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琼州海峡海口站近岸风暴增水概率风险分析
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摘 要:基于海口站 1976～1997年逐时潮位和逐日最大风速资料，利用阿基米德 Copula函数构建海口年最大增水与相应日期
最大风速的联合概率分布模型。结果表明: 1) 广义极值分布可作为海口站年最大增水和相应日期最大风速的边缘分布。两
个序列之间存在强正相关关系，G－H Copula函数更适用于作为海口站年最大增水和相应日期的最大风速联合概率分布的连
接函数。2) 两变量联合作用的同频率增水高度设计值与增水的单变量边缘分布设计值之间的相对差值约为 7．5%。3) 条件
概率 1( P Y≥ y | X≥ x( ) ) 中 同 频率的年最大增水和相应风速的遭遇概率介于 78． 2% ～ 80． 9%，条件概率
2( P Y≥ y | X≤ x( ) ) 中同频率的年最大增水和相应风速两者的遭遇概率小于 4．8%。
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Probability risk analysis of the nearshore storm surge at
Haikou Station in Qiongzhou Strait
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Abstract: Based on the hourly tidal level and daily maximum wind speed data at Haikou Station during 1976 ～ 1997，the joint
probability distribution of yearly maximum surge height and corresponding wind speed has been analyzed with the Archimedean Copula
functions． The main conclusions are as follows: 1 ) Generalized extreme value distribution can be used as the optimal margin
distribution for yearly maximum surge height and corresponding wind speed at Haikou station． There is a strong positive correlation
between the two variables． Among the three Archimedean Copula functions，G-H Copula is a better contiguous function for joint
distribution of the two variables． 2) By comparing the joint distribution，the relative differences of the design values of the marginal
distribution of surge heights are about 7．5%． 3) Conditional probability 1 ( P( Y≥y│X≥x) ) indicated that the encounter probabilities
of the same frequency of yearly maximum surge heights and corresponding wind speeds fall in between 78． 2% ～ 80． 9%，and the
conditional probability 2( P( Y≥y│X≤x) ) indicated that the encounter probabilities of the same frequency of yearly maximum surge
heights and corresponding wind speeds are less than 4．8%．
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近半个世纪以来，气候变化造成全球各类极端天气事件频发［1］。在全球变暖背景下，南海区域台风活
动加剧，登陆或者临近海南岛的台风数量也明显增多［2-3］。1953～2009年的历史资料统计表明海南岛共出现
1．5 m以上的增水 12次，风暴增水的频度和强度最显著区域位于海南岛的北部和东部［4］。2014 年 1409 号
台风和 1415号台风引起的风暴潮过程均造成了海口超过 2 m 的增水。根据海口秀英潮位站的记录显示，
1415号台风“海鸥”引发的风暴潮是海南岛 66年来最严重的一次。台风期间，由于风暴增水叠加天文潮高
潮，导致海口秀英潮位站最高潮位高达 4．52 m，海口市区大部分区域被海水淹没，风暴潮叠加近岸浪，造成海
口沿海护堤尽数被毁［5］，给沿岸居民的生活和生产造成了严重的威胁。因此，风暴潮增水的极值概率分布
及风险研究，对海口海堤工程防灾减灾有重要的应用价值。
梁海燕等人利用 Gumbel分布计算得到海口湾 1 000 a一遇的极值高水位为 546 cm，1 000 a一遇的风暴

潮与最高天文潮的组合高水位为 634 cm［6］。但其在研究中，仅考虑水位一个要素，忽略了与水位具有一定
相关性的其它工程设计影响要素。随着海岸工程设计标准研究的不断推进，多元联合概率分布得到越来越
多的重视，为海岸工程设计提供了更为合理的理论依据。李淑君等人利用 Gumbel Ⅱ构建北部湾乌雷站台
风浪和风暴增水的联合概率分布，得到了不同重现期的台风浪极值和风暴增水极值组合出现的联合概率及

对应的重现期［7］。董胜等人通过不同海域的两个站点数据构建二维泊松冈贝尔逻辑分布模式，探讨了异地
海域年极值风暴增水的同现规律，结果表明，两个海域同时发生稀遇潮灾的可能性较小，在防灾工程的建设

中可以分别规划［8］。董胜根据龙口港 25年的风暴潮增水和天文潮资料，构建二维对数正态分布函数，其确
定的极端水位比规范规定的单一因素设计法降低 5．2%［9］。但需要指出的是，上述二维联合概率分布对于边
缘分布的选择上，具有一定的局限性。而 Copula在边缘分布的选择上更加灵活［10］，已逐渐成为构建多元联
合概率分布的一种重要方法，被广泛应用于海洋领域。陈子燊等人以粤东汕头海域妈屿历年最高增水高度
与相应风速的遭遇为研究实例构建 Copula函数，结果表明，重现期介于 2 ～ 200 a 之间的增水边缘分布设计
值与同频率设计值的相对差值大约介于 6．7%～22．2%之间［11］。王灶平等人利用 Copula构建风、潮联合概率
分布，发现风潮相关情况下的超越累积概率比风潮相互独立情况下高，工程中需考虑其联合概率［12］。
因此本文根据海口站的年最大增水和相应日期的最大风速数据，通过 Copula 函数构建联合分布模型，

分析两者之间的联合重现期、同现重现期及相应的设计值差异，并分析不同风速与不同增水之间的组合遭遇
概率，为海口海岸工程设计提供更准确的参考依据。

1 研究区域及数据

海口位于海南岛北部，北临琼州海峡，海岸线长 131 km，是海南省沿岸海岸带中受到海洋灾害影响最大
的地区之一。海口站 110°17'E，20°01'N，其附近海域地形如图 1所示。
琼州海峡位于雷州半岛和海南岛之间，东侧为南海北部陆架，西侧为北部湾［13］。采用全球海洋潮汐同

化数据［14］，绘制琼州海峡及附近海区全日分潮［( O1+K1 ) /2］和半日分潮( M2 ) 的同潮时线( 实线) 和等振幅

图 1 琼州海峡地形分布及海口站位置
Fig． 1 Topography of Qiongzhou Strait and the location of Haikou Station

线( 虚线) 分布，如图 2 所示。全日分潮振幅从
琼州海峡西侧向东侧不断递减，具体而言琼州

海峡西侧振幅约为 0．7 m，东侧振幅约为0．2 m。
由同潮时线可知，全日分潮波可通过南海北部

和北部湾传进琼州海峡。半日分潮振幅则从琼
州海峡西侧向东侧不断递增，琼州海峡西侧振

幅约为 0．2 m，东侧振幅约为0．4 m。半日潮波
从北部湾进入琼州海峡，并向南海北部传播。
以上结果与 Shi 等类似［15］。进一步计算琼州
海峡海区的潮型系数，根据潮型系数的判定标

准可知该海区为不规则全日潮［16-17］。
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图 2 日分潮［( O1+K1 ) /2］和半日分潮( M2 ) 的同潮时线( 实线) 和等振幅线( 虚线) 分布。单位: 振幅( m) ，相位( °)

Fig． 2 Co-phase lag lines( solid lines) and Co-amplitude( dashed lines) lines of diurnal ［( O1 +K1 ) /2］ and semidiurnal

M2 tidal constituents． Units: coamplitude ( m) and cophase ( °)

采用 UHSLC( 夏威夷大学海平面中心) 1976年 1月 1日～1997年 12月 31日的海口站逐时潮位数据，并
对逐时潮位进行调和分析，利用实际水位序列减去天文潮水位序列，分离出增水序列。使用年最大值抽样
法，挑选出每年增水的最大值作为年最大增水序列。而风速数据来源于国家气象局海口站的逐日风速数据，
选取每年最大增水所对应日期的最大风速，作为年最大增水相应日期的最大风速序列。
通过观察年最大增水序列和相应日期的最大风速序列可发现，年最大增水序列的最大值出现在 1980

年，为 1．96 m。其对应的风速为 19．3 m /s，是相应日期的最大风速序列中的第三大值。通过对两个序列数据
分析可知，年最大增水序列的偏态系数为 1．77，相应日期最大风速序列的偏态系数为 0．31，两者均为正偏
分布。

2 方法介绍

2．1 边缘分布
采用三参数 Weibull 分布、P－III 分布［18］和 GEV 分布［19］作为备选边缘分布。其概率分布函数如表 1 所

示。同时，参数估计方法采用更适合小样本事件且对序列特大值更为稳健的线性矩法［20］或概率权重矩
法［21］。拟合优度检验采用概率点据相关系数检验( PPCC) ［22］、柯尔莫可洛夫－斯米洛夫检验［23］和均方根误
差检验( ＲMSE) 。在柯尔莫可洛夫－斯米洛夫检验中，本文取信度 α= 0．05，临界值为 D0 = 0．178 6。若 Dn ＜
D0 ，则通过检验。

表 1 三种分布函数的概率分布函数
Tab． 1 Probability distribution functions for the three selected distribution functions

分布函数类别 分布函数 参数含义

皮尔逊三型分布 P x≥ xp( ) = βα

Γ α( ) ∫
#

xp

( x － a0 )
α－1 e －β( x－a0) dx

α为形状参数，β 为尺度参数，a0 为位置参数，

Γ α( ) 称为伽马函数

威布尔分布 F x( ) =
1 － exp －

( x － a0 )

β

α

[ ] x≥ a0

0 x ＜ a0
{ α为形状参数，β为尺度参数，a0 为位置参数

广义极值分布 F x( ) =
exp － 1 － ξ

x － μ
σ( )[ ]

1
ζ{ } ξ≠ 0

exp － exp － x － μ
σ( )[ ] ξ = 0










ξ为形状参数，σ为尺度参数，μ为位置参数

2．2 联合概率分布
根据 Sklar定理［24］，若 F( x，y) 为随机变量 ( X，Y) 的二元联合分布函数，边缘分布函数分别为 F1( x) 、

F2( y) ，则存在一个 Copula函数 C满足
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F x，y( ) = C F1 x( ) ，F2( y)( ) ( 1)
若 F1 x( ) ，F2( y) 为连续分布函数，则 C唯一确定; 若 C 为一个 Copula 函数，则 F x，y( ) 是一个二元联合分
布函数，其边缘分布为 F1 x( ) ，F2( y) 。

Copula函数有很多形式，如正态 Copula 函数、t-Copula 函数、阿基米德 Copula 函数族等。阿基米德
Copula函数族构造方式简易且代表性广，应用于海洋、气象等多个领域。本文采用的是阿基米德 Copula函数
族中三种常用的二元 Copula函数，包括 GH-Copula函数、Clayton Copula函数和 Frank Copula函数。其Copula
函数表达式和 Kendall秩相关系数 τ与参数 θ的关系式具体见文献［11，25］。
2．3 重现期计算及条件概率［26］［27］

根据单变量概率分布，可以得到两变量 X和 Y边缘分布重现期的公式为:

T x( ) = 1
1 － P X≤ x( )

= 1
1 － FX( x)

( 2)

T y( ) = 1
1 － P Y≤ y( )

= 1
1 － FY( y)

( 3)

对于两变量的联合分布来说，联合重现期 To x，y( ) 指的是两个变量中一个变量发生所对应的重现期。同现
重现期 Ta x，y( ) 指的是两个变量同时发生所对应的重现期。具体计算公式见文献［11］。结合工程安全和
风险管理的需要，本文主要关注以下两种条件概率:

P Y≥ y | X≥ x( ) = P Y≥ y | X≥ x( )
P X≥ x( )

=
1 － FX x( ) － FY y( ) + C( FX x( ) ，FY y( ) )

1 － FX( x)
( 4)

P Y≥ y | X≤ x( ) = P Y≥ y | X≤ x( )
P X≤ x( )

=
FX x( ) － C( FX x( ) ，FY y( ) )

FX( x)
( 5)

3 分析与讨论

3．1 边缘分布选取
利用 Weibull 分布、GEV 分布、P－III 分布与海口站 1976～1997年的年最大增水和相应日期最大风速的

经验点距进行拟合，海口站年最大增水和相应日期的最大风速三种分布的拟合优度检验结果如表 2所示。

表 2 海口站年最大增水和相应日期最大风速的边缘分布参数与拟合优度检验值
Tab． 2 Marginal distribution parameters and The goodness of fit test values for the yearly maximum surge height and

corresponding maximum wind speed at Haikou station

样本 分布 PPCC Dn ＲMSE 位置参数 形状参数 尺度参数

增水

P－Ⅲ 0．973 7 0．070 4 0．075 9 0．468 2 0．733 9 2．097 5

Weibull 0．975 9 0．075 1 0．070 9 0．437 6 0．940 2 0．369 9

GEV 0．994 4 0．063 8 0．076 2 0．622 0 0．314 3 0．191 7

风速

P－Ⅲ 0．988 3 0．095 9 0．092 7 －8．635 6 11．107 8 0．577 9

Weibull 0．987 1 0．086 9 0．122 6 －0．130 1 1．942 9 12．084 5

GEV 0．988 8 0．095 8 0．093 3 8．165 7 －0．115 5 5．109 7

表 2中，增水和相应风速三种分布的 Dn值均小于 0．178 6，说明均通过了 K－S检验。且综合对比表 2中
的三种拟合优度检验值可发现，对于海口站年最大增水和相应日期的最大风速来说，广义极值( GEV) 分布
与经验点距的拟合结果均较好。因此选用广义极值分布为边缘分布进行联合概率分析。海口站年最大增水
和相应日期最大风速的边缘分布拟合如图 3所示。
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图 3 海口站年最大增水和相应日期最大风速拟合
Fig． 3 Fitting-figures of yearly maximum surge heights and corresponding maximum wind speeds in Haikou station

3．2 Copula函数的选择
通过计算可知，海口站年最大增水和相应日期最大风速之间的 Kendall 秩相关系数 τ 为 0． 714 3，

Spearman秩相关系数 ρsV为 0．889 3，线性相关系数 r为 0．725 4。说明两者之间为强正相关关系。从工程风
险的角度来看，更为关注的是两者之间的上尾相关性，即增水与大风极端事件的遭遇概率。
采用相关性指标法分别对 Archimedean Copula 函数族中的 GH-Copula函数、Clayton Copula函数和 Frank

Copula函数的参数值 θ 进行了估计，结果如表 3 所示。并通过 Genest-Ｒivest 图示方法［28］Ke-Kc 关系图中经
验点据和理论直线最接近 45°对角线的参数估计方法直观选择 Copula 函数，Genest-Ｒivest 方法检验结果如
图 4所示。

表 3 海口站三种 Copula函数的参数
Tab． 3 Estimated parameters for three selected Copula functions for Haikou station

Copula函数 GH-Copula Clayton Copula Frank Copula

θ 3．500 0 5．000 0 12．096 3

图 4 Genest-Ｒivest方法检验结果
Fig． 4 Genest-Ｒivest test results for the three functions

结合图 4结果和工程风险需求，选取三种 Copula函数中对上尾相关性刻画最好的 GH-Copula 函数作为
海口站年最大增水及其相应日期最大风速联合概率分布的连接函数。根据 GH-Copula 函数和边缘分布，可
以得出年最大增水及其相应日期最大风速的联合概率分布为:

F X，Y( ) = C FX( X) ，FY( Y)( ) = exp － － In FX( X)( )( ) 3．5 + － In FY( Y)( )( ) 3．5[ ] 1 /3．5{ }
3．3 两变量联合分布与重现期
根据联合概率分布得出一定重现期下海口站年最大增水及其相应日期最大风速的等值线图，如图 5 所

示。其中左图为联合重现期等值线图，右图为同现重现期等值线图。
通过计算求得不同重现期下的边缘分布设计值。在给定边缘分布重现期的情况下，求出两变量的联合

重现期及同现重现期，并计算出当 To =T时两变量的设计值。结果如表 4所示。
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图 5 联合重现期等值线和同现重现期等值线
Fig． 5 Contour map of united recurrence ( left) and co-occurrence recurrence ( right)

表 4 海口站年最大增水和相应日期的最大风速不同重现期下的设计值
Tab． 4 Design values for different reoccurrence periods of yearly maximum surge height and corresponding maximum wind

speed at Haikou station

T /a

联合分布 边缘分布设计值 同频率( To =T) 设计值

联合重现期

( To /a)
同现重现期

( Ta /a)
增水 /m 风速 / ( m·s－1 ) 增水 /m 风速 / ( m·s－1 )

100 82 128 2．93 24．69 3．15 25．19

50 41 64 2．27 22．81 2．44 23．36

20 16 25 1．63 20．01 1．75 20．63

10 8 13 1．27 17．59 1．36 18．28

5 4 6 0．99 14．80 1．06 15．56

表 4中数据显示，100年一遇和 50年一遇的增水单变量设计值分别为 2．93 和 2．27 m，同频率的联合分
布设计值分别为 3．15和 2．44 m。总的来说，在给定重现期下，考虑两变量联合作用的同频率增水高度设计
值与增水的单变量边缘分布设计值之间的相对差值约为 7．5%，且随着重现期的增大，增水高度的联合重现
设计值与单变量边缘分布设计值之间的绝对差值逐渐增大。边缘分布为 100年一遇重现期下的联合重现期
仅为 82年，说明在一定重现期标准下，未考虑其它要素联合影响的边缘分布设计值是存在一定安全隐患的。
在实际的工程建设中，可以把联合概率分布所求出的联合重现期和同现重现期作为实际重现期设定的区间，

其分别对应的两个增水设计值或可视为海堤工程标准设计值的上下限。
3．4 条件概率
按照式( 4) 和式( 5) ，本文分别计算年最大增水与相应日期最大风速的两种条件概率。条件概率 1:

P Y≥ y | X≥ x( ) 表示当风速超过某一设计标准的 x 时，与超过 y 的增水之间的遭遇概率。条件概率 2:
P Y≥ y | X≤ x( ) 表示当风速不超过作为标准的某一设计标准的 x 时，与超过 y 的增水之间的遭遇概率。
计算结果如表 5所示。
年最大增水和相应日期风速具有一定的相关性，其条件概率并不等同于两者完全独立情况下的概率。

从表 5上看，在给定风速设计频率的情况下，随着最大增水设计频率的增加，两者遭遇概率增加。大频率
( 低重现期) 风速值遭遇小频率增水值的可能性非常小。对比两种条件概率可以发现，当风速不超过某一给
定设计标准值时，年最大增水与相应日期最大风速的遭遇概率远小于当风速超过某一给定设计标准值时年

最大增水与相应日期最大风速的遭遇概率。条件概率 1中同频率的年最大增水和相应风速的遭遇概率介于
78．2%～80．9%之间，而条件概率 2中同频率的年最大增水和相应风速两者的遭遇概率均小于 4．8%。
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表 5 海口站年最大增水和相应日期最大风速的遭遇概率
Tab． 5 Encounter probability of yearly maximum surge height and corresponding maximum wind speed at Haikou station

条件概率 遭遇概率
相应日期的最大风速设计频率

0．01 0．02 0．05 0．10 0．20

1、P Y≥ y | X≥ x( )

2、P Y≥ y | X≤ x( )

年最大增水

设计频率

0．01 0．782 3 0．476 2 0．199 1 0．099 9 0．050 0

0．02 0．952 3 0．783 7 0．389 5 0．199 2 0．099 9

0．05 0．995 4 0．973 7 0．787 7 0．478 8 0．248 5

0．10 0．999 3 0．995 8 0．957 6 0．794 7 0．482 1

0．20 0．999 9 0．999 4 0．994 1 0．964 1 0．809 2

0．01 0．002 2 0．000 5 0．000 0 0．000 0 0．000 0

0．02 0．010 6 0．004 4 0．000 6 0．000 1 0．000 0

0．05 0．040 5 0．031 1 0．011 2 0．002 4 0．000 4

0．10 0．090 9 0．081 7 0．054 9 0．022 8 0．004 5

0．20 0．191 9 0．183 7 0．158 2 0．115 1 0．047 7

4 结 语

利用海口站年最大增水和相应日期的最大风速数据，通过 Copula 函数构建联合分布模型，可以得到以
下结论:

1) 广义极值分布可作为海口站年最大增水和相应日期最大风速的最优边缘分布。海口站年最大增水
和相应日期最大风速两个序列之间存在强正相关关系，G-H Copula 函数可作为海口站年最大增水和相应日
期的最大风速联合概率分布的连接函数。

2) 在给定重现期标准下，考虑两变量联合作用的增水高度设计值与增水的单变量边缘分布设计值之间
的相对差值约为 7．5%，两者的差值随着重现期的增大而增大。

3) 条件概率 1中同频率的年最大增水和相应风速的遭遇概率介于 78．2%～80．9%之间，而条件概率 2 中
同频率的年最大增水和相应风速两者的遭遇概率小于 4．8%。对两者的组合遭遇概率分析结果，可为工程的
风险管理和工程设计安全提供更多的科学依据。
致谢:中国科学院南海海洋研究所热带海洋环境国家重点实验室王东晓研究员对本文提出了宝贵意见，
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