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摘 要：根据中国气象局 1949年到 2017年的热带气旋资料，统计分析了南中国海及各区域的TC

年际、年内变化及时空分布特征，并采用泊松-耿贝尔联合概率分布和皮尔逊-III型概率分布得到不

同重现期极端风速。结果表明：长期来看，南中国海海域 TC总量和台风及以上级别的 TC数量并

未明显减少，但在 2005年左右台风数量和强度都处于低谷，之后略有增多和增强。空间分布上，南

中国海海域TC呈现北多南少、北强南弱、北早南晚的特征。根据台风资料统计，100年一遇风速在

南海北部最大，达75.7 m/s，西沙群岛到黄岩岛附近海域在62.0～68.1 m/s之间。
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1 引言

中国近海是热带气旋（Tropical Cyclone, TC）多

发区，台风对近岸工程和海洋工程都带来灾难性影

响。因此，对中国海域TC的时空分布及TC引起的

极端风速的研究具有重要工程意义。

有很多学者对上述问题进行了研究，比如廖菲

等[1]统计了 1949—2017 年西北太平洋 TC 路径变化

和加强特征；杨亚新和夏剑东[2]对西北太平洋近10 a

的 TC 路径、源地、发生和登陆频数等进行了分析。

另外，对局地区域 TC 统计特征的研究也不少。吴

慧等[3]统计了 1949—2005 年登陆海南岛的 TC 若干

变化特征，认为登陆海南岛的 TC 有数量减少但强

度增加的趋势；朱业等[4]统计了 1949—2009 年登陆

浙江的 TC，认为西北太平洋上 TC生成个数近年来

大幅减少，但登陆浙江的强台风明显增多，并分析

了 TC 带来的降雨、大风等气象特征在浙江沿岸的

分布；黄昌兴等[5]统计分析了 1949—2013 年登陆我

国的 TC 资料，认为 21世纪以来的登陆台风呈个数

多、强度大、灾害重的趋势；梁海萍等[6]、刘天绍等[7]

和薛淑君[8]等其他学者也分别对登陆我国海南、广

东沿岸和南海土台风的特征进行了系统的统计研

究。刘贝等[9]、季倩倩等[10]分别讨论了海面温度、

ENSO（El Niño-Southern Oscillation，厄尔尼诺-南方

涛动）与南海台风活动的相关关系，吴祖立等[11]分析

了南海 22 个渔场的台风活动特征以及台风对渔场

生产安全的影响和相关应对建议措施。

上述针对TC统计特征的研究主要集中在热带

气旋路径特点、活动时间、生成地和登陆地的分布、

强度和数量的年内年际变化[1-8]以及与其他气象要

素[9,10]或人类活动[5,11]的关系。还有一些学者对 TC

引起的极端风速做了很多研究，如秦鹏等[12,13]分析

了珠江口和粤东沿岸 TC 特征及最大风速，得到 50

年一遇和 100年一遇的风速。李运斌[14]采用 1974—

2009年的TC资料推算湛江附近海域多年一遇重现

期风速，认为复合极值分布的计算结果较稳定；李

强等[15-16]采用非对称台风风场模型计算经验风场，

并采用泊松-耿贝尔复合分布得到我国东海和 15°N
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以北南海海域的重现期风速；苏志等[17]、张容焱

等[18]、周冲[19]、金连根[20]、钟鸣[21]等人也分别对气旋

引起的近岸不同海域的极端风速做了很多研究，得

到很有意义的研究成果。上述研究为近岸工程提

供了很重要的极值风速参数，但受当前我国工程项

目地理位置等多方面因素的影响，这些研究多集中

在近岸海域，虽然也有对远海极端风速的研究，但

所采用的资料年限略显陈旧。一方面随着海洋工

程的发展及我国海洋维权意识的进一步提高，海洋

工程有越来越往远海发展的趋势，另一方面，随着

近年来热带气旋的增强[1-2,7]，采用更新的 TC资料对

远海极端风速的研究显得越来越重要。

基于此，本文根据中国气象局（China Meteoro-

logical Administration, CMA）公布的 1949—2017 年

共计 69 a 的 TC 数据资料[22]，对 1949—2017 年南中

国海海域及内部各主要区域的多年资料进行了统

计，分析其时空分布规律和强度特征，作为对已有

研究的进一步补充。并以上述资料为基础，采用不

同的概率分析方法以及相应的假设检验，分析了该

海域的极端风速。

2 研究范围

分析的空间范围主要是105.0° ～121.0°E，5.0°～

23.0°N 围闭的海域，为方便分析，在南中国海海域

内细分南海北部海域（105.0°～121.0° E，18.0°～

23.0°N），西沙附近海域（110.5°～113.5°E，15.0°～

18.0°N），中沙附近海域（113.5°～116.0°E，14.5°～

17.5°N），黄岩岛附近海域（116.0°～119.0°E，13.5°～

16.5°N）和南沙附近海域（（114.0°E，12.5°N）（118.0°E，

12.5°N）（118.0°E，9.5°N）（113.5°E，5.0°N）（110.0°E，

5.0°N）（110.0°E，9.0°N）共 6 个点围闭的海域）。上

述范围的选取是在各区域主要岛礁范围上外扩 2°，

考虑TC的影响。研究范围及各海域细分图见图1。

3 分析方法

对经过南中国海海域的TC，分析其在经过研究

区域内的最大风速，根据该风速和 CMA公布的 TC

等级对其进行分类，以此确定该场 TC 的等级。对

于工程上常用的重现期风速，是指大于等于该风速

出现一次的平均间隔年数，通常采用泊松-耿贝尔联

合分布或皮尔逊-III型分布进行统计分析[23]。本文分

别采用上述两种方法对重现期极值风速进行分析，对

泊松分布采用χ方检验，对泊松-耿贝尔联合分布和皮

尔逊-III型分布采用Kolmogorov-Smirnov进行检验。

3.1 泊松-耿贝尔联合分布

假定某海域 TC 影响次数是随机的离散型分

布，而最大风速可构成某种连续性分布，假设影响

次数N符合泊松分布，记为[14]

P ( N = k )= e-λ λk
k ! （1）

式中：l=TC总次数Nv / 总统计年数M。

气旋影响下的风速 v符合耿贝尔分布，记为

G ( v ) = -exp { -exp [ -a0 ( v - u0 ) ] } （2）

式中：a0为风速序列概率分布的尺度参数，u0为
风速序列概率分布的位置参数。根据复合极值理

论，该离散型分布和连续性分布组成的联合概率分

布表达式如下：

F ( v ) =∑
k = 0

∞

Pk [G ( v ) ]k = e-λ [1 - G( v ) ] = P ( v ) （3）

联合式（2）和（3），并经过简单的整理，有

a0 ( v - u0 ) = -ln é
ë
ê

ù

û
ú-ln ( )1 + 1

λ
lnP （4）

可以得到设计概率为P 的极值风速 vp为

图1 研究范围及各海域位置示意图
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vP = u0 - 1
a0
ln é
ë
ê

ù

û
ú-ln ( )1 + 1

λ
lnP （5）

式中：a0、u0及l 均可由样本统计得到。

3.2 皮尔逊-III型分布

皮尔逊-III型概率分布表达式为[13]：

f ( )v = βα

Γ ( α ) ( v - v 0 )
α0 - 1e-β( v - v0 ) v≥v0，α0＞0 （5）

式中：Γ ( α ) = ∫0∞ vαevdv，v0为随机变量 v的最小

值，α0和β为待定参数，分别由下式计算：

α0 = 4
C2s
, β = 2

ECVCS

v0 = E é
ë
êê

ù

û
úú1 - 2CV

CS

（6）

式中：E 为期望值，CS为偏差系数，CV为离差系

数，均可由样本统计得到。

取标准化变量 Φ=
v - E
s

（其中 s为样本标准

差），可以得到设计概率为P的极值风速 vp为：

vP = (ΦPCV + 1 ) E （7）

式中：ΦP可由已知的 Cs根据设计概率 P 查“皮

尔逊 III型分布值表”得到。

3.3 假设检验

对泊松分布采用χ方检验，χ方检验公式如下：

χ 2 =∑
i = 0

K ( fi - MPi )2
MPi

i = 0, 1,⋯,4 （8）

式中：fi为各组实际出现的次数，Pi可由式（1）求

得。

如果检验参数χ 2小于显著性水平为0.05的χ 2（a=

0.05），则接受气旋数量符合泊松分布的假设，否则

拒绝。χ 2（a=0.05）依据分组数量或自由度而不同，

可通过查χ 2分布表得到。

对泊松-耿贝尔联合分布和皮尔逊-III型分布采

用 Kolmogorov - Smirnov 进行检验。Kolmogorov -

Smirnov检验参数表达式为：

η = N max|PN ( v ) - P ( v ) | （9）

式中：N为样本个数，PN ( v )为经验分布的累计

频率，P ( v )为理论分布累计概率。如果h 小于显著

性水平为 0.05 的 h（a=0.05），则接受风速分布符合

泊松-耿贝尔联合分布或皮尔逊-III型分布假设，否

则拒绝。根据柯尔莫哥洛夫检验函数表，显著性水

平为0.05时，h（a=0.05）= 1.35。

4 结果分析

4.1 热带气旋时间变化

图 2 表示从 1949—2017 年南中国海、南海北

图2 南中国海海域气旋年际变化
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部、西沙附近和南沙附近的 TC 数量（点实线）及台

风以上级别的 TC数量（点虚线），曲线表示对年 TC

个数的多项式拟合，来反映其多年变化趋势。在

1980年以前，TC总数和台风以上级别TC的数量比

其他时间多，之后呈减少的趋势。在 2004年左右数

量达到低谷，之后台风数量和强度缓慢上升。该统

计结果和吴慧等[3]对海南和秦鹏等[13]对粤东沿岸TC

研究结果一致。

图 3表示不同海域气旋的年内分布。整个南海

气旋的高峰期出现在 9月，西沙海域的高峰期与其

一致，南海北部的高峰期略早，在 8月。而南沙海域

的高峰期较晚，出现在 11 月和 12 月。南沙海域与

其他海域另一个不同点是，气旋在全年均有分布，

而西沙海域和南海北部海域在 1月～3月无气旋，12

月和 4月的比例也很少。总体上来看，南海海域热

带气旋呈现北早南晚的特点。

另外，无论是 TC总量还是台风及以上级别 TC

数量，南海北部海域明显多于西沙海域和南沙海

域，南海北部的 TC 总量年均 9.9 个，台风及以上级

别 3.5个，西沙海域分别是 4.2个和 1.0个，而南沙海

域的 TC 数量很少，平均年气旋数量 2.8 个，台风及

以上级别年均0.3个。

4.2 热带气旋空间变化

统计每 1°×1°网格范围内经过的 TC总量。一

般来说，TC 的七级风圈半径在十几公里至上百公

里，风级越大风圈越小，TC等级越大，风圈越大。因

此，实际影响每个网格的 TC 数量需考虑周围网格

的权重，假设实际影响网格( x, y )的TC数量N ( x, y )
表达式如下：
N ( x, y ) = n ( x, y ) + a [ n ( x - 1, y ) + n ( x + 1, y ) +

n ( x, y + 1 ) + n ( x, y - 1 ) ] +
b [ n ( x - 1, y - 1 ) + n ( x - 1, y + 1 ) +
n ( x + 1, y - 1 ) + n ( x + 1, y + 1 ) ] (10)

上述式中 x 表示经度，y 表示纬度，n( x, y )表示

路径经过格点 ( x, y )的气旋数量，a和 b分别表示相

邻格点的影响系数和对角格点的影响系数，为简单

起见，取a = 2b。

上述系数的取值可依据已有文献的统计结果

率定得到，如秦鹏等[13]统计粤东沿岸年均气旋个数

为 4.05 个，台风以上级别为 1.2 个，吴慧等[3]统计登

陆海南的台风数量年均 2.4个，姚才等[24]统计得到进

图3 南中国海海域气旋年内变化
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入华南西部的年均气旋个数为 5.0个。根据上述文

献结果对公式中的系数试算，对于气旋总数，系数 a

和 b 分别为 0.50 和 0.25，对台风以上级别热带气旋

数量，分别取1.0和0.5。

根据统计结果和上述公式，南中国海年均 TC

数量及台风以上级别TC数量见图 4。可看出，海南

岛至吕宋海峡一带是 TC 影响最严重的海域，无论

是TC总量还是台风以上级别TC数量，明显高于其

他海域。对于西沙海域，TC影响程度和海南岛东部

基本相同，中沙海域和黄岩岛海域TC数量多，但强

度不大，其高强度 TC 数量和粤西沿岸基本相当。

在北部湾海域，TC数量多，平均年TC数量在 4个左

右，但台风以上级别仅占不到 1个。南沙附近海域

由于纬度较低，和其他海域相比，TC量少势弱。整

个南海海域的 TC 影响程度呈现北多南少、北强南

弱的趋势。

4.3 TC引起的极端风速

泊松分布参数及假设检验参数见表 1，风速阈

值在黄岩岛取为 15 m/s，其余海域取 20 m/s 时，此

时，各海域的气旋数量均接受泊松分布假设。但对

于南沙海域，总样本数量较少，且无样本的年数太

多，如果降低阈值，则 χ方检验拒绝泊松分布假设，

因此不建议用泊松分布对其求解。另外，南沙海域

东北季风的影响相对较大，TC导致的大风速和东北

季风相比并不突出[25]，在推求重现期极端风速时，不

能仅考虑TC而忽略东北季风的影响。本文的主要

研究目标是 TC，并未收集东北季风的资料，暂不对

图4 南中国海海域TC空间分布

表1 台风个数的泊松分布基本参数及假设检验参数

海域

风速阈值 vc /（m/s）

风速样本数量 Nv /个

统计年数 M/年

无样本年数 Mvnull/年

Mvnull /M

年均数量λv

χv
2

χv
2（α=0.05）

南海北部

20

480

69

0

0.0%

6.96

6.12

18.31

西沙

20

159

69

6

8.7%

2.30

2.34

9.45

中沙

20

157

69

7

10.1%

2.28

0.80

9.49

黄岩岛

15*

202

69

4

5.8%

2.93

4.29

12.59

南沙

20*

86

69

23

33.3%*

1.25

2.05

5.99
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南沙附近海域进行重现期极端风速分析。因此仅

对其他 4个海域的极端风速进行分析。对于黄岩岛

海域，采用其他风速阈值时，χ方检验拒绝接受泊松

分布假设。各海域最大风速超过阈值的气旋数量

分布及相应的泊松分布曲线见图 5。图 6列出了上

述 4个海域的泊松-耿贝尔分布曲线和皮尔逊-III型

分布曲线。

图 6中采用泊松-耿贝尔复合分布和皮尔逊-III

型分布得到的不同海域的重现期风速及相应的概

率分布参数（皮尔逊-III型分布中的期望值 E，偏差

系数 CS和离差系数 CV；泊松-耿贝尔复合分布的尺

度参数 a0和位置参数 u0）和假设检验参数h 列于表

2和表 3中。从表中可以看出，检验参数h 均小于h
(a=0.05) = 1.35，即对于 4部分海域的极值风速均接

受泊松-耿贝尔分布和皮尔逊-III型分布假设，且皮

尔逊-III型分布的检验参数h均小于泊松-耿贝尔分

布，表明皮尔逊-III型分布的显著性水平更低，保证

率更高。

从表中可以看出泊松-耿贝尔分布的统计结果

比皮尔逊-III 型分布的结果偏大。各区域之间，南

海北部极端风速最大，黄岩岛海域极端风速最小，

西沙海域和中沙海域的极端风速基本相当，复合分

布中西沙海域风速略大，中沙海域风速略小。上述

表中各部分海域的极端风速值较大，作者对比在附

近海域的其它研究结果，如表4所示。

表中文献[12]和文献[14]样本皆来自台风网统

计结果，风速为 2 min平均。文献[15]采用非对称台

风模型的数学模型（有实测站验证）计算得到，风速

时距为 10 min平均。根据规范[26]，2 min平均风速是

10 min平均风速的 1.16倍，因此，文献[15]的风速转

换为2 min平均分别为69.6 m/s（50年一遇）和75.4 m/s

（100年一遇），和本文的皮尔逊-III型分布结果很接

近。

而和文献[12]及文献[14]的结果相比，本文结果

明显大，这是因为选取样本的空间范围比上述研究

广很多，涵盖的极端气旋数量也多。另一方面，考

虑到早期观测技术手段落后、仪器设备的观测精度

偏低，对最大风速值的观测带来很多不确定性，这

些都可能影响重现期风速的统计结果。而且，根据

已有研究成果[1, 5, 8, 11,15]来看，台风强度增加是气候变

化研究的主要结论之一，根据表 4汇总的资料年限，

本研究采用的数据时间更新，这可能也是本文结果

图5 南中国海部分海域极值风速年均次数泊松分布拟合
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图6 南中国海部分海域极值风速泊松-耿贝尔分布曲线和皮尔逊-III型分布曲线

表2 不同海域重现期极值风速（2 min平均，单位 m/s）（泊松-耿贝尔复合分布）

重现期

南海北部

西沙海域

中沙海域

黄岩岛海域

2 a

47.3

35.7

34.7

31.1

10 a

63.2

51.5

50.5

46.5

50 a

76.9

64.5

63.4

59.4

100 a

82.7

70.0

68.8

64.8

a0

0.121 2

0.128 3

0.129 0

0.129 6

u0

28.73

27.65

26.84

21.02

η

1.27

0.82

0.45

0.99

表3 不同海域重现期极值风速（2 min平均，单位m/s）（皮尔逊-III型分布）

重现期

南海北部

西沙海域

中沙海域

黄岩岛海域

2 a

46.8

33.2

31.6

28.3

10 a

61.2

49.5

49.5

44.8

50 a

71.7

61.5

62.9

57.2

100 a

75.7

66.2

68.1

62.0

E

47.84

34.42

33.13

29.7

Cs

0.21

0.33

0.37

0.38

Cv

0.63

0.66

0.74

0.76

η

0.42

0.36

0.37

0.78

表4 不同学者对南海部分海域极端风速的统计结果（单位m/s）

项目

50年一遇风速

100年一遇风速

时距

概率分布

海域

资料年限

数据来源

文献[12]

56.2

62.5

2 min平均

泊松-耿贝尔

珠江口

1949—2011年

文献[14]

61.75

67.41

2 min平均

耿贝尔

湛江

1949—2007年

文献[15]

60.0

65.0

10 min平均

泊松-耿贝尔

海南至吕宋海峡

1961—2007年

本文1

76.9

82.7

2 min平均

泊松-耿贝尔

南海北部

1949—2017年

本文2

71.7

75.7

2 min平均

皮尔逊-III型分布

南海北部

1949—2017年
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大的原因之一。总体来看，认为本文推算的各海域

极端风速较具有代表性。因此，上述结果可以作为

极端风速的上限参考值，在工程应用上，建议针对

具体工程地点进行统计分析。

5 结论

根据CMA公布的 1949—2017年共计 69 a的南

中国海 TC 资料，统计分析我国南海海域及内部各

主要区域的多年TC时空分布规律。采用泊松-耿贝

尔联合分布、皮尔逊-III型分布统计分析了TC引起

的部分海域的重现期极端风速，对上述概率分布模

型分布采用χ方检验和Kolmogorov-Smirnov进行检

验。根据分析结果，得到主要结论如下：

（1）南中国海 TC 呈现北早南晚，北多南少，北

强南弱的主要特征，与已有研究一致；

（2）除南沙海域，其余海域TC数量均通过泊松

分布假设的 χ方检验，极端风速通过泊松-耿贝尔分

布和皮尔逊 - III 型分布的 Kolmogorov-Smirnov 检

验。皮尔逊-III型分布的检验参数比泊松-耿贝尔分

布的检验参数小，得到的极端风速也比后者小，和

其他学者的统计结果较接近；

（3）空间上，极端风速在南海北部最大，100年一

遇 2 min平均风速达 75.7 m/s，西沙海域和中沙海域

次之，黄岩岛海域最小，100年一遇风速为62.0 m/s。
感谢：本论文感谢中国交通建设股份有限公司科研项

目：海洋岛礁开发成套技术研究的支持。
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Statistical analysis of the spatial and temporal distribution and intensity

characteristics of Tropical Cyclones in the South China Sea

QIAO Guang-quan1,2, Feng Xi2, Feng Wei-bing2, Lu Yong-chang1, Li Xiao-en3

（1. CCCC-FHDI Engineering Co., Ltd., Guangzhou 510230, China; 2. College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University,

Nanjing 210098, China; 3. School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract：Based on the China Meteorological Administration(CMA)tropical cyclone (TC) dataset from 1949 to

2017, we analyze the spatial and temporal distribution of TC in the South China Sea (SCS), and estimate the

extreme wind speed of different return periods using the Poisson-Gumbel Joint Compound Distribution and

Pearson-III Distribution. The results show that the total number of TC doesn't show a significant decreasing trend.

However, both the TC amount and strength are at their trough in the period around year 2005, after which the

amount and strength are gradually increased. Compared to the TC in the southern part of the SCS, it is more

frequent, stronger and occurs earlier in the northern part. Statistical estimates show that the strongest extreme

wind of 100years return period locates in the north part of the SCS with a maximum speed of 75.7 m/s. For the

area from the Xisha Islands to the Huangyan Island, the extreme wind speed is between 62.0 m/s and 68.1 m/s.

Key words：South China Sea; tropical cyclone; temporal and spatial distribution; probability distribution;

extreme wind speed
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