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摘 要:基于中国沿海10个验潮站资料,利用皮尔森Ⅲ型(P-Ⅲ)模型探讨了典型浓度路径(RepresentativeCon-

centrationPathway,RCP)情景下21世纪海平面上升对中国沿海地区极值水位重现期的影响。结果表明:海平面

上升将显著缩短极值水位的重现期。在 RCP8.5情景下极值水位的重现期缩短最为显著。预估到2050年,在

RCP8.5情景下,所研究的中国沿海地区潮位站的百年一遇极值水位将变为9~43a一遇。到2100年,在RCP8.5
情景下,百年一遇极值水位变为1~18a一遇。当前极值水位的低概率事件将在2100年变得普遍,在RCP8.5情景

下,到2100年千年一遇的几乎每两百年发生一次。由于极值水位的重现期会随着气候变化而缩短,未来沿海地区

将会面临更严峻的风险与挑战。
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极值水位是指若干年内才有可能出现的高水位或低水位[1]。极值水位在海岸工程、海上工程、防洪防潮

工程中有着重要的作用,是决定海洋工程能否满足安全需求的重要参考依据。在港口等海洋工程建设中,需
对正常条件(即作业条件)和极端条件(即恶劣环境条件)下的极值水位做出估计。观测资料的长短不同,所
采用的极值水位估计方法也不同[2-5],我国《港口与航道水文规范》[6]指出,在拥有长期水位观测资料的情况

下可采用极值分布法;在拥有数年水位观测资料时可采用同步差比法;当仅有短期水位资料时,则需先求出

设计水位再加减一个由附近验潮站长期资料得出的常数从而得出校核水位。但是这些方法需要验潮站本身

或者临近的验潮站具有完整的长期观测资料,该条件比较苛刻通常难以满足,因此很难利用这些方法估计极

值水位。为了解决观测资料时间不够长的困难,Pugh和Vassie[7]提出了用联合概率的方法计算极值水位,
仅用短期实测数据便能求出极值水位,基于此,我国的方国洪等[1]对联合概率法进行改进,提出了条件分布

联合概率法计算极值水位。但联合概率方法和条件分布联合概率方法在计算极值水位时都忽略了海平面长

期变化对极值水位的影响。Marcos和Rohmer[8]研究表明,随着海平面上升,百年一遇的极值水位至少会缩

短至50a一遇。此外,研究表明,较长时间段内(比如50a或者100a)平均水位的长期变化也会对该时间段

内的极值水位有一定的贡献[9-11]。因此在估计50a一遇或者100a一遇的极值水位时应当考虑海平面的变

化以及平均水位的长期变化。
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由温室效应产生的全球气候变暖将引起海平面上升,对沿海国家和地区居民、财产及生态系统的安全造

成巨大的威胁。IPCC(IntergovernmentalPanelonClimateChange)第五次气候评估报告中用典型浓度路

径(RepresentativeConcentrationPathway,RCP)来代表不同浓度的温室气体排放情景,按由低至高分别为

RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0和RCP8.5的四种情景,分别对不同情景下的海平面上升做出了预测[12-14]。
基于我国沿海10个验潮站资料,将利用皮尔森Ⅲ型(P-Ⅲ)模型探讨不同RCP情景下海平面上升对我

国沿海地区极值水位重现期的影响,以期为我国沿海地区未来的海岸工程建设和防洪、防潮等海洋工程的建

设提供参考,以更好地应对全球气候变化。

1 研究区域与数据来源

为了更准确地计算中国沿海的极值水位重现期的变化,本文选取了葫芦岛、秦皇岛、青岛、连云港、长涂、
坎门、厦门、汕尾、北海及东方共10个验潮站的资料,各验潮站较为均匀地分布于我国渤海、黄海、东海和南

海四个海区(图1),各站点数据的时间间隔均为1h,但数据的时间范围及各验潮站所代表的潮汐类型各有

不同(表1)。本文选取的站点具有较好的代表性,如汕尾站是南海受陆架影响较大的代表站点,东方站则是

南海开阔海区的代表站点,北海站是北部湾沿岸的代表站点,厦门站则是台湾海峡的代表站点。此外,San-
tamaria和Vafeidis[15]指出不同的潮汐类型会对极值水位产生不同的影响,因此各验潮站的潮汐类型也涵盖

了规则半日潮、规则全日潮、不规则半日潮和混合全日四种类型。

图1 中国沿海地区10个验潮站的位置

Fig.1 Locationsofthe10tidegaugestations
alongthecoastofChina

表1 10个验潮站数据年份与潮汐类型

Table1 Dataperiodandtidaltypeofthe10tidalstations

海 区 站 点 时间范围 潮汐类型

渤海
葫芦岛

秦皇岛

1960—1986年

1960—1981年

不规则半日潮

混合全日潮

黄海
青岛

连云港

1950—1974年

1975—1994年

规则半日潮

规则半日潮

东海

长涂

坎门

厦门

1960—1981年

1975—1994年

1954—1994年

不规则半日潮

规则半日潮

规则半日潮

南海

汕尾

北海

东方

1975—1994年

1975—1994年

1975—1994年

不规则全日潮

规则全日潮

混合全日潮

采用的海平面上升数据是基于CMIP5(CoupledModelInter-comparisonProjectPhase5)并结合温室

气体排放得到的。4种RCP情景(RCP2.6,RCP4.5,RCP6.0和RCP8.5)下2050年和2100年的未来海平面

上升值如表2所示[12-14]。
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表2 不同RCP情景下海平面的上升值[12-14]

Table2 SealevelriseunderdifferentRCPscenarios cm

4种情景
2050年 2100年

最低值 平均值 最高值 最低值 平均值 最高值

RCP2.6 17 24 32 26 40 55

RCP4.5 19 26 33 32 47 63

RCP6.0 18 25 32 33 48 63

RCP8.5 22 30 38 45 63 82

2 研究方法

为研究不同RCP情景下海平面上升对中国沿海地区极值水位重现期的影响,首先需要得到RCP情景

下的极值水位,其次再利用皮尔森Ⅲ型(P-Ⅲ)模型对极值水位重现期进行预测。RCP情景下的极值水位

(ScenarioExtremeWaterLevel,SEWL)被定义为未来海平面上升(SeaLevelRise,SLR)与当前极值水位

(CurrentExtremeWaterLevel,CEWL)的结合。

2.1 天文高潮的计算方法

本文将潮汐采用调和分潮表示式:

x(t)=∑fiHicos(ωit+Vi+ui-gi), (1)

式中,t为时间,f 为交点因子,i代表分潮,H 和g 为调和常数即振幅和迟角,ω 为分潮角速度,V 为分潮

初相角,u 为相角的交点订正。
验潮站的实际潮位由天文潮位和非天文潮水位两部分组成,非天文潮水位主要是风暴引起风暴增水。

本文参考方国洪等[1]提出的天文潮位与非天文潮位分离方法将实际潮位分离得到天文潮和风暴增水两部

分。首先对验潮站的资料逐年进行调和分析求出该验潮站各年的潮汐调和常数,再利用各年的潮汐调和常

数对应后报各年的天文潮位,最后将后报的天文潮组成一个长时间序列并取最大值即为天文高潮,将验潮站

的实际潮位减去天文潮位即可得风暴增水的值。例如,葫芦岛潮位数据的时间范围为1960—1986年,该潮

位由天文潮和非天文潮位组成,要得到葫芦岛1960—1986年的天文潮的做法是:先对1960年的数据进行调

和分析,得到1960年的潮汐调和常数,再后报出1960年的天文潮;依次类推,分别得到1961年和1962年直

到1986年的每年的天文潮,最后将每年的天文潮按时间先后排列得到1960—1986年的天文潮。之所以用

每年分析所得潮汐调和常数后报当年潮汐,而不用多年平均潮汐调和常数后报,是因为实际上各年分析所得

潮汐调和常数有一定变化,用当年分析结果后报有利于更好消除潮汐部分的影响[1]。

2.2 风暴增水累积概率分布

从每个验潮站的观测时间序列数据中减去天文潮位便可得到风暴增水。每年的风暴增水年最大值构成

一个风暴增水极值序列,利用该序列在P-Ⅲ模型的基础上拟合概率分布函数,依次得到所有观测站的风暴

增水极值曲线。

f(x)是P-Ⅲ的概率密度函数:

f(x)= βα

Γ(α)
(x-α0)α-1e-β(x-α0), (2)

式中,Γ(α)为Gamma函数;x 为风暴增水值;α,β和α0 为形状、尺度和位置参数,α=
4
C2
s
,β=

2
xCvCs

,
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α0=x1-
2Cv

Cs
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è
ç
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ø
÷ ,其 中,x 为 风 暴 增 水 的 平 均 值,Cv 和Cs 分 别 为 分 散 系 数 和 偏 态 系 数,Cv =

 
1

n-1∑
n

i=1

(xi

x -1)2,Cs=
∑
n

i=1

(xi

x -1)3

(n-3)C3
v
,i为验潮站数据时间序列的长度;Cs/Cv 的值在每个站都是恒

定的。
极值水位发生的概率p 的计算公式为

p=p(x≥xp)=F(x)= βα

Γ(α)∫
¥

xp

(x-α0)α-1e-β(x-α0), (3)

式中,xp 为在特定的p 下的风暴增水极值,F(x)为风暴增水的累积概率分布函数。

2.3 CEWL和SEWL的累积概率分布

当前极值水位(CEWL,gp)指风暴增水极值与天文高潮相叠加的水位,计算方法为

gp =xp +t, (4)

p=p(x≥gp)=F(g)= βα

Γ(α)∫
¥

gp

(g-α0)α-1e-β(x-α0), (5)

式中,t为天文高潮的高度,F(g)为CEWL的累积概率分布函数。
气候变化和海平面上升对风暴潮的强度和发生频率都可能产生影响,但是这种影响目前很难定量化,因

此在一些气候变化背景下的风暴潮相关研究中,通常假设风暴潮强度和发生频率在统计上是不变的[17-19]。
本文采取类似的做法,我们认为在各RCP情景下,风暴潮的强度和发生的频率是不变的,即不考虑气候变化

和海平面上升对风暴潮强度和发生频率的影响。因此,RCP情景下的极值水位(SEWL,hp)可以认为是当

前极值水位和不同RCP情景海平面上升高度的线性叠加,即:

hp =gp +r=xp +t+r, (6)

p=p(x≥hp)=F(h)= βα

Γ(α)∫
¥

hp

(h-α0)α-1e-β(x-α0), (7)

式中,r为海平面上升的高度,F(h)为SEWL的累积概率分布函数。

2.4 极值水位重现期的计算方法

通常来说,极值水位的重现期是沿海风险评估与国防决策的重要指标。计算极值水位的重现期T 公式

为:T=1/p。

3 结 果

3.1 各验潮站的天文高潮

利用调和分析法对所搜集的验潮站资料进行处理,计算出本研究选取的10个验潮站的天文高潮值,如
图2所示。结果表明:10个站的天文高潮值为94~326cm,平均值为232cm。其中厦门站的天文高潮值最

大,为326cm;秦皇岛站的天文高潮值最小,为94cm。不同验潮站所处海区的地形差异是引起天文潮高度

差异的重要原因。
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图2 10个验潮站的天文高潮高度

Fig.2 Hightidalheightsrecordedatthe10tidegaugestations

3.2 风暴增水的累计概率分布

图3 验潮站记录的风暴增水累积概率分布曲线

Fig.3 Cumulativeprobabilitydistributioncurvesforthestorm
surgesrecordedatthe10tidegaugestations

将长期观测记录的水位数据减

去调和分析得到的天文潮数据后得

到的风暴增水数据拟合到 P-Ⅲ模

型,可得风暴增水的累计概率分布

曲线,如图3所示。由图3可知,当

p=0.01%时,连云港站的风暴增水

极值最大,为313cm;坎门站次之,
为295cm;东方站最小,为192cm。
当p=99.9%时,连云港站的风暴增

水极值最大,为90cm;厦门站次之,
为79cm;东方站最小,为41cm。
这表明本研究中使用的站点之间的

累积概率分布曲线存在明显差异。
利用图3的数据,我们可以求得极

端风暴增水的重现期,如表3所示。

Katherine等[20]指出,沿海水位

是由确定性(如天文潮)和随机性过程(如波浪、风暴潮和海平面异常)共同驱动产生的。每个过程对水位的

贡献取决于气候和地质的区域差异,以及海滩形态、海岸方向和大陆架水深的局部尺度变化。中国沿海海岸

线较长,所研究的10个验潮站的地理环境有差异,受到不同的水文与气象环境因素影响,故各个验潮站的风

暴增水极值不同。由表3可以看出,当风暴增水极值重现期为100a时,本研究中的风暴增水116~202cm,
其中连云港站百年一遇的风暴增水极值最大,为202cm;东方站的最小,为98cm。
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表3 代表性重现期的风暴增水极值

Table3 Stormsurgeextremevaluescorrespondingtorepresentativerecurrenceperiods cm

站 点 1000a 100a 30a 20a 10a

葫芦岛 237 183 158 146 129

秦皇岛 227 172 147 134 118

青岛 176 142 125 118 107

连云港 257 202 176 164 147

长涂 198 153 132 121 108

坎门 237 178 150 137 119

厦门 230 181 157 146 131

汕尾 171 135 117 109 98

北海 209 160 137 126 112

东方 255 116 98 89 78

3.3 研究站位的CEWL和SEWL累积概率分布

图4 10个潮汐站的CEWL累积概率分布曲线

Fig.4 Cumulativeprobabilitydistributioncurves
fortheCEWLsatthe10tidegaugestations

将每个验潮站的风暴增水的最大

值分别与其天文高潮相结合,叠加的高

度数据拟合到P-Ⅲ模型,可以得到当前

极值水位的累计概率分布曲线,如图4
所示。由图4可知,所有验潮站的当前

极值水位累计概率分布曲线和风暴增

水累计概率分布曲线相比均增加。当

p=0.01%时,坎门站的当前极值水位

的极值最大,为626cm;厦门站次之,为

625cm;汕尾站最小,为324cm。当p=
99.9%时,厦门站的当前极值水位的极

值最大,为425cm;坎门站次之,为383
cm;秦皇岛站最小,为160cm。

将不同RCP情景下的海平面上升

高度值叠加到当前极值水位,叠加的高

度数据拟合到P-Ⅲ模型,可得到不同

RCP情景下极值水位发生的概率。以

汕尾站和坎门站为例,分析2个站在4个RCP情景下(每个RCP中最低值、平均值和最高值三个级别)2050
年和2100年极值水位发生的概率以说明海平面上升对极值水位的影响,结果如图5所示。为了体现海平面

上升对极值水位重现期的影响,当前极值水位累计频率概率曲线也包括在图5中。由图5可知:海平面上升

导致相同概率下RCP情景下的极值水位显著高于当前极值水位;4种RCP情景相比,相同概率下RCP8.5
的极值水位最高,RCP4.5和RCP6.0次之,RCP2.6情景下的极值水位最低;相同概率下2100年的RCP情

景下极值水位显著高于2050年的RCP情景下极值水位。
利用单一的RCP情景下极值水位发生的概率可以估算出其极值水位与其相应的重现期。以汕尾站为

例:RCP4.5情景下,2050年的极值水位为210~350cm,到2100年极值水位增加为240~390cm。同样,在

RCP8.5情景下,2050年的极值水位为220~360cm,2100年极值水位增加到240~410cm。
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图5 4个RCP情景下的坎门站和汕尾站的SEWL频率曲线

Fig.5 SEWLsforShanweiandKanmenStationsunderthefourRCPscenarios
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3.4 海平面变化下重现期的变化

不同程度的海平面上升对极值水位的重现期影响也不一样。本文计算了从当前极值水位到RCP情景

下极值水位重现期的变化,并且对比了相同极值水位下当前极值水位重现期与RCP情景下极值水位的变

化,如表4所示。由表4可以看出,随着海平面的上升,RCP情景下极值水位的重现期相比于当前极值水位

重现期会显著缩短,2100年的下降趋势比2050年更为显著。在RCP8.5(高水平)情景下,当前极值水位重

现期为50a的水位在2050年将变为8a一次,到2100年将会变为1a一次。同样,当前极值水位重现期为

100a的水位在2050年将变为17a一次,到2100年将会变为2a一次。对于当前极值水位重现期为1000a
的水位在2050年将变为172a一次,到2100年将会变为25a一次。此外,其他RCP情景下的不同3个级

别的重现期变化也将显著缩短,这意味着随着海平面的上升,重现期较长的极值水位将更加频繁地发生。

表4 SEWL的平均重现期

Table4 AveragedrecurrenceperiodsoftheSEWLs a

年 份
CEWL
重现期/a

RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5

最低值 平均值 最高值 最低值 平均值 最高值 最低值 平均值 最高值 最低值 平均值 最高值

2050年

1000 466 328 224 399 298 217 428 312 224 361 250 172

500 223 163 112 199 148 108 214 155 112 180 125 86

200 89 65 44 79 59 43 85 62 44 72 50 34

100 44 32 22 40 29 21 42 31 22 36 25 17

50 22 16 11 20 15 11 21 15 11 18 12 8

2100年

1000 293 159 81 224 115 56 219 110 56 126 56 25

500 146 79 40 112 57 28 109 55 28 63 28 12

200 58 31 16 44 23 11 43 22 11 25 11 5

100 29 16 8 22 11 5 22 11 5 12 5 2

50 15 8 4 11 6 3 11 5 3 6 3 1

4 结 论

将未来的海平面上升高度与当前极值水位相结合,通过P-Ⅲ模型重新计算极值水位,并计算其重现期,
将当前极值水位的重现期与RCP情景下极值水位的重现期进行对比,分析海平面上升对极值水位重现期的

影响。以中国沿海为例,研究结果表明:由于气候变化引起的海平面上升,极端水位的重现期明显缩短;具体

来说,当前极值水位和RCP情景下极值水位在不同时间尺度的RCP情景和每个RCP情景中的水位之间的

变化表明了海平面上升对极值水位的变化有显著的影响。重现期在RCP8.5情景下缩短最为显著;例如,对

RCP8.5下的高水平的预测,即使是目前概率很低的当前极值水位千年一遇事件,在RCP8.5(高水平)情景下

2050年将会变成172a一遇;这表明由海平面上升导致的极值水位重现期的显著缩短将会使沿海地区的风

险将显著增加。
本文计算极值水位的方法仍有一些可以改进的地方,在计算RCP情景下极值水位时使用的海平面上升

数据为全球海平面上升高度数据,由于海平面上升的全球分布在空间上是不均匀的,在研究特定区域的极值

水位重现期受海平面上升的影响时,使用特定海域的海平面上升数据能够得到更为精确的结果。
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EffectsofSea-LevelRiseontheRecurrencePeriodsof
ExtremeWaterLevelsinCoastalAreasofChina

ZHUANGYuan,JIQi-yan,ZUOJun-cheng,LIZhi-long,LUOFeng-yun
(MarineScienceandTechnologyCollege,ZhejiangOceanUniversity,Zhoushan316022,China)

Abstract:Basedonthedataof10tide-gaugestationsalongthecoastsofChina,theeffectsofsea-levelrise
ontherecurrenceofextremewaterlevelofChina􀆳scoastalareasinthe21stcenturyundertheRepresenta-
tiveConcentrationPathway(RCP)scenariowereexploredwiththePearsonⅢ (P-Ⅲ)model.Theresults
showthatsealevelrisemaysignificantlyshortentherecurrenceofextremewaterlevel.UndertheRCP8.5
scenario,therecurrenceofextremewaterlevelwasshortenedmostsignificantly.Theonce-in-a-centuryex-
tremewaterlevelatthe10tidestationsareestimatedtochangetorecurrenceperiodsof9-43yearsby
2050and1-18yearsby2100.Ingenerally,thecurrentlowprobabilityeventsofextremewaterlevelis
expectedtobecommonby2100.UndertheRCP8.5scenario,the1000-yearrecurrenceperiodwillbe
shortenedtoalmost200yearsby2100.
Keywords:recurrenceperiod;extremewaterlevel;sealevelrise;coastofChina;climatechange;

riskmanagement
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