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基于潮位站水位数据的海啸波特征值拾取与分析研究
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摘 要：以 2022年 1月汤加海啸事件为例，采用高通滤波和最大熵谱分析方法对日本父岛、上海

芦潮港潮位站实测水位进行海啸波的特征拾取、分析与比对验证。结果表明：父岛站海啸波最大

波高为 0.88 m，主周期为 12.2~20.5 min；芦潮港站最大波高为 0.07 m，主周期为 20.3 min；由不同采

样频率的水位数据计算得到的海啸波不同，各站首波到形成最大波幅的时长也不一致。

关键词：海啸；高通滤波；最大熵谱分析；监测预警；海啸评估

中图分类号：P731.36 文献标识码：A 文章编号：1003-0239（2024）05-0044-07

DOI:10.11737/j.issn.1003-0239.2024.05.005

0 引言

过去二十年，海啸在世界范围内造成的伤亡和

损失之和高于其他自然灾害[1]。2004年印尼苏门答

腊岛近海发生了震级（Mw）为 9.2级的海底地震并引

发强烈海啸，海啸造成印度洋沿岸 12 个国家至少

22.5 万人死亡[2]；2011 年日本东北太平洋海域发生

震级（Mw）为 9.0级的地震海啸，造成 14 133人死亡，

13 346 人失踪[3]。海啸通常是由水下地震、火山爆

发或水下塌陷和滑坡等激发的长周期小振幅的重

力波，以每小时数百公里的速度传向岸边，可形成

来势凶猛、危害极大的巨浪[4]。全球约 80% 的海啸

是由俯冲带大型逆冲断层的海底地震引起，只有

5% 的海啸是由火山爆发引起的。2022 年 1 月 15

日，汤加洪阿哈阿帕伊岛火山爆发引发海啸，太平

洋沿岸的智利、日本和新西兰等国家均监测到明显

海啸波，最大波幅达 1.5 m，我国沿海海域监测到最

大海啸波幅约为 20 cm[5]。海啸会对沿海区域构成

威胁，因此加强海啸监测预警和评估对减少人员伤

亡和财产损失具有重要作用。

目前，海啸监测预警和评估的主要数据来自海

啸浮标、潮位站、卫星观测和海啸数值模拟计算等。

潮位站是海啸监测预警和评估的关键组成部分，大

多数潮位站每 5 min 实时收集和传播一次水位信

息，在潮汐、风暴潮、海平面测量等方面发挥了重要

作用。如何更好地将潮位站监测的水位数据用于

快速监测和确认海啸的存在，并获取海啸波到达时

间、最大波高、持续时长和波周期等信息，对于及时

发布预警信息、防御海啸灾害具有重要意义。采用

带通滤波[6-8]或高通滤波方法[9]可以从实际观测资料

中分离出海啸波形，但若不能确定好带通滤波截断

周期的上限和下限，会导致结果不准确[10]。高通滤

波能过滤掉低频噪声、保留高频信号，有助于突显

海啸波的特征。另外，由于潮汐周期会被高通滤波

自动去除[9]，因此高通滤波在提取海啸波前是否去

除潮汐，其结果的差异可以忽略不计。为进一步研

究海啸波的周期和频域特征，寻找海啸波的显著周

期，常采用功率谱或小波分析[8，11-12]方法进行。功率

谱值随频率的变化一般较平滑，特别是当序列较短

时，往往会导致谱估计误差和功率谱值偏移。最大

熵谱方法能够克服上述缺点，具有分辨率高、峰值

偏离小的优点，在较短序列的谱估计上优势明显[13]，

其在海啸波周期和频域方面的应用研究还鲜有报

道。
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本文基于日本父岛和上海芦潮港潮位站实测

水位数据，以 2022年 1月 15日汤加越洋海啸为例，

采用高通滤波和最大熵谱分析方法，计算海啸波最

大波高、波周期等信息，并开展比对验证与海啸特

征分析，以期为海啸监测预警、海啸灾害防御和评

估、传播机理研究等提供依据。

1 数据与方法

1.1 数据来源与监测点位

汤加海啸源位于20°32 ′ S，175°22 ′W，海啸发生

于 2022年 1月 15日 12:10（北京时，下同）左右。父

岛海洋站（Chichi jima station，27°4 ′N，142°13 ′E）位

于日本小笠原群岛父岛列岛。芦潮港潮位站位于

上海最东南处，东临大海，南濒杭州湾，是钱塘江和

长江的交汇处，地理位置重要且独特，是上海防御

海洋灾害的“前哨站”。芦潮港等站的具体位置见

图1。

父岛站水位监测数据来源于日本气象厅

（Japanese Meteorological Agency，JMA），数据时间

范围为 2022年1月13日23时—16日23时，采样频率

为15 s；芦潮港站水位监测数据来自上海市海洋局，

数据时间范围为 2022 年 1 月 15 日 00 时—17 日 23

时，采样频率为300 s。

1.2 高通滤波法

巴特沃斯滤波器（Butterworth Filter）[14]是 1930

年由英国工程师斯蒂芬·巴特沃斯提出的一种经典

模拟滤波器，可构成低通、高通、带通和带阻 4种组

态，在自动控制、图像、通信等众多领域得到了广泛

应用。巴特沃斯高通滤波器计算公式如下[15]：

||Hn ( jω ) 2 = 1
1 + ( ω

ωc
) 2n

（1）

式中：H表示滤波器的频率响应函数；j是虚数单位；

ω是信号的角频率；ωc为截止频率，即振幅下降为

-3 dB时的频率；n为滤波器的阶数，决定了滚降特

性的陡峭程度。阶数越高，过渡带越平滑，但也会

增加滤波器的复杂性和计算成本。不同阶数 n的巴

特沃斯滤波器特性见图 2。当频率低于截止频率

时，响应逐渐减小，接近于 0；当频率高于截止频率

时，响应逐渐增大，趋近于1。

1.3 最大熵谱法

最大熵谱法（Maximum Entropy Spectral Esti-

mation，MESE）是一种基于最大熵原理的非参数谱

估计方法，它通过外推自相关函数来估计信号的功

图1 海啸监测点位分布

Fig.1 Distribution of tsunami monitoring locations
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率谱密度。Burg 算法是实现最大熵谱估计的一种

有效递推算法，特别适用于样本数量较短的情况，

能够提供高分辨率的谱估计。该算法根据自回归

（Auto Regression，AR）模型与预测误差滤波器的等

价性同时作前向和后向预测，使预测误差滤波器的

输出方差最小，递推得出自回归模型参数和自协方

差参数。

给 定 一 个 时 间 序 列 信 号 x ( n )，其 中 n =
0, 1, 2,…,N - 1。假设信号可以由一个 p 阶自回归

过程生成[16]。计算公式为：

x ( n ) = -∑
k = 1

p

ak x ( n - k ) + e ( n ) （2）

式中：ak是自回归系数；e ( n )是误差项。通过最小

化前向和后向预测误差之和来求解自回归系数 ak。
计算公式为：

minE{ }e ( n )2 = minE{ }é

ë
ê

ù

û
úx ( )n +∑

k = 1

p

ak x ( )n - k
2
（3）

利用 Burg递推关系，可以计算出 AR模型的参

数 ak和预测误差 e ( n )。一旦得到 AR 模型参数，就

可以计算信号的功率谱密度。公式为：

P ( ω ) = σ2
e

|

|
||

|

|
|| 1 -∑

k = 1

p

ake-jωk
2 （4）

式中：σ2
e是误差项的功率；ω是角频率。

2 结果与讨论

2.1 海啸波提取

通过对父岛站实测水位进行高通滤波，设置滤

波阶数为 7，最大周期为 180 min，采样频率为 15 s，

滤波结果见图 3。从图中得到第一个海啸波开始

（即偏离正常潮位）时间为 1 月 15 日 18：59，第一海

啸波向下偏离，与正常潮位相比为减水趋势。海啸

最大波高（即偏离正常潮位的最高水位）出现时间

为 15日 22：34，最大波幅为 0.88 m。以上计算结果

与日本气象厅公布的父岛站数据[17]比对一致，结果

表明高通滤波的计算方法可信。

图3 父岛站高通滤波结果

Fig.3 High-pass filtering results of the tsunami wave at the

Chichi jima station

受到琉球群岛、第二岛链和西北太平洋其他岛

屿的阻碍，以及我国东南沿海宽广大陆架的“保

护”，汤加海啸波进入陆架海域后能量大大衰减，对

我国产生的影响较小。芦潮港站实测水位高通滤

波的采样频率设置为 300 s，其他参数与父岛站设置

一致。计算结果表明，海啸首波到达时间为1月16日

04:17，第一海啸波同样呈减水趋势。海啸最大波高

出现时间为 16日 06：25，最大波高（波幅）为 0.07 m。

与父岛站实测水位相比，芦潮港站海啸波波幅较小

（见图 4）。与自然资源部海啸预警中心发布的小瞿

山站 16日 05:12最大波幅 0.07 m、余山站 16日 07:06

最大波幅 0.05 m的监测结果进行对比，计算出的芦

潮港站海啸波的到达时间、海啸波幅均较一致，高

通滤波结果可信。

图2 不同阶次n的巴特沃斯滤波器[15]

Fig.2 Butterworth filters with different orders
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2.2 海啸波周期分析

对父岛站海啸发生前（1月 13日 23时—15日 11

时）和海啸发生后（1 月 15 日 12 时—16 日 23 时）的

水位进行功率谱分析，计算结果见图 5。在海啸发

生前，随着频率的增加，水位信号功率谱密度呈逐

渐衰减趋势，而在海啸发生后，随着频率的增加，水

位功率谱密度在逐步衰减的过程中出现明显的跃

迁。通过对比发现，海啸发生前后在 10-3频率（周期

为 16.7 min）附近差异明显，该频率的显著变化由海

啸波引起。

为进一步分析海啸波的周期特性，通过 MESE

对两站水位数据进行估计，并进行红、白噪声检验。

假设总体谱为红噪声过程，计算所有波数谱估计值

的显著性临界值，不超过临界值的，可认为在置信

度 a=0.05条件下无显著周期存在；假设总体谱为白

噪声过程，由于白噪声谱的显著临界值是一个常

数，没有超过这一临界值的，可认为在 a=0.05下，海

啸波的周期振动也没有显著性。父岛站监测到的

海 啸 波 主 周 期 为 12.2～20.5 min（见 图 6a），与

SCHNEPF等[18]采用交叉小波分析得到的日本父岛

站海啸波 13～19 min主周期一致；芦潮港站监测到

图4 芦潮港站高通滤波结果

Fig.4 High-pass filtering results of the tsunami wave at the

Luchaogang station

图5 海啸发生前后功率谱对比分析

Fig.5 Comparison of wave power spectrum before and after the tsunami
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的海啸波主周期为20.3 min（见图6b），与王宗辰等[8]

使用功率谱分析得到大陆沿岸 5个验潮站海啸波周

期为16～20 min接近。

2.3 分析与讨论

对不同采样频率的水位数据进行高通滤波，提

取的海啸波结果存在一定差异。本文选择父岛站

15 s、1 min 和 5 min 不同采样频率下的实测水位进

行高通滤波，分析讨论不同采样频率数据对海啸波

计算结果的影响。由图 7 可知，由 3 种采样频率计

算的海啸波最大波高出现时间、首波到达时间、海

啸波周期等基本一致。1 min采样频率计算的海啸

波幅比 15 s 的偏小，但整体相近，平均绝对误差

（Mean Absolute Error，MAE）为 0.015 m；5 min 采样

频率计算的海啸波幅比 15 s的偏小，相差较为明显，

MAE 为 0.087 m。采用 1 min采样频率的水位数据

计算海啸波高能够满足要求，受限于采样设备及网

络传输速度，以 5 min 采样频率的芦潮港站水位计

算的海啸波高值较实际值可能偏小，但与自然资源

部海啸预警中心发布的根据监测结果分析的小瞿

山站0.07 m、佘山站0.05 m的海啸波幅基本一致。

由于海啸波受传播距离、能量衰减和水深地形

等条件的影响，不同潮位站计算出的海啸首波到达

时间不同，各站自首波—最大波高出现的时间也不

一。火山喷发后，海啸波经过约 6 h 49 min 到达父

岛站，约 16 h 7 min到达芦潮港站；从汤加海啸发生

—父岛站出现最大波高的时间约为10 h 24 min，芦潮

港站出现最大波高的时间约为18 h 15 min。父岛站

首波—最大波高出现的时间为3 h 35 min；芦潮港站

首波—最大波高出现的时间为 2 h 8 min。周裕成

等[19]计算出汤加海啸波首波峰值到达父岛历时 6 h

56 min，父岛站首波与最大海啸波间隔为3 h 20 min，

与本文计算结果基本一致。在汤加海啸波传播机理

研究方面，KUBOTA等[20]认为汤加海啸产生的机制

为快速传播的大气Lamb波通过海气界面引发了海

啸先兆波，两者均以约 300 m/s的速度在洋盆传播，

随后自由海啸波以浅水波速（200～220 m/s，水深 4～

5 km）传播。汤加—父岛站的海面直线距离约为

6 978 km，气压扰动波速接近声速约为 300 m/s，

可估算火山喷发到父岛站海啸首波产生历时 6 h

28 min，与本文计算的历时相近，可证明父岛站海

啸波与火山喷发辐射的 Lamb 波有关。汤加与芦

潮港站距离约为 8 791 km，经计算首波到达时间

为 8 h 8 min，与实际芦潮港站首波 16 h 7 min相差

较大，出现了与父岛站不同的情况，可以认为先兆

图6 父岛站和芦潮港站最大熵谱估计结果

Fig.6 Maximum entropy spectrum estimations at the Chichi jima and Luchaogang stations

图7 不同采样频率计算的海啸波差异对比

Fig.7 Comparison of tsunami waves calculated from different

sampling frequencies
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波在洋盆传播过程中会与 Lamb 波保持同步，但当

先兆波传播至陆架区域便演变成了速度较慢的重

力波[21]，这也证实了数值试验的研究结果[8]，可推断

上海芦潮港站的主要波动成分为自由海啸波。汤

加火山喷发激发了大范围传播的气压扰动和海啸

波，造成电离层扰动等，相比于地震海啸，火山喷发

海啸产生的机制也更复杂[22]。

3 结论

本文基于父岛和芦潮港潮位站的实测水位数

据，采用高通滤波和最大熵谱分析方法计算 2022年

1月汤加海啸波的最大波高、波周期等信息，并对计

算结果开展对比验证。结论如下：

①日本父岛站最大波高（波幅）为 0.88 m，出现

在 15日 22：34；上海芦潮港站海啸最大波高出现在

16日 6：25，最大波高（波幅）为 0.07 m。父岛站监测

到的海啸波主周期为12.2～20.5 min；芦潮港站监测

到的海啸波主周期为 20.3 min。

②由不同采样频率的水位数据计算的海啸波

结果不同。1 min采样频率计算的海啸波幅与 15 s

的基本相近，MAE 为 0.015 m；5 min 采样频率计算

的海啸波幅比 15 s的偏小，相差较为明显，MAE为

0.087 m。采用 1 min采样频率的水位数据计算海啸

波高能够满足要求。

③受传播路径、传播距离、能量衰减和水深地

形等条件的影响，不同海洋站计算出的海啸首波到

达时间不同，各站首波到最大波高出现的时间也不

一，父岛站海啸波与火山喷发辐射的大气波有关，

芦潮港站的主要波动成分为自由海啸波，火山喷发

海啸传播的机制也更复杂。

综上，高通滤波和最大熵谱分析方法计算的海

啸波结果可信，可为海啸监测预警、海啸灾害防御

和评估、传播机制研究等提供依据。
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Investigation on tsunami wave characteristics picking and analyzing technique

for water level data from coastal tide gauges

LYU Xin1, DING Jun2, QIN Tao2

(1. East China Sea Forecasting Center, SOA, Shanghai 200136, China; 2. Shanghai Ocean Monitoring and Forecasting Center, Shanghai 200333, China)

Abstract：High-pass filtering and maximum entropy spectrum analysis were used to analyze the water level

measured data during Tonga Tsunami of January 2022 from Chichi jima station in Japan and Luchaogang station

in Shanghai. The results show that the maximum height of tsunami wave at Chichi jima station is 0.88 m, and its

main period is 12.2~20.5 min. The maximum height of tsunami wave at Luchaogang station is 0.07 m, and its

main period is 20.3 min. The derived tsunami waves are different when uses different sampling frequencies. The

time between the first wave and the maximum wave height also varies at different stations.

Key words：tsunami; high-pass filtering; maximum entropy spectrum analysis; monitoring and warning; tsunami

evaluation
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