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摘!要" 以海南省海口市为例! 选取 '>U& ?%&'# 年影响海口市的 UU 场台风事件作为统计样本! 采用 Y?Z统计

检验法对台风经过海口市的极大风速和过程累积降雨量的特征进行分析! 基于 -L;MB[JPJHC 08TF9H函数拟合台风

影响下风雨联合概率分布! 结合 Z?2) -@0和 \@0检验方法选出最优风雨联合分布函数! 建立海口市风雨联合

概率分布模型! 并根据此模型评估海口市台风影响下的风雨复合灾害风险* 研究结果表明' 台风经过海口市的

极大风速和过程累积降雨量之间存在结构依赖! 随着年份变化呈现出不显著下降趋势! 5F[]J908TF9H函数拟合

海口市台风风雨联合分布特征效果最好! 在气候变化和人类活动的双重影响下! 海口市未来将面临着较高的台

风风雨复合灾害风险*
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!!近年来! +低概率) 高致灾,台风灾害事件的
发生! 引起国际社会的广泛关注! 极端事件以及
多致灾因子的复合作用成为当前国内外水文气象
灾害的研究热点#' ?U$

* 已有学者通过研究大风和降
雨二者的联合致灾性来评估台风灾害风险## ?X$

* 徐
明等通过建立日降水量区域极值) 极大风速区域
极值边缘分布函数! 构建台风风雨影响强度联合
分布模型! 评估了台风+海葵,对上海造成的灾害
风险#>$

* 目前已开展的双变量联合概率研究中!

08TF9H函数是一种应用极广的方法#'& ?'^$

* 王修勇
等以台风最大 '& [BC 平均风速和最大小时降水量
为统计样本! 利用 08TF9H函数研究了台风风雨联
合分布关系#'U$

* 侯静惟等采用多种 08TF9H函数计
算了海南热带气旋过程最大 " K极值风速和总降水
量之间的联合概率#X$

* 陈立华等选取了 '%^ 场台风
的最大风速) 时段降水和累积降水! 利用 08TF9H

函数构建了符合钦州市的风雨联合概率分布模
型#'#$

* 上述研究表明 08TF9H函数作为一种可以研
究双变量相关性的方法! 在台风风雨联合研究中

发挥了重要作用* 然而! 上述研究多以台风期间
的最大风速作为统计样本! 此类样本存在一定高
估! 研究结果往往会放大风速在风雨复合灾害的
影响! 从而无法真实反映研究区的台风风雨复合
灾害特征*

已有研究表明! 台风过程极大风速较过程最
大风速对台风灾害影响研究更具有指导意义#'X$

!

故本文以海南省海口市为例! 选取 '>U&"%&'# 年
影响海口市的 UU 场台风! 以台风影响过程中的极
大风速和累积降雨量为研究样本! 利用 YHCC ?

ZJCPH99统计检验法分析了台风影响下海口市极大
风速和累积降雨的变化特征* 根据极值理论拟合
并挑选出极大风速和累积降雨的最优边缘分布!

基于 08TF9H函数构建台风影响下海口市风雨联合
概率分布模型! 该模型能够在已知台风过程极大
风速的条件下预估降雨的形势! 在此基础上! 可
进一步评估台风影响下海口市风雨复合灾害风险!

这对研究区有效应对和防范极端台风风雨复合灾
害具有重要的实践意义*
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'!研究材料

':'!研究区概况
海口市位于海南省北部沿海! 北邻琼州海峡!

与雷州半岛隔海相望! 受其特殊的地理位置影响!

每逢夏秋两季! 海口市极易受到台风的干扰和侵
袭! 作为中国重要的沿海港口城市之一! 海口市
所面临的台风风雨复合灾害风险备受关注#'>$

* 有
研究统计发现! 海口市孕灾环境十分敏感! 属于
台风高致灾危险区! 综合危险性很高#%&$

* 大风和
降雨是台风灾害的两个主要致灾因子! 台风经过
时的大风能够在沿岸掀起大浪大潮! 直接威胁到
沿海居民的生命安全! 同时! 台风气流中所蕴藏
的大量湿热水汽! 在过境时能带来高强度降雨!

二者叠加! 将促使河流下泄不通! 加剧沿海城内
涝灾害! 严重影响城市的可持续发展#%' ?%%$

* 据统
计! 台风+威马逊,%%&'$ 年第 > 号台风&经过海口
市时的最大风速达 #':̂ [VK! 期间! 海口市发生
了严重的暴雨灾害! $X M 累积降雨达 ^&>:% [[!

该次台风灾害共导致了 X 人死亡) 近 X>:$ 亿人民
币的经济损失#%"$

* 台风期间海口市大风和降雨的
联合致灾性已表明! 风雨密切相关* 本文利用
08TF9H函数分析台风影响下的极大风速和累积降
雨边缘分布特征和联合概率分布特征! 对提高海
口市防台防涝能力具有一定的指导作用*

':%!数据来源
本研究所用的台风路径数据由中国气象局上

海台风研究所提供! 该数据每 " M 记录一次! 涵盖
了 '>$>"%&%' 年西北太平洋%包含南海&海域的台
风路径信息! 包括台风位置%经) 纬度&) % [BC平
均最大持续风速%[VK&和台风中心附近最低气压
%M3H&* 按照台风风速大小分为以下 U 个等级' 热
带低压) 热带风暴) 强热带风暴) 台风) 强台风
和超强台风* '>U&"%&'# 年海口市日尺度降雨数
据下载自中国气象局网站%M<<T' VVPH<H:;[H:;CV&!

该数据为海口市雨量站记录数据* 已有研究表
明#%$ ?%^$

! 台风路径经过区域%'Xcd%%c,! '&>cd

''"c̀&! 并且在区域中持续时间超过 %$ M! 能够
对海口市产生严重影响! 故本研究据此选取了
'>U&"%&'# 年对海口市的产生较大影响的 UU 场典
型台风作为研究对象#%U$

! 并统计台风经过海口市
的极大风速%即台风路径距离海口市最近时的极大
风速&和台风影响过程中的日累积降雨量%即统计
台风经过海口市当天和前后一天的累积降雨
量#%# ?%X$

&作为统计样本! 以开展台风影响下海口
市风雨复合灾害风险研究*

%!研究方法

%:'!台风特征分析
采用 YHCC ?ZJCPH99统计检验法%简称 Y?Z

法&分析台风影响过程中极大风速和累积降雨特
征* Y?Z法是一种基于时间序列来统计样本相关
性的非参数趋势检验方法! 能够有效分析某一自
然过程的变化趋势#%>$

! 特别是对于非正态分布的
水文数据! 该方法具有较高的适用性* 利用 Y?Z

法对样本进行趋势检验可以得到统计量 _值! 若 _

值大于 &! 则样本表现为上升趋势! _值小于 &!

则表现为下降趋势! 根据 >^e置信水平来判断样
本变化趋势是否显著#"&$

* 结合 Y?Z突变检验法
可检验长时间序列中样本是否发生时间突变! 可
由统计量 *Z和 *\的交点所体现#%>!"'$

*

%:%!边缘分布函数
根据极值理论来拟合台风影响过程中极大风

速和累积降雨的边缘分布函数* 极值理论通过比
较一组数据与该组数据概率分布中值从而获得极
值! 被广泛的运用于水文气象灾害极值分布研究
中#"%$

* 服从极值分布的随机变量往往具有低概率
发生) 高致灾影响的特征! 因此! 判断相关随机
事件是否服从极值分布是目前开展水文气象灾害
研究必不可少的一项工作* 极值理论中有多种分
布函数! 主要包括 EJB]F99) 广义极值和 5F[]J9等
分布函数#""$

* 通过选取最优边缘分布函数拟合极
大风速和累积降雨! 以此进一步分析台风影响下
极大风速和累积降雨的边缘分布特征! 为构建台
风风雨联合概率分布模型奠定基础*

%:"!二元 08TF9H函数
当两个或多个随机变量具有独立分布时! 08Tf

F9H函数可以用于计算这两个或多个随机变量的联
合分布! 该理论的应用基于 2N9HL定理得以实现*

定理提出#"$$

! 对于 !个随机变量的联合分布! 可
以将其分解为这 !个随机变量各自的边缘分布和
一个 08TF9H函数! 从而将 !个随机变量的随机性
和连接性分开* 随机变量所服从的边缘分布函数
可以对其随机性进行描述! 而 08TF9H函数则可以
对随机变量的连接性进行描述* 目前! 08TF9H函
数通常被应用于某一灾害的多个致灾因子同时发
生的风险概率估计! 特别是暴雨洪涝等水文气象
灾害的复合概率计算#"^$

* 常用的二元 08TF9H函数
有 5F[]J9) 09HS<8C 和 /LHCN 08TF9H! 其表达形式
如表 ' 所示*

表 '!常用二维 08TF9H函数表达式及参数范围

08TF9H 函数基本形式 参数范围
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%:$!统计检验方法
08TF9H函数模型的检验和评价包括边缘分布

模型检验和 08TF9H函数的拟合优度评价* 其中边
缘分布检验主要看所选分布模型能否很好地拟合
变量的实际分布! 这是构造 08TF9H函数的关键*

Z89[8D8L8k?2[BLC8k检验法%简称 Z?2 法&是 08Tf

F9H函数参数估计中使用最为广泛的方法! 其用于
估计变量的边际分布参数* 利用 Z?2 法检验边缘
分布函数的拟合优度的返回值%YHg?.BNJ9BM88P&越
大! 表明该分布拟合边缘分布越好* 此外! 通过
计算赤池信息准则 %-NHBNJ@CO8L[H<B8C 0LB<JLBH!

%&'&和贝叶斯信息准则%\HSJKBHC @CO8L[H<B8C 0LB<Jf

LBH! (&'&统计量! 也可进一步对 08TF9H函数的拟
合优度进行评估#"U$

! %&'和 (&'的值越小! 则表
明拟合效果越好*

&"'
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"!结果与讨论

":'!台风影响下极大风速和累积降雨变化特征
分析

!!利用 Y?Z法对 '>U&"%&'# 年每年影响海口
市的总台风数量%110&和年台风影响下降雨累积大
于 %^ [[的台风数量%+10&的变化趋势进行检验
分析! 结果如图 ' 所示! 计算得到 110变化统计
量 )值为 ?':'$%! +10变化统计量 )值为 ?

&:%^U! 均呈现出不显著下降趋势* 为定量分析影
响海口市的 UU 场台风事件的过程极大风速和累积
降雨量的时间序列变化特征以及是否发生时间突
变! 本文选择台风年极大风速和年累积降雨量为
目标进行 Y?Z趋势和突变检验* Y?Z突变图中
的 */和 *\统计量是否存在交点可以判断检验量
在长时间序列中是否发生时间突变! 交点即为突
变开始时间* 检验结果如图 % 和图 " 所示! 极大风
速统计量 _值为 ?':"%X! 整体呈不显著下降趋势!

值得注意的是! 年极大风速在 '>#% 年发生了突变!

'>U&"'>#% 年呈上升趋势! '>#%"%&'# 年呈下降
趋势* 年累积降雨变化统计量 _值为 ?&:%%'! 表
明降雨量随时间变化呈不显著下降趋势! 由于在
时间序列始末两处交点所分割出的两段时间序列
较短不具有代表性! 因此本文认为年累积降雨量
在 '>U&"%&'# 年没有发生突变*

图 '!110和 +10年际变化

图 %!'>U&"%&'# 年海口市台风影响下年
极大风速与年累积降雨趋势分析

图 "!'>U&"%&'# 年海口市台风影响下年极大风速与
年累积降雨 Y?Z突变检验

本文所选取的 '>U&"%&'# 的台风样本的影响
强度比较大! 结合图 % 及图 " 可知! 平均每年发生
' d% 次! 且经过海口市时年极大风速基本在 %& [VK

以上! 且大多在 $& [VK左右! 年累积降雨量主要
在 %&& [[上下波动* '>U&"%&'# 年海口市 110)

+10) 年极大风速和年累积降雨均呈现出不显著下
降趋势! 表明未来+低概率! 高致灾,台风事件仍
有可能增加! 出现年极端台风事件下降! 风雨强
度增大的极端情况! 这与目前已有的研究发现一
致! 未来影响中国的台风将呈现出总量减少) 强
度增大的趋势#"#$

*

":%!极大风速和累积降雨边缘分布拟合
本文采用多个边缘分布函数拟合台风影响下

海口市极大风速和累积降雨! 包括 5F[]J9分布)

指数分布) EJB]F99分布) 5H[[H分布) 正态分
布) 皮尔逊 @@@分布) 帕累托分布以及 ,HNHDH[B分
布等! 通过计算 Z?2) %&'和 (&'来评价各边缘
函数的拟合优度! 以选出最优边缘分布函数! 并
结合 AA%AFHC<B9J?AFHC<B9J&图直观展示边缘分布
函数拟合效果%图 $&* 由图 $ 可见! ,HNHDH[B分布
函数对于台风影响下的极大风速具有较好的拟合
效果! 而指数分布则对于累积降雨量具有较好的
拟合效果*

":"!风雨联合概率分布拟合
本文分别采用 5F[]J908TF9H) 09HS<8C 08TF9H

和 /LHCN 08TF9H函数推求极大风速和累积降雨的联
合分布! 通过计算各个 08TF9H函数的参数值! 并
将拟合后的联合分布与经验分布进行比较! 进一
步计算各 08TF9H函数的 Z?2) -@0和 \@0值! 计
算结果如表 % 所示* 通过对比 " 组 08TF9H函数的
各项检验统计量! 研究发现 5F[]J908TF9H函数
Z?2值小于 /LHCN 和 09HS<8C 08TF9H函数! 表明
5F[]J908TF9H函数能够更贴切地表达台风影响下
海口市风雨复合灾害事件联合分布的典型特征!

参数值为 ':%'X! Z?2) %&'和 (&'值分别为
%U&:$') ?̂ 'X:X 和 ?̂ 'U:U*

'"'
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图 $!极大风速和累积降雨边缘分布函数

表 %!不同 08TF9H联合分布函数拟合优度评价

08TF9H

"

YHg?.BNJ9BM88P %&' (&' *+,- !,-

5F[]J9 ':%'X %U&:$ ?̂ 'X:X ?̂ 'U:U &:'^# &:>>^

09HS<8C &:%%" %%>:̂ ?$^#:' ?$^$:> &:%^' &:>X#

/LHCN ':$^X %$U:U ?$>':% ?$X>:& &:'>$ &:>>%

":$!风雨联合概率分布模型及应用
根据选定的联合分布函数! 本文分别绘制了

台风影响过程极大风速和累积降雨的 08TF9H联合
累积密度模型和概率密度模型%图 ^&所示* 选择历
史影响海口的 ^ 场台风事件对该风雨联合概率分布
模型进行验证! 将 ^ 场台风事件影响海口市时的极
大风速代入风雨联合概率分布模型中! 计算得到

相应的累积降雨量%表 "&* 将实测累积雨量数据与
风雨联合概率分布模型模拟的最大可能概率累积
降雨量数据范围进行对比! 发现这 ^ 场台风事件的
实测降雨量与模拟数据范围一致! 因此该模型能
够较为准确和客观地表达台风影响下海口市风雨
联合致灾作用*

图 ^!台风影响下海口市风雨联合概率分布模型

%"'



!$ 期 刘!青! 等' 台风影响下沿海城市风雨复合灾害风险研究"""以海口市为例

表 "!台风影响海口期间极大风速& 观测累积降雨量和由联合概率分布模型模拟所得降雨量

台风事件

10' 10% 10" 10$ 10̂

极大风速V%[VK& %$:# "%:> "^:& ">:U $>:>

观测降雨量V[[ U':> '&$:̂ '%>:# '#>:$ %^%:#

模拟降雨量V[[ $^ dU^ X^ d'&^ '&^ d'"^ 'U^ d'X^ %&& d%U&

!!由于本文所选取的台风事件样本致灾性较强!

故该模型可用于反映海口市在极端台风事件影响
下风雨复合灾害的风险! 即及时根据预报的台风
极大风速而推算出海口市可能发生的累积降雨值!

从而提前做好应急预案以应对和防范极端风雨复
合灾害* 此外! 基于台风影响下海口市历史最大
极值风速! 可利用该模型计算出对应的累积降雨
值! 并根据此估计降雨值进一步设置城市实际防
台防涝工程标准! 从而降低城市台风风雨复合灾
害风险*

$!结论

本研究以海口市为例! 基于 '>U&"%&'# 年台
风影响下的极大风速与累积降雨量! 分别构建了
极大风速和累积降雨量的统计样本序列! 利用Y?

Z趋势检验法对变化特征进行分析! 并根据极值理
论优选各序列的边缘分布函数! 采用二维 08TF9H

函数研究台风影响下风雨联合分布特征和风雨复
合灾害风险! 得到以下结论'

%'&'>U&"%&'# 年影响海口市的台风事件特征
分析结果显示! 110) +10) 年极大风速和年累积
降雨均呈现出不显著下降趋势! 未来+低概率! 高
致灾,台风事件仍有可能增加! 会出现年极端台风
事件下降) 风雨强度增大的极端情况! 应予以
关注*

%%&台风影响下海口市极大风速和累积降雨拟
合结果显示! ,HNHDH[B分布函数对于极大风速具
有较好的拟合效果! 而指数分布则对于累积降雨
具有较好的拟合效果* 在多种 08TF9H函数中!

5F[]J908TF9H函数能够较好地描述典型海口市极
大风速和累积降雨量%风雨&致灾事件的联合分布*

%"&研究所建立的台风影响下海口市风雨联合
概率模型的验证结果显示! 该模型能够较准确和
客观地表达台风影响下海口市风雨联合致灾作用*

未来可利用该联合概率分布模型计算出不同极大
风速值所对应的累积降雨值! 并根据此估计降雨
值进一步设置城市实际防台防涝工程标准! 从而
降低城市台风风雨复合灾害风险*
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