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摘要    鉴于台风灾害加剧趋势, 中国必须构建一套完整的防灾、减灾

体系. 针对台风特征、致灾因素、相应后果和防灾需求, 使用多维复合

极值分布理论, 构造一个双层嵌套、多目标的联合概率预测模式, 进而

建立台风灾害区划及相应防灾设防标准体系. 
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继 2005 年卡特里娜飓风给美国新奥尔良带来毁灭性的破坏以后, 2006 年我国又遭受了几

场台风的重创. 纵观 2006 年台风的特征, 始于 2006 年 5 月的珍珠台风导致南海一座深海平台

破坏, 止于 2006 年 12 月 13 日的尤特台风在西沙附近导致船舶沉没, 其间, 有破坏力强大的桑

美超强台风, 有在登陆后持续 150 h 后才消亡的比利斯台风等, 在本年度带来的人员伤亡和财

产损失均非常严重. 全球气候变暖、海平面上升、台风强度频次及其致灾后果的增长, 对我们

在防灾、减灾方面的研究提出了新的要求. 如何依据台风特点及其致灾后果, 针对不同区域对

防灾设防标准的要求, 构造一套中国台风灾害区划及设防标准系统, 已成当务之急.  
台风(飓风)灾害区划及相应设防标准研究, 各国尚无成熟的经验与成果. 美国将墨西哥湾

和大西洋沿岸先是划分为七个区, 对各区建立了相应的标准设计飓风(SPH, Standard Project 
Hurricane)和最大可能飓风(PMH, Probable Maximum Hurricane)[1]. 随后, 又进一步划分为十一

个区, 并给出了相应的飓风特征值 [2~5]. 但是, 早在 20 多年前我们提出的应用于台风灾害概率

预测的复合极值分布理论(一维型式)[6]及其在美国沿岸飓风特征长期概率预测的结果表明, 其
50 年一遇值与 1000 年一遇值与美国NOAA建议的SPH和PMH接近. 而唯独在新奥尔良附近海

域和东佛罗里达一带, 我们的预测值大大超过NOAA预测的飓风强度 [7](见图 1). 同样, 使用我
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们新开发的多维复合极值分布理论(Multivariate Compound Extreme Value Distribution, MCEVD)
所得概率预测结果与 1983, 2000, 2003 年美国学者研究成果相比, 我们的成果在新奥尔良所在

区域, 也更为符合实际情况 [2~4,8](见图  2). 在对新奥尔良灾害的分析中, 更进一步证实了多维

复合极值分布理论预测结果的正确性 [9,10].  

 
图 1  复合极值分布与 NOAA 建议值对比图 

 
图 2  使用不同方法计算百年一遇飓风风速对比图 

 
本文的主要理论依据—复合极值分布理论(CEVD), 在于引入台风出现频次符合泊松分布, 

以台风过程极值取样取代传统的年极值取样而构成相应的CEVD. 自 1980 年CEVD公开在美

国发表以来 [6], 经过二十多年不断深入和拓宽, 不但列为全国统编教材正式内容和正在编入

我国海港水文设计规范, 并在近四十项工程设计中得到应用. 该理论也获得国外同行的引用

和应用 [11~15]. 如前所述, 使用同样的资料, 对Katrina和Rida飓风的概率预测结果, CEVD明显

较NOAA预测值更为合理. 特别值得提出的是Kirby等在“美国洪水概率分析总结”一文中指出: 
“将基于事件取样和联合概率结合起来将大大推动特大洪水概率预测的发展”[11], 而MCEVD理
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论的立论依据与Kirby和Moss所期待的特大洪水预测模式发展方向不谋而合. 因此, MCEVD预

测结果较传统方法更为合理的结论也就不言而喻了.  
本文以多维复合极值分布理论为依据, 拟建立一个以台风特征联合出现的不同概率预测

值为外层、台风致灾因素(大风、暴潮、巨浪、降雨、洪水等)为内层, 针对不同致灾后果(海堤

破坏、房屋倒塌、水库溃坝、农田淹没及相应人员伤亡、经济损失)严重程度的双层嵌套多目

标的联合概率预测模式, 应用于台风灾害区划及防灾设防标准综合系统的构建.  

1  多维复合极值分布的理论推导 

设随机向量 ( * *
1 , , nξ ξ… ) 及 ( 1, , nξ ξ… ) 的分布函数分别为 1( , , )nQ x x… 及 1( , , )nG x x… , 

1( , , )ng x x… 为 1, , nξ ξ… 的联合概率密度函数. 将随机变量 1ξ 的第 i 次独立观测值及其伴随的其

余随机变量 iξ 记为 ( )1 , ,i niξ ξ… , (i=1,2,…), N 为与 *
1iξ , 1iξ 皆独立、且取值范围为非负整数的随机

变量, 其概率分布率为 ( ) ,iP N i p= = 1ip =∑ (i=1,2,…), 定义随机向量 
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则 1( , , )nX X… 的联合分布函数为 
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故 

1 0 1 1( , ) ( , , ) ( , , ),n n nF x x F x x x xε= −" … …  
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1 1
0 1 0 1 1 1

1
( , , ) ( ) ( , , ) d d ,nx x i

n i n n
i

F x x p p i G u g u u u u
∞

−
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=
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1 0 1( , , ) [1 ( , , )],n nx x p Q x xε = −… …  

式中 1( , , )nU U… 与 11 1( , , )nξ ξ… 独立同分布, AI 为 A 上的示性函数, 证毕.  

定义  有一种一维离散型随机变量的概率分布
0 1 2

0 1 2
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k
p p p p
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" "
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, 有一种多维

连续型随机变量的分布函数 1( , , )nG x x… , 其联合概率密度函数存在且为 1( , , )ng x x… , ( )1G u

是其边缘分布, 记:  
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则称 0 1( , , )nF x x… 为这两种分布构成的多维复合极值分布 . 可以证明当忽略 1( , , )nx xε … 时 , 

1( , , )nF x x… 可由 0 1( , , )nF x x… 代替 [6].  

根据不同形式的一维离散型分布和多维连续型分布可以构成多维复合极值分布的各种具

体形式. 通常, 每年的台风频次符合泊松分布 
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(3)

 

 
相应的概率密度函数为:  

1 1[1 ( )]
1 1( , , ) e ( , , ).G x

n nf x x g x xλλ − −=… …  

2  台风特征的长期联合概率预测 
由于每年台风频次、路径各不相同, 在其形成、发展和登陆、消亡过程中, 台风各种特征

也不断变化, 以致在我国沿海和内陆不同区域的台风特征组合也差异甚大. 这些特征与致灾

强度和后果都有直接关系. 因此, 研究影响不同区域台风特征组合及其相应后果分析, 是台风

灾害区划的重要组成部分. 台风特征大多采用中心气压差(ΔP)、最大风速半径(Rmax)、台风移

动速度(s)、台风中心与影响区域最小距离(δ )和台风移动方向角(θ )五种变量表示. 但复合极值

分布理论的特点, 在于将台风影响各区域的频次(λ)作为一种离散型随机变量考虑. 考虑到历
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史上 1975 年尼娜台风诱发的五日降水量达到 1631 mm, 暴雨洪水导致板桥水库大坝倒塌及下

游多座水库溃决, 造成大量人员伤亡的悲剧, 以及 2006 年碧利斯台风登陆后在内陆各省造成

的伤亡, 本文将台风登陆至消亡的历时(t)也作为一种台风特征进行研究. 对一种离散型分布 
(λ)和六种连续型分布的多维联合概率研究, 使用多维复合极值分布理论的随机模拟求解法, 
是可行的途径. 其表达式如下:  

 ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2; , , e 1 e , , d d d ,F x
n n nF x x x f x x x x x xλλ

Ω

λ − ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫∫ ∫… " … "  (4) 

式中, λ 为台风频次符合 Poisson 分布时的频次均值; 1 2, , , nx x x… 为进行联合概率随机模拟的

变量, 如台风特征ΔP, Rmax, s, δ, θ, t; Ω 为联合概率域; ( ) ( ),F f⋅ ⋅ 为多维联合分布函数和密度

函数.  
将检验复合极值分布的随机抽样法 [6,16]与基于计算点的重点抽样法 [17,18]相结合, 开发了

多维复合极值分布的随机模拟求解软件P-ISP, 用以求解不同台风频次条件下六种台风特征不

同组合的联合概率值. 在模拟求解中, 只需输入该区台风频次均值 λ 、六种台风特征的边缘分

布模式(P-ISP适用于Normal, Uniform, Exponential, Rayleigh, Gumbel, Weibull, Log-normal, 
Gamma, Frechet等各种分布)、各组变量的均值、方差及各变量间的相关系数矩阵, 依据相应的

极限状态方程, 即可求解不同台风频次时台风各种特征的联合概率. P-ISP随机模拟法较普通

的Monte-Carlo法具有节省机时、误差小的优点. 在计算作用于各类海工结构上的风、浪、流

等外荷的联合概率、奥帆水工结构风险评估、设计洪水风险分析中, 都得到了很好的应    用
[16,19~21]. 鉴于多维联合概率存在非单一解的问题, 在具体应用时, 对不同目标函数, 如ΔP(针
对台风强度), Rmax(受灾面积), t(内陆地区受灾强度), s(导致风暴潮或波浪强度)为控制因素, 分
别求解以不同致灾后果为目标的联合概率预测值. 此即双层嵌套多目标联合概率模式的第一

层, 可为台风灾害区划提供佐证资料.  
根据近 50 年台风资料计算, 我国各海区台风特征的边缘分布, 可分别采用以下形式:  
ΔP—Gumbel; Weibull; Log-normal; 
Rmax—Normal; Log-normal; 
s—Gumbel; Normal; 
δ—Uniform; Log-normal; 
θ—Log-noraml; 
t—Gumbel; Log-normal; Normal.  
各台风特征的均值、方差及各特征因素间的相关系数矩阵, 则需针对不同区域分别计算.  

3  台风致灾因素的联合概率预测 
台风诱发的致灾因素, 主要包括最大风速和影响范围, 风暴增水, 降雨量, 巨浪, 以及台

风诱发的次生灾害, 如洪水、山洪、山体滑坡、泥石流、水库溃决等. 对一些重要的河口, 海
岸城市及工业区, 还必须考虑台风暴潮, 巨浪, 上游传来洪峰与天文大潮联合出现的可能性
[10]. 2006 年桑美台风在福建登陆, 若是登陆时间推迟两个小时, 则将与天文大潮相遇, 福建、



 
 
 
 
 

中国科学 E 辑: 技术科学   2008 年 第 38 卷 第 5 期 
 

 

703 

浙江可能遭受的人员伤亡和财产损失, 将是难以估计的数字. 而这种联合出现的机遇是完全

可能的. 因此, 在致灾因素的联合概率预测中, 有时还必须将天文大潮视为随机变量引入联合

概率分析. 我们在对上海防灾设防标准进行校核时发现, 按传统方法, 即使用年极值水位为样

本, 按P-III型曲线推求的千年一遇设计水位, 尚低于使用复合极值分布理论, 按台风过程极值

取样, 考虑台风暴潮, 上游洪水与天文大潮联合出现的百年一遇概率预测值 [10].  
基于嵌套模式第一层的概率预测结果, 在以不同台风特征为控制因素条件下, 合理选择

不同区域相应的致灾因素为控制因素, 进行多种致灾因素的联合概率预测. 为此, 可以采用我

们开发的 Poisson-nested Logistic Trivariate Compound Extreme Value Distribution(PNLTCED)进
行概率预测, 结合不同区域的致灾特点, 考虑到防灾投入和防灾效益的最优组合, 建立优化的

防灾设防标准(计算过程详见图 3).  

 

图 3  双层嵌套、多目标的联合概率预测模式 

PNLTCED 由(1)式可以转化为:  

 ( )3 2 1 1 1( )
1 2 3 1 2 3 1 2 3( , , ) e 1 e ( , , )d d d ,

x x x F uF x x x f u u u u u uλλ λ−
−∞ −∞ −∞

= + ⋅∫ ∫ ∫  (5) 

式中, ( )F ⋅ 和 ( )f ⋅ 分别代表Nested-Logistic trivariate 分布的联合分布函数和密度函数, 如公式
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(6)和(7)所示. 有关公式中的参数、系数和计算方法详见文献 [10,22], 也可使用P-ISP随机模拟

方法求解三维以上致灾因素联合概率.  
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31 2
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4  双层嵌套多目标联合概率模式在防灾减灾中的应用 
双层嵌套、多目标联合概率预测模式的应用如图 4 所示.  
1) 针对不同区域的台风特征及致灾因素的长期资料, 按照双层嵌套多目标联合概率模式, 

即可进行不同区域致灾因素联合概率预测, 结合相应的致灾后果及地质、地貌、社会和经济发

展特点, 可作为考虑台风灾害区划的基本依据.  
2) 致灾因素联合概率预测结果, 结合不同区域防灾需求特点和防护工程结构型式, 可针

对不同灾害区划提出相应的防灾设防标准. 对于全国已建成的海岸、河口城市防护工程, 以及

诸如滨海核电站之类的重大工程设计, 有必要使用本理论进行一步校核原设计的可靠性.  
3) 使用上述理论, 对于台风诱发次生灾害对居民区、水库(特别是设计不达标的病险水

库)、山体滑坡、泥石流易发区域的危险度进行评估, 作为灾害区划的参考资料.  
4) 本系统与天气预警系统结合, 可及时、合理的安排人员疏散, 减少人员伤亡, 避免不合

理的疏散、撤离而影响社会的和谐. 
5) 本成果在实际应用中, 应以最小经济投入和最大防灾效果为目标不断进行优化完善, 

即充分考虑到防灾工程的经济投入、未来整体破坏或部分损坏出现的概率及相应的人员伤亡、

经济损失和不可预见的后果, 结合大量工程和灾害实例进行系统优化分析, 为创建台风灾害

防灾减灾设防标准规范奠定基础.  

5  有关算例 
上海位于东海西岸长江入海口, 是中国最大的城市以及最重要的港口和金融中心. 上海

几乎每年都会遭受台风的影响, 因此进行科学的台风概率特征分析对于上海市防灾设防标准

的制订是极为必要的. 本文针对《中国台风年鉴》中 21 年的台风资料及相应的大通水文站洪

水资料和吴淞站的水位资料, 应用我们开发的双层嵌套、多目标联合概率预测模式对影响上海

的台风灾害特征因素进行了联合概率分析, 并对现有的上海市设防标准进行校核. 
各种台风特征的边缘分布及分布参数可由曲线拟合得到(拟合结果见表  1). 将各要素序列

的分布类型、分布参数、均值、方差以及相关系数矩阵作为输入因素, 使用 P-ISP 分析、计算, 
可以得到台风特征的联合概率预测结果(见表  2). 从表中可以看出, 应用基于多维复合极值分 
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图 4  根据台风灾害区划及设防标准建立台风灾害的防灾、减灾综合系统 
 
布理论的 P-ISP 方法得到的一组联合重现期为 100 年的ΔP, Rmax, s, δ, θ, t 组合, 相当于使用传

统年极值法算得的联合重现期约 177年的组合. 值得注意的是, 台风影响历时 t (台风登陆至消

亡或离开的时间)在台风概率特性研究中往往被忽视, 但事实上它与台风导致灾害的程度密切

相关. 例如, 台风影响历时越长, 由台风诱发的暴雨、洪涝灾害就越为严重, 同时风暴潮与天

文大潮同时发生, 引起超强灾害的概率就大为提高. 因此, 在台风灾害及相应的防灾设防标准

研究中有必要综合考虑各种因素的联合概率特性. 目前上海市防洪设计水位采用的是通过单

因素年极值法外延得到的千年一遇水位 5.86 m; 而根据双层嵌套、多目标联合概率预测模式中

的第二层要求, 选择台风影响下的风暴增水、上游洪峰下泄以及天文大潮三者遭遇构成的水 
位作为目标因素, 使用 PNLTCED 进行联合概率分析, 得到百年一遇水位为 5.89 m, 超过传统
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方法概率预测的千年一遇值. 显然新模式更为科学地反映了台风、上游洪水及天文大潮等因素

对于上海市设防水位的综合影响, 所得出的预测结果也更加合理.  

表 1  台风特征因素边缘分布拟合结果 
特征因素 分布类型 均值 标准差 分布参数 

λ Poisson   λ=1.76 
ΔP/hPa Gumbel 21.89 14.96 a=0.073, b=14.45 
Rmax/km Lognormal 45.79 25.22 μ = 3.71, σ = 0.5 
S/m·s−1 Gumbel 30.19 15.95 a=0.07, b=22.4 
δ/km Uniform 44.37 169.63 a=−294.6, b=333.8 
θ /(°) Normal 15 37.36 μ =15, σ =37.36 
t/h Gumbel 12.95 5.56 a=0.20, b=10.29 

 
表 2  台风特征预测结果 

 ΔP/hPa Rmax/km s/m·s−1 δ/km θ /(°) T/h 联合重现期 
P-ISP 72 74 30 −150 15 6 100 

年极值法 72 74 30 −150 15 6 177 

6  结论 
1) 双层嵌套多目标联合概率预测的理论基础—多维复合极值分布理论经过了自然界偶

发极端现象的检验, 在国际学术界尚属首创. 它不仅适用于台风、飓风等诱发的多种致灾因素

联合概率预测, 而且也可拓宽应用于其他隶属于非高斯过程, 具有不同相关性的多种随机变

量的联合极值预测, 如寒潮大风诱发的海况极值预测, 不同支流洪水构成的干流洪灾及水库

设计洪水风险分析等. 
2) 在双层嵌套多目标概率预测理论的基础上, 研发的台风灾害区划及防灾设防标准, 对

防灾减灾具有重要的实用价值, 将带来巨大的经济和社会效益. 为适应我国国情, 有利于各省

防灾减灾的具体管理, 台风灾害的第一阶段仍按省区划分. 对省际边缘区域及某些特殊敏感

地区, 可根据水文、气象、海洋台站实测资料进行校核处理.  
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