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研究

卡特里娜飓风的启示

———有关海洋和水利工程的风险分析
刘德辅，庞　亮，谢波涛，史宏达，逯义军

（中国海洋大学工程学院，山东青岛 ２６６００３）

［摘要］　２００５年卡特里娜（Ｋａｔｒｉｎａ）和丽塔（Ｒｉｔａ）飓风对美国新奥尔良市和佛罗里达东部海岸带来的灾难性
破坏，验证了笔者在 ２０世纪 ８０年代初期提出的复合极值分布理论及其对上述海域飓风强度预测结果的正确
性。 以此为鉴，讨论了海岸、近海、水利和城市防灾工程中引入不确定性分析和多维联合概率理论进行风险
分析的必要性。
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　　２００５ 年 ８ 月，卡特里娜飓风给美国新奥尔良市
带来了灾害性的破坏。 死亡人数超过 １２００ 人，与随
后影响佛罗里达东海岸的丽塔飓风，共带来经济损
失 ７００ ～１ ３００ 亿美元。 重建费预计达到 ２ ０００ 亿美
元。 两次飓风带来如此巨大的灾害后果，与上述两
个海区飓风设防标准的确定有直接关系。 早在
１９８０ 年 笔 者 提 出 的 “复 合 极 值 分 布 理 论 ”
（Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ） ［ １］

及其对美国

大西洋沿岸和墨西哥湾飓风特征的长期概率预测结

果就表明
［２］ ：卡特里娜和丽塔飓风影响范围的 Ａ 区

（墨西哥湾东部）和 １ 区（佛罗里达东海岸）复合极
值分布预测的 ５０ 年一遇值和千年一遇的飓风强度
明显超过美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）的
ＳＰＨ（ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ） 和 ＰＭＨ （ ｐｒｏｂａｂｌｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ）值［３］ 。 考虑到全球气候变暖、海
平面上升、台风（飓风）频次和强度增加的趋势，以
及去年桑美、碧利斯等几场台风对我国沿海和内陆
省份的严重破坏，笔者针对卡特里娜飓风灾害的教
训，结合 ２０ 多年来复合极值分布理论在国内外的引
用和应用，及其进一步拓宽为多维复合极值分布

（ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＭＣＥＶＤ）在理论上的创新突破和在海岸、近海、城市
防灾和水利工程等各方面的应用，并对国内外有关
规范建议的模式和计算方法进行了对比和相应的风

险分析，以求达到防灾减灾的目的。
1　对 NOAA提出的 SPH和 PMH的讨论

使用美国 ＮＯＡＡ１９００ －１９７８ 年飓风资料，笔者
导出的 Ｐｏｉｓｓｏｎ －Ｗｅｉｂｕｌｌ 复合极值分布的计算结
果

［ ２］ ，与美国对 ７ 个海区（墨西哥湾 Ｃ，Ｂ，Ａ 区，大西
洋沿岸 １，２，３，４ 区）提出的 ＳＰＨ 和 ＰＭＨ 计算结果
对比如图 １ 所示（图中纵坐标 P０ 为飓风中心气压；
横坐标为自墨西哥湾西部起算的距离；图中实线相
应的 ＳＰＨ 和 ＰＭＨ 值取自美国 ＮＯＡＡ 的报告［ ３］ ）。

由图 １ 可见，Ｃ，Ｂ，２，３，４ 各区的 ＳＰＨ，ＰＭＨ 与
按 Ｐｏｉｓｓｏｎ －Ｗｅｉｂｕｌｌ 复合极值分布计算的 ５０ 年一遇
和千年一遇飓风中心气压（代表飓风强度）基本相
近，而唯独墨西哥湾 Ａ 区及大西洋沿岸 １ 区，ＮＯＡＡ
提供的 ＳＰＨ 和 ＰＭＨ 强度远远低于 ５０ 年一遇和千
年一遇值。 美国政府部门最新发布的资料说明，新
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图 1　复合极值分布与 NOAA建议值对比图［2］

Fig．1　Comparison between the results
of PWCEDand NOAA ［2］

奥尔良周边防护工程以 SPH 为设计依据，能抗拒
２００ 至 ３００ 年重现期的快速移动三级飓风［４］ ，但是，
按照 Ｐｏｉｓｓｏｎ －Ｗｅｉｂｕｌｌ 复合极值分布理论计算，美
国 ＮＯＡＡ 建议的 ＳＰＨ 只相当于 ３８ 年一遇，而卡特
里娜飓风的重现期已达到 ５８ 年一遇。

同样，使用笔者 ２００２ 年以来新开发的一种多维
复合极值分布理论模式———泊松 －嵌套三维逻辑复
合 极 值 分 布 （Ｐｏｉｓｓｏｎ －ｎｅｓｔｅｄ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｔｒｉｖａｒｉａｔｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＮＬＴＣＥＤ）分析
卡特里娜飓风及其诱发的灾害海况的联合概率显

示
［５］ ，２００５ 年以前美国公开发表的对上述海域研究

成果仍明显低于 ＰＮＬＴＣＥＤ 的预测值［ ６ ～８］ （见图 ２）。

图 2　使用不同方法计算百年一遇飓风风速对比图［5］

Fig．2　Comparison of 100yr—hurricane wind speed
calculated by different methods［5］

ＰＮＬＴＣＥＤ 的预测结果显示（见表 １），联合重现期 ５０
年一遇的极端状况组合：风速 ６４．２ ｍ／ｓ，水位 ３．３５
ｍ，飓风历时 ９６ ｈ， 与卡特里娜飓风状况相近，明显

高于新奥尔良设防标准。 由此可见由于设防标准偏
低而导致新奥尔良的毁灭性破坏是不言而喻的。
表 1　PNLTCED计算新奥尔良不同联合重现期的

飓风、水位、飓风历时组合
Table 1　The calculated results with some return

periods at New Orleans using PNLTCED
重现期／ａ １ ０００ １００ ５０ １０
风速／ｍ· ｓ －１ ８９．４ ７０．６ ６４．２ ４４．１
水位／ｍ ７．６ ４．１１ ３．３５ ２．０４
飓风历时／ｈ １４９ １０７ ９６ ６０

2　不确定性分析和多维联合概率理论在工
程风险评估中的应用

　　在海岸和海洋工程设计中，或是在模型试验中，
都是把各种极端海况条件作为独立事件的组合考

虑。 如 ５０ 年一遇波高、 ５０ 年一遇水位的组合，百年
一遇波高和相应的风、流、水位等作为极端设计荷载
的组合，是国内外普遍采用的方法［ ９ ～１１］ 。

由于风、浪、流、风暴潮等各种极端环境条件的
抽样、取值、特征值计算等都具有各种各样的不确定
性，应视作隶属于非高斯过程、具有不同相关性的随
机变量，其联合出现的概率特性，既非各自重现期的
相加，也非其相乘。 因此，必须应用多维联合概率理
论，才能正确反映它们不同组合联合出现的概率特
征，为构建合理的防台风灾害设防标准及对各类工
程设计进行风险评估提供科学依据。

下面将分别介绍不确定性分析和多维联合概率

理论在海岸、海洋和水利工程风险评估中的应用。
2．1　设计波高的不确定性分析

５０ 年一遇、百年一遇设计波高，不仅是海岸工
程设计的重要因素

［ １１］ ，而且在固定式近海工程设计
中也是必不可少的。 美国 ＡＰＩ 规范［ ９］ （中国海洋石
油天然气行业标准 １９９６ ［ １０］ ）中至少有六处提到百
年一遇波高及“相应的”海流、风速、波周期、风暴潮
等。 而有关研究表明，影响海洋结构荷载的九种因
素（波高、周期、海流、风速、海洋生物滋生率、Cα，
Cm 、桩径、波浪理论的选择）中，设计波高的不确定
性对环境荷载的影响位居首位

［ １２］ 。
设计波高的不确定性研究是进行海岸和近海工

程安全评估的重大问题。 由于概率模式、适线方法、
统计检验等种类繁多，不同的选择往往会导致极值
波高的明显差别，其取值的选择对结构设计的安全
和经济都举足轻重。 Ｒ．Ｍ．Ｌａｎｇｌｅｙ 和 Ａ．Ｈ．
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Ｅｌ －Ｓｈａａｒａｗｉ 针对加拿大油气开发规范［１３］
建议采

用 １００ 年一遇波高作为设计标准，选用大西洋
Ｇｒａｎｄ Ｂａｎｋｓ海区 ３０ 年资料，分析了现有的极值Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ型，Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布，对数正态分布， Ｐｏｉｓｓｏｎ －
Ｇｕｍｂｅｌ 复合极值分布，Ｇａｍｍａ 分布，对数 －皮尔逊
Ⅲ型，瑞利分布，三参数双指数分布十种类型，对比
了矩法，最小二乘法，极大似然法等适线法以及 x２

检验，相关系数法，Ｋ －Ｓ 检验法，Ｃｒａｍｅｒ －ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
法，Ａｎｄｅｒｓｏｎ －Ｄａｒｌｉｎｇ 法和 Ｑ －Ｑ 法 （ ｑｕａｎｔｉｌｅ －
ｑｕａｎｔｉｌｅ ｐｌｏｔ）等，最终选用前六种模式进行对比，又
从中删了在 Ｑ －Ｑ 图和极大似然法中不够合理的极
值Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型，威布尔分布四种模式，认为 Ｐｏｉｓｓｏｎ
－Ｇｕｍｂｅｌ 复合极值分布和对数正态分布最适合该
海区百年一遇波高的推求

［ １４］ 。 图 ３ 给出了六种模
式百年一遇预测结果，其显著的差距证明了不确定
性分析的重要性。

图 3　不同模式计算结果对比［14］

Fig．3　Comparison of calculated results
using different models［14］

表 ２ 为刘德辅使用北海某海区长期资料以及中
国南海东部石油公司某项目的资料，进行的设计波
高不确定性分析结果。 其中方法和模式不确定性分
别采用了年、月极值， ＰＯＴ 取样法，用 Ｇｕｍｂｅｌ，
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布进行计算［１５］ 。

表 2　北海和南中国海设计波高不确定性分析
Table 2　Uncertainty analysis of design waves

（North Sea and South China Sea）
不确定性类别 北海 南中国海

方法和模式不确定性 ０．０６ ０．０８
抽样不确定性 ０．０９６ ０．０９
统计不确定性 ０．１０ ０．１０
总不确定性 ０．１５ ０．１５６

2．2　多维联合概率理论求解法和随机模拟技术
在海岸、海洋和滨海城市防灾的工程设计中，都

不可避免地要涉及各种极端海况联合出现时防灾设

防标准的选定。 在海岸工程设计中采用 ５０ 年一遇
波高和极端高水位（５０ 年一遇水位）的组合；在固定
式平台极端荷载计算中 ＡＰＩ建议采用的百年一遇波
高和“相应”的风速、海流组合作为设计标准。 而这
些极端海况联合出现的概率，是各类工程正确选定
设防标准的关键问题。

通过近 ２０ 多年的研究，对于自然界各种非高斯
过程，具有不同相关性的多种随机变量联合概率求
解方法，不仅完成了二维、三维的理论求解法［ １６ ～１９］ ，
而且完成了三维以上多变量的联合概率随机模拟求

解技术
［２０，２１］ ，首先完成了美国学者 Ｋｉｒｂｙ等在“美国

洪水概率分析研究 ５０ 年总结”中提出的希望：把基
于事件取样和联合概率结合起来，将对洪水概率分
析起到巨大的推动作用

［２２］ 。
3　基于不确定性分析和多维联合概率的风
险分析

3．1　防波堤越浪量的风险评估
为了进行斜坡式防波堤越浪量的风险分析，针

对物模试验成果和按我国防波堤规范
［ ２３］
及荷兰

Ｄｅｌｆｔ 公式［２４］
计算值，分别引入了设计波高不确定性

分析和相应波高、水位联合概率分析，其结果如图 ４
所示

［ ２５］ 。 上述结果不但显示了设计波高的不确定
性对计算结果的影响，同时也给出了 ５０ 年一遇波高
和极端高水位组合的联合重现期相应于 １８６ 年一
遇，而 ２０ 年一遇波高与极端高水位的组合相应于
１０７ 年一遇，５０ 年一遇波高与设计高水位组合则仅
为 ７４ 年一遇……，这仅仅考虑了设计波高的不确定
性，如增加考虑极端高水位、设计水位的不确定性，
将更加深我们对相应风险的认识。
3．2　固定式平台的可靠性分析

针对南海某海域 １４５ ｍ 水深导管架平台进行了
风、浪、流极端荷载组合作用下平台抗倾的可靠性分
析，按照 ＡＰＩ建议的方案：百年一遇波高（１５．６ ｍ）、
相应风速（５２．７ ｍ／ｓ）和海流（１．９６ ｍ／ｓ）计算所得
的联合重现期为 １８０ 年一遇［２１］ ，抗倾失效概率为 P ｆ

＝０．１０２ ×１０ －５ ［１５］ ，表面看来似乎完全满足设计要
求，但如果考虑南海百年一遇设计波高的不确定性
（ｃｏｖ ＝０．１５），则设计波高可增大至 １７．９ ｍ，按照相
同方法计算所得失效概率 P ｆ ＝０．１９５ ×１０ －３ 。
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（１）物模试验结果；（２）考虑不确定性的按我国防波堤规范计算
结果；（３）Ｄｅｌｆｔ 公式计算值；（４）按我国防波堤规范计算值；

（５）考虑不确定性的 Ｄｅｌｆｔ 公式计算值
图 4　斜坡式防波堤越浪量物模试验及计 算结果比较［26］

Fig．4　Comparison of overtopping experiments and
calculated results of slope breakwater

按照国际上广泛采用的 ＡＬＡＲＰ （ ａｓ ｌｏｗ ａｓ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ） 准则［２３］ ，结构失效概率高于
１０ －３

为不可接受风险，低于 １０ －６
为可接受风险，则

不考虑设计波高不确定性计算的平台抗倾失效概率

达到了可接受的风险水平，而考虑了设计波高不确
定性，则其失效概率是不可接受的。
3．3　上海防洪设防标准风险分析

上海防洪设防标准，应考虑风暴潮、天文大潮、

上游洪水三者的最不利组合，在文献［８］，［２０］中分
别采用随机模拟技术和 ＰＮＬＴＣＥＤ 进行了研究，其
结果如表 ３ 所示。

由表 ３ 可见，传统方法单因素概率预测所得的
１０００ 年一遇的防洪水位，仅相当于考虑了各因素不
利组合的联合重现期 １００ ～２００ 年一遇。 ２００６ 年桑
美台风登陆前诱发了 ３．７６ ｍ 的增水和 ７ ｍ 的巨浪。
如果桑美台风晚 ２ ｈ 登陆，则会与天文大潮相遇，其
严重后果绝不亚于卡特里娜飓风导致的新奥尔良毁

灭性灾害。 因此，对上海沿岸台风灾害设防标准的
风险分析应该引起足够重视。

表 3　不同方法计算上海防洪设防标准结果对比
Table 3　The comparison of disaster prevention
design criteriacalculated by different methods
方法 设计水位／ｍ 重现期／ａ

传统 Ｐ －ＩＩＩ 型曲线方法 ５．８６ １０００
随机模拟法 ５．８４ ２００
ＰＮＬＴＣＥＤ ５．８９ １００

3．4　三峡设计洪水的风险评估
影响三峡入库设计洪水，主要取决于岷江、嘉陵

江、乌江和金沙江的来水量，将上游各支流最末一级
水文站作为支流的控制站，以宜昌为干流控制站，分
别考虑各站代表的集水面积、各支流控制站至宜昌
洪水的传播时间，以 ３ 日洪量为变量系列，应用随机
模拟技术，分别进行以不同支流为控制因素的四维
联合概率求解，模拟结果如表 ４ 所示。

表 4　宜昌不同重现期三日洪量随机模拟结果对比
Table 4　The 3 day flood volumes with different return period of Yichang calculated by ISPUD

１００ 年一遇 ５００ 年一遇 千年一遇

传统方法 ３ 日洪量 ２０８ ×１０８ ｍ３ 传统方法 ３ 日洪量 ２３６ ×１０ ８ ｍ３ 传统方法 ３ 日洪量 ２４８ ×１０８ ｍ３

组合 １ 组合 ２ 组合 ３ 组合 １ 组合 ２ 组合 ３ 组合 １ 组合 ２

金沙江

重现期／ａ ２ ２ ２ ３ ２ ４ ４ ２
洪量／１０８ ｍ３ ４２．２５ ４３．３０ ４２．４０ ４３．９７ ４２．９５ ４６．１５ ４４．４０ ４２．９０

岷江

重现期／ａ ７５ ４ ２ ７０ １０ ６ １００ ４
洪量／１０８ ｍ３ ５７．４９ ３７．６２ ３３．２５ ５５．５０ ４４．０３ ４０．１２ ５９．５１ ３６．４９

嘉陵江

重现期／ａ ２ ４５ ２ ８ ９０ ２ ２０ ３００
洪量／１０８ ｍ３ ５２．８０ １００．００ ５２．８０ ７２．００ １１２．７０ ５７．６２ ８５．１２ １２９．００

乌江

重现期／ａ ２ ２ ７５ ２ ４ ２００ ２ ２
洪量／１０８ ｍ３ ２６．４１ ２６．８０ ５３．２３ ２６．８６ ２９．４５ ６０．００ ２５．５８ ２６．８６

模拟宜昌洪量值／１０８ ｍ３ ２０９．３ ２４３．０ ２１２．５ ３２．０ ２６８．０ ２３９．０ ２５１．０ ２７５．０
联合重现期／ａ ８８ ８０ ８１ ４０４ ４５５ ４９４ ９２８ ７８７

注：数据来自逯义军的多维联合概率理论在防洪工程中的应用及风险分析，中国海洋大学研究生学位论文，２００６．４０ ～４９
　　由表 ４ 可见，当嘉陵江 ３ 日洪量为 ４５ 年一遇， 而其他各江仅为 ２ ～４ 年一遇的宜昌站 １００ 年一遇
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联合重现期 ３ 日洪量已超过三峡百年一遇设计值
２０ ％以上。 这是一个不容忽视的数字。 多维复合
极值分布理论在防洪工程中的应用，更证明了事件
极值取样和联合概率结合起来，在洪水分析中的科
学性和合理性。
4　结论

将不确定性和多维联合概率分析方法引入了海

岸、近海、上海城市防灾和三峡风险评估，计算结果
显示了以上分析方法和理论的重要性，绝无否定各
种设计规范之意，但“思所以危则安”，是笔者的初
衷。 总结卡特里娜飓风灾害性破坏的教训，可得到
以下几点启示：

第一，单因素、单一方法的概率分析结果，远远
不能满足重要城市和工程的防灾设防标准。

第二，在传统设防标准基础上，对重要城市和工
程，建议进一步增加风险评估。

第三，不确定性分析和多维联合概率理论，是风
险评估的重要工具。
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