’"&4 的震源破裂过程中，前 !%&4“ 矩率”（ 地震矩释

放率）比后 $$&4 的矩率大得多# 在空间上，这相当于

在由南南东朝北北西的破裂过程中，总长度达到大

约 !$&&2, 的地震断层的南段（约 ’&&2,）的地震矩

迅速地释放，而北段（ 约 /&&2,）则缓慢地释放，从

而使 %&&’ 地震具有更长的周期，更容易激发海啸#
有能力激发大海啸的地震的特征或判据，对于认识

海啸这一发生频度极低的自然现象，对于减少海啸

早期预警的虚报率，从而对于预防和减轻海啸灾害

是极其重要的# 显然，深入探索在诸多可能的因素

中，究竟哪些因素起主要作用，使得地震在激发大海

啸的能力方面有如此显著的差别是很有意义的#

表 !5 哈佛大学得到的 %&&’ 苏门答腊 ( 安达曼特大地震及 %&&" 苏门答腊北部特大地震的矩心矩张量解［$%］

日期 %&&’ 年 !% 月 %- 日 %&&" 年 $ 月 %0 日

矩心时间（协调世界时） &!：&!：/# & !-：!&：$!# 0

矩心位置 $# &/)+，/’# %-)6 !# -’)+，/-# /0)6

矩心深度（2,） %0# - %’# /

地震矩 !&（!&%%+·,） ’# & !# !

矩震级 !. /# & 0# 1

节面 ! 走向 $%/) 7 倾角 0) 7 滑动角 !!&) 走向 $%/) 7 倾角 1) 7 滑动角 !&/)

节面 % 走向 !%/) 7 倾角 0$) 7 滑动角 01) 走向 !$&) 7 倾角 0$) 7 滑动角 00)

8 轴 倾角 "%) 7 方位角 $-) 倾角 "!) 7 方位角 $1)

9 轴 倾角 $) 7 方位角 !$&) 倾角 %) 7 方位角 !$&)

: 轴 倾角 $0) 7 方位角 %%%) 倾角 $0) 7 方位角 %%%)

’5 海啸预警的物理基础

在大地震之后如何迅速地、正确地判断该地震

是否会激发海啸仍然是个悬而未决的科学问题# 这

种情况反映了迄今为止对于能激发海啸的地震（ 海

啸地震）的特征及其激发海啸的机制仍缺乏深刻的

认识，亟需进一步深入地研究海啸发生的物理过程#
尽管如此，根据目前的认识水平，仍可通过海啸预

警，为预防和减轻海啸灾害做出一定的贡献#
海啸预警的物理基础在于地震波传播速度比海

·!"#·
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啸的传播速度快( 地震纵波即 ) 波的传播速度约

*—+,- . /，比海啸的传播速度要快约 $%—"% 倍，所

以在远处，地震波要比海啸早到达数十分钟乃至数

小时，具体数值取决于震中距和地震波与海啸的传

播速度( 例如，当震中距为 ’%%%,- 时，地震纵波大

约 $( & 分钟就可到达，而海啸则要走大约 ’ 个多小

时；’0*% 年智利 !10( & 特大地震激发的特大海啸

$$ 小时后才到达日本海岸！如能利用地震波传播

速度与海啸传播速度的差别造成的时间差分析地震

波资料，快速地、准确地测定出地震参数（ 包括发震

时间、震中位置、震源深度、地震矩、震源机制和震源

破裂过程等），并与预先布设在可能产生海啸的海

域中的压强计（ 如前所述，不但应当有布设在海面

上的压强计，更应当有安置在海底的压强计）的记

录相配合，就有可能做出该地震是否激发了海啸，海

啸的规模有多大的判断( 然后，根据实测水深图、海

底地形图及可能遭受海啸袭击的海岸地区的地形地

貌特征等相关资料，模拟计算海啸到达海岸的时间

及强度，运用诸如卫星、遥感、干涉卫星孔径雷达

（23456）等空间技术监测海啸在海域中传播的进

程，采用现代信息技术将海啸预警信息及时传送给

可能遭受海啸袭击的沿海地区的居民，并在可能遭

受海啸袭击的沿海地区，平时就开展有关预防和减

轻海啸灾害的科技知识的宣传、教育、普及以及应对

海啸灾害的训练和演习( 这样，就有希望在海啸袭击

时，拯救成千上万生命和避免大量的财产损失( 海啸

预警具有可靠的物理基础，它不但在理论上是成立

的，实际上也是可行的，并且已经有了成功的范例(
例如，’0#* 年，海啸给夏威夷的 789: 市造成了严重

的人员伤亡和财产损失，此后不久，’0#; 年在夏威

夷便建立了太平洋海啸预警中心，从而有效地避免

了在那以后的海啸可能造成的更大损失( 倘若印度

洋沿岸各国在 $%%# 年印度洋特大海啸之前能与太

平洋沿岸国家一样建立起海啸预警系统，那么这次

苏门答腊 < 安达曼特大地震引起的印度洋特大海啸

决不致造成如此巨大的人员伤亡和财产损失(
以上所述的海啸预警对于“远洋海啸”比较有

效( 但是，对于“近海海啸”（亦称“本地海啸”）即激

发海啸的海底地震离海岸很近，例如，离海岸只有几

十至数百千米的海啸，由于地震波传播速度与海啸传

播速度的差别造成的时间差只有几分钟至几十分钟，

海啸早期预警就比较难于奏效( 为了在大地震之后能

够迅速地、正确地判断该地震是否激发海啸，减少误

判与虚报，特别是“近海海啸”预警的误判与虚报，以

提高海啸预警的水平，必须加强对海啸物理的研究(

&! 讨论与结论

以上对海啸、地震激发的海啸、能激发海啸的地

震以及海啸预警的物理基础等问题做了简要的介

绍( 我们看到，和地震一样，海啸也是一种自然现象(
人类生活在一颗不断运动变化、十分活跃的星球上(
地球是人类共同的家园，它不但提供人类赖以生存

的资源、能源和环境，也不时地兴风作浪，给人类带

来灾害( 海啸、地震作为自然现象，正是地球不息地

运动变化的生动的表现；海啸灾害、地震灾害作为自

然灾害，不过是人类面对的诸多自然灾害中的两种！

面对自然灾害，人类要努力去研究它、认识它，依靠

科学技术，寻求避免和减轻灾害的办法，学会“ 兴利

避害”、“与灾相处”( 通过建立海啸预警系统可望预

防和减轻海啸灾害(
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·物理学名词·

对一个名词的建议

《物理》杂志 !88" 年 WJ 卷第 T8 期第 ;;! 页刊登了关洪先生的《对几个物理学名词的修改意见》，我有这样的建议：

C5%$4 把 I%$&+/ 拆成 I%$ 和 &+/，曾译为刁矢、刃矢，未通行1 后来我们定名为左矢、右矢，关洪先生建议改为彳矢、亍矢1 此译

法得原文拆字之妙，颇有启发1 但彳亍原意为小步而行，似乎语意尚不够妥贴1 我翻阅字典，得一方案，即爿矢、片矢1《 九经字

样》：“篆文（木），析之两向，左为爿，音墙，右为片1 ”与 C5%$4 拆字法有异曲同工之妙，字形也更为对称1

（北京大学物理学院Z 赵凯华）

对几个物理学名词的修改意见（ 续）

（接 !88" 年第 T8 期第 ;;! 页）

JZ !"#$ !%&’()&!"*’：时间平移 + 时间迁移

英语 /%$),G$/5-) 的本意是转移和迁移1 现在在数学名词和物理学名词里定为“ 平移”，指的是在空间中不带转动的平行移

动1 但是时间只有一维，何来平动和转动的分别？所以“时间平移”的说法就不对了1 因此建议改为“时间迁移”1
在汉语里，“迁”既可以用于空间，亦可以用于时间1 我认为，不论指空间或者时间，在数学和物理学里，/%$),G$/5-) 亦应该译

为“迁移”1 因为“平移”是“平行移动”的简称，对应的是另一个词组 F$%$GG+G /%$),G$/5-)1
"Z (,&-$ + !"#$：时空 + 空时

TU;; 年出版的《英汉物理学词汇》把 ,F$4+ M /5E+ 这个复合词译为“空间 M 时间”1 但在 !88! 年的新版《 英汉物理学词汇》

里，又把它简称为“时空”，在次序上倒了一个个儿1 自古以来，汉语里的习惯多是先说空间，后说时间1 例如我们一直在使用的

“宇宙”这一个名词；古语说，“四方上下曰宇，古往今来曰宙”1 又如，李白的名句“ 天地者万物之逆旅，光阴者百代之过客1 ”所

以这个复合词应当叫“空时”，现在的叫法不仅不合汉语的习惯，不合英语的次序，亦不合乎相对论里描写空间 M 时间坐标的

一般次序1
我曾经亲耳听到周培源先生说的是“空时”而不是“时空”1 在周先生的著作里的书面语言也是这样写的1

:Z "(*(,"’：同位旋 + 同旋

“同位旋”（ 5,-/-F54 ,F5)）的名称是维格纳 TUW; 年起的，显然是从同位素（ 5,-/-F+）一词脱胎而来1 这里的“ 位”本来指的是

元素周期表的位置，对应着元素的原子序 [；同位素则指 [ 相同而质量数 ( 或者中子数 \ ] ( M [ 不同的核素1 而那时候最早

安排的同位旋双重态里的质子和中子，则是质量数 ( 相等而原子序即电荷数 [ 不相等的粒子1 对于这个并不合适的名词，曾

经有人建议改为 5,-I$%54 ,F5)，虽然 5,-I$% 这一名词被翻译为“同质异位素”或者“同量异位素”，指质量数 ( 相等而电荷数 [ 不

相等的核素，但 5,-I$%54 ,F5) 仍然翻译做“同位旋”1
再后来国际上为了省事起见，干脆把它简称为 5,-,F5)，不说 5,-/-F54 或者 5,-I$%54 了1 与此相对应，中文名词是否可以相应

地改为“同旋”，一来改正了“同位”的错误叫法，二来亦可以与“自旋”那样的简单叫法相呼应呢？

;Z "(*.&%：同量异位素 + 同重异位素

顺便说一下，以上说的 5,-I$%54 ,F5) 的译名“同质异位素”或者“同量异位素”里的“质”和“量”比较费解，很难令人一下子

联想到这里的“质”和“量”，分别指的是“质量”或者“原子量”1 我建议不如改成“ 同重异位素”，一望而知指的是重量相同，因

而质量亦相同的核素1 再说，I$%54 的词根对应于希腊语 I$%=,，本身就是“重”的意思1 例如，物理学名词里有 I$%D-)（ 重子），音

乐名词里还有一种管乐器叫 I$%5/-)+ 或者 I$%D/-)+（中低音号）1

（中山大学物理系Z 关洪）
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