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摘!要! 首先基于 $'Y$ >%&$# 年中国地面气象站点历史风速观测数据和 0Z->21[热带气旋最佳路径数据集!

提取了站点历史台风过程影响风速' 其次! 利用极大似然法估计 5FJSD9分布( /LDN?DG分布以及 ED@SF99" 种分

布模型参数! 优选出最适模型进行站点极值风速年最大值风速拟合! 计算不同重现期风速值并利用 S88GIGL;P 方

法对各重现期计算结果的不确定性进行量化! 得到典型重现期下中国台风大风风速的 '&\置信区间' 最后! 根

据包括克里金法( 反距离权重法( 自然邻域法( 最近邻法在内的 # 种空间插值方法对于台风大风的插值效果得

到中国东部沿海 $]J网格不同重现期台风风速分布及其 '&\置信区间) 结果表明& 东南沿海地区是台风极值大

风影响最严重的区域! 典型重现期台风风速估计的不确定性较大! 不确定性的高值区域也主要分布在东南沿海

地区)

关键词! 台风大风' 极值分布' 危险性评估' 不确定性量化' 空间插值

中图分类号! W#"" 3##" 3#'!!文献标志码! -!!文章编号! $&&& >V$$W#%&$'$&$ >&%%' >&T
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!!中国是遭受台风灾害最严重的国家之一! 常

因台风造成严重的人员伤亡和巨大的经济损失)

例如! %&&T 年第 V 号台风*桑美+在浙江省苍南县

登陆! 引起了狂风巨浪! 共造成 #V" 人死亡! 千余

条船沉没! 直接经济损失达 $'T:Y 亿元人民币"$#

!

%&$# 年 $& 号台风*威马逊+登陆风速达到 $X 级!

造成海南省 %$T 个乡镇 $街道%受灾! 受灾人口

"%Y:V 万人! 直接经济损失 $&V:%V 亿元"%#

) 近年

来我国沿海台风易发区经济快速发展! 对于台风

致灾因子的暴露程度不断增加' 而沿海桥梁( 铁

路( 石油石化以及核电站等重大工程的选址及设

计需要对局地风速进行评估) 因此! 面向台风灾

害风险管理及工程设计需求! 采取有效手段对中

国台风大风危险性进行评估具有重要意义)

目前学界对于台风大风危险性评估方法主要

有三类! 其中第一类一般通过极值分布模型对历

史台风风速序列进行模拟从而计算单点的风速重

现期' 第二类通常针对某个区域! 通过统计该区

域历史台风参数概率分布! 并结合风场模型和极

值分布模型计算该小区域的风速重现期""#

' 第三

类一般采用全路径模拟的方法生成大样本台风随

机事件! 然后结合风场模型和极值分布模型计算

台风影响区域的风速重现期""#

) 与第二类和第三

类方法相比! 第一类方法在历史风速观测时间序

列较长时! 可充分利用历史样本信息得到较为准

确的风速重现期计算结果! 其缺点在于当历史数

据不足时! 重现期计算结果存在一定不确定性)

国外利用第一种方法即历史观测数据进行台风大

风危险性评估采用的数据类型主要包括台风近中

心历史风速观测数据及气象站点历史风速观测数

据两类) 一些学者利用台风近中心历史风速观测

数据采用韦伯分布$ED@SF99̂ @IGL@SFG@8<%( 广义帕

累托分布$5D<DL;93;LDG8 @̂IGL@SFG@8<! 53̂ %等极值

分布函数对美国区域最大风速进行拟合! 并计算

了一定空间尺度的年发生超越概率"#! Y#

! 此类方法

可以满足台风综合危险性评估需要! 但其不足之

处在于台风近中心历史风速数据无法反映整个区

域的空间差异性! 因此不适宜用于大区域范围台

风灾害危险性评估' 另外一些学者采用气象站点

历史风速观测数据! 同样利用极值模型对强风危

!
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险性进行评估""#

! 此类方法可以较好地反应风速

分布的空间差异性! 缺点在于气象站点历史风速

观测数据往往存在数据量不足的问题)

中国大风危险性研究多是针对小区域或台站

进行的不同分布模型对比研究或大风重现期推算

实证研究"T >'#

! 如综合岛屿站观测( 台风记录( 船

舶报告以及数值模式计算风速! 组成大风年最大

值序列! 利用矩估计法拟合大风序列! 通过检验

选定最适风速序列及分布模型! 绘制中国近海 Y&

年一遇和 $&& 年一遇大风极值等值线"$&#

! 此类研

究的缺点在于面向区域较小! 且缺少对评估结果

不确定性的讨论) 利用气象站点历史风速观测数

据计算重现期! 数据不足( 数据一致性问题( 测

量误差是结果不确定性的 " 个最主要来源) 为了提

高结果可靠性! 需要对不确定性进行量化! 目前

国内已有研究采用广义极值分布模型! 利用极大

似然法及渐进分布理论推导出不同年遇水平设计

风速和一定置信度下的置信区间! 并通过气象站

点年最大风速资料进行实证研究"$$#

! 该研究对单

个站点重现期计算结果的不确定性进行了刻画!

对于工程的选址设计具有一定意义! 而为了反映

整个中国东部沿海台风大风危险性分布特征及不

确定性大小! 还需对站点计算结果进行插值! 从

而得到整个空间连续的重现期评估结果)

本文的研究目标为利用气象站点历史风速观

测资料! 评估不同重现期下中国东部台风风速空

间分布并给出一定置信度下的风速置信区间) 具

体过程为! 首先! 基于中国地面气象站点历史风

速观测数据! 提取每个站点历史台风过程影响风

速的年最大值' 其次! 针对每个站点利用极大似

然法估计 " 种经典极值分布模型的参数估计值! 分

别选择最适模型进行站点台风年最大值风速拟合'

然后! 利用 S88GIGL;P 重采样方法! 得到 '&\置信

度下的的风速置信区间' 最后! 从 # 种空间插值方

法中选择最优者插值得到不同重现期及 '&\置信

度下的中国台风大风空间分布并对中国台风大风

危险性区域分布及不确定性特征进行分析)

$!数据

$:$!地面气象站点观测数据及研究区

本文采用的风速资料来自中国 XYT 个一般气象

观测站 $'Y$ >%&$# 年日值风速观测值! 指标为日

极大风速$" I瞬时风速的日最大值%) 由于中国东

部沿海地区是受台风影响的主要地区! 因此选取

中国东部( 中部( 南部 $" 个省( 直辖市( 自治区

作为本文的研究区! 考虑到研究区边缘插值风速

的准确性及连续性! 故保留中国东部( 中部( 南

部 %$ 个省( 直辖市( 自治区的 "Y' 个一般气象观

测站的气象观测数据! "Y' 个一般气象观测站站点

空间分布如图 $ 所示)

图 $!研究区地面一般气象观测站点分布图

$:%!台风路径数据

本文采用中国气象局上海台风研究所$0Z->

21[%整编的西北太平洋热带气旋最佳路径数据"$%#

!

包括 $'#' >%&$# 年共 %$V% 场台风! 其中登陆中国

台风共计 T$$ 场) 数据具体指标包括& 国际热带气

旋编号( 中国热带气旋编号( 英文名称( 每个台

风路径点的年( 月( 日( 时( 等级( 经度( 纬度(

近中心最低气压以及最大持续风速等! 记录时间

间隔为 T ?)

%!方法

%:$!风速提取

台风大风重现期计算的前提是提取每个气象站

点受台风影响风速! 其提取方法简述如下&

!

基于

站点经纬度信息! 提取一定空间范围内历史台风的

路径点'

"

获得历史台风对该站点影响的起止时间!

并提取该时间范围对应的站点观测风速! 作为历史

台风对该站点的影响风速) 这种方法的关键在于台

风影响范围的界定! 由于台风是由比较均匀的热带

海洋气团发展起来! 因此台风气压场( 风场分布具

有一定的对称性! 可近似将台风看作圆对称的涡旋!

其半径变化范围小到上百公里! 大到上千公里"$"#

)

可基于台风中心位置! 经验地设定台风影响半径从

而划定影响范围) 若半径设定太小! 则无法获取台

风外围大风信息! 可能导致获取的格点风速样本不

足' 若半径设定过大! 虽可获得完整的台风大风序

列! 但可能将其他天气系统引起的局地大风误认为

台风大风"$##

! 在本研究中! 经验性地将台风影响范

围设定为距台风中心 Y&& ]J)

利用上述气象站点台风影响风速提取方法!

对 "Y' 个气象站点的历史台风影响风速进行提取!

对部分历史样本小于 $Y 个的站点予以剔除! 最终

得到风速数据提取结果) 图 % 为站点历史台风过程

影响风速最大值统计图! 从图中可以看出! 台风

风速样本数超过 $Y 个的站点共有 %XY 个! 且空间

分布相对较广泛! 其最大值出现在浙江大陈岛站!

为 Y':Y JUI! 站点台风风速高值区主要分布在东

南沿海地区! 部分内陆地区也出现了风速高值!

如山东泰山站及安徽黄山站! 体现了地形对于风

&"%
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速的影响作用)

图 %!"Y' 个一般气象观测站历史台风风速过程最大值

%:%!风速空间插值

空间插值方法主要包括点插值和面插值两种!

已知某点数据推求空间区域内任一点数值应采用点

插值方法进行插值"$Y#

! 点插值方法又包括了克里金

法( 多项式回归法( 最近邻法( 反距离权重法等)

为确定最适用中国东部台风大风风速插值的方法!

以 %:$中得到的站点历史台风风速最大值作为检验

样本! 选用克里金法( 反距离权重法( 自然邻域法

以及最近邻法 # 种点插值方法对站点风速进行空间

插值! 然后通过交叉验证法确定最适插值方法) 各

插值模型主要参数设置如下& 最大搜索半径设为

Y&& ]J! 搜索范围内的最小样本数设为 $Y! 其中反

距离权重法采用固定搜索半径! 幂参数设为 "! 克

里金插值法的半变异函数采用指数模型)

具体计算方法为对站点 !! 利用其他站点的记

录! 选用一种方法计算该站点的插值风速! 并将

其与该站点的实测值进行比较! 循环计算所有站

点的均方根误差$"#$%%以及决定系数$"

%

%! 以所

有站点 "#$%及 "

% 的均值作为插值效果比较的判

定标准! 均方根误差及决定系数的公式分别如式$$%

及式$%%所示! 其中! &为插值站点样本量! '

()*

为

站点风速实测值! '

!&+

为站点风速插值结果! '

!&+

为

站点风速插值结果的均值)
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利用达标站点台风过程风速的最大值的统计

结果作为检验样本! 比较 # 种空间插值方法模拟结

果的交叉检验误差! 如表 $ 所示) 可以看出! 对于

台风风速的插值! 克里金插值法效果最好! 站点

平均"#$%为 T:#Y! "

% 达到了 &:#$)

表 $!# 种站点风速空间插值方法交叉验证比较

插值方法
风速U$JUI%

均方根误差$+Z2H% 决定系数$"

%

%

克里金法 T:#Y &:#$

反距离权重法 T:Y' &:%#

自然邻域法 $%:T# &:"$

最近邻法 X:&$ &:"#

%:"!极值大风重现期估计及不确定性量化

气候统计学中! 通常采用经典极值理论对气

象要素极值进行拟合"$T#

! 经典极值理论包括 5FJ_

SD9模型! /LDN?DG模型以及ED@SF99模型 " 种! 其累

积概率分布函数分别如式$"% a式$Y%所示! 其中

!

为位置参数!

"

为尺度参数!

#

为形状参数! .

为连续型随机变量! 超过定值.则表示极端事件发

生) 根据历史样本年最大值分布计算极端事件的

重现期$+DGFL< 3DL@8Q! +3%是极值统计最重要的应

用之一! 由式$T%可知每一个重现期对应一个极值

分位数! 表示极端事件的极值变量的数值大小)

同时! 对于给定重现期! 极值分位数越大说明超

越概率越小! 则极端事件发生的可能性也就越小)

图 "!$,8:Y'XYV%海口站 " 种极值函数拟合下的台风年极值风速累积概率及 '&\置信区间

表 %!#,8:Y'XYV$海口站不同极值分布拟合参数及拟合效果检验比较

风速指标 极值模型
! " #

/统计量 0值 "#$%

极大风速 5FJSD9 %&:'"$" X:"&XT U &:&'#T &:T'#& &:&"Y"

/LDN?DG & $':T&%T %:XYY% &:$"XY &:%#YX &:&YY%

ED@SF99 U %X:'#VX ":%#V$ &:&VT$ &:X'Y$ &:&"'Y

$"%
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对于每一个气象站点! 利用年极值抽样方法! 选

择该站点历史台风影响风速的极大值作为极值拟

合的样本! 然后从 " 种极值分布模型中选择最适者

进行极值拟合! 得到模拟风速的期望值$即位于所

有风速估计值中 Y&\分位数的风速值%并利用 S88G_

IGL;P方法得到 '&\置信度下的风速区间)

5FJSD9分布& 1$.% bDcP, >DcP" >$

.>

!

"

%#-'

$"%

/LDN?DG分布& 1$.% bDcP, >$

.>

!

"

%

>

#

-!

!

b&! .d

!

'

$#%

ED@SF99分布& 1$.% b$ >DcP, >$

.

"

%

#

-! .

#

&'

$Y%

"0b

$

$ >1$.%

)

$T%

为定量刻画不同极值模型的拟合效果!

!

采

用e89J8B8L8R>2J@L<8R$e2%检验方法评价拟合结

果与样本概率分布的一致性) 2$ 检验根据样本得

到经验分布与假设分布函数之间的偏差! 描述两

个独立统计样本相似程度"$X >$V#

) 统计量 /及其对

应的0值可用于表征模拟分布与样本分布的相似

性! 0值越高! 则相似性越大'

"

针对每个站点!

计算每个模型模拟 0̂ /与经验 0̂ /的均方根误差

+Z2H! 用于协助判断拟合效果) +Z2H越小模拟

平均误差越小! 若出现不同模型的e2检验结果相

同的情况! 则选择+Z2H最小者作为最适模型)

以海口站点为例! 利用上述站点大风重现期

及不确定性估计方法! 得到 " 种极值模型模拟下的

台风年极值风速累积概率分布 '&\置信区间与观

测值的对比图) 由图 " 可知海口站点采用 ED@SF99

分布函数的拟合效果较好! 观测值均位于模拟风

速的 '&\置信区间内! 特别是对于样本累积概率

分布尾部的拟合效果较好) 5FJSD9函数及 /LDN?DG

函数的拟合效果较差! 样本累积概率分布尾部超

出了模拟风速的 '&\置信区间)

图 #!台风极大风速数据达标站点及其最适极值分布类型

图 Y!不同重现期及 '&\置信度的中国台风极大风速空间分布

%"%



!$ 期 曹诗嘉! 等& 基于站点实测风速的中国台风大风重现期估计

!!表 % 给出了利用三种极值函数对海口站台风风

速年最大值进行拟合得到的模型参数"$'#

! 以及对

应的2$检验及 "#$%结果) 可以看出! 对于海口

站年极值风速拟合! 采用ED@SF99分布的 /统计量

最小( 0统计量最大( "#$%结果与 5FJSD9模型

结果相差较小! 因此对海口站点台风年极大风速

适合采用ED@SF99函数进行拟合) 其他站点最适极

值模型的确定方法与海口站点相同)

"!结果

对 "Y' 个气象站点! 利用 %:" 中的站点大风

重现期估计方法! 提取台风影响期间站点风速的

年最大值作为极值拟合的样本! 利用 5FJSD9(

/LDN?DG以及 ED@SF99函数进行拟合) 计算过程中!

为了减小因数据量不足导致的参数估计的不确定

性及满足极值分布函数对拟合样本数量的要求!

对极值拟合样本数少于 $Y 个的站点予以剔除!

最终得到台风极大风速数据达标站点及其对应的

最适极值分布$如图 # 所示%) 可以看出&

!

"Y'

个站点中共计 $"" 个站点满足拟合样本数量需

求! 最适极值分布确定为 5FJSD9( /LDN?DG以及

ED@SF99的站点个数分别为 T& 个! %X 个以及 #T

个! 即对于不同站点的风速极值! 应采用不同极

值分布函数进行拟合'

"

"Y' 个站点中位于研究

区外符合样本数量要求的站点较少! 这是因为这

些区域的站点受台风影响频次较少! 影响时长较

短'

#

"Y' 个站点中位于研究区内江西省( 福建

省的站点满足拟合样本数量要求的数量偏少! 江

西 $V 个站点中仅 " 个站点满足要求! 福建省 %%

个站点中仅 Y 个站点满足要求! 造成这一结果的

主要原因是尽管此区域台风影响频次较多! 影响

时间较长! 但未达标站点历史台风观测数据

较少)

利用各达标站点最适极值分布模型! 分别计

算各站点 %& 年一遇及 Y& 年一遇的台风风速期望值

及 '&\置信区间' 然后! 利用克里金法插值得到

中国 $ ]J网格分辨率的 %& 年一遇及 Y& 年一遇重

现期风速期望值及 '&\置信区间! 计算结果如图 Y

所示) 从图 Y 可以看出&

!

台风极值大风高值区

主要分布在我国东部地区! 尤其是东南沿海地区!

该区域是我国历史上受台风灾害影响最严重的地

区! 发生台风大风极端事件的可能性也最大'

"

部分内陆地区也出现了风速高值区! 主要原因是

由于历史台风影响的观测风速样本不足'

#

典型

重现期台风风速估计的不确定性较大! %& 年一遇

的台风风速 '&\置信区间约 #' JUI! Y& 年一遇的

台风风速 '&\置信区间近 T$ JUI! 置信区间的高

值区主要分布在中国东南沿海! 置信区间整体由

东南沿海向内陆递减)

#!结论与讨论

本文基于中国地面气象站点历史风速观测数

据! 提取了每个站点历史台风过程影响风速! 在

此基础上优选出最适极值分布以及空间插值模型!

计算了不同重现期下! 中国东部地区空间上连续

分布的台风风速及 '&\置信度下的风速区间! 并

对其区域分布特征及不确定性进行了分析) 主要

结论如下&

$$%采用交叉检验的方法比较了 # 种空间插值

方法对于站点极大风速的插值总误差! 结果表明!

对于站点台风极大风速插值! 克里金法插值效果

最优)

$%%由于历史样本数量不足( 数据一致性问题

及测量误差等原因! 基于站点历史风速观测数据

的台风大风重现期估计结果不确定性较大! 为了

保证评估结果的可靠性! 需要对其进行不确定性

量化)

$"%结合极值分布模型以及空间插值方法评估

中国台风大风危险性! 相较于传统小区域或台站

尺度的评估有一定改进! 但仍存在一些局限性!

包括&

!

气象站点历史风速观测样本不足可能影

响极值风速评估精度及区域插值效果'

"

本文经

验地将台风影响范围确定为 Y&& 公里! 主观性较

强! 今后的研究可通过敏感性分析方法对台风影

响最适范围进行评估"$##

'

#

由于台风登陆后下垫

面情况比较复杂! 局地地形以及地表粗糙度的变

化对于近地表风速影响较大! 仅依靠空间插值的

方法难以精确刻画该影响机制) 后续的台风大风

危险性研究可基于大样本台风路径事件集! 结合

台风风场模型得到空间上连续分布并且样本充足

的台风风速序列"X >'#

! 在此基础上进行不同重现期

极值风速评估将更具可靠性"$'#

)
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