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摘 要：基于全球俯冲带板片模型Slab 2.0将马尼拉海沟划分为80个海啸单位源，构建了海啸单位

源数据库，建立了基于单位源数据库方法预报海啸的业务化流程。经过与现有海啸数值模型计算结

果的比对，单位源数据库预报的最大海啸波幅平均预报一致性可以达到88%，能够满足业务化需求。
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1 引言

21 世纪以来，海啸灾害频发，造成了巨大的人

员伤亡和经济损失。例如，2004 年印尼苏门答腊

9.2 级地震海啸和 2011 年日本东北部 9.0 级地震海

啸都给当地的居民生活以及经济发展造成了毁灭

性的打击。如何快速准确地进行海啸数值预报从

而进一步减少其带来的损失，已成为各沿海国家关

注的热点问题。

目前，根据不同的方法可将定量海啸预报技术

分为两种：准实时海啸数值模拟方法和海啸数据库

方法。准实时海啸数值模拟方法可以根据地震的

基本参数建立海啸初始场，模拟海啸传播过程。该

方法的优势在于可以对任何地区发生的海底地震

进行响应，然而其计算过程耗时较长。虽然并行计

算的应用可以大幅提高计算效率[1]，但是准实时海

啸数值模拟方法的时效性依然较低。海啸数据库

方法是基于海啸数值模拟，预先计算出一些情景对

指定输出点的影响，并将现有地震事件解构为这些

情景的加权组合，从而计算出海啸的数值预报结

果。与准实时海啸数值模拟方法相比，海啸数据

库方法具有较强的时效性，通常可在 1～2 s内得到

海啸数值预报结果，更适用于局地海啸预报，其缺

点在于计算数据库的情景参数需要有专业的判断

依据。根据数据库情景的内容不同，海啸数据库方

法又可进一步分为海啸情景数据库和海啸单位源

数据库[3]。海啸情景数据库方法是根据预先计算多

个不同震级、不同深度的地震场景所产生的海啸波

幅“插值”得到当前地震事件所产生海啸波的影响。

海啸单位源数据库则是将潜在海啸源区分为若干

个大小相等的单位源，预先计算每个单位源在输出

点的海啸时间序列，基于海啸在深水地区传播满足

线性方程的假设，将地震事件解构为多个海啸单位

源的组合，进而通过线性叠加各个单位源的时间序

列得到海啸数值预报结果。与情景数据库方法相

比，海啸单位源数据库方法中地震事件的走向角并

不是一个常数，而是随着潜在震源区域的走向角变

化的，结果更接近真实地震情况。因此，该方法已

经被广泛应用到全球海啸预警工作中。美国国家

海洋和大气管理局（National Oceanic and Atmos -

pheric Administration，NOAA）建立了全球俯冲带的

海啸单位源数据库并用于海啸淹没预报（网址：

https://nctr.pmel.noaa.gov/ComMIT/docs/gica 2937.

pdf.）。印尼气象、气候和地球物理局（Indonesian
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Agency for Meteorology, Climatology and Geophy -

sics）建立了印度洋内的海啸单位源数据库并用于

本国及周边的海啸预警 [2]。此外，由于该方法计

算效率较高，也被广泛应用于海啸风险评估研

究 [3-4]。

南中国海地处亚欧板块、菲律宾海板块以及印

度洋板块的交界处，呈现出复杂的地质构造特征。

作为全球著名的俯冲带，该区域内东部的马尼拉海

沟 被 美 国 地 质 勘 探 局（United States Geological

Survey）定为全球风险最高的潜在特大地震震源之

一。考虑到南中国海周边国家沿岸地区城市密集，

人口密度大，社会经济发展水平高，一旦马尼拉海

沟周边发生强震并引发大规模海啸，造成的人员伤

亡和经济损失将不可估量。鉴于该区域海啸风险

巨大，南中国海区域海啸预警中心于 2018年成立，

主要职责是向南中国海周边国家提供海啸预警信

息服务。本文基于最新的全球俯冲带模型及海啸

数值模型建立了马尼拉海沟的海啸单位源数据库，

与原先 NOAA 在南中国海区域建立的海啸单位源

数据库相比，单位源面积缩小为原来的 1/4，数量增

加为原来的 4倍，更有利于捕捉海啸细节。此外，单

位源参数的设定基于目前最先进的俯冲带模型

Slab 2.0，更符合真实的构造情况。同时，本文也讨

论了该数据库的业务化应用流程，并应用该方法对

一系列合成地震的数值预报结果进行分析，以期提

升南中国海地区的海啸预警能力。

2 数据与方法

2.1 海啸单位源数据库构建

海啸单位源数据库的构建原理是基于海啸在

深海传播满足线性方程的假设，将潜在海啸源区域

的地震解构为若干个海啸单位源的组合，进而通过

将预先计算好的单位源产生的海啸时间序列线性

叠加达到预报海啸波幅的目的。该数据库的构建

及应用步骤如下：①基于历史地震海啸事件划分潜

在海啸源区域；②将海啸源区域划分为大小相等的

多个单位源，基于地质构造信息确定每个单位源的

构造参数（包括走向角、倾角、滑动角）；③应用海

啸数值模型计算这些单位源在输出点的海啸时间

序列；④对于发生在潜在海啸源区域的任一地震事

件，根据震级-破裂长度经验公式 [5-6]计算其所覆盖的

单位源，将这些单位源所产生的时间序列进行线性叠

加并估算该地震在输出点的海啸时间序列。

本文主要研究南中国海的海啸风险，考虑到整

个区域的历史海啸主要集中在马尼拉海沟附近[7]，

周边海盆内的海啸能量很难传播进来[8]，因此我们

选择马尼拉海沟作为本研究的唯一潜在海啸源区

域。海啸单位源的划分以及参数选择对预报结果

的准确性起着决定性作用。我们基于全球三维俯

冲带模型（Slab 2.0）[9]将马尼拉海沟划分为若干海啸

单位源，该俯冲带模型基于历史地震统计分析得

到，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、滑动角和深度信

息。基于该模型将马尼拉海沟沿俯冲带走向划

分为20行，沿俯冲带倾角方向划分为4列（见图1），共

计80个单位源，每个单位源长×宽为50 km×25 km，

滑移量为 1 m。已有研究结果表明[3]，单位源的大小

不仅决定了海啸源拟合的准确性，也会影响到数值

模拟的精度和计算效率。鉴于我们的预警以时效

性为主，因此划分的单位源比已有的风险评估研究

中[3]所用的单位源略大。

划分出单位源后，需要确定每个单位源的震源

深度和震源机制参数。每个单位源的深度设定为

该单位源所包含所有格点深度的均值。为了保证

单位源的分布紧密，在每一行单位源选取了相同的

走向角，该值由第一列单位源中心点对应的走向角

确定；同时将单位源所包含的所有格点倾角的均值

作为该单位源的倾角。为了得到更保守的预报结

果，将滑动角设定为90°。

根据前面确定的参数，应用海啸数值模型计算

每个单位源在沿岸输出点的海啸时间序列。海啸

波在深水中传播时，波幅远小于水深，因此可以忽

略非线性效应。海啸波在球坐标系下的方程表达

式为：

∂η
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1
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ê
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R
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式中：η为相对于平均海平面的自由表面位移；ϕ为
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纬度；ψ为经度；R为地球半径；P为沿纬度单位宽度

的通量；Q为沿经度单位宽度的通量；f为科氏力系

数；g为重力加速度；H为静水水深与海平面位移之

和；t为时间。

基于上述浅水方程搭建了南中国海区域的海

啸数值模型。该模型是通过对 COMCOT（Cornell

Multigrid Coupled Tsunami）海啸数值模型进行GPU

（Graphics Processing Unit）加速改进得到的，其准确

性已得到验证[1]。地形水深采用了GEBCO_14 Grid

（The General Bathymetric Chart Oceans）数据，部分

区域融合了实测水深，空间分辨率为2 ′。考虑南中国

海海盆的半封闭性特征，数值模拟时间设置为 15 h，

模拟时间步长为 30 s。选取距离岸段 50～100 m的

一系列离岸点作为模型输出点，应用上述模型计算

上述单位源在这些输出点的海啸时间序列。海啸

数值预报需要近岸点的海啸波幅，然而，当海啸波

传播到近岸水域时，波长变短，线性长波方程不再

适用。本文应用格林公式计算沿岸输出点（见图 1

白色圆点）的最大海啸波幅。公式如下：

Ac = A0 ( H0 /Hc )1/4 （4）

式中：A0为离岸点的最大海啸波幅；Ac为沿岸输出点

的最大海啸波幅；H0为离岸输出点水深；Hc为沿岸

输出点水深。

2.2 基于海啸单位源数据库的预警流程

在建立了海啸单位源数据库后，需要制定合理

的业务化流程才能将其应用到海啸的预警业务中。

我们基于海啸单位源数值预报方法的特点制定了

业务化流程（见图 2）。当系统监测到地震事件发生

后，首先需要判断地震的震级是否达到数值预报的

阈值，如达到则继续进行下面的步骤。进一步判断

震中位置是否落在潜在海啸源区域（马尼拉海沟）

范围内，如果是则继续运用该方法，否则调用海啸

数值模型进行数值模拟。如果地震基本参数满足

上述单位源数值预报方法的要求，则进一步估算地

震事件的几何参数（长、宽）以确定所应用的单位

源。在实际的海啸预警工作中，几何参数通常是通

过震级经验公式估算 [6]，本文选取日本气象厅

注：黄线为 Slab 2.0模型在马尼拉海沟的范围，红色矩形为本研究划分的单位源，白色圆点为本研究中参与分析的沿岸

输出点

图1 南中国海区域海底地形及本研究海啸单位源分布

Fig.1 Bathymetry of the SCS and distribution of tsunami unit source identified in this study
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（Japan Meteorological Agency，JMA）地震海啸预警

经验公式确定断层的长度L和宽度W。公式如下：
logL = 0.5Mw - 1.9

L = 0.5W （5）

式中：Mw为地震事件的矩震级。

在确定了断层参数后，进一步通过地震矩公式

确定地震的平均滑移量 d̄：

M = μWLd̄ （6）

式中：μ为刚性系数，本文取 30 GPa。地震矩M与震

级Mw的关系如下：

M = 10 1.5Mw + C （7）

式中：C为常数，本文取9.0。

根据前面确定的震中位置和几何参数，可以确

定地震所覆盖的单位源，并进一步通过将这些单位

源时间序列加权相加得到输出点的时间序列，权重

大小即为 d̄，然后即可通过格林公式计算沿岸输出

点的最大海啸波幅，并基于沿岸的海啸风险发布海

啸预警信息。

3 结果与分析

海啸预警方法的验证是方法应用的重要前提，

然而马尼拉海沟周边的历史海啸事件几乎都没有

完整的观测数据。为了验证海啸单位源数值预报

方法的可行性，我们应用该方法计算假想的地震事

件的海啸波幅，并与海啸数值模拟方法的计算结果

进行对比。需要说明的是，为了让两种方法的结果

更具有可比性，我们设置的模型参数一致。我们以

南中国海区域海啸预警中心的预警级别为依据（见

表1），对比两种数值方法的预报一致性。

表1 南中国海区域海啸预警中心海啸预警标准

Tab.1 Tsunami warning criterias in the South China Sea

Tsunami Advisory Center

最大海啸波幅范围/cm
[0,30)
[30,100)
[100,300)
[300,∞)

预警级别

蓝色

黄色

橙色

红色

图2 海啸单位源数值预报方法流程图

Fig.2 Flowchart of tsunami unit source forecast method
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我们应用蒙特卡洛算法，在马尼拉海沟周边随

机生成 1 500 个地震事件，地震事件的位置随机分

布，震级范围为 7.6～9.0，以 0.1 级间隔共划分为 15

个区间，每个区间的事件为 100个。海啸数值模型

采用了与构建海啸单位源数据库同样的参数，计算

时也应用上述经验公式，震源机制的走向角和倾角

根据震中位置在 Slab 2.0 模型中插值得到，滑动角

则设为保守的 90°，最后应用格林公式将输出点的

最大海啸波幅换算为沿岸输出点的最大海啸波幅。

我们分别应用两种方法对 1 500个地震事件进行计

算，对比了南中国海周边 609个沿岸输出点的预报

一致性，预报一致性均值为 88%。下面我们从不同

角度对结果进行分析。

3.1 不同震级海啸事件预报一致性统计

我们首先统计了两种数值预报方法对每个震

级区间 100个地震事件所有输出点的平均预报一致

性，得到其随震级变化的曲线（见图 3）。从图中可

以看出，当地震事件震级较小时，两种方法的平均

预报一致性较高，这主要是因为海啸波幅整体较

小。随着震级的增大，两种方法的预报一致性开始

呈近似线性的降低，但在震级达到 8.5之前，两种方

法的预报一致性仍可以达到 85% 以上。随着震级

的继续增大，预报一致性继续降低，当震级为 9.0时

达到最低的 73% 左右。结果说明单位源数值预报

方法与海啸数值模拟方法的结果在震级较低时基

本一致。

3.2 预报准确率的空间分布

为了探究两种方法预报一致性的空间分布，我

们统计了 1 500个地震事件在每个输出点的预报一

致性结果（见图 4）。从图中不难看出，两种方法的

预报一致性在空间上分布很不均匀。菲律宾西海

岸沿岸、我国台湾南部等距离潜在海啸源较近的输

出点的预报一致性较低，平均值在 70% 左右；我国

大陆南部沿岸的一致性在 80%左右；其他距离海啸

源较远的输出点的预报一致性较高，能够达到 90%

以上。在海啸数值模拟的过程中，海啸初始位移场

模型是通过OKADA[10]提出的弹性位错断层模型计

算的，其滑移量分布也是假设为均匀分布的。然

而，已有的研究结果表明，实际地震破裂的滑移量

分布对区域海啸数值模拟结果的影响很大[3,11-12]。

海啸单位源的划分本质上相当于将地震事件的滑

移量分布精细化，这也是两种数值预报方法在近海

啸源输出点预报一致性较低的主要原因。

图4 海啸单位源数值预报方法与海啸数值模拟方法平均

预报一致性空间分布（单位：%）

Fig.4 Spatial distribution of average foreast consistency

between forecast result using tsunami simulation and tsunami

unit source forecast method

3.3 预报点海啸波幅最大值对比统计

为了更详细地比较两种方法的预报结果，我们

选取了其中一个假想事件进行分析，事件参数见表

2。此事件位于马尼拉海沟北部，对我国南部沿海

的影响较大。我们应用震级经验公式，估算出此地

图3 海啸单位源数值预报方法与海啸数值模拟方法平均预

报一致性随震级变化曲线

Fig.3 Average forecast consistency between forecast result

using tsunami simulation and tsunami unit source forecast

method as a function of magnitude
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震破裂面的长和宽分别为200 km和100 km，因此该

事件沿马尼拉海沟走向和倾角方向覆盖的单位源

均为 4 列，共计 16 个单位源。根据式（6），可以得

出该地震事件的平均滑移量为 6.67 m，将上述 16

个单位源的在不同输出点的海啸时间序列乘以权

重 6.67 并叠加即可得到该事件在不同输出点产生

的海啸时间序列。我们分别运用两种数值预报方

法计算了 4 个输出点的海啸时间序列并进行对比

（见图 5）。4 个输出点位置分别对应库里马奥、高

雄、香港和岘港。从图中可以看出，两种方法产生

的时间序列在 4 个输出点的首波到达时间上基本

一致，因此认为运用海啸单位源数值预报方法可

以得到较准确的海啸传播时间。该方法模拟得

到的库里马奥和岘港的最大海啸波幅分别约为

0.8 m 和 0.1 m，明显大于数值模拟方法的结果；该

方法模拟得到的高雄和香港的最大海啸波幅与数

值模拟方法的结果基本一致，分别约为 0.6 m 和

0.7 m。基于上述对比，我们认为应用海啸单位源

数值预报方法可以得到与海啸数值模拟方法基本

相同的预报结论。

表2 案例分析假想地震参数

Tab.2 Source parameters of hypothetical earthquake

震中位置

120.51°E，19.92°N

深度/km

15

震级

8.4

长度/km

200

宽度/km

100

平均滑移量/m

6.67

单位源数

16

图5 海啸数值模拟方法和海啸单位源数值预报方法在4个城市对应输出点上计算的海啸时间序列对比

Fig.5 Comparison of tsunami time series computed by tsunami numerical simulation and tsunami unit source method at the

corresponding output points of the four cities

4 结论与讨论

本文基于全球俯冲带板片模型将马尼拉海沟

划分为 80个海啸单位源，应用海啸数值模型对单位

源在沿岸输出点所产生的海啸时间序列进行模拟，

建立了南中国海海啸单位源数据库。进一步建立

了基于该数据库的海啸数值预报流程，经过与数值

模拟方法的结果进行对比分析，我们认为应用该数

据库能够得到与数值模拟方法基本一致的预报结

果，且在时效性上得到大幅提升。
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通过与 1 500个假想地震事件的数值预报结果

对比，分析了海啸单位源数值预报方法与海啸数值

模拟方法的预报一致性。结果表明两种方法的预

报一致性随震级的增大而降低，但在震级达到 8.5

级时，平均准确率仍然能够达到 85% 左右，因此能

够满足业务化应用的需求。与此同时，我们分析比

较了不同输出点的数值预报结果，结果表明两种预

报方法在马尼拉附近输出点的预报一致性较低，产

生这种误差的原因主要是海啸源对近海啸源输出

点的影响较大，海啸单位源的构建是随着马尼拉海

沟走向变化的，而现有业务化模型则假设海啸源是

以震中位置为中心的直线。

南中国海海啸预警中心肩负着对南中国海周

边国家发布海啸预警的职责，目前主要应用海啸情

景数据库和海啸数值模拟两种方法来进行海啸数

值预报。海啸单位源数据库的应用将是对现有业

务的重要补充，也为未来基于地震数据反演计算更

精确的海啸源，从而得到更准确的海啸数值预报结

果打下坚实的基础。
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Tsunami numerical forecast in the South China Sea based on tsunami unit

source database

LI Hongwei1,2,3, SUN Lining1,2*, WANG Zongchen1,2, XU Zhiguo1,2,3, WANG Peitao1,2,3, SHI Jianyu1,2

（1. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081, China; 2. National Tsunami Warning Center, Ministry of Natural Resources,
Beijing 100081, China; 3. Key Laboratory of Marine Hazards Forecasting, National Marine Environmental Forecasting Center, Ministry of Natural
Resources, Beijing 100081, China）

Abstract：In order to improve the tsunami early warning capability in this region, we decompose Manila Trench

into 80 tsunami unit sources based on the subduction zone geometry model（Slab 2.0）, and construct a tsunami

unit source database. Meanwhile, we also establish an operational procedure for tsunami forecast based on the

unit source database. By comparing with the results of existing tsunami numerical model, the average forecast

consistency of the maximum tsunami amplitude computed by unit source database can reach 88%, which meets

the operational needs of tsunami warning.

Key words：tsunami; warning; unit source; Slab 2.0
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