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中国沿海极值水位变化评估分析 

摘要 

中国有超过 4亿人生活在沿海地区，这在世界上是最多的。中国经济的快速

增长，特别是沿海地区的快速发展，使得人们越来越关注极值水位对沿海地区的

影响。由于中国很多大中城市都分布在沿海海拔较低的区域，由台风、温带气旋

和寒潮大风造成的风暴潮灾害经常会引起比较严重的经济和人员损失。增加对中

国沿海极值水位在过去的变化的认识，以及未来可能发生变化的了解，对沿海地

区防灾减灾、海岸工程的建设以及未来城市整体规划都具有重要的意义。 

本文利用中国沿海小时分辨率的验潮站数据分析了在过去几十年中国沿海

极值水位的变化特征。分别分析了观测水位的各个成分（平均海平面、潮汐、风

暴增水以及潮汐-风暴潮相互作用）随时间的变化以及各个成分在极值水位变化

中起到的作用。平均海平面存在明显的年代际变化，其中 5个验潮站（坎门、基

隆、闸坡、厦门以及鲗鱼涌）的平均海平面在 1954 到 2013 年期间有显著增长的

趋势，增长率在 1.4-3.5 mm/year 之间。在数据长度超过 30 年的站点发现潮汐

存在非常明显的长期变化，年均高潮潮位以及潮汐振幅都呈现显著增长的趋势，

增长率分别在 0.6-1.8mm/year 以及 0.9-3.8 mm/year 之间。在沿海的 12 个验潮

站，风暴增水均存在明显的年际变化以及年代际变化，其中 5个验潮站风暴增水

呈现显著的减小的趋势。在中国沿海的验潮站存在显著的潮汐-风暴潮相互作用，

但是在过去的几十年里，尤其是在潮汐-风暴潮相互作用比较强的站点，潮汐-

风暴潮相互作用在时间尺度上没有发生明显的变化。 

极值水位存在明显的年代际变化，而且在基隆、厦门和鲗鱼涌极值水位存在

显著增长的趋势。在 4 个资料长度超过 30 年的验潮站中，极值水位和平均海平

面之间都存在显著的正相关，但是潮汐、风暴增水与极值水位之间的相关性因为

站点位置的不同而不同。风暴增水在基隆、高雄以及鲗鱼涌和极值水位呈明显的

正相关，潮汐在高雄和厦门和极值水位有明显的相关性。通过极值水位和各个成

分之间的关系发现，中国沿海极值水位的变化受平均海平面变化的影响很大，但

是潮汐和风暴潮在其中同样有重要的作用。潮汐-风暴潮相互作用在极值水位变

化中有重要的作用，但是其并不直接影响极值水位的变化，它主要造成了在不同



 
 

的站点潮汐和风暴潮在极值水位变化中起到了不同作用，在相互作用比较强的站

点，潮汐的影响要强于风暴潮的影响，在相互作用比较弱的站点，风暴潮的影响

要更加重要一些。 

和中国其它的海区相比，在渤海区域无法取得高分辨率的长期验潮站观测数

据。本文利用区域气候模式重建的大气驱动数据以及水动力模式（ADCIRC），计

算了渤海区域从 1961 年到 2006 年风暴增水情况。通过和发生在渤海区域的 4

个比较严重的风暴潮个例增水数据以及分布在黄海地区的 4 个验潮站长期观测

数据的对比分析，表明模式结果能够比较准确的模拟了渤海地区风暴潮的分布以

及变化情况。利用模式结果对渤海区域风暴潮的空间分布、季节变化、年代际和

长期变化特征进行了分析。渤海风暴潮存在明显的空间分布特征，在渤海湾、莱

州湾以及辽东湾风暴潮要明显强于其它区域。在秋-冬以及冬-春的季节，渤海的

风暴潮要强于其它的时间。渤海地区风暴潮存在明显的年代际变化，在渤海风暴

潮比较强的区域，风暴潮在过去几十年呈现减弱的趋势。 

北极涛动(AO)和西伯利亚高压(SH)对渤海区域风暴潮的变化有显著的影响，

在渤海湾和莱州湾的大部分区域风暴潮指数和北极涛动指数呈现明显的负相关，

在渤海湾莱州湾的一部分区域以及辽东湾的大部分区域风暴潮指数和西伯利亚

高压存在明显的正相关。线性回归分析能够比较好的重现渤海区域风暴潮的变化，

利用统计降尺度的方法以及历史AO和 SH数据计算了1900到 2006年渤海区域风

暴潮变化情况。在此基础上，利用CMIP5气候模型提供的2006到2100年的结果，

分析了渤海地区风暴潮在未来 3 种情景下（RCP26、RCP45、RCP85）可能的变化

情况。 

关键词： 中国沿海  极值水位  风暴潮  长期变化 

 

Assessing changes in extreme sea levels along the coast 

of China 

Abstract 

China has the largest coastal population in the world, with more than 

400 million people living along the coast. The rapid economic progress 



 
 

of China, especially in the coastal zone, attracts more attentions to the 

negative impacts of sea level extremes. As many of the Chinese coastal 

communities are in low-lying regions, big storm surges due to typhoons, 

tropical storms and winter storms frequently causes severe losses. It is 

very essential to improve our understanding of the sea level extremes 

along China coasts for coastal protection, future planning of coastal 

facilities and disaster prevention and reduction. 

Hourly sea level data from tide gauges along the Chinese coast are 

used for analyzing changes of the extreme sea level along the Chinese coast 

and to assess what extent changes in extreme sea level over the past 

several decades were driven by, changes in mean sea level, tide, surge, 

or in tide-surge interaction. Clearly, decadal variability exists in the 

mean sea levels at selected tide gauges. Five of 9 tide gauges (Kanmen, 

Keelung, Zhapo, Xiamen and Quarrybay) show significant positive trends, 

with rate of about 1.4 – 3.5 mm/year. The tide components were analyzed 

at tide gauges with data more than 30 years. At Keelung, Kaohsiung and 

Quarrybay the mean high waters increased during 1954-2013 with rate from 

0.6 to 1.8 mm/year, while the annual mean tidal range rose at the same 

time by 0.9 to 3.8 mm/year. The surge component was studied at all 12 tide 

gauges, obvious interannual variability and decadal variability exists 

at all tide gauges. As for the long term trend, annual tide intensity at 

5 tide gauges shows significant decreasing trend. Significant but 

spatially non-uniform tide-surge interactions were found at all 12 tide 

gauges. No obvious change, in particular where the tide-surge 

interactions were strong, was found in the tide-surge interaction during 

the past few decades.  

There is evidence for an increase in extreme sea levels during the 

past few decades at Keelung, Xiamen and Quarrybay. Also clear decadal 

variability is presented at these tide gauges. The variations in annual 



 
 

extreme sea level and in the annual mean sea level show significant 

positive correlation at all four tide gauges. The surge shows significant 

positive correlation to the extreme sea level at Keelung, Kaohsiung and 

Quarrybay. The tide shows significant positive correlation to the extreme 

sea level at Kaohsiung and Xiamen. In conclusion, the changes in extreme 

sea levels along the Chinese coast are highly affected by the changes in 

mean sea levels. But the changes are not totally due to the change of mean 

sea levels. Changes in surges and astronomic tide contribute – in a 

spatially non-uniform manner. The tide-surge interactions are important 

in the changes of extreme sea levels, but not in a direct way. It determines 

which component, the surge or the tide, plays more important role in the 

change of extreme sea levels. 

Unlike other areas along the China coast, there are no publicly 

accessible tide gauge data sets in the Bohai Sea. But analyses of wind 

conditions together with numerical models allow generating long-time 

regional high-resolution data without using observational data. In this 

study, the reconstruction was done for the storm surge conditions in the 

Bohai Sea from 1961 to 2006. The comparison between model results and 

observations, 4 storm surge cases and long-time data from 4 tide gauges, 

demonstrate that the numerical storm surge-model (ADCIRC) is capable for 

reproducing storm surge conditions in the past few decades in the Bohai 

Sea. In this work we examine the annual cycle, the interdecadal 

variability and the long-time trend with the simulation results at 127 

points along the coast of the Bohai Sea. Results show that in three areas, 

that is, the Liaodong Bay, the Bohai Bay and the Laizhou Bay, the storm 

surges are more serious than in others. Storm surges in the Bohai Sea 

undergo clear seasonal variations that they are more serious in 

autumn-winter and winter-spring. The results from the analysis of storm 

surge indices show downward trends in storm surge count, duration and 



 
 

intensity during the whole period.   

Storm surges in the Bohai Sea are mainly caused by cold-air outbreaks 

and extratropical cyclones, both of which are highly affected by the 

Arctic Oscillation (AO) and the Siberian High (SH). The correlations 

between the surge indices and the AO and the SH are calculated. Results 

show that in most of the Bohai Bay and the Laizhou Bay the AO and storm 

surges are negatively correlated. And around the Liaodong Bay the SH and 

storm surge indices have positive correlations, and the count of storm 

surges at some points in the Bohai Bay and the Laizhou Bay are positively 

correlated to the SH. Linear-regression analysis between the storm surges 

and the AO and the SH show that the results from the linear-regression 

analysis correspond well with the interdecadal variations and the 

long-time trend. Based on this result, the conditions of the storm surges 

from 1900 to 2006 were estimated using the linear-regression analysis. 

And also using the data from climate models of Coupled Model 

Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), we estimated the storm surge 

conditions in the future from 2006 to 2100 under three scenarios (RCP26、

RCP45、RCP85). 

Key words： coast of China   extreme sea level    storm surge   long-time 

change 
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1. 引言 

1.1 极值水位研究的重要意义 

由于生态环境优美、交通便利、利于发展经济、适合人类居住、种植业和渔

业发达，沿海地区是人类生活的精华地区。世界 60%的人口居住在离海岸线 100km

以内的区域。世界上很多人口超百万量级的大城市都坐落在沿海地区, 此外，还

有相当多的人居住在海拔只有几米的岛屿上。最近 50 年以来，随着经济的发展，

沿海地区得到了更快的发展，其生产总值和基础设施建设在区域经济中占据的地

位越来越重要。 

自从 19 世纪 80 年代全球变暖问题引起人们关注以来，全球海平面升高及其

对沿海地区的影响就被视为人类在 21 世纪需要面对的最大的挑战之一（e.g. 

Barth and Titus, 1984; Milliman et al., 1989; Warrick et al., 1993）。

作为海平面变化中重要的一个方面，平均海平面的变化在过去的几十年里得到了

广泛的关注和研究(e.g. 韩慕康等，1994；左成军等，1994；杜碧兰等，1997；

黄长江等，2000; 吴涛等，2002, 2006；吴中鼎等，2003；丁蓉蓉等，2007；李

猷等，2009；王慧等，2011；Levitus et al., 2000; Cabanes et al., 2001; Church 

et al., 2001; Houghton et al., 2001; Mitorvica et al., 2001; Blewitt and 

Clarke, 2003; Munk, 2003; Miller and Douglas, 2004; Lombard et al., 2005; 

Kriebel et al., 2015)。但是作为海平面变化中另一个重要的方面，极值水位

的研究不仅开始的要比平均海平面的研究要晚，而且得到的关注也不如平均海平

面多。研究者们更多的关注平均海平面的变化因为平均海平面的变化和气候变化

过程联系得更加紧密，包括：海洋空间变化、冰盖、冰原和冰川融化以及海洋陆

地水交换过程。但是在对沿海地区的影响以及一些实际应用上来说，极值水位的

研究要比研究平均海平面的变化要更直接和重要的多。由高潮位、风暴增水和海

浪导致的极值水位在近海地区有时会造成非常严重的影响，引起严重的财产和人

员损失。增加对平均海面和极值水位在气候变化背景下可能的变化的了解在近海

区域基础设施建设和防灾减灾中越来越重要。近年来已经有很多的研究分析海平

面变化和极值水位变化对社会经济和自然环境的影响(e.g. Titus et al., 1991; 

Nicholls, 2003; Nicholls and Lowe, 2004; Woodworth et al., 2004; Arnell 

et al., 2013; Haer et al., 2013)。对极值水位历史变化规律了解和对未来变
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化的认识，有助于规划者和决策者对沿海地区的发展和保护做出正确的决策。 

1.2 极值水位研究进展 

在极值水位研究中，有 2个技术层面的因素制约着其发展。首先，极值水位

的研究之所以要比平均海平面要困难的多，是因为极值水位需要更高分辨率的海

平面观测数据（例如每 15 分钟或者每小时分辨率的数据）。因为 MSL 对经济和国

家安全影响较小，多年以前很多国家就为 Permanent Service for Mean Sea Level 

(PSMSL)提供年平均海平面数据（MSL）。但是对于高分辨率的数据在很多国家是

被限制公开的。近年来这种情况得到了很大改善，现在大多数的国家都在网上公

开了他们的数据，尽管不同国家公布的原始数据很多存在格式、标准和分辨率方

面的问题，很多数据都需要先进行处理才能够应用到研究当中去，但是经过一些

国际项目，如 Global Sea Level Observing System (GLOSS)和 Global Climate 

Observing System (GCOS)，这些问题也都得到了解决。但是目前还是有一些国

家因为种种原因对这些数据进行限制，因此目前而言极值水位研究在欧洲陆架区

域、孟加拉湾地区、北美洲地区以及澳大利亚附近地区的研究要比其他区域的研

究充分的多。除了数据公开方面的问题外，在一些国家验潮站记录仍然没有完成

电子化，更糟糕的是有一些数据已经损坏了。上面的情况导致了虽然现在有一些

站点存在长时间高频（小时或者类似）的观测数据，但是在绝大多数站点可用的

数据时间跨度仅仅只有几十年。在这方面特别需要提到的是一些国际数据中心

（尤其是 University of Hawaii Sea Level Center）还有一些项目例如 Tropical 

Ocean Global Atmosphere (TOGA)以及 World Ocean Circulation Experiment 

(WOCE)，这些项目和组织为研究全球极值水位提供了巨大的帮助(Woodworth et 

al.,2003, Woodworth, 2006, Church et al.,2010)。另外一个技术上的制约因

素是目前缺乏对极值水位准确的定义。极值水位表示在一定时间段内（通常 1

年内）观测水位的极大值，要求观测数据的频率越高越好（比如 6 分钟或者 15

分钟而不是我们现在一般用的 1 小时），但是在实际中记录往往没有这么高的分

辨率，这样真正的极值水位因为规律性的记录会经常被遗漏，甚至在一些情况下

在一些地区极值水位可能超出当地验潮站观测仪器的量程。Tsimplis et al. 

(2009) 利用南欧 3 个站点（西班牙的 Coruña、Malaga，意大利的 Trieste）的

数据讨论了数据频率对极值水位研究的影响，他们利用不同分辨率的数据（每小
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时的和每 5分钟）计算了站点极值水位的重现期，发现利用 2种数据得到的重现

期结果存在明显的不同，例如在 Trieste 两种数据得到的 50 年一遇的极值水位

差了 38cm。为了在一定程度上避免上述错误对极值水位研究的影响，von Storch 

and Reichardt (1997)以及 Woodworth and Blackman (2004)提出使用 99%或者

99.9%的水位而不是最大的水位值代表极值水位进行极值水位的研究。 

在得到较高分辨率的海平面观测数据以后，一些学者开始对极值水位的变化

进行研究，但是这些研究研究的区域不同，利用的数据的时间长度不同而且采用

的方法也各不相同，因此这些研究得到的结论也存在很大的区别。资料长度最长

的是 Woodworth and Blackman (2002)年在 Liverpool 进行的研究。他们用到的

资料从 1768 年开始，Liverpool 站也是世界上为数不多的几个极值水位资料长

度能和平均海平面资料长度相匹配的站点之一(Woodworth, 1999)。他们发现在

Liverpool 年最大增水（风暴潮）在 18 世纪末期、19 世纪末期和 20 世纪末期要

比其他时间要高。 

在极值水位研究中一个重要的问题是极值水位发生的频率以及其幅度在过

去是不是发生了变化，如果发生变化的话其变化和 MSL 的变化是不是相同。关于

这个问题，2004 年之前的研究基本上都局限于一个区域，在全球没有一个较一

致的结论。Woodworth and Blackman (2004)利用一个全球分布比较全面的数据

集去研究这个问题，他们利用的数据集包含 141 个验潮站的数据，他们发现 1975

年以后在世界范围内极值水位存在明显的增长的趋势，而且在很多地方极值水位

的变化特征和平均海平面的非常类似。随后 Menéndez and Woodworth (2010)利

用一个更加全面的数据集 Global Extreme Sea Level Analysis (GESLA)延续和

扩展了 Woodworth and Blackman (2004)的研究。他们分析了极值水位的季节性

分布、长期变化、年际变化以及极值水位变化与其他海洋和大气变化之间的关系

(比如大尺度气候信号)。他们发现全球范围内大部分站点的极值水位在过去呈现

增加的趋势，但是当大部分站点的极值水位减去相对应的平均海平面变化后这种

趋势大幅度的减弱，因此他们认为极值水位中的大部分变化是由于平均海平面的

变化引起的。这当然是一个非常重要的结论，因为在平均海平面的变化中已经存

在许多的不确定性了，如果在极值水位的变化中不用引入新的不确定性因素的话，

对未来沿海区域的灾害预防是非常有利的。 
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但是在对具体区域的极值水位进行研究时，在不同的地方研究者得到了不同

的结果，在一些区域极值水位的变化依赖于平均海平面的变化。Haigh et al. 

(2010) 利用英国和法国沿岸的（英吉利海峡两侧）18 个验潮站对 1900 年到 2006

年的极值水位进行了研究。他们采用的方法是把观测海平面数据分为增水（风暴

增水）、潮汐、平均海平面以及潮汐-风暴潮相互作用几种不同的成分。分别对不

同的成分和极值水位自身进行了分析，他们发现在所有的站点极值水位都有增加

的趋势，但是这种趋势和平均海平面变化的趋势并没有明显的区别。 Marcos et 

al. (2009) 分析了欧洲 73 个验潮站自 1940 年以来的数据，发现极值水位的年

际和年代际变化特征都和平均海平面的变化特征类似，而且极值水位和平均海平

面都和冬季 NAO 指数存在明显的负相关。同时他们还研究了风暴潮极值的空间分

布，并且利用一个2维的水动力模式比较好的模拟了风暴潮的变化。Tsimplis and 

Shaw (2010) 研究了南欧以及地中海区域极值水位的变化特征，同样发现当从极

值水位中减去平均海平面后，极值水位的变化大幅度减小了。在南美 D’nofrio 

et al. (1999, 2008) 和 Fiore et al. (2009) 同样发现极值水位的变化和平

均海平面变化之间关系密切。Weisse et al. (2014) 利用模式和观测数据结合

的方法分析了欧洲沿岸的极值水位变化趋势，认为极值水位的长期变化主要是由

平均海平面的长期变化决定的。 

但是也有很多研究发现极值水位变化和平均海平面变化之间有明显的不同。

Johansson et al. (2001) 在芬兰岛附近发现年极值水位变化和平均海平面变化

之间存在明显的不同。Church et al. (2006) 分析了澳大利亚沿岸一些站点的

数据，发现极值水位在 2个时间长度最长的站 (Fort Denison 和 Fremantle) 在

20 世纪有明显增加的趋势，而且它们增长的速率要明显的快于平均海平面的增

长。Ullmann et al. (2007) 发现在法国的 Camargue 地区年极值水位在 20 世纪

增长的速率 (4mm/year) 是同时期平均海平面增长趋势 (2mm/year) 的 2 倍，他

们认为这种不同主要是由于当地风场的变化引起的。之后 Ullmann and Moron 

(2008) 以及 Ullmann et al. (2008) 分析了这个区域风暴潮和气压以及风场之

间的关系，以及风暴潮和 North Atlantic Oscillation (NAO) 之间的联系。

Ullmann and Monbaliu (2010) 发现在比利时的 Ostend 冬季 99%的日极值水位

从 1925 年到 2000 年存在速率为 3 mm/year 的增长趋势，他们认为这个趋势是由
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冬季平均海平面增长趋势 (2 mm/year) 和风暴潮增加趋势 (1 mm/year) 共同引

起的。Letetrel et al. (2010) 用百分比方法对自 1885 到 2008 年的小时分辨

率的数据分析了 Marseille 站极值水位的长时间变化，他们发现在长期变化上极

值水位的变化是和平均海平面变化相联系的，但是在年代际时间尺度上两者的变

化存在不同。Abeysirigunawardena and Walker (2008) 在利用加拿大的 Prince 

Rupert的数据分析平均海平面的变化中发现极值水位在这个站点从1945年以来

3.4 mm/year 的增长速度，这个速度几乎是平均海平面增长速度的 2倍，他们认

为这种区别是由于和ENSO相关的区域气候变化导致的。Mudersbach et al. (2013) 

利用北海地区的验潮站数据发现在北海地区从1950s到1990s极值水位的变化和

平均海平面的变化存在明显的不同，他们认为这种不同是由于潮汐变化和气象条

件的变化共同导致的。Wahl and Chambers (2015) 利用美国沿岸验潮站数据分

析了极值水位变化的原因，发现在东南部区域以及冬半年极值水位的变化受台风

影响很大。 

因此可以看出平均海平面变化在极值水位变化中起到很重要的作用，甚至在

一些地区极值水位变化主要就受平均海平面变化的影响，但是其它的一些地区明

显有其它因素在极值水位变化中起到重要的作用。以上很多研究表明风暴潮在站

点极值水位变化中起到重要的作用。在研究极值水位变化的同时也有很多的研究

分析了风暴潮在过去在各个地区变化特征。在 Pugh and Maul (1999) 的研究中

他们总结了英国沿岸站点在年代际时间尺度上风暴潮的变化特征。Bouligand 

and Pirazzoli (1999) 以及 Pirazzoli (2000) 在法国大西洋沿岸发现风暴潮

在上世纪后半段存在减弱的趋势。Aráujo et al. (2002) 在英吉利海峡选取了

6 个站点计算了风暴潮的变化特征，他们在 Brest 和 Newlyn（资料长度分别为

120 年和 84 年）发现了比较弱但是显著的长期变化趋势。在地中海区域，Trigo 

and Davies (2002)和 Raicich (2003) 发现在 Teieste 从 1939 年到 2001 年较

温和的风暴潮并没有一个明显的变化趋势，但是比较强的风暴潮在频率和强度上

都存在显著的减弱的趋势。Pirazzoli and Tomasin (2002) 和 Lionello (2005) 

都发现尽管在 Venice 比较著名的风暴潮过程都发生在过去，但是由于区域气候

变化的影响这里的风暴潮强度有显著增长的趋势。Bromirski et al. (2003) 在

San Francisco 研究了自 1858 年以来由气象因素驱动的风暴潮的变化情况，发
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现自 1950 年以来冬季的风暴潮有明显的增加的趋势。Butler et al. (2006) 研

究了北海地区自 1955 年到 2000 年风暴潮的变化，发现在北海的东北地区风暴潮

有增强的趋势，但是在北海的南部和西部风暴潮主要存在年代际的变化但是不存

在明显的长期变化。Weisse et al. (2014) 利用模式的方法研究了北海地区极

值水位和风暴潮的变化，他们发现在北海地区从 1918 年到 2010 年风暴潮存在增

加的趋势，而且风暴潮的变化对极值水位的年代际变化有明显的影响。除了利用

验潮站数据和数值模式的方法研究风暴潮在过去的变化规律外，现在也有很多研

究讨论风暴潮在未来可能的变化趋势。Lowe et al. (2001) 计算了英国沿岸从

1860 年到 2100 年风暴潮的情况，他们发现由气压和风场变化驱动的风暴潮强度

在未来有明显的减弱的趋势。Woth (2005) 和 Woth et al. (2006) 利用数值模

式在北海区域计算了未来2071年到2100年风暴潮在不同的气候变化情形下的变

化趋势，发现在不同的情形下北海的风暴潮都存在增加的趋势，增加的量可能有

15-25cm。Marcos et al. (2011) 计算了地中海和大西洋伊比利亚沿岸风暴潮在

21 世纪（2000-2099 年）可能的变化趋势，他们的结果显示在这些区域风暴潮在

21 世纪有减弱的趋势。Karim and Mimura (2008) 计算了在特定气候变化情况

下孟加拉湾地区风暴潮个例的变化情况，他们认为在平均海平面升高和 SST 变化

的情况下，风暴潮在这个区域会得到显著增强。Feng et al. (2014) 和 Zhao et 

al. (2014) 分别在中国的青岛和上海计算了在气候变化下台风引起的风暴潮的

变化，发现在气候变化背景下风暴潮强度均有加强的趋势。对于风暴潮的驱动力

台风、温带气旋和风暴过程也有很多的研究 (e.g. 雷小途等, 2009; Bärring 

and von Storch, 2004; Alexander et al., 2005; Chan, 2006; Emanuel, 2005; 

Landsea, 2005; Landsea et al., 2006; Briggs, 2008; Chang and Chang, 2011; 

Knutson, 2015)。研究表明在一些区域风暴潮的变化在极值水位变化中起到重要

的作用，因此在预测未来极值水位时风暴潮是不可忽视的因素。 

过去很多研究者都认为潮汐在过去经历了比较小的变化，而且在未来也不会

有大的变化。但是最新的研究表明一些区域的潮汐在 20 世纪和 21 世纪初确实经

历了不可以忽视的变化，在某些区域其量级甚至能够和平均海平面的变化相比。

而且这些区域并不仅仅局限于一些特定的站、河口或者海湾，而是包括海岸线很

多地方。例如 Ray (2006, 2009) 指出在缅因湾和美国的东北岸地区 M2分潮在振
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幅上有增加的趋势，而在 S2 分潮振幅上有减小的趋势，在美国大西洋沿岸一些

站点上 S2分潮在过去 100 年里面减少了 10%左右。其它的一些研究也表明受地形

变化和平均海平面变化的影响潮汐的变化要比以前认为的要大(Uehara et al., 

2006; von Storch and Woth 2008; Jay 2009; Bolle et al., 2010; Green 2010; 

Shaw et al., 2010; Woodworth 2010; Pickering et al., 2012)，因此在分析

极值水位的变化中需要考虑潮汐变化的作用。 

在浅海和河口地区，潮汐和风暴潮增水之间存在明显非线性作用，这种非线

性作用能够使风暴潮增水发生振幅和位相上明显的改变。在英国沿岸有很多研究

分析了潮汐和风暴潮之间的非线性作用(Prandle and Wolf, 1978; Dixon and 

Tawn, 1994; Horsburgh and Wilson, 2007; Idier et al., 2012), 研究发现

这种非线性作用使风暴增水的极值更容易发生在涨潮过程中或者在潮位比较低

的时候。在其它的区域，Sinha et al. (2008) 利用数值模式模拟台风 Odisha

对印度沿海的影响，发现潮汐和风暴潮的相互作用增加了风暴潮的增水量，不同

的站点的增加量从 0.2m 到 0.6m 不等。Bernier and Thompson (2007) 在加拿大

的东岸和美国的东北岸区域、Tang et al. (1996) 在澳大利亚的北部海岸地区、

Rady et al. (1994) 在苏伊士湾地区、Zhang et al. (2010) 在中国台湾海峡

区域以及 Antony and Unnikrishnan (2013) 在孟加拉湾北部区域等等，都发现

了潮汐和风暴潮之间的相互作用对风暴潮增水有重要的影响。 

1.3 模型在极值水位研究中的应用 

水动力模式在世界很多区域的成功运用以及对风暴潮事件的成功模拟使得

利用水动力模式（一般为深度平均的 2D 模型）去模拟过去长时间水面变化成为

可能(Flather, 2000)。利用模式模拟历史水面变化主要需要适当的模型空间分

辨率、准确的地形数据以及可靠的气象数据。Flather et al. (1998), Langenberg 

et al. (1999) 以及 Weisse and Plüβ (2006) 分别在北海地区模拟了过去 50

年左右的水面变化情况。Wakelin et al. (2003) 和 Tsimplis et al. (2005) 利

用 Flather 的数据分析了在北海地区北大西洋涛动（NAO）指数和平均海平面变

化之间的关系，随后 Woodworth et al. (2006) 在极值高水位和极值低水位与

NAO 之间发现了类似的关系。Bernier and Thompson (2006) 模拟了西北大西洋

地区 40 年的潮汐和风暴潮情况，他们发现在 1960 年到 1999 年期间由于极端风
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暴潮事件的减少在这个区域极值水位有一个轻微减弱的趋势。Bernier et al. 

(2007) 利用这个 40 年的模拟数据和一些验潮站的数据重建了这个区域的水位

数据并且得到了极值水位重现期的空间分布。Haigh et al. (2014) 在澳大利亚

地区利用数值模式计算了过去61年极值水位的变化情况。Arms et al. (2015) 利

用数值模式在北海地区讨论了海平面升高对风暴潮的影响。在其它的区域也有很

多研究利用模式重建的数据来计算极值水位或者风暴潮的重现期 (e.g. 

Vickery et al., 2000; Dong et al., 2008; Rump fetal, 2009; Lin et al., 

2010; Zhang and Sheng, 2013; Feng et al., 2014; Zhang and Sheng, 2015)。 

1.4 数据分析方法 

当从验潮站或者模式结果得到一系列的数据后，研究者提出和利用了很多方

法去对极值水位进行研究分析。一个比较简单并且得到广泛应用的方法就是前面

提到的百分比方法 (e.g. von Storch and Reichardt, 1997; Woodworth and 

Blackman, 2004; Woth et al., 2006)。除了前面提到的可以避免由于一些错误

数据对结果产生影响外，百分比分析方法还具有一个非常明显的优势，它不要求

分析数据符合一个特定的函数分布。 

除了百分比分析方法，另外一个最常用到的方法为利用极值分布函数对已有

的数据进行拟合 (Reiss and Thomas, 1997; Coles 2001)。这种方法的优势在

于它能够利用时间长度较短的数据进行外推，例如可以利用 30 几年长度的时间

序列计算 50 年一遇（或更长）的重现期。这种方法是一种参数化的方法，即可

以利用几个参数去描述极值水位在时间尺度上的分布。目前常用的 2种参数化方

法为广义极值分布和峰值过阈值方法 (e.g. FEMA, 2005; Bulter et al., 2007; 

Huang er al., 2008; Ivan et al., 2010; Letetrel et al., 2010; Lin et al., 

2010; Batstones et al., 2013; Ivan et al.,2014, Cid et al., 2015; Feng 

and Jiang, 2015)。但是这种参数化的方法存在一些不容忽视的问题，首先当样

本数比较少的时候通过拟合产生的结果的不确定性就会比较大。目前对于这个问

题现在的解决方法是增加每年选择的样本个数（例如 r-largest value model，

月极值极值分布） (Dixon and Tawn, 1994; Sobey and Orloff, 1995; 

Guedes-Soares and Scotto, 2004, Weisse et al., 2014)，这样总的样本数就

会显著的增加，但是必须保证选择的样本是相互独立的极端事件。另外广义极值



中国沿海极值水位变化评估分析 

9 
 

分布和峰值过阈值的方法有可能在有些区域对极值数据拟合的不够理想，例如在

个别有非常大的风暴潮事件发生的区域。因此当利用参数化的方法对比较短的数

据进行外推的时候，要认识到外推的结果有可能会忽视掉气候变化中一些信号

(Lowe et al. 2009)。 

1.5 未来情形预测 

这里要研究的极值水位预测不是未来几天内水位的预报，而指在未来几十

（甚至几百）年极值水位潜在的变化趋势。对于未来 50 年或者 100 年以后极值

水位的变化情况，我们所能做到的仅仅是预测。即设想一系列的未来情形，分析

未来由于局地气旋或者台风等风暴天气在频率、路径和强度上的改变导致的风暴

潮事件等发生的频率和大小的变化情况。当然平均海平面在未来的变化肯定会和

风暴潮变化一样对未来极值水位的变化产生重要的影响，现在有很多关于平均海

平面预测的研究 (e.g. IPCC, 2001, 2007, 2013; Rahmstorf, 2007; Horton et 

al., 2008; Grinsted et al., 2010; Levermann et al., 2013)。 

现在研究极值水位在未来变化主要有两种方法：统计学方法和动力学方法。

统计学方法是分析观测数据或者模式数据中风暴潮情况和大尺度气象驱动之间

的关系，其中这种关系必须能够解释风暴潮变化中的重要部分。统计学方法的下

一步就是利用这种关系和气候预报模式中得到的气象驱动得到未来风暴潮变化

的特征 (von Storch and Reichardt, 1997; Langenberg et al. 1999; Grossman 

et al. 2007)。统计学方法同样包括分析利用极值水位数据和大尺度气候信号之

间关系的方式，比如和 NAO、AO、ENSO 等的关系 (e.g. Wakelin et al. 2003; 

Tsimplis et al. 2005; Woodworh et al. 2006)。统计学方法的优势在于计算

量较小，同时能够较充分的利用过去的变化特征。但是同样也存在一些问题，比

如现在的大气模式不能够准确的重现这些大尺度的气候信号的特征，例如 NAO

信号的重现 (Osborne 2004; Kuzmina et al. 2005)。相较于动力学方法，统计

学方法不需要去运行水动力模式，但是统计学方法的前提是假设从现在或者过去

数据中得到的这种关系在未来气候变化情况下保持不变。虽然这种假设在一些区

域经过了气候模式的检验，但是在其它的地方这种假设是不是成立还是存在不确

定性的。例如，Mearn et al. (1999) 注意到在 Nebraska 东部统计学方法不能

够重现由气象数据驱动的水动力模式中存在的一些变化。Busuioc et al. (2006) 
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提出了当在 Romania 利用统计学方法计算未来的气候变化遇到的一些问题。而且

即使在假设成立的区域（经过检验的区域），统计方法得到的结果和动力学方法

计算的结果之间也还是存在一些不能够忽视的差异的。 

另外一种方法即动力学方法，就是利用浅水动力模式模拟未来风暴潮的情况。

这里用到的模式通常为正压模式（例如：POM, ADCIRC, FVCOM, CS3/CSX, TRIMGEO, 

GCOM2D 等等）。在很多用动力学方法进行的研究中，驱动风场和气压场直接采用

大尺度的气候模式预测的结果。例如，Flather and Smith (1998) 利用 ECHAM3

气候模式的结果驱动水动力模式分别计算了在现在和未来情景下 5 年里风暴潮

的结果。Regional Storm, Wave and Surge Scenarios for the 21th century 

(STOWASUS)项目拓展和更新了他们的工作，利用 ECHAM4 气候模式提供的更长时

间的驱动场，发现在在一些区域风暴潮在未来存在显著的变化。但是利用全球尺

度的大气气候模式数据或者全球尺度的海气耦合模式数据存在一个无法回避的

问题，这些模式由于有限的水平分辨率可能不能够准确的模拟局地的气候变化，

例如在 HadCM3 中大气模式的水平分辨率只有 2.5o×3.75o。为了克服这个问题通

常采用的方法是先利用全球尺度气候模式去单向嵌套高分辨率的区域大气模式

得到降尺度的风场和气压场，然后利用这种高分辨率的气象数据去驱动风暴潮水

动 力 模 式。 例 如 Lowe et al. (2001) 通 过 把 Hadley Centre global 

ocean-atmosphere coupled climate model (HadCM2) 得到的数据利用 HadRM2

降尺度到50km，计算了未来20年和30年风暴潮的变化。Lowe and Gregory (2005) 

利用 HadCM3/HadRM3 以及排放情景报告（RRES）中的 A2 和 B2 情景，计算了在

21 世纪 30 年时间长度上极值水位的变化。类似的工作还包括：e.g. Debernard 

et al. (2002), McInnes et al. (2005, 2006), Woth (2005), Svensson and Jones 

(2006), Woth et al. (2006), Unnikrishnan et al. (2006), Gräwe and Burchard, 

(2011), Zhang and Sheng, (2013), Cid et al. (2014)。在台风高发地区也有

研究者采用其它动力学方法计算未来风暴潮的变化，这些研究大多是关于个例的

研究。Flather and Khandker (1993) 利用一个深度平均的风暴潮模型计算了在

海平面升高情形下未来风暴潮的变化，他这里面用到的台风的风速来自于历史上

发生的一个较强的台风过程。Karim and Mimura (2008) 计算了在特定气候变化

情况下孟加拉湾地区风暴潮变化情况，他认为在平均海平面升高和 SST 变化的情



中国沿海极值水位变化评估分析 

11 
 

况下，风暴潮在这个区域会显著增强。在其它的区域同样有很多类似的研究 (e.g. 

Flather, 1994; As-Selek and Yasuada, 1995; Feng et al., 2014; Zhao et al., 

2014)。 

在某些区域对极值水位进行预测的时候可能还需要考虑其它因素的影响。海

浪过程在海岸地区能够影响海平面的变化(Longuet-Higgins and Stewart, 

1962)。在一个风暴过程中，尽管在大多数区域海浪引起的海平面变化可能会比

较小，但是在特定的地方海浪可能引起的海平面变化也可能会非常显著。其它可

能在近岸地区引发高水位的过程还包括假潮(Pugh, 1987)和海啸(Tinti et al., 

2006; Titov et al., 2005; Woodworth et al., 2005)。 

1.6 中国区域极值水位研究及其进展 

在中国有 12 个省区分布在沿海地区，这些区域都是环境条件好、人口承载

力高、经济发达的地区。这些区域占中国国土总面积的 14%，1995 年末有 49599

万人，国民生产总值一直占全国的 60%以上。由于中国经济发达的地区大多处于

海拔比较低的地方，由台风、温带气旋和寒潮大风引发的风暴潮经常引起非常高

的水位导致风暴潮灾害的发生。统计结果显示在中国由风暴潮灾害造成的经济损

失比其它的海洋灾害造成的经济损失都要大的多(Yang et al., 1993)。在中国

的黄海、东海和南海地区主要受台风风暴潮的影响，而在渤海区域主要是受由温

带气旋和寒潮大风导致的温带风暴潮的影响。根据中国气象局提供的数据显示在

1949 年到 2012 年间平均每年有 7.8 场台风在中国沿海登陆。历史上有很多次台

风引起的风暴潮都造成了严重的人员和经济损失，例如1992年 8月台风 9216“宝

莉”在福建省登陆，并且台风深入内陆地区使得华东、华北地区大面积受灾，造

成的风暴潮摧毁了 1170km 的海堤，造成 193 人死亡，直接经济损失 92.6 亿元。

1994 年 8 月由 9417 次台风“弗雷德”在浙江省登陆，引发的风暴潮损坏了 520km

的海堤，189 个城镇被洪水淹没，148 人死亡 228 万人受灾，直接经济损失 177.6

亿元(Le, 2000)。中国海洋灾害公报显示从 1990 年到 2014 年，极值水位引发的

风暴潮灾害平均每年造成经济损失约 134 亿元，每年造成约 150 人左右死亡，受

影响人群超过 1000 万人。 

我国的风暴潮研究始于二十世纪七十年代，秦曾灏和冯士筰开始对浅海风暴

潮的理论进行研究(秦曾灏和冯士筰，1975)。在此之后很多学者在风暴潮的理论
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和预报技术等方面开展了一系列的研究，涉及风暴潮预报、模型、后报、漫滩、

风暴潮和海浪耦合等等方面(e.g. 孙文心等，1980；王秀芹等，2001；吴少华等，

2002；于福江和张占海，2002；尹宝树等，2006；闫丽凤等，2008；Shi and Sun, 

1995; Shi et al., 1997)。也有一些研究关注灾害及损失评估和风暴潮重现期

的计算(e.g.孙绍聘，2001；房浩等，2007；张俊香等，2008；李阔和李国胜，

2010；Zhang et al. 2009; Luo, 2000)。中国海平面变化研究开始的较早，在

海平面历史变化趋势、未来变化预测以及在海平面变化对各种灾害的影响都进行

了比较广泛的研究(e.g. 郑文振和赵緖才, 1985；周天华等, 1992；韩慕康, 1994；

黄立人, 1994；任美锷, 1994a；左军成等, 1994b；左军成等, 1995；左军成等, 

1996；杜碧兰等, 1997；章卫胜等, 2012; Ding et al., 2001; Han and Huang, 

2008; Yu et al., 2003; Zuo et al., 2007; Zuo et al., 2012)。2000 年之

后国家海洋局每年都会发布中国海平面公报，对中国近海的海平面变化做出评估，

并对未来可能的海平面变化做预测。相对平均海平面来讲，在中国沿海极值水位

的研究开始要晚的多，而且这些研究大多局限于个例研究、年极值以及重现期的

计算(e.g. Zhang et al. 2006; Zhang et al. 2007; Guo et al. 2009; Xu and 

Huang, 2011; Li and Li, 2013; Obeysekera and Park, 2013; Zuo et al. 2013; 

Dong et al. 2015)。但是这些研究大多数局限于一个站点或者是某个小的区域，

而且在计算重现期时不考虑气候变化的影响。近几年来也有一些工作是分析极值

水位或风暴潮在气候变化影响下的变化。Feng et al. (2014) 利用在青岛历史

上一场比较强的台风结合未来可能的平均海平面变化和海表面温度变化评估了

2100 年在青岛地区可能达到的最大风暴潮情况。Feng and Tsimplis (2014) 利

用中国沿海的验潮站数据分析了极值水位、风暴增水以及 50 年一遇水位的空间

分布，并且认为极值水位长期变化依赖于平均海平面的变化。Feng and Jiang 

(2015) 利用西北太平洋地区3个验潮站的数据分析了平均海平面、台风以及PDO

对 50 年一遇极值水位的影响。Zhang and Sheng (2015) 利用 CFSR 数据驱动 2D

的 POM 模型通过数值结果计算了整个西北太平洋地区 50 年一遇极值水位结果。

但是目前在中国沿海的区域仍然缺少对极值水位变化比较全面的分析了解，以及

水位的各个成分（潮汐、风暴潮、平均海平面以及潮汐-风暴潮相互作用）对极

值水位变化定量贡献的认识，而且缺少对大尺度气候因素和风暴潮以及极值水位
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变化之间联系的认识。缺少能够对未来极值水位做预测的基本条件。因此有必要

加深对中国沿海区域极值水位长期变化及各个成分对其贡献的分析，为未来极值

水位的预测以及防灾减灾提供理论依据。 

1.7. 本文的主要工作和创新点 

本文利用验潮站数据和数值模式两种数据分析了中国沿海极值水位和风暴

潮增水的时间变化和空间分布特征，分析了平均海平面、潮汐、风暴增水以及潮

汐-风暴潮相互作用对极值水位变化的贡献，并且基于过去规律的总结以及气候

模式的结果对未来情形作出了预测。具体来讲文章主要可分为以下两个部分： 

(1). 本文首先利用中国沿海 12 个验潮站的 1h 分辨率的水位观测数据，分析了

极值水位的变化特征。通过把观测水位分解为平均海平面、潮汐、风暴潮以及潮

汐-风暴潮相互作用这 4 种成份，定量分析了各个成分的变化规律并且讨论了各

个成分在极值水位变化中起到的贡献。 

(2). 利用降尺度的区域大气模式得到的气象数据驱动 ADCIRC 水动力模式得到

渤海地区自 1961 到 2006 年风暴潮变化情况。利用模式数据分析了渤海区域风暴

潮的空间分布特征，以及季节、年代际和长时间的变化特征。研究了渤海地区风

暴潮变化和大尺度气候信号 AO 以及西伯利亚高压之间的关系，并且利用统计学

降尺度方法计算了过去100年风暴潮的变化情况以及未来100年风暴潮可能的变

化趋势。 

本文创新点如下： 

(1)过去几十年中国沿海极值水位有增加的趋势，平均海平面的变化在每个站都

有重要的贡献，潮汐-风暴潮相互作用比较强的站点潮汐的影响要强于风暴潮

的影响，在相互作用比较弱的站点风暴潮的影响要更加重要一些，增加了对

宽陆架区域极值水位变化规律的认识。 

(2)利用降尺度的气象模式数据驱动水动力模式模拟了渤海区域接近 50 年风暴

潮的变化情况，给出了渤海区域风暴潮的空间分布和时间变化特征。 

(3)利用统计降尺度的方法得到了渤海地区过去 100 年风暴潮变化特征，发现北

极涛动和西伯利亚高压和风暴潮之间相关性，解释了过去 100 年渤海风暴潮

减弱的原因。并且对未来 100 年风暴潮可能变化做出了预测。 
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2. 数据和方法 

本文分析中国沿海极值水位时根据中国沿海区域不同的情况主要采用 2 种

方法。在黄海、东海和南海沿岸地区由于有一部分验潮站的数据是公开的，因此

在这部分沿海地区主要是用验潮站的数据（包括小时分辨率的数据以及平均海平

面数据）对极值水位进行分析讨论。而在渤海地区没有公开的验潮站数据，但是

由于渤海地区纬度较高而受台风的影响相较于其它海区较小，可以利用大气模式

的结果去驱动水动力模式得到过去风暴潮比较准确的变化情况。因此在渤海区域

我们首先通过对比分析选择了比较准确的大气模式数据，然后利用大气模式数据

驱动水动力模式，利用数值模式的结果对风暴增水进行分析。因此本文中用到的

数据来源也主要分为 2 类，一类为验潮站观测数据，时间分辨率为 1h，时间长

度不等；另一类为大气模式驱动得到的模式数据，分辨率同样为 1h。同时为了

检验模式的准确性，利用了一些风暴潮个例的观测数据。 

本文中用到的数据处理方法，除了常用的百分比方法外，在计算重现期时利

用的是极值分布函数。在分析极值水位变化时是通过把水位分解为不同的成分，

分别讨论不同成分的变化以及各个成分与极值水位变化的关系。在本文中不仅利

用了动力学方法（模式模拟历史风暴潮情况），同时也应用了统计降尺度的方法

利用大尺度气候信号计算了过去 100 年风暴潮的变化情况，同时结合气候模式的

结果对未来 100 年的情况作出了预测。 

2.1 观测数据 

2.1.1 验潮站数据 

本文中利用的验潮站数据主要来有 2个来源。一个是夏威夷大学海平面数据

中心（University of Hawaii Sea Level Center）提供的小时分辨率的海平面

数据，其中沿海提供了14个验潮站：大连（Dalian, 1975-1990）、老虎滩（Laohutan, 

1991-1997）、石臼所（Shijiusuo, 1975-1997）、连云港（Lianyungang, 1975-1997）、

坎门（Kanmen, 1975-1997）、基隆（Keelung, 1980-2013）、厦门（Xiamen, 

1954-1997）、汕尾（Shanwei, 1975-1997）、高雄（Kaohsiung, 1980-2012）、闸

坡（Zhapo, 1975-1997）、北海（Beihai, 1975-1997）、鰂鱼涌（Quarrybay, 

1962-2012）、海口（Haikou, 1976-1997）和东方（Dongfang, 1975-1997）(见
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图 2-1)。这里需要说明的是我们进行了数据质量检验，去掉了常见的错误（比

如异常的峰值或虚假的信息）。此外，在基隆站 2001 年和 2002 年这两年的数据

完整度小于 60%，因此在计算趋势的时候我们没有应用这两年的数据。在香港，

验潮站从 1962 年到 1986 年是在香港北角(North point)，1986 年以后迁到鰂鱼

涌(Quarrybay)，在这两个点基准点相差 1.02cm (Ding et al., 2002)。在利用

这些数据的时候我们对其进行了修正。验潮站数据分为 2种用途，除了利用时间

尺度较长的数据分析极值水位变化外，在黄海的几个站的数据同样被用来检验水

动力模式模拟风暴潮增水的准确性。另一种海平面观测数据是来自 Permanent 

Service for Mean Sea Level (PSMSL)的年平均海平面数据，对比小时观测数据，

这里我们选择了 5个站点的数据：烟台（1954-1994）、秦皇岛（1950-1994）、坎

门（1959-2013）、闸坡（1959-2013）和澳门（1925-1982），进行平均海平面的

变化分析。 

2.1.2 风暴潮个例数据 

本文中利用了由国家海洋环境预报中心提供的 4 个风暴潮个例观测数据进

行了模式准确性的检验。包括 8509 号台风风暴潮过程以及在发生渤海的 3 次温

带风暴潮过程（0310、0703 和 0904）。观测的站点包括：青岛（Qingdao）、塘沽

(Tanggu)、黄骅(Huanghua)、龙口(Longkou)和烟台(Yantai)。 

2.1.3 长时间的风场数据 

本文中用于驱动水动力模式的风场数据来自于吴德星等(2011)提供的高分

辨的 10m 风场。该数据是由中尺度大气模式 Fifth-Generation Penn State/NCAR 

Mesoscale Model (MM5) 进行高时空分辨率的数值模拟后报，从后报结果中提取、

诊断和插值得到的。MM5 采用的是双重嵌套网格，大区范围大约 100oE-150oE，

10oN-50oN，空间分辨率为 30km，小区范围包括了整个渤海、黄海地区以及部分

东海地区，空间分辨率为 10km。垂直分层为 44 层，数据同化方案为牛顿松弛逼

近，详细模式设置及数据介绍见吴德星等（2011）。为了提高数据的准确性，MM5

数值模拟后报在背景场、海温、同化和台风信息中采用了大量的历史数据，包括： 

① ECMWF ERA-40 (1961-1999) 

② NCEP FNL (2000-2006) 

③ NASA 日均 SST(1981-2000) 
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④ NEARGOOS 日均 SST(2000-2006) 

⑤ GTS 观测数据(1961-2006) 

⑥ UNIsys 飓风数据(1947-2006) 

⑦ Digital Typhoon 数据(1978-2006) 

MM5 模式为我们提供的风场数据为小区风场数据，分辨率为 0.1o，时间分辨率为

3h，包含了 1961-2006 年的风场数据。 

2.2 模式简介和模型配置 

2.2.1 模式简介 

本文中我们用到的水动力模式为 ADCIRC （Advanced Circulation Model for 

Oceanic, Coastal and Estuarine Waters），由 North Carolina 大学的 Rick 

Luettich 博士以及 Notre Dame 大学的 Joannes Westerink 博士于 1992 年联合

开发的有限元水动力模式(Luettich et al.,1992)。ADCIRC 模型可以用标准的

Cartesian 坐标或者是球坐标，但是当地球曲率的影响不可以忽略的时候采用球

坐标。ADCIRC 在空间离散上采用有限元伽辽金法，时间离散上采用有限差分法，

显著的提高了计算效率。水位的求解基于 Kinnmark 发展的 GWCE(Generalized 

Wave Continuity Equation)的深度积分的连续方程，GWCE 方程为时间微分后的

初始深度积分连续方程和空间微分后的深度平均初始动量方程以及初始连续方

程乘权重系数 G得到。这种方法的优势在于可以忽略噪声的影响，准确的求解有

限元差分格式下的水位和流速。 

ADCIRC 模式采用非结构三角形网格，既保证了在需要关注的关键区域能够

进行网格的加密并且更好的拟合岸线，又可以在非重点区域以及梯度变化小的区

域采用比较粗的网格。这样既保证了在近岸浅海地形复杂和岸线变化较大的区域

能够较好的拟合同时又节省了计算量，加快了计算效率(Blain et al.,1998)。

经过不断的修改和升级，ADCIRC 已经成功的在水位和流速的模拟中比较全面的

考虑风、浪、潮汐和径流的影响，并且在世界上很多海域的潮汐和风暴潮模拟中

得到了成功的应用，例如美国的南路易斯安娜(Smith et al.,2010)、墨西哥湾、

Gracier 湾(Hill et al.,2009)、Chesapeake 湾(Shen et al.,2006)、夏威夷群

岛(Kennedy et al.,2012)、中国渤海(Feng et al.,2009)、中国黄海(Feng et 

al.,2013)、印度 Bengal 湾(Bhaskaran et al.,2013)、Kutch 湾(Unnikrishnan 
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and Luick,2003)以及葡萄牙的塔霍河河口(Fortunato et al.,1998)等等。

ADCIRC 模式现在在风暴潮预报、海岸灾害评估以及建港标准推算等领域得到了

广泛的应用(FEMA,2005)，不仅仅是在学术界(Blain et al.,1994; Westerink et 

al.,1994; Luettich and Westerink,1995; Blain,1998; Fortunato et al.,1998; 

Luettich et al.,1999)，在很多国家机构也得到了广泛的应用，例如美国陆军

工程兵团(Army Crops of Engineers)、美国国家海洋和大气局(National Oceanic 

and Atmospheric Administration, NOAA)、海洋科学研究实验室(Naval Research 

Laboratory)、中国国家海洋环境预报中心等等。 

二维 ADCIRC 方程用的是二维深度积分浅水方程，控制方程包含连续方程： 
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动量方程： 
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这里， 表示海面起伏、U和 V表示 x向和 y向的平均流速、H为总水深、f为科

氏系数、 0 为海水密度、Ps 为大气压力、g 为重力加速度、 sysx  , 代表风应力

项、 bybx  , 表示底剪切应力项、Tx,Ty表示波浪辐射应力项、Dx和 Dy表示扩散项。 

ADCIRC 模型中的 GWCE 方程是通过下面的计算得到的。将连续方程(2.1)对时间

求偏导，并且将连续方程和一个随空间变化的加权函数 0 的乘积相加得到： 
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根据连续方程和动量方程： 
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用 2.4 中的 AX ,Ay替换 2.3 即得到 GWCE 方程。ADCIRC 利用 2.2 和 2.4 的联立求

解得到所需的水位和流速值。 

在实际计算中应用的是球坐标系，球坐标系下的连续方程和动量方程为： 
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对应的 GWCE 方程在球坐标下为： 
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(2.9) 

ADCIRC 在每个时间步长要分 3次求解所需的物理量，首先解 GWCE 方程得到水位

信息；然后利用水位和速度信息，以及前一步长时的干湿状态和临近点的干湿状

态，进行干湿判别;最后通过解动量方程得到每个点的速度分量(Luettich et al., 

1992)。 

在 ADCIRC-2DDI 中，底摩擦项提供了 3种方式：线性底摩擦、二次方底摩擦

和混合底摩擦。当用 ADCIRC 计算线性模式时，应该采用线性底摩擦；二次方底

摩擦表示为底部应力是深度平均速度的二次函数、混合底摩擦综合考虑了整个区

域水深的变化。在 ADCIRC 中底部应力表达为： 
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(2.10)

 

不同的方式通过 * 来体现。对于大多数在海岸带附近的研究，一般采用二次方底

摩擦方案，阻力系数 Cf一般采用 0.0025 左右，当水深特别浅的时候，Cf不小于

0.0025。 

2.2.2 模型配置 

本文使用 ADCIRC 模式对渤海地区的风暴潮进行模拟。模式计算区域包含整

个渤黄海区域（见图 2-1）。网格在近岸的分辨率为 1’，随着离岸距离的增加逐

渐变为 2’左右，在开边界区域约为 3’。在本文的计算区域网格共 43516 个网

格点，84226 个三角形单元。水深数据来自 SKKU 数据集(Choi et al., 2002)，

分辨率为 1’。在计算潮汐时驱动采用在开边界用 Oregon State University 

Tidal Prediction Software (OTPS)提供的 8 个分潮（M2、S2、N2、K2、K1、01、

P1、Q1），而在计算风场驱动下的水位变化时采用潮汐（同上）和 10m 风速同时驱

动。模型中采取的时间步长为 10s，风场数据每 3小时提供一次，中间使用模式

自己插值的风场结果。模式一共运行 2 次（加风场和不加风场），输出的为所有

网格点小时分辨率的水位结果和潮汐结果，模式运行的时间为 1961-2006 年。 
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图 2-1 模式的计算网格和计算区域 

2.3 大尺度气候信号数据 

在本文中我们用到的大尺度的气候信号主要是 2 个：北极涛动指数(the 

Arctic Oscillation index, AO)和西伯利亚高压(Siberian High,SH)强度。AO

是在 2001 年由 David Thompson 和 Jone Michael Wallace 提出的。AO 指数是关

于北纬 20 度往北海平面气压的非季节性变化的，其特点为北极的指数和 37oN 到

45oN 大致相反。AO 是代表北极地区大气环流的重要气候指数，分为正位相和负

位相。当 AO 处于正位相时，北极地区的低压和中纬度地区的高压之间的压差比

较强，限制了极区冷空气向南的扩展；当 AO 处于负位相时，这种压差比较弱，

冷空气比较容易向南方扩展。本文中应用过去时间的AO指数为华盛顿大学Joint 

Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (JISAO) 

(http://jisao.washington.edu/ao/)提供的 1900 年至 2006 年月均的 AO 指数。 

西伯利亚高压（蒙古高压）（Siberian High）多发生在秋分、冬至之间，是

西伯利亚、蒙古地区冬季的大范围的高气压中心（反气旋），为典型的大陆气团。

它是北半球四个主要的季节性大气活动中心之一，强烈的影响了亚洲东部地区。

本文中采用的指数是西伯利亚高压强度异常，是通过有美国国家大气研究中心
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(National Center for Atmospheric Research, NCAR)提供的历史海平面气压数

据通过下面的公式计算得到的。 

根据 Gong and Wang (1999)年提出的方法，如果我们用I 代表西伯利亚高

压的强度那么： 
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(2.11) 

这里 Pn代表第 n个点的海平面气压，n为第 n 个点的维度。当 Pn   1028 hPa, 

n = 1,当 Pn 1028 hPa, n = 0。气压点选取的范围为 30oN 到 70oN，60oE 到 120oE’

的区域。 

除了利用过去的气候指数外，我们在预测未来风暴潮变化情况时还应用了全

球气候模式的结果。我们利用的是由气候研究计划(World Climate Research 

Programme, WCRP) 组 织 的 第 5 阶 段 模 式 实 验 计 划 (Coupled Model 

Intercomparison Project Phase 5, CMIP5)中对 2006 年到 2100 年模拟的结果。

这里我们是通过其提供的月均海平面数据根据AO和SH的定义和计算方法得到未

来这 2个指数的变化。这里 SH 的计算方法和历史数据的相同。AO 的计算方法是

采用 Thompson and Wallace (2000)提出的，AO 指数为 20oN 以北月均海平面气

压异常的 empirical orthogonal function (EOF)第一模态对应的时间序列。在

这里月均海平面气压异常首先利用每个点的维度的平方根进行了加权，保证了在

进行 EOF 分解的时候海平面气压异常数据为同等面积加权的协方差矩阵。在这里

根据Zuo et al.(2013)的结果我们应用了MPI-CGCM3、CNRM-CM5、MPI-MR和MPI-LR

四个模式分别在在未来情景实验：rcp25、rcp45 和 rcp85 中的结果（这里 rcp

后的数字代表了该情景到 2100 年辐射强迫强度（W m-2））。 

2.4 数据分析方法 

2.4.1 重现期的计算 

在本文中我们用到的计算重现期的工具为广义极值分布(Generalized 

Extreme Value Distribution)。 经典极值理论认为，设 )…,1(, niX i  是独立
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同分布的随机变量，累计分布函数 F(x)，让   niXM in ,1,max  ，如果存在

常数列{an>0}和{bn}，使 
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如果  xf 是非退化的分布函数，那么  xf 必然是下面 3中分布之一。 

极值Ι型（Gumbel）分布: 
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极值Ⅱ型(Fréchet)分布： 
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极值Ⅲ型(Weibull)分布： 
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其中，  ,, 分别代表形状参数、位置参数和尺度参数。 

Jenkinson (1995)和 Cole (2001) 将这种理论应用于极值风险研究，证明

了当极值的渐进分布存在且非退化时，3 种经典的极值分布可以统一由一个有 3

个参数的极值分布函数来表述，称为广义极值分布(Generalized Extreme Value 

Distribution)。其分布函数为 
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其中   ,0, ，当 0 时为极值Ι型， 0 为极
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值Ⅱ型， 0 为极值Ⅲ型。 

对于极值分布的参数估计有很多种方法，像线性矩阵(L-moments)，极大似

然(Maximum-likelihood estimate, MLE)，概率权重矩(probability weighted 

moment, PWM)， 最小二乘(Least Squares, LS)，矩法(method of moments, MOM)

和间隔最大积(maximum product of spacing, MPS)等(Hosking and Wallis, 1997; 

Park et al., 2001; Su et al., 2008; Su et al., 2009; Eastoe and Tawn, 2010)。

对于沿岸的极值水位分析，Federal Emergency Management Agency (FEMA)推荐

用极大似然估计来求广义极值分布的参数，因为极大似然估计的偏差较小而且具

有良好的统计性质。极大似然估计的基本方法是通过使样本达到最大概率来估计

参数的值，可以通过下面的方程描述(Chow et al.,1988)： 
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这里 f(x)是观测数据 xn的概率密度分布函数(Probability density function, 

PDF)， p1和 p2是分布函数的参数。下面的例子是利用 MLE 方法求对数正态分布

2个参数的方法： 
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这里 y=ln(x) 

那么       
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利用 MLE 方法我们可以得到 
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(2.21)
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通过解上面的 2 个方程我们得到了 yy  , 这 2 个参数。对于广义极值分布(GEV)

来说 MLE 方法可以通过下面的方程表达： 

    



N

i
i cbaxfcbaLL

1

,,;ln,,
                                     

(2.23)
 

计算参数让 
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2.4.2 显著性检验 

在本文中当我们计算一列数据是否有长期变化趋势以及两列数据是否相关

的时候，我们都对相关性和趋势其进行了显著性检验。显著性检验即事先对随机

变量的参数或者总体分布形式做一个假设，然后利用样本信息来判断原假设是否

正确。或者说显著性检验是要判断样本与假设之间的差异是纯机会变异，还是由

于我们做的假设和真实情况不一致而导致的(Fisher, 1925; Bakan, 1966; 

Richard and Donna, 1976; Schervish, 1996; Moore, 2003; Lehmann et al., 

2005)。显著性检验的基本原理是提出“无效假设”和检验“无效假设”成立的

几率 p水平。无效假设即：当比较试验处理组和对照组的结果时，若两组差异不

明显且通过统计分析后发现差异是抽样引起的，可认为差异不显著，如果两组间

差异不是由抽样引起认为差异是显著的。显著性检验的基本思想可以用小概率事
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件解释，即认为小概率事件在一次试验中不可能发生。即如果对总体的一个假设

是真实的，那么认为在一次试验中，实验 A是不会发生的。如果 A发生了，则认

为 A 不是来自我们的假设总体，也就是认为我们的假设不正确(Fisher, 1925; 

Fisher, 1955; Bakan, 1966; Robert, 1970; Richard and Donna, 1976)。 

相关系数的显著性检验就是样本相关系数和总体相关系数的差异检验。由于

相关系数 r 的样本分布较复杂，受总体相关系数ρ的影响很大，一般分为ρ=0

和ρ≠0 两种情况，我们用到的一般为ρ≠0的情况。 

我们在实际研究中对于 2列数据得到 r=0.3（或者其他值），存在 2 种情况: 

(1) 由于 r=0.3，说明两列数据之间整体相关，即ρ≠0; (2) 虽然 r=0.3，但是

仅仅是偶然情况，总体上仍然不相关ρ=0，这时我们可以利用 t检验的方法对相

关系数 r进行显著性检验： 

H0：ρ=0 

H1：ρ≠0                                                             

(2.25) 

2

1

0
2








n

r

r
t

                                                                                                                     

 

                                                                     

(2.26) 

如果 t>t0.05/2；拒绝 H0，即得到的 r不是来自于ρ=0 的总体，r是显著的； 

如果 t<t0.05/2；得到的 r值有偶然性，从 r不能判断总体之间是否有相关性，即 r

不显著。 

Mann-Kendall(MK)检验法是时间序列趋势检验中最常用的方法之一，它是一

种非参数的检验方法。该方法最初由H.B.Mann和M.G.Kendall提出并且发展的，

但是在刚开始提出的时候，MK 方法仅仅用于检测序列的变化趋势，经过不断的

发展目前该方法不需要样本遵循一定的分布，不受异常值的干扰，更加适合于类

型和顺序变量。现在被世界气象组织推荐并且广泛的应用于水位、气象等非正态

分布的数据(简红等, 2011; 曹洁萍等, 2008; Sheng et al., 2002; Sheng and 

Pilon, 2004; Khaled, 2008; Milan and Slavisa, 2013; Ozgur and Murat, 2014)。

MK 检验的原理为： 
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假设 H0为时间序列(x1, x2, …, xn)，是 n 个独立同分布的随机变量，备择

假设 H1为双边假设，那么对于所有 i，j≤n，i≠j，xi和 xj分布不相同。检验统

计量 S为： 
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ji XXsignS
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这里 sign()是符号函数对应的值分别为： 
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这里 S为均值为 0，方差为      18/521  nnnSVar 的正态分布。 

MK 统计量公式 S 对应不同值的情况分别为： 
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在双边趋势检验中，对于给定的置信水平 ，如果 2/1  ZZ ，那么假设 H0是

不可接受的，就是说在置信水平 上，序列数据有明显的上升或者下降趋势，Z>0

增加趋势，Z<0 减少趋势。Z 的绝对值对应通过 90%、95%和 99%显著性检验的值

为 1.28、1.64 和 2.32。 

相关系数和趋势的显著性检验都对数据做了一些假定。对于相关系数显著性

检验，假定数据是没有趋势的而且在时间上是独立的（也就是说 Xt和 Xt+1对应任

何 t是都是独立的）。在地球物理学研究中，很多例子是能够通过显著性检验的，

但是他们并不满足上面的虚拟假设（cf. Kulkarni and von Storch, 1995）。 

为了避免上面的错误，一个切合实际的方法是处理归一化（平均值为 0，标

准偏差为 1）的数列，Xt’(Yt’)以及： 

----“去趋势”，在检验相关性之前，首先对 2 个数列进行线性拟合 ft
X和 ft

Y，

用下面的数列进行检验， X
ttt fXX ' 和 Y

ttt fYY ' ； 
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----“预白化”，首先计算样本Xt的自相关性 1/1  tt tXXL （L为样本长度），

然后组成新的数列 ttt XXX ' ，然后用这个数列判断是不是有趋势。 
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3. 沿海验潮站极值水位的变化及分析 

观测水位都可以认为是平均海平面、天文潮和非潮汐残留（风暴增水）组合

而成的(Pugh, 1987)（图 3-1）。平均海平面是一段时间内水位的平均值，我们

一般取一年水位的平均值，天文潮是海洋受月球和太阳引潮力作用产生的潮汐现

象，可以认为是一系列分潮的组合： 

 



N

i
itit tHX

1

cos 
                                          

(3.1)
 

这里 Hi是振幅， i 是频率， i 是迟角，t 是时间，N 是分潮数。非潮汐残留部

分是观测水位减掉平均海平面和潮汐后留下的部分，这部分一般是由于大气条件

的驱动引起的，但是同样有可能包含潮汐调和分析的误差（在本文中我们认为这

部分是由气象驱动引起的，统称为风暴潮部分，我们认为调和分析的误差不显著）。

在一些站点，潮汐和风暴潮之间存在明显的非线性相互作用。很多研究表明这种

非线性作用使得风暴潮过程的最大值更容易发生在涨潮的过程中(e.g. 

Rossiter, 1961; Prandle and Wolf, 1978; Dixon and Tawn, 1994; Rady et al., 

1994; Tang et al., 1996; Wells et al., 2001; Haigh et al., 2004; Bernier 

and Thompson, 2007; Horsburgh and Wilson, 2007; Zhang et al., 2010)。 

由于我们把水位看做平均海平面、潮汐和风暴潮组合，那么它们之中任何一

个成分的改变都可能使极值水位发生变化。而且，这 3个成分的改变可能会导致

当地潮汐和风暴潮相互作用发生变化从而进一步的影响极值水位的变化。在这部

分我们首先从每个验潮站数据（2.1 节，见图 3-2）中提取这 3 个成分，并且分

别讨论这 3个成分以及潮汐风暴潮相互作用在过去的变化特征。最后分析讨论极

值水位的变化，以及各个成分在极值水位变化中所起到的作用。 
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图 3-1. 在同一站点同一时刻观测水位（上），潮汐（中）和增水（下），分析增

水的 2个指标：强度和持续时间（intensity and duration）以及在 Xiamen 站

增水 99%阈值（下，虚线） 
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图 3-2. 本文中用到的各个验潮站的位置（左），颜色表示各个站点 99.9%历史风

暴潮潮位，紫色的站表示这个站只有年平均海平面的数据。右图为有小时分辨率

数据的 12 个验潮站的时间长度（东方（DF）、海口（HK）、鲗鱼涌（QB）、石臼所

（SJS）、连云港（LYG）、坎门（KM）、基隆（KL）、厦门（XM）、汕尾（SW）、高雄

（KHS）、闸坡（ZP）、北海（BH）） 

3.1 资料长度对趋势分析的影响 

在分析极值水位和各个成分长期变化趋势之前，一个重要的问题数据的长度

要多长才能够得到比较准确和稳定的趋势。因为当一个站的资料长度不够长的时

候，受潮汐 18.6 年周期的变化以及潮汐年代际变化影响得到的长期趋势可能和

数据的起始时间关系很大，从而导致当从不同的起始点开始算得到的趋势会有非

常大的差别。Haigh et al. (2010) 认为应该利用超过 36 年时间长度的数据进

行趋势分析，但是如果在中国沿海只利用 36 年以上的数据，在 12 个验潮站中只

有 2个（厦门和鲗鱼涌）满足条件。本文中我们首先当利用时间长度最长的两个

站，厦门 和鲗鱼涌，在不同的时间间隔上计算了长期变化速率来检验趋势的稳

定性。结果见图 3-3。结果显示当采用的时间长度为 18 年和 24 年时，得到的变

化速率在段与段之间变化的非常大，表明了当采用这种时间间隔时是不能够正确

的得到长期的变化趋势的。在图中同样可以看到当计算时采用的时间长度为 30

年时得到的变化速率已经趋于稳定了。为了检验这种稳定性，在厦门和鲗鱼涌两

个站分别计算了在不同时间长度上得到的线性趋势的标准差。在鲗鱼涌，标准差
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分别为：6.5mm/year (L=18)、4.5mm/year (L=24)、1.6mm/year (L=30)、

1.7mm/year (L=36)。在厦门，标准差分别为：3.2mm/year (L=18)、1.7mm/year 

(L=24)、1.4mm/year (L=30)、1.3 mm/year (L=36)。标准差的结果同样显示当

采用 L=30 时计算得到的线性趋势的标准差几乎和 L=36 时相同，因此在本文中采

用 L=30 作为是不是可以计算站点长期变化趋势的标准。在中国沿海一共有 4 个

站点资料长度大于 30 年，分别为厦门、鲗鱼涌、基隆和高雄。比采用 L=36 年时

多了 2个站的数据可以利用。 

 

图 3-3. 当利用不同的时间长度（L=18,24,30,36）时在 Xiamen（灰色）和

Quarrybay（黑色）计算得到极值水位的变化速率，x轴表示利用不同的时间长

度时的计算次数 

 

3.2 平均海平面的变化 

在本文中一共对 9个站（数据长度大于 30 年）的平均海平面变化做了分析，

包括 4 个有小时分辨率数据的站（厦门, 鲗鱼涌, 基隆 和 高雄），和 5 个只有

年平均海平面数据的站（Yantai, Qinhuangdao, 坎门, 闸坡 and Macau）。图

3-4 展示了这 9个站的年平均海平面数据的时间序列和线性趋势，线性速率值在

表 3-1 中列出。如图显示，在 9个站平均海平面都存在明显的年代际变化。但是

在这些站平均海平面长期变化趋势在空间分布上存在很大的差异。例如，在鲗鱼

涌和 Macau 虽然这两个站在地理位置上非常的接近但是长期变化趋势存在明显

的区别（0.3mm/year 和 2.4mm/year）。这 9个验潮站中大部分的站点平均海平面
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呈现增加的趋势，但是也有2个站Yantai和高雄平均海平面的线性速率为负值。

在 9个站中有 5个站有显著增加的趋势：坎门, 基隆, 闸坡, 厦门和鲗鱼涌。这

5 个站的增长率从 1.4mm/year 到 3.5mm/year。另外 4 个站平均海平面的变化有

增加的也有减少的但是它们的变化都是不显著的。 

根据 IPCC(2001,2007,2013)以及其它的研究(Levitus et al., 2000; 

Cabanes et al., 2001; Church et al., 2001; Houghton et al., 2001; Mitorvica 

et al., 2001; Blewitt and Clarke, 2003; Miller and Douglas, 2004; Munk, 

2003; Lombard et al., 2005)都显示在 20 世纪全球海平面的平均增长速率为

1-2mm/year。根据 2014 年中国海平面公报在 1980 年到 2014 年之间中国沿海海

平面平均上升速度为 3mm/year, 在未来的 30 年中国沿海海平面可能上升

60-150mm。图 3-4 中的结果表明在 5个平均海平面显著增加的站点，海平面增长

的速率和全国平均值是比较接近的。这里需要注意的是这里我们是直接利用验潮

站数据计算的平均海平面的变化，在其中存在着一些不确定性因素，包括数据质

量问题以及陆架升降问题，例如在 Yantai 和 Qinhuangdao（图 3-4）它们的年平

均水位在某些年存在明显的不均一性。研究显示(Huang et al., 1991; Hu et al., 

1992; Hu et al., 1993)在中国沿海一些地区陆地沉降变化是比较剧烈的。Huang 

et al. (1991) 总结了在中国沿海一些验潮站在 1966 年到 1988 年陆地沉降的速

率。他选取的站点中有 5 个站点和我们选取的站点相同，分别为：Yantai (2.1 

mm/year), Qinhuangdao (3.9 mm/year), 坎门 (-2.2 mm/year), 闸坡 (2.5 

mm/year)以及厦门 (1.5 mm/year)。 
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图3-4. 9个验潮站年平均海平面的时间序列（黑线），长期线性变化趋势（红线），

单位为米 

 

表 3-1. 9 个站平均海平面的线性趋势，下划线加粗的表示趋势通过了 95%

的置信检验 

Tide gauges Period Length(year) Trend (mm/year) 

Yantai 1954-1994 41 -0.2 

Qinhuangdao 1950-1994 45 0.1 

Kanmen 1959-2013 54 2.0 

Keelung 1980-2013 34 3.5 

Zhapo 1959-2013 54 2.3 

Macau 1925-1982 58 0.3 

Xiamen 1954-1997 44 1.4 

Kaohsiung 1980-2012 33 -0.5 

Quarrybay 1962-2012 51 2.4 

 

3.3 潮汐的变化 

在本章节中，潮汐数据来自通过利用 t-tide 程序对验潮站数据进行调和分
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析得到。在本文中年平均高潮潮位(annual mean high water, MHW)、年平均低

潮潮位(annual mean low water, MLW)以及年平均潮汐振幅(annual mean tide 

range, MTR)被用作研究潮汐变化的 3个指标。在本章节中我们分析了 Quarrybay、

厦门、Keelung 和高雄（数据长度超过 30 年的站）在过去几十年内潮汐的变化。

图 3-5 显示了 MHW、MLW 和 MTR 的值和以及线性趋势。4 个验潮站的长期变化速

率值显示在表 3-2。从图 3-5 可以看到，MHW、MLW 和 MTR 中存在非常明显的 18.6

年节点周期变化，当资料长度比较短时，其它的变化就会被这种周期变化所掩盖。 

结果显示 MHW 和 MLW 有明显相反的变化特征，当 MHW 为较大值时对应一个较

小的 MLW，年代际变化和长期变化也是如此。厦门在四个验潮站潮汐振幅最大，

幅度大约从 3.80m 到 4.10m。高雄和基隆的潮汐振幅非常接近，都大约从 0.65m

到 0.85m 左右。在鲗鱼涌潮汐振幅要比在厦门要小，但是要比高雄和基隆要大的

多，振幅大约从 1.50m 到 1.65m。4 个验潮站的 3 个参数都存在显著的线性变化

趋势，表明它们存在明显的长期变化趋势。在厦门、高雄和基隆这 3个验潮站的

MHW 存在显著增加的趋势，MLW 存在显著减小的趋势，这样在这 3 个验潮站 MTR

存在一个显著增加的趋势。其中厦门拥有最大的增长率，为 3.8mm/year，是高

雄和基隆的 2倍以上。而在鲗鱼涌存在相反的变化趋势，MHW 存在显著减弱的趋

势而 MLW 存在显著增加的趋势，MTR 存在显著减小的趋势。 

尽管和平均海平面的变化率（-0.5 到 3.5 mm/year, 表 3-1）相比 MHW 的变

化较小（-0.2 到 1.8 mm/year），但是 MHW 的变化在我们考虑极值水位的长期变

化时仍然不是一个可以忽视的因素（和平均海平面同量级）。尤其在某些站，潮

汐的变化在极值水位变化中起到的作用可能要比以前认为的要重要的多。 
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图 3-5．Keelung、Xiamen、Kaohsiung 和 Quarrybay 四个验潮站的年平均高潮潮

位（MHW; top）、年平均低潮潮位（MLW; middle）和年平均潮汐振幅（MTR; bottom），

黑色虚线为各个量的线性趋势。Y轴单位为 m 

表 3-2. 4 个验潮站的 MHW、MLW 和 MTR 的变化速率(mm/year)，画下划线表示在

95%置信区间上显著 

Trends at gauge Data 

available 

Number 

of 

years 

MHW-trend 

mm/year 

MLW-trend 

mm/year 

MTR-trend 

mm/year 

Quarrybay 1962-2012 51 -0.2 0.2 -0.4 

Xiamen 1954-1997 44 1.8 -2.0 3.8 

Kaohsiung 1980-2012 33 0.6 -0.3 0.9 

Keelung 

 

1980-2013 34 0.6 -0.9 1.5 

 

3.4 风暴潮的分布特征和变化 

在本章风暴潮是利用验潮站的观测水位减去调和分析得到的潮汐得到的。根

据 Zhang et al. (2000)提出的方法，用 3个指数表征风暴潮的变化，它们分别

为： 

(1)风暴潮数量：超过一个阈值的每年风暴潮的数量； 

(2)风暴潮持续时间：超过一个阈值每年风暴潮持续的小时数； 

(3)风暴潮强度：超过一个阈值每年风暴潮曲线的面积（图 3-1） 

在本文中我们选取的阈值为验潮站在整个数据长度内，风暴潮水位从小到大排列

的 99%的值。阈值的选取是参照前人的研究(Haigh et al., 2010; Zhang et al., 

2010)以及中国沿海的具体情况。在中国沿海尤其是黄、东、南海地区，极值水

位基本上都是由台风天气引起的，如果选取的阈值过小，则不能够代表真正的极

值水位，但是当阈值太大时在某些年就丢失了一些风暴潮情况。 

在本章节我们首先统计了所有 12 个验潮站 3 个指数的季节变化。月平均的

风暴潮数量、持续时间和强度见图 3-6(1-3)。从图上可以看出当阈值设定为 99%

风暴潮增水水位时 3 个参数表现出比较统一的分布特征，因此下面用风暴潮强度
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来说明其分布规律。月均的风暴潮强度表现出明显的季节变化特征，风暴潮强度

比较强集中在 8-10 月，在其它的月份风暴潮强度比较弱或者非常弱，从 12 月到

次年的 6 月风暴潮强度非常接近于 0。在中国沿海的 12 个验潮站，风暴潮季节

分布可以分为两类。一类风暴潮强度最强的月为 8 月，包括：石臼所、连云港、

坎门、基隆 和高雄；另一种风暴潮强度最强的月为 10 月，包括：厦门、汕尾、

闸坡、北海、鲗鱼涌、海口和东方。根据图 3-2 上显示的各个验潮站位置信息，

发现这 2种分布具有比较好的空间连续性。Kim et al. (2012) 分析了西北太平

洋地区历史台风的特征，他们按照台风发生的月份把中国沿海地区分为了不同的

区间，他们的结果和风暴潮强度的季节分布特征非常吻合。这个结果同样表明了

在黄、东南海地区台风为引起风暴潮增水的主要原因，而且设定风暴潮增水 99%

的值为阈值能够比较准确的反映站点的风暴潮情况。 

 

图 3-6-1. 12 个验潮站月平均风暴潮数量(count)分布图
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图 3-6-2. 12 个验潮站月平均风暴潮持续时间(length)分布 

 

图 3-6-3. 12 个验潮站月平均风暴潮强度(intensity)分布 
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随后我们分别计算了 12 个验潮站 3 个参数的每年的值，结果分别显示在图

3-7（数量）、3-8（持续时间）和 3-9（强度）。结果显示这 3个参数年值分布特

征同样非常近似，当年风暴潮数量比较大的时候一般风暴潮持续的时间也更长风

暴潮强度也更大。但是也有一些站在某些年份当风暴潮数量比较大的时候风暴潮

强度却比较小。我们计算了 3 个参数在各个站的相关性，结果显示在图 3-10。

结果显示风暴潮持续时间和强度之间的相关性最好，在 12 个验潮站所有的相关

系数均在 0.75 以上；风暴潮数量和风暴潮持续时间之间的相关性也比较好，相

关系数从 0.5 到 0.9，所有的验潮站都显著相关；相关系数最低的为风暴潮数量

和风暴潮强度，有 10 个站存在显著相关，相关系数从 0.4 到 0.8，另外 2 个站

（坎门和海口）没有明显的相关性。 

从图 3-7 到 3-9 还可以发现，年风暴潮数量、持续时间和强度均存在比较强

的年际变化，有一些年可能存在比附近年份高很多的值。从 3个参数 5年的滑动

平均的结果可以发现 3 个参数同样存在比较明显的年代际变化，在 1970 年和

1990 年左右风暴潮比较强，而在 2000 年左右大部分站点风暴潮比较弱。在 12

个验潮站中有 2 个站（闸坡和海口）年代际变化比较弱。同时我们计算了 12 个

验潮站的年平均风暴潮强度，数据显示在图 3-9，结果显示在 12 个验潮站中年

平均风暴潮强度最大的为连云港年平均值为 14.1 h*m，其次强度比较大的 3 个

站为厦门、闸坡和石臼所从 11.2 到 12.5 h*m。在所有的站中最弱的为高雄，为

5.4 h*m。3 个参数的长期变化速率列在表 3-3 中。结果显示在长期变化趋势上 3

个参数不统一性比年代际和年际变化更加明显。年风暴潮强度在 5个验潮站（石

臼所、坎门、厦门、汕尾和高雄）存在显著减弱的趋势，而在闸坡有显著加强的

趋势，在另外的 6个站有增加的也有减弱的，但是它们均不显著。年风暴潮持续

时间在 4个验潮站（汕尾、闸坡、鲗鱼涌和海口）有显著减小的趋势，在其它的

验潮站除了连云港有增加的趋势外全部呈现减弱的趋势，但是趋势均不显著。年

风暴潮强度在 5个验潮站（汕尾、高雄、闸坡、鲗鱼涌和海口）有明显减弱的趋

势，在其它的验潮站趋势有增加也有减小但是均不显著。尽管在长期变化趋势上

3个参数存在一些不统一性，但是其中还仍然存在相同点。首先大多数的验潮站

3个参数的变化趋势都是减弱的，尤其是长期变化趋势显著的站（仅仅只有闸坡

的年风暴潮数量呈现显著增加的趋势）。其次相较于年风暴潮数量，年风暴潮持
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续时间和强度长期变化的统一性要强的多，在 12 个验潮站中仅仅只有坎门站呈

现了相反的变化趋势。 

 

图 3-7. 12 个验潮站年发生的风暴潮数量(count)（虚线-o-），5年滑动平均（-*-）

以及长期变化趋势（直线） 

 

图 3-8. 12 个验潮站年风暴潮持续时间(length)（虚线-o-），5年滑动平均（-*-）

以及长期变化趋势（直线） 



中国沿海极值水位变化评估分析 

41 
 

 

图 3-9. 12 个验潮站年风暴潮强度(intensity)（虚线-o-），5年滑动平均（-*-）

以及长期变化趋势（直线），数字表示各个站年平均风暴潮强度 

 

图 3-10．风暴潮数量和风暴潮持续时间的相关系数（黑线）；风暴潮数量和风暴

潮强度的相关系数（红线）；风暴潮持续时间和风暴潮强度的相关系数（蓝线）。

其中在 Kanmen 和 Haikou 风暴潮数量和强度的相关系数不显著 
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表3-3. 中国沿海12个验潮站年风暴潮数量、持续时间和强度的长期变化趋势，

带下划线的表明趋势通过了 95%的置信检验 

Shijiusuo Lianyungang Kanmen 

count length intensity count length intensity count length intensity 

-0.12 -0.77 -0.09 -0.79 0.72 0.17 -0.13 -0.88 0.31 

Keelung Xiamen Shanwei 

-0.05 -1.11 -0.03 -0.03 -0.43 -0.02 -0.08 -3.20 -0.39 

Kaohsiung Zhapo Beihai 

-0.12 -1.11 -0.10 0.05 -1.57 -0.26 -0.09 -0.43 0.06 

Quarrybay Haikou Dongfang 

0.01 -0.85 -0.10 0.08 -1.54 -0.35 0.02 -1.54 -0.12 

3.5 潮汐-风暴潮相互作用特征及其变化 

3.5.1 潮汐-风暴潮相互作用 

在一些区域，特别是浅海和河口地区，潮汐和风暴潮之间存在明显的相互作

用。这种相互作用会导致风暴潮增水的振幅和频率发生变化(Johns and Ali, 

1980; Bernier and Thomspon, 2007; Zhang et al., 2010)。 

浅水方程如果忽略水平粘性项(


 uA 2 )可以写成下面的样式： 

0. 











 

uD
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（3.2） 
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..          （3.3） 

这里


u 为深度平均流， 是自由表面，D是总水深（水深 H加上自由表面 ），

是海水密度，g 为重力加速度，pa是大气压力，f 为科氏系数（  sin2 ，为

地球自转角速度，是当地纬度），


k 为垂向速度。


b 和


s 分别表示地剪切应力

和风剪切应力，利用 2次参数化方案


b 和


s 可以分别表达为： 
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（3.4） 

这里 K是斯特里克勒系数，CD是表面拖曳系数， a 是空气密度，


10U 是 10m 风速。

在上面 3.1、 3.2 和 3.3 中，Zhang et al. (2010) 指出方程中存在的非线性作

用可以归为 3类： 

(1) 由于方程 3.2 中的平流项引发的平流效应 

(2) 浅水作用，由方程 3.1 中的非线性项   HD , 和 3.3 和 3.4 中连续方

程中的平流项、深度平均的底摩擦项和深度平均的风驱动力项 

(3) 在方程 3.4 中的 2次参数化的底摩擦的非线性作用 

这样潮流和潮位能够通过平流项和由于风和气压驱动的水动力过程发生直接的

影响，这种相互影响我们称之为浅水作用。此外，还有很多情况潮汐和风暴潮的

相互作用主要来自摩擦项。 Rossiter (1961) 认为在潮汐和风暴潮相互作用中

一个重要的机制是他们之间位相的变化。他的解释是一种定性的解释，潮汐和风

暴潮在浅海中是以浅水波的方式传播的，相速为 gh ,这里 h 为水深，g 为重力

加速度。当发生增水的时候，增加的水深增加了潮汐和风暴潮的相速，这样观测

到的水位就会比预测的潮汐要早。同时由于总水深的增加底摩擦减小，这同样增

加了潮汐和风暴潮的相速。如图 3-11 所示，实线表示的是观测水位，虚线表示

的是用调和分析方法得到的预报潮位。在这种情况下，我们可以认为潮汐比我们

预报的来的要早了一些。尽管在这种情况下我们看到的振幅变化不大，但是用我

们计算风暴潮的方法（用观测水位减去预报潮位）得到的风暴潮增水（短划线）

在涨潮过程中（预报潮汐）得到了比较大的值。 Horsburge and Wilson (2007)

利用一个简单的数学公式解释了这种观测到的位相变化。用  tAO cos 代表

观测到的水位，用    tAT cos 代表调和分析得到的潮汐。这里 A 和分

别代表振幅和频率，代表位相差，那么风暴潮部分可以用 TOR  表示即： 

   tBR cos                                                     
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（3.5） 

这里 B和 分别是振幅和位相，可以用： 

  2
1

cos22  AB                                                   

（3.6） 

   cos1/sintan 1  

                                          

（3.7） 

当为一个比较小的值时，一个比较好的近似为 会比观测提前大约 90o，这样

就引起风暴潮的极大值发生在涨潮的过程中。同样当观测的水位晚于预测的潮汐

时，风暴潮极大值就会发生在落潮的时候。 

 

图 3-11. 观测水位（实线），调和分析潮位（点线），计算得到的风暴潮增水（虚

线） 

 

3.5.2 中国沿海潮汐-风暴潮相互作用 

有很多统计方法可以评估一个站点是否存在显著的潮汐-风暴潮相互作用，

本文采用的为 Ivan et al. (2010)提出的方法。首先统计在各个站点超过一定

阈值的风暴潮最高水位发生的时刻对应的潮汐过程所在的位置，即观察风暴潮最

大值发生在一个潮汐周期的哪个时刻（通常是计算发生最大风暴潮增水的时刻距

离最近的高潮位的时间间隔）。然后把潮汐过程分成小时为间隔的区间（以高潮
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时为 0 点），统计各个区间风暴潮极值发生的频率。如果在一个验潮站不存在潮

汐-风暴潮相互作用，或者潮汐-风暴潮作用非常弱，那么在每个区间发生风暴潮

个数应该近似相同；如果在某个区间或者某几个区间发生的风暴潮极值个数明显

的大于另外的区间，则表明在该站点存在显著的潮汐-风暴潮相互作用。Ivan et 

al. (2010) 利用卡方检验的方法量化站点潮汐-风暴潮相互作用的强度，方法如

下： 

                                                

（3.7） 

这里Ni是第i个区间风暴潮极值的个数，e是每个区间预期的风暴潮极值个数（即

超过阈值风暴潮极值总数除以区间数），在本文中我们选取的阈值为 99%风暴潮

增水水位。当 Ni和 e 非常接近的时候检验统计量 X2就会非常的小，这样就表明

当地的潮汐和风暴潮过程是相互独立的，不存在明显的潮汐-风暴潮相互作用，

当统计检验量比较大的时候存在明显的潮汐-风暴潮相互作用。判断潮汐-风暴潮

相互作用是不是显著可以看其是否能通过 95%的置信检验，例如 212
95.0,12 X 。

在本文中我们并不是像其它类似的工作一样(Horsburgh and Wilson, 2007; Ivan 

et al.,2010; Antony and Unnikrishnan, 2013)直接利用 X2的值代表站点潮汐

-风暴潮相互作用的强弱，因为 X2会随着资料长度的增加而增加。为了能够比较

站点间潮汐-风暴潮相互作用的强弱，我们比较 X2/T，这里 T为资料的长度。 

12 个验潮站增水极值超过阈值（风暴潮增水 99%）在每个区间的分布结果显

示在图 3-12。如图所示中国沿海的 12 个验潮站分为 2类：一类分布在半日潮海

区，以高潮时为中心采用 13 个分区（高潮前 6 小时到高潮后 6小时）；一类分布

在全日潮海区，以高潮时为中心采用了 25 个分区（高潮前 12 小时到高潮后 12

小时）。如图显示，风暴潮极值发生时刻分布明显不是均匀分布，通过对结果进

行 95%置信检验发现在 12 个验潮站都存在着显著的潮汐-风暴潮相互作用。图

3-12 显示了 4 种不同的分布特征：第一种包括 5 个验潮站（石臼所、连云港、

坎门、厦门和海口），风暴潮增水的最大值多发生在涨潮的时候（大约在高潮时

前的 4-5 个小时）；第二种包括 2个验潮站（高雄和闸坡），风暴潮增水的最大值

多发生在落潮的时候（高潮时后的 4-5 个小时）；第三种包括 4个验潮站（汕尾、
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北海、鲗鱼涌和东方），风暴潮增水的最大值在涨潮和落潮的过程中发生的概率

都比较大，这些站点的分布有多个峰值；第 4种包括坎门、汕尾、北海和东方这

些站点（包含上面 3种类型种站点）风暴潮增水最大值发生在高潮时的概率要比

其它的验潮站要大。 

在本文中我们用 X2/T 去定量比较 12 个验潮站潮汐-风暴潮作用的强弱，结

果同样显示在图 3-12 中。图中显示潮汐-风暴潮相互作用站与站之间变化很大，

空间分布上没有一致性。从图中可以看到在连云港和厦门两个验潮站 X
2
/T 的值

要比其它的站点都要大的多（基本上为倍数关系），表明这两个站的潮汐-风暴潮

相互作用在所有的验潮站中最强，且比其它的站要强的多。潮汐-风暴潮相互作

用最弱的两个站为坎门和基隆，这两个站的 X2/T 的值均小于 2。 

Horsburgh and Wilson (2007) 以及 Antony and Unnikrishnan (2013)根

据风暴潮增水形态和潮汐水位之间的关系，把风暴潮增水过程分为四类（图

3-13）： 

(1) 位相改变(phase altered)：在观测水位和预报潮汐之间有明显的相位差 

(2) 高潮(high water)：没有明显位相差，增水在高潮时显著 

(3) 低潮(low water)：没有明显位相差，增水在低潮时显著 

(4) 长持续时间(long duration)：在超过 2个潮汐过程中增水显著 

在本文中根据上面 4 种分类方法对中国沿海 12 个验潮站超过 99%增水水位的风

暴潮过程进行了分类，结果显示在表 3-4 中。从表中我们可以看到在 4种类型分

布中一个最重要的特征为相较于第一种和第四种类型，第二种和第三种类型占有

的比重较少。尤其是第 4 种类型(long duration)在 9 个验潮站中所占有的比例

均超过了 40%，在另外的 3个站(石臼所、连云港和北海)占优势比例的类型为第

一种(phase altered)。第二种类型(high water)在每个站都有存在，其中在 8

个站其所占的比例超过了 10%，最大增水发生在高潮时更容易引发的高的总体水

位。第三种即风暴潮增水在低潮时显著发生的概率和增水在高潮时显著的比例类

似，所有的站均不超过 15%，最低的站为鲗鱼涌仅有 1.74%。有一个站比较特殊，

厦门站第一种和第四种发生的概率都超过了 40%。通过和以前其它区域的工作对

比(Antony and Unnikrishnan, 2013; Horsburgh and Wilson, 2007)发现在中

国沿海的风暴潮过程和别的区域的风暴潮过程存在一些明显的区别，具体体现在
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虽然在图 3-12 中我们可以看到风暴潮极值增水容易发生在涨潮和落潮的过程中,

但是在中国沿海四种风暴潮类型种占主要地位的为第四种（长持续时间）。这种

特点使得中国沿海风暴潮过程更加容易引发比较严重的风暴潮灾害，因为虽然最

大增水不是发生在高潮时，但是在高潮时增水仍然是一个比较大的值（见图

3-13d）。另一个比较明显的区别是相较于他们研究的海域在中国沿海第二种风暴

潮占有的比例比较高。这两种区别都使得在中国沿海更加容易发生比较严重的风

暴潮灾害。引起这种区别的一个主要原因可能是中国沿海和他们所研究的区域引

发风暴潮的天气系统不同，在中国的黄、东以及南海地区（验潮站分布的海区）

较强的风暴潮过程基本上都是由台风引起的，由台风引发的风暴潮不能够仅仅看

成局地风的作用，在别的区域产生的风暴潮增水能够以近似于潮汐传播的速度传

播，根据 Proudman (1955,1957)中提到的浅水作用，这样风暴潮就会得到加强，

使得长持续时间的风暴潮种类得到显著的增加。 

为了检验在过去几十年里平均海平面和潮汐的变化是否引起站点中潮汐-风

暴潮相互作用发生变化，选取了时间长度超过 30 年的四个验潮站(厦门、鲗鱼涌、

基隆、高雄)去检验潮汐-风暴潮作用在过去时间内的变化。我们采用的办法是把

每个站的数据按 10 年的长度分为不同的时间段，在每个时间段分别进行如图

3-12 中进行的计算每个时间段分布结果，四个验潮站的结果显示在图 3-14 中。

从图中可以看到在厦门、高雄和鲗鱼涌不同 10 年的结果分布非常类似，特别是

在厦门站在分布上基本没有改变，表明在这 3 个站在过去几十年内潮汐-风暴潮

相互作用没有显示的变化。在基隆站在过去几十年内，每个十年风暴潮极值的分

布都有一些区别。特别是在极值发生在落潮过程中的部分变化比较大，相对而言

在涨潮过程中的差别比较小，基本上都是在高潮前 4小时概率最大。联系图 3-12

中的 X2/T 的值，发现当潮汐-风暴潮相互作用越显著的时候，其越不容易发生改

变。 

综上所述，潮汐-风暴潮作用在中国沿海是比较显著的。当我们对中国沿海

极值水位的变化进行分析评估的时候不能够忽略潮汐-风暴潮相互作用的影响。

但是在厦门、高雄和鲗鱼涌这三个验潮站潮汐-风暴潮相互作用比较稳定，在过

去的几十年内没有发生明显的变化，而在基隆站其潮汐-风暴潮相互作用又比较

弱。潮汐-风暴潮相互作用在这些站的极值水位的变化中没有起到（或者作用较
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小）直接的作用。 

 

图 3-12.风暴潮极值超过 99%增水的风暴潮在潮汐过程每个区间的分布频率，0

时刻代表高潮发生的时刻，不同的时间长度分别对应半日潮和全日潮，y 轴为百

分比，图上数字表示 X2/T，在所有的验潮站都存在显著的潮汐-风暴潮相互作用，

通过了 95%的置信检验 
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图 3-13. 增水超过 99%的风暴潮 4种增水类型，位相改变（phase altered (a)），

高潮（high water (b)），低潮（low water (c)）和长持续时间（long duration 

(d)）。所有图中蓝线代表观测水位，红色实线代表预测潮汐，红色虚线表示增水

水位 
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表 3-4. 中国沿海 12 个验潮站风暴潮增水 4 个类型每个类型含有的风暴潮过程

个数及其百分比，下划线标示的为占比值超过 40%的类型 

Tide station 1 2 3 4 

Quarrybay 59(20.49%) 15(5.21%) 5(1.74%) 209(72.57%) 

Shijiusuo 108(45.38%) 14(5.88%) 30(12.61%) 86(36.13%) 

Lianyungang 172(54.25%) 26(8.20%) 43(13.56%) 76(23.97%) 

Kanmen 47(26.86%) 23(13.14%) 26(14.86%) 79(45.14%) 

Keelung 39(23.49%) 24(14.46%) 23(13.86%) 80(48.19%) 

Xiamen 180(40.54%) 56(12.61%) 21(4.73%) 187(42.12%) 

Shanwei 27(14.52%) 25(13.44%) 15(8.06%) 119(63.98%) 

Kaohsiung 59(28.50%) 17(3.38%) 7(3.38%) 114(55.07%) 

Zhapo 18(12.41%) 10(6.90%) 10(6.9%) 103(71.03%) 

Beihai 123(44.40%) 33(11.91%) 33(11.91%) 62(22.38%) 

Haikou 66(32.35%) 19(9.31%) 19(9.31%) 91(44.61%) 

Dongfang 67(27.80%) 30(12.45%) 30(12.45%) 106(43.98%) 

 

 

图 3-14. 在 Keelung、Xiamen、Kaohsiung 和 Quarrybay 以 10 年尺度区分风

暴潮极值在不同的时刻发生的频率，不同颜色代表各个 10 年内的结果 
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3.6 极值水位的变化 

在这部分我们分析极值水位的变化，以及各个成分在极值水位变化中的作用。

把极值水位变化分为由海平面变化引起的以及其它动力学因素（潮汐和风暴潮）

改变引起的。研究极值水位变化时采用的方法为百分比法，在四个时间长度大于

30 年的验潮站统计了每年 90% 、99%和 99.9%的极值水位，并且计算了这些水位

减去平均海平面后的时间序列。结果显示在图 3-15 中。如图所示没有减去平均

海平面的极值水位（top）在基隆和厦门站 3 个百分比的时间序列都有显著增加

的趋势。而且极值水位增加的趋势要比平均海平面增加的趋势要大（3.2 节），

尤其是 99.9%极值水位增加的趋势要比海平面的增加的速率要大的多。在厦门这

种差别最显著，99.9%极值水位增加的速率是平均海平面增加速率的 4 倍。在高

雄 3个百分比极值水位同样有增加的趋势，但是它们增加的趋势都不显著，但是

极值水位的变化趋势同样比平均海平面的变化要大（在高雄平均海平面的有减小

的趋势）。在鲗鱼涌，90%和 99%的极值水位时间序列同样有显著增加的趋势，同

样他们增加的速率要比平均海平面增加的速率要快。99.9%的极值水位同样有增

加的趋势，但是这种趋势不显著。 

由 99.9%、99%和 90%的极值水位减去每年对应的平均海平面数值后得到的时

间序列（bottom）显示出不同的特征。在所有的 4个验潮站 3个百分比的时间序

列趋势都不在显著。基隆、厦门和高雄所有 3个百分比时间序列仍然存在增加的

趋势，在厦门增长速率仍然比较大。在基隆站 3 个百分比时间序列增加的速率当

减去平均海平面后显著减小。在高雄站 2 种时间序列的区别不明显。在鲗鱼涌，

99%和 90%的时间序列仍然有增加的趋势，但是 99.9%的时间序列存在减小的趋势。

两种时间序列都表明极值水位除了年际变化和长时间变化外，在 4个站极值水位

都存在年代际的变化，但是这种年代际的变化在不同的站点显示了不同的特征。 

在过去的几十年，4个验潮站极值水位都呈现了比较明显的年代际特征和显

著增加的趋势。并且通过和平均海平面变化的对比发现极值水位的变化和平均海

平面变化之间存在一些区别，表明在中国沿海除了平均海平面的变化能够影响极

值水位的变化外，其它的动力学因素在极值水位变化中同样起到了不能够忽视的

作用。下面我们计算了极值水位（这里我们选取 99.9%的极值水位序列）和海平

面各个成分（mean sea level、tide、storm surge）之间的关系。这里我们用
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风暴潮强度（intensity）表示风暴潮的变化，用年平均高潮潮位的变化表示潮

汐的变化。极值水位和各个成分之间的相关系数在表 3-5 中。 

结果显示极值水位和各个成分之间的关系在 4 个验潮站中存在一些相同的

特点。极值水位和平均海平面在 4 个站都存在显著相关的关系，特别是在基隆、

厦门和高雄三个验潮站（相关系数均大于 0.5）。这个特点和一些在其它区域的

研究结论相同，例如: English Channel (Pirazzoil et al., 2006; Ivan et al., 

2010); Liverpool, UK (Woodworth and Balckman, 2002); Australian (Church 

et al., 2004); San Francisco, USA (Bromirski et al., 2003)。结果表明在

极值水位变化中平均海平面的变化起到了很重要的作用。 

极值水位和潮汐以及风暴潮之间的关系结果随站点的不同而有明显的区别。

在基隆、高雄和鲗鱼涌极值水位和风暴潮之间存在显著的正相关（相关系数大于

0.5）。表明在这 3 个站风暴潮的变化在极值水位变化中同样起到了重要的作用。

但是在厦门在极值水位和风暴潮之间没有明显的相关性。导致这种不同的一个可

能的原因厦门站的潮汐-风暴潮相互作用要比其它 3 个验潮站要强的多，根据图

3-12 显示在厦门基本上所有的风暴潮增水的极值都发生在涨潮和落潮的过程中，

同时根据图 3-5 我们同样发现在厦门潮汐的振幅要比其它 3个站高很多，这也许

也是一个重要的原因。这样的话，在厦门因为风暴潮最大增水发生的时刻可能不

能和极值水位发生的时刻相对应，这样风暴潮的变化对极值水位的影响相较于其

它的验潮站就会比较弱。 

在高雄和厦门极值水位和潮汐之间存在显著的正相关（相关系数在 0.5 之

上）。但是在基隆和鲗鱼涌极值水位和潮汐之间没有明显的相关性。这种区别同

样可能是由于潮汐-风暴潮相互作用导致的。从图 3-12 和 3-14 可以看到在基隆

和鲗鱼涌相比较于厦门和高雄风暴潮最大增水发生的时刻更加接近于高潮时。这

样潮汐在厦门和高雄起到的作用可能就比在基隆和鲗鱼涌重要的多。这其中一个

比较特殊的站点为高雄，相较于其它 3个站，在这个站极值水位和风暴潮和潮汐

之前都存在明显的正相关。同样从图 3-12 和 3-14 可以看到，在高雄风暴潮最大

增水发生的时刻集中在高潮时后的 0-6 小时，这样的话风暴潮和潮汐在极值水位

的产生中可能都起到了比较重要的作用。总结的来说，潮汐-风暴潮相互作用在

极值水位的变化中同样起到了重要的作用，但是它本身并不直接影响极值水位的



中国沿海极值水位变化评估分析 

53 
 

变化，它的作用在于通过影响风暴潮和潮汐对极值水位产生影响。 

 

 

图 3-15. 在四个验潮站（Keelung、Xiamen、Kaohsiung、Quarrybay）极值水位

99.9%、99%和 90%值的时间序列（top）；以及其减去平均海平面（50%）后的时

间序列（bottom）。图中直线代表长期变化趋势，图右侧的数字表示其变化率（单

位 mm/year），加粗的表示其变化在 95%置信区间上显著 

 

表 3-5. 在 Keelung、Xiamen、Kaohsiung 和 Quarrybay 四个验潮站 99.9%极值水

位和平均海平面、风暴潮强度、年平均高潮潮位之间的相关系数，带下滑线的表

明相关系数在 95%的置信区间上显著。 

 MSL Surge Tide 

Keelung 0.58 0.52 -0.01 

Xiamen 0.52 -0.05 0.54 

Kaohsiung 0.65 0.65 0.52 

Quarrybay 0.37 0.51 0.19 

 

3.7 本章小结 

在本章中利用中国沿海 12 个验潮站小时分辨率的水位观测数据我们分析了

中国沿海极值水位在过去几十年的变化趋势，并且分析了水位的各个成分（平均

海平面、潮汐、风暴潮以及潮汐-风暴潮相互作用）在极值水位变化中的作用。
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在本章中我们同样分析了平均海平面、潮汐、风暴潮以及潮汐-风暴潮的变化。

比较不幸的是我们受限于数据的质量（包括数据的空间时间分辨率，以及可能数

据的连续性）无法得到比较详细的空间分布特征。如果能够得到更多的沿海验潮

站数据，可能会得到更加准确更加清晰的结论。 

在我们选择的验潮站平均海平面存在明显的年代际变化，平均海平面的长期

变化存在非常明显的空间不均匀分布。平均海平面在9个验潮站中的5个（坎门、

基隆、闸坡、厦门和鲗鱼涌）存在显著的增加的趋势。时间长度超过 30 年的 4

个验潮站（基隆、厦门、高雄和鲗鱼涌）的潮汐显著但是不均匀的变化。所有

12 个验潮站的风暴潮都存在明显的年际变化和年代记变化，在长期变化方面各

个验潮站的特点不同。在所有的验潮站都存在显著的潮汐-风暴潮相互作用，但

是同样潮汐-风暴潮相互作用没有明显的空间分布特征，站点之间存在明显的区

别。在时间尺度超过 30 年的 4个验潮站中潮汐-风暴潮相互作用在过去的几十年

没有发生明显的变化。 

在基隆、厦门和鲗鱼涌在过去的几十年极值水位存在明显的增加的趋势。在

4个验潮站中极值水位都存在显著的年代际变化。在四个验潮站平均海平面和极

值水位都存在显著的正相关，表明在这些区域平均海平面变化在极值水位变化中

起到了重要的作用。在基隆、高雄和鲗鱼涌风暴潮强度和极值水位之间表现出显

著的正相关，表明在这 3个站风暴潮的变化在极值水位的变化中同样重要。在高

雄和厦门极值水位和潮汐之间呈显著的正相关，在这两个站极值水位的变化中潮

汐的变化同样是很重要的。潮汐-风暴潮相互作用在极值水位变换中同样起到重

要的作用，在特定的站点它决定了潮汐和风暴潮那个成分在极值水位变化中起到

了更加重要的作用。 

总而言之，在中国沿海极值水位的变化受海平面变化的影响很大。但是极值

水位的变化并不完全取决于平均海平面的变化。潮汐和风暴潮的变化同样有重要

的影响，但是它们的作用根据站点的不同而不同。潮汐-风暴潮相互作用同样有

重要的作用，但是并不直接影响极值水位的变化，其通过潮汐和风暴潮对极值水

位产生影响。 
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4. 利用数值模式分析渤海地区风暴潮的变化 

与黄海、东海和南海区域不同，由于渤海区域所处的维度较高（37o07’-41oN），

在中国沿海只有少数的台风能够向北移动到渤海区域，而且这些台风中也只有一

部分能够引起显著的风暴潮过程。中国渤海区域的风暴潮主要是由寒潮或冷空气

以及温带气旋引起的，尤其是是冬半年，上述天气过程经常导致显著的风暴潮增

水过程。 

关于渤海地区的风暴潮前人已经进行了一些研究，包括在 1.6 节提到的一些

早期的风暴潮研究。近年来也有很多工作研究渤海地区的风暴潮过程。例如，Yin 

et al. (2001) 利用水动力模式模拟了渤海地区 1964 年的一次风暴潮过程，发

现当把波浪的作用考虑进去后模型计算的结果会更加准确。Zhao and Jiang 

(2011a) 计算了在渤海地区在不同的冷空气路径下风暴潮的情况。Zhao and 

Jiang (2011b) 分析了海岸线变化对渤海地区风暴潮的影响，并且考虑了多种可

能的海岸线变化。Feng et al. (2011) 研究了不同的台风路径对天津地区风暴

潮的影响。但是以前的研究基本上都是基于风暴潮个例的研究，没有涉及到渤海

地区风暴潮随时间变化的研究。 

和黄海、东海和南海不同，在渤海地区由于种种原因没有公开的长期验潮站

数据去研究渤海地区极值水位和风暴潮的变化。为了克服数据的缺乏，我们采用

在 1.3 中介绍的方法，利用数值模式模拟过去渤海地区（图 4-1）风暴潮的变化，

并且在此基础上利用统计降尺度的方法对渤海地区未来的风暴潮情况进行了分

析。 
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图 4-1．水动力模式计算区域，渤海和黄海的位置，用来验证模式的几个验潮站：

Laohutan、Dalian、Tanggu、Huanghua、Qingdao、Shijiusuo 和连云港，红色

的表示拥有比较长期的观测数据，绿色表示仅拥有风暴潮个例数据。以及在渤海

区域选择的 127 个代表整个渤海区域风暴潮情况的点 

 

4.1 风场数据的验证 

对渤海地区过去风暴潮情况的模拟，风场我们选择了在 2.2 节中介绍的来自

Wu et al. (2011)的后报数据，在本文中我们称之为 Wu-data。在 Wu et al. (2011)

中有一些对风场数据质量和数据连续性的验证，包括对天气过程的检验和一些数

据产品对比的结果（例如 Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)）。在

本章节我们检验的主要是 Wu-data 在渤海地区尤其是沿岸地区（对风暴潮的模拟

更重要的区域）相较于其驱动数据 ERA-40 是否能够得到附加值（added value）

（即是不是比驱动数据更加接近观测值）。按照 Winterfeldt et al. (2011)提

出的方法，参数 Brier skill score (S)的定义为： 

S = 1- σ2
WO/ σ

2
EO                       (4.1) 

这里 σ2
WO代表 Wu-data W 和用来验证的卫星观测数据 O 之间的误差方差，σ2

EO
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是驱动数据 ERA-40 E 和卫星观测数据 O之间的误差方差。S能够表征 Wu-data W

和 ERA-40 E 那一个更接近卫星观测数据 O。当 S>0 的时候，Wu-data 比 ERA-40

接近于观测数据（卫星数据）。这种情况下模式数据相较于驱动数据得到了附加

值。 

在本文中我们采用的卫星数据来自于 National Climate Data Center (NOAA)

提供的 Blended Sea Winds 数据。它是一个全球尺度网格的高分辨率（0.25o）

的 10m 风场数据，它是由不同的卫星数据经过分析处理得到的(Zhang et al., 

2006)。因为在 1990 年以前，能够用到的卫星数据特别少，所以我们选取了

1990-1999 年之间的数据进行验证。 

S 的结果显示在图 4-2 中。结果显示，考虑所有的风速时（left），在渤海

和黄海的大部分地区 S都是大于 0的，表明在大部分地区 Wu-data 相较于 ERA-40

风速都得到了附加值。但是仍然有一些地区 S是小于 0的，例如在辽东湾的中部

和黄海的北部地区。当只比较卫星风速大于 15m/s 的数据时（right），S 基本上

在所有的区域都是大于 0的，特别是在渤海的近岸地区。表明相比较于低风速区

域，在高风速区域 Wu-data 比 ERA-40 要更加接近于观测数据（卫星数据）。而高

风速区比低风速区对风暴潮模拟的准确性更加重要。从 S的结果我们可以得到结

论，Wu-data 在渤海和黄海的沿岸地区要比 ERA-40 更加的可靠，利用其驱动得

到的风暴潮数据应该更加的准确，至少在 1990-1999 年之间情况如此。 

 

图 4-2. Wu-data 相较于 ERA-40 的 Brier Skill score (S)，参照数据来自于 NOAA

提供的 Blended Sea Winds 数据，时间尺度为 1990-1999 年，Left (A):用所有

的风速计算得到的 S；Right (B):当卫星数据的风速大于 15m/s 时计算得到的 S 
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4.2 水动力模式检验 

4.2.1 风暴潮个例检验 

为了检验 ADCIRC 数值模式在渤、黄海地区模拟风暴潮事件的能力，我们对

历史上四个比较强的风暴潮事件进行了模拟。这四个事件为： 

(1). 由 8509 号台风 (Mamie) 引起的风暴潮灾害，该台风产生与日本冲绳岛西

北约 110 公里的洋面上，18 日 11 时左右在江苏省启东登陆，19 日 2 时台风再度

出海向正北向移动，19 日上午 10 时左右在青岛登陆，穿越山东半岛进入渤海北

部。这个风暴潮个例中我们选择了 Qingdao 和 Tanggu 对计算的风暴潮增水进行

检验。 

(2). 选取的是 2003-10-05 到 2003-10-12 号在渤海区域由寒潮大风引发的风暴

潮。受来自西伯利亚强冷空气向东南方向移动影响，渤海区域持续刮东北大风。

持续的东北风将渤海区域的海水推向迎风岸，同时又恰逢天文大潮，增水与天文

大潮相互叠加使的在渤海湾和莱州湾发生了强烈的风暴潮增水。这个风暴潮个例

中我们选择了 Huanghua 和 Tanggu 对计算的风暴潮增水进行检验。 

(3). 选取的是 0703 特大温带风暴潮。2007-03-03 至 2007-03-05，受北方强冷

空气和黄海气旋的共同作用，在渤海湾和莱州湾发生了一次强的温带风暴潮过程。

这个风暴潮个例中我们选择了Longkou和Yantai对计算的风暴潮增水进行检验。 

(4). 选取的是2009年4月在天津沿海出现的一次较强的超警戒潮位的温带风暴

潮过程。这次主要受较强冷空气南下和低压槽北上共同影响产生的，伴随雷雨大

风等强对流天气过程。这个风暴潮个例中我们选择了 Huanghua 和 Tanggu 对计算

的风暴潮增水进行检验。 

4 个过程中在各个站点观测增水和模式模拟增水对比结果显示在图 4-3 中。

如图所示，对于 8509 风暴潮过程，在 Qingdao 站模拟的增水结果和观测结果符

合的较好，最大增水的计算误差在10%以内，最大增水的相位误差在1小时以内。

在 Tanggu 站模拟的结果和观测数据符合的和青岛一样好，最大增水的相对误差

小于 10%，位相误差基本上为 0。对于 0310 风暴潮过程，在 Huanghua 和 Tanggu

模式结果和观测结果符合的都比较好。在 Huanghua 最大增水基本相同，位相误

差大约为 2-3 小时，在 Tanggu 最大增水误差大约为 10%左右，位相误差大约为

1-2 小时左右。对于 0703 和 0904 风暴潮过程，各个验潮站模式结果和观测结果
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符合的都比较好，最大增水的误差都在 5%-10%左右，位相误差也比较小，在 2-3

小时以内。通过 4 个风暴潮个例结果的检验可以发现 ADCIRC 数值模式能够比较

好的模拟在渤、黄海区域发生的风暴潮过程。 

 

图 4-3. 8509、0310、0703 和 0904 风暴潮过程在不同站点增水结果对比，模式

结果（灰色线），观测结果（黑色线） 

 

4.2.2 长时间序列的检验 

对于长时间序列的检验，选择的观测数据为来自 4 个验潮站的观测数据(大

连、老虎滩、连云港和石臼所)，这 4 个验潮站均分布在黄海区域（图 4-1 红色

标注的站点）。数据长度和介绍见 2.1.1。这里对比的为增水结果，验潮站的数

据经过调和分析去掉潮汐部分得到增水的结果(Pawlowicz et al., 2002)。 

首先，计算了所有 4个验潮站每年的 2个风暴潮指数(storm surge indices, 

(SSI)) (Conte and Lionello, 2013)。正的 SSI 的定义为每年 3 个最高、独立

的风暴潮增水极值的平均值，负的 SSI 定义为每年 3个最小、独立的风暴潮增水

极值的平均值。这里需要注意的是只有时间间隔在 120h 以上的风暴潮过程，才

被认为是相互独立的风暴潮过程。我们选择这 2 种 SSI 去检验水动力模式在渤、

黄海地区长时间风暴增水计算的准确性。 

4 个验潮站 2种 SSI 的结果显示在图 4-4 中。在大连模式计算的正的 SSI 除

了在1982和1983年都比观测的结果要小，但是除了1982年误差都在15cm以内。
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模式对大连负 SSI 模拟的比较好，除了在 1987 和 1988 年比观测要大外，其它的

年份都比较接近。在另外的 3个站，老虎滩、连云港和石臼所，模式模拟的正的

SSI 和观测结果符合的也比较好，在老虎滩误差基本上都小于 15cm，在连云港除

了 1984、1985 和 1989 年误差都小于 10cm，同样在石臼所除了在 1976 和 1991

年模式结果和观测结果的误差也都在 10cm 以内。负的 SSI 在老虎滩和连云港都

符合比较好，在石臼所有大概 5 个年份模拟的结果和观测结果的误差在 15cm 到

20cm 左右。尽管有些年份 2 种 SSI 在 4 个验潮站的误差要大于 15cm，但是总体

来看模式结果和观测结果符合的还是比较好的。 

为了进一步检验模式对长期风暴潮的模拟能力，我们计算了观测数据（去掉

潮汐部分）和模式结果整个时间序列（小时分辨率）之间的每年的相关系数，结

果显示在图 4-5 中。如图所示，在四个站所有年份模式结果和观测结果的相关系

数均大于 0.60。大连和老虎滩两个站的相关系数要比连云港和石臼所的要大，

大约从 0.68 到 0.78，在连云港和石臼所相对较小，相关系数从 0.62 到 0.70。 

综上所述，通过对 SSI 和相关系数的检验，模式结果和观测结果符合的还是

比较好的。这样就增强了我们对目前模拟数据结果的信心。模拟的数据能够用来

分析渤海区域的风暴潮特征并且讨论其变化。 

 

图 4-4. 四个验潮站（Dalian、Laohutan、Lianyungang 和 Shijiusuo）正的风

暴潮指数(SSI)（左），负的风暴潮指数(SSI)（右），观测（黑线），模式（红线） 
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图 4-5. 四个验潮站（Dalian、Laohutan、Lianyungang 和 Shijiusuo）模式模

拟的增水结果和观测结果之间的年相关系数（小时分辨率） 

 

4.3 渤海地区风暴潮特征 

在本章节，利用 ADCIRC 模式得到的渤海区域从 1961 年到 2006 年风暴潮情

况的数据，计算了渤海地区风暴潮增水的重现期，并且分析了渤海地区风暴潮的

空间分布特征以及季节、年代际和长期变化。并且讨论了渤海地区风暴潮变化与

大尺度气候信号之间的关系，最后利用统计降尺度的方法对渤海地区风暴潮在未

来可能的变化做出了预测。 

4.3.1 渤海地区风暴潮重现期 

重现期的计算在防灾减灾中应用的非常广泛。重现期增水的定义，以 100

年一遇为例，其定于为每 100 年能够发生的最大增水，或者每年有 1%的概率产

生这样的增水。在渤海区域有一些研究是关于一些站点风暴潮重现期的计算(吴

少华等，2002a；吴少华等，2002b；谢翠娜等，2010)，但是由于数据空间分布

和时间尺度的限制，缺少对整个区域风暴潮重现期的计算。利用广义极值分布

（GEV）（见 2.5.1）理论和模式计算的每年风暴潮增水极值，在渤海地区选取的

127 个点上（图 4-1）我们计算了整个渤海区域风暴潮 50 年一遇（图 4-6）和 100

一遇（图 4-7）的最大增水。从图 4-6 和 4-7 可以发现在渤海区域 50 年一遇和

100 一遇的风暴潮增水有相同的分布特征，在 3 个区域最大增水比较大，分别为

莱州湾，渤海湾和辽东湾。最大值存在于渤海湾，其值为 3.22m（50 年一遇）和

4.24（100 年一遇）。在辽东湾重现期值分别为，2.16（50 年一遇）和 2.75（100
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一遇）。在莱州湾分别为，2.50（50 年一遇）和 2.77（100 年一遇）。 

 

图 4-6. 利用 GEV 方法计算得到的渤海区域 50 年一遇风暴潮增水分布 

 

图 4-7. 利用 GEV 方法计算得到的渤海区域 100 年一遇风暴潮增水分布 



中国沿海极值水位变化评估分析 

63 
 

 

4.3.2 渤海风暴潮季节变化 

为了描述渤海风暴潮的季节变化，我们沿渤海海岸选择了127个点（图4-1）。

在这127个点计算了每月风暴潮增水极值的46年年平均，结果显示在图4-8中。

如图所示，在渤海有 3个区域的风暴潮要明显的强于其它区域，分别是：辽东湾

（点 25-35）、渤海湾（点 74-94）和莱州湾（100-115）。这个结论和在 4.3.1

中得到的重现期的特征是相同的。在辽东湾年平均的月增水极值分布中存在 2

个峰值区域分别为，一个从 3月到 5月，另一个从 7月到 9月。辽东湾年平均的

月增水极值最大值可以达到 0.9m。在渤海湾在一年中同样有 2 个峰值区域，一

个从 2 月持续到 5 月，另一个从 8 月持续到 11 月。渤海湾年平均的月增水极值

最大值可以达到 1.2m。在莱州湾分布和另外 2 个湾相似，同样拥有 2 个峰值区

域，一个从 2 月到 5 月，另一个从 8 月到 11 月。莱州湾年平均的月增水极值最

大值可以达到 1.1m。除了这 3 个湾风暴潮季节分布比较有规律外，在其它的区

域每月的风暴潮增水都比较小，整年都小于 0.6m。 

为了更加具体分析渤海地区各个区域风暴潮的季节变化，选取了 4个点分析

风暴潮月极值的具体分布，4个点分别为：33（辽东湾）、89（渤海湾）、109（莱

州湾）和 53（其它区域）。选择的 4个点其月风暴潮增水极值大小及其发生的时

间（具体到天）显示在图 4-9 中。图 4-9 中显示的风暴潮的季节分布和图 4-8

中显示的特征有一些相同的地方，但是在图 4-9 中我们可以得到一些季节分布新

的特征。首先，在 33 点从 4 月到 10 月，月风暴潮增水极值分布非常的平滑，2

个峰值区域不如图 4-8 中显示的明显。第二，虽然在 33 点年平均的月风暴潮增

水极值要小于在 89 和 109 点，但是在 46 年中这 3个区域发生的风暴潮增水的极

值却非常接近（2.5m 左右）。第三，33 点月增水极值的分布特征和 89 和 109 点

有较大的不同，在 33 点显示基本上每个月都存在一个风暴潮增水的极值，而且

其发生的频率基本上是相等的，而在 89 点和 109 点，极值发生在特定的月份，

极值的分布和整体数据的分布非常的接近。第四，点 89 和 109 在增水区间 1.5m

到 2m 之间比点 33 存在更多的值。至于点 53，总体的数据分布特征和点 33 非常

接近，但是大多数增水的值均小于 0.5m，且其极值相比于其它 3 个点也要小的

多。 
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图4-8和4-9中显示的渤海风暴潮的空间分布和季节分布特征和之前的一些

经验研究的结果是符合的比较好的(冯士筰，1982；冯士筰，1998；吴少华等，

2002)。渤海区域风暴潮的季节分布特征和在渤海区域引发风暴潮灾害的两种天

气系统相联系的，寒潮冷空气爆发和温带气旋。 

在渤海区域由寒潮引发的风暴潮大多发生在秋季到春季。在冬季的时候，来

自西伯利亚和蒙古地区的冷高压跨越渤海区域到达中国的南部地区，在春季和秋

季的时候渤海地区经常有冷锋经过，这些天气系统经常在中国的北方地区造成寒

潮。从而在渤海区域造成风暴潮灾害。 

以前的研究(Ding and Krishnamurti, 1987; Zhu et al., 2000)表明，影

响中国区域的寒潮主要来自以下 4种路径：来自西北向（44%）、西向（33%）、北

向（18%）和东向（9%）。沿第一条路径的寒潮伴随的大风风向为北风或者东北风，

第二条寒潮路径通常伴随着强烈的西北风，从第三条路径来的冷高压通常会导致

强烈的东北风，第四条路径同行会导致整个渤海区域存在偏东向的强风。寒潮的

这 4 种路径伴随的大风天气通常会导致在渤海湾和莱州湾造成比其它区域更加

强的风暴潮灾害。温带气旋引发的风暴潮通常发生在冬季和春季，会导致辽东湾

发生比较强的风暴潮灾害，但是相比较而言不如寒潮造成的风暴潮灾害严重。 

 

 

图 4-8. 在渤海区域 127 个点上 46 年年平均的月风暴潮增水极值，辽东湾（点

25-35），渤海湾（点 74-94），莱州湾（110-115） 
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图 4-9. 渤海区域 4个点 46 年中每个月月风暴潮增水极值，x轴为时间（具体到

天） 

 

4.3.3 渤海风暴潮的长期变化 

利用在 3.4 节介绍的 3个风暴潮指数，统计并分析沿渤海 127 个点风暴潮增

水超过 99%阈值的增水的年分布及其变化情况。127 个点在 46 年中风暴潮增水的

99%的值（阈值）显示在图 4-10 中，从图中可以看到 99%的风暴潮增速阈值的分

布和 4.3.2 中季节分布呈现类似的空间分布，在渤海湾和莱州湾的值比较大。我

们选择了 3个点，33、89 和 109，来代表渤海区域风暴潮最严重的 3个海湾，辽

东湾、渤海湾和莱州湾，来分析渤海地区从 1961 年到 2006 年风暴潮 3个指标的

特征和变化。3个点 3个指标的结果显示在图 4-11 中。 

在 3 个点年风暴潮数量的平均值非常地接近，大概平均为 13 次每年。这所

有 3个点年风暴潮数量的年际变化都非常大，相对来说年代际变化较弱一些，因
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此为了更加清晰了解年代际变化特点，对年风暴潮数量做了 5年的滑动平均。在

3个点，通常来讲在 1980s 达到比较大的值，在 1990s 值比较小。从图中同样可

以看到在 33 点年风暴潮数量在 1960s 和 1990 年以后都是比较小的，但是在我们

计算整个周期的中间时段达到比较大的值。点 89 和点 109 的年风暴潮数量分布

比较类似，都是在 1980s 以及 1965 到 1970 年之间存在比较小的值。长时间趋势

来讲，在 3 个点年风暴潮数量中存在一个减弱的趋势（经过 Mann-Kendall 检验

长期趋势在 95%置信上显著）。减弱的趋势在 33 点是最明显的，它的速率大概从

1961-2006 年平均为 3 次/年。在点 109 点减弱的速率要比在点 33 弱的多不到 1

次/年。在 3 个点的年风暴潮持续时间和年风暴潮数量的分布特征比较类似，包

括比较强的年际变化和年代际变化，以及同样的减弱的趋势（在 95%置信区间上

显著）。减弱的趋势在点109点最明显，从1961到 2006年一共减弱了64个小时。

其次为 33 点和 89 点，在整个时间区间内分别减弱了 44 小时和 55 小时。 

在 89 点和 109 点的年风暴潮强度在整个时间序列的平均值比 33 点的要大，

而且各个点年风暴潮强度达到最大值的时间不同。在 89 点和 109 点在 1980 年左

右拥有最大值，而在 33 点达到最大值的时间为 1985 年左右。虽然在 3个点年风

暴潮强度都存在减弱的趋势（在 95%的置信区间上显著），但是在点 89 和 109 其

减弱的趋势要明显的大于在 33 点，从 1961 年到 2006 年分别减弱了：9.6 

m•hour(点 33)、 24 m•hour(点 89)和 33 m•hour(点 109)。 

因此，我们可以发现在这 3个点上的风暴潮存在一些类似的特征，在 3个点

的 3个风暴潮指数都存在一个减弱的趋势，这可能意味着在整个渤海区域的风暴

潮从 1961 年到 2006 年都是在减弱的。同样在这 3个点风暴潮指数同样存在一些

不同的特征，33 点 3 个风暴潮指数表现出比较类似的分布特征，而在 89 点和 109

点年风暴潮持续时间和年风暴潮强度的分布特征比较类似，但是和年风暴潮数量

的分布存在一些不同的地方。在 89 点和 109 点总的风暴潮强度是比较接近的，

而且要比 33 点要大的多。 

为了检验在整个渤海区域 3个风暴潮指数是否都存在减弱的趋势，在渤海区

域的 127 个点都计算了线性变化速率，结果显示在图 4-12 中。结果显示，虽然

在整个渤海区域 3个指数都存在减弱的趋势，但是只有在一些点上减弱的趋势在

95%置信区间上显著，在另外的点减弱的趋势不显著。年风暴潮数量减弱的速率
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在渤海湾和莱州湾相较于其它的区域要小，特别是在莱州湾的右侧减弱的速率基

本上为 0。减弱速率最快的地方为渤海湾的北侧和辽东湾的两侧。渤海湾和莱州

湾年风暴潮持续时间的减弱速率是最快的，在辽东湾的两侧年风暴潮持续时间的

减弱速率是最小的。年风暴潮强度减弱速率的分布特征和年风暴潮持续时间的类

似，在渤海湾和莱州湾最快，在辽东湾最慢。 

 

 

图 4-10. 在渤海沿海 127 个点 1961-2006 年风暴潮增水的 99%最大值（阈值） 
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图 4-11. 在 33（A, A1, A2）、89（B, B1, B2）和 109（C, C1, C2）点年风暴

潮数量（黑线，A, B, C），年持续时间（黑线，A1, B1, C1），年风暴潮强度（A2, 

B2, C2），长期趋势（蓝线），5年滑动平均结果（红线） 
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图 4-12-1. 在渤海区域 127 个点年风暴潮数量的长期线性变化速率。用点标示

的点表明存在明显的减弱趋势且通过检验在 95%置信区间上显著，用*标示的为

没有通过 95%置信检验的点 
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图 4-12-2. 在渤海区域 127 个点年风暴潮持续时间的长期线性变化速率。用点

标示的点表明存在明显的减弱趋势且通过检验在 95%置信区间上显著，用*标示

的为没有通过 95%置信检验的点 

 

图 4-12-3. 在渤海区域 127 个点年风暴潮强度的长期线性变化速率。用点标示

的点表明存在明显的减弱趋势且通过检验在 95%置信区间上显著，用*标示的为

没有通过 95%置信检验的点 

 

 

4.3.4 风暴潮变化与大尺度气候信号的关系 

在评估风暴潮的变化时一个重要的问题就是检验风暴潮的变化和区域气候

的变化是否相关，区域气候的变化通常可以用一些气候变化的指数来表征

(Woodworth and Blackman, 2004)。在渤海寒潮冷空气以及温带气旋是引发风暴

潮灾害的 2种最主要的天气系统。很多研究表明北极涛动（Arctic Oscillation 

(AO)）和西伯利亚高压（Siberian High (SH)）对中国区域内的寒潮以及温带气

旋的影响非常显著(李宪之, 1955; Ding, 1990; Gong and Wang, 1999; Gregory 

et al., 2001; Zhang et al., 2004; Wang and Ding, 2006; Zou et al., 2006; 
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Jeong et al., 2011; Francis and Vavrus, 2012; Zhang et al., 2012)。他

们的研究表明AO和SH能够对寒潮冷空气以及温带气旋的频率和强度产生比较重

要的影响(比如在过去 50 年 AO 指数有减弱的趋势，AO 指数的减弱表征了西风带

上天气尺度斜压波动的减小和减弱，从而导致了我国中国维度寒潮时间的减少)，

而且 AO 的改变在可以影响中国区域温带气旋路径，这样 AO 和 SH 就可以对渤海

区域的风暴潮产生比较重要的影响，在风暴潮的变化中起到比较重要的作用。因

此可以利用风暴潮和AO以及SH之间的关系去了解渤海区域内风暴潮变化的动力

学原因。 

利用 2.4 节中提到的 AO 和 SH 的数据以及数据处理方法，计算了从 9月到 5

月的 AO 和 SH 的结果，结果显示在图 4-13 中。如图所示，AO 和 SH 都存在明显

的年代记变化，而且 AO 指数从 1950 年到 2010 年存在一个明显的减弱的趋势。

而西伯利亚高压强度异常在 1980 年到 2010 年同样存在非常明显的减小的趋势。

这里需要注意的是 AO 和 SH 指数之间变化是相互独立的，即使是用 5年滑动平均

的结果计算两个指数之间的相关系数也只有 0.16。 

首先，我们计算了在选择的 3 个点（33，89 和 109）风暴潮 3 个指数和 AO

以及 SH 之间的相关性，结果显示在表 4-1 中。结果显示，AO 指数和 89 点以及

109 点的 3 个风暴潮指数都存在显著的负相关性，相关系数均小于-0.42 且都在

95%置信区间上显著（去趋势后检验 p<-0.05）。但是 AO 指数和 33 点的风暴潮指

数没有明显的相关性。西伯利亚高压异常指数和 3 个点之间的相关性和 AO 指数

存在明显的不同。SH 指数和 33 点的风暴潮指数存在明显的正相关，特别是和年

风暴潮强度之间的相关系数为 0.56。在点 89 和 109，年风暴潮持续时间和年风

暴潮强度与 SH 指数之间存在正相关，而且相关性在 95%置信区间上显著。在这

两个点年风暴潮数量和 SH 之间不存在明显的相关性。从结果中可以看到点 33

和点 89、109 在与 AO 和 SH 的相关性之间存在明显的不同，这也部分解释了在点

33 的风暴潮情况为什么和在 89 以及 109 点存在明显不同的特征。 

然后我们利用线性回归模型： 

SSt(x) = aA(x) AOt + aS(x) SHt+ ε(x)                                               （4.2） 

这里 SSt(x)为通过线性回归模型计算得到的第 t 年在 x 点的风暴潮指数，AO 和

SH 指数为预报因子，回归系数为对应的一阶系数 cA(x)和 cS(x) 
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aA(x) = cA(x) sA/sSS(x)   and    aS(x) = cS(x) sS/sSS(x)                           （4.3） 

这里 sA，sS以及 sSS(X)分别代表 AO 指数、SH 指数以及在点 x模式模拟的风暴潮指

数的样本标准偏差。 

利用在 2.5.2 中描述的去趋势(detrending)和预白化(pre-whitening)方法，

首先计算了整个渤海区域哪些点的风暴潮指数和AO以及SH之间存在显著的相关

性，这里我们计算了渤海区域 127 个点 5年滑动平均的风暴潮指数与 5年滑动平

均的 AO 以及 SH 之间的相关性（因为风暴潮指数的年际变化比较强，因此利用 5

年滑动平均的结果计算年代际和长期变化之间的关系）。相关系数以及显著性检

验的结果显示在图 4-14 中。 

结果显示在渤海的西南部海岸地区，包括渤海湾和大部分的莱州湾，AO 指

数和风暴潮指数之间存在显著的负相关。但是在辽东湾风暴潮指数和 AO 指数之

间不存在明显的相关。风暴潮指数和 SH 之间的相关性呈现出和 AO 明显不同的特

征。在渤海湾的北部和东北部的大部分区域，基本在辽东湾附近，风暴潮指数和

SH 之间存在显著的正相关。渤海湾和莱州湾的 3个风暴潮指数在与 SH 的相关性

上呈现不同的特征，渤海湾和莱州湾在某些点的年风暴潮数量和 SH 存在明显的

正相关，但是虽然在某些点年风暴潮持续时间和年风暴潮强度与 SH 之间存在比

较大的相关系数（很多点相关系数都大于 0.3），只在很少部分点相关系数显著。 

然后在 33、89 和 109 点进行了线性回归分析，线性回归得到的结果和模式

结果的对比呈现在图 4-15 中。3个点的确定系数（R2）和 p值（如果 p ≤0.05，

则认为在 95%置信区间上显著）显示在表 4-2 中。线性回归的结果呈现的结果和

模式得到的结果呈现很多类似的特征，数值模式的结果以及线性回归的结果在

1961-2006 年都拥有线性减弱的趋势。在 89 点和 109 点线性回归模式也比较好

的得到了和数值模式结果类似的年代际变化。从表 4-2 可以看到 AO 和 SH 能够解

释 3 个点风暴潮变化的 10%到 40%左右。在此基础上，利用从 1961-2006 年得到

的线性回归模型的系数，以及从 1900 年到 2006 年的 AO 和 SH（2.4 节），计算了

在 3 个点从 1900 年到 2006 年 3 个风暴潮指数的变化情况，结果呈现在图 4-15

中。从图中可以看到在 3 个点风暴潮参数都呈现明显的年代际变化，在 1900 年

到 2006 之间大致呈现先增加在减弱的趋势，3 个点的 3 个参数都大概在 1970s

左右达到比较大的值。在长期变化方面，计算了3个点3个参数长期的变化趋势，
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并且对其显著性进行了检验，结果在表 4-3 中。从表中可以看到，在 3个点的风

暴潮指数在 1900 到 2006 年都存在一个减弱的趋势，除了 89 点的风暴潮强度以

及 109 点的风暴潮数目外其它所有的趋势都在 95%置信区间上显著，表明从 AO

和 SH 计算得到的结果来看，渤海区域的风暴潮在过去的 100 年有减弱的趋势。 

 

 

图 4-13. 1950-2012 年从 9-12 月到 1-5 月 AO 指数的年均值（A）（-*-），AO 的

线性趋势（黑直线），5年滑动平均结果（黑虚线）；从 1900 年到 2010 年从 9-12

月到 1-5 月西伯利亚高压异常年均值（B）（-*-），5 年滑动平均结果（黑直线） 
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表 4-1. 在 33、89 和 109 点 3 个风暴潮指数（年风暴潮数量、年风暴潮持续时

间和年风暴潮强度）与 AO 以及 SH 之间的相关系数 

 Point 33 Point 89 Point 109 

 Number Duration Intensity Number Duration Intensity Number Duration Intensity 

AO -0.21 -0.18 -0.12 -0.52 -0.52 -0.42 -0.44 -0.55 -0.57 

SH 0.33 0.35 0.56 0.32 0.32 0.45 0.11 0.30 0.47 

 

 

图 4-14. 渤海区域 127 个点 3个风暴潮参数与 AO（左）以及 SH（右）之间的相

关性，颜色的值表示的为未经过去趋势和预白化的数据计算得到的相关系数，圆
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点标记的点表示经过去趋势和预白化后在这个点的相关系数在 95%置信区间上

显著，*标示的点表示这个点的相关系数在 95%置信区间上不显著 

 

 

图 4-15. 在点 33、89 和 109 风暴潮指数线性回归结果（黑线，1900-2006）和

模式结果的对比（红线，1961-2006），直线分别代表从 1961 到 2006 年的线性趋

势 

 

表 4-2. 在 33, 89 和 109 点 3 个风暴潮指数与 AO 和 SH 的线性回归方程的决定

系数 R2和 p（1-数量，2-持续时间，3-强度；A-33 点，B-89 点，C-109 点） 

 A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 

R2 0.164 0.143 0.335 0.290 0.248 0.189 0.204 0.316 0.420 

p 0.046 0.080 <0.001 0.001 0.004 0.025 0.013 0.001 <0.001 
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表 4-3. 在 33, 89 和 109 点 3 个风暴潮指数在 1900 到 2006 年之间的长期变化

趋势（加粗的表示通过 95%的置信检验），1-数量（单位,次/年 ），2-持续时间

（单位，小时/年），3-强度（单位，小时*米/年）；A-33 点，B-89 点，C-109 点 

 A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 

Tren

d 

-0.01

0 

-0.09

1 

-0.02

2 

-0.00

9 

-0.10

4 

-0.02

8 

-0.00

6 

-0.10

3 

-0.06

1 

 

4.3.5 渤海区域未来风暴潮情形预测 

利用 4.3.4 中得到的在风暴潮指数（数目、持续时间和强度）与 AO 以及 SH

指数之间的线性回归关系，以及在 2.4 节描述的来自 CMIP5 的 4 个气候模式提供

的 AO 和 SH 指数，利用统计降尺度的方法我们计算了 2006 年到 2100 年在渤海 3

个点（33,89 和 109）风暴潮的变化情况。 

我们从 CMIP5 提供的月均海平面气压数据利用 2.4 节描述的方法计算了 4

个模式在 3 个情形下（rcp26，rcp45 以及 rcp85）2006 年到 2010 年的 AO 和 SH

指数的变化情况，结果分别显示在图 4-16 以及 4-17 中。从图 4-16 可以看到 4

个模式在 3 种情形下的结果都存在比较明显的年际变化。但是在相同的情形下，

4个模式结果呈现的年代际也各不相同，没有明显的相关性。而且在不同的情形

下，各个模式本身的结果之间也不存在明显的相关性。长期变化趋势和年代际变

化一样，各个模式在不同的情形下呈现出不同的特征，在一些情况下有显著的长

期变化特征但是即使是显著的趋势同样有增加有减少。总之我们得到的 12 个 AO

的结果，缺乏统一的特征。从图 4-17 中可以看到，在年际变化和年代际变化方

面，SH 和 AO 存在相同的特征，不同的模式在不同的情形下呈现不同的特征，但

是和 AO 的结果不同的是，在 SH 中有 6个结果呈现了相同的显著减弱的趋势，而

且减弱的趋势也比较接近。 

利用 2006 年到 2100 年 AO 和 SH 数据在 33, 89 和 109 点计算了风暴潮 3 个

指数未来可能的变化。通过对结果的分析我们发现在这 3个点计算得到的结果特

征比较类似，而不同模式之间以及不同的实验情景之间的差异要比点之间的差异

要大的多，因此我们选取在 89 点的结果在这里进行分析。计算得到的 89 点从

2006 年到 2100 年年风暴潮数量、年风暴潮持续时间和年风暴潮强度分别显示在
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图 4-18，4-19 和 4-20 中。从图 4-18 可以发现，利用统计降尺度方法得到的 4

个模式在 3种情形下的年风暴潮数量都存在很明显的年代际变化，年代际震荡周

期有长有短。但是这种年代际的变化特征，即使在同样的情形下有类似的特征

（RCP45），也有差别很大的特征（RCP26）。相同的模式在不同的未来情景下得到

的结果完全不同。在长期变化方面，MPI-LR 和 MPI-MR 得到的结果在长期变化趋

势上比较类似，在 RCP26 情景下都存在显著增加的趋势，而且增长率差不多；在

RCP45 存在减小的趋势，但是 MPI-LR 的结果不显著；在 RCP85 情景下两个模式

都存在显著的增加的趋势，但是MPI-MR增加的速率要明显的高于MPI-LR的速率。

另外的两个模式 CNRM-CM5 和 MPI-CGCM3 的结果和前面的 2 个结果存在明显的区

别，在RCP26和 RCP45 情景下这两个模式均不存在明显的长期变化趋势，在RCP85

情景下 CNRM-CM5 模式结果存在显著增加的趋势，而 MPI-CGCM3 模式的结果存在

显著减小的趋势。在 RCP26 情景下，2 个模式呈现显著增加的趋势，2 个模式结

果表明风暴潮不存在明显的长期变化；在 RCP45 情景下，3个模式的结果表明风

暴潮数量不存在明显的长期变化，1个模式的结果显示除了显著减小的趋势；在

RCP85 情景下，3 个模式表现出显著增加的趋势，另一个模式表现出显著减小的

趋势。图 4-19 显示风暴潮年持续时间的结果同样存在明显的年代际变化，但是

其长期变化趋势的特点和年风暴潮数量又明显不同，4个模式在 3种情景下没有

发现统一的增加或减小的趋势。在 RCP26 情景下，2个模式的结果存在显著增加

的趋势，另外 2个模式的结果不存在明显的长期变化；在 RCP45 情景下，3个模

式的结果都不存在明显的长期变化，1 个模式表现出显著减小的趋势；RCP85 情

景下，2个模式结果存在显著增加的趋势，1个模式结果不存在明显的长期变化，

另一个模式表现显著减小的趋势。图 4-20 显示，年风暴潮强度的结果和年风暴

潮数量的结果存在非常明显的相似性，特征基本上相同。 
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图 4-16. 利用 CMIP-5 的 4 个模式（MPI-CGCM3、CNRM-CM5、MPI-MR、MPI-LR）

计算得到的在 3中情形（RCP26、RCP45、RCP85）下 AO 的变化情况（黑线），5

年滑动平均结果（红线），图中数字表示长期变化趋势，加粗的表示通过了 95%

置信检验 

 

图 4-17. 利用 CMIP-5 的 4 个模式（MPI-CGCM3、CNRM-CM5、MPI-MR、MPI-LR）

计算得到的在 3中情形（RCP26、RCP45、RCP85）下 SH 的变化情况（黑线），5

年滑动平均结果（红线），图中数字表示长期变化趋势，加粗的表示通过了 95%

置信检验 
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图 4-18. 利用 CMIP-5 的 4 个模式（MPI-CGCM3、CNRM-CM5、MPI-MR、MPI-LR）

计算得到的在 3中情形（RCP26、RCP45、RCP85）下 2006 年至 2100 年 89 点年风

暴潮数量（黑线），长期变化趋势（红线），数字为变化率（次/年），其中加粗的

表示通过了 95%的置信检验 

 

图 4-19. 利用 CMIP-5 的 4 个模式（MPI-CGCM3、CNRM-CM5、MPI-MR、MPI-LR）

计算得到的在 3中情形（RCP26、RCP45、RCP85）下 2006 年至 2100 年 89 点年风

暴潮持续时间（黑线），长期变化趋势（红线），数字为变化率（次/年），其中加

粗的表示通过了 95%的置信检验 
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图 4-20. 利用 CMIP-5 的 4 个模式（MPI-CGCM3、CNRM-CM5、MPI-MR、MPI-LR）

计算得到的在 3中情形（RCP26、RCP45、RCP85）下 2006 年至 2100 年 89 点年风

暴潮强度（黑线），长期变化趋势（红线），数字为变化率（次/年），其中加粗的

表示通过了 95%的置信检验 

 

4.4 本章小结 

在渤海地区由于缺乏足够的验潮站观测数据去分析极值水位和风暴潮的长

期变化，我们利用降尺度的风场数据和风暴潮水动力模式 ADCIRC 得到了 1961

年到 2006 年在渤海区域的风暴潮增水数据。利用 4 个在渤海区域发生的风暴潮

个例以及分布在黄海的 4 个验潮站数据，对 ADCIRC 模式对渤海地区风暴潮的模

拟结果进行了检验，结果表明模式结果能够比较准确的反应渤海区域在过去几十

年里风暴潮的情况。 

利用模拟得到的风暴潮结果，我们在渤海区域选择了 127 个点分析了沿渤海

风暴潮的季节变化、年代际和长期变化特征。结果表明在渤海的 3个海湾（渤海

湾、莱州湾和辽东湾）风暴潮灾害要比渤海其它区域要严重的多。渤海区域的风

暴潮存在明显的季节分布特征，渤海风暴潮在春季和秋季要更加严重。结果同样

表明在渤海区域风暴潮的 3个指数（年风暴潮数量、年风暴潮持续时间、年风暴

潮强度）存在减小的趋势，但是长期趋势在一些区域显著一些区域不显著。 

渤海地区的风暴潮主要是由寒潮冷空气以及温带气旋引起的，这两种天气系
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统都受到北极涛动（AO）和西伯利亚高压（SH）的影响。通过计算 AO 和 SH 指数

与渤海地区各个点的风暴潮参数之间的相关系数发现，在渤海湾和莱州湾的大部

分区域 AO 指数和风暴潮系数存在负相关。在辽东湾的周围，SH 和风暴潮指数呈

现正相关，在渤海湾和莱州湾的一些区域年风暴潮数量和 SH 之间同样呈现正相

关。风暴潮指数和 AO 以及 SH 之间的线性回归分析表明利用线性回归的方法能够

比较好的得到渤海区域风暴潮的变化情况。统计降尺度的方法能够重现渤海地区

风暴潮的年代际和长期变化。在此基础上，利用历史 AO 和 SH 数据和统计降尺度

方法，计算了渤海区域 1900 到 2006 年风暴潮的变化情况，结果表明在过去的

100 年渤海地区的风暴潮同样呈现减弱的趋势。利用 CMIP5 中的 4 个模式

（MPI-CGCM3、CNRM-CM5、MPI-MR、MPI-LR）在未来 3个情景（RCP26、RCP45 和

RCP85）下的 AO 和 SH 的结果，计算了未来渤海区域风暴潮的可能变化特征，得

到的结果在不同的情景下差别很大，而且在同一个情景下不同模式的结果同样存

在一些不同。 
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5. 结论和展望 

5.1 结论 

本文旨在分析在气候变化背景下中国沿海极值水位在过去的变化特征并对

未来极值水位的变化趋势做出预测。根据中国沿海的具体情况分为两部分去研究，

在有沿海验潮站的区域是利用验潮站的数据对极值水位的变化进行的分析，而在

没有验潮站观测数据的海域（主要指渤海）利用的是动力学方法即数值模式模拟

的方法对风暴潮增水在过去的变化进行分析。而针对风暴潮未来变化趋势的预测

则采用的是统计降尺度的方法对未来 100 年的情况进行了预测。 

利用中国沿海 12 个验潮站（分布在黄海、东海、南海沿海地区）小时分辨

率的水位观测数据分析了中国沿海极值水位在过去几十年的变化特征，并且通过

把观测水位分解为不同的成分定量分析了观测水位的各个成分：平均海平面、潮

汐、风暴增水以及潮汐-风暴潮相互作用各自的变化特征，以及它们在极值水位

变化中的作用及贡献。 

平均海平面呈现明显的年代际变化，一些站存在显著长期变化趋势但是其表

现出非常明显的空间不均匀分布。4个验潮站（基隆、厦门、高雄和鲗鱼涌）（数

据长度超过 30 年）的潮汐存在显著的长期变化和节点潮周期变化。12 个验潮站

的风暴潮都存在明显的年际变化和年代际变化，在一些站存在显著的长期变化。

在所有的验潮站都存在显著的潮汐-风暴潮相互作用，而且潮汐-风暴潮相互作用

在过去的几十年没有发生明显的随时间的变化。 

在基隆、厦门和鲗鱼涌过去的几十年极值水位存在明显的增加趋势。在 4

个验潮站中极值水位都存在显著的年代际变化。通过分析极值水位和各个成分之

间关系，我们发现在中国沿海极值水位的变化受海平面变化的影响很大；极值水

位的变化并不完全取决于平均海平面的变化，潮汐和风暴潮的变化同样有重要的

影响，但是这种影响在每个验潮站特征都不相同；潮汐-风暴潮相互作用同样有

重要的作用，但是并不直接影响极值水位的变化，在相互作用比较强的站点潮汐

的影响要强于风暴潮的影响，在相互作用比较弱的站点风暴潮的影响要更加重要

一些。 

针对渤海地区由于缺乏足够的观测数据来分析极值水位和风暴潮的长期变

化的问题，本文利用数值模拟的方法得到了 1961 年到 2006 年渤海区域的风暴潮
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数据。利用模拟得到的风暴潮结果，在渤海沿岸选择了 127 个点分析沿渤海风暴

潮的空间分布以及季节、年代际和长期变化特征。渤海的 3个海湾（渤海湾、莱

州湾和辽东湾）风暴潮增水要比渤海其它区域要大的多。渤海区域的风暴潮存在

明显的季节分布特征，渤海风暴潮在冬-春和秋-冬要更加严重。受渤海地区过去

寒潮存在减弱的趋势的影响，在渤海区域风暴潮的 3个指数（风暴潮数量、风暴

潮持续时间、风暴潮强度）存在减小的趋势，但是长期趋势在一些地区显著而另

一些区域不显著。 

北极涛动（AO）和西伯利亚高压（SH）通过影响寒潮冷空气以及温带气旋对

渤海区域的风暴潮产生影响。在渤海湾和莱州湾的大部分区域 AO 指数和风暴潮

系数存在负相关。在辽东湾的周围，SH 和风暴潮指数呈现正相关，在渤海湾和

莱州湾的一些区域年风暴潮数量和 SH 之间同样呈现正相关。线性回归的方法能

够比较好的利用 AO 和 SH 指数得到渤海区域风暴潮的变化情况。在此基础上，利

用历史 AO 和 SH 数据和统计降尺度方法，计算了渤海区域 1900 到 2006 年风暴潮

的变化情况，结果表明在过去的 100 年渤海地区的风暴潮同样呈现减弱的趋势。

利用 CMIP5 中的 4 个模式（MPI-CGCM3、CNRM-CM5、MPI-MR、MPI-LR）在未来 3

个情景（RCP26、RCP45 和 RCP85）下的 AO 和 SH 的结果，计算了未来渤海区域风

暴潮的可能变化，结果在不同的未来情景下存在很大差异，而且即使同一个情景

下不同模式的结果也存在一些不同。 

 

5.2 展望 

(1) 在黄海、东海和南海地区我们目前只研究了极值水位在过去几十年的变化，

而且由于数据长度的限制 12 个验潮站中只有 4 个验潮站能够用来分析其长期变

化特征，而且在分析平均海面的影响时由于数据的限制未能分离出陆架沉降的影

响，在未来的工作中，一方面我们希望能够得到更多的观测数据来讨论极值水位

变化以及其各个成分作用的空间分布特征，另一方面我们希望能够利用我们已经

得到的结论，结合数值的方法对这些区域未来的极值水位变化做出预测。 

(2) 在渤海区域我们利用数值模式计算了 46 年的风暴潮数据结果，但是这一部

分工作还是存在一些不足，一方面由于没有准确的平均海平面变化的特征而无法

在计算的时候考虑平均海平面的变化，因此我们无法讨论极值水位的变化，下一
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阶段的工作我们希望能够把平均海平面的变化考虑进去从而得到更加准确的数

值结果。 

(3). 在讨论未来渤海区域的风暴潮变化时，我们利用的是统计降尺度的方法，

在下一阶段的工作中，我们希望结合动力学方法更进一步讨论未来的可能变化。 
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