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极端灾害天气对港口锚地的影响研究
———以河北秦皇岛港为例

于文金，苏　荣，谢　涛
（南京信息工程大学 地理与遥感学院，江苏 南京 ２１００４４）

摘　要：当前全球变暖趋势愈发明显，极端天气出现的概率以及强度都不断提升。诸多极端天气都影响了沿海
地区的发展。以河北秦皇岛港口为例，采用综合干旱指数、ＥＭＤ分解、回归分析等方法，探讨秦皇岛港区的极
端天气灾害特征及其对港口锚地的影响。研究结果表明：①秦皇岛港区历年干旱发生频率约为４８％，春季干旱
发生频率在４５％左右，四季中春旱发生频率最高。近６０年以来，秦皇岛港区的干旱持续时间和干旱强度虽存在
明显的年际波动，但线性变化趋势不明显。②秦皇岛港区年降水量总体来说振幅逐渐变小，而平均周期由短变
长。暴雨序列与年降水量序列周期对应关系较好，准 ６年周期是秦皇岛港区暴雨灾害的主周期。③极端天气因
子中高温天数、年均降水量以及大雨天数为主要影响因子，会影响秦皇岛港货物吞吐量，且均与吞吐量呈负

相关。
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　　当前我国正处于经济快速发展时期，航运事
业获得了进一步拓展［１］。沿海各港口吞吐量逐渐
增长，港口建设规模及速度都显著提升，船舶发

展具有大型化和专业化的特点［２－３］，港口锚地变得
越来越拥挤，这对过往船只的安全造成了极大威
胁。同时，极端天气事件对港口锚地影响日益显
现，我国近１０年气候资料表明，全国频繁出现各
种极端天气事件［４－９］。在全球气候变化影响下，沿
海地区也不断受到影响，越来越多的学者开始将
关注焦点集中在极端天气对港口锚地产生的影响
上。目前，国内外对港口锚地的研究多集中在锚
地规划和功能调整方面，关于极端天气对港口锚
地的影响方面的研究较少。充分认识和了解极端
天气对港口锚地的影响，对港口企业与政府、行
业和相关组织做出正确的决策具有重要意义。本
文以秦皇岛港口为例，具体分析秦皇岛港区的极
端天气灾害特征及其对港口锚地的影响，旨在为
港口安全的提升、港口锚地规划的完善提供一定
的参考。

１　资料与方法
１１　资料

本文所使用的气象数据来源于中国气象局国

家气象信息中心提供的秦皇岛气象观测台站１９５５
－２０１４年的逐日降水、日平均气温、日最高气温、
日最低气温、日照时数、风速、相对湿度等气象

要素的实测资料。用等距离插值处理方法对少数

年份的缺测数据进行插值处理，使各气象要素资

料具有更好的时间连续性。经济数据为 １９８２－
２０１４年之间秦皇岛港口锚地的货物吞吐量，通过
《河北省经济统计年鉴》、《秦皇岛市统计年鉴》等

方面来获得具体数据。

１２　方法
１２１　综合气象干旱指数

本文选用国家气候中心创建的综合气象干旱

指数ＣＩ作为干旱指标，它是将近 ３０ｄ和近 ９０ｄ
标准化降水指数，以及近 ３０ｄ相对湿润度指数进
行复合而得到，不但反映了长期和短期的降水量

异常状况，也反映了短期内的水分亏欠情况。综

合气象干旱指数（ＣＩ）可通过式（１）计算得到：
ＣＩ＝ａＺ３０＋ｂＺ９０＋ｃＭ３０。 （１）

式中：Ｚ３０为近３０ｄ标准化降水指数，Ｚ９０为近
９０ｄ的标准化降水指数。Ｍ３０为近３０ｄ相对湿润
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度指数，它是表征某时间段降水量与蒸发量之间
平衡的指标之一。ａ为近３０ｄ标准化降水系数，推
荐取值 ０４。ｂ为近 ９０ｄ标准化降水系数，推荐取
值 ０４。ｃ为近 ３０ｄ相对湿润度系数，推荐取值
０８。标准化降水指数和相对湿润度指数参照文献
［１０］进行计算，相对湿润度指数 Ｍ中的潜在蒸散
量ＥＴ０本文用Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ方法计算得到，干旱等
级划分见表 １。

表１　综合气象干旱等级划分
等级 类型 ＣＩ值
１ 无旱 －０６＜ＣＩ
２ 轻旱 －１２＜ＣＩ≤－０６
３ 中旱 －１８＜ＣＩ≤－１２
４ 重旱 －２４＜ＣＩ≤－１８
５ 特旱 ＣＩ≤－２４

１２２　ＥＭＤ分解
美国国家航空航天局 （ＮＡＳＡ）的美籍华人 Ｎｏｒ

ｄｅｎＥＨｕａｎｇ和他的同事在１９９８年提出了经验模态
分解理论，之后又进行了一些改进［１１］。经验模态
分解（ＥＭＤ）就是对信号进行平稳化处理，从原信
号中分解出不同特征尺度或层次的波动或趋势，
产生大量具有不同特征尺度的本征模态函数
（ＩＭＦ），此方法非常适用于非平稳信号的分析［１２］。
每个ＩＭＦ须满足以下两个条件：

（１）极值点数量需与零点数量相等或者最多相
差１；

（２）函数由局部极大值点构成的包络线和由局
部极小值构成的包络线的均值为零。

计算公式为：

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＭＦｉ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ）。 （２）

无论是小波变换、数字滤波器、还是 ＥＭＤ／
ＨＨＴ方法，都要考虑用什么方法处理边界的问
题［１３］，本文采用的是镜像对称延伸方法对边界进

行处理。ＥＭＤ分解是目前分析时间序列趋势的最
优方法，跟传统的傅立叶谱分析、小波分析等比

较具有明显的优势［１４－１５］。

１２３　多元回归分析
多元回归分析法是以相关性原理为基础的处

理变量间相关关系的数理统计方法，它是通过对２
个或多个自变量与一个因变量的相关关系，建立

预测模型进行预测的方法［１６］。在具体实践过程中，

影响一个变量的因素具有多样化，具体来说，在

线性回归模型中，存在的解释变量有若干个。通

过形成多元线性回归模型，可以对经济变量之间

的关系进行进一步描述，其一般形式具体是：

ｙｉ＝β０＋β１ｘ１ｉ＋β２ｘ２ｉ＋…＋βｋｘｋｉ＋εｉ，ｉ＝１，２，
３…ｎ。 （３）
式中：ｙｉ为被解释变量；ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ为对 ｙ产
生影响的变量，为ｋ个；ε为随机误差项。

要对模型可靠性进行提升，则需要通过相应

的统计方法来检验模型。在统计检验回归模型过

程中，主要存在的检验方法有以下几种，即拟合

度检验、多重共线性检验、异方差检验以及自相

关检验等。

定义：ＴＳＳ＝∑（ｙｉ－珋ｙ）
２，ＥＳＳ＝∑（^ｙｉ－珋ｙ）

２，

ＲＳＳ＝∑（ｙｉ－^ｙｉ）
２＝∑ε２ｉ。 （４）

式中：ＴＳＳ为总体平方和，据此可以对样本观测值
的总体离差情况进行了解；ＥＳＳ为回归平方和，据
此来对模型中解释变量解释部分的离差情况进行

了解；ＲＳＳ为残差平方和，据此来对样本观测值和
估计值之间的大小进行了解。由此可以看出，ＴＳＳ
为ＥＳＳ和 ＲＳＳ之和，假设存在如下判定系数，即

Ｒ２＝ＥＳＳＴＳＳ＝１－
ＲＳＳ
ＴＳＳ，由此可以看出，若这一系数和

１相近，则模型拥有较高的拟合度。

２　秦皇岛港极端天气灾害特征

２１　干旱灾害特征
本文采用综合气象干旱指数 ＣＩ和其确定的指

标，对秦皇岛港区 １９５５－２０１４年年度和春季时间
段不同程度干旱频率进行计算，研究结果显示，

秦皇岛港区历年干旱发生频率约为４８％，春季干
旱发生频率在４５％左右，春季干旱发生频率与年
频率相似。为了进一步了解秦皇岛港区干旱发生

的历史情况、各干旱发生过程持续的时间和干旱

强度状况，本研究根据所求逐日 ＣＩ值，统计了历
年干旱发生的次数、各次干旱过程持续的天数和

总日数，确定了秦皇岛港区历年各次干旱过程及

其强度变化，绘制了各干旱过程的强度变化曲线。

以此来分析了近６０年来秦皇岛港历年的干旱持续
日数和干旱强度变化特征。

图１　干旱持续日数

　　１９９５－２０１４年期间秦皇岛港区历年干旱持续
日数是不断波动的（图１），年干旱持续时间最长的
出现在２００２年，为７７ｄ；持续时间最短的出现在
１９６１年，只有２０ｄ。从图１中可以看出自１９９０年
以来，秦皇岛港区干旱灾害发生比较频繁，存在

着准２年周期的年代际干旱次数起伏变化，１９９０
年以前干旱灾害发生频率相对较低，存在着准５年
周期的年代际干旱次数变化。

为了得到秦皇岛港区历年的干旱强度值，又

对这６０年中逐年所有旱日的 ＣＩ值进行求和计算，
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从图２中可以看出：近６０年来秦皇岛港区逐年干
旱强度呈波动式变化，干旱强度最大值出现在

２００２年，为 －５４９４，次大值出现在 ２００４年，为
－５３２８。

图２　干旱强度

２２　暴雨灾害特征
本文对秦皇岛港１９５５－２０１４年的降水序列和

暴雨频次进行ＥＭＤ分解，计算出ＥＭＤ分解各分量
对所有分量的方差贡献率和 ＥＭＤ分解各分量和原
序列相关系数，在显著水平为００５上对相关系数
进行了ｔ检验，表２中带的数据表示其没有通过

显著性检验，并设置相关系数１／１０为门限值，没
有通过显著性检验及未达门限值的均被看作虚假

分量。

　　结果表明，ＩＭＦ１分量和 ＩＭＦ２分量与原序列
相关性比较高，ＥＭＤ分解结果比较理想，所有
ＩＭＦ分量与原序列相关系数均大于门限值，且大部
分达到 ００５显著性水平（表 ２、表 ３）。秦皇岛
　　

港区降水量序列 ＥＭＤ分解的结果显示，港区历年
降水量总体来说振幅逐渐变小，而平均周期由短

变长（图３）。暴雨频次序列 ＩＭＦ１－ＩＭＦ４的平均周
期分别为 ４６年、６７年、１５２年、３１年，降水
序列的平均周期分别为 ２４年、６７年、１２２年、
３０５年、４１年（图 ４），二者周期对应关系较好，
降水序列的变化周期大于暴雨频次序列的变化周

期。从各模态和趋势项的方差贡献率来看，ＩＭＦ１
的方差贡献率最大，４６年和６７年是暴雨频次的
主周期，２４年和６７年为降雨量的主周期，即准
６年周期是秦皇岛港区洪灾的稳定主周期。暴雨变
化被划分为年际信号（ＩＭＦ１、ＩＭＦ２）、年代际信号
（ＩＭＦ３）和几十年际信号（ＩＭＦ４），结果显示各信
号的方差贡献率基本上是递减的，其中年际信号

（ＩＭＦ１、ＩＭＦ２）具有最主要的方差贡献率，暴雨频
次和降水量序列年际信号的累计方差贡献率分别

达 ８６％和７５％（表２、表３）。
表２　暴雨频次各ＩＭＦ分量

分量 ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４
相关系数 ０７９ ０３６ ０２０ ０１３

方差贡献率 ７２１ １４０３ ４９１ ９０４

注：带为未通过显著性检验

表３　年降水序列各ＩＭＦ分量
分量 ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５

相关系数 ０７７ ０４０ ０３１ ０１６ ０１３

方差贡献率 ６７１５ ２５３７ ４１８ １６２ １６７

注：带为未通过显著性检验

图３　年降水量ＥＭＤ分解图
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图４　暴雨频次 ＥＭＤ分解图

２３　其他灾害天气特征
（１）风暴潮
秦皇岛市沿海地区受风暴潮影响比较严重，

风暴潮影响其海域增减水十分显著。统计结果显

示，近１０年期间，秦皇岛港区有４５次增水，幅度
在５０ｃｍ，１５１次减水，幅度也在５０ｃｍ，增水次数
少于减水次数。其中由台风和寒潮大风引起的增

水幅度很大，分别达１７ｍ和１６６ｍ。持续强降
水会使海平面不断增加，这也导致风暴增水的基

础水位上升，风暴潮引起的高潮位也随之上升，

加剧了其产生的灾害。这使得港口码头建筑物、

船舶等都受到了较大的影响。

（２）雷暴及台风
据秦皇岛气象站资料统计分析表明，秦皇岛

港区多年平均雷暴日数在３０ｄ左右，最多的年份
高达５１ｄ，最少的只有１７ｄ。台风平均２年影响一
次秦皇岛海域，对其影响相对较小。北上台风近５
年中只有两次影响到秦皇岛港区，在影响期间出

现了大风和暴雨天气。这种极端强降水和大风天

气对航道产生了重大影响，航道堆积了大量泥沙

以及杂物，使得航道深度变浅，影响船舶正常航

行，增加了船舶行驶的安全隐患，航道需要进一

步进行疏通。

（３）海冰
秦皇岛港海域每年冬季都会有不同程度的海

冰出现，因为海冰出现的严重程度与当时的气象、

水文诸要素有关，所以每年之间有很大差异，据

多年海冰观测资料统计分析表明，该海域一般从

１１月下旬开始出现海冰，到第二年３月上旬才结
束，总冰期持续１００ｄ左右。沿岸固定冰出现于１
月下旬，结束于２月中旬，固定冰冰期平均每年大
概２０ｄ。严重冰期平均每年约为２０ｄ。在正常年
份，海冰对船舶航行及港口营运影响不是很大。

但在特殊年份也会造成很大影响，例如：１９６９年
的２月到３月期间出现过一次非常严重的冰情，几

乎整个渤海湾被海冰所覆盖，大部分船只被封在

港内，造成了一定海损。

３　极端天气因子对港口锚地的影响

为了进一步研究极端天气对秦皇岛港区的影

响，选择以下极端天气因子：高温天数（ＧＷＴ）、
低温天数（ＤＷＴ）、年平均气温（ＡＱＷ），年平均降
水量 （ＡＪＳ）、无降水天数 （ＧＨＴ）、大雨天数
（ＤＹＴ）、暴雨天数（ＢＹＴ），与港口１９８２－２０１４的
货物运输增长率（ＧＣＰＬ＿ＪＳ１）进行多元回归分析，
在此基础上确定初步回归模型，通过表４可以对结
果进行进一步了解。

表４　回归分析结果
变量 系数 标准误差 Ｔ统计量 概率单位回归

Ｃ
ＧＷＴ＿ＪＳ
ＤＷＴ＿ＪＳ
ＡＱＷ＿ＪＳ
ＡＪＳ＿ＪＳ
ＧＨＴ＿ＪＳ
ＤＹＴ＿ＪＳ
ＢＹＴ＿ＪＳ

－０５３２６１４
０００２７４５６
－０００２１３５
０００１４５２
０００２２５４６
０００３２１５
－０００１９５２４
０００２５４６

０３８５４６２
０００１５４２６
０００１５４２６５
０００１３２５４６
０００２８５４６２
０００１０２５４６
０００２２３６５４
０００２９５４３

－１４１０２５４２
１７５４２６４２
－０６５４２５４１
０２０１５６２４
１４１２５６２
１０３２５６４１
－０８４５１６２
０９０２４５６１

０１７１３
００９５４
０５２１６
０８４５１
０１４２６
０３０２５
０４０１５
０３３６５

Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ
ＡｄｊｕｓｔｅｄＲ－ｓｑｕａｒｅｄ
ＳＥ，ｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
Ｓｕｍｓｑｕａｒｅｄｒｅｓｉｄ
Ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

Ｄｕｒｂｉｎ＿Ｗａｔｓｏｎｓｔａｔ

０５３２６４２
０３９６５４２
００２９５４６２
００２１３４５６
７１４５６２
２０７１５６

Ｍｅａｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒ
ＳＤｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒ
Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
Ｓｃｈｗａｒｚｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
Ｆｓｔａｔｉｓｔｉｃ

Ｐｒｏｂ（Ｆｓｔａｔｉｓｔｉｃ）

－００６２５４５
００３２１４５
－３９５４２１
－３６１２４５
３９２５４
０００５２４２

　　结合该地区锚地年货物运输量增长率以及极
端天气因子，通过回归分析确定如下模型：

ＧＣＰＬ＿ＪＳ１＝－０５３８０＋０００２７×ＧＷＴ＿ＪＳ－
０００１１×ＤＷＴ＿ＪＳ＋００００３×ＡＱＷ＿ＪＳ＋０００４３×
ＡＪＳ＿ＪＳ＋０００１１×ＧＨＴ＿ＪＳ－０００１９×ＤＹＴ＿ＪＳ＋
０００２８×ＢＹＴ＿ＪＳ。 （５）

研究发现Ｒ２结果为０５４，不具有较高的拟合

０２
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度（表４）。与此同时，结合 ｔ统计值能够看出，一
些数量解释变量不符合ｔ检验。在这种情况下，利
用多重共线性、异方差以及序列相关检验等检验

其自变量，并对其中部分多余解释变量进行剔除。

最终确定该地区锚地货物运输量的回归模

型，即：

ＧＣＰＬ＿ＪＳ１＝－０１７７７＋０００４３×ＧＷＴ＿ＪＳ＋
０００６２×ＡＪＳ＿ＪＳ－０００１６×ＤＹＴ＿ＪＳ。 （６）

由此可以看出，以下几个方面因素都会影响

秦皇岛锚地货物年吞吐量，即高温天数、年均降

水量以及大雨天数等，其中，每增加１％高温天数
会导致货物年运输量减少０００４３％，每增加１％
年均降水量，货物运输量减少０００６２％，每增加
１％大雨天数，货物运输量减少０００１６％。该模型
虽不具有较高的拟合度，但是依然可以看出，在

极端天气影响下，港口锚地货物运输量会受到相

应的影响。

４　结语

研究主要得出以下结论：

（１）秦皇岛港区历年干旱发生频率约为４８％，
春季干旱发生频率在４５％左右，四季中春旱发生
频率最高。近６０年来，秦皇岛港区干旱强度和干
旱持续日数年际波动变化明显，但没有明显的线

性变化趋势。１９９０年以来，秦皇岛港区干旱灾害
发生比较频繁，存在着准２年周期的年代际干旱次
数起伏变化，１９９０年以前干旱灾害发生频率相对
较低，存在着准５年周期的年代际干旱次数变化。

（２）秦皇岛港区年降水量总体来说振幅逐渐变
小，而平均周期由短变长。暴雨频次序列 ＩＭＦ１～
ＩＭＦ４的平均周期分别为４６年、６７年、１５２年、
３１年，降水序列的平均周期分别为 ２４年、６７
年、１２２年、３０５年、４１年，二者周期对应关系
较好，准 ６年周期是秦皇岛港区暴雨灾害的稳定
主周期。

（３）除了干旱、暴雨灾害外，风暴潮、台风、
海冰等灾害也对秦皇岛港区的运行造成了重大

影响。

（４）极端天气因子中，高温、降水、大雨是主
要影响因子。每增加１％高温天数会导致货物年运
输量减少０００４３％，每增加１％年均降水量，货
物运输量减少 ０００６２％，每增加 １％大雨天数，
货物运输量减少０００１６％。

通过以上研究发现，在极端天气影响下，港

口吞吐量出现了相应的变化，因此在具体实践过

程中需要充分考虑极端天气的影响。为此，需要

进行相应的监测以及预警。但是，现阶段，我国

主要是结合监测天气尺度智商系统为原则来形成

相应的大气监测网络，站网之间具有较远的距离，

导致中小天气尺度系统没有包含在其中。在这种

情况下，气象部门需要建设若干自动气象站来让

站网密度提升，以此来进一步预测极端天气，例

如暴雨、雷雨大风以及冰雹等等。除此之外，还

要对天气检测诊断预警系统进行进一步健全，从

而更好地评估极端天气，然后对评估信息进行传

递，以此来让社会公众根据预测信息采取措施来

应对。
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