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摘 要： 为了提升我国沿海海啸防灾减灾能力，加强民众海啸风险防范意识，系统地分析了琉球海沟俯冲带地震所引发海啸

对我国大陆东南沿岸及台湾东部的潜在威胁，基于逻辑树与蒙特卡洛随机模拟的概率性方法对其海啸风险进行定量评估 . 考
虑到琉球海沟历史地震记录稀少，基于俯冲带的动力学参数对该区域潜在地震的最大震级进行了修正 . 与此同时，结合前人

对该区域的古海啸研究成果建立了海啸源参数逻辑树，分析了评估结果的不确定性 . 研究结果表明，2000 年重现期下台湾东

部宜兰县和花莲县周边的最大海啸波幅可以达到 2~3 m；上海和浙江舟山的最大海啸波幅也能达到 0.6 m 和 0.8 m 左右 . 由于

琉球海沟历史上没有灾害性海啸，其对东南沿岸和台湾东部的海啸威胁难以量化评估，模拟结果为今后该地区的海啸防御提

供了理论依据 .
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Abstract: In order to improve tsunami mitigation capabilities along the coast of China and to increase public awareness of tsunami 
hazards, this paper systematically analyses the potential threat of tsunamis caused by earthquakes in the Ryukyu Trench subduction 
zone off the southeast coast of China and the eastern part of Taiwan Province. We quantitatively assess their tsunami hazard based 
on a probabilistic approach of logic tree and Monte Carlo simulation. Considering the scarcity of historical earthquake records in the 
Ryukyu Trench, we determined the maximum magnitude of potential earthquakes in the region based on the dynamic parameters 
of the subduction zone. At the same time, a logical tree of tsunami source parameters was constructed to analyse the uncertainty of 
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the assessment results by integrating previous research results on paleotsunamis in the region. The results show that the maximum 
tsunami wave amplitude can reach 2 ‐ 3 m around Yilan and Hualien counties in eastern Taiwan Province in the return period of 
2000 years; the maximum tsunami wave amplitude can also reach about 0.6 m and 0.8 m in Shanghai and Zhoushan at the same 
time. Therefore, although there are almost no catastrophic tsunami events in the historical record of the Ryukyu Trench, its 
tsunami threat to the southeast coast of China, especially the eastern part of Taiwan, cannot be ignored.
Key words: Ryukyu Trench; earthquake; tsunami; dynamics parameters; hazard assessment.

0 引言  

二 十 一 世 纪 以 来 ，全 球 地 震 海 啸 灾 害 频 发 ，其

中 2004 年 印 尼 苏 门 答 腊 9.2 级 地 震 海 啸 和 2011 年

日 本 东 部 9.0 级 地 震 海 啸 让 人 们 付 出 惨 痛 代 价 ，同

时 也 使 得 人 们 意 识 到 预 先 评 估 海 啸 风 险 并 做 好 防

灾 工 作 的 重 要 性（崔 鹏 等 ，2022）. 由 于 引 发 大 规 模

海 啸 的 地 震 源 主 要 集 中 在 全 球 重 要 板 块 相 互 作 用

的海底俯冲带上（肖文交等，2022），因此，海啸灾害

风 险 评 估 的 关 键 在 于 潜 在 影 响 评 估 区 域 的 地 震 源

的 地 震 活 动 性 、震 级 上 限 及 其 震 级 - 发 生 频 率 的

评估 .
由于琉球海沟地理位置的特殊性，其是否能够

产生灾害性的海啸一直受到各方学者的关注 . 与其

他活跃的环太平洋俯冲带相比，琉球海沟的地震活

动 性 相 对 较 低 ，海 底 强 震 记 录 屈 指 可 数 ，较 弱 的 地

震 活 动 似 乎 不 支 持 该 地 区 有 灾 害 性 海 啸 事 件 发 生

（Fujiwara et al.， 2020）. 然而，在印尼苏门答腊-安

达 曼 区 域 发 生 9.2 级 地 震 并 引 发 印 度 洋 海 啸 之 前 ，

该 区 域 记 录 到 的 最 大 地 震 震 级 不 超 过 7.9 级 ；同 样

的，在 2011 年日本东北部 9.0 级地震发生之前，其周

边 200 a 内历史记载的地震震级最高不超过 8.2 级 . 
因此，单纯地基于现有历史地震事件记录估计地震

活动性特征和危险性是远远不够的，会低估地震源

最 高 震 级 上 限 及 强 震 年 发 生 频 率（于 福 江 等 ，

2020）. 与此同时，其他学科的辅助研究结果同样表

明 琉 球 海 沟 的 海 啸 风 险 不 能 忽 视 ，海 沟 地 质 调 查

（Ando et al.， 2018）及 巨 型 岩 石 移 动 的 数 值 模 拟 研

究（Hisamatsu et al.， 2014）表 明 琉 球 海 沟 的 南 部 区

域在过去可能有过历史海啸灾害，区域内甚低频地

震 分 布（Ando et al.， 2009）也 支 持 该 区 域 有 发 生 海

底强震的潜力 .
琉球海沟作为环太平洋俯冲带之一，与其他俯

冲 带 一 样 具 有 发 生 海 底 强 震 的 潜 力（Kagan and 
Jackson， 2013）. 由 于 其 地 理 位 置 临 近 我 国 东 南 沿

海及台湾岛海域，一旦发生灾害性海啸将对我国大

陆东南沿岸及台湾岛周边造成破坏性的影响 . 本文

基 于 琉 球 海 沟 的 动 力 学 参 数 以 及 大 地 测 量 研 究 成

果，应用基于逻辑树及蒙特卡洛算法的概率性海啸

风 险 评 估 方 法 分 析 了 琉 球 海 沟 产 生 海 啸 对 我 国 的

影响 ，并进一步评估了结果的不确定性 . 以此来揭

示琉球海沟对我国东南沿岸的海啸威胁，为上述区

域海啸防灾减灾工作提供理论支撑 .

1 琉球海沟的地质构造及历史海啸记录

琉球海沟位于琉球岛弧东侧，北起日本九州岛

东南，向南延伸至中国台湾岛东侧，长度超过 1 000 
km. 在亚欧板块、太平洋板块以及菲律宾板块的运

动及相互作用下，走向从南部的东西走向逐渐转变

为到北部的北东向 . 海沟南段较深 ，自琉球到台湾

水深超过 6 000 m，北段琉球到九州水深约 4 000 m. 
Xie et al.（2022）分析了琉球海沟的历史地震的时空

分 布 并 研 究 了 该 区 域 应 力 分 布 情 况 及 其 与 地 质 构

造之间的关系，结果表明琉球海沟的俯冲深度从北

到南逐渐增加 . 由于俯冲板块和上覆板块之间的剪

切 作 用 造 成 区 域 内 的 逆 冲 型 地 震 主 要 沿 着 琉 球 岛

弧分布 . 由于琉球海沟周边 GNSS 观测站的分布较

为稀疏，仅有少量研究分析了琉球海沟的地震耦合

程 度 ，并 认 为 该 整 个 海 沟 为 弱 耦 合 . Ando et al.
（2018）通过假设琉球海沟的一次俯冲带强震，估算

了 区 域 的 地 震 耦 合 系 数 为 0.2. 琉 球 海 沟 与 其 东 部

的南海海槽共同组成了菲律宾海的北部边界，然而

这两个俯冲带的历史海啸记录却有着明显的差异 . 
南海海槽历史地震海啸记录丰富，已有研究根据其

地 震 海 啸 记 录 将 其 分 成 5 个 可 能 产 生 海 啸 区 域

（Ishibashi， 1981）. 而琉球海沟则由于历史地震信息

稀少，目前没有类似的研究成果 .
琉 球 海 沟 的 强 震 海 啸 记 录 最 早 可 以 追 溯 到 17

世纪，区域内发生过的较为可信的地震海啸事件仅

仅十余次 . 为了更完整的分析琉球海沟历史海啸灾

害，一系列基于海啸沉积物分析的古海啸的研究工

作也随之展开 . 琉球海沟的古海啸研究起始于 19 世
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纪 60 年代，根据地理分布和古海啸的记录，琉球海

沟共可分为 3 个部分：北部的奄美岛区域、中部的冲

绳岛区域及南部的先岛诸岛区域 . 琉球海沟北部和

中部曾经先后发生过两次海底强震，分别为 1791 年

发 生 在 琉 球 中 部 的 8.0~8.3 级 地 震 和 1911 年 发 生

在琉球北部的 7.9 级地震 . 其中，1791 年的地震引发

了 1.5~11 m 的 海 啸 波 幅 ，但 受 限 于 当 时 的 观 测 条

件，该时期的观测均为目击者的描述，准确性较低 . 
而 1911 年的强震虽然产生了海啸，但并没有相应的

波高记录，可以推断该地震并没有产生大规模的海

啸灾害 . 古海啸研究表明，在过去的几千年，上述两

个区域没有发生过大规模的海啸灾害的证据 . 1771
年琉球海沟南部发生的大于 8.0 级地震引发了区域

内有记录的最大规模的海啸 . 根据目击者的记录 ，

本次海啸灾害的最高海啸波达到 60 m. 然而需要注

意 的 是 ，该 事 件 仅 仅 在 先 岛 诸 岛 周 边 有 类 似 的 记

录，其真实性同样较低 .
基于上述历史地震海啸记录，琉球海沟一度被

认为没有发生强震和海啸灾害的可能性，直到近期

的 地 震 学 和 历 史 海 啸 沉 积 研 究 否 认 了 这 一 论 点

（Ando et al.， 2009， 2018）. Tadokoro et al.（2018）

基 于 琉 球 海 沟 周 边 海 底 形 变 数 据 反 演 结 果 认 为 琉

球海沟中部板块边界浅源存在一个强耦合区域，该

耦合的区域可能与 1791 年的 8 级地震位置重合 . 另
一方面，Nakamura and Sunagawa（2015）研究了琉球

海沟内甚低频地震分布，发现这些甚低频地震主要

分 布 在 琉 球 海 沟 的 北 部 和 中 部 ，而 南 部 较 少 ，因 此

认为在海沟南部区域更可能孕育强震 . Ando et al.
（2018）开展了一条长度为 120 m 海沟调查，认为该

区域过去 2 000 a 期间大概每隔 600 a 会产生一次海

啸 事 件 ，这 个 发 现 与 Hisamatsu et al.（2014）基 于 琉

球 一 个 巨 型 岩 石 移 动 轨 迹 的 数 值 模 拟 所 得 到 的 结

论 一 致 ，他 们 认 为 在 1771 年 的 大 海 啸 之 前 2 000 a
至少发生过 2 次同级别或者更大规模的海啸，然而

由于其他相关信息有限，上述结论需要进一步进行

考证 . 上述研究表明琉球海沟的总体上虽然处于弱

耦 合 状 态 ，但 其 耦 合 状 态 分 布 是 不 均 匀 的 ，其 南 部

及中部可能存在耦合较强的区域，如果这些区域破

裂并引发较大的地震，同样可能引发海啸灾害 .

图 1　研究区域海底地形以及海啸单位源分布

Fig.1　Bathymetry and tsunami unit source identified in this study
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2 基 于 动 力 学 参 数 的 概 率 性 海 啸 风

险评估方法  

目前，国际上普遍采用确定性评估方法和概率

性评估方法两种技术路线来评估海啸风险 . 与单纯

依靠极端场景数值模拟的确定性评估方法不同，概

率 性 评 估 方 法 能 够 基 于 潜 在 海 啸 源 的 震 级 - 频 率

关 系（GR 关 系）生 成 一 段 时 间 内 的 假 想 地 震 目 录 ，

并 进 一 步 通 过 对 目 录 中 的 地 震 事 件 进 行 海 啸 数 值

模拟给出多个重现期的海啸风险，方便决策者针对

不同概率水平的海啸风险做出应对策略，因而其评

估结果更具实际意义 . 鉴于上述优点 ，该方法在日

本 ，美 国 ，东 南 亚 等 全 球 的 多 个 地 区 得 到 了 广 泛 地

应 用（Geist and Parsons， 2006；Annaka et al.，2007； 
Goda and Song， 2016； Li et al.， 2016， 2018）. 本 文

所采用的评估方法流程主要可以概括为如下 4 个步

骤（图 2），下面对每个步骤进行详细的说明 .
2.1　基于历史地震数据确定 GR 关系并修正　

首先，我们要根据历史地震目录统计潜在海啸

源区域的 GR 关系 . 由于琉球海沟历史地震海啸记

录较为稀少，该区域还没有一套完备的地震重现期

模 型 ，本 研 究 中 我 们 选 用 锥 形 震 级 - 频 率 关 系（ta‐
pered Gutenberg ‐Richter relationship，TGR）来 表 征

琉球海沟的震级-频率关系（式 1）. 与传统的 GR 关

系 相 比 ，该 关 系 在 物 理 解 释 上 更 加 合 理（Kagan，

2002a， 2002b）.

F ( M )= ( M t

M ) β

• exp ( M t - M
M c ), （1）

M = 101.5m + C , （2）

式 中 ： F（M）为 地 震 矩 大 于 M 的 地 震 所 占 的 比 例 ，

在 M t 处归一化为 1，β 为 TGR 分布中中小地震部分

的斜率，M t 为整个目录中的最小完整震级对应的地

震 矩 ，Mc 为 TGR 分 布 中 重 现 期 开 始 增 大 的 拐 角 地

震矩，其对应的震级为拐角震级 mc. 式（1）中地震矩

M 与 震 级 的 m 关 系 通 过 公 式（2）换 算 ，其 中 C 为 常

数，本文中取值为 9.0.
我 们 选 取 了 美 国 地 质 调 查 局 1930 年 以 来 的 地

震 目 录（Engdahl and Villaseñor， 2002）用 于 拟 合 琉

球 海 沟 的 TGR 关 系 ，震 级 下 限 取 6.5 级 . 我 们 运 用

最 大 似 然 法 拟 合 琉 球 海 沟 的 TGR 参 数 得 到 β =
0.54，拐 角 震 级 mc=7.5. 最 大 似 然 法 等 值 线 图 如 图

3a 所示，图中不同的颜色代表了最大似然法所得到

的 结 果 ，红 色 代 表 高 值 部 分 ，最 高 值 对 应 的 格 点 即

为最优的 β 和 mc 的组合，零值等值线对应着 95% 的

置信区间 . 从图中不难可以看出零值等值线在 mc 的

正向不闭合，这意味着有限长度的地震目录可能会

由 于 强 震 缺 失 而 造 成 拐 角 震 级 低 估（Li et al.， 
2018），我 们 应 用 地 震 矩 守 恒 定 理（公 式 3）（Kagan 
and Jackson 2013； Rong et al.， 2014）来对上面拟合

得到的拐角震级进行修正：

M c ≈
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê χμWLv ( 1 - β )

a t M β
t Γ ( 2 - β )

ù

û

ú
úú
ú

1/( 1 - β )

, （3）

上式中：μ 为刚性系数，其对风险评估结果的影响在

近年来越来越多的受到人们的关注，已有文献讨论

了变化的刚性系数对海啸数值模拟的影响（Scala et 
al.， 2020）. 本文为了简化问题，仍然将其看做是一

个 固 定 的 值 . 根 据 前 人 的 研 究 结 果（Rong et al.，
2014），我们将其取值设定为 33 GPa. W 为地震带的

俯 冲 宽 度 ，该 值 与 耦 合 系 数 一 样 难 以 确 定 ，本 文 基

于 slab2.0 的 结 果（Hayes et al.， 2018）结 果 ，设 定 俯

冲 带 宽 度 为 116 km. L 为 俯 冲 带 的 长 度 ，本 研 究 中

基 于 Bird and Kagan（2004）的 研 究 成 果 取 值 为 1 
126 km；v 是板块平均移动速率，根据大地测量学相

关成果，琉球海沟汇聚速率大约为 50~63 mm/a，本

文中取该区间的平均值 56 mm/a；β 为 TGR 关系中

的斜率参数，本文取最大似然法得到的结果 0.54；历

史地震数据 at 为所有大于临界震级地震事件的年发

生率，本文中根据历史目录中的地震数量及目录长

图 2　概率性海啸风险评估流程

Fig.2　Flow chart of probabilistic tsunami hazard assessment
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度取值为 0.41. χ 为地震耦合系数，表征的是俯冲带

通 过 地 震 释 放 的 能 量 与 锁 定 区 域 板 块 构 造 运 动 的

能量的比值，能产生大地震的区域一般来说耦合系

数比较大，然而一般来说俯冲带不同部分的耦合系

数是存在一定差异的 ，因此该参数难以确定 . 考虑

到琉球海沟整体为弱耦合，本文中我们设定 χ 可能

的值为 0.2、0.3 和 0.4，带入公式（1）可以得到拐角震

级的 3 种可能的值分别为 8.3、8.5 和 8.7.
图 3b 展示了通过最大似然法得到的 TGR 关系

曲线（蓝线）以及修正后的 TGR 关系曲线（红线，mc

的取值为 8.5），根据拟合得到的 TGR 关系曲线，琉

球海沟发生 8.0 级地震的重现期大约为 10 000 a，而

修 正 后 的 TGR 关 系 则 显 示 8.0 级 地 震 的 重 现 期 为

100 a 左右，与前文总结的该区域内历史记录中发生

8.0 级以上的地震事件的频率大体一致 .
2.2　生成随机地震目录　

在 确 定 了 潜 在 海 啸 源 的 TGR 关 系 后 ，我 们 可

以 应 用 蒙 特 卡 洛 算 法 模 拟 生 成 一 定 时 间 段 内 的 地

震目录 . 本文中地震目录的长度设定为 100 000 a，

地震目录中每个地震事件都包含震中位置，震源深

度以及震级等信息 . 通常来说 ，上述地震事件的震

中位置是在俯冲带内随机选取的，也就是均匀分布

的 . 考虑到琉球海沟的耦合系数分布已经有了一些

研究成果，本文中应用了 3 种地震分布方式，分别为

地震在琉球南部发生概率较高，地震在琉球海沟中

部发生概率较高以及地震在琉球海沟中均匀分布 . 
每个目录中所有事件的震级满足上面修正的 TGR
关系，每个目录震级下限设定为 7.0 级 .

为 了 计 算 上 述 地 震 目 录 中 所 有 事 件 产 生 的 海

啸 波 幅 ，除 了 地 震 事 件 的 基 本 参 数 外 ，还 需 要 确 定

每 个 地 震 事 件 的 破 裂 参 数（长 、宽 以 及 平 均 滑 移

量）. 这些参数通常是通过经验公式给出的，前人应

用 各 种 数 据 拟 合 了 多 种 经 验 公 式（Stirling et al.， 
2013），由 于 这 些 公 式 总 结 过 程 中 所 应 用 的 数 据 源

存 在 差 异 ，因 此 ，经 验 公 式 的 选 择 也 将 对 风 险 评 估

结果产生一定的影响 . 本研究中我们选取两种经验

公式（Papazachos et al.， 2004；Blaser et al.， 2010）来

估算地震事件的破裂参数，进而将不同经验公式所

产生的不确定性加入到最终结果的不确定性中 . 式
（4）和（5）分别为本文中所应用的经验公式，式中 m
为地震事件的矩震级，L 和 W 分别为估算得到的地

震 破 裂 的 长 和 宽 . 在 计 算 得 到 地 震 破 裂 的 长 和 宽

后 ，我 们 应 用（6）式 来 计 算 地 震 破 裂 的 平 均 滑 移 量

d. 式中 M 为地震矩，可以通过（2）式计算得到，μ 为

刚性系数 .
ì
í
î

ïï
ïï

log ( L )= 0.55*m - 2.19
log (W )= 0.31*m - 2.63

, （4）

ì
í
î

ïï
ïï

log ( L )= 0.62*m - 2.81
log (W )= 0.45*m - 1.79

, （5）

M = μLWd. （6）

在以往的海啸风险评估中，每个地震事件的滑

移量通常都假设为是均匀分布的 . 然而 ，相关结果

表 明 不 均 匀 的 滑 移 量 分 布 能 够 在 海 啸 源 附 近 产 生

更 大 的 海 啸 波 幅（Li et al.， 2016， Davies and Grif‐
fin， 2020）. 为了使得到的结果更加合理，本文中基

于 Mai and Beroza（2002）的成果生成随机滑移量分

布，他们基于已公开的有限断层破裂模型发展了地

震滑移量分布特征模型，该模型与冯卡曼自相关函

图 3　琉球海沟 TGR 参数等值线及拟合曲线

Fig.3　Contours of TGR parameters of Ryukyu Trench and curves of TGR distribution
a. 应用最大似然法获得的 TGR 参数等值线；b. 琉球海沟 TGR 关系曲线及修正拐角震级后的曲线
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数 最 为 接 近 ，其 相 关 长 度 随 着 源 的 维 度 增 加 而 增

加 . 对于生成的地震目录中的每个地震事件 ，我们

在应用经验公式计算出地震破裂的长、宽以及平均

滑移量之后，将基于上述算法为该地震事件生成一

个随机的滑移量分布 .
2.3　建立单位源数据库　

由 于 本 研 究 中 需 要 对 海 量 的 地 震 事 件 进 行 海

啸 数 值 模 拟 ，为 了 保 证 计 算 效 率 ，我 们 采 用 了 海 啸

单 位 源 数 据 库 方 法 来 模 拟 地 震 事 件 所 生 成 的 海 啸

波 . 海啸单位源的划分主要基于最新的全球俯冲带

板 片 模 型 slab2.0（Hayes et al.，2018）. 该 模 型 是 基

于历史地震统计分析得到的，模型在每个俯冲带都

由 若 干 个 格 点 组 成 ，每 个 格 点 包 含 了 板 块 的 走 向

角、倾角、滑动角和深度等信息 . 我们基于该模型在

琉 球 海 沟 的 范 围 将 海 沟 划 分 为 沿 俯 冲 带 走 向 方 向

29 行和俯冲带倾向方向 4 列，共计 116 个单位源，每

个单位源长宽为 50 km×25 km，走向角与 slab2.0 在

相应位置格点的走向角一致，倾角为单位源所覆盖

所有格点的倾角的平均值，滑动角则保守的设置为

90°，滑移量为 1 m，单位源分布如图 1 所示 .
我 们 共 选 择 了 我 国 大 陆 东 部 沿 海 以 及 台 湾 东

部距离岸段 50~100 m 的 80 个离岸点作为模型输出

点，并应用基于浅水方程的海啸数值模型计算上述

海啸单位源在输出点的时间序列 . 本文中所应用的

海 啸 数 值 模 型 是 通 过 对 COMCOT （cornell multi‐
grid coupled tsunami model）海 啸 数 值 模 型 GPU 加

速改进得到的，其准确性已经在前人的研究中得到

了 验 证（王 宗 辰 等 ，2019）. 地 形 水 深 采 用 了 GEB‐
CO_14 Grid，部 分 区 域 融 合 了 实 测 水 深 ，空 间 分 辨

率为 30 arcsec（约为 0.8 km）. 考虑到本研究只分析

琉 球 海 沟 对 台 湾 东 部 及 我 国 大 陆 东 南 部 沿 岸 的 影

响 ，数 值 模 拟 时 间 设 置 为 15 h，模 拟 时 间 步 长 为

30 s.
由 于 本 研 究 中 所 采 用 的 海 啸 模 型 的 为 线 性 模

型，当海啸波传播到近岸水域时，其波长变短，线性

长波方程不再适用 . 我们通过经验公式（式 7）将离

岸点的海啸波幅 A0 转换为近岸点的海啸波幅 Ac. 通
常 情 况 下 ，（7）式 中 的 系 数 与 离 岸 点 与 近 岸 点 的 水

深 有 关 ，即 k = ( H 0

H C )
1
4

，其 中 H0 为 离 岸 输 出 点 的 水

深，Hc 为近岸输出点的水深，此时（7）式即为格林公

式 . 然 而 ，Yuan et al.（2020）的 研 究 表 明 ，我 国 东 部

宽 缓 的 大 陆 架 导 致 了 格 林 公 式 不 再 适 用 于 该 区 域

沿岸的波幅，因此对于我国东部沿岸的输出点，（7）

式中的 k 值我们应用了 Yuan et al.（2020）通过拟合

得到的系数 .
A c = A 0*k, （7）

2.4　构建逻辑树及不确定性分析　

概率性风险评估是一项不确定性的科学，其不

确定性分析是风险评估成功与否的关键所在，评估

结果不确定性的区间范围的意义要远远大于“最合

理”的海啸评估结果 . 为了分析风险评估结果的不

确 定 性 ，我 们 在 海 啸 源 部 分 的 建 立 了 逻 辑 树 如 图 4
所示 .

整 个 逻 辑 树 分 为 3 个 部 分 ，共 有 18 个 分 支 ，每

个分支下方数值为该分支的权重，一条分支的权重

为 所 有 经 过 权 重 的 积 . 其 中 权 重 最 大 的 分 支 为

0.08，权重最小的分支为 0.02. 第一部分反应了整个

琉球海沟的平均地震耦合系数，基于不同的耦合系

数应用地震矩守恒定理（式 1）可以得到不同的拐角

震 级 ，进 而 影 响 最 终 的 评 估 结 果 ，考 虑 到 大 部 分 研

究成果都认为琉球海沟的整体地震耦合系数偏低，

我们将耦合系数 0.2 和 0.3 的权重设定为 0.4，0.4 的

权重设定为 0.2；逻辑树的第二部分反映了地震可能

的分布规律，我们基于已有的研究成果假设了 3 种

可能的地震分布：琉球海沟的南部发生地震概率较

大，琉球中部发生地震震的概率较大以及地震沿琉

球海沟均匀分布；考虑到已有研究成果表明琉球海

沟南部和中部发震概率较大，因此地震主要发生在

南部和中部的情形的权重设为 0.4，而地震均匀分布

的权重为 0.2；第三部分反映了地震几何参数估算过

程中所应用不同的经验公式，本研究中主要考虑两

种经验公式，应用每种公式的权重为 0.5.
基于上述逻辑树的概率，我们共生成了 50 个地

震目录，以此保证每个逻辑树分支都至少有一个地

震目录，我们完成了所有目录的计算并对结果进行

了统计，从而得到了本次评估的不确定性 .

3 风险评估结果及结论  

3.1　最大海啸波幅分布　

我们计算了上述 50 个地震目录所产生的的海

啸对我国大陆东部沿岸及台湾岛东部沿岸的影响 . 
每个输出点在不同重现期均有 50 个最大海啸波幅，

这些最大波幅的中值分布如图 5 所示 .
图 5 分 别 展 示 了 在 琉 球 海 沟 的 影 响 下 ，200 a、

500 a、1 000 a 和 2 000 a 重 现 期 时 我 国 大 陆 东 部 沿
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岸及台湾东部最大海啸波幅的中值分布 . 从图中可

发 现 随 着 重 现 期 的 增 加 ，沿 岸 的 海 啸 波 幅 明 显 增

加 . 重现期为 200 a 时，我国大陆东部沿岸基本没有

海 啸 风 险 ，以 上 海 - 舟 山 一 带 为 界 ，南 部 的 最 大 海

啸波幅稍大，但仍不超过 0.4 m，而北部海啸波幅小

于 0.2 m. 相对而言，台湾东部的海啸风险则明显偏

高，整体最大海啸波幅在 0.6~1.2 m 之间，尤其花莲

县周边的海啸波幅最大，达到 1.2 m 左右 .
当重现期达到 2 000 a 时，我国大陆东部沿岸的

海 啸 风 险 明 显 增 高 ，上 海 ，舟 山 一 带 最 大 海 啸 波 幅

达 到 0.8 m 左 右 ，而 连 云 港 市 及 盐 城 市 周 边 的 海 啸

波幅不大，最大值不超过 0.4 m，可见该区域受到琉

球海沟的海啸威胁较小 . 浙江台州市周边则成为我

国大陆沿岸海啸风险最高的区域，其海啸波幅能够

达到 1.2 m 左右 . 台湾东部沿岸中部区域的最大海

啸波幅整体都在 2~3 m 左右，北部的基隆市及台东

县以南海啸风险相对较低，但最大海啸波幅仍能达

到 1.8 m 左右 .
3.2　重点城市的海啸曲线　

重 现 期 — 海 啸 波 幅 曲 线 描 述 了 某 个 特 定 输 出

点的海啸波幅随重现期的变化关系 . 为了分析琉球

海沟对我国不同地区的影响及结果的不确定性，我

们选取了 4 个主要城市（上海、舟山、宜兰和花莲）海

啸 波 幅 曲 线 分 析 . 4 个 城 市 的 海 啸 波 幅 曲 线 如 图 6
所 示 ，灰 色 曲 线 为 模 拟 上 述 50 个 目 录 得 到 的 50 条

海 啸 波 曲 线 ，绿 色 曲 线 、蓝 色 曲 线 以 及 红 色 曲 线 分

别 对 应 50 条 曲 线 的 2.5% 分 位 数 、97.5% 分 位 数 以

及 中 值 . 2.5% 分 位 数 与 97.5% 分 位 数 的 范 围 构 成

95% 的置信区间，也就是标准差的 2 倍 . 因此，本研

究中我们将 50 条曲线的中值曲线作为该城市最终

的 海 啸 波 幅 曲 线 ，同 时 将 上 述 曲 线 中 的 2.5% 分 位

数 与 中 值 的 差 和 97.5% 分 位 数 与 中 值 的 差 的 较 大

值作为标准差，也就是不确定性结果 .
从图中不难看出，上海的重现期-海啸波幅曲

线 波 幅 形 态 与 舟 山 相 似 ，但 波 幅 值 略 低 ，当 重 现 期

为 2 000 a 时 ，上 海 最 大 海 啸 波 幅 的 中 位 数 为 0.62 
m，而其 2.5% 分位数及 97.5% 分位数分别为 0.5 m
和 0.77 m，其标准差为 0.15 m. 与此同时，舟山的最

大海啸波幅在 2 000 a 重现期时为 0.73 m，标准差为

0.21 m. 因 此 舟 山 的 评 估 结 果 不 确 定 性 更 大 . 相 对

于上海与舟山，相同重现期时台湾东部的花莲和宜

兰县的海啸波幅更高，在重现期为 2 000 a 时，花莲

县的最大海啸波幅可以达到 2.84 m，标准差为 1.06 
m，相同重现期下，宜兰县周边的最大海啸波幅也能

达到 2.44 m，标准差为 0.77 m. 4 个城市中花莲距离

琉球海沟最近，因此其海啸波幅最大，但与此同时，

其最大海啸波幅受到潜在海啸源的最大震级、地震

事件的分布以及破裂参数的影响也更大，因此其评

估结果具有较高的不确定性 .
3.3　讨论与结论　

本 文 应 用 概 率 性 海 啸 风 险 评 估 方 法 评 估 了 琉

球海沟对我国东南沿海的海啸威胁，考虑到琉球海

沟历史强震较少，我们基于大地测量参数对该区域

的最大震级进行了修正，同时基于近期古海啸的相

关研究成果，应用逻辑树方法分析了评估结果的不

确定性 . 潜在海啸源的地震活动性参数是海啸风险

评估结果的决定性因素之一 . 对于一些有强震记录

的俯冲带，如日本海沟，智利海沟等等，其拐角震级

的 确 定 只 需 要 通 过 历 史 地 震 的 拟 合 即 可 得 到 较 为

合理的结果 . 而对于那些强震记录缺失的俯冲带 ，

图 4　本文中不确定性分析所运用的逻辑树

Fig.4　Logic tree used for uncertainty analysis in this study
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单纯通过历史地震拟合得到的拐角震级通常偏低 . 
本 文 所 采 用 的 地 震 矩 守 恒 定 理 能 够 在 一 定 程 度 上

解 决 一 些 俯 冲 带 由 于 强 震 记 录 缺 失 而 造 成 的 最 大

震 级 低 估 的 问 题 ，然 而 该 方 法 中 一 些 参 数（如 耦 合

系 数 ，俯 冲 带 宽 度 等）是 难 以 确 定 的（Rong et al.， 
2014），这 些 参 数 的 不 确 定 性 将 被 带 入 到 风 险 评 估

图 5　不同重现期沿岸最大海啸波幅的中值分布

Fig.5　Median of coastal maximum wave amplitudes for specified return periods
a. 2 000 a； b. 1 000 a； c. 500 a；d 200 a
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的结果中去 . 这些参数都会影响俯冲带的拐角震级

从而对最终的风险评估结果产生一定的影响，但作

为最难以确定的参数之一，地震耦合系数是对整个

评估结果影响最大的参数 . 本文在构建逻辑树的过

程 中 充 分 参 考 了 前 人 在 该 区 域 地 震 耦 合 程 度 方 面

的相关研究成果，然而由于琉球海沟周边相关观测

数据分布不均匀，前人研究成果同样存在着一定差

异 ，进 而 导 致 我 们 最 终 的 评 估 结 果 不 确 定 性 偏 大 . 
未来如果能在该区域增加相关的观测，将能提高耦

合 系 数 的 准 确 性 的 同 时 进 一 步 提 升 评 估 结 果 的 可

信性 .
本文的研究结果表明，虽然区域内历史上几乎

没有完整记录的破坏性海啸事件，琉球海沟对我国

的海啸威胁不可轻视 . 一旦琉球海沟的南部或者中

部发生海底强震，我国大陆东部沿岸及台湾东部将

受到灾害性海啸的威胁 . 本文的评估结果整体趋势

基本与 Yuan et al.（2021）评估全球俯冲带对我国东

南沿海的评估结果一致，但由于本文只考虑了琉球

海沟的影响，因此评估结果在上海的最大海啸波幅

要小于 Yuan et al.（2021）的结果；而在花莲地区，由

于我们的合成目录中有更多的地震靠近台湾东部，

且部分地震目录选用了较大的拐角震级，因此我们

得到花莲区域的最大海啸波幅与 Yuan et al.（2021）

得到的最大海啸波幅相近 .
考虑到运算负载的问题，本文只讨论了近岸输

出点的最大海啸波幅，并没有进一步分析海啸波到

近 岸 后 的 影 响 ，一 旦 海 啸 传 播 到 近 岸 ，海 啸 爬 高 将

使其致灾能力进一步增强 . 受我国东部宽广大陆架

的影响，琉球海沟对我国大陆东部的影响要小于台

湾地区 ，但其对东南沿岸的影响同样不可忽视 . 与
此同时，琉球海沟与南海海槽共同组成了一连续板

块边界，虽然目前的信息表明几千年内没有发生过

两个区域同时级联破裂的 9 级强震，但是我们对这

种极端的灾害事件应该时刻保持警惕 .
致谢：感谢编辑部老师的辛勤付出和审稿人提

出的宝贵意见 . 本文部分图件通过 GMT 软件绘制，

在此表示衷心感谢！
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