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摘要: 通过网格定点法对我国东南沿海区域性台风危险性进行了分析。利用对各网格点有影响的历史

台风数据, 建立了各网格点的台风关键参数的最优概率模型。利用 Monte-Carlo 方法产生每个网格点

1 000 年间的虚拟台风事件。采用 Yan Meng(YM)风场模型模拟了 100 个历史台风的最大风速, 通过使

这些最大风速与观测的最大风速误差和最小, 建立了一组新的计算最大风半径 Rmax 和 Holland 气压参

数 B 的公式, 结果表明新的台风参数计算方案效果良好。利用新的参数计算方案、YM 风场模型、特

定地点的台风衰减模型以及合适的极值分布模型, 预测了各个网格点不同重现期的极值风速, 进而绘

制了台风多发区域的设计风速图。最后研究了不同 B 模型、Rmax 模型和极值分布模型对预测的极值风

速的影响。可以为结构抗风设计和台风防灾减灾提供新的参考。 
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中国东南沿海区域经济发达、人口稠密, 同时也

是遭受台风灾害最为严重的地区之一。统计表明台

风灾害造成的损失是所有自然灾害中最多的。历史

上台风给我国沿海各省造成了重大经济损失和严

重伤亡。在这些地区, 分析台风灾害风险并预测台

风的设计风速对于结构抗风设计和台风防灾减灾

至关重要。 

在中国东南沿海台风多发区域 , 由于缺乏足够

的台风观测数据, 采用传统的统计方法不能准确预

测台风不同重现期的极值风速。为了克服这个问题, 

Monte-Carlo 方法应运而生, 成为一种可替代而且可

行的台风危险性分析方法。它利用台风风场模型和

台风关键参数统计模型, 采用数值模拟方法进行台

风影响区极值风速的预测(又称为台风危险性分析)。 

美国[1]和澳大利亚[2]使用该方法编制设计风速图。 

美国的 Russell[3-4]最早采用经验台风模型模拟

计算台风产生的极值风速, 并用来估计墨西哥湾的台

风风速。自此以后, Batts 等[5]、Shapiro[6]、Georgiou[7]、

Vickery 等[8]、Meng 等[9]、Simiu 等[10]、Thompson 等[11]

都对该模拟方法进行了扩展和改进。正如 Vickery

等 [12]所指出的那样, 尽管这些研究的方法是类似的, 

但是在风场模型以及衰减模型方面仍然存在比较大

的差异。此外在使得台风的气候态特征保持一致的研

究区域的大小上以及提取对特定地点有影响的台风事

件方法上也存在差异, 有的采用沿岸分段方法[4-5], 有

的采用模拟圆方法[7, 12-14]。 

Vickery 等[15]开发了一种新的台风模拟方法-经

验路径模型 , 该方法对台风的整个路径进行建模 , 

成为首个可以产生美国沿岸连续变化的台风气候的

研究。自此以后, 对于该研究也有很多的改进, 主要

包括改进的 Holland气压参数 B模型、最大风速半径

Rmax 模型[16-17]以及新的台风衰减模型[18]。Mudd 等[19]、

Lee 等[20]、Rosowsky 等[21]都对经验路径模型进行了

一些其他的衍生研究。 

在过去的几十年 , 我国在台风风险分析领域也

有许多的研究。欧进萍等[22]利用 Batts[5]模型对我国

东南沿海重点城市台风风险进行了研究。Xiao 等[23]
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结合 Thompson[11]台风模型和 Monte-Carlo 模拟方法

对我国东南沿海地区 11 个重点城市进行台风风灾分

析。Hong 等[24]基于 Monte-Carlo 模拟, 绘制了中国

沿海地区台风极值风速等值线图。Li 等[25-26]使用全

路径模型分析了我国台风灾害, 并对全路径模型进

行了简化。这些研究为沿海重点城市的抗风设计提

供了有益的参考。然而, 不同的风场模型、台风衰减

模型、Rmax 模型、B 模型以及极值风速概率分布模型

会导致风速预测存在差异。 

在本文中, 我们采用了不同的风场模型、极值分

布模型以及新拟合的 Rmax 模型和 B 模型来研究中国

东南沿海区域的台风危险性。整个中国东南沿海区

域被分成 0.25×0.25的网格, 对每个网格点采用前

人[8, 10, 12]构建的 Monte-Carlo 模拟方法预测相应的极

值风速, 最后编制整个沿海区域的结构设计风速图, 

这将会为结构抗风设计提供新的参考。尽管台风引

起的风暴潮和洪水也会造成灾害, 但是我们在这里

只考虑了最直接的风灾(最大风速)。 

1  数据与方法 

我们将中国东南沿海台风多发区域作为本文的

研究区域。参考 Hong 等[24], 我们采用网格法来确定

研究点, 网格的分辨率是 0.25×0.25, 一共有 579 个

网格点覆盖整个研究区域(如图 1 所示)。 

 

图 1  中国东南沿海区域网格研究站点分布图 

Fig. 1  Distribution of grid sites in southeast coastal region 
of China 

本研究的基本台风数据来自 CMA-STI 西北太平

洋热带气旋最佳路径数据集(1949—2015 年)。数据

集包括台风每 6 h 间隔的位置与强度信息, 具体包括

台风名称、编号、台风中心位置(经度与纬度)、中心

压强、近台风中心的 2 min 平均最大风速。 

为了解决台风风速观测数据匮乏的问题, Monte- 

Carlo 方法作为可替代以及可行的方法被广泛用来分

析台风的危险性, 采用此方法可以产生大量虚拟台

风事件。 

2  结果与讨论 

2.1  台风关键参数与概率分布 

台风模型通常用一组参数进行参数化 , 称之为

台风关键参数, 主要包括台风年发生率 λ, 台风中心

气压差 Δp, 最大风速半径 Rmax, 台风中心移动速度

VT, 台风中心移动方向 θ, 台风移动路径与研究点间

的最小距离 Dmin, 这些参数表征了台风的结构和强

度。对于某一站点, 当台风距该站点的距离满足特定

的要求时(模拟圆法), 台风被提取出来, 以这些提取

的台风信息为基础建立台风关键参数的概率模型。

Li等[25-26]和 Vickery等[17]通过参数化实验, 建议模拟

圆半径采用 250 km。通过统计分析, 每个网格点有

25~267 个历史台风样本。Vickery 等[12]、Simiu 等[10]、

Yasui 等[27]介绍了各个台风关键参数可能符合的概率

模型, 如表 1 所示。本文采用卡方检验与 Kolmogorov– 

Smirnov (KS)检验两个非参数检验方法对台风关键

参数统计特征的拟合优度进行检验, 检验的显著性

水平设置为 5%。如果理论分布没有通过检验, 则采

用经验分布。通过拟合分析, 我们确定了每个网格点

各个台风关键参数的最优概率模型, 这可以为其他

学者的研究提供一些有益的参考。 

 
表 1  台风关键参数备选概率模型 
Tab. 1  Alternative probability distributions of typhoon 

key parameters 

关键参数 备选概率分布 

λ 泊松分布, 二项分布, 负二项分布 

Δp 对数正态分布, 伽马分布, 威布尔分布 

VT 对数正态分布, 正态分布, 伽马分布 

θ 正态分布, 双峰分布, Von Mises 分布 

Dmin 均匀分布, 梯形分布 

 
2.1.1  年发生率 

台风年发生率 λ 是指一年中某地受台风侵袭或
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影响的次数, 这些台风发生在以研究站点为中心的

模拟圆里面或是与模拟圆相交。该参数用来决定

Monte-Carlo 方法抽取样本的容量。年发生率通常用

均匀泊松分布、二项分布或者负二项分布来描述。

我们对每一个研究站点的年发生率分别用 3 个概率

模型进行拟合, 通过拟合优度检验我们得出每个网

格点的最优概率模型如图 2 所示。在 31°N 以北区域, 

经验分布比较适用, 而在 23°N 以南区域, 泊松分布是

适用的。二项分布主要适用于 23°—31°N 之间的区域。 

 

图 2  每个网格点台风年发生率的最优概率分布 

Fig. 2  The optimal probability distribution of the typhoon 
annual occurrence rate for each grid 

 
2.1.2  中心压差 

台风中心压差Δp定义为台风系统最外围一条闭

合等压线的气压值(Holland[28]建议西北太平洋区域

是 1 010.0 hPa)与台风中心最低气压值之差, 是描述

台风强度的主要参数。通常用对数正态分布、伽马

分布和三参数威布尔分布来进行描述。KS 检验方法

用来检验每个研究点概率模型的拟合优度。图 3 给

出了每个网格点台风中心压差的最优概率模型。由

图 3 可以看出对数正态分布适合 28°N 以北的区域, 

而 28°N 以南的区域主要采用经验分布。 

2.1.3  移动速度 

台风中心移动速度 VT 可根据 CMA 数据集中台

风 6 h 间隔的前后中心位置计算得到。备选概率分布

有正态分布、对数正态分布和伽马分布。通过拟合优

度检验, 我们发现伽马分布主要是适合 24°N 以北的

区域, 经验分布适合剩余的大部分区域, 如图 4 所示。 

 

图 3  每个网格点台风中心压差的最优概率分布 

Fig. 3  The optimal probability distribution of central pressure 
difference for each grid 

 

图 4  每个网格点台风移动速度的最优概率分布 

Fig. 4  The optimal probability distribution of translation 
speed for each grid 

 
2.1.4  移动方向 

台风移动方向 θ 由台风数据中台风相邻的两个
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中心位置(经纬度)连线计算得到 , 规定取正北方向

为 0°, 顺时针方向旋转为正。我们检验了正态分布、

双峰分布和 Von Mises 分布对每个网格点台风移动方

向的拟合优度。图 5 展示了每个网格点台风移动方向

最优的概率分布模型。对大多数的研究点的台风移

动方向都有双峰分布的特征, 这也许是因为台风来

自不同的热带气旋种群[12]。剩下的极少数的研究点

适合用经验分布来描述。 

 

图 5  每个网格点台风移动方向的最优概率分布 

Fig. 5  The optimal probability distribution of storm heading 
for each grid 

 

2.1.5  最小距离 

台风移动路径与研究点间的最小距离 Dmin 是台

风直线路径与研究点之间的垂直距离, 是基于台风

中心每 6 h 间隔的台风记录计算得到。当台风中心的

移动方向在研究点的左侧时取正值, 在右侧时取负

值。Dmin 取值的限值是模拟圆半径。Dmin 可以用均匀

分布或梯形分布来建模。基于拟合优度检验, 每个网

格点的最小距离的最优概率分布模型如图 6 所示。

24°N 以北区域适合采用均匀分布, 24°N 以南区域适

合采用梯形分布。 

2.2  Monte-Carlo 模拟 

2.2.1  虚拟台风的生成 

本文对每个网格点模拟了 1 000 年的台风事件, 

在此期间台风发生数目由各网格点的年发生率概率

分布(图 2)来确定。首先采用 Monte-Carlo 方法对 

 

图 6  每个网格点台风最小距离的最优概率分布 

Fig. 6  The optimal probability distribution of the minimum 
approach distance for each grid 

 
每个研究点的 Δp、VT、θ 和 Dmin 的概率分布(图 3—

图 6)进行随机抽样, 以此来产生虚拟台风起始点的关

键参数。从最优概率分布随机抽取的关键参数需要在

合理的范围内: Δp 为[0, 135] hpa, VT为 [2, 65] km/h, 

θ为[−180°, 180°], |Dmin|≤250 km。然后确定台风的

起始点, 此点是台风路径与模拟圆的交点, 用 Dmin、

θ、模拟圆半径以及网格点的位置来确定。接着用移

动速度 VT 与移动方向 θ 来确定台风每小时间隔的中

心位置 , 在此过程中台风路径被假定为直线 , 由抽

取的 Dmin 和 θ 确定。在台风登陆前, 中心压强保持

不变, 登陆后采用衰减模型来描述中心压差 Δp 的变

化。最后当台风中心离开模拟圆范围则认为台风消

失。该过程示意图如图 7 所示。 

2.2.2  衰减模型 

一旦台风登陆 , 强度将会减弱 , 台风的中心压

差和风速都会减小。台风衰减的速率与台风本身、

登陆的位置以及登陆时的中心压差有关。采用合适

的衰减模型描述台风的衰减规律, 对于预测台风登

陆后的风速有重要影响。Batts 等[5]、Georgiou[7]以及

Vickery 等[8]采用中心气压差的衰减来描述台风的衰

减。他们利用台风中心气压差和登陆时间或登陆以

后向内陆移动的距离的相关性表述衰减规律。在这

些衰减模型中应用最广泛的是 Vickery 等[8]发展的衰

减函数。本文采用了类似的衰减模型, 基于 CMA 数 



 

 Marine Sciences / Vol. 44, No. 4 / 2020 5 

 

图 7  虚拟台风过程示意图 

Fig. 7  A schematic graph for simulation of the virtual ty-
phoon 

据来描述每个网格点的台风衰减规律。衰减率模型

如公式(1)所示: 

0 0 1 0( ) exp( ),    p t p at a a a p         ,  (1) 

式中 Δp(t)是台风登陆后 t 时刻的中心压差(hPa), Δp
0

是登陆时刻的中心压差(hPa), a 是特定点衰减系数, ε

是正态分布的误差项, 均值为 0, 标准偏差为 σε。 

通过拟合登陆的台风数据, 我们得到了每个网格

点的台风衰减模型的系数。对于每个网格点, 用于拟合

衰减模型的台风数量从 16 到 118 不等。对于个别的在

回归分析中没有通过显著性检验(显著性水平是 5%)或

是登陆的台风数目非常少的网格点采用离它最近的网

格点的衰减模型来代替。每个网格单元衰减模型的系

数分布如图 8所示, 作为个例, 文中给出了福州、汕头、

广州、湛江的衰减模型拟合示意图, 如图 9 所示。 

 

图 8  衰减模型中衰减系数 a0 和 a1 的分布图 

Fig. 8  Illustration of obtained coefficients a0 and a1 for decay model 

 

2.3  风场模型与新的台风参数计算方案 

台风风场模型是进行台风数值求解的关键。一

般来说 , 台风数值模拟精度高 , 但是计算量也相应

变大, 目前还不适合与随机路径结合使用进行风险

评估。而参数化风场模型计算简便, 精度也可以达到

要求, 在台风灾害风险评估领域有广泛的应用[29]。本

文采用了 Yan Meng(YM)风场模型, 是由 Meng 等[9]

提出的解析模型, 该模型是半经验半数值的风场模

型, 其数值形式如下:  

1
p f

t 


      

V

V V kV F ,       (2) 

式中, V代表台风风速; ρ 代表空气密度; k代表垂向

单位向量; f 代表科氏参数; F代表边界层摩擦力。该

模型以扰动平衡方程和经过边界层摩擦力修正的压

力梯度平衡方程为基础, 引入了可以考虑地貌等复

杂因素的“等效粗糙长度”, 能够很好地表示出台风

风场中各种力之间的相互关系, 并且能够比较直观

地求解梯度风方程, 得到完整的解析解, 这种方法相

对简单易解, 而且对于分析台风危险性具有足够的 
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图 9  衰减常数 a 与登陆时中心压差 Δp0 的回归关系 

Fig. 9  Decay constant a versus the central pressure difference Δp0 at landfall 

注: Mean 表示均值; SD 表示标准偏差 

 

精度 , 该模型得到了广泛应用 , 如 Matsui 等 [30]、

Okazaki 等[31]、谢汝强等[32]、赵林等[33]。关于风场

模型更详细的内容请参考文献 Meng 等[9]。 

2.3.1  新的台风参数计算方案 

气压是台风风场模型的重要输入参数, YM 风场

模型采用 Holland[28]气压模型, 其形式如下:  

  
max

0( ) exp
B

R
p r p p

r

       
   

,       (3) 

式中, p(r)是距台风中心径向距离为 r 处的海平面压

强; p0 是台风中心的气压值; Δp 是台风中心的气压

差。式中有两个未知的参数, 分别是最大风速半径

Rmax 和气压剖面参数 B。它们对台风风场的模拟起重

要作用 , 但是由于缺乏相应的观测数据 , 很难得到

它们的精确值, 在我国目前还没有统一的计算它们

的公式。本文中我们提出了一个新的计算台风参数

Rmax 和 B 的方案。基于之前的研究[12, 16-17, 34], Rmax 与

Δp 和纬度 ψ相关, B 与 Rmax 和 Δp 相关, 或是与 Rmax

和 ψ 相关。我们总结这些关系列出了 4 类计算台风

风场参数的方案, 每个方案都带有需要进一步确定

的系数, 如公式(4)—(7)所示:  

max 1 1 1ln R b c p d    , 1 1 1 maxB e f p g R    , (4) 
2 2

max 2 2 2ln R b c p d     , 2 2 2 maxB e f p g R    ,(5) 
2 2

max 3 3 3ln R b c p d     , 3 3 max 3B e f R g    , (6) 

2
max 4 4 4ln R b c p d     , 4 4 4 maxB e f p g R    . (7) 

基于前人的研究可以给定每一个未知系数(b, c, 

d, e, f, g )合理的变化范围。我们提取了不同气象站

观测得到的 100 个台风风速的最大值, 通过使其模

拟值与观测值的误差和最小来确定各个待定系数在

其变化范围内的最优值。关注最大风速的误差是因

为最大风速模拟的准确性直接影响我们预测的极值

风速的准确性。100 个观测台风的最大风速主要来

自“中国热带气旋气候图集”[35]和香港天文台(http:// 

www.hko.gov.hk/contentc.htm)。每个观测台风的路

径以及相应观测站点的信息如图 10 所示。 

我们采用 YM 风场模型模拟每一个观测台风的

风速, 并且计算模拟风速与观测风速最大值之间的

误差。以公式(4)为例, 我们首先对每一个系数 b1, c1, 

d1, e1, f1, g1 设定了一个合理的变化范围。然后利用

六层嵌套循环来依次描述各系数值的变化, 最里面

的循环是 g1 的变化, 最外面的循环是 b1 的变化。这

样我们可以得到 20 多万组 b1, c1, d1, e1, f1, g1 的不同

值的组合。接下来, 我们将各组合值依次代入公式

(4)结合 YM 风场模型计算各个台风的最大风速, 并

与观测的最大风速对比得到相对误差, 进而计算 100

个观测台风的相对误差之和, 由此我们可以得到二

十多万个台风的最大风速误差和, 从中选取误差和 
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图 10  100 个观测台风的路径和观测气象站点的位置 

Fig. 10  The tracks of 100 observed typhoons and the locations of meteorological stations 

 
最小的那一组系数(b1, c1, d1, e1, f1, g1)作为公式(4)

中各个系数的最优值。以此类推, 我们得到了公式

(4)—(7)的系数的最优值, 结果如下:  

maxln 2.8 0.002 0.034R p     , 
max1.2 0.001 0.002B p R    ,        (8) 

5 2 4 2
maxln 3.4 4 10 4 10R p        , 

 max1.2 0.001 0.002B p R    ,         (9) 
5 2 4 2

maxln 3.4 4 10 4 10R p        , 

 max1.4 0.003 0.007B R    ,        (10) 
5 2

maxln 3.5 3 10 0.02R p      , 

 max1.4 0.001 0.002B p R    .        (11) 

确定公式(4)—(7)中系数最优值时 100 个台风的

模拟最大风速误差和的最小值分别是 29.33、28.16、

28.18、26.06。由此可知, 在公式(8)—(11)中, 采用公

式(11)计算的 100 个台风的最大风速误差和最小。因

此我们选取公式(11)作为计算台风参数的最优方案, 

这为计算气压剖面参数以及最大风速半径提供了新

的参考。为了进一步验证这个新的参数计算方案, 我

们还采用了 Rmax 和 B 的另外两个常用的模型, 一

个来自 Vickery 等[15], 模型形式如下:  
2

maxln 2.636 0.000 050 8 +0.039 4R p    , 

max1.38 0.00184 0.003 09B p R    ,    (12) 

 

另一个模型来自 Vickery 等[16], 形式如下:  

max

5 2
max lnln 3.015 6.291 10 0.033 7 RR p        , 

 max1.833 0.326 1 000 c BB f R    ,      (13) 

式中Δp单位是hPa, 
maxln R 是标准偏差, 当Δp≤87 hPa, 

maxln R =0.448; 当 87 hPa < Δp≤120 hPa, 
maxln R = 

1.137–0.007 92Δp, 当 Δp > 120 hPa, 
maxln R =0.186; ψ

是纬度(单位是度); fc 是科氏参数; σB =0.221。同样我

们采用公式(12)与(13)结合 YM 风场模型计算了 100

个台风的最大风速误差和, 分别为 29.06、27.88。可

以看出采用公式(12)或(13)得到的误差和也大于采用 

 

图 11  公式(12)与公式(11), 公式(13)与公式(11)计算的各

台风最大风速相对误差的差值 

Fig. 11  The difference of relative error of maximum wind 
speed for each typhoon between the Eq. (12) and 
Eq. (11) and that between the Eq. (13) and Eq. (11) 
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公式(11)的结果。在图 11 中, 我们绘制了采用公式(12)

计算得到的每个台风最大风速的相对误差与采用公

式(11)所得结果的差值以及公式(13)和公式(11)所得

结果的差值。可以看出, 对于大多数台风, 采用公式

(12)或公式(13)计算的最大风速的相对误差大于公式

(11)的结果, 说明我们的新方案可以有效的降低台风

最大风速的模拟误差。 

为了对公式(11)进行进一步验证 , 我们将其带

入 YM 模型, 模拟了上述 100 个台风中 York(1999)、

Usagi(2013)、Hagupit(2008)、Hato(2017)的风速, 模

拟和实测风速的对比结果如图 12 所示。由此可见, 新

的台风参数计算方案效果良好。 

2.3.2  粗糙度的确定 

在 Meng 等[9]的研究中, 地形效应用等效地面粗

糙度来代替。粗糙度对于风场模型也是非常重要的

参数。基于之前的研究[2, 36-37]不同地形地貌的粗糙度

的取值如表 2 所示。我们根据实际地形标记了每个

网格点的粗糙度, 如图 13 所示。 

2.4  台风危险性分析 

基于本文得到的台风关键参数概率分布, 采用

Monte-Carlo 模拟方法得到的虚拟台风事件, 结合采用

最优台风参数计算方案的 YM 风场模型, 可以计算得

到每个网格点的台风极值风速序列。YM 风场模型计

算的风速为 10 m 高度处每小时平均风速, 采用因子

1.06 将其转换成 10 min 平均的风速。极值风速序列通

常会用理论分布来进行描述, 本文中采用了应用广泛

的 Weibull 分布和 Gumbel 分布, 并进行了 KS 拟合优

度检验, 检验显著性水平为 5%。如果某个研究点的理

论分布都没有通过显著性检验则采用经验分布。如果

两个理论分布都通过了显著性检验则根据 p 值选择最

优的理论分布。 

 

图 12  将式(11)代入 YM 模型时, 台风 York、Usagi、Hagupit 以及 Hato 的模拟风速和实测风速的对比 

Fig. 12  The simulated and measured wind speeds for typhoons York, Usagi, Hagupit, and Hato when Eq. (11) was brought into 
the Yan Meng (YM) model 

 
首先 , 我们利用经验分布来预测每个网格单元

不同重现期的极值风速。图 14 显示了预测的每一个

网格点 50 年及 100 年重现期的极值风速。从风速等

值线可以看出, 预测的极值风速从沿海地区到内陆

地区逐渐减小。在浙江南部、广东中部和南部沿海

地区、珠江三角洲和长江三角洲地区预测的极值风

速普遍比较大, 我们需要对这些地区的台风灾害给

予更多的关注, 并投入更多的资源研究这些地区高

层建筑的抗风性能。 

在我国《建筑结构荷载规范》[38]中, 将许多地方

的参考风压列制成表。Hong 等[24]对设计规范中给出

的等值线图进行数字化处理, 得到了 50 年重现期的 
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表 2  不同地形地貌的粗糙度的值 
Tab. 2  Roughness length of different geomorphology 

地形等级 下垫面特征 粗糙度/m 

I 海面、泥滩、冰雪覆盖的平原, 

无障碍海岸地区等 

0.000 5~0.003

II 平坦开阔的田野、乡村及丛林

等(气象学标准) 

0.003~0.2 

III 丘陵和房屋比较稀疏的乡镇及

城市郊区 

0.2~1.0 

IV 密集建筑群的城市 1.0~2.0 

V 密集建筑群且房屋较高的城市 2.0~4.0 

 

图 13  不同研究点的粗糙度 

Fig. 13  The roughness length for each site of interest 

极值风速图, 并通过 Monte-Carlo 模拟预测了中国大

陆沿海地区年最大风速的 50 年重现期值。然而 Hong

等 [24]使用的是改进的  Thompson 风场模型 [11]以及

Vickery 等[16]发展的 Rmax 模型和 B 模型。将 Hong

等[24]提出的等值线与图 14 所示的等值线进行对比, 

可以看出设计规范、Hong 等[24]和本研究得到的设计

风速的空间趋势是相似的。本研究预测风速比 Hong

等[24]的结果大 1~2 m/s。与设计规范的结果相比, 本

研究预测风速在沿海地区比规范值大 1~2 m/s, 在内

陆地区比规范值大 4~5 m/s。从海岸到内陆, 本研究

预测的极值风速的下降速度要低于设计规范中风速

的下降速度, 这与 Hong 等[24]的结果相似。由于设计

规范不仅考虑了台风 , 还考虑了其他较弱的风场 , 

所以很容易低估极值风速。 

其次, 为了研究不同 Rmax 模型和 B 模型对预测风

速的影响, 我们也采用了Vickery等[15]和Vickery等[16]

中的 Rmax模型和 B 模型来计算台风风场, 如公式(12)

和(13)。基于公式(12)和(13)计算的风速, 我们预测了

中国东南沿海区域 50 年重现期的极值风速。图 15a

是基于式(12)预测的极值风速减去基于式(11)预测的

风速的结果。图 15b 是基于式(13)预测的风速减去基

于式(11)预测的风速的结果。由图 15a 可以看出, 采

用式(12)预测的沿海地区风速比采用式(11)预测的风

速大 0~2 m/s。在内陆地区, 采用式(12)预测风速略

小于采用式(11)预测的风速。从图 15b, 可以看出 30°N

以北区域, 采用式(13)预测的风速通常比用式(11)预

测的风速小 0~3 m/s, 而 26°N 以南区域, 采用式(13)

预测风速通常比用式(11)预测的风速大 0~2 m/s。 

 

图 14  采用经验分布预测的 50 年与 100 年重现期的极值风速 

Fig. 14  The predicted extreme wind speed of the 50a and 100a return period using empirical distribution 
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图 15  基于公式(12)和(13)预测的 50 年重现期极值风速减去基于式(11)预测的风速的差值分布图(a, b) 

Fig. 15  The results that the predicted-wind-speeds of 50-year return period based on the Eq. (12) (a) and Eq. (13) (b) minus 
those based on the Eq. (11) 

 
最后, 我们研究了不同极值分布对预测风速的

影响。通过拟合最优极值分布, 我们发现每个网格研

究点的最优极值分布不是 Weibull 分布就是 Gumbel

分布。因此, 我们比较了理论分布与经验分布预测风

速的差异, 如图 16 所示。图 16 中正值表示理论分布

预测风速大于经验分布预测风速。我们可以看到, 在

中间区域(24°—30°N, 主要是 Gumbel 分布)用理论

分布预测的风速通常比使用经验分布预测的结果大 

 

图 16  采用理论分布预测的 50 年重现期极值风速减去经

验分布预测的风速的差值分布图 

Fig. 16  The results that the predicted-wind-speeds of 50-year 
return period using theoretical distribution minus 
those using empirical distribution 

0~2 m/s。在两边区域(主要是 Weibull 分布), 使用理

论分布预测的风速通常比使用经验分布预测的结果

小, 尤其是在 23°N 以南的区域。 

3  结论 

采用基于新的台风参数计算方案的 YM 风场模

型以及 Monte-Carlo 模拟我们分析了中国东南沿海

区域台风的危险性。整个东南沿海台风多发区被分

成 0.25×0.25的网格, 每个网格点作为我们的研究

点。基于历史数据, 我们对每个研究点的每个台风关

键参数建立了最优概率模型。基于每个研究点台风

关键参数的概率模型, 我们用 Monte-Carlo 方法产生

了每个研究点 1 000 年的虚拟台风事件。通过使模拟

与观测的台风最大风速的误差和达到最小, 我们确

定了台风参数计算的新方案。采用 YM 风场模型结

合台风参数计算的新方案、特定点的台风衰减模型

以及最优的极值分布, 我们预测了每个研究点不同

重现期的极值风速, 并绘制了新的中国东南沿海区

域的设计风速图。最后我们研究了不同 B 模型、Rmax

模型和极值分布对极值风速预测的影响, 为抗风结

构设计提供了新的参考。 
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Abstract: In this paper, the grid fixed-point method was used to analyze the typhoon risk in the southeast coastal 

region of China. Using the historical typhoon data for each grid, we established the site-specific statistical distribu-

tions of typhoons key parameters. A Monte-Carlo method was used to generate virtual typhoons of 1000 years for 

each grid. Yan Meng (YM) wind field model was adopted to simulate the maximum wind speeds of 100 historical 

typhoons. By minimizing the errors between these maximum wind speeds and the observed maximum wind speeds, 

a new set of formulas was established to calculate the radius to maximum winds (Rmax) and Holland pressure profile 

parameter (B). The results show that the new parameter calculation scheme works well. Using the new scheme, YM 

wind field model, region-specific statistical models for the decay rate of typhoons after reaching land, and the ex-

treme value distribution, we predicted the site-specific extreme wind speeds associated with various return periods 

and proposed a map of design wind speeds for the typhoon-prone coasts of China. Finally we investigated the ef-

fects of different B model, Rmax model, and extreme value distributions on the predicted wind speed, which can 

provide a new reference for wind-resistant structural design and typhoon disaster prevention and mitigation. 
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