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１９３４ 年马尼拉海沟中部 ７.５ 级地震复发周期的

估计及引发海啸的数值模拟研究

洪明理ꎬ霍振香ꎬ任鲁川

(防灾科技学院ꎬ河北 三河 ０６５２０１)

[摘要] 　 马尼拉海沟是南海最具危险性的潜在海啸源. 为了在南海开展地震海啸危险性分析ꎬ本文利用地震矩

率法估计 １９３４ 年 ２ 月 １４ 日发生在马尼拉海沟中部 ７.５ 级地震的复发周期ꎬ并结合 ＣＯＭＣＯＴ 数值模型模拟重现

本次强震所引发的海啸的传播情景ꎬ给出南海周边地区的海啸波到时和波高信息ꎬ以弥补历史资料不足. 同时分

析震源位置变化对波高的影响ꎬ为菲律宾等南海周边地区的海啸预警研究提供数据参考.
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本世纪以来ꎬ频发的地震海啸引起国际社会的广泛关注. ２００４ 年 １２ 月 ２６ 日ꎬ印度尼西亚苏门答腊岛

发生 ９.１ 级地震触发海啸ꎬ人员伤亡 ２９ 万ꎬ经济损失难以计数ꎻ２０１１ 年 ３ 月 １１ 日日本东北部海域发生 ８.８
级地震触发海啸ꎬ不仅造成大量人员伤亡和重大经济损失ꎬ而且引起核泄漏ꎬ至今遗患未尽.

地震海啸的形成需要有 ３ 个条件[１]:一是有深海盆地ꎬ可以容纳巨量海水ꎻ二是海底地形隆起和凹陷

反差强烈ꎻ三是存在倾滑型活动断层ꎬ且可发生 ６ 级以上倾滑型的地震. 马尼拉海沟是南海深度较深的海

底凹地ꎬ周围水深为 ４ ８００ ｍ~４ ９００ ｍꎬ最深达 ５ ３７７ ｍꎬ水深和海底地形起伏较大ꎬ具备产生地震海啸的地

形条件. 魏柏林等对哈佛大学所作的 １９７７ 年－２００４ 年间发生在马尼拉海沟区的 ６０ 次 ６ 级以上地震的震

源机制解进行统计分析ꎬ发现马尼拉海沟沉降带的地震以倾滑型占优势ꎬ易引发地震海啸[１] . 美国地质调

查局(ＵＳＧＳ)海啸源研究组指出马尼拉海沟沉降带是南海周边地区最具危险性的潜在海啸[２] . 叶琳等[３]

和 Ｌｉｕ 等[４]分别以马尼拉海沟为潜在海啸源进行数值模拟研究ꎬ模拟结果均显示未来这一区域如果发生
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强震引发海啸ꎬ可能对菲律宾、越南、我国台湾及东南沿海造成严重影响. 因此加强对马尼拉海沟的地震

危险性分析和海啸灾害预警研究尤为重要.
查阅美国地质调查局官方网站的地震资料ꎬ从 １８９７ 年 １ 月 １ 日起至今ꎬ马尼拉海沟区(１３°Ｎ－２０°Ｎꎬ

１１８°Ｅ－１２２°Ｅ)共发生 Ｍ７.０ 级以上的地震 １０ 次. 其中ꎬ１９３４ 年 ２ 月 １４ 日在马尼拉海沟中部发生的 ７.５ 级

地震已引发了海啸ꎬ并对菲律宾造成一定程度的破坏[１] . 为了评估未来该断层再次发生强震引发海啸的

风险ꎬ本文拟利用地震矩率法[５] 估计马尼拉海沟中部 ７.５ 级强震的复发周期ꎬ并结合 ＣＯＭＣＯＴ 数值模

型[６－７]重现 １９３４ 年 ２ 月 １４ 日发生在马尼拉海沟中部的 ７.５ 级地震所引发的海啸的传播场景ꎬ以弥补历史

资料不足. 同时考虑震源位置变化对波高的影响ꎬ为马尼拉海沟的地震危险性评估和南海周边地区的海

啸预警研究提供数据参考.

１　 马尼拉海沟中部 ７.５ 级地震复发周期的估计

１.１　 地震矩率法

地震矩率 Ｍ̇０ 为单位时间内地震矩 Ｍ０ 的平均释放率ꎬ它反映了一个断裂带的活动水平ꎬ地震矩率大

表示该带地震活动性强. 它可以根据断裂带长期的平均滑动速率 􀭰ν与地震矩率的关系[８]

Ｍ̇０ ＝μＬＷ􀭰ν (１)
获得. 其中 μ为剪切模量ꎬ单位为 Ｎ / ｍ２ꎬＬꎬＷ分别为断层的长和宽ꎬ单位为 ｍ.

根据 Ｆｉｅｌｄ 等的研究ꎬ如果一个断裂带地震复发符合特征地震模式ꎬ便可通过其复发间隔内释放的标

量地震矩和地震矩率估计地震的平均复发间隔 􀭵Ｔ[５]:

􀭵Ｔ＝
Ｍ０

Ｍ̇０

. (２)

结合地震矩的定义[９]

Ｍ０ ＝μＤＬＷ (３)
(其中 Ｄ为平均位错(单位:ｍ))ꎬ知地震的平均复发间隔

􀭵Ｔ＝ Ｄ􀭰ν
. (４)

１.２　 复发周期的计算

根据 Ｎａｋａｍｕｒａ 和 Ｄｕｏｎｇ 的研究[１０－１１]ꎬ１９３４ 年 ２ 月 １４ 日在马尼拉海沟中部发生了 ７.５ 级强震ꎬ震中的位

置(１７.４°Ｎꎬ１１９.３°Ｅ)ꎬ断层的长为 １１０ ｋｍꎬ宽为 ４０ ｋｍꎬ位错为 ４ ｍ. 根据 Ａｃｈａｒｙａ 对马尼拉海沟和菲律宾海沟

地震滑动速率的研究ꎬ马尼拉海沟断层的年平均滑动速率约为 􀭰ν＝６.３５ ｃｍ / ａ[１２] . 由式(４)ꎬ计算得到马尼拉海

沟中部 ７.５ 级地震的平均复发周期 􀭵Ｔ＝ Ｄ􀭰ν
≈６３ ａ.

根据美国地质调查局官方网站的地震资料ꎬ１９９９ 年 １２ 月 １１ 日马尼拉海沟的 ７.３ 级地震与 １９３４ 年 ２
月 １４ 日的 ７.５ 级地震都发生在马尼拉海沟的中部断层ꎬ且震级相近. 两次地震发生时间间隔为 ６５ 年. 这
与我们由地震矩率法计算得到的 ６３ 年的复发周期基本一致.

２　 海啸波的数值模拟

２.１　 ＣＯＭＣＯＴ 数值模式简介

海啸数值模型能够以海啸源参数作为海啸生成过程的初始化数据ꎬ给出海啸波的到时、波高ꎬ重现海

啸传播情景. ＣＯＭＣＯＴ 数值模型的控制方程是基于垂向平均的浅水波方程ꎬ采用基于多层网格嵌套系统

的有限差分法进行计算.
２.１.１　 控制方程

ＣＯＭＣＯＴ 数值模型的控制方程分为线性浅水波方程和非线性浅水波方程ꎬ分别适用于水深很深和水

深较浅的情况. 当海啸波在深海中传播时ꎬ海啸波振幅比水深小得多ꎬ这时适合采用线性浅水波方程. 如
果模拟大尺度的深海区ꎬ需要考虑科氏力的影响ꎬ这时适合采用球坐标系下的线性浅水波方程:
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当海啸传播到水深较浅的区域ꎬ非线性效应增强ꎬ这时适合采用非线性浅水波方程. 如果模拟的尺度

比较大ꎬ科氏力的影响仍不可忽略ꎬ这时适合采用球坐标系下的非线性浅水波方程:
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以上两个方程中各物理量的含义分别为:η 为相对于平均海平面的自由表面位移ꎻφ 为纬度ꎬψ 为经

度ꎻＲ为地球半径ꎻｈ为静水深ꎬＨ＝η＋ｈ为总的水深ꎻｆ 为科氏力系数ꎻｇ 为重力加速度ꎻＰ 为沿纬度单位宽

度的通量ꎻＱ为沿经度单位宽度的通量.
当海啸进一步传播到近岸区ꎬ非线性效应和底摩擦进一步增强ꎬ科氏力和频散效应消失ꎬ这时适合采

用直角坐标系下带底摩擦项的非线性浅水波方程:
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进行计算ꎬｎ为曼尼粗糙系数.
２.１.２　 多层网格嵌套系统

海啸数值模拟的目的往往是为了获得沿岸区域的波高和到时信息. 为了提高计算的效率ꎬＣＯＭＣＯＴ
数值模式采用多层网格嵌套系统进行计算. 我们可以对深海区和近岸重点关注区域采用不同分辨率的网

格设置ꎬ外层使用大网格ꎬ大网格内再根据所关注的区域嵌套不同的子网格. 同时可以在不同层网格内采

用不同的控制方程和坐标系ꎬ使得模型更适合海啸传播的物理过程.
２.１.３　 初始条件

海啸模拟的初始条件可以有多种形式:初始水位文件、人造波、地震、滑坡等. 对于地震海啸ꎬ首先利用断

层面的地震参数计算海床的垂直位移量ꎬ再利用海床位移量来估算地震引起的初始水面高度. 所需断层面的

地震参数共 ９ 个ꎬ分别是:震中纬度、经度、震源深度、破裂面长度、宽度、位错、走向角、倾角和滑移角.
２.２　 １９３４ 年 ２ 月 １４ 日马尼拉海沟 ７.５ 级地震引发海啸的数值模拟

１９３４ 年 ２ 月 １４ 日 Ｍ７.５ 级地震发生在吕宋岛西的马尼拉海沟ꎬ深度 ２５ ｋｍꎬ震中的位置为(１７.４°Ｎꎬ
１１９.３°Ｅ) [１０] . 因发生的时间较早ꎬ没有详细的震源机制解资料. 该地震与 １９７７ 年 ８ 月 ２９ 日发生在马尼拉

海沟中部的 ６.３ 级地震(震中的位置为(１７.３８°Ｎꎬ１１９.６１°Ｅ)ꎬ深度 ２５ ｋｍꎬ走向 １°ꎬ倾角 ４１°ꎬ滑动角 ７０°)几
乎处于同一震源. 我们推测这两次地震应该有类似的震源机制解ꎬ都属于逆倾滑型. 魏柏林等指出据他们
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所查阅的菲律宾地震资料记载ꎬ１９３４ 年 ２ 月 １４ 日 Ｍ７.５ 级地震已引发海啸[１]ꎬ当天在吕宋岛西北岸观测

到异常的水波[１３]ꎬＮａｋａｍｕｒａ 认为可能和本次地震引发的海啸有密切的关系ꎬ但是没有资料无从评估[１０] .
为了弥补历史资料不足ꎬ我们将用 ＣＯＭＣＯＴ 数值模式重现本次地震海啸的传播场景ꎬ为南海周边地

区提供有用的海啸预警信息. 综合以上的研究ꎬ初始数据设置如下:位错取 ４ ｍꎬ断层的长取 １１０ ｋｍꎬ宽取

４０ ｋｍꎬ走向取 １°ꎬ倾角取 ４１°ꎬ滑动角取 ７０°ꎬ震源深度取 ２５ ｋｍ. 地形和水深(Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ / Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ)数据

取自 ＮＧＤＣ(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ)的 ＥＴＯＰＯ２ 数据库ꎬ时间步长取 １ 分ꎬ模拟区域取北纬 ０°Ｎ~
３０°Ｎꎬ东经 １００°Ｅ~１３０°Ｅ. 网格采用多层嵌套系统ꎬ根据我们所关注的 ４ 个区域(华南近岸区域、台湾南部

近岸区域、越南东部近岸区域、菲律宾西部近岸区)进行三层网格嵌套的设置ꎬ具体见表 １.
表 １　 网格嵌套设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｅｓｔｅｄ ｇｒｉｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

网格的层号 每层网格的范围 网格的分辨率
模型的选择

坐标系 浅水波方程的类型 底摩擦系数

第一层 ０１ ０°－３０°Ｎꎬ１００°－１３０°Ｅ ２ 分 球坐标 线性 无

第二层
２１
２２
２３

１２°－１６°Ｎꎬ１０８°－１１２°Ｅ
１７°－２３°Ｎꎬ１１８°－１２３°Ｅ
１９°－２３°Ｎꎬ１１１°－１１５°Ｅ

１ 分 球坐标 非线性 无

第三层

３１
３２
３３
３４

１３°－１５°Ｎꎬ１０８°－１１０°Ｅ
１７°－１９°Ｎꎬ１１９°－１２１°Ｅ
２０°－２２°Ｎꎬ１２０°－１２２°Ｅ
２０°－２２°Ｎꎬ１１２°－１１４°Ｅ

０.５ 分 直角坐标 非线性 ０.００２

图 ２　 观测点 Ｂ１ 的波高曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｓｕｎａｍｉ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｂ１
图 ３　 观测点 Ｂ２ 的波高曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｓｕｎａｍｉ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｂ２

图 １　 模拟区域 ３ ｈ 内最大海啸波

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｓｕｎａｍｉ ｈｅｉｇｈｔ ｗｉｔｈｉｎ
３ ｈｏｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 图 １ 给出了模拟区域 ３ ｈ 内最大海啸波高的传播图.
我们在华南近岸区域、台湾南部近岸区域、越南东部

近岸海域、菲律宾西部近岸区各选择一个观测点. 根据模

拟结果ꎬ本次地震海啸对菲律宾的影响最大ꎬ海啸波在震

后 ２ ｍｉｎ 左右就到达菲律宾西部近岸区域ꎬ在震后 １０ ｍｉｎ
左右观测点 Ｂ１(１７°００′Ｎꎬ１２０°００′Ｅ)的最大海啸波高达到

０.５１ ｍꎬ已达到能够致灾的高度ꎬ这与菲律宾历史地震资

料记载的本次地震海啸已对菲律宾造成一定的破坏的事

实相符ꎻ对其它 ３ 个地区ꎬ本次地震海啸引起的波高较小ꎬ
不足以致灾. 海啸波在震后 ３６ ｍｉｎ 左右就到达台湾南部ꎬ
台湾南部近岸区域观测点 Ｂ２(２１°３０′Ｎꎬ１２０°３０′Ｅ)的最大

海啸波高约为 ０.０５ ｍꎬ这样的波高在当时还不足以让人们

所察觉ꎻ海啸波在震后约 １４０ ｍｉｎ 左右到达华南近岸区域ꎬ观测点 Ｂ３(２１°３０′Ｎꎬ１１３°４８′Ｅ)约在震后 １６１
ｍｉｎ 波高达到最大值 ０.３２ ｍꎻ海啸波在震后约 １１０ ｍｉｎ 左右到达越南东部近岸区域ꎬ观测点 Ｂ４(１３°００′Ｎꎬ
１０９°３６′Ｅ)在震后约 １１４ ｍｉｎ 左右海啸波高达到最大值 ０.１５ ｍ. 这 ４ 个观测点在震后 ３ ｈ 内的波高传播曲

线见图 ２－图 ５.
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图 ４　 观测点 Ｂ３ 的波高曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｓｕｎａｍｉ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｂ３
图 ５　 观测点 Ｂ４ 的波高曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｓｕｎａｍｉ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｂ４

２.３　 震源位置变化对波高的影响

我们将 １９３４ 年 ２ 月 １４ 日马尼拉海沟中部 ７.５ 级地震的发震断层分别向北向南移动ꎬ进一步通过数值

模拟观察观测点波高的变化.
如果断层向北移动ꎬ设震中的位置向北移动到(１８.４°Ｎꎬ１１９.３°Ｅ)ꎬ菲律宾近岸观测点 Ｂ１ 的最大海啸波

高由 ０.５１ ｍ 递减到 ０.１５ ｍꎻ台湾南部近岸观测点 Ｂ２ 的最大波高由 ０.０５ ｍ 递增到 ０.０９ ｍꎻ华南近岸区观测点

Ｂ３ 的最大海啸波高由 ０.３２ ｍ 递增到 ０.４ ｍꎻ越南近岸区观测点 Ｂ４ 的最大波高由 ０.１５ ｍ 递减到 ０.１ ｍ.
如果断层向南移动ꎬ设震中的位置向南移动到(１６.４°Ｎꎬ１１９.３°Ｅ)ꎬ菲律宾近岸观测点 Ｂ１ 的最大海啸波

高由 ０.５１ ｍ 递减到 ０.２８ ｍꎻ台湾南部近岸观测点 Ｂ２ 的最大波高由 ０.０５ ｍ 递减到 ０.０４ ｍꎻ华南近岸区观测点

Ｂ３ 的最大海啸波高由 ０.３２ ｍ 递减到 ０.２７ ｍꎻ越南近岸区观测点 Ｂ４ 的最大波高由 ０.１５ ｍ 递增到 ０.２６ ｍ.
可见ꎬ随着断层由南向北移动ꎬ台湾南部和华南近岸区的观测点波高逐渐递增ꎬ越南近岸观测点的波

高逐渐递减ꎻ而断层不管是向南还是向北移动ꎬ菲律宾近岸观测点的波高都呈现递减的变化趋势. 图 ２－
图 ５ 给出了这 ４ 个观测点在这 ３ 种情况下的海啸传播曲线对比图.

３　 结束语

本文用地震矩率法估算 １９３４ 年发生在马尼拉海沟中部的 ７.５ 强震的复发周期ꎬ并用 ＣＯＭＣＯＴ 数值模

式模拟重现了本次强震在南海所引发的海啸传播场景ꎬ以及震源位置变化对观测点波高的影响. 模拟计

算结果显示:
(１)马尼拉海沟中部断层 ７.５ 级强震的复发周期大约为 ６３ 年. 在未来 ５０ 年内ꎬ该断层具有再次发生

７.５ 级左右的强震的风险. 一旦该断层发生 ７.５ 级以上强震引发海啸ꎬ菲律宾西部近岸区最大海啸波高将

达到 ０.５ ｍ 以上的致灾高度ꎬ并且可供预警的时间只有 １０ ｍｉｎ 左右ꎬ因此以马尼拉海沟中部断层是菲律宾

极具危险的潜在海啸源ꎻ海啸波传到华南近岸区域和越南东部近岸区域波高有所消减. 这两个地区大约

有 ２ ｈ 左右的时间可供预警. 相比于菲律宾ꎬ马尼拉海沟中部断层对这两个地区的影响相对较小ꎻ对于台

湾南部ꎬ本次地震引发的最大海啸波高只有 ０.０５ ｍ. 但是根据 Ｂａｕｔｉｓｔａ 等的研究ꎬ马尼拉海沟区目前仍为

强震活跃地带[１４]ꎬ如果未来该断层发生更大规模的海啸ꎬ台湾南部可供预警的时间只有 ３０ ｍｉｎ 左右ꎬ因
此开展海啸灾害风险评估和预警研究仍然十分必要.

(２)震源位置变化对观测点的波高具有明显的影响. 根据观测点波高的变化ꎬ对于华南近岸区和台湾

南部近岸区ꎬ马尼拉海沟的中部断层及北部断层是比南部断层更具危险性的海啸源. 而对于菲律宾和越

南ꎬ则更多地应该考虑以马尼拉海沟的中部断层和南部断层为海啸源开展进一步的预警研究.
(３)由于历史地震数据不足ꎬ我们用于模拟的初始数据可能和实际存在一定的偏差ꎬ这在一定的程度

上会影响我们模拟计算的精度. 如何建立考虑震源参数偏差的波高预测方法是值得研究的问题.
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