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摘　要：近年来随着世界各国对海啸防灾减灾的重视，国内外都开展了大量ＰＴＨＡ工作，然而其中有

关地震样本容量的确定都较为随意，也没有相关研究给出合理的方法。本文考虑地震样本的震级分

布完备性，采用蒙特卡洛随机采样技术，通过试算法确定 ＰＴＨＡ工作中潜源的最佳地震样本容量。

通过敏感性分析发现潜源的震级上下限之差 ΔＭ对确定最佳地震样本容量影响显著。通过数据拟

合建立了最佳地震样本容量与震级差 ΔＭ的经验模型；最后，将模型应用于我国东南沿海的 ＰＴＨＡ

工作中，给出了各潜在海啸源的最佳地震样本容量建议值。
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引言

２００４年的苏门答腊地震海啸和２０１１年的日本东北地震海啸，不仅造成了巨大的人员伤亡，也对经济的
发展和环境的保护造成了一定的阻碍。许多沿海国家近年来都加大投入通过各种手段和方法以减轻海啸的

灾害风险，其中概率地震海啸危险性分析（ＰＴＨＡ）是常用且有效的手段之一，已在全球很多国家和地区推广
实施，并且也是海啸防灾减灾领域未来一个重要的研究方向［１］。国外比较经典的研究案例有很多，例如，

Ｇｅｉｓｔ和Ｐａｒｓｏｎｓ［２－３］将ＰＴＨＡ的原理和方法进行了系统的总结和改进，并基于历史数据和数值模拟技术评估
了墨西哥阿卡普尔科和美国太平洋西北沿岸卡斯卡底古陆地区的海啸危险性；Ｌｅｏｎａｒｄ等［４］对加拿大东海

岸结合潜在海啸源进行了海啸危险性分析；Ａｎｎａｋａ等［５］结合环绕日本的断裂带以及可能影响产生越洋海啸

的断裂，对日本采用地震海啸概率危险性分析方法进行评估。我国近几年在ＰＴＨＡ方面也开展了较多工作，
例如，Ｒｅｎ等［６－７］划分了影响我国沿海地区的１５个局地海啸潜源和２个区域海啸潜源，对我国东南沿海典
型场点开展了ＰＴＨＡ工作，给出了不同海啸波高的年发生概率和历史重现期；Ｈｏｕ等［８］同样对中国东南沿海

五省进行了海啸危险性评估，利用ＣＯＭＣＯＴ模型给出了各地的海啸波高；张鹏等［９］提出了一套适用于我国

的地震海啸概率危险性评价方法和流程，并对大亚湾核电站沿海场点评估海啸危险性。

针对一定数量的地震样本进行海啸生成、传播过程的数值模拟是 ＰＴＨＡ中重要的环节之一。随着计算
机能力的快速提升，地震样本的容量也在不断提升。Ｇｅｉｓｔ和Ｐａｒｓｏｎｓ［２］对印度洋进行 ＰＴＨＡ分析时，采用蒙
特卡洛方法随机生成了２００次地震；Ｔａｄａｓｈｉ等［１０］用逻辑树的方法对日本进行 ＰＴＨＡ分析时，模拟了６１５次
地震海啸；Ｓｔｒｕｎｚ等［１１］开展印度尼西亚海啸危险性分析研究时，采用了震级区间为７．５到９．０的２０００次模
拟地震海啸源；Ｌｉ等［１２］在马尼拉断层上采用震级区间为７．０到９．０的３００００次模拟地震海啸源，对我国南
海进行了海啸危险性分析。与地震危险性分析（ＰＳＨＡ）采用地震动衰减关系估计地震动不同，ＰＴＨＡ估计海
啸波高通常采用数值模拟技术，地震样本容量的增加固然可以提高ＰＴＨＡ结果的可靠性，但太大的计算工作
量如果耗时很长显然会降低其实用性。因此，有必要科学合理的确立最佳的样本容量以节约时间和成本，提

高工作效率。基于这一目的，本论文在考虑震级分布完备性的基础上，通过蒙特卡洛随机采样技术拟合求解

ＰＴＨＡ中地震采样样本容量的最佳模型，最后将模型应用于我国东南沿海的ＰＴＨＡ工作中。

１　 ＰＴＨＡ计算过程

概率海啸危险性分析方法（ＰＴＨＡ）源于１９６８年Ｃｏｒｎｅｌｌ［１３］提出的地震危险性分析方法（ＰＳＨＡ），结合我
国新一代地震动参数区划图使用的ＰＳＨＡ方法，Ｒｅｎ等［６，１４－１５］设计了适合我国使用的ＰＴＨＡ流程，如下：

第１步，确定可能产生海啸的潜在海啸源，根据近海（板内）及外海（板间）断层构造，确定潜在海啸源，
即在地震带中可能引发海啸的地震断裂带位置及参数，包括震中纬度、经度、震源深度、断裂面长度、宽度、滑

移量、破裂走向角等。

第２步，确定潜在海啸源地震活动性特征，根据经典的Ｇ－Ｒ分布，利用历史地震记录分布，潜在海啸源
区内的地震活动性为：

ｌｏｇλＭ ＝ａ－ｂＭ （１）
其中，λＭ为震级超越 Ｍ的地震发生频率，ａ和 ｂ是由历史地震统计分析的常数系数，Ｍ为震级。根据 Ｃｏｒ
ｎｅｌｌ［１３］提出的ＰＳＨＡ方法，一定区域内，发生任何一次地震的震级Ｍ的累积分布函数、概率密度函数分别为：

Ｆ（Ｍ）＝
１－ｅｘｐ［－β（Ｍ－Ｍｍｉｎ）］
１－ｅｘｐ［－β（Ｍｍａｘ－Ｍｍｉｎ）］

，Ｍｍｉｎ ＜Ｍ ＜Ｍｍａｘ （２）

ｆ（Ｍ）＝
βｅｘｐ［－β（Ｍ－Ｍｍｉｎ）］

１－ｅｘｐ［－β（Ｍｍａｘ－Ｍｍｉｎ）］
，Ｍｍｉｎ ＜Ｍ ＜Ｍｍａｘ （３）

其中，β＝ｂ×ｌｎ１０，Ｍｍａｘ和Ｍｍｉｎ分别为该区域内发生地震的震级上下限，当震级小于震级下限或大于震级上
限时，概率密度值为０。

第３步，通过蒙特卡洛技术随机生成地震样本，样本容量记为 Ｎ，空间上潜在海啸源区内震中位置随机
分布，震级上服从式（２）或式（３），其他震源参数亦服从各自经验分布，一般为正态分布或对数正态分布。
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第４步，对地震样本中每个地震产生的海啸波传播进行数值模拟计算得到近海沿岸测点 Ｎ个海啸波高
值。

第５步，拟合Ｎ个海啸波高值的对数正态分布，并计算Ｔ年内总超越概率。
第６步，计算ＮＳ个潜在地震海啸源区海啸影响的年平均发生率和重现期。

２　 地震样本随机生成

上述ＰＴＨＡ流程中，第３步产生的地震样本至关重要，本文从地震样本符合式（２）或式（３）的程度来考
虑样本容量的大小，采用平均相对误差的概念来衡量该符合程度，最佳样本容量确定方法计算如式（４）所
示：

Ｅｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

ｘｔｉ－ｘｓｉ
ｘｔ

( )
ｉ

ｎ ×１００％ （４）

其中，ｎ表示震级分档数量，ｘｔｉ、ｘｓｉ分别表示第ｉ个震级档采样的理论频数和实际频数。式（４）衡量的是随机
采样在某一采样次数时，得到在不同震级的地震是否符合潜在海啸源区内的地震活动性规律，即衡量震级分

布的完备性。例如，若式（３）中取Ｍｍａｘ＝７．０，Ｍｍｉｎ＝６．５，ｂ＝１．０，即β＝１．０×ｌｎ１０＝２．３，进行１００次随机
采样，各震级档的频数分布如图１所示，该算例的结果Ｅｒ为１５．０４９％。

接下来，本文采用试算法确定最佳样本容量，步骤如下：

（１）针对特定案例，给定Ｍｍａｘ、Ｍｍｉｎ、ｂ三个参数值，设定采样次数初始值，根据公式（２）或（３）进行震级
分布的蒙特卡洛随机采样；

（２）为减小随机采样产生的离散性，重复１０次蒙特卡洛随机采样过程，求得１０个采样结果的Ｅｒ值的平
均值（式（４））。

（３）逐渐增大采样次数，针对每个采样次数重复步骤（１）和步骤（２），当 Ｅｒ值稳定地低于期望值时，停
止试算。

图２表示，Ｍｍａｘ＝７．０，Ｍｍｉｎ＝６．５，ｂ＝１．０情况下，不同采样次数的Ｅｒ值的平均值和标准差。若取理论频
数与实际采样频数的相对误差期望指标Ｅ为５％、１０％、１５％，图２案例中当采样次数达到１０５０次、３５０次、
１００次时停止试算，由此可确定这些值为最佳采样容量。

　　　　

　　图１　震级６．５～７．０范围随机取样１００次的各震　　　　　　　图２　ｂ＝１．０震级６．５～７．０不同采样次数的
　　　　　　　级分档频数分布及相对误差　　　　　　　　　　　　　　　　　　平均相对误差
　Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈ　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ
　　ｍａｇｎｉｔｕｄｅｂｉｎｗｈｉｌｅ１００ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｒａｎｄｏｍｌｙ　　　　　　　　　　ｔｉｍｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ
　　ｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ６．５ｔｏ７．０　　　　　　　　　　　　　６．５ｔｏ７．０ｗｈｉｌｅｂ＝１．０

３　 参数敏感性分析

在上述随机采样过程中，震级分布是按照式（３）产生的，其中Ｍｍａｘ、Ｍｍｉｎ、ｂ是三个变量，接下来进一步讨
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论ｂ、Ｍｍｉｎ（或Ｍｍａｘ）、ΔＭ（即Ｍｍａｘ－Ｍｍｉｎ）对随机采样结果的敏感性。
３．１　ｂ值影响

对于ｂ值敏感性分析，分别保持震级下限Ｍｍｉｎ和震级差 ΔＭ不变，改变 ｂ值，观察最佳采样次数曲线变

化趋势，取Ｅ＝５％、１０％、１５％作为最佳采样次数的误差期望指标。
当震级下限Ｍｍｉｎ＝６．５保持不变，震级差ΔＭ分别为０．５、１．０、１．５时，不同误差期望指标Ｅ的最佳采样

次数与ｂ值相关性如图３所示。

图３　不同震级差ΔＭ、不同ｂ值时最佳采样次数的变化趋势
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓΔＭａｎｄｂｖａｌｕｅｓ

震级差ΔＭ＝０．５保持不变，震级下限Ｍｍｉｎ分别为７．０、７．５、８．０、８．５时，不同误差期望指标 Ｅ的最佳采
样次数与ｂ值相关性如图４所示。

图４　不同震级下限Ｍｍｉｎ、不同ｂ值时最佳采样次数的变化趋势
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭｍｉｎａｎｄｂｖａｌｕｅｓ

不难发现，所有曲线基本没有太大起伏变化，最佳采样次数与 ｂ值无明显相关性，由此可见 ｂ值对确定
最佳采样次数几乎无影响。

３．２　震级下限Ｍｍｉｎ（或震级上限Ｍｍａｘ）影响

对于震级下限Ｍｍｉｎ（或震级上限Ｍｍａｘ）的敏感性分析，同理，分别保持ｂ值和震级差ΔＭ不变，改变震级

下限Ｍｍｉｎ（或震级上限Ｍｍａｘ），观察最佳采样次数曲线的变化趋势，取 Ｅ＝５％、１０％、１５％作为最佳采样次数
的控制指标。

当ｂ＝１．０，震级差ΔＭ＝０．５、１．０、１．５时，不同控制指标Ｅ的采样次数曲线如图５。
改变ｂ值，即ｂ＝１．２、１．１、０．９、０．８、０．７时，不同震级差 ΔＭ＝０．５、１．０、１．５情况下，采样次数曲线的变
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化趋势图不一一列举，其结果与ｂ＝１．０时采样次数变化趋势大致相同，即最佳采样次数与Ｍｍｉｎ没有相关性，
因此，震级下限Ｍｍｉｎ（或震级上限Ｍｍａｘ）对确定最佳采样次数几乎无影响。

图５　ｂ＝１．０不同震级差ΔＭ、不同震级下限Ｍｍｉｎ最佳采样次数变化趋势
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔＭａｎｄＭｍｉｎｖａｌｕｅｓ

３．３　震级差ΔＭ影响
最后考虑震级差ΔＭ对确定最佳采样次数的敏感性影响，由图３和图５可判断，当 ｂ值、Ｍｍｉｎ值固定时，

震级差ΔＭ越大，采样次数越多。

４　最佳样本容量经验估计

由上述讨论可知，ｂ值与震级下限Ｍｍｉｎ（或震级上限Ｍｍａｘ）对结果的影响很微弱，故在此忽略ｂ值与震级

下限Ｍｍｉｎ（或震级上限Ｍｍａｘ）的影响，不妨取ｂ＝１．０、Ｍｍｉｎ＝７．０，调整ΔＭ值，按照前述确定最佳采样样本容
量的步骤分别确定不同误差期望指标Ｅ的ＰＴＨＡ计算最佳地震样本容量，结果如表１。

表１　 ｂ＝１．０、Ｍｍｉｎ＝７．０不同震级差的采样次数结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｒｅｇａｒｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｈｉｌｅｂ＝１．０ａｎｄＭｍｉｎ＝７．０

震　　级

震级下限 震级上限

误差期望指标Ｅ

５％ １０％ １５％

７．０ ７．２ １０５ ５０ ２０

７．０ ７．４ ５０５ １６０ ９５

７．０ ７．６ １４５０ ３５０ １７０

７．０ ７．８ ２１００ ５００ ２４０

７．０ ８．０ ２９００ ８１０ ３５０

７．０ ８．２ ４６００ １０００ ４９０

７．０ ８．４ ６０００ １４００ ６６０

７．０ ８．６ ７１５０ ２１５０ １０００

７．０ ８．８ １１５００ ３０５０ １３００

７．０ ９．０ １４０００ ４０５０ １９００

经观察比较，采用式（５）的指数模型对表１数值进行经验拟合，

Ｎ＝ｙ０＋Ａ１×ｅ
ΔＭ－ｘ０
ｔ１ （５）

其中，Ｎ为最佳采样次数，ΔＭ为震级差，ｙ０、Ａ１、ｘ０、ｔ１为常数系数。拟合结果如图６所示，拟合参数如表２所示。
从拟合结果中可以看出，误差期望指标Ｅ为５％、１０％、１５％时，Ｒ２分别为０．９８８、０．９９７、０．９９７，均接近于

１，可见拟合效果较好。
通过上述分析，我们确定ＰＴＨＡ样本容量的大小取决于潜在海啸源区内震级上下限之差 ΔＭ，未来针对

某一地区进行ＰＴＨＡ计算时，可通过式（５）来确定最佳样本容量，控制指标Ｅ的大小取决于用户对ＰＴＨＡ结
果的精确度需求，可考虑取１０％，既经济又实用。
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图６　震级下限Ｍｍｉｎ＝７．０时最佳采样

次数Ｎ与震级差ΔＭ的拟合公式
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ

ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓＮａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔＭｗｈｉｌｅＭｍｉｎ＝７．０

　

　　　　　　表２　拟合公式中的相关参数
　　　Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ

参数
误差期望指标Ｅ

５％ １０％ １５％

ｙ０ －１５０９．２３１ －１９２．４９６ －５７．５０７

Ａ１ １４０１．４４２ ２８０．８０８ ９０．３６９

ｘ０ ０．０５５ ０．２２６ ０．０７７

ｔ１ ０．８０５ ０．６５１ ０．６２８

Ｒ２ ０．９８８ ０．９９７ ０．９９７

５　实例应用

本节旨在将前文得到的ＰＴＨＡ最佳地震样本容量模型应用于我国东南沿海的潜在海啸源，为我国日后
开展沿海ＰＴＨＡ精细化工作提供科学考虑。

Ｒｅｎ等划分了我国东南沿海潜在海啸源，如图７所示，并确定了可引起破坏性海啸的震级下限为７．
０［６－７］。这里根据不同潜在海啸源的震级上限，结合上文拟合的经验公式，计算得到开展 ＰＴＨＡ时各潜在海
啸源的最佳地震样本容量，结果如表３所示。

图７　东南沿海潜在海啸源
Ｆｉｇ．７　ＰｏｔｅｎｔｉａｌｔｓｕｎａｍｉｓｏｕｒｃｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

　

　　　　　　表３　东南沿海开展ＰＴＨＡ时各潜在海啸源
　　　　　　　　　　的最佳地震样本容量
　　　Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍｕｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｍｐｌｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅａｃｈ
　　　　　ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｗｈｅｎ
　　　　　　　　　ＰＴＨＡｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ

编号 名称 震级上限
误差期望指标Ｅ

５％ １０％ １５％

８ 泉州海外断裂 ８．０ ６８６７ １８９２ ８４３

９ 厦门海外断裂１ ８．０ ６８６７ １８９２ ８４３

１０ 厦门海外断裂２ ８．０ ６８６７ １８９２ ８４３

１１ 厦门海外断裂３ ８．０ ６８６７ １８９２ ８４３

１２ 滨海断裂南澳段 ７．５ ２６４２ ７９３ ３６８

１３ 台湾浅滩西南断裂 ７．５ ２６４２ ７９３ ３６８

１４ 珠—坳中部断裂 ７．５ ２６４２ ７９３ ３６８

１５ 担杆列岛海外段 ７．５ ２６４２ ７９３ ３６８

＃ 马尼拉断裂 ９．０ １４１９２ ４０９２ １８７４

６　结论

概率地震海啸危险性分析中地震样本容量的确定较为重要，国内外已开展的 ＰＴＨＡ工作中样本容量的
确定都较为随意。然而，如果地震样本过少，将导致震级分布的局限性和片面性，得到不可靠的 ＰＴＨＡ计算
结果；地震样本过多，造成大量的计算成本和研究精力的浪费。本文围绕如何确定合理的地震样本容量展开

研究，通过试算法建立了最佳地震样本容量的经验模型，主要工作和结论如下：

本文依据由较为成熟的ＰＳＨＡ方法衍生而来的ＰＴＨＡ方法，结合蒙特卡洛随机采样技术，从震级分布完
备性确定合理的地震样本容量。通过定义实际采样频数与理论频数的相对误差来衡量采样结果的震级分布
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完备性，以此确定在满足一定误差控制指标条件时的最佳地震样本容量。通过改变ｂ值、震级下限 Ｍｍｉｎ（或
震级上限Ｍｍａｘ）、震级差ΔＭ（即ＭｍａｘＭｍｉｎ），分析这些参数对确定最佳地震样本容量的敏感性，结果发现，ｂ
值和震级下限Ｍｍｉｎ（或震级上限Ｍｍａｘ）对最佳地震样本容量的影响不大，可以忽略不考虑，而震级差 ΔＭ对
最佳地震样本容量的影响较为显著。通过数据拟合建立了最佳地震样本容量与震级差 ΔＭ的经验模型；最
后，将此模型应用于我国东南沿海的ＰＴＨＡ工作中，给出了各潜在海啸源的最佳地震样本容量建议值。
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