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摘要 :美国、日本等国家已经建立了完善的海啸防灾减灾机制 ,对海啸危险性分析方法的研究也做了

很多的工作 ,而我国目前在这方面尚属空白。本文首次对我国的海啸危险性分析方法进行了研究 ,提

出了我国地震海啸危险性分析的基本原则 ,在此基础上 ,借鉴我国成熟的地震危险性分析方法 ,建立

了我国地震海啸危险性分析方法的主要步骤。在根据我国一些历史地震海啸资料的基础上 ,通过统

计的方法对我国珠江三角洲的海啸危险性进行了研究。
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Prelim inary study on tsunam i hazard ana lysis in Ch ina
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Abstract: The tsunam i disaster m itigation system s have been established in many countries, such as in USA and Ja2
pan, and lots of works have been done in the tsunam i hazard analysis. In China, tsunam i hazard analysis is still an

undeveloped research field. In this paper, the tsunam i hazard analysis of China is discussed and the basic analysis

rules are also given. Based on the seism ic hazard analysis method, the main p rocedure for the tsunam i hazard anal2
ysis of China is summarized. A t the end, the historical tsunam i data are collected in the Pearl R iver Delta of China

and the tsunam i hazard analysis has been p relim inarily given.
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1　引言

2004年 12月 26日印度洋的苏门答腊地震海啸不仅造成了重大人员伤亡和经济损失 ,而且也促使人们

对海啸危险性的重新认识 [ 1, 2 ]。我国的海啸危险性是否也有必要重新认识呢 ? 1976年之前 ,人们普遍认为

唐山及其周围的地震危险性很低 ,但唐山地震的发生改变了这种认识 ;人们普遍认为印度洋的海啸危险性要

比太平洋低 ,苏门答腊海啸改变了人们对印度洋海啸危险性的认识。我国位于太平洋西岸 ,世界上近 80%

的海啸发生在太平洋沿岸地区 ,尽管我国海区外围有成串的岛屿、暗礁环绕 ,形成了一道抵抗远海海啸的天

然屏障 ,但我国也可能是地震海啸袭击的地区 [ 3 ]
,尤其是东南沿海是我国发展最快的地区 ,一旦发生海啸 ,

对国民经济会有较大影响。目前不采取任何措施维持现状是一种消极的等待 ,应该重视并研究我国海啸危

险性 ,加强相关的研究 ,开展必要的海啸地震区带划分 ,建立我国地地震海啸危险性分析方法的框架。



2　地震海啸危险性分析研究现状

海啸危险性分析 ( Tsunam i Hazard Analysis)是对海啸发生源进行合理简化 ,采用确定性或概率性方法计

算确定地点的某一海啸物理参数的危险性。我国目前对海啸灾害的预防尚处于起步阶段 ,没有成熟的分析

方法 ,更没有相关的规范考虑海啸灾害 ,相关的科研资料也寥寥无几 ,因此 ,有必要全方位的开展海啸危险性

分析工作。

图 1　海啸危险性分析流程

我国早在公元前 47年就记载了一次发生在山东莱州湾的近海海啸 ,

目前历史上记载的近海海啸地震近二十次 ,其中大部分可以定位。1969

年渤海湾 7. 4级大震未引起巨大海啸 ,除海深浅外 ,震源主要为走滑断层

也是原因之一。1994年 9月 16日台湾海峡发生了 7. 3级大震 ,震源错

动是正断层为主 ,也是因为在浅海海域而未形成近距较强的海啸。对于

远海海啸 ,我国台湾东部面临浩瀚的太平洋深水海域 ,是易遭到海啸袭

击的地区。台湾南部到菲律宾群岛之间的巴士海峡宽度较小 ,对太平洋

海啸传播的抑制作用较好 ,一定程度保护了我国的广州、香港等地区 ;而

我国的东海海域比较宽阔 ,虽然外部有日本的琉球群岛弧状分布 ,但岛

屿比较小 ,对海啸的阻挡作用不大 ,因此海啸就会直接影响到我国长江

三角洲地区。我国东海和黄海水深较浅 ,太平洋海啸会在到达长江三角

洲地区之后继续北上 ,因朝鲜海域水较深 ,海啸在我国一侧传播速度相

对朝鲜海岸线速度要慢一些。

1982年国家海洋局研究成果认为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。1983年我国加入国际海啸警报系统中心 ,

主要根据太平洋海啸警报中心发布的有关远洋地震海啸信息 ,发布我国

沿海的海啸信息。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 [ 4 ]。鉴于海啸发生危险区划图的重要性 ,

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。南海大部分地域为大陆型地壳 ,其中过渡型地壳和海

洋型地壳也相对稳定 ,不致发生很大地震 ,因此不是地震海啸发生高危险区。1992年在海南省地震局成立

了海洋地震研究所 ,地震海啸是其研究方向之一。2005年中国地震局工程力学研究所也开始对海啸灾害进

行研究 ,已经取得了初步成果 [ 5, 6 ]。

近几十年随着地震危险性方法的成熟 ,海啸危险性评价工作也开始逐渐转为基于概率方法的海啸危险

性分析 ( Probability tsunam i hazard analysis, PTHA) ,该方法与现有的地震危险性分析方法 ( Probability seism ic

hazard analysis, PSHA )相似 ,其优点在于考虑了海啸的时间不确定性以及可能性。地震危险性分析方法目前

在世界范围已经广泛使用 ,主要思路是基于 Cornell在 1968年提出的方法 [ 7 ]
,我国现有地震危险性分析方法

也是源于此法但略有改进 [ 8 ]。虽然该方法思路明确 ,但由于海啸与地震灾害的本质不同 ,海啸历史资料不

完善等原因 ,其具体实施步骤也不相同。1977年美国的 Houston等将概率方法与简单的地震发生模型结合

计算了夏威夷群岛浪高的发生频率 [ 9 ]。美国 FEMA目前采用地理信息系统技术结合洪水分析模型进行海

啸危险性分析。美国俄勒冈州通过对近 2千年的历史海啸沉积物的资料分析来研究概率危险分析中的涌

浪。俄罗斯的勘察加半岛附近的海啸记录可以追溯到 3000年左右 ,其统计的海啸回归频率为 100年左右。

日本的一些研究者将逻辑树的方法引入 ,考虑海啸危险性中的不确定性。意大利利用历史地震目录 ,统计了

地中海的海啸地震与观测点海啸浪高的关系。加勒比海的海啸危险性分析主要考虑了加勒比海海盆的潜在

地震源和潜在的海底滑坡这两项主要诱发因素。新西兰实施的海啸危险性分析项目采用与地震危险性分析

方法几乎一样的方法 ,目前该项目完成了海啸源的划分。近期的一些研究工作也开始涉及陨石和火山等引

起的海啸研究 [ 10 ]。
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3　我国地震海啸危险性分析方法的初步研究

3. 1 我国地震海啸危险性分析评估原则

本文主要探讨地震引发的海啸 ,并建立一套适合我国国情的地震海啸危险性概率分析方法 ,实现我国沿

海地震海啸危险性分析 ,并能够与地理信息系统技术集成 ,绘制地震海啸危险区划图 ,为进一步全面考虑海

底火山、海底滑坡等全方位的海啸危险性分析方法提供技术支持。因此借鉴我国地震危险性分析方法建立

我国海啸危险性分析评估的基本原则 [ 8 ]
:

(1)我国沿海地震海啸危险性分析的概率方法。海啸危险性分析实际上是海啸长期预报问题 ,是要回

答我国沿海地区一段时间内海啸发生的强度 ,以及对场地的影响情况。我国目前几乎没有关于海啸危险性

分析的工作 ,国外的地震海啸危险性分析方法也不尽相同 ,但都比较趋向于概率方法 ,采用概率方法符合当

前海啸减灾发展的潮流。采用概率方法评定我国地震海啸危险性也是与当前我国地震科学发展水平和海啸

科学发展水平相适应 ,给出概率含义的地震海啸危险性分析结果可以为沿海城市规划在经济投入和风险水

平之间选择合理优化提供参考依据。

(2)基于海啸数值模拟的危险性分析。丰富的历史海啸地震资料可以为海啸灾害的研究提供最可靠的

依据 ,但我国可以用来进行分析的海啸资料很少 ,因此采用可靠的海啸数值模拟方法模拟潜在海啸的传播过

程 ,尤其是计算海啸的涌浪高度等一系列数据 ,可以弥补历史资料的不足。在地震危险性分析中是通过历史

地震来统计地震的年发生概率 ,而对于我国海啸的发生概率仅仅通过历史资料远远不能满足此要求 ,必须结

合数值模拟的方法来弥补资料的不足 [ 11 ]。

海啸发生机理的研究可以揭示海啸发生的特点 ,尤其可以确定合理的数值模型的初始条件。目前海啸

数值模拟的初始条件常常采用地震发生的线弹性位错机理来描述 ,主要考虑断裂破裂的几何参数和强度 ,其

它一些复杂的模型可以模拟海底断裂的运动 ,如从几何形状上考虑断裂的复杂性、滑移的多向性、破裂层厚

度可变性等各种因素。

在海啸传播过程中 ,海洋水域的水平尺寸远远大于垂直尺度 ,垂直方向流速大小变化可以用沿水深方向

的平均值来表达 ,垂直方向的加速度远远小于重力加速度 ,可以忽略不计 ,因而可以简化为二维长波方程。

海啸波常常会传播几千公里 ,地球本身的形状以及自转必须考虑 ,所以球坐标系下描述海啸的传播更为适

合。

(3)反映我国地震海啸活动的不均匀性。我国位于太平洋板块边缘 ,是地震的多发区 ,也是诱发地震海

啸的多发区 ,但地震发生的空间分布具有不均匀性 ,有必要通过划分潜在海啸震源区 ,反映这一特点。潜在

海啸震源区是应该建立在地震区划分的基础上 ,依据地质构造、地球物理、地壳变形以及地震活动性等信息

来判别 ,划分的潜在震源区可以作为地震海啸危险性分析的基础数据资料。

(4)充分借鉴地震危险性的分析方法和思路。地震海啸危险性分析需要建立在对我国沿海地区地震活

动规律认识的基础之上的 ,需要对地震活动特点和地震发生区域的地质条件有充分的认识。我国的地震危

险性分析工作经过几十年的发展已经积累了丰富的研究成果 ,形成了一套比较完整、科学的评价方法 ,充分

借鉴这些成果 ,会使地震海啸评价结果更合理可靠。

3. 2 我国地震海啸危险性分析技术途径

本文结合我国成熟的地震危险性分析方法 ,提出基于数值模拟的我国地震海啸危险性分析方法 ,见图

1,其主要步骤为 :

(1)历史资料收集整理。收集太平洋历史地震、地震海啸和断层活动段与地震有关的深部构造和地球

物理场地特征资料 ,并建立地理信息系统数据库 ,重点突出我国历史地震海啸资料。本文根据美国 National

Geophysical Data Center的海啸数据库资料绘制的海啸地震以及陆地记录到的海啸浪高 ( run2up s)分布 ,见图

2和图 3。

(2)潜在海啸震源区划分。根据我国近海的特征 ,通过对海洋板块运动特征分析 ,并结合海洋深度的条

件 ,划分潜在海啸震源区 ,分析震源几何空间位置和发震方式对我国沿海的影响。划分地震海啸危险区是地

震海啸危险性分析的基础工作 ,地质活动与海啸地震的运动密切相关 ,表现地震活动的一致性和相关性。由

于影响我国的海啸地震主要发生在太平洋 ,因此潜在海啸震源区的划分应针对太平洋海域。
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图 2　地震海啸分布图 (BC2000 - 2005)

图 3　地震海啸浪高图 (BC2000 - 2005)

(3)近海海啸与远海海啸区分。分析我国海啸地震发生机理特征 ,通过历史海啸数据库和我国近海地

质资料 ,结合地震海啸震源区的结果 ,划分我国近海与远海海啸。近海海啸与远海海啸的数值模拟方法不

同 ,我国近海和远海海啸源的合理区分 ,将有利于正确建立海啸数值模拟模型。

(4)设定海啸的数值模型。近海海域采用直角坐标体系 ,而远海海域采用球坐标系 ,通过建立线性长波

方程模拟海啸传播过程 ,并对远洋海啸考虑科里奥利力。海啸涌浪高度是地震海啸危险性分析中的重要物

理参数 ,是海啸危险性分析结果最直接的表达形式。通过合理的数学方法 ,如常用的有限差分法 ,离散海啸

的物理方程 ,求解海啸的传播方程 ,就能够得到海啸的涌浪高度 ,并通过一些历史海啸记录验证分析方法的

可靠性 ;海啸流体动力学方程初始条件可以通过定义我国近海与远海海啸源以及潜在震源区的基本参数获

得。

(5)海啸危险性计算。依据地震危险区内的地震活动性 ,采用 Monte Carlo数值模拟方法 ,以海啸数值模

型为基础设定海啸地震时我国沿海涌浪高度及淹没范围 ,然后 ,假设海啸的发生也与地震发生类似 ,符合泊

松分布和全概率定理 ,这样就可以计算海啸沿海区域在某一涌浪高度水准下的未来时间的超越概率。被广

泛采用接受的地震海啸分析方法 ,如 Poisson模型 ,可以在给定的海岸线地点在给定时间间段内计算发生可

接受灾害指标的超越概率。

(6)不确定性校正。以上通过历史地震海啸资料来分析我国的地震海啸危险性显然有着很多的局限性

和不确定性。由于地震海啸资料的缺失 ,人们对地震海啸发生规律认识的匮乏 ,在地震海啸危险性分析中的

每个步骤都存在着不确定性 ,可采用地震危险性分析方法中的逻辑树方法分析。

(7)系统集成。将分析模型嵌入地理信息系统中 ,计算、编制我国沿海地震海啸区划图。海啸危险性分
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析的研究成果 ,如海浪高度 ,海啸走时 ( Tsunam i Travel Time) ,可以为我国建设新一代基于数值模拟的海啸预

警系统提供必要的理论和技术支持 ,为合理优化出我国未来海啸观测系统 ( Tsunam i buoy system )的位置提

供依据以及为沿海地区的长期规划提供防灾减灾的设防依据。

4　我国历史地震海啸危险性分析

如果某一场点有足够的历史海啸观测记录 ,则可以十分方便地统计出该场点的历史涌浪高度年超越概

率 ,但实际上许多地区很难获得翔实的历史资料 ,虽然我国有着丰富的历史地震记录 ,但关于海啸地震的记

录却不是很多 ,也不完善。墨西哥的 Acapulco地区从 1732年到 1985年记录到海啸事件共 29次 ,其中 7次

为历史记录 ,其余为仪器记录 ,采用统计的方法建立了涌浪高度的年超越概率经验公式 [ 12 ] :

nr = C ( h
- a

- h
- a

U ) (1)

式中 : nr为年超越概率 ; C和α为统计常数 ; hU 为涌浪发生率为零值的涌浪高度 , h为观测点涌浪最大高

度。

　　本文通过美国 National Geophysical Data Center搜集了我国珠江三角洲的海啸浪高数据 ,见表 1,其中

1767年和 1917年的地震海啸涌浪高度为作者推测值。基于此数据 ,计算了海啸浪高的年超越概率 ,其离散

点分布见图 4。采用与公式 (1)相似的经验公式 ,采用类比的方法 ,重新计算了公式 (1)中相应的参数 ,拟合

出我国珠江三角洲的海啸年发生概率曲线 ,其相应参数见表 2。

　　从图 4中可以看出 ,对于较低水准的浪高 ,拟合的曲线偏高 ,这可能是由于我国缺少有效的监测手段而

漏掉了海啸浪高度较小的事件 ;而对于中等水准的浪高 ,即一米左右的浪高 ,能够反映浪高的变化 ;对于较高

水准下的浪高 ,曲线下降趋势较快。总体定性来说 ,我国珠江三角洲地震海啸的危险性要小于墨西哥的

Acapulco地区。

表 1　NOAA中我国珠江三角洲海啸浪高记录

年 月 日 地点 纬度 经度 浪高 (米 )

1765 5 CANTON 23. 13 113. 33 9

1767 11 22 MACAU 22. 17 113. 55 大于 2

1917 1 25 AMOY, TUNGAN 24. 47 118. 08 大于 1

1952 11 4 HONG KONG 22. 25 114. 17 0. 1

1960 5 22 HONG KONG 22. 25 114. 17 0. 5

1960 5 22 HONG KONG 22. 25 114. 17 0. 6

1985 3 3 HONG KONG 22. 25 114. 17 0. 1

1988 6 24 HONG KONG 22. 29 114. 22 0. 65

1988 6 24 HONG KONG 22. 4 114. 18 1. 03

1992 1 5 SANYA, HA INAN 18. 23 109. 51 0. 8

表 2　统计参数

地点 C α hU

墨西哥的 Acapulco 0. 056 0. 52 20

珠江三角洲 0. 033 0. 49 15

图 4　珠江三角洲地震海啸的危险性

5　结语

本文通过历史海啸数据对我国珠江三角洲地震海啸的危险性进行了分析 ,但由于海啸事件的稀少和历

史数据海啸数据的匮乏 ,在我国通过历史事件统计的方法进行海啸地震危险性分析具有很大的局限性。本

文借鉴我国成熟的地震危险性分析方法 ,对我国地震海啸危险性方法进行了研究 ,给出了我国地震海啸危险

性分析的基本原则 ,在此基础上 ,建立了我国地震海啸危险性分析方法技术步骤 ,总体论述了我国地震海啸

危险性的技术思路。

地震海啸危险性分析可以为建立地震海啸预报、报警系统提供技术支持 ,地震海啸区划图还可以与工程

海啸设防结合 ,提出未来一定时期内 ,不同地点的地震海啸危险性程度 ,给出工程海啸设防标准 ,同时也为海
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洋资源合理利用与开发、环境保护与治理、重大工程设施的布局与发展规划、国家建设提供依据。总之 ,地震

海啸危险性分析将为实现沿海地区防灾减灾目标 ,对海啸可能成灾的危险海岸的城市规划和改造 ,保障沿海

经济持续发展 ,具有重要的现实意义。
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