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海平面高度预测建模
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摘　 要:全球气候变化背景下ꎬ海平面上升是一个潜在的重大风险ꎬ为防范气候灾害ꎬ应对极端气象海洋事件ꎬ需客观、定量地

对未来极端海平面变化进行科学预测ꎮ 为此ꎬ基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数和动态极值分析理论ꎬ综合考虑平均海平面变化(包括垂直陆

地运动和基准的局地变化)与潮、涌、浪等其他气候变化的增水对极端海平面高度的影响ꎬ采用 ＤＲＥＡＭ 方法改进 Ｂａｙｅｓ 推断

对动态极值模型的参数空间估计问题ꎬ提出一种新的模型对未来极端海平面高度变化进行预测ꎬ旨在改进传统模型存在的不

确定性问题ꎬ并运用该模型对气候变化背景下厦门地区未来 ３５ 年的海平面变化情景进行了模型应用和实验模拟ꎮ
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极端海平面事件是指由恶劣天气气候(如大风)引起的沿岸洪水、风暴潮、高水位事件等ꎮ 不同于平均

海平面高度缓慢持续的变化ꎬ极端海平面高度的变化对沿海城市和港口有着直接而显著的影响ꎮ 据国家海

洋局公布的«海洋灾害公报»显示ꎬ仅 ２０１４ 年我国沿海共发生风暴潮过程 ９ 次ꎬ造成直接经济损失 １３５.７８ 亿
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元ꎬ死亡 ６ 人(含失踪)ꎮ 随着我国“一带一路”计划的展开ꎬ作为“海上丝绸之路”重要联接节点的沿海港口

城市将迎来巨大的发展机遇ꎬ但与此同时ꎬ更为聚集的人口、密集的基础设施ꎬ使得这些港口城市在遭受极端

事件时所面临的灾害也更加严重ꎮ 因此ꎬ科学、准确地预测未来极端海平面高度变化成为十分迫切的需求ꎮ
研究表明极端海平面高度变化的趋势与平均海平面高度变化趋势基本一致[１￣２]ꎮ 也有学者指出极端海

平面高度变化大于平均海平面高度[３￣４]ꎬ并认为这可能是由于局地的气候变化引起的[５]ꎮ Ｍｅｎｅｎｄｅｚ 指出

ＥＮＳＯ 对太平洋地区和季风区的极端海平面高度的年际变化有重要的影响[６]ꎻ在欧洲南部ꎬＮＡＯ 对极端海平

面高度变化也有显著负反馈作用[１]ꎻＵｌｌｍａｎｎ 等指出在卡马圭ꎬ受由欧洲中部海平面气压上升引起的偏南风

影响ꎬ年最大海平面上升速率是平均海平面变化的两倍[４]ꎻＡｂｅｙｓｉｒｉｇｕｎａｗａｒｄｅｎａ 指出自 ２０ 世纪 ７０ 年代中叶

以来ꎬ受强 ＰＤＯ 正位相影响ꎬ年海平面高度极值变化趋势是年平均海平面的两倍[５]ꎮ 除上述气候尺度的海

平面变化特征外ꎬ多数学者认为风暴潮增水对极端海平面高度有着更为显著的影响[７￣９]ꎮ
极端海平面高度变化有许多预测方法ꎬ如 Ｈｕｎｔｅｒ 等采用耿贝尔极值分布模型和全球海平面的模式预估

数据ꎬ分析了 ２１００ 年全球平均极端海平面高度期望及其频率变化ꎬ由于全球尺度上ꎬ无需考虑局地气候因素

影响ꎬ因此风暴潮的影响也可被假定为固定不变[１０]ꎮ Ｔｅｂａｌｄｉ 等采用半经验公式和 ＰＯＴ 极值分布模型分别

求得 ２０５０ 年美国沿岸海平面高度和风暴潮增水变化ꎬ两者求和得到美国沿岸极端海平面高度变化[８]ꎮ
Ｍｅｎｅｎｄｅｚ等采用动态广义极值分布模型预估了 ２０２０ 年极端海平面高度季节变化情况[１１]ꎮ 汪杨骏等采用耿

贝尔极值分布模型借助 Ａｒｃｇｉｓ 平台预估了 ２０５０ 年中国宁波地区极端海平面高度变化及其造成的损失[１２]ꎮ
上述研究从多空间、时间尺度开展了极端海平面高度预测ꎬ但仍存在一些问题亟待解决ꎮ 第一ꎬ局地尺

度上影响极端海平面高度的因素主要有平均海平面高度(包括陆地的垂向运动和基准的变化)、浪、潮、涌的

变化以及气候变化引起的极端海平面高度变化ꎬ这些要素的数据来源不尽相同ꎬ数据存在较大不确定性ꎬ即
便简单相加也会造成误差增大ꎬ且其不确定性也无法衡量ꎮ 第二ꎬ相对于静态极值分布ꎬ动态极值分布含有

的参数空间维度更高ꎬ如何有效地对高纬度、高非线性的参数进行最优估计ꎬ尚未有效解决ꎮ 针对上述问题ꎬ
本文通过计算未来海平面高度平均分布和浪、潮、涌以及气候变化引起的极端海平面高度的动态极值分布ꎬ
采用 Ｃｏｐｕｌａ 函数求得未来极端海平面高度的联合分布ꎬ用积分期望作为海平面高度的预测值ꎻ针对传统的

最大似然估计方法参数估计时难以满足正则条件的问题[１３]ꎬ引入 Ｂａｙｅｓ 推断方法进行参数估计以更有效获

取综合样本和先验信息ꎬ将 Ｂａｙｅｓ 推断和 ＤＲＥＡＭ 方法结合以求解高维动态极值分布的最优参数空间ꎮ

１　 研究方法与技术途径

ＩＰＣＣ ＡＲ５ 在其特别报告中指出未来极端海平面高度变化是由平均海平面高度变化与极端海平面增水

(如风暴潮、天文大潮、浪等)综合作用而成[１４]ꎮ

图 １　 未来极端海平面高度预测流程图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒｅｃａｓｔ

方法步骤和技术流程如图 １ 所示ꎮ 首先对原始数据(包括相对海平面高度的多模式集合预估值、陆地

垂直运动的多模式集合预估值以及极端海平面增水年最大观测资料)进行预处理ꎬ通过 Ｃｏｐｕｌａ 模型求得平
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均高海平面的预测高度及其概率分布ꎬ采用动态极值理论预测未来给定重现期的极端海平面增水及其概率

分布ꎮ (其中用 Ｂａｙｅｓ 推断对广义极值分布模型进行参数估计ꎬＤＲＥＡＭ 算法求得各参数后验分布)最后采

用 Ｃｏｐｕｌａ 模型联立得到未来极端海平面高度及其概率分布从而对极端海平面高度的期望进行预测ꎮ
１.１　 数据处理

采用 ＣＭＩＰ５ 多模式预估结果作为相对平均海平面高度预测值和陆地垂直运动高度预测值ꎮ 对于浪、
潮、涌及局地气候变化引起的极端海平面增水ꎬ作如下处理:

１)选取研究区域的验潮站站点的逐时和逐月海平面高度数据ꎮ
２)即使是统一验潮站ꎬ其数据依然存在重复记录、数据缺省、验潮零点的变动、明显的异常值和不同的

采样间隔的问题ꎮ 因此要对验潮站数据进行误差订正ꎮ
３)订正后的验潮站记录包含平均海平面高度的变化以及浪、潮、涌及局地气候变化引起的海平面增水

变化ꎮ 本文采用逐时海平面高度数据减去年平均海平面高度数据ꎬ剔除平均海平面高度变化的影响ꎬ将其作

为浪、潮、涌及局地气候变化引起的海平面增水变化数据集ꎮ
４)从该数据集中选取历年最大值ꎬ作为极端海平面增水的历史观测资料ꎮ

１.２　 Ｃｏｐｕｌａ 理论

Ｃｏｐｕｌａ 函数描述的是时变量间的相关性ꎬ实际上是一类将联合分布函数与它们各自的边缘分布函数连

接在一起的函数ꎮ Ｃｏｐｕｌａ 函数最早由 Ｓｋｌａｒ 提出ꎬ用不同边缘分布的变量来构造联合分布[１５]ꎮ 其定义如下:
令 Ｆ 为一个 ｎ 维的边缘分布函数集 Ｆ１ꎬＦ２ꎬ􀆺ꎬＦｎ ꎬ对于所有的实数 ｘ ꎬ这些边缘分布存在一个联合分布函数

Ｃ ꎬ
Ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ) ＝ Ｃ(Ｆ１(ｘ１)ꎬＦ２(ｘ２)ꎬ􀆺ꎬＦｎ(ｘｎ)) (１)

若 Ｆ１ꎬＦ２ꎬ􀆺ꎬＦｎ 都连续ꎬ则存在唯一的函数 Ｃ ꎮ
根据 Ｓｋｌａｒ 定理ꎬ可以自由地把任意 ｎ 个边缘分布函数构成一个 ｎ 元的联合分布函数ꎮ 本文选取了 ９ 个

Ｃｏｐｕｌａ 函数作为连接函数ꎬ这 ９ 个函数涵盖了目前应用中的大部分ꎬ其特性及定义如表 １ 所示ꎮ 前 ７ 个 Ｃｏｐ￣
ｕｌａ 函数(ＣｌａｙｔｏｎꎬＡｌｉ￣Ｍｉｋｈａｉ￣Ｈａｑ(ＡＭＨ)ꎬＧｕｍｂｅｌꎬＦｒａｎｋꎬＪｏｅꎬＡ１２ꎬＡ１４)隶属于阿基米德函数簇ꎬ其中 Ａ１２ꎬ
Ａ１４ 由 Ｎｅｌｓｅｎ 在 １９９９ 提出[１６]ꎮ Ｆａｒｌｉｅ￣Ｇｕｍｂｅｌ￣Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ(ＦＧＭ)和 Ｇａｕｓｓ 为非阿基米德函数簇ꎮ

表 １　 本文所采用的 Ｃｏｐｕｌａ 函数定义及参数空间

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｐｕｌａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

Ｃｏｐｕｌａ Ｃ(ｕꎬｖ ｜ θ) θ ∈ Ω

Ｃｌａｙｔｏｎ (ｕ －θ ＋ ｖ －θ － １) －１ / θ (０ꎬ¥)

ＡＭＨ ｕｖ
１ － θ(１ － ｕ)(１ － ｖ)

[ － １ꎬ１)

Ｇｕｍｂｅｌ ｅｘｐ{ － [( － ｌｎｕ) θ ＋ (( － ｌｎｖ) θ] １ / θ} [１ꎬ¥)

Ｆｒａｎｋ － １
θ
ｌｎ(１ ＋ (ｅ －θｕ － １)(ｅ －θｖ － １)

ｅ －θ － １
) [ － １ꎬ１] R ＼{０}

Ｊｏｅ １ － [(１ － ｕ) θ ＋ (１ － ｖ) θ － ((１ － ｕ) θ (１ － ｖ) θ)] １ / θ [１ꎬ¥)

Ａ１２ {１ ＋ [(ｕ －１ － １) θ ＋ (ｖ －１ － １)] θ} －１ [１ꎬ¥)

Ａ１４ {１ ＋ [(ｕ －１ / θ － １) θ ＋ (ｖ －１ / θ － １)] θ} －θ [１ꎬ¥)

ＦＧＭ ｕｖ ＋ θｕｖ(１ － ｕ)(１ － ｖ) [ － １ꎬ１]

Ｇａｕｓｓ ∫
φ －１(ｕ)

－¥

∫φ
－１(ｖ)

－¥

１
２π １ － θ２

ｅｘｐ(２θｓｗ
－ ｓ２ － ｗ２

２(１ － θ２)
)ｄｓｄｗ [ － １ꎬ１]

采用最大似然估计法对上述 Ｃｏｐｕｌａ 函数进行参数估计ꎬ用 ＡＩＣ[１７](Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ)方法和

Ｇｅｎｅｓｔ￣Ｒｉｖｅｓｔ 方法[１８]进行拟合优度检验ꎬ选取最优的 Ｃｏｐｕｌａ 函数ꎮ
１.３　 平均海平面高度

平均海平面高度变化是由相对海平面高度变化和局地陆地垂向运动引起ꎮ Ｂａｃｋｕｓ 等指出ꎬ多个气候模
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式预估产品集合可基本表现未来气候变化的总体趋势特征[]ꎮ 为此ꎬ利用多个模式预估产品来分别模拟未

来相对平面海平面变化与陆地垂向变化的概率密度函数 ｐＺ－
ＲＳＬ

和 ｐＨ ꎮ

Ｚ( ｔꎬｐＺ－(ｐＺ－
ＲＳＬ

ꎬｐＨ)) ＝ Ｚ
－

ＲＳＬ( ｔꎬｐＺ－(ｐＺ－
ＲＳＬ

ꎬｐＨ)) ＋ Ｈ( ｔꎬｐＺ－(ｐＺ－
ＲＳＬ

ꎬｐＨ)) (２)

其中ꎬ Ｚ为平均海平面高度ꎬ Ｚ
－

ＲＳＬ 为相对海平面高度ꎬ Ｈ 为陆地垂直运动变化ꎬ ｐＺ－ 为两者的联合概率密度函

数(也即平均海平面高度的概率密度函数)ꎬ可由适当的 Ｃｏｐｕｌａ 函数 Ｃ(Ｆ(Ｚ
－

ＲＳＬ)ꎬＦ(Ｈ)) 导出ꎮ
１.４　 浪、潮、涌及局地气候变化引起的极端海平面增水

１.４.１　 动态极值模型

采用广义极值分布(ＧＥＶ)模型ꎬ它涵盖了所有可能的最大极值分布ꎮ Ｐｉｃｋａｎｄｓ 等证明ꎬ极值 ＰＯＴ 模型

也收敛于广义极值分布[２０]ꎮ 广义极值分布函数如下:

Ｆ ｔ( ｚ) ＝
ｅｘｐ{ － [１ ＋ ξ( ｚ

－ μ( ｔ)
ψ

)] － １ / ξ ＋}ξ ≠ ０

ｅｘｐ{ － ｅｘｐ[ － ( ｚ
－ μ( ｔ)
ψ

)]}ξ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

其中ꎬ ａ[ ] ＋ ＝ ｍａｘ[ａꎬ０] ꎬ μ 为位置参数ꎬ ψ > ０ 为尺度参数ꎬ ξ 为形状参数ꎮ 广义极值分布模型根据 ξ 的不

同可分为三种不同的分布形状: ξ ＝ ０ 为 Ｇｕｍｂｅｌ 分布ꎻ ξ > ０ 为 Ｆｒéｃｈｅｔ 分布ꎻ ξ < ０ 为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布ꎮ
值得注意的是ꎬ式(３)中ꎬ位置参数 μ( ｔ) 是时间的函数ꎬ这意味着该广义极值分布模型有随时间变化的

特性ꎬ故可称为动态极值分布模型ꎻ相比于静态极值分布模型ꎬ动态极值分布模型加入了“时变”的因子ꎬ使
得模型用于对未来状态的预测时更为灵活、准确ꎮ

未知参数 μ( ｔ) 的选取ꎬＲｅｎａｒｄ 等提供了多种可供选择的函数诸如多项式函数、分段函数等[２１]ꎮ 水文气

象文献中ꎬ当研究极端事件发生频率变化趋势时ꎬ μ( ｔ) 常取线性或对数－线性模型[]ꎮ 因此ꎬ本文未知参数

μ( ｔ) 定义如下:
μ( ｔ) ＝ μ１ ｔ ＋ μ０ (４)

通过动态极值分布模型ꎬ用如下公式计算特定重现期 Ｒ 的极端增水ꎮ

Ｚ ' ｔꎬθ( ) ＝ Ｚ ' μ ｔ( ) ꎬψꎬξ( ) ＝
μ( ｔ) － ψ

ξ
[１ － { － ｌｏｇ(１ － １ / Ｒ)} －ξ]ξ ≠ ０

μ( ｔ) － ψｌｏｇ{ － ｌｏｇ(１ － １ / Ｒ)}ξ ＝ ０

ì

î

í
ïï

ïï
(５)

１.４.２　 Ｂａｙｅｓ 推断模型

根据式(５)可以求得浪、潮、涌及局地气候变化引起的极端增水ꎮ 本文采用贝叶斯推断方法求解式(５)
中的参数空间ꎮ 传统的参数估计方法如矩估计法、最大似然估计法、概率加权矩估计法、Ｌ 矩估计法等ꎬ以样

本为出发点ꎬ把未知参数 θ 为未知常数ꎬ在一定的统计模型下作出统计推断ꎮ 而 Ｂａｙｅｓ 方法首先采用一个先

验分布去描述未知参数 θ ꎬ在得到样本观测值之后ꎬ由样本观测值与先验分布提供的信息得到未知参数 θ 的

后验分布ꎮ 相比于传统估计方法ꎬＢａｙｅｓ 统计推断方法有以下优点:１)一般而言ꎬ极值具有较少的观测数据ꎬ
若直接用较少的数据对统计模型中参数进行估计会有较大的偏差ꎮ 在此情况下ꎬ先对未知参数的分布有一

个较全面的认识ꎬ再结合较少的极值观测值ꎬ能得到较好的参数估计ꎮ ２)由于未知量必然存在不确定性ꎬ
Ｂａｙｅｓ 推断方法可以采用概率与概率分布客观的描述未知量的不确定性ꎮ

假设各观测值是相互独立的ꎬ则用 Ｂａｙｅｓ 估计参数的函数关系可表示如下:

ｐ(θ ｜ ｙ
→
ꎬｘ) ＝ ｐ(θ)ｐ(ｙ

→
｜ ｘꎬθ)

∮ｐ(θ)ｐ(ｙ→ ｜ ｘꎬθ)ｄθ
(６)

ｐ(ｙ
→
｜ ｘꎬθ) ＝ ∏

Ｎｔ

ｔ ＝ １

ｐ(ｙｔ ｜ θꎬｘ( ｔ)) ＝ ∏
Ｎｔ

ｔ ＝ １

ｐ(ｙｔ ｜ μ( ｔ)ꎬψ( ｔ)ꎬξ) (７)

其中ꎬ ｙ
→
为观测样本(即历年年最大增水量)ꎬ ｐ(θ ｜ ｙ

→
ꎬｘ) 为所估各参数的后验概率密度函数ꎬ ｐ(θ) 为先验概

率密度函数ꎬ ｐ(ｙ
→
｜ ｘꎬθ) 为观测样本的最大似然概率密度函数ꎮ ∮ｐ(θ)ｐ(ｙ→ ｜ ｘꎬθ)ｄθ 为 Ｘ 的边缘密度函数ꎬ仅
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与 ｘ 有关ꎬ与 θ 无关ꎮ
在使用 Ｂａｙｅｓ 公式时(式(６)、(７))ꎬ遇到两个问题:第一ꎬ关于先验分布的选取问题ꎻ第二ꎬ边缘密度函

数积分计算的问题ꎮ 为此ꎬ本文采用非信息的正态分布作为 μ１ ꎬ μ０ ꎬ ψ 的先验分布ꎬ采用 Ｎ(０ꎬ０.３２) 作为 ξ
的先验分布ꎮ 而关于边缘密度函数的积分运算ꎬ当 θ 维度较高ꎬ即使使用数值积分方法ꎬ计算也比较困难ꎬ因
此引入 ＤＲＥＡＭ(ＤｉｆｆｅＲｅｎｔｉａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)方法[２３]解决该这一问题ꎮ
１.４.３　 ＤＲＥＡＭ 算法

对于复杂 Ｂａｙｅｓ 推断的后验分布求解ꎬ传统方法主要采用 ＭＣＭＣ(Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏａｌｇｏｒｉｔｈｍ)方
法[２４]ꎮ Ｂｒａａｋ 等用 ＤＥ￣ＭＣ(Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ)方法[２５]改进了传统的 ＭＣＭＣ 方法ꎬ这种算法

加快了传统 ＭＣＭＣ 方法的运算与收敛速度ꎮ 而 ＤＲＥＡＭ 方法在 ＤＥ￣ＭＣ 方法的基础上ꎬ基于一个群进化架

构ꎬ采用自适应差分进化学习策略对传统的 ＭＣＭＣ 进行改进ꎬ可以同时运行多个不同的链开展全局搜索ꎬ且
自动调整目标函数随机搜索的范围和方向ꎬ大大增强了传统 ＭＣＭＣ 方法对于复杂ꎬ多维问题搜索的能力ꎮ

ＤＲＥＡＭ 算法的计算步骤如下所示:
１)采用先验分布生成初始种群 {ｘｉꎬｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮ}
２)计算概率密度函数 ｐ(ｘｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮ ꎮ
ＦＯＲ ｉ←１ꎬ...ꎬＮ ＤＯ (ＣＨＡＩＮ ＥＶＯＬＵＴＩＯＮ)
３)在每一条链 ｉ 中产生一个候选点 ｙｉ ꎬ

ｙｉ ＝ ｘｉ ＋ (１ｄ ＋ ｅ)γ(δꎬｄ')[∑
δ

ｊ ＝ １
ｘｒ１( ｊ) － ∑

δ

ｎ ＝ １
ｘｒ２(ｎ)] ＋ ε (８)

其中ꎬ δ 意味着产生建议点的对数ꎬ而 ｒ１( ｊ)ꎬｒ２(ｎ) ∈ {１ꎬ􀆺ꎬＮ} ꎬ且对于 ｊꎬｎ ＝ １ꎬ􀆺ꎬδ ꎬ
ｒ１( ｊ) ≠ ｒ２(ｎ) ꎮ ｅ 和 ε 的值分别取自 Ｕｄ( － ｂꎬｂ) 和 Ｎｄ(０ꎬｂ∗) ꎬ ｂ 和 ｂ∗ 为目标函数的一个细小偏差ꎮ
而 γ 为跃迁系数ꎬ取决于 δ 和 ｄ' ꎬ ｄ' 为更新的维度ꎮ
４)采用二项分布式以 １ － ＣＲ 的概率ꎬ将每一维度上的建议值 ｙｉ 用 ｘｉ 替换ꎮ 其中 ＣＲ 为遗传算法中

的交换率ꎮ 若 ＣＲ ＝ １ꎬ则所有维度都更新ꎬ即 ｄ' ＝ ｄ ꎮ
５)计算 ｐ(ｙｉ) 和候选点上的 α(ｙｉꎬｘｉ) ꎬ α(ｙｉꎬｘｉ) 为 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 比值ꎮ
６)若 α(ｙｉꎬｘｉ) 可接受ꎬ则 ｘｉ ＝ ｙｉ ꎬ否则 ｘｉ 保持不变ꎮ
ＥＮＤ ＦＯＲ(ＣＨＡＩＮ ＥＶＯＬＵＴＩＯＮ)
７)利用 ＩＱＲ[](Ｉｎｔｅｒ－Ｑｕａｒｔｉｌｅ－Ｒａｎｇｅ)统计方法剔除离群数据链ꎮ

８)选取每一条链上最后 ５０％的样本ꎬ采用 Ｇｅｌｍａｎ－Ｒｕｂｉｎ Ｒ
︿

ｊ
[]值对每一个维度 ｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｄ ꎬ进行收敛诊

断ꎮ

９)若 Ｒ
︿

ｊ <１.２ꎬ则链进化停止ꎬ否则继续进化ꎮ
通过 ＤＲＥＡＭꎬ可以得到各个参数的概率密度函数ꎬ用 ＭＣ 方法进行抽样带入式(５)ꎬ即可求得在特定重

现期 Ｒ 下未来时间 ｔ 时极端海平面增水高度ꎮ
１.５　 极端海平面高度

Ｚ( ｔ) ＝ ∫(Ｚ( ｔꎬｐ) ＋ Ｚ '( ｔꎬｐ))ｐ(ＺꎬＺ ')ｄｐ (９)

其中ꎬ Ｚ( ｔ) 为特定重现期 Ｒ 下的未来 ｔ 时极端海平面高度的期望ꎬ Ｚ 和 Ｚ ' 分别为平均海平面高度和极端增

水高度ꎬ ｐ 为 Ｚ 和 Ｚ ' 的联合概率密度函数ꎬ可用两者的边缘概率密度和 Ｃｏｐｕｌａ 函数导出ꎮ

２　 案例分析

基于上述研究思想对厦门 ２０５０ 年极端海平面高度进行预测ꎮ
２.１　 ２０５０ 年厦门平均海平面高度预估

２０５０ 年厦门相对海平面高度预估值如表 ２ 所示ꎮ 由于厦门的陆地垂直运动不明显ꎬ为计算方便假设由

此引起的海平面高度变化为 ０ꎮ 因此ꎬ可用表 ２ 结果拟合得到 ２０５０ 年厦门相对海平面高度符合正态分布

(结果通过置信度为 ９９％的 ｋ－ｓ 检验ꎬ ｐ￣ｖａｌｕｅ ＝ ０.９３９ ４)ꎬ其概率密度函数表示如下:

５７第 ３ 期 汪杨骏ꎬ等:基于动态极值理论和 Ｃｏｐｕｌａ 函数的极端海平面高度预测建模



ｐＺ－ ＝ １
２π × ０.０１５７

ｅｘｐ( － (Ｚ
－
－ ３.６４２６) ２

２ × ０.０１５７２ ) (１０)

其中ꎬ Ｚ
－
为不同概率密度下ꎬ２０５０ 年厦门平均海平面高度的预估值ꎬ可通过计算机抽样得到ꎮ

表 ２　 多模式对 ２０５０ 年厦门相对海平面高度预测

Ｔａｂ. ２　 Ｍｕｌｔｉ￣ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｉｎ ２０５０

模式名

２０５０ 年厦门相对

海平面高度变化 / ｍ
(相比于 １９９７ 年)

２０５０ 年厦门相对

海平面高度 / ｍ

ＧＦＤＬ￣ＣＭ３￣ｒ１ｉ１ｐ１

ＲＣＰ２.６① ０.０６５ ７ ０.３９５ ７

ＲＣＰ４.５ ０.０２５ ５ ０.３５５ ５

ＲＣＰ６ ０.０３９ ９ ０.３６９ ９

ＲＣＰ８.５ ０.０６５ ８ ０.３９５ ８

ＧＦＤＬ￣ＣＭ３￣ｒ３ｉ１ｐ１ ＲＣＰ４.５ ０.０８５ ４ ０.４１５ ４

ＧＦＤＬ￣ＣＭ３￣ｒ５ｉ１ｐ１ ＲＣＰ４.５ ０.０５３ ７ ０.３８３ ７

ＧＦＤＬ￣ＥＳＭ２Ｇ￣ｒ１ｉ１ｐ１

Ｒｃｐ２.６ ０.０４９ ８ ０.３７９ ８

Ｒｃｐ４.５ ０.０６６ ２ ０.３９６ ２

Ｒｃｐ６ ０.０４４ ３ ０.３７４ ３

Ｒｃｐ８.５ ０.０４５ ５ ０.３７５ ５

ＧＦＤＬ￣ＥＳＭ２Ｍ￣ｒ１ｉ１ｐ１

Ｒｃｐ２６ ０.０４３ ４ ０.３７３ ４

Ｒｃｐ４５ ０.０６８ ９ ０.３９８ ９

Ｒｃｐ６０ ０.０６１ ３ ０.３９１ ３

Ｒｃｐ８５ ０.０３９ ４ ０.３６９ ４

注:① 温室气体排放情景ꎬ是对未来气候变化预估的基础ꎮ ＩＰＣＣ 评估报告采用新一代情景称为“典型浓度目标”
(Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＰａｔｈｗａｙｓꎬＲＣＰｓ)ꎮ 这里 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ 代表许多种可能性中的一种可能性ꎬ用 ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 而不用

辐射强迫是要强调以浓度为目标ꎬｐａｔｈｗａｙｓ 则不仅仅指某一个量而且包括达到这个量的过程ꎮ ４ 种情景称为 ＲＣＰ８.５、ＲＣＰ６、
ＲＣＰ４.５ 及 ＲＣＰ２.６ꎮ 其中ꎬＲＣＰ８.５ 指辐射强迫上升至 ８.５ Ｗ / ｍ２ꎬ２１００ 年 ＣＯ２当量浓度达到约 １ ３７０ × １０ －６ ꎻＲＣＰ６ 指辐射强迫

上升至 ６ Ｗ / ｍ２ꎬ２１００ 年 ＣＯ２当量浓度达到约 ８５０× １０ －６ ꎻＲＣＰ４.５ 指辐射强迫上升至 ４.５ Ｗ / ｍ２ꎬ２１００ 年 ＣＯ２ 当量浓度达到约 ６

５００× １０ －６ ꎻＲＣＰ２.６ 指辐射强迫上升至 ２.６ Ｗ / ｍ２ꎬ２１００ 年 ＣＯ２当量浓度达到约 ４９０× １０ －６ ꎮ

图 ３　 样本链收敛情况

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｃｈａｉｎ

２.２　 ２０５０ 年厦门极端海平面增水预估

选取厦门验潮站 １９５４－１９９７ 年海平面高度逐时资

料(资料源:夏威夷大学海平面高度中心(ＵＨＳＬＣ):
ｈｔｔｐ: / / ｉｌｉｋａｉ.ｓｏｅｓｔ.ｈａｗａｉｉ.ｅｄｕ / ｕｈｓｌｃ / ｄａｔａｉ.ｈｔｍｌ)ꎬ资料本

身已经经过订正ꎬ可以直接用于研究ꎮ 将逐时资料与

年平均值相比ꎬ剔除平均海平面高度变化的影响后ꎬ得
到 １９５４－１９９７ 年年最大海平面高度历史观测资料ꎮ 将

其代入式(３)、(４)的动态极值模型中ꎬ通过 Ｂａｙｅｓ 推断

和 ＤＲＥＡＭ 算法计算得到各参数的特性及分布情况ꎮ
图 ３ 表征了由 ＤＲＥＡＭ 算法计算得到的待求参数

联合后验概率密度样本的收敛情况ꎮ 不同曲线代表并
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行运算的各条链ꎬ横坐标为进化的代数ꎬ纵坐标为Ｒ︿ 值ꎬ当Ｒ︿ <１.２ 时ꎬ可认为所求参数的联合后验概率密度已

经收敛ꎮ 从图 ３ 中得到ꎬ当进化代数超过 ２０ ０００ꎬ各条链上的后验概率密度都达到收敛ꎮ 因此ꎬ可用此联合

后验概率密度样本求各参数的边缘后验概率密度如图 ４ 所示ꎬ而各参数样本的分布空间如图 ５ 所示ꎬ表 ３ 则

反映了各参数的统计特性ꎮ

图 ４　 各参数的后验概率密度

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ５　 各参数的分布空间

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ３　 动态极值模型各参数的统计特性

Ｔａｂ. ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｍｏｄｅｌ

变量名 平均值 标准差

μ０ ２.４３４ ５ ０.１３０ ６

μ１ ０.００３ ０ ０.００２ ６

ψ ０.４０２ １ ０.０３５ ９

ξ －０.０１１ ４ ０.０３０ ０

２.３　 ２０５０ 年厦门极端海平面高度预估

将上述求得的参数样本通过计算机输入到式(５)中ꎬ并令重现期 Ｒ ＝ １００ ａ ꎬ ｔ ＝ ２ ０５０ ａ ꎬ便可得到 ２０５０
年厦门百年一遇的海平面极端增水样本预估值ꎮ 而通过式(１０)可得到等量的平均海平面高度样本ꎮ 引入

Ｃｏｐｕｌａ 模型来计算两者的联合概率密度ꎮ 采用表 １ 所示 ９ 种 Ｃｏｐｕｌａ 函数代入计算ꎬ通过 ＡＩＣ 准则和 Ｇｅｎｅｓｔ￣
Ｒｉｖｅｓｔ 方法选取了 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ 作为连接函数ꎬ其中 Ｇｅｎｅｓｔ￣Ｒｉｖｅｓｔ 检验结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６ 表征的是厦门地区 ２０５０ 年平均海平面高度与海平面极端增水联合概率密度的 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ 函数

的 Ｇｅｎｅｓｔ￣Ｒｉｖｅｓｔ 检验结果ꎬ如图所示ꎬ该 ＦｒａｎｋＣｏｐｕｌａ 函数理论估计与经验估计拟合较好ꎮ 绝大部分点都分

布在 ４５° 对角线附近ꎬ因此可以作为厦门 ２０５０ 年平均海平面高度与极端海平面增水概率密度函数的连接函

数ꎬ将其代入式(９)ꎬ通过计算机运算得到 ２０５０ 年厦门百年一遇极端海平面高度分布情况如图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 Ｇｅｎｅｓｔ￣Ｒｉｖｅｓｔ 方法检验结果(厦门)
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｇｅｎｅｓｔ￣Ｒｉｖｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ

图 ７　 ２０５０ 年厦门百年一遇极端海平面高度概率密度

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａ￣ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｙｅａｒ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｉｎ ２０５０

图 ７ 表征了 ２０５０ 年ꎬ厦门遭遇的百年一遇极端海平面高度的分布情况ꎮ 从图中可以得到ꎬ厦门遭遇百

年一遇的极端海平面高度概率密度整体呈现出中间大ꎬ两头小的“钟形结构”ꎬ发生的期望为 ４.９２ ｍꎬ其 ９５％
置信区间为 ４.４０~５.６３ ｍꎮ

厦门地区现采用的极端海平面预测模型ꎬ是在假设极端海平面增水不变的情况下ꎬ将当前测得的百年一

遇的极端海平面高度线性叠加上未来平均海平面高度的变化[２７]ꎬ按照此方法得到 ２０５０ 年厦门地区极端海

平面度应为 ４.７２ ｍꎮ 本文模型在考虑了极端海平面增水变化因素后ꎬ得到 ２０５０ 年厦门地区极端海平面高度

期望为 ４.９２ ｍꎬ其 ９５％置信区间为 ４.４０~５.６３ ｍꎮ
在防波堤的建设过程中ꎬ若设计标高过小则不能有效防范极端高水位事件ꎬ从而对当地的经济与人员安

全造成威胁ꎬ而设计标高过大则会提高建设成本ꎮ 采用动态极值理论和 Ｃｏｐｕｌａ 函数对极端海平面高度进行

建模预测ꎬ相比于其他预测模型ꎬ该模型得到的厦门市未来百年一遇的极端海平面高度是一条概率密度曲

线ꎮ 因此结合 ｒｉｓｋ￣ｃｏｓｔ￣ｂｅｎｅｆｉｔ 的分析方法就可以对不同设计标高下防波堤建设成本与其所能抵御的极端海

平面事件的损失进行量化比较ꎬ从而实现效益最大化ꎮ

４　 结　 语

针对传统方法在分析极端海平面高度变化时存在的问题和局限ꎬ提出一种新的未来极端海平面高度预

测模型ꎬ特色和进步点ꎻ
１)通过引入动态极值模型来对极端海平面高度预测ꎬ较好体现了极端海平面高度随时间变化的特性ꎮ
２)引入 Ｂａｙｅｓ 方法对模型参数空间进行估计ꎬ可以综合考虑局地水文经验来改善样本量少带来的不确

定性ꎮ 同时ꎬ得到的结果是各参数的分布ꎬ而非一个特定的值ꎮ 能够尽可能提取样本的信息以刻画参数的不

确定性ꎬ为衡量误差提供了一种简捷的技术途径ꎮ
３)ＤＲＥＡＭ 算法所具有的高维全局搜索能力ꎬ可加速最优参数空间的搜索效率ꎬ使构造的动态极值模型

可以更为复杂ꎬ所包含的物理统计信息可以更为完备ꎮ
４)引入 Ｃｏｐｕｌａ 函数来求解两个变量的联合分布ꎬ用期望和概率分布代替单一加权平均ꎮ 能够有效减少

误差ꎬ更好地刻画极端海平面变化的不确定性ꎮ
５)利用该预测模型对厦门地区 ２０５０ 年极端海平面高度情况进行了预测ꎮ 结果显示ꎬ２０５０ 年ꎬ厦门遭受

百年一遇的极端海平面高度的期望为 ４.９２ ｍꎬ９５％的置信区间为 ４.４０ ~ ５.６３ ｍꎬ可将此作为设计防波堤高度

的辅助决策支持ꎮ
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