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摘要 2022年1月15日12:15(北京时间), 汤加附近的洪阿-汤加-洪阿哈派(Hunga Tonga-Hunga Ha′apai)火山喷发,
造成了剧烈的气压扰动并激发了大气兰姆波, 后者通过海气界面引发了胁振水波. 胁振波与兰姆波以约306m/s的
平均速度在洋盆传播, 自由海啸波以速度较慢的重力波速度跟随其后. 中国沿岸26个验潮站水位显示, 台湾岛东

部验潮站在15日约20:00记录到了与大气兰姆波几乎同时到达的胁振波; 然而, 大陆验潮站在兰姆波到达至少2h
之后, 才监测到海啸波. 理论分析和数值试验表明, 在胁振波从琉球群岛和吕宋海峡外侧入射大陆沿海的过程中,
面对逐渐变浅且宽广的陆架, 胁振波逐渐与兰姆波相位分离, 演变成了浅水重力波. 后续到达的自由海啸波与演

变的浅水重力波叠加,造成中国沿海超过36h的水位波动.台湾岛东部监测到的最大波幅为乌石站44cm,大陆东部

沿海和华南沿海最大波幅分别为石浦站22cm和珠海站13cm. 采用谱方法对波能进行分析, 结果显示, 影响台湾岛

东部的海啸主成分为自由海啸波; 而对大陆沿海而言, 演变的重力波与自由海啸波能量几乎相当, 这是由于前者

周期更长, 能量更加不易耗散, 浅水效应也更加显著. 此外, 由于较强背景波动的存在且与海啸波优势周期重合,
共振效应使得乌石和石浦验潮站监测到了各自海域的最大波幅.
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1 引言

2022年1月15日12:15(北京时间, 后同), 汤加海域

洪阿-汤加-洪阿哈派火山剧烈喷发(https://earthquake.
usgs.gov/earthquakes/eventpage/us7000gc8r/executive),
引发了全球水位震荡(Carvajal等, 2022).汤加塔布西部

最大海啸爬高约为19m, 诺穆卡伊基岛和托富阿岛均

约为20m, 分别位于火山以南和以东方向约65km以及

火山以北90km处(Borrero等, 2022). 火山周边国家普

遍记录到了接近或超过1m的海啸波(https://www.ioc-
sealevelmonitoring.org/news.php?p=show&id=8959). 环
太平洋其他国家的验潮站对此次海啸事件均有清晰记
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录: 新西兰和澳大利亚普遍监测到30~80cm 的海啸波,
奥克兰的大堡礁岛监测到130cm的极值波幅(https://
www.gns.cri.nz/Home/Our-Science/Natural-Hazards-
and-Risks/Tsunami/2022-Hunga-Tonga-Tsunami), 俄罗

斯、韩国监测到15~50cm的海啸波, 日本、美国、墨

西哥、秘鲁和智利的部分地区监测到了超过100cm的

海啸波(Manneela和Kumar, 2022). 结合海啸引发的强

流, 上述国家的部分港口和港湾受到了不同程度的破

坏(Lynett等, 2022). 除了太平洋沿岸, 印度洋、大西

洋, 甚至加勒比海和地中海都监测到了海啸波动(Car-
vajal等, 2022). 据统计, 火山海啸是一种极其低频的海

洋灾害, 在所有海啸事件中的比例仅约为5%. 然而, 就
在约4年之前, 印度洋巽他海峡的克拉克托之子火山海

啸给人类带来的惨痛记忆并未远去(Zengaffinen等,
2020).

Carvajal等(2022)通过分析全球共享验潮站数据发

现, 水位波动在海啸理论到时之前就已经出现, 称为

“先兆波”(Leading wave). 而且, 相当数量的验潮站在

先兆波抵达时刻附近, 也观测到了气压异常, 由此推

断, 海啸先兆波由火山导致的气压异常引发. 上述气

压异常实际包含了多种复杂的气压波动 , Otsuka
(2022)从地球静止卫星葵花8 (Himawari-8)中解译出了

此次火山喷发在水平方向上最主要的气压异常成分

——大气兰姆波(Lamb wave). Amores等(2022)则利用

模型计算了此次事件中兰姆波的传播过程, 与观测吻

合良好. Kubota等(2022)对此次火山海啸的产生机制

给出了解释: 快速传播的大气兰姆波通过海气界面引

发了海啸先兆波, 两者均以约300m/s的速度在洋盆传

播; 随后的自由海啸波以浅水波速(200~220m/s, 水深

4~5km)传播, 推测主要由三种成分构成, 分别是初始

时刻补偿兰姆波引发先兆波的负相位, 大气重力波导

致的水重力波和地质活动引发的水位异常. 部署在太

平洋的海啸浮标记录到了先兆波和自由海啸波

(https://nctr.pmel.noaa.gov/tonga20220115/images/ton-
ga_new_inversioDARTSnCircles.png). Hu等(2022)通过

分析验潮站和海啸浮标观测指出，此次火山海啸之所

以能长距离传播与大气兰姆波和大气重力波紧密

相关.
Tanioka等(2022)在二维水波方程中设定一个简单

兰姆波模型, 成功再现了部署在日本离岸(offshore)区
域海底观测网(S-net)记录的海啸先兆波信号, 但是, 没

有将模拟结果与验潮站观测进行对比. Sekizawa和Ko-
hyama(2022)分析三个日本验潮站数据发现, 海啸先兆

波并没有与气压异常同时出现, 而是落后了约30min;
数值试验结果表明, 先兆波在洋盆传播的过程中会与

兰姆波保持同步. 但是, 当先兆波传播至陆架区域便

演变成了速度较慢的重力波; 然而, 该研究没能从理

论角度给出解释. 此次事件中, 先兆波晚于气压异常

的现象在墨西哥沿岸验潮站同样被记录了下来(Her-
rera等, 2022). 实际上, Saito等(2021)详细推导了移动

气压强迫条件下的三维水波方程, 并给出了波动的理

论解; 并且讨论了在气压强迫移动速度略超和略慢于

重力波速度条件下的海啸波传播特征. 但是, 在此次

火山海啸事件中, 兰姆波的传播速度是自由海啸波在

洋盆平均传播速度的约1.5倍(Kubota等, 2022), 陆架海

域的速度差甚至可达30倍(10m水深条件下). 因此, 有

必要对波动理论解进行更深入的讨论.
中国沿岸验潮站同样记录到了此次海啸事件. 这

是中国历史上由仪器记录到的第三次越洋海啸, 前两

次为2010年智利海啸和2011年日本海啸(Yu等, 2011;
谢燕双等, 2012; 王培涛等, 2012; 潘文亮等, 2014). 与
前两次地震海啸不同, 此次海啸由火山滑坡及火山喷

发引起的大气激波产生, 复杂程度更高. 另外, 中国台

湾岛和大陆验潮站所处海域具备截然不同的水深条

件. 台湾岛东侧, 尤其是东南方向海域陆架不发育, 水
深梯度极大;而大陆沿海则拥有宽广的陆架.不同水深

条件的验潮站为解析此次海啸过程对中国沿海的影响

提供了更全面的数据支撑. 本文通过利用理论分析、

数值实验和谱分析三种方法, 对影响中国大陆和台湾

岛的海啸波特征进行解析.

2 一维水波方程

从无旋流体速度势方程出发, 在水深不变的假设

条件下, 加入一个匀速移动的气压强迫, 通过拉普拉

斯(Laplace)和傅里叶(Fourier)变换能够推导出一维水

波方程的理论解, Liu和Higuera(2022)将其解析式表

达为

x t( , ) = + + , (1)p +

( )C
C C P k k= 1

g
1
2 ( )e d , (2)p

p
a

ik x C t2

2 2
p
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其中, 表示总水位波动, p表示与气压强迫移动速度

相同的水波, 称为“胁振波”(Locked wave), +表示与气

压强迫同方向传播的自由海啸波, 表示反方向的自

由海啸波; 表示水的密度, g表示重力加速度, C  表示

重力波的相速度, Cp表示气压强迫的移动速度, Pa表示

经过傅里叶变换的气压异常, k表示波数. 当Cp大于C  

时, 胁振波为波峰状先兆波; 当Cp小于C  时, 自由海啸

波为波峰状先兆波; 当Cp等于C  时, 两种性质波动将

产生叠加, 导致波幅变大, 产生所谓的普劳德曼效应

(Proudman, 1929; Williams等, 2021). 气压强迫在经过

汤加-克马德克海沟时, 海啸波幅的迅速增长再次验证

了这一效应(Lynett等, 2022).
如果移动气压强迫的水平尺度很大, 可视长波为

波动的最主要成分, 即满足浅水重力波条件, 胁振水

波表达式(2)可改写为表达式(5):

( )

( )h
C h P k k

F
P x C t

1
g

g
g

1
2 ( )e d

= 1
1 g , (5)

p
p

a
ik x C t

r

a p

2

2

p

其中,
F

1
1r

2 称为波幅放大系数, F C h= / gr p 称为弗劳

德数. 能够发现, 如果Cp超过 hg 的 2倍, 那么波幅放

大系数将小于1; 如果Cp远大于 hg , 也就是说, 随着水

深越来越浅, 重力波的波速随着越来越小, 放大系数将

趋近于0, 胁振波将消失. 失去气压牵引的水波将演变

成浅水重力波.

3 数据和方法

3.1 数据源和质量控制

我们收集整理了2022年1月15日12:00至18日
24:00, 中国沿岸26个分钟级验潮站水位数据(站名和

位置详见附表1), 大陆沿海范围北起长江口, 经上海、

浙江、福建、广东以及港澳地区, 直至海南岛, 共计19
个验潮站;台湾岛主要选取了其东侧面对太平洋的7个

站位. 首先, 对数据进行质量控制, 剔除了异常值; 然

后, 采用线性插值算法对少量缺测数据(连续间断不超

过5个采样点)进行补齐. 另外, 还收集了大陆沿岸验潮

站自动气压计的观测资料.

3.2 分析方法和试验

采用Butter带通滤波方法, 对水位数据进行去潮和

滤波, 分别得到周期3~90min(典型海啸波周期)和
30~90min(海啸波中的低频成分)的波动信号. 筛选出

典型周期波幅大于5cm的海啸序列, 对海啸到时进行

人工拾取, 同时计算了基于浅水重力波的海啸理论到

时. 另外, 对大陆沿岸验潮站的兰姆波到时进行拾取,
并计算平均波速, 然后, 利用平均波速估算了台湾岛东

部验潮站的大气兰姆波到时.
对上述三个到时进行对比分析, 发现中国大陆沿

岸海啸先兆波显著晚于大气兰姆波到时, 但早于海啸

理论到时，详见第4节. 因此, 我们通过胁振波理论解

和数值试验尝试解释大陆沿海监测到的海啸先兆波.
试验具体设置为: 在海啸传播至中国大陆东部沿海和

华南沿海路径上分别选取一个点位, 计算兰姆波到时;
然后,在各自点位设置一个与兰姆波尺寸相当的“N”型
水波作为初始场(Tadepalli和Synolakis, 1994); 最后, 采
用非线性二维浅水方程计算其传播过程, 与石浦和盐

田两个验潮站的海啸波序列进行对比. 该数值试验的

一个基本假定是海啸先兆波在极宽中国大陆架上传播

具备自由浅水重力波特性, 即按照浅水重力波速传播.
除此之外, 还采用Welch功率谱分析和Morlet连续

小波变换方法对海啸波的能谱进行分析(Welch, 1967;
Torrence和Compo, 1998; Yu等, 2011; Heidarzadeh和
Satake, 2015), 阐述了海啸波不同成分对台湾岛和大陆

沿海的波能贡献.

4 结果

4.1 海啸到时分析

海啸波自2022年1月15日约20:00开始影响中国,
台湾岛的成功验潮站最先监测到海啸. 随后, 约22:00
海啸逐渐自东向西抵达广东沿海以及海南省, 约16日
凌晨, 海啸抵达浙江沿海及长江口区域(附表1, http://
earthcn.scichina.com). 长江口以北的江苏、山东以及

福建沿岸均未监测到明显的海啸波动. 结合图1能够直
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观发现, 在火山喷发之后约8h, 海啸先兆波和兰姆波几

乎同时到达台湾岛东部, 仅基隆站时差较大约为40min
(附图1). 但是, 大陆沿岸验潮站却未能在兰姆波到时

附近监测到海啸, 而是经过至少2h之后, 才监测到明

显的海啸波初动(珠海). 这表明在进入南中国海和东

中国海之前, 海啸波与兰姆波以几乎相同的速度传播.
然而, 随着向中国大陆沿海继续传播, 水深逐渐变浅,
根据表达式(5), 胁振波的波幅放大系数逐渐趋向于0,
即大气扰动已经无法有效产生胁振波, 抵达陆架边缘

的大洋胁振波转而以浅水重力波在陆架上传播.
由此, 我们推测图1中晚于兰姆波到时的大陆验潮

站(珠海、盐田、嵊山、石浦、坎门)海啸先兆波便是

演变的重力波. 基隆验潮站位于台湾岛东北部的港池

内, 其外海拥有宽度30~50km的陆架, 因此也出现了先

兆波到时晚于兰姆波的情况. 另外, 日本验潮站的观测

结果同样符合上述推测, Sekizawa和Kohyama (2022)
给出了类似的解释.

为了进一步验证上述推测, 我们将试验点选在海

啸波通过琉球群岛和吕宋海峡之前大约2000m水深的

海域(图2). 利用非线性方程模拟了“N”型水波自由传

播10h的情景, 记录了石浦和盐田两个验潮站的模拟

结果, 分别叠加了试验点的兰姆波到时之后, 绘制了

模拟波形与监测波形的对比图(图2). 结果显示, 石浦

验潮站的海啸模拟到时与监测到时相差约11min, 盐

田站的时差约为33min, 较好地支持了我们的推测. 后
者更大的到时差异主要是因为海啸在经过吕宋海峡之

后, 需要再次经过超过2000m的水深环境, 一定程度上

延缓了与兰姆波分离的进程. 与之形成鲜明对比的是,
台湾岛东部沿海沿汤加方向的海底地形坡度极大, 极

短的水平距离水深就接近4000m(图2), 兰姆波与胁振

波还未来得及分离就几乎同时到达了验潮站, 基隆站

除外. 然而, 在南中国海和东中国海路径上, 陆架的存

在使得兰姆波与胁振波在传播速度差越来越大的情况

下能够显著分离.

图 1 典型海啸波周期波幅超过10cm的波动时间序列(按海啸观测到时排序)
蓝线曲线表示周期范围2~90min的波动信号, 红线曲线表示周期范围30~120min的波动信号; 粉色竖线表示兰姆波到时, 绿色竖线表示海啸理

论到时
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4.2 海啸波幅分析

从图3中可以看到, 中国沿海监测到的最大波幅为

44cm, 出现在台湾岛宜兰县乌石验潮站; 杭州湾和浙

江省沿岸监测到的最大波幅为22cm, 出现在宁波象山

县石浦验潮站; 广东沿海监测到的最大波幅为13cm,
位于珠海站. 显然, 台湾岛东部因正面太平洋受海啸

影响最大. 海啸波通过吕宋海峡和琉球群岛分别传入

南中国海和东中国海, 得益于岛链的散射效应和中国

近海宽广的陆架, 海啸能量耗散较多, 因此在抵达大

陆沿海时最大波幅未能超过30cm. 然而, 浙江东北部

沿海仍需要提高警惕, Yu等(2011)和Yuan等(2021)的研

究表明, 海啸会在水深地形作用下汇聚于此. 无论是此

次火山海啸事件, 还是2010年智利Mw8.8以及2011年日

本Mw9.1地震海啸事件,都在此处监测到了中国东部沿

海的最大海啸波幅(王培涛等, 2012).
除此之外, 此次海啸事件造成了中国沿海长时间的

水位振荡(附图2). 如果将单站监测的海啸波幅衰减2/3
作为此次海啸影响显著减弱的条件(即海啸波幅不再超

过最大波幅的1/3), 12个站位中的11个(苏奥除外)受海啸

显著影响的持续时间超过了36h,部分站位甚至超过48h,
如成功、基隆、珠海等. 全球验潮站普遍存在类似现

象, 这与兰姆波绕地球反复震荡有关(Herrera等, 2022).

4.3 海啸谱分析

4.3.1 功率谱分析结果
台湾岛东侧直面太平洋, 且海啸的传播路径基本

为大洋水深环境, 海啸波通常能够携带更多海啸源特

征. 功率谱图4a显示, 除了兰屿, 其他验潮站的主要波

动能量集中在10~40min. Lynett等(2022)的研究显示沿

着汤加-克马德克海沟的深海浮标监测到的海啸波周

期跨度为10~40min, 两者基本一致. 这表明, 大洋行波

较好的保留了海啸源的能量谱特征. 兰屿站位于台湾

岛东偏南方向的兰屿岛西侧, 海啸波动优势周期约为

4min, 显著区别于其他站位, 值得进一步探究.
大陆沿岸波幅超过10cm的5个验潮站海啸波功率

谱图 4 b显示 , 5个站位的谱线均存在一个周期

16~20min的谱峰. 然而, 不同站位的另一谱峰则产生

了分化, 周期跨度分布在40~100min. 前一个谱峰主要

对应后续到达的自由海啸波, 而分化谱峰则对应演变

的浅水重力波. 从图1中珠海、盐田和坎门等站波形

可见, 海啸先兆波(最初的几个海啸波)呈现40~100min
的周期特征 , 自由海啸波达到之后 , 逐步增加了

16~20min的高频成分. 这表明相较于台湾岛东部观测

到的胁振波, 演化的浅水重力波在经过陆架之后周期

变得更长.

4.3.2 连续小波变换结果

为了分析海啸波在台湾岛和大陆沿海的演变过

程, 对波幅超过10cm的海啸序列进行Morlet连续小波

变换, 重点分析台湾岛和大陆监测到最大波幅的乌石

和石浦站. 结果如图5所示, 海啸先兆波约在2022年1
月 1 5日 2 0 : 0 0到达乌石站 , 起始波动周期为

图 2 菲律宾海、东中国海和南中国海北部水深和试验点设置(a)以及石浦(b)和盐田(c)站模拟水波与监测波形对
(b)和(c)中蓝色竖线为兰姆波到达试验点的理论到时, 红色曲线为监测波形, 绿色曲线为模拟水波
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16~100min, 台湾岛其他站位的起始波动周期落在

10~80min区间. 随着自由海啸波的抵达, 乌石站的波

动出现了一个周期为16~40min的小波能谱极值区, 一

直持续到16日约1: 30. 随后, 波能略有减弱, 能谱高值

周期维持在16~18min. 台湾岛其他站位也都基本维持

一个单极值波能高峰区, 周期分布在10min~40min区
间. 石浦站的小波能量在16日凌晨开始增长, 波动周

期为16~100min, 一直持续至上午10: 00, 这种大跨度

的周期区间在大陆其他验潮站中未能见到. 大陆其他4
个验潮站普遍对应的起始波动周期集中在40~100min,
而且, 在时间线上均先后存在两个波能高值区, 分别对

应40~100min和16~20min两个周期区间. 其中, 前者为

由胁振波演变的浅水重力波, 后者为自由海啸波.
结果还显示, 在海啸波抵达乌石和石浦之前, 两个

验潮站分别存在一个波能较强的背景波动, 周期分别

在16和64min附近, 恰好与海啸波能的优势周期重合,
由此产生的共振效应对波幅产生了正贡献. 进一步分

析发现, 背景波动在1月15日凌晨起就已经存在. 其中

一个可能的原因是, 14~15日期间, 一个较弱的高压系

统(冷空气团)自西北方向入侵华东上空, 浙江沿海和

台湾岛北部出现了4~5级偏北风, 阵风可达6级. 上述

天气系统激发了类似海啸的轻微水位波动.
综上, 到达台湾岛东部和大陆沿海的海啸先兆波

分别为胁振波和演变的浅水重力波, 后者周期更长.

图 3 中国沿岸验潮站观测到的海啸最大波幅
华南沿海按经度排列显示, 大陆东部沿海和台湾岛的波幅按纬度排列显示
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后续自由海啸波到达之后, 波动的高频成分显著增长.
台湾岛东部的海啸波能量以中高频为主, 大陆沿岸记

录的长周期浅水重力波和自由海啸波能量已经旗鼓相

当. 除此之外, 乌石和石浦两个验潮站的背景波动周期

与海啸波重合, 产生了共振.

5 结论和建议

洪阿-汤加-洪阿哈派火山在2022年1月15日12:15
剧烈爆发, 激发了与大气兰姆波同步传播的胁振水波

和速度较慢的自由海啸波. 约8h之后, 胁振波与兰姆

图 4 台湾岛东部沿岸(a)和大陆沿岸(b)验潮站海啸波功率谱图

图 5 台湾岛乌石和浙江石浦验潮站海啸波和小波能谱图
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波几乎同时到达台湾岛东部沿海. 随后, 在胁振波传向

华南沿海和中国东部沿海的过程中, 受逐渐变浅且宽

广陆架的影响, 逐渐与兰姆波相位分离演变成浅水重

力波, 并于15日约22:00和16日凌晨分别先后到达华南

沿岸和华东沿岸. 后续到达的自由海啸波与演变的浅

水重力波尾波叠加, 造成中国沿岸长达36h, 部分站位

甚至超过48h的水位波动.
三个区域的平均波幅大小排序为台湾岛东部沿

海、大陆东部沿海和华南沿海, 各区域监测到的最大

海啸波幅分别为乌石站44cm、石浦站22cm和珠海站

13cm. 台湾岛沿海的主要波动成分为自由海啸波, 对

大陆沿海而言, 演变的浅水重力波与后续自由海啸波

的能量几乎相当. 主要是由于演变的浅水重力波周期

很长, 能量更加不宜耗散, 在经过陆架时, 浅水效应更

加显著. 另外, 需要特别警惕台湾岛和浙江沿海的潜在

海啸灾害(Yu等, 2011; Yuan等, 2021), 尤其是背景波动

较大的港湾和验潮站.

致谢 感谢Wessel Paul领导开发了GEOWARE-TTT
(Tsunami Travel Time)软件(http://www.geoware-online.
com), 本文利用该软件计算海啸理论到达时间.
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