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摘　要　２００４年印度洋地震海啸是本世纪初全球发生的最为惨重的自然灾害。这次地震海啸涉及地球的岩石圈、

水圈、大气圈和生物圈，甚至还有地外星球和月球的作用，造成能量与物质之间的相互转化与传递，说明地球是一

个完整的统一整体。因此，对地震海啸等自然灾害必须采用地球系统科学观进行分析和研究，找出彼此之间的相

互关系、形成机制和演化规律，并用信息化、全球化和可持续发展的地球科学观来研究和防御地震海啸。
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　　２００４年底，印尼发生了里氏９．０级（可能达９．３

级）超级大地震，这是印度洋地区历史上发生的震级

最大的地震，也是人类历史上有记录以来第二大地

震，随后发生了７００年以来的超强规模的地震海啸，

造成３０万人遇难，超过了有史以来历次大海啸灾难

中死亡人数的总和（ＵＮＥＳＣＯＩＴＳＵ，２００５）。难道

悲剧不能避免吗？

当代地质科学正向地球系统科学化、信息化、全

球化和可持续发展观迈进，正以前所未有的魅力，影

响着人类的思维方式和生活方式。特别是近年自然

灾害频发，如２００４年底的印度洋地震海啸、２００５年

的几乎毁掉美国新奥尔良的风暴潮和２００６年初菲

律宾的特大泥石流灾难等。这些严重的天灾人祸给

满怀着征服自然、征服地球，甚至征服宇宙雄心的人

类上了一课。本文尝试着用＂地球系统科学观＂来解

读２００４年印度洋地震海啸这种由于能量与物质之

间的转化而导致的各圈层之间相互作用甚至有地外

天体共同作用的地质现象，以便使人类更好地认识

所赖以生存的环境，更有效地防止和控制可能突发

的自然灾害对人类所造成的损害。
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１　地球系统科学观

＂地球系统科学＂（ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅ）的概

念于２０世纪８０年代提出，并从传统的地球科学脱

胎而来。它随着人类面临的根本生存环境危机即全

球变化的严峻挑战而兴起，而完善地球系统科学将

是２１世纪的地球科学的主攻方向。

所谓地球系统科学，就是将大气圈、水圈、岩石

圈、地幔（地核）和生物圈（包括人类）甚至包括太阳

系－银河系对地球的作用作为一个地球系统，综合

研究组成地球系统各圈层之间甚至包括地外天体之

间的相互联系、相互作用，即物理、化学和生物三大

基本过程的相互作用以及人与地球环境的相互作用

联系起来的复杂的非线性的耦合系统的科学。

地球系统科学研究的空间范围从地心到地球外

层空间；时间尺度从几百年到几百万年。其任务是

研究在该系统中发生的动力学过程及演化，全球变

化及地球各圈层之间的相互作用，特别是人类活动

诱发的全球变化，以揭示地球系统过程的规律，提高

人类认识和预测地球系统变化的能力。

印度洋地震海啸是本世纪初全球发生的最为恐

怖的自然灾害，震撼了全世界。这次地震海啸涉及

地球的四大圈层，即岩石圈、水圈、大气圈和生物圈

之间的相互作用，甚至还有月球的作用，造成能量与

物质之间的相互转化与传递，说明地球是一个完整

的统一整体。因此，地球科学研究要具有全球观。

对地震海啸等自然灾害往往存在大量始料不及、非

线性的变量间相互作用，必须采用地球系统科学进

行分析和研究这种自然灾害，找出彼此之间的相互

关系、形成机制和演化规律，才能更好地预测和防御

地震海啸这种自然灾难。

２　印度洋地震海啸与岩石圈

２．１　印度洋大地震基本参数

根据美国地质调查局（ＵＳＧＳ）国家地震信息中

心（ＮＥＩＣ）及世界数据中心 Ｄｅｎｖｅｒ地震分中心

（ＷＤＣＳ－Ｄ）发布的＂苏门答腊－安达曼大地震＂的

参数：发震时刻为２００４年１２月２６日００∶５８∶５３

（国际标准时间），２００４年１２月２６日０７∶５８∶５３

（当地时间－－雅加达与曼谷时间）；震中坐标为３．

３０７ｏＮ，９５．９４７ｏＥ；震级为 Ｍｗ９．０（ＵＳＧＳ根据长周

期面波计算的结果）；震源深度（地震破裂起始点的

深度）约８．９ｋｍ（Ｈａｒｖａｒｄ大学根据快速地震矩张

量解的结果）；震源错动方式为低角度逆冲型。即海

床８．９ｋｍ 深处产生的破坏性极强的极浅源地震

（图１）。这次大地震由于新破裂带的产生，改变了

该地区岩石圈的结构；由于板块的俯冲和位移，永久

改变了该地区的海底地貌。因此，可以说这次大地

震对该地区的岩石圈产生了深远地影响。

图１　印度洋地震海啸模型示意图（据ＵＳＧＳ，２００４）

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｓｕｎａｍｉ

ｉｎ２００４（ｆｒｏｍＵＳＧＳ，２００４）

２．２　重建印度洋大地震爆发

科学家们重建这次大地震表明，地震断裂破裂

刚开始缓慢，在最初４０～６０ｓ内为小的滑动和慢的

破裂。之后的４ｍｉｎ内，破裂加速达到３ｋｍ／ｓ，然

后保持在平均２．５ｋｍ／ｓ达６ｍｉｎ之久。爆发过后，

断层北部的滑动再减慢，大约３０ｍｉｎ内位移了７～

２０ｍ（Ａｍｍｏｎｅｔａｌ．，２００５）。这次地震在印度－缅

甸微板块俯冲带形成的破裂带宽约１６０ｋｍ、最大位

移约２０ｍ、错距约１０ｍ（ＵＳＧＳＮＥＩＣ，２００４），面积

约２５万ｋｍ２（ＭｃＣｌｏｓｋｅｙｅｔａｌ．，２００５）。用全球定

位系统（ＧＰＳ）观察并测得震中洋壳沿着整个１４００

ｋｍ（或１６００ｋｍ，Ｌａｙｅｔａｌ．，２００５）的破裂带平均滑

动５ｍ以上（Ｂｉｌｈａｍ，２００５），破裂东部的ＧＰＳ站向

西运动，西部的站向东运动，这与该地震的逆冲断层

运动的方向一致（Ｂａｎｅｒｊｅｅｅｔａｌ．，２００５）。由南向

北的整个破裂过程延续了约４００～４８０ｓ，１４００～

１６００ｋｍ长的破裂带用了７～８ｍｉｎ才完成整个破

裂的传播，显然这是一个十分复杂的多源破裂过程

（ＩＲＩＳ，２００５）。Ｈａｒｖａｒｄ大学给出的震源机制解

是，这次地震Ｐ波节面１，走向３２９ｏ，倾角８ｏ，滑移方

向１１０ｏ；Ｐ波节面２，走向１２９ｏ，倾角８３ｏ，滑移方向

８７ｏ；中间应力轴近于水平，主压应力轴倾角＜４５
ｏ，

方向ＮＥ－ＳＷ；断层两盘几乎相互垂直运动，为典

型的低角度逆冲型地震（ＵＳＧＳＮＥＩＣ，２００４）。

２．３　印度洋大地震的强度与震级

这次大地震的强度用常规地表地震测量方法难

０１２ 地　球　学　报 ２００７年
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以准确估算，以致各国地震网所估算的震级差异较

大。如印尼棉兰气象和地理局测得震级为 Ｍ８．１

级；中国地震台网测得面波震级为 Ｍｓ８．７级；美国

地质调查局测得体波震级或矩震级为 Ｍｗ８．９级，

后改为 Ｍｗ９．０级。之后，Ｐａｒｋ（２００５）用瞬间张量

断裂模型（６．５×１０２２Ｎ·ｍ）计算震级超过 Ｍｗ９．１５

级；Ｂａｎｅｒｊｅｅ等（２００５）用ＧＰＳ测量不超过 Ｍｗ９．２；

Ｌａｙ等（２００５）认为震级介于 Ｍｗ９．１～９．３之间；但

美国一些地震学家如 Ｓｔｅｉｎ，Ｏｋａｌ和 Ｂｉｌｈａｍ 等

（２００５）重新推算和评估地震的震级应上升至 Ｍｗ９．

３级，这是继１９６０年智利 Ｍｗ９．５级地震之后的第

二大地震。这次大地震所释放的能量更大，ｌｇＥ＝

１１．８＋１．５Ｍ，则Ｅ＝１０２５ｅｒｇ（陈，２００５），相当于１

个１０００亿ｔ的炸弹，或接近全美国６个月所用的能

量（Ｐａｒｋ，２００５；Ｂｉｌｈａｍ，２００５），实际释放的能量可

能远远超过以上的数字。没有人能真正预测这次地

震的强度和复杂性（Ｂｉｌｈａｍ，２００５）。

２．４　印度洋地震引发全球＂同震＂效应

这次大地震产生的强烈地震波，通过岩石圈引

发全球＂同震＂效应，所导致的同震变形面积超过

１０７ｋｍ２（Ｂｏｓｃｈｉｅｔａｌ．，２００６）。这次大地震发生时

伴随着海洋板块物质的突然下沉，导致地球自转加

速，日长缩短２．６８μｓ／ｄ，地球扁度也有相应变化；引

起地球自转轴摆动，即地球北极向１４５ｏＥ方向移动

约２．５ｃｍ（美国宇航局喷气动力学实验室，简称

ＮＡＳＡＪＰＬ，２００５）。在同震应力作用下，还引发了

一系列不同震级的地震。如２００４年１２月２６～２９

日，印尼当地共发生了将近７０次震级５．０级以上的

余震；安达曼群岛的Ｂａｒａｔａｎｇ发生了泥火山喷发；

离震中１１０００ｋｍ的阿拉斯加 Ｗｒａｎｇｅｌｌ火山引发了

－０．３～１．９级的震群活动（ＵＳＧＳ，２００５）。ＧＰＳ测

量还可清楚地检测到最近的同震位于４００ｋｍ以外

并有１０ｃｍ以上的位移以及离震中３０００ｋｍ以外

小的同震地壳变形现象（Ｖｉｇｎｙｅｔａｌ．，２００５）。这次

地震使震中附近发生地震的危险性大大增加，这是

由于印度洋大地震很可能是与之比邻的巽他海沟俯

冲带所触发的，而俯冲带的地震经常是成对甚至成

丛发生的（ＭｃＣｌｏｓｋｅｙｅｔａｌ．，２００５）。２００５年３月

２８日果真在该地区发生了 Ｍｗ８．６级的大地震（Ｌａｙ

ｅｔａｌ，２００５）。这次大地震还会导致相邻地区如中

国的地震活动性增加，这是由于发生在印度－欧亚

板块交汇部位的印度洋大地震，可通过安达曼岛弧

和缅甸的ＳＡＧＡ－ＩＮＧ断层与我国西南的川滇地

震带紧密相连。这次大地震发生后不到２０ｍｉｎ云

南宾川就发生了４．６级地震，１５ｈ３０ｍｉｎ云南双柏

又发生了５．０级地震，２６日内云南共发生了４７次

地震，四川也发生了多起小震级地震（陈等，

２００５）。表明这次大地震不仅＂激活＂了我国大陆地

区地震的活动性，而且使全球地震活动进入新的一

轮地震活动周期（陈学忠，２００５），如表１所示。

图２　苏门答腊地区的板块构造（ＵＳＧＳ，２００５）

Ｆｉｇ．２　ＰｌａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳｕｍａｔｒａｒｅｇｉｏｎ

（ｆｒｏｍＵＳＧＳ，２００５）

２．５　印度洋大地震的成因机制

这次地震发生于印度、欧亚和澳大利亚３大板

块汇聚碰撞区域（图２），其中缅甸微板块两侧的海

沟低角度逆冲断层和大苏门答腊走滑断层均为重要

的巨型发震断层。印度板块以６～７ｃｍ／ａ的速率向

ＮＮＥ２３ｏ方向运动，并沿巽他海沟正向俯冲，还与南

亚板块发生斜向聚敛俯冲，使３个板块主体之间发

生断裂解耦活动。这次地震正好发生在巽他海沟西

侧，苏门答腊断层的南段，印度洋海洋板块向缅甸微

板块作低角度俯冲的断层上。地震的根本原因是印

度洋板块沿着巽他海沟向欧亚板块中的缅甸微板块

底下俯冲过程中，长时间挤压所积累的巨大应变能

随着逆断层作用而突然释放，并同时伴随着海底快

速塌陷所致（马宗晋等，２００５）。而澳大利亚地质学

家茨韦坦·西纳迪诺夫斯基（２００５）则认为，２００４年

１２月２３日印度洋南部澳大利亚附近的塔斯马尼亚

岛与新西兰附近的麦夸里岛之间发生的 Ｍｗ８．１级

地震，以及２４～２６日在新西兰本土及附近海域连续
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表１　２００５～２００７年印尼和我国川滇地区地震一览表

犜犪犫犾犲１　犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊犻狀犐狀犱狅狀犲狊犻犪犪狀犱犛犻犮犺狌犪狀犪狀犱犢狌狀狀犪狀狅犳犆犺犻狀犪犻狀２００５～２００７

地点 震中坐标 发震时刻（北京时间） 里氏震级

北纬３．１ｏ，东经９５．４ｏ ２００５年３月３１日００时１９分４０秒 ７．０级

北纬３．６ｏ，东经９６．２８ｏ ２００５年３月２９日００时０９分３５秒 ８．５级

北纬０．６ｏ，东经９８．５ｏ ２００５年５月１４日１３时０５分１６秒 ７．０级

北纬２．１ｏ，东经９７．０ｏ ２００５年５月１９日０９时５４分５３秒 ７．１级

北纬２．１ｏ，东经９７．２ｏ ２００５年７月５日０９时５２分０５秒 ７．３级

印尼苏门答腊岛北部 北纬０．１ｏ，东经９７．２ｏ ２００６年５月１６日２３时２８分２５秒 ７．２级

北纬３．８ｏ，东经９６．１ｏ ２００７年３月１日１０时０１分００秒 ５．０级

北纬１．１ｏ，东经９７．４５ｏ ２００７年２月１８日１８时４５分２２秒 ５．３级

北纬０．５ｏ，东经９７．３ｏ ２００７年２月１５日０３时４９分５４秒 ６．２级

北纬１．６ｏ，东经９７．１５ｏ ２００７年２月１２日１２时４４分０８秒 ５．０级

北纬１．９５ｏ，东经９８．０ｏ ２００７年３月７日１８时５３分３５秒 ５．９级

印尼爪哇地区 南纬９．４ｏ，东经１０７．４ｏ ２００６年７月１７日１６时１９分３１秒 ７．３级

印尼苏门答腊岛南部
南纬４．２５ｏ，东经１０３．０ｏ ２００７年２月１９日２３时１３分３２秒 ５．１级

南纬０．５５ｏ，东经１００．４５ｏ ２００７年３月６日１１时４９分３９秒 ６．６级

南纬１．０５ｏ，东经１２７．２ｏ ２００７年２月２０日１６时０４分２６秒 ６．４级

南纬０．６ｏ，东经１２７．３ｏ ２００７年２月２１日１０时１９分５６秒 ５．１级

印尼哈马黑拉岛 南纬０．８５ｏ，东经１２７．３ｏ ２００７年２月２２日１１时２０分１９秒 ５．４级

南纬０．９ｏ，东经１２７．０５ｏ ２００７年２月２５日０２时５３分４２秒 ５．４级

南纬１．０ｏ，东经１２７．０ｏ ２００７年３月６日０８时０９分０６秒 ５．５级

南纬０．０５ｏ，东经１２７．３ｏ ２００７年３月８日０７时２７分１９秒 ５．６级

印尼松巴哇以南海中
南纬１１．１５ｏ，东经１１８．８ｏ ２００７年２月２１日０７时１２分２８秒 ５．０级

南纬８．０５ｏ，东经１１７．９ｏ ２００７年３月１３日１７时０５分４６秒 ５．５级

云南会泽与四川会东交界 北纬２６．６ｏ，东经１０３．１ｏ ２００５年８月５日２２时１４分４３秒 ５．３级

云南文山 北纬２３．５ｏ，东经１０４．１ｏ ２００５年８月１３日１２时５８分４４秒 ５．３级

云南墨江 北纬２３．４ｏ，东经１０１．６ｏ ２００６年１月１２日０９时０５分２９秒 ５．０级

云南盐津
北纬２８．０ｏ，东经１０４．２ｏ ２００６年７月２２日０９时１０分２３秒 ５．１级

北纬２８．０ｏ，东经１０４．２ｏ ２００６年８月２５日１３时５１分４３秒 ５．１级

　注：据中国地震信息网的资料综合整理而成。

发生的４次地震，这些地震可能是这次大地震的前

兆。推测 Ｍｗ８．１级与 Ｍｗ９．３级地震发生在印度

－澳大利亚板块的地壳两端，Ｍｗ８．１级地震导致另

一端的不平衡，引发了印度洋 Ｍｗ９．３级大地震。

３　月球引力触发印度洋大地震

印度洋大地震发生于２００４年１２月２６日，这一

天恰好是农历冬月十五望月之时。无独有偶，世界

历史上最大的智利 Ｍｗ９．５级大地震发生在１９６０

年５月２２日，即农历五月初一朔月之时，引发了横

扫整个太平洋的特大海啸。作为行星地球处于太阳

系中必将受到月球引力的作用。虽然地震是地球内

部运动的反映，但当它蓄势待发而未发之时，月球引

力所产生的固体潮汐便起了一触即发的作用，使积

蓄已久的能量一下子通过地震方式迸发出来。火山

与地震密不可分。美国火山专家史蒂夫·奥马拉和

多娜·奥马拉夫妇于１９９６年提出火山的喷发与月

球的运行有关系，当月球处于近地点并发生满月之

时，火山活动最活跃。据统计，许多大地震常常发生

在农历初一、十五月相为朔望之时，因为这个时间前

后的月球引力潮汐常常达到最高值。因此，可以推

测月球引力也成了印度洋大地震的帮凶，但它到底

起了多大作用还有待于研究。

４　印度洋地震海啸与水圈

４．１　印度洋地震海啸的特点

这次大海啸具有５大特点：①能量巨大，这次大

海啸的能量用该水体势能变化来保守估计，Ｅ＝ｍｇｈ

＝１０２４ｅｒｇ（假定震中区长１００ｋｍ，宽１０ｋｍ，厚２

ｋｍ的水体，抬高５ｍ）（陈，２００５）。在泰国沿岸曾

把一艘５０ｔ重的船从海边推到岸上１．２ｋｍ远之处

（ＮＯＡＡ，２００５），足见能量之巨大。②级别很高，这
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次大海啸到印尼Ｎａｇａｐａｔｔｉｎａｍ地区浪高达１０～１２

ｍ高，侵袭内陆达３．０ｋｍ（Ｎａｒａｙａｎｅｔａｌ．，２００５）。

若用经验公式估算海啸等级 Ｍ＝ｌｏｇ２Ｈ（其中 Ｈ为

海啸浪高，单位 ｍ），海啸等级仅相当于４级（陈

等，２００５）。而Ｋ．Ａｂｅ（２００５）计算出这次海啸级别

为９．１级，仅次于智利１８３７年的９．３级与１９６０年

的９．４级２次智利沿海大海啸及阿留申１８４６年的

大海啸。③隐蔽性强，这次大海啸波长约４３０ｋｍ，

波幅在大洋中可能不足１ｍ（ＧＯＷＥＲＪ，２００５）。海

啸隐蔽性为Ｉ＝ｌｇ（λ／А）（其中λ为海啸波波长，单位

ｍ，А为海啸波振幅，Ｉ为海啸隐蔽指标），Ｉ愈大，海

啸的隐蔽性愈强（晋向平等，２００５）。④速度超快，这

次大海啸波以约７５０ｋｍ／ｈ的速度向四周传播

（ＧＯＷＥＲＪ，２００５），时速快如喷气式飞机。海啸面

波的传播速度为 Ｖ＝ ｇ槡ｈ（Ｖ为海啸传播速度，ｇ

为重力加速度，ｈ为水深）。⑤传播极远，这次海啸

波从印尼苏门答腊岛经泰国、马来西亚、缅甸、孟加

拉、印度、斯里兰卡和马尔代夫等国，最远到达南美

西海岸，最终完成了它的全球旅行（ＮＯＡＡ，２００５；

马宗晋等，２００５）。

４．２　地震海啸的定义

海啸（Ｔｓｕｎａｍｉ），来自日语＂津波＂，原意指港口

内的波浪。海啸就是由海底地震、海底火山爆发、海

底滑坡、海边山崩或海面冰山坍塌、陨石或彗星坠落

海洋、海面气象异常变化、海底核爆炸以及海底＂可

燃冰＂开采导致甲烷泄露爆炸等所引发的具有超大

波长和周期的有如＂水墙＂的破坏性海浪。海啸按诱

因可分为地震海啸、火山海啸、滑坡海啸、崩塌海啸、

陨石海啸、气象海啸（又称风暴潮）和人工海啸七种，

其中地震海啸占９５％。印度洋大海啸是由印度洋

大地震引发的，属于地震海啸。而地震海啸按其形

成机制又可分为下降型、隆升型和冲击型三种，印度

洋地震海啸就属于隆升型。

４．３　地震海啸产生的必要条件

大部分的海啸都产生于深海地震。产生地震海

啸必须满足五个条件，即地震强（震级至少大于５．５

级）、震源浅（震源深度在５０ｋｍ以内）、地震类型为

上下错动、海水深（海水深度大于２００ｍ）和震中靠

近海岸。这次地震的震级为９．３级，属极强地震；震

源深度小仅为８．９ｋｍ，属于极浅源型；地震类型为

逆冲型，地震断裂上下盘错距约２０ｍ；震中处水深

超过１５００ｍ；震中在印度洋苏门答腊附近海域，且

印度洋沿岸的海岸开阔，海岸线的形状和岸边的海

底地形等都具备逐渐变浅的条件（ＵＳＧＳＮＥＩＣ，

２００４；陈等，２００５）。虽然陆震与海震没有本质区

别，但不能再将海底地震在条件合适的情况下所引

发的海啸当作次生灾害来对待，对地震海啸的研究

应该引起足够地重视，才会避免人间悲剧重演。

４．４　地震海啸的形成机制与形成过程

印度洋地震海啸是由于海底地壳板块之间相互

运动，使海底地壳大范围的猛烈隆起，海水也随着隆

起区一起抬升，并在隆起区域上方出现大规模的海

水积聚，在重力作用下，海水必须保持一个等势面以

达到相对平衡，于是海水从波源区向四周扩散，形成

汹涌巨浪，在海岸首先表现为异常的涨潮现象。英

国地质学家戴维·布思将印度洋地震引发海啸的过

程比喻为在海底划动着一支巨大的桨。具体来说，

当深海发生地震时，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，地震几分钟

后，产生了从深海海底到海面的整个水体的波动，源

发性海啸就产生了。海啸发生后分裂成两个方向的

波，一个是Ｓ波（横波）向深海传播和另一个是Ｐ波

（纵波）向附近海岸传播。向海岸传播的海啸面波遇

到岛屿或沿海大陆架，海水深度骤然变小，受到岸边

的海底地形等影响，并与海底相互作用（陈等，

２００５），速度减慢，波长迅速变短，振幅陡增，隐蔽指

标Ｉ骤减，形成高达数十米的海浪而登陆，其突然性

往往使沿岸人群猝不及防（图３）（晋向平等，２００５）。

４．５　印度洋二次大地震结果比较

２００４年１２月２６日第一次大地震引发了巨大

的海啸，但几乎没有对地面建筑物造成直接破坏；而

２００５年３月２８日发生在第一次大地震震中ＥＳ约

２００ｋｍ处的 ＭＷ８．６级（震源深度为３０ｋｍ）大地震

却没有引发海啸，但却使尼亚斯岛地面建筑物遭受

了巨大的直接破坏。这两次大地震的空间距离并不

远，震源机制几乎相同，震级几乎相当，但所表现出

来的破坏结果却完全不同。陈学忠（２００５）指出，第

一次地震产生的破裂带长达１４００～１６００ｋｍ，第二

次地震的长约４００ｋｍ，二者破裂带长度差别极大，

使二次地震所产生的地震波的频率具有显著差异，

因而对地面建筑物造成破坏程度也明显不同。而

Ｇａｈａｌａｕｔｅｔａｌ．（２００６）通过分析 ＧＰＳ观测结果提

出，第二次地震破裂特征为滑动，因而未造成海啸。

但地震海啸的形成机制还有待于进一步研究。
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图３地震海啸的形成过程（据ＵＳＧＳ，２００４）

Ｆｉｇ．３Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｓｕｎａｍｉ（ｆｒｏｍＵＳＧＳ，２００４）

５　印度洋地震海啸与生物圈

５．１　印度洋海啸对人类造成巨大灾难

印度洋大地震的震中为无人居住的海洋，故地

震本身几乎没有造成伤亡。但所引发的海啸却造成

３０５２７６万人遇难，其中死亡人数最多的４个国家是

印尼（２２８９４８人）、斯里兰卡（４３３８２人）、印度（１６３８９

人）和泰国（８５０６人）（ＵＳＧＳ，２００５）。直接经济损失

达１３０亿美元，受灾人数更是难以计数。这次海啸

印尼受灾最为严重，死亡人数达２４万人之多，定居

美国名叫田娜宝的印尼亚齐省人，仅她１人就痛失

５０位亲人，真是人世间一场最惨烈的海啸灾难。

５．２　地震海啸前后生物异常现象显著

这次地震海啸前后均有较显著的生物异常现

象，只不过没有引起广泛的重视。在海啸发生前，当

地渔民惊奇地发现在印尼苏门答腊岛附近的捕鱼量

都比平时高出２０倍，捕获最多的是鲭鱼。深海鱼绝

对不会自行游到海面，但可能会被海啸等异常海洋

活动的巨大暗流卷到浅海或海滩。在印度洋海啸袭

击了斯里兰卡后，其东南沿海一带遍地是废墟，遇难

者的尸体堆积如山。然而，令人惊奇的是没有发现

一具动物尸体。这说明动物们早在大难之前就早已

自行逃之夭夭了。有专家解释为＂动物的第六感觉

灵敏，提前逃到地势高的避难所＂。实际上动物是靠

听觉来预先感知地震和海啸等自然灾难。地震专家

称，鲭鱼游到海面和鱼量异常大增的现象，是地震海

啸的前兆。因此，中国科学家希望通过动物或昆虫

在地震发生前的异常行为来预测地震。

５．３　生态环境破坏加重海啸损失

环境污染、人为开发对沿海珊瑚礁、湿地和森林

造成的破坏，使得海岸缺乏抵御海啸的良性生态环

境，沿海居民因此在灾害面前显得特别地软弱无力。

珊瑚礁可减弱海啸的杀伤力，是海岸的第一道屏障。

被誉为＂绿色长城卫士＂的红树林是海岸的第二道屏

障，可以抵御破坏性海浪对陆地的破坏力。否则，这

次海啸就不可能向内陆推进１０多公里。这次大海

啸席卷的地区珊瑚礁遭受厄运，海岸被海啸严重侵

蚀，沿海地区的湿地和树林被摧毁，海啸卷入的海水

也污染了淡水资源，不但严重地影响了人类的生存

环境，更会影响到动物和植物的生存环境（杨先碧，

２００５）。生态环境破坏加重海啸损失，助纣为虐人类

难脱干系。

６　印度洋地震海啸与大气圈

由于化石燃料的现代工业不断向大气层排放温

室气体导致了全球变暖，从而使全球海平面逐年上

升。如果２００４年海平面只有１９世纪那样的高度，

东南亚特别是印度洋中因全球变暖而濒临沉没的马

尔代夫这样的岛国，在这次大海啸中的损失将会大

大减小。

７　印度洋地震海啸能否预警

７．１　地震目前难以预测

印度洋大地震发震前的１～２月到临震时，美国

《ＮＯＡＡ》气象卫星遥感发现在震中附近地区的长

波辐射类物理量的异变征兆更加显著（刘德富等，
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２００５）。这次地震发生前后即２００４年１２月２４日

１１∶３０～２９日１９∶３０这个时段，远在数千公里（距

震中４１７０ｋｍ）之外的江苏东海的中国大陆科学钻

探工程（ＣＣＳＤ）捕获到地下５０００ｍ深处的气体地

球化学异常（于德福，２００５）。从地球系统科学角度

看，分析和研究印度洋大地震前后的异常现象或激

发效应，将有助于识别地震前兆、掌握地震震源的物

理性质、认识地震的动态和静态激发机制、确定深部

流体的地球化学组成、突破重大地震事件的预报难

点（发生地域）或强震将在何处发生的短临预测难题

（于德福，２００５）。美国科学家希望通过岩石受压变

形后的形状来预测地震；而日本科学家则利用电脑

技术分析地震的活动性。如今，全世界的地球科学

家都致力于根据地球系统科学的复杂性理论，基于

现代计算科学的地球系统模拟技术，加强研究地震

演化规律，以便找到预测地震的途径。

７．２　地震海啸可预警

印度洋大海啸灾难的预警和预防的关键在于，

如何能预先知晓安达曼海西南至苏门答腊岛西北海

中将有特大地震发生（刘德富等，２００５）。地震波比

海啸波快１６～３２倍，因而首先为人所感知，可以利

用这个时间差，发出海啸警报，从而赢得避难和采取

紧急措施的宝贵时间。地震波是一种从震源产生通

过地壳岩石这种固体介质向四外辐射的弹性波（包

括纵波、横波和面波）。其中纵波（又称Ｐ波）在地

壳中传播速度为５．５～７．０ｋｍ／ｓ，最先到达震中；横

波（又称Ｓ波）为３．２～４．０ｋｍ／ｓ，可先后被地震监

测设备捕获。而海啸波从诱发地引起海水抖动，然

后以水波的形式向外扩散传播，其速度一般为７００

～８００ｋｍ／ｈ，相当于０．１９～０．２２ｋｍ／ｓ，还会随海水

深度的变浅而降低。倘若海底地震发生后，通过地

震台网迅速确定震中位置和震级，验潮站加强水位

监测监视，计算震源处的海啸强度以及海啸波到达

各海岸的时间和产生海啸的大小，从而提供海啸警

报（晋向平等，２００５）。但以目前的科学水平，很难做

到在１～２天以前，对海底地震等地壳变动及其引发

的海啸做出科学的预测。

７．３　建立新一代的全球海啸预警系统

印度洋地震海啸从发震到海啸波到达最近的海

岸即印尼班达亚齐地区用了２０ｍｉｎ；２ｈ后才袭击印

度洋北部沿岸泰国、马来西亚、缅甸、孟加拉、印度和

斯里兰卡等国；４ｈ后才袭击岛国马尔代夫。然而，

这次地震海啸受灾国尚未建立海啸预警系统，否则

就可充分利用这几十分钟甚至几个小时，就可挽救

多少无辜的生命，这是一个没有预警的悲剧。为了

减少海啸造成的人员伤亡和经济损失，必须建立一

个全球性的预警机制，即建立由地震监测网、海啸数

值预报模式以及海啸预警发布系统三部分组成的海

啸预警系统。首先，在全球范围的地震海啸多发地

带建立高精确度的地震监测网络，获取地震信息，快

速估算地震参数Ｐ波，自动而快速地确定震源和震

级。其次，建立基于数据库技术的快速的海啸数值

模式，通过电脑模拟海啸可能形成的地点及移行方

向，准确预报海啸的波高、速度、可能袭击的区域以

及预计到达的时间。最后，使用静止卫星发布和接

受的海啸警报：①海啸预报开始；②地震强度；③震

中和震级；④海啸抵达时的观测及其高度；⑤海啸警

报结束。新的海啸预警系统就可在大地震发生３

ｍｉｎ之内向全球发出可靠的海啸预警信息（于福江

等，２００５）。

８　小结

通过对印度洋地震海啸的综合分析研究，得出

以下几点认识：

（１）从地球系统科学角度看，这次印度洋地震海

啸的产生是地球表面固体层和流体层相互作用的结

果。印度洋海底岩石圈中的板块碰撞挤压或地壳另

一端的大地震以及月球对地壳的固体潮产生或引发

或触发了这次大地震。而地震又作用于水圈中的海

洋引发了大海啸，将生物圈中的深海动物搅起浮到

海面；海啸到达大洋岸边进入大气圈，对沿岸的人们

的生命以及所生存的环境造成破坏。人类对海岸环

境的污染破坏和全球变暖导致海平面上升，以及缺

乏海啸预警系统和相关的海啸知识，又加剧了这次

地震海啸所造成的灾难。因此，研究印度洋地震海

啸，不能再单纯地从地震角度去找原因；反思这次海

啸的巨大损害，也不能再单纯从政府或技术角度去

剖析。而应该以地球系统科学的观点，结合岩石圈、

水圈、生物圈甚至地外星系，去了解、认识、分析和研

究它，从而去探索更多的地球奥秘。

（２）充分运用先进的信息化技术防控自然灾害。

在２１世纪的今天，人类已经掌握了海啸预警与预防

的有效技术。印度洋海啸首先被太平洋海啸预警中

心观测到，但对于印度洋沿岸的发展中国家，海啸灾
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害却仍能如此肆虐无忌。若印度洋沿岸诸国能与太

平洋海啸预警中心共享信息资源，损失和伤亡就不

至于那么严重；另外，利用信息技术，快速确定地震

震中和强度、海啸规模和速度，提高预报准确率，也

说明地球科学信息化的重要性。这次地震海啸使人

们更充分地认识到，不但要尽快建立全球海啸预警

系统，还要建立完善灾害预警机制，以便有效地防止

悲剧再次发生。

（３）与自然和谐共处实现可持续发展。印度洋

世纪大劫难发生之后，引发了人们对预防海啸的思

考。从地质学的角度来看，发生地震并引发海啸是

自然界的正常现象。然而，这次海啸给人类敲响了

警钟，人类不能无休止地扩张地盘追求经济利益，肆

无忌惮地滥砍滥伐海岸的守护神红树林、肆意践踏

毁坏珊瑚礁、全球变暖使海平面上升、海滩附近修建

密集的居住区，破坏了大自然赐予我们抵御海啸的

天然屏障，海啸来势更为凶猛，说明可持续发展是人

们的生命线。怎样使人类社会可持续发展是全世界

共同关心的重大问题，也是人类生存与自然的基本

矛盾，更是地球科学面临的严峻挑战。

（４）加强地震和海啸知识的普及。虽然未来地

震的发生、火山的喷发以及海啸的爆发是不可避免

的，因而建立海啸预警系统是必须的，但如果了解一

些地震、火山和海啸知识，并进行海啸应急响应，就

可以大大减少损失。这次地震海啸发生时，①搅起

深海鱼类游到海面甚至死在海滩上和渔获量异常大

增（其中以鲭鱼居多）的现象；②引发海水冒泡和海

水异常退潮和涨潮现象，＂在海水上升时，涌向一边

的河口，退潮时就像被吞进了大海＂；③海洋中发出

令人毛骨悚然的怪叫声；④海水突然变白，在前方出

现一道长而明亮的水墙。这些都是地震海啸的宏观

前兆。然而，人们缺乏海啸有关防灾的常识，以致被

海浪卷走丧生。这次海啸对人类社会的影响也是极

其巨大而深远的，３０万人的生命毁于一旦，烙在人

们心灵深处的阴影却挥之难去，留给全人类的却是

无尽的思考和反思。家园可以重建，生命却不会重

生。因此，如何普及防灾减灾的知识，是全球性的重

要任务。

（５）在全球化的背景下构建统一的灾害防御体

系。印度洋地震海啸把全球连在一起，并使人们更

清醒地认识到世界只不过是一个＂地球村＂，尤其是

在全球化的背景下，＂自然灾害无国界＂，对受害国造

成的危难，同时也是全人类生存环境的共同灾难。

在建立真正的全球海啸预警系统上，发达国家与发

展中国家如何共享现代防灾减灾科技成果和信息的

交流，并在现有科技手段允许的条件下，如何构建全

球性重大灾害监测预警体系，且尽快建立国际社会

协调一致的灾害救援体系，共同减轻灾害造成的破

坏性影响和损失，这是亟待解决的问题。

（６）海啸无情人有情，全世界都在为印度洋地震

海啸中受灾的人伸出了援助之手。２００５年１月６

日，温家宝总理在印尼召开的＂东盟地震和海啸灾后

问题＂特别会议上强调指出，加强区域合作是应对自

然灾害的有效途径，把减灾防灾救灾作为中国与东

盟及周边地区的防灾抗灾合作。因此，今后我们的

地质工作将进入区域合作和全球合作的新阶段，并

面临承担更多国际义务的新形势，以展示一个大国

的地位与风范。
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