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摘要　基于 ＣＯＭＣＯＴ数值模型，建立了天文潮与海啸耦合数学模型，对日本“３１１”海啸进行

了模拟验证。针对马尼拉地震带海啸，通过设计海啸震源的计算，分析广东省沿海海啸风险，从

数值上得出了海啸引发的最大增水值以及海啸到达广东省沿岸的时间。
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０　引言

海啸是由水下地震、火山爆发、水下塌陷及滑坡等大地活动或气象变化产生的破坏性海

浪，其中，由水下地震产生的地震海啸较为普遍，表现为海底地形急剧升降变动引起的海水

强烈扰动。根据海啸传播至岸边时间的长短，它可分为近海地震海啸和远洋地震海啸。海

啸的发生频率虽然较低，可一旦发生，破坏力是巨大的。２００４年 １２月 ２６日印度尼西亚苏门
答腊岛西北附近海域发生了 ＭＷ９１强烈地震，地震在印度洋沿岸引发罕见的地震海啸并传
播到全球各大洋（Ｙｅｈｅｔａｌ，２００７）。２０１１年 ３月 １１日日本东北部海域发生了 ＭＷ９０强烈地
震，这是日本近海发生的最强烈的一次大地震，并引发了太平洋范围的海啸（王培涛等，

２０１２）。据统计，每 ２年全球发生 １次局地破坏性海啸，每 １０年发生 １次越洋大海啸（于福
江等，２０１１）。Ｊｉｎｇ等（２０１３）研究发现，地震引发海啸的概率很高，而在过去约 １００年里，震
级≥８８的地震都触发了海啸。
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我国处于太平洋西部，海区辽阔，海岸线长达 １８０００ｋｍ，近海海域大多位于环太平洋地
震带上，历史上地震海啸时有发生，是世界上最早记录到地震海啸的国家。据不完全统计，

公元 ４７～２００４年，中国沿海共发生 ２９次地震海啸，其中，８～９次为破坏性海啸。虽然自
１９４９年新中国成立以来我国并未发生破坏性海啸，但近期南海地震频发，一旦诱发海啸将给
我国南部、东南部发达城市造成巨大损失（包澄澜等，２００５；杨马陵等，２００５；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００７）。
我国历史上曾经发生过多次海啸，其中，台湾地区周围是海啸的高发区域，其次是大陆架区

域，低发区是渤海区域。在各省份中，按照有历史记录的海啸分析，浙江的发生次数最多，高

达 ４５次，其次是江苏、山东、上海、福建、台湾、广东。按照已确定的海啸记录分析，台湾发生
的次数最多，有 ８次，其次是山东、广东和浙江。不论哪个数据都表明，我国是一个海啸发生
的危险区，而南海区域是中国受海啸威胁最大的地方，这是因为吕宋岛西侧和马尼拉海沟一

带是地震活跃带（潘文亮等，２００９）。Ｌｉ等（２０１６）认为，常用的均匀滑动模型明显低估了海
啸灾害。因此，研究建立广东沿海海啸预警机制，在海啸发生后迅速预报海啸到达时间、海

啸最大波高，可为海啸防灾减灾提供有力支持，以期最大化地减少海啸造成的损失。

现有的海啸计算模式中，一般不含有潮汐模块。这是由于通常不考虑潮汐与海啸的非

线性作用，将计算出的海啸波高与潮位值进行线性叠加来得到关心站点的水位。但是，对于

近岸浅水域，潮汐与海啸的非线性作用会明显增大，故影响海啸波的波幅及到达时间。本文

利用 ＣＯＭＣＯＴ模型和全球潮汐模式 ＴＰＸＯ７２，建立广东沿海天文潮与海啸的耦合数学模型，
针对马尼拉地震带海啸，通过设计海啸震源计算，分析广东省沿海海啸风险。

１　数值模型

ＣＯＭＣＯＴ模型（ＣｏｒｎｅｌｌＭｕｌｔｉｇｒｉｄＣｏｕｐｌｅｄＴｓｕｎａｍｉｍｏｄｅｌ）是由 Ｃｏｒｎｅｌｌ大学土木与环境
工程系 ＰｈｉｌｉｐＬｉｕ研究组开发基于浅水长波方程的海啸数值计算模式，该模式已被多次用来
模拟历史海啸事件，如 １９９２年印度尼西亚 ＦｌｏｒｅｓＩｓｌａｎｄｓ海啸（Ｌｉｕｅｔａｌ，１９９５）、２００３年 Ａｌｇｅ
ｒｉａ海啸（Ｗａｎｄｅｔａｌ，２００５）、２００４年印度洋大海啸（Ｗａｎｄｅｔａｌ，２００６）以及 ２０１１年日本海啸
（应超等，２０１５；Ｊｉｎｇｅｔａｌ，２０１２），均有效模拟了海啸生成、传播、爬高和淹没的整个过程。模
式可根据研究范围，灵活选择球面与直角坐标系下的线性与非线性浅水方程，所有方程均采

用显式蛙跳有限差分法进行离散。

１．１　基本方程
球坐标下，考虑科氏力忽略海底摩擦，线性浅水方程为
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式中，η为相对于平均海平面的自由表面位移；Ｒ为地球半径；Ｈ＝η＋ｈ为总的水深，ｈ为静
水深；Ｐ为沿纬度单位宽度的通量；Ｑ为沿经度单位宽度的通量；、ψ分别为经度和纬度；ｆ
为科氏力系数；ｇ为重力加速度。海啸传播至近岸，采用笛卡尔坐标下非线性浅水波方程，并
考虑底摩擦效应，其连续方程和动量方程为
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式中，Ｐ、Ｑ分别为 ｘ和 ｙ方向上的体积通量；ｎ为曼宁粗糙系数。
１．２　数值格式

对式（１）～（５）采用了蛙跳有限差分格式进行离散，非线性对流项采用迎风向上格式离
散。图 １为交错格式示意图。由图 １可见，波高和体积通量在空间和时间上都是交错的，波
高及水深位于网格中心，体积通量位于网格线上。数值格式的截断误差为 ｏ（Δｘ２，Δｙ２，
Δｔ２），在时空上均有二阶精度。ＣＯＭＣＯＴ是比较成熟的海啸数值模型，具体算法详见文献
（Ｗａｎｇ，２００９）。

图 １　交错格式示意图
左为空间上；右为时间上

１．３　边界条件
海啸初始条件的确定是通过输入地震断层参数，由弹性断层模型计算得到。模式中可

选择 Ｍａｎｓｉｎｈａ和 Ｓｍｙｌｉｅ的弹性半空间错移模型和 Ｏｋａｄａ的理论模型，这也是现阶段常用的
２种弹性断层模型。弹性断层模型基于弹性错移理论建立，主要利用断层错动资料计算特定
点处的位移量。例如，断层在 ｊ方向上错动 Δｕｉ，对整个矩形断层范围积分，即得到

ｕｉ＝∫

Δｕｊ λδｊｋ

ｕｌｉ
ζｌ
＋μ

ｕｊｉ
ζｋ
＋
ｕｋｉ
ζｊ( )[ ] ｖｋｄ （６）

式中，δｊｋ为克罗内克函数变量；ｖｋ为 面向外的垂直向量；μ、λ为拉梅常数；ｕｊｉ为受到破裂

面在 ｊ方向的单位应力作用而在地表 ｉ方向产生的位移。
ＣＯＭＣＯＴ模型中的断层模型共输入 ９个参数，分别为震中经度、纬度、震源深度、断裂长

度、断裂宽度、滑动量、走向角、倾角、滑移角。断层模型示意图见图 ２。
边界条件的设定中，水边界设为开边界。选择线性浅水波方程时，海陆边界设为垂直反

射边界；选择非线性浅水波方程时，采用移动边界方案，即考虑岸滩的干湿变化。本文通过

源码修改在模型中加入潮汐强迫边界条件（李林燕等，２０１２；赵鑫等，２０１６），外海潮位边界由
全球潮汐模型（ＴＰＸＯ７２）求得，该模型通过１０个分潮推算天文潮位，包含８个主要分潮 Ｍ２、
Ｓ２、Ｋ１、Ｏ１、Ｎ２、Ｐ１、Ｋ２、Ｑ１以及 ２个长周期分潮 Ｍｆ和 Ｍｎ，基本能够构造出外海深水处真实的

０６２

ＣＭＹＫ



２期 曹永港等：马尼拉地震带海啸对广东沿海影响的数值研究———潮汐与海啸的非线性作用的影响

图 ２　断层示意图

天文潮过程

ζ０（ｘ）＝ζｐ（ｘ）＋
１０

ｉ＝１
Ａｉ（ｘ）·ｓｉｎ［ωｉｔ＋αｉ（ｘ）］ （７）

式中，ζ０为边界处的潮位；ζｐ为边界处静压水位；ｉ为 １～１０，分别对应上述分潮；Ａｉ、αｉ分别
为分潮在 ３条边界处的振幅和迟角；ωｉ为分潮的角频率。

２　海啸模型验证

２．１　计算区域与网格布置
利用日本“３１１”海啸对 ＣＯＭＣＯＴ模型进行验证。模型采用 ２层嵌套网格，第 １层网格

的范围是 ５°Ｓ～６２°Ｎ、１０５０°～１７９５°Ｅ，计算范围包括东海、台湾海峡、南中国海、日本及部分
西太平洋海域，网格大小为 ４′，控制方程选择球坐标下的线性浅水长波方程，忽略摩擦作用；
第 ２层网格的范围是 １４５°～２８０°Ｎ、１１０°～１２６°Ｅ，网格大小为 ０８′（图 ３）。

图 ３　网格范围

１６２
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２．２　震源参数设置
日本“３１１”地震海啸发生后，Ｔａｎｇ等（２０１２）利用 Ｄ２１４１８浮标站在震后 ０４２～０５８ｈ和

Ｄ２１４０１在 ０８０～１２３ｈ之间的监测数据，反演出初始海面位移有 １０ｍ的抬升和 ３ｍ的下沉，
震源可由 ６块沿着日本海沟的 １００ｋｍ×５０ｋｍ的单位震源组合而成，在海啸到岸前 ５ｈ计算出
了美国海岸线 ３０多个城市的海啸波爬高和淹没情况，模拟值与后来的观测值较为符合。
Ｗｅｉ等（２０１３）也利用同样的断层设置，模拟计算了海啸在日本近岸的爬高和淹没，结果表
明，模拟计算的茨城县和青森县的淹没范围准确率达到 ８５５％。以上述 ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄ
ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ的断层设置作为海啸模型的输入条件，模拟此次海啸波的产生和
传播，并输出在日本近岸的 ＤＡＲＴ浮标点以及我国近海验潮站的波高序列。地震断层参数
设计见表 １。

表 １ 地震断层参数

位置 深度／ｋｍ 走向角／（°） 倾角／（°） 滑移角／（°） 滑动量／ｍ

４０．２９°Ｎ，１４３．８°Ｅ １３．１４ １８５．１ １９ ９０ ４．６６

３９．３９９°Ｎ，１４３．６９８°Ｅ １３．１４ １８５ １９ ９０ １２．２３

３８．４９８°Ｎ，１４３．５６１８°Ｅ １３．１４ １８８ １９ ９０ ２１．２７

３７．５８７８°Ｎ，１４３．０２７８°Ｅ ３０．２３９ １８８ ２１ ９０ ２６．３１

３７．５８７８°Ｎ，１４３．２９０８°Ｅ １３．１３９ １９８ １９ ９０ ４．９８

３７．７１８２°Ｎ，１４２．７８４３°Ｅ ３０．２３９ １９８ ２１ ９０ ２２．７５

图 ４　日本东部海啸浮标分布

２．３　浮标站验证
本研究收集海啸发生后日本东部编号为２１４０１＃（４２６１７°Ｎ，１５２５８３°Ｅ）、２１４１３＃（３０５１５°Ｎ，

１５２１１７°Ｅ）、２１４１８＃（３８６８８°Ｎ，１４８７６９°Ｅ）、２１４１９＃（４４４５５°Ｎ，１５５７３６°Ｅ）的海啸浮标站水
位资料进行验证，浮标分布如图 ４所示，模型验证如图 ５所示。在 ４个浮标点处，首波到岸时

２６２
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间的模拟值与观测值之差均小于 ２ｍｉｎ，２１４０１＃和 ２１４１９＃浮标站，波高的模拟值与观测值之
差小于 ２ｃｍ，浮标点处的模拟值与实测值较为符合；在 ２１４１８＃ｈ和 ２１４１３＃浮标站，波高的计
算值与观测值的误差分别为 ３６、２１ｃｍ，误差相对较大，这与海底地形误差、验潮站局部海浪
初值累积误差等有关。

图 ５　浮标点处模拟值与观测值对比

３　计算结果分析

在我国南海海域附近，３大俯冲带被认为具有地震激发海啸的潜在危险，分别为马尼拉
俯冲带、琉球群岛俯冲带和北苏拉威西岛俯冲带。马尼拉海沟位于亚欧大陆板块和菲律宾

海板块交界处，南起菲律宾巴拉望岛北端，沿菲律宾吕宋西部边缘向北发展，北至台湾岛，总

长度约 １０００ｋｍ。亚欧大陆板块以７０ｍｍ／ａ的速度向菲律宾海板块之下俯冲，俯冲板块与上
覆板块之间的汇聚挤压作用持续了相当长的一段时间，当集聚的应力释放，便会发生海底地

震，地震激发的海啸波会使台湾、福建、广东、海南等沿海地区毫无遮拦地暴露在海啸波的威

胁之下。

本文通过使用 ＣＯＭＣＯＴ模型模拟了马尼拉海沟地震后产生的海啸对广东省附近海域
的影响，模型采用 ２层嵌套网格，网格范围如图 ５所示。美国地质调查局根据海沟方位角和
断层几何学将马尼拉海沟分为６个断裂带，震源位置如图 ６所示，地震震级为 ＭＷ９３（Ｐｈｕｏｎｇ
ｅｔａｌ，２０１３），震源断层参数见表 ２。

图７为马尼拉海沟发生地震后海啸波传播和先导波到达时间图。马尼拉海沟因地震引
发的海啸波 ３ｈ之后传播到广东省沿岸海域附近。ＣＯＭＣＯＴ可以得到外海岛屿附近海域更
精细的模拟结果，由ＣＯＭＣＯＴ第２层模型结果可以得到广东省附近海啸引发的最大增水值。

图 ８为马尼拉海沟地震引发的海啸对广东省附近海域影响的最大增水图。由图 ８可知，
马尼拉海沟处地震引发的海啸由深海区传入浅水区后，在浅水效应的作用下，在东沙群岛附

近海啸波有明显的增高，最大增水达到 １１９５ｍ，海啸波传到广东省沿岸后最大增水约为
４８７ｍ。海啸波的速度近似为 （ｇＨ）１／２，当海啸波与高潮位重合时，耦合计算总水深 Ｈ增大，
海啸传播速度增大，传播时间变短。若不考虑潮汐、海啸的计算结果，在时间上会有所延迟，

约 １５ｍｉｎ左右，沿海各地受地形的影响，会略有不同。表 ３为在马尼拉海沟地震影响下广东
各海洋站增、减水值及对应时间。
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图 ６　马尼拉海沟断裂带位置

表 ２ 马尼拉海沟断层参数

震源
震中纬度 Ｎ
／（°）

震中经度 Ｅ
／（°）

断裂长度

／ｋｍ
断裂宽度

／ｋｍ
滑动量

／ｍ
震源深度

／ｋｍ
走向角

／（°）
倾角

／（°）
滑移角

／（°）

１ ２０．２ １２０．５ １９０ １２０ ２５ ３０ ３５４ １０ ９０

２ １８．７ １１９．８ ２５０ １６０ ４０ ３０ ２２ ２０ ９０

３ １７．０ １１９．３ ２２０ １６０ ４０ ３０ ２ ２８ ９０

４ １５．１ １１９．２ １７０ ９０ ２８ ３０ ３５６ ２０ ９０

５ １３．７ １１９．６ １４０ １１０ １２ ３０ ３４４ ２２ ９０

６ １２．９ １２０．５ ９５ ８０ ５ ３０ ３３１ ２６ ９０

为了更加详细地了解海啸波对广东省沿岸的影响，选取广东省沿岸的海门、甲子、汕尾、

惠州港、香港、桂山岛、广州、大万山、珠海港、海陵山岛（闸坡）、湛江、下泊等处，得到其水位

随时间的变化序列，从而分析海啸波对广东省沿岸海域的影响。敏感点位置见图 ９，受影响
的时间序列见图 １０。在各海洋站的统计中，东沙岛和大万山的最大增水相对较为显著，分别
为 １１９５、４８７ｍ；其次是在珠海港和甲子附近，最大增水达到 ４ｍ左右，惠州港附近 ３７６ｍ，海
门、汕尾、井岸、香港最大增水为 ２０～２５ｍ，海陵山岛（闸坡）、汕头、茂石化（水东港）、东澳
岛、桂山岛、西葛、潮州港（三百门）最大增水为 １５～２０ｍ，大鹏湾（盐田港）、大亚湾、湛江、南
澳岛（云澳湾）、马鞭洲（广石化）、横山、三灶岛、灯笼山、流沙最大增水为 １０～１５ｍ；随后较
弱的为乌石、下泊、下港、博贺、电白、洲岛（北港）、北津、海安，最大增水为 ０５～１０ｍ；澳
门、珠海（九洲港）、内伶仃岛、黄埔、横门、珠海（香洲）、北街、南沙（水牛头）、广州、海沁、深
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图 ７　马尼拉海沟地震海啸波传播及先导波到达时间

图 ８　马尼拉海沟地震引发的海啸对广东省沿岸海域最大增水图

圳机场（油码头）、上川岛（三洲湾）、舢舨洲、蛇口（赤湾）最大增水为 ０１９～０５０ｍ，相对稍
弱。由图 １０可知，马尼拉海沟地震引发的海啸约 ２５ｈ后到达广东沿岸，海啸波到达敏感点
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表 ３ 在马尼拉海沟地震影响下广东各海洋站增、减水值及对应时间

站位 北纬／（°） 东经／（°） 最大增水／ｍ 最大减水／ｍ ｔｍａｘ ｔｍｉｎ

南澳岛（云澳湾） ２３°２４′ １１７°０６′ １．３３ －０．４２ ３ｈ５５ｍｉｎ ５ｈ１０ｍｉｎ

潮州港（三百门） ２３°３６′ １１６°５８′ １．６２ －０．９８ ３ｈ５５ｍｉｎ ５ｈ１０ｍｉｎ
汕头 ２３°２０′ １１６°４４′ １．９５ －１．１５ ３ｈ４５ｍｉｎ ５ｈ０ｍｉｎ
海门 ２３°１１′ １１６°３７′ ２．５７ －２．２１ ３ｈ０ｍｉｎ ４ｈ３５ｍｉｎ
甲子 ２２°４９′ １１６°６′ ３．９４ －３．３２ ２ｈ３５ｍｉｎ ３ｈ５５ｍｉｎ
汕尾 ２２°４６′ １１５°２２′ ２．４３ －０．３２ ３ｈ２０ｍｉｎ １２ｈ５５ｍｉｎ

马鞭洲（广石化） ２２°４０′ １１４°３９′ １．２６ －０．５８ ３ｈ４０ｍｉｎ １３ｈ５ｍｉｎ
惠州港 ２２°４２′ １１４°３２′ ３．７６ －１．７８ ３ｈ１０ｍｉｎ ４ｈ２５ｍｉｎ
大亚湾 ２２°３６′ １１４°３２′ １．４５ －０．５６ ３ｈ４５ｍｉｎ １３ｈ１５ｍｉｎ

大鹏湾（盐田港） ２２°３５′ １１４°１６′ １．４６ －０．５５ ４ｈ０ｍｉｎ １２ｈ５５ｍｉｎ
香港 ２２°１８′ １１４°１０′ ２．１５ －１．０８ ３ｈ２５ｍｉｎ ６ｈ０ｍｉｎ

蛇口（赤湾） ２２°２８′ １１３°５３′ ０．１９ －０．０１ ５ｈ２５ｍｉｎ １５ｈ１０ｍｉｎ
桂山岛 ２２°０８′ １１３°４９′ １．８２ －０．７９ ３ｈ３０ｍｉｎ １３ｈ２０ｍｉｎ
内伶仃岛 ２２°２５′ １１３°４８′ ０．３１ －０．０９ ４ｈ５０ｍｉｎ １４ｈ２５ｍｉｎ
舢舨洲 ２２°４３′ １１３°４０′ ０．１９ －０．０１ ５ｈ４０ｍｉｎ １５ｈ２５ｍｉｎ

深圳机场（油码头） ２２°３８′ １１３°４８′ ０．２９ －０．０８ ４ｈ５５ｍｉｎ １４ｈ３０ｍｉｎ
南沙（水牛头） ２２°４５′ １１３°３４′ ０．３０ －０．０８ ４ｈ５５ｍｉｎ １４ｈ３５ｍｉｎ

海沁 ２２°５８′ １１３°３２′ ０．２９ －０．０８ ４ｈ５５ｍｉｎ １４ｈ３５ｍｉｎ
黄埔 ２３°０６′ １１３°２８′ ０．３１ －０．０９ ４ｈ５０ｍｉｎ １４ｈ２０ｍｉｎ
广州 ２３°０４′ １１３°１６′ ０．３０ －０．１０ ５ｈ２０ｍｉｎ １５ｈ５ｍｉｎ
北街 ２２°３６′ １１３°０７′ ０．３０ －０．０８ ５ｈ０ｍｉｎ １４ｈ４０ｍｉｎ
横门 ２２°３５′ １１３°３１′ ０．３１ －０．０８ ４ｈ４５ｍｉｎ １４ｈ２０ｍｉｎ

珠海（香洲） ２２°１７′ １１３°３５′ ０．３１ －０．１１ ５ｈ３５ｍｉｎ １５ｈ１５ｍｉｎ
珠海（九洲港） ２２°１５′ １１３°３５′ ０．３２ －０．１１ ５ｈ３５ｍｉｎ １５ｈ２０ｍｉｎ

澳门 ２２°１３′ １１３°３３′ ０．３３ －０．０９ ５ｈ３５ｍｉｎ １５ｈ２０ｍｉｎ
东澳岛 ２２°０１′ １１３°４２′ １．８８ －０．６９ ３ｈ４０ｍｉｎ １２ｈ４５ｍｉｎ
大万山 ２１°５６′ １１３°４３′ ４．８７ －２．４２ ３ｈ１０ｍｉｎ ５ｈ１５ｍｉｎ
灯笼山 ２２°１４′ １１３°２４′ １．０６ －０．２３ ４ｈ１０ｍｉｎ １３ｈ４５ｍｉｎ
三灶岛 ２２°０２′ １１３°２４′ １．０８ －０．１６ ４ｈ１５ｍｉｎ １４ｈ０ｍｉｎ
珠海港 ２１°５６′ １１３°１４′ ４．１４ －２．２７ ３ｈ３０ｍｉｎ ４ｈ５０ｍｉｎ
横山 ２２°２０′ １１３°１１′ １．１５ －０．０２ ４ｈ５ｍｉｎ １３ｈ１５ｍｉｎ
井岸 ２２°１３′ １１３°１８′ ２．２３ －０．５９ ３ｈ５０ｍｉｎ １３ｈ０ｍｉｎ

上川岛（三洲湾） ２１°４５′ １１２°４６′ ０．２８ －０．０１ ６ｈ１０ｍｉｎ １５ｈ１０ｍｉｎ
北津 ２１°４８′ １１２°０１′ ０．５９ －０．１０ ５ｈ３０ｍｉｎ １４ｈ２０ｍｉｎ

海陵山岛（闸坡） ２１°３５′ １１１°４９′ １．９９ －０．８３ ４ｈ２５ｍｉｎ ７ｈ３５ｍｉｎ
电白 ２１°３０′ １１１°１６′ ０．６９ －０．１３ ５ｈ２０ｍｉｎ ８ｈ５５ｍｉｎ
博贺 ２１°２９′ １１１°１４′ ０．７４ －０．０６ ５ｈ５ｍｉｎ １５ｈ５０ｍｉｎ
西葛 ２１°２８′ １１１°０６′ １．７３ －１．００ ４ｈ５０ｍｉｎ ７ｈ３０ｍｉｎ

茂石化（水东港） ２１°２８′ １１１°０４′ １．９２ －１．０３ ４ｈ５５ｍｉｎ ７ｈ３０ｍｉｎ
洲岛（北港） ２０°５４′ １１０°３３′ ０．６３ －０．２９ ４ｈ４５ｍｉｎ １１ｈ５ｍｉｎ

湛江 ２１°１０′ １１０°２４′ １．４３ －０．７２ ４ｈ５０ｍｉｎ ７ｈ５０ｍｉｎ
下港 ２０°３１′ １１０°３２′ ０．９１ －０．４３ ４ｈ４０ｍｉｎ ７ｈ１０ｍｉｎ
海安 ２０°１３′ １１０°０７′ ０．５２ －０．３５ ９ｈ３０ｍｉｎ １５ｈ３５ｍｉｎ
流沙 ２０°２８′ １１０°００′ １．０４ －０．４５ ４ｈ５０ｍｉｎ １１ｈ５ｍｉｎ
乌石 ２０°３３′ １０９°５０′ ０．９５ －１．２８ １２ｈ２０ｍｉｎ １５ｈ５５ｍｉｎ
下泊 ２１°１６′ １０９°４６′ ０．９４ －０．７８ １１ｈ５ｍｉｎ １６ｈ０ｍｉｎ

东沙岛（东沙群岛） ２０°４２′ １１６°４３′ １１．９５ －１５．１５ ０ｈ４５ｍｉｎ １ｈ０ｍｉｎ
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图 ９　站位示意图

图 １０　马尼拉海沟地震后典型站位水位时间序列
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区附近后，影响在 １ｈ内达到最大，随后影响逐渐变小。内伶仃洋因外海星罗棋布的岛屿阻
拦和浅水地形影响，受海啸波的影响微弱，海啸波高相对较小。不到 ５ｈ，最大增水覆盖了广
东大部分沿海地区，而对于广州、湛江以西的影响则较为微弱。

４　结语

本文基于 ＣＯＭＣＯＴ模型建立了广东沿海天文潮与海啸耦合数学模型，对日本“３１１”海
啸进行了良好地验证，同时模拟了马尼拉海沟地震后产生的海啸对广东附近海域的影响，对

广东沿岸由东向西的海洋站（海门至下泊等处）数据进行了分析，主要研究结果如下。

（１）本文建立的海啸耦合数学模型能够较好地模拟日本“３１１”海啸，首波到岸时间的模
拟值与观测值之差均小于 ２ｍｉｎ，波高的计算结果与实测值对比良好，两者的差异与海底地形
误差、验潮站局部海浪初值累积误差等有关。本模型为准确评估马尼拉海沟地震后产生的

海啸对广东沿海的影响提供了研究基础。

（２）马尼拉海沟地震引发的海啸约 ２５ｈ后到达广东沿岸，海啸波到达敏感点区附近后，
影响在 １ｈ内达到最大，随后影响逐渐变小。内伶仃洋因外海星罗棋布的岛屿阻拦和浅水地
形影响，受海啸波的影响微弱，海啸波高相对较小。

（３）基本上 ５ｈ以内，最大增水覆盖了广东大部分沿海地区，对近海工程将造成影响。东
沙岛和大万山的最大增水相对较为显著，分别为 １１９５、４８７ｍ；其次是在珠海港和甲子附近
最大增水达到 ４ｍ左右，惠州港附近 ３７６ｍ，海门、汕尾、井岸、香港最大增水为 ２０～２５ｍ。而
对于广州，湛江以西的影响则较为微弱。

（４）由于南海海啸发生的历史记录尚少，地震数据亦有所欠缺，震源机制解不能有效精
确，故计算时间段无法准确判定。线性叠加潮汐则比耦合潮汐的海啸波计算结果稍安全。

同时，潮汐对海啸的影响叙述篇幅太长，这也是后续的研究工作，海啸波抵达时间并无多大

差异，主要差异体现在海啸最大波高，将来可考虑多年最大、最小潮差时间段，一年当中不同

月份的最大、最小潮差时间段，以及受到东北季风和西南季风影响，甚至受到极端天气影响

情况下的模拟，以构建相应的海啸源数据库，建立更加完善的南海海啸耦合数学模型。
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