
第40卷第1期

2021年3月
海 岸 工 程

COASTAL ENGINEERING
Vol.40 No.1
March,2021

南海主要岛礁概率海啸风险评估

赵广生,牛小静
(清华大学 水沙科学与水利水电工程国家重点实验室,北京100084)

收稿日期:2020-12-14
资助项目:水沙科学与水利水电工程国家重点实验室自主课题———南海岛礁的概率海啸危险性分析方法和应用(2018-KY-01);国家自然

科学基金面上项目———气象海啸的诱发机制及预报方法研究(51779125)

作者简介:赵广生(1996—),男,博士研究生,主要从事海啸风险分析方面研究.E-mail:zhaogs19@mails.tsinghua.edu.cn

*通信作者:牛小静(1981—),女,副教授,主要从事海洋水动力学方面研究.E-mail:nxj@tsinghua.edu.cn

(李 燕 编辑)

摘 要:影响地震海啸的震源参数众多且具有很强的不确定性,充分评估海啸风险需要大量的情景模拟。本文基

于建立的概率海啸风险模型,采用一种高效的海啸模拟方法,评估了南海主要岛礁的概率海啸风险。通过对历史

地震数据的分析,综合考虑震级、震中位置、震源深度的随机性,形成了百万数量级的潜在地震情景集,并通过叠加

近似方法实现了大量地震情景引发海啸过程的模拟。该方法将数量庞大的地震海啸情景转化为有限的单位源水

位扰动的传播计算,利用单位扰动源的传播演进数据库,计算目标位置的水位波动过程,可以很大程度上降低大规

模情景模拟的计算负担。基于大规模情景模拟,结合各情景出现的概率,客观地给出了南海主要岛礁的海啸波高

重现期,为海岛防灾减灾提供参考。研究结果表明,大多数目标岛礁处百年一遇的海啸波高不超过0.4m。南海内

不同位置处的海啸风险有较大差异,东沙群岛附近百年一遇的海啸波高超过0.6m,而西沙的永乐群岛和南沙群岛

的海啸波高显著低于其他区域。
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海啸是一种难预测且破坏力极强的海洋灾害。本世纪几场严重的海啸事件,如2004年的印度洋海啸、

2010年的智利海啸和2011年的日本海啸,都对相关地区造成了毁灭性的灾害。有研究表明南海范围内也

曾发生过破坏力极强的海啸事件[1]。历史上发生在南海内马尼拉海沟地震带的海啸对南海各地区均产生了

不同程度的影响[2]。马尼拉海沟是南海与菲律宾板块的汇聚边界,许多研究表明马尼拉海沟是南海内部最

可能产生大型地震海啸的区域[3-5]。马尼拉海沟两侧的菲律宾海板块正以每年55~91mm的速度向西边的

巽他板块俯冲[6]。虽然在过去的一个世纪里马尼拉海沟几乎没有大地震的记录,但许多科学家认为,马尼拉

海沟正在积累应力,这些累计应变可能在马尼拉海沟附近引起8.8~9.2级地震[7],进而在南海海域及其周

边大陆沿岸引发灾害性的海啸事件。
南海岛礁包括东沙、西沙、中沙和南沙群岛。各群岛中均有部分岛礁上有人居住,但由于南海岛礁的海

拔普遍在1~5m,一旦发生大型海啸事件极有可能造成毁灭性的破坏。因此有必要研究南海岛礁面临的海

啸威胁。目前对重点海岛的研究还很少,Xie等[8]采用确定性的方法评估西沙群岛的海啸危险。确定性分

析通常是极端情况下的灾害评估,难以与实际工程应用相结合。概率海啸风险评估(ProbabilisticTsunami
HazardAnalysis,PTHA)目标是准确量化风险,根据对象的重要性和敏感性,在实际应用中平衡安全和经

济因素。
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影响地震海啸的震源参数众多且具有很强的不确定性,为充分评估这些参数造成的风险需要大量的情

景模拟[9-12]。为了平衡概率海啸风险评估的效率和准确性,本研究提出一种高效的模拟目标位置海啸波高

的方法[13]。基于海啸波在深水区域的线性假设,采用单位源水位扰动产生的波动叠加来给出海啸波过程,
将数量庞大的地震海啸情景转化为有限的单位源水位扰动的传播计算,从而很大程度地简化了海啸风险评

估所需计算量。本文针对南海岛礁区域海啸风险定量评估缺乏的问题,构建了海啸风险概率的定量评估方

法,通过大量潜在海啸情景的计算,给出了南海部分重要岛礁处的灾害曲线,并对南海主要岛礁的海啸风险

进行了分析和讨论。

1 评估模型和实施方法

图1 概率海啸风险评估流程

Fig.1 Generalprocessofprobabilistictsunami
riskassessment

1.1 海啸风险评估的概率模型

概率海啸风险评估的目的是获得超过某一海啸危险度量指

标的概率。危险度量指标取决于待解决的问题,最常用的是最大

波高。对于某一目标区域TP,在一定年限内所有潜在地震造成

的海啸波高 H 超过某临界值hc 的概率为:

p(H ≥hc|TP)=∑
N

i=1
pi·p(H ≥hc|Ei), (1)

式中,N 为地震带中可能的地震情景总数,pi 为地震事件Ei 发

生的概率,p(H ≥hc|Ei)为一场地震事件Ei 发生时在目标区

域海啸波高超过hc 的概率。一般认为单位时间内地震发生的次

数满足泊松分布,在已知某TP的海啸波高超越概率时,由式(2)
可计算出该位置给定海啸波高的年超越概率:

P H ≥hc TP( ) =νM·p H ≥hc TP( ) , (2)
式中,vM 为地震年平均发生率,通过对历史地震数据的分析

获得。
地震发生概率pi的计算需要各震源参数的概率分布。本研

究中假设各震源参数独立,通过对历史地震记录的统计分析得到

各震源参数的规律。通过对震源参数进行组合,得到潜在海啸情

景集。为了充分评估海啸风险,需要对所有可能的海啸情景进行

模拟。从图1中可以看到,考虑到各震源参数的不确定性,情景

的数量可能超过百万量级。通过对大规模情景模拟的结果进行

统计分析,得到海啸波高、重现期等海啸风险参数的分布规律。

1.2 海啸传播的高效模拟方法

当充分考虑各震源参数的不确定性时,得到的海啸情景总数

可能超过百万量级。在南海这样的大区域内进行百万量级的水动力数值模拟相当费时,通过常规的计算显

然不可行。本研究采用一种简化、高效的解决方案,基于海啸波在深海区域的线性假设,将地震诱发的水面

扰动与海啸波的传播演进模拟过程分离,通过单位水位扰动产生的波动叠加来给出海啸波过程,利用有限的

单位水位扰动波的传播计算实现数量庞大的地震海啸情景分析。
本研究采用经典的Okada模型[14]给出地震发生时造成的水面初始扰动。通常地震发生时,可认为海床

表面产生的竖向位移近似等于海表的水面扰动。Okada理论模型基于半无限空间内的弹性理论,可在已知
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震源深度、走向角、倾角、滑移角、滑块长度、宽度、滑移量的条件下求得地表垂向位错。其中,滑块长度、宽
度、滑移量可根据地震震级进行相应估算[15]。

初始扰动的传播演进采用海洋水动力模型FVCOM 来模拟。通过与前人在南海内单场海啸的模拟结

果进行对比,验证了构建的南海海啸演进模型的有效性和精确度。在本研究中不直接模拟地震引发的水面

初始扰动的传播,替代采用单位扰动传播过程的叠加获取目标点海啸波动过程。海啸波在深水区域满足线

性假设,可以将其视为由若干的单位波动叠加而成的过程。本研究中,考虑到大震级地震海啸的初始水位扰

动分布较大,马尼拉海沟发生地震海啸时初始水位扰动可能影响到的区域应比震源分布区域大。因此在区

域(116°30'~123°30'E,11°00'~23°00'N)均匀布设间隔为0.1°的单位点源,每个点源上设置相同的高斯分布

初始水位作为单位源。高斯分布具有对称和平滑的特性,可以很好地实现复杂初始水位场的叠加逼近。每

个单位源的初始水位扰动在南海海域的传播演进过程通过数值模拟计算给出,并建立数据库。随后将单位

源上的初始水位以一定的比例系数c进行线性叠加,用来近似一场地震海啸的初始水位场。从数据库中获

取每个单位源传播到目标区域的水位时间过程,通过对单位源的水位过程按照比例系数c线性叠加,即可获

得该海啸情景下目标区域的海啸波时间过程,进而分析海啸特征参数。
单位源的布置范围为(116°30'~123°30'E,11°00'~23°00'N),间隔为0.1°。考虑到发生在陆地范围内的

地震不构成海啸威胁,因此对单位源设置进行修正,最终共布设7896个单位源。与全部潜在地震情景数量

相比,极大地缩减了计算量。

1.3 线性叠加方法有效性验证

将直接模拟某一地震海啸得到的水位波动序列与采用线性叠加方法得到的水位波动序列进行对比,验
证该方法在岛礁处的适用性。

假设两场假想地震海啸事件,震源中心位置在(119°E,16°N),震源深度10km,走向角345°,倾角30°,滑
移角90°,震级分别为8级和9级,以西沙永兴岛对应的目标点TP1为例,对比2种方法的计算结果,如图2
所示。其中,实线为直接模拟的结果,虚线为线性叠加的结果。

图2 两种方法的结果对比

Fig.2 Comparisonoftheresultsfromthetwomethods

可以看到,无论是8级还是9级地震情景中,两条曲线都基本重合。海啸波在深海是典型的浅水波,用
线性叠加的方法可以比较准确地获得入射海啸波的水位波动序列。在海啸波的首波到达后,由于岛礁地形

的作用,首波之后的水位波动过程是入射海啸波和反射波、折射波等叠加形成的,需要高分辨率的水深地形

数据并进行精细的非线性模拟,因此线性叠加的方法可能会产生一定的误差。误差的大小与入射海啸波的

大小有关,也与目标点的位置有关。在本研究中,为了避免近岸区域水位波动模拟带来的误差,我们只对各

情景中目标点经历的首个大波的波高进行统计分析。采用线性叠加方法计算的19个目标点的首波波高模

拟误差都在5%以内,证明在本研究中线性叠加的方法是有效的。
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2 研究区域和地震情景发生概率评估

2.1 计算域与目标点选取

研究选取(99°00'~129°00'E,5°00'~29°00'N)范围内的海域进行建模,包含整个南海海域,如图3所

示。本研究关注的是南海岛礁处的海啸风险,包括西沙群岛、东沙群岛和南沙群岛中一些正在建设、有人居

住或面积较大的岛礁。本研究不考虑海啸波在近岸浅水区域的爬高过程,选取各岛礁周围100m等水深处

的点作为目标点(TP),评估岛礁面临的整体海啸风险,如图3中红点所示,各目标点的坐标如表1所示。

注:1~19为目标点(TP)

图3 研究区域和目标点位置

Fig.3 Locationsofthestudyareaandthetargetpoints

表1 目标点坐标

Table1 Coordinatesofthetargetpoints

位 置 TP 目标岛礁 经 度 纬 度

西沙

1 永兴岛 112°19'48″E 16°49'48″N

2 南沙洲 112°21'00″E 16°55'48″N

3 南岛 112°19'48″E 16°57'00″N

4 北岛 112°19'12″E 16°58'12″N

5 赵述岛 112°16'12″E 16°58'48″N

6 西沙洲 112°13'12″E 16°58'48″N

7 东岛 112°43'48″E 16°40'12″N

8 金银岛 111°31'12″E 16°27'00″N

9 甘泉岛 111°34'48″E 16°30'00″N

10 珊瑚岛 111°48'00″E 16°31'48″N

11 鸭公岛 111°40'48″E 16°34'12″N

12 晋卿岛 111°43'48″E 16°28'12″N

13 琛航岛 111°43'12″E 16°27'00″N

14 中建岛 111°12'00″E 15°46'48″N
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续表1

位 置 TP 目标岛礁 经 度 纬 度

东沙 15 东沙岛 116°43'12″E 20°42'00″N

南沙

16 太平岛 114°22'12″E 10°22'48″N

17 永暑岛 112°52'48″E 09°33'00″N

18 渚碧岛 114°04'12″E 10°54'00″N

19 美济岛 115°30'00″E 09°52'12″N

2.2 区域震源参数特征

本研究中考虑的潜在震源区为马尼拉海沟区域(117°~123°E,12°~22°N),如图3中黑色虚线框所示。
参考美国哈佛大学的GCMT(GlobalCentroidMomentTensorProject)和美国地质调查局的 USGS(U.S.
GeologicalSurvey)数据库,对该区域历史地震数据进行了统计分析,进而得到各震源参数的概率分布。

采用震级频度概率分布[16]拟合地震发生概率,根据USGS自1900年至今的全部地震记录,得到了震级

7.0~9.2级地震的发生概率。将计算间隔取为0.1,共划分为23个震级情景。震源中心假设为均匀分布在

震源区(117°~123°E,12°~22°N)的间隔为0.1°的震源点,共60×100=6000个震源点。每个震源点上发生

地震的概率由历史地震空间分布计算。震源深度、断裂机制等参数假设为相互独立,可通过历史数据统计得

到的频率作为相应的发生概率。震源深度100km以上的地震产生的初始海啸波很小,因此考虑10到100
km深度的地震,取计算间隔为10km,得到震源深度的情景数量为10。对于走向角,历史数据统计得到的

走向角分布与地质构造的走向具有一致性。在本研究中将马尼拉海沟沿纬度划分为4段,分别是12°00'~
14°30'N,14°30'~17°00'N,17°00'~19°30'N,19°30'~22°00'N。每一段上取历史走向角分布众数的中值作

为该区域的走向角。滑移角取为90°,此时为倾滑型地震,产生地震海啸的风险最大。历史数据统计得到的

倾角具有一定的集中性,倾角在一定范围内的变化对初始水位最大值的影响较小。经过文献调研,选取倾角

为30°。
因此,假设各震源参数相互独立,断裂机制的参数视为已知量处理,震级、震源中心、震源深度为主导参

数,对所有参数的取值进行排列组合,最终实现完整的PTHA所需情景数为23×6000×10×1=1380000
个。这些海啸情景中目标位置的水位波动过程将通过线性叠加的方法快速获取,而不再需要长时间的模拟

计算。

3 主要岛礁海啸风险

3.1 海啸波高重现期

本研究选取了西沙、东沙、南沙群岛共19个重要岛礁附近100m等深线处的目标点,其中TP1~TP7
为西沙群岛中的宣德群岛,TP8~TP14为西沙群岛中的永乐群岛,TP9为东沙群岛中的东沙岛,TP16~
TP19位于南沙群岛。通过单位源线性叠加拟合的方法,我们得到了19个目标点处在全部1380000个潜

在地震海啸情景中的水位波动过程,并依次统计了hc=0.1,0.3,0.5,0.7,1.0,1.3,1.5,1.7,2.0m时的海

啸波高重现期。表2给出了所有TP处重现期为100和200a的海啸波高。图4分别给出了西沙、东沙、南
沙群岛各TP处的灾害曲线。
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表2 各目标点不同重现期的海啸波高

Table2 Tsunamiwaveheightsoccurringindifferentrecurrenceperiodsatdifferenttargetpoints

TP 目标岛礁 100a重现期波高/m 200a重现期波高/m

1 永兴岛 0.28 0.53

2 南沙洲 0.34 0.65

3 南岛 0.43 0.77

4 北岛 0.40 0.76

5 赵述岛 0.36 0.71

6 西沙洲 0.42 0.81

7 东岛 0.41 0.82

8 金银岛 0.16 0.35

9 甘泉岛 0.20 0.40

10 珊瑚岛 0.21 0.42

11 鸭公岛 0.23 0.46

12 晋卿岛 0.17 0.37

13 琛航岛 0.15 0.32

14 中建岛 0.18 0.37

15 东沙岛 0.63 1.24

16 太平岛 0.10 0.20

17 永暑岛 0.09 0.15

18 渚碧岛 0.12 0.24

19 美济岛 0.07 0.14

图4 海啸波高重现期曲线

Fig.4 Curveoftherecurrenceperiodoftsunamiheight
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3.2 海啸风险评估结果讨论

总体而言,南海岛礁处的海啸风险不高,大部分岛礁百年一遇的海啸波波高均小于0.5m,200年一遇的

海啸波波高小于1m。虽然一场9级地震海啸事件能在所有目标点处产生超过2m的海啸波高,但由于南

海地区大震级地震的年平均发生率较低,因此南海岛礁处整体的海啸风险不高。
此外,南海不同位置处的海啸风险有较大差异。在100a重现期的地震海啸情景中,西沙群岛主要岛礁

附近的海啸波高在0.2~0.5m,东沙群岛主要岛礁附近的海啸波高超过0.6m,而南沙群岛主要岛礁附近的

海啸波高只有0.1m左右。
东沙群岛位于南海岛礁的最北侧,地处南海北部大陆坡上段。东沙群岛中唯一露出水面的岛礁为东沙

岛,周围没有其他岛礁阻隔,直接面向南海盆地和马尼拉海沟。因此,在马尼拉海沟震源区产生的海啸波能

直接传播到东沙岛,并使东沙岛成为南海中海啸风险最高的区域之一。海啸的主要传播方向与断层的走向

垂直,西沙群岛位于马尼拉海沟震源区大部分潜在海啸的主要传播方向上,但位于西沙群岛和马尼拉海沟之

间的中沙群岛有效地阻隔了海啸波的传播,因此西沙群岛的海啸风险比东沙群岛小。同时,从图5可以看到

西沙群岛中东侧的宣德群岛(TP1~TP7)比西侧的永乐群岛(TP8~TP14)的海啸风险更大。这也是因为宣

德群岛阻隔了海啸波的传播,削弱了海啸波波高。南沙群岛位置最南,岛屿礁滩最多,分布范围最广。永暑

岛、美济岛、渚碧岛等开发建设过的岛礁均在群岛的中部,其东北侧有大片的暗滩和暗礁,这些地形特征极大

地影响了海啸波的传播。同时,南沙群岛不在大部分马尼拉海沟潜在地震海啸的主要传播方向上,因此南沙

群岛的海啸风险显著低于其他区域。

注:1~14为目标点(TP)

图5 西沙群岛100a重现期波高分布

Fig.5 Distributionofthetsunamiwaveheightsoccurringoncein100yearsintheXishaIslands

4 结 语

本文采用一种基于海啸波在深海的线性特性的简化方法,极大程度地简化了概率海啸风险评估所需的

计算量和耗时,并将该方法应用于南海,对南海部分重要岛礁处的海啸风险进行了初步的分析。该方法通过

在马尼拉海沟震源区域布设单位源,线性拟合任意地震情景产生的初始扰动水位场,并通过相同比例的线性

叠加得到目标岛礁周围100m水深处的水位波动序列。
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结果表明,南海岛礁整体的海啸风险不高,大多数目标岛礁处百年一遇的海啸波波高不超过0.4m。南

海内岛礁对海啸波的阻隔作用比较明显,因此直接面向深海的岛礁面临着更大的海啸风险,如东沙的东沙

岛、西沙的东岛、南岛、北岛。而西沙的永乐群岛、南沙的部分岛礁以及我国东南沿海地区,由于海啸传播路

径上其他岛礁的阻隔作用,其海啸风险远低于其他地区。
需要注意的是,尽管南海岛礁整体的海啸风险不高,但一场9级以上大地震海啸仍会在南海岛礁处产生

超过2m的海啸波高。此外,本研究中没有考虑海啸在岸边的传播特征,水深100m处1m的波高经过近

岸地形的放大和局部的能量聚集,仍可能造成严重灾害。
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ProbabilisticTsunamiRiskAssessmentofMainIslandsand
ReefsintheSouthChinaSea

ZHAOGuang-sheng,NIUXiao-jing
(StateKeyLaboratoryofHydroscienceandEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing,100084)

Abstract:Thesourceparametersthataffectthescaleofseismictsunamiarenumerousandhavestrongun-
certainty.Adequateassessmentoftsunamiriskrequiresalargenumberofscenariosimulations.Basedon
theestablishedprobabilistictsunamiriskassessmentmodel,theprobabilistictsunamiriskatmainislands
andreefsintheSouthChinaSeaisevaluatedbyusingamethodforhighlyefficientsimulationoftsunami.
Throughtheanalysisofhistoricalearthquakedataandbyconsideringcomprehensivelytherandomnessof
magnitude,epicenterandfocaldepth,asetofpotentialseismicscenarioswithamillionmagnitudeis
formedandthesuperpositionapproximationmethodisusedtorealizethesimulationoftsunamiprocessin-
ducedbyalargenumberofseismicscenarios.Byusingthismethod,thelargenumbersofearthquakeand
tsunamiscenarioscanbetranslatedintothecalculationofpropagationofwaterleveldisturbanceperunit
sourceandthepropagationdatabaseoftheunitdisturbancesourceisusedtocalculatethewaterlevelfluc-
tuationprocessofthetargetlocations.Bythisway,thecomputationalburdenofthelarge-scalescenario
simulationscanbereducedtoagreatextent.Basedonthelarge-scalescenariosimulationsandcombined
withtheoccurringprobabilityofeachscenario,therecurrenceperiodofthewaveheightoftsunamiatthe
mainislandsandreefsintheSouthChinaSeaisobjectivelygiven,thusprovidingreferencesfortheisland
disasterpreventionandmitigation.Theresearchresultshaveindicatedthatthetsunamiwaveheightoccur-
ringonceinacenturyatmostofthetargetislandsandreefsislessthan0.4m.Thetsunamiriskvaries
greatlyatdifferentlocationswithintheSouthChinaSea.NeartheDongshaIslandsthetsunamiwave
heightoccurringonceinacenturyishigherthan0.6m,whereasattheYongleIslandsofXishaandthe
NanshaIslandsthetsunamiheightsaresignificantlylowerthanthoseinotherareas.
Keywords:Probabilistictsunamiriskassessment(PTRA);ManilaTrench;islandsandreefs;South
ChinaSea;Disasterpreventionandmitigation
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