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海啸的物理!

陈! 颙’

（中国地震局地球物理研究所! 北京! (%%%)(）

摘! 要! ! 地震海啸的产生是地球表面固体层和流体层相互作用的结果*文章介绍了这种相互作用的物理过程，
讨论了海啸的大小、能量、传播速度*指出：建立早期预警系统是减少海啸灾害的重要措施，目前的预警系统虚报率
很高的问题，仍需要通过加强地球表层系统相互作用的研究来解决*
关键词! ! 地震，海啸，灾害
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(! 什么是海啸？

海底的地震和火山喷发，可能引起海水中形成

巨大的海浪，并向外传播，这就是海啸* 海啸的英文
词“H>:15?@”来自日文，是港湾中的波的意思*
海啸的产生需要满足 " 个条件，缺一不可：深

海、大地震和开阔逐渐变浅的海岸条件，下面分别加

以说明*
（(）深海：地震释放的能量要变为巨大水体的
波动能量，地震必须发生在深海，只有在深海海底上

面才有巨大的水体*浅海地震产生不了海啸；
（$）大地震：海啸的浪高是海啸的最重要的特
征*我们经常用在海岸上观测到的海啸浪高的对数
作为海啸大小的度量，叫做海啸的等级（?521@<

7:=4）*如果用 <（单位为 ?）代表海啸的浪高，则海
啸的等级 7为

7 = A02$<>
! ! 各种不同震级的地震产生的海啸高度见表 (*
这是从全球近百年资料得到的经验关系* 从表 ( 可
以看出，只有 O 级以上的大地震才能产生海啸灾害，
小地震产生的海啸形不成灾害*值得指出的是：海洋
中经常发生大地震，但并不是所有的深海大地震都

产生海啸，只有那些海底发生激烈的上下方向的位

移的地震才产生海啸；

（"）开阔逐渐变浅的海岸条件：尽管海啸是由
海底的地震和火山喷发引起的，但海啸的大小并不

完全由地震和火山的大小决定*海啸的大小是由多
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表 !" 各种不同震级的地震产生的海啸高度

地震震级 产生海啸的等级 可能海啸的最大高度（#）

$ % & #’( )

$( * % ! ’( *—’( +

+ ’ !( ’—!( *

+( * ! &—)

, & -—$

,( * - !$—&-

,( +* * $&-

图 !" 海啸的产生过程 " （ .）海洋、海水、大陆相对位

置；（/）深海发生地震时，海底发生激烈的上下方向的

位移，某些部位出现猛然的上升或者下沉，产生了其上

方的海水巨大的波动，原生的海啸于是就产生了( 海啸

与一般的海浪不一样，海浪一般在海面附近起伏，涉及

的深度不大，而深海地震引起的海啸则是从深海海底到

海面的整个水体的波动，其中包含的能量惊人；（ 0）地

震后几分钟内，原生的海啸分裂成为两个波，一个向深

海传播，一个向附近的海岸传播(向海岸传播的海啸，受

到岸边的海底地形等影响，在岸边与海底发生相互作

用，速度减慢，波长变小，振幅变得很大（可达几十米），

在岸边造成很大的破坏

个因素决定的，例如：产生海啸的地震和火山的大

小、传播的距离、海岸线的形状和岸边的海底地形等

等(海啸要在陆地海岸带造成灾害，该海岸必须开
阔，具备逐渐变浅的条件(海啸的产生过程如图 ! 所
示(

&" 海啸的能量
地震使海底发生激烈的上下方向的位移，某些

部位出现猛然的上升或者下沉，使其上方的巨大海

水水体产生波动，原生的海啸于是就产生了(我们可
以用该水体势能的变化来估计海啸的能量( 作为对
印尼苏门答腊近海地震海啸能量的保守估计，假定

该次地震使震中区 !’’1# 长、!’1# 宽、&1# 厚的水
体［!］，抬高了 *#，其势能的变化为

! " #$% " !’&-234（!234 5 !’ %+ 6），
我们知道，地震释放的地震波的能量 ! 与地震的震
级 &之间有如下关系式：

74! " !!’ , ( !’ *&（!，234），
印尼苏门答腊近海地震的震级 & 5 ,( +，所以这次
地震释放的地震波能量为

! " !’&*234’
对比地震波的能量，海啸的能量相当于地震波的能

量的十分之一左右(海啸的能量是巨大的，为了说明
这一点，我们可以举一个例子(一座 !’’ 万 18的发
电厂，一年发出的电能为

! " )’ !* ) !’&)234，
所以，印尼苏门答腊近海地震产生的海啸能量大约

相当于 ) 座 !’’ 万 18的发电厂一年发电的能量(

)" 海啸的速度
当风吹过地上薄薄的一层水时，水面会起波浪(

海啸与此有些相同，它与水面波一样，有自己的波

长、周期，只不过海啸的激励来自海底地震和火山造

成的激烈运动(但是水面波和海啸波两者又很不相
同，它的传播速度与水厚度的平方根有关(风造成的
水面波的周期很短，波长也很小，传播速度慢( 但海
啸的周期可达 !9，波长可达 +’’1#，这样就决定了
海啸有一些非常独特的特点（见图 &）(
风暴潮也是一种严重的自然灾害(产生于赤道

附近的热带风暴潮具有极大的能量( 风暴潮经过海
洋时，会造成狂风暴雨(尽管风暴潮和海啸都会造成
海水的剧烈运动，但两者很不相同(风暴潮是由海面
大气运动引起的，而海啸是由海底升降运动造成的，

前者主要是海水表面的运动，而后者是海水整体的
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图 $!（ ’）风吹水面造成的水面波波长 "%(，传播速度 )&—

"%*( + ,；（-）深海中的海啸波波长几百 *(，传播速度 .%%—

/%%*( + ,

运动0
对比风暴潮（水面波）等与海啸，就会发现海啸

有 " 个特点：
（)）海啸传播速度快，每小时可达 .%%—

/%%*(，这正是越洋波音 .#. 飞机的速度，而水面波
传播速度较慢，台风的最快速度也只有 "&%*( + , 左
右0一般的风暴潮速度还要慢许多0
（$）海啸的周期可达 ),，其波长极长，可达几百

*(，在其几百 *( 的一个波长内，海面波浪很小，风
平浪静，对航行的船只影响很小0 一旦海啸接近海
岸，前进受到阻挡，就会形成十几米甚而几十米的浪

高，冲向陆地0风暴潮在海面上运动时，伴随着狂风、
暴雨和巨浪，冲到陆地后，仍然保持着狂风和暴雨0
（"）这种波长极长、速度极快的海啸波，一旦从
深海到达了岸边，前进受到了阻挡，其全部的巨大能

量，将变为巨大的破坏力量，摧毁一切可以摧毁的东

西，造成巨大的灾难（见图 "）0

图 "! 海啸波从深海到达了岸边，前进受到了阻挡，其全部的巨

大能量，将变为巨大的破坏力量，摧毁一切可以摧毁的东西，造

成巨大的灾难

#! 海啸的灾害

地球上三分之二的面积是海洋，海洋中，最大是

太平洋，它几乎占地球面积的三分之一0太平洋的周

围是地球上构造运动最活跃的地带，有大量的地震、

火山，因此，太平洋是最容易发生海啸的地方，人们

对海啸的研究，对海啸灾害的预警系统都集中在太

平洋（见图 #）0

图#! )/%%—)/1"年期间，浪高超过$0 &(海啸在太平洋的发源地

在人类的灾害史上，海啸从来就是一种巨大的

自然灾害0海啸携带着巨大的能量，以极大速度冲向
陆地，形成几米甚至几十米的巨浪，在滨海区域的表

现形式是海面陡涨，骤然形成“水墙”，伴随着隆隆

巨响，瞬时侵入滨海陆地，吞没良田和城镇村庄，然

后海水又骤然退去，或先退后涨，有时反复多次，有

极其巨大的破坏力0 )/#2 年，"，.%%*( 外的阿拉斯
加的阿留申群岛发生地震，海啸传到夏威夷，破坏极

大，造成 )&/ 人死亡0历史记载破坏最大的海啸发生
在 ).&& 年，葡萄牙近海发生大地震，&(浪高的海啸
席卷里斯本，$"&，%%% 居民中，死亡 2%，%%%0 这次巨
大的海啸，# 个小时后又袭击了印度的西海岸0
最近的印度洋海啸灾害是出人意料的0印尼苏

门答腊附近海域深海大地震的参数是：

发震时刻：$%%# 年 )$ 月 $2 日 %1 时 &1 分 &&
秒0
震中坐标：北纬 "0 /3，东经 /&0 /3（震中处海深

千米以上）0
震级：45 10 .（中国）；46/0 %（美国）
震中为无人居住的海洋，故地震本身造成的死

人不多0
地震产生的海啸，袭击了几百、几千公里外的不

设防的海岸带，人口密集，故灾害严重0 这次印度洋
地震引发的海啸波及印尼、斯里兰卡、泰国、印度、马

来西亚、孟加拉国、缅甸、马尔代夫等国，遇难者总数

$ 周内已超过 )2 万人0
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表 !" 历史上破坏巨大的海啸

日期 发源地 浪高（#） 产生原因 备注

公元前 $%&& 年 ’()*+,-) ？ 海底火山喷发 地中海沿岸破坏

$.// 年 $$ 月 $ 日 大西洋东部 /—$& 地震 摧毁里斯本

$0%0 年 0 月 $1 日 秘鲁 2智利 3 $& 地震 破坏夏威夷、新西兰

$001 年 0 月 !. 日 4,(5(*(6 7& 海底火山喷发 1&&&& 人死亡

$08% 年 % 月 $/ 日 9+):;6 !7 地震 !%&&& 人死亡

$811 年 1 月 ! 日 9+):;6 3 !& 地震 1&&& 人死亡

$87% 年 7 月 $ 日 阿留申群岛 $& 地震 $/8 人死亡，损失 !，/&& 万美元

$8%& 年 / 月 $1 日 智利 3 $& 地震 智利：8&8 人死亡，017 人失踪；日本：$!& 人死亡

$8%7 年 1 月 !0 日 阿拉斯加 % 地震 加州死 $$8 人，损失 $< &7 亿美元

$88! 年 $! 月 ! 日 印度尼西亚 !% 地震 $1. 人死亡

$88! 年 8 月 ! 日 尼加拉瓜 $& 地震 $.& 死亡，/&& 受伤，$1&&& 无家可归

" " 为什么这次地震引起的海啸产生如此巨大的灾
害呢？首先，这次印尼苏门答腊附近海域 0< . 级地
震，是近 /& 年来全世界发生的特大地震，是印度洋
地区历史上发生的震级最大的地震，而且符合深海、

大地震、断层上下错动等产生海啸的条件［$］，因此，

产生了巨大的海啸<
由于印度洋深海大地震不多，历史海啸灾害记

载也不多，所以，人们对于海啸灾害的预防不足，也

没有建立必要的海啸预警系统< 这可能是这次海啸
灾害巨大的另一个原因<

/" 中国的海啸灾害
中国处于太平洋的西部，有很长的海岸线，中国

受海啸的影响大不大？中国的海啸灾害严重不严

重？我们先来看看中国的近海产生海啸的可能性<
中国的近海，渤海平均深度为 !&#，黄海 7&#，

东海 17&#，它们的深度都不大，只有南海平均深度
为 $，!&&#<因此，大部分海域地震产生地震海啸的
可能性比较小，只是在南海和东海的个别地方发生

特大地震，才有可能产生海啸［7］<
再来看看太平洋产生的地震海啸对中国海岸的

影响<亚洲东部有一系列的岛弧，从北往南有勘察加
半岛、千岛群岛、日本列岛、琉球群岛，直到菲律宾<
这一系列的天然岛弧屏蔽了中国的大部分海岸线；

另一方面，中国的海域大部是浅水大陆架地带，向外

延伸远，海底地形平缓而开阔，不象印尼地震海啸影

响许多地区那样，海底逐渐由深变浅，中间没有一个

平缓的缓冲带<因此，中国受太平洋方向来的海啸袭
击的可能性不大< $8%& 年，智利发生 0 级大地震，产
生地震海啸，对菲律宾、日本等地造成巨大的灾害，

但传到中国的东海，在上海附近的吴淞验潮站，浪高

只有 $/—!&=#，没有造成灾害<智利附近地震产生
的海啸传到各地所需时间如图 / 所示< 这次印尼地
震海啸，海南岛的三亚验潮站记录的海啸浪高只有

0=#<
查阅中国的灾害历史记录，有关海啸灾害的记

载不多，受灾区域十分有限< 历史记录中曾有多次
“海水溢”的现象，其中有一次记录的海啸，即 $0%.
年台湾基隆北的海中发生的 . 级地震引起了海啸<
其余大部分的“海水溢”现象，大都是风暴潮引起的

近海海面变化，而不是海啸< $%&7 年福建泉州海域
发生 .< / 级地震，$8$0 年广东南澳近海发生 .< 1 级
地震，都是发生在海洋中的大地震，但都没有产生海

啸<全世界发生在海洋中的地震，只有一小部分产生
海啸<
中国的海岸受海啸的影响不大，但中国东部的

海岸地区地势较低，许多地区，特别是许多经济发达

的沿海大城市只高出海平面几米，受海浪的浪高影

响极大<从成灾的角度来看，小海啸，大灾难的情况
完全是有可能的，绝不可以掉以轻心<一定要有忧患
意识，做好灾害预防工作<

%" 海啸早期预警系统
海啸是向外传播的，因此，知道了海中发生地震

的地点，或知道了某处实际测得的海啸的发生地点，

则可以利用海啸需要传播时间，及时向其他地方发出

海啸警报<例如，智利附近地震产生的海啸向外传播，
海啸传到夏威夷需要 $!;，传到日本则需要 !!;［/］<
利用海啸从发源地向外传播的道理，$8%/ 年，

!% 个国家和地区进行合作，在夏威夷建立了太平洋
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图 &! 智利附近地震产生的海啸向外传播，传到各地所需的时间’

例如，智利地震海啸传到夏威夷需要 ($)，传到日本则需要 $$)

海啸警报中心［*］（+), -./010/ +234.50 6.74048 9,4:
;,7，-+69），许多国家还建立了类似的国家海啸警
报中心’一旦从地震台和国际地震中心得知海洋中
发生地震得消息，-+69 就可以计算出海啸到达太
平洋各地得时间，发出警报’中国于 (<*" 年参加了
太平洋海啸警报中心，对于来自太平洋方面的海啸，

我们是有防备的’
值得指出的是，海啸的产生是个复杂的问题，有

的地震会造成海啸，而大部分海洋中的地震不产生

海啸，因此，经常发生虚报的情况’例如，(<#= 年，檀
香山受到了警报，采取了紧急行动，全部居民撤离了

沿岸，结果，根本没有海啸发生，为紧急行动付出了

"，%%% 万美元的代价’ 前几年，在海啸警报中，虚报
的比例大约有 >&? ’ 近几年，随着历史资料的深入
分析和数值模拟技术的发展，虚报比例有所下降’

致谢!《物理》编辑部和编委吴忠良同志特邀作者撰
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周期性运行的天然反应堆

在一座天然核反应堆燃烧完 $% 亿年后，核物理学家测量了这座反应堆的“脉搏”’ (<&* 年，位于 W.K,;;,D0II, 的 M7E.42.2大
学的核化学家 -.3I S.Q3C S37CJ. 预言在天然铀的沉积物中可能发生链式反应，产生热量，就如同核电站那样’ (<>%年，其他科
学家在 X.LC4 的 YEIC铀矿中发现了几座已燃尽的天然反应堆，证实了他的预言’但是，研究人员仍然不知道这些本来会发生
剧烈爆炸的古老的反应堆为什么能缓慢地燃烧 (& 万多年’位于 G;’ TC302 的6.2)048;C4大学的 MI,V Z,2)0E及其同事们对其中
一座反应堆中提取的岩石进行了仔细分析’结果表明，反应堆是以循环的启动和停止的方式运行的’岩石样品由磷酸铝包围
着的氧化铀的颗粒组成’笼状的磷酸盐晶体含有大量的惰性气体氙，这些气体只能来自核反应’铀原子核分裂成较轻的碎块，
这些碎块核发生衰变而产生氙及其他元素’
研究人员精确测定了 * 种氙的同位素的浓度’ 在这座天然反应堆中，这些同位素的相对浓度与 Z,2)0E 等观测到的连续

进行的链式反应不同’可是，科学家们发现，如果假设反应堆是周期性运行的话，便可以解释这种不寻常的相对浓度’ 氙的某
些同位素通过铀核的裂变碎片的快速的放射性衰变产生，而另一些同位素则由慢速衰变产生而出现得较晚’因此，如果磷酸
盐晶体只是在反应堆静止和冷却状态时形成的，他们将捕捉到较多的缓慢出现的同位素和较少的快速出现的同位素，因为这

些同位素已经扩散掉了’由所测量到的同位素的浓度，研究人员估计反应堆是以每开动 "%504 后停止两个半小时的方式循环
运行的’这种脉冲式的运行暗示着地下水控制着反应堆’因为水分子会与中子碰撞使之慢化’由于在链式反应中较慢的中子
能更有效地使铀核裂变，水将使反应加速而使反应堆升温’ 最终所产生的热量使水蒸发，使反应停止，直到能积蓄到更多的
水’至于反应堆的节奏是否意味着水是由某个间歇泉在供应着，这点还存在着争论’
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