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摘要：２０１０年２月２７日南美洲智利中部近岸发生强震并引发海啸．利用海啸期间台湾周边海域验潮站的潮位资料，分
析了此次海啸对台湾周边海域的影响，海啸波通过太平洋于震后２５．５ｈ到达台湾周边海域，最大波高达４４ｃｍ．进而从

理论上讨论了海啸传播时间和波高变化的简单计算方法，并引入了波高衰减因子．结果表明，该简单计算方法能快速且

较准确地计算出海啸波的传播时间，引入的波高衰减因子，可在一定程度上为台湾周边海域海啸的方便快捷的预警提供
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　　海啸是由海底地震、火山爆发、海底塌陷滑坡等大
地活动，或行星撞击、海底核爆等大的扰动所产生的具
有超长波长和周期的大洋行波．当海啸波传到岸边时，
由于受到岸边的海底地形等影响，速度减慢，波长变
小，波高陡增，骤然形成“水墙”，对沿岸生命财产等造
成极大的危害［１－２］．２０１０年２月２７日智利中部近岸发
生８．８级强震并在智利沿岸引发海啸，造成５２１人死
亡，直接经济损失高达３００亿美元，其中海啸受灾人数
为１２４人［３］．本文将通过２０１０年智利海啸期间台湾周
边海域验潮站的潮位资料，分析此次海啸对台湾周边
海域的影响，以期为台湾周边海域的海啸预警提供参
考．

１　２０１０年智利强震引发的海啸

２０１０年２月２７日当地时间０３：３４（北京时间２７
日１４：３４），南美洲智利中部近岸（３６．１°Ｓ，７２．６°Ｗ）发
生里氏８．８级大地震，并在智利沿岸引发海啸．据国家
海洋环境预报中心发布海啸信息，截止发布时间２月

２８日１１：００，太平洋上的海啸浮标监测得到最大海啸
波振幅发生在智利Ｖａｐａｒａｉｓｏ验潮站（３３°Ｓ，７１．４°Ｗ），
为２．６ｍ．智利 Ｃｏｑｕｉｍｂｏ海洋站、马克萨斯群岛的

Ｈｉｖａｏａ海洋站监测到１～２ｍ的海啸波，其余的太平
洋国家的沿海站监测到的海啸波均不超过１ｍ．智利

海啸以４００～８００ｋｍ／ｈ的速度向外传播，预测于北京
时间２８日１４：００影响中国台湾，１５：００～１６：００到达
中国大陆沿海．预计我国沿岸产生的海啸波高不会超
过２０ｃｍ．

２　２０１０年智利海啸对台湾周边海域的
影响

２．１　数据和方法
台湾“中央气象局全球资讯网”发布台湾周边海域

３４个验潮站的潮位观测资料，图１为验潮站分布示意
图，但是其中麦寮和嘉和验潮站智利海啸影响期间无
观测数据，淡水和台北港期间数据质量不佳．本文利用
除麦寮、嘉和、淡水、台北港外的其他３０个验潮站海啸
期间的观测数据，初步分析智利海啸对台湾周边海域
的影响．
验潮站每６ｍｉｎ采样一次，选取的潮位序列的时

间为２月２５日１５：００至３月３日０：００，以分析海啸波
的整个生消过程，时间序列中少数缺测值采用线性内
插值补齐．在海啸影响期间，潮位序列主要表现为较高
频的海啸波叠加在长周期的潮汐信号上．本文使用移
动平均对原始潮位序列进行平滑滤波，进行平滑的邻
近像元点数取１０，取得平滑潮位序列，将原始潮位序
列减去平滑潮位序列的残差序列视为海啸波序列．波
高和周期是描述海啸波最基本的两个特征量，以第１
个到达验潮站的显著波峰或波谷作为该站位的海啸波

到达时间，以过程中出现的最大波高作为该站位的最
大海啸波高．此外，采用Ｗｅｌｃｈ法估计功率谱来分析
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图１　台湾周边海域等深线图和验潮站分布示意图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ　ａｎｄ　ｔｉｄｅ　ｇａｕｇｅｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

Ｔａｉｗａｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

海啸波的周期，Ｗｅｌｃｈ法采用信号重叠、加窗函数和快
速傅里叶变换（ＦＦＴ）等算法来计算一个信号序列的自
功率谱［４］，ＦＦＴ 的长度取２５６，并定义长度为３２的

ｈａｍｍｉｎｇ窗函数，分段序列不重叠，最后得到较光滑
的谱线．台湾西部海域验潮站均未记录到海啸信号．

图２　成功验潮站水位曲线和频谱图
Ｆｉｇ．２　Ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｅｎｇｇｏｎｇ　ｇａｕｇｅ

２．２　实测分析
２．２．１　台湾东部海域验潮站

台湾东部海域设有花莲、成功、兰屿（如图１所示）

等６个验潮站．选取验潮站２０１０年２月２６日至３月２
日的潮位变化曲线图，截取期间具有明显海啸信号时
间段的潮位变化曲线图，并对该时间段的潮位曲线进
行滤波处理，同时得到高频的海啸波和低频的天文潮
波，对海啸波序列进行波高和频谱分析．以成功验潮站
为例，图２（ａ）、（ｂ）分别为验潮站的各曲线图．由海啸
波曲线可见，验潮站在地震发生约２５．５ｈ，即２０１０年

２月２８日１６：００左右记录到明显的海啸信号，比预测
时间即２月２８日１４：００迟约２ｈ，海啸波到达的第１
天（海啸波到达１．３ｈ后）观测到最大波高为３２ｃｍ，第

２天最大波高降低至９ｃｍ，第３天海啸信号基本消失，

潮位曲线恢复正常．图２（ｃ）为海啸波信号的频谱图，

选取主峰作为海啸波信号的主频，为０．９９×１０－３　Ｈｚ，

则周期为１７ｍｉｎ．东部海域布设的富冈和兰屿验潮站
均未观测到海啸波信号，其他各验潮站的分析结果见
表１．海啸波从南至北影响东部海域，周期为１０～６０
ｍｉｎ，最大波高滞后于海啸波到达时间约０．５～１．３ｈ，

于福江等［５］认为这是在海啸波周期性强迫下港口出现

高频振荡并叠加在原始波形上使得水位进一步升高，
其中成功站的最大波高最大．
２．２．２　台湾北部海域验潮站

台湾北部海域设有竹圆、基隆港、苏澳（如图１所
示）等８个验潮站，以苏澳站为例，图３为该验潮站的
潮位变化和滤波得到的各曲线图．由海啸波曲线
可见，苏澳站在地震发生约２５．７ｈ记录到海啸信号，海
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表１　台湾东部海域验潮站的海啸波分析结果

Ｔａｂ．１　Ｔｓｕｎａｍｉ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｉｄｅ　ｇａｕｇｅｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

Ｅａｓｔ　Ｔａｉｗａｎ

验潮站 抵达时间 最大波高／ｃｍ
最大波高

发生时间
周期／ｍｉｎ

花莲 １６：２４ 　　１７　 １７：１２　 １１

石梯 １６：２４ 　　１１　 １７：１２　 ４２

成功 １６：００ 　　３２　 １７：１８　 １７

绿岛 １６：００ 　　９　 １６：３０　 ５２

啸波到达的第１天（海啸波到达１．８ｈ后）观测到最大
波高为３２ｃｍ，第２天最大波高降至５ｃｍ，第３天海啸
波信号基本消失，潮汐曲线恢复正常．海啸波频谱图的
主频为０．６４×１０－３　Ｈｚ，则周期为２６ｍｉｎ．北部海域布

图３　苏澳验潮站水位曲线和频谱图
Ｆｉｇ．３　Ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｕａｏ　ｇａｕｇｅ

设的淡水和台北港验潮站在此期间的观测数据由于质

量问题未能采用，其他各验潮站的分析结果见表２．海
啸波从东北至西北影响北部海域，周期为２０～６０
ｍｉｎ，最大波高滞后于波到达时间０．３～１．８ｈ，且苏澳
站的最大波高最大．
２．２．３　台湾西南部海域验潮站

台湾西南部海域设有将军、高雄、后壁湖（如图１
所示）等８个验潮站．以后壁湖站为例，图４为该验潮
站的潮位变化及滤波得到的各曲线图．由海啸波曲线
可见，后壁湖站在地震发生约２５．６ｈ记录到海啸信

表２　台湾北部海域验潮站的海啸波分析结果

Ｔａｂ．２　Ｔｓｕｎａｍｉ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｉｄｅ　ｇａｕｇｅｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

Ｎｏｒｔｈ　Ｔａｉｗａｎ

验潮站 抵达时间 最大波高／ｃｍ
最大波高

发生时间
周期／ｍｉｎ

竹圆 １８：１８　 １９　 １８：３６　 ４９

麟山鼻 １７：１８　 １２　 １８：０６　 ４６

基隆港 １７：１２　 ２５　 １７：３６　 ５２

龙洞 １６：４８　 １６　 １７：３０　 ３０

乌石 １６：１２　 ３０　 １６：４８　 ３０

苏澳 １６：１２　 ３２　 １８：００　 ２６

号，海啸波传到的第１天（海啸波到达２．８ｈ后）观
测到最大波高达４４ｃｍ，第２天最大波高降低至１５
ｃｍ，第３天海啸信号逐渐消失，潮汐曲线恢复正常．
海啸波频谱的主频为１．４×１０－３　Ｈｚ，则周期为１２
ｍｉｎ．西南部海域布设的嘉和验潮站此间无数据，其
他验潮站的分析结果见表３．海啸波从南至北影响
西南部海域，周期为１０～５０ｍｉｎ，最大波高滞后于
海啸波到达时间２．８～４．６ｈ，且越往北滞后时间越
长，可能是海啸波导致台湾海峡发生轻微振荡，反射
波使得观测得的海啸波增强，后壁湖站的最大波高
最大．
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表３　台湾西南部海域验潮站的海啸波分析结果

Ｔａｂ．３　Ｔｓｕｎａｍｉ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｉｄｅ　ｇａｕｇｅｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｔａｉｗａｎ

验潮站 抵达时间 最大波高／ｃｍ
最大波高

发生时间
周期／ｍｉｎ

后壁湖 １６：０６ 　４４　 １８：５４　 １２

浔广嘴 １６：４２ 　１０　 １９：１２　 ３４

东港 １６：４２ 　１８　 １９：０６　 ３７

小琉球 １７：００ 　８　 １９：０６　 ４１

高雄 １７：２４ 　２９　 ２０：１８　 ３６

永安 １７：２４ 　２２　 ２０：１２　 ２９

将军 １７：２４ 　１９　 ２２：００　 ２３

２．３　传播时间和海啸波高的简单计算

２．３．１　传播时间的计算

海啸波以长波的形式传播［５］，传播速度为Ｃ＝

ｇ槡Ｈ，其中ｇ为重力加速度，Ｈ 为水深．设海啸从地
震源到某一目标海域的距离为Ｌ，将Ｌ分为Ｎ等分，

图４　后壁湖验潮站水位曲线和频谱图
Ｆｉｇ．４　Ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｏｕｂｉｈｕ　ｇａｕｇｅ

则海啸波从地震源传播至该目标海域的时间ｔ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ｌｉ
Ｃｉ＝∑

Ｎ

ｉ＝１

ｌｉ
ｇＨ槡 ｉ

，其中ｌｉ、Ｈｉ分别为第ｉ等分的距离和

水深．本文水深数据由Ｅｔｏｐｏ２（４′×４′）资料得到，台湾

周边海域的等深线分布如图１所示．Ｎ 取２　５００，每一
等分约７．８ｋｍ，对台湾周边海域的验潮站分别取东部
的成功、北部的苏澳以及西南部的后壁湖、东港以及将
军站为例，依上述方法进行计算，得到海啸波从智利地
震源到各验潮站的传播时间见表４．

表４　海啸传播时间表

Ｔａｂ．４　Ｔｓｕｎａｍｉ　ｗａｖｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

验潮站 经纬度（°Ｅ，°Ｎ）计算传播时间／ｈ 实测传播时间／ｈ

成功 １２１．４，２３．１　 ２６．０　 ２５．５

苏澳 １２１．９，２４．６　 ２６．６　 ２５．７

后壁湖 １２０．５，２１．８　 ２６．３　 ２５．６

东港 １２０．４，２２．５　 ２６．８　 ２６．２

将军 １１９．７，２３．２　 ２７．２　 ２６．９

２．３．２　波高衰减因子

海啸波在实际传播过程中，由于波峰线变宽、海底
摩擦等因素的影响［６］，波高变小，当传入浅海，则波高
变大．台湾东海岸前两个因素的影响大于后者，本文引
入波高衰减因子β，以期为海啸预警提供参考．βＡ１＝
Ａ２，其中Ａ１、Ａ２ 分别为智利验潮站及台湾验潮站的实
测波高，智利 Ｖａｐａｒａｉｓｏ验潮站测到的最大海啸振幅
为２．６ｍ，台湾周边海域验潮站的波高衰减因子如表５
所示．
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表５　海啸波高衰减因子

Ｔａｂ．５　Ｔｓｕｎａｍｉ　ｗａｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ

东部海域

验潮站
β
北部海域

验潮站
β
西南部海域

验潮站
β

花莲 ０．０３２７ 竹圆 ０．０３６５ 后壁湖 ０．０８４６

石梯 ０．０２１２ 麟山鼻 ０．０２３１ 浔广嘴 ０．０１９２

成功 ０．０６１５ 基隆港 ０．０４８１ 东港 ０．０３４６

绿岛 ０．０１７３ 龙洞 ０．０３０８ 小琉球 ０．０１５４

乌石 ０．０５７７ 高雄 ０．０５５８

苏澳 ０．０６１５ 永安 ０．０４２３

将军 ０．０３６５

３　小　结

２０１０年２月２７日智利强震引发的越洋海啸，台湾
周边海域的验潮站记录到明显的海啸信号，２月２８日
海啸最大波高达４４ｃｍ，海啸影响持续了１ｄ左右，之
后潮汐曲线恢复正常．
本文的简单计算方法，能快速且较准确地计算出

海啸波的传播时间．根据此次海啸对台湾周边海域影

响的实测资料，引入了波高衰减因子，在一定程度上能
对台湾周边海域的海啸预警起到参考作用．
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