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摘  要 

I 
 

摘  要 

在过去的两个半世纪以来，全球发生了 2500 多次海啸，历史上由海底地震引

发的海啸占历史海啸事件的 95%。改革开放以来，我国东南沿海地区快速发展，出

现了资金密集，人口密集的大城市，随着沿海基础建设越来越多，经济越来越发

达，这些城市群面临的海啸的危险性愈来愈受到人们的重视。随着海啸研究的深

入和实际工程的需要，对海啸危险性准确定性要求也越来越高。根据学者的研究，

海啸波高对震源参数较为敏感，而每次地震，震源参数都是不同的，存在一定的

不确定性。2005 年，我国新颁布了地震动参数区划图，调整了我国部分地震区划

及地震动参数，为了给沿岸基础设施提供更精确的海啸危险性数据和设防要求，

就不可避免要考虑到震源参数不确定性对海啸曲线的影响，本文围绕概率性海啸

危险性分析（PTHA）中相关参数的确定，场点危险性计算，震源参数不确定性处

理展开研究。给出局地潜源和区域潜源对我国东南沿海的影响，给出各分位数海

啸风险曲线。主要工作如下:  

(1)东海南沿海局地海啸潜源影响范围的确定。根据海啸潜源的位置确定其所

处的潜在震源区，根据地震区划图所给出的个地震区的最大震级作为的东南海域

地震潜源的震级上限，利用经验公式计算最大地震场景下的破裂宽度，长度，滑

移量。通过局地海啸潜源的最大震级场景的模拟，确定对珠江口和台湾海峡地区

有影响的局地潜源，确定各个局地海啸潜源的影响范围。分析结果表明，由于局

地潜源的规模和震级上限的限制，我国东南沿海的海啸潜源只对一定范围内的海

岸线有影响，且受潜源走向，位置影响较大。 

(2) 潜源活动性参数计算。对于局地潜源，根据《中国地震动参数区划图》(GB 

18306—2015)给出的地震区划参数，确定各个海啸潜源所在地震区的活动性参数，

将潜源面积作为权重因子，计算得出得出局地海啸潜源的地震年发生率。对于区

域潜在马尼拉海啸源，我们统计了相关统计区内的历史地震，拟合了 G-R 公式并

给出震级范围内所有地震的年发生率，根据全球地震型海啸震源深度，给出能够

诱发海啸的地震所需的深度要求。通过马尼拉统计区的历史地震机制解，给出逆

冲型地震所占的比例和符合深度要求的历史地震所占比例，给出马尼拉潜源海啸

型地震的年发生率。通过对比两类潜源的年发生率，发现局地潜源地震年发生率

远远小于马尼拉潜源。 

(3) 东南沿海海啸危险性计算。在珠江口、台湾海峡地区选取 6 个计算场点作

为 PTHA 计算示例点，根据第一章确定的各区域的主要作用潜源和第二章给出的

局地海啸潜源和马尼拉海啸潜源的地震年发生率。利用蒙特卡罗取样确定地震样

本的震中位置和震级，根据经验公式确定地震破裂面规模和滑移量，确定震源参

数后，利用开源的 COMCOT 进行数值模拟，拟合得出计算场点波高的分布，给出

各场点的波高超越概率和各潜源的贡献率。计算结果表明，虽然马尼拉潜源的震
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级上限和年发生率均高于局地潜源，由于局地潜源距离海岸线较近，海啸波高衰

减较小，在我国沿海监测到的海啸波高小于局地潜源，对我国沿海的影响也小于

局地潜源。 

(4) 提出 PTHA 中参数不确定性的处理方法。对概率海啸危险性分析（PTHA）

中涉及的参数，根据参数性质分为随机不确定性和理性不确定性。根据两类不确

定性性质的不同，给出在 PTHA 中考虑二者的方法：在 PTHA 中，利用逻辑树考虑

理性不确定性，利用事件树考虑随机不确定性。以马尼拉为例，。统计马尼拉地

区历史地震的倾角和滑移角，根据统计结果拟合二者累计频率曲线，作为滑移角，

倾角的分布模型。根据面积经验公式建立破裂面积的分布模型，将不确定性离散

化，利用事件树考虑倾角，滑移角，面积三者的不确定性，计算珠江口地区的危

险性曲线，并给出 20%和 80%分位曲线和均值。结果显示，在倾角，滑移角和破裂

面规格三个不确定性共同作用下，海啸波高变化较大，危险性曲线变化也比较大。 

关键词：区划图；局地潜源；年发生率；不确定性；概率危险性。
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ABSTRACT 

In the past two centuries, the world witnesses 2500 tsunamis, 95% of which are 
caused by earthquake and result in serious damage along coast area. Because of long 
coastline and geographical location, China have attacked by several tsunami, according 
to history record. With the development of economic, many metropolis occurred in 
southeast of China, which is characterized by dense population, dense capital and 
important infrastructure. The hazard of those area are more and more important, 
especially the extreme event in 2004 and 2011, which called up attention for tsunami 
among population. How the potentntial tsunami sources (PTSs) affect Chinese coastline 
and how to quantize it need study specially. More specific, how to consider tsunami 
hazard in coastal engineering, consider the effect of uncertainty of focal process, source 
parameter in probabilistic tsunami hazard anlysis, given those parameters make a 
difference on tsunami hazard curve. To solve those knot, we do some work relevanted 
as following:   

Firstly, determine the influence area of each PTS. Select the upper-limited 
magnitude as the max magnitude, fault parameter of PTS as the parameter of earthquake 
model. Determine the width, length and dislocation of rupture by empirical relationship. 
We employ COMCOT to simulate the generation and propagation of tsunami, 
according the max wave height, address the influence map of each local PTS. 

Secondly, for PTHA, the seismic activity parameters is must be known for each 
PTS. For local PTSs, the region of a single PTS is too small to collect aadequate data of 
historical earthquake event for analysis of seismicity. Here, we take advantage of 
Chinese national zonation map and take area as the only factor of seismic activity to 
calculate the seismic activity parameters of local PTSs. For regional PTS, because of the 
abundant historical earthquake record, we employ G-R relationship to determine the 
value of a and b, and then get the annual occurrence rate. We take consider of 
possibility of tsunamigenic earthquake by multipling it by ratio of tsunamigenic 
earthquake ,which is proportion of tsunamigenic earthquake among earthquake 
according to historical earthquake event.  

Thirdly, probabilistic tsunami hazard analysis of southeast China. Six typical 
measured sites are selected to present six city located along coastline. According to  
PTSs and seismic activity parameters determined above, generate 200 earthquake 
samples by Monte Carlo, determine the width, length and dislocation of each rupture by 
empirical relationship. After simulate the tsunami with COMCOT, we match the 
distribution model of max wave height and get the risks of tsunami facing the coastline. 

Finally, we propose a solution consider parameter uncertainty in PTHA. Because 
of the complexity of tsunami source and random of rupture, it is inevitable that there are 
some uncertainty involed in PTHA. In consideration of the effect of those uncertainty 
on hazard curve, we divide the uncertainty parameters in PTHA into aleatory 
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uncertainty and epistemic uncertainty according to its nature, deal with epistemic 
uncertainty with logic-tree. After build the distribution model of aleatory uncertainty, 
discretize the value range with related probability, then handle it with event-tree. After 
harvest the event-tree, we can get 20%,and 80% fractile of tsunami hazard curve. 

 
Key words: earthquake tsunami, local tsunami, probabilistic tsunami hazard analysis, 

uncertainty, seismic activity parameter, zoning map, event-tree  
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第1章          第一章  绪  论 

1.1 选题背景及意义 

自古以来，海啸就如悬在世界沿海地区头上的达摩克利斯之剑，历史上有记

载的海啸多达 2500 次[52]，其中 95%由地震引发，海啸带着巨大的能量冲向陆地，

给沿海地区带来巨大的灾难。2004 年印度洋海啸和 2011 年日本海啸，极大的推

动了海啸的研究，人们愈发的重视海啸带来的灾害以及沿海地区的海啸危险性，

经过学者多年的研究，海啸危险性研究已经取得长足的进展，但由于相关研究起

步较晚，加之海啸产生和传播过程较为复杂，其中涉及参数范围之广，作用之复

杂，使得海啸危险性在一些方面与地震危险性计算相比，仍有不足。 

沿海地区大城市较多，人口，资金密集，在东南沿海，还分布着许多重要的

基础设施，如洋山港，杭州湾大桥，珠港澳大桥，还有一些在建或运营中的核电

站，2011 年日本福岛给了我们很大的警示：沿海地区对海啸设防极为重要。近几

年，智利沿岸地震引发的海啸对沿海地区造成了一定的损害。已有的事故和未来

发展，都需要我们提高对我国沿海地区海啸危险性的重视。现在已经有一些地方

在做本地区的海啸危险性分析，但我们需要一个更广泛的区域性的海啸危险性分

析，为我国沿海的城市规划，基础建设选址做一个基础支持。近几年我国逐步开

展了海啸危险性分析相关研究工作[58, 73, 96, 101, 103, 119, 120]，其他国家学者对于南中国

海的海啸危险性也进行过深入研究，给出了相关的分析结果，表明我国沿海有遭

受海啸袭击的风险[34, 84, 94, 110, 122]。 

本文针对我国沿海海啸潜源的特点，对东南沿海的海啸危险性展开分析，完

善潜源参数取值方法，解决相关技术难点，改进 PTHA 方法，给出我国东南沿海

的海啸危险性曲线和相关分位数曲线。 

1.2 海啸危险性分析方法进展 

尽管海啸相关记录时间很早，但海啸相关研究起步较晚。海啸危险性分析方

法大体分为经验公式法，确定性分析方法和现在主流的 PTHA。 

最初的海啸危险性分析是从经验中总结出来的，在日本，夏威夷这些水文记

录比较丰富的地区，学者研究发现在足够长的时间范围内，海啸波高服从一定的

规律，根据水文记录中统计总结出当地海啸波高的频率分布[59, 75]。Papadopoulos

根据海啸的历史记录，给出了地中海可能的海啸强度[97]。Leonard 统计了加拿大

Tofino 观测站的波高记录，并给出了拟合曲线[70]。 

这种经验公式法的关键在于水文记录的完整性和准确性，因为在早期甚至是

近代，并不是所有地区都有水位和潮涌测量仪器，并且早期的海水波高的记录考
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历史文献，不是非常准确，并且受人主观影响较大，很容易造成大型海啸和小型

海啸记录的缺失。因为其对水文记录的依赖性，对于水文记录少的地方，并不适

用，所以这一方法并推广开来。历史上，我国沿海有水文记录的地区并不多，而

且在相关的记录中一直没有把海啸独立准确的表达出来，从中甄别出的海啸事件

并不多[29, 69, 77, 101]，这种办法在我国并不适用。 

Downes 曾利用海啸数据做出过海啸波高的衰减函数[36]，但是由于海啸数据

的缺失，没有被学者采用。也有学者利用简单的震源参数提出海啸计算公式[27, 62]，

如 Corner 基于地震点源和恒定水深给出海啸传播公式[32]，但这些都不能很好的模

拟真实情况。后来，随着流体力学和计算机的发展，学者开发出了多个适用于复

杂地震情况和地形的海啸的数值模拟方法，利用数值模拟程序，可以模拟整个海

啸的产生，传播，并记录在多个场点的海啸波高，多位学者利用海啸事件进行了

验证[5, 55]。相比水文记录和衰减公式，更加利于计算和推广。 

海啸模拟程序大大推动了海啸危险性分析的进展，学者开始利用模拟程序进

行海啸危险性确定性分析，确定性分析主要通过历史地震资料和地质调查，利用

该地区可能发生，历史上发生过的大地震，通过设定海底变形和数值模拟，算得

该地震在海岸造成的海啸波高。确定性分析方法由于步骤简略，计算快，曾被不

少学者用来计算相关地区海啸危险性。任叶飞对我国东部沿海可能遭受的海啸风

险做了确定性分析[103]，Okal 对秘鲁沿海历史上六次大的地震进行了模拟，给出

pisco 地区可能遭受的海啸风险[92]， Heidarzadeh 对印度洋西北地区，Witter, R C

对卡斯卡底断裂对班登的影响分别做了确定性分析[56, 121]。确定性海啸分析关注与

最坏的情形，或是最可能发生的情形，尽管这样的计算对沿海居民的疏散很有帮

助，但是考虑不到各个波高的发生概率，这是远远不够的[80]。所以，学者又在概

率地震危险性分析的基础上，提出 PTHA[72]。传统的 PTHA，把震级范围分档，

然后通过震中随机采样，计算出每一档地震情况下的波高超越概率。具体步骤如

下图： 

 

图 1‐1传统 PTHA流程	
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Lin and Tung 首次提出借鉴地震危险性分析方法提出 PTHA 之后[72]，被很多

学者应用于全球各地区的海啸危险性研究，许多学者根据这一思路，计算了各地

的海啸危险性[25, 44, 104]， 图 1-2 给出了全球已经进行了海啸危险性研究的区域。 

 
图1-2  海啸危险性分析区域 

 

2004 年苏门答腊海啸发生后，我国面临的海啸风险引起了人们的关注，多位

学者对我国面临的海啸危险进行了分析[73, 101]，温瑞智根据我国的地震潜源特点和

潜源参数，提出了我国地震海啸危险性分析的主要步骤[120]。杨智博针对我国面临

的海啸潜源，利用 Monte Carlo 对震级和震中随机取样，改进了传统的 PTHA[9]，

具体步骤如下图： 

 

图	 1‐3	改进后 PTHA流程图	

 

经过学者多年的研究，海啸危险性研究方法已逐渐成熟，但对比地震危险性
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研究，海啸危险性分析仍有不足。需要针对海啸的特点，研究出更高效，准确的

海啸危险性分析方法。 

1.3 海啸危险性成果的应用 

随着各国 PTHA 研究的成熟，怎样把海啸危险性研究与海岸城市规划，工程

建设结合起来，正真为城市建设提供依据逐渐学者关注的重点。2016 年，经过学

者多年的努力，美国 ASCE7-16 终于把海啸荷载作为独立的一章，纳入到其中。

这是海啸危险性分析应用的一大成果。 

1.3.1 海啸规范发展历史 

多年来，许多沿海地区遭受过海啸，也有许多地区暴露在海啸威胁之下，各

国学者一直在推进海啸的相关研究，但是，一直没有相关规范为沿海建筑的海啸

防御提供工程依据。2004 年印度洋海啸和 2011 年日本大地震引发的海啸，推动

了海啸防御相关规范的进展。2016 年,最新一版的《建筑物与其他结构最小设计荷

载》（ASCE7-16）加入了关于海啸荷载设计规范，并独立为一章，这是第一次把

海啸防御内容加入荷载规范。这一项工作，始于 2011 年，美国工程师协会成立委

员会，研究海啸荷载，经过多年的实验和研究（图 1-4），特别是 2011 年日本东

北大地震引发海啸，极大的促进了规范的编制，灾后调查也为规范编制提供了资

料。 

 

 
图 1-4  海啸规范的研究历史[88]  

 

海啸相关规范的编制经历了研究，推荐参照，在夏威夷强制使用，纳入 ASCE
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中，在美国五个州使用几个阶段，尽经历了以下几个重要节点： 

1984 年，在夏威夷地区首先将海啸荷载纳入规范中，后来，经历了一系列海

啸后，催生了海啸疏散指南，但是没有写入到官方文件中。 

2004 年印度洋海啸促进了海啸相关规范的研究和发展，学者提议在 ASCE7

框架下成立了海啸小组，基于学者的研究，研究海啸荷载的条款， 

2011 年，海啸小组正式成立，在随后的 311 海啸之后，海啸小组进入灾区，

进行了大量的灾后调查，为之后的海啸规范提供了大量资料。 

2012 年，国际建筑规范将“海啸疏散和关键建筑的海啸荷载设计规范”纳入

可选附加条款。 

经历了学者一年半的起草，2014 年，海啸相关规范被写入 ASCE7 的初稿中，

2016 年，经过修改，讨论和投票，海啸规范被写入 ASCE 第六章，将于 2020 年，

在美国五个地区（阿拉斯加,华盛顿,俄勒冈州,加州,夏威夷）率先使用。 

1.3.2 ASCE7-16 内容 

ASCE7-16 第六章为海啸防御规范，将建筑物分为四类[88]： 

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

的建筑，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。  

规范考虑海啸引起的荷载类型有四类： 

（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）基础受冲刷和基础土的孔压软化影响。 

ASCE 针对每种类型都给出了相应的计算方法和步骤，结构设计需要考虑的

海啸荷载及荷载设计计算方法[40]。 

1.3.3 利用 PTHA 绘制海啸淹没图 

规范给出了海啸作用计算程序和所需的美国部分地区重现期为 2500 年的海

啸淹没图。下面给出 ASCE 中海啸淹没区地图的绘制方法： 

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 米位置，计算重现期 2500 年的海啸波高，采用 Thio
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等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[113]。 

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 

PሺA  ሻݏ ൌ 1 െ ݁ିథሺ௦ሻ௧	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  (1-1)	
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： 

߶ሺݏሻ ൌ ∑ ቀ∬ ݂ሺ݉ሻሺܲሺܣ  ,݉|ݏ ሻݎሻ݀݉݀݉|ݎሻܲሺݎ
	
, ቁ



ி௨௧
ୀଵ 													(1-2) 

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 公里长和 50 公里宽的破裂单

元，设定平均滑移量为 1 米，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，对第二步 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，变化破裂单元的滑移量，逼近第二步

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和滑移量确定设

定地震 

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）。 

至此，我们得出 ASCE17-6 中的基础数据：重现期为 2500 年的海啸波高和周

期，所对应的海啸淹没地图。然而这些数据在设计结构是时，不能直接使用，需

要有陆地上任意地点的淹没深度和水流速度，ASCE 给出两种计算方法： 

场点分析（Site Specific Tsunami Inundation analysis）。利用数值模拟给出陆

地的淹没区域图和场点的二维水流。要求要有较高精度的地图数据。 

能量法（Energy Grade Line），利用海啸爬高和淹没距离，通过假设陆地为

一系列线性的斜面，通过能量原理，计算淹没深度和水流速度。 

 
图	 1‐5	 	海啸淹没区示意图	
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两种方法各有优势，EGL 计算方便，特定场点分析比能量法更精确，能算出

能量法得不到的二维水流，规范规定当淹没高度大于 12 英尺时，需要用场点分析

法计算二维水流，并且对于计算区域内所有四类建筑，都需要用场点分析法计算

海啸荷载。 

ASCE7-16 作为第一个加入海啸防御内容的规范，并且有望于 2018 年加入国

际建筑规范（International Building Code），并在美国了五个地区实行（阿拉斯加,

华盛顿,俄勒冈州,加利福尼亚州,夏威夷），其计算方法和原理对我国沿海海啸防

御来说有借鉴意义，这一规范的实施为其他地方的规范提供参照。 

在 ASCE 计算 2500 重现其的海啸波高时，采用了 PTHA 计算相关海域的，

可以发现，PTHA 所分析得到的近海海啸波高一直贯穿与规范后续的水流素的和

淹没深度中，对海啸对结构的荷载计算十分重要。因此，准确的计算海啸危险性，

是海啸荷载计算的基础。在 ASCE7-16 中，PTHA 计算采用的是简单的格林公式，

并只给出了 2500 年一遇的海啸波高，随着建筑的多样化，势必要求规范给出更多

的海啸数据，所以，更精确和全面的 PTHA 对规范的完善和建立很重要。 

 

1.4 对海啸中的参数的分析 

     地震型海啸的危险性分析，不仅涉及地震震源参数，也包括计算时所用的海

啸模型，海底地形数据，涉及参数较广，随着 PTHA 研究越来越细化，这些参数

在其中的作用越来越不容小觑。本节对现有 PTHA 中涉及的参数做一个总结。 

1.4.1 海啸危险函数 

上文给出了中国沿海地区完整的 PTHA 步骤，我们可以把海啸危险性曲线总

结为相关参数的函数： 

                       S ൌ FሺM,W, P, Q, Hሻ																																																		(1-3) 

其中，S 为海啸危险性曲线，用波高和相对应的年超越概率表示，M 为模拟

海啸产生与传播所采用的方法，W 为水深数据，P 为海啸潜源的参数，有走向，

活动性参数，倾角等，Q 为震源模型及相关参数，如震中位置，滑移量，滑移角

等。H 为海啸波高分布类型，包括分布类型。每一个字母代表的不是单个数值，

而是一个相关变量数组。通过对相关地震参数的分析，我们确定危险性函数中所

包含的自变量，列于下表中： 
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表 1-1  PTHA参数 

参数 参数 

传播模型 
海底变形模型 
流体计算模型 

水深数据 海底高程数据 

潜源参数 

年发生率 
走向 

震级上下限 
位置 

震源参数 

震源模型 
震中位置 
深度 

破裂面宽度 
破裂面长度 
滑移角 
倾角 

破裂速度 
滑移量 

海啸波高分布 分布类型 

 

1.4.2 参数研究进展 

1.4.2.1 海啸传播模型	

由于海啸的传播比地震波的传播较为复杂，之前有学者曾研究过海啸波衰减

公式，由于历史数据的缺失，没有成功。之后，Geist and Parsons 提出利用格林函

数计算海啸的传播过程之后，各学科的学者根据研究的需要，基于格林公式开发

出多个数值模拟算法。下表列出了我国及应用广泛的海啸数值模拟程序： 

 
表 1-2各传播模型及实例 

方法 开发人员 研究及应用 
CTSU 国家海洋环境预报中心 台湾海峡海啸模拟计算[10]  

2014 年 4 月 2 日智利海啸模拟[13]  
COMCOT  Liu  Philip COMCOT 已被广泛的应用于海啸数值

模拟智利，印尼，新西兰海啸[99, 117]，

计算结果被多篇文章应用，应用最广泛

的模拟程序 
MOST National Oceanic and 

Atmospheric Administration 
Synolakis 计算了印度洋的海啸危险性

并验证了 MOST 的稳定性与鲁棒性
[93]，Barberopoulou 计算加利福尼亚海啸

危险性[21]。 
TUNAMI-N2 Disaster Control Research 

Center (DCRC), Tohoku 
University, Japan, 

Heidarzadeh 莫克兰海域海啸危险性[55] 
Morales 计算了秘鲁海啸危险性[79] 

SWAN  Ulutas 计算比较了不同变形模型对海啸

波高的影响[116] 
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Geoclaw David L george 王培涛计算了我国渤海海域的海啸危

险性[6] 
IOC Manual, 

UNESCO 
Goto C, Ogawa Y, Shuto N, 
Imamura F 

主要应用与日本海啸预警系统[50] 

 

以上算法都是假定海底变形导致海洋产生高差，从而引发海啸。其中：日本

气象厅开发的 TUNAMI，美国 Conell 大学开发的 COMCOT（Cornell Multi-grid 

Coupled Tsunami model）模型，NOAA 开发的 MOST（method of splitting tsunami）

模型运用较为广泛，还有 TsunamiCLAW, NAMI DANCE, TsunAWI 等其他数值模

拟算法。其中，TUNAMI-N2 （COMCOT）和 MOST 加入了非线性算法，使得

计算结果更可靠，特别是在近海及海湾地区。这些计算方法都经过各国学者的检

验，并通过实际的海啸事件相比较，充分验证了其有效性。Huang, Z.根据 2011

年 Mentawai 处的海啸波高，对比了 COMCOT 与 MOST 两个模型的计算结果[60]，

Synolakis 根据 2010 年苏门答腊海域海啸的地震情况，模拟对比了 COMCOT 与

MOST 两个模型的记过，并未发现有明显差异[93]。一直以来，学者一直在不断改

进海啸模拟程序 M. Olabarrieta 对海啸产生，传播进行了改进，结合了 COMCOT，

Tsunami-Claw 等计算模型，发展出了新的计算方法[95]。随着海啸危险性研究的发

展与应用，需要更高效，准确的海啸模拟算法提供支持。 

1.4.2.2 海底变形	

海底变形是诱发海啸的直接原因。学者使用的海啸模拟算法都是把海面的水

面抬升等同于海底变形来模拟海啸的产生，海底变形对海啸初始波高有直接的影

响。在数值模拟中，海底变形是由地表变形公式导出。学者采用较多的是 Mansinha

和 Smylie 的计算公式以及 Okada 基于弹性错移理论发展的两套断层模型[78, 90]。

这两种方法已经在多个地区的 PTHA 中应用。Aggeliki 在对加利福尼亚地区，Okal

在对印度洋地区进行数值模拟时，采用了 Mansinha，Smylie 的方法[21, 93]，Ulutas

在计算日本 311 大地震引起的海底变形时利用 Okada 得出的计算公式[116]。 在前

文说到的 comcot，RuptGen 等模拟程序，在计算过程中，也都采用了 Okada 给出

的位移计算公式[100]。 

1.4.2.3 海啸潜源年发生率	

在 PSHA 方法中，潜源的地震活动性参数是最关键的参数，即地震年发生率。

由于这一步骤和 PSHA 相同，所以，大部分 PTHA 研究中采用了 PSHA 中常用的

G-R 公式或是修正后的 G-R 公式[33, 105, 109]。有的研究根据目的不同，关注的震级

范围较小，会直接利用历史记录统计考虑区间内的地震的年发生率。有的研究根

据研究需要，选取别的统计公式。Chen Lin 计算海啸危险性时，用到了 Molnar

给出的统计公式[72, 86]。Kijko 给出了利用不完全的历史记录给出地震年发生率的
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方法[66]，并被 Heidarzadeh 用于 PTHA，计算印度洋海啸风险[55]。 

也有一些研究根据潜源构造的不同，把一条断裂带分为若干区域来统计。在

统计地震发生率时，刘迎春在研究马尼拉潜源活动性时，把马尼拉划分为两段，

分别拟合 G-R 公式[73]。William Power 在分析新西兰的海啸危险性时，也采取了

把潜源根据构造分成多部分来拟合 G-R 公式[99]。 

1.4.2.4 震源模型	

根据历史地震反演结果来看，由于每次地震的破裂模型和板块受力情况，震

中位置有关，地震破裂模型都不一样，存在很大的不确定性。所以，现有的大部

分研究中，有的学者采用统一的破裂模型[28, 95, 109]。即假设断裂各处滑移量，倾角，

滑移角相同，所得的海底变形也处处相同。有的研究中，地震样本利用历史地震，

假设可能出现的滑移类似于之前发生的地震，这样可以通过利用以前地震的反演

结果。Heidarzadeh 利用 1945 地震模型，通过改变震中位置计算 makran 地区的海

啸危险性[55]。有的学者根据潜源区的地质构造给出了随机产生地震滑移模型的计

算方法。已有多个研究给出了研究给出了生成震源模型的方法[41, 71, 87]。近年以来，

已有多个研究在计算海啸危险性时都采用了非统一的震源模型[42, 82, 123]。 

近年来，许多学者针对震源模型对海啸波高的影响做了大量工作。王培涛利

用 311 反演所得的地震模型进行数值模拟，发现不同的反演模型所得到的海啸波

高也是不同的[7]。Ergin Ulutas 对均匀滑移模型和几个不同的非均匀滑移模型造成

的海啸进行了对比，发现采用不同的震源模型，产生的海啸差异较大[116]。Baranova 

N.A.对东京 311 海啸进行了模拟，对两个模型进行了模拟对比，发现模型不同，

影响海啸的产生和波高，特别是在离海啸潜源相对较近的场点，海啸波高对模型

更为敏感[48]。Geist 对不同破裂模型的地震做了模拟，发现不同的模型诱发海啸波

高[42]。虽然研究表明海啸波高对震源模型较为敏感，但是每次地震破裂模型都不

一样，并且不可估计，所以这也是 PTHA 中不确定性的来源之一。 

1.4.2.5 震中位置	

在 PTHA 中，震中位置一般都会采用在潜源区随机确定。在 PTHA 中，根据

潜源的形式有线源，面源，点源。一般假设震中均匀分布于潜源区，然后随机取

样。在面源随即取样，Mathilde B 在计算地中海海啸危险性时，统计了历史上地

震震中位置，并利用随机取样确定震中位置[109]。杨智博在其改良的 PTHA 方法

中，假设海啸潜源为线源，利用随机采样，在线源上取震中位置[9]。 

Emile 比较把震源移动了 1°-2°后，比较了其引发的远场海啸，发现震中有限

的位置变化并不能对海啸波高产生较大影响[93]。任叶飞在研究我国近海潜源，发

现因为距离海岸线较近，近海潜源位置对海啸波高影响较大[102]。相比之下，近海

潜在海啸源对震中位置更加敏感。 
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1.4.2.6 震源深度	

Emile 发现在其他地震参数一致的情况下，在 30km 到 90km 区间，海啸波高

随着震源深度的增加而减小，而在 10km-20km 范围内，海啸波高随着深度增加而

增加，但是海啸波高随震源深度的变化并不大[93]。Okal 对 1977 年 tonga 地震分

析，发现震源深度对于海啸波高的影响很小[91]。 

因为海啸波高对于震源深度的敏感度较小，所以，在 PTHA 中，一般将断裂

带的深度作为震源深度。Mathilde B 统计了地中海地震的震源深度，作为 PTHA

中地震样本的深度，通过随即取样确定震源深度[109]。 

1.4.2.7 破裂面规格及滑移量	

破裂面规格决定了海底变形区域的大小，包括破裂面的长度，宽度。Gica 对

相同条件下不同长宽组合的破裂面进行了海啸模拟，对比发现即使是远场地震，

更大的破裂面规格引发的海啸波高更大，而且海啸波高对破裂面长度更为敏感。

但是这项研究只改变了规格，没有对滑移量进行相应调整[47]。Titov 通过改变破裂

规格和滑移量，保证了震级不变，利用 MOST 模拟程序，对比六组地震后发现破

裂规格对海啸波高影响较小[115]。Satake 对 1992 年 Nicaragua 不同的宽度，长度，

滑移量方案进行模拟之后，发现不同的取值对海啸高度和海啸传播时间都有影响
[106]。 

关于破裂规格，已有学者通过统计历史地震给出了一些经验公式，并应用于

全球一些地区的海啸危险性分析中[26, 63, 112, 118]。下表列出了常用的几种经验公式

及应用例子： 

 
表 1-3 破裂面规格经验公式 

方法 应用案例 
Wells D L, Coppersmith K J.  
 

Sørensen 地中海海啸危险性时，采用该方法
[109] 

Papazachs B.C. 杨智博在计算我国近海潜源的海啸危险性采

用该方法[9] 
Kanamori, H.  A Preliminary Investigation Of Tsunami Hazard 
Tatehata H.  
 

针对于日本相关地区，主要应用于日本的海

啸预紧系统应用[112] 

 

表中虽然给出的经验公式较多，但是对某一个潜源来说，并不一定都适用。

杨智博根据我国南海地区历史地震，对比了以上几个经验公式，发现 Papazachos

的经验公式比较吻合马尼拉断裂带的情况[9]。而任叶飞在计算近海潜源海啸危险

性时，发现对于近海潜源来说，Well copperSmiths 统计的公式与实际地震记录相

关性很小，不适用于近海潜源[102]。所以，在选取经验公式时，要根据研究区域的
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实际情况选取，并不是所有的经验公式都能适用。 

1.4.2.8 震级上下限	

根据历史上诱发海啸的地震记录，在 PTHA 中，一般将ܯ7.0 确定为能够诱

发海啸地震的震级下限。I-Chen Li 对海啸对震级上限的敏感性做了独立的研究。

表明海啸对震级上限较为敏感，并且在波高较高的区间影响较大，并随着震中距

的增加而增加[72]。 

已有的海啸危险性研究，在确定潜源最高震级时，许多学者给出了相关研究
[24, 61]。Scholtz 在研究了震源机制后给出了通过断裂带确定震级上限的公式[107]， 

Kijko 也给出了震级上限的确定方法[65]，Heidarzadeh 在计算阿曼湾地区的海啸危

险性时，利用了 Kijko 给出的计算方法[55]。Sørensen 计算地中海海啸危险性时，

采用了该区域历史上最大震级上浮 0.5 作为震级上限[109]。任叶飞在计算我国海啸

危险性分析时，则根据地震区划图给出的各地区的震级上限确定[102]。 

1.4.2.9 倾角，滑移角	

倾角和滑移角是震源机制中两个比较重要的参数，Okal，Titov 通过改变地震

中的倾角和滑移角，发现倾角和滑移角的变化并不会对远场海啸波高带来显著的

变化[93, 115]。Goda 发现当滑移角为 90°时，海啸波高最大，当倾角在适量的范围

内变化时，并不会对远处观测点大海啸波高产生较大影响[48]。但是，值得注意的

是，Gesit 在对近海潜源 Cascadia 模拟对比之后，发现在震源参数中，滑移角和滑

移量对海啸的影响最大[46]。 

倾角，滑移角在 PTHA 中处理方法很相似。在数值模拟中。有的学者按潜源

区的历史地震统计来确定二者取值。Sørensen 在研究中通过统计倾角，滑移角的

均值和方差，给出了 PTHA 中考虑的几种情况[109]。有的研究采用断裂带的优势

倾角作为破裂的倾角，保守的取滑移角为 90°进行计算。由于断裂带复杂的情况

和地震的随机性，倾角，滑移角的变化，也是 PTHA 中的不确定来源。 

1.4.2.10 海啸波高分布	

在 PTHA 后期，需要对某一场点可能的最大波高进行概率函数的拟合。在对

某一场点的最大波高值分布。Chio 对海啸波高的研究，发现场点最高波高符合对

数正态分布[30, 31]。翟金金利用不同的分布类型对海啸极值的概率分布进行了拟合，

并进行了检验，又提供了几种其他拟合方式[11]。 

1.4.2.11 走向	

在数值模拟中，由于每次地震走向不同，根据地震样本的取法不同，Sørensen

在计算地中海海啸危险性时，采用潜源区历史地震的走向作为地震样本走向[109]。

由于海啸潜源大多为规模较大俯冲带，且 PTHA 中地震样本的震级较高，所以有
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的学者假设地震破裂走向与断裂带走向相同，根据潜源的走向确定地震破裂方向.

任叶飞在计算近海潜在海啸源是，发现近海潜源的走向对海啸波高影响较大[102]。

但是未有关于远场海啸对走向敏感性的研究。 

1.4.2.12 破裂速度	

海啸是由海底变形引发的，海底的破裂是一个动态过程，破裂从开始到结束，

持续一段时间，动态部分主要由破裂速度控制。现有的 PTHA 研究中，对于海底

地震的破裂过程，都是假设海底在一瞬间完成抬升或是下降。Anawat Suppasri 根

据 2004 年印度洋海啸为例，假设几个不同的破裂速度，及通过设定每个破裂面的

破裂时间，对海啸的产生，传播进行了模拟，对比，发现破裂速度对海啸有一定

的影响，较快的破裂速度能够引发更大的海啸波高[111]。由于每次地震的破裂速度

都是不可预知的，所以，在 PTHA 计算中，假设整个破裂区域的形变在同一时间

发生，保证了安全冗余，也大大减少了计算量。 

通过以上整理分析，我们可以发现不同的震源参数导致的海啸波高是不同的。

并且近海潜源对震源参数更为敏感。 

我们发现在 PTHA 分析中，不确定参数占据大多数，大多是由于地震的随机

性产生的，对于远海潜源来说，其诱发的海啸波高受参数影响不是很大。经过学

者多年的研究，部分参数对海啸波高的影响机理现在比较明确，但由于海啸传播

受太多因素的影响，特别是在多个参数共同影响下海啸波高的变化，没有相关的

研究，有关海啸波高对参数的敏感性，还需要进一步研究。 

1.5 本文主要思路及章节安排 

本文针对我国东南沿海的海啸危险性，根据海啸危险性计算过程，按照潜源

确定，地震年发生率，PTHA 计算，PTHA 中不确定性参数的影响的顺序，计算

我国东南沿海若干代表场点的海啸危险性曲线。 

第一章绪论。介绍本篇论文以我国东南沿海海啸危险性分析为选题的意义及

背景。介绍了海啸研究方法的进展，特别加入了 16th WCEE 会议上海啸研究的最

新的热点，收集，整理 PTHA 函数涉及的参数，确定方法和相关敏感性的研究。

最后介绍本篇文章的章节安排及主要思路。 

第二章，我国东南沿海潜在海啸源影响范围的确定。对于区域潜源马尼拉来

说，由于规模大，震级上限高，所以，其影响范围较大。对于近海局地潜源，由

于规模小，震级上限低，影响有限，影响范围较小。对于区域海啸危险性分析，

确定近海潜源的影响范围，对于没有影响的潜源不予考虑，能大大减少计算量，

提高计算效率。所以，本章对局地潜源的最大震级进行数值模拟，确定其影响范

围和特点，为之后的东南沿海海啸危险性做准备。 

第三章，潜源活动性参数的确定。地震年发生率是 PTHA 中重要的参数，对
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海啸危险性结果影响最大，较为准确的计算年发生率对于 PTHA 意义重大。对于

近海潜源来说，由于历史地震较少，利用 G-R 公式计算地震发生率不太现实，本

章利用地震动参数区划图确定局地潜源的地震年发生率。对于地质结构较为复杂

的区域潜源马尼拉，地震数量较多，种类复杂，然而并不是所有的地震都能够诱

发海啸，本文根据地震诱发海啸的条件，利用历史地震及相关机制解，求得能够

诱发海啸的地震所占的比例，求出马尼拉潜源能够诱发海啸的地震的年发生率。 

第四章，针对我国东南沿海两个地区，利用 PTHA，计算海啸危险性。东南

沿海一向是我国富庶之地，聚集有多个大城市群，人口，资金密集，基础设施较

多，对东南沿海进行海啸危险性分析很有必要。本章在东南沿海选取六个场点，

分别对应六个城市。根据海啸潜源影响范围和潜源活动性参数，给出六个场点各

海啸波高的年超越概率并计算各自的贡献率。  

第五章，不确定性参数的处理。第一章给出的 PTHA 参数中，大部分参数都

带有一定不确定性，在这些参数的共同作用下，最终计算所得的海啸危险性曲线

并不准确，本章根据不确定性的种类，利用逻辑树和事件树中 PTHA 中考虑不确

定性的影响，给出 PTHA 中考虑不确定影响的方法，以马尼拉为例，利用事件树

考虑倾角，滑移角，破裂面积的不确定性，给出 20%，80%分位数的危险性曲线。 

第六章，结语及展望。总结本文工作并对未来可能研究方向进行展望，包括

理性不确定性、参数敏感性等研究工作。 
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第2章 第二章  东南沿海海啸潜源的确定 

2.1 引言 

我国东南沿海地区经济较为发达，不仅分布着以香港、澳门、深圳为中心的

珠江三角洲城市群，还有与台湾地区来往密切的福州、厦门、泉州等大城市。这

些城市是否面临海啸危险值得关注。另外，沿海建设的大型基础设施，诸如港珠

澳跨海大桥，分布较多的核电设施，如大亚湾、阳江核电站等设计建设的海啸防

护措施是否可以保障其安全已引起人们广泛重视。 

根据之前学者的研究，我国东南沿海分布着多个局地潜在海啸源，历史上发

生过多次地震，由于距离海岸线较近，其诱发的海啸会对相邻的沿海地区造成影

响。但由于近海潜源规模都较小，震级上限较小，导致诱发海啸的影响范围有限，

本章中，我们通过对各个潜源的震级上限设定情况的模拟，确定各个潜在海啸源

海啸波高的分布情况，确定影响东南沿海各地区的海啸潜源。这样，在之后的

PTHA 计算中有的放矢，大大减少样本的数量，减少计算量，提高计算效率。 

2.2 震源确定 

之前已有学者对我国海域周边的海啸潜源做了分析[1, 74]，任叶飞给出了我国

沿海的潜在海啸源如下图[101]：  

由图 2-1 可以看出，位于我国东南沿海的区域潜源有琉球断裂带，马尼拉断

裂带。其中虽然琉球断裂带比较长，且震级上限较高，但由于琉球群岛和台湾岛

的阻隔，其引发的海啸并不能对我国东南沿海产生威胁。马尼拉断裂带由于其规

格较大，震级上限较高，发生地震后，海啸波直接传到我国海南省和广东省，黄

慧娟研究表明，马尼拉发生地震引发海啸后，因为南海特殊的地形条件，海啸能

量聚集于南海地区，造成的灾害更为巨大[3]。 
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图 2-1 我国面临的潜在海啸源[5] 

 

根据上图，对我国东南沿海有影响的区域潜源只考虑马尼拉潜源。马尼拉断

裂带的相关参数如下表： 
 

表 2-1  马尼拉潜源的地质结构参数 

节点 
走向 
（°） 

长度（km） 宽度（km）
平均深度 
（km） 

倾角

（°）
滑移角 
（°） 

震级（Mw）

MNL1 350 210 82 20 14 110 

9.0 

MNL 2 29 310 109 20 20 110 
MNL 4 3 135 66 20 20 90 
MNL 3 351 140 66 20 20 90 
MNL 5 353 166 71 20 30 50 
MNL 6 308 142 66 20 30 50 

 

我国东南沿海还分布有较多的近海潜在海啸源，由于局地潜源规模较小，影

响范围较小，未必能对整个东南沿海产生影响，所以，我们对我国东南海域的若

干局地潜源进行最大震级的数值模拟，确定每个潜源的影响范围。 
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下表给出了我国局地潜源的构造参数。 
 

表 2-2  局地潜源的地质结构参数 

编号 名称 
走向 

(°) 

长度 

(km) 

宽度 

(km) 

深度 

(km) 

倾角 

(°) 

滑移角 

(°) 

震级 

上限 

8 泉州断裂带 65 92 71 20 60 90 8.0 
9 厦门 1 号 58 51 71 20 60 90 8.0 

10 厦门 2 号 57 74 71 20 60 90 8.0 
11 厦门 3 号 53 59 71 20 60 90 8.0 
12 南澳断裂带 47 75 50 20 60 90 7.5 
13 台湾西南浅滩 118 130 50 20 60 90 7.5 
14 珠坳断裂带 74 52 50 20 60 90 7.5 
15 担杆断裂带 63 135 50 20 60 90 7.5 

 

2.3 海啸波高确定性分析 

2.3.1 震源参数设定 

我们对第 8 号-15 号潜源进行设定海啸的数值模拟。其中，分别设定 8，9，

10，11 号潜源地震震级为ܯ୵7.0 和ܯ୵8.0，12，13，14，15 号潜源地震震级为ܯ୵7.0

和ܯ୵7.5。ܯ୵7.5 为这三个潜源的震级上限（见表 2-2）破裂的长度 L 及宽度 W

根据 Wells and Coppersmith 的经验公式确定。由于其关于震级与平均滑移量的经

验相关性系数只有 0.1[118]，因此对于平均滑移量的估计，我们采用以下公式[16]： 

ܯ                              ൌ  (1-2)                        			ܦܹܮߤ

其中ߤ为地壳介质剪切刚度，L、W、D 分别为断层破裂长度、宽度和平均滑

移量。ߤ可根据其与介质密度ρ和剪切波速 ௦ܸ的关系式确定： 

                ௦ܸ ൌ ට
ఓ

ఘ
						                        (2-2) 

我国大陆地区取ρ ൌ 2.7g ܿ݉ଷ⁄ 和 ௦ܸ ൌ 3.6݇݉ ⁄ݏ [98]，可得到ߤ ൌ 35Gpa。 

式（2-1）中ܯ可根据矩震级标量公式确定[54]： 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ୵ܯ ൌ ଶ

ଷ
logܯ െ 10.7	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  (2-3)  	

其中M௪表示矩震级，这里也就是 7.0 和 7.5。 

2.3.2 数值模拟及结果 

震源参数确定后，我们利用开源的 COMCOT 程序对设定海啸进行数值模拟，

观测沿岸水深 30m处最大波高，分布分别见图 2-2 至图 2-9。取沿海岸线水深 10m

等深线作为观测点绘制最大波高分布。 
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∙ Scenario	with	ܯ୵7.0 
∙ Scenario	with	ܯ୵8.0 

 

 

图	 2‐2	 	 8	号断裂带设定地震震级分别为 7.0，8.0的海啸波高分布，蓝色点为震级为 7.0时观测

点最高波高分布，黑色点为震级为 8.0 时观测点最高波分布。右上图是震级为 8.0 是最大波高分

布图。	
 

从上图可以看出，8 号潜源引发的海啸最高波高在 25°N，119°E 附近，在

该处检测到的海啸最高波高为 6m。8 号潜源的影响范围为 22°N-28°N，115°

E-122°E，由于潜源平行于海岸线，且距离陆地较近，海啸能量大部分集中于与

其相邻的海岸线，所以，影响范围较小，但是在潜源附近造成的海啸波高较高。

因此，我们设定本次研究中 8 号潜源的影响范围为台湾海啸地区。 
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∙ Scenario	with	ܯ୵7.0 
∙ Scenario	with	ܯ୵8.0 

 

 

图 2-3  9 号断裂带设定地震震级分别为7.0，8.0的海啸波高分布，蓝色点为震级为7.0时观测点最

高波高分布，黑色点为震级为8.0时观测点最高波分布。右上图是震级为8.0是最大波高分布图。 
 

从上图可以看出，9 号潜源引发的海啸最高波高在 24.5°N，118.5°E 附近，

在该处检测到的海啸最高波高为 6m。9 号潜源的影响范围为 22°N-27°N，114°

E-121°E，从图上可以看出，由于距离和走向和 8 号类似，9 号潜源的海啸能量

也大部分集中于与其相邻的海岸线。因此，我们设定本次研究中 9 号潜源的影响

范围为台湾海啸地区。 
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∙ Scenario	with	ܯ୵7.0 
∙ Scenario	with	ܯ୵8.0 

 

 

图 2-4  10 号断裂带设定地震震级分别为7.0，8.0的海啸波高分布，蓝色点为震级为7.0时观测点

最高波高分布，黑色点为震级为8.0时观测点最高波分布。右上图是震级为8.0是最大波高分布图。 
 

从上图可以看出，10 号潜源引发的海啸最高波高在 24.5°N，118.5°E 附近，

在该处检测到的海啸最高波高为 5m。海啸能量大部分集中于与其相邻的海岸线。

10 号潜源的影响范围为 22°N-27°N，114°E-121°E，在此范围外几乎没有影响。

因此，我们设定本次研究中 8 号潜源的影响范围为台湾海峡地区。 
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∙ Scenario	with	ܯ୵7.0 
∙ Scenario	with	ܯ୵8.0 

 

 

图 2-5  11 号断裂带设定地震震级分别为7.0，8.0的海啸波高分布，蓝色点为震级为7.0时观测点

最高波高分布，黑色点为震级为8.0时观测点最高波分布。右上图是震级为8.0是最大波高分布图。 
 

从上图可以看出，11 号潜源引发的海啸最高波高在 24.5°N，118.5°E 附近。

在该处检测到的海啸最高波高为 3.5m。海啸能量大部分集中于与其相邻的海岸线。

因为 9-11 号潜源位置相近，震级上限相同，所以最大震级的影响范围相似，在大

陆沿海的海啸波高分布也相似，影响范围也相似。11 号潜源的影响范围为 22°

N-27°N，113°E-121°E，此范围外，海啸波高小于 0.2m，因此，本次研究中我

们设定 8 号潜源的影响范围为台湾海啸地区。 
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∙ Scenario	with	ܯ୵7.0 
∙ Scenario	with	ܯ୵7.5 

 

图 2-6  12 号断裂带设定地震震级分别为7.0，7.5的海啸波高分布，蓝色点为震级为7.0时观测点

最高波高分布，红色点为震级为7.5时观测点最高波分布。右上图是震级为7.5是最大波高分布图。 
 

从上图可以看出，12 号潜源引发的海啸最高波高在 23.5°N，117°E 附近，

在该处检测到的海啸最高波高为 1.6m。12 号潜源的影响范围为 21°N-27°N，

112°E-119°E，因为 12 号潜源距离海岸线较近，海啸能量大部分集中于与其相

邻的海岸线。因此，本次研究中我们设定 8 号潜源的影响范围为台湾海峡。 
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∙ Scenario	with	ܯ୵7.0 
∙ Scenario	with	ܯ୵7.5 

 

 

图 2-7  13号断裂带设定地震震级分别为7.0，7.5的海啸波高分布，蓝色点为震级为7.0时观测点最

高波高分布，红色点为震级为7.5时观测点最高波分布。右上图是震级为7.5是最大波高分布图。 
 

从上图可以看出，13 号潜源引发的海啸最高波高在 22.5°N，114.5°E 附近，

在该处检测到的海啸最高波高为 1.2m。13 号潜源的影响范围为 19°N-25°N，

111°E-118°E。可以看出 13 还潜源的海啸传播与 8 号-12 号潜源不同，因为 13

号潜源与海岸线有一定的夹角，海啸能量能较好的向四周传播，海啸能量较为分

散，影响范围较广，说明对于近海潜源来说，破裂走向（本次研究中为潜源走向）

对海啸波高影响较大，但是由于海啸能量较为分散，并且震级上限较低，所以其

引发的海啸波高并不高。因此，本次研究中我们设定 8 号潜源的影响范围为台湾

海峡和珠江口地区。  
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∙ Scenario	with	ܯ୵7.0 
∙ Scenario	with	ܯ୵7.5 

 

 

图 2-8  14号断裂带设定地震震级分别为7.0，7.5的海啸波高分布，蓝色点为震级为7.0时观测点最

高波高分布，红色点为震级为7.5时观测点最高波分布。右上图是震级为7.5是最大波高分布图。 
 

14 号潜源引发的海啸最高波高在 22.5°N，114.5°E 附近，在该处检测到的

海啸最高波高为 3m。14 号潜源对我国大陆沿海地区的影响范围为 19°N-24°N，

110°E-116°E，与 9-11 号潜源一样，14 号潜源距离海岸线较近，并且平行于海

岸线，能量聚集于与其相邻的海岸线，影响范围较小。因此，我们设定 14 号潜源

的影响范围为珠江口地区。 
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∙ Scenario	with	ܯ୵7.0 
∙ Scenario	with	ܯ୵7.5 

 

 

图	 2‐9	15号断裂带设定地震震级分别为 7.0，7.5的海啸波高分布，蓝色点为震级为 7.0时观测点

最高波高分布，红色点为震级为 7.5 时观测点最高波分布。右上图是震级为 7.5 是最大波高分布

图。	
 

右上图看出，15 号潜源引发的海啸最高波高在 22°N，113.5°E 附近，在该

处检测到的海啸最高波高为 1.6m。15 号潜源的影响范围为 19°N-24°N，110°

E-115°E，与 9 号-11 号潜源一样，15 号潜源距离海岸线较近，并且平行于海岸线，

能量聚集于其直面的沿海地区，影响范围较小。因此，我们设定 15 号潜源的影响

范围为珠江口地区。值得注意的是，由于 15 号潜源直面香港，澳门等大城市，对

这些大城市威胁值得注意。 

 

2.3.3 讨论 

比较以上几个地震场景的数值模拟结果，我们发现 8 号-12 号潜在海啸源诱发

的海啸波高比 12 号-15 号潜在海啸源诱发的海啸波高大，是因为前者的震级上限

为ܯ୵8.0，大于后者。其次，这个几个潜在海啸源造成的海啸影响范围较小，大部

分影响区域的最小波高小于 0.4m，波高大于 0.6m 的区域很小，主要是因为对于近

海局地潜源来说，单个海啸潜源由于规模震级上限的原因，地震释放能量较小，
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只能影响到一定的区域，并且因为距离海岸线较近，由于陆地的阻隔，影响范围

较小，海啸在经过传播路径的衰减，海岸折射反射的衰减后，波高大大减小。但

是在距离较近的陆地，能检测到较高的海啸波高，这一点值得注意，特别是距离

大城市近的海啸源。 

比较 13 号与 14 号-15 号海啸波高分布发现，13 号最高波高小于 14 号及 15

号，但影响范围较广。因为 13 号海啸潜源与海岸线有一定夹角，海啸波传播的海

域较为开阔，海啸能量传播范围较大，同时由于海啸能量的分散，使得沿海地区

的海啸波高较小。 

对比各个潜源震级上限和震级下限的海啸波高，发现ܯ୵7.5或ܯ୵8.0最大波高

都大于其震级下限，说明震级是影响海啸波高的最大因素。 

根据对局地潜源震级上限进行数值模拟，我们确定了本次研究中各个潜源的

影响范围，明确了对各个地区有威胁的海啸潜源。根据下文主要的研究区域，我

们确定了对台湾海峡和珠江口两个地区有影响的海啸潜源： 

 
表 2-3 东南沿海潜源影响范围 

地区 台湾海峡 珠江口 

潜源 No.8-No.13 潜源 No.13-No.15 潜源

 

2.4 本章小结 

本章根据东南沿海潜源的位置和震级上限，通过经验公式和地质结构确定破

裂参数，利用开源的 COMCOT模拟各个场景的海啸波高分布，确定各个潜在海啸

源的影响范围。根据之前学者的研究，确定马尼拉潜源可以影响到我国东南沿海。

通过对近海几个局地潜源的设定震级模拟，得到我国沿海最大波高的分布情况，

发现近海潜源诱发的海啸在东南沿海的波高最高可达 2.0m，考虑到海啸波高在陆

地上的爬升，真实的海啸波高将会更大，值得我们注意。通过对最高波高的对比

发现，由于震级上限，位置，走向的影响，各个近海潜源的影响范围都不同，特

别是震级，对海啸的影响最大。与远场地震引发的海啸相比，近海潜源引发的海

啸受震源参数影响更大。最后通过海啸波高分布确定各个潜源的影响范围。针对

几个重要的场点，给出对其有影响的近海潜源。 
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第3章  第三章  潜源活动性参数确定 

3.1 引言 

对于地震型海啸来说，地震活动性在海啸相关危险性分析中起着关键作用。

本文第一章已经介绍了学者在研究其他地区海啸危险性时确定的地震活动性参数

的方法，提出不少方法并且应用于各地区的海啸危险性分析，但是由于由于我国

近海潜源较多，这些方法并不能很好的适用于我国沿海。本文针对我国东南沿海

面临的海啸潜源的特点，根据局地潜源和区域潜源的实际情况，采取不同的计算

方法，计算东南海域潜在海啸源的活动性参数。 

3.2 局地潜源活动性参数 

根据上文给出的地震活动性确定方法，都是针对较为活跃，规模较大的俯冲

断裂带，对于局地潜源，由于历史地震记录较少，没办法给出较为准确的统计结

果。2015 年 6 月我国颁布了《中国地震动参数区划图》（GB 18306—2015），这

已是我国第五代区划图，其中划分了中国及邻区 1206 个潜在震源区，如图 3-1 根

据其震级上限、地质构造背景以及历史地震活动性，从渤海、黄海、东海至南海

划分了 15 个局地海啸源[14, 101]。根据前一章的研究，我们确定了 8 个对我国东南

沿海有影响的海啸潜源。 

 
图	 3‐1	我国及邻区潜在地震带[14]	
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为进行 PTHA，我们还需要知道这 8 个潜源的地震活动性参数，包括各潜在局

地海啸源，Gutenberg–Richter (G–R)关系式中的ܾ值、震级上限值 Mui、震级在

M1
i和 M2

i之间的地震年发生率 vi(M1
i ≤ M ≤ M2

i)。实际上这些值等同于潜在海啸源

地理位置与其一致的潜在震源区的相应值，地震区划图已经给出了相应的取值。

由图 3-2 可见，本文 8 个潜在海啸源地理位置对应 6 个潜在震源区，分别用罗马

数字表示，图中还给出了各潜在震源区的面积。 

 
图	 3‐2	对我国东南沿海有影响的潜在海啸源	
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图 3-2 中大多边形表示地震区划图给出的震源区，其他小的多边形表示潜在

海啸源，二者都是根据中国地震动参数区划图确定。本文将海啸潜源假设为线源，

线源地震活动性参数等同于其所在多边形的地震活动性参数。 

3.2.1 方法 

我国颁布的《中国地震动参数区划图》（GB 18306—2015）给出了各潜在震

源区的震级上限，潜在海啸源的ܯ௨可取对应的潜在震源区的震级上限值，各潜源

取值见表 2-2。由于潜在震源区的面积较小，区域内历史地震数据较少不足以进行

地震活动性分析，因而区划图划分了全国 29 个地震带，并给出了各自的ܾ௧值和

௧（Mݒ  4.0）（地震带内发生 4.0 级以上地震的年发生率）。这里 8 个潜在海

啸源都位于东南沿海地震带内（见图 3-2），ܾ௧ ൌ ௧（Mݒ，0.87  4.0） ൌ 5.6[2]。 

根据 Cornell (1968)提出的 PSHA 方法，一定区域内，发生任何一次地震的震

级 M 的累积分布函数、概率密度函数分别为： 

min
min max

max min

1 exp[ ( )]
( )

1 exp[ ( )]

M M
F M M M M

M M




  
  

  
，

       (3-1) 

min
min max

max min

exp[ ( )]
( )

1 exp[ ( )]

M M
f M M M M

M M

 

 

  
  

，
       (3-2) 

其中，Mmax 和 Mmin 分别为该区域内发生地震的震级上下限，β=b×ln10，b 为

统计常数，是该区域内统计的 Gutenberg–Richter (G–R)关系式中的斜率值。 

各潜在海啸源的ܾ值可采用其所属地震带的ܾ௧值（本文情况也就是 0.87）。

潜在海啸源的地震年发生率可取对应的潜在震源区的地震年发生率。第 i 个潜在震

源区不同震级档的地震年发生率可有下式计算得到： 

                  belt( ) ( ) ( )i j j i jv M v M M                               (3-3) 

式中，Mj表示第 j 个震级档，并且 M0 + (j-1)·∆M ≤ Mj ≤ M0 + j·∆M，M0=4.0 是

地震带（或潜在震源区）的震级下限，j 为大于等于 1 的整数（这里用罗马数字表

示），且 j ≤ (Mui - M0)/∆M，∆M 为分档间隔，小震取 0.5、中强震取 0.3 或 ൯表ܯ൫ߛ；0.2

示第 i 个潜在震源区关于第 j 个震级档的地震年发生率占整个地震带的权重（称之

为空间分布函数），因此其满足以下等式： 

                       
S

1

( ) 1
jN

i j
i

M


                                       (3-4) 

式中 ୗܰ表示地震带内能够发生震级ܯ的潜在震源区的数量。ߛ൫ܯ൯通过 8 个

因子共同作用求得，过程较为复杂，有主观因子，也有客观因子。其中潜在震源

区的面积是较为重要的一个因子，这里将用来求解ߛ൫ܯ൯： 
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                                (3-5) 

其中，ܣ൫ܯ൯表示第 i 个能够发生震级ܯ的潜在震源区的面积。 

我们取∆ܯ ൌ 0.5，因为潜在震源区的震级上限ܯ௨以 0.5 分档区分（见图 3-1）。

那么震级档仅有两档，ܯூூ和ܯூூூ，因为前文已述ܯଵ
 ൌ ଶܯ，7.0

 ൌ 7.5或 8.0。图 3-1

中，I 和 II 号潜在震源区震级分 2 档，其他四个仅有 1 档。根据式（3-5）可分别

求得 6 个潜在震源区的ߛሺܯூூሻ和ߛሺܯூூூሻ值。表 3-1） 

接下来需要确定式(3-3)中的ݒ௧൫ܯ൯，也就是ݒ௧ሺܯூூሻ和ݒ௧ሺܯூூூሻ，过程

如下： 

根据式(3-1)，我们可知，地震带内发生一次地震，其震级分布在ܯூூ和ܯூூூ档

的概率为： 

ூூሻܯୠୣ୪୲ሺܨ ൌ ܯୠୣ୪୲ሺܨ ൌ 7.5ሻ െ ܯୠୣ୪୲ሺܨ ൌ 7.0ሻ		           (3-6) 

ூூூሻܯୠୣ୪୲ሺܨ          ൌ ܯୠୣ୪୲ሺܨ ൌ 8.0ሻ െ ܯୠୣ୪୲ሺܨ ൌ 7.5ሻ             (3-7) 

计算过程中，βbelt=bbelt×ln10=2.003，Mmax= Mu=8.0，Mmin=4.0。求得 Fbelt(MVII) = 

1.554×10-3，Fbelt(MVIII) = 5.706×10-4，那么 vbelt(MVII)可通过下式求得： 

             belt belt belt( ) ( ) ( 4.0)VII VIIv M F M v M                  (3-8) 

得到ݒ௧ሺܯூூሻ= 8.7×10-3，同理求得ݒ௧ሺܯூூூሻ = 3.196×10-3。 

根据式(3-3)可分别求得ݒሺܯூூሻ和ݒሺܯூூூሻ，进而求得ݒ൫ܯଵ
  ܯ  ଶܯ

൯： 

  
u

1 2
u

( ) 7.5
( )

( ) ( ) 8.0
i VII ii i

i
i VII i VIII i

v M M
v M M M

v M v M M


     

     (3-9) 

3.2.2 年发生率计算 

     根据区划图给出的参数和各潜在海啸源的面积，我们确定各局地潜源的地震

年发生率。 
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表 3-1  局地潜源的活动性参数 

潜在震源区 
编号 

潜在海啸源 
编号 

bi Mui 
Ai(Mj) 
(km2) 

γi(MVII) γi(MVIII)

vi(M1
i ≤ M ≤ M2

i) 
×10-3 

vi(MVII) vi(MVIII) 合计

I 8 0.87 8 4993 0.171 0.563 1.485  1.798 3.283 

II 

9 

0.87 8 3881 0.133 0.437 1.154 1.398 2.55210 

11 

III 12 0.87 7.5 3226 0.110 0.000 0.959  0.000 0.959 

IV 13 0.87 7.5 4513 0.154 0.000 1.342  0.000 1.342 

V 
14 

0.87 7.5 4703 0.161 0.000 1.399  0.000 1.399 
15 

VI   7.5 7937 0.271 0.000 2.361  0.000 2.361 

合计 29253 1 1 8.700  3.196 11.896 

 

3.3 区域潜源活动性参数 

马尼拉潜源规模较大，断裂带较长，历史上地震活动较为活跃，但历史上相

关马尼拉地区地震诱发海啸的记录并不是很多，主要是因为马尼拉潜源发生的许

多大地震，并不是全都可以诱发海啸。其他地区的历史地震记录中，也发生一些

较大震级的地震，但并未能引发海啸，表 3-2 列举了近年来未能引发海啸的震级较

大的地震。 

 
表 3-2  部分为引发海啸的地震信息[53] 

时间 地点 震级 地震类型 震源深度（km） 

2012 年 4 月 11 日 苏门答腊海域 8.6 走滑 20 

2012 年 4 月 11 日 苏门答腊海域 8.2 走滑 53.7 

2013 年 1 月 5 日 南阿拉斯加 7.5 走滑 10 

2007 年 8 月 8 日 印尼爪哇岛海域 7.5 不明确 280 

2012 年 8 月 14 日 鄂霍次克海海域 7.7 不明确 583 

2013 年 5 月 24 日 鄂霍次克海海域 7.3 不明确 598 

2009 年 11 月 9 日 斐济 7.3 逆冲 595 

 

在一些学者的研究中，也只是考虑了部分可能诱发海啸地震的年发生率。有

一些研究中，只把俯冲带作为海啸潜源[45, 70]，Burbidge 在计算西澳大利亚海啸危

险性时，排除了走滑型断层[25]，Sørensen 在计算地中海海啸危险性时，对该地区

历史地震分类，根据各类地震所占的比例确定样本数量[109]。Annaka 在计算日本海
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啸危险性，González 在计算 Oregon 海啸危险性时，则直接考虑了逆冲型地震[19, 49]。 

根据历史记录和海啸产生的原理，我们总结出诱发海啸的地震需满足的条件： 

1) 地震的震源较浅 

2) 地震为逆冲型。 

3) 地震震级较大 

并根据这些条件，计算马尼拉潜源符合条件的地震的年发生率。 

3.3.1 方法 

马尼拉潜源地震活动较为活跃，并且地震相关记录较为丰富，我们利用该去

去丰富的地震数据，考虑震源深度和地震类型，计算满足条件的地震年发生率。 

首先，我们需要求的马尼拉地区符合震级条件的地震年发生率，即

ܯሺݒ
	  ܯ  ܯ，୳ሻ，其中ܯ

୳分别为潜源的震级下限和震级上限。马尼拉潜ܯ，	

源的总的地震年发生率我们采用常用 G-R 公式拟合，式(3-10)，利用该地区丰富的

历史记录拟合得到 b 值。利用式(3-1)和式(3-12)计算震级上下限之间的地震发生率。 

	logଵ ܰ ൌ ܽ െ  (10-3)                      			ܯܾ

其中ߚ ൌ ܾ ∙ ln 10。 

震级范围內所有地震年发生率可由式(3-11)求得 

ܲ୰ ൌ ൫ܨሺܯሻ െ  ୳ሻ൯                    (3-11)ܯሺܨ

其中， ܲ୰为震级上下限范围内所有地震的年发生率，ܯ为震级下限，ܯ୳为震

级上限。 

其次，需要考虑震源深度和地震类型对海啸产生的影响，本文利用历史海啸

记录确定引发海啸的地震的深度范围，并利用统计区内地震历史记录，确定满足

深度条件的地震所占比例。利用统计区内地震历史记录和震源机制解，统计逆冲

型地震在地震记录中所占比例。得出最终年发生率计算公式： 

                ୮ܲ ൌ ܲ୰ ∙ ܲ ∙ ܲୢ 		                      (3-12) 

其中， ୮ܲ为最终求得符合要求的地震年发生率， ܲ୰为震级上下限之间所有地

震年发生率，ܲ 为逆冲型地震在地震中所占的比例，ܲ ୢ为满足深度要求地震所占比

例。 

图 3-3 给出了各个值及最终年发生率的计算流程： 
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图 3-3  地震年发生率计算流程 

  

3.3.2 年发生率计算 

首先，利用历史记录计算震级上下限之间地震的年发生率。本文统计了 USGS

地震记录中的马尼拉统计区内 1976-2015 年的地震记录，震级范围为 3.1-7.3，共

2212 次[53]。利用统计结果拟合 G-R 公式，得到： 

logଵ ܰ ൌ 7.87 െ  (13-3)                 ܯ1.09

Liu 统计南海地区 30 年的地震记录得到了 G-R 关系[73]（见图 3-4），其中 a

值小于本次研究结果，是因为本次研究统计时间为 40 年，大于 Liu 的统计时间。

Liu 选取了整个南海地区的地震记录进行统计，本次研究根据马尼拉断裂带的走向

和位置，确定了马尼拉统计区，利用统计区内的地震记录计算 a，b 值，更符合马

尼拉断裂带。 

 

 
图 3-4 利用1975-2015年地震记录拟合所得G-R公式及Liu拟合所得对比 
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根据任叶飞的研究，马尼拉地区诱发海啸地震的震级范围设定为7.0  ୵ܯ 

9.0[101]。将本次拟合所得 b 值代入式(3-10)和式(3-1)，求得 ܲ୰ ൌ 0.02758。 

其次，计算满足深度要求的地震年发生率。 

我们选取全球海啸历史记录确定能够诱发海啸的地震震源深度。Global 

Historical Tsunami Database 给出了从公元前 2100 年至今的海啸记录，包括原因，

可靠性，海啸波高，震源深度等内容，一共 2539 个海啸记录[52]。其中，海啸的诱

因有地震，海底滑坡，火山，爆炸，陨石，天文潮，气象条件。相关代码见（表

3-3）。根据记录的准确性，又分为 6 类，相关代码见（表 3-4）。 

 
表 3-3  NOAA给出的海啸记录中海啸诱因及代码[124] 

The source of tsunami Code 

Unknow 0 

Earthquake 1 

Questionable earthquake 2 

Earthquake and landslide 3 

Volcano and earthquake 4 

Volcano，earthquake and landslide 5 

Volcano 6 

Volcano and landslide 7 

Landslide 8 

Meteorological 9 

Explosion 10 

Astronomical tide 11 

 
 

表 3-4  记录的可靠性及相关代码[124] 

Valid values code 
Definite tsunami 4 
Probable tsunami 3 

Questionable tsunami 2 
Very doubtful tsunami 1 
Event that only caused  

disturbance in an inland river 
0 

Erroneous -1 

 

我们选取记录中的地震型海啸，共有 1691 次记录。其中，具有深度记录的有

837 次。选取较为确定的记录。筛选出记录可靠的地震型海啸，共 639 次作为统计

样本。 
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图 3-5  地震型海啸震源深度分布（a）（c），震源深度和海啸波高最大值关系（b） 

 

上图可以看到，最早的海啸记录可以追溯到 A.D. 365 年（图 3-5（a）），但

是考虑到 1976 年之前没有 GCMT 记录，并且早期监测手段的不足导致记录不全面

和深度记录可能不准确，我们选取 1976 年以后的记录作为研究对象（图 3-5 (a)(c)），

大部分震源深度记录都小于 60km。对比深度较深的几个地震(图 3-5（b）)，虽然

震级较高，但是由于深度较深，均未能造成较高海啸波高。因此，确定诱发海啸

的地震的震源深度范围为 0-60km。 
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图 3-6  马尼拉统计区内震源及深度分布 

 

上图给出了马尼拉统计区内历史地震的分布和震源深度的统计图。可以看出

震源深度在 0km-70km 之间的地震占大多数，在马尼拉断裂带分布均匀，也证实

了 PTHA 中震中在潜源上均匀分布的假设可取。可以看到绝大多数震源深度超过

100km 的地震都分布在马尼拉潜源的最南端。由于涉及到菲律宾海复杂的地质结

构，本文的关注点是浅源地震，关于震源超过 100km 的地震分布，暂且按下不表。 
 

 
图 3-7  震源深度累计频率 
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图 3-7 给出了马尼拉统计区内历史地震的深度的统计直方图，发现马尼拉潜

源区震源深度都小于 300km，大约 90%的地震发生在地下 0-100km 处，其中

30km-40km 出发生的地震最多，占到了地震总量的 35%左右。根据统计结果，得

出马尼拉统计区内处于 0-60km 深度范围内的地震所占的比例ܲୢ ൌ 0.8（图 3-7）。 

确定符合深度要求的地震比例后，再确定马尼拉潜源逆冲型地震所占的比例。

GCMT 给出了ܯ௪4.7-ܯ௪7.2 的震级机制解[37, 38]，我们利用其中逆冲型地震所占的

比例作为 ܲ。 

从中选取马尼拉统计区内 1976-2015 年共 321 个地震的震源机制(图 3-9 (a)), 

统计各 GCMT 各条地震记录的应力轴的倾角。我们采用 Cliff  Frohlich 提出的类

三元相图来区分走滑型，逆冲型和其他地震[39]。 

根据应力轴倾角性质，三个倾角的正弦符合公式(3-14)： 

ሺsin ሻଶߜ  ሺsin ሻଶߜ  ሺsin ሻଶߜ ൌ 1                 (3-14) 

分别以sin ，ߜ sin ，ߜ sin 为ߜ x，y，z 轴坐标值，我们可以把一次地震事

件定位于八分之一个单位球面，即球面 ABC（图  3-8） ,我们利用球心投影

（orthographic azimuthal），把所有的点投射到边长为√2，三个点分别为（1,0,0），

（0,1,0），（0,0,1）的正三角形 ABC 上(图 3-8)，得出地震类型的分布图（图 3-9

（b）），具体计算方法如下: 

第一，根据空间球面方程，我们得到单位球面方程ݔଶ  ଶݕ  ଶݖ ൌ 1 ，我们在

球面 ABC 上假设一点（p，t，b），根据投影原理，该点在正三角形 ABC 平面的

投影点即改点与原点连线与三角形平面的交点，根据平面的截距式我们很方便求

出三角形平面的方程： 

ݔ                    ݕ  ݖ ൌ 1                        (3-15) 

     

 

图 3-8  坐标投影示意图 

 

根据空间直线向量式我们得出该直线的方程： 
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௫

ଵ
ൌ ௬

ଵ
ൌ ௭

ଵ
                           (3-16) 

联立上述两个方程，我们可以得出（p，t，b）在ΔABC 平面投影点的坐标： 

（
୮

୮ାୠା୲
，

୲

୮ାୠା୲
	， ୠ

୮ାୠା୲
） 

第二，我们在ΔABC 平面内以底边中心为原点，底边为 x 轴，底边的高为 y

轴建立笛卡尔坐标系，接下来的工作就是把空间坐标转化为平面坐标，根据空间

距离公式，我们求得平面内的坐标： 

（ቀ ୮ି୲

|୮ି୲|
ቁ ൈ ඨቆ ୲

୮ାୠା୲
െ ቀ ୮ା୲

ଶሺ୮ାୠା୲ሻ
ቁቇ

ଶ

 ቆ ୮

୮ାୠା୲
െ ቀ ୮ା୲

ଶሺ୮ାୠା୲ሻ
ቁቇ

ଶ

，
ୠ

ሺ୮ାୠା୲ሻ ୱ୧୬ሺଷହ.ଶሻ
） 

根据上式，我们将球体上的坐标转为平面上的坐标，可以更加直观的表示出

各成分的多少。 

 

 
图 3-9  统计区内各历史地震记录（左），地震机制分布及数量。 

 

根据 Frohlich 的研究，ߜ  50°为逆冲断层，ߜ  60°为走滑断层，ߜ  50°确

定为正断层[39]，得出地震类型分布(图 3-9 (b))，其中，逆冲型地震 159 次，得

ܲ ൌ 0.49。 

根据式(3-12)，计算可得马尼拉断裂带能够诱发海啸的地震年发生率为 0.0108。
对比上一节给出的局地潜源的地震年发生率（表 3-1），发现马尼拉潜源地震年

发生率远远高于局地潜源。是因为马尼拉潜源活动性强，并且震级上限较高，且

断裂带规模远远大于局地潜源。 
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3.4 本章小结 

本章根据我国东南沿海潜源的特点，分别对局地潜源和区域潜源采取不同的

计算方法确定地震年发生率。 

由于局地潜源历史地震记录较少，不足以采用常用的 G-R 公式计算活动性参

数。本文利用《中国地震动参数区划图》给出的地震区划及参数，计算海啸潜源

所在震源区的活动性参数，将面积作为唯一影响因子，计算海啸潜源的活动性参

数。 

对于地质结构较为复杂的马尼拉潜源，根据海啸历史记录和 G-R 公式计算潜

源所有的地震年发生率，根据海啸原理和历史海啸记录，确定能够诱发海啸地震

的条件，统计马尼拉潜源统计区的历史地震类型和深度，计算该区域符合海啸诱

发条件的地震所占比例，最终给出能够诱发海啸的地震年发生率。 

作为 PTHA 中的关键参数，准确的计算地震年发生率十分重要。针对不同的

潜源特点，需要采用不同的计算方法。由于我们对海底断裂带的了解还不是很透

彻，下一步需要更加细化的分析潜源各个区域的地震活动性参数，获取更为准确

的地震年发生率。 
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第4章 第四章  东南沿海海啸危险性计算 

4.1 引言 

大量研究表明，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
[8, 12]。历史记载该区域发生过多次引发破坏性地震，引发的海啸造成一定的破坏
[77, 101]。其中最大地震震级为 7.5，发生在 1604 年 12 月 19 日福建泉州海外海以

及 1605 年 7 月 13 日海南琼州海峡。最近一次地震发生在 1918 年 2 月 13 日广东

汕头，震级 7.3，产生小规模海啸。计算珠江三角洲和台湾海峡地区典型场点的

海啸波高超越概率，研究结果可为我国东南沿海地区的防灾减灾规划及重大工程

建设提供科学依据。 

第二章已经给出了对我国东南沿海有影响的潜源，第三章通过计算给出了各

个潜源的地震年发生率，本章选取东南沿海有代表性的六个场点，计算海啸各波

高的年发生率以及个潜源对海啸危险的贡献，确定各场点的海啸危险性和主要影

响潜源。 

4.2 PTHA 方法 

概率海啸危险性分析方法（PTHA）源于 1968 年 Cornell 提出的地震危险性

分析方法（PSHA）。之后被广泛应用于海啸危险性分析。夏威夷[59]，日本[104]，

意大利[114]，新西兰[64]，秘鲁[67]，泰国[110]，澳大利亚西海岸[25]，地中海地区[97]

相继开展 PTHA 工作。Geist and Parsons 从新对 PTHA 方法和流程进行了归纳和

总结，分别基于历史海啸记录和数值模拟的方法对墨西哥 Acapulco、美国

Cascadia 的海啸危险性进行了评价[46]。Annaka 发展了逻辑树方法[19]、Grezio 发

展了贝叶斯方法用于 PTHA 工作中[51]。 

在前人研究基础上，我们结合我国 PSHA 计算流程，设计 PTHA 过程如下： 

根据第二章已经给出的地震的震级 M 的累积分布函数(3-1)、概率密度函数

(3-2)。 

我们假设第 i 个潜在海啸源随机发生 Ni次地震，其空间位置和震级分布都采

样 Monte Carlo 技术进行随机采样，震级分布满足式(3-2)的概率密度函数，本文

Mmax
i取图（3-1）中的 Mu（7.5 或 8.0），Mmin

i取 7.0，由第二章分析可判断，东

南沿海局地海啸源发生 7.0 级地震时，在海岸产生较小的海啸波。这里为有所区

别，分别将其表示为 M2
i和 M1

i。 

对这 Ni次地震形成的海啸进行数值模拟，对于目标场地可获得 Ni个海啸波

高最大值。数值模拟输入参数断层的长度、宽度、滑移量，对于我国的局地海啸

源，参照前文叙述确认；对于区域海啸源，如马尼拉海沟，发生俯冲型地震，可
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根据 Papazachos 给出的经验公式确认[26]。 

根据 chio 的统计，海啸波高满足对数正态分布[30, 31]，其概率密度函数表示

如下： 

2

2

1 [ln( ) ]
( ) exp( )

22π
i

h
f h

h





                        (4-1) 

式中，h 表示海啸波高，μ 和 σ 分别为 ln(h)的均值和标准差，可根据这 Ni

个海啸波高值统计得到。这样，海啸波高超越 H 的概率为： 

2

2

1 [ln( ) ]
( ) ( ) exp( )

22π
i i

H H

h dh
F h H f h dh

h




  
                  (4-2) 

如果我们知道该潜源内震级在 M1
i和 M2

i之间的地震年发生率 vi(M1
i ≤ M ≤ 

M2
i)，即可求得目标场地由第 i 个潜在海啸源引起海啸波高超越 H 的年发生率： 

1 2( ) ( ) ( )i i
i i iv h H F h H v M M M                       (4-3) 

vi(M1
i ≤ M ≤ M2

i)的值已由前文给出。 

如果目标场地受 NT 个潜在海啸源形成的海啸波影响，则该场地海啸波高超

越 H 的总年发生率为： 

T

1

( ) 1 [1 ( )]
N

i
i

v h H v h H


                        (4-4) 

重现期为： 

1
( )

( )
R h H

v h H
 


                            (4-5) 

由于地震在时间序列上服从泊松分布，那么在时间 T 年内目标场地至少发生

一次海啸波高超越 H 的的概率为 

( , ) 1 exp( ( ) )P h H t T v h H T                 (4-6) 

根据式(4-3)求得场地 1#、2#和 3#由 13、14、15 潜在海啸源各自产生的海啸

波高年发生率，根据式(4-4)求得总的年发生率，见图（4-13）。图中还给出了各

潜在海啸源对于计算总的年发生率所产生的贡献率 ψi (h ≥ H)，计算方法如下： 

TT T 11 ( 1, )

, ,
0 1 1 1

total

1
( ) (1 )

1
( )

( )

N JN C N J J

i j l k l
J l j k

i

v h H v v
J

h H
v h H



  

   

       


   
       (4-7) 

式中，vi (h ≥ H)、vtotal (h ≥ H)分别表示第 i 个潜在海啸源在目标场地引起的

海啸波高超越 H 的年发生率及其总的年发生率；NT 表示目标场地受影响的潜在

海啸源数量；Ci (NT-1, J)表示在除第 i 个以外的 NT-1 个潜在海啸源中任意取 J 个
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潜在海啸源的取样数量，并且每次取样的结果不同，J = 0, 1, 2, ... , NT-1；ݒ	.表

示第 l 次取样得到的数量 J 中第 j 个潜在海啸源计算的年发生率；ݒ	.表示除 i

以及 j 以外的其他潜在海啸源计算的年发生率。由图(4-10)可见，任意一个

ሺ݄ݒ  ሻܪ ≪ 1，因而 J=0, 1 即可近似求得 ψi (h ≥ H)。 

4.3 地震样本随机取样 

对于局地潜源来说，潜源规模和震级范围都比较少，这里分别对其按照各自

的震级概率密度函数随机产生 50 次地震，对于区域潜源马尼拉来说，震中位置

利用 Monte Carlo 技术在整个断层上随机分布。 

图 (4-1)-图（4-8）为针对各潜在海啸源随机产生 50 次地震的震中位置以及

震级累积分布函数。图中震中位置分布较为均匀，震级分布与式(4-1)计算的理论

结果较符合，如果能够增加采样数量，其符合程度将有所改善。只是由于计算能

力有限，本文才随机采样了 50 次地震，后期工作将开展采样次数对于 PTHA 结

果影响研究。 

 

图 4-1  利用Monte Carlo取样在15号断裂带产生的50个随机震源位置. 右图为对应震级的累计

频率函数与震级累积密度函数。 
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图 4-2  利用Monte Carlo取样在12号断裂带产生的50个随机震源位置. 右图为对应震级的累计

频率函数与震级累积密度函数。 

 

 

 

 

图 4-3  利用Monte Carlo取样在8号断裂带产生的50个随机震源位置. 右图为对应震级的累计频

率函数与震级累积密度函数。 
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图 4-4 利用Monte Carlo取样在9号断裂带产生的50个随机震源位置. 右图为对应震级的累计频

率函数与震级累积密度函数。 

 

图 4-5 利用Monte Carlo取样在10号断裂带产生的50个随机震源位置. 右图为对应震级的累计频

率函数与震级累积密度函数。 
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图 4-6  利用Monte Carlo取样在11号断裂带产生的50个随机震源位置. 右图为对应震级的累计

频率函数与震级累积密度函数。 

 

 

图 4-7  利用Monte Carlo取样在13号断裂带产生的50个随机震源位置. 右图为对应震级的累计

频率函数与震级累积密度函数。 
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图 4-8 利用Monte Carlo取样在马尼拉断裂带产生的600个随机震源位置. 右图为对应震级的累

计频率函数与震级累积密度函数。 

 

以上给出了随机采样的震中位置分布，样本的震级统计频率和理论震级累计

概率分布。从震中分布来看，震中分布较为均匀，没有聚集现象，符合假设。震

级累计频率与累计概率密度函数，二者吻合程度良好。对比局地潜源和马尼拉断

裂带的吻合情况，发现马尼拉吻合程度更高，主要是因为马尼拉断裂带取样数为

600，样本数多于局地潜源，统计结果能更好的吻合。由于局地潜源规模较小，

震级范围较小，所以，较少的样本数量也能够满足计算要求。 

4.4 PTHA 计算 

首先利用 COMCOT 对这随机产生的地震进行海啸生成和传播数值模拟，局

地潜源的震源参数根据(2-1)，(2-2)，(2-3)确定，对于区域潜源马尼拉，根据杨智

博的研究，采用 papazachos 给出的经验公式确定[9]。潜源的构造参数参照表（2-1）

与表（2-2）。 

4.4.1 珠江口地区 

在珠江口沿海取三个观测场地（编号 1#、2#和 3#）进行 PTHA 分析，水深
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都为 10m，位置分布如图（3-2）所示。由第二章设定海啸模拟结果可知，仅 13、

14、15 号潜在海啸源对这三个场地的海啸危险性产生影响， 

接下来针对每个潜在海啸源，根据式(4-1)将模拟得到的各场地 50 次最大海

啸波高值进行回归分析，得到波高概率密度函数，见图（4-9）。灰色柱状图为

最大波高的频率统计图，黑色线条为拟合结果。图中给出了拟合得到的ߤ和ߪ值，

得到的概率密度曲线与通过ߤ和ߪ计算的离散值较吻合，一定程度上验证了海啸

波高值是符合对数正态分布的。 

 

 
图 4-9   13,14,15号潜源随机产生的50个地震样本在1#, 2#和3#场点最高波高统计图和曲线拟合，

深色线条为拟合所得概率累积曲线。 

 

对比马尼拉潜源与其他三个局地潜源，发现虽然马尼拉潜源震级上限高，但

是马尼拉在观测点造成的海啸波高多集中于 0.0m-0.1m 区间内，低于局地潜源海

啸波高聚集的 0.05m-0.2m 区间。因为马尼拉潜源距离观测点较远，海啸波经长

距离传播后，衰减较大。且马尼拉潜源走向接近垂直于我国海岸线，传到我国海
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岸的海啸能量较少，所以，海啸波高小于局地潜源，说明距离和走向对海啸作用

的影响还是较大的。对比 15#潜源在 1#，2#，3#观测点产生的波高，发现 15#潜

源在 1#，2#点产生的海啸波高，大于 3#点的海啸波高。虽然三个点都距离 15#

潜源很近，但 1#，2#点直面 15#潜源，海啸产生后，相较于直接传到这两处，海

啸波需要经过反射后才能传到 3#点，因此，1#，2#点的海啸波高大于 3#点。同

样的情况，出现在 14#潜源对三个观测点的作用上，而在马尼拉潜源在这三个点

造成的额海啸波高差异不大，说明对于近海潜源，海啸波高对位置的敏感性较大，

这与我们第二章的结论相一致。 

根据式(4-4)，式(4-5)，式(4-6)，得到各潜源在观测点造成的海啸波高超越概

率曲线及 1#，2#，3#场点的最终海啸年超越概率。根据式(4-7)，得到各个潜源

对超越概率的贡献。 
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图 4-10  1#, 2#和3#场点的年超越概率，各个潜源对各场点年超越概率的贡献率。 

  

图中可见，1#，2#，3#场点的海啸波高年超越概率都主要贡献于马尼拉潜源，

是因为马尼拉潜源的地震年发生率较高，由前一章可知，马尼拉潜源地震年发生

率大约为局地潜源的 10 倍左右。在 0.1-1m 区间，马尼拉潜源的贡献率降低，由

上文分析可知，0.1-1m 区间是局地潜源海啸波高的聚集区，所以，导致马尼拉潜

源的贡献率降低。 

对于局地潜源来说，1#场地的海啸波高年超越概率的主要贡献源于 15 号潜

在海啸源，2#场地源于 14 号潜在海啸源，3#场地源于 13 号潜在海啸源，主要与

其地理位置分布有关（见图 3-2）。值得注意的是，2#场地对于波高大于 1m 的

年超越概率，14 号潜在海啸源的贡献率随波高逐渐降低，而 15 号潜在海啸源的

贡献率却逐步升高。事实上，15 号潜在海啸源在 2#场地引起的波高是小于 1m

的（见图 4-9），且马尼拉潜在海啸源在这三个场点引发的海啸也是小于 1m 的，

大于 1m 的波高累计分布函数是通过外延计算得到的，这种做法是否合理，是否

需要在 1m 位置作截断处理还需要后续深入研究。 

1#场地的波高超过 0.5m 的年发生率约为 5×10-4，2#场地约为 8×10-4，3#场

地约为 1.5×10-4。2#场地主要受 14 号潜在海啸源（垂直面向 2#场地）的贡献之

外，由于其位于 15 号和 13 号潜在海啸源中间，也同时受其贡献影响（图 4-10

所示），因而其年发生率最大；1#和 3#基本上分别只受 15 号和 13 号潜在海啸

源贡献影响，因而年发生率要小于 2#；同时，3#场地距 13 号潜在海啸源相对较

远（见图 3-2），因而其年发生率自然要小于 1#和 2#，这种影响对于波高超过

1.0m 的年发生率也是如此。 
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图 4-11   1#，2#，3#场地对应海啸波高的100年超越概率和重现期 

  

根据式(4-5)可以求得 4#-6#场地遭遇不同海啸波高的重现期，1#-3#场地在

0-1m 区间内 100 年超越概率相同，这是因为 1#-3#点主要受 14 号，15 号潜源影

响，这三个场地距离潜源较近，所以，超越概率差别不大。2#场地在大于 1.0m

的区间超越概率小于 1#和 3#场地，因为超过 1.0m 的区间都是由函数外延得来，

真实性存疑。 

4.4.2 台湾海峡 

由第二章设定海啸模拟可见，14、15 号潜在海啸源影响范围有限，对于台

湾海峡的 4#、5#、6#观测场地几乎没有影响（图 2-8、图 2-9）。因而这里仅考

虑 8-13 号潜源进行 PTHA 计算。 

计算过程与上述 1#、2#、3#场地相同，得到了分别由 8-13 号潜在海啸源在

场地 3#、4#和 5#引起的海啸最大波高分布的概率密度函数，见图（4-12）。与

图（4-9）一样，拟合的概率密度函数曲线与通过ߤ和ߪ计算的离散值较吻合，进

一步验证了海啸波高值符合对数正态分布。 

对于 4#，5#观测点来说，9 号-13 号潜源在观测点引发的海啸波高大于 8 号

潜源，因为 8 还潜源距离这两个观测点较远，且 8 号潜源走向平行于观测点与潜

源的连线，海啸的能量要经过反射之后才能传到这两点，所以，8 号潜源对 4#，
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5#点的影响较小。和珠江口的情况一样，马尼拉潜源在台湾海峡地区的海啸波高

远远小于局地潜源。由于对台湾海峡地区有影响的潜源（9 号-11 号潜源）震级

上限较高，所以在该地区的海啸波高比珠江口较高。 

 

图 4-12   8,9,10,11,12,13号潜源和马尼拉潜源随机产生的地震样本在4#, 5#和6#场点最高波高

统计图和曲线拟合，深色线条为拟合所得概率累积曲线。 
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图 4-13   4#, 5#和6#场点的年超越概率（左），各个潜源对各场点年超越概率的贡献率。 

 

图 4-3 给出了分别由 8-13 号潜在海啸源及马尼拉潜在海啸源在 4#、5#和 6#

场地引起的海啸最大波高年发生率，以及综合所有潜源贡献计算的总的年发生率，

同时还给出了各潜源的贡献率。 

4#场地在波高 0.3m-2.0m 之间主要受 12 号潜源影响，这是场地 4#正好垂直

面向 12 号潜源（见图 3-2）；在小于 0.3m 区间，12 号潜源对其贡献较小，主要

是其地震年发生率较低的缘故（见表 3-1）；而大于 2.0m，9 号和 13 号潜源的
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贡献率逐渐增加并超过 12 号潜源。事实上 9 号、12 号以及 13 号的潜源引起的

波高都是小于 2.0m 的（图 4-12），其大于 2m 的波高年超越概率是通过 2m 以

内的数据外延得到，这一现象与 2#场地相似（图 4-9），是否合理需进一步论证。 

5#场地波高主要受 9 号、10 号、11 号潜在海啸源影响，因为其位置正好垂

直面向这三个潜源（见图 2-1）；6#场地波高主要受 8 号、9 号潜在海啸源影响，

原因也是其位置正好垂直面向 8 号潜源，而距 9 号潜源较近（见图 2-1）。 

图中可见，波高小于 0.2m 时，4#场地的年发生率与 5#、6#场地接近；而当

波高大于 0.5m 时，其年发生率显著小于 5#、6#场地，甚至波高等于 1.0m 时，

已相差一个数量级；5#、6#场地的年发生率曲线较为一致。这是由于对 4#场地

贡献最大的 12 号潜源的震级上限为ܯ௪7.5，而影响 5#场地的 9、10、11 潜源以

及影响 6#场地的 8 号潜源震级上限达到ܯ௪8.0。 

场地 4#，5#，6#在 0-0.1m 之间主要受马尼拉潜源的影响，是因为马尼拉潜

在海啸源引发的海啸在台湾海峡波高较小，且马尼拉潜源地震年发生率较高，在

该区间贡献率较高。但在 0m-1.0m 区间内，马尼拉的影响较低，低于局地潜源，

主要是因为马尼拉潜源距台湾海峡较远，并且与该地区海岸线有较大夹角，海啸

波衰减较大。 

 

 
图 4-14  4#，5#，6#场地对应海啸波高的100年超越概率和重现期 
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根据式(4-7)可以求得 4#-6#场地遭遇不同海啸波高的重现期，根据式(4-6)求

得 100 年内个场地海啸波高超越给定高度值的概率，记过如图所示。可以看到，

在 0-0.1m 波高区间内，各点的超越概率相同。在大于 0.1m 的区间，超越概率开

始分化，其中 4#场地超越概率小于 5#和 6#场地，因为 4#点主要受 12#，13#潜

在海啸源的影响，而 12#，13#海啸源的震级上限为ܯ௪7.5，小于 8#-11#潜在海啸

源的震级上限（ܯ௪8.0）。 

4.4.3 讨论 

表 4-1 给出了这 6 个观测场地当海啸波高大于 0.5m 及 1.0m 的重现期以及

100 年内的发生概率，同时还给出了与这 6 个观测场地地理位置相近的城市或港

湾。可以发现，位于台湾海峡的厦门、泉州地区 100 年内海啸波高大于 0.5m 的

概率竟然高达 43.2%和 31%，波高大于 1.0m 的概率也有 21.8%和 15.5%。要知道

本文的观测点位于离陆地一定距离的水深为 10m 的地方，如果考虑港湾内波浪

的汇聚以及陆地爬高的放大效应，这一地区的海啸危险性将更高，值得引起重视。 

相比厦门、泉州地区，位于珠江口的澳门、香港地区海啸危险性并不是很高，

波高大于 0.5m 的海啸重现期需要 1000 年以上；大亚湾地区更是需要 5000 年以

上。 

 
表 4-1  各场点及代表城市波高大于0.5m和1.0m的概率和重现期 

观测场点 代表城市 

P(h ≥ H, t = 100 years) 

(%) 

R(h ≥ H) 

(year) 

H=0.5m H=1.0m H=0.5m H=1.0m 

1# 澳门 10.7 3 886 3288 

2# 香港 10.4 0.8 910 11273 

3# 大亚湾 6.5 1.4 1488 6864 

4# 汕头 15.6 3.3 589 2988 

5# 厦门 43.2 21.8 176 405 

6# 泉州 31 15.5 622 595 

 

对比珠江口地区和台湾海啸地区的海啸危险性。在 0m-0.1m 区间，二者都

是受马尼拉影响较大，所以海啸危险差别不是很大，因为马尼拉潜源在两地引发

的海啸波都聚集于 0.0m-0.1m 区间（图 4-9，图 4-12），由于马尼拉潜源年发生

率较高，所以该区间内马尼拉潜源影响较大。在 0.1m-1m 区间，台湾海峡主要

受局地潜源影响，珠江口地区仍受马尼拉潜源影响，导致危险性曲线不同。 

整体来说，台湾地区海啸危险性高于珠江口地区，这是因为台湾地区海啸危

险主要来源于局地潜源，并且该地区潜源震级上限较高，而珠江口地区由于局地
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潜源震级较低（ܯ௪7.5），主要受马尼拉潜源影响（图 4-10），虽然马尼拉潜源

震级上限较高，但由于距离较远，并且与海岸线夹角较大，未能对该地区造成较

大威胁。 

4.5 本章小结 

本章根据第二章确定的海啸潜源和第三章确定的潜源活动性结果，对我国东

南沿海局地潜源进行了 50 次震级，震中 Monte Carlo 取样，对马尼拉潜源进行了

600 次震级，震中 Monte Carlo 取样，并对地震样本进行数值模拟。根据模拟结

果，给出两个地区的海啸危险性结果，对比了两地的海啸危险性，对各潜源在其

中的作用做了分析。结果显示，我国台湾海峡地区主要受局地潜源影响，由于潜

源震级上限较高，所面临的海啸风险高于珠江口地区。珠江口地区主要受马尼拉

潜源影响，由于距离较远，海啸风险较低。 
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第5章 第五章  参数不确定性的处理 

5.1 引言 

在传统的 PTHA 中，震源参数，或是取历史记录的高频值，或是取最危险的

值，或是断层结构调查的值，虽然都有一定的依据，但是这种方法忽视了地震的

随机性，最终影响到海啸危险性曲线。在之前的 PTHA 研究中，通常利用中位值

或是优势取值进行模拟，但是优势值只是在参数取值取值概率较大，最终结果只

是发生概率较大的一种情况，这样的取值并不能很好的考虑到参数的取值不确定

性，也不能满足工程上对不同概率水平的危险性分析。因此，我们需要在 PTHA

中考虑参数的不确定性及它对危险性结果的影响。 

5.2 不确定性参数 

第一章给出的海啸危险性分析的函数，其中涉及多个参数，各国学者对每个

参数不同取值对海啸波高的影响做了不少研究[20, 48, 91, 93, 111]，由这些研究可知，

地震参数与海啸波高的关系不是线性的，多个参数变化的影响下，海啸波高变化

更为复杂。而地震发生时，其震源参数是不可知的，可能取到任意的值，这就涉

及到参数的不确定性。 

不确定性根据性质分为而不确定参数根据其属性分为两类：随机性参数

（Aleatory uncertainty）和理性不确定性参数（Epistemic uncertainty）[57]。 

随机不确定性参数是由自然现象的随机性所产生的，如掷骰子，在计算中无

法避免，一般通过概率分布分析其对最终结果的影响。认知不确定性也叫理性不

确定性，是由于我们对模型，相关知识的不足而产生的不确定性，可以通过研究

的深入而缩小其变化范围。随机不确定性和认知不确定性并不是两个独立的类别，

而是不确定性的两个状态。随着研究的深入，会有理性不确定性的规律被发现，

从而转为随机不确定性，甚至进而转为确定性参数。也会有更多的影响海啸的参

数被发现，从而增加不确定性的数量。下表列出了两种不确定性的区别： 

 
表 5-1  不确定性分类 

  Randomness（随机性）  Uncertainty（不确定性） 

原因 
源自于自然现象自身随机性，不

可避免的 

认识不足导致的不确定性，能通过研究的

深入减少 

表现  体现在参数的确定  体现在理论，模型，方法的选取 

取值  随机性由概率分布确定  不同的方法 

例子 
取值的变异性 

倾角，滑移角，破裂面积 

模型的差别（经验公式的选取） 

破裂模型的选取。 

 

从上表可以得出，理性不确定性主要是由于模型不确定引起的不确定性，而
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随机不确定性主要体现在取值的不确定方面。 

5.3 PTHA 中不确定参数分类 

在海啸危险性计算，由于地质构造的不明确和地震的随机性，其中包含了大

量的不确定参数，既有随机不确定性参数，也有随机性参数。 

在 PSHA 中，不确定性分析比 PTHA 起步较早，许多学者对其中不确定性

处理做了大量的研究[24, 35, 83]，相对较为成熟。kulkarni 把这两种不确定性称为自

身不确定性（inherent uncertainty）和统计不确定性（statistical uncertainty），以

便更好的与 PSHA 结合[68]。McGuire 根据性质，对 PSHA 中不确定性参数进行了

分类： 

 
表 5-2  PSHA中不确定性分类[44] 

随机不确定性 理性不确定性 

震中位置  潜源和破裂的地质构造 

震源特点  各参数的分布模型（b 值，最大震级等） 

给定中值之后的地震动参数  给定震源特性时地震动平均值 

破裂细节（方向性，时间次序）  地震动限值 

 

近些年，也有学者对 PTHA 中部分参数进行了研究，Thio 在计算加利福尼

亚海啸危险性时，也对其中部分参数做了不确定性分类，把倾角，滑移角不确定

带来的海啸波高不确定性作为随机不确定性，并假设海啸波高在这些参数影响下

服从正态分布，计算了加利福尼亚的海啸危险性[113]。把 PTHA 中不同的地震活

动性模型作为理性不确定性。Selva 在分析日本沿海海啸危险性时，把相同地震

参数得出海啸波高的变化作为随机确定性，把不同的地震年发生率分布类型作为

理性不确定性[108]。 

根据上文给出的先关参数确定方法及性质，本文对 PTHA 中涉及参数按性质

进行分类。表 5-3 给出了个参数的类别，并给出了在之前 PTHA 中的处理方式。 

表中不确定性参数较多，因为虽然很早就开始对地震及潜源的研究，但对于

较大地震的重现期来说，地震记录仍然是较短的。其次，地震较强的随机性，参

数较多，过程复杂。另外，相比于陆地潜源，海底断裂带地质构造相关研究较少，

造成海啸潜源参数不确定性更多。第一章，已经总结了多年来学者的研究成果以

及 PTHA 中参数的确定方法。 

 

 

 

 

 
 



第五章 不确定参数处理 

- 59 - 
 

表 5-3   PTHA中设计参数的类型及处理方法 

参数 参数 性质 处理方法 

传播模型 
海底变形模型 Epistemic Okakda 
流体计算模型 Epistemic COMCOT 

水深数据 海底高程数据 确定值 0.5min 

年发生率 
拟合方法 Epistemic 不考虑 
年发生率 Aleatory 不考虑 

潜源参数 
走向 确定值 确定值 

震级上下限 Epistemic 根据断裂带规模确定 
位置 确定值 Monte Carlo 

震源参数 

震源模型 Epistemic 统一模型 
震中位置 Aleatory Monte carlo 
深度 Aleatory 根据历史地震记录 

破裂面宽度 Aleatory 经验公式 
破裂面长度 Aleatory 经验公式 
滑移角 Aleatory 历史地震 
倾角 Aleatory 历史地震 

破裂速度 Aleatory 同时与按一定破裂时序 
滑移量 Aleatory 经验公式 

海啸波高分布 分布类型 Epistemic 对数正态  

 

5.4 逻辑树与事件树 

在 PSHA 中，对于随机不确定性，在衰减关系中代入概率分布函数解决[23, 44]，

但是对于 PTHA 中，没有波高与震级的公式可以参考，每个场点的任一样本对应

的波高值都是通过数值模拟得来，无法代入不确定性参数的取值分布，所以这一

方法不能用。针对不确定性，在之前的 PTHA 中，一般采用 Monte Carlo 取样方

法[15, 109]，杨智博利用 Monte Carlo 对震级震中随机采样，并与传统的 PTHA 结

果进行比较，发现二者计算结果一致[9]。Hoffman 也提出过利用二维 Monte Carlo

取样在风险分析中考虑不确定性[57]。但是如果每个不确定参数都以这种方式取样，

会导致计算样本体量巨大，计算量以指数增长，不容易实现。因此，本文针对

Aleatory 和 Epistemic 不确定性，提出分别采用逻辑树和事件树考虑不确定性对

危险性分析的影响。 

对于理性不确定性，通常采用逻辑树。理性不确定性由每各节点之后不同的

计算模型分支代表，每一支的权重代表模型的可信度。一条完整的逻辑树分支，

从左到右，确定一个完整的计算模型。逻辑树已经在许多的风险分析中被广泛应

用[22, 43, 68, 81, 85, 89]，Annaka 用逻辑树，给出了日本沿海的海啸危险性曲线[19]。

Sgrünthal 利用逻辑树研究了 PSHA 结果对个参数的敏感性。 

对于随机不确定性，采用事件树分析。事件树分析用于计算潜在危险带来的

损害，最早应用于核电站[18]，逐渐推广于化工，交通安全性评估[17, 76]。事件树

每一节点的每一支，都代表可能发生的情形，相应的，每一支的权重，都代表发
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生的概率。在事件树中从左到右每一支完整的路线，完整的代表了一种情况的结

果，根据事件树各分支的权重，通过贝叶斯公式。可以得到每一种情况发生概率。 

逻辑树和事件树在结构上是一样的，但在概念上去不同，事件树节点后每一

个分支都代表一种情况有自己的发生概率，逻辑树每一节点后每一支代表一种假

设或是模型，每一支权重代表的是可信度。虽然二者在计算方法的处理方式上相

似，但是概念不同。完整的不确定性分析，包括事件树和逻辑树两种，根据上文

提到的两种不确定性的概念，事件树嵌套于逻辑树之后的每一支中。 

5.5 Manila 危险性计算 

本文对马尼拉潜源产生的海啸研究，因为 PTHA 中变形模型，流体计算模型

等理性不确定变量研究相对较少，没有明确的可信度研究，因此，本文以马尼拉

为例，只对破裂面场，宽，滑移量，倾角，这三个随机不确定性参数讨论，利用

事件树的方法，给出在不同可信度下的海啸波高超越概率，并对三个因素对海啸

危险性曲线的影响作比较，为之后更广泛的讨论其他不确定参数提供一个方法。 

5.5.1 倾角，滑移角拟合 

因为事件树每个节点只能分出若干支可能性，对于滑移角，倾角连续的两，

首先需要建立取值模型，然后对其进行离散化，确定事件树节点后续各支的取值

和概率。 

上文给出了马尼拉潜源的统计区域。该区域地震历史记录较多，最早的可靠

地震记录可追溯到 1924 年。根据记录的完整性和可靠性，我们选取 NIEC 给出

的从 1977 到 2015 年的地震历史记录[53]，对滑移角和倾角做统计，给出二者的分

布函数，作为马尼拉潜源区的分布模型。 

首先对倾角统计并拟合，如下图： 

 

图 5-1   倾角各取值的频率分布（柱状图）和拟合所得累计概率密度函数 
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图（5-1）根据倾角统计结果，可以看出，倾角分布符合对数正态，求得对

数正态均值为 3.65355，方差为 0.474865。我们利用对数正态分布拟合，图（5-1）

中红线表示拟合结果，结果显示，二者拟合程度良好。 

 

 

图 5-2   滑移角各取值的频率分布（柱状图）和拟合所得累计概率密度函数 

 

根据上文中能够诱发海啸的地震的条件，本文中，我们只考虑逆冲型地震。

我们只对滑移角在 0°-180°的滑移角进行统计拟合。统计结果如图 5-2，显示 50°

到 120°累积分布曲线较陡，表示这一区间滑移角分布较多。根据分布情况，我

们采取指数函数拟合其密度曲线，曲线函数为： 
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结果如图 5-2，显示拟合结果良好。接下来，需要验证式（5-1）是否符合累

计概率密度的条件。根据概率密度函数的条件： 

1，连续可导； 

2，递增函数； 

3，在下确界取值为 0，在上确界取为 1； 

经验证，拟合所的函数符合上述条件，可以作为概率密度函数表示滑移角分

布情况。把式（5-1）作为滑移角分布模型。 
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5.5.2 构建事件树 

由于计算量的限制，事件树分支不能太多，所以，我们对滑移角，倾角取值

离散化。由于马尼拉距离于珠江口地区较远，可以看作远海潜源，根据前文提到

的研究，倾角，滑移角小幅度的变化对海啸波高影响不大[47, 93] ，所以，本文将

二者分为三个区间，每一个区间取一个代表值，这样既保证了合理的计算量，又

能在事件树各支上体现差别。根据累计概率密度函数求得每一区间的取值概率作

为其代表值的取值概率，即事件树每一分支的权重。 

本文中，我们从累计概率密度函数 0%-15%，15%-85%，85%-100%分别取

三个区间，利用其 15%，50%，85%处分位数作为代表值，每个值对应权重为 0.15，

0.7，0.15。 

根据杨智博的研究，马尼拉潜源断裂带规格利用 Papazachos 给出统计的拟

合公式，给出了破裂面积，长度的经验公式，并给出了统计的标准差，我们可以

确定面积和长度的正态分布模型。考虑到如果破裂面长度和面积同时取到最大值

和最小值，会导致破裂宽度和滑移量取值过大或过小，不符合实际情况，同时为

了保证地震能量与震级一致，本文将破裂面积作为不确定参数。根据研究给出的

破裂面积的经验公式和标准差。我们将破裂面积经验公式±标准差作为代表值，

分别代表 15%，70%，15%区间。对应取值概率为 0.15，0.7，0.15。至此，我们

确定了本例中考虑的三个不确定性参数，确定了他们的分布情况。并对取值范围

进行离散化后，确定了个区间的代表值及取值概率作为事件树节点各分支的权重。 

 
图 5-3 逻辑树样式及各节点分支权重 

 

根据第四章给出的 PTHA 方法，我们先对震中位置和震级进行 Monte Carlo

取样，取样数量为 200。针对每一个样本，分别在其他参数不变的情况下，通过
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改变滑移角，倾角，面积依次构建事件树，事件树末端每一支，是一个参数齐全

的地震事件样本。可以得出事件树如图 5-3： 

 
表 5-4  事件树各个分支的倾角，滑移角取值，面积计算公式及每一支权重 

Code 倾角 滑移角 面积 权重 

ߤ 48.7 38.61152 1 െ  0.003375 ߪ

 0.01575 ߤ 48.7 38.61152 2

ߤ 48.7 38.61152 3   0.003375 ߪ

ߤ 82.6 38.61152 4 െ  0.01575 ߪ

 0.0735 ߤ 82.6 38.61152 5

ߤ 82.6 38.61152 6   0.01575 ߪ

ߤ 125.7 38.61152 7 െ  0.003375 ߪ

 0.01575 ߤ 125.7 38.61152 8

ߤ 125.7 38.61152 9   0.003375 ߪ

ߤ 48.7 24.01515 10 െ  0.01575 ߪ

 0.0735 ߤ 48.7 24.01515 11

ߤ 48.7 24.01515 12   0.01575 ߪ

ߤ 82.6 24.01515 13 െ  0.0735 ߪ

 0.343 ߤ 82.6 24.01515 14

ߤ 82.6 24.01515 15   0.0735 ߪ

ߤ 125.7 24.01515 16 െ  0.01575 ߪ

 0.0735 ߤ 125.7 24.01515 17

ߤ 125.7 24.01515 18   0.01575 ߪ

ߤ 48.7 62.07955 19 െ  0.003375 ߪ

 0.01575 ߤ 48.7 62.07955 20

ߤ 48.7 62.07955 21   0.003375 ߪ

ߤ 82.6 62.07955 22 െ  0.01575 ߪ

 0.0735 ߤ 82.6 62.07955 23

ߤ 82.6 62.07955 24   0.01575 ߪ

ߤ 125.7 62.07955 25 െ  0.003375 ߪ

 0.01575 ߤ 125.7 62.07955 26

ߤ 125.7 62.07955 27   0.003375 ߪ

 

表中ߤ为利用 Papazachos 给出的经验公式直接得出的面积值，	ߪ为统计所得

标准差，取ߪ ൌ 0.25。其中ߤ由式(5-2)确定： 

log ܵ ൌ ܯ0.86 െ 2.82									6.7  ܯ  9.2																									(5-2) 

为了保证在改变破裂面面积之后，破裂面长，宽根据(5-3)，(5-4)确定 

log ܮ ൌ ܯ0.55 െ 2.19,										6.7  ܯ  9.3																							(5-3) 

ܵ ൌ ܮ ∙ ܹ																																																						(5-4) 

为了保证在改变破裂面面积之后，地震震级不变，利用根据式(2-1)计算破裂

面滑移量。 
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5.5.3 数值模拟及结果 

确定震源参数后，利用 COMCOT 对这200 ൈ 27个样本进行数值模拟。对于

任一场点，每一支末端都能得到 200 个样本的最高波高。拟合得出在各支情况下

海啸波高分布图（图 5-4）。 

我们选取珠江口的三个观测点为例。和第五章一样，对珠江口三个观测点监

测到的最高波高进行拟合，拟合结果如图 5-4： 
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图 5-4  事件树的每一支末端得到的最高波高统计图和拟合曲线 

 

5.5.4 事件树处理 

根据上图给出的波高超越概率曲线，可以得出珠江口地区三个场点各个波高

的年超越概率。根据事件树的 27 个分支，每一个场点我们能得出 27 支波高超越
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概率曲线。每一支概率曲线的权重由其对应的事件树分支的权重决定。事件数每

一支权重已列于表 5-4。因为在事件树中，每一个分支的权重代表的是这一分支

的概率，根据贝叶斯原理，在事件树分支末端，每一支的的权重就是这一支的概

率。作出的 27 条曲线，每一条都具有相应的取值概率。 

图（5-5）-图（5-7）给出了计算某一分位数海啸危险性曲线的过程： 

1，计算得出事件树每一支末端所代表的海啸危险性曲线。每一条曲线代表个情

况下某个波高的超越概率。以图（5-5）为例，绿色的虚线与各曲线的交点为

1 号点海啸波高大于 1m 的概率。 

2，我们把各分支在 1m 处的超越概率从小到大排列，根据每一支曲线的权重，

将超越概率和所对应的累计权重所对应的点标于图 5-5（b）的坐标中。 

ܳ ൌ SUM൫ܳห ܲ  ܲ൯			                    (5-5) 

 其中，ܳ 为累积权重，ܳ 为第 i 支的权重，ܲ ，ܲ 分别为第 i 支, j 支的权重。 

3，假设海啸超越概率在每一支之间变化是线性的，各点之间用直线连接。作出

超越概率和累计权重之间的关系图，如图 5-5（b）。 

4，在图 5-5（b）中，对每一支的累计权重进行插值，求得 20%和 80%所对应的

超越概率， 

5，按照上述方法，对任意波高计算在 20%，80%累计权重的超越概率，连接相

应的点，在（c）中画出来，得到一号点在 20%和 80%的超越概率曲线。 

6，根据式，给出年超越概率均值。 

ܪ ൌ ܲ ൈ ܪ

ଶ

ୀଵ

 

                         (5-6) 

其中，H 为年超越概率均值，ܪ第 i 分支的年超越概率。 

图 5-5（a）为各分支 PTHA 所得的超越概率曲线，为一组 27 条，每一条对

应一个分支及分支的权重。图 5-5（b）给出了波高为 1.0m 处的各条曲线的超越

概率值和各条曲线代表的累积权重的对应关系（红点），根据假设，各点之间按

直线连接。（c）图给出了超越概率曲线的均值和 20%，80%分位曲线。 
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图 5-5珠江口一号点计算20%，80%分为曲线图解。 

 

 
图 5-6    珠江口二号点计算20%，80%分为曲线图解。 
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图 5-7   珠江口三号点计算20%，80%分为曲线图解。 

 

图（5-5）-图（5-7）给出了珠江口 3 个观测点的在马尼拉潜源影响下各情况

的海啸危险性曲线。（a）图显示危险性曲线分布较散，在各个波高计算所得年

发生率都不同。说明通过改变面积，倾角，滑移角导致的海啸危险性曲线变化较

大，震源参数海啸危险性的影响较大。对在 0m-0.01m 区间，各分支危险性曲线

差别不大，波高超过 0.01m 后，年超越概率差距变大，在 0.1m 处，年超越概率

最高情形比最低情形大 0.005 左右，在 1m 处，年超越概率最高情形大约是最低

情形的 10 倍，说明虽然已有研究证明远场地震对参数敏感性并不是很高，但是

在三个不确定参数的作用下，海啸危险性产生很大的变化， 

图（b）根据假设，给出事件树各支情况下波高 1.0m 的海啸超越概率和累计

权重，即累计发生概率的关系。可以看到，在 1.0m 处，海啸波高年超越概率从

1 ൈ 10ିହ到5 ൈ 10ିସ不等。 

图（c）给出 20%，80%分位数曲线和危险性曲线均值。对均值曲线与两条

分位曲线，均值线位于两分位线之间，高于 20%分位数，略低于 80%分位数，

说明按均值取危险性曲线值，保证率都达不到 80%，再一次说明考虑震源参数的

重要性。 
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5.6 本章小结 

本章根据 PTHA 函数和参数的性质，对 PTHA 中涉及的不确定参数分类，

针对不同的参数类型，提出在 PTHA 中利用逻辑树和事件树考虑不确定性对结果

的影响。以马尼拉为例，针对涉及的倾角，滑移角，面积三个不确定性，通过事

件树考虑在三个不确定性参数的影响下，计算海啸危险性曲线。 

根据马尼拉地区历史地震及参数，确定倾角，滑移角的分布模型，根据经验

公式和给出的标准差，建立面积取值模型，对三个参数取值区间离散化，确定各

个区间的代表值和对应取值概率。在对震级，震中位置进行 Monte Carlo 取样后，

按照倾角，滑移角，面积的顺序，依次从左到右建立事件树，各节点分支权重取

相应的取值概率，利用贝叶斯公式计算各支末端的权重。利用 COMCOT 模拟，

在事件树每一支末端可以利用 PTHA 计算得到对应的危险性曲线，对任意波高的

年超越概率，根据从小到大排序，在各区之间线性插值，按照累计权重计算危险

性曲线 20%，80%分位数曲线和均值。 

对比各条曲线，发现在三个参数共同作用下，危险性性曲线变化较大，波高

越大，受这些参数变化影响越大。表明在以后考虑马尼拉潜源危险性时，需要考

虑到更多震源参数对其影响。 
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第6章       第六章  结论与展望 

6.1 全文总结 

我国东南沿海 PTHA 起步较晚，现有的 PTHA 方法是借鉴发展较为成熟的

PSHA 发展而来，虽然近几年有了长足的进展，由于研究的潜源不同，计算方式

与 PSHA 不同，PTHA 在许多方面还是不太成熟。我国的海啸危险性分析刚刚起

步，还有许多环节需要完善。本文针对我国东南沿海的地理情况，确定对该地区

有影响的潜源，确定潜源的活动性参数，对特定区域进行 PTHA 计算，并在 PTHA

中考虑了不确定性参数。得出以下结论： 

(1) 总结了海啸危险性分析从经验公式法到确定性分析，再到概率危险性分

析的发展，特别介绍的 16 届世界地震工程会议（WCEE）上海啸研究的最新热点：

海啸荷载规范的发展，介绍了规范中淹没图的绘制原理。总结了 PTHA 研究中涉

及的参数，给出各自的确定方法以及参数对海啸危险性分析的影响，波高的相关

的敏感性研究。根据学者的相关研究，震源参数对远海潜源引发的海啸影响较小，

而近海潜源引发的海啸对震源参数较为敏感。 

(2) 整理了影响我国东南沿海的潜在海啸源，并对每个潜在海啸源开展确定

性的危险性分析。以各潜在海啸源的震级上限作为其最危险案例进行数值模拟，

分析海啸波对我国沿海地区的最大影响。结果显示局地潜源造成的海啸对潜源的

走向，位置，震级都较为敏感，其中，震级对海啸影响最大。由于距离陆地较近，

震级上限较低，局地潜源所造成的影响范围有限。台湾西南浅滩与海岸线夹角较

大，海啸波传播较远，但是在沿岸造成的海啸波高较小。根据各潜源的影响范围

给出对珠江口和台湾海峡有影响的潜在海啸源，有助于减小数值模拟计算范围、

缩短计算时间、减少 PTHA 工作量。 

(3) 确定了各个潜源的活动性参数。针对局地潜源地震记录较少，根据新发

布的《中国地震动参数区划图》，确定潜源所在地震区的活动性参数和地震年发

生率，选取面积作为活动性参数的影响因子，根据潜在海啸源的面积，确定局地

潜源的年发生率。根据海啸原理，确定诱发海啸的地震条件，根据历史地震，利

用 G-R 公式给出整体地震年发生率。再根据相应震源参数，确定符合条件的地震

所占的比例，最终给出能够诱发海啸的地震年发生率。 

(4) 在珠江口和台湾海峡地区选取六个代表场点，对这六个场点进行 PTHA

计算，给出年超越概率，各潜源的贡献率，任一波高的百年超越概率和重现期。

结果表明台湾海峡所受的海啸危险性高于珠江口地区。台湾海峡海啸风险主要来

自于该区域的局地潜源，由于潜源较多，震级上限较高，泉州，厦门 1.0m 波高

百年超越概率为 31%和 15.5%，值得我们注意。珠江口地区的海啸风险主要来自



中国地震局工程力学研究所硕士学位论文 

 

74 
 

于马尼拉潜源，虽然震级上限高，由于距离较远，海啸波高衰减大，沿海海啸波

高较小。但由于担杆断裂带距离香港，澳门等城市较近，他们带来的海啸风险也

值得注意。 

(5) 根据第一章总结的 PTHA 参数性质，确定其中的不确定参数并分类。根

据不确定性参数的分类，提出利用逻辑树和事件树在 PTHA 中考虑不确定性。以

马尼拉对珠江口的危险性计算为例，考虑其中倾角，滑移角，面积取值的不确定

性给海啸危险性曲线的影响并计算 20%，80%分位数曲线和危险性均值曲线。结

果显示在考虑三个参数的不确定性后，危险性参数变化较大，在 1.0m 处年超越

概率可能的最大值与最小值相差 1 个数量级。危险性曲线均值位于 20%与 80%分

位数之间，如果在工程中采取均值作为海啸危险性曲线，根据本文结果，达不到

80%保证率。表明在 PTHA 中，考虑不确定性参数共同作用至关重要。 

6.2 研究展望 

本文虽然做了一些工作，由于才疏学浅，能力不足，加之时间和精力有限，

对地震海啸危险性的工作依然有很多不足之处，在许多内容表述、论证上存在着

不当之处，有待改进。 

诚然有许多工作需要进行： 

（1）对于局地潜源参数的进一步细化。由于历史资料较少，相关研究较少，

我们对局地潜源的研究不够细化，根据本文研究，局地潜源在我国沿海地区危险

性较高，准确的简历局地潜源模型，很有必要。 

（2）在 PTHA 中，考虑更多的不确定性参数。本文由于时间所限，只考虑了

请假，滑移角，面积三个参数的影响，根据第一章的总结，PTHA 中涉及较多的不

确定性参数，共同作用下，海啸危险性的变化值得注意。 

（3）对 PTHA 中设计的认知不确定性参数影响的考研究。本篇文章只考虑了

随机不确定性参数，由于对相关模型研究的缺失，没有考虑变形模型，计算模型

和海啸分布模型对危险性参数的影响，这也是一项需要的工作。 

（4）对我国北方（北纬 30°）以上地区的海啸危险性研究。目前为止，少有

对我国北方海啸危险性的研究，根据任叶飞的研究，我国渤海，东海有若干断裂

带，也有可能引发海啸，该地区的海啸危险性也值得关注。 

（5）我国海啸设防规范的相关研究。ASCE7-16 已经将海啸荷载独立为一章，

充分显示海啸荷载在沿海工程中的重要性，需要针对我国沿海地区的情况，进行

海啸淹没图的绘制研究。 
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