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摘 要院为研究极端高潮位对上海吴淞口设计高潮位渊千年一遇冤的影响袁采用无偏估计计算初值尧P-III
型曲线目估适线袁研究了吴淞口 1985要2018年逐年设计高潮位变化遥 结果表明 9711和 0012台风期间
产生的极端高潮位分别提升设计高潮位 0.184 m和 0.128 m遥 对未来情景袁 采用 MCMC和 Metropolis-
Hastings抽样生成 1000组与历史序列趋势一致的样本序列袁 研究了未来 30年出现 0次尧1次尧2次极端
高潮位对 2050年吴淞口设计高潮位的影响袁 结果较现状 渊2018冤6.58 m分别约提升 2 cm尧14 cm和 24
cm遥 平均每遇到一次极端高潮位袁吴淞口设计高潮位上升约 10耀12 cm遥
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0 引言

极端高潮位是影响设计高潮位的关键因素 [1]袁张
弘等[2]根据吴淞站 1912要2010年实测最高潮位序列袁
利用 P-芋拟合计算了吴淞口千年一遇设计高潮位
渊6.44 m冤袁结果显著高于现状采用的 1985年规定的设
防水位渊6.27 m冤遥 现状的设计高潮位渊千年一遇冤极有
可能满足不了未来的防洪要求遥

受海平面上升和地面沉降等诸多因素影响袁 上海
相对海平面上升速率为 0.5~0.8 cm/a[3-4]袁未来上海面临
极端高潮位的风险将会增加[5-6]遥 Kang等[7]基于历史资
料利用统计学的方式建立了海平面上升和潮位变化的

回归关系曰Lee [8]利用 BP神经网络模型对台湾中港潮
位进行长期预测曰黄永俊 [9]利用多种方法对广西沿海
未来 20要100年的设计高潮位分别进行预测遥 但大多
数研究仅考虑海平面上升等因素带来的影响袁 未针对
极端高潮位出现频次对设计高潮位影响做定量分析遥

长系列年最高潮位预测精度低且难度大袁 但序列
具备相应的水文规律[10]遥因此袁可借助水文学的思想预
测符合规律的潮位序列[11]袁从而得到设计潮位遥本文基
于 Metropolis-Hastings算法和 P-III分布袁 考虑历史尧
现状和未来三种尺度极端高潮位情景袁 定量分析极端

高潮位频次对上海吴淞口设计高潮位的影响袁为上海
防汛防潮工作相关工程设计提供一定的理论方法和

技术参考遥
1 数据来源和情景设计

研究区域位于黄浦江与长江交汇处渊见图 1冤袁其
潮位受天文大潮尧风暴潮尧上游太湖流域洪水以及沿
岸雨洪水等因素共同影响遥

图 1 吴淞口区位示意图

Fig.1 The sketch map of Shanghai Wusong estuary
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1.1 数据来源

来源于吴淞站 1912要2018年连续年最高潮位数
据序列袁 并根据上海市测绘部门公布的地面沉降量进
行修正袁资料具备可靠性渊见图 2冤遥

1.2 极端高潮位情景

吴淞口历史上出现过 3 次 5.80 m以上的极端高
潮位袁 分别发生在 8114号台风尧9711号台风和 0012
号台风期间遥 极端高潮位约平均 40年发生一次袁且近
20年未发生袁 未来 30年极端高潮位存在再发生 0耀2
次的可能性遥

吴淞口历史上出现的最高潮位为 5.99 m遥据此袁设
计未来 30年吴淞口可能再出现 5.99 m极端高潮位频
次渊0耀2次冤袁分别对应 3种未来尺度下的极端高潮位
情景渊见表 1冤遥

2 研究方法

采用随机模型与 P-芋适线拟合法研究各极端高
潮位情景下的设计高潮位遥对历史尧现状和未来三种尺
度 5种情景袁 首先分别对修正后的实测样本序列的一
致性尧趋势性尧马尔科夫性进行检验曰对未来情景袁另外
采用 Metropolis-Hastings算法构建随机模型插补各未
来情景的年最高潮位袁形成新的序列渊1912耀2050冤袁并

保证新序列同原序列具有相同的趋势曰最终袁利用 P-
芋型曲线对检验合格的序列进行频率分析计算袁得到
千年一遇设计高潮位遥
2.1 一致性检验

Von Neumann ratio法和累计偏差法都可用来进行
水文序列一致性分析袁分别利用统计量 N和R/ n姨 来

评估袁其临界值分布如表 2所示遥

如果 N值小于某临界值水平袁则序列在该水平上
不具备一致性[12]曰如果值大于某临界值水平袁则序列在
该水平上不具备一致性[13]遥
2.2 趋势性分析

在时间序列趋势分析中袁Mann-Kendall检验是世
界气象组织推荐并已被广泛使用的非参数检验方法袁
最初由Mann和 Kendall提出袁现已被很多学者用来分
析潮位时间序列的趋势变化遥 检验统计量 Z为正值表
示增加趋势袁负值表示减少趋势袁Z的绝对值在大于等
于 1.28尧1.64尧2.32时表示分别通过了置信度为 90豫尧
95豫尧99豫下的趋势性检验[14]遥
2.3 随机模拟

在外界因素处于相对稳定的情况下袁 河湖的年
最高水位过程属于马尔可夫过程袁 可以依据其转移
概率进行预测 [15]遥 吴淞口各年最高潮位序列过程可
视为在相同条件下进行的随机试验结果袁 这个随机
过程可以看成含有若干个状态的马尔可夫过程遥 可
依据序列 Y i 的均值 EX 和均方差 滓 分为五个状态
渊见表 3冤遥

图 2 吴淞口 1912~2018年最高潮位序列渊修正后冤
Fig.2 The highest tidal level sequence of Wusong estuary from 1912 to

2018 (Revised)

表1 极端高潮位设计情景

Table1 The design scenarios of extreme high water level
设计情景 时间 5.80 m以上出现频次 5.99 m再出现频次
历史

现状

未来 1

1912耀1999年
1912耀2018年
1912耀2050年

2
3
3

0
0
0

未来 2 1912耀2050年 3 1
未来 3 1912耀2050年 4 2

表2 Von Neumann ratio方法临界值渊琢=0.05冤
Table2 Critical values of Von Neumann ratio method (琢=0.05)

表3 潮位序列状态分级

Table3 State classification of tidal level sequence

临界值 方法 50 70 100 138 150
N Von Neumann ratio 1.54 1.61 1.67 1.74 1.76

R/ n姨 累计偏差法 1.54 1.61 1.67 1.74 1.76

分级 含义 取值区间

1
2
3
4
5

特高

高

一般

低

特低

Y i >渊EX+滓冤
渊EX+滓冤逸 Y i >渊EX+0.5滓冤
渊EX+0.5滓冤逸 Y i >渊EX-0.5滓冤
渊EX-0.5滓冤逸 Y i >渊EX-滓冤

渊EX-滓冤逸 Y i

年份
1910 1930 1950 1970 1990 2010

6
5.8
5.6
5.4
5.2

5
4.8
4.6
4.4

28
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随机序列的马尔科夫性用 字2检验法检验袁给定显

著性水平 琢袁若院
字2 跃 字琢2咱渊m-1冤暂2 渊1冤

即该随机过程服从自由度为渊m-1冤2的 字2分布袁该
过程满足马尔科夫性[16]遥给定显著性水平 琢=0.01袁状态
m=5袁查 字2分布表临界值为 32.0遥
2.3.1 Markov Chain Monte Carlo法

马尔科夫链蒙特卡洛方法渊Markov Chain Monte
Carlo冤袁简称 MCMC袁该方法是将马尔科夫渊Markov冤过
程引入到 Monte Carlo模拟中袁实现抽样分布随模拟的
进行而改变的动态模拟袁 在潮位预测等很多领域到广
泛的应用[17]遥 马尔科夫链的状态转移的概率只依赖于
前一个状态袁其数学表达为院

P渊X t+1=x渣X t袁X t-1袁噎冤=P渊X t+1=x渣X t冤 渊2冤
马尔科夫链的收敛和初始概率分布无关袁 仅由概

率转移矩阵 P决定遥 当 n足够大的时候袁矩阵 Pn的每

一行都是相等的向量 仔渊平稳分布冤院
仔=咱仔渊1冤袁仔渊2冤袁噎袁仔渊 j冤袁噎暂

肄

i=0
移仔i =1 渊3冤

仔渊 j冤
肄

i=0
移仔渊i冤 Pi j 渊4冤

式中院Pij为序列从状态 i转移到状态 j的频率遥通常情况
下 PiPi j屹P j Pji袁定义接受率 琢i j袁使得院PiPi j 琢i j = P j Pji 琢ji遥
记 Qi j=Pi j 琢i j袁Qji=Pji琢ji袁其平稳分布为 P渊x冤袁可得到一个
转移序列 x0袁x1袁 噎xn袁xn+1噎袁 马尔科夫链在第 n步收
敛袁则 仔渊x冤的样本为 xn袁xn+1噎遥
2.3.2 Metropolis-Hastings 算法

为避免因为接受率偏小可能导致的 MCMC算法
大量产生拒绝跳转现象袁 缩减马氏链遍历所有状态空
间要花费的时间袁 加快收敛时间袁Metropolis-Hastings
算法在 MCMC基础之上袁将接受率 琢i j 和 琢ji同比例放

大袁使较大者为 1[18]袁取新的接受率院
琢i j = min Pj Pji

PiPi j
袁1嗓 瑟 渊5冤

2.4 P-III型分布
依据相关研究经验及 叶水利水电工程水文计算规

范曳袁采用皮尔逊芋型渊P-芋型冤分布来设计潮位[19-20]遥
3 吴淞口设计高潮位研究

3.1 现状及历史设计高潮位变化

对历史和现状两个情景袁在 95%置信水平下分别
用 Von Neumann ratio法和累计偏差法检验一致性曰在

90%置信水平下用 Mann-Kendall 法检验趋势性曰在
99%置信水平下 字2值袁 检验马尔科夫性袁 结果如表 4
所示曰 经目估后的 P-芋拟合曲线及参数如图 3所示袁
两种情景下的千年一遇设计高潮位分别为 6.389 m和
6.582 m袁较 6.27 m提升 0.129 m和 0.282 m遥

为进一步分析历史上发生的极端高潮位对千年

一遇设计高潮位的影响袁采用 Cs 与 Cv 比值渊25.0冤固
定不变尧无偏估计计算均值尧变异系数同倍比放大的
方式袁 计算 1985要2018年吴淞口的千年一遇高潮位
渊见图 4冤遥 历史上 9711台风和 0012台风分别给吴淞
口带来 5.99 m和 5.87 m的极端高潮位袁而图 4曲线在
1997年和 2000年各有一次跳跃 渊对应的设计高潮位
分别为 6.576 m和 6.690 m冤袁 极端高潮位对设计高潮
位影响极大遥

3.2 2050年设计高潮位研究
未来 3 种情景的千年一遇设计高潮位计算成果

如表 4所示遥 结果显示袁每多出现一次极端高潮位袁序
列均值抬升约 1译袁抬升幅度较小曰变异系数约 5%袁抬
升较大曰 千年一遇设计高潮位提升极大袁 分别抬升
13.7 cm和 26.7 cm遥

图 4 1985耀2018年设计高潮位变化
Fig.4 Variation of design high tide level from 1985 to 2018
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图 3 历史和现状情景下年最高潮位 P-III拟合结果

Fig.3 P-III fitting results of annual maximum tide level under
historical and current scenarios
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为降低随机模拟带来的误差袁 保证定量研究的代
表性袁对三种未来情景袁分别采用相同方法袁随机生成
满足相同置信水平下的一致性尧 趋势性和马尔科夫性
的 1000组随机序列袁计算生成的设计高潮位情况渊见
图 5冤遥 三种情景序列的均值分别为 6.605 m尧6.717 m尧
6.823 m曰标准差分别为 0.034 m尧0.033 m尧0.031 m袁基本
可以认为吴淞口未来 30年内发生 0次尧1次尧2次极端
高潮位情景下袁吴淞口 2050年千年一遇设计高潮位约
为 6.60 m尧6.72 m尧6.82 m遥 利用 P-III拟合的现状吴淞
口设计高潮位为 6.582 m袁因此袁未来 30年间袁若不再
出现极端高潮位袁吴淞口设计高潮位基本不变曰若发生
1次尧2次计算高潮位情景袁 吴淞口设计高潮位变化极
大袁分别抬升约 14 cm和 24 cm袁相对现状设防水位袁分
别高出 0.45 m和 0.55 m遥
4 结论

通过研究极端高潮位对吴淞口历史尧 现状及未来
情景下千年一遇设计高潮位的影响袁主要有以下结论院

渊1冤现状吴淞口千年一遇潮位为 6.582 m袁远高于
其设防水位 6.27 m遥

渊2冤极端高潮位是设计高潮位的重要影响因素袁
9711和 0012两次台风期间产生的极端高潮位分别将
吴淞口设计高潮位抬升 18.4 cm和 12.8 cm遥

渊3冤未来 30年内如不出现大于 5.80 m的极端高
潮位袁2050年吴淞口千年一遇高潮位与现状基本保持
一致遥

渊4冤未来 30年内袁吴淞口出现 1尧2次极端高潮位
时袁其千年一遇设计高潮位相对现状设防水位分别高
出 0.45 m和 0.55 m袁存在极大的防洪档潮安全隐患遥

极端高潮位的产生受海平面上升尧风暴潮尧天文
大潮尧区间洪水等共同影响袁未来情景下的其他极端
高潮位情景渊5.90 m尧6.10 m等冤对设计高潮位的影响袁
有待进一步研究遥 此外袁本研究范围较小袁仅为上海吴
淞口袁适用性有限遥 对于更多地区的相应结论袁有待进
一步研究遥
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表4 各情景检验及潮位设计成果

Table4 The results of design maximum tide level in different testing scenarios

情景
Von Neumann ratio 累计偏差法 Mann-Kendall 字2检验 统计参数 设计高潮位

渊千年一遇冤统计值 一致性 统计值 一致性 统计值 趋势性 统计值 马氏性 均值 Cv

历史

现状

2.068
2.001

满足

满足

1.464
1.114

满足

满足

-2.203
-1.997

满足

满足

50.841
71.695

满足

满足

4.980
4.981

0.056
0.061

6.389 m
6.582 m

未来 1 2.010 满足 1.019 满足 -1.312 满足 73.948 满足 4.979 0.062 6.605 m
未来 2 2.007 满足 0.998 满足 -1.477 满足 76.686 满足 4.981 0.065 6.719 m
未来 3 1.962 满足 1.048 满足 -1.548 满足 78.707 满足 4.987 0.068 6.849 m

图 5 3种未来情景各 1000次设计高潮位结果
Fig.5 1000 design high water level results for each of the three future

scenarios
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Influence of Extreme High Tide Scenario on Design High Tide Level in Shanghai Wusong Estuary

LIU Hongkuan1,2

渊1. Shanghai Water Engineering Design and Research Institute Company Limited, Shanghai 200061, China;
2. Shanghai Engineering Research Center of Coastal Zones, Shanghai 200061, China冤

Abstract: To research the influence of extreme high tide level on the design high tide level (once in a thousand years) at
Shanghai Wusong estuary, this paper studied its annual design high tide level from 1985 to 2018 by using unbiased estimation to
calculate the initial value of P-III statistics. The results show that the extreme high tide level generated during Typhoon 9711 and
0012 increase by 0.184m and 0.128m respectively. For the future scenario, MCMC and metropolis Hastings are used to generate
1000 groups of sample sequences that are consistent with the trend of historical series, and analyze the influence of three different
times of extreme high tide levels on the design high tide level in 2050 for the next 30 years, the results are about 2cm, 14cm
and 24cm higher than the current 6.58m (2018). On average, for every extra extreme high tide that encountered, the design high
tide level rises about 10-12cm.
Keywords: design high tide level; Wusong estuary; Metropolis-Hastings; extreme high tide level; random simulation

31


