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Abstract: 
 We discuss a method to estimate the seismic 
tsunami hazard coupling uncertainty of upper 
magnitude limit and focal depth in this paper. 
The method of estimating uncertainties of upper 
magnitude limit and focal depth is discussed. 
Manila trench and Ryukyu trench subduction 
zones are chosen to be the potential seismic 
tsunami source areas and five off-shore sites 
near to Chinese southeast coastal region are used 
as site-specific. The uncertainty of upper 
magnitude limit is estimated by generalized 
extreme value method and the uncertainty of 
focal depth is calculated by probabilistic 
statistics method. Under the assumption that 
earthquake with the upper magnitude limit 
occurred in Manila trench and Ryukyu trench 
subduction zone, the seismic tsunami hazards 
that exceed 0.5m of tsunami wave height at five 
site-specific are estimated. 
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摘 要

探讨耦合震级上限和震源深度不确定性效应

的地震海啸危险性估计方法，论述了震级上限

和震源深度不确定性的估计方法。选取中国东

南沿海地区五个近岸特定场点，以马尼拉海沟

俯冲带和琉球海沟俯冲带作为潜在地震海啸

源区，采用广义极值模型估计震级上限并分析

其不确定性特征，通过统计震源深度的优势分

布，耦合震级上限和震源深度不确定性效应，

估计马尼拉海沟俯冲带和琉球海沟俯冲带发

生可能最大地震时五个特定场点海啸波高超

过 0.5m 的地震海啸危险性。

关键词：地震海啸;危险性估计;不确定性;震级

上限;震源深度

1 引言

震级是地震释放能量大小的标度，震级上

限的估计是地震危险性分析的重要环节之一。

李伟等[1]假设冲绳海槽发生 9.0 级特大地震，

考虑了其 35 秒破裂时间，对海啸波在中国东

南沿海浅水大陆架的传播过程进行研究。温燕

林等[2]将琉球海沟与日本海沟、智利海沟等一

些发生过 9.0 级以上地震的海沟进行地质构造

类比，设定琉球海沟俯冲带发生 9.0 级特大地

震的情景，评估了中国东南沿海地区的海啸风

险。张琨等[3]通过分析琉球海沟俯冲带的地震

活动性，利用广义极值模型，得到琉球海沟俯

冲带震级上限的估计值及其置信区间。在地震

2016RA0325.indd   323 29/09/16   6:06 PM



Risk Analysis and Crisis Response in Big Data Era (RAC-16)

324

危险性分析中，很多学者[4]-[7]通过估计潜在

震源区 b 值和年发生率 V 的不确定性，利用

逻辑树的方法，对特定场点的地震危险性进行

评价。但在估计地震海啸危险性时，还需考虑

断层错动对海水运动的效应及海底地形对海

啸波传播的影响。为考虑些影响，目前大多数

学者[8,9]都利用海啸数值模拟进行地震海啸

危险性分析，并对这些海啸数值模式的可靠性

进行了检验。但在海啸数值模拟时，仍需考虑

潜在地震海啸源区潜源参数的不确定性效应。

温瑞智等[10]指出，估计特定场点的地震海啸

危险性时，需考虑震级的不确定性效应。任鲁

川等和 ERIC 等[11,12]总结了耦合潜源参数不

确定性效应的地震海啸危险性估计的一般原

理与方法。提到在估计特点场点的地震海啸危

险性时，可将潜源参数（断层的长度、宽度、

走向角、倾角、滑动角，震级，震中的经度、

纬度，震源深度）的不确定性效应进行耦合，

并通过海啸数值模拟得到特定场点的海啸波

高，来估计特定场点的地震海啸危险性。本文

将对耦合震级上限和震源深度不确定性效应

的地震海啸危险性估计方法进行探讨，并以马

尼拉海沟和琉球海沟俯冲带作为潜在地震海

啸源区，估计中国东南沿海地区五个特定场点

的地震海啸危险性。

2.研究方法与实施步骤

耦合潜源参数不确定性效应估计地震海

啸危险性可分为六步。第一步，选取沿海地区

特定场点；第二步，界定潜在地震海啸源区；

第三步，为潜源参数赋值；第四步，海啸数值

模拟；第五步，耦合震级上限和震源深度的不

确定性效应；第六步，估计特定场点的地震海

啸危险性。具体研究方法可详见文献 11。
在估计特定场点的地震海啸危险性时，假

设特定场点遭受地震海啸灾害袭击的事件为

泊松过程，可用下式估计特定场点的地震海啸

危险性

( , )( , , ) 1 critN r h T
critP r T h e−= − （2-1）

式中， 表示未来T 年内，特定场

点遭受超过特定海啸波高的地震海啸危险性；

表示特定场点的临界海啸波高；r 表示可

能对特定场点造成地震海啸灾害的潜在地震

海啸源； 表示特定场点地震海啸年

发生率。由于耦合的潜源参数中包含震级上

限，其时间尺度趋于无穷大。因此，计算得到

的地震海啸发生率就是特定场点未来遭受最

大震级时的发生率，因此需将公式 1-1调整为：

( , , )critP r T h

crith

( , )critN r h

( , )( , , ) 1 critN r h
critP r T h e−= − （2-2）

3.基于广义极值模型的震级上限估计不确定

性研究

广义极值模型是描述研究对象尾部特征

的一种概率模型，张锟等[3]和钱小仕等[13]曾
将其用来估计震级上限的不确定性。假设

1 2, , , nX X X⋅ ⋅ ⋅ 为每一时段内的最大地震震

级数据，并且它们相互独立同分布，其分布函

数可以用统一形式表示为：

1/

( ) exp 1 xF x
ξμξ

σ

−⎡ ⎤−⎛ ⎞= − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

（3-1）

式中，ξ 为形状参数，μ 为位置参数，σ 为

尺度参数。当 0ξ < 时，震级服从 Weibull 分

布，震级上限的极大似然估计值：

0z σμ
ξ

= − （3-2）

其方差可表示为

0 0( ) TVar z z V z0≈ ∇ ∇ （3-3）

其中， 代表潜在地震海啸源区的震级上限，

代表广义极值模型中三个参数的协方差矩

阵，

0z

V

0z∇ 代表震级上限 在广义极值模型三

个参数处的偏导数矩阵，

0z

0
Tz∇ 是 的转置

矩阵。由此可分析震级上限估计的不确定性特

征。

0z∇

4.估计中国东南沿海地区特定场点的地震海

啸危险性

本文将中国东南沿海地区五个近岸场点
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作为特定场点（表 1）。

表 1 中国东南沿海特定场点

特定

场点 1

特定

场点 2

特定

场点 3

特定

场点 4

特定

场点 5

纬度

( ° )
21 23 25 27.0 29.0

经度

( ° )
112.3 119.2 119.7 119.2 122.6

水深

(m)
49 56 50 50 50

本文选取马尼拉海沟和琉球海沟俯冲带

作为潜在地震海啸源区，通过检索美国地质调

查局网站(www.usgs.gov)1900-2010 年 Mw6 以

上潜在地震海啸源区的地震目录，绘制震中分

布图（图 1）。

图 1 潜源区及其邻域的震中分布图

图 1 中，显示出马尼拉海沟和琉球海沟俯

冲带的地震分布存在空间对称现象，与延军平

等[14]探讨的部分地区地震存在空间对称轴的

结论一致。

4.1 估计潜源区震级上限和震源深度的不确

定性

4.1.1 潜源区震级上限估计的不确定性

限于篇幅，本文只给出马尼拉海沟俯冲带

震级上限估计值不确定性的估计过程。以 5 年

为一时间时段，对各个时间段的最大震级数据

进行广义极值分布模型拟合，得到三个参数的

极大似然估计值及其标准差（表 2），并对广

义极值模型拟合状况进行诊断（图 2）。图 2a

为概率图，图 2b 为分位数图，图 2c 为重现水

平图，图 2d 为概率密度图。概率图、分位数

图和概率密度图均显示震级数据的累计概率、

分位数和概率密度与模型估计的近似相同，重

现水平图显示震级数据的分位数均落在模型

估计的分位数的置信区间内。由上述四个诊断

图表明，广义极值模型拟合的状况良好。将广

义极值模型三个参数的估计值代入公式 3-2和
3-3 中，得到马尼拉海沟俯冲带震级上限的估

计值及其方差。

表 2 马尼拉海沟俯冲带广义极值分布三个参

数的极大似然对数估计值及其标准差

位置参数 形状参数 尺度参数

估计值 6.78 -0.52 0.55 

标准差 0.14 0.22 0.12 

图 2 广义极值模型拟合最大震级数据的诊断图

(a)概率图 (b)分位数图 (c)重现水平图 (d)概

率密度图

同样地，也可得到琉球海沟震级上限的估计值

及其方差（表 3）。

表 3 潜源区震级上限估计值及其方差

马尼拉海沟

沉降带

琉球海沟

沉降带

震级上限估计值(Mw) 7.9 8.5 

方差 0.1 0.7 
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4.1.2 估计潜源区震源深度的不确定性

利用检索的地震目录，可分析马尼拉海沟

和琉球海沟俯冲带潜在地震海啸源区震源深

度的分布频率（图 3），及其优势分布。本文

按照震源深度优势分布进行等比例重新分配

（表 4）。

图 3 潜源区震源深度分布频率

(a) 马尼拉海沟俯冲带 (b)琉球海沟俯冲带

表 4 潜源区震源深度优势分布及其频率

马尼拉海沟沉

降带

琉球海沟沉

降带

震源深

度(km) 
15 25 20 25

频率 0.24 0.23 0.15 0.20
逻辑树 0.51 0.49 0.43 0.57

4.2 海啸数值模拟

4.2.1 潜源参数赋值

基于潜源区震级上限估计值的不确定性，

采用蒙特卡洛方法进行采样，并配合震源深度

的优势分布，得到潜源区震级与震源深度的海

啸数值模拟的样本（表 5 表 6）。

表 5 马尼拉海沟俯冲带震级与震源深度

序

号

震级

(Mw)

震源深

度(km)

震级

(Mw)

震源深

度(km)

1 7.9 15 7.9 25

2 7.7 15 7.7 25

3 7.9 15 7.9 25

4 8.0 15 8.0 25

5 7.8 15 7.8 25

6 8.0 15 8.0 25

7 7.8 15 7.8 25

8 8.1 15 8.1 25

9 7.9 15 7.9 25

表 6 琉球海沟俯冲带震级与震源深度

序

号

震级

(Mw)

震源深

度(km)

震级

(Mw)

震源深

度(km)

1 8.7 20 8.7 25

2 8.0 20 8.0 25

3 8.5 20 8.5 25

4 8.4 20 8.4 25

5 9.1 20 9.1 25

6 8.0 20 8.0 25

7 8.9 20 8.9 25

8 8.3 20 8.3 25

9 8.6 20 8.6 25

Xiaoming Wang 等[15]统计得到马尼拉海沟俯

冲带震中位置的走向 34°，倾角 20°，断层长

200km，断层宽 20km；琉球海沟俯冲带震中

位置的走向 247°，倾角 16°断层长 730km，断

层宽 20km。地震的滑动角均设为 90°。潜源参

数中的震中位置参数，可依据地震空区和特征

地震进行选取，选取马尼拉海沟俯冲带的

18.7°N,119.8°E 和琉球海沟 23.4°N,124.1°E 作

为震中位置。由此，可采用逻辑树模型和概率

统计模型组成地震海啸危险性估计方案（图

4）。

 

图 4 地震海啸危险性估计方案 

4.2.2 海啸数值模拟

本文采用 COMCOT 海啸数值模式，对研究地

区进行海啸数值模拟。嵌套模式采用两层网格

嵌套。其中，第一层网格嵌套区域为 10°-40°N，

105°-135°E，时间步长为 5’；第二层网格嵌套

区域分别为 25°-30°N，118°-123°E；20°-25°N，

115°-120°E；18°-23°N，110°-115°E(图 5)。
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图 5 海啸数值模拟示意图 

 

地形数据选用美国地质调查局(USGS)的
etopo1 数据。限于篇幅，本文只给出方案一中

第 8 组潜源参数对应特定场点 1（21.0°N，

112.3°E）的海啸波高随时间变化曲线（图 6）。
从上述海啸波高数据中，筛选出最大海啸波高

为 0.60m。以此类推，得到该特定场点的所有

最大海啸波高数据（表 7）。

表 7 中国东南沿海地区特定场点 1的最大海

啸波高(单位：m)

序号 方案一 方案二 方案三 方案四

1 0.46 0.42 0.57 0.59

2 0.45 0.39 0.40 0.42

3 0.46 0.42 0.44 0.42

4 0.54 0.52 0.43 0.41

5 0.45 0.40 1.53 1.55

6 0.54 0.52 0.40 0.42

7 0.45 0.40 0.79 0.60

8 0.60 0.53 0.42 0.40

9 0.46 0.42 0.49 0.48

10 0.45 0.40 0.42 0.40

 

图 6 特定场点 1 波高随时间的变化 

4.3 估计特定场点的地震海啸危险性

假设最大海啸波高数据服从正态分布，则

方案一对应的最大海啸波高分布形式为

(N~(0.49,0.05))，选取临界海啸波高为 0.5 米

时， 9.7=critm ，经计算得到超越临界海啸波

高的概率为 max( | , ) 0.40crit hh h hφ σ≥ = ，地

震海啸发生率

20.0),|(),(),(
max

min

max =≥= ∫
m

m
hcritlcritl dmhhhmrnhrN σφ

   

(3-1) 
同理，可得到马尼拉海沟和琉球海沟俯冲带对

应特定场点 1 的地震海啸发生率（表 8）。需

注意，在计算特定场点的地震海啸总发生率

时，要乘上逻辑树模型中各分支的系数。

表 8 中国东南沿海地区特定场点 1的地震海

啸发生率 

 马尼拉海沟 琉球海沟

地震海啸发生率 0.14 0.26 

由于，本文耦合的是震级上限的不确定性

效应，其时间尺度趋于无穷大。因此，中国东

南沿海地区特定场点在遭受震级上限时海啸

波高超过 0.5m 的地震海啸危险性为

( , )( , , ) 1 0.33critN r h
critP r T h e−= − = （3-2）

以此类推，可得到中国东南沿海地区特定场点

的地震海啸危险性（表 9）。

表 9 中国东南沿海地区特定场点的地震海啸

危险性

 
特定

场点 1

特定

场点 2

特定

场点 3 

特定

场点 4 

特定

场点5

地震

海啸

危险

性 

0.33 0.32 0.10 0.32 0.26

5.结论

    (1)本文探讨了耦合潜源区震级上限估计

值和震源深度不确定性效应的地震海啸危险

性分析方法，并将其应用到中国东南沿海地区

特定场点的地震海啸危险性估计中。

    (2)利用广义极值模型，假定潜在地震海啸

2016RA0325.indd   327 29/09/16   6:06 PM



Risk Analysis and Crisis Response in Big Data Era (RAC-16)

328

源区震级上限的不确定性服从正态分布，得马

尼拉海沟俯冲带不确定性特征为

M~N(7.9,0.1)；琉球海沟俯冲带的不确定性特

征为 M~N(8.5,0.7)。
(3)假设特定场点遭受地震海啸灾害袭击

的事件为泊松过程。得到中国东南沿海地区五

个特定场点在遭受震级上限时海啸波高超过

0.5m 的地震海啸危险性分别为

0.33,0.32,0.10,0.32,0.26。
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