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摘 要:2011-03-11日本东北部地震海啸发生后,围绕日本南海海沟发生潜在9级地震的可能性也进一步增大。

采用高精度高分辨率有限体积浅水波数值模型GeoClaw对日本东北大地震海啸的产生、传播过程进行数值模拟研

究,模拟结果对比海上浮标观测数据及中国东部沿海验潮站记录数据可知首波波峰偏差小于10%,表明模型Geo-
Claw可以很好地模拟海啸在大洋中及东海大陆架的传播过程。利用模型GeoClaw对日本南海海沟9级地震断层

模型进行海啸数值模拟研究。研究表明,地震引发的海啸波能量巨大,同时向各个方向传播。地震发生5h后海啸

波到达中国东部福建沿海地区,进而影响浙江、上海、江苏等沿海地区,海啸波高可达到1m以上。鉴于日本南海

海沟大地震发生的历史性规律及对中国东部沿海地区造成的潜在灾害,需要对其进行相应的数值模拟研究。
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海啸是严重的自然灾害之一,虽然发生频率低,但其发生时释放巨大能量,可将海底至海面的“水墙”推动

前进,并在深海中持续不断地向四周传播。海啸波传播速度极快,到达海岸时由于地势的上升波长变短,海啸

波波幅陡然增高,在极短时间内爬升并淹没沿海地区,造成重大自然灾害。海啸的发生一般是由海底大地震所

引发的,大地震造成板块断层之间相对错动,海底发生大面积的陷落或抬起,从而引起海水陷落或抬起,形成较

大海面,即“水墙”。由历史经验可知,大地震的发生是由板块内部运动碰撞产生的,而日本南海海沟恰好处于

亚欧大陆板块与太平洋板块交界处,地处全球地震最活跃的地带———环太平洋地震带,这是地震发生频率最高

的地震带[1]。美国地质勘探局(USGS)实时地震海啸监测图也表明了大型地震海啸的发生集中在板块交界处

附近。2011-03-11发生在日本东北部附近海域9.0级特大地震引发了巨大的海啸,造成了日本沿岸地区严重的

人员伤亡和财产损失。近十年来大型地震海啸灾害频发,引发了各国对海啸研究的高度重视。

1946年日本南海道发生的8.1级大地震,地震引发了4~6m的海啸,并使日本沿海地区遭受了重大灾害。
日本内阁府的地震专家委员会表示,南海道每隔100a左右,都会发生一次8级以上的大地震,震级强,破坏性

大。东日本大地震发生后,委员会称日本南海海沟存在9级以上地震的可能,引起的海啸高度将达34m,可淹

没10层高楼,且海啸将会波及中国江浙沿海地区,并直接袭击上海,对此,日本文部省在2013年年度开展了南

海海槽大范围地震研究计划[2]。为应对海啸可能带来的威胁,需要对潜在风险源进行调查和评估。
地震海啸的数值模拟研究已经相当广泛[3-6],国际上主要采用COMCOT[7],MOST[8]数值模式来进行

海啸的数值模拟,本文采用自适应网格加密技术有限体积模型GeoClaw[9]对潜在地震震源进行海啸数值模

拟。各模型的基本特点如表1所示,其中GeoClaw的明显特点是自适应网格加密。以1946年日本南海道

大地震为依据,对9级地震震源断层模型进行海啸数值模拟,并对海啸模拟结果的产生、传播、爬高等过程进



2期 黄 强,等:日本南海海沟潜在地震海啸对中国东部沿海影响的数值模拟研究 207  

行评估和分析,初步得出海啸的灾害分布。

表1 海啸数值模型对比

Table1 Comparisonamongtsunaminumericalmodels

海啸数值模型 控制方程 色散性 网 格 数值方法 并行化

MOST 浅水方程 有(数值) 结构网格 有限差分法 OpenMP

COMCOT 浅水方程 有(数值) 多重嵌套网格 有限差分法 无

GeoClaw 浅水方程 无 自适应网格 有限体积法 OpenMP

1 海啸源模型分析

海啸的产生源于深海地震,日本南海海沟地处深海,且位于板块交界处,由于菲律宾海板块的北西向运

动与其向欧亚板块的强烈俯冲,致使该区域频繁发生强烈地震。根据地震的周期性规律[10]可知该区域发生

大地震的概率很高。地震断层的精准判定目前还难以实现,相关研究只能在地震刚发生时根据沿海数据观

测站反演得到,也可通过结合全球定位系统和自动识别系统的船高数据[11]反演而来。对于南海海沟9级地

震,我们可以在板块相交处确定地震断层的位置参数。参考1946年日本南海道大地震的震源参数,数据来

图1 日本南海海沟潜在地震断层位置

Fig.1 Locationoffaultplanesegmentsthatmaycause

potentialearthquakealongtheNankaiTrough

源于美国国家地球物理数据中心(NGDC)[12],并
根据地震学理论,矩震级和断层参数之间的重要

联系是地震矩M0=μ·ΔU·L·W,式中μ 为地

震中地壳岩的剪切模量,取μ=3×1010N/m2;ΔU
为断层破裂时的平均位错;L 和W 为断层面的长

和宽,单位均为 m。由 Hanks和 Kanamori[13]的
经验公式知地震矩和矩震级之间的关系是 M0=
101.5MW+9.1,MW 为地震矩,此关系可以用来计算各

断层参数。另外,我们注意到大地震通常发生在

海洋板块向大陆板块俯冲形成的俯冲带的一侧,
采用基于弹性半空间错移理论发展的 Okada[14]

断层模型确定假设的9级地震震源参数如表2所

示。通过输入地震断层参数,利用GeoClaw断层

模型计算程序可得到地震震源断层模型见图1。

表2 设定潜在地震震源断层参数

Table2 Configurationsoftsunaminumericalsiumulations

断层子段

编号

震中

位置

子段长度

/km

子段宽度

/km

走向

/°

倾角

/°

滑移角

/°

平均位错

/m

震源深度

/km

1 136°30'E,32°24'N 100 80 70 40 30 30 20
2 135°30'E,32°00'N 120 80 60 40 30 30 20

3 134°06'E,31°18'N 180 80 60 40 30 30 20
4 132°36'E,30°30'N 150 80 55 40 30 25 20

2 模型简介与验证

本文使用的有限体积模型GeoClaw是基于Clawpack开源软件包(www.clawpawpack.org/contents.ht-
ml)所开发出来的一个分支,是在Godunov方法的基础上对方程进行离散改进的模型,其地形数据以源项形
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式体现。该模型通过高精度、高分辨率有限体积法求解双曲守恒率。通过将计算区域划分成矩形网格单元,基
于改进的Godunov方法求解相邻网格单元界面处的黎曼问题,同时引入了非线性限制器来抑制数值计算过程

中的非物理振荡。模型在空间和时间维都达到了二阶精度,避免了数值耗散项的引入,产生的数值频散恰好弥

补了浅水方程未考虑物理频散对远场海啸的模拟误差。均衡算法使数值解既保证了解的光滑性及稳定性,又
可以考虑强的激波及解的间断特征,这对模拟海啸传播至近岸时波浪破碎后的水跃是非常重要。有限体积法

可以自然地满足海啸淹没特征计算,无需每个时间步通过判断干湿网格来实现,从而提高了计算效率[15]。
模型的控制方程如下守恒形式:

∂h
∂t+

∂
∂x
(hu)+

∂
∂y
(hv)=0, (1)

∂
∂t
(hu)+

∂
∂x
(hu2+0.5gh2)+

∂
∂y
(huv)=-gh

∂b
∂x+fhv-τx, (2)

∂
∂t
(hv)+

∂
∂y
(hv2+0.5gh2)+

∂
∂y
(huv)=-gh

∂b
∂x+fhv-τy, (3)

式中,u,v 分别为x,y 方向的水深平均速度;g 为重力加速度;f 为科氏力;h 为总水深;b为海底地形随x,

y 变化时的高程;τx,τy 分别表示x,y 方向的底摩擦,可以表示为

τx =
gn2

h
7
3
hu (hu)2+(hv)2, (4)

τy =
gn2

h
7
3
hv (hu)2+(hv)2, (5)

式中,n 为曼宁系数。

图2 东日本大地震断层位置

Fig.2 Locationoffaultplanesegments
oftheTohokuearthquake

在海啸的数值模拟中,计算网格的空间分辨率从数千米到数米之间,嵌套或自适应网格加密算法通常被

用于跨尺度问题的研究中。本文模型主要计算特征应用自适应网格加密技术,实现大空间范围、不同空间尺

度海啸波传播物理过程特征计算,考虑了海啸波在近岸传播的非线性作用、底摩擦以及科氏力效应,并通过

对海啸波高的追踪判断来确定是否进行加密计算,海啸波在大洋中的传播过程使用较粗网格分辨率进行计

算,当海啸波到达近岸时模型会根据预先的参数设置自动加密到1'网格分辨率,体现了自适应加密技术的

高效计算特征,特别适合于二维浅水问题的模拟计算。
模型GeoClaw在2010年智利地震海啸[16]中得到应用,效果良好,与此同时,我们以日本东北大地震为

例对该模型进行验证。此次地震发生后,各国专家纷纷对其进行了大量研究,得到了丰富的地震海啸数据资

料[17-19],有利于我们进行海啸相关数据的对比。本文

采用 Wei等[21]基于海啸浮标观测数据反演海啸源所

得到的大地震断层模型如图2所示。
此次海啸传播计算区域为(115°~160°E,10°~

50°N),采用来自美国国家地球物理数据中心ETO-
PO1数据库1'海洋水深地形数据进行数值模拟,模
拟过程对中国东部沿海区域(121°~125°E,26°~
32°30'N)进行网格加密,在保证模拟结果良好的情

况下提高计算效率。东日本大地震海啸的产生、传
播数值模拟过程如图3所示,其主要呈现了1h内海

啸传播过程情况。
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图3 海啸波传播过程不同时刻示意图

Fig.3 Snapshotsoftsunamipropagationatvarioustimes

图4是模型计算结果与日本沿海附近4个海啸浮标DART观测值的对比图,浮标位置分别为21418
(38°43'4.8″E,148°41'52.79″N),21413(30°31'40.8″E,152°07'22.8″N),21419(44°27'18″E,155°44'06″N)和

52402(11°52'55.2″E,154°06'39.6″N)。从图中可以看出,模型计算值和观测序列基本一致,首波到达时间也

基本吻合,首波高度略有偏差,其中21418站离震源较近,受地震影响较大,故偏差也较大,可不作讨论;

21413站首波峰计算值和观测值分别为0.85和0.82m;21419站首波峰计算值和观测站分别为0.50和

0.58m;52402站计算值和观测值分布为0.27和0.30m,通过计算可知误差在10%以内,表明模型可较好地

模拟海啸在大洋中的传播过程。

图4 DART浮标观测值和模拟值对比

Fig.4 ComparisonbetweennumericalsimulationsandmeasurementsofDARTbuoys
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图5为东日本大地震海啸在中国东部沿海地区的传播过程。由图5可以看出东日本大地震海啸对中国

东部沿海的影响很小;由于地震断层位于日本东部,地震引发的海啸主要向东南方向传播,能量集中传向太

平洋,而中国东部沿海位于日本以西,中间隔着日本岛链和东海大陆架,因此海啸传播至中国东部沿海时能

量急剧衰减,海啸波幅也趋于平缓。海啸波穿过东海大陆架传播至中国东部沿海时能量急剧衰减,但传播至

近海岸时由于地势升高,波长变短,海啸波幅也会在短时间内急剧增高。通过表3最大波幅计算值与观测值

对比结果可知,模型GeoClaw很好地模拟了海啸在东海大陆架的传播过程。

注:图中数字代表沿海地区的一些验潮站

图5 海啸波在中国东部沿海地区传播过程

Fig.5 PropagationoftsunamiwavesintheeasterncoastalareaofChina

表3 沿海验潮站最大波幅

Table3 MaximumamplitudesattidalstationsintheeasterncostalareaofChina

项 目 三 沙 石 砰 坎 门 大 陈 沈家门 石 浦 嵊 山 吕 泗

观测值/cm 23 21 30 15 52 55 21 19

计算值/cm 16 21 35 26 45 48 18 16

3 日本南海海沟地震海啸数值模拟研究

大量历史资料和相关地震海啸研究表明,日本南海海沟未来50a内发生地震的概率为90%以上,每

100~200a都会发生一次大规模地震[21]。对于日本南海海沟9级地震,本文利用数值模型GeoClaw进行模

拟,采用来自于ETOPO1数据库1'精度的海洋水深地形数据,选取计算区域为(115°~145°E,10°~40°N),
并对计算区域(120°00'~122°30'E,26°30'~32°30'N)进行加密计算。在中国东部沿海设置若干个计算点,
以9级地震断层模型作为海啸源对其进行地震海啸数值模拟,分析海啸传播过程、分布范围以及对中国东部

沿海地区的影响情况。

3.1 海啸波产生及传播过程

图6为日本南海海沟9级地震海啸初始位移场及最大波幅分布图。由地震发震特点可知,地震断层的

错动过程时间极短,甚至在几秒时间内就能完成,水面变动与地震引起的断层错动同时发生,因此可以假设

海水表面的抬升与海底位移是同步瞬时的,忽略了断层破裂的复杂性、错位的多向性、破裂层厚度可变性。
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通过输入相应的震源断层参数到断层模型便可得到地震海啸数值模型所需的初始位移场。从图中可以看

出,地震发震时破裂过程强烈,海底位移变形量大,引发的海啸波初始能量巨大,以扩散的方式向各个方向传

播。由于震源断层沿南海海沟呈条形状,发震时海啸波能量主要向南面太平洋方向传播,部分海啸波能量则

会向两侧扩散,其中一部分能量会传向西面至中国东部沿海地区。

图6 海啸初始位移场及最大波幅分布

Fig.6 Tsunamiinitialamplitudeandmaximumamplitudedistribution

图7为日本南海海沟9级地震海啸初始传播过程,从图中可以看出,地震刚发生时海啸波传播速度极

快,1h后海啸波穿过琉球群岛传向东海大陆架,与此同时,由于东海大陆架地势宽广平缓,海啸波传播至东

海大陆架时水深变浅,海啸波能量部分衰减,其传播速度变慢,从图中也可以看出海啸波传播1h后波幅明

显降低,而主传播方向波幅依然较高。

图7 模拟海啸波产生及传播过程

Fig.7 Generationandpropagationofsimulatedtsunamiwaves
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3.2 中国东部沿海地区受海啸影响情况

中国东部沿海距离日本南海海沟较近,海啸波穿过东海大陆架到达沿岸的时间在5h内,一旦发生大型

地震海啸,东部沿海地区可能会遭受重大海啸灾害。图8为9级地震海啸到达中国东部沿海时的传播过程

图。从图中可以看出,地震发生5h后海啸波首先到达福建沿海地区,随后6~9h传播至浙江、上海沿岸等

地。图9为海啸波在东部沿海传播时的时程曲线,5,6,7和8四个计算点显示海啸波波幅基本都在0.5m以

上,浙江部分沿岸地区波幅可达到1m以上,达到了淹没危险等级。从模拟结果来看,由于台湾岛的阻隔作

用,此次地震海啸对福建以南及江苏以北沿海地区影响较小,而对浙江温州、台州、宁波沿海地区影响最大。

图8 海啸波在中国东部沿海地区的传播过程

Fig.8 PropagationoftsunamiwavesintheeasterncoastalareaofChina
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图9 4个计算点记录的海啸波传播时程曲线

Fig.9 Simulatedvariationofsealevelat4fixedpoints

4 结 语

本文首先采用有限体积数值模型GeoClaw对东日本地震海啸进行数值模拟分析,模拟海啸波计算值

和实测数据误差在10%以内,表明模型的实用性;其次通过对日本南海海沟9级地震断层进行数值模拟,
发现9级地震断层产生的海啸波能量巨大,地震发生5h后可传播至中国东部福建沿海海域,进而影响沿海

其它海域。从虚拟验潮站数据中可以看出此次海啸的主要影响区域集中在浙江沿海地区,其中温州、台州、
宁波沿海地区受海啸威胁最大,海啸波最大波幅分布在0.5~1.0m范围,局部地区可达到1m以上。由于

沿海地区水深地形数据精度有限,且海啸上岸过程呈非线性,所以模拟计算时海啸波高要明显低于实际高

度。鉴于东部沿海地区地形复杂等特点,海啸波幅会出现放大数倍的情况,局部沿海海岸海啸波高可达到

2~3m,海啸风险等级也将达到淹没至严重淹没等级。中国东部沿海人口集中,港口密集,海湾众多,加之

多数人对海啸危害的认识程度偏低,一旦日本南海海沟发生9级地震海啸,将对中国东部沿海造成严重灾

害。因此,加强对潜在海啸源的研究非常必要,可为防灾机构和政府决策者提供参考,同时对我国沿海地区

海啸灾害的防灾减灾也具有重要意义。
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NumericalStudyontheImpactofPotentialEarthquakeAlongthe
NankaiTroughonEasternCoastalAreaofChina

HUANGQiang,JINGHui-min,HUPei
(CollegeofMechanicalEngineeringandMechanics,NingboUniversity,Ningbo315211,China)

Abstract:Probabilityoftheoccurrenceofmagnitude9earthquakealongtheNankaiTroughincreasessig-
nificantlyafterthe2011Tohoku-Okiearthquake.UtilizingtheshallowwaternumericalmodelGeoClaw
withhigh-resolutionfinitevolumemethod,wesimulatedthegenerationandpropagationofthetsunamie-
ventcausedbytheTohoku-OkiearthquakeoccurredonMarch11,2011.Theresultsshowthatthefirst
wavepeakdeviationislessthan10%comparedwithbuoyobservationandtidegaugedatacollectedinChi-
naeasterncoastalregion,suggestingtheGeoClawcanwellreproducethepropagationofthetsunamiin
deepoceanandcontinentalshelfregionoftheEastChinaSea.TheGeoClawmodelisfurtherusedtosimu-
latethetsunamiinducedbyamagnitude9earthquakeoffaultmodelintheNankaiTrough.Itindicates
thatthetsunamiwaveenergyispowerfulandtravelsinalldirectionsandthewavesarriveatFujiancoastal
areasinabout5hours,thenaffectZhejiang,Shanghai,Jiangsuandothercoastalareas,withtsunamiwave
heightofmorethan1m.ConsideringthefrequentoccurrenceofearthquakeintheNankaiTroughandhuge
potentialdamagetotheeasterncoastalareaofChinathatmaybecausedbytsunami,furthernumerical
simulationsarenecessaryforstudyingtheimpactsoftheearthquakealongtheNankaiTrough.
Keywords:tsunami;NankaiTrough;GeoClawmodel;numericalsimulation;potentialdisaster
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