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摘要：通过台风期间北仑港实测潮位、波浪资料统计分析，研究台风期间风暴潮增水特性和统计规律，采用概率统计理论

研究风暴潮增水和波浪的相关性，建立风暴潮增水与波高的联合分布，提出考虑风暴潮影响的设计潮位、波浪组合的推算方法。
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Application of combined distribution between wave height and 
set-up induced by storm surge 

WANG Hong-chuan

(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)

Abstract: According to the measured water level and wave height during typhoon period, we study the 
characteristics of set-up induced by storm surge, analyze the relativity between storm surge water level and wave 
height using probability and statistical methods, and establish the combined distribution between set-up and wave 
height. A calculation method is provided to consider the combination effects of set-up by storm surges and wave 
height during typhoon period. 
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风暴潮增减水是由风暴产生的相对于天文潮

位的水位增加或减少值。特别是增水值，如果与

天文潮高潮位叠加，有时产生的风暴潮水位比正

常水位高出许多，同时台风及其诱发的极端海况

（风速、波高、暴潮、海流等）严重威胁着沿岸

地区人民的生命财产安全。由于海洋环境条件的

复杂性、多样性及随机性，设计标准的选取是决

定工程结构安全度、造价、效益及合理形式的主

要因素[1-3]。传统的设计标准（如多年一遇水位、

多年一遇波高等）无法考虑海洋环境条件的随机

组合，往往过高估计环境条件设计标准，造成不

必要的浪费。工程设计中海洋环境（如风暴潮增

减水、台风引起的波浪）的正确选定对于防护设

施的造价和安全具有重要的工程意义。
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目前海洋工程设计中，传统的方法是单独

对工程海区的风、浪、潮、流等要素进行概率统

计，使用其各自的重现期年极值作为设计标准。

由于各种极值同时出现的概率极小，这种设计标

准往往导致过高的投资，造成不必要的浪费。

1990年以来，我国的众多学者对此方面的研究成

果也已逐步成熟，部分研究成果得到了工程界的

应用。

传统上，对于单个因素连续观测资料的分析

比较，普遍的方法是采用PIII型分布、Gumbel分
布、Weibull分布结合数学模型计算来推求多年一

遇的水文环境条件设计参数。刘德辅[4]以实测和后

报资料为基础，使用多维联合概率的随机模拟技

术，提出了台风或飓风条件下极值预报模型——
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复合极值分布理论。董胜等 [5]根据青岛地区多年

风暴潮增减水过程观测资料，提出了以Poisson-
Gumbel分布对风暴潮增减水序列进行频率分析的

方法，并通过对不同长度序列资料计算比较后，

认为对于风暴潮产生的水文现象，采用Poisson-
Gumbel分布求解多年一遇统计值具有独到之处，

它不仅考虑了增减水极值的原始分布，而且充分

利用风暴潮增、减水发生频次这一信息，即使观

测序列不长，计算结果也能基本满足工程设计的

需要。刘德辅等[6]对复合极值分布理论做了进一步

研究，将该理论由一维拓宽到多维进行了理论论

述，使用国际上可行的多维联合极值分布模式建

立了一种新的多维复合极值分布模式，该模式既

考虑了不同海区每年台风出现的不同频次，又考

虑了台风诱发的多种极端海况（风速、波高、周

期、风暴潮、海流）出现的概率特性，构成一种

离散分布与多维联合极值分布组合而成的新型分

布模式——多维复合极值分布。董胜等[7]对多维联

合极值分布模式又作了进一步研究，提出了海岸

地区致灾台风暴潮的长期分布模式。

在我国沿海地区，无论是风暴潮的灾情预报

还是防潮堤坝的建设，多以海岸潮位的变化（常

常采用警戒潮位）作为相对标准。有研究表明，

严重的台风暴潮灾害往往是风暴潮与天文大潮相

遇、同时叠加向岸大浪造成的。实测资料显示，

8923#和9711#台风期间，浙江镇海观测站的潮位

记录分别为4.32 m和5.22 m(相当于约100 a一遇的

极值水位)，均超过当地警戒水位（4.30 m），

这两次台风由风暴潮引起的增水分别是0.76 m和

1.69 m。同时镇海观测站观测到的最大波高分别为

3.7 m和3.2 m。为了克服单纯使用水位大小判别灾

情失真的不足，考虑台风导致的高水位和海浪等

要素对风暴潮灾害的贡献，使用多维联合概率分

布函数分析海岸地区的致灾风暴潮的长期分布模

式，进行联合重现期的推算，对防潮减灾规划和

工程建设具有指导意义。

1 一维复合极值分布

假设每年风暴出现次数为n（n=1,2,3,…），

其相应的概率为P(n=k)=Pk为一离散型的随机变

量，遵从Poisson分布；而台风强度及其引起的

相应海洋环境参数极值的分布函数为G(x)，服从

Gumbel分布（我国海域的实测和后报资料证实了

这一假定[4,6]），则两者可构成一个新的分布——

复合极值分布：
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风 暴 增 减 水 （ 或 波 高 ） 极 值 符 合 G u m b e l
分布：
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式中：α，β为待定参数。由式（1）可得：
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设P为设计频率，则重现期T=1/P，累积频率F(x)= 
1-P。由式（3）和（4）可得与P相对应的特征值

Xp为：

1ln ln lnX a P1 1 1p = + +
m

b- - -^ h8 B$ .     （5）

2 二维联合概率随机模型

若风暴潮平均每年出现次数为λ，每年出现次

数n符合泊松分布P；而每次风暴过程中的极值水位

及相伴出现的波高设为（ξ，η），无风暴年份的水

位及伴随出现的波高设为（ζ，γ）。设（ξ，η）和

（ζ，γ）为二维连续型随机变量，两者的联合概率

分布函数分别为G（x，y）和Q（x，y）。则称
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为离散型分布P k与连续型分布G（x ,y）构成的

二维复合型极值分布。如存在（ξ 0，γ 0）满足

P{（ξ>ξ0）U（γ>γ0）}=0 ，即Q(x,y)=1，由上式可

推导为
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若G（x, y）符合Gumbel分布，由式（7）得
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到二维的Poisson-Gumbel分布： 
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式中：α是表示随机变量x和y之间相关性的参数，

若r1,2 为随机变量x和y之间的相关系数，α可按

1 - r1,2  进行估计。对式（8）中的随机变量x和y
求偏导数，得到x和y的联合概率密度函数为：
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式（7）为考虑波高、风暴潮增水的二维联合分布

模型。若随机变量X和Y超过某值x和y时，其发生

概率p与累计频率G互余，对应的联合重现期T则

为p的倒数。

3 北仑港风暴潮特性研究

3.1 北仑港风暴潮特性

本文依据北仑海洋站1980—1988年实测潮位资

料，采用分潮模式进行潮汐调和分析，给出天文潮

预报，对期间的实测潮位进行增减水分离，获得北

仑站的风暴增、减水特征值，以及典型的风暴潮增

减水过程[8]。同时依据当地海洋站的实测资料分析

典型台风期间的观测波高值，建立台风期间风暴潮

增水与波高之间的关系；结合二维概率随机模型分

析风暴潮引起的增水和波高的统计性质。

通常认为风暴潮由实测水位值减去对应时刻

的天文潮推算值的“剩余”来表征。根据计算得

出的台风期间风暴潮增减水过程，可以得出每次

台风期间的最大增减水值。根据分析，8310#号台

风近年在北仑水域引起的风暴潮增水强度最大，

最大增水1.80 m；台风引起的风暴潮增水持续时

间长，0.5 m以上增水时间达2 d以上；台风期间北

仑海洋站实测最大风速达30 m/s；北仑水域普遍

出现偏北大风，观测波高H1/10为1.5 m，波向NNW
向，实测最高潮位为4.59 m(浙江吴淞基面)。此

外，8615#台风引起的风暴潮增水最大值也大，

为1.23 m，8615#台风在北仑地区也普遍出现大

风和大浪，北仑海洋站实测最大风速为32 m/s，

风向NW方向，同时观测到波高H1/10达2.4 m[9]。

可见，在北仑地区，引起台风风暴潮增水的

天气一般同时会出现大风大浪的海况；出现台

风减水的天气时，台风路径一般离北仑水域较

远，当地海况较为平静。因此，风暴潮增水情

况下的台风天气对当地水域的建筑物以及沿岸

海堤的影响较为严重，特别是在台风天气正值

天文高潮出现时，引起水位抬高以及大浪的同

时作用，对沿岸码头水陆域的设计高程影响应引

起特别重视。

3.2 北仑港风暴潮增水与波高联合概率统计

引起较大风暴潮增水的台风在北仑水域的

波高也大，同时相应风速也大。而出现较大风暴

潮减水的台风天气，由于台风路径离当地海域较

远，北仑水域实测波高并不显著增加。本文将台

风引起的风暴潮增水与波高之间建立一种对应关

系，通过概率分布模式分析致灾风暴潮的潮位与

波高的联合分布，给出一种致灾风暴潮灾害的重

现期推算方法。

通过分析发现，一般出现较大风暴潮增水的

台风天气，海域的风浪也大，期间出现的高潮潮

位也大。图1分别列出了北仑海洋观测站在发生

致灾风暴潮时的风暴最大增水和最大波高、最高

潮位、最大波高的对应关系。从图1可以看出，

风暴最大增水和对应最大波高有一定的一致性；

另外，几次最大增水（增水大于0.7 m）均出现

在当地高潮期间，台风期间浪大、风速也相对较

大，前4次最大增水台风对应的实测波高分别为

1.5,2.4,0.8,0.9 m。

通过分析台风期间实测的波高与最大风暴

潮增水值之间的关系，发现台风暴潮增水值越

大，相应台风天气出现的波高也越大，通过相

关分析可以得出，台风天气条件下，北仑站的

波高与风暴潮增水有如下关系：Y=1.03X ，相关

系数为0.8。

这说明，有台风引起的风暴潮增水、台风引

起的波浪之间有一定的相关性，表现为台风期间

的水位与波高之间也有一定的联系。如果在工程
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设计中将设计波高和设计潮位作为两个独立的变

量考虑，将一定重现期（如50 a一遇）的波高和相

应重现期水位（50 a一遇）组合作为设计标准，这

样组合后的重现期已不再是50 a一遇的工况，由于

这两个海况之间存在一定的相关性，也不能将两

者的重现期简单相乘结果看作为它们组合后的重

现期。

a）实测波高与风暴增水的关系

 

b）实测增水与实测最高水位关系

 

c）实测波高与实测最高水位（含增水）的关系

图1 北仑站实测最高水位直方图

这种台风引起的风暴潮增水（或从而引起的

高潮位）与相应的波高具有一定程度的关联，可

采用二维复合分布模式来描述台风暴潮过程中极

值水位与相应波高的联合概率。

首先利用一维复合极值分布模型分别对北仑

站的风暴潮增水、实测波高进行频率分析。表1列

出了采用复合极值分布计算得到的重现期波高、

风暴潮增水和高潮位，其中重现期高水位中包含

了各年份中出现的风暴潮信息。这里需要说明的

是，由于表中依据的北仑海洋站波高、潮位资料

年限较短，这里的分析结果仅供分析波高与风暴

潮增水研究比较用，在实际工程应用中还需收集

更长序列资料重新推算。

从分析结果来看，北仑站50 a一遇波高为

3.09 m，50 a一遇的风暴潮增水为2.21 m。50 a一

遇高水位为5.28 m。

表1 北仑站重现期要素

重现期/a 波高H4%/m 增水/m 高潮位/m

100 3.50 2.46 5.53

 50 3.09 2.21 5.28

 25 2.68 1.95 5.03

 10 2.13 1.61 4.68

  5 1.70 1.34 4.41

  2 1.04 0.93 4.00

如考虑当地台风天气条件下，由台风引起的

风暴潮增水和相应波高之间在一定程度上的相关

性，可采用二维复合极值分布模型分析波高与风

暴潮增水之间的联合概率密度和联合超值概率。

根据北仑多年实测台风期的波高和相应增水值，

采用统计方法分别计算极值波高和增水的均值、

方差及两者的相关系数等参数，由式(8)和式(9)可
以求得台风引起的波高和增水二维超值概率和概

率密度，进一步可计算相应的条件概率。

图2是台风增水和对应波高联合概率密度分

布，从图中可以看出，在台风期间由不同强度台

风产生的北仑水域的风暴潮增水和北仑站的波高

值出现频率最多的范围为增水值为0.5～0.8 m，波

高值为0.4～0.8 m。

图3列出了当产生50 a一遇、10 a一遇风暴

潮潮增水时，波高的条件概率密度分布，从图3
可见，在50 a一遇风暴潮增水（2.21 m）时最可
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能出现的波高值为2.6 m，10 a一遇风暴潮增水

（1.61 m）时最可能出现的波高值为1.7 m。也可

用台风期间实测高潮位和对应实测波高建立联合

概率分布分析潮位与波高的重现期关系，分析表

明，如以台风期间的波高与高水位之间建立相关

关系，相关程度相对较小，相关系数为0.3左右。

图3 北仑站不同增水下波高的条件概率

图4列出了当产生10 a一遇高潮位和实测8310#

台风时，波高的条件概率密度分布，从图6可见，

在10 a一遇高潮位（4.68 m）时最可能出现的波高

值为0.6 m，而采用风暴潮增水分析得出的10 a一

遇风暴潮位最可能出现的波高为1.7 m，与8310#台

风观测数据较为一致。

分析资料年限中出现了2次较大台风过程，分

别是8310#台风和8615#台风[10]，这两次台风均对北

仑地区产生了较大的波高和风暴潮。两次台风期

间，北仑水域均出现大风，8310#台风出现的最大

风速为30 m/s，实测最大波高为1.5 m，产生的增

水达1.8 m，根据本文波高和风暴潮增水二维模式

分析得出的相应重现期为26 a一遇；8615#台风出

现的最大风速为32 m/s，实测最大波高为2.4 m，

产生的增水达1.23 m，分析得出的相应重现期为

29 a一遇。

由于台风天气引发的风暴潮增水和波浪之间

的相关系数比台风天气下的高潮位与波高的相关

系数大，因而利用风暴潮最大增水与波高建立二

维联合概率分布要好于采用台风天气下高水位和

波高建立的分布。 

4 结语

1）台风引起的风暴潮增水与台风浪之间具有

一定的相关性，本研究提出了一种考虑台风导致

的风暴潮增水和海浪波高两者之间的二维复合分

布模式，适用于描述台风暴潮过程中风暴潮增水

极值和相应极大波高的联合概率。

2）根据北仑海洋站台风期间实测潮位、波

浪资料采用分潮模式进行潮汐调和分析，获得北

仑站的风暴增、减水特征值，风暴潮增水和波高

具有一定的相关性，可建立风暴潮增水与波高的

联合分布计算台风重现期。本文实例计算分析表

明，8310#和8615#台风在北仑地区产生的风暴潮灾

害的重现期约为30 a。

3）致灾台风风暴潮对沿海地区的影响因素有

较多因素，本文风暴潮灾害的重现期分析也仅仅

考虑台风浪和风暴潮增水两个因素，对于由台风

风暴潮引起的更多灾害因素有待于进一步研究，

扩展多维联合概率分布模型。另外，重现期灾害

图2 北仑站风暴潮增水与波高联合概率密度

图4 北仑站高水位时波高条件概率
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研究主要基于长期观测资料的统计和分析，本次

研究的依据资料仅为验证分析模型的有效性，有

必要收集长系列资料对该地区的台风暴潮灾害作

进一步研究。
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4 结论

1）我国船舶溢油损失序列不服从正态分布，

而是呈现出“尖峰、厚尾”的特点。

2）将分段建模与完整建模相比，分段建模

对原始损失数据的主体和尾部均有较好的拟合效

果，拟合结果显著优于完整建模。

3）DTD-GPD 模型克服了单纯传统损失分布

法或单独使用极值理论描述船舶溢油损失分布特

征的不足，更准确地刻画了船舶溢油损失分布。
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