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摘要：本研究基于非平稳序列极值理论，定量分析极端水位事件年超越概率受海平面上升的影响；以

工程设计使用年限内极端水位发生概率作为控制条件，构建考虑海平面上升的极值水位计算方法；结

合平均海平面的长期变化过程，推算海平面上升下的极值水位。基于全球 10 个验潮站历史水位观测

资料，验证历史平均海平面长期变化与高、低水位耿贝尔分布位置参数变化的一致性以及构建方法的

合理性。结合政府间气候变化专门委员会对海平面上升的预测，推算和对比分析不同海平面上升情

景下的极值水位，并评估相应极值水位在当前极值分布中的重现期。
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 1　引言

在气候变化背景下，全球平均海平面呈持续上升

趋势，给人类社会的生存和发展带来严重挑战，是当

今国际社会普遍关注的全球性热点问题。根据政府

间气候变化专门委员会（IPCC）最新发布的第 6 次评

估报告（AR6）， 1980 –2020 年间全球平均海平面以

2.6 mm/a 的速率上升 [1]。同时段中国沿海海平面上升

速率为 3.4 mm/a，高于全球平均水平，且呈现加速上

升趋势 [2]。近年来，海平面上升加剧了风暴潮灾害，加

大了洪涝威胁，减弱了港口功能，使按原设计标准建

设的沿海防潮工程防御能力降低，对环境和人类活动

构成直接威胁，严重影响了沿海地区经济的发展。随

着城市化进程加快，沿海地区面临的海平面上升风险

将进一步加大。

海岸/海洋工程一般采用基于频率分析的多年一

遇高、低水位作为设计标准。该极值水位是海岸 /海

洋工程、防洪防潮工程设计的重要参数，是决定工程

能否满足安全需求的重要参考依据。在当前气候变

化背景下，充分考虑未来海平面上升的影响、构建海

平面上升下极值水位计算方法、合理推算海岸/海洋

工程极值水位，显得尤为迫切和重要。在海岸 /海洋

工程设计中，一般基于历史水位数据，采用极值分布

函数，如极值 I 型（耿贝尔）分布等，对年极值高、低水

位进行频率分析，在此基础上叠加设计使用年限内海

平面上升预测值，作为极值水位 [3– 8]。采用该种方法

确定极值水位存在 3 种缺陷：（1）不能反映海平面变

化过程中极值水位的变化；（2）由于不能确定采用该

种方法推算的极值水位年超越概率随时间的变化，因

此不能定量评估极值水位事件在工程设计使用年限

内的发生概率；（3）这种方法从偏安全的角度出发，极

值高水位可能偏高，导致工程成本增加。
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为了量化海平面上升对极值水位的影响，另一种

思路是评估当前极值水位在海平面上升下的重现期

缩短情况。由于气候变化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量化，因

此在多数研究中，假设风暴潮的统计概率不变 [9– 13]。

基于此，目前研究常结合全球或者区域性海平面预

测，在历史水位数据上叠加设计使用年限内海平面升

高的估算值，重构海平面上升下的水位数据序列 [14]。

在此基础上，采用极值分布函数对重构水位序列进行

频率分析，确定当前极值水位在海平面上升下的重现

期 [14– 18]。就工程设计而言，这种方法仍然存在缺陷，

即不能实现基于海平面上升过程的极值水位调整。

为了克服以上方法在确定极值水位上的不足，本

文旨在基于非平稳序列极值理论，提出考虑海平面上

升影响的年极值水位统计分析新方法，合理推算考虑

海平面上升影响的极值水位。

 2　考虑海平面上升影响的极值水位计
算方法

 2.1    方法构建基础

在平均海平面变化和台（飓）风等过程的作用下，

极端水位序列常呈现趋势性变化特点 [11, 19– 22]，非平稳

性显著 [23]。传统水位频率分析方法的一个基本前提

假设是水位序列满足平稳随机的要求，即序列的分布

类型和统计参数不随时间变化 [24]。由于非平稳性的

存在，传统基于平稳假设的水位频率分析方法的适用

性受到挑战，有必要发展非平稳水位序列频率分析方

法 [24–25]。基于非平稳序列极值理论的研究表明，通过

构造时变分布参数对传统极值模型进行改进，可以刻

画非平稳水位序列的变化特征 [20, 26–27]。对相互独立的

非平稳年极值水位序列 xi（i=1,2,···,M），其随时间变化

的概率分布表达式如下：

xi ∼ Fx (xt | µt,σt, ξt)， （1）

式中，μt 为随时间变化的位置参数；σt 为尺度参数；

ξt 为形状参数。就非平稳水位序列而言，使用时间作

为水位序列分布参数的解释变量可以比较直观地描

述水位序列的变化，其中水位序列的趋势性变化主要

由位置参数体现 [24–25, 28]。

近年研究表明，极端水位（如年超越累积频率为

99% 的高水位）长期变化与平均海平面基本保持一

致，呈现上升趋势 [20, 29– 32]。以平均海平面作为水位序

列极值分布位置参数的协变量，可以反映水位序列的

趋势性变化 [28]，即位置参数可写作：

µt = g(r, t)， （2）

式中，r 为海平面长期变化速率。仅考虑海平面长期

变化下水位序列的趋势性变化时，非平稳年极值水位

序列的概率分布表达式可写作：

xi ∼ Fx (xt | µt,σ,ξ) . （3）
xi ∼ Fx (xt | µt,σ,ξ)假定非平稳年极值水位xi 相互独立且 ，

xi （i=1,2,···,M）的联合概率分布可表示为
P (x | x1 < x, x2 < x, · · · , xM < x) = Fx (x | µ1) ·

Fx (x | µ2) · · ·Fx (x | µM) . （4）

当位置参数 μt 不随时间变化时，即 μ1=μ2=···=

μM=μ，时间序列 xi 为平稳随机过程，式（4）可简化为

P (x | x1 < x, x2 < x, · · · , xM < x) =
[
Fx(x | µ)

]M
. （5）

非平稳序列极值统计模型能够体现水位极值随

时间或协变量的变化情势，进而定量分析极端水位事

件年超越概率受海平面上升的影响，是本文构建海平

面长期变化下极值水位计算方法的基础。

 2.2    方法构建

本方法基于非平稳序列极值理论，定量分析极端

水位事件年超越概率受海平面上升的影响。以工程

设计使用年限内极值水位发生概率作为控制条件，构

建海平面上升下的极值水位统计模型；结合平均海平

面的长期变化过程，合理推算海平面上升下的极值水

位。后文将对本方法进行详细描述。

 2.2.1    不考虑海平面上升

在进行海岸 /海洋工程设计时，应根据海岸 /海洋

工程的功能和重要性，结合相应规范，如《水运工程设

计通则》（JTS 141–2011） [33] 的要求，确定工程设计使

用年限 [33]。同时，根据《港口与航道水文规范》（JTS

145–2015） [34] 等要求，确定工程水文参数的重现水平

和重现期。重现水平和重现期用于描述概率分布中

较高端的分位值，即“极端的极值”。在实际应用中把

达到某重现期下重现水平的极端事件称为 T 年一遇，

T 即为重现期。目前对重现期存在两种解释：（1）大

于等于或小于等于一定量级的水文要素值出现一次

的平均间隔年数 [34–35]；（2）每年的极值超过相应重现水

平的预期概率为 1/T[36–37]。一般情况下，工程设计使用

年限越长，则工程水文参数的重现期越长，设计时使

用的校核环境荷载越大，结构越强 [33]。在本文中，为

简易起见，取工程设计使用年限与极值水位重现期相

同。极值水位重现期与累积概率的关系如下：

T =
1

1−F (xT )
， （6）

式中，T 为极值水位重现期（单位：a）；xT 为不考虑海

平面上升时重现期为 T 的极值水位；F（xT）为年极值

水位累积概率分布函数。
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不考虑海平面上升时，工程设计使用年限内每年

出现超越极值水位 xT 的概率相同，即：

Pn = P = 1−F (xT ) ,n = 1,2,3, · · · ,N， （7）

式中，Pn 为工程设计使用年限内第 n 年（相对于起始

年）出现超越极值水位 xT 的概率；P 为工程设计使用

年限内每年出现超越极值水位 xT 的概率；N 为工程设

计使用年限（单位：a）。结合式（7）和式（5），可得工程

设计使用年限内出现超越极值水位 xT 的概率计算

公式：

P = 1− (1−P)N = 1− [F (xT )]N . （8）

 2.2.2    考虑海平面上升

由于气候变化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量化，因此在多

数的研究中，假设风暴潮的统计概率不变 [9– 13]。在本

文中，也假设风暴潮的统计概率不变，极端水位的趋

势性变化主要由海平面变化贡献，具体验证将在 3.1
节中展开。

考虑海平面上升时，工程设计使用年限内第 n 年

出现超越极值水位 sx 的概率可表示为

pn = 1.0−F (sx−∆xn) ,n = 1,2,3, · · · ,N， （9）
式中，sx 为考虑海平面上升时的极值水位；Δxn 为第

n 年海平面上升值（相对于起始年）。可以看出，随着

海平面上升，工程设计使用年限内每年出现超越极值

水位 sx 的概率也逐渐变化，即极值高水位的年超越

概率随着海平面上升逐渐增大，极值低水位的年超越

概率随着海平面上升逐渐减小。

结合式（4）和式（9），海平面上升时工程设计使用年

限内出现超越极值水位 sx 的概率 Ps 即可由下式求得：

Ps = 1.0−
N∏

n=1

F (sx−∆xn) . （10）

当采用耿贝尔分布进行年极值水位序列频率分

析时，年极值水位的累积概率可写为

F(x) = 1.0− exp
(
− x−µ
σ

)
， （11）

式中，μ 为位置参数，反映时间序列的均值水平；σ 为

尺度参数，反映时间序列的离散程度。在假设风暴潮

的统计特征不变的情况下，海平面长期变化对极值水

位的影响主要由位置参数 μ 反映。基于此，将式（11）
代入式（10），即可得：

Ps = 1.0−
N∏

n=1

{
1.0− exp

[
− sx− (µ0 +∆xn)

σ

]}
， （12）

式中，μ0 为计算起始年份的位置参数。

考虑海平面上升时工程设计使用年限内出现极

值水位 sx 的概率与不考虑海平面上升时相等，即

Ps=P。当海平面上升过程确定时，给定工程设计使用

年限 N，结合式（8）和式（12），即可求解考虑海平面上

升时的极值水位 sx。
例如，假设海平面以 r 的速率线性上升，则 Δxn=

nr，代入式（12），可得：

Ps = 1.0−
N∏

n=1

[
1.0− exp

(
− sx−µ0

σ

)
· exp

(nr
σ

)]
. （13）

令 Ps=P，即可求解海平面线性上升时的极值水

位 sx。
由于无法直接对式（12）进行求解，采用黄金分割

法，进行计算机编程求解极值水位 sx。具体实施时，

设定包含 sx 的初始求解区间下限为当前极值水位，

上限为当前极值水位线性叠加工程设计使用年限内

海平面上升预测值，即 sx 的初始求解区间为 [xT，xT+SLN]，
其中 SLN 为工程设计使用年限内海平面上升预测

值。以 Ps=P 作为控制条件，通过取试探点和进行函

数值比较，使包含 sx 的搜索区间不断缩短以逼近 sx，
最终求得考虑海平面上升的极值水位。

 3　计算实例和结果分析

本文首先采用耿贝尔分布对 10 个验潮站处年极

值高、低水位序列进行频率分析，确定相应耿贝尔分

布参数（位置参数和尺度参数），并分析验证历史平均

海平面长期变化与高、低水位耿贝尔分布位置参数

变化的一致性。在此基础上，推算各验潮站处截至

2020 年的高、低水位耿贝尔分布参数，作为当前不考

虑海平面上升的极值分布参数基准值。根据 IPCC 最

新发布的第 6 次评估报告中对海平面上升的预测，采

用本文构建的考虑海平面上升的极值水位计算方法，

对比分析不同海平面上升情景下极值水位的变化，并

评估相应极值水位在当前极值分布中的重现期。

 3.1    历史资料分析

本文主要采用夏威夷大学海平面中心（University
of Hawaii Sea Level Center，UHSLC）和平均海平面永

久 服 务 中 心 （ Permanent  Service  for  Mean  Sea  Level，
PSMSL）提供的全球验潮站水位数据进行历史资料分

析，其中 UHSLC 提供逐时水位数据，PSMSL 提供逐

年海平面数据。为获得年平均海平面和年极值高、低

水位的长期变化趋势，根据以下两个条件对 UHSLC

提供的全球逐时水位数据进行筛选：（1）验潮站历史

水位资料序列覆盖年限接近 100 a；（2）验潮站逐年水

位资料有效率超过 50%。基于上述条件，共选出 9 个

覆盖长时间序列水位数据的验潮站，具体信息列于

表 1。该 9 个验潮站的历年逐时水位由当地基准面起
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算，由海平面高度（从当地基准面起算）和水位高度

（从海平面起算）相加而成，包含海平面变化信息。除

上述 9 个验潮站外，另有澳门验潮站 1925–2017 年历

年逐时水位数据，该水位数据由澳门海图基准面起

算，由海平面高度（从澳门海图基准面起算）和水位高

度（从海平面起算）相加而成。

本文构建方法以平均海平面的长期变化作为年

极值高、低水位耿贝尔分布位置参数的变化依据，量

化海平面长期变化趋势对极值水位的影响。因此，首

先需要对海平面长期变化趋势与年极值高、低水位

耿贝尔分布位置参数变化趋势的一致性进行验证。

采用滑动时窗法分析年平均海平面和高、低水位位

置参数随时间的变化规律。由于天文潮长周期变化

（包括周期为 18.61 a 的天文大潮） [38– 39] 和海平面年代

际变化 [40– 41] 会对年平均海平面的变化特征产生影响，

不同滑动时窗拟合的平均海平面变化率存在差异。

如图 1 所示澳门验潮站逐年平均海平面，该验潮站处

年平均海平面呈现波动上升趋势。因此，在采用滑动

时窗进行平均海平面变化分析时，首先需要对滑动时

窗长度进行敏感性分析，确保采用滑动时窗拟合的平

均海平面线性变化率与年平均海平面序列的长期线

性变化率相同。

图 2 为不同滑动时窗下各验潮站平均海平面的

线性上升率拟合结果。除库克斯港（Cuxhaven）和波

特兰（Portland）验潮站外，各验潮站处采用不同滑动

时窗拟合的平均海平面线性上升率随滑动时窗长度

变化显著。对各验潮站不同滑动时窗拟合的平均海

平面线性上升率与相应验潮站处年平均海平面序列

的长期线性上升率进行对比，计算不同滑动时窗拟合

的平均海平面线性上升率的相对误差，结果如图 3 所

示。由图可知，多数验潮站处滑动时窗长度为 60～

70 a 时对平均海平面变化趋势拟合最佳（图 3 中阴影

部分）。结合多数验潮站的分析结果，本文取滑动时

窗长度为 62 a，用于分析平均海平面和年极值高、低

水位耿贝尔分布位置参数随时间的变化规律。

表 1    验潮站及相应水位资料信息

Table 1    Tide gauge stations and the corresponding water level data information

序号 验潮站 位置 水位数据覆盖年限 水位数据序列长度/a

1 哈利法克斯（Halifax） 44.667°N, 63.583°W 1920–2013 94

2 波士顿（Boston） 42.353°N, 71.053°W 1922–2019 98

3 纽波特（Newport） 41.505°N, 71.327°W 1931–2019 89

4 波特兰（Portland） 43.657°N, 70.247°W 1912–2019 108

5 查尔斯顿（Charleston） 32.782°N, 79.925°W 1922–2019 98

6 维多利亚（Victoria） 48.417°N, 123.367°W 1909–2018 110

7 洛杉矶（Los Angeles） 33.720°N, 118.272°W 1924–2019 96

8 旧金山（San Francisco） 7.807°N, 122.465°W 1898–2016 119

9 库克斯港（Cuxhaven） 53.867°N, 8.717°E 1918–2018 101

10 澳门（Macao） 22.200°N, 113.550°E 1925–2017 93

 

160

170

180

200

年
平
均
海
平
面

/c
m

年份

年平均海平面 线性回归
95% 置信区间

190

1940 1960 1980 2000 20201920
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Fig. 1    Annual mean sea level and its linear regression for Ma-
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dow ranging from 20 a to 80 a at the 10 tide gauge stations
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以 62 a 滑动时窗末尾年份作为平均海平面和年

极值高、低水位耿贝尔分布位置参数对应年份 [8]，得

到平均海平面和高、低水位位置参数历时曲线，对比

分析三者变化规律。由图 4 可见，澳门验潮站高、低

水位位置参数在平均海平面历时曲线两侧呈现一定

波动，但总体上与平均海平面变化基本一致，呈现出

上升趋势。其余验潮站处平均海平面与高、低水位

位置参数的变化规律与澳门验潮站处类似，出于篇幅

考虑此处不再详细列出。采用 62 a 滑动时窗，对减去

年平均海平面的年极值高、低水位的耿贝尔分布位

置参数进行拟合，在此基础上线性叠加相应平均海平

面，与基于当地基准面的年极值高、低水位耿贝尔分

布位置参数拟合结果进行比较。图 5 为各验潮站处

高水位位置参数的比较结果。由图可见，两种方法所

得结果十分接近，说明高水位位置参数的趋势性变化

主要由平均海平面的趋势性变化贡献。各验潮站低

水位位置参数的比较结果与高水位位置参数相似，在

此不再详细列出。

为进一步验证年极值高、低水位耿贝尔分布位置

参数与平均海平面变化的一致性，采用各验潮站平均

海平面对相应高、低水位位置参数进行线性回归，并

分别计算平均海平面与高、低水位位置参数的皮尔

逊相关系数。由图 6 可见，高、低水位位置参数与平

均海平面呈现较好线性关系。其余验潮站处平均海

平面对高、低水位位置参数的线性回归结果与澳门

验潮站类似，出于篇幅考虑此处不再详细列出。表 2

为各验潮站平均海平面与高、低水位位置参数的皮

尔逊相关系数。其中，高水位位置参数与平均海平面

的相关系数均接近 1.0，低水位位置参数与平均海平

面的相关相关系数均大于 0.8，说明在各验潮站处，

高、低水位位置参数与平均海平面相关性较好。

为量化平均海平面变化对年极值高、低水位位置

参数变化的贡献，对 62 a 滑动时窗下各验潮站的平均

海平面和高、低水位位置参数时间序列进行线性回
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图中平均海平面和高、低水位耿贝尔分布位置参数均为减去相应历时范围内平均值的结果

The mean sea level and location parameters of Gumbel distribution are results subtracted by the corresponding time averaged values
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归，得到各验潮站位置处相应变量的线性趋势，具体

结果列于表 3。除库克斯港和澳门验潮站，其余验潮

站处平均海平面的上升速率占高水位位置参数的上

升速率的 70% 以上，其中哈利法克斯和查尔斯顿验

潮站处平均海平面的上升速率和高水位位置参数的

上升速率基本一致。在库克斯港和澳门验潮站，平均

海平面的上升速率分别占高水位位置参数上升速率

的 33% 和 51%。对各验潮站低水位位置参数而言，

除查尔斯顿和洛杉矶验潮站，其余验潮站处低水位位

置参数的上升速率均在平均海平面上升速率的±30%

范围内。可见，各验潮站年极值高、低水位的趋势性

变化主要由平均海平面长期变化贡献。此前基于全

球和区域性水位观测资料的分析结果同样表明，极端

水位的长期变化趋势与平均海平面基本保持一致[29–32]，

且这一规律在中国沿海同样成立 [20]。因此，可以采用

平均海平面的长期变化对高、低水位位置参数的长

期变化进行估计，定量分析海平面上升下极端水位事

件的年超越概率的变化。

基于各验潮站高、低水位位置参数与平均海平面

的线性回归结果，结合各验潮站多年平均海平面线性

上升速率，推算各验潮站截至 2020 年的高、低水位耿

贝尔分布位置参数，作为当前极值高、低水位频率分

布参数和预测未来海平面上升情景下极值水位的基

准值，计算结果分别列于表 4 和表 5。

 3.2    基于 IPCC 海平面上升预测的极值水位分析

根据 IPCC 最新发布的第 6 次评估报告中对海平

面上升的预测，采用本文构建的考虑海平面上升的极

值水位计算方法，对比分析不同海平面上升情景下极

值水位的变化。IPCC 第 6 次评估报告中不同温室气

体排放情景下海平面上升预测见图 7。根据 IPCC 第

6 次评估报告 [1] 的预测，相较于 2020 年，2100 年全球

海平面在温室气体极低（SSP1-1.9）、低（SSP1-2.6）、中
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图中各高水位位置参数为减去相应历时范围内平均值的结果

The location parameters of Gumbel distribution are results subtracted by the corresponding time-averaged values
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等（SSP2-4.5）、高（SSP3-7.0）和极高（SSP5-8.5）排放情

景下分别上升 33  cm（中值，下同）、 39  cm、 51  cm、

63 cm 和 72 cm。

对比分析不同方法和不同海平面上升过程下极

值水位计算结果：（1）以各验潮站 2020 年高、低水位

耿贝尔分布参数（位置参数和尺度参数）（见表 4 和表 5）

作为基准值，结合 IPCC 第 6 次评估报告中关于海平

面上升的预测（“ IPCC 预测趋势”），采用本文第 2 节

构建的考虑海平面上升的极值水位计算方法推算极

值水位；（2）同样以各验潮站 2020 年耿贝尔分布参数

作为基准值，假设平均海平面按照线性上升方式达到

工程设计使用年限内 IPCC 第 6 次评估报告中的海平

面上升预测值（“线性趋势”），采用本文第 2 节构建的

考虑海平面上升的极值水位计算方法，推算极值水

位；（3）在各验潮站 2020 年极值高、低水位基础上，线

性叠加工程设计使用年限内 IPCC 第 6 次评估报告中

海平面上升预测值作为极值水位（“线性叠加”）。

表 2      62 a 滑动时窗下各验潮站平均海平面与高、低水位

位置参数的皮尔逊相关系数

Table 2    Pearson correlation coefficient of mean sea level and
location parameters for the annual high and low water level with

the 62 a running time window at the 10 tide gauge stations

验潮站 高水位位置参数 低水位位置参数

哈利法克斯（Halifax） 0.992 0 0.998 2

波士顿（Boston） 0.994 8 0.991 6

纽波特（Newport） 0.997 2 0.991 4

波特兰（Portland） 0.997 0 0.974 9

查尔斯顿（Charleston） 0.996 6 0.918 9

维多利亚（Victoria） 0.944 5 0.805 2

洛杉矶（Los Angeles） 0.984 8 0.814 1

旧金山（San Francisco） 0.995 6 0.985 4

库克斯港（Cuxhaven） 0.969 7 0.890 2

澳门（Macao） 0.978 5 0.966 5

表 3      62 a 滑动时窗下各验潮站平均海平面和高、低水位

位置参数线性上升速率

Table 3    Linear trends of mean sea-level and location paramet-
ers for the annual high and low water level with the 62 a running

time window at the 10 tide gauge stations

验潮站
线性上升速率/（cm·a−1）

平均海平面 高水位位置参数 低水位位置参数

哈利法克斯（Halifax） 0.317 0.305 0.387

波士顿（Boston） 0.262 0.341 0.256

纽波特（Newport） 0.271 0.385 0.245

波特兰（Portland） 0.187 0.281 0.164

查尔斯顿（Charleston） 0.316 0.325 0.145

维多利亚（Victoria） 0.084 0.114 0.075

洛杉矶（Los Angeles） 0.085 0.072 0.047

旧金山（San Francisco） 0.200 0.247 0.148

库克斯港（Cuxhaven） 0.200 0.606 0.266

澳门（Macao） 0.163 0.319 0.217

表 4    各验潮站 2020 年高水位极值的耿贝尔分布拟合结果

Table 4    The fitting results of location parameters of Gumbel distribution in the year of 2020 for the annual high water level at the 10
tide gauge stations

参数验潮站 位置参数/cm 尺度参数/cm
极值水位/cm

25 a一遇 50 a一遇 80 a一遇 100 a一遇

哈利法克斯（Halifax） 234.4 12.0 272.8 281.2 286.9 289.6

波士顿（Boston） 496.6 15.7 546.8 557.9 565.3 568.8

纽波特（Newport） 233.5 14.4 279.6 289.7 296.5 299.7

波特兰（Portland） 634.0 12.1 672.7 681.2 686.9 689.7

查尔斯顿（Charleston） 311.4 14.9 359.1 369.5 376.6 379.9

维多利亚（Victoria） 330.3 12.2 369.3 377.9 383.7 386.4

洛杉矶（Los Angeles） 336.2 5.3 353.2 356.9 359.4 360.6

旧金山（San Francisco） 405.6 9.6 436.3 443.1 447.6 449.8

库克斯港（Cuxhaven） 837.0 44.2 978.4 1 009.5 1 030.4 1 040.3

澳门（Macao） 340.2 30.4 437.4 458.8 473.2 480.0
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如 2.2 节说明，本文取工程设计使用年限与极值

水位重现期相同。图 8 为各温室气体排放情景下澳

门验潮站处不同工程设计使用年限极值高、低水位

比较。由图 8 可以看出，在不考虑海平面上升时，随

着工程设计使用年限提高，极值高水位逐渐提升，极

值低水位逐渐降低。由本文构建方法推算的考虑海

平面上升的极值高/低水位均高于不考虑海平面上升

的极值高 /低水位，且二者间差值随着工程设计使用

年限提高变大，说明本文构建方法在推算考虑海平面

上升影响的极值高/低水位时适用性一致。采用本文

的计算方法，在考虑海平面上升下极端水位年超越概

率的变化时，结合 IPCC 海平面上升预测计算得到的

极值高/低水位均小于当前极值水位与工程设计使用

年限内海平面上升预测值的线性叠加。对同一工程

设计使用年限而言，由本文构建方法推算的极值高水

位与当前极值高水位线性叠加工程设计使用年限内

海平面上升预测值的结果相比，温室气体排放越高，

前者与后者差值越大；且随着工程设计使用年限增

加，两者差值增大。与当前极值低水位线性叠加工程

设计使用年限内海平面上升预测值的结果相比，采用

本文构建方法推算的极值低水位随着工程设计使用

年限变化并不显著。对于同一工程设计使用年限，不

同温室气体排放情景下极值低水位也非常接近：（1）在
温室气体低（SSP1-2.6）、中等（SSP2-4.5）和高（SSP3-
7.0）排放情景下，同一工程设计使用年限下极值低水

位几乎相等；（2）在温室气体极低（SSP1-1.9）和极高

（SSP5-8.5）排放情景下，同一工程设计使用年限下极

值低水位相差不超过 1.1 cm。与此同时，同一温室气

体排放情景下，不同工程设计使用年限对应的极值低

水位之间相差不超过 0.4 cm。具体原因将在第 4 节

详细讨论。

图 9 为工程设计使用年限为 50 a 时不同温室气

体排放情景下各验潮站处不同方法计算的极值高、

低水位结果比较。在不同温室气体排放情景下，相比

在当前极值高水位基础上线性叠加 50 a 后（2070 年）

海平面上升预测值，由本文构建方法推算的极值高水

位比前者要小 7.5 ～18.0 cm，且温室气体排放量越

大，两种方法计算的极值高水位差值越大。以当前极

表 5    各验潮站 2020 年低水位极值的耿贝尔分布拟合结果

Table 5    The fitting results of location parameters of Gumbel distribution in the year of 2020 for the annual low water level at the 10
tide gauge stations

参数验潮站 位置参数/cm 尺度参数/cm
极值水位/cm

25 a一遇 50 a一遇 80 a一遇 100 a一遇

哈利法克斯（Halifax） –26.5 7.7 –35.5 –37.0 –37.9 –38.3

波士顿（Boston） 26.0 9.5 14.9 13.0 12.0 11.5

纽波特（Newport） –7.5 10.6 –19.9 –22.0 –23.2 –23.7

波特兰（Portland） 186.5 7.9 177.3 175.7 174.8 174.4

查尔斯顿（Charleston） 7.6 11.3 –5.6 –7.8 –9.1 –9.7

维多利亚（Victoria） –24.1 10.5 –36.4 –38.4 –39.6 –40.1

洛杉矶（Los Angeles） 57.0 4.9 51.3 50.3 49.8 49.5

旧金山（San Francisco） 119.5 6.7 111.7 110.4 109.6 109.3

库克斯港（Cuxhaven） 212.4 30.4 176.9 170.9 167.5 166.0

澳门（Macao） 28.4 12.3 14.0 11.6 10.2 9.6
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图 7    不同温室气体排放情景下全球海平面相对于

2020 年的上升预测

Fig. 7    Prediction of the global mean sea level rise relative to

the year of 2020 under different greenhouse gas emission scen-

arios

根据 IPCC 第 6 次评估报告 [1] 中图 SPM.8（d）修改，仅给出各温室

气体排放情景下海平面上升预测中值

The plot is adapted from Figure SMP.8(d) in the IPCC AR6[1] and only

the medium values of the prediction results for different greenhouse gas

emission scenarios were given
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值低水位线性叠加工程设计使用年限内海平面上升

预测值，将导致工程设计使用年限内极值低水位过

高。可以看出，采用不同方法确定的极值水位有一定

差别，会对海岸/海洋工程设计产生影响。

此外，不同海平面上升过程（即 IPCC 预测的海平

面上升趋势和本文假设的海平面线性上升趋势）对极

值高 /低水位的计算结果影响有限（图 9）。海平面线

性上升下极值高 /低水位的计算结果略大于基于 IP-

CC 中海平面上升预测的计算结果。当工程设计使用

年限为 50 a 时，在温室气体极低和低排放情景下，由

本文构建计算方法推算的不同海平面上升过程下极

值高 /低水位的差值均不超过 0.6 cm；在温室气体中

等、高和极高排放情景下，不同海平面上升过程下极

值高/低水位的差值均不超过 2.4 cm。

图 10 为工程设计使用年限为 50 a 时，采用不同

方法推算的极值水位在当前极值分布中的重现期。

采用 2020 年极值高水位线性叠加工程设计使用年限

内 IPCC 海平面上升预测值作为极值高水位时，各验
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图 8    不同温室气体排放情景下澳门验潮站处各工程设计使用年限极值高、低水位比较

Fig. 8    Comparion of extreme high and low water levels for different design lifetime under different greenhouse gas emission scenarios at

Macao tide gauge station

实线为采用本文构建方法计算的考虑海平面上升的极值水位（结合 IPCC 第 6 次评估报告中对海平面上升的预测），虚线以当前极值水位线性

叠加工程设计使用年限内 IPCC 对海平面上升的预测值作为极值水位，黑色圆点线（NoSLR）为不考虑海平面上升的极值水位

The solid lines represent results using the method constructed in this paper; the dash lines represent results by adding the predicted mean sea level rise within the

design lifetime to the current extreme water level without considering sea-level rise; the black dotted lines represent results without considering sea level rise
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图 9    工程设计使用年限为 50 a 时不同温室气体排放情景下各验潮站极值高、低水位比较

Fig. 9    Comparison of extreme high and low water levels for the design lifetime of 50 a under different greenhouse gas emission scenarios

图中极值高/低水位差值为各验潮站极值高/低水位减去相应验潮站处温室气体极低排放情景（SSP1-1.9）下本文构建方法计算的“IPCC 预测趋

势”下极值高/低水位的值

The difference of extreme high/low water levels are the extreme high/low water levels subtracted by the results calculated by the method constructed in this pa-

per under the greenhouse gas emission scenario SSP1-1.9 at the corresponding tide gauge stations
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潮站处相应极值高水位的重现期较大：在极低（SSP1-

1.9）至极高（SSP5-8.5）温室气体排放情景下，哈利法

克斯、波士顿和维多利亚验潮站处相应极值高水位

的重现期约达到 300～900 a；波士顿、纽波特和查尔

斯顿验潮站处相应极值高水位的重现期约达到

200～600 a；库克斯港和澳门验潮站处相应极值高水

位的重现期约达到 100～160 a。采用本文构建方法、

结合 IPCC 海平面上升预测推算的极值高水位的重现

期均小于线性叠加方法所得极值高水位的重现期。

在极低（SSP1-1.9）至极高（SSP5-8.5）温室气体排放情

景下，哈利法克斯、波士顿和维多利亚验潮站处采用

本文构建方法推算的极值高水位的重现期约为 150～

300 a；波士顿、纽波特和查尔斯顿验潮站处相应极值

高水位的重现期约为 100～200 a；库克斯港和澳门验

潮站处相应极值高水位的重现期约为 70～90 a。

采用本文构建方法推算的极值低水位的重现期

大于线性叠加方法所得极值低水位的重现期。除库

克斯港验潮站外，其余验潮站处采用线性叠加方法得

到的不同温室气体排放情景下极值低水位的重现期

均介于 1～2 a，采用本文构建方法推算的极值低水位

的重现期介于 5～10 a。在克斯港验潮站，采用线性

叠加方法和本文构建方法推算的极值低水位的重现

期分别为 4～7 a 和 15～20 a。

 4　讨论

相较于现有考虑海平面上升的极值水位推算方

法，本文构建的方法主要有以下 3 个特点：（1）能考虑

海平面上升下极值水位事件年超越概率在工程设计

使用年限内的变化；（2）通过考虑海平面上升过程对

极值水位的影响，实现工程设计使用年限内极值水位

随海平面变化的调整；（3）能定量评估极值水位事件

在工程设计使用年限内的发生概率。

随着海平面上升，工程设计使用年限内极值水位

的超越概率会相应变化。采用本文构建的考虑海平

面上升的极值水位计算方法，结合本文第 3 节分析结

果，以澳门验潮站为例对不同工程设计使用年限相应

极值水位在工程设计使用年限内的超越概率进行分

析。图 11 为温室气体极高排放情景下，以 2020 年作

为起始年，工程设计使用年限为 25 a、50 a 和 80 a 时

发生超越相应极值高/低水位事件的概率随海平面上

升的变化。

对极值高水位而言，由于平均海平面的不断抬

升，工程设计使用年限内发生超越相应极值高水位事
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Fig. 10    Return periods of extreme high and low water levels with the design lifetime of 50 a in the current extreme value distribution (the

year of 2020) estimated by different methods

白色填充部分由 2020 年极值高、低水位线性叠加工程设计使用年限内 IPCC 海平面上升预测值作为极值水位推算得到；阴影部分由采用本文

构建方法、结合 IPCC 海平面上升预测计算的极值水位推算得到

The white-filled area denotes the summation of extreme high/low water level and the predicted sea-level rise within the design lifetime of coastal facilities by

IPCC; the shaded area denotes extreme high/low water level estimated by the method proposed in this study based on the predicted sea-level rise by IPCC
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Fig. 11    Exceedance probability of different return water levels
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gas emission scenario estimated by IPCC
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件的概率也会逐渐增大。如图 11 所示：（1）当工程设

计使用年限为 25 a 时，由本文构建方法推算的超越

相应极值高水位事件的发生概率由 2021 年 3.0% 逐

渐增大为 2045 年的 5.0%，在 2034 年前后约为 4.0%；

（2）当工程设计使用年限为 50 a 时，超越相应极值高

水位事件的发生概率由 2021 年的 1.0% 逐渐增大为

2070 年的 3.0%，在 2050 年前后约为 2.0%；（3）当工程

设计使用年限为 80 a 时，超越相应极值高水位事件的

发生概率由 2021 年的 0.4% 逐渐增大为 2100 年的

4.0%，在 2072 年前后约为 1.2%。

对极值低水位而言，随着平均海平面的不断抬

升，工程设计使用年限内发生超越相应极值低水位事

件的概率则会逐渐减小：当工程设计使用年限为

25 a、50 a 和 80 a 时，发生超越相应极值低水位的概

率在 2021 年均为 11.5% 左右，且随海平面上升逐渐

减小。当工程设计使用年限较长时，如 50 a 和 80 a，

工程设计使用年限后期平均海平面抬升显著，发生超

越相应极值低水位的概率极小。

由以上分析可见，本文构建方法可以反映海平面

上升下工程设计使用年限内极值水位年超越概率的

变化，这对合理评估工程设计使用年限内工程失效概

率至关重要。在采用本文构建方法推算极值水位时，

对极值高水位而言，应当合理考虑工程设计使用年限

后期发生超越相应极值水位事件的概率；对极值低水

位而言，应当注意当前发生超越相应极值低水位事件

的概率。

本文构建的考虑海平面上升的极值水位计算方

法目前仅考虑海平面的长期变化趋势，尚可以在以

下 4 方面进行完善：（1）考虑潮汐过程的长周期和趋

势性变化对极值水位的影响 [6, 42– 43]；（2）考虑气候因素

导致的极端增水非平稳变化（趋势性变化）对极值水

位的影响 [8, 10, 22, 44–45]；（3）由于水深和潮波传播的非线性

作用，导致海平面变化对高、低水位的影响并不一

致，在进行极值高/低水位的计算时，可以分别考虑海

平面上升对极值高 /低水位的影响 [46]；（4）由于引起极

端水位事件和平均海平面变化的气象/气候因素存在

空间差异性，可能导致极端高、低水位与平均海平面

和的长期变化关系同样存在差异，在推算极值水位时

需要合理加以考虑 [8]。

 5　结论

在气候变化背景下，充分考虑未来海平面上升的

影响、构建海平面上升下极值水位计算方法、合理推

算海岸 /海洋极值水位，十分迫切和重要。本文基于

非平稳序列极值理论，定量分析极端水位事件年超越

概率受海平面上升的影响；以工程设计使用年限内极

端水位发生概率作为控制条件，构建海平面上升条件

下极值水位计算方法，推算海平面上升下的极值水

位。在此基础上，结合 10 个验潮站历史水位资料，对

方法合理性进行验证。最后，结合 IPCC 第 6 次评估

报告海平面上升预测，比较分析不同海平面上升情景

下极值水位计算结果，并评估相应极值水位在当前极

值分布中的重现期。主要结论如下：

（1）各验潮站处高、低水位耿贝尔分布位置参数

与平均海平面长期变化基本一致，呈现出上升趋势，

且年极值高、低水位的趋势性变化主要由平均海平

面长期变化贡献。因此，可以采用平均海平面的长期

变化对高、低水位位置参数的长期变化进行估计，进

而定量分析海平面上升下极端高、低水位事件年超

越概率的变化。

（2）在考虑海平面上升下极端水位事件年超越概

率的变化时，本文构建方法推算的考虑海平面上升的

极值高、低水位均低于当前极值水位与工程设计使

用年限内海平面上升预测值的线性叠加。相应地，本

文构建方法推算的极值高水位在当前极值高水位分

布中的重现期小于线性叠加方法所得极值高水位的

重现期；本文构建方法推算的极值低水位在当前极值

低水位分布中的重现期大于线性叠加方法所得极值

低水位的重现期。

（3）对极值高水位而言，工程设计使用年限内发

生超越极值高水位事件的概率随着海平面上升而增

大；对极值低水位而言，工程设计使用年限内发生超

越极值低水位事件的概率随着海平面上升而减小。

在采用本文构建的方法进行极值水位推算时，对极值

高水位而言，应当合理考虑工程设计使用年限后期发

生超越相应极值水位事件的概率；对极值低水位而

言，应当注意当前发生超越相应极值水位事件的概率。

（4）在采用本文构建方法推算海平面上升下的极

值水位时，当工程设计使用年限内海平面上升预测值

一定时，不同海平面上升过程对极值高 /低水位的计

算结果影响有限。

本文构建方法可以反映海平面上升下工程设计

使用年限内极值水位超越概率的逐渐变化，是一种考

虑了工程设计使用年限内极端水位事件发生概率的

方法，这对合理评估设计使用年限内工程失效概率至

关重要。
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Calculation of extreme water level with the effect of sea level rise

Xie Dongmei 1, 2，Pan Junning 2，Wang Hongchuan 3，Yang Fan 3，Luo Xiaofeng 3

(1. College of Harbour, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;  2. State Key Laboratory of Hydro-
logy-Water  Resources  and  Hydraulic  Engineering, Nanjing  Hydraulic  Research  Institute, Nanjing 210029, China;  3. Key  Laboratory  of
Port, Waterway and Sedimentation Engineering of the Ministry of Transport, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210024, China)

Abstract: Based  on  the  extreme value  theory  of  non-stationary  sequences,  this  study  carried  out  the  quantitative
analysis of the effect of sea level rise on the exceedance probability of extreme water levels. A new method for the
estimation of extreme water level with sea level rise was proposed by adopting the overall exceedance probability
of extreme water level within the design lifetime of coastal facilities as a critical constraint. With the incorporation
of sea level rise in the location parameter of Gumbel distribution, the new method allows the adjustment of the an-
nual exceedance  probability  of  extreme water  levels  along  with  sea  level  rise  over  time.  The  validity  of  the  pro-
posed method was examined using the long term sea level measurement data at 10 tide gauge stations globally. Us-
ing the five global mean sea level rise scenarios projected by IPCC, the extreme water levels for different design
lifetime of coastal  facilities with sea level rise were estimated, and the return periods of the extreme water levels
were also evaluated.

Key words: sea  level  rise； extreme sea  level； extreme value  theory  of  non-stationary  sequences； design  lifetime； occur-
rence probability
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