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摘要: 在气候变化背景下, 极端天气和水位事件频发。 为了分析长江口极端潮位的长周期特征, 研究基于极值理论相关

方法, 采用近 33
 

a 实测资料对长江口极值潮位趋势性和重现期进行分析, 结果表明: 长江口徐六泾站年极值水位呈轻微下

降趋势, 直接原因是大通流量减少导致当地年均海面的下降; 区分组模型结果显示, 台风 “温妮” 期间长江口造成的风暴

潮位为 100
 

a 一遇, 而 POT 模型计算结果仅为 60
 

a 一遇, 100
 

a 一遇重现期潮位约 7. 0
 

m; 潮位重现期的计算本质是一种用

频率代替概率、 从样本推求整体的过程, 具有一定不确定性。 其意义在于以可获取的数据为基础, 计算事件发生的风险率,

旨在为工程设计或风险管理提供依据。
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Abstract In
 

the
 

context
 

of
 

climate
 

change extreme
 

weather
 

and
 

water
 

level
 

events
 

occur
 

frequently. To
 

study
 

the
 

long-term
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

extreme
 

tide
 

levels
 

in
 

the
 

Yangtze
 

Estuary this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

tendency
 

and
 

the
 

return
 

period
 

of
 

the
 

extreme
 

tide
 

level
 

in
 

the
 

Yangtze
 

Estuary
 

based
 

on
 

the
 

methods
 

of
 

the
 

extreme
 

value
 

theory using
 

the
 

observed
 

data
 

in
 

the
 

last
 

33
 

years. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

annual
 

extreme
 

water
 

level
 

at
 

Xuliujing
 

station
 

shows
 

a
 

slight
 

downward
 

trend which
 

is
 

directly
 

caused
 

by
 

the
 

decrease
 

of
 

local
 

mean
 

sea
 

level
 

due
 

to
 

the
 

reduced
 

river
 

discharge
 

of
 

Datong
 

station. The
 

storm
 

tide
 

level
 

caused
 

by
 

Typhoon
 

Winnie
 

in
 

the
 

Yangtze
 

Estuary
 

is
 

estimated
 

to
 

be
 

a
 

once-in-a-century
 

event
 

according
 

to
 

the
 

Block
 

Maximum
 

model. However it
 

is
 

projected
 

to
 

occur
 

once
 

in
 

60
 

years
 

based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

the
 

POT
 

model with
 

the
 

once-in-a-century
 

return
 

period
 

tide
 

level
 

reaching
 

7. 0
 

m. Calculation
 

of
 

the
 

return
 

period
 

of
 

tide
 

level
 

is
 

essentially
 

a
 

process
 

of
 

replacing
 

probability
 

with
 

frequency
 

and
 

extrapolating
 

from
 

sample
 

to
 

the
 

whole with
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

uncertainty. Its
 

significance
 

lies
 

in
 

using
 

obtainable
 

data
 

to
 

calculate
 

the
 

risk
 

rate
 

of
 

an
 

event providing
 

a
 

basis
 

for
 

engineering
 

design
 

or
 

risk
 

management.
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　 　 在气候变化背景下, 极端天气和水位事件频

发  1 , 对人民生命安全和社会发展构成重大威胁,

已经引起世界范围内的高度关注  2 。 沿海极端水

位频现主要受台风暴潮强化和全球海平面上升的

影响。 20 世纪 70 年代以来, 全球海洋持续变

暖  3 , 超强台风出现的比例明显变大, 东亚和东

南亚沿海地区登陆的强台风数量明显增加  4-6 。 到

2100 年, 西北太平洋的平均台风强度可能增大

14%  7 。 与此同时, 全球变暖导致的海平面上升

抬高了沿海基础水位, 增加风暴潮灾害的潜在风

险  8 。 海平面上升不仅会改变风暴潮的发生时间,

而且会使风暴潮幅度增大 6% ~ 10%  9 。 许炜宏和

蔡榕硕  10 分析不同气候情景下的预测数据, 发现

未来我国沿海极值水位的重现期较当前将明显缩

短; 庄圆等  11 发现在 RCP8. 5 路径情景下, 中国

沿海极值水位重现期缩短最为显著, 到 2100 年,

中国沿海地区潮位站的 100
 

a 一遇极值水位将变为

1~ 18
 

a 一遇; Tebaldi 等  12 发现海平面上升会在很

大程度上改变美国沿海防洪基础设施的设计频率,

原来 100
 

a 一遇的设计潮位将退化为 10
 

a 一遇;

Sweet 和 Park  13 研究表明, 无论何种代表路径下

的预测结果, 在海平面上升的影响下, 美国大

多沿海站点潮位均会在未来几十年内超过临界

值。

河口海岸地区处于海陆交互作用的洪水灾害

脆弱地带, 受径流、 降雨、 天文潮和风暴潮等多

种动力要素影响, 是洪涝灾害最活跃的地区之

一  14 。 研究河口极值水位的特征和变化规律, 可

为沿海防洪、 海洋工程设计、 滩涂利用规划和气

候变化适应性提供重要的科学依据。

1　 数据与方法

1. 1　 数据介绍

选择长江口徐六泾水文站作为研究对象。 徐

六泾水文站的水位数据主要由每日高低潮位和风

暴潮期间逐时水位两部构成(1988—2020 年)。 采

用三角插值法将高低潮位插值为逐时水位序列,

风暴潮期间水位用实测水位替代。

1. 2　 极值理论

1. 2. 1　 广义极值分布(GEV)与区分组最大值模型

设 X1,X2,…,Xn 为 n 个独立同分布的随机变

量, 分布函数为 F(x), 令 Mn = max{X1,…,Xn}为

n 个随机变量的最大值, 则

P(Mn≤x)= Pr(X1≤x,…,Xn≤x)= Fn(x)　 (x∈R)

(1)
式中: R 为实数集。

根据 Fisher-Tippett 极值类型定理, 如果存在

常数列{an＞0}和{bn}, 使得式(2)成立:

lim
n→∞

P
Mn-bn

an
≤x( ) =G(x)　 (x∈R) (2)

其中 G(x)为非退化的分布函数, 则 G(x)的表达

式为:

G(x;μ,σ,ξ)= exp - 1+ξ x
-μ
σ( )

-1∕ξ

{ } (3)

式中: G 为广义极值分布(generalised
 

extreme
 

value
 

distributions, GEV ), μ 为 位 置 参 数 ( location
 

parameter), σ 为尺度参数( scale
 

parameter), ξ 为

形状参数 ( shape
 

parameter), μ, ξ∈R,σ＞0,1 +

ξ(x-μ) ∕σ＞0。 当形状参数为 0 时, 该分布即为

Gumbel 分布(极值Ⅰ型分布); 当形状参数大于 0,

该分布为 Frechet 分布(极值Ⅱ型分布); 当形状参

数小于 0 时, 该分布称为 Weibull 分布(极值Ⅲ型

分布)  15-16 。

1. 2. 2　 广义帕利托分布(GPD)与阈值模型

区分组最大值模型可以有效地解决数据独立

性问题, 但也会造成数据浪费。 为了最大程度地

利用数据中的极值信息, 可采用超过某个阈值(很

大的值)的所有数据来建立模型, 即阈值模型。 设

X1,X2,…,Xn 是独立同分布的随机变量序列, 分布

函数 F 支持的上端是 x∗, 称某固定大值 u＜x∗为

阈值(threhold), 若 Xi＞u, 则称超阈值(exceedance),

称 X i-u 为超出量(excess)。 实际应用中随机变量

的分布函数可以考虑超出量的极限分布———广义

帕利托分布, 即如果随机变量 X 的分布函数为:

　 G(x;μ,σ,ξ)= 1- 1+ξ x
-μ
σ( )

-1∕ξ

　 (x≥μ,1+ξ(x-μ) ∕σ＞0) (4)
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则称 X 服从广义 Pareto 分布(generalised
 

pareto
 

distribution), 简记为 GPD 或 GP 分布。 其中 μ∈R

为位置参数, σ＞0 为尺度参数, ξ∈R 为形状参数。

2　 极端潮位趋势性分析

为了研究气候变化背景下河口动力的长期演变

特性, 以年为单位, 对河口极值潮位长周期趋势性

特征进行分析。 由图 1 可见, 徐六泾站年极值水位

呈轻微下降趋势, 速率为-1. 6
 

mm∕a。 年极值水位

变化较大, 最低极值水位 4. 51
 

m(2006 年), 最高

极值水位 4. 97
 

m(1998 年)。 年均水位基本维持在

2. 70 ~ 2. 85
 

m 之间, 从长期看亦呈波动下降趋势,

速率为-0. 7
 

mm∕a(图 2) 。 可见, 徐六泾站附近

平均海面的降低是极值潮位下降的原因之一。 国

内外学者对极值潮位长期变化进行研究, 发现全

球大部分验潮站的极值潮位呈现上升趋势, 但减

去平均海平面变化后这种趋势大幅减弱, 因此认

为极值水位的变化主要由平均海面上升所致  17 。

图 1　 徐六泾站年水位第 99 分位数年际变化

图 2　 近 33
 

a 间平均海平面变化

　 　 尽管徐六泾站平均海面的下降趋势微弱, 但这

与全球气温上升、 冰山融化、 海平面上升导致全球

海平面变化趋势相反。 1980—2021 年中国东黄海连

云港、 大戢山和坎门站平均海面变化见图 3  18 。 可

知, 中国东、 黄沿海海平面逐年上升, 其中大戢

山站距长江口最近, 近 42
 

a 海平面平均上升速率

为 3. 15
 

mm∕a。 长江口受上游径流和外海潮汐的共

同作用, 长江口内平均海面上升速率减缓甚至与

外海平面变化趋势相反的原因与上游径流量变化

有关。 杨林平均海面长期变化趋势上升, 尽管比

·3·
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外海平均海面上升速率低 30% 左右, 见图 2b),

杨林站在徐六泾站下游 40
 

km 处, 外海潮动力影

响更强。 图 4 为徐六泾站年均水位与大通站年均

流量关系。 由图可知, 近 30
 

a 中大通年均径流量

呈下降趋势, 每年平均下降速率为-460
 

m3 ∕s, 与

徐六泾站年均水位变化趋势相同。 平均水位的年

际变化趋势和大通流量基本一致, 即徐六泾年均

水位与上一年相比随着大通流量增加而增加, 随

大通流量减少而下降, 两者相关性较强(相关系数

r= 0. 823)。

图 3　 1980—2021 年中国东黄海连云港、 大戢山和坎门站平均海面变化

图 4　 近 33
 

a 间徐六泾站年均水位与大通站年均流量关系

3　 极端潮位重现期分析

3. 1　 基于区分组最值模型的潮位重现期分析

长江口的极端潮位一般由天文大潮和台风暴

潮共同作用所致。 天文潮为极端潮位提供了基础

水位 (可预测), 台风增水是极值潮位随机性的主

要原因。 极值分布的选择一直是沿海极值水位研

究的重点问题。 一般近似认为每年的极值潮位是

独立的, 本节采用广义极值( GEV)分布和耿贝尔

(Gumbel)分布对长徐六泾站年极值潮位的分布和

重现期进行拟合和估计(年极值法)。 表 1 为不同

分布函数计算的重现期结果。 采用 GEV 分布计算

的 100、 50 和 30
 

a 重现期潮位分别为徐六泾 6. 85、

6. 57 和 6. 38
 

m; 采用 Gumbel 分布计算的 100、 50

和 30
 

a 重现期潮位分别为徐六泾 6. 50、 6. 34 和

6. 23
 

m。 可以看出, 采用 GEV 分布计算的潮位重

现期比 Gumbel 分布大 0. 10 ~ 0. 30
 

m。 JTS
 

145—

2015《港口与航道水文规范》中规定高(低)潮位的

频率分布曲线首选 Gumbel 曲线, 而图 5a)拟合结

果表明, GEV 分布对上尾数据拟合更好。 Gumbel

分布是 GEV 分布的一个特例, 在拟合时令 ξ = 0,

拟合曲线与经验点整体上的误差必然增大。 从表 2

中拟合参数可知, 尽管 GEV 和 Gumbel 分布的位

置和尺度参数较为相近, 前者的最大似然函数对

数值明显大于后者。 由表 1 可知, GEV 分布的置

信区间比 Gumbel 分布更宽, 且计算的重现期越

长, 置信区间越宽。
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表 1　 长江口徐六泾站年极值水位重现水平

分布 重现期 95%LCI∕m 潮位∕m 95%UCI∕m

30
 

a 一遇 5. 85 6. 38 6. 91
广义极值

分布
50

 

a 一遇 5. 86 6. 57 7. 29

100
 

a 一遇 5. 81 6. 85 7. 89

30
 

a 一遇 5. 98 6. 23 6. 47
耿贝尔

分布
50

 

a 一遇 6. 07 6. 34 6. 62

100
 

a 一遇 6. 18 6. 50 6. 82

注: 以吴淞冻结为基面, 95%
 

LCI 和 95%
 

UCI 分别为 95%置信区

间的上下限。

表 2　 长江口徐六泾极值潮位分布函数参数

分布
位置

参数

尺度

参数

形状

参数

最大似然

函数对数值

广义极值分布 5. 45 0. 21 0. 15 -3. 35

耿贝尔分布　 5. 47 0. 22 - -4. 07

　 　 当区分组大小为 1
 

a 时, 每年仅有 1 个极值潮

位数据参与分布参数的估计, 只计入年极值可能

造成重要数据的浪费  19 。 如 5—11 月每月各发生

1 场台风, 年极值法仅采用 1
 

a 中最大的潮位值。

在并不要求数据严格独立的前提下, 可以取区分

组大小为月, 采用 “月极值” 法进行重现期的估

计。 图 5b)为 1988—2020 年徐六泾站月极值潮位

GEV 分布和 Gumbel 分布的拟合结果。 可知由于月

极值的加入, 均值参数 μ 减小, 尺度参数 σ 增大。

GEV 分布的形状参数 ξ 由正变负(从 Fréchet 分布

变成 Weibull 分布)。 从拟合效果看, GEV 分布对

数据的整体和上尾的拟合效果均较好, 而 Gumbel

分布与上尾偏离较大。 通过 GEV 分布计算的徐六

泾 30、 50 和 100
 

a 重现期潮位分别为 6. 40、 6. 50

和 6. 70
 

m; 通过 Gumbel 分布计算的徐六泾 30、

50 和 100
 

a 重现期潮位分别为 6. 80、 7. 00 和 7. 30
 

m,

重现水平结果明显偏大。 从置信区间宽度看, 参

与计算的数据量增多、 拟合方差减小、 置信区间

变窄。

相较于 GEV 分布, 采用年极值法时 Gumbel

分布估计值偏小, 采用月极值时 Gumbel 分布估计

值偏大。 尽管 Gumbel 分布估计结果的不确定性较

小, 但 GEV 分布的拟合效果优于 Gumbel 分布。

Marcos 和 Woodworth  20 在北大西洋和墨西哥湾沿

岸极端海平面重现期的研究中也得到类似结论,

只有 27%的潮位站采用 Gumbel 分布拟合结果更

好, 多数站点更适合 GEV 分布。 基于年极值和月

极值区分组最值模型的结果, 徐六泾 100
 

a 一遇极

值潮位约 6. 80
 

m。 从近 30
 

a 历史实测极值潮位来

看, 台风温妮( No. 9711) 是导致长江口徐六泾站

100
 

a 一遇风暴潮的台风。

图 5　 1988—2020 年徐六泾站极值潮位 GEV 和

Gumbel 分布拟合

3. 2　 基于 POT 模型的潮位重现期分析

风暴潮期间某些时刻的潮位虽未达到峰值,

但其值仍比天文潮大很多。 不论采用年极值或月

极值潮位法, 均未考虑这些极值附近的次高潮位。

因此, 基于逐小时潮位, 采用 POT ( peak
 

over
 

threshold
 

mold, 峰值超阈值模型)模型对极值潮位

重现期进行估计。 极值事件一般会成簇出现。 如

台风期间极值水位并不是瞬时值, 而是持续一段

·5·
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时间。 洪水往往在达到一定高度且持续一段时间

后才会导致灾害性的淹没。 POT 模型的计算方法

首先选择适当的阈值 u, 提取超阈值的极值生成新

的时间序列; 其次将新时间序列分簇, 需确定相

邻簇间最小时间间隔 T0, 潮位数据的时间差小于

T0 则记为同一簇, 否则为不同簇; 最后选择每簇

中的最大值参与模型计算。 分簇的主要目的是确

保参与计算的极值符合独立同分布假设, 近似地

服从 GPD 分布。 为了确保不同簇数据间的独立

性, 当两簇潮位数据的时间间隔小于 3
 

d 则视为同

一簇数据  21 。 阈值 u 的选择在很大程度上影响极

值模型的结果。 主要原因是估计的偏差和方差难

以达到统一。 阈值过大将导致极值样本数量太少、

方差偏大(置信区间宽度偏大)、 不确定性增加;

阈值过小将导致极值样本数量过多, 难以满足对

数据独立同分布的假设要求, 难以向广义极值分

布逼近。

阈值 u 的选择具有一定主观性, 可参考平均

超出函数图和参数稳定性图的结果来确定(图 6)。

图 6a)描述的是平均超出量和阈值的关系, 当两者

之间近似呈线性关系时, 则超过阈值部分的子数

据集满足 GPD 分布。 阈值 u 选择在 5. 2 ~ 5. 4 或

5. 4 ~ 5. 5 之间均较为合理。 参数稳定图描述的是

尺度参数 σ 和形状参数 ξ 两者与阈值 u 的关系。

随着 u 增大, σ 和 ξ 近似不发生改变时, 则超过阈

值部分的子数据集满足 GPD 分布。 由图 6b)、6c)

可见, 当阈值 u 在 5. 4 ~ 5. 5 之间时两参数较为稳

定; u 超过 5. 5 后, 两参数均变化剧烈, 说明参照

该阈值提取的数据样本量过少, 进行参数估计时

不确定性较大。 阈值 u 的选择标准是阈值既要足

够大, 又要有足够多的超出数据满足 GPD 分布。

因此, 在 POT 模型中将阈值 u 定为 5. 4
 

m, 此时

参与计算的子数据集共 70 簇, 见图 7。

图 6　 阈值与平均超出量和形状、 尺度关系

图 7　 POT 模型中超阈值数据簇数

图 8 为 POT 模型估计分布的结果。 由图可知,

相较于区分组最值模型, POT 模型拟合的分布曲

线更符合经验点, 表明在徐六泾水文站极值潮位
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计算过程中, POT 模型中 GPD 分布对超过阈值簇

最大值的拟合优于区分组最大模型。 通过 GPD 分

布计算的徐六泾站 30、 50 和 100
 

a 重现期潮位分

别为 6. 43、 6. 56 和 7. 01
 

m。 可见 POT 模型计算的

重现期作为设计依据更保守, 台风温妮(No. 9711)

在徐六泾站造成的极值风暴潮位仅为 60
 

a 一遇。

图 8　 1988—2020 年徐六泾站潮位的 GPD 拟合

综上, 对于徐六泾站潮位重现期的计算,

GEV 分布拟合结果优于 Gumbel 分布, POT 模型拟

合结果优于区分组最值模型。 因此, 当仅能获取

到年或月极值潮位时, 宜采用 GEV 分布(相较于

Gumbel 分布); 若能获取到逐时潮位, 宜在参考

区分组最值模型结果的基础上采用 POT 模型。

采用 33
 

a 的潮位数据估计 100
 

a 一遇的重现

期必然存在一定偏差。 重现期的计算实质是一种

数据的外推, 即假设每年的潮位极值服从同一分

布, 用已知年极值潮位估计分布的参数, 进而推

求未知年份的极值潮位。 从统计学角度看, 这是

一个用样本去估计整体的过程, 具有一定的不确

定性。 使用的实测数据年份的不同、 数据长度的

增减、 分布类型和估计方法的选择, 都会造成结

果偏差。 重现期通过样本频率计算事件发生的概

率, 样本是否具有代表性仍不确定(尽管假设有)。

重现期的意义在于以现有数据为基础, 计算事件

发生的概率(风险率), 为工程设计或风险管理等

提供依据。

4　 结语

1)
 

近 33
 

a 间徐六泾站年极值水位呈轻微下降

趋势( - 1. 6
 

mm∕a), 直接原因是当地平均海面的

下降( - 0. 7
 

mm∕a), 平均海面下降的主要原因是

大通流量的减少。

2)
 

区分组最值模型结果表明, 台风温妮造成

的风暴潮位为 100
 

a 一遇; POT 模型计算结果仅为

60
 

a 一遇, 较为保守, 100
 

a 一遇重现期潮位约

7. 0
 

m。

3) 潮位重现期的计算本质是一种用频率代替

概率、 从样本推求整体的过程, 具有一定不确定

性。 以可获取的数据为基础, 计算事件发生的概

率(风险率), 旨在为工程设计或风险管理等提供

依据。
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