
第 41 卷  第 3 期 

2026 年 6 月 

天津科技大学学报 

Journal of Tianjin University of Science and Technology 

Vol. 41  No. 3 

Jun. 2026 

 

  收稿日期：2024–11–07；修回日期：2025–05–30 

  基金项目：国家自然科学基金项目(41876018，41606098)；天津市自然科学基金项目(19JCYBJC22000) 

  作者简介：丁玉梅(1972—)，女，山东烟台市人，教授，dingym@tust.edu.cn 

 

 

 

 

 

百年重现期渤海风暴潮灾害统计分析与风险评估 
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摘  要：基于 FVCOM(finite volume coastal ocean model)海洋动力学模型，利用 WRF(regional weather research fore-

casting model)中尺度气象预报模型的模拟数据，对渤海 20 年(1987—2006 年)风暴潮过程进行长期数值模拟，利用广

义极值(general extreme value，GEV)理论对模拟数据进行统计分析，对渤海风暴潮灾害风险进行统计分析。分析了 100

年重现期塘沽站、黄骅站等站位的最大风暴潮的累积概率，指出 10 年重现期塘沽站风暴潮最高水位超过 5.1,m 的概率

为 100%，超过 5.9,m 的概率为 41%，超过 6.1,m 的概率为 10%。100 年重现期，塘沽站风暴潮最高水位超过 5.1,m 的概

率为 100%，超过 6.9,m 的概率为 59%。数据统计分析指出，300 年重现期水平，在 95%的置信水平下塘沽、黄骅、曹妃甸

和羊角沟站位的风暴潮重现期水位在前 20 年增加较快，之后缓慢增加并逐渐趋于稳定，其中黄骅、塘沽两个站位的涨

幅较大。给出 100 年重现期渤海风暴潮最高水位的空间分布特征，100 年重现期风暴潮最大水位发生在渤海湾西部海

岸，最高水位达到 7.0～7.5,m，需要引起足够重视。对渤海风暴潮灾害风险进行预测评估，给出渤海风暴潮灾害预警级

别的空间分布，10 年重现期，渤海湾近岸的风暴潮灾害预警级别最大，属于红色预警级别，辽东湾湾顶和莱州湾湾底

次之，属于橙色预警级别；100 年重现期，渤海湾风暴潮灾害等级为红色预警级别，辽东湾海域属于橙色预警级别，辽

东湾湾顶属于红色预警级别，而莱州湾大部分海域属于橙色预警级别。 
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Abstract：Based on the finite volume coastal ocean model(FVCOM)and simulation data obtained from the weather research

and forecasting(WRF)mesoscale meteorological forecasting model，a long-term numerical simulation of storm surge proc-

esses in the Bohai Sea over 20 years(1987-2006)was conducted in this current study. The simulated data were statistically 

analyzed by using the generalized extreme value(GEV)theory，and the future storm surge disaster risk in the Bohai Sea was 

statistically assessed. The cumulative probabilities of the highest water levels of storm surge at stations including Tanggu and 

Huanghua under a 100-years return period were analyzed. The results indicate that for a 10-year return period at Tanggu Sta-

tion，the probability of the highest storm surge level exceeding 5.1 m is 100% ，exceeding 5.9 m is 41% ，and exceeding 6.1 m

is 10% . For a 100-year return period at Tanggu Station，the probability of exceeding 5.1 m remains 100% ，while the prob-

ability of exceeding 6.9 m is 59% . Statistical analysis of the data shows that at the 300-year return level and with a 95%  con-

fidence level，the storm surge return levels at Tanggu，Huanghua，Caofeidian，and Yangjiagou stations increase rapidly dur-

ing the first 20 years，followed by a slower increase that gradually stabilizes. Among these，notably，Tanggu and Huanghua 

stations exhibit the most significant increases. The spatial distribution characteristics of the highest storm surge levels in the 
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Bohai Sea under a 100-year return period are presented. The highest surge levels(7.0-7.5 m)occur along the western coast of 

Bohai Bay，which warrants significant attention. The storm surge disaster risk in the Bohai Sea is predicted and assessed，and 

the spatial distribution of storm surge disaster warning levels is provided. Under a 10-year return period，the nearshore areas 

of Bohai Bay face the highest storm surge hazard risk，classified as red warning level(the most severe). The innermost zone 

of Liaodong Bay and the bottom part of Laizhou Bay follow，categorized as orange(high risk)，indicating secondary but 

significant threats. Under a 100-year return period，the storm surge disaster level in Bohai Bay is classified as red，the waters 

of Liaodong Bay are orange，the innermost zone of Liaodong Bay escalates to red，and most areas of Laizho Bay are orange.

Key words：storm surge；risk assessment；numerical simulation；statistical analysis；FVCOM；Bohai Sea 
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风暴潮灾害居于世界海洋灾害之首，我国是受风

暴潮灾害影响极为严重的国家之一[1–2]。近 20 年来由

风暴潮灾害造成的经济损失高达 2 500 亿元，约占全

部海洋灾害损失的 94%
[3–4]。渤海是典型的半封闭海

湾型陆架浅海，北部的辽东湾、西部的渤海湾、南部

的莱州湾和中央海区通过渤海海峡与黄海相连。风

暴潮通常分为由温带气旋或寒潮引起的温带风暴潮

和热带气旋(台风)风暴潮，而在渤海和黄海北部，很

容易受到寒潮大风的影响，形成温带风暴潮。因此，

环渤海沿海地区的风暴潮一年四季均有发生，且造成

的直接经济损失比较大[1–2]。 

为了减少风暴潮灾害带来的经济损失，国内外许

多学者对风暴潮灾害的长期规律进行研究[5–8]。Butler

等[9]研究 1955—2000 年北海中部和南部风暴潮极值

水位的分布变化，给出各站位风暴潮 50 年重现期极

值水位的变化趋势，并给出极值水位的空间分布特

征。Marcos 等[10]利用联合国政府间气候变化专门委

员会的数据和全球温室气体排放数据，对 1960—

2000 年南欧风暴潮模拟数据进行统计分析，利用 r-

极值理论，研究风暴潮灾害对气候变化的响应，研究

结果显示：2060—2100 年，在地中海海域的东部，中

等强度风暴潮有增加趋势，发生较大强度风暴潮的可

能性不大。Guo 等[11]对 2001—2020 年舟山群岛海域

台风风暴潮进行数值模拟，探究了舟山群岛风暴潮的

时空分布特征，指出靠近大陆的岛屿通常比偏远离岸

岛屿的风暴潮水位更高。吴亚楠等[12]利用 ADCIRC

模式模拟了 1960—2011 年间的风暴潮过程，对山东

省成灾台风进行基础性的风险评估，给出了山东部分

城市海域百年一遇风暴潮增水极值，指出青岛、东营

及海阳的百年一遇风暴潮增水值较大，都超过了

3.50 m。Wang 等[13]利用 ADCIRC 和 SWAN 模型模

拟了 1985—2014 年间的 32 次风暴潮过程，利用

Gumbel 统计模型进行数据统计分析，指出寒潮大风

对莱州湾风暴潮的影响较大，导致的风暴潮灾害风险

也较大。 

风暴潮灾害是随机性的极端事件，需要进行长期

统计规律性研究。本文模拟了 20 年(1987—2006 年)

的渤海风暴潮过程，提取每年的最大风暴潮过程，利

用广义极值理论对渤海风暴潮进行长期规律的统计

分析与灾害风险预测研究。 

1 模型设置与验证 

本文的研究区域为黄海、渤海海域，模型的开边

界设在长江口北岸到韩国济州岛连线处，研究区域的

地形和水深如图 1所示，有关地形及水深数据的处理

方法参见文献[14]。利用三维 FVCOM(finite volume 

coastal ocean model)海洋动力学模型进行渤海潮汐和

风暴潮过程的数值模拟，有关模型的控制方程参见文

献[15]。 

 

图 1 研究区域的地形和水深 

Fig. 1 Terrain and water depth map of the study area 
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1.1 模型设置 

对黄海、渤海研究区域进行三角形网格划分，网

格分辨率由渤海湾近海处的 1 000m，逐渐增加到外

海开边界附近的 10 000m。设置网格节点数 14 663

个，三角形网格单元共 28 236 个，开边界节点数为

18 个。采用正压模型，模型考虑了 8 个主要分潮

(M2、S2、N2、K2、K1、O1、P1、Q1)，以 OTPS(OSU tidal 

prediction software)潮汐预报模式预报的实时水位为

开 边 界 条 件 [16–17] 。模 型 采 用 的 风 场 数 据 是

WRF(regional weather research forecasting model)中

尺度气象预报模型模拟的风场数据，时间分辨率为每

3 h 一次，空间分辨率为 0.1°×0.1°。模型的温度和盐

度分别设置为 10℃和 30，外模时间步长为 3 s，内模

时间步长为 30 s。模型采用冷启动，初始计算从 2003

年 10 月 1 日 0 时开始，计算 30 d。在模式达到稳定

后，模拟从 1987 年到 2006 年连续 20 年的风暴潮水

位数据，模型输出时间以小时为单位。 

1.2 模型验证 

首先利用 FVCOM 潮汐模型对黄海、渤海潮汐

过程进行数值模拟，并进行验证。利用 T-tide 软件对

渤海各个主要分潮进行调和分析，得到的调和常数与

文献基本吻合。模拟的黄渤海海域 M2 分潮和 K1 分

潮的等振幅和等迟角图如图 2所示，模拟的同潮时图

与海图对比基本一致。 

利用 FVCOM 风暴潮模型对渤海风暴潮进行数

值模拟，利用实测风暴潮增水数据与模拟数据时间序

列进行对比分析，得到实测水位数据与模拟水位数据

在趋势变化上大体一致，特别是模拟的极值点水位与

实测极值数据在时间和相位上基本一致[18]，这体现

了 FVCOM 风暴潮模型的有效性。 

对渤海 20 年(1987—2006 年)风暴潮过程进行

数值模拟，选取塘沽站每年一次的风暴潮最大水位，

并与验潮站实测水位数据(见表 1)进行对比，通过计

算误差，对模型模拟效果进行评估。绝对误差的均值

表示为 

   ( )meane M O= −  (1)

其中： e 为绝对误差的均值，M 和 O 分别为模  

拟数据和实测数据。绝对误差均值越小，模拟误差 

越小。 

  计算实测数据和模拟数据的差值的方差与实测

数据的方差的比值，用来评价模型模拟的效果，比值

越接近 0，模拟效果越好。计算结果显示模型模拟数

据误差较小，模拟效果较好。 

 

(a) M2分潮 

 

(b) K1分潮 

图 2 模拟的黄海、渤海海域 M2 分潮和 K1 分潮的等振幅

(cm)和等迟角(°)图 

Fig. 2 Co-amplitude(in centimeters) and co-phase(in de-

grees) maps of the simulated M2 and K1 tidal 

elevations in the Yellow Sea and Bohai Sea 

 

表 1 塘沽站实测最大水位和模拟最大水位的对比分析 

Tab. 1 Comparative analysis of observed and simulated 

maximum water levels at Tanggu Station  

水位/m 
日期 

实测 模拟 
e  

2γ  

1987–11–27 4.97 5.12 0.153 0.000 892 

1988–03–14 4.85 5.00 0.153 0.000 935 

1989–06–03 4.75 4.89 0.145 0.000 877 

1990–05–02 4.60 4.79 0.197 0.001 687 

1991–03–19 4.77 5.00 0.239 0.002 277 

1992–09–01 5.93 6.19 0.265 0.001 830 

1993–11–16 4.86 5.04 0.183 0.001 317 

1994–08–15 5.18 5.24 0.064 0.000 149 

1995–02–26 — 4.54 — — 

1996–10–03 5.10 5.28 0.184 0.001 213 

1997–08–20 5.59 5.62 0.033 0.000 034 

1998–11–02 4.58 4.50 0.077 0.000 292 

1999–08–11 — 5.05 — — 

2000–11–13 — 4.89 — — 

2001–01–11 4.30 4.49 0.199 0.001 956 

2002–10–17 — 5.19 — — 

2003–10–12 5.33 5.44 0.113 0.000 431 

2004–09–15 4.92 5.04 0.124 0.000 604 

2005–08–08 5.20 5.24 0.047 0.000 080 

2006–11–01 — 4.28 — — 
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   2 Var( )

Var( )

M O

O
γ −=  (2)

2 研究方法 

利用 20 年的渤海风暴潮模拟数据，提取每年一

次的最大风暴潮过程，利用广义极值理论，对渤海风

暴潮最大水位进行概率统计分析。 

广义极值(general extreme value，GEV)理论[19]是

一种对极值事件进行拟合分析时适应性很强的方法，

该方法将概率统计中常用的 3 种概率分布函数

Gumbel 分布、Weibull 分布和 Frechet 分布进行统一，

解决了只能用一种极值分布函数表达的局限性。 

广义极值分布的参数可用极大似然估计、最小二

乘法估计和线性矩估计等估计方法。本文采用极大

似然估计的方法对拟合参数进行估计。提取每年一

次 的 最 大 风 暴 潮 过 程 ，构 造 随 机 变 量 序 列 X =  

1 2 20
{ , , , }x x x� ，研究随机变量服从的概率分布函数，

计算概率密度函数，构造联合概率密度函数，通过联

合极大似然函数估计方法(MLE)，对概率分布函数

中的未知参数进行估计，记广义概率分布函数为 

   

1

( ; , , ) exp 1
x

G x
ξμμ σ ξ ξ

σ

−⎡ ⎤−⎛ ⎞⎢ ⎥= − +⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (3)

其中：μ 为位置参数，σ 为尺度参数，ξ 为形状参数。 

记广义极值分布的联合对数极大似然函数为 

   
( )

( )

1

1

1

1

1

log 1

1
1 log 1 0

( )

log

exp 0

n

i

i

n

i

i

n

i

i

n

i

i

x
n

x

l

x
n

x

ξμσ ξ
σ

μξ ξ
ξ σθ

μσ
σ

μ ξ
σ

−

=

=

=

=

⎧ −⎛ ⎞⎪− − + −⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠
⎪ −⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ + + ≠⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎝ ⎠= ⎨
⎪ −⎛ ⎞− − −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎪ ⎡ − ⎤⎛ ⎞− =⎪ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎩

∑

∑

∑

∑

 

   (4)

其中， 1, 2, , 20i = � ， 20n = 。 

根据模拟的水位数据，计算黄海、渤海海域全部

网格点在 1987—2006 年每一年的水位极值，根据每

个网格点的水位极值序列进行广义极值分布拟合。

利用极大似然估计的方法计算得到每个格点的广义

极值分布的 3 个参数，根据参数估计值得到广义极值

分布函数 ˆ ( )G x ，计算得到重现期水位函数为 

1 1 1ˆ( ) 1 1 log 1U T G
T T

ξσμ
ξ

−
−

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − − − −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (5)

进行后续工作前，需要对广义极值理论模型是否

能够合理地描述模拟数据的统计特征进行检查。分

位数图(概率 Q-Q 图)是一种广泛使用的诊断工具，

用于评价拟合得到的统计模型的分布与模拟数据的

经验分布的合理性。由于概率 Q-Q 图中考察的是统

计模型中极值水位的分布，因此概率 Q-Q 图特别适

合评估广义极值模型模拟的准确性。 

假设由极大似然估计得到的分布函数为 ˆ ( )G x ，

记样本的次序统计量为
1 2 20
x x x�≤ ≤ ≤ ，概率 Q-Q

图由点 1ˆ , , 1,2, ,20
1

i

i
G x i

n

−⎧ ⎫⎛ ⎞ =⎨ ⎬⎜ ⎟+⎝ ⎠⎩ ⎭
� 组成。 

   [ ]{ }1ˆ ( ) 1 log( )G x x
ξσμ

ξ
−− = − − −  (6)

如果风暴潮极值水位样本服从广义极值分布，则

计算得到的概率 Q-Q 图近似为一条直线，通过上述

分析得到模型诊断图，塘沽站风暴潮极值水位的概率

Q-Q 图如图 3 所示。图 3 中经验值来自表 1 的实测

值，经验值和模拟值基本一致，数据点分布在一条直

线附近。这说明本文选取的风暴潮极值水位随机变

量服从广义极值分布函数，可以用来预测不同重现期

渤海风暴潮极值水位的变化规律。 

 

图 3 塘沽站风暴潮极值水位的概率 Q-Q图 

Fig. 3 Probability Q-Q plot for extreme water levels at 

Tanggu Station 

3 渤海海域风暴潮灾害预测分析 

3.1 渤海典型站位的风暴潮灾害预测 

为了尽可能准确地预报风暴潮的水位，根据美国

国家气象中心(NWS)采用的概率集合预报方式，最

终预报结果有两种发布方式。一种是超过某一预定

水位的概率分布图，即在每个个例情景中，如果增水

超过这一预定水位值，便结合其所占的比例，将其考

虑到综合效应的结果中，最终给出超过这一水位的概

率分布图；另一种是发生概率高于设定值的水位分布

图，这种方法设定一个可能发生的概率值，然后将每
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个情景某处的水位值的发生概率与其所占的比例进

行加权求和，得到这一水位可能发生的概率，再分别

按 10% ～90% 的概率(步长为 10%)给出在某种可能

概率下的水位分布图[20]。 

通过对模拟数据的统计分析，本文利用上述第二

种方式，对不同重现期的渤海风暴潮灾害进行预测分

析。不同重现期渤海典型站位风暴潮最大水位的累

积概率如图 4 所示。 

 

             (a) 10 年重现期                        (b) 20 年重现期 

 

             (c) 50 年重现期                        (d) 100 年重现期 

图 4 不同重现期渤海典型站位风暴潮最大水位的累积概率图 

Fig. 4 Cumulative probability plots of maximum surge levels at typical Bohai Sea stations for different return periods 

  图中不同颜色代表最大风暴潮水位的大小，每种

颜色条的上界表示风暴潮水位达到对应水位值的最

大概率。重现期为 10 年时，塘沽站风暴潮最高水位

超过 5.1 m 的概率为 100% ，超过 5.9 m 的概率为

41% ，超过 6.1 m 的概率为 10% 。黄骅站风暴潮最高

水位超过 5.1 m 的概率是 100% ，超过 5.9 m 的概率

是 55% ，超过 6.1 m 的概率为 22% 。由于塘沽站和黄

骅站的风暴潮预警水位分别是 4.7 m 和 4.8 m，因此

10 年重现期塘沽站和黄骅站的风暴潮预警级别都达

到橙色预警级别(Ⅱ级)。在 100 年重现期内，塘沽站

和黄骅站发生风暴潮灾害的风险较大。100 年重现

期，塘沽站风暴潮最高水位超过 5.1 m 的概率为

100% ，超过 6.9 m 的概率是 59% ；而在黄骅站风暴潮

最高水位超过 5.1 m 的概率是 100% ，超过 6.9 m 的

概率是 60% 。以塘沽站、黄骅站、曹妃甸站和羊角沟

站为例，计算了 95% 的置信水平下，不同重现期的风

暴潮极值水位的变化(图 5)。从 300 年重现期内 4 个

站位的最大风暴潮水位变化趋势可以看出，风暴潮极

值水位在前 20 年增加较快，之后缓慢增加并逐渐趋

于稳定，其中黄骅站和塘沽站的涨幅较大，因此灾害

风险较大。20 年重现期，黄骅站、塘沽站、羊角沟站

和曹妃甸站的重现期水位分别达到 6.5 m、6.6 m、

4.6 m 和 5.3 m；而在 300 年重现期，4 个站位的重现 

 
图 5 渤海典型站位不同重现期下风暴潮水位变化趋势

(虚线表示 95%的置信水平) 

Fig. 5 Variation trend of surge levels at typical Bohai Sea

stations under different return periods(Dashed 

line represents the 95% confidence level) 
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期水位分别是 7.7 m、7.9 m、5.3 m 和 5.7 m，灾害风险

基本趋于稳定。 

3.2 渤海风暴潮灾害空间分布预测 

根据 20 年的数值模拟数据，计算了渤海不同重

现期风暴潮最大水位分布，结果如图 6 所示。 

 

(a) 10 年重现期 

 

(b)20 年重现期 

 

(c) 50 年重现期 

 

(d) 100 年重现期 

图 6 不同重现期渤海风暴潮最大水位空间分布 

Fig. 6  Spatial distribution of maximum surge levels in the 

Bohai Sea under different return periods 

  综合考虑渤海寒潮风暴潮和台风风暴潮的影响，

风暴潮最大水位发生在渤海湾的可能性最大，其次是

辽东湾和莱州湾。10 年重现期，渤海湾西部海岸风暴

潮最大水位为 6.0～6.5 m。50～100 年重现期，渤海

湾西部海岸和湾顶最大风暴潮最大水位达到 7.0～

7.5 m，而辽东湾和莱州湾的风暴潮最大水位为 5.5～

6.0 m。 

4 渤海风暴潮灾害风险评估 

GB/T 17839—2011《警戒潮位核定规范》显示，

风暴潮灾害应急响应分为 I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四级，分别对

应特别重大海洋灾害、重大海洋灾害、较大海洋灾害

和一般海洋灾害，颜色依次为红色、橙色、黄色和蓝

色。基于超过近岸监测站位风暴潮警戒水位的程度

大小，将沿海的风暴潮预警级别分成红色、橙色、 

黄色和蓝色 4 个等级，分别对应于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ4 个

等级，核定的四色风暴潮灾害预警等级划分标准见 

表 2。 

表 2 四色风暴潮灾害预警等级划分标准 

Tab. 2 Classification criteria for four-color storm surge 

disaster warning level 
 

颜色 级别 增水/cm 

红 Ⅰ ＞80 

橙 Ⅱ 30～＜80 

黄 Ⅲ 0～＜30 

蓝 Ⅳ -30～＜0 

 

塘沽站和黄骅站的警戒潮位分别是 470 cm 和

480 cm，由于缺少其他网格点的警戒潮位观测数据，

因此利用塘沽站的警戒潮位作为渤海的警戒潮位标

准，进行重现期风暴潮灾害的预警级别评估。 

利用广义极值理论，计算了渤海风暴潮水位极

值，基于超过警戒潮位 470 cm 的水位增加，研究渤海

风暴潮预警级别的空间分布特征，结果如图 7 所示。

10 年重现期，渤海湾近岸的风暴潮灾害预警级别最

大，属于Ⅰ级红色预警级别；辽东湾湾顶和莱州湾湾

底次之，风暴潮灾害预警级别较大，属于Ⅱ级橙色预

警级别；渤海中部和渤海海峡的风暴潮灾害的预警级

别较低，属于Ⅳ级蓝色预警级别。100 年重现期，整

个渤海湾风暴潮灾害属于Ⅰ级红色预警级别，辽东湾

风暴潮灾害属于Ⅱ级橙色预警级别，辽东湾湾顶达到

红色预警级别，莱州湾大部分区域风暴潮灾害属于Ⅱ

级橙色预警级别。 
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(a) 10 年重现期风暴潮灾害预警级别分布 

 

(b) 20 年重现期风暴潮灾害预警级别分布 

 

(c) 50 年重现期风暴潮灾害预警级别分布 

 

(d) 100 年重现期风暴潮灾害预警级别分布 

图 7 不同重现期渤海风暴潮预警级别的空间分布 

Fig. 7  Spatial distribution of storm surge warning levels

in the Bohai Sea under different return periods 

5 结 语 

利用 FVCOM 海洋动力学模型模拟计算了 20 年

(1987—2006 年)渤海寒潮风暴潮和台风风暴潮过

程；通过广义极值理论，根据渤海风暴潮的特点，提

取每年一次的最大风暴潮过程；利用最大水位值，构

造联合概率密度函数，利用极大似然估计法，对概率

分布函数的参数进行估计，计算渤海海域不同重现期

的风暴潮水位。统计分析了 100 年重现期条件下塘

沽站、黄骅港等站位的最大风暴潮的累积概率，指出

10 年重现期，塘沽站风暴潮最高水位超过 5.1 m 的概

率为 100% ，超过 5.9 m 的概率为 41% ，超过 6.1 m 的

概率为 10% 。100 年重现期，塘沽站风暴潮最高水位

超过 5.1 m 的概率是 100% ，超过 6.9 m 的概率是

59% 。统计分析发现，300 年重现期，在 95% 的置信

水平下塘沽站、黄骅站、曹妃甸站和羊角沟站的风暴

潮重现期水位在前 20 年增加较快，之后缓慢增加并

逐渐趋于稳定，其中塘沽站和黄骅站两个站位的涨幅

较大，灾害风险程度较大。最后，给出 100 年重现期

渤海风暴潮最大水位的空间分布，综合考虑渤海寒潮

风暴潮和台风风暴潮的影响，风暴潮极值水位发生在

渤海湾西部海岸的可能性最大，其次是辽东湾和莱州

湾。10 年重现期渤海湾西部海岸风暴潮最大水位在

6.0～6.5 m。50～100 年重现期，渤海湾西部海岸最大

风暴潮最大水位达到 7.0～7.5 m，而辽东湾和莱州湾

的风暴潮最大水位在 5.5～6.0 m 之间。对渤海风暴

潮灾害风险进行预测评估，给出不同重现期水平下，

渤海风暴潮预警级别的空间分布。10 年重现期，渤海

湾近岸的风暴潮灾害预警级别最大，属于红色预警级

别，辽东湾湾顶和莱州湾湾底次之，风暴潮灾害预警

级别较大，属于橙色预警级别。100 年重现期水平

下，渤海湾风暴潮灾害风险等级为红色预警级别，辽

东湾属于橙色预警级别，辽东湾湾顶局部海域是红色

预警级别，而莱州湾大部分海域属于橙色预警级别。

统计分析的结果可以为渤海风暴潮灾害预防与堤防

建设工作提供一定的理论依据和决策支持。 
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