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中国东南沿海海啸危险性区域性特征

刘　也，任叶飞，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：近年来我国海啸防灾减灾相关研究工作已逐步展开，东南沿海地区的海啸危险性已得到充
分认识。文中以中国近海局地海啸潜源和马尼拉区域海啸潜源为研究对象，采用概率海啸危险性分

析方法（ＰＴＨＡ），给出我国东南沿海地区的海啸危险性图。结果显示，福建省沿海地区海啸危险性最
高，广东省次之，浙江省和海南省受海啸影响较小。以香港、澳门、厦门、泉州为例计算海啸波高超越

概率和重现期，分析不同海啸潜源对ＰＴＨＡ计算的贡献情况。结果表明，厦门、泉州的海啸危险性较
高，波高超过１ｍ的海啸重现期分别为２８１年和５３９年，香港、澳门危险性较低，波高超过１ｍ的海啸
重现期均超过千年；马尼拉海啸潜源对香港、澳门、厦门、泉州的影响小于局地海啸潜源，我国东南沿

海的海啸危险性区域化差异明显，海啸潜源与目标场地的相对位置是影响ＰＴＨＡ结果的重要因素之
一。
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引言

２００４年苏门答腊南海域发生９．０级地震引发巨大的海啸，袭击了印度尼西亚、斯里兰卡、印度、泰国、马
尔代夫等国近海岸的许多城市和乡村，引起巨大的人员伤亡和经济损失。２０１１年日本东北部太平洋海域发
生９．０级地震引发海啸，同样造成巨大的人员伤亡和财产损失，同时还引发了核泄漏事故，造成的生态破坏
将延续数十年甚至数百年。经历这两次事件之后，人们对海啸危险性有了更为深刻的认识，越来越多的研究

人员参与到海啸相关研究中，极大的提升了全球海啸防灾减灾能力。近年来，我国也逐步开展海啸防灾减灾

相关研究。已有结果表明，我国南海近海域具有发生破坏性海啸的地震地质构造条件［１－２］，另外，美国地质

调查局（ＵＳＧＳ）海啸研究组认为菲律宾西侧的马尼拉海沟发生海啸的风险较高［３］。马尼拉海沟距我国东南

沿海较近，海面开阔，一旦发生海啸将对我国产生巨大影响。

我国东南沿海地区分布着大量的重要基础设施和重大工程，如跨海大桥、核电站、海上钻井平台等。这

些设施、工程以及沿岸城镇、村落面临海啸袭击风险，因此有必要对我国东南沿海地区的开展海啸危险性分

析。目前相关工作已开展较多，有针对整个沿海地区［４－６］、也有针对特定场点［７－８］，但未见研究对中国东南

沿海不同区域的海啸危险性进行对比分析。

本文针对整个东南沿海地区，综合考虑近海海啸潜源和局地海啸潜源，进行概率海啸危险性分析

（ＰＴＨＡ）计算，编制海啸危险性图，对浙江、福建、广东、海南四个沿海省份，以及澳门、香港、厦门、泉州４个
重点城市的海啸危险性程度进行对比分析，研究不同海啸潜源对ＰＴＨＡ的不同贡献影响，研究结果可为沿海
重大工程选址、城市发展规划提供科学依据，促进东南沿海地区的可持续发展。

１　海啸潜源选取

图１　对中国东南沿海有影响的区域
海啸潜源和局地海啸潜源

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｓｕｎａｍｉ
ｓｏｕｒｃｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａ

　　我国东海、南海大陆架宽阔平缓，周围
分布着日本列岛、朝鲜半岛、琉球群岛、印

度尼西亚群岛、中南半岛等岛屿，这些岛屿

形成天然屏障，越洋海啸传播到中国沿海

能量衰减很快，阻挡了来自太平洋和印度

洋的越洋海啸传播，所以我国沿海地区受

越洋海啸影响较小，本文主要考虑区域海

啸和局地海啸对我国沿海地区的影响。根

据任叶飞和刘迎春等人的研究［４－７］，对中

国东南沿海地区产生影响的海啸潜源有９
个，其中包含８个局地海啸潜源和马尼拉
区域潜源，如图１所示。张鹏利用我国地
震动参数区划图结果以及历史地震数据给

出了这９个海啸潜源的构造参数及地震年
发生率［９］。本文在这些已有研究成果的

基础上开展东南沿海地区的ＰＴＨＡ计算分
析。
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２　蒙特卡罗方法制定海啸目录

２．１　震级采样
根据Ｃｏｒｎｅｌｌ［１０］提出的ＰＳＨＡ方法，一定区域内，发生任何一次地震的震级Ｍ的累计分布函数、概率密度

函数分别为：

Ｆ（Ｍ）＝
１－ｅｘｐ［－β（Ｍ－Ｍｍｉｎ）］
１－ｅｘｐ［－β（Ｍｍａｘ－Ｍｍｉｎ）］

，　Ｍｍｉｎ＜Ｍ＜Ｍｍａｘ （１）

ｆ（Ｍ）＝
βｅｘｐ［－β（Ｍ－Ｍｍｉｎ）］
１－ｅｘｐ［－β（Ｍｍａｘ－Ｍｍｉｎ）］

，　Ｍｍｉｎ＜Ｍ＜Ｍｍａｘ （２）

其中Ｍｍｉｎ和Ｍｍａｘ分别为该区域的震级上限和震级下限，β＝ｂ×ｌｎ１０，ｂ为该区域内统计的 ＧｕｔｅｎｂｅｒｇＲｉｃｈｔｅｒ
（ＧＲ）关系中的斜率值，本文选取的地震海啸潜源所在区域的震级上限、震级下限、ｂ值如前文所述在已有
研究中已给出［９］。

依据式（２）确定每个地震海啸潜源的震级概率密度函数，使用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对地震海啸目录进行随
机采样，使样本的随机数（震级）服从此概率密度函数。对于局地海啸潜源，震级上下限范围较小、规模较

小，进行１００次随机采样；对于区域潜源，震级范围大、规模大，进行６００次随机采样。
２．２　破裂参数确定

海啸目录中除了包括震级参数，还应包括断层的破裂参数。根据震级大小合理的确定断层破裂参数，对

正确反映每次地震引发的海啸规模具有重要意义。对于局地海啸潜源，采用Ｗｅｌｌｓ和Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ［１１］提出的
经验公式确定破裂长度Ｌ、破裂宽度Ｗ。

平均滑移量的估计采用以下公式［１２］：

Ｍ０＝μＬＷＤ （３）
其中μ为地壳介质剪切刚度，取３５ＧＰａ。Ｌ、Ｗ、Ｄ分别为破裂长度、宽度、平均滑移量，Ｍ０可根据矩震级标量
公式确定［１３］：

Ｍｗ＝
２
３ｌｏｇＭ０－１０．７ （４）

对于马尼拉区域海啸潜源，采用Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ［１４］提出的经验公式确定破裂长度 Ｌ、破裂宽度 Ｗ、平均滑移
量Ｄ。

根据上文的方法，针对每个海啸潜源制定一个海啸目录，每个局地海啸潜源包含１００次地震事件，马尼
拉区域海啸潜源包含６００个地震事件。对海啸目录中所有地震事件进行海啸数值模拟，这里采用 Ｃｏｍｃｏｔ
Ｖ１．７程序模拟海啸生成与传播，使用精度为１弧分的ＥＴＯＰＯ水深数据。

３　ＰＴＨＡ计算

根据Ｃｈｉｏ的统计［１５］，海啸波高满足对数正态分布，其概率密度表示如下：

ｆｉ（ｈ）＝
１
２槡πｈσ

ｅｘｐ －［ｌｎ（ｈ）－μ］
２

２σ( )２ （５）

其中，ｈ表示海啸波高，μ和σ表示ｌｎ（ｈ）的均值和标准差。
针对每个海啸潜源，统计数值模拟结果得到目标场点的海啸最大波高分布，对统计结果进行对数正态分

布拟合，得到μ和σ的值，得到波高分布的概率密度曲线。海啸波高超越Ｈ的概率为：

Ｆｉ（ｈ≥Ｈ）＝
∞

Ｈ
ｆｉ（ｈ）ｄｈ＝

１
２槡πσ

∫
∞

Ｈ
ｅｘｐ －［ｌｎ（ｈ）－μ］

２

２σ( )２
ｄｈ
ｈ （６）

根据下式计算目标场点由第ｉ个海啸潜源引起海啸波高超越Ｈ的年发生率：
ｖｉ（ｈ≥Ｈ）＝Ｆｉ（ｈ≥Ｈ）·ｖｉ（Ｍ

ｉ
１≤Ｍ≤Ｍ

ｉ
２） （７）

其中，ｖｉ（Ｍ
ｉ
１≤ Ｍ≤ Ｍ

ｉ
２）为第ｉ个海啸潜源震级在Ｍ

ｉ
１和Ｍ

ｉ
２之间的地震年发生率。

当目标场点受ＮＴ个海啸潜源产生的海啸影响时，目标场点海啸波高超越Ｈ的总年发生率为：
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ｖｔｏｔａｌ（ｈ≥Ｈ）＝１－
ＮＴ

ｉ＝１
［１－ｖｉ（ｈ≥Ｈ）］ （８）

地震在时间序列上服从泊松分布，因此时间Ｔ年内目标场点海啸波高超越Ｈ的概率为：
Ｐ（ｈ≥Ｈ，ｔ＝Ｔ）＝１－ｅｘｐ（－ｖｔｏｔａｌ（ｈ≥Ｈ）·Ｔ） （９）

根据下式计算每个潜源对总年发生率的贡献率ψｉ（ｈ≥ Ｈ）

ψｉ（ｈ≥Ｈ）＝
ｖｉ（ｈ≥Ｈ）∑

ＮＴ－１

Ｊ＝０
∑

Ｃ（ＮＴ－１，Ｊ）

ｌ＝１

１
Ｊ＋１

Ｊ

ｊ＝１
ｖｊ，ｌ 
ＮＴ－Ｊ－１

ｋ＝１
（１－ｖｋ，ｌ{ }）

ｖｔｏｔａｌ（ｈ≥Ｈ）
（１０）

其中，Ｃ（ＮＴ１，Ｊ）表示除第ｉ个海啸潜源以外的 ＮＴ１个海啸潜源中任取 Ｊ个不同海啸潜源的数量，ｖｊ，ｌ表示
第ｌ次取样得到的数量Ｊ个潜源中第ｊ个海啸潜源计算的年发生率，ｖｋ，ｌ表示除ｊ和ｉ以外的其他海啸潜源计
算的年发生率。

图２　东南沿海１００年内海啸波高超越１ｍ概率
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｓｕｎａｍｉｗａｖｅｓｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１ｍｗｉｔｈｉｎ１００ｙｅａｒｓｆｏｒｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａ

４　区域性特征比较

对中国东南沿海纬度范围１８°Ｎ～３０°Ｎ、经度范围１１０°Ｅ～１２３°Ｅ内水深为１０ｍ处选取１０３８个场点，
根据上述计算流程，对每一个场点进行ＰＴＨＡ计算，最终绘制中国东南沿海海啸危险性图，图２宏观的显示
了中国东南沿海每个场点１００年内海啸波高超过１ｍ的概率。图３给出了不同沿海省份和典型城市１００年
内海啸波高超过１ｍ的概率区域性差异比较。

结合图２和图３可以发现，浙江省和海南省沿海地区在１００年内遭受海啸波高超过１ｍ的概率很低，几
乎为零；广东省沿海地区概率较高，在１％～１０％之间；福建省沿海地区概率最高，在１０％～４０％之间。造成
这种现象的主要原因是：泉州潜源、厦门１号潜源、厦门２号潜源、厦门３号潜源距离福建省沿海地区较近
（见图１），震级上限较高，走向平行于海岸线，通常认为海啸波主要向垂直于断层走向方向传播，导致这四个
海啸潜源产生的海啸直接向福建省沿岸方向传播，对相邻的浙江省沿海地区和广东省沿海地区影响较小。

广东省沿海地区主要受附近的滨海潜源、台湾西南潜源、担杆潜源和珠坳潜源影响，这四个潜源震级上限较

低，地震年发生率较低，且位置较为分散，导致广东省沿海地区受海啸影响较福建省沿海地区小。

图４给出了沿海重要城市１００年内海啸波高超越概率和重现期曲线。厦门１００年内海啸波高超过１ｍ
的概率高达２９．９％，泉州为１６．９％，香港为４％，澳门为３．３％，见表１。泉州、厦门遭受波高超过１ｍ的海啸
袭击重现期分别为５３９年和２８１年，香港、澳门重现期均超过１０００年。无论是从超越概率还是波高重现期
角度，厦门、泉州海啸危险性高于香港、澳门。值得注意的是，本文选取的场点位置水深均为１０ｍ，当海啸波
向陆地继续传播，水深变浅，波速减慢，后面的高速海水向前涌，使海啸波高进一步增大，同时考虑到港湾内

波浪的汇聚与反射效应，最终抵达陆地的海啸波高将大于场点处海啸波高。
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图３　东南沿海１００年内海啸波高超越１ｍ的概率区域性差异
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｓｕｎａｍｉｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ

ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１ｍｗｉｔｈｉｎ１００ｙｅａｒｓａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

图４　重要城市１００年内波高超越概率和重现期
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆａｔｌｅａｓｔｏｎｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ

ｏｆｔｓｕｎａｍｉｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｉｎ１００ｙｅａｒｓａｎｄｒｅｔｕｒｎ
ｐｅｒｉｏｄａｔｓｏｍｅｍａｊｏｒｃｉｔｉｅｓ

图５给出了沿海重要城市海啸波高
超过１ｍ的年发生率计算时各海啸潜源
的贡献率，香港、澳门主要受马尼拉海啸

潜源、担杆海啸潜源、珠坳海啸潜源的影

响；局地海啸潜源对香港、澳门的影响大

于马尼拉海啸潜源。产生这种现象的原

因是：马尼拉海啸潜源由于地震构造不

同被分为６段，每一段走向各不相同，当
震源位于不同段时产生的海啸传播方向

各不相同，虽然马尼拉海啸潜源规模大，

震级上限高，但只有马尼拉海啸潜源南

端发生破裂时产生海啸才能对中国东南

沿海产生影响，珠坳海啸潜源和担杆海

啸潜源距离香港澳门很近，潜源走向面

向香港、澳门，产生的海啸直接面向香

港、澳门传播，产生的衰减很小，因此

ＰＴＨＡ计算时贡献率相对较高。厦门、泉州主要受厦门１号海啸潜源、厦门２号海啸潜源、厦门３号海啸潜
源、泉州海啸潜源影响。由于马尼拉海啸潜源距离厦门、泉州较远，且厦门、泉州位置与马尼拉海啸潜源位置

接近平行，产生的海啸能量只有部分向厦门泉州方向传播，导致其几乎不受马尼拉海啸潜源影响。厦门１
号、２号和３号海啸潜源距厦门更近，泉州潜源距泉州更近，因而厦门１号、２号和３号海啸潜源对厦门的贡
献率更大，泉州潜源对泉州的贡献率更大。上述分析说明海啸潜源与目标场地的相对位置是影响 ＰＴＨＡ结
果的重要因素之一。
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表１　重要城市１００年内波高超越０．５ｍ和１．０ｍ的概率和重现期
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆａｔｌｅａｓｔｏｎｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｗｉｔｈｉｎ１００ｙｅａｒｓａｎｄｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆ

ｔｓｕｎａｍｉｗａｖｅｓ＞０．５ｍａｎｄ１．０ｍａｔｓｏｍｅｍａｊｏｒｃｉｔｉｅｓ

城市
Ｐ（ｈ≥Ｈ）（％）

Ｈ＝０．５ｍ Ｈ＝１ｍ

Ｒ（ｈ≥Ｈ）（年）

Ｈ＝０．５ｍ Ｈ＝１ｍ

香港 １３ ４ ７６８ ２４４２

澳门 １２ ３．３ ７１３ ２９１３

厦门 ４４．８ ２９．９ １６８ ２８１

泉州 ３５．２ １６．９ ２３０ ５３９

图５　重要城市海啸波高超过１ｍ的年发生率计算时各潜源的贡献
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｓｕｎａｍｉｓｏｕｒｃｅｔｏｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｓｕｎａｍｉｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｅｘｃｅｅｄｉｎｇ１ｍａｔｓｏｍｅｍａｊｏｒｃｉｔｉｅｓ

５　结论

本文综合考虑中国东南沿海附近的局地海啸潜源与区域海啸潜源，采用蒙特卡洛采样方法制定海啸目

录并进行海啸波生成与传播数值模拟，使用ＰＴＨＡ方法对东南沿海１０３８个场点进行危险性分析，最终绘制
中国东南沿海海啸危险性图，对东南沿海的海啸危险性进行区域性特征分析。得到以下结论：

（１）福建省沿海地区海啸危险性最高，广东省次之，浙江省和海南省受海啸影响很小。针对沿海重要城
市进行ＰＴＨＡ分析，发现泉州和厦门的海啸危险性较高，１００年内海啸波高超过１ｍ的概率分别达到１６．９％
和２９．９％，香港和澳门危险性较低。我国东南沿海的海啸危险性区域化差异明显，主要与近海局部海啸潜
源的空间分布有关，制定海啸防灾减灾相关措施时针对不同沿海省份应区别对待。

（２）沿海重要城市香港、澳门、泉州、厦门的ＰＴＨＡ分析结果显示，较马尼拉区域海啸源，局地潜源对我
国沿海的海啸危险性贡献率相对较大，厦门和泉州主要受泉州、厦门１号、厦门２号和厦门３号海啸潜源影
响；香港、澳门受马尼拉区域潜源、担杆和珠坳局地潜源共同影响。这些结果体现了海啸潜源与目标场地的
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相对位置是影响ＰＴＨＡ结果的重要因素之一。
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