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日本南海海槽发生罕遇地震情况下

我国华东沿海的海啸危险性研究

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摘要　基于日本南海海槽地震活动性和历史海啸事件记载的分析，本文对日本南海海槽发生

犕Ｗ９．１罕遇地震情况下的海啸进行了数值模拟研究．结果表明：该地震可引发初始波幅约

１０ｍ的海啸，６个小时后传至浙江沿海，近岸各处波幅为１—２ｍ；８个小时后靠近上海海岸

线，最大波幅约２ｍ，受地形影响局地爬高至近３ｍ；１１个小时后抵达苏北黄海沿岸，预计波

幅普遍在１ｍ左右．海啸的上岸高度与海岸附近的海深和海岸线的形态密切相关．我国近岸

海域地形变化复杂，海湾众多，对海啸波有放大作用，该模拟结果可能比实际传播到近岸时

偏小，因此综合评估日本海啸影响我国华东地区的规模犿可达１—２级左右．一旦日本南海

发生罕遇地震对我国的影响不容忽视，尤其遇上风暴潮与天文大潮叠加，则可能会造成一定

程度的海啸灾害．
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引言

２０１１年３月１１日日本东北地区太平洋沿岸的日本海沟发生犕Ｗ９．０地震，该地震引发

巨大海啸，造成日本重大的人员伤亡与经济损失．由于海啸设防不足，还导致了福岛核电

站损坏、放射性物质外泄的严重次生灾害．这次巨大地震是日本海沟俯冲带上发生的前所

未有的超级地震，十分罕见，震后启示日本地震学界重新评价他们一直所关注的西南日本

太平洋海域的地震海啸危险性．该海域存在着所谓的“南海海槽”俯冲构造带，历史上８级

左右地震反复发生，此前日本一直预报但迟迟未发生的震级可达８级的“东海地震”就位于

该构造带东北段．经过对发震能力的重新评价，日本地震调查研究推进本部认为南海海槽

如果全部发生联动性破裂，则具备发生罕遇超９级地震的能力，而不仅仅是此前认为的单

次地震只会发生部分破裂，即只有８级左右的发震强度，从而修订了其原先的地震海啸危

险性评价结果（地震调
!

研究推进本部事务局，２０１３）．２０１２年日本内阁府首次向社会公开

发布新的研究结果，日本沿海地区政府和企业表示将以此为依据提高防灾等级，重新进行

地震海啸设防，制定相应防御对策．日本的研究结果经媒体、网络传播后，其对我国沿海

地区可能产生的影响引起我国民众强烈关注，甚至造成恐慌（人民网，２０１２）．据我国古籍

记载，历史上日本南海海槽发生的巨大地震海啸对我国都有不同程度的影响，因而我们需

要运用现代科学知识评价日本南海罕遇地震海啸对我国沿海造成的危险性．

本文在历史地震海啸影响评估和基于地震构造的罕遇海啸模拟法评估的基础上，综合

评估潜在的日本南海海槽地震海啸对我国华东沿海地区的影响程度，并初步进行了其总体

影响规模评级．一旦发生这种情况，可以为政府部门应急提供科学依据，为民众提供科学

的地震海啸咨询服务．

１　基于历史记载评估日本南海海槽地震海啸对我国的影响

地震导致海底变形，从海底到海面的海水整体受到扰动以波的形式传播出去即形成海

啸．海啸的大小多以海啸规模表示．最常用的表示方法是今村饭田海啸规模分级表（Ｉｉｄａ，

１９６３）（表１）．该表根据海啸到岸波高将海啸大小分为６级，规模级别以“犿”表示．２０１１年

３月１１日日本海沟发生犕Ｗ９．０地震引发的巨大海啸，传到我国大陆沿岸时各海洋站监测

到的海啸波幅多数在５０ｃｍ以下．其中江苏、上海沿海海洋站监测到约３０ｃｍ的海啸波，

最大分别为浙江沈家门和石浦海洋站监测到的５５ｃｍ和５２ｃｍ的海啸波（国家海洋环境预

报中心，２０１１）．其对我国无灾害影响，在我国的海啸规模犿为－１级（表１）．
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表１　今村饭田海啸规模分级表

Ｔａｂｌｅ１　ＩｍａｍｕｒａＩｉｄａｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｃａｌｅｏｆｔｓｕｎａｍｉ

海啸规模犿 说　　明 海啸能量／Ｊ

－１　　 海啸波高５０ｃｍ以下，验潮站方能观测到海啸痕迹，通常无灾害 ２．５×１０１８

０　　 波高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　　 波高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　　 波高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　　 波高１０ｍ左右，局部达到２０ｍ；破坏区长达４００ｋｍ，波高约２．５ｍ．造成显著破坏 １．６×１０２１

４　　 波高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

　　据统计，日本南海海槽每隔１００—１５０年左右就会发生８级以上巨大地震，每次地震都

引发大海啸，而且影响到我国沿海．我国地方古籍中对此多有记载．１４９８年７月９日，日

本发生大地震（震中推测在日本南海，犕≥８．０），广大地区有感，京都、三河、熊野最为强

烈，同日我国江浙多处发生水溢．嘉定六月十一日申刻，邑中河渠池泽以及井泉悉皆震荡，

涌高数丈（疑应为尺），良久乃定（正德《练川备记》卷十）；金山六月十一日江海泖湖水溢

（乾隆《金山县志》卷十八）；松江六月十一日海水溢（乾隆《娄县志》卷十五）；上海六月十一

日海溢（同治《上海县志》卷三十）；崇明河水高涌数尺，凡城乡池沼、沟浍皆然，良久乃定

（光绪《崇明县志》卷５）；常熟水溢池沼，涌起三四尺（崇祯《海虞别乘》册二）；桐乡水溢时

无风雨，河水忽涌三尺，池沼亦然（康熙《桐乡县志》卷二）．同时记载的尚有苏州、太仓、震

泽、宝山、川沙、青浦、嘉兴、石门等十余处（卢振恒，１９９１；王锋等，２００５；刘昌森等，

２０１０）．是时各处无风雨，排除了气象原因的可能性，均未构成海啸危害，总体上评估其影

响江浙沪的海啸规模犿≤０．

１７０７年１０月２８日日本南海发生８．４级地震（震后４９天富士山火山大规模喷发），自

伊豆半岛至九州太平洋沿岸，包括大波湾、播摩、伊予、防长、八丈岛等地均遭海啸袭击，

仅土佐一处就漂没房屋１１１７０栋，溺毙１８４４人，失踪９２６人，破损、漂失船舶７６８艘，最

大浪高２５．７ｍ，海啸规模犿为３．５级（卢振恒，１９９１）．同日浙江吴兴县双林地震水涌；乌

青镇河水暴涨；海盐县（治今盐官镇）地震水沸（误记十月十四日）；安徽巢县无风河塘忽然

水起大浪，水面宽处波高丈余，窄处亦有三尺（雍正《巢县志》卷二十一）；无为河水斗，无

风波浪自起（乾隆《无为州志》卷二）；贵池水沸逾时（康熙《池州府志》卷二十九）．上海各县

虽无记录亦当受影响之列．不仅地震波及浙江，钱塘江口亦有海啸反映，强度甚低，海啸

规模犿为－１级（谢毓寿，蔡美彪，１９８７）．

１８５４年１２月２３日和２４日，日本东海、南海先后发生两次８．４级地震，引发东京以东

的房总半岛至九州太平洋沿岸海啸，久礼波高１６．１ｍ，串本１５ｍ，种崎１１ｍ，古座、牟

歧、阿波９ｍ，伊予西海岸３—４ｍ，室户３．３ｍ，共漂没房屋１５０００余栋，损坏船舶８００余

艘，溺毙３０００余人，经济损失惨重，海啸规模犿 为３—４级．海啸甚至波及北美沿岸，对

我国也造成一些灾害．例如，江苏如皋海啸，淹毙多人；上海黄浦水沸，有高二三尺者，南

至嘉定，北至苏州皆同（同治《上海县志》卷三十）；松江十一月初四日午后，水忽涌起二尺

者三次，船之泊者知之，木牌震响有声，禾郡更甚（１９６２年重印《葵丑纪闻录》页６０）；吴兴

双林河水忽涨一二尺，动荡不定，沟池皆然，周围数百里皆同（民国《双林镇志》卷九）；海

３５６　４期　　　　温燕林等：日本南海海槽发生罕遇地震情况下我国华东沿海的海啸危险性研究



宁河水无风自涌，如潮涨落，池沼皆然；慈溪河水骤腾三四尺；鄞县河水骤涨三四尺，城中

湖无风而起巨浪，观者如堵（咸丰《鄞县志》卷九）；镇海河水骤涨三四尺，状如沸汤（光绪

《镇海县志》卷三十七）；临海海潮泛滥，城乡沟池积潦，同时俱沸，历二时止，沿海庐舍多

被淹没（咸丰《临海县志稿》卷三十八）（王锋等，２００５；刘昌森等，２０１０）．这次日本地震海

啸对我国华东区域的影响最为明显，陆上河湖水涌振荡，沿海海溢，应是地震与海啸先后

作用的结果，总体上看海啸规模犿可达１级．从有详细记载的上述３次历史海啸事件的分

析，初步认为发生在日本南海海槽的巨大地震海啸影响我国华东沿海区域的最大规模犿不

超过１级．

２　基于构造环境与地震活动性的罕遇地震震级的判定

日本是环太平洋火山地震带上典型的“沟弧盆”构造体系，列岛东侧有很深的日本海

沟，南侧有南海海槽、相模海槽，北、西侧有边缘海（日本海、中国东海）．日本列岛被太平

洋板块、菲律宾海板块和欧亚板块包围，处于三大板块衔接处，太平洋板块和菲律宾海板

块正向日本列岛下面俯冲．日本列岛存在两条长的构造线，即大地沟带和中央构造线．大

地沟带自日本海（１３８°Ｅ处）以南北方向横穿本州岛至太平洋，大地沟带以东地区称东北日

本，以西地区称西南日本．中央构造线（３３°—３５°Ｎ）以南西西—北东东方向穿过西南日本．

因此日本列岛及其周围构造复杂，地震多发，地震数目约占世界地震总数的１／１０．根据历

史资料统计，该地区８级以上地震平均１５年发生１次，７—８级地震平均每年发生１—２

次，６—７级地震每年发生１５次左右．日本历史地震资料表明，很多大震发生在日本列岛

靠太平洋的海底构造 日本海沟和南海海槽上（冈本舜三，１９８４）．

日本南海海槽是从日本静冈县骏河湾至九州以东海面约７００ｋｍ２、水深４ｋｍ以下的

海槽，位于菲律宾海板块与亚欧板块交接处，处于该海槽沿线的日本东海—南海地区为地

震多发区．南海海槽发生的地震深度大多在３０ｋｍ以内，大地震每３０—５０年一次，特征地

震为８级，重现期约为９０—１５０年．从地震活动图像看，目前日本南海海槽地区东北段（即

Ｔｏｋａｉ “东海地区”）是个地震空区（图１）．从特征地震复发间隔来看，南海海槽地区已

进入了危险期．目前日本海洋研究机构已在南海海槽布设海底观测网并开展综合大洋钻探

进行“南海海槽发震带试验”研究（Ｎａｋａｎｏ犲狋犪犾，２０１３）．

日本地震调查研究推进本部对南海海槽的活动性进行了分段，将其分为东海、东南海

和南海等３段，西南日本海域历史上大地震都是由该海槽部分段落破裂产生的．日本研究

人员根据历史记载和海啸沉积物推断了历次地震事件的时间、强度和位置．结果表明，

１４９８年发生的犕８．６地震破裂在东南海—东海段、１６０５年发生的犕７．９地震在南海—东南

海段，１７０７年发生的犕８．４地震使得南海海槽３段大部分破裂，１８５４年东海—东南海段和

南海段相隔一日破裂先后发生两次８．４级地震，１９４４年和１９４６年在东南海段和南海段上

分别发生８．０级和８．１级地震①（卢振恒，１９９１）．如果仅根据历史最大地震震级去判定南海

海槽地震的潜在最大震级，将会低估其发震强度．依据地震构造规模和活动性类比原则，

南海海槽具备与日本海沟和印尼巽他海沟相似的发震能力．若在一次地震中３段全部联合
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而发生一次性破裂，其强度将可达到罕遇的９．１级规模（地震调!

研究推进本部事务局，

２０１３）．
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图１　（ａ）日本西南地区犕≥７．０地震震中分布图（引自宋治平等，２０１１）；（ｂ）日本

南海海槽分段和各段上历史大震年代及破裂范围示意图①．历史记载的地震

震级为犕７．９—８．４，自１６０５年后以９０—１５０年间隔复发

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕≥７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｏｆＪａｐａｎ（ａｆｔｅｒＳｏｎｇ犲狋犪犾，２０１１）；

（ｂ）ＳｋｅｔｃｈｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆＮａｎｋａｉＴｒｏｕｇｈａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｕｐｔｕｒｅｒａｎｇｅｓｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｅｖｅｎｔｓ①．Ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｏｆ犕７．９—８．４ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ９０—１５０ｙｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｙｅａｒ１６０５
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３　设定日本南海海槽发生罕遇地震时的海啸模拟

沿日本南海海槽的特大地震的震源机制为低角度逆断层，均由菲律宾海板块向日本岛

弧下俯冲引起的．这些反复发生的地震中，对于１９４４年东南海地震和１９４６年南海道地震，

Ｋａｔｏ和Ａｎｄｏ（１９９７）已求出其震源机制解．这两次地震的发震断层长度分别为１００ｋｍ以

上，为低角度逆断层．又根据海沟俯冲板片模型①，设定海啸模拟时发震断层倾角为２５°．

根据Ｙａｏ等（２０１３）的研究，认为浅部地壳（深度１５ｋｍ以上）的地震变形才能产生海啸，中

深部的滑动位错不会产生海啸．因此设定震源深度平均为１０ｋｍ．考虑２０１１年日本海沟

犕Ｗ９．０地震反演的断层面滑动量大小分布不均匀，不同研究人员得到的最大滑动量从

３０—６０ｍ不等（Ｇｒｉｌｌｉ犲狋犪犾，２０１２；Ｋｏｚｄｏｎ，Ｄｕｎｈａｍ，２０１３；Ｍａｅｄａ犲狋犪犾，２０１３）．为简化计

算，我们假定计算时地震破裂面上各处滑动量大小相等，均取为３０ｍ．为便于计算罕遇情

况下犕Ｗ９．１地震同震破裂引起的海底变形，将整个南海海槽沿走向分成６个接续的破裂

子段（从东北到西南依次为破裂段１—６，图２ａ）．具体设定的震源破裂参数见表２．

表２　设定地震的发震断层破裂参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｕｐｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｆａｕｌｔｆｏｒｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

破裂子段 深度／ｋｍ 破裂长度／ｋｍ 破裂宽度／ｋｍ 走向／° 倾角／° 滑动角／° 滑动量／ｍ

１ １０ ５０ １５０ ４５ ２５ ７０ ３０

２ １０ ７０ １５０ ２５ ２５ ７０ ３０

３ １０ ８０ １５０ ４８ ２５ ７０ ３０

４ １０ １５０ １５０ ６０ ２５ ７０ ３０

５ １０ １５０ １５０ ７０ ２５ ７０ ３０

６ １０ ２００ １５０ ６５ ２５ ７０ ３０

　　海啸是一种海洋浅水波．本文采用康奈尔大学 Ｗａｎｇ和Ｌｉｕ（２００６）基于非线性浅水波

方程开发的ＣＯＭＣＯＴ数值模式进行海啸模拟．国内外研究人员用该模式多次模拟的实际

海啸的结果与实测数据都较吻合，证明该模式是一个有效的海啸计算模式．刘双庆等

（２０１２）采用ＣＯＭＣＯＴ模拟２０１１年日本东北太平洋海域地震海啸传播情况，其计算的海

啸传到我国沿海的波高结果与我国东南沿海７个验潮站监测到的波高数据相符．

本文研究区域为２５°—３６°Ｎ，１１９°—１４１°Ｅ，空间网格尺度采用规则的１分弧度网格，

网格数为１３２１×６６１，时间步长为１ｓ．计算区域水深及陆地地形数据引自美国国家地球物

理数据中心的ＥＴＯＰＯ１数据库．该数值模式在陆地边界采用反射边界条件计算，其它在水

区的边界采用辐射开边界条件以“透浪”消波．本文模拟了罕遇情况下产生的犕Ｗ９．１地震

海啸在我国海域及邻区传播的过程，海啸波场如图２所示．

４　华东沿海可能遭受的海啸危险性评价

我们在江浙沪沿海设置１０个虚拟海啸监测站（编号及分布见图２ａ中三角形所示）．图

３给出了１０个虚拟监测站记录的本次模拟的犕Ｗ９．１地震海啸时程曲线，各台站时程曲线

记录了海啸到达各地的时间和波高变化信息．
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图２　模拟的日本南海海啸传播过程不同时刻示意图
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图２　模拟的日本南海海啸传播过程不同时刻示意图
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图３　１０个虚拟监测站记录的模拟海啸时程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｏｆｔｓｕｎａｍｉｉｎｔｅｎｖｉｒｔｕａｌｔｉｄａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

　　由海啸传播过程图和虚拟监测站数据可以看出，犕Ｗ９．１地震可产生初始波幅约１０ｍ

的海啸，向日本和太平洋两个方向传播，西南日本沿岸各地在１０分钟后将陆续受到海啸冲

击．据日本内阁府最新公布的南海巨大地震海啸模拟结果，日本沿岸到岸波幅最大可达３０

多米（内阁府政策统括官（防
"

担当），２０１２），海啸规模犿达到４级．我们计算的海啸传到

本州、四国、九州沿岸最大波幅数据与上述结果相符．１小时后海啸全面穿越琉球群岛，２

小时后抵达东海大陆架边缘．由于海啸传播速度只与海水深度有关，到大陆架后随着水深

９５６　４期　　　　温燕林等：日本南海海槽发生罕遇地震情况下我国华东沿海的海啸危险性研究



变浅，传播速度变缓．在宽广平缓的东海大陆架上，海啸传播速度比在太平洋深海中明显

变缓，传播６小时后海啸才抵达浙江近海；７小时左右浙江沿岸普遍遭到海啸袭击，波幅

大约为２—３ｍ；８小时后海啸逼近上海沿岸；９小时后海啸进入杭州湾和长江口传播，波

幅达２ｍ左右，受地形影响局部地方波高会爬高至近３ｍ；１１小时后海啸邻近苏北黄海沿

岸，波幅已普遍在１ｍ左右．由于海啸的爬高与海岸附近的水深密切相关，且近岸传播时

受浅水作用、港湾效应的强烈影响，因此海啸进入华东沿海各河口海湾内部后波幅会增

大．考虑到近岸水深数据的分辨率不够及其计算误差，预计罕遇地震情况下实际传到华东

海岸的海啸局地最大波幅可达３ｍ以上．因此综合考虑近岸各影响因素后认为，华东沿海

区域的海啸危险性规模犿为１—２级．

５　结论

日本南海海槽每隔１００—１５０年左右就会发生８级以上巨大地震，每次地震都会引发

大海啸，而且影响到我国沿海．根据历史记载评估，日本南海海槽的地震海啸事件对我国

江浙沪地区的影响规模犿 最大可达１级．数值模拟研究表明，日本南海海槽发生罕遇

犕Ｗ９．１地震情况下，波源区长度可达５００ｋｍ以上，西南日本沿岸将遭受大规模海啸袭击．

我国华东沿海即使有东海浅水大陆架摩擦衰减，大部分沿岸地区可能遭受的海啸仍接近

２ｍ．若考虑部分地区的地形影响，则局地最大海啸可达３ｍ以上．综合评估认为，罕遇地

震情况下我国华东沿海区域的海啸危险性规模犿可达１—２级．更精确的评价结果有待详

细考虑近岸传播的非线性效应，以及使用更精细的水深数据进行嵌套网格精细化模拟研

究．此外，如果遇上天文高潮位与风暴潮叠加，可能会造成一定程度的海啸灾害．需要指

出的是，本文模拟的南海海槽达到发生９级以上地震的可能性很小，但是今后一旦日本南

海海域发生８级左右大地震，有关部门则可参考本文结果对海啸影响程度作出迅速估算，

为应急提供科学依据．

感谢审稿专家对本文提出的宝贵意见．
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