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摘要 : 考虑台风导致的高水位和海浪波高对风暴潮灾害的贡献 , 对 1949年以来影响青岛地区的台风暴潮进行了抽

样统计。基于二维的泊松冈贝尔逻辑分布模式 , 对海岸地区的致灾风暴潮进行了长期的随机分析。与传统的警戒水

位法不同 , 新模式能够反映多种环境荷载的综合作用 , 推算了青岛地区的特大台风暴潮灾害的重现期。计算结果显

示 , 二维复合分布模式适合于描述台风暴潮过程中极值水位与相应波高的联合概率 , 所得结论对青岛地区的防潮

减灾规划和工程建设具有指导意义。
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自 20世纪 80年代以来 , 青岛市的经济建设取得了迅速的发展。由于地理位置相对偏北 (约 36°N) ,每年影

响我国沿海地区的台风 ,只有部分能够到达这一纬度附近 , 即使如此 , 建市百年以来 , 青岛沿岸遭受了 4次特

大风暴潮灾害 , 第 1次发生于 1939年 8月 31日 , 台风中心通过胶州湾 , 损失惨重。其余 3次则发生在最近 20

年之内 , 据统计[1 ] , 8509、9216和 9711号台风造成的直接经济损失分别为 5108、6180和 2117亿元。台风暴潮

灾害已经成为青岛沿海经济可持续发展的严重制约因素。

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 , 8509、9216和 9711号台风期间 , 青岛观测站的潮位记录分别为 531、548和 551 cm(相当于单因素法 20

年一遇、45年一遇和 70年一遇的极值水位[1]) ,同时记录的青岛前海地区的波高达 515、510和 512 m。然而 , 潮位

分别为 525 cm和 536 cm的 4908和 8114号台风也对青岛地区造成影响 , 由于伴随发生的波高只有 215 m和 017 m ,

其危害较轻。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 , 对 1949年以来影响青岛地区的台风暴潮进行了抽样统计 , 提出泊松二维冈贝尔逻辑分布模式 (Poisson

Bi2variable Gumbel Logistic Distribution , PBGL) ,对海岸地区的致灾风暴潮进行了重现期的推算 , 首次对该地区的特大

台风暴潮灾害进行了大小排序 , 所得结论对青岛地区的防潮减灾规划和工程建设具有指导意义。

1 　二维冈贝尔逻辑分布模式

复合分布 (Compound Distribution)的概念首先由 Feller[2 ]提出。在工程设计中 , 海洋环境条件的长期统计分析

普遍采用 Pearson2Ⅲ型、Fisher2Tippett极值分布、Weibull 分布等概率模型。考虑到台风每年对我国不同海区的

影响不同 , 我国学者提出了复合极值分布理论[3 ] , 先后将 Poisson2Gumbel 分布用于台风影响海域的波高或风速

的极值预测[3 ] ; 将 Poisson2Weibull分布用于美国墨西哥湾、大西洋沿岸飓风海域的飓风风速、波高、中心气压
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差等的长期极值预测[4 ] ; 将二项2对数正态复合极值分布用于短期观测资料的波高统计分析[3 ]。

复合极值分布理论提出后 , 在工程界得到了普遍重视 : Langley和 El2Shaarawi[5 ]对比了国际海洋工程界广泛

应用的 6种分布模式 , 认为复合极值分布模式具有与实测资料符合好、预测结果合理的优点 ; Kirby和Moss[6 ]

认为此模式亦适用于洪水频率分析 ; Tsimplis和 Blackman[7 ]在尼罗河三角洲的波候研究以及地中海波况研究中

应用了这种模式 ; 董胜等[8 ]在风暴潮增水的随机分析中提出了 Poisson2Pearson2Ⅲ分布。据不完全统计 , 我国核

电站、码头、防波堤、跨海峡工程、轮渡工程、围垦工程、水利工程、各类军事工程等 30多个工程项目 , 采

用复合极值分布理论成功地推算各种设计因素的重现值 , 得到满意的结果。

为了估计每次台风过程中风速和波高对海洋平台的联合作用 , 刘德辅等[9 ]将一维复合极值分布推广到二维

模型 , 提出了泊松2混合冈贝尔分布。由于该模型使用的一个必要条件是 : 两个变量之间相关系数的取值范围

在[0 ,2/ 3 ]之间 ,这极大地限制了模型的应用 , 因为在实际工程中 , 两个极值序列之间的相关系数不满足上述条

件是经常遇到的。为此 , 本文提出了泊松2冈贝尔逻辑分布 , 使得二维模型更具有普遍意义。

如果工程所在海区每年发生的风暴潮次数 n是一个离散型随机变量 , 其分布概率为 Pk ; 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)为二维连续型随机向量 , 二者的联合概率分布函数分别为 G( x , y)和 Q ( x , y) 。(ξ,η)的联合概率密度

函数为 g ( x , y) ;ξ的分布函数为 Gx ( x) 。设 (ξi ,ηi)为 (ξ,η)的第 i次观测值 , n为与 (ξ,η)独立的取值为非

负整数的随机变量 , 其分布函数记作

P{ n = k} = Pk 　　　k = 0 ,1 , ⋯

ΣPk = 1
(1)

定义随机向量 ( X , Y)

( X , Y) =
(ζ, γ)

(ξj ,ηj) ξj = max
1≤i≤n
ξi

　　　
n = 0

n ≥1
(2)

则称

F( x , y) = P0·Q ( x , y) + 6
∞

k = 1
Pk ·k·∫

y

- ∞∫
x

- ∞
Gx ( u) k - 1 g ( u , v) d ud v (3)

为离散型分布 Pk 与连续型分布 G( x , y)构成的二维复合型极值分布[9 ]。在典型的风暴海区 , 非风暴过程中出

现的水位与波高一般较小 , 从 (ζ,γ)的物理意义可以看出 : 存在 (ζ0 , γ0)满足 P{ (ζ>ζ0) ∪(γ>γ0) } = 0 , 即

Q ( x , y) = 1。由式 (3)得

F( x , y) = P0 + 6
∞

k = 1

Pk ·k·∫
y

- ∞∫
x

- ∞
Gx ( u) k - 1 g ( u , v) d ud v (4)

若风暴潮平均每年出现的次数为λ, 每年的出现频次 n符合泊松分布 , 由式 (4)可得

F( x , y) = exp ( - λ) [1 +λ∫
y

- ∞∫
x

- ∞
exp (λGx ( u) ) g ( u , v) d ud v ] (5)

若 G( x , y)符合混合型冈贝尔分布 , 由式 (5)得到二维的泊松2混合冈贝尔分布[9 ]。若 G( x , y)符合冈贝尔

逻辑分布 , 其分布函数为[10 ]

G( x , y) = exp - exp -
x - μ1

ασ1
+ exp -

y - μ2

ασ2

α

(6)

式中　α是表示随机变量 x和 y之间相关性的参数 , 若 r12为随机变量 x 和 y 之间的相关系数 , α可按 1 - r12

进行估计[10 ]。式 (6)中随机变量 x和 y之边缘分布如下 :

Gx ( x) = exp - exp -
x - u1

σ1

Gy ( y) = exp - exp -
y - u2

σ2

(7)
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式中　ui、σi ( i = 1 , 2)分别表示随机变量边缘分布的位置参数和尺度参数。对式 (6)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

g ( x , y) =
1
ασ1σ2

A
1
αB

1
α A

1
α + B

1
α α- 2 α A

1
α + B

1
α α - (α - 1) G( x , y) (8)

式中　A = exp -
x - μ1

σ1
, B = exp -

y - μ2

σ2
。将式 (8)代入式 (5) ,即得 PBGL模型。若随机变量 X和 Y超过某

值 x和 y时 , 其发生概率 p与累积概率 G互余 , 对应的联合重现期 T则为 p的倒数。

2 　致灾台风暴潮的重现期推算

选取青岛海洋观测站在发生致灾台风暴潮时的最大水位以及同时发生的青岛前海地区的波高观测值 , 组成

二维统计序列 , 见图 1和图 2。经过χ2检验 , 在显著水平为 0105时 , 台风的发生次数服从泊松分布。对水位

和波高序列分别进行冈贝尔分布的拟合 , 经过 K2S 统计检验 , 在显著水平为 0105时 , 二者皆符合冈贝尔分布 ,

见图 3和图 4。

图 2　致灾台风暴潮的波高观测值

Fig12 Observed wave height during each storm process

图 1　致灾台风暴潮的最高水位观测值

Fig11 Observed extreme water level during each storm process

图 4　波高的冈贝尔分布

Fig14 Gumbel distribution of wave height

图 3　水位的冈贝尔分布

Fig13 Gumbel distribution of water level

当青岛地区台风暴潮产生的 50年一遇的潮位 561 cm时 , 由图 5可知 , 最可能出现的波高为 315 m。由二维

泊松冈贝尔逻辑分布得到的概率等值线见图 6。若极值水位到达现在青岛市划定的警戒水位 525 cm , 它与波高

310、410、510和 610 m同时出现的概率分别为 415 %、219 %、117 %和 019 %。由于台风暴潮对海岸地区产生

的海洋灾害往往是高潮与大浪共同造成的 , 单纯采用警戒水位的概念 , 难以全面反应台风暴潮在海岸地区的成

灾特点 , 使人们对灾情大小的理解产生偏差。例如 , 有时虽然产生台风暴潮增水 , 潮位很高 , 若波高不大 , 则

造成的灾害也不会很大 ; 相反亦然。因此 , 同时考虑水位与波高对海岸地区的影响 , 计算二者的同现概率 , 可

以得到相应致灾台风的重现期 , 根据其出现概率的大小能够推断台风对受灾地带可能造成损失的程度。
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图 6　联合概率等值线

Fig16 Joint probability contour

图 5　水位为 50年一遇时 , 波高的条件概率密度图

Fig15 Conditional pdf of wave height when water level is 502
year return value

表 1　极值水位与波高联合概率

Table 1 Joint probability of extreme water level and wave height

台风编号
极值水位

/ cm
波高/ m

联合概率
/ %

重现期
/ a

8509 531 515 1129 78
9216 548 510 1106 94
9711 551 512 0190 111
4908 525 215 5114 19
8114 529 316 3120 31

表 1所示为青岛地区 3次特大台风暴潮灾害

时 , 极值水位与相应波高的联合出现概率。从表

1看到 , 9711号台风暴潮过程中 , 极值水位与波

高同时出现的概率为 019 % , 即台风暴潮的重现

期约为 110 年。另有 2 次台风暴潮 ( 4908 和

8114) ,虽然潮位较高 , 但是相伴出现的波高相对

较小 , 因而潮、波联合概率较大 , 重现期为 20

～30年。

3 　结　　语

(1) 提出了泊松2二维冈贝尔逻辑分布 , 该模式可以通过边缘分布和相关参数的估计获得 , 适用于海岸地

区致灾台风暴潮的长期概率预测。

(2) 对青岛地区的特大台风暴潮灾害进行了随机统计分析 , 克服了单纯采用警戒水位值来判别沿海地区台

风暴潮灾情偏差较大的不足。计算显示 , 1949 年以来 , 青岛地区 9711 号台风暴潮的重现期约为 110 年 , 而

9216和 8509号台风暴潮的重现期稍短 , 分别接近 95年和 80年。此结论对青岛地区的防潮减灾规划和工程建

设具有重要意义。

(3) 泊松2二维冈贝尔逻辑分布的普遍适用性尚需更多的实测数据进行验证和完善 , 使之用于海岸地区的

防潮工程设计。
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Long term distribution of disaster2caused typhoon storm surges in the coastal area
Ξ

DONG Sheng , HAO Xiao2li , LI Feng , LIU De2fu

( College of Engineering , Ocean University of China , Qingdao 266071 , China)

Abstract : On the basis of observed tide level and the wave height series sampled from typhoon processes in Qingdao area

since 1949 , a Poisson Bi2variable Gumbel Logistic distribution (PBGL) is put forward for statistical analysis of storm events1
The PBGL model , different from the traditional warning stage method , is more capable of describing the combined effect of en2
vironmental loads , such as tide level and the concomitant wave height1 The return periods are estimated for several most serious

typhoons occurring in the mentioned coastal area1 The results indicate that the proposed model will be suitable for representing

the joint probability distribution of correlated water level and wave heights occurring in typhoon processes1 The final conclu2
sions are presented for reference when the government departments make a storm2prevention program1

Key words : coastal area ; disaster2caused ; typhoon storm surge ; Poisson Bi2variable Gumbel Logistic distribution ; long term

distribution ; return value
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