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摘 要 ：2 0 1 1 年 3 月 ,11日，日本东北地区海城发生里氏9 .0 级地震，地震引.发.S 大海嘯，波及整个沿太平洋地 

区，造成巨大人资.你亡和财产损失。另外，海_嘯造成福.岛核电.站核泄翁事故，对整个福岛地区.的生备邊成了重 

大.的破坏、-,至今难:以恢复■此事件引起世界各国对于地震海嘯危:险性的重视我国东南漭海轻济发达，洚海重 

要基础设施:林立，新的核电站不:断涌.现。已有研究结.果表鸮，南海具有引.发海啸的地霍:抅造背景:菲律宾马 

拉海沟也能产生g 大海啸影响我国沿海地区。玛此，对东南潑海开展.海嘯:危险性.评价.工作 至 关 重 要 本 文 提 出  

并总结:一套适用于我國的地麓蠢嘯概率..危.险性评价_方法和流程，以广东大亚湾为例，.介绍方法的逢册性。

关键词：大亚湾地震海嘯概率危检性.评价；区対图;

1 引言

我 国 古 代 文 献 中 对 于 海 水 的 .异 常 涨 落 记 载 通  

常 来 用 “海 溢 ”、 “潮 涌 ”等词汇表述，界定比较 

模 糊 ， 因 此 从 中 甄 别 出 的 海 啸 事 件 并 不 多 （C.hau， 

2008; Lau et al., 2010; Mak  and Chan, 2007; Ren et al.,

2 0 1 4 ) 。 加之近现代我国沿海也没有遭受过破坏性 

海 啸 事 件 ，公 众 对 子 海 啸 危 险 性 缺 乏 足 够 的 重 视 。 

日 本 3 1 1 地震弓|发的海啸对沿海棊础设施造成了巨 

大 破坏，并造成福岛核电站泄漏事故，这一灾难書 

示 我 们 ，对于位f 沿 海地K 的核电站，海啸带来的 

威 胁 不 能 忽 视 在 其 设 计 及 运 营 阶 段 ，都霱要重点. 

考虑其所面临的海啸威胁。对 于 我 国 而 太 部 分  

核电站建设在沿海地区，分析研究所在地区的海啸 

■無险性十分有惫义。

己有研究结果表明，我国'南海近海海域具有发 

f t :截坏性海啸的地震地虜构造条件.(杨马_陵和魏柏 

林，2 0 0 5 ;张虎_男，1995), _律宾马尼拉海沟也能产 

a sM ;太海轉影响我国。广寒:太_亚轉直面育海，_其海 

啸危险性不容忽视。本文首先提出并总结一套适用 

于我国的地震海啸概率危险性评价方法和流程，.其  

次分析对大亚湾地区产生影响的潜在海啸源，计算 

其沿岸的波高年发生率以及百年起越概傘和重现 

期。研究思路可为我国沿岸其他地区的海啸危险性

蒙特卡洛；潜在海啸源 

评价提供— 个 范 例 。

2 PTHA方法

概 率 海 啸 危 险 性 分 析 方 法 （P T H A ) 源 于 1968 

年 Cornell提 出 的 地 霞 危 险 性 分 析 方 法 （P S H A ) 

( Comell，1968)，结合我国新一代地震动参数区划 

图 使 用 的P S H A 方法，我们设计了楚合我国使用的 

P T H A 过程如下<1

根 据 Cornell (1968)提 出 的 P S H A 方 法 ，一定区 

域 内 ，发 生 任 何 一 坎 地 震 的 震 级M 的累积分布函 

数 、概率密度函数分别为：

、 J 1- exp[-A M 舰 - M臓 ）] _  瓶

八 , 1 - e x p [ - A M 魏 - M nm) ] 爾  臟

其 中 ， 和 M mm分别为该K 域内发生地震的 

.震毅上卞银， 为 统 计 常 数 是 该 歷 域 内  

统 计 的 Gutenberg-Richter (G - R ) 关系式_中的斜拿僮 

我 们 假 设 第i个潜在海啸源随机发生.况次地震， 

其 食 _ 位實和麄義.分布.都采样Monte Carlo接术进. 

行随机釆样，震级分布满足式(2) 的概率密度函数， 

这 星 M max''取 各 潜 在 海 啸 源 时 震 缀 上 限 輪 ，考虑发 

生 7 .0 级以下地篇肘，海啸被较小，产生较小影响，

取 7.0«
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对这屬.次地震形成的海啸迸If数眞模拟，翁于* 

:酶 场 地 if获 得 2Vy个_啸.波翕儀:大值及对管舞地海 

啸 源 ，数 值 模 拟 输 入的断层的长度I、宽 度 灰 根 据  

Wells and Coppersmith; (.1994)的经脸:公式确.亀:* 由于 

其 关 于 S 级 M 与 平 均 滑 移 S  D  ( average 

displacement) 的经验柑关性系数只..膏0.1，. 因此对 

— 均滑移薰的估计，采 用 下 式 确 定 （Aki,1 9 6 6 ): 

M 〇 = nLWD (3)

其 中 # 为地壳介质剪切刚度，取 35Gpa ; L 、 

妒、D 分别为断层破裂长度、宽度和平均淆移 

:对于区域海啸源.，如马尼趨海沟，.发生俯沖:型地遵*

.这鐘参数Bf根 据 Papazachos et al. (2004)给.出丨:的经验.

.公式确定5>.

经 统 计 ，海 啸 波 高 满 足 对 数 芷 态 分 布（Chio et 

al., 2002; 2 0 1 2 ) , 其 概 傘 密 度 函 数 _ 示 如 下 ；

m ^ - exp( - [ln(^ / ] ) (4)

式 中s 乃 泰 解 海 徽 波 懿 "和 〇•分 别 为 ln(/2)前 

均值和标准塗，可 根 据 这 况 个 海 啸 波 翕 值 统 计 禧 到 。 

这 样 ，_啸 波 裔 超 越 孖 的 概 率 为 ：

叹 以 ) 士 _  = 士 ! 叫 ( - 1 1 ^ ) 令 (5)

如果我们知道该潜源内震级在属W 和 M ina5/之  

间 的 地 震 年 发 _ S 财 S  M W ')，即育求得 

貝 标 场 地 由 第i个潜.在海啸源引起海啸波翕超越付 

肋年;Efe寧 t

vt(h > H ) = E (h > H ) M < M ^ )  (6)

关 爹 W(U 竺M S  Mmax’) 的值如何求解后文将 

详细叙述。

如 果 :目 标 场 地 受iVT 个潜在海啸源形成的海啸 

波 影 响 ，则该场地海啸波高超越孖的总年发生率为:
n7

v(h > H ) = > H )] (7)

P(h > H ,t  = T ) = \ -  exp( -  v(h > H ) T) (9)

3 潜在海啸源分析

2 0 1 5 年 5 月 ，'国 家 地 震 ® 发 布 了 《中嵐地震动 

参数区划图》（GB  18306^-2015】，这H 是我国的第 

五代地震滅划图》新一代区划阁根据近几年地震资 

料的 更 新 ，在我国及邻区划分了 1 2 0 6 个潜在震源 

区《相比第四代区划图，新一代区划图中位于我国 

东部潜源数量爾適增加》根据其震级上限、地质构 

造背景以.及历史地蕙活动性，从 勸 海 、黄 海 、东海 

至甫海划分了 1 5 个 局 地 潜 在 海 啸 源 （隊厲星和周 

本 刚 ，2011; Ren et aU  2 0 1 4 )，其 中 8 个分布管南海 

区域，见 图 L。根据大亚湾所处位置判断，对其能 

够形 成 影 响 时 烏 地 潜 在 海 啸 瀕 有 3 个 ，分 别 为 图 1 

中 13、14、1 5 % 靡 相 关 参 数 见 表 1„

同 时 还 需 要 考 虑 区 域 潜 在 海 啸 源 的 影 响 一 一  

马思拉海沟，相 負 震 源 参 数Ren et al. (2014)已给出 

对于越远海啸源，由于外太平洋一系列的岛弧和东 

甫亚岛屿的屏蔽效应，加之我国幵阔平坦大陆架的 

摩 擦 作 用 ，来自太平样和印度洋的越洋海啸的影响 

很 小 》历 史 上 ，1 9 6 0 年 智 利 海 啸 和 2 0 0 4 年印度洋 

海啸虽然规模、g 大 ，但都 没 有 在 我 国 沿 岸 产 &有 效  

影 响 ，因此，本文不考虑越洋海啸的作用。

图 1 东南沿海局地潜在海啸源分布

重现期为:

R(h > H ) =
v(h > H )

(8)

由于地靂在肘W 序列上服从泊松分布，那么在 

时 间 r 年内目标场地至少发憑一次海啸波高超越/ /  

的的概率为

新 颁 布 的 K 划 图 给 出 y 各 潜 在 震 源 区 的 震 级  

上 限 ，潜在 海 啸 源 的 属 ^可 取 对 应 的 潜 在 麄 源 区 的  

震级上限值，结 果 见 表 由 管 潜 在 震 羱 S 的面积 

较 小 ，K 域内历史地震数据较少不足以进行地震洁 

动 性 分 析 ，因 而区划图划分了全国2 9 个地遂带，并 

给 出 了 各 _ 的 知 成 值 和 vWt(M 2  4 . 0 ) ( 地震带内发
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生 4 .0 级以上±也震的年发生率L 这 里 8 个潜在海啸 

源 都 位 于 东 南 沿 海 地 震 带 内 ，办bdt= 0 .8 7 , Vbelt(M >  

4 ,0)=5 .6  (谨:還潭，2015 k

各 潜 在 海 啸 源 的 &值 可 采 用 其 所 属 地 震 带 的  

办be.it值 （本 文 情 况 也 就 是 0 . 8 7 ) , 潜在海啸錬的地震 

• 年 发 可 取 对 应 的 潜 在 綱 瀕 K 的地震年发:生寧* 

第 f个潜在靂源区不同'震级档的地震年发生率可© 

下式计算得到：

v, ( ^ )  = vWt(M . ) .r,(M y.) (1〇)

式 中 ，姆 審 _ 第 / 个儀级档I雜J|  M Q + (/-1 > A M  

<  Mj <  M〇 +  j - AM ,  M〇=4.0 M M #  ( i S M M M  

区）的 _缀 下 限 ，）为大千等f  1 的 整 数 （这里用罗 

马 数 学 表 笨 ^ 且 /以 儿 心 -^ ^ 丛 祕 六 从 为 分 档 间  

隔 ，小 震 取 0 .5 、中强 靂 取 0 .3 或 0 , 2 ; 河 场 >表示第 

个 潜 在 震 褲 关 于 第 个 震 级 档 的 地 震 年 发 生 率  

.占整个地震带的权童（称之为空间分布函数) ，囡此 

其 满 足 以 下 等 式 ：

NSj

E m 竓 )=i
i=\

(11)

式 中 i% 表示:地 麄 誉 内 能 够 发 生 震 级 邺 的 猶 隹  

震源区的数量* M 歸 )通 过 § 个面子共苘作用求得， 

过程较为复杂，有主观因子，也有客观因子》其中 

潜 #震 滅 .区 的 面 积 是 较 为 童 要 的 —个因子，这里将

用来求解M场): 

4 ( M ；)

t A (M)

(12)

其 中 ，▲ 偶 )表 示 第 / 个 能 够 发 生 震 级 邶 的 潜  

在震•源区的面积， 图 1 中 已 分 别 给 出 。我 们 取  

M ^ 0 . 5 ，囡 为 潜 在 震 源 区 的 震 级 上 限 '以 0 .5 分 

:档 区 分 （见 图 1 )。 由 子 M W = 7 . 0 ; 篇 一 =风 尸 7.5 

.(见 表 15:，.途 鐵 震 级 档 :議 H 逋 过 式 (12)求 _ 

各潜_ 空问分布函数，并通过式(1 0 )求 得 1 3 、 14、 

1 5 号 潜 在 海 啸 源 在 靂 级 属 nil/  ~  Mna^ 的地震年发 

虫 率 v;(7.0 s  7 ,5)的值，结 果 里 :表 1。

表 1 局地潜在海啸源的震源及地震活动性参数

编号 走向角(°) 长度
(km)

宽度
(km) 平 _ 虜 _ ) 倾角

(°)
bi M ui

V j(7 .0 < M < 7 .5 )
x l 〇-3

13 118 130 50 20 60 0.87 7.5 1.342

14 74 52 50 20 60 0.87 7.5 1.399

15 63 135 50 20 60 0.87 7.5 1.399

对 于M 域 海 啸 源 马 尼 拉 断 裂 带 的 相 关 、震 羱 参  

数 本 文 取 Ren  et al. (2014)给 出 的 结 果 s 考虑危脸性 

评估的安全裕度，对震.级 上 限 M lnax作较高估计，取 

9 处 取 值 与 員 地 海 啸 源 相 同 ，取 为 7 .0 。对于' 

:其地:饞結_2为性参数, Yuan et al.. (2015)整 理 7  1973- 

2 0 1 5 年M 仝 5 的历史地震貝录，进行了地震发生频 

度一震缀相关性统计，结 果 显 录 G -R 关系.中的&值 

为 1.24, M  2  5地 震 年 发 生 率 为 2 .8 。根据式(1)，我 

们可求出P ( 7 . 0 幺M 幺9 .0 |M 仝 5 .0 )，再利甩规叶斯 

公 式 ，即可4餐7 . 0 幺M 幺9.0地 鐘 _ 衰 _ 孳 为 0.0382,

4 PTHA示例计算

以广东大亚 湾 作 为 辱 例 ，分 析 其 海 啸 危 险 性 。 

计 算 场 点 如 图 1 所 录 ，这里仅取湾口作为歸标场点，

7JS探 为 1 0 米 。湾内由于波浪受折射、反射作用，传 

播过程较为复杂，数值模拟需要高精度的海洋测深 

数 据 ^由 于 这 方 面 数 据 获 取 较 为 困 难 ，因而这里仅 

对湾ti进行分析研究。下文对海啸传播进行数值模 

拟 时 ，采 用 0 .5’的大网格数据。

分 别 对 计 算 场 点 3 个局地潜在海啸源按照各自 

的震级概率密.度g 数 ，也就晕式 (2 )随机产S  5 0 次 

地 震 ，震中位置在整个断iiil随机分布。随机过程 

.采 用 Monte Carlo技术.9 .对于. 尼拉K 域海.輯禪， 

随 机 产 生 6 0 0 次 地 震 .图 2 为 1 5 号潜源随机产生 

的 5 0 次地震，的震中位置、震级累积分布函数Q图中 

釁中位置分布较为均匀，震级分布与式⑴计算.的理 

论结某较符合，说明采样过程科学合理-

针对各局地潜在海啸源，将 随 机 产 生 的 5 0 个
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图 2 对 15号局地潜在海啸源随机采样50次地震的震中分 

布及震级累积概率分布

± 也 震 进 行 海 啸 生 成 和 传 播 数 值 模 拟 ， 这 里 釆 用  

C O M C O T 开 源 程 序 。对马尼拉区域海啸源，樓拟 

6 0 0 个随机产懲_酚海啸《根裾式(4)将模拟得到的计 

算 场 地 的 最 大 海 啸 狹 高 值 进 行 _归 分 析 ，得到波高 

概率密度函数，见 图 3 。 图 中 给 出 了 拟 合 得 到 的 # 

和 〇■值，得 到 的 概 率 密 度 曲 线 与 通 过 "和 口 计 算 的  

离散值较吻合，一定程度土验证了海啸波高值是符 

合对数IE态 分 布 的 〇

向斜交于海岸线，利于其海啸波態儒：大 范 围 扩 散 , 

在计算场点形成的綦直达波，波 高 值 相 对 较 高 .相  

比于三个局地潜源，区 域 潜 源 （马尼拉断裂带）引 

发的海啸魏高黨:小，產 蘩 分 布 于 〇.〇-〇.l m 之 间。::fi 

然 其 _ 级上限远澈于局地潜源，但根据震级采样结 

果 判 断 ，大部分地震震绥分布f  7 .0-7 .5之 间 ，这是 

II地 潜 源的靂级采样区间*考虑到马尼拉海沟鉅离 

大亚湾较远，产生的海啸波能董在待播过程中扩散 

衰 减 ，爾而抵达计算场点时波高相对较小。

接 下 来 根 据 式 (5)可求得各潜源在计算场点引 

起海啸波高的累积分布函数，通过式㈦ 即可求得各 

个 潜 源 在 计 算 场 点 引 起 的 海 啸 波 高 的 年t 生率和 

综合所有潜渡得出的总年发生率， 如 图 4 所-示^

二

〇〇〇

«4-

图 3 各个潜源产生的海啸在计算场点引起最大波高的概率 

密度拟合

从 图 3 对比各个潜源引发的海啸在计算场点的 

最大 波 高 * _ 以 发 现 1 3 号潜瀕的产生的波高值相 

对较;fc* 主 要 分 布 于 0.1-0.4m 之 间 ，高 予 14 '号 :_ 

I5 号潜源的计算结果，其 主 要 分 布 于 〇.〇5-〇.2m 之 

间 。14、1 5 号潜源的结果相近，圭要是固为两者地 

理 :位 置 相 近 （:图 1 , ) 并且地震篇灘参数和地靂活动 

性参数又一致„ 从 图 1 可 见 ，14、1 5 号潜源断层走 

向平行于海岸线，断层位置又离海岸较近，海啸波 

能量主要集中于面向断层的沿岸区域，在计算场点 

形成的是反射波，波高值较小；而 1 3 号潜源断层走

拉潜源的 影 响 ，由其产生的地震海啸在计算场点的 

波高的年发!fe率要远高宁三个局地潜源的结某。尽 

管 前 文 得 到 马 尼 拉 潜 源 在 计 算 场 点 引 起 的 海 啸 波  

高整体上要小于三个局地潜瀕的结果，但由于其地 

靂年发生率要远高于三个局地潜源，计算得到相对 

震'的海膽據齊年发生；寧 饮 爱 外 ，. . 从 團 4 还 電 见 ，13 

号 潜 源引发的海啸年发生率远大于1 4 号 和 1 5 号潜 

源 ，这 棚 3 的寒啸波高概率密度拟合结果相吻合《 

晕 后 利 用 式 (8)和 式 (9)计 算得到了不同波商的 

窟 现 期 和 1 0 0 由至少t 邊一次事件的超越概率，如 

图 5 所 示a 可 见 ，该计算场点百年内遭遇波高大于 

2m 的 概 率 为 1 % , 震 興 期 为 10000年 $ 大 于 l m 的 

概 率 为 4 % , 盧 现 期 为 2 0 0 0 年 ；波 髙 太 于 0.5m 的

1

<

Tsunam i w ave height (m)

图 4 计算场点不同海啸波高的年发生率

可 以 看 出 计 算 场 点 的 海 啸 危 险 性 生 要 受 马 尼
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一次事件的超越概率

5 结论

考 虑 中 属 东 南 沿 海 地 区 存 在 海 啸 袭 击 的 潜 在  

风 险 ，本文摟出并总结一套适用于我国 '的地震海啸 

概率危险性评价方法和流程，以广东大亚湾地K 为 

恭 例 ，说明方法的适用性并讨论该地区的海啸危险 

性 程 度 ，.具 体 结 论 如 下 ；

( 1 )  通过潜在海啸源分析，发现对大亚湾地区 

产 生 的 影 响 的 局 地 潜 源 有 3 个 ，区 域 潜 源 有 1 个, 

即马尼拉断裂带。对不同潜源位置上随机生成的设 

定地震海啸进行传播数值模拟，拟合计算场点海啸 

波高的概率密度函数。结果发现马尼拉潜滬引起的 

海啸在计算场地的波高值整体上小于3 个近海局地 

潜瀕弓丨起的波高值。主 要 原g 是 相 比 子 曷 地 潜 源 , 

马尼拉海沟距离大亚湾较远，产生的海啸波能量在 

传播过程中扩散衰减，抵达计算场点时波高变得较 

小 。

( 2 )  得到了大亚湾湾n 不同海啸波高的年发 

生 率 ，M 示 马 尼 拉K 域海啸漉对'其黄献远大于舞地 

海啸源，荩管前文所述其在计算场点引起的海啸波

大巾B提升、

本文的研究结果適示，我国东南沿海地K 的海 

啸危险性不容忽视，未来应加强该地区的海啸防灾 

减灾措施，做好合理规划，有效减轻海啸焦寄■•本 

文 提 出 的 思 路 和 方 法 可 被 借 鉴 用 乎 我 国 沿 海 其 他  

地区的地震海啸概率危险性评价工作中，以及未来 

沿海地K :海 啸 .關 _ 的编_〇：作.中s 
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