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摘 要:台风灾害是影响我国最主要的自然灾害之一。由于地处西北太平洋西侧，长三角地区每年

都会受到台风的侵袭。根据中国气象局公布的 1949 － 2010 年西北太平洋台风最佳路径数据，首先

提取了影响长三角 16 个城市的台风最大风速数据，分别从台风影响频次、强度和最大风速极值分布

的角度定量地分析了各个城市的台风灾害危险性，并通过对比分析得出了台风灾害危险性在长三角

地区的分布状况。结果显示，台风影响频次和强度都呈现从东南向西北递减的趋势，综合台风影响

频次、强度和极端台风重现水平，这 16 个城市可以划分为 3 个危险等级:“高危险”城市，包括台州、

绍兴、宁波和舟山;“中危险”城市，包括杭州、上海、嘉兴、湖州、无锡和苏州;“低危险”城市，包括南

通、常州、镇江、南京、泰州和扬州。致灾因子危险性定量评估是灾害风险评估中重要的一环，研究结

果可供制定长三角地区台风灾害防灾规划参考。
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Quantitative analysis of typhoon hazard in the Yangtze River Delta region
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Abstract: Typhoon disaster is one of the most major natural disasters influencing China． Being located in the west-
ern side of the northwest Pacific Ocean，the Yangtze River Delta region in China is particularly vulnerable to ty-
phoon hazards． This study proposed a quantitative method to assess the typhoon hazard of specified typhoon prone
regions． With the best track data of northwestern Pacific typhoon ( 1949 － 2010) published by China Meteorological
Administration ( CMA) ，this paper first extracted the maximum wind speed data of the typhoons affecting 16 cities
in the Yangtze River Delta Region，then analyzed the risk of the typhoon disaster in different cities with respect to
typhoon frequencies，intensities and extreme maximum wind speeds，and through comparison and analysis，ob-
tained the spatial distribution of the risk of the typhoon disasters in the Yangtze River Delta Region． Results indica-
ted that，typhoon influence frequencies and intensities both show a trend of decrease from southeast to northwest．
Integratedly considered typhoon frequency，intensity and return period of extreme typhoon events，the 16 cities can
be classified into three grades of hazard: “high-hazard”cities，including Taizhou ( in Zhejing Province) ，Shaox-
ing，Ningbo and Zhoushan，“moderate-hazard”cities，including Hangzhou，Shanghai，Jiaxing，Huzhou，Wuxi
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and Suzhou，and“low-hazard”cities，including Nantong，Changzhou，Zhenjiang，Nanjing，Taizhou ( in Jiangsu
Province) and Yangzhou． Because hazard assessment is an important part in disaster risk assessment，the results of
the research will provide a reference for typhoon risk assessment，and typhoon disaster prevention and control plan-
ning of the Yangtze River Delta region．
Key words: typhoon disaster; hazard analysis，extreme value theory，the Yangtze River Delta region

台风是世界上引起死亡人数仅次于洪水的自然灾害，中国是世界上受台风危害最严重的国家之一。根

据中国气象局的统计，1949 － 2008 年的 60 a 间，西北太平洋和南海共生成 1 453 个热带风暴，其中共有 442
个( 约 30% ) 登陆中国，平均每年 7 个

［1］。台风给我国沿海地区造成的损失也不容忽视。据统计，2000 －
2009 年期间每年台风引起的直接经济损失最低达到 110 亿元，最高达到 814． 7 亿元，尤其是 2005 年的“麦

莎”，2006 年的“碧利斯”和“桑美”造成了巨大的直接经济损失和庞大的伤亡人口数。尤其在社会财富和人

口高度密集的沿海地区，台风灾害风险更应引起重视。
台风致灾因子危险性的评估，是开展区域台风灾害风险的分析和计算的基础

［2 － 4］。台风灾害，根据台风

致灾因子过程，可以从台风大风和台风暴雨两个层面进行分析
［5］。台风引起的风灾一般通过根据历史数据

模拟台风路径和台风风场、结合登陆后风场衰减模型和地表粗糙度等模拟研究区域遭受的台风大风强

度
［6 － 9］。台风暴雨则更为复杂，因为它涉及到更多的因素，包括当地的气候、地形以及天气状况等。本文中

将台风强度定义为近中心最大风速，而将台风降雨看成是台风引起的次生致灾因子而不予以直接考虑。
尽管台风路径和强度的数值模拟方法能够得到具体某一地点的台风大风风速序列，然而由于数据不足、

对台风机理的认识不够全面等原因，模拟的结果往往带有很大的不确定性。尤其是中国对北太平洋及南海

这一带的观测数据是从 1949 年开始，至今不到 100 a，这给台风路径和强度建模带来了极大的限制。由于目

前的台风最佳路径数据集中都包含了近中心最大风速，较为可信，因此，本文采用统计落在各区域内的台风

最大风速数据的方法来表征、分析和对比各区域的台风灾害危险性
［10］。相对于数值模拟的方法，该方法摒

弃了区域地形等因素对台风的影响，但同时也消除了建模中不确定性对结果造成的影响而单纯地从“遭遇”
致灾因子的角度考虑区域台风致灾的可能性。

本文选取我国经济发展最快、水平最高、人口密度最大的地区之一的长江三角洲经济区为研究区，通过

分析和对比研究区 16 个城市( 包括江苏省的南通、常州、扬州、南京、无锡、苏州、泰州、镇江和浙江省的杭

州、宁波、绍兴、台州、嘉兴、湖州、舟山 15 个地级城市以及上海市) 遭遇的台风的频率、强度，揭示该地区台

风灾害危险性的总体情况以及区域分异。同时，运用极值理论中的超阈值模型，分析各城市区域遭遇的最大

风速值的分布，为分析各城市遭遇台风巨灾的可能性提供参考。

1 数据来源与方法

1． 1 数据及处理

本文采用的数据来自中国台风网( www． typhoon． gov． cn) “CMA － STI 热带气旋最佳路径数据集”。该数

据集中包括 1949 － 2010 年西太平洋和南海( 赤道以北，东经 180°以西) 海域生成的热带气旋每 6 h 的位置和

强度，包括台风中心点位置，中心气压，近中心最大风速。将每 6 h 的位置和强度用样条法插值为每 1 h 的数

据，以减少信息的丢失。
为了选取对各城市有影响的台风及其强度，采用缓冲圆的方法以各城市行政区域几何中心为圆心，以

200 km 为半径做圆，将落在圆内台风最大风速作为影响该城市的台风强度
［10 － 11］。缓冲圆的半径应根据研

究区的大小和形状来选取。Malmstadt 等
［10］

在分析佛罗里达州城市的强飓风大风风险时选取了 100 m 的半

径，而 Lin 等
［12］

在分析纽约市的飓风风暴潮风险时选择了 200 km 的缓冲半径。本文中选取 200 km 作为缓

冲半径所做的缓冲圆能够覆盖各个城市的范围，由此提取了各城市台风影响频率和强度，并且运用极值理论

分析了影响各城市的极值台风风速的分布。
1． 2 超阈值模型

超阈值模型是极值理论中最常用的模型之一。极值理论是专门研究很少发生、但一旦发生却往往产生
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巨大影响的随机变量极端变异性的统计分析方法
［13 － 14］，在水文、气象、保险、金融等众多领域得到了广泛的

应用，其原因在于，相对于低强度高频率的事件，人们越来越关注极端事件的发生及其引发的巨大影

响
［13，15］。为应对台风灾害，工程建设和政府风险管理中常运用极值理论估计区域台风大风极值的概率分

布
［10，16 － 20］，以确定工程设防标准和做出相应的备灾策略。极值理论的经典模型是块最大值模型，即关注某

单元时间内某随机变量的最大值的分布形式; 而超阈值模型则关注超出某阈值以上的随机事件的概率分布。
超阈值模型的优势在于能够充分利用已有的数据对极值分布做出估计，而块最大模型则仅考虑了特定时间

内的最大值，而忽视了同一时段内其他的极端值。关于极值理论的基础知识可参见文献
［12 － 13］，这里对超阈

值模型做一个简单的介绍。
设 X1，…，Xn 是独立同分布的随机变量序列，选定一个特定的阈值 u，则阈值超出量 Xi － u 出现的频次

服从泊松分布，超出量服从广义 Pareto 分布( GPD) 。广义 Pareto 分布的形式为:

G( x) = 1 － ( 1 + ξ x
σ

) －1 /ξ，x ＞ u 且 1 + ξ x
σ

＞ 0． ( 1)

式中: ξ 为形状参数，σ 为尺度参数。当 ξ 趋近于 0 时，G( x) 趋近于指数分布。当 ξ ＞ 0 时，分布没有上限; 当

ξ ＜ 0 时，分布在 u － σ /ξ 时达到上限，即分布具有最大可能值。由式( 1) 可知，

Pr{ X ＞ x | X ＞ u} = ［1 + ξ( x － u
σ

) ］－1 /ξ ． ( 2)

根据泊松分布的性质，假如 Xi － u( Xi ＞ u) 服从参数为 λu 的泊松分布，那么 Xi － ν( ν≥u) 服从参数为 λν

的泊松分布，

λν = λuPr{ X ＞ ν | X ＞ u} ． ( 3)

假设平均 r 年超越一次的水平为 ν = xr，即每年有超过 xr 的事件发生的概率为

Pr( Wmax  ν) = 1 / r， ( 4)

其中 Wmax表示一年中随机 X 变量的最大值。若 Nν 表示一年内发生超过 ν 的事件的次数，其服从泊松分布，

且期望 λν 为，则

Pr( Wmaxν) = 1 － Pr( Wmaxν)

= 1 － Pr( Nν = 0)

= 1 － exp( － λν ) ．

( 5)

结合式( 2) － ( 5) 可求解重现期 r 对应的重现水平 xr，或者重现水平 xr 对应的重现期 r。
超阈值模型应用的关键是阈值的选取。显然，选取不同的阈值将会影响分布参数值，从而影响重现期和

重现水平的值。也就是说，当目标是计算某一最大风速出现的重现期时，其结果对于阈值是非常敏感的。因

此，选择阈值需要综合应用多种手段，既能保证超阈值的个数足够进行分布拟合，又能够体现极值的意义。
目前选阈值的方法主要包括平均剩余寿命图法和判断阈值变化引起参数估计量变化的方法。

平均超出量函数为

e( u) = E( X － u | X ＞ u) = σ
1 － ξ

= σ + ξu
1 － ξ

， ξ ＜ 1， ( 6)

即 e( u) 是 u 的线性函数。对给定的样本 Xl，…，Xn，定义样本平均超出量函数为

en ( u) = 1
Nu
∑

i∈Δn( u)

( Xi － u) ， u ＞ 0， ( 7)

其中 Nu 表示超出量的个数。如果对于某个阈值 u0，超出量分布近似服从参数为 σu0，ξ 的广义 Pareto 分布，

则对于大于 u0 的 u，样本平均超出量函数应该在一条直线附近波动。定义点集{ u，en ( u) ) : u ＜ xmax } 为平均

剩余寿命图。合适的阈值能使该 en ( u) 关于 uu0 近似成线性。
用样本超出量估计广义 Pareto 分布的参数时，假如 u0 是一个合适的阈值，那么当取大于 u0 的值时，形

状参数 ξ 应该是保持不变的，而尺度参数 σ 则是 u 的函数，即

σu = σu0 + ξ( u － u0 ) ． ( 8)

令 σ* = σu － ξu，则 σ*
与 u 无关，称为修正的尺度函数。因此，结合参数 ξ 和 σ*

关于 u 的图形，选取使两者

近似为常数的最小 u 值作为阈值。
广义 Pareto 分布与样本超出量的拟合效果的检验可以结合拟合诊断图和统计拟合优度检验来实现。诊
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断图是常用的一种检验方式。
拟合诊断图包括 P － P 图( 概率图) 、Q － Q 图( 分位数图) 、重现水平图和直方图。通过比较样本经验分

布和模型模拟分布得到的概率、分位数、重现水平和直方图之间的一致性，可以初步判断模型是否能够很好

地拟合数据。
此外，采用 χ － square 检验和 Kolmogrov － Smirnow( K － S) 检验可以进行拟合优度检验。本文中采用 χ －

square 检验对模型的拟合效果进行了检验。

2 结果与分析

2． 1 各城市台风影响频率

各城市受台风影响频次如图 1 所示。1949 － 2010 年，长三角各城市受台风影响频次平均值为 65． 4，台

州、舟山、宁波、绍兴、上海、杭州和嘉兴受影响频次值在平均值以上，其他城市低于平均值。位于长三角最南

端近海的台州市受影响最多，为 92 次，平均每年 1． 48 次; 位于西北端的扬州市受影响最少，为 44 次，平均每

年 0． 71 次。各城市受台风影响的年频次服从泊松分布，并通过了 χ － square 检验( p ＞ 0． 05) 。
2． 2 各城市台风影响强度

图 2 中给出了各城市台风最大风速的箱图。舟山、台州、宁波等城市遭遇的台风最大风速分布较为分

散，且最大值达到 60 m·s － 1
以上; 上海、绍兴、杭州等城市台风最大风速最大值在 50 m·s － 1

附近，风速值分

布较为集中; 其他城市台风最大风速的最大值则在 40 m·s － 1
以下，且分布集中在较小的范围内，尤其是泰

州和扬州，最大风速的最大值均不超过 30 m·s － 1。

图 1 长三角各城市受台风影响频次(1949 －2010 年)

Fig． 1 Typhoon frequency of each city in

Yangtze River Delta Region (1949 － 2010)

图 2 长三角各城市台风最大风速箱图(1949 － 2010 年)

Fig． 2 Box plot of typhoon maximum wind speed of each

city in the Yangtze River Delta(1949 － 2010)

将最大风速如表 1 所示分为 7 个区间，分别统计各城市落在各个风速区间内的影响台风个数。结果显

示，16 个城市均未遭受到最大风速强度达到 70 m·s － 1
的台风侵袭，仅有宁波、绍兴、舟山和台州等城市遭受

过强度为 59 m·s － 1
以上台风影响; 上海、无锡、苏州、杭州、宁波、绍兴、舟山和台州等市受到过强台风

( ＞ 42 m·s － 1 ) 的影响; 而南京( 1 次) 、扬州( 0 次) 、镇江( 1 次) 和泰州( 0 次) 几乎没有遭受过台风及台风以

上级别的热带气旋影响; 无锡( 4 次) 、常州( 3 次) 、南通( 6 次) 和湖州( 5 次) 仅受到过为数不多的台风及台

风以上级别的热带气旋影响。总体来看，台州、舟山、绍兴、宁波、嘉兴和上海等 6 个城市受到的强台风影响

较多，尤其是台州、舟山、绍兴和宁波遭受极端台风事件的影响概率较大; 其他长三角城市遭受的台风数量

少、强度很低。

·4·



第 1 期 陈文方，等: 长三角地区台风危险性定量分析

表 1 长三角各城市台风最大风速(m·s － 1)分组频次统计(1949 － 2010 年)

Table 1 Frequency statistics of different typhoon intenstiy (m·s － 1) groups for each city
in the Yangtze River Delta Region (1949 － 2010) 次

最大风速 / ( m·s － 1 ) 上海 南京 无锡 常州 苏州 南通 扬州 镇江 泰州 杭州 宁波 嘉兴 湖州 绍兴 舟山 台州

＜ 25 40 42 44 47 46 41 38 44 44 47 42 42 45 48 42 44

25 ～ 32 16 8 10 11 11 9 6 10 10 13 16 12 12 13 16 18

33 ～ 42 9 1 3 3 6 6 0 1 0 6 15 11 4 13 19 17

43 ～ 49 2 0 1 0 2 0 0 0 0 1 5 0 0 3 4 8

50 ～ 58 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 1 1 2 3 3

59 ～ 69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 2

≥70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2． 3 各城市台风最大风速极值分布

假设一定区域每年遭受的台风强度是独立同分布事件，运用极值理论可以计算极端事件发生的概率。
运用超阈值模型，将各城市影响范围内的台风最大风速值作为样本，选取合适的阈值，拟合 GPD 模型，从而

得到各城市可能遭受的台风最大风速极值的概率分布。
以上海市为例，在 R 语言中运用 extRemes 工具

［21］
进行极值分析的步骤如下:

( 1) 选取阈值

由图 3 可知，当阈值在 10 ～ 25 之间时，平均剩余寿命曲线近似为直线。u = 26 时，曲线出现突变，此后

由于数据量的减少，置信区间的范围逐渐增大，可信度下降。图 4 呈现出相似的趋势，但在 20 ～ 25 之间最为

稳定。因此，u = 20 是一个合适的阈值选择。

图 3 上海市台风最大风速平均剩余寿命图

Fig． 3 Mean residual life plots of typhoon
maximum wind speeds in Shanghai Municipality

图 4 上海市台风最大风速关于不同阈值的参数估计

Fig． 4 Parameter estimates against threshold for typhoon
maximum wind speeds of Shanghai Municipality

( 2) 拟合 GPD 模型

设定阈值为 20，最大似然法拟合 GPD 参数的结果是: σ = 11． 22( ± 2． 44) ，ξ = － 0． 23( ± 0． 15) 。
( 3) 模型检验

图 5 给出了模型拟合诊断图。概率图和分位数图中，样本大多分布在斜率为 1 的对角线附近; 重现水平图

中，样本大多在中央的模型估计的重现水平线附近，且均在 95%的置信区间内; 密度函数图中样本的直方图与

模型估计的概率密度曲线趋势一致。因此，GPD 模型对样本超出量的拟合效果较好的结论是可以接受的。
同时对 GPD 模型模拟结果进行 χ2 检验，p = 0． 54，大于 0． 05，通过检验。因此，该模型能够合理地模拟上海

市大于 20 m·s － 1
的台风最大风速的概率分布。

同样的，对其他 15 个城市台风最大风速样本做极值分析，GPD 拟合结果如表 2 所示。由于均小于零，为

短尾分布，具有上限值，因此对每个城市计算台风最大风速的最大可能值，图 6 中给出了各城市最大可能风
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图 5 上海市台风最大风速 GPD 模型拟合诊断图

Fig． 5 Diagnostic plots of GPD model for typhoon maximum winds of Shanghai Municipality

速的分级图。台州、杭州、宁波、绍兴和舟山的最大可能风速均在 70 m·s － 1
以上，上海、嘉兴、湖州、无锡和

苏州的最大可能风速在 50 ～ 70 m·s － 1
之间，即这些城市可能遭遇超强台风的影响，而南通、常州、镇江、南

京、泰州、扬州等城市的最大可能风速都低于 50 m·s － 1，尤其是扬州，仅为 33． 05 m·s － 1 ( 台风级别) ，可见

这几个城市的台风灾害危险性偏低，遭遇台风巨灾的可能性均较低。
根据模型拟合结果，各城市 10，20，50，100，500 a 一遇台风最大风速最大似然估计及其 95%置信区间如

表3所示。台州市10 a一遇台风最大风速达到49． 65 m·s － 1 ，是所有城市中最大的 ; 舟山、宁波、绍兴等均

达到了 40 m·s － 1
以上; 常州、镇江、南京、泰州、扬州等均低于 30 m·s － 1，扬州最低，仅为 23． 93 m·s － 1。对

于 500 a 一遇台风最大风速，台州市最高为 68． 39 m·s － 1，宁波、绍兴、舟山等均超过了 60 m·s － 1，杭州、上
海、嘉兴、湖州、苏州等城市均超过 50 m·s － 1，南通和常州分别为 44． 0 和 41． 47 m·s － 1，而镇江、南京、泰州

和扬州则低于 40 m·s － 1。总体上来看，台州、绍兴、宁波、舟山等 4 个长三角东南部的城市 10 a 一遇到100 a

表 2 长三角各城市台风最大风速 GPD 模型拟合结果

Table 2 Fitting results of GPD model for typhoon maximum wind
speed of each city in the Yangtze River Delta Region

城市
阈值 /

( m·s － 1 )
σ σ 标准差 ξ ξ 标准差

上海 20 11． 22 2． 44 － 0． 23 0． 15
南京 10 10． 78 2． 07 － 0． 35 0． 12
无锡 15 9． 40 2． 07 － 0． 21 0． 16
常州 13 11． 67 2． 24 － 0． 36 0． 13
苏州 17 12． 10 2． 64 － 0． 30 0． 16
南通 16 12． 83 3． 14 － 0． 41 0． 19
扬州 19 5． 43 1． 83 － 0． 39 0． 26
镇江 18 7． 60 2． 03 － 0． 33 0． 19
泰州 15 7． 71 1． 97 － 0． 33 0． 21
杭州 20 10． 60 2． 63 － 0． 19 0． 18
宁波 20 16． 66 2． 83 － 0． 30 0． 11
嘉兴 25 11． 15 3． 01 － 0． 26 0． 17
湖州 17 11． 62 2． 52 － 0． 26 0． 13
绍兴 19 15． 21 2． 91 － 0． 28 0． 13
舟山 25 14． 62 2． 78 － 0． 31 0． 12
台州 20 18． 29 2． 87 － 0． 33 0． 10

图 6 长三角各城市台风最大可能风速(m·s － 1)分级图

Fig． 6 Maximum possible typhoon wind speed(m·s － 1)

for each city in the Yangtze River Delta Region
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一遇的台风最大风速在 40 ～ 70 m·s － 1
之间，杭州、上海、嘉兴、湖州、无锡和苏州等长三角中部城市的则在

30 ～ 60 m·s － 1
之间，南通和常州这两个偏北部城市集中在 25 ～ 45 m·s － 1

的范围内，而镇江、南京、泰州和扬

州这 4 个北部城市则集中在 20 ～ 40 m·s － 1
的范围内。

表 3 长三角各城市不同重现期台风最大风速的最大似然估计值及 95%置信区间

Table 3 The maximum likelihood estimates of typhoon maximum wind speeds of different return periods for each
city in YRD and their 95% confidence intervals m·s － 1

重现期 / a 台州 杭州 宁波 绍兴

重现

水平

( 95%

置信

区间)

10 49． 65 ( 45． 65，55． 37) 34． 92 ( 29． 31，40． 27) 46． 14 ( 43． 11，51． 99) 42． 77 ( 38． 85，48． 71)

20 54． 93 ( 50． 22，62． 94) 39． 94 ( 32． 47，49． 31) 51． 62 ( 47． 96，59． 87) 48． 21 ( 43． 40，57． 40)

50 60． 30 ( 54． 86，72． 78) 45． 63 ( 36． 0，64． 34) 57． 31 ( 52． 99，70． 62) 53． 98 ( 48． 21，70． 19)

100 63． 40 ( 57． 54，79． 96) 49． 32 ( 38． 30，70． 71) 60． 69 ( 55． 97，78． 82) 57． 47 ( 51． 12，79． 12)

500 68． 39 ( 61． 86，90． 69) 56． 21 ( 42． 60，82． 62) 66． 26 ( 60． 90，89． 35) 63． 39 ( 56． 07，88． 38)

重现期 / a 舟山 上海 嘉兴 湖州

重现

水平

( 95%

置信

区间)

10 46． 29 ( 42． 80，51． 58) 37． 08 ( 33． 43，42． 17) 37． 05 ( 34． 24，42． 36) 32． 52 ( 30． 20，37． 58)

20 51． 29 ( 46． 99，58． 78) 41． 72 ( 37． 59，50． 12) 42． 15 ( 38． 16，49． 80) 37． 33 ( 34． 30，44． 49)

50 56． 44 ( 51． 30，68． 91) 46． 81 ( 41． 78，62． 99) 47． 63 ( 43． 46，62． 88) 42． 50 ( 38． 70，54． 82)

100 59． 48 ( 53． 84，76． 84) 50． 00 ( 44． 40，69． 22) 51． 00 ( 46． 20，71． 63) 45． 66 ( 41． 39，63． 46)

500 64． 45 ( 58． 00，86． 48) 55． 70 ( 48． 96，78． 56) 56． 83 ( 50． 96，82． 10) 51． 15 ( 46． 06，72． 96)

重现期 / a 无锡 苏州 南通 常州

重现

水平

( 95%

置信

区间)

10 30． 06 ( 26． 76，34． 53) 34． 26 ( 31． 02，38． 89) 32． 02 ( 30． 74，35． 92) 29． 52 ( 28． 47，33． 23)

20 34． 05 ( 30． 31，41． 79) 38． 58 ( 34． 52，45． 71) 35． 75 ( 34． 17，41． 49) 33． 02 ( 31． 74，38． 23)

50 38． 50 ( 34． 14，53． 74) 43． 07 ( 38． 16，55． 91) 39． 29 ( 37． 43，49． 64) 36． 48 ( 34． 99，45． 04)

100 41． 34 ( 36． 40，58． 42) 45． 73 ( 40． 33，64． 18) 41． 20 ( 39． 19，56． 10) 38． 44 ( 36． 82，50． 18)

500 46． 51 ( 39． 90，66． 95) 50． 13 ( 43． 90，71． 41) 44． 00 ( 41． 76，64． 12) 41． 47 ( 39． 66，57． 52)

重现期 / a 镇江 南京 泰州 扬州

重现

水平

( 95%

置信

区间)

10 26． 69 ( 25． 92，29． 78) 24． 89 ( 23． 94，28． 47) 25． 88 ( 23． 98，28． 75) 23． 93 ( 23． 09，26． 44)

20 29． 64 ( 28． 61，34． 09) 28． 30 ( 27． 13，33． 25) 28． 46 ( 26． 11，33． 64) 26． 07 ( 24． 87，29． 05)

50 32． 63 ( 31． 34，41． 39) 31． 71 ( 30． 33，39． 94) 31． 09 ( 28． 29，41． 71) 28． 15 ( 26． 59，34． 66)

100 34． 37 ( 32． 92，47． 19) 33． 65 ( 32． 14，45． 11) 32． 62 ( 29． 55，45． 85) 29． 30 ( 27． 55，39． 51)

500 37． 15 ( 35． 46，52． 16) 36． 68 ( 34． 98，51． 74) 35． 09 ( 31． 58，50． 17) 31． 04 ( 29． 71，42． 96)

3 结论与讨论

根据以上分析得到的结论如下:

( 1) 对于长三角各城市来说，受台风影响的频次呈现从东南至西北递减的趋势。16 个城市的台风影响

频次为平均 1． 0 次 / a，杭州、嘉兴、上海一线以北城市低于该平均值，以南( 包括这 3 个城市) 高于该平均值，

台州市最高，为 1． 48 次 / a，扬州市最低，为 0． 71 次 / a。
( 2) 各城市遭遇的历史台风最大风速强度呈现类似的趋势。台州、舟山、绍兴、宁波、嘉兴和上海等 6 个

城市受到的强台风影响最多，尤其是台州、舟山、绍兴和宁波遭受极端台风事件的影响概率较大，其它城市则

几乎没有遭遇过超强台风和强台风的影响。
( 3) 根据极值理论分析的结果，台州、绍兴、宁波和舟山等 4 个城市遭遇超强台风的概率最大，杭州、上

海、嘉兴、湖州、无锡和苏州等城市次之，其他城市遭遇超强台风的概率都比较低。
根据以上结果可知，长三角地区的台风灾害主要集中在浙江省的 7 个城市以及上海市，对江苏省的 8 个

南部城市的影响很少。综合台风影响频次、强度和极端台风重现水平的分析结果，可以将这 16 个城市根据

台风灾害危险性级别分为 3 类:“高危险”城市，包括台州、绍兴、宁波和舟山; “中危险”城市，包括杭州、上
海、嘉兴、湖州、无锡和苏州;“低危险”城市，包括南通、常州、镇江、南京、泰州和扬州。针对这 3 类城市，应

分别采取相应的防灾减灾措施。应重点关注“高危险”城市的台风灾害防御工作，增强基础设施设防能力的

同时，提高居民防灾意识，并通过保险等转移风险; 对“中危险”城市除了采取基本的防御措施和手段外，还
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应该要警惕概率较小的极端事件的发生，重大的损失往往是由这类事件造成的; 对于“低危险”城市，也不应

该完全忽视台风的影响，应做好基本的防御工作。
然而，风险不仅与致灾因子的强度有关，而且与承灾体的脆弱性以及区域抗灾能力等有关。因此，在分

析风险状况时，需要结合相应承灾体的脆弱性来看。例如尽管上海、杭州的台风灾害危险性不及台州、绍兴

等城市，然而，由于这两个城市经济发展水平在全国名列全茅，并且人口密度较高，各种产业链相互依存，因

此，一旦巨灾发生，就有可能造成严重的人员伤亡以及产业链中断带来的巨额损失。在这种情况下，上海、杭
州等城市的台风灾害风险可能比台州、绍兴要高得多。因此，今后因进一步分析该地区各城市人口、财产和

基础设施等承灾体的台风脆弱性，定量分析该地区的台风灾害风险状况，为降低台风灾害风险提供科学的评

估结果。
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