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南极验潮站对全球地震海啸的响应

陈帅均１，３，艾松涛１，２，３

１武汉大学中国南极测绘研究中心，武汉　４３００７９

２湖北珞珈实验室，武汉　４３００７９

３极地测绘科学自然资源部重点实验室，武汉　４３００７９

摘要　现有对南极潮汐的研究主要聚焦在海平面变化、高程转换和常规调和分析，针对南极验潮站的潮位异常分

析还很少见．本文聚焦南极验潮站数据中的异常潮位记录，提取到达南极的全球地震海啸事件，并分析南极不同验

潮站对全球地震海啸的响应能力．本文首先利用潮汐调和分析去除验潮数据中的趋势项，分析余水位中较大幅度

的潮位异常信号，然后通过对比不同方法，选取２．５倍标准差作为阈值提取到达南极的全球地震海啸事件．得出潮

位异常信息点后，本文对比了各个验潮站点对地震海啸事件响应的敏感性与地理位置的关系，发现东南极威尔克

斯地和南极半岛及其附近岛屿的验潮站更能响应全球地震海啸事件，长城站等８个站点适合开展全球地震海啸事

件的响应和记录研究．
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０　引言

地震海啸是由海底或海边地震引起的大幅度海

水波动．记录地震海啸事件，对于研究验潮站附近的

海洋特征以及为后续研究提供存档记录有重要意

义．随着南极长期验潮站的建立（Ｈｏｗａｒｄｅｔａｌ．，

２０２０），南极地区的潮位数据量已有一定规模．选取

南极验潮站为研究对象，不仅有利于对南极洲的

研究，而且对于分析全球地震海啸记录具有重大

意义．

大量学者已对南极验潮数据与地震海啸事件开

展研究．通过总结南大洋海平面变化和冰川物质循

环的长期研究（Ｐａｒｉｚｅｋｅｔａｌ．，２００３；Ｐｏｌｌａｒｄｅｌａｌ．，

２００５；Ｐａｔｔｙｎ，２０１０；Ｇｏｌｌｅｄｇｅｅｔａｌ．，２０１５），Ｓｈｅｎ等

（２０１８）解释，东南极威尔克斯地的地震最频繁但震

级很小．有研究表明，南极大陆无大幅度的潮位变化

和地震火山运动，验潮站记录到的潮位异常大多来

自地震海啸（杨冬红，２００９）．２００４年印度洋地震海

啸发生１２ｈ后，中山站记录到潮位异常信号（张胜

凯等，２００８），这说明南极验潮站对地震海啸事件具

有响应能力，但中山站潮汐被认定为不规则日潮（黄

继锋等，２０１２），并且南极不同位置的海平面上升速

度差距较大（柯灏等，２０１６），但上升速度逐渐放缓

（ＧａｌａｓｓｉａｎｄＳｐａｄａ，２０１７），这又说明潮位可能受地

理位置影响．上述研究表明，南极验潮站有响应外界

地震海啸的能力，但其能力可能与地理位置相关，需

要进一步研究．

潮汐调和分析，是利用傅里叶分析来模拟潮汐

特征的方法．利用调和分析后的数据对实测数据做

去趋势处理得到余水位，从余水位中可以提取地震

海啸信号．南极作为内源性地震最 少 的 板 块

（Ｋａｎａｏ，２０１４），又同时面朝太平洋、大西洋和印度

洋，具有记录全球地震海啸的地理优势，但现在对这

方面的研究还很有限．本文提出了利用南极验潮站

独特的地理优势反演地震海啸事件的方法，并分

析了各个验潮站地理位置与响应地震海啸能力大

小的关系，对研究地震海啸的全球传播具有重要

价值．

１　数据与方法

１．１　数据

南极大陆及周边海域被认为是全球的无震区，

仅有少量震级较小的地震发生，对南极验潮站记录

地震海啸信号的影响不大．海啸波在大洋中受到的

摩擦力较小，海啸能量随距离衰减很少（于福江等，

２０１１），因此可以在南极记录到地震海啸信号．

地震海啸来自深海地震时上方海水产生的巨大

波动，全球９０％左右的海啸由地震引发（王培涛等，

２０１２ａ），南极验潮站记录到的潮位异常大多来自于

此（陈，２００５；陈和陈棋福，２００５）．地震海啸传播

速度可达９００ｋｍ／ｈ（Ｃｈａｐｍａｎ，２００５；王培涛等，

２０１２ｂ）．按距离推算，全球地震海啸几乎当天就能

被南极验潮站响应．

地震海啸数据来自于ＵＳＧＳＥａｒｔｈｑｕａｋｅＨａｚａｒｄｓ

Ｐｒｏｇｒａｍ（美国地质勘探局地震灾害计划），数据内容

包括地震强度、震源经纬度和深度、地震时间等信

息．筛选震级为５．５级以上，震源深度２０ｋｍ内的

数据（薛艳等，２０１０），并剔除震源位于大陆内或北冰

洋的数据．

南极可获取公开长期数据的验潮站不多，本文

选取１３个验潮站开展分析，见表１．潮位数据来自

于ＰＳＭＳＬ（ＰｅｒｍａｎｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅｆｏｒＭｅａｎＳｅａＬｅｖｅｌ），数

据内容包括：每小时的毫米级验潮数据、数据记录时

刻、起始和终止日期、经纬度等．

１．２　潮位异常提取方法

本研究选取 Ｍ２、Ｓ２、Ｎ２、Ｋ２、Ｋ１、Ｏ１、Ｐ１、Ｑ１、

Ｍ４、ＭＳ４、Ｍ６、Ｓａ、Ｓｓａ共１３个分潮进行分析．调和

分析前，首先对连续监测少于一年的验潮站数据筛

选删除．调和分析使用Ｓ＿ＴＩＤＥ工具（Ｐａｎｅｔａｌ．，

２０１８；Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０１８），计算得预报潮位犔ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ，

犔ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ包含天文潮位和平均海面高两部分．验潮站

观测得到实测潮位犔ｍｅａｓｕｒｅｄ．

地震海啸等非潮因素叠加在天文潮位中，为提

取地震海啸信号，需要去除或削弱天文潮的影响，使

用余水位犚表示实测与预报潮位之差：

犚＝犔ｍｅａｓｕｒｅｄ－犔ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ． （１）

６１０１
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表１　本文使用的验潮站及其部分信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犻犱犲犵犪狌犵犲狊狋犪狋犻狅狀狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲犪狀犱

狊狅犿犲狅犳狋犺犲犻狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

验潮站 站点编号 记录起始时间

中山站 ９８０号 ２００００２０９—２０１６１２３１

昭和站 １２７号 １９８７０１３１—２０１５１２３１

莫森站 １７７号 １９９２０１０５—２００９１２２２

戴维斯站 １７３号 １９９３０４２２—２０１００１２８

凯西站 １３０号 １９９６０１０８—２００８１１１６

迪蒙·迪维尔站 １８９号 ２００８０１１６—２０１００８１９

斯科特基地 ６６３号 ２００１０１１５—２０１７０５１３

长城站 ９８２号 ２０１２０１１１—２０１７０６０９

埃斯佩兰萨站 ６０１号 １９９６０１１７—２０２０１２３１

达尔曼站 ６８２号 １９９６０１２９—１９９９０４１６

罗瑟拉站 ８３２号 ２００２１２２３—２０１８０９０６

圣马丁站 ６８１号 １９９５０１２１—１９９９０２０９

法拉第站 ７００号 １９５９１０１５—２０１９１２３１

　　犚已经剔除或削弱了天文潮的影响．再将余水

位犚对时间狋求导，得到余水位变化速率犞，然后基

于犞 再次对时间狋求导得到余水位变化的加速度

犃，单位为ｍ／ｈ２．

犞 ＝
ｄ犚
ｄ狋
， （２）

犃＝
ｄ犞
ｄ狋
． （３）

　　在发生海啸的情况下犞 和犃会急剧变化，借

此我们可以检测余水位中的地震海啸信号．对于

ＰＳＭＳＬ下载的以小时为单位的数据，由于时间

间隔恒定，可以简化二次求导过程为两次求差

过程．

２　结果与讨论

２．１　潮位拟合结果分析

潮位预测精度来自两方面，其一是调和分析精

度，其二是平均海平面解算精度，下文分别分析两方

面结果精度．

表２中的信噪比是衡量分潮是否显著的主要依

据，信噪比＝（振幅／振幅中误差）２，一般认为信噪比

＞２的结果是显著的．为方便解释，定义比值“预测

潮位方差／原潮位方差”为预测重构程度，比值为

１００％说明预测与实测数据的变化幅度一致，但此比

值只用于参考，即使达到１００％也不能认为预测数

据完全重构了实测数据．各站重构程度的结果如表３．

表２　长城站潮汐调和常数

犜犪犫犾犲２　犜犻犱犪犾犺犪狉犿狅狀犻犮犮狅狀狊狋犪狀狋狊犪狋狋犺犲犌狉犲犪狋犠犪犾犾犜犻犱犲

犌犪狌犵犲犛狋犪狋犻狅狀

分潮名
振幅

（ｍ）

振幅中

误差

长轴迟角

（°）

迟角中

误差
信噪比

ＳＡ ０．０１０１ ０．００８ ８８．５６ ４９．５３ １．７

ＳＳＡ ０．０２４６ ０．０１１ １８３．５３ １９．７６ ５．５

Ｑ１ ０．０７４４ ０．００４ ３４．８３ ３．１５ ４．２×１０２

Ｏ１ ０．３１２８ ０．００４ ４６．２７ ０．７３ ６．９×１０３

Ｐ１ ０．０９４３ ０．００３ ６２．２４ ２．０４ ９．７×１０２

Ｋ１ ０．２９２４ ０．００３ ６３．６４ ０．６５ ８．６×１０３

Ｎ２ ０．０６２２ ０．００２ ２５２．８８ ２．２２ ６．２×１０２

Ｍ２ ０．４７４４ ０．００３ ２８１．７２ ０．３ ３．０×１０４

Ｓ２ ０．２６３９ ０．００２ ３３３．５６ ０．５４ １．５×１０４

Ｋ２ ０．０７４８ ０．００４ ３３２．７９ ２．５２ ３．６×１０２

Ｍ４ ０．００４３ ０ ６０．９２ ５．０８ １．１×１０２

ＭＳ４ ０．００２ ０ １３６．２４ ９．７９ ３０

Ｍ６ ０．０００９ ０ １０４．０１ ２０．６４ ５．８

表３　南极验潮站点的潮位预测重构程度

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犻犱犲犾犲狏犲犾狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狋犃狀狋犪狉犮狋犻犮狋犻犱犲犵犪狌犵犲狊狋犪狋犻狅狀狊

验潮站 中山站 长城站 昭和站 凯西站 戴维斯站 莫森站 迪蒙·迪维尔站

重构程度 ９５％ ９８．６０％ ８６．６０％ ８４．００％ ８９．６０％ ８２．００％ ９３．１０％

验潮站 埃斯佩兰萨站 斯科特基地 圣马丁站 达尔曼站 法拉第站 罗瑟拉站

重构程度 ９５．８０％ ８６．１０％ ８２．４０％ ９１．６０％ ８６．５０％ ８５．７０％

　　从表３可以看出，各个验潮站预测重构程度都

高于８０％，这说明调和常数解算过程具有较高的可

信度．

解算平均海面 ＭＳＬ（ＭｅａｎＳｅａＬｅｖｅｌ）的传统

方法是计算时段内的总平均海面作为常数，而本文

以各个观测时刻为中间时刻计算得出了 ＭＳＬ向

量，得到的结果优于常数海面 ＭＳＬ０．这是因为：

第一，由于验潮站改造等原因，数据中可能出现

站点验潮数据不连续的情况，验潮站基准高度常发

生大幅改变．图１展示由于长城站基准高度降低，实

测水位高了近５ｍ．

第二，南大洋海流运动过程复杂多样．根据柯灏
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等（２０１６）对南极海平面变化的分析，南极近２０年海

平面持续提升，且各海域提升速度不同，平均每年提

升３．６８±０．４０ｍｍ．由于验潮站点间海平面变化各

不相同但都波动上升，因此应分区域分时刻消除海

平面变化对潮位拟合的影响，相比传统方法，本文的

方法可以更好应对南大洋海平面不规则变化情景下

的潮位模拟．

利用公式（１）求得各站余水位犚，在不受非潮因素影

响的理想状态下，犚应恒为０，而实际作差结果见图２．

各站余水位犚 记录的波动几乎都来自记录到

的地震海啸或其他非潮因素（如浅水分潮、冰川崩解

或冰架断裂）．图２中余水位犚的统计表明，各个站

点犚都近似符合均值为０的正态分布．为了提取潮

位异常，可以利用标准差等统计特征，设定合理的阈

值筛选各站潮位异常记录．

２．２　潮位异常的阈值选取

阈值选取规则决定了潮位异常提取结果．首先

绘制各站加速度犃的日均值分布图，见图３．

图３表明，所有站的加速度犃都可以近似拟合

为０附近的正态分布．定义超出９５％置信区间的犃

图１　长城站改建前后潮位

９８２ａ改建前时段２０１２０１１１—２０１２１１０９；９８２ｂ改建后时段２０１４０２２２—２０１７０６０９．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｉｄｅｌｅｖｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｒｅａｔＷａｌｌＴｉｄｅＧａｕｇｅＳｔａｔｉｏｎ

９８２ａＰｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ２０１２０１１１ｔｏ２０１２１１０９；９８２ｂＰｏｓｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ２０１４０２２２ｔｏ２０１７０６０９．

图２　南极各验潮站余水位犚结果

（ａ）昭和站；（ｂ）凯西站；（ｃ）戴维斯站；（ｄ）莫森站；（ｅ）迪蒙·迪维尔站；（ｆ）埃斯佩兰萨站；（ｇ）斯科特基地；

（ｈ）圣马丁站；（ｉ）达尔曼站；（ｊ）法拉第站；（ｋ）罗瑟拉站；（ｌ）中山站；（ｍ）长城站．

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ犚ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓＡｎｔａｒｃｔｉｃｔｉｄｅｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）ＳｙｏｗａＳｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ＣａｓｅｙＳｔａｔｉｏｎ；（ｃ）ＤａｖｉｓＳｔａｔｉｏｎ；（ｄ）ＭａｗｓｏｎＳｔａｔｉｏｎ；（ｅ）Ｄｕｍｏｎｔ′ｄＵｒｖｉｌｌｅＳｔａｔｉｏｎ；（ｆ）ＥｓｐｅｒａｎｚａＳｔａｔｉｏｎ；

（ｇ）ＳｃｏｔｔＢａｓｅ；（ｈ）ＳａｎＭａｒｔｉｎＳｔａｔｉｏｎ；（ｉ）ＤａｌｌｍａｎｎＳｔａｔｉｏｎ；（ｊ）ＦａｒａｄａｙＳｔａｔｉｏｎ；（ｋ）ＲｏｔｈｅｒａＳｔａｔｉｏｎ；（ｌ）ＺｈｏｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ；（ｍ）

ＧｒｅａｔＷａｌｌＳｔａｔｉｏｎ．
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　３期 陈帅均等：南极验潮站对全球地震海啸的响应

图３　各站余水位加速度犃分布（站点ａ—ｍ与图２站点对应）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ犃ｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ（Ｓｔａｔｉｏｎｓａ—ｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．２）

为潮位异常（ＶａｌｌｅＲｏｄｒíｇｕｅｚａｎｄＴｒａｓｖｉａＣａｓｔｒｏ，

２０２０）．为求９５％置信区间对应的标准差倍数，设方

差σ
２ 和期望μ，有狀个样本的总体犡 服从：

犡～犖（μ，σ
２）；珡犡 ～犖 μ，

σ
２

（ ）狀 ． （４）

　　将犡化为标准正态分布犣：

犣＝
珡犡－μ

σ
２／槡 狀

～犖（０，１）， （５）

令

犘
珡犡－μ

σ
２／槡 狀

≤狕α｛ ｝２ ＝１－α， （６）

则珡犡－
σ

槡狀
狕α
２ ≤μ≤

珡犡＋
σ

槡狀
狕α
２
． （７）

公式（７）的区间为μ的置信区间，取α＝０．０５，

则可以分别求出各站的９５％置信区间对应的标准

差倍数犿，则区间［－犿×ｓｔｄ（犃），犿×ｓｔｄ（犃）］之外

的样本被认为是潮位异常，犿是标准差倍数的下限，

可以选取不低于犿倍标准差的阈值以筛选潮位异常．

表４中各个验潮站标准差倍数下限的最大值

犿＝２．０６，则定义超过２．０６倍标准差的样本为潮位

异常．为了让筛选出的潮位异常尽可能的反演实际

地震海啸事件，计算２．０～３．０倍（间隔为０．１）标准

差条件下各个站点的潮位异常日数量，绘制图４．

表４　各验潮站９５％置信区间对应的标准差倍数犿

犜犪犫犾犲４　犿狋犻犿犲狊狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲９５％犮狅狀犳犻犱犲狀犮犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳犲犪犮犺狋犻犱犲犵犪狌犵犲狊狋犪狋犻狅狀

站点 ６６３ａ １８９ａ １３０ａ １７３ａ ９８０ａ １７７ａ １２７ａ ６０１ａ ６８２ｃ ９８２ｂ ７００ａ ８３２ａ ６８１ａ 最大值

犿 ２．０６ ２．０１ １．９２ １．９４ １．８７ １．９９ １．６３ １．７８ ２．０４ １．９６ １．８７ １．８４ １．７７ ２．０６

　　图４中斯科特基地、凯西站、戴维斯站、达尔曼

站、长城站等站点记录到的异常日较多，而中山站、

莫森站和昭和站记录到的异常日则相对较少．为了

选定合理阈值，需对比各个验潮站筛选出的潮位异

常与全球实际地震数据，以中山站２００３年数据为

例，选取２００３年全年的震源深２０ｋｍ以内的、震级

在５．５级以上的海洋或近海地震共１７０个，与中山

站的筛选结果对比的结果见表５．

表５中，第２行表示筛选出的潮位异常与实际

地震海啸事件有对应的个数；第３行表示有对应的

潮位异常与筛选出的异常总数之比；第４行表示有

对应的潮位异常与时段内总地震海啸个数之比，由

于能量不足、陆地遮挡等原因，中山站单个站点难以

响应全球范围的地震海啸事件，因此第４行数字较

小．为同时使有对应的异常记录的比例尽量高，并使

未被验潮站记录的地震海啸比例尽量小，定义“筛选

成功率＝有对应犃数／犃总数＋有对应犃 数／总地

震海啸数”，绘制各个站点筛选成功率图如图５．

为了从图５ａ中选取标准差倍数 犿，将１３条

曲线的数据求和，绘制总筛选成功率图５ｂ，该曲
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图４　不同阈值下各站点的犃异常记录分布图（ａ）与其折线图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犃ａｎｏｍａｌｉｅｓａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ（ａ）ａｎｄｉｔｓｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

表５　中山站基于犃在不同阈值规则下提取出的潮位异常数与实际地震海啸个数对比（２００３年）

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犻犱犪犾犾犲狏犲犾犪狀狅犿犪犾犻犲狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犫狔狋犺犲犣犺狅狀犵狊犺犪狀犜犻犱犲犌犪狌犵犲犛狋犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱

狅狀犃狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狑犻狋犺狋犺犲犪犮狋狌犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犮犪狌狊犲犱狋狊狌狀犪犿犻狊（犻狀２００３）

阈值选取

规则
犿＝２．０ 犿＝２．１ 犿＝２．２ 犿＝２．３ 犿＝２．４ 犿＝２．５ 犿＝２．６ 犿＝２．７ 犿＝２．８ 犿＝２．９ 犿＝３．０

与实际地震

对应的犃个数
１５ １０ ９ ６ ５ ４ ３ １ ０ ０ ０

有对应犃数／

犃总数
７１．４０％ ７１．４０％ ６９．２０％ ６６．６０％ ６２．５０％ ５７．１０％ ５０．００％ ２５．００％ ０ ０ ０

有对应犃数／

总地震海啸数
１２．４０％ ８．３０％ ７．７０％ ５．３０％ ４．７０％ ４．１０％ ３．５０％ ２．４０％ １．８０％ １．２０％ ０．６０％

线图表明，南极各个验潮站记录地震海啸事件的

最佳标准差倍数为犿＝２．５．此时，实际地震对应

的潮位异常个数与总地震海啸个数之比达到最

大，从海啸事件提取的准确性和完整性两个方面

达到最佳效果，因而后文处理均采用２．５倍标

准差．

２．３　潮位异常记录与地理位置关系讨论

为了判断南极各个地区响应地震海啸能力的大

小，将各个验潮站异常观测数占所有站点异常观测

数的比重列表如表６．
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图５　不同阈值下各站点筛选成功率图（ａ）和总筛选成功率图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｅａｃｈｓｉｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ（ｂ）

表６南极验潮站筛选出的潮位异常记录占比

犜犪犫犾犲６　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狋犻犱犪犾犾犲狏犲犾犪狀狅犿犪犾狔狉犲犮狅狉犱狊

犳犻犾狋犲狉犲犱犳狉狅犿犃狀狋犪狉犮狋犻犮狋犻犱犲犵犪狌犵犲狊狋犪狋犻狅狀狊

验潮站点
占全部异常

记录比例
所在位置

斯科特基地 １０．８０％ 罗斯海

长城站 １０．６０％ 南极半岛及其附近岛屿

凯西站 １０．４０％ 威尔克斯地

圣马丁站 ９．０３％ 南极半岛及其附近岛屿

达尔曼站 ８．６１％ 南极半岛及其附近岛屿

迪蒙·迪维尔站 ８．０８％ 威尔克斯地

戴维斯站 ７．９６％ 普里兹湾

法拉第站 ７．８５％ 南极半岛及其附近岛屿

埃斯佩兰萨站 ７．３２％ 南极半岛及其附近岛屿

罗瑟拉站 ５．６８％ 南极半岛及其附近岛屿

莫森站 ４．９９％ 麦克罗伯逊岛

昭和站 ４．８５％ 东钓钩岛

中山站 ３．８０％ 普里兹湾

总计 １００％

　　表６的结果说明，除斯科特基地站外，处于威尔

克斯地和南极半岛及其附近岛屿（乔治王岛，阿德莱

德岛等）的各个验潮站的年均异常记录频数较高，对

地震海啸事件响应能力较高，其他诸多验潮站响应

能力不高但依然有响应能力．

首先，为了验证南极验潮站响应能力，使用与南

极验潮站邻近的同经度的海洋验潮站，对比二者是

否有相似的潮位特征．由于非线性机制，天文潮汐传

播到浅水区时会发生强烈扭曲，此分潮称为浅水分

潮（Ｃｈｕｅｔａｌ．，２０２１），海洋验潮站受到不规则的浅

水分潮影响较小．如果南极验潮站点与邻近的海洋

验潮站具有相似的趋势，说明南极验潮站记录的潮

汐异常确实来自对地震海啸事件的响应，而非受到

浅水分潮或冰川崩解等影响．

其次，核验南极验潮站内源噪声的大小．由于南

极无大型地震，小型地震极少，因此南极受到内源地

震影响较小，如果南极验潮站的余水位犚和加速度

犃 波动幅度远大于邻近的海洋验潮站，则说明南极

验潮站仍然含有较大的非潮因素引发的噪声．

由上可以得到南极验潮站响应能力和内源噪声

大小的核验方法见表７．

表７　南极验潮站响应能力和内源噪声大小核验方法

犜犪犫犾犲７　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳犃狀狋犪狉犮狋犻犮狋犻犱犲犵犪狌犵犲

狊狋犪狋犻狅狀狊狉犲狊狆狅狀狊犻狏犲狀犲狊狊犪狀犱犪狀狋犻犻狀狋犲狉狀犪犾狀狅犻狊犲犪犫犻犾犻狋狔

与邻近海洋

验潮站特征

相似度

相对海洋

验潮站的

噪声水平

结论

特征相似 噪声较低 响应能力强、内源噪声小

特征相似 噪声较高 具有响应能力，但非潮因素影响过大

特征不相似 噪声较低 不在开阔海域，响应能力差

特征不相似 噪声较高 不在开阔海域且受非潮因素影响大

２．３．１　西南极长城站地震海啸响应能力和内源噪声

大小

选取长城站（Ｗ５８°５７′４１．１″，Ｓ６２°１３′２．４″）和斯

坦利港（Ｗ５７°４９′１２″，Ｓ５１°４２′００″）对比分析，图６展

示了长城站和斯坦利港的相关参数特征．（１）从潮汐

趋势相似度来看：两站点实测潮位周期和振幅接近；

去趋势后的余水位犚趋势相似，波峰与波谷时刻重

合；两站加速度犃波动较大处几乎重合；（２）从噪声

水平来看：长城站实测潮位向量的形态好于斯坦利

１２０１
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图６　长城站和斯坦利港犔ｍｅａｓｕｒｅｄ（ａ）、犚（ｂ）和犃 （ｃ）对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犔ｍｅａｓｕｒｅｄ（ａ），犚（ｂ）ａｎｄ犃 （ｃ）ｂｅｔｗｅｅｎＧｒｅａｔＷａｌｌＳｔａｔｉｏｎａｎｄＰｏｒｔＳｔａｎｌｅｙ

港；长城站犚和犃 更接近于０，噪声远小于斯坦利

港．因此，长城站响应能力较好，并且受到内源性非

潮因素影响小，适合对全球地震海啸事件进行记录．

２．３．２　东南极中山站地震海啸响应能力和内源噪声

大小

选取中山站（Ｅ７６°２２′１９．６５″，Ｓ６９°２２′２２．５４４″）

和凯尔特朗站（Ｅ７０°１５′３６″，Ｓ４９°２１′００″）对比分

析，图７展示了中山站与凯尔特朗站相关参数特

征．（１）从潮汐特征相似度来看：二者实测潮位周

期不均匀；余水位犚波峰波谷不重合；加速度犃缺

少相似性．（２）在误差方面，中山站的犃噪声大且

不稳定．

图７　中山站和凯尔特朗站犔ｍｅａｓｕｒｅｄ（ａ）、犚（ｂ）和犃 （ｃ）对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犔ｍｅａｓｕｒｅｄ（ａ），犚（ｂ）ａｎｄ犃 （ｃ）ｂｅｔｗｅｅｎＺｈｏｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄＫａｉｅｒｔｒａｎＳｔａｔｉｏｎ

　　由上可得，虽然中山站可以记录到信号较强的

地震，如２００４年印度洋地震海啸（张胜凯等，２００８），

但总体上中山站响应能力较弱、噪声较大，难以利用

中山站的潮位异常记录分辨并记录地震海啸事件．

一方面，中山站附近海域漂浮大量冰山，并且接近崩

解中的达尔克冰川，这些事件引发的潮位异常难以

与全球地震海啸事件进行区分（Ｋｅｅｔａｌ．，２０２２）．另

一方面，黄继锋等（２０１２）判定中山站潮汐特征为不

规则日潮，这表明中山站附近潮汐的形成和传播受

到海洋地貌影响较大．

２．３．３　南极验潮站点地震海啸响应能力和内源噪

声大小

利用２．３．１和２．３．２小节使用的方法，分析所

有南极验潮站，得到地震海啸响应能力和内源噪声

大小结果如表８．

表８中斯科特基地位于罗斯冰架，内源噪声大．
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表８　南极验潮站地震海啸响应能力和内源噪声大小

犜犪犫犾犲８　犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犮犪狌狊犲犱狋狊狌狀犪犿犻狉犲狊狆狅狀狊犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋犻犲狊犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪犾狀狅犻狊犲犾犲狏犲犾狊狅犳犃狀狋犪狉犮狋犻犮犪狋犻犱犲犵犪狌犵犲狊狋犪狋犻狅狀狊

站名 响应能力 噪声大小 是否适合响应 备注

长城站 强 小 是 海域开阔，非潮因素影响小

中山站 弱 大 否 受冰川和海洋地貌影响

昭和站 强 小 是 记录次数少但噪声很小

凯西站 强 小 是 海域开阔，受一定噪声影响

戴维斯站 强 小 是 海域开阔，非潮因素影响小

莫森站 弱 小 是 海域开阔，非潮因素影响小

迪蒙·迪维尔站 强 小 是 海域开阔，非潮因素影响小

埃斯佩兰萨站 强 大 否 受内源噪声影响大

斯科特基地 弱 大 否 位于罗斯海，受冰架阻碍

圣马丁站 强 大 否
距冰川仅几百米，冰川崩解和

冰架脱落的短期潮位波动影响较大

达尔曼站 强 大 否 接近冰川与冰架，受短期潮位波动影响

法拉第站 强 小 是 海域开阔，非潮因素影响小

罗瑟拉站 强 小 是 不在开阔海域，但受到非潮因素影响小

圣马丁站距高速崩解的冰川仅几百米，短期潮位波

动影响较大，响应能力也较差．

综上所述，南极地区对于全球地震海啸的响应

可以实现，适宜对全球地震海啸进行响应和记录的

站点有：长城站、罗瑟拉站、法拉第站、昭和站、凯西

站、戴维斯站、莫森站、迪蒙·迪维尔站等共８个

站点．

３　结论与展望

南极地区内源性地震较少且海域开阔，可以作

为全球地震海啸的记录者．

（１）对南极验潮站潮位数据去趋势、二次求导处

理，并通过对９５％置信区间开展阈值分析，结合实

际地震数据，验证了２．５倍标准差可作为阈值提取

出南极各个验潮站记录的地震海啸事件．（２）地理位

置对地震海啸响应能力有较大影响，威尔克斯地和

南极半岛及其附近岛屿响应地震海啸的能力较强．

（３）通过对验潮站点地震海啸响应能力和内源噪声

大小的分析，表明长城站、罗瑟拉站、法拉第站、昭和

站、凯西站、戴维斯站、莫森站、迪蒙·迪维尔站等８

个站点适合开展全球地震海啸事件响应研究．

后续还需改进的工作：（１）南极地震较少，但依

然存在，后续需利用地震台网的数据研究内源地震

对潮位记录的影响．（２）部分南极验潮站数据时长过

短没有纳入计算，并且已纳入计算的南极验潮站覆

盖时段重合度不高，尽管影响不大，但数据逐步累积

之后可以利用更多同步观测站点开展深入分析．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＣｈａｐｍａｎＣ．２００５．ＴｈｅＡｓｉａｎｔｓｕｎａｍｉｉｎＳｒｉＬａｎｋａ：ａｐｅｒｓｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ．犈狅狊，犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊犃犿犲狉犻犮犪狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犝狀犻狅狀，

８６（２）：１３１４．

ＣｈｅｎＹ．２００５．Ｏｎｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｔｓｕｎａｍｉｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｗａｒｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖犪狋狌狉犲（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２７（１）：４７．

ＣｈｅｎＹ，ＣｈｅｎＱ Ｆ．２００５．Ｓｕｍａｔｒａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｓｕｎａｍｉａｎｄｉｔｓ

ｒｅｌａｔｅｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２０（１）：１１２１１７．

ＣｈｕＤＤ，ＮｉｕＨＢ，ＷａｎｇＹＰ，ｅｔａｌ．２０２１．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｉｄａｌｄｕｒａｔｉｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｙａｎｄｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｔｉｄｅｓｗｉｔｈｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｉｓｌａｎｄｓ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅＺｈｏｕｓｈａｎＡｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ．犈狊狋狌犪狉犻狀犲，犆狅犪狊狋犪犾

犪狀犱犛犺犲犾犳犛犮犻犲狀犮犲，２６２：１０７５７６，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｓｓ．２０２１．１０７５７６．
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