
 

基于海啸感应电磁场的海啸监测
研究与应用现状
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（自然资源部  第二海洋研究所 , 浙江  杭州  310012）

摘　要：早期的海啸监测系统主要依赖地震监测网或海底压力计阵列网，但都存在诸如建设和维护成本高、监测范

围有限等问题。对海啸的实际观测和模拟发现，广泛分布的海底电缆能够反映海啸运动产生的感应电磁场，由此

发展出了更为便捷和经济的海啸感应电磁场监测方法。本文介绍了海啸感应电磁场的理论推导过程、不同海啸速

度模型，以及对不同海底地形类型的海啸感应电磁场解析解的研究进展。对比分析海啸感应电磁场的电压、扰动

磁场、矢量电磁场三种海啸电磁监测方法的优缺点后认为，矢量电磁场监测具有测量海啸传播方向的优势，利用矢

量电磁测量结合现有的海啸监测系统能更快更准更实时地预警海啸。

关键词：海啸电磁监测系统；海啸感应电磁场；磁异常测量；海底电压测量；海底矢量电磁观测

中图分类号：P731.25　　 　　 文献标志码：A　　　　 文章编号：1002-3682（2022）03-0187-11

doi：10.12362/j.issn.1002-3682.20211207001

引用格式：方浩源，吴招才 . 基于海啸感应电磁场的海啸监测研究与应用现状[J]. 海岸工程 , 2022, 41（3）：187-197.

FANG H Y, WU Z C. Research and application status of tsunami monitoring based on tsunami induced electromagnetic field[J].

Coastal Engineering, 2022, 41（3）：187-197.

  
20世纪以来，世界上共发生过 7次大海啸，其中以 2004年印尼苏门答腊地震引发的海啸最为严重，给海

啸波及国家带来了巨大的人员伤亡与财产损失。海啸主要是海底地层发生断裂造成的海水波动，属于特长

的长波能量传递，海啸波的特点是波速快、波长大及周期长。海啸波进入大陆架时，由于海水深度急剧变浅，

波速越来越小，波高骤增，使得海水像堵水墙一样拍向陆地从而带来毁灭性危害。对海啸这种具有突发性、

影响距离远、危害大特点的海洋灾害，人类目前只能通过监测、预警来减少它们带来的损失。

为减少海啸带来的破坏，美国国家海洋和大气局自 1965年开始启动建设了国际海啸预警系统，由地震与

海啸监测、海啸预警中心和信息发布等构成。1995年，美国国家海洋和大气管理局太平洋海洋环境实验室

（NOAA Pacific Marine Environmental Laboratory，PMEL）开发并测试了海啸深海评估与报告（Deep-ocean Assessment
and Reporting of Tsunamis，DART）网络系统。该系统是将压力计和声波传感器放置于海底，利用压电现象压

力计产生与其所受到的压力成正比的电流，通过声波传感器将电流信号上传到海面浮标，然后通过卫星传输、

到地面观测站，以此来实时监测与海啸相关的海平面高程变化 [1]。该网络是目前太平洋区域正在运行的海啸

预警的主要系统，共 6个站点，包括阿留申群岛以南的 3个 DART站、美国俄勒冈州和华盛顿外海的 2个

DART站和 1个赤道站。

这种基于海底压力计的海平面高程变化测量来进行海啸预警有几点不足之处：①需要一定密度的传感

器网络分布，图 1显示了 DART目前部署的海啸监测浮标分布，这对于区域和局部海啸事件的预测来说远远

不够，印度洋地区甚至还没有完整的深海压力传感器网络；②该传感器阵列需要较高成本来安装与维护，有

些国家与地区无法负担这笔高额费用；③由于海啸监测浮标的技术限制，只适合为远距离地震产生的长时海

啸提供早期预警，但对人类造成重大危害的一般都是离岸距离近、传播速度快的海啸灾害 [2]。 
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注：本图改绘自 https://www.ndbc.noaa.gov/。

图  1     当前各国部署的 DART系统位置

Fig. 1     The locations of the currently deployed DART
 

因此，针对目前基于海底压力计测量海平面高程变化的海啸监测系统所面临的问题，利用新技术发展和

改进已有的监测系统被广泛重视。最佳的系统应该是实现对重点海啸风险区域的精细预警能力提升，包括

尽可能提高海啸预报的准确度、延长预警提前时间、降低预警系统的建设和维护成本等。

长波长、高波速的海啸在开阔海域与普通海浪并无明显差异，但海啸携带的巨量高盐度海水在地球磁场

中运动时会产生次生电磁场，被称为海啸的“运动感应”(Motional Induction)电磁场，简称海啸感应电磁场，

所产生的磁场扰动（磁异常）可以被安装在近地卫星或者高空气球上的磁传感器捕捉，所产生的变化电场引

起的电压变化可以被安装在海底的通信光纤电缆等探测到 [3]。安装在海底的高精度电磁计也能够同时探测

到海啸感应电磁场产生的磁异常和电压变化 [4]。通过海底电磁探测方法来监测海啸具有分辨率高、能够反

映海啸传播的矢量信息、能够实时监测等优点，许多地区的海底观测网都布设了电磁计，增加了海底地磁观

测站的研究部署计划。例如利用安装在法属波利尼西亚地区的长期海底地球物理观测网（在 2009年 2月至

2010年 12月运行期间）中电磁计就探测到海啸引起的海底电磁场变化 [5]。

在海啸电磁监测方面，我国不论是从台站建设等硬件基础条件，还是从相应理论方法研究和应用探讨方

面都与国际上存在差距。传统的地震探测与验潮站测量方法最大的局限性在于它们无法连续跟踪海啸波在

大洋中的传播，但是海啸感应电磁场可以做到。从原理上来说，从地磁信号中计算海啸波面非常便捷，若付

诸实际应用，可以大大改善现有的海啸预警系统 [6]。海啸电磁监测可以连续动态监测海啸传播，可以较海啸

到达提前 T/4（T 为波动周期）时间监测到异常信号，还可以判断海啸类型。故为进一步完善我国重点风险区

域海啸预警系统的监测能力，在南海海域布设包括岛礁台站和海底台站在内的海洋电磁观测台网是十分必

要的。本文主要为了解海啸电磁场监测预警海啸的理论与实际应用方向，结合我国南海海啸预警系统发展

现状提供补充电磁监测能力的建议。首先，讨论了海啸感应电磁场的监测原理，即海啸感应电磁场的解析解

的推导过程，总结了海啸感应电磁场中的电压变化和磁场扰动与海面高程变化的响应关系；其次，分析基于

此原理得出的海底电压测量、海面磁场测量以及海底矢量电磁观测三种海啸监测方法的特征与应用，比较了

三者的应用特点和现状，根据归纳比较结果指出了海底矢量电磁观测在海啸监测方面的应用优势；最后，讨

论了南海重点海啸区域未来布设电磁海啸监测台网的必要性。

 1　海啸感应电磁场的原理

通过麦克斯韦方程组和一定的边界条件，可以定量地求出海啸感应电磁场的磁场垂直分量，以及海啸感
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应电磁场中的电场在海底的电压变化与海面高程变化的响应关系 [7-8]。理论上，根据这两种关系，通过相应的

观测手段就可以实现海啸监测。

相比数值模拟方法需要对海啸进行实际模拟从而对磁场进行数值建模这种成本高、计算时间久的方法，

将观测和模拟中最容易得到的海面高程变化作为海啸运动特征参数，通过星载磁力计或者海底地磁站测量

得到的海啸运动感应产生的磁场，使用一些流动约束条件来推导海平面的海啸感应磁场与海面高程变化之

间的响应关系（式（1））更为高效。

Larsen[9] 推导了海洋中长波和中波（如海啸）产生的电磁场的理论解析解，该求解在几十到数百 km的深

度内规定了一层导电地幔，在有限海洋深度中研究电磁场的自感效应和互感效应。Chave和 Alan[10] 利用格林

函数也推导出了相应的海啸感应电磁场表达式。针对与海啸有关的海流，Tyler[7] 将 Larsen[9] 的通用公式简化为：

bz

η
=

(
Fzc
hcs

)
e−Kz, （1）

bz η Fz h

c c = (gh)1/2 cs cs = c+ icd cd = 2K/h

K η

bz

式中： 为海啸感应电磁场的垂直分量； 为海面高程； 为地球主磁场的垂直分量； 为海洋层厚度，也称为深

度； 为波速， ，其中 g 为重力加速度； 为由 Tyler[7] 提出的一个缩放速度， ，其中 ，

为横向扩散速度； 为描述波数水平变化的矢量。借助该转换公式，可以由海面高程（ ）估计海啸产生的垂

直磁场分量（ ），反之亦然。其最大的简化在于式（1）中括号内的项仅取决于环境参数，不依赖于特定的波

参数，与具体的波数 k 和角频率 ω 无关。因此该转换公式在实际应用中也最为常见。

bz/Fz = η/h

bz η

Tyler[7] 和 Sugioka等 [11] 都利用全球地磁模型和水深模型研究了该转换公式的振幅和相位的响应关系。

从振幅看，对于 0.5 m波高的海啸，峰值磁异常可达 20 nT左右，但仅限于磁极附近的深水区。物理上相位

（Phase）表示该过程是否属于扩散状态（Diffusive Regime）（phase≈90°）或通量冻结状态（Frozen-Flux Regime）
（phase≈0°）。当 phase≈0时，式（1）可简化为  （即由流动汇聚引起的深度的微小变化均与垂直磁场的

微小变化有关）；在其他相位下，单位海平面高度变化引起的磁场振幅总是小于通量冻结区域，并且 与 异相[7]。

在 2004年印度洋苏门答腊特大海啸发生以前，对海啸感应电磁场的研究主要集中在不同海啸速度模型

和海底地形模型下的理论解析解推导。Tyler[7] 提出了理论解析解最简单的表达式，Larsen[9] 与 Shimizu 和
Utada[12] 给出了最全面的表达式，其他几种表达式 [11,13-14] 则介于两者之间。总结这些解析解决方案的相关信

息和特点如表 1所示。其后的研究则主要集中于基于海啸电磁场的具体监测方法，以及如何综合应用传统

压力式浮标、GPS式浮标与电磁监测站等监测手段，建设更准确、更快的海啸监测系统。

  
表  1     各种海啸电磁场解析解相关信息和特点 [3]

Table 1     The characteristics of analytical solutions of the tsunami-induced electromagnetic field[3]

作　者 海啸速度模型 海底地形类型 主磁场 特　点

Larsen[9] 线性色散波 三层地球模型 FH Fz和 为研究浅部和深部地幔的模型

Tyler[7] 线性长波 半空间绝缘体 Fz 与频率无关

Ichihara等 [14] 和 Sugioka等 [11] 线性长波 均匀半空间 Fz 为均匀导电地球模型

Minami等 [13] 线性色散波 均匀半空间 Fz 考虑动能守恒

Shimizu和 Utada[12] 线性色散波 任意一维地球 FH Fz和 是 Larsen[7] 的一般形式

 

 2　基于海啸感应电磁场的监测方法研究进展

 2.1　海底电压测量监测方法与应用

全世界范围内，通过海底电缆测量海啸感应电磁场产生的电压变化来监测海啸运动特征方面的研究为
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数并不多。在此之前，Lilley等 [15] 和 Meinen等 [16] 利用海底电压测量监测水流的方法，认识到海底电压数据与

水流通量之间的线性关系，该方法也常用于海峡水流传输的监控与水流通量估算 [17-20]。而 Thomson等 [21] 首

次在海底电缆中检测到海啸产生的电位，利用海洋长电缆获得的大尺度位势资料研究了电位势对门多西诺

角海啸运动诱发电磁场的响应关系。

Flosadottir等 [22] 和 Sigray等 [23] 探讨了海底光缆系统测量海底电场变化的多种方法，提出用静电计阵列

（Electrometers）测量海底电场也可以探测到海啸引起的电场变化。但是静电计测量阵列的局限性在于其需要

部署在一个有利的位置，且需要有足够的空间密度，才能监测海啸引起的电场变化。北印度洋等地存在多个

为监测海底而建立的大型海底电缆系统，这些电缆穿越整个洋底的断裂系统、俯冲带等构造活动带，可以大

面积地探测海啸流引起的电场变化，一定程度上弥补了静电计测量阵列的不足。因此在北印度洋等地利用

现有和退役的海底电缆系统测量海底电压变化来监测海啸是十分有意义的 [8]。

由于地磁主场径向分量的振幅随纬度增加而增大，电磁感应的显著响应关系也可以在更高的纬度存在 [7]，

这意味着海底电缆电压测量可以监测世界更多地区的海洋运动。所以利用现有的海底电缆网络系统，可以

在诸如北太平洋与印度洋等地区监测海啸引起的电压变化。例如 Fujii [24] 研究了太平洋 4条海底电缆在几秒

至直流电周期内观测到的行星尺度的电势变化。

Bm
r

在实际海啸监测效果上，Manoj等 [8] 调查了印度洋海底电缆是否能够通过海啸产生的电压变化来监测

2004年苏门答腊海啸产生的电场，发现在海底电缆的两端之间感应到了高达 0.5 V的可观测电压，并使用正

压模型基于浅水方程模拟了 2004年 12月 26日印度洋海啸的传播，绘制了整个模拟期间由海啸引起的海洋

中水平电场强度变化范围，如图 2a和图 2b所示，其中，南向电场强度分量和东向电场强度分量均为 0～10 mV/km，

且沿主流区及海岸和岛屿附近有较强的信号。大洋-大陆边界电场的增强主要是由横向电导率对比度大 [25]

所致。在开阔海域，电场强度在±2 mV/km以内。电场的空间分布由流速和地磁主场径向分量 控制 [8]。

从 SAFE、SEA-ME-WE和 TATA三条印度洋地区的海底通信电缆网络中分别选择对应的部分电缆共 3条

（A-B、C-D和 E-D），由上述 3条选定电缆的模拟电压时间序列（图 2d）中可见，海底电缆的电压幅度在±500 mV
范围内，电压变化的主要周期约为 20 min，与 Titov 等 [26] 报道的印度洋海啸 15～60 min的周期大致一致，平行

于地磁赤道的电缆（C-D和 E-D）的电压变化幅度低于平行于主波运动方向的电缆（A-B）。由此验证了海底

电缆电压测量监测海啸运动的可行性，且得到电缆放置位置的选择会影响海啸监测质量的结论，可以用于进

一步优化监测布设方案。

利用海底电缆电压测量监测海啸的关键是从测得的电缆数据中提取出海啸引起的电信号，其中有 2个问

题值得注意：其一是电缆-海洋接触处的电化学过程引起的电压偏差 [23] 会给数据增加噪声，但通过选择正确

的接触位置和高质量的电极将电缆-海洋接触中的不稳定性降低后，可以达到 1 mV的测量精度 [27-28]；其二是

电缆数据中还囊括了外部（电离层和磁层）源和其他类型海流（海洋环流或潮汐流等），它们通过运动感应也

产生电场干扰 [29]。对于潮汐变化引起的干扰，可以通过可用的数值计算方案来估计和消除 [7, 25]，其引起的与

海啸相关的电压变化具有明显的周期性，通过与不发生运动感应的地磁数据进行比较，可将它们与外部源产

生的电场噪声分开，这一处理方法可参考 Larsen[30]。
在现代海啸监测系统中，目前主要依靠带有可靠遥测系统的海底压力传感器阵列来探测海水运动，如前

文提到的美国 DART系统 [1]。由于海啸传播速度很快，为提早发布海啸预警，以赢得更长的灾害防御时间，海

啸监测仪需布放在深海区的海啸传播路径上（就我国而言，可能引起地震海啸的震源区距离大陆很远）。在

这些区域，海水受海啸波影响而起伏，水面距海底高度随之变化，这种变化虽然不大，但可由放置于海底的高

精度压力传感器测得。这首先是因为海啸波具有长波（水深相对波长很小，也称为浅水波）属性。低频海啸

波可以到达深海海底而高频风生波无法到达，这种现象使深海成为一个理想的低通滤波器，便于在海底进行

海啸波测量 [31]。但是这种压力传感器阵列预警方式存在受限于传感器分辨率与精度以及成本维护等问题。

归纳上述关于海底电压测量监测方法的研究与应用情况，我们认为，用海底电缆电压测量来监测海啸运
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动的优点在于几乎所有的海洋都有海底电缆，而且海底电缆的电压测量成本很低；缺点在于缺乏海啸沿着电

缆移动的位置信息 [8]。综合来看，在没有或者缺少海底压力原位测量的海洋中使用海底电缆进行电压测量作

为海啸监测替代方法具有很大的应用前景。并且在可预见的未来，由于全球互联网信号传播的广泛使用，利

用海底电缆测量海啸的电磁场信号将进入定量化时代，海水中的带电粒子与地球磁场相互作用，在传送互联

网信号的电缆中可以产生高达 500 mV的电压。所以，利用海底电缆的电压测量这一技术相对简单的监测方

法，可以形成定量且低成本的海啸预警系统，可以为负担不起其他类型大型传感器阵列的国家服务。
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图  2     模拟得到的 2004年印度洋海啸传播情况下 3条海底电缆电压变化 [8]

Fig. 2     Changes in voltage of 3 subsea cables simulated under the case of Indian Ocean tsunami propagation in 2004[8]
 

 2.2　磁场扰动测量监测方法与应用

根据海啸感应电磁场的解析解，在考虑到环境参数代入的情况下，可以结合海啸实例验证观测到的磁场
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η bz

扰动与实际海平面高程变化之间的响应。以卫星观

测到的与 2004年 12月 26日印度洋海啸相关的海平

面变化为例，由图 3可见海啸开始 2 h后，沿 Jason 1卫

星轨迹从 (82°E，10°S)延伸至 (93°E，20°N)的海面高度

异常 与在海面测得的相应垂直磁场分量 进行比较

的结果 [7]。

bz从图 3可以看出，海面测得的垂直磁场分量 与

海啸产生的海面高程变化趋势具有一致性，且磁场变

化比高程变化幅度大，验证了磁场扰动监测海啸的可

行性。轨道卫星除了具有测高功能以外，还可以通过

星载磁力计同时直接测量区域海面的磁场异常，但其

存在由于电离层扰动影响、探测高度和探测分辨率等

会产生数据异常。其中关于卫星探测高度问题，在典

型的卫星高度约 400 km处，不太可能探测到海啸产生

的磁场，因为海啸的水平尺度（×102  km）比海浪的

（×103 km）小得多。因此只有近地卫星和高空气球可以测量到海啸引起的磁场扰动 [7]。

前文提到监测海啸运动的主流方法是通过测量海底压力变化来反映水深变化，而 Suetsugu等 [5] 在对

2010年 2月 27日智利地震的研究分析中，发现了磁场扰动和海底压力变化之间的明显相关性，两者都与海

啸海面高程变化成正比。分析海底地震发生时 SOC8站记录的海啸到来时的电磁信号和压力信号，发现海底

地震出现后海啸压力信号与磁场的垂直分量响应一致，这充分证实在反映海啸产生的海面高程方面，磁场垂

直分量扰动与海底压力变化的响应效果是一致的。也就是说，海底的磁场测量可以应用于海啸运动监测。

此外，Titov等 [26] 通过模拟海啸得到的最大海平面

高度预测了其引起的磁场扰动的最大振幅（图 4），再
将预期值与海啸发生期间磁场实测值进行比较，验证

了响应关系的准确性。如图 4所示，根据对 2004年

12月 26日印度洋海啸模拟得到的最大海面高度来算

得的海啸流产生的垂直磁场分量的最大振幅。可知

模拟得到的振幅约为 3 nT，与图 3的海面观测结果一

致，但是磁赤道附近（8°～9°N区域）的振幅很小。因

此认为利用磁场振幅对海啸进行估计在这 2个区域是

无效的：①靠近磁赤道，这里的磁场无论如何都很小；

②靠近海岸线（约 300 km） [7]。

实际海啸引起的磁场扰动信号分别与卫星测高数

据、海底压力数据、海啸模拟数据三方面得到的海啸

高度进行比较验证，结果都证实了海啸引起的磁场扰

动与海啸海面高程变化的响应关系 [3]。当然响应关系

随着海水深度不同，其表达式也会有所不同，Sugioka等 [11] 就研究了在不同海域深度下的磁场响应函数，未来

在不同深度海域都能精确监测到海啸的运动将成为可能。

在实际应用方面，磁场扰动测量的监测方法一般可以通过近地卫星测得磁数据，然而卫星观测监测范围

大，在靠近磁赤道和海岸线区域该方法监测效果却不佳。结合以上特点，可以认为磁场扰动测量监测方法更

适用于监测在具有极低波高的大洋中的海啸，用于监测系统早期锁定可疑海啸并及时分析其对陆地的危
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图  3     卫星观测到的海面高程与海平面垂直磁场分量对比

Fig. 3     Comparison between the changes in sea surface elevation

observed by satellite and the vertical magnetic field components

measured at the sea surface
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害性。

 2.3　海底矢量电磁观测监测方法与应用

过去 15 a中，随着技术的发展和其他相关应用需求的增加，更多先进电磁仪被布设到海底。在太阳活动

相对平静期发生的大海啸（如 2006—2007年的千岛地震、2010年智利地震和 2011年的东北地震分别造成的

千岛海啸、智利海啸和东北海啸）所引发的感应电磁场观测记录也逐渐增多，这为用海底电磁仪组成阵列全

天候、全天时精确监测海啸运动提供了硬件基础。

相关研究方面，Toh等 [4] 利用西北太平洋的一个海底地磁观测站监测到的千岛海沟两次地震引起的海啸

磁场分量信息发表了第一份详细的海啸感应电磁场的研究报告，得到单点海底电磁传感器既可以监测海啸

传播方向，也可以监测海啸波高的结论。在监测效果方面，Schnepf 等 [32] 利用一种新的交叉小波分析方法处

理磁信号，通过参考点的水平磁场降低了噪声，突出海啸磁信号。应用该方法处理 2007年千岛海啸、2010年

智利海啸和 2011年东北海啸以及萨摩亚海啸期间获得的磁性数据，成功提取出了海啸磁信号的时频特征。

目前该方法的唯一缺点是去噪后不能通过交叉小波分析再现时间序列，导致原始时间序列中的相位信息丢

失 [3, 32]。在布设监测网络、综合应用于海啸监测系统方面，Suetsugu 等 [5] 和 Sugioka 等 [11] 首次报道了 2010年智

利海啸期间处于运行状态的 TIARES（The network for Tomographic Investigation by seafloor Array Experiment for
the Society hotspot，面向社会热点的海底阵列层析成像探测网络）的海底水压和电磁信号观测结果。由于高频

率的外部信号不能传播到海底，因此海底仪器测得的电磁信号大都是清晰的，这对实时推断海啸传播的动态

特性很有帮助 [3]。例如 Zhang等 [33-34] 报道的正常大洋地幔（Normal Oceanic Mantle）项目在北太平洋安装了一

系列海底仪器形成监测网 [35]，能够准确确定该地区的海啸传播方向。

bz bx by

Toh等 [4] 利用 2006年和 2007年两次千岛地震海啸实测数据研究了海底矢量电磁监测能力，图 5和图 6
分别显示了 2次海啸抵达时间区间内垂直向下地磁分量（ ）和 2个水平地磁分量（ ， ），以及由粒子速度估

计叠加的预测海啸高度。因此认为：①可以通过一个地磁监测站单点监测海啸传播方向；②可以通过观测总

是在实际海啸到达前出现的磁场垂直分量双极峰预警海啸，理论上可以提前 T/4的时间；③可以通过水平电

磁分量波峰的正负来判断海啸类型。

上述是单点电磁观测，在实际监测系统中一般都是通过完整的电磁观测阵列来监测海啸运动有效信息

的。Sugioka等 [11] 利用安装在法属波利尼西亚地区的长期海底地球物理观测网的电磁计和压力计监测到了

海啸引起的海底电磁场和水深扰动，并根据到达各观测站的时间推断出每隔 10 min的海啸波阵面，结果表明

2010年智利地震海啸向约 44°NW的方向以约 210 m/s的速度传播。利用 2个水平磁分量以及所有台站的 1
个水平电分量和垂直磁分量的 2对波形等电磁数据推断出的传播矢量与上述波阵面估计结果一致。

基于海啸电磁感应场理论的 3种海啸监测方法给当前主流的基于压力变化的海啸监测方法提供了有效

补充。对实际应用过程中电场、磁场和矢量电磁监测优劣点进行了分析，结果如表 2所示。

Bz/g > 1

在电磁测量仪器方面，海底电磁计的分辨率极限为 0.01 nT，在除赤道线 (从理论上考虑)以外地区足以分

辨对应于 的厘米级高度的海啸 [11]。在先进电磁仪不断布设的基础上，归纳 2次千岛地震海啸中矢量

电磁观测监测方法表现出的优点有：能有效预测最大海啸波到来（垂直分量的双极峰），能判断海啸类型（水

平分量波峰），且矢量电磁观测网还可以实时监测海啸运动方向。所以现阶段应加快海底电磁监测网络的布

设与研究，将其整合到现有的单一压力浮标监测系统中，形成海啸电磁监测系统，将能大幅提高海啸预警系

统的监测能力。

海啸电磁监测系统每个单元主要由 3种传感器构成，分别是测量海底磁场分量的海底电磁仪、测量海面

高程变化的压力计和传输信号的传输器。日本海洋地球科学技术局（Japan Agency for Marine-Earth Science and
Technology, JAMSTEC）开发了一种名为 Vector TsunaMeter（VTM）的海底电磁仪器，并将其应用于海啸预警系

统 [36-37]。VTM包括用于磁场 3分量测量的磁通门磁力计、海底压力测量的差压计（Differential Pressure Gauge，
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DPG）和将数据传输到海面的声学调制解调器。因此，该仪器在通过 DPG检测海面高程变化的同时，可以利

用矢量磁观测监测海啸的传播方向。VTM还可以与位于海面的自主波浪滑翔机进行通信，并通过卫星将实

时数据传输到陆地站。Hamano等 [38-39] 报道了 2013年 2月 6日所罗门群岛海啸（Mw 8.0地震引发）发生时，安

装在菲律宾海中的 VTM成功检测到了海啸电磁信号。

  
表  2     3种海啸电磁监测方法的对比

Table 2     Comparison of the three methods for monitoring the tsunami-induced electromagnetic field

监测方式 优　点 缺　点

海底电缆电压测量 目前海底电缆分布范围广；电压测量成本低 缺少海啸沿电缆移动的位置信息

磁场扰动测量 卫星观测磁场范围大且能实时观测
存在电离层扰动影响以及探测高度和分辨率问题；

在靠近磁赤道和海岸线（～300 km）区域无效

海底矢量电磁观测
能准确确定海啸传播方向；海底电磁信号干扰少；

可提前预测最大海啸波到来；可判断海啸类型
成本高；单一观测台站效果一般，需要一定密度的联合观测阵列
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图  5     2006年千岛地震海啸引起的磁场 3部分分量变化 [4]

Fig. 5     The variations of three-part components of the magnetic

field induced by a seismic tsunami at Qiandao Island in 2006[4]
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注：实心垂直箭头表示水平地磁分量的峰值与 Boussinesq近似预测

的海啸高度和粒子速度的最大值重合，虚线箭头表示向下地磁分

量的峰值总是在最大海啸高度之前，彩色方形符号表示西太平洋

（NorthWest Pacific, NWP）站观测到的地磁场值。

图  6     2007年千岛地震海啸引起的磁场 3部分分量变化 [4]

Fig. 6     The variations of three-part components of the magnetic

field induced by a seismic tsunami at Qiandao Island in 2007[4]
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 3　我国南海海啸电磁监测系统的发展

我国南海地处环太平洋地震带和喜马拉雅地震带的多地震区环绕下，海底地震有发展成为海啸危害的

可能。南海尤其是马尼拉海沟是可能的海啸危险区，在开展相应的海啸风险区域分析后，在重点区域建立完

整的海啸预警机制是十分必要的。国际上主要的海啸监测手段有验潮站、压力式浮标、GPS浮标和卫星监

测。而我国目前仅能通过验潮站和地震台网来监测海啸，相应海啸预警的准确度和及时性都与国际水平存

在差距 [40]。目前南海地震海啸预警监测系统由地震与海啸监测系统、海啸数值模拟计算系统、预警信息服

务系统组成 [41]。

南海海啸预警系统中电磁监测站的设置几乎为空白，主要依靠偏理论的数值模拟计算系统，主要是因为

有关南海海啸预警国内学者在数值模拟方面研究较多，大多基于海洋动力学原理，在有效结合海水运动的感

应电磁场监测方面存在空白。建设海洋电磁观测台网不仅可以有效提升我国海啸预警监测实力，还可以满

足地球科学研究的需要、填补相关空白和维护国家海洋权益以及更好地履行国际责任。在海洋电磁观测台

网方面，我国基础设施建设薄弱。日本分别于 2001年 8月和 2006年 6月，在西太平洋水深 5 580 m处和西菲

律宾盆地（West Philippine Basin, WPB）水深 5 690 m处布设了 2个海底地磁非实时观测站 [42]。我国目前在海洋

地磁探测网的建设上与国外有较大差距。

 4　结　论

本文介绍了海啸感应电磁场监测海啸的原理，即其解析解的推导，以及基于这一原理的 3种海啸监测方

法（海底电压测量、磁场扰动测量、海底矢量电磁测量）的研究进展与相关应用，总结了三者各自的特点及应

用现状和完整的海啸电磁监测网络的应用优势。最后简要介绍了在我国南海海啸风险区域布设海底电磁观

测台网，利用矢量电磁观测手段补强我国海啸监测预警能力的必要性。得到以下主要结论。

1） 海啸作为一种海水运动切割地磁场产生的感应电磁场，与相应的海面高程变化具有响应关系，通过分

析海啸感应电磁场的解析解可以获得这一关系。

2）利用海啸产生的磁场扰动与电压变化都可以预测海啸的运动特征，利用海底电缆监测海啸电磁场信

号进而预警海啸运动具有可行性。

3）海底矢量电磁观测可以同时观测磁场分量和电场分量，并且具有矢量测量海啸传播方向的能力，因此

电磁分量测量可以补充由海底压力计单一推断的海面变化数据。就海啸预报的准确性而言，将矢量电磁观

测整合到现代标量观测系统中，将代表海啸预警系统性能的大幅提高。

4）在我国目前海洋地磁测量发展水平下，在南海等重点区域建设符合实际情况的海底矢量地磁观测网

络十分有必要，也是未来技术发展的趋势。
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Research and Application Status of Tsunami Monitoring Based on Tsunami
Induced Electromagnetic Field

FANG Hao-yuan， WU Zhao-cai
（Second Institute of Oceanography, MNR, Hangzhou 310012, China）

Abstract:  The early tsunami monitoring system relies mainly on seismic monitoring network or subsea manometer array
network.  However,  these  methods  all  have  the  problems  such  as  high  cost  of  construction  and  maintenance  and  limited
monitoring scope,  and so  on.  From actual  observations  and numerical  simulations  of  tsunami,  it  has  been found that  the
widely  distributed  subsea  cables  can  reflect  the  induction  electromagnetic  field  produced  by  the  movement  of  tsunami,
from which more convenient and economical methods for monitoring the tsunami-induced electromagnetic field (TIEF) are
developed. The theoretical derivation process of the TIEF is introduced and the analytical solutions of the TIEF under the
cases of different tsunami velocity models and seafloor topographical types are studied. By comparing the merits and faults
of  monitoring  the  voltage,  disturbance  magnetic  field  and  vector  electromagnetic  field  of  TIEF,  it  is  found  that  the
monitoring of the vector electromagnetic field has the advantage of measuring the propagation direction of tsunami and the
application of the vector electromagnetic field monitoring together with the existing tsunami monitoring system can make
the warning of tsunami faster, more accurate and more real time.

Key  words:   tsunami-induced  electromagnetic  monitoring  system； tsunami-induced  electromagnetic  field； magnetic

anomaly measurement；seafloor voltage measurement；seafloor vector electromagnetic observation
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