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影响广西的台风极端灾害趋势风险分析
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摘 要：利用趋势性检验和R/S分析方法探讨了影响广西的极端台风灾害的风险演变趋势。结果

表明：1961—2018年影响广西的台风频数呈显著下降趋势，但强致灾台风频数在近年来显著上升，

未来可能持续增加；台风影响日期服从正态分布，极早与极晚事件的发生率相关性较强，变化趋

势较为一致，均随着年代变化呈下降趋势，在未来可能继续下降；影响广西的台风最大风速≥
39 m/s被定义为极端大风事件，其发生概率整体呈增加趋势，并在未来可能持续增加；影响广西的

台风累计最大雨量服从伽马分布，降水量≥388 mm被定义为极端大雨事件，在 58 a间其发生概率

持续增长，在未来可能继续维持增长趋势。
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1 引言

近年来，在全球变暖的气候背景下，极端天气

事件频发[1-3]，给人们的生命财产安全带来极大威

胁。确定极端天气事件，了解极端事件的历史趋势

变化，并且预估极端灾害事件的未来演变趋势，是

极端灾害风险研究的重要方面。从统计学角度看，

极端事件是指发生概率高于（或低于）某一阈值的

事件[4]，即末尾事件。薛联青等[5]提出了一种百分位

方法来确定洞庭湖全流域的极端降水事件阈值，并

研究极端降水的演变趋势，之后便有不同的学者以

某一百分位值作为定义极端降水事件的标准来研

究极端事件的变化规律[6-8]。侯威等[9]将去趋势波动

分析法和替代数据法相结合，提出随机重排去趋势

波动分析方法来确定极端事件的风险阈值，并通过

数值实验验证了该方法的可靠性。杨秋珍等[10]则利

用 KS 检验（Kolmogorov-Smirnov test）方法估计台

风样本序列的理论分布，通过计算累计分布概率确

定上海影响台风的风险阈值。极端阈值可分为绝

对阈值和相对阈值，例如中国将每日降水量大于

50 mm 定义为极端降水事件是绝对阈值。本文主

要讨论相对阈值，利用事件概率分布来确定风险相

对阈值。

台风是广西常见的一种气象灾害。台风带来

的雨水可以缓解干旱，只有台风造成的狂风暴雨、

风暴潮及其次生灾害等才会给人民带来灾难，对当

地居民生活造成巨大影响。确定极端台风灾害的

阈值，研究极端灾害的演变趋势，了解台风极端事

件的变化规律，从而采取相应的政策措施，无疑对

防台减灾工作具有较大的现实意义。目前，台风研

究主要从发生频率[11]、登陆强度[12-13]、路径变化[14-15]

以及登陆前后的物理机制变化[16-17]这几个方面展

开。对于极端台风的演变，陆逸等[18]采用了百分位

法定义了极端大风并研究其变化规律。但百分位

阈值的确定是基于线性假设，极端事件的变量序列

一般很难满足，具有显著的非线性特征[10]，因此，在筛

选极端事件时应充分考虑其概率分布的影响。广西
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台风生源地，常年遭受台风影响。本文将以影响广

西的台风作为研究对象，以概率分布为依据确定风

险阈值，通过研究台风影响频数、影响日期和风雨的

演变趋势，探究广西的台风极端灾害风险变化。

2 资料说明

2.1 资料来源

本文所使用数据的原始资料来源于上海台风

研究所整编的CMA-STI热带气旋最佳路径数据集

（网址：http：//tcdata.typhoon.org.cn），后经广西气候

中心整理分析得到影响广西的台风序列样本。样

本包含每个台风的影响日期，以及进入影响区后最

大风速和降雨量等信息，降雨量和大风数据来自 91

个国家气象站数据。

2.2 资料处理及说明

（1）本文中影响广西的台风是指台风中心进入

112°E以东，19°N以北范围，并满足下列条件之一的

台风：

① 过程最大降水量≥50 mm；

② 进入影响区后的最大风速≥7级；

③ 过程最大降水量≥30 mm，且进入影响区后

的最大风速≥6级。

（2）筛选出符合上述条件的台风个例，统计出

台风进入影响区后最大风速、影响广西的日期和影

响过程最大降水量等。

（3）本文将符合上述影响标准的台风每次影响

广西的初始日定为影响时间，由于统计资料中记录

的时间为进入影响区起始日前 1 d，因此需将该日期

增加1 d，即为台风对广西的影响时间。

（4）本文选用了 1961—2018年的台风资料进行

分析，其中资料表明2004年没有台风影响广西。

3 极端事件的确定与检验方法

3.1 极端事件定义及风险阈值的确定

极端天气事件和极端气候事件统称极端事件，

它是指某个异常天气或者气候变量值的发生，该值

高于（或低于）该变量历史观测值区间的上限（或下

限）端的某一阈值。从这一定义可以看出，极端事

件即为末尾事件，在统计学意义下，其发生概率（或

频率）小于或大于某一阈值时，则可被确定为极端

事件。因此，若充分考虑其概率分布特征来确定极

端阈值，筛选出极端事件将会更加合理。

假设X为某地历史台风影响事件的某项指标序

列（例如影响该地初始时间或降水量等），F ( x )则为

下一台风事件的指标 X 不超过 x 的累计 CDF

（Cumulative Distribution Function，概率分布函数），

以X≤任意实数 x的概率P ( X ≤ x )来表示，即：

F ( x ) = P ( X ≤ x ) =
ì

í

î

ïï

ïï

∑
xi ≤ x

pi 离散型

∫-∞x f ( t ) dt 连续性

（1）

进一步地，可得超越概率分布函数：

P ( X ≥ x ) = 1 - F ( x ) （2）

本文统一以F ( x )作为台风影响指标风险衡量

标准，以 F ( x ) ≤ 0.1作为低于下限的极端事件，以

F ( x ) ≥ 0.9作为高于上限的极端事件。

台风影响因子的概率分布函数F ( x )的确定最

为关键，在样本量较大时可采用经验累计分布函

数，但是在确定准确阈值时只能预估成一个阈值区

间。因此，本文将利用KS检验方法确定X的理论概

率分布，对于无法确定其理论分布的变量X，将采用

信息扩散模型[19]计算得到 X的概率分布列，从而进

一步地确定准确阈值。若影响台风事件的某一影

响因子论域为：U = { u1 , u2 , ... , um}，通过下面的公

式，可将一个单值样本 xj所携带的信息分配给U中

所有的点：

fj ( ui ) = 1
h 2π exp

é

ë
êê

ù

û
úú- ( xj - ui )

2

2h2 （3）

式中：h为扩散系数，可根据样本集合 { xj}的最

大值、最小值和样本数量确定[20]。

3.2 事件的趋势风险分析

本文将主要采用Mann-Kendall趋势性检验、突

变点检验和 Spearman 相关性检验来分析历史台风

样本的风险趋势；同时，利用重标度极差分析法（R/

S）来对未来的台风影响序列时间演变趋势进行分

析，并对未来的趋势风险进行大致判断。
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（1）非参数M-K趋势检验[21]

定义检验统计量S：

S =∑
i = 2

n∑
j = 1

i sign ( xi - xj ) （4）

式中：

sign ( xi - xj ) =
ì

í

î

ïï

ïï

1, xi - xj > 0
0 , xi - xj = 0
-1, xi - xj > 0

（5）

接着令：

Z =
ì

í

î

ïï

ïï

( S - 1 ) / n ( n - 1 )( 2n + 5 ) /18 S > 0
0 S = 0

( S + 1 ) / n ( n - 1 )( 2n + 5 ) /18 S < 0
（6）

式中：Z为正值表示增加趋势，负值表示减少趋

势。

（2）R/S分析方法

R/S分析方法最早由 Hurst[22]提出，是一种非线

性时间序列分析的基本方法。给定一个时间序列，

计算出对应时滞的极差和标准差，并求二者的比值

（R/S），如果该比值随时滞呈现出幂律分布的趋势，

则幂指数就是Hurst指数。计算得到H指数，可估计

差分序列的自相关系数。

对于一个时间序列{ X ( t ), t = 1, 2, ...,n }，对于任

意正整数 τ ≥ 1，均值序列为：

Xτ = 1τ∑t = 1
τ
X ( t ), τ = 1, 2, ...,n （7）

累计离差为：

X ( t, τ ) =∑
i = 1

t ( X ( i ) - Xτ ), 1 ≤ t ≤ τ （8）

极差为：

R ( τ ) = max1 ≤ t ≤ τ X ( t, τ ) - min1 ≤ t ≤ τ X ( t, τ ), τ = 1, 2, ...,n（9）

标准差为：

S ( τ ) = é
ë
ê

ù
û
ú

1
τ∑t = 1

τ ( X ( t ) - Xτ )2
1
2 , τ = 1, 2, ...,n（10）

比值R ( τ ) /S ( τ ) = R/S，拟合幂律指数关系，即：

R/S = k ( τ2 )H （11）

差分序列的自相关系数计算公式为：

Rt = 22H - 1 - 1 （12）

式中：H为Hurst指数简写；Rt为自相关系数。

根据H指数和Rt的大小可以判断时间序列为持

续性还是反持续性，以及时间序列前后变化的自相

关性[23-24]。当H = 0.5，Rt = 0，表明时间序列自相关

系数为 0，历史趋势与未来趋势无关；若 H > 0.5，
Rt > 0，表明时间序列自相关系数＞0，即时间序列

变化前后呈正相关，历史趋势和未来趋势一致；若

H < 0.5，Rt < 0，表明事件序列自相关系数＜0，即时

间序列前后呈负相关，历史趋势与未来趋势相反。

4 结果分析

4.1 台风频数变化趋势风险分析

4.1.1 频数统计特征

1961—2018年影响广西的台风频数总计为 282

个。其中，年影响频数最多为 9 个（1974 年和 2013

年），次多为 8 个（1967 年、1971 年、1973 年和 1994

年）；年影响频数最少为 0个（2004年），次少为 1个

（1997 年）。将进入广西影响区时的最大风速大于

32.7 m/s的台风记为强致灾台风，影响广西的强致

灾台风频数总计为 59 个，占所有台风的 20.92%。

其中，年影响频数最多的为 4个（1973年），次多的为

3个（1963年、1978年和 1992年）。影响广西的台风

年平均频数为 4.86 个，标准差为 2.02，变异系数

CV1 = 0.42；强致灾台风年平均频数为 1.01个，标准

差为0.94，变异系数CV2 = 0.92。变异系数可以用来

比较两组数据的离散程度，两组数据的变异系数均

大于 0.2，且强致灾台风频数的变异程度远高于影响

台风频数的变异程度，表明两组数据的数据点分布

不集中，分散程度较高，且强致灾台风频数的分散

程度远高于台风影响频数。

4.1.2 影响频数趋势风险分析

图 1给出台风年影响频数和强致灾台风年影响

频数的曲线变化图。从中可以发现，1961—2018

年，影响广西的台风年频数呈下降趋势，平均每年

下降 0.058 个；强致灾台风年频数呈现出非常微弱

的下降趋势，可认为在这区间范围内强致灾台风年

频数并无趋势变化。我们对台风年影响频数做

M-K趋势性检验，得到统计量Z = -2.565，显著性概

率值 P = 0.01 < 0.05，通过了信度 0.05 的显著性检

验，表明影响台风年频数呈显著的下降趋势。进一

步对该序列做 Pettitt突变点检验，得到可能存在的

突变点为第 36个数据点，即 1996年，该检验的显著
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概率 P = 0.009 < 0.01，通过了信度 0.01的显著性检

验，表明在 1996年后影响广西的台风年频数出现显

著突变。计算两个时段的年平均频数，其中 1961—

1996年的年平均频数为 5.56个，1997—2018年的年

平均频数为 3.73个，后一个时段的台风影响频数显

著下降。

下面，我们进一步分析两个时段的趋势变化。

1961—1996 年统计量 Z的绝对值基本接近 0，表明

该时段台风影响频数基本没有趋势变化；1997—

2018年统计量Z = 1.435，表明该时段台风影响年频

数呈上升趋势，但显著性概率值高于 0.1，上升趋势

不明显。但是在对 1997—2018 年强致灾台风年频

数进行趋势性分析时发现，统计量Z = 1.78，显著性

概率P = 0.075 < 0.1，表明在这个时间段内，影响广

西的强致灾台风年频数呈现较为显著的上升趋势，

这或许是因为近年来以极端强度登陆华南的台风

显著增多而导致 [25]。

4.1.3 台风影响频数趋势演变的R/S分析

从上述分析中我们可以得知，1961—2018年影

响广西的台风年频数呈显著下降趋势，1997—2018

年影响广西的强致灾台风年频数呈较为显著的上

升趋势，因此，将对这两个时段的年频数进行R/S分

析，结果见表1。

从表 1中可以看出，1961—2018年台风年频数

H 指数为 0.593 > 0.5，表明未来台风年频数的变化

过程与过去具有弱的持续性，未来影响广西的台风

年频数可能会继续下降；1997—2018年强致灾台风

年频数 H 指数为 0.677 > 0.5，表明未来强致灾台风

年频数演变趋势将与过去一致，未来影响广西的强

致灾台风年频数可能会继续上升。

4.2 影响广西的极早和极晚台风风险分析

4.2.1 台风影响广西的日期统计特征

1961—2018年，影响广西的台风均发生在4—12

月间，最早发生在 4 月 17日（2008年），最晚发生在

12月 1日（1974年），相差 227 d，时间跨度较大。计

算得到平均影响日期为 8 月 14 日，标准差为 41.67

d，变异系数为 0.18 < 0.2，表明影响广西的台风影响

日期较为集中。影响日期的 0.25 分位数为 7 月 17

日，0.75分位数为 9月 11日，台风对广西的影响主要

集中在该时间段内。

4.2.2 台风影响时间分布概型及风险阈值确定

图 2a给出了 1961—2018年台风影响日期的频

率分布直方图。从图中可以看出，影响日期的频率

分布近似正态分布。估计台风影响日期序列的理

论分布，得到最可能的理论分布为正态分布，数学

期望为 226.436（日序），标准差为 41.674。利用 KS

检验方法对其进行检验，显著性概率值为 0.546 >
0.1，因此，在 0.1的置信水平下，不能拒绝原假设，即

图1 影响广西的台风年频数和强致灾台风年频数变化曲线图

表1 影响广西的台风和强致灾台风演变趋势分析结果

时段

1961—2018年

1997—2018年

类别

台风

强致灾台风

H指数

0.593

0.677

Rt

0.138

0.278

演变趋势

弱持续性

较强持续性
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该影响日期序列服从均值为 226.436，标准差为

41.674 的正态分布。图 2b 为影响日期的累计经验

分布图和正态分布累计分布图。图中可以看到，正

态分布曲线能够很好地拟合经验分布曲线，因此利

用该正态分布模型来估计台风极端早与极端晚事

件阈值是合理的。

根据正态分布模型计算出相应的不同F ( x )分
位值的日期F-1 ( x )，即各个等级风险阈值，得到的结

果见表2。

在表 2中，我们同样利用了信息扩散方法确定

F ( x )的各个阈值日期。结果可以发现，二者确定的

阈值日期大体一致，相差最大为 3 d。由于正态分布

模型能够很好地拟合影响日期的累计经验分布，因

此我们依旧选取正态分布模型来确定各个分位阈

值的日期。我们将早于 F ( x ) = 0.1分位阈值（6 月

21日）的台风影响事件定义为极端早事件，将晚于

F ( x ) = 0.9分位阈值（10月 6日）的台风影响事件定

义为极端晚事件；将早于F ( x ) = 0.25（7月 17日）的

定义为偏早事件，晚于F ( x ) = 0.75（9月 11日）的定

义为偏晚事件。其中，1961—2018年共发生了 27次

极早事件，分别发生在 1961 年、1962 年、1965 年、

1970年、1971年、1972年、1974年、1975年、1985年、

1986年、1987年、1989年、1990年、1991年、1994年、

1999 年、2000 年、2008 年、2012 年、2013 年、2015 年

和 2018年；发生了 28次极晚事件，分别发生在 1965

年、1967年、1970年、1972年、1973年、1974年、1975

年、1978年、1981年、1982年、1983年、1985年、1986

年、1988年、1990年、1993年、1995年、2003年、2005

年、2009 年、2012 年、2013 年和 2017 年。偏早事件

发生了 71 次，偏晚事件发生了 74 次。我们将发生

极早事件的年份称为极端早年，发生极晚事件的年

份称为极端晚年，同时发现共有9 a同时发生了极早

和极晚事件（见表 3），使得这几年的台风影响时长

比其他年份显著拉长，受台风影响造成损失的风险

比其他年份大。

4.2.3 早/晚事件趋势风险分析

根据不同年代的早/晚事件的变化趋势，研究

1961—2018年极端早/晚台风对广西影响的风险变

化。图 3 给出了不同年代的早/晚事件平均发生率

的变化规律。从图中可以看出，各个年代早事件和

晚事件平均发生率并不一致。在早事件中，极早事

图2 广西台风影响日期频率与概率分布图

表2 影响广西的台风影响日期不同风险水平阈值

（1961—2018年）

F ( x )
0.01

0.05

0.10

0.25

0.50

0.75

0.90

0.95

0.99

正态分布模型确定的

影响日期阈值

5月9日

6月6日

6月21日

7月17日

8月13日

9月11日

10月6日

10月21日

11月19日

信息扩散方法确定的

影响日期阈值

5月6日

6月9日

6月24日

7月18日

8月14日

9月13日

10月9日

10月24日

11月18日
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件平均发生率的年代变化规律为先上升后下降，接

着上升，在 1986—1995 年达到最大值 0.8，然后下

降，在 2001—2010 年达到最小值 0.1，之后继续上

升；晚事件中，极晚事件平均发生率的年代变化规

律为先上升，后下降，在 1996—2005年达到最小值

0.2，之后又呈上升的趋势。分析极早事件与极晚事

件的年代平均发生率相关系数，发现二者的相关系

数为 0.699，通过了显著性水平 α = 0.05的显著性检

验，表明二者的变化规律较为一致，当一个年代的

极早事件偏多时，这个年代的极晚事件也会相应偏

多，反之亦然；分析偏早事件与偏晚事件年代的年

代平均发生率相关系数，二者的相关系数为 0.787，

同样通过 α = 0.05的显著性检验。因此，早事件与

晚事件具有年代一致性，当一个年代的早事件偏多

（少）时，那么这个年代的晚事件会有很大的可能偏

多（少）。

4.2.4 极早和极晚事件演变趋势的R/S分析

从图 3的线性趋势可以发现，极早和极晚事件

的平均发生率整体呈下降趋势。利用R/S方法对其

未来的演变趋势进行分析，结果发现，极早事件的H

指数为 0.657，Rt 为 0.244；极晚事件的 H 指数为

0.731，Rt为 0.377。因此可以得出，事件序列在未来

一段时间可能将继续维持过去的变化趋势，极早和

极晚事件平均发生率在未来增长的可能性不大。

4.3 影响台风大风风险分析

4.3.1 影响台风的最大风速统计特征

在进行影响台风大风风险分析前，我们发现有

两个台风个例的最大风速值为 0，它们的过程累计

最大雨量满足≥50 mm，符合影响广西的台风条件，

表3 极端早和极端晚事件同时出现的年份

发生年份

1970

1972

1974

1975

1985

1986

1990

2012

2013

极早台风个例

7005（6月22日）

7205（6月4日）

7405（6月8日）、7406（6月13日）

7503（6月17日）

8505（6月20日）

8604（5月20日）

9005（5月19日）、9006（6月17日）

1206（6月17日）

1303（6月15日）、1305（6月22日）

极晚台风个例

7039（10月17日）

7233（11月8日）

7432（10月13日）、7433（10月20日）、

7434（10月26日）、7439（12月1日）

7525（10月23日）

8530（10月22日）

8624（10月19日）

9033（11月17日）

1224（10月28日）

1334（11月10日）

图3 台风早/晚事件不同年代平均发生率变化曲线图
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但是对于最大风速而言，这两个样本属于异常值，

因此我们予以剔除。

分析发现，1961—2018年影响广西的台风最大

风速平均值为 23.721 m/s，标准差为 11.029 m/s，变

异系数为 0.46 > 0.2，数据点较为分散。其中，最大

值为 72 m/s（2014年），最小值为 9 m/s（1961年、1967

年、1968 年、1969 年、1970 年和 1979 年），最大值与

最小值相差较大。选取每年影响广西台风最大风

速的最大值，记为最大风速年极大值。除2004年外，

广西在 1961—2018年均遭受台风大风的影响，此年

间的最大风速年极大值的平均值为 36.596 m/s，说

明广西每年很可能都会遭受一场最大风速达到

36.596 m/s的台风侵扰，标准差为 10.901 m/s，变异

系数为 0.30 > 0.2，数据点也较为分散，但分散程度

相对较低。

4.3.2 台风极端大风风险阈值确定

通过对影响广西的台风最大风速序列进行概

率分布估计，发现拟合最接近的理论分布为伽马分

布，但在利用KS方法的检验后，未能通过显著性检

验。因此，正如前文提到的，对未能较好拟合理论

分布的最大风速序列，我们将采用信息扩散方法对

其进行概率分布估计。

最大风速序列的最小值为 9 m/s，最大值为

72 m/s，为了使得概率分布足够连续，将选取足够密

集的点作为论域点，因此设置步长为 0.1，选取论域

为：U = { u1,u2, ...,u630,u631} = { 9, 9.1, ..., 71.9, 72 }。
通过式（3）将所有样本点的信息扩散到论域U

上，并最终计算出分布概率 P ( X < x ) = F ( x )，这里

的 x将是论域U中的每一个点。图 4给出了累计经

验分布图和经信息扩散方法确定的累计概率分布

图。从图中可以看到两条曲线非常接近，信息扩散

确定的累计概率曲线能够较好地拟合累计经验分

布曲线，经信息扩散方法确定的概率分布是合理

的。

经信息扩散方法确定各F ( x )，并得出不同阈值

的最大风速F-1 ( x )，即台风大风的各个风险等级，结

果见表4。

4.3.3 影响广西的台风极端大风风险历史演变趋势

表4中，F ( x ) = 0.9的阈值为39.7 m/s，因此我们

将影响广西的最大风速≥39 m/s的台风定义为极端

大风事件，当一年中出现了极端大风事件，则称该

年为极端大风年。1961—2018年总共出现了 33个

极端大风个例，占所有台风个例的 11.79%；共有 26

a 为极端大风年，占所有年份的 44.83%，其中 1963

年、1973 年、1982 年、2003 年、2012 年、2013 年和

2014年分别出现了两个极端大风个例。

接下来，利用信息扩散方法，计算不同年代影

响广西的台风最大风速 ≥ 39 m/s和 ≥ 42 m/s的超越

概率，研究它们的演变趋势（见图5）。

从图 5中可以看出，影响广西的台风最大风速≥
39 m/s的概率随着年代的变化呈现出先减少后增加

的趋势，但总体而言，1961—2018 年影响广西的台

风最大风速 ≥ 39 m/s的概率呈现增加的趋势，特别

在 2006—2018 年的超越概率达到了最大值 0.167；

影响广西的台风最大风速≥ 42 m/s的概率同样随着

年代的变化呈现出先减少后增加的趋势，但从总体

的线性趋势看，超越概率呈增加的趋势，并且该回

归曲线的斜率高于 ≥ 39 m/s的概率回归曲线，增长

趋势更加明显，在 2006—2018年，其超越概率同样

达到了最大值 0.115。因此可以得出，近年来影响广

西的台风最大风速达到极端大风及以上级别的概

图4 影响广西的台风最大风速累计概率分布拟合图

表4 影响广西台风的最大风速不同风险水平阈值

F ( x )
0.75

0.9

0.95

0.99

F-1 ( x ) / ( m/s )
30.5

39.7

42.1

54.5
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率大大增加，极端大风风险增加。

4.3.4 影响广西的台风极端大风风险未来演变趋势

R/S分析

对各个年代影响广西的台风最大风速 ≥ 39 m/s
的概率变化进行R/S分析，计算得到H = 0.735，Rt =
0.384，表明在未来影响广西的台风最大风速≥39m/s
的概率将可能继续增长。

接着，对各个年代的台风最大风速≥ 42 m/s的概

率变化进行R/S分析，计算得到H = 0.917，Rt = 0.785，
表明在未来，影响广西的台风最大风速 ≥ 42 m/s的
概率将可能继续增长。

4.4 影响台风大雨风险分析

4.4.1 影响台风的累计过程最大降雨量统计特征

根据 282个影响广西的台风累计过程最大降雨

量，计算它们的统计特征。累计过程最大降雨量平

均值为 202.054 mm，标准差为 140.082 mm，变异系

数为 0.69，远远大于 0.2，数据点极为分散。数据序

列的下四分位数为 92 mm，表明有 75%的台风给广

西带来的累积过程最大雨量大于 92 mm。带来过程

降雨量最少的是7439号台风（12.6 mm），台风最大风

速达到 30 m/s；过程降雨量最多的是 9411 号台风

（772.4 mm），台风最大风速仅为 15 m/s。计算得到

的最大风速序列与过程降雨量序列的相关系数仅

为 0.177，但是通过了 α = 0.05的显著性检验。因

此，总体来说台风大风往往会带来大雨，但也存在

“风声大，雨点小”的情况，台风大风和大雨的关系

机制还需要进一步研究。

4.4.2 台风极端大雨风险阈值确定

对过程最大雨量序列估计得到最接近的理论

分布函数为伽马分布，采用极大似然估计方法估计

其参数，得到参数 a = 2.104，b = 96.023；利用 KS 检

验方法进行检验，结果 P值为 0.627，远大于 0.1，那

么在显著性水平α = 0.1下不能拒绝原假设，过程最

大雨量序列服从伽马分布，即X雨～Ga ( a, b )。同样，

我们绘制了经验累计分布曲线和伽马累计分布曲

图5 影响广西的极端大风不同年代概率变化图

图6 影响广西的台风累计过程最大降雨量累计

概率分布拟合图
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线（见图 6），可以发现，实际值与理论拟合值非常接

近，因此利用伽马分布来描述过程最大雨量并估计

其风险阈值是合理的。

接着，我们根据过程最大降水量服从的伽马分

布模型，计算出不同阈值 F ( x )的过程最大降水量

F-1 ( x )，结果见表 5。从表 5 可以发现，伽马分布模

型确定的各个风险阈值与信息扩散方法确定的相

差不大，而伽马分布模型属于连续的概率分布模

型，对于风险阈值确定的效果更好，因此我们选择

伽马分布模型来确定各个风险阈值的降雨量。

4.4.3 影响广西的台风极端大雨风险历史演变趋势

我们将台风带来过程最大降雨量≥388 mm 的

事件称为极端大雨事件，若该年出现了极端大雨事

件，则称该年为极端大雨年。1961—2018 年，共出

现了 28 次极端大雨事件，占所有台风事件的

9.93%；共有 25 a 为极端大雨年，占所有年份的

43.10%，年份比重占比较大，其中 1974 年、1994 年

和 2002年出现了两次极端大雨事件。在这 28次极

端大雨事件中，有 5次事件既是极端大雨事件，又是

极端大风事件（见表 6），因此，这 5次台风事件给广

西带来的综合致灾风险极高，造成的损失也较为严

重。例如1311号台风“尤特”导致广西12人死亡，农

作物大面积受灾，直接经济损失12.82亿元。同时也

可以发现，其中 4次事件发生在近 10 a，这也从侧面

反映了近年来影响广西的台风极端灾害风险加大。

由于过程最大降雨量在 F ( x ) = 0.75的阈值为

271.2 mm，因 此 我 们 将 累 计 过 程 最 大 降 雨 量

≥ 271 mm的台风事件称为普通大雨事件。利用信

息扩散方法，计算不同年代的普通大雨事件和极端

大雨事件的发生概率，探讨 1961—2018年广西大雨

的风险变化，结果见图7。

从图 7可以看出，影响广西的台风过程最大降

雨量 ≥ 271 mm的概率随着年代的变化整体呈上升

趋势，2001—2010年间超越概率达到最大值 0.408，

表5 影响广西的过程最大降雨量不同风险水平阈值

F ( x )

0.75

0.90

0.95

0.99

伽马分布模型确定

的阈值/mm

271.2

388.3

471.6

656.4

信息扩散方法确定

的阈值/mm

279.6

390.2

460.5

663.2

表6 1961—2018年既是极端大风又是极端大雨的

台风事件

台风编号

1523

1311

1214

1121

8219

最大风速

/（m/s）

52

42

40

42

40

累计过程最大

降雨量/mm

427

405.2

664.5

414.8

421.4

图7 影响广西的台风大雨事件年代概率变化图
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但 2006—2018年超越概率出现下降趋势；影响广西

的台风过程最大降雨量 ≥ 388 mm的概率随年代的

变化呈现上升的趋势，同样在 2001—2010年超越概

率达到了最大值 0.2，之后出现下降趋势。接着对普

通大雨事件和极端大雨事件的发生概率进行趋势

性检验，普通大雨事件超越概率序列的统计量 Z =
2.326，P值为 0.02；极端大雨事件超越概率序列的统

计量Z = 2.504，P值为 0.01。二者均通过了α = 0.05
的显著性检验，存在显著的上升趋势，而极端大雨

事件超越概率的上升趋势更大。因此，近段时间以

来，影响广西的大雨事件概率呈现上升趋势，特别

是极端大雨事件概率上升趋势更为明显，广西的大

雨风险加大。

4.4.4 影响广西的台风大雨风险未来演变趋势R/S

分析

在了解影响广西的台风过程最大降雨量

≥ 271 mm和≥ 388 mm的超越概率历史趋势后，利用

R/S分析方法研究其在未来的演变趋势。通过计算

得到极端大雨超越概率的H = 0.992，Rt = 0.997，表
明在未来存在强持续性，未来发生极端大雨事件的概

率将持续增长；普通大雨超越概率的H = 0.970，Rt =
0.918，同样在未来存在强的持续性，未来大雨事件

概率将持续增长。

5 结论与讨论

探究了影响广西的台风与强致灾台风的演变

趋势，以概率分布模型为基础确定了台风影响时间

和风雨极端事件的风险阈值，分析极端事件的变化

规律，采用重标度极差分析方法对未来台风灾害事

件的发展趋势做了初步分析，得到以下结论：

（1）1961—2018年影响广西的台风频数呈下降

趋势，但近年来强致灾台风频数具有较为显著的增

长趋势；在R/S分析下，未来影响广西台风频数将可

能继续减少，而强致灾台风频数将继续增加。

（2）影响广西台风日期服从正态分布，极早与

极晚台风事件具有年代一致性，不同年代影响日期

风险阈值并未发生太多变化，极早与极晚台风事件

平均发生率随着年代的变化均呈现出下降趋势；在

R/S分析下，未来的极早与极晚台风事件平均发生

率将可能维持历史趋势。

（3）采用信息扩散方法确定台风大风风险阈

值，过去 58 a间极端大风的发生概率呈现先下降后

增加的变化规律，总体为增长趋势，近年来极端大

风的发生概率达到最大；在R/S分析下，极端大风事

件的概率变化将会维持历史趋势，可能会继续增

长。

（4）影响广西的台风累计过程最大雨量服从伽

马分布，过去 58 a影响广西的普通大雨和极端大雨

事件发生概率均有显著的上升趋势；在R/S分析下，

未来广西台风大雨的演变趋势将维持历史演变趋

势，大雨事件发生概率可能继续增大。

针对上述分析结果，可见近年来影响广西的台

风频数呈下降趋势，但是极端台风的风险与以前相

比增加不少，极早和极晚事件的平均发生率下降表

明台风影响日期可能会更加集中，然而极端大风和

极端大雨的事件概率却在近年来显著增大。R/S分

析也表明未来的防台形势更加严峻，因此需时刻关

注极端台风的变化规律，制定相应防范极端台风的

政策措施，达到降低风险的效果。
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Risk analysis of the extreme disaster risk caused by typhoon affecting Guangxi

LU Yao-jian, LIU He-xiang, LI Guang-tao
（1.Nanning Normal University School of Mathematics and Statistics, Nanning 53029 China; 2. Guangxi Beibu Gulf Marine Disaster Key Laborato-

ry, Qinzhou 535000 China)

Abstract：The risk threshold of each variable of extreme typhoon disaster that affects Guangxi is determined by

probability distribution, and the evolution trend of extreme typhoon risk is discussed using trend test and R /S

analysis method. The results show that the typhoon frequency reveals a decreasing trend from year 1961 to 2018.

However, the frequency of strong typhoon that causes sever disasters is increasing, which may continue to

increase in the future. The impact date of typhoon accords with a normal distribution, and the incidence of

extremely early event and extremely late event are strongly correlated. The variation trend is relatively consistent,

and both of them show a downward trend with the change of age, which may continue to decline in the future.;

The frequency of extreme wind event with the maximum wind speed greater than or equal to 39 m/s is overall

increasing, which may continue to increase in the future. The cumulative maximum precipitation caused by

typhoon that affects Guangxi shows a gamma distribution. The probability of extreme precipitation with the

maximum value greater than or equal to 388 mm is constantly increasing between year 1961 and 2018, which

may continue to increase in the future.

Key words：Guangxi; extreme typhoon; risk threshold; trend test; R/S analysis
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