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华南沿海地区海啸影响数值模拟与分析
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摘　要:应用海啸数值模拟模型(cornellmultiＧgridcoupledTsunamimodel,COMCOT)对华南沿海地区可能

遭受的海啸进行模拟研究具有现实意义.基于 COMCOT模型及马尼拉海沟潜在震源分段及其参数设置,模

拟了不同震源引发多场海啸到达华南沿海地区的波高变化和到时特征.模拟分析发现,海啸到达中国福建省

南部至广东省西部一带能够产生最大２．５m 波高的海啸波,海南岛东部沿岸也会产生最大１．５~２．０m 的海啸

波,海啸传播到广西北部湾地区的最大波高在０．３m 以下;海啸波发生１．９h后最先到达海南岛东部沿岸,

２．６h后到达香港、澳门及广东的汕尾一带地区,３．６h后到达福建南部一带及琼州海峡地区,８．９h以后到达北

部湾地区.华南沿海不同地区海啸的首波波高和最大波波高对马尼拉海沟震源位置的敏感性存在差异性,其
中广东沿海中段对马尼拉海沟震源位置最为敏感,震源断层２、断层３引发海啸在该地区的首波和最大波高

接近２．５m,而震源断层１、断层６(断层编号依据２００６年美国地质调查局资料)引发海啸在该地区的首波和最

大波高只在１．０m 上下.
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中图法分类号:P２２９　　　　　文献标志码:A

　　海啸是一种破坏力极大的自然现象,一旦发

生,极可能造成巨大的人员伤亡及财产损失.中

国地震海啸的记录相对较少.有研究考证近百年

对中国有影响的几次大海啸,包括１９１７年７月４
日台湾基隆东海中７．３级地震引发的浪高３．７m
的海啸,１９１８年２月１３日广东南澳附近海域７．３
级地震引发的海逸,１９８６年１１月１５日台湾花莲

东北海中７．６级地震引发的海啸等[１].华南沿海

地区是我国人口最密集、经济最发达的地区之

一[２],一旦遭受海啸袭击,人员和经济损失不可估

量.因此,有必要研究潜在地震海啸对我国华南

沿海地区的影响.
中国南海北部沿岸地区包括中国东南沿海大

部分省区的海岸带.处在南海东部边缘的马尼拉

海沟是南海最有可能发生地震的地区,杨马陵[３]、

Wu[４]等学者或从海啸历史资料、或从地质构造分

析,均认为南海区域具备发生地震海啸的条件.
这一地震带到华南沿海一带的距离均在１０００~２

０００km 内,最近处不足７００km,且中间没有海岛

链作为保护屏障,华南沿海的广东、海南、福建、香
港和台湾地区都将无遮拦地暴露在海啸波的威胁

下.地震带到华南地区之间,大部分是水深超过

１０００m 的深海区,海啸波在大洋上传播速度约

为７００~９００km/h[５],若马尼拉海沟发生海啸,海
啸波会在短时间内侵袭中国大陆南部沿海地区.

早期的海啸研究多是在实验室内进行模拟试

验,人为地制造海水抬升来触发海啸,侧重于海啸

波传播过程的模拟.２０世纪９０年代以来,许多

能够模拟海啸产生、传播、爬高全过程的海啸数值

模拟模型被开发出来,如联合国教科文组织发布

的TUNAMI(TohokuUniversity’snumericalaＧ
nalysismodelforinvestigationofnearＧfieldtsuＧ
namis)系列[６]、Titov等[７]开发的 MOST (methＧ
odofsplittingtsunami)模 型、Liu[８] 开 发 的

COMCOT (cornellmultiＧgridcoupledTsunami
model)模型、George[９]发布的 TsunamiClaw 模
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型、福 江 等[１０]建 立 的 CTSU 海 啸 模 型.其 中

COMCOT模型可用于模拟地震海啸、滑坡海啸、
人造海啸波等,在海啸波的传播和近岸爬升阶段,
分别采用交错式线性蛙跳法和移动边界条件来计

算浅水波方程,具有坚实的物理基础,其解算方法

在确保计算精度的同时节约了计算量,并在世界

各地得到应用[８].本文借助前人对马尼拉海沟地

震断层构造的研究成果,研究潜在地震海啸对中

国南部福建省至广西省一带沿岸的影响程度.

１　COMCOT海啸数值模型与研究
区域

１．１　研究区域

华南地区特殊的地理区位(图１),使得该地

区海洋灾害频繁.其中不少地方地势低平,例如

珠江三角洲低于平均高潮位(０．９m)的平原有

２９９４．７６km２,占平原总面积的４８．４％[１１];韩江

三角洲平原面积８９０．３１km２,大部分地区高程低

于２m;泻湖平原多数低于１m,当地的多年平均

高潮位为１．６４m,最高高潮位３．１０m[２].海啸引

发的海水陡然上升,易对这些地区的经济建设产

生直接或间接影响.

图１　研究区

Fig．１　StudyArea

马尼拉海沟[１２]全长约１０００km,近 NS向的

延伸方向多次发生改变[１３],如图１所示.该地区

是中国南海亚板块向菲律宾板块的俯冲带,强震

活动频繁且倾滑型(或具有倾滑分量的走滑型)地
震比例很高.马尼拉海沟断裂是南海中唯一的海

沟[１４],是最具可能发生海啸的地带.

１．２　COMCOT海啸数值模型

海啸数值模拟模型COMCOT能够模拟海啸

从产生、传播到爬高的整个过程,已成功应用于

１９６０年智利海啸、２００４年苏门答腊海啸等的数值

模拟.
模型使用基于弹性错移理论的断层单元模型

模拟海底地震,并假定地震引起地层错动的瞬间

发生海水抬升,从而触发海啸.如图２所示,θ表

示走向角(０°≤θ≤３６０°),是走向与正北方向的夹

角;δ是倾角(０°≤δ≤９０°),是断面与水平面的夹

角;λ表示滑移角(０°≤λ≤１８０°),是上覆板块相对

俯冲板块运动方向与断面走向之间的夹角.W、

L 分别是段块破裂面的宽度和长度.以上参数均

为COMCOT的断层模型的输入参数,另外还有

震中经纬度、深度和破裂面之间的错移距离等.

图２　断层模型和断层模型参数

Fig．２　FoultModelanditsParameters

对于海啸波在大洋和浅水区的传播过程,模
型利用有限差分法分别计算线性或非线性的浅水

波方程.方程组(１)和(２)分别是直角坐标系下的

线性和非线性方程.海啸波在近岸的爬高过程采

用移动边界方案处理,即岸界随干湿网格的变化

而移动,与边界垂直方向的体积通量为零[１５].
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(２)
式中,η为相对于平均海平面的自由表面位移;H
为总水深;g 为重力加速度;P 和Q 分别指x 和y
方向上的体积通量;τx和τy分别为x 和y 方向上

的底摩擦应力.

COMCOT模型的技术流程如图３所示.

图３　COMCOT模型流程图

Fig．３　FlowchartofCOMCOT Model

COMCOT采用多层嵌套网格系统节省计算

资源和时间,即针对大的计算区域和重点关注区

域设置不同分辨率的网格,外层使用大网格,内层

不同区域再嵌套不同的子网格;同时,随着水深变

化设置不同的网格解析度和时间间隔,确保能够

恰当地表示物理过程中的频散效应[１５].

２　海啸数据处理

用COMCOT 模型模拟地震海啸时,除了要

设置模拟时长、数据存储间隔时长、最小近海水深

等,还需要设定震源的断层模型、多层嵌套格网参

数等.
海啸源的断层单元参数和模拟区域的测深数

据是海啸模拟的关键数据资料.２００６年美国地

质调查局(USGC)海啸研究组将马尼拉海沟分为

６个地震单元,并给出了相应的断层单元参数[４];
文献[１６Ｇ１７]参照此组参数进行了海啸研究.Wu
等[４]将子断层的走向角进行了修正(表１),使其

更接近实际情况(图４).Megawati等[１８]综合利

用马尼拉海沟的多种数据将马尼拉海沟划分成

３３个离散化断层单元,使得该区域各个位置的断

层特征能更细致地表达.马尼拉海沟包含了众多

的板块俯冲[１９],其不同部位都是潜在的地震源.
本文采用将马尼拉海沟划分为６个地震单元的断

层参数.

图４　马尼拉海沟６个断层单元分布

Fig．４　FaultsDistributionAlongManilaTrench

海水测深数据使用的是 USGS地理数据库

中分辨率为０．５′的 USGSDEM 地形数据.通过

数据预处理和裁剪获得两个二级网格Layer２１和

Layer２２,覆盖华南沿海大部分区域,用于二级网格

运算;通过邻域重采样方法和裁剪处理获得覆盖马

尼拉海沟震源到华南沿海精度为２′的地形测深数

据,用于一级网格运算,如图５所示.表２列出了

两层网格的基本参数,Grid２采用含海底摩擦项的

非线性浅水波方程.方程组(３)的Fx和Fy分别是

x 和y方向的底部摩阻,其余参数同式(２).由于

无法获得华南沿海的海底平均糙率,参照相关研究

建议的近岸区域曼宁系数取值参考范围０．０２５~
０．０３０m－１/３􀅰s[２０],本研究取０．０２６m－１/３􀅰s.
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到达近岸的波高和时间是评价海啸波对该地区影

响的两个主要指标.为了分析华南沿海地区的海

啸波特征,本文在该地区设置了一组虚拟验潮站,
如图６所示.TS１~TS１８依次从福建南部的漳州

地区向西南延伸至广西壮族自治区北部湾近岸,其
中TS１１、TS１２、TS１３位于海南岛东部沿岸.

３　海啸数值模拟与分析

３．１　模拟海啸波分析

采用COMCOT模型模拟马尼拉海沟６个断

０２８１
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表１　马尼拉海沟断层参数[４]

Tab．１　FaultParametersofManilaTrench [４]

断层 经度 纬度 长度/km 宽度/km 位移/m 深度/km 走向角 倾角 滑移角

１ １２０．５°E ２０．２°N １６０ ２００ ２０ ４０ ３５４° １０° ９０°
２ １１９．８°E １８．７°N １８０ ２００ ２０ ４０ ２２° ２０° ９０°
３ １１９．３°E １７．０°N ２４０ ２００ ２０ ４０ ２° ２８° ９０°
４ １１９．２°E １５．１°N １７０ ２００ ２０ ４０ ３５６° ２０° ９０°
５ １１９．６°E １３．７°N １４０ ２００ ２０ ４０ ３４４° ２２° ９０°
６ １２０．５°E １２．９°N １００ ２００ ２０ ４０ ３３１° ２６° ９０°

表２　模拟区域二级网格设置参数

Tab．２　ParametersConfiguredforTwoＧlevelGridsinSimulatedDomain
网格 分辨率 范围 行列数 控制方程 曼宁系数/(m－１/３􀅰s)

Grid１ ２′ １０°N~３０°N,１０５°E~１２５°E ７５１×６０１ 线性 缺省

Grid２
Layer２１

Layer２２

０．５′

０．５′

１７N°~２２°N,１０６．５°E~１１１°E

２１°N~２４．５°N,１１１．５°E~１１８．５°E

６００×５４０

４２０×８４０

非线性

非线性

０．０２６

０．０２６

图５　研究区计算网格设置

Fig．５　ConfigurationofComputationalGrids

图６　研究区虚拟验潮站设置

Fig．６　ConfigurationofTidalStations

层单元触发的海啸,并提取出１８个验潮站记录的

首波波高和到时,如图７、图８所示.可以看出,波
高分布上,６个断层单元触发的海啸在位于北部湾

地区的TS１４~TS１８这５个验潮站的首波波高较

为接近,均低于０．５m;而在其他验潮站的首波波高

有较大差异,海南岛东部沿岸及琼州海峡地区的

TS９~TS１３等处的最大首波波高可达１．０m左右,
最小０．１m,而广东省沿岸一带的 TS１~TS８最大

首波波高可达２．５m,最小在０．２６m左右.首波到

时上,海啸最早到达的地区是TS１１、TS１２、TS１３所

在的海南岛东部沿岸,海啸发生２h后到达该地

区,海啸发生２．５h后其首波可到达广东一带,海啸

首波最晚到达的是广西北部湾地区,即海啸发生

８h后才到达该地区.６个断层单元触发的海啸到

达同一验潮站的时间差异最大为１．２h,最小０．４h.
总体而言,相比马尼拉海沟南半段震源(断层４~
断层６),其北半段震源(断层１~断层３)触发海啸

的首波最先到达华南沿海地区的TS１~TS１３,海沟

中段(震源１~震源５)触发的海啸首波到达 TS１４
~TS１８这５站的时间差异不大,且先于两端的震

源１、震源６触发的海啸首波.
分别提取６个断层单元引发的海啸传播到１８

个验潮站的最大波高,如图９所示.可以看出,断
层１~断层６触发的海啸在 TS１~TS１８各站形成

的最大波高中,TS１、TS２、TS３各站最大波高的最

小值均是断层６处触发的海啸波,TS４~TS１８各站

最大波高的最小值对应断层１.总体上,断层２、断
层３两处触发海啸所形成的最大波高高于其他４
处.按照断层２、断层３这两种情况,北部湾湾内地

区的TS１４~TS１８这５个验潮站的最大波高最小,
低于０．５m;琼州海峡(TS９、TS１０)处最大波高在接

近０．５~１．０m左右的范围内;广东沿岸一带(TS３~
TS８)最大波高可达２．５m左右,最低也有１．０m;福
建南部沿岸(TS１、TS２)最大波高在１．０~１．５m之

间,海南岛东部沿岸(TS１１~TS１３)记录到１．５~２．０
m的最大波高.

１２８１



武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版 ２０１７年１２月

根据常用的今村Ｇ饭田海啸强度分级表(表

３)[２１],断层２和断层３所触发的海啸对华南沿海

各地区的影响程度分别为:广西北部湾地区－１
级,基本无灾害可能;福建南部沿岸、海南岛东部沿

岸及琼州海峡地区０级,可能造成渔船、水产设施

损坏等小灾害;广东沿海一带的 TS４、TS５、TS６、

TS８可达１级,TS３、TS７也接近１级,可能造成海

滨低地房屋损坏(图１０(a)).断层１、断层４、断层

５、断层６触发海啸对华南沿海地区影响相较断层２
和断层３等级更低(图１０(b)).

图７　１８个验潮站记录的６个断层单元引发的海啸首波波高和到时

Fig．７　WaveHeightsofHeadＧWaveRecordedat１８TidalStations

图８　１８个验潮站记录的６个断层单元引发的海啸首波到时

Fig．８　ArrivalTimeofHeadＧWaveRecordedat１８TidalStations

图９　１８个验潮站记录到６个断层单元引发海啸的最大海啸波

Fig．９　WaveHeightsofMaximumＧWaveRecordedat１８TidalStations

表３　今村Ｇ饭田海啸强度分级表

Tab．３　ImamuraＧIidaIntensityScaleofTsunami
海啸强度/m 波高范围 灾害程度说明 海啸能量/J

－１ ＜５０cm 验潮站方能观测到海啸痕迹,通常无灾害 ２．５×１０１８

０ １m左右 渔船、水产设施有损坏;１００km长海岸范围内波高５０~８０cm,可能造成小灾害 １．３×１０１９

１ ２~３m 海滨低地房屋有损坏,船舶流失;２００km长海岸范围内波高约１m ６．４×１０１９

２ ４~６m 多数房屋浸水、流失,人畜溺死;３００km长海岸范围内波高约１．５m ３．２×１０２０

３ １０m左右 局部达到２０m;破坏区长达４００km,波高约２．４m,造成显著破坏 １．６×１０２１

４ ２０m左右 局部超过３０m;５００km海岸范围内波高约４m,造成巨大破坏和灾害损失 ８．０×１０２１
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图１０　华南地区海啸规模等级分布图

Fig．１０　TsunamiＧScaleMapsofGradeDistributioninSouthChina

３．２　海啸波对震源位置的敏感性分析

在马尼拉海沟各个位置的断层单元参数及地

震震级确定的情况下,华南沿海不同地区的海啸波

高对震源位置敏感性有差异.从图７中可以看出,

TS４、TS５、TS６站的首波波高极差接近２．０m,最大

接近或超过２．５m,最小不足０．５m,反映出相应区

域海啸首波波高对马尼拉海沟震源位置最为敏感;

TS７、TS８两站的首波波高极差约在１．５m左右,对
震源位置也具有较高的敏感性,需要重点防范海沟

中北段的断层２、断层３海底地震可能触发的海啸

对广 东 省 沿 海 一 带 的 影 响.TS３、TS９、TS１１、

TS１２、TS１３各站的首波波高极差约在１．０m左右,
对震源位置的敏感性中等;TS１、TS２、TS１０站点首

波波高极差约在０．５m左右,对震源位置的敏感性

较弱,这表明马尼拉海沟不同部位海底地震触发海

啸对海南岛东海岸、琼州海峡地区及福建南部影响

程度相当,由于广西北部湾地区特殊的地理位置,
马尼拉海沟引发的海啸对该地区影响极小.

对比图７和图９可以看出,TS２、TS１１、TS１２、

TS１３站的最大波波高极差较首波波高极差有了一

定幅度的增大,反映出这些站点的最大波波高相比

于首波波高对震源位置更为敏感,其它站点的最大

波波高和首波波高对震源位置的敏感性基本一致.
在TS９、TS１１、TS１２、TS１３站点,震源断层３引发

海啸的首波波高低于其他断层单元引发海啸的首

波波高,而其引发海啸的最大波波高却高于其他断

层单元引发海啸的最大波波高,反映出震源断层３
引发海啸对这些站点的影响有一定的滞后增强效

应.

４　结　语

华南沿海地区是我国经济最发达的地区之一,
对这一地区开展海啸影响分析具有重要的现实意

义.本文采用COMCOT海啸数值模拟模型模拟

了位于马尼拉海沟潜在震源带引发的数场海啸,研
究了华南沿海地区可能受到的海啸波特征和分布

规律,分析了该地区海啸波对震源位置的敏感性,
为海啸预警决策提供参考.结论如下.

马尼拉海沟地震触发的海啸,其首波将在

１．９h后最先到达海南岛东部沿岸,２．６h后到达香

港、澳门及广东的汕尾一带地区,３．６h后到达福建

南部一带及琼州海峡地区,８．９h以后到达北部湾

地区.
马尼拉海沟北段地震较南段地震引发的海啸

对华南沿海的影响更大,可在广东省从东到西的大

部分沿海产生２．５m 左右的海啸波,造成渔船、水
产设施损坏等灾害;海南岛东部沿岸一带产生的最

大海啸波也在１．５~２．０m之间,可能造成海滨地势

较低房屋损毁;传播到广西北部湾地区的最大波高

在０．３m以下.
华南沿海地区海啸的首波波高和最大波波高

对马尼拉海沟震源位置的敏感性存在差异,广东沿

海中段最为敏感,震源断层２、３引发海啸在这一地

区的首波和最大波高均接近２．５m,而震源断层１、
断层６的首波和最大波高只在１．０m上下,不同震

源引发海啸到达该段的首波波高和最大波高极差

分别为２．０m和１．５m.
若考虑到同时发生的环流、潮汐等因素与海

底地震引发海啸的叠加效应,海啸造成的实际破
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坏可能较模拟的结果会更大.
本文仅对大范围沿海地区的海啸特征及其影

响进行分析研究,若要对某个特定地区的海啸灾害

影响进行评估,需要分辨率更高的近岸水深数据及

陆地DEM,后续研究将针对研究区局部的高分辨

率水深数据获取和海啸波淹没范围研究开展相应

工作.
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Abstract:ThecoastalareaofSouthChinaoverlookstheManilatrenchacrosstheSouthChinaSea．Oncea
tsunamitriggeredbytheearthquakeinthetrenchthathasfrequentseismicactivity,thetsunamienergymay
spreadnorthwardtothecoastofChinaandinfluencetheregion．BasedonthefocalparametersofManila
trenchwhichisdividedintosixsegments,COMCOT(cornellmultiＧgridcoupledtsunamimodel)isadopted
tosimulatesixpotentialtsunamis．ThesixearthquakesareclosetoMw９．０,andtheepicenterofthemdistribＧ
utesfromnorthtosouthacrossthetrench．Byanalyzingtheheightandarrivaltimeoftsunamiwavewhich
propagatestothecoastalareaofSouthChina,theresultsindicatethat,after１．９hwhenthetsunamioccurs,

theleadwavefirstlypropagatestotheeasterncoastofHainanIsland．Itcosts３．６htogettoQiongzhouStrait
andthesouthofFujianProvince,andthemaximum wavecanreach１．５Ｇ２．０m．２．６hlater,theregionof
HongKong,MacaoandSwabueofGuangdongProvincecandetecttheleadwaves,andthemaximumwavein
thisregionisabout２．５m．８．９hlater,thewavetravelstotheBeibuGulf,andthewaveamplitudeislessthan
３０cm．ThesensitivityanalysisshowsthatthesensitivitytosourcelocationisdifferentindifferentcoastalreＧ
gionsoftheSouthChina．Ingeneral,themostsensitiveareaistheregionofHongKong,Macaoandmost
partsofGuangdongProvince．IfthetsunamiistriggeredbyFault２andFault３,themaximumwaveheightis
near２．５m．However,inthecaseofFault１andFault６,themaximumwaveheightisabout１m．
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