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可能最大风暴潮风险评估中各等级热带气旋设定方法 
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摘要: 可能最大热带气旋的设定是可能最大风暴潮计算的基础, 对风暴潮灾害应急疏散具有重要意

义。利用 1949~2011 年中国气象局(CMA)西北太平洋热带气旋最佳路径数据集、美国联合台风预警中

心(JTWC)以及美国国家海洋和大气管理局(NOAA)最大风速半径数据集, 基于各等级热带气旋参数之

间的定量关系, 建立了各等级可能最大热带气旋最大风速、中心气压、最大风速半径、移动速度、移

动方向等参数设定及路径合成的方法。以福建省连江县为例, 按照台风、强台风及超强台风强度等级, 

分强度衰减和不衰减 2 种情况, 设定 3 种移动方向, 合成了共 216 场热带气旋作为可能最大风暴潮的

计算输入。另外, 对参数敏感性、风场参数设定、参数设定与计算量的关系、叠加天文潮以及溃堤等

问题进行了讨论。 
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风暴潮灾害风险评估是风暴潮灾害管理的基

础。我国濒临西北太平洋, 登陆我国的热带气旋频率

高、影响范围广、突发性强, 其引发的热带风暴潮灾

害经常造成严重的人员伤亡和财产损失[1-3]。根据评

估对象、方法及结果的不同, 风暴潮风险评估包括[4]: 

(1)某点各多年一遇水平下风暴潮增水或水深评估 , 

(2)某区域各多年一遇水平下风暴潮淹没水深及范围

评估, (3)不同等级热带气旋下可能最大风暴潮淹没

范围及水深评估, (4)风险评估与区划等。其中, 不同

多年一遇水平评估产品可为工程设计、各类规划及

保险产品设计等服务 [5], 而可能最大风暴潮则主要

面向于热带风暴潮灾害的应急指挥、疏散避难、社

区综合减灾等应用[6]。 

可能最大热带气旋(Probable Maximum Tropical 

Cyclone, PMTC)是一种假想的平稳状态的热带气旋, 

它是根据可以在特定海岸地区发生最大持续风速所

选择的气象参数值的组合[7]。其中, 平稳状态是指热

带气旋各气象参数相互约束且相互适应的状态。可能

最大风暴潮(Probable Maximum Storm Surge, PMSS)

是 PMTC 沿最不利途径逼近海岸的情景下产生的沿

海各点的最大风暴潮增水及淹没。目前, 对于如何设

定 PMTC以计算 PMSS, 已开展了一系列研究。 

美国对可能最大飓风(Probable Maximum Hurri-

cane, PMH)及其引起的 PMSS 的研究开展早、理论

强、应用广。1959 年, 美国陆军工程兵团(USACE)

在美国纳拉干海湾与新奥尔良地区开展了 PMH 研究[8], 

但仅重点考虑了中心气压; 随后 , 出现了越来越多

的 PMH 理论方法探索及区域应用研究, 例如, Wall

采用概率性方法设定可能最大飓风参数, 并依此评

估了纽约杰弗森港口的 PMSS增水[9]; 美国核安全导

则规定, 设定 PMSS 时应在可能最大飓风引起的增

水基础上叠加 10%的超高潮位并考虑海平面异常[10]; 

美国国家海洋和大气管理局 (NOAA)技术报告

NWS23 中提供了可能最大飓风的参数范围, 通过设

定多种情景来组合飓风参数, 从而评估 PMSS[11]。 

2007 年, 美国国家飓风中心(National Hurricane 

Center, NHC)在 SLOSH Display Program(SDP)项目的

支持下建立了最大可能增水产品 (Maximum Enve-

lope of Water, MEOW)[6]。目前 NHC已经在美国 37

个海区完成了 80 多个 MEOW 产品的计算及应用, 

MEOW 结果中某个点和其相邻点的最大增水可能是
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由不同合成路径的飓风产生的。用户虽然不知道是

哪场飓风计算的最大增水, 但是 MEOW提供了 1种

在已知飓风强度等级前提下, 综合考虑飓风路径预

报不确定性、天文潮位叠加不确定性的最坏情景下

的最大可能增水。 

2003 年, 日本内阁府联合其他风暴潮灾害管理

部门, 在多个研究机构支持下, 编制发布了《海啸-

风暴潮危险制图手册》, 对 PMTC 参数的设定方法

进行了说明[12]。具体方法可分为 2类, 一是参照影响

研究区的最严重风暴潮灾害的历史热带气旋; 二是

参照整个日本范围内造成过严重风暴潮灾害的热带

气旋, 一般选定 1959 年的伊势湾台风作为参照。另

外, 对较严重风暴潮的溃堤情景进行了粗略规范。 

1991 年, 中国国家核安全局发布了《核安全导

则汇编》, 在核电站设计基准热带气旋相关部分给出

了 PMTC参数的设定方法[6], 随后, 其他研究针对广

东阳江、江苏连云港等核电站附近或其他热带风暴

潮易发地区 PMTC 相关水文气象参数进行了设定和

计算[13-15]。 

虽然美、日、中三国均有一些 PMTC 方面的研

究, 但也存在着较大的差别: (1)美国在飓风路径参

数设定上考虑的情景比较全面 , 主要有三个特点 : 

一是考虑了不同飓风等级分别设定; 二是考虑不同

情景进行参数组合 , 并能计算出各种组合的概率 ; 

三是采用风暴潮数值模式对飓风参数进行敏感性分

析, 提高了设定结果的可靠性。(2)日本的 PMTC 设

定方法有 2个特点: 一是对于最大风速、最低气压、

最大风速半径、登陆方向、移动速度等参数的具体

设定方法没有做出明确的规定, 而是由地方政府依

据本地区情况进行灵活设定; 二是没有按照不同热

带气旋等级分别计算制图, 只是选择本地或者全国

最坏的历史情景进行设定, 部分原因是日本地处太

平洋地震带, 在全国很多地区海啸造成的淹没范围

和水位要明显高于热带风暴潮。(3)中国的《核安全

导则汇编》中的 PMTC参数设定, 具有 2大特点: 一

是不考虑不同热带气旋等级分别进行设定; 二是参

数设定为最不利情况的组合, 出现这种极端组合的

概率非常小。 

可以看出, 我国以往的 PMTC和 PMSS研究, 目

的是为了核工程的绝对安全, 其参数设定和计算没

有针对不同等级的热带气旋。目前, 我国地方政府越

来越注重以人为本科学应对灾害, 需要大范围地疏

散转移沿岸居民并强制渔船进港、渔民上岸, 但在确

定疏散规模时一些地区存在过度疏散情况, 易导致

灾害应对社会成本过高和行政资源浪费。2011 年

“3.11”日本地震海啸后, 国家海洋局开始组织开展国

家、省、市、县等尺度的风暴潮灾害风险评估和区

划工作, 现已编制了《风暴潮灾害风险评估与区划技

术导则(试行)》[5], 其中提出要对我国沿海各县进行

不同热带气旋等级的 PMSS 淹没范围和水深评估, 

为地方科学合理进行风暴潮灾害应急避难、转移疏

散提供依据。 

风暴潮增水大小通常与热带气旋强度、范围、

移速、移向及下垫面情况有关。一般而言, 最大风速

越大、最大风速半径越广、登陆时移动方向越垂直

于海岸 , 则风暴潮增水越大; 中心最低气压对增水

的直接影响则较小, 气压越低增水越大; 通常移动速

度越小, 海湾和河口地区增水越高、淹没范围越广, 

而移动速度越大则会使开阔海岸地区增水越高[16-17]。

另外, 局地的岸线形状、海湾、河流、海岬及岛屿等地

形作用、天文潮位、风场计算中的 Holland B系数[18]、

溃堤情景等也会影响 PMSS的计算。 

据此, 本文将结合中国沿海热带气旋及热带风

暴潮的特点, 综合考虑县尺度热带风暴潮风险评估

所需的数据及技术要求 , 以福建省连江县为例 , 探

索适合中国沿海县尺度可能最大热带风暴潮风险评

估中的热带气旋热带参数设定方法, 并给出具体的

设定结果, 为开展不同热带气旋等级的可能最大风

暴潮淹没范围和水深评估工作提供参考。 

1  资料处理 

本文主要采用了中国气象局(CMA)热带气旋

最佳路径数据集(1949~2011 年), 其记录了西北太

平洋热带气旋每 6 h的时间(T)、中心经度(Dlon)、

中心纬度(Dlat)、中心最低气压(Pmin)以及平均近中

心最大风速(Vmax)等指标[19], 但是该数据集中未包

含对热带气旋设定具有重要作用的登陆点相关参

数。为此, 本文利用登陆前后的数据进行了插值。

首先, 建立亚欧大陆较为光滑的海岸线作为热带

气旋是否登陆的分界线, 避免计算过程中由于实

际海岸线过于复杂造成短时间内多次登陆的问题; 

其次, 利用登陆前后的参数, 从线性、抛物线、样

条、三次样条及分形等函数形式中优选出不同参数

的最佳插值方法, 建立了自适应插值方法, 对登陆

点参数 T、Dlon、Dlat、Pmin、Vmax等进行插值, 并计
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算了移动速度(Vt)和移动方向(θ), 详见文献[20]。 

由于最大风速半径 Rm实测数据较少, 本文还

使用了两组包含 Rm的数据集。一是美国联合台风

预警中心 (JTWC)最佳路径数据集 (2001~2011

年)[21], 二是NOAA西北太平洋飞机探测台风资料

(1960~1974 年), 记录了 173 个热带气旋的 Pmin及

Rm数据
[11]。所有数据集在使用前均将单位转换为

与 CMA一致。其中, 由于 CMA数据集中 Vmax为

2 min最大平均风速, 而 JTWC中为 1 min最大平

均风速。为此, 参照世界气象组织标准及已有研

究[22-23], 对 2 min与 1 min的平均风速进行了转换, 

转换关系为 2 min最大平均风速等于 1 min最大平

均风速减去 0.91 m/s。除特别指出外, 下文 Vmax

均指 2 min最大平均风速。 

CMA、JTWC和 NOAA是西北太平洋热带气旋

历史数据收集最为权威的机构, 在整编上述数据集

中均进行了数据质量及一致性检验。 

2  参数设定方法 

根据 PMSS 与 PMTC 参数之间的关系 , 为了

达到 PMSS 要求 , 确定 PMTC 参数设计步骤如下 : 

(1)基于热带气旋等级标准确定各等级 PMTC的最大

风速; (2)根据中心气压、最大风速半径与最大风速的

经验统计关系 , 结合已设定的最大风速 , 在约束条

件下尽可能提高中心气压差、最大风速半径的设定

值; (3)鉴于移动速度对 PMSS 的影响与热带气旋路

径所经历的局地地形有很大关系, 分情况给出参考

建议 ; (4)设定与计算量关系较为密切的指标大小 , 

包括移动方向多少、路径间距的大小、是否考虑衰

减等 , 在计算能力满足的情况下 , 尽量增加多种移

动方向、缩小路径间距及考虑衰减情况。基于历史

观测数据, 分析热带气旋主要参数(Dlon、Dlat、Vmax、

Pmin、Rm、Vt、θ)(图 1)之间的定量关系, 结合其对

风暴潮增水的影响[16-17], 进行 PMTC参数组合设定。 

2.1  登陆参考点 

为了对研究区内及附近的历史热带气旋参数进

行特征统计 , 或者对合成路径的参数进行设定 , 需

要确定一个基准点作为热带气旋登陆参考点(Central 

Reference Point, CREF)。CREF一般选择位于研究区

光滑后的海岸线的中间位置, 并根据沿海海岸线及

岛屿分布情况进行适当调整。图 1 给出了中国沿海

光滑处理后的海岸线、沿海 240个市(县)行政边界以 

 

图 1  中国沿海各市(县)CREF 分布、福建连江县位置及

PMTC参数示意图 

Fig. 1  CREF for China's coastal cities (counties), location 
of Lianjiang County, Fujian Province and schematic 
diagram of PMTC parameters 

 

及各市(县)CREF分布。其中, 大陆沿海 203个市(县), 

CREF 共 209 个; 海南省沿海 13 个市(县), CREF 共

13个; 台湾省沿海 24个市(县), CREF共 24个。 

2.2  最大风速 

热带气旋其他参数不变时, Vmax越大引起的风暴

潮增水越大, 因而, 可以将各等级 PMTC 的 Vmax设

为该等级 Vmax的上限值, 即热带低压 17.1 m/s, 热带

风暴 24.4 m/s, 强热带风暴 32.6 m/s, 台风 41.4 m/s, 

强台风 50.9 m/s[24]。 

由于超强台风 Vmax 没有上限 , 其设定应考虑

PMSS 风险评估成果的应用特点, 并结合研究区及

附近历史热带气旋的 Vmax 来综合判定。例如, 一是

考虑西北太平洋所有历史热带气旋登陆点的 Vmax的

最大值(1949~2011年为 54.03 m/s); 二是考虑研究区
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CREF 附近范围内历史热带气旋登陆点的 Vmax 的最

大值; 三是考虑 CREF附近不同重现期(如 200 a一遇)

下的 Vmax。 

2.3  中心气压差 

首先, 找出 Vmax与 Pmin之间的经验关系。热带

气旋中心压差 PD是外围气压 Pn与 Pmin的差值。PD

与 Vmax有着很强的相关性, Atkinson和 Holliday[25]于

1977 年对西北太平洋热带气旋的风压关系进行了拟

合(公式(1)), 其中 A、B 为经验参数。另外, 在探讨风

压关系时也有研究考虑了纬度、Vt等因素的影响
[23, 26]。 

max n min( )BV A P P 
           

(1)
 

本文利用 CMA 数据集所有样本对风压关系进

行了拟合, 如公式(2)所示, 其中, R 为相关系数, 通

过 Vmax推算出 PD(图 2)。 

PD=0.1056Vmax
1.6001, R2=0.7985       (2)

 其次, 比较登陆点 PD的历史观测值与平均经验

值之间的关系。分析 1949~2011 年登陆点风压资料, 

可以看出, 平均经验值加上历史观测值的 1 倍标准

差(20.77)后, 结果不仅一般均大于历史登陆点观测

值的最高值, 而且正好位于其附近(图 2)。 

 

图 2  西北太平洋热带气旋 PD与 Vmax关系图 

Fig. 2  Relationship betweenPD and Vmax for cyclones in the 
Western North Pacific 

 

最后, 利用历史观测值与平均经验值之间的关

系, 设定 Pmin, 如公式(3)所示, 其中 SD为 1 倍方差, 

Pn取为 1 008 hPa。 

Pmin=Pn－(0.1056Vmax
1.6001)＋SD       (3) 

2.4  最大风速半径 

首先, 绘制 Rm与 Vmax之间的散点图。通常采用

经验拟合法利用 Vmax估算 Rm, 也有一些研究采用逐

步回归法利用 PD及纬度等参数估算 Rm
[27-28]。本文对 

Vmax和 Rm之间的关系进行了探索, 总的规律为 Vmax越

大时 Rm越小(图 3), 但同时可以看出相关性非常弱。 

其次, 找出 Rm 的最大值与 Vmax 之间的经验关

系。设定 PMTC的 Rm时, 重点研究最大值而非平均

值。由图 4 可以看出, 热带气旋 Rm的最大值与 Vmax

具有较好的线性关系(公式(4)):  
2

m max0.3587 82.674, 0.732R V R        (4) 

然后, 比较 Rm最大值的历史观测值与平均经验值

之间的关系。利用拟合曲线加 1倍标准差(21.37 km), 

同 DP类似, 其值也均高于历史观测值且位于其附近

(图 4)。 

最后, 利用公式(5)设定 PMTC登陆点的 Rm。 

Rm=－0.3587Vmax+82.674+SD      (5) 

 

图 3  西北太平洋热带气旋 Rm与 Vmax散点图 

Fig. 3  Relationship between Rm and Vmax for tropical cyclo-
nes in the Western North Pacific 

 

图 4  西北太平洋热带气旋 Rm的最大值与 Vmax关系图 

Fig. 4  Relationship between maximum Rm and Vmax for 
tropical cyclones in the Western North Pacific 
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2.5  移动速度 

首先, 探索 Vt 与强度、纬度等参数的关系。根

据 CMA 资料统计, Vt与 Vmax、Pmin等强度变量关系

不大。考虑到 Vt受地转偏向力和大气环流影响较大, 

与其本身所处纬度关系密切[29-30]。由此, 本文对以 5°

为间隔的各纬度带内登陆点的平均移速进行了统计

(表 1)。 
 

表 1  西北太平洋热带气旋登陆点 Vt 分纬度统计结果 
Tab. 1  Statistical results of translating velocity Vt of 

landing tropical cyclones in the Western North 
Pacific indifferent latitudes 

Vt(km/h) 纬度 

(°N) 平均值 最大值 最小值 标准差 

样本量

(个) 

5~10 19.60 32.37 12.91 7.58 10 

10~15 20.46 37.19 6.19 6.68 76 

15~20 19.90 35.60 5.13 6.19 139 

20~25 18.25 37.17 1.79 6.83 511 

25~30 21.29 46.50 5.80 8.50 122 

30~35 23.62 53.78 9.93 8.78 52 

35~40 28.70 54.83 9.93 12.17 51 

40~45 38.97 60.43 21.20 13.18 9 

45~50 49.12 60.04 31.11 13.84 5 

50~55 36.07 41.85 26.49 5.36 9 

 
其次, 参考各纬度带内 Vt 的统计结果, 设定登

陆点。移动速度大, 可造成较大的风暴增水极值, 而

移动速度小持续时间较长的热带气旋, 也可能导致

较大的淹没范围。考虑到 Vt 本身波动较大, 为减少

PMSS 估算的不确定性, 特定区域 PMTC 的 Vt应通

过敏感性分析来确定。但为便于实际应用, 一些研究

根据 PD设定了 Vt上下限
[7, 11], 或将 Vt设为区域样本

最大值[13]或者平均值[15, 31]。本文案例中将 PMTC的

Vt设为研究区历史记录的平均值。 

2.6  移动方向 

首先, 探索登陆时 θ 与强度等参数间的关系。θ

与 Vmax、Rm 等参数没有显著相关关系, 而更多受引

导气流的影响[32]。因此设定 θ时, 不考虑其与热带气

旋其他参数之间的关系。 

其次, 对热带气旋登陆 θ进行频率分析。由于历

史观测样本较少, 本文采用 Chouinard 方法分析[33], 

实质为以高斯核函数对在距 CREF 点一定空间范围

内的历史样本进行插值, 从而得到各方向热带气旋

登陆频次(公式(6)、(7)、(8))。其中, λ为热带气旋频

次, 表示一定方向(如 1°)、一定距离(如 1 km)、一定

时间(如图 1 a)范围内热带气旋登陆的次数。w 为权

重 , 是距离热带气旋中心的距离和角度的函数。θi

为第 i 个样本点的移动方向, hd为最优距离窗宽, hθ

为最优角度窗宽。 
1

( ) ( ) ( )i ii
w d w

T
    

          
(6) 

2
1 1

( ) exp
22π

i
i

d

d
w d

hh

  
    
   

         (7) 

2
1 1

( ) exp
22π

i
iw

hh 
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然后, 分析最有利于造成研究区内风暴潮增水

的 θ。根据历史风暴潮资料, 或者采用数值模式计算, 

对热带风暴潮增水对登陆时 θ 的敏感性进行分析, 

确定最有利于风暴潮增水的 θ。 

最后, 确定 θ间隔并设定登陆 θ列表。综合考虑

登陆 θ频率分布、最有利风暴潮增水的 θ后, 既可以

采用等间距设定 θ, 也可以在增水对登陆 θ比较敏感

的角度多设定一些方向。 

2.7  路径间距 

为保证最大风暴潮淹没水深空间分布的合理性, 

首先 , 所设定的路径间距要足够小 , 才能保证热带

气旋路径对模拟区域的的平滑覆盖, 若路径间隔太

远 , 则可能导致风暴潮增水估算结果波动较大 , 从

而低估模拟风暴潮的峰值增水出现的可能性。其次, 

若路径间距设定过小则会导致模拟次数过多, 带来

较大的计算成本, 影响 PMSS风险评估效率。已有研

究表明, 当路径间距设定为 Rm 时, 已能得到较好的

评估结果[32]。另外, 由于热带气旋的右侧风速更大, 

所引起的风暴潮更强, 因而主路径方向左侧设定的

路径数量一般应略多于右侧, 若研究区附近热带气

旋不对称性越高, 则两侧路径数量差异越大。 

因此, 应综合考虑敏感性及计算能力进行路径

间距设定, 路径间距设定值应不大于 Rm, 在计算能

力允许的条件下, 可适当减小路径间距设定值。 

2.8  强度衰减 

若假设热带气旋登陆前后无衰减, 对 PMTC 各

路径点参数进行简化设定, 则各路径点 Pmin、Vmax、

Rm等特征参数可设定为与 CREF一致。 

实际热带气旋登陆前后受陆地影响, 其强度会

从登陆前一定距离开始衰减。如果考虑衰减, 可根据

研究区历史热带气旋实际情况, 分洋面衰减和陆地

衰减两部分进行设定:  
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首先, 设定洋面强度衰减系数。热带气旋在登

陆前一个时段 , PD、Rm 均呈较明显的线性变化趋

势 [32]。例如, 美国墨西哥湾的研究表明, 距离海岸

约为 90 n mile时的 Rm约为登陆时 Rm的 1/1.3倍, 而

PD的衰减系数与登陆点 Rm有关
[32]。由于离岸较远

的强度变化与当时的环境有关, 具有一定的随机性, 

可设定为最多增强至某一强度(如 Vmax约 70 m/s)处

即可。  

其次, 设定登陆强度衰减系数。热带气旋登陆后, 

PD 随时间呈指数衰减
[34-35], 其衰减规律近似符合以

下关系(公式(9)), 其中, PD0 为登陆点中心气压差; T

为登陆后时间; a、c为常参数。 

D D0
aTP cP e                 (9) 

最后, 设定各路径点强度参数。根据洋面衰减系

数及登陆后衰减系数, 计算每个时间间隔的 PD衰减

量, 从登陆点开始推算各路径点的 Pmin、Vmax、Rm等。 

2.9  路径合成 

在热带气旋参数确定后, 再通过设定起始点及

终止点位置、时间分辨率等, 即可合成整条路径。具

体设定步骤如下:  

首先, 设定起始点位置。起始点设定于登陆点前

移路径的相反方向, 其与登陆点的距离由选用的风暴

潮模式的计算能力决定, 通常应不小于 90 n mile[32], 

且设定时要覆盖风暴潮数值模式计算的网格范围。 

其次, 设定终止点位置。热带气旋登陆后对沿岸

风暴潮的影响逐渐减小, 终止点处的热带气旋所引起

的风暴增水应足够小, 例如可以设定为登陆后 300 km

终止。 

然后, 设定路径点时间间隔。一般情况下, 可与

最佳路径集中一致设定为 6 h, 也可以设定为更密的

时间间隔。 

最后, 组合所有参数。根据热带气旋 Vt和 θ, 计

算每个时间间隔的移动距离, 根据各参数随与登陆

点距离的变化规律, 从登陆点组合参数推算出整条

合成路径的所有组合参数。 

为了自动组合参数形成合成路径, 本文开发了

一个自动化程序, 输入 CREF、登陆参数、路径点时

间间隔、起始点及终止点位置, 即可以 GIS格式或者

文本格式输出所有合成路径[36]。 

3  参数设定示例 

福建省受热带气旋灾害严重, 2001~2010年间因

热带气旋灾害造成的直接经济损失达606.23亿元[37]。福

州市连江县是福建东部沿海受热带气旋及风暴潮影

响较大的县(图1)。本文将以连江县为例, 给出 PMTC

的参考设定。 

1) 确定设定强度等级及研究区 CREF。由于连

江县热带低压、热带风暴和强热带风暴所引起的风

暴潮增水相对较小, 本文仅以台风、强台风、超强台

风三个等级为例设定参数。连江县海岸线长、岛屿

众多 , 结合热带气旋主要登陆方向 , 近似取其东南

部海岸线中点(119.7°E, 26.28°N)作为 CREF。 

2) 设定 PMTC登陆时的参数。 

台风、强台风的 Vmax、Pmin、Rm 可依据前文进

行设定, 另外, 综合考虑西北太平洋登陆点 Vmax 历

史最大值、连江县附近历史最大值(50.13 m/s), 以及

连江县不同重现期下的 Vmax(图 5), 连江县超强台风的

Vmax设定为 60 m/s。由 Vmax进而设定 Pmin及 Rm (表 2)。 

 

图 5  连江县热带气旋不同重现期下 Vmax曲线 

Fig. 5  Vmax of tropical cyclones at different return periods 
for Lianjiang County 

 
表 2  连江县台风、强台风及超强台风 PMTC 参数设定表 
Tab. 2  PMTC parameters of typhoon, severe typhoon, 

and super typhoon scales for Lianjiang County 

台风强度 Vmax 

(m/s)
Pmin 

(hPa)
Rm 

(km) 
Vt 

(km/h) 
θ(°) 

台风 41 946.4 118.8 21.29 –5, –65, –125

强台风 51 930.4 122.5 21.29 –5, –65, –125

超强台风 60 913.3 125.5 21.29 –5, –65, –125

 

考虑连江县特殊的地理位置, 一方面由于热带

气旋主方向为65°(图 6), 南岸易受风暴潮侵袭, 另

一方面 , 一旦热带气旋从东北方向来袭 , 恰使潮水

涌入罗源湾 , 则会造成较大的增水和淹没。综合考

虑 , 设定 PMTC的登陆 θ为以历史热带气旋主方向

为基准, 以 60°为间隔 , 即 θ 可取为–125°, –65°和 
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图 6  1949~2011年连江县 CREF附近 140 km内热带气旋

登陆 θ频次分布图 

Fig. 6  Directional rate of translating direction θ for tropical 
cyclones landing near the CREF(with in 140 km) in 
Lianjiang County 

 

–5°。另外, 参照 25°~30°N纬度带内登陆热带气旋的

Vt历史平均值, 设定 Vt为 21.29 km/h。 

3) 分别针对无强度衰减和强度衰减两种情况 , 

确定各路径点 Pmin、Vmax和 Rm。 

不考虑强度衰减情况下, 各路径点参数设定与

登陆时设定一致。 

考虑强度衰减情况进行参数设定。首先, 设定

Pmin。登陆前, 结合登陆点 Rm, 各等级下 Pmin变化速

率(即登陆前靠近CREF1 km所增加的气压值)分别为: 

台风 0.2603 hPa/km, 强台风 0.2688 hPa/km, 超强台风

0.2769 hPa/km, 设定由 CREF 向海上路径点按此速率

线性增强至 884.56 hPa(相当于 Vmax达 70 m/s), 然后强

度保持不变。登陆后, 假设强度依照历史平均衰减速

率衰减, 具体地, 基于连江县附近历史登陆点样本, 

利用公式(9)拟合每场热带气旋参数, 进而计算 a、c

平均值, 分别为 0.022 172 8和 0.689 49。其次, 结合

公式(3), 根据 Pmin反算 Vmax。最后, 设定 Rm。各等

级下 Rm线性变化速率表示登陆前靠近或登陆后远离

登陆点 1 km时, 热带气旋最大风速半径所减小的量

值(km)的结果分别为台风为 0.548 7, 强台风为 0.564 

4, 超强台风为 0.579 5。 

4) 设定合成路径的时间精度和空间密度, 合成

路径。设定沿移动方向的反方向距 CREF约 600 km

处为起始点, 登陆后约 300 km 处路径终止; 考虑强

度无衰减情况和强度衰减两种情况; 设定时间间隔

为 1 h、路径间距为 23 km(约为平均 Rm一半); 对每

一种参数组合, 设定路径 12 条, 其中主路径 1 条、

主路径左侧 6 条、右侧 5 条。对台风、强台风及超

强台风等级下共 216条 PMTC路径进行合成(图 7)。

以台风等级为例, 在不考虑衰减的情况下, 计算图 7

中无衰减情况下的 36 场热带气旋的风暴潮淹没范围

及水深, 则PMSS淹没范围取值为 36场风暴潮的所有

淹没范围, 水深取值为 36场风暴潮中的最大水深。 

 

图 7   连江县热带气旋(强度等级为台风)PMTC合成路径结果 

Fig. 7  Synthetic tracks of tropical cyclones at typhoon scale in Lianjiang County 

 

4  结论及讨论 

4.1 结论 

PMTC的设定是 PMSS计算的基础, 但目前国内

不同等级 PMTC设定方法研究较少。基于 1949~2011

年间影响中国的热带气旋关键参数统计, 探讨了可

能最大热带气旋参数设定方法, 主要结论如下:  

1) 基于各等级热带气旋参数之间的定量关系 , 

建立了各等级可能最大热带气旋的最大风速、中心

气压、最大风速半径、移动速度、移动方向等参数
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设定及路径合成方法。 

2) 设定方法在福建省连江县台风、强台风及超

强台风等级下合成路径结果表明, 该方法可行有效。 

4.2  讨论 

PMSS 的计算还需要考虑一些其他问题, 讨论

如下:  

1) 主要热带气旋参数敏感性分析。在各等级

PMTC给定 Vmax、Pmin等强度变量下, 不同热带气旋

的 Vt及 θ 对风暴潮增水影响差异较大[17], 同时, 不

同研究区风暴潮增水也会受当地海岸线分布、地形

等因素影响而呈现异质性。因此, 采用风暴潮数值模

式, 针对研究区开展风暴潮增水对 PMTC 的参数敏

感性试验, 确定区域最适参数是下一步 PMSS 研究

重点。 

2) 参数设定与计算量关系。对热带气旋强度等

级及各种相关参数设定时应考虑计算量 , 例如 , 减

小路径间隔及 θ 间隔、设定更远的起算和终止距离

会有助于 PMSS 的计算结果精度的提高, 但是一方

面会增加热带气旋场次, 另一方面会增加热带气旋

持续时间 , 从而增加风暴潮数值模式的总计算量 , 

可综合衡量评估精度需求及计算能力设定参数。 

3) 热带气旋风场参数设定。表征风速径向分布

形状的Holland B系数等对热带气旋风场以及风暴潮

增水的计算有重要影响, 在计算 PMSS 时尽量选择

能反映 Holland B系数特点的经验风场模型。 

4) PMSS计算中的其他参数设定。实际潮位不仅

与 PMTC 引起的增水有关, 还与天文潮位相关, 在

实际计算时需考虑天文潮, 另外还应考虑沿海防御

能力并进行溃堤情景设定等。 
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Abstract: The parameterization of Probable Maximum Tropical Cyclones (PMTC) is of great importance to the 

computation of Probable Maximum Storm Surge (PMSS) for emergency evacuation planning at different scales of 

tropical cyclones. Based on the Best Track Dataset (1949-2011) of the western north pacific from CMA and other 

two databases, the radius of maximum wind from JTWC and NOAA, the quantitative relationships between the 

maximum winds and other parameters of various scales wereanalyzed and modeled. A method wasdeveloped to set 

maximum sustained wind, central pressure, radius of maximum winds, forward velocity and direction, and then to 

synthetize the full track with the above parameters. Taking Liangjiang County, Fujian province as an example area, 

216 tropical cyclones were synthetized for tropical cyclones scaled at typhoon, severe typhoon and super typhoon, 

with decay and no-decay at 3 major directions. At last, parameter sensitivity, Holland B parameter setting, wind 

field parameter setting and computation resource requirement, astronomical tide, and dam failure, etc. were dis-

cussed. 
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