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通过 WCEE 跟踪国际海啸研究动态
及我国海啸防灾减灾工作的思考

任叶飞，张 鹏，温瑞智，徐朝阳
( 中国地震局工程力学研究所，中国地震局地震工程与工程振动重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要: 近年来，世界上发生了多次破坏性海啸，例如 2010 年智利南部 Mw8． 8 级和 2011 年东日本

Mw9． 0 级地震海啸，引起了巨大人员伤亡和财产损失。海啸防灾减灾研究已成为国际热点课题，

2008 年至今连续 3 届世界地震工程会议( WCEE) 上均有大量海啸研究相关文章发表。本文通过调

查这 3 届 WCEE 海啸专题最新研究成果，跟踪国际海啸研究动态; 对目前 2 个研究热点问题，ASCE
7-16中海啸荷载及影响和概率海啸危险性分析，进行调研和总结; 从历史海啸目录、海啸数值模拟及

应用、海啸预警系统和概率海啸危险性分析 4 个角度对我国海啸研究进展进行综述。最后，考虑我

国目前在海啸灾害研究方面的现状，结合国际海啸研究动态，思考我国海啸防灾减灾当前应侧重的

几方面工作。
关键词: 世界地震工程会议; 海啸研究动态; 海啸防灾减灾; 海啸危险性分析; ASCE 7-16; 海啸荷载及

影响
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Investigating the international trends on tsunami research and thinking the
issues of tsunami mitigation in China through the advances in WCEE

ＲEN Yefei，ZHANG Peng，WEN Ｒuizhi，XU Zhaoyang
( Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration，Institute of Engineering Mechanics，

China Earthquake Administration，Harbin 150080，China)

Abstract: In recent years，there are several devastating tsunamis occurred in the world，such as the 2010 IIIapel，
Chile Mw8． 8 and 2011 Tohoku，Japan Mw9． 0 tsunamis，both which caused great casualties and property losses．
Thus，tsunami mitigation has became an international popular issue． From 2008 to now，the World Conference on
Earthquake Engineering ( WCEE) were held three times，during which a large number of papers related to the tsu-
nami research topics were published． We analyzed the research results of these papers and investigated the interna-
tional trends on tsunami research． The advances of two hot topics were reviewed and summarized，which are the
tsunami loads and effects in ASCE 7-16 and probabilistic tsunami hazard analysis ( PTHA) ． The progress of tsuna-
mi research in China were investigated from four aspects，including historical tsunami catalogue，tsunami numerical
simulation，tsunami early warning system and PTHA． Finally，some concerning works were suggested to be current-
ly carried out in China，considering the domestic situation and international trend of tsunami research．
Key words: WCEE; tsunami research trend; tsunami disaster prevention and mitigation; PTHA; ASCE 7-16; tsu-
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nami loads and effects

引言

世界地震工程会议( WCEE) 是地震工程届交流最新研究成果、分享技术经验的最好平台之一。第 1 篇

在 WCEE 上刊登的海啸相关论文是由日本东京大学的高桥龙太郎( Ｒyutaro Takahasi) 在 2WCEE 上发表，其

介绍了 1960 年智利海啸调查情况［1］。自此会议之后，几乎每届会议都有最新研究成果发表，原因在于此次

会议召开前 50 天左右，即 1960 年 5 月 22 日，智利发生 Mw9． 5 地震海啸，是有历史记载以来最大地震，海啸

波及整个太平洋，共造成 2 000 人死亡、3 000 人受伤、200 万人无家可归。即使在日本沿岸也监测到 6 m 波

高，造成 139 人死亡。
自此海啸相关研究受到巨大重视，人们对于海啸的危害有了重新认识，世界各国投入大量人力财力进行

海啸防灾减灾相关研究，WCEE 为这些学者提供了一个非常好的交流平台，其展示的研究成果是最新、最具

前沿性的，体现了该领域内的最新学术动态。因此，本文旨在通过总结近 3 届 WCEE 海啸专题研究成果，梳

理目前海啸研究国际热点问题，调查最新研究现状，思考我国海啸防灾减灾工作。
我国历史文献常用“海溢”、“潮涌”等词汇来形容海水的异常涨落，这就很难区分这些历史记录是由海

啸还是由风暴潮引起。因此，人们也就普遍认为我国过去不曾遭受到破坏性海啸的袭击［2 － 5］。尽管近百年

来科技的高速发展，用于监测海啸波高的仪器已遍布全球海洋，但我国沿海却没有监测到大的海啸波。海啸

防灾减灾相关研究在我国一直受到忽视。这种现状自 2004 年得以转变，2004 年 12 月 26 日印度洋苏门答

腊地震海啸造成了近 30 万人死亡和巨大经济损失，促使我国政府及公众对于海啸灾害的高度重视。另外，

2011 年 3 月 11 日日本东北大地震海啸诱发福岛核电站泄漏事故，再次引起了公众对沿海重要设施的关注。
由于国家及各级政府的大力支持，近 10 年我国在海啸防灾减灾相关方面研究也取得了较多突破性成

果，本文从海啸历史目录、数值模型、早期预警以及危险性分析 4 方面对这些成果进行综述分析，结合国际最

新研究进展和动态，综合我国国情，建议我国未来海啸防灾减灾领域应重点开展的几方面工作。

1 WCEE 海啸专题

自 14WCEE 已连续 3 届会议设立海啸研究专题，足以说明海啸防灾减灾是目前国际社会的重要热点问

题之一。接下来对这 3 届 WCEE 海啸研究主要涉及的内容进行数理分析。
1． 1 概述

16WCEE 会议海啸研究专题共发表论文 62 篇，数量基本与上届( 65 篇) 持平，依旧远大于以往各届( 见

图 1) ，说明海啸相关研究在国际上关注度依旧很高。2004 年苏门答腊地震海啸产生的巨大破坏影响警示

人们应该加强海啸防灾减灾研究，因此，2008 年召开的 14WCEE 海啸研究论文数量较以往出现快速增长; 尽

管日本在地震和海啸的防灾减灾方面有着非常丰富的经验，投入了大量人力物力从地震学、水动力学、计算

力学、地球物理学、土木工程学等覆盖各个学科进行全方位研究，针对未来大震灾害也已做好了充分应急准

备，然而百密未免一疏，2011 年发生如此大规模的地震和海啸完全超出之前预估，尤其海啸波高的严重低估

造成了公众疏散不及时而造成大量人员伤亡、福岛核电站防护不足引起核泄漏事故。地震之后，日本政府加

大投入，总结经验，扩展研究领域，因而 2012 年召开的 15WCEE 海啸研究论文出现井喷式增长。另外，此期

间还发生了 2009 年 9 月 29 日萨摩亚群岛 8． 1 级、2010 年 2 月 27 日智利南部 8． 8 级和 2010 年 10 月 25 日印

度尼西亚明打威 7． 8 级地震，引起的海啸分别造成了 192 人、156 人和 431 人死亡［6］。不仅仅是日本、世界

其他各国也加大投入进行海啸防灾减灾方面的研究，由于这些破坏性海啸的影响非常深远，至 2016 年

16WCEE 召开，研究热度依旧没有得到下降，本届论文数量也与 15WCEE 保持一致。
1． 2 14WCEE 国际海啸研究热点

综合分析此次会议的口头及张贴报告、发表论文情况，总结此次会议海啸研究主要涉及以下 4 方面内容:

( 1) 海啸动水力实验，研究海啸边缘波效应、海啸波荷载如何作用于钢筋混凝土房屋及桥梁结构、结构

上开孔对海啸作用力的减弱效果、海岸红树林对海啸冲击力的减弱作用等。

381



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 37 卷

( 2) 海啸危险性评估，2004 苏门答腊地震海啸引起了全世界对海啸灾害的关注，许多国家相继开展了海

啸危险性评估，如新西兰、中国、意大利、美国、冰岛、加拿大等。
( 3) 海啸避难疏散相关研究，主要是沿海海啸避难建筑的设计准则，海啸避难疏散状况模拟预测。
( 4) 海啸相关社会学问题研究，如灾后重建规划、海啸防灾信息宣传、海啸对旅游业的冲击与恢复等。

图 1 历届 WCEE 有关海啸研究文章数量统计

Fig． 1 Paper numbers published in historical WCEEs

1． 3 15WCEE 国际海啸研究热点

15WCEE 会议海啸研究主要涉及以下 6 方面内容:

( 1) 海啸荷载( 主要包括静水压力、拖曳力、浮力、冲击力、残骸撞击力) 相关研究，主要分为: 各种作用力

的计算方法研究，沿海建筑物及基础设施在海啸荷载作用下的结构性能分析，考虑海啸荷载的结构设计规范

检验、修订与编制，甚至提出了海啸避难建筑基于性态的设计方法。
( 2) 2011 东日本地震海啸引起的破坏情况调查，有对钢筋混凝土结构建筑、供水设施、木结构建筑、钢结

构建筑、诸如海堤等的岩土工程、诸如桥楼、道路等的基础设施的调查。
( 3) 海啸避难疏散相关研究，2011 年东日本大地震海啸的深刻教训促使人们对海啸避难疏散的重视。

主要研究设定地区居民的海啸避难疏散状况模拟预测以及从东日本大地震海啸中吸取的相关经验教训。
( 4) 海啸危险性评估，2011 年东日本地震海啸的规模和破坏力出乎人们意料，引起了各国开始关注本国

的地震海啸危险性，从而相继开展危险性评估，如葡萄牙、秘鲁、法国、土耳其、美国、日本。
( 5) 海啸数值模拟，运用震源破裂过程反演结果计算初始位移场，多重网格的海啸传播数值模拟过程中

球坐标体系与笛卡尔坐标体系的衔接计算，离散元法模拟海啸爬岸过程。
( 6) 其他前沿性研究: 海啸烈度新定义、海啸易损性函数、海啸波退潮理论、海啸引起沙土液化机理、地

震面波反演与海啸格林函数相结合的海啸预警方法等。
1． 4 16WCEE 国际海啸研究热点

16WCEE 会议海啸研究主要涉及以下 6 方面内容:

( 1) 概率海啸危险性分析( PTHA) 。主要包括海啸潜在源的确认、PTHA 方法改进、震源模型对 PTHA 的

影响、PTHA 结果运用于海啸区划编制、PTHA 不确定性分析等。
( 2) 建筑结构海啸荷载作用及规范编制。主要围绕海啸引起的荷载类别、荷载在建筑结构的作用分布、

荷载的计算方法、规范的编制、有限元数值模拟、荷载实验等。
( 3) 海啸疏散模拟与指南建议编制。包括海啸发生时驾驶汽车的疏散方法、人员密集场所的疏散原则、

疏散管理与决策系统的研发、疏散风险评估、现有疏散指南的验证与改进等。
( 4) 海啸潜在风险评估及早期预警。针对全球各沿海地区开展海啸风险评估、设定地震的海啸传播模

拟、对历史大地震进行重现数值模拟以评估海岸风险、利用现代观测仪器进行海啸早期预警等。
( 5) 其他前沿性研究。包括海啸引起的结构易损性分析、天文潮与海啸波混合数值模拟、区域性海啸研

究综述、新技术应用于灾害调查、海啸水槽实验、大海啸经验总结、海啸后的垃圾存储与处理。
另外，还有 8 篇论文是基于 2011 年东日本大地震引起的海啸为例进行研究分析，可见此次地震尽管时
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隔近 6 年，其影响依旧很深远。
1． 5 跟踪国际海啸研究动态

对这三届 WCEE 的研究动态进行思考，并作如下评述:

( 1) 海啸数值模拟技术基本上趋于成熟。现有常用的数值模型，如 COMCOT、MOST 、TUNAMI 已基本满

足实践计算的需要。这些模型计算结果的准确性基本取决于基础数据的精度，单纯从计算方法角度提高数

值计算的精确性已很难实现。由于概率海啸危险性分析、地震预警、海啸区划图编制对大规模数值计算的需

求，并行计算技术已逐步应用于海啸数值模拟过程中。
( 2) 海啸荷载是海啸研究领域近 10 年的热点课题。2004 年苏门答腊海啸之后，工程界开始关注这方面

研究，最初利用海啸动力水实验、水槽实验研究海啸荷载的作用原理、海啸荷载作用下的结构特性以及海啸

荷载的计算方法等; 2011 年东日本海啸之后，日本和美国开始研究如何在结构设计规范中合理考虑海啸荷

载，ASCE 7-16( 也就是 2016 版本的《美国建筑物和其他结构最小设计荷载》) 规范中已增加一个新的章节，

为沿海结构设计提供如何考虑海啸荷载的具体条款。未来这方面研究依旧是热点，一方面规范的适用性需

要实践验证，另一方面其他国家的规范将以此为蓝本进行修订。
( 3) 海啸避难疏散相关研究是热点问题。3 届 WCEE 均有很多文章涉及此方面研究。受 2011 年东日本

地震海啸的深刻教训，人们对海啸避难疏散愈加重视。海啸避难建筑的规划与设计、沿海海啸避难疏散状况

的预测模拟、疏散的管理与决策以及指南编写是重点研究问题。未来这方面研究依旧是热点，主要原因是合

理的疏散路线、快速的疏散原则是海啸逃生的最有效手段。我国在这方面研究已逐步开展，例如，Hou 等［7］

假设日本琉球群岛发生 9． 0 级地震，对浙江台州椒江区海门街道进行海啸疏散的模拟和演练。
( 4) 世界上易受海啸影响的国家基本上都开展了海啸危险性评估，大多采用确定性的方法，给出了定性

的评价结果; 能给出定量结果的概率性海啸危险性分析( PTHA) 方法正逐渐被采用，其结果将被主要用于沿

海城市规划与防灾措施决策、海啸荷载规范的编制、沿海重大工程的选址等方面; 另外，如何合理考虑 PTHA
的不确定性是未来需要解决的关键问题。

( 5) 世界各国越来越关注海啸研究，包括我国在内研究队伍逐渐壮大，并且涉及领域逐渐扩大、相互交

叉，不仅仅局限于以前主要涉及的地震学、海洋性和流体动力学，还涉及到结构工程、岩土工程、桥梁工程、社
会学、经济学、政策研究、高性能计算等，正逐渐成为一门综合性学科。

2 ASCE 7-16 海啸荷载及影响

图 2 美国海啸荷载研究历程( 根据文献［8］修改)

Fig． 2 History of tsunami code development in the U． S． A
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16WCEE 专门设立一个专题针对规范 ASCE 7-16 中海啸荷载及影响进行研讨，这也是此次会议的一个重

要亮点，共有 8 个报告汇报了相关内容，包括规范修订的背景介绍、设计标准与加载示例、设计目标可靠性、基
础结构设计、发展 2500 年重现期的海啸淹没图等。下面对该规范修订的过程及内容进行整理，以飨读者。
2． 1 背景介绍

2010 年智利 8． 8 级地震和 2011 年东日本 9． 0 级地震造成了沿岸大量建筑物、桥梁及港口设施的严重破

坏。不过，仍有部分混凝土及钢结构建筑物仅遭受非结构构件破坏，尤其是严格按照高标准抗震要求设计的

结构。事实证明，沿岸建筑在进行结构设计时必须考虑海啸波淹没海岸和高速流动所形成的荷载。
2011 年 2 月，美国土木工程师协会( ASCE) 成立一个子委员会———海啸荷载与影响委员会( TLE) ，由 16

名正式委员和 14 名准委员组成。他们耗费了 4 年半时间修订 ASCE 标准，增加一个新的章节，即第 6 章，海

啸荷载及影响，为沿海结构设计提供如何考虑海啸荷载的具体条款。这些设计条款在 2016 版本中已经得到

批准，2018 版本的国际建筑规范( International Building Code) 也将参考此部分内容。
ASCE 7-16 作为第 1 个加入海啸防御内容的规范，将在美国西海岸五个州( 阿拉斯加、华盛顿、俄勒冈

州、加利福尼亚州和夏威夷) 实施，其计算方法和原理不仅对我国沿海海啸防御有借鉴意义，对于其他海啸

风险较高的国家进行规范修订工作具有重要的参考作用。
2． 2 美国海啸荷载研究历程［8］

美国第 1 个也是唯一一个采用海啸设计条款的标准是夏威夷的檀香山市县规范。早期的规范都是基于

1980 年 Dames 和 Moore 关于海啸荷载的实验室研究成果。在经历了日本和东南亚一系列破坏性海啸之后，

华盛顿州应急管理中心在 2001 年组织了一个研讨会，联合海啸科学家和结构工程师共同商讨海啸设计条款

的发展。这个研讨会最终促成了一个研究项目，由 Yeh、Ｒobertson 和 Preuss 负责研究沿海建筑物考虑海啸荷

载的可行性。最终的研究报告作为 ATC 64 项目的基础，发展 FEMA P-646，即海啸垂直疏散结构的设计指

南。2004 年印度洋海啸造成的巨大破坏极大的推动了海啸研究，更多的实验室开始进行海啸荷载与影响的

研究，其中包括 NEESＲ-PBTE 项目，发展基于性态的海啸工程，随后还有 NEESＲ-海啸残骸冲击项目，研究海

啸波到岸后水面漂浮物的冲击力。2011 年 2 月由 Martin ＆ Chock 公司的 Gary Chock 领衔的 30 名专家组成

海啸荷载与影响委员会( TLE) ，隶属于 ASCE。一个月之后日本发生 9． 0 级地震海啸，该委员会立即深入现

场，通过实际震害调查验证已有的实验室结果。2012 年，国际建筑规范( IBC) 采用 FEMA P-646 作为其一项

附录，用于设计海啸垂直疏散结构和其他海啸淹没区域的重要建筑。借鉴东日本海啸的教训，FEMA 资助

ATC 修订 FEMA P-646，并于 2012 年出版第 2 版。TLE 委员会组织起草的海啸设计条款于 2014 年 6 月投递

至 ASCE7 进行评审。经过 8 轮投票、超过 1 000 多条评论，这些条例最终得以通过并作为 ASCE 7 标准 2016
版本的第 6 章。这些内容已获准将被应用于 IBC 的 2018 版本，用于美国西海岸的 5 个州( 阿拉斯加、华盛

顿、俄勒冈州、加州和夏威夷) 。图 2 给出了上述发展的时间进程。
2． 3 海啸荷载设计要求

类似抗震要求，该规范根据功能和重要程度，将建筑物分为 4 类［8］: IV 类，表示所有必要的和关键性的

建筑，一旦失效对整个社区形成重大影响，例如医院、应急指挥中心等; III 类，大型常住建筑，一旦倒塌对人

的生命安全造成极大风险; II 类，其他绝大多数建筑，例如居民楼、办公楼、仓库等; I 类，非常住建筑，对人类

构成极小风险。规范规定海啸设计地区的 III 类和 IV 类建筑和结构在设计时必须考虑海啸荷载影响; 对于

位于海啸设计区内的 II 类建筑，如果高度足够能够作为应急避难场所，鼓励其设计时考虑海啸荷载影响; I
类建筑则不需要考虑海啸荷载影响。

该规范考虑海啸引起的荷载类型有 4 类: ( 1) 静水压力、浮力及残留水体的重力荷载; ( 2) 动水压力和动

水抬升力; ( 3) 水面漂浮残骸冲击力; ( 4) 基础受冲刷以及受孔压影响土体软化。每种类型都规定了相应的

计算方法和步骤［9］。
2． 4 海啸设计区域确定

规范规定只有在海啸设计区内的建筑才考虑海啸荷载的影响，并给出了美国西海岸 5 个州的海啸设计

区域［10］，具体步骤如下:

( 1) 识别确定对沿海有影响的海啸潜源及潜源构造参数。
( 2) 在离海岸等深线 100 m 位置，计算重现期 2500 年的海啸波高，采用 Thio 等［11］在对美国加州地区进

行概率海啸危险性评价时给出的方法。
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假定潜源地震在时间上服从泊松分布，那么在一定时间内，给定地震的发生概率是

P( A ＞ s) = 1 － e － ( s) t ( 1)

其中，s 是震级，t 为时间间隔。某一点海啸波高超过某一个值的概率为:

( s) = ∑
Fault

i = 1 m，r

f( m) ( P( A ＞ s | m，r) P( r | m) dmdr( ))
i

( 2)

其中，f( m) 是震级为 m 的地震发生率，P( A ＞ s |m，r) 是 r 潜源发生震级 m 的地震时，海啸波高高于 s 的概

率，P( r |m) 是震级为 m 的地震发生在潜源 r 的概率。
( 3) NOAA 预先将全球俯冲带划分为几百个 100 km 长和 50 km 宽的破裂单元，设定平均滑移量为1 m，

通过数值模拟给出了全球海啸模拟波高数据库。针对某沿海场点，对第 2 步 PTHA 结果进行解耦，可获得不

同潜源的贡献率。选取其中贡献率较大的潜源，利用最小二乘法，通过改变破裂单元的滑移量，逼近第 2 步

求解的 PTHA 波高值与数据库中波高值，反演求解最佳破裂单元组合和滑移量，确定设定地震模型。
( 4) 对该设定地震，利用沿岸高精度的数字高程和海洋水深地图数据，进行精细的海啸淹没数值模拟，

绘制海啸淹没区，即为海啸设计区( Tsunami Design Zone) 。
进行海啸荷载计算时，还需要有陆地上任意场地的水流淹没深度和速度，规范给出了两种计算方

法［8 － 9，12］:

1) 数值方法，类似于获得海啸设计区，利用淹没数值模拟计算给出陆地的二维淹没深度和水流速度。
2) 能量方法，利用海啸爬高和淹没距离( 定义如图 3 所示) ，通过假设陆地为一系列线性的斜面，基于能

量原理，计算淹没深度和水流速度。
两种方法各有优势，能量方法计算方便，模拟方法更加精确，能够获得二维结果，但是需要非常高精度的

高程和水深数据。规范规定对于 IV 类建筑，如果采用能量方法计算得到结构所在场地的淹没深度大于

3． 66 m( 12ft) ，那么必须采用模拟方法，并且所有海啸设计区内的垂直避难建筑必须采用模拟方法。

图 3 海啸淹没及爬高示意图( 根据文献［12］修改)

Fig． 3 Schematic diagram of tsunami inundation and runup

3 PTHA 研究进展

随着海啸数值模模型的成熟以及计算效率的显著提升，目前概率海啸危险性分析( PTHA) 相关研究与

运用已越来越广泛，未来将是海啸防灾减灾领域的一个重要研究方向。
PTHA 的基本概念和计算步骤源于 1968 年 Cornell［13］提出的概率地震危险性分析( PSHA) 。Houston［14］

于 1977 年采用该方法评价了美国西海岸夏威夷群岛地震海啸危险性，之后其他国家包括日本［15］、意大

利［16］、新西兰［17］和秘鲁等［18］都开展了此方面工作。2006 年，Geist 和 Parsons［19］将 PTHA 的原理和方法进行

了系统地总结和改进，基于历史数据和数值模拟技术评估墨西哥阿卡普尔科和美国太平洋西北沿岸卡斯卡

底古陆地区的地震海啸危险性。其他新技术也已逐步应用于 PTHA 中，如逻辑树方法［20］和贝叶斯方法［21］。
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目前，世界很多区域和国家都已开展 PTHA 工作，图 4 给出了全球已开展海啸概率危险性分析的沿海区域，

下面对各地区的主要工作进行总结。
3． 1 印度洋区域

Heidarzadeh 等［22］对西北部伊朗以及巴基斯坦等沿海区域，首先采用确定性方法，对 Makran 断层区域可

能引起的最大震级地震进行海啸危险性评估。沿着 1 000 km 长的 Markran 破裂带模拟 6 次 MS8． 3 级地震，

观察对 Markran 海岸的影响。他们得出最大波高可能在伊朗南部沿岸出现，达到 9． 6 m，波高普遍为 4 ～
9． 6 m，Oman 北部沿岸 3 ～ 7 m，南部 1 ～ 5 m，Markran 东部 1 ～ 4． 4 m。同时他们又采用概率分析方法，得出

伊朗巴基斯坦沿岸海啸波高 5 m 的 50 年超越概率为 17． 5%，其南部以及 Oman 波高在 1 ～ 2 m 之间 50 年超

越概率为 45%［23］。David 等［24］考虑了 Sunda Arc 俯冲带能够影响澳大利亚西海岸的主要断裂带: Sumatra、
Java 和 Sumba，计算了不同海啸波高的重现期，结果发现 Java 断裂较其他影响要大，Exmouth 区域沿海危险

性最高，Dampier 和 Broome 区域风险较低，西海岸的南部影响最小，并认为如果发生九级以上地震会对该区

域产生历史上未有过的海啸灾难。Lvholt 等［25］对印尼东部以及菲律宾南部的主要海洋断裂带进行对最坏

情况模拟，结果表明海岸线大部分会遭受到 2 ～ 4 m 海啸波的袭击，Illana Bay 会达到 3 ～ 5 m 水位，摩洛湾水

位低于 2 m。同时也计算了苏门答腊－安达曼地震破裂区对泰国西海岸的影响，认为在未来 50 ～ 100 年低于

8． 5 级的地震不会产生高于 3 m 的海啸波［26］。为了构建印度尼西亚的海啸预警系统，Strunz 等［27］利用

PTHA 方法给出的海啸波高概率，结合人口密度，给出不同的海啸风险等级以支持决策系统。

图 4 全球已开展海啸危险性分析的沿海区域

Fig． 4 Ｒegions in the world where PTHA has been implemented

3． 2 大西洋区域

Geist 和 Parsons［28］考虑加勒比、巴拿马、委内瑞拉断裂带及近海滑坡对美国东海岸进行海啸危险性分

析，得出超越 8． 0 级地震所引发的海啸波波高的重现期为 285 年，而 8． 5 级的重现期为 800 ～ 1 000 年，局地

地震的重现期为 600 ～ 3 000 年。Leonard 等［29］对加拿大东海岸进行海啸危险性分析，得出海啸波超过1． 5 m
的年发生概率为 1% ～15%，遍布加拿大东海岸，重现期为 300 ～ 1 700 年; 超越 3 m 的海啸波仅会影响到纽

芬兰岛及布雷顿角岛，年发生概率为 1% ～ 5%，重现期为 650 ～ 4 000 年。Zahibo 和 Pelinovsky［30］针对加勒

比海的小安的列斯群岛采用进行海啸危险性的初步分析，基于历史数据给出了巴巴多斯和安提瓜地区的海

啸波高年发生率。Grilli 等［31］评估了美国东海岸由海底滑坡引起的海啸危险性，指出对于百年一遇的海底

滑坡，海啸危险性较低，沿海地区的海啸爬高都低于 1 m，而对于 500 年一遇的滑坡，有两个地区的危险性显

著升高，纽约长岛出现 3 m 爬高，新泽西沿海出现 4 m 爬高。
3． 3 地中海区域

Fokaefs 和 Papadopoulos［32］根据地中海东部的 Cyprean 和 Levant 断裂对塞浦路斯沿岸进行海啸危险性分

析，认为相对于地中海其他地区，塞浦路斯遭受海啸的影响是相对较低的，中等、较强、强烈海啸的平均重现

期估计为 30 年、125 年、375 年，50 年中等、较强、强烈海啸出现一次的概率为 0． 81、0． 34、0． 13。Papadopou-
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los［33］认为在科林斯湾大多数海啸是由大于 5． 5 级的近海地震产生的，希腊沿岸 50 年至少发生一次海啸烈

度大于 2、3、4 的概率分别为 0． 851、0． 747 和 0． 606，重现期分别为 16 年、40 年和 103 年。Srensen 等［34］对

地中海沿岸，包括意大利、希腊、土耳其、阿尔及利亚、叙利亚等进行海啸波高的概率估计，发现希腊西南部以

及埃及北部相比于地中海其他地区，遭受到海啸的危险性较大，5 m 波高 100 年的超越概率接近 10%，1 m
波高 30 年的超越概率约为 15% ～20%。Anita 等［35］采用基于贝叶斯理论的 PTHA 方法评估意大利墨西拿

海峡的海啸危险性，给出了多个场地海啸爬高大于 0． 5 m 的年发生率。
3． 4 太平洋区域

Geist 和 Parsons［19］系统总结了地震海啸危险性分析方法的原理，并在实例分析中，分别采用历史地震海

啸记录及蒙特卡罗方法，评估了墨西哥阿卡普尔科和美国太平洋西北沿岸卡斯卡底古陆地区的地震海啸危

险性。Power 等［36］总结了环太平洋俯冲带可能引发地震海啸的地震潜源，并对新西兰进行海啸危险性分析，

发现包括新西兰、智利、秘鲁、加利福尼亚等地的断裂带均会对新西兰有较大影响。给出了沿海主要城市和

地区的海啸灾害曲线，即不同海啸波高的复发周期曲线; 还给出了沿海 100 年、500 年、2500 年一遇的海啸波

高分布。Annaka［20］采用基于逻辑树的 PTHA 方法，考虑环绕日本的局地潜在海啸源和分布在美国、智利等

沿岸的区域海啸源，给出了日本沿海不同海啸波高的年发生率。Thio 等［37］对东南亚地区进行海啸危险性评

价工作，考虑了包括琉球、马尼拉、日本、菲律宾附近断层的影响，给出了菲律宾、印度尼西亚、越南、新加坡、
马来西亚等地的危险性图。Liu 等［38］对中国南部进行了概率海啸危险性分析，认为中国南部包括香港，澳门

等沿海区域会受到马尼拉断裂带的威胁，香港、澳门等地 100 年内受到 2 m 海啸波袭击的概率为 10%。
Leonard 等［29］评估加拿大西岸的海啸危险性，发现相比于东岸，西岸遭受到海啸袭击的危险性要明显强于东

岸。得出海啸波超过 1． 5 m 的年发生概率为 40% ～80%，重现期仅为 30 ～ 100 年; 超越 3 m 的海啸波仅会影

响到纽芬兰岛及布雷顿角岛，年发生概率为 10% ～30%，重现期为 150 ～ 560 年。González 等［39］对美国加利

福尼亚沿岸结合概率模型进行了详细的海啸危险性分析工作，给出了 Crescent 市 100 年、500 年一遇的海啸

淹没图。Thio 等［11］对美国西部岸边加利福尼亚州进行海啸危险性分析，阿拉斯加沿岸遭受到海啸袭击的危

险性要大于加利福尼亚等西部沿海。Wong 等［40］考虑近海和远海潜在海啸源，对美国俄勒冈州进行了海啸

危险性分析，基于 GIS 技术给出了 100 年和 500 年一遇的洪水淹没图。Orfanogiannaki 和 Papadopoulos［41］基

于历史数据，采用条件概率方法，给出了南美洲西海岸、千岛群岛－勘察加半岛及日本沿海的海啸烈度发生

概率。

4 中国海啸研究进展

4． 1 2004 年苏门答腊海啸之前

中国地震海啸的研究始于 1976 年唐山大地震之后( 震中位于沿海，见图 5) 。人们对自然灾害的安全意

识大大增强，中国地震与海洋学者开始研究中国的地震海啸问题。1977 年《地震战线》( 现今《地震》的前

身) 上刊发了署名海地的文章“地震海啸”［42］。文章提出了对我国产生影响的海啸源区以及我国海啸防灾

的重点海区。1982 年国家海洋局情报所的李成发表了“地震海啸的研究”一文，指出我国海区不易发生海

啸，当时的国家地震局也采纳了这个结论［43］。而事实上，从 1904 年至 1968 年大约 350 个震级大于 7． 0 的

地震发生在太平洋西北部，其中 33 个，接近 10% 的地震发生在我国沿海，不过仅仅只有 2 个地震产生了海

啸，引起的海啸波高也较低［44 － 46］。
1986 年国家地震局组织编写的《地震对策》一书，全面论述了地震海啸的危害、成因机制、产生的条件及

中国地震海啸的可能性，并讨论了地震海啸的对策［47］。1986 年周庆海与夏威夷大学的 William M． Adams
在《Science of Tsunami Hazards》上发表了一篇文章［44］，是我国首次在国际性杂志上发表的关于海啸研究的

文章，从历史海啸地震与我国主要地震带的地质、地球物理学特征角度分析，指出我国海域不易发生海啸，但

存在发生海啸的可能性。1987 年中国地震局编制了中国海域和邻区海域地震烈度区划图，研究成果表明菲

律宾西边海域，主要是马尼拉海沟、巴士海峡海域、台湾岛南边海域和东边海域是发生 IX 度和 IX 度以上地

震的海域，即有发生 7 级以上地震可能性的海域，是今后可能发生海啸的海域。1988 年周庆海等通过历史

海啸数据，结合我国海区大陆架的地质、地震特征，给出了我国沿海地区海啸危险性的相对水平，台湾东部、
大陆架沿岸、渤海沿岸的相对危险程度之比为 16 ∶ 4 ∶ 1［45］。1992，郭增建等［48］在《未来灾害学》一书中对中
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国的近海地震海啸作了研究，提出如近岸发生强震就易于发生近海海啸，而近海海啸作为一种新的致灾海啸

类型应予以关注。
我国在 1983 年加入国际海啸警报系统中心，国家海洋局负责我国的海啸预警警报业务。1994 年叶琳、

王喜年等［49］说明了我国当时海啸预警的作业方式; 20 世纪 90 年代后期，国家海洋局组织开发了太平洋海

啸资料数据库、太平洋海啸传播数值预报模式和越洋局部地震海啸数值预报模式，并在广东大亚湾、浙江秦

山和三门、江苏连云港、福建惠安 5 个核电站的环境评价中得到了应用［50］。90 年代国内还陆续发表了其他

一些文章［51 － 56］，主要是对我国沿海发生海啸的可能性进行评价，一些较前沿性的方向基本没有开展，例如海

啸预警、海啸数值计算方法等。
在那个年代人们对海啸知识的认知还不够全面，大多数的观点都认为中国沿海发生地震海啸的概率极

低。直至 2004 年 12 月 26 日印度洋海啸之后公众才意识到海啸的危害性，新一轮海啸防灾减灾研究在我国

迅速开展，取得了较多成果，主要研究集中在以下几方面:

4． 2 历史海啸目录

世界上很多国家和地区都已经编译了历史海啸目录，尤其关注大海啸事件的发生与其影响区域。海啸

目录可用于分析本地区不同等级的海啸复发周期。中国最早的海啸事件可从古文籍中追溯至 3000 年以前。
建立海啸目录需要收集一些基本信息，包括海啸发生位置、时间、地震震级、最大波高、伤亡人数及破坏影响。
然而，由于古文献记载并不全面，而且不同文献记载也有所差异，不同的学者采用不同的历史数据编译了不

同的海啸目录。

图 5 我国历史海啸发生位置以及影响我国沿海的潜在海啸源

Fig． 5 Locations of historical tsunamigenic earthquakes and potential tsunami sources in China
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最早的工作由陆人骥于 1984 年收集整理了公元前 47 年至 1978 年我国发生的灾害性海潮历史资料，其

中可能为海啸事件的共有 227 个［57］。然而，Chau 并不认同该观点，认为与地震有关的海啸事件仅 4 个，由

气象原因引起的海啸事件仅 1 个，其余 222 个事件的产生原因不明［3］。Mak 和 Chan 编译了南海的历史海啸

事件，认为仅 2 个事件可判断为确信的海啸事件，其他之前虽被视为海啸事件，但都不十分可靠，尽管有些还

有大量人员的伤亡报告［2］。Lau 等［4］基于已经发布的 15 个全球或区域历史海啸数据库，编译了南中国海东

北地区的历史海啸数据库，包含 1076 年至 2009 年发生的 205 个事件。通过可信度分析，识别了 58 个海啸

事件，其中 23 个证实为确信的事件、3 个为极可能的、6 个为可能的，18 个为疑似的、8 个为不可信的。上述

两个目录仅关注我国南海地区，Ｒen 等［5］人编译了我国整个沿海的海啸历史目录。他们对前人已整理的历

史海啸事件，联合已出版的《中国历史强震目录( 公元前 23 世纪—公元 1911 年) 》和《中国近代地震目录( 公

元 1912 年—1990 年 MS≥ 4． 7) 》进行重新核定，证实了过去 2000 年共有 25 个由地震引发的海啸事件。不

过，尽管地震与海潮发生的时间能够对应，仍然有事件存在争议，例如 1668 年发生的郯城 8． 5 级地震( 见图

5) ，震中在陆地，但一些研究表明这次大地震引起的海啸波对朝鲜半岛产生了影响［57］。
图 5 中列出了上述 3 个海啸目录以及 NGDC /WDC 数据库的事件位置。NGDC /WDC 收录了公元前

2000 年至今全球所有历史海啸事件及海啸爬高记录。可以看出，这几个目录很不一致，未来应考虑由权威

研究机构对他们进行集成评估，建立一套统一的、可信的我国历史海啸目录。

图 6 广东海丰县沿岸疑似海啸沉积物地质剖面

Fig． 6 Geological profile of a coastal site in Haifeng，Guangdong Province where the suspicious tsunami deposit was found

另外，通过古海啸研究也可以识别历史大海啸的发生，对历史海啸目录提供科学佐证。大海啸通常引起

大范围的洪水淹没，洪水深入内陆，形成特有的地质沉积特征。近年来，这方面工作在我国也陆续开展。石

峰等［58］为了调查渤海海域历史地震引发海啸的可能性，对烟台、蓬莱、龙口、莱州和潍坊等地海岸进行地质

调查，并未发现海啸堆积物。Sun 等［59］通过调查西沙群岛中东岛的地质沉积物发现，在湖相沉积物中发现

有砂层，其地球化学特征表明在 1024 年左右发生了一次突发的沉积事件，另外调查还发现厚厚的珊瑚和贝
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壳化石侵入内陆 200 m，足以说明这一年代发生过大的海啸或风暴潮事件，这正好与历史文献中记载的 1076
年发生的海潮事件相对应，这一事件在图 5 所示的 4 个历史海啸目录中都有收录。这一调查结果尽管需要

更多的科学证据进行证实，但也提醒人们南中国海的海啸危险性需要得到重视。本文作者曾经协同广东省

地震局、中国地震局地质研究所的地质学家对广州沿海进行海啸沉积物现场调查，在海丰县距海岸线约

3． 8 km处，发现淤泥质粘土层中间夹杂着贝壳及细沙( 如图 6 所示) ，需要对这一夹层进行微生物测定以判

断其年代和物质属性，判断其是否由海啸波携带上岸。
4． 3 海啸数值模拟及应用

国家海洋环境预报中心是国内较早进行海啸模拟计算研究的机构，最早于 1980 年就开始研究海啸数值

模型，开发了相应模拟程序，并用于沿海核电场址的海啸危险性评估［50］。2004 年印度洋海啸发生后，预报

中心于次年开发了 CTSU( China Tsunami Model) 。这模型采用球坐标下非线性浅水方程作为模型的控制方

程，采用蛙跳格式进行数值求解，引入了数值频散效应。模式的空间分辨率为 2＇，水平网格采用多重嵌套网

格技术。该模型已经开发基于 OPENMP 的并行版本，并于 2009 年实现业务化运行［60］。随着海啸研究的推

进，越来越多的学者开始关注海啸模拟原理及计算方法的改进［61］。
我国多位学者已经利用国际主流的数值模型对我国一些沿海地区进行了海啸危险性分析。潘文亮

等［62］利用 COMCOT 对我国东南海域发生设定地震海啸进行模拟，结果表明当南海发生 8 级地震的时候，在

我国东南沿海 20m 水深处产生 0． 3 ～ 0． 5 m 的海啸，当发生 9 级地震时，海啸波高达到 3 m。温燕林等［63］利

用 COMCOT 对冲绳海沟 8． 5 级地震进行了海啸模拟，结果显示地震在震中产生海啸波高达 4． 3 m，4 h 之后，

海啸传到我国浙江省，在近海产生 2． 0 m 的海啸波，8 h 后海啸传到上海。Dao 等［64］利用 TUNAMI-N2-NUS
模型模拟了我国南海多个地震场景，发现最坏情况下，广东省近海海啸波高最高可达 8 m。于福江等［65］采

用 GeoClaw 模拟了 2010 年智利海啸，研究了其对我国沿海的影响。
这些算例很好地表明现有的数值模型能够满足我国海啸防灾减灾研究的需求，但是，我们还是希望我国

研究人员能开发出一个拥有我国知识产权的、开放的、精确的海啸数值模型。
4． 4 海啸预警系统

自 1994 年我国在南海验潮站监测到海啸开始，建设我国海啸预警系统即被提上日程［66］。2004 年印度

洋大海啸发生后，温瑞智等［67］建议结合我国现有的地震台网和海啸模拟程序建设我国的海啸预警系统。
Liu 等［68］考虑马尼拉海沟的潜在海啸风险，提出建立南海海啸预警系统的构想。基于海量数据库和 GIS 技

术，国家海洋环境预报中心开发了南海定量海啸预警系统，可以对潜在海啸进行快速定量化的预警，并利用

GIS 软件进行预警结果可视化。利用该系统对 2006 年台湾南部地震海啸进行模拟预报，预报结果与实测结

果基本吻合［69］。2010 年，广东省地震局依托我国地震台网建立了南海区域海啸预警系统。一旦南海海域

发生地震，地震台网监测到的地震数据很快传回监测中心并根据数值模拟结果发布相应海啸预警。这一系

统主要面向广东省和海南省［70］。
2013 年，我国建立第一个也是唯一一个国家级海啸预警中心———中国海啸预警中心( CTEWC) 。该中

心根据我国地震动台网和太平洋海啸预警中心提供的信息，利用 CTSU 模型，可在震后 20 min 内发布海啸预

警。海啸发生后。预警中心首先向当地的相关机构发出海啸预警信息，再由地方相关部门向可能受影响的

地区发布预警，同时，海啸预警中心网站上也会向公众发布海啸预警信息。
在我国，海啸警报分为 I、II、III 和 IV 四个等级，为了便于警告识别，采用了不同颜色代表各个级别的警

报，分别采用了红色，橙色，黄色和蓝色代表相应的警报级别。其中红色代表海啸波高大于 3 m，橙色代表海

啸波高为 2． 0 m ～3． 0 m，黄色代表海啸波高为 1． 0 ～ 2． 0 m，蓝色代表海啸波高小于 1． 0 m。2010 年智利海

啸发生后 0． 5 h，我国海啸预警中心发布信息: 我国沿海海啸波高大约为 0． 2 m，并不会造成灾害。这一数据

随后被沿海验潮站证实［71］。2011 年日本东北大地震发生 20 min 后，我国海啸预警中心发布蓝色预警信息，

同时通告海啸最早于 10 h 后抵达上海，波高为 0． 5 m，之后位于舟山的验潮站检测到 0． 55 m 的海啸波

高［72］。另外，针对小型海啸，预警中心还发布安全信息。2014 年，智利海啸发生后，预警中心发布信息: 我

国沿海不会受影响。之后，也未在我国沿海监测到海啸波。
中国海啸预警中心正在与美国太平洋环境试验室合作在南中国海建立实时的海啸预警系统。为了监测

马尼拉海沟可能发生的诱发海啸的地震并提供海啸预警，国家海洋局在南海部署了两个浮标，如果地震产生

海啸，在 15 ～ 30 min 内就可以监测到。另外，浮标还可以传输实时的海浪数据［73］。
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国家地震台网有数量众多地震台站，国家海洋局管理着 100 多个海洋环境监测站，并且能够实时传输数

据，我们可以通过地震台网，海啸监测网络的联合应用，进一步提高海啸预警的准确性，经过不断改进，相信

不久的将来，海啸预警信息也能和地震信息一样，产出和发布能够实现自动化。
4． 5 概率海啸危险性分析

随着概率性地震海啸危险性分析方法( PTHA) 的逐渐成熟，我国海啸灾害研究工作渐渐从确定性分析

过渡到概率性分析，并加入不确定性，敏感性参数影响等方向。PTHA 基本原理源于 PSHA，其基本步骤

为［74］: ( 1) 划分地震带和潜在地震海啸源区; ( 2) 统计地震活动性参数; ( 3) 数值模拟地震海啸随机样本并计

算沿岸波高，或统计历史地震海啸波高记录; ( 4) 计算地震海啸波高年累积频率和超越概率。图 7 为 PTHA
和 PSHA 基本步骤对比，其中仅第 3 步两者不相同，PSHA 采用的是地震动衰减关系，而 PTHA 一般采用数值

模拟技术。

图 7 概率地震危险性分析与概率海啸危险性分析基本步骤对比

Fig． 7 The difference between PSHA and PTHA

图 8 沿海典型场地的海啸危险性曲线

Fig． 8 Tsunami hazard curves of six typical sites along Chinese coast

2007 年，温瑞智等［75］最早给出了地震

海啸危险性分析方法和步骤，对珠江三角洲

地区进行了基于历史地震海啸记录的地震

海啸危险性分析。研究结果显示: 珠江三角

洲遭受 1． 0 m 海啸波袭击的年超越概率为

1． 5%，遭受 10． 0 m 海啸波高的袭击超越概

率为 0． 4%。刘迎春等［38］考虑马尼拉海沟

发生潜在地震，对中国南海沿岸地区进行地

震海啸危险评估。研究结果显示: 汕头场点

未来 100 年内 2． 0 m 海啸波高的超越概率

为 13． 34%，波高在 1． 0 m 至 2． 0 m 之间的

超越概率为 30． 65% ; 香港场点未来 100 年

内 2． 0 m 海啸波高的超越概率为10． 12%，

波高在 1． 0 m 至 2． 0 m 之间的超越概率为

17． 19% ; 台南场点未来 100 年 2． 0 m 海啸

波高 的 超 越 为 3． 44%，波 高 在 1． 0 m 至
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2． 0 m之间的超越概率为 17． 19%。
在方法研究和改进方面，2011 年温瑞智等［76］借鉴我国已成熟的地震危险性分析方法，给出了我国地震

海啸危险性概率分析的思路与方法，并对其关键技术问题进行了分析，为我国全面开展地震海啸减灾工作提

供了依据。任鲁川等［77］在总结基于数值模拟的地震海啸危险性分析的基本步骤上给出一种可以耦合潜源

参数不确定性效应的地震海啸危险性分析方法。
具体工作方面，Ｒen 等［5］人基于我国历史海啸目录和沿海地质构造背景划分了影响我国沿海地区的 15

个局地潜在海啸源和 2 个区域海啸源，并对沿海某场点进行 PTHA 分析，结果显示其 100 年内海啸波高大于

1 m 的超越概率达到了 70%，大于 2 m 的超越概率为 20%。他们又分析了东南沿海 8 个局地潜在海啸源对

沿海的影响，根据我国第五代区划图资料计算了这 8 个潜源的地震活动性参数，选取台湾海峡和珠江三角洲

地区的 6 个场点，计算不同海啸波高的发生概率和重现期，如图 8 所示［78］。结果显示，厦门和泉州地区的海

啸危险性较高，其 100 年内发生波高大于 1． 0 m 的海啸超越概率接近 20%，如果考虑马尼拉海沟的影响，危

险性将更高; 大亚湾地区的 1． 0 m 海啸波高的重现期需要大致 60 000 年。张鹏等［79］在对大亚湾地区进行

PTHA 计算时考虑了局地海啸源也考虑马尼拉海沟区域海啸源，结果显示 1． 0 m 海啸波高的重现期仅 2 000
年。周期缩短 30 倍，足以表明马尼拉海沟对我国沿海海啸危险性的显著影响。

5 我国海啸防灾减灾工作思考

已有研究结果表明，我国南海近海海域具有发生破坏性海啸的地震地质构造条件［55，80］，历史上这一区

域也发生过较大地震，产生的海啸波引起了一定程度的破坏，例如 1604 年 12 月 19 日福建泉州外海发生 7． 5
级地震和 1918 年 2 月 13 日广东南澳附近海域发生 7． 3 级地震，都有文献记载潮涨潮退和渔船倾覆现

象［2，5］; 另外，地震海啸的危险性分析结果表明，菲律宾马尼拉海沟发生巨大海啸的风险较高，显著增加了我

国东南沿海地区的海啸危险性［5，38，81］。
我国作为一个滨海大国，拥有大陆和岛屿海岸线 18 000 km 和 14 000 km。沿海分布着一系列重大港口

城市，如大连、天津、青岛、上海、厦门、广州、香港、澳门等。另外，许多重大工程，例如核电厂都依海而建。东

南沿海或者马尼拉海沟一旦发生大震级地震，形成的海啸波将袭击这一系列的港口城市、海上钻井平台、跨
海大桥和核电机组并造成严重破坏，对我国甚至世界经济和社会的影响将不亚于 2011 年日本海啸。因而，

考虑到海啸引起灾害的巨大风险性，我国政府应居安思危，增加海啸防灾减灾研究的投入，加快对沿海重大

工程场址的地震海啸危险性评估工作，构建完善的海啸防灾减灾机制。
针对我国目前在海啸灾害研究方面的现状，结合国际海啸研究动态，建议当前应侧重以下几方面的工

作:

( 1) 编制统一的我国历史海啸目录。目前已有 4 个研究团队编制了我国历史海啸目录，结果并不一致。
应考虑由权威研究机构对它们进行集成评估，建立一套统一的、可信的我国历史海啸目录。对历史文献记载

的沿海海潮灾害，结合历史地震目录，对风暴潮和海啸时间进行区分。历史海啸目录可确定沿海海啸风险性

及发生率，并可作为重大工程选址的科学依据。
( 2) 我国海啸灾害危险性分析。建立科学的海啸危险性概率分析方法，开展海洋地质构造调查，划分精

确的沿海局地潜在海啸源，确定其地震活动性参数。对我国沿海重大工程、重点城市开展地震海啸危险性分

析工作，绘制沿海地震海啸危险区或制订海啸灾害区划图，明确我国海啸灾害防御目标。
( 3) 完善加强海啸灾害监测、预测警报服务系统。为适应海洋防灾减灾以及海洋资源开发工作的需要，

加强地震预警系统和海啸预警系统的技术统一和业务管理，结合地震科学技术，实现我国沿海重要区域的监

视观测，客观准确地进行海啸灾害分析、评估，建立功能较齐全的现代化海洋灾害监测、预报警报服务系统。
( 4) 加强海啸防灾减灾宣传教育。对可能遭受海洋灾害袭击的地区进行宣传，普及海啸防灾减灾知识，

提高海洋防灾减灾应变能力，增强海洋防灾减灾意识。一方面，政府在沿海应设立警示牌，规划合理的疏散

路线以及安全的避难场所; 另一方面，可通过公众媒体、广播电台、互联网、手机 APP 等平台逐步普及海啸逃

生知识，加强安全教育。
( 5) 完善海啸防灾减灾法制定。在地震灾害和海洋防灾减灾实践中我国已积累了大量经验，已经制定

了一些制度和规范，但有关海啸防灾减灾观念仍然相当淡薄，尤其是沿海地区的整体规划基本没有考虑海啸
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防灾问题，要加强法制建设，制定海啸减灾法规，适应我国海洋减灾工作发展需要。
( 6) 开展沿海重大工程，例如核电场址的海啸危险性评估。世界上针对核电站开展海啸危险性评估工

作的国家仅美国和日本，我国目前正处于核电建设高峰期，已建、在建和拟建的核电站几十座，且大都临海。
应重点开展这方面工作，汲取 3． 11 日本福岛核电站事故经验，提升海啸防御措施，做好应急管理，防微杜渐。
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