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突如其来的超级海啸

特 雷 西 阿 姆 峡 湾 地 处 美 国
阿 拉 斯 加 州 东 南 部 ，长 约 50 千
米，宽约 1.3 千米，水深达 380 多
米，两岸崖壁陡峭险峻，地势落
差极大，区域内冰川广布，属于
典 型 的 高 纬 度 滨 海 冰 川 地 貌 。
狭长、陡峭而封闭的地形使得这
里的原生态自然环境保存较好，
因此成为地球上最热门的冰川
观光地之一，每年吸引数千艘游
轮前来观光。

而在灾难发生的这个清晨，
特雷西阿姆峡湾先是 发 生 了 一
起 超 大 规 模 山 体 滑 坡 ，总 体 积
超过 6400 万立方米的岩石瞬间
冲 入 峡 湾 ，然 后 造 成 水 体 剧 烈
扰 动 ，激 发 出 初 始 浪 高 近 100
米、传播速度超过 70 米/秒的超
级 海 啸 ，掀 起 的 巨 浪 直 冲 对 岸
山坡，达到最高处约 481 米的位
置。

幸运的是，此次灾害发生在
当地时间清晨 5 时 26 分，游船尚
未 进 入 峡 湾 核 心 区 域 ，而 且 事
发 时 峡 湾 内 有 大 雾 ，船 只 主 动
减 速 并 远 离 冰 川 前 缘 ，因 此 与
一 场 世 界 级 灾 难 擦 肩 而 过 ，未
造 成 人 员 伤 亡 和 重 大 财 产 损
失。据目击者称，5 时 45 分，一
群在 50 公里外露营的皮划艇玩
家醒来时，发现大水冲了营地，
帐 篷 、皮 划 艇 以 及 大 量 装 备 被
巨浪卷走。

此 次 滑 坡 发 生 前 没 有 任 何
征 兆 吗 ？ 事 实 上 ，在 滑 坡 前 几
天 ，地 震 台 站 监 测 到 当 地 出 现
过 微 弱 地 震 活 动 ，而 在 滑 坡 发
生 前 24 小 时 内 ，微 地 震 活 动 已
经开始明显增强，事发前 6 小时
微 地 震 频 次 呈 指 数 级 增 长 ，震
动间隔缩短至 30~60 秒，在滑坡
前 1~2 小时出现频次衰减并转为
岩体持续性缓慢滑移信号，这就
预示着一场大规模滑坡已经逐
渐启动了。

《科学》公布的研究成果显
示，科学家综合高分辨率卫星遥
感、地震波形反演、海啸数值模
拟、现场调查与目击者证据等多
源数据，还原了特雷西阿姆峡湾
海啸事件从孕育、触发、发生到

远场传播的全过程，对研究滑坡
诱发海啸的成因机理具有重要
科学意义，对全球极地与高山峡
谷区灾害风险评估也有重要参
考价值。

滑坡海啸威力更惊人

海 啸 是 沿 海 国 家 和 地 区 常
见的一种自然灾害。它在广阔
的大洋中传播时不易被察觉，可
是当它传播到海岸上时，就会把
能量集中起来，瞬间形成高度超
过 10 米的巨浪，就像一堵巨大的
水墙扑面而来，以排山倒海之势
涌上陆地，在滨海地区造成巨大
的生命财产损失。据科学家统
计，全世界大约 80%的海啸都发
生在太平洋海域，日本、智利以
及夏威夷都是遭受海啸侵袭最
频繁的地方。

海 底 地 震 是 诱 发 海 啸 的 主
要因素。当海底发生较大规模
的地震时，造成断层垂直位移，
如上盘抬升或下盘沉降，导致海
水整体波动，形成长周期波浪。
这些波浪在深海传播时幅面小、
速度极快，接近海岸时因水深变
浅 ，波 高 骤 增 ，形 成 毁 灭 性 巨
浪。例如，2025 年 7 月 30 日，俄
罗斯堪察加东岸远海发生里氏
8.7 级地震，震源深度仅 10 千米，
此次地震引发太平洋越洋海啸，
俄罗斯、美国、日本以及中国均
监测到海啸波。因浅源地震接
近地表，能量释放集中，破坏力
最强；相比之下，深源地震虽震
级 可 能 更 大 ，但 能 量 随 深 度 衰
减，破坏性较低。

海 底 火 山 爆 发 引 起 的 海 水
剧烈扰动，也会诱发海啸。2022
年 1 月 14 至 15 日，南太平洋岛国
汤加的洪阿哈阿帕伊岛海底火
山 猛 烈 喷 发 ，引 发 了 大 规 模 海
啸，不仅导致汤加全境 85%的人
口受到影响，就连远在一万多千
米之外的智利北部海岸，也遭受
两米多高的巨浪袭击，部分市区
出现海水倒灌。

此外，海底或海岸滑坡也可
能引发海啸。地质学家研究发
现，公元前 6200 年左右，在挪威
大陆架边缘海域曾经发生过一
次超级海底滑坡——斯托雷加

滑坡，大约有 3000 立方千米的沉
积物滑入海底，在北大西洋引起
一场规模巨大的海啸，导致附近
诸 多 岛 屿 和 滨 海 地 带 被 淹 没 。
人类历史上有记录以来的最大
海啸，发生于 1958 年美国阿拉斯
加利图亚湾，一场 7.8 级地震造
成近千米高的山体发生滑坡，体
积约 3000 万立方米的岩体坠于
海中，激起巨浪冲向对岸山坡，
最高冲至山上 530 米处，令人匪
夷所思。

有时候，滑坡海啸的规模甚
至比地震海啸更大，这主要是由
于形成机制与地形环境不同造
成的。山体崩塌入水属于瞬间
猛烈冲击，能量爆发集中急促，
尤其在狭长封闭的峡湾环境中，
海浪能量无法向四周散开，只能
在岸线反射、地形聚焦作用下不
断增强，弯道、凹岸都会抬高浪
高，进一步加剧灾害强度，极易
形成数百米高的超级浪头。

不仅如此，滑坡海啸还容易
引发海水长时间持续震荡，灾害
影响更持久。科学家研究发现，
特雷西阿姆峡湾滑坡发生时，震
动威力堪比一场 5.4 级地震，产
生的地震波动传遍全世界，全球
监测台站都能捕捉到。引发海
啸之后，峡湾内的海水不停地来
回晃动，产生了周期约 66 秒的长
周期地震信号，并持续了足足 36
个小时才慢慢平息消退。

灾害链的连锁反应

海 啸 并 非 普 通 大 风 掀 起 的
海浪，源头来自地球内部与地表
地质变动，因此人们将它归属海
洋地质灾害范畴，区别于气象灾
害。尽管这看似与气候因素无
直接关联，但特雷西阿姆峡湾海
啸事件证实，这场极端地质灾害
背后的罪魁祸首，与全球气候变
化息息相关。

诱 发 特 雷 西 阿 姆 峡 湾 海 啸
的山体滑坡，位于南索耶冰川末
端。调查数据显示，该冰川近百
年来持续退缩，1948 至 2000 年，
平均每年厚度减薄 4 米；此后冰
川 消 融 明 显 加 快 ，2000 至 2013
年 ，年 均 厚 度 减 薄 17 至 19 米 ；
2013 至 2022 年 ，年 均 厚 度 减 薄

11 至 14 米 。 冰 川 消 退 后 ，山 体
失去侧向挤压力与应力束缚，产
生冰川卸荷效应，原有地质应力
平衡彻底失衡。尽管山体基岩
为坚硬的片麻岩、片岩等，但节
理裂隙发育，由于受到长期冻融
与 风 化 作 用 ，山 体 裂 隙 加 速 扩
展，岩体结构不断弱化，逐渐形
成体积庞大的不稳定岩体，并最
终失去稳定性而发生滑坡。因
此，冰川退缩是此次滑坡海啸的
主要原因，这不仅是一次极端地
质事件，更是一条由气候变化驱
动的灾害链。

所谓灾害链，就是一种灾害
启动另一种灾害的现象，是由原
生灾害、次生灾害、衍生灾害等
组合串联而成的连锁反应，前一
种灾害会改变环境条件、破坏稳
定 状 态 ，成 为 后 一 种 灾 害 的 诱
因，导致风险不断放大、影响范
围持续扩大、破坏力显著增强。
特雷西阿姆峡湾海啸，其实就是
一条从气候异常到冰川变化，再
到地质破坏，最终形成水文灾害
的完整链条，传导过程跨越大气
圈、岩石圈和水圈。其中，第一
环是气候变暖驱动冰川快速退
缩，第二环是冰川退缩引发山体
卸荷失稳，第三环是山体滑坡入
水激发超级海啸。

尽 管 特 雷 西 阿 姆 峡 湾 海 啸
并没有造成人员伤亡，但它向我
们传递了一个很重要的预警信
号：未来由气候变化诱发的滑坡
海啸会越来越多。长期以来，人
们严重低估了这类海啸可能带
来的风险，在格陵兰岛、挪威、加
拿大、智利、新西兰等地，冰川退
缩区都可能面临着滑坡海啸的
威胁，传统以地震海啸为核心的
预 警 体 系 恐 难 以 应 对 这 一 威
胁。特别是在全球气候变化的
大背景下，冰川退缩、冻土退化、
雪线上升正在大规模改变山体
稳定条件，加剧链式灾害风险，
气候变化正逐渐成为地质灾害
的主要驱动因素。因此，我们有
必要构建空天地一体化的监测
预警网络，努力从源头上发现灾
害征兆，并及时阻断灾害链，这
样才能在不断加剧的灾害风险
面前，守住安全底线。

马志飞

冰川被誉为“白色
宝藏”和“固体水库”，
储存了地球上约 70%
的淡水，远超湖泊、河
流和地下水的总量，在
调节全球气候和保护
生物多样性方面发挥
着不可替代的作用。
然而，随着气候变暖，
全球冰川正以惊人的
速度消融，对生态系统
和水资源安全构成严
峻挑战。

两极冰川关乎地
球命运，而遍布全球的
山地冰川则是气候变
化直观的“警示标”。在
气候持续变暖的危机
下，这些看似沉默而稳
固的“警示标”正以不可
逆的方式发生改变。

山地冰川以固态
形式储存降水，并在气
温升高的季节逐步释
放融水，调节河流径
流，维系下游饮用水、
农业灌溉和水力发电
的稳定。近年来，全球
山地冰川和积雪消融
速度明显加快。气候
变暖已成为驱动山地
冰川退缩的主导因素
之一，部分区域的冰川
正经历“加速消融期”。

近几十年来，至少
有 600 座 冰 川 消 失 。
2025 年报告指出，全
球冰川冰损失正在呈
指数级增长。2000 年
至 2023 年间，中欧和
高加索地区的山地冰
川分别损失了 39%和
35%的冰。预计在未
来 20 年内，欧洲阿尔
卑斯山脉和亚热带安
第斯山脉可能有 50%
的冰川消失。

科学界普遍认为，
即便立即采取强有力
的减排行动，部分冰川
损失已难以避免。但
将全球升温控制在较
低水平，仍能显著降低
冰川消失的规模与速
度，减轻水资源短缺和
灾害风险，为下游地区
争 取 宝 贵 的 适 应 时
间。这也是《巴黎协
定》强调减排紧迫性的
核心原因之一。

在变化已然发生
的现实下，风险管理成
为冰川保护的重要一
环。多国加强了对冰
川和冰湖的监测，通过
遥感技术、自动气象站
和现场巡查，对潜在的
冰湖溃决风险进行评
估和预警。 综合

该怎样应对

急剧萎缩的

山地冰川

特雷西阿姆峡湾山体滑坡发生三天后的现场航拍特雷西阿姆峡湾山体滑坡发生三天后的现场航拍
图图。。左侧部分为滑坡现场左侧部分为滑坡现场，，右侧为南索耶冰川右侧为南索耶冰川。。

2025年 8月 10日清晨，在美国阿拉斯加州东南部的特雷西阿姆峡湾，
一场大规模滑坡引发了有记录以来的第二大海啸，掀起的巨浪飙升至 481
米的高度。这般滔天巨浪是如何形成的？背后究竟隐藏着哪些不为人知
的秘密？2026 年 5 月，国际著名学术期刊《科学》发表了一项关于这场特
大型滑坡海啸的研究成果。

史上第二大海啸史上第二大海啸
怎样达到怎样达到 481481米米？？


