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摘 要: 【目的】全球海平面上升破坏了沿海观测水位的平稳性假设，导致沿海极值水位重现期和重
现水平发生巨变。因此，需要在非平稳性假设下分析海平面上升对极值水位的影响，为沿海地区海岸
防护工程设计提供科学参考。【方法】以浙江温台沿海的验潮站为例，通过趋势分析，检验验证温
州、瑞安、坎门三个验潮站观测数据的非平稳性; 构建广义极值分布( GEV) 和广义帕累托分布
( GPD) 非平稳模型，以时间协变量表征参数时变特征，利用贝叶斯框架下的马尔可夫链蒙特卡罗
( MCMC) 方法估计参数后验分布; 通过赤池信息量准则( AIC) 和贝叶斯信息量准则( BIC) 评估模型性
能，并结合有效重现水平( EＲL) 和预期等待时间( EWT) 分析非平稳条件下的致灾风险。【结果】结果表
明: 浙江沿海的三个验潮站数据具有明显的趋势性，因此选用非平稳极值理论模型更为合理; GPD模型
在拟合优度上优于 GEV模型; 非平稳条件下，百年一遇极值水位重现期显著缩短。【结论】GPD模型因
对尾部高频极值的敏感性，更适合非平稳条件下的风险预测。模型阈值的选取会影响极值水位的预估结
果。在海平面上升条件下，沿海地区面临的洪水灾害风险的频率和强度将显著增大，建议动态调整沿海
工程防洪标准。研究成果为非平稳极值理论在气候变化的应用以及海防工程设计提供参考。
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Abstract: ［Objective］The rising global sea level has undermined the stationary assumption in coastal water level observations，
［Ｒesults］ing in significant alterations in the return period and return level of extreme water levels in coastal regions． Hence，it is
imperative to assess the impact of sea level rise on extreme water levels under a non-stationary framework，offering scientific
insights for coastal protection engineering design in these areas． ［Methods］Tidal observation from the tide gauges in Wenzhou
and Taizhou in Zhejiang Province was analyzed． Non-stationary assumption was validated via trend analysis． Non-stationary
Generalized Extreme Value ( GEV) and Generalized Pareto Distribution ( GPD) models were constructed with time-dependent
parameters，and Bayesian Markov Chain Monte Carlo ( MCMC) sampling was applied for posterior parameter estimation． Model
performance was evaluated using Akaike ( AIC) and Bayesian ( BIC) information criteria，while risk dynamics were quantified
through effective return levels ( EＲL) and expected waiting time ( EWT) ． ［Ｒesults］Distinct trends were detected in all three
stations，making the adoption of non-stationary extreme value theory models more appropriate． The GPD model outperformed
GEV． Under non-stationary， the return period of the 100-year extreme water level is projected to reduce dramatically．
［Conclusion］The GPD model is more suitable for non-stationary risk prediction due to its sensitivity to high-frequency extremes．
The estimation result of extreme water levels are impacted by the selection of model thresholds． With the rise in sea level，the
frequency and intensity of flood disaster risks in coastal areas will significantly increase，necessitating dynamic updates of coastal
defense standards． The findings advances the method ological application of non-stationary extreme value theory in climate change
adaptation and serves as a reference for coastal defense engineering design．
Keywords: extreme value theory; return period; non-stationary; return level; extreme sea level; climate change; flood

0 引 言

海陆交错带是全球变化研究的热点和前沿领域。
全球变暖背景下，海平面上升叠加极端灾害事件对沿

海地区造成巨大影响，已经引起世界各国政府组织和

学术界的高度重视［1］。全球海平面上升，破坏了观
测水位的平稳性假设，全球范围内许多地区的水文时

间序列均发生了显著变化［2］，导致沿海极值水位重

现期和重现水平发生巨变。已有大量观测结果显示，
沿海验潮站水文观测数据呈现明显的非平稳变化特

征，给沿海工程设防水平设计、水文统计与模拟、水
资源评价规划等带来新的挑战。水文过程非平稳性分
析———以时变矩为代表的非一致性水文频率分析［3］，
正逐渐成为国际水文学界的研究热点，尤其是全球变

化研究领域重点关注的科学问题之一。
基于极值理论分析的极值水位频率研究可分为直

接方法和间接方法［4］。直接方法是基于总观测水位
展开频率分析，而间接方法指针对天文潮、余水位、
海浪等多要素或同一要素的持续时间、强度等多方
面，展开条件概率或联合概率分布计算重现期［5－6］。
间接方法计算得到重现期更多表征的是其强度，而非

极值水位的高度，不是本研究关注点，本研究关注基

于验潮站总观测水位数据序列展开海岸洪水频率分

析。常见的极值水位概率模型形式多样，如《海堤工
程设计规范》中推荐 Gumbel 分布或 P-Ⅲ型分布。

Gumbel分布因其形式简单计算方便，在 IPCC系列报
告以及相关的极值水位频率分析中有重要的应用［7］。
然而，采用传统洪水频率分析方法，需要满足一个前

提假设，即要求时间序列满足平稳性( 又称一致性，

Stationary) 假设，洪水事件的概率分布或统计规律始
终保持不变［8－10］。然而，气候变化直接打破了现行防
洪极值频率分析的平稳性假设。海平面上升破坏了观
测潮位序列的平稳性，不能客观反映风暴潮灾害的风

险［11］。已有研究表明，海平面上升对极值水位的影
响不容忽视，在平稳性假设下并不能正确预估未来海

平面上升对海岸洪水极值水位的频率［12－14］。
预估极值水位的发生频率对于海岸工程设计至关

重要。尽管国内外学者在海岸洪水极值水位频率的研
究方面取得了积极进展［15－18］，但早期的研究往往忽

视了非平稳性的影响。这些研究在没有对观测数据进
行去趋势处理，忽略了观测数据的非平稳性。在平稳
性假设下，观测值来自具有恒定参数的概率分布函

数，即极值的统计量不随时间或其他协变量改变。在
非平稳模型中，概率分布函数的参数会随着协变量而

变化，其重现期和风险的概念也与常规的平稳时间序

列有所区别［19］。已有相关研究基于验潮站的观测资
料开展了非平稳性分析。谢东梅等［20］基于全球十个
验潮站历史水位观测资料，结合非平稳序列极值理

论，验证历史平均海平面长期变化与高、低水位耿贝
尔分布位置参数变化的一致性以及构建方法的合理
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性; 庄圆等［21］利用条件分布联合概率方法、Log-
Pearson TypeⅢ( LP3) 、数值模型、Gumbel 方法等分
析验潮站在不同条件下( 如不同潮汐条件、海平面上
升、风暴潮) 的极值水位，为全球海域极值水位预测
提供思路，但特定海域的预测需要更加精确的海平面

上升数据; 李健等［22］基于验潮站数据的相关性情况

分别采用相关分析、数值模拟和调和分析方法建立年
极值水位序列，结合极值Ⅰ型计算并核定警戒潮位。
徐昕等［23］基于徐六泾站潮位值，分析了阈值与平均

超出量和形状、尺度关系。目前已有相关工具开展非
平稳极值分析，如 Ｒ-package ismev［24］、extＲemes［25］、
GAMLESS［26］、基 于 贝 叶 斯 框 架 的 NEVA［27］、
tsEVA［28－29］等。以上研究选择单个阈值开展分析，然
而，用不同阈值提取的极端序列的差异会影响极值水

位的预估结果［30］。以上研究为沿海地区非平稳分析
提供了宝贵的研究思路和框架，但鉴于沿海水位数据

显著的非平稳性变化特征，对长期趋势模型预测结果

引入的系统性偏差不容忽视，亦需考虑非平稳模型本

身的不确定性。
因此，本研究基于非平稳性假设，以浙江温州台

州沿海 3个验潮站为例，通过趋势检验确认水位序列
的非平稳特征后，运用广义极值分布( the Generalized
Extreme Value distribution，GEV) 和广义帕累托分布
( the Generalized Pareto distribution，GPD) 两种极值理
论模型，重点解决 3个科学问题: 一是建立考虑海平
面上升协变量的非平稳极值模型; 二是量化阈值选取

对预测结果不确定性的影响; 三是对比不同分布模型

在区域尺度上的适应性差异。通过引入有效重现水平
和预期等待时间两个概念，系统分析极端水位事件的

发生频率，为沿海工程韧性设计提供更可靠的极值水

位预测方法支撑。

1 数据及方法

1. 1 研究区概况
本研究聚焦于浙江省东南沿海的 3 个验潮站点:

温州、瑞安和坎门。研究区( 120°58' E—121°28' E，
27°75'N—28°10'N) 处于台风和风暴潮等极端事件频
发区。由于海平面上升，抬高潮位，使得超警戒风暴
潮次数持续增加，特别是 1990 年以后有加速上升趋
势，同时沿海海平面已经比 50年代升高了十几厘米，
浙南沿海增幅高于浙中及浙北地区，是一典型研究

区［31］。
1. 2 数据及预处理
坎门验潮站数据来源于全球高频率海平面观测

GELSA-3数据集，时间覆盖范围是 1975—1997 年，
时间分辨率为逐小时。GELSA-3数据集覆盖并融合了
全球多套公开海水位观测数据集［32］，可用于评估潮

汐、风暴潮、极端海平面和其他过程的海洋学和海岸
工程相关研究。温州以及瑞安验潮站的日高低潮数据
从浙江省水利厅获取，时间序列为 2005—2020 年。
各站点数据都经过了质量控制，通过可视化工具进行

目视检查，以识别出虚假跳跃和故障值的数据。移除
异常数据后，将水位数据通过三角插值法处理为逐小

时数据。各站点所用的水位高程系对于该地区的同类
研究具有参考意义。坎门站，潮汐计零点比 1985 国
家高程基准基面低 3. 684 m; 温州站，表内潮位( 测
站基面以上米数) 比 1985国家高程基准基面以上米数
高 1. 801 m; 瑞安站，表内潮位( 测站基面以上米数)
比 1985国家高程基准基面以上米数高 1. 855 m。
1. 3 方 法
本研究采用非平稳极值分析工具 ( Process-

informed Nonstationary Extreme Value Analysis，
ProNEVA) 进行极值理论分析［33］。ProNEVA 能够估
计广义极值( GEV) 、广义帕累托分布( GPD) 和 Log-
Pearson TypeⅢ ( LP3) 分布的参数及量化不确定性，
此工具可以有效解析极值水位序列的非平稳特征及其

演化规律。
具体模型构建中，GEV 分布通过位置参数( μ) 、

尺度参数( σ) 和形状参数( ξ) 表征极值统计特性，其
参数化形式能够兼容左偏、右偏及对称分布类型，对
非平稳时间序列的时变尾部特征具有较强适应性;

GPD分布专注于超阈值序列建模，通过尺度参数( σ)
和形状参数( ξ) 刻画极端事件的尾部行为。在非平稳
性假设下进行极值拟合主要把非平稳性分布参数从常

数转为以时间为协变量的时变模型［2］。本研究中选
取位置参数与尺度参数以时间变量为协变量，建立分

布参数与时间的函数关系。
GEV 分布函数用于模拟块状最大值 ( Block

Maximum) 的时间序列。它的累积分布函数形式为

Ψ( x Xc ) = exp － 1 + ξ( Xc ) ·
x － μ( Xc )

σ( Xc )( )( )
－1

ξ( Xc){ }
( 1)

式中，Xc 为协变量; μ( Xc ) 为位置参数，指定分布的

中心; σ( Xc ) 为尺度参数，决定了位置参数周围偏差

的大小; ξ( Xc ) 为形状参数， 控制 GEV 分布的尾部
行为。
在本研究拟合 GEV 模型时，位置参数是以时
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图 1 研究区概况
Fig. 1 Study areas

间协变量的线性函数 μ( Xc ) = μ1·Xc + μ2，尺度与形

状参数保持不变。
GPD与 GEV 不同，GPD 模型假设给定一个阈

值，只有超过该阈值的极端观测值才会被考虑。对于
POT应遵循合适的阈值选择方案，非常高的阈值可
以提高 GPD的渐进近似的有效性，但同时，由于样
本集较小，会增加参数估计的方差。相比之下，非常
低的阈值可能会增加模型错误指定的偏差［34－35］。给
定一个独立随机变量序列 Y，对于足够大的临界值 u，
超出 Ye =Y－u的累积分布函数形式

［33］为

ΨGP( ye Xc ) = 1 － 1 + ξ( Xc ) ×
ye( Xc )

σ( Xc )( )( )
－1

ξ( Xc)

( 2)

式中，Xc为协变量; ye( Xc ) = Y － U( Xc ) ; σ( Xc ) 为尺

度参数; ξ( Xc ) 为形状参数。
拟合 GPD模型时，设置尺度参数为时间的线性

函数 σ( Xc ) = σ1 × Xc + σ2，位置与形状参数恒定。
技术路线如图 2 所示，包含预处理、趋势检验、

极值采样、参数估计及拟合精度评估。
1. 3. 1 趋势检验
本研究采用 MK 趋势检验( Mann-Kendall Test)

和 White检验对坎门站验潮站数据的趋势和突变进
行分析。MK 趋势检验是一种非参数检验方法，用
于检验时间序列数据是否存在单调趋势，无需对数

据的概率分布做出任何假设。White 检验可用于检
验时间序列数据是否存在异方差，即时间序列数据

中方差不稳定的情况。在本研究中，分别对原始观
测数据、日最大值、年极值水位及阈值分位数为
99. 75%的日最大极值水位进行趋势检验。在极值样
本提取时考虑了聚类效应，选择间隔 3 d 以上的极
值样本。
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图 2 基于非平稳性极值理论模型的应用评估流程
Fig. 2 Flowchart of non-stationary extreme value analysis application

1. 3. 2 参数估计
ProNEVA模型建立在混合进化马尔可夫链蒙特

卡罗( MCMC) 方法上，用于数值参数估计和不确定性
评估［36－37］。利用贝叶斯分析，在先验参数估计中的
先验选项包括均匀分布、正态分布和伽马分布。先验
参数分布拟合中假定参数是独立的，因此每个参数都

需要自己的先验值。通过为每个分布的参数选择合适
的函数形式，结合先验分布和观测向量，借此来描绘

后验分布，从而对参数进行估计和不确定性评估，并

得到来自输入误差和模型选择的潜在不确定性的稳健

表征。
1. 3. 3 模型评价
为了检查模型对数据的拟合性能，可以用不同

的评价指标进行拟合优度( Goodness Of Fit，GOF) 评
估［37］。常见的评价指标有用于图形评估的分位数和
概率 图、双 样 本 Kolmogorov-Smirnov ( KS ) 检 验、
Akaike 信息标准( AIC ) 、贝叶斯信息标准( BIC ) 、
最大似然( ML) 、均方根误差( ＲMSE ) 和纳什 －萨
特克利夫效率( NSE) 系数等。本研究选取 AIC、BIC

判断非平稳模型的拟合效果，更低的 AIC /BIC 的
值表明拟合结果更优。AIC 和 BIC 考虑模型中的
参数数量，并在拟合优度和模型复杂性之间进行权

衡［38］，有助于筛选出具有良好拟合度，在保持模型

简洁性的同时，确保其泛化能力和预测效能。
1. 3. 4 非平稳条件下的回归曲线
重现水平( Ｒeturn Level，ＲL) 是指某种特定规模

的极端事件( 如洪水、风暴潮等) 在概率统计角度上
平均每隔多长时间出现。重现水平( Ｒeturn Period，
ＲP) 是指在特定重现期下，预期会出现水文极端事件
的规模或水平。
给定一个年最大值的时间序列，重现水平被定义

为分位数 Qi，其中，年最大值超过选定分位数概率

是 qi
［39］。例如，假设年最大极值水位高度 ( P =

p1，…，pn ) 的概率分布为 FP。分位数 Qi 是一个极

值水位高度，使得 Pr( P≥Qi ) = 1－FP( Qi ) = qi。在平
稳假设下，统计模型的特性保持不变，意味着分位数
Qi 的概率 qi 无年变化趋势。在本研究中，分位数 Qi

的重现期被定义为其超越概率的倒数，即 Ti = 1 / qi。
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在年最大极值水位高度 P 的示例中，Qi 为水位高度

的分位数，使得每年超过该值的概率为 Pr( P≥Qi ) =
1－FP( Qi ) = qi = 0. 01。那么，Qi( 或重现水平) 的重

现期是 Ti = 1 / qi = 1 /0. 01 = 100 a。
本文引入了 ProNEVA 集成的两个概念: 有效重

现水平曲线［40］( Effective Ｒeturn Level，EＲL) 以及预
期等待时间［28］( Expected Waiting Time) ，用于表征非
平稳条件下极值水位的致灾效应。有效重现水平是指
随着某个协变量( 如时间或物理变量) 的变化而变化

的分位数，通过考虑系统变化导致的极端事件的频率

变化对极端事件频率的影响，提供了一种更准确的风

险评估。有效重现水平通过一个曲线图展示了对于一
个给定的重现期 ＲP = 1 / q，随着协变量 Xc 的变化分

位数 Qq( Xc ) 的变化情况。例如，如果一个极端水位
的年超越概率为 1 /q，那么随着时间的推移或其他物
理因素的变化，这一事件的有效重现水平也会相应变

化。预期等待时间用于描述在非平稳条件下，通过累
积计算每一年极端事件的发生概率，从当前时间点开

始，得到在未来某一时间点之前首次发生该事件的平

均等待时间。通过计算预期等待时间，可以更好地理
解在海平面上升背景下极值水位的变化动态，并做出

有针对性的应对。

2 结果与讨论

2. 1 趋势检验( 检验非平稳性假设)
首先利用 MK 趋势检验和 White 异方差检验方

法，系统评估了浙江东南沿海典型验潮站的水位数据

特性。对坎门验潮站 1975—1997 年的水位数据，以
及温州、瑞安站点 2005—2020 年的高低潮位资料进
行分析，通过构建多时间尺度分析框架，包括原始小

时序列、日最大值序列、年极值序列以及阈值分位数
为 99. 75%的超阈值日极值序列，判断数据是否存在趋
势及异方差问题，决定是否采用非平稳极值理论方法。
MK检验结果显示，坎门站小时序列与年极值序列均
呈现显著上升趋势; White结果表明，各站点不同时间
尺度序列均无异方差问题，其残差方差保持相对恒定。
基于 COLES［41］提出的极值理论建模准则，当时间序列
存在显著趋势项且满足方差齐性时，传统平稳极值分

布的尺度参数将产生系统性偏差，因此研究结论支持

在浙江沿海极端水位预测中采用非平稳极值模型。
2. 2 重现期与重现水平的重新估算
基于趋势检验结果，确定各个站点水位序列均存

图 3 坎门站和温州站水位趋势检验
Fig. 3 Chart for trend analysis of water level data at Kanmen and Wenzhou Station
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VC1取的是时间的中位数; VC2取的是时间的 95%分位数; VC3是超出观测时间后的中位数

图 4 非平稳假设下坎门站 GEV、GPD模型模拟极值水位的重现水平
Fig. 4 Under non-stationary assumptions，the return level of extreme water stages at the Kanmen Station simulated

by GEV and GPD models

在趋势性，据此采用 GEV分布与 GPD 分布模型进行
极值水位建模。参数估计结果显示，原始数据序列、
最大似然估计曲线及数据中值线均位于 90%的置信
区间内，验证了模型结构的合理性。为量化时间协变
量不确定性对模型预测的影响，本研究设计 3种典型
情景: VC1( 时间中位数) 表征历史基准状态，VC2

( 时间的 95%分位数) 评估极端时间条件下的模型响
应结果，VC3( 超出观测时间后的中位数) 探讨未来气
候变化情景下的水位变化。通过对比分析发现，相同
重现期对应的极值水位在不同时间情景间呈现显著时

序差异，表明时间协变量的非平稳特征对灾害风险评

估具有实质性影响。
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图 5 坎门站非平稳假设下极值采样方法对极值拟合的不确定性
Fig. 5 the uncertainty in extreme values fitting using different extreme value sampling methods under

non-stationary assumption in Kanmen

模型评价方面，基于 AIC 与 BIC 的综合比较( 见
表 1) ，GPD模型在本研究选取的三个站点表现更优
的拟合效果。尽管 GEV 模型能较好地捕捉水位极值
的整体分布形态，但 GEV 模型可能会遗漏一些有效
观测信息，导致低估尾部极值的发生概率，而 GPD
模型对超阈值数据的关注，表明在非平稳条件下

GPD模型能更有效地利用尾部观测信息。

表 1 各站点模型指标评价
Table 1 Evaluation of model metrics by site

站 点
GEV GPD

AIC BIC AIC BIC

坎 门 10. 27 14. 81 0. 17 3. 31
温 州 3. 55 6. 64 －151. 54 －143. 38
瑞 安 12. 29 15. 38 －148. 19 －140. 06

基于非平稳极值模型的参数估计对样本敏感性分

析表明，阈值选取策略显著影响极值推断的可靠性

( 见图 5) 。图 5( a) 对比了不同年抽样数量( 每年 1～7
个最大值) 下 GEV模型重现期水位估计的变化特征。
结果显示，随着样本量越大，预测的极值水位重现水

平越低，表明过度纳入次极值事件将低估重现期水

位。对于 GPD分布模型，图 5( b) 系统评估了阈值分
位数( 95. 0%～99. 5%) 对尾部拟合的影响，当阈值从
99. 5%降至 95%时，100 a 一遇的水位值估计下降
22. 4%，证实阈值降低会削弱模型对极值尾部的捕捉
能力。模型间对比显示，GPD 模型拟合所得的极值
水位范围较为集中，且总体低于 GEV 模型所拟合的
结果，该差异源于两类模型的数学结构本质差异。因
此，在进行不同站点极值水位的拟合时，要关注原始

数据的特征，选择合适的非平稳极值模型。
2. 3 非平稳性模型的致灾效应分析
基于 GEV模型构建的有效重现水平［见图 6( a) ］

分析揭示了海平面上升条件下极值水位在不同重现期

下的风险重构特征。与传统静态重现水平相比，有效
重现水平通过对位置参数耦合时间协变量函数:

μ( xc ) = μ1·xc+μ2，实现了对水位趋势与极端事件发

生概率的联合建模。模拟结果显示，在设定的观测水
位时间范围内，不同重现期的极值水位随时间推移呈

现增长趋势。在特定的年份，观测数据点相对于不同
重现期曲线的分布情况，揭示了实测的极值水位与基

于重现期预测的极值水位之间的偏差。若某年的数据
点位于某条重现期曲线之上，则表示在该年份发生了

超出该重现期预期的事件。
在非平稳模型中，考虑时间协变量的影响，可以

评估特定重现期下的预期等待时间。图 6( b) 显示了
在一定频率的极值水位事件情况下，坎门站水位达到

某一阈值( t0 ) 的预期等待时间。当前定义的 20 a、
50 a及 100 a一遇水位极值( 7. 8 m、8. 1 m、8. 5 m) 的
预期等待时间分别缩短至 11 a、30 a 和 57 a。相同
的，对温州站，20 a、50 a 及 100 a 一遇水位极值
( 6. 4 m、6. 5 m、6. 7 m) 的预期等待时间分别缩短至
5 a、15 a和 30 a; 对瑞安站，20 a、50 a 及 100 a 一
遇水位极值( 6. 6 m、6. 8 m、6. 9 m) 的预期等待时间
分别缩短至 17 a、40 a 和 80 a。随着重现期的增大，
其与预期等待时间之间的差异也随之增大。换而言
之，海平面上升会导致极值水位重现期的显著缩短，

加剧沿海地区的洪涝发生频率风险。有效重现水平
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极值水位的有效重现水平随着协变量( 时间) 的变化，数据点代表各年份的年最大水位值，T表示重现期;

极值水位达到某一阈值时的重现期与预期等待时间的差异

图 6 坎门站 GEV分布下极值水位的有效重现水平与预期等待时间
Fig. 6 Effective return levels and expected waiting time of extreme sea levels under GEV distribution in Kanmen

图 7 GPD分布下极值水位的预期等待时间
Fig. 7 The expected waiting time for extreme sea levels under GPD

和预期等待时间对于理解和预测未来洪水灾害的风险

具有重要意义，其结果为相关防洪减灾策略的制定和

实施提供了科学依据。

基于 GPD 模型的预期等待时间( 见图 7 ) 表明，
相较于 GEV模型，相同极值水位阈值下的重现期呈
现整体性缩短特征。对于坎门站 8. 5 m 极值水位，
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GPD模型预测的重现期为 31 a，较 GEV 模型预测的
57 a 降低 45. 6%; 温州、瑞安两站在 GPD 模型下预
测的重现期较 GEV 模型均有不同程度的缩短。因此
对研究建议海岸带风险管理应优先考虑采用 GPD 模
型，特别是在与本研究相同高程基准的区域，其预测

结果可提前识别沿海防洪标准失效风险。

3 结果讨论

本研究基于 GEV与 GPD分布模型，系统评估了
海平面上升背景下浙江沿海极值水位的非平稳性演变

特征。通过温州、瑞安、坎门验潮站数据分析，发现
水位序列存在显著上升趋势，验证了非平稳模型的必

要性。模型拟合结果表明，GPD 模型在非平稳条件
下具有更优的统计性能，如坎门站 GPD 模型的
AIC /BIC 为 0. 17 /3. 31，显 著 优 于 GEV 模 型 的
10. 27 /14. 81。这归因于 GPD模型通过超阈值采样法
充分提取高频尾部数据，而 GEV 模型依赖年最大值
序列易遗漏次极值信息，造成有限观测数据的巨大浪

费，从而导致极端事件发生频率被低估，如坎门站原

百年一遇水位重现期从 100 a 缩短至 57 a。敏感性分
析显示，阈值分位数降低 4. 5% ( 99. 5%降至 95%) 会
导致坎门站百年一遇水位估计下降 22. 4%，表明阈
值选择对极值推断的系统性影响。
相较于传统平稳模型( 如 Gumbel 分布) ，本研究

通过引入时间协变量构建非平稳模型，动态调整分布

参数，更符合实际趋势。研究表明传统模型忽略海平
面上升效应时，对坎门站百年一遇事件的实际重现期

被低估 43%。与单一阈值分析方法相比，本研究量
化了阈值对结果的影响，并提出需结合多阈值交叉验

证以提高可靠性。此外，通过引入有效重现水平和预
期等待时间，系统解析了非平稳条件下 “强度－频
率”协同增强效应，即极值水位阈值抬升与重现期
缩短并存的风险特征( 见图 6) ，为动态防洪标准提供
了依据。
但本研究仍存在一定局限性。首先，本研究仅以

时间作为协变量，只能基于历史数据进行推算，对反

映未来长时期的变化规律较为有限。非平稳模型虽能
统计表征趋势，但无法解析极端水位的主控因子，后

续研究需引入与极值水位具有成因关系的多因子驱动

机制( 如降水、下垫面变化参数、气候变化指数
等) ［42］，结合水动力模型进行混合建模，并探索深度

学习模型对复杂协变量关系的建模能力，以提升长期

预测可靠性。其次，由于验潮站点的时间覆盖度和空
间覆盖度的有限性，无法获取长时间序列的高频验潮

站数据，后续可考虑基于数据驱动模型重建长时间序

列的观测数据。
基于研究结果，建议沿海地区在制定防洪规划和

设计时，应考虑非平稳性的影响，采用更为稳健的预

测模型来评估极端洪水事件的风险。在数据长度不足
或阈值稳定性未经验证的区域，需辅以多模型进行结

果交叉验证。同时，应定期复核工程设计水位，结合
有效重现水平与预期等待时间动态调整设防致灾阈

值，以应对气候变化引发的极端事件频发风险。

4 结 论

本研究采用非平稳假设下的广义极值分布

( GEV) 模型和广义帕累托分布( GPD) 模型，对浙江
省东南沿海典型验潮站的海平面观测数据进行拟合分

析，旨在探讨海平面上升对极值水位重现期与重现水

平的影响，揭示海平面上升对沿海洪水风险的放大机

制，其结论对气候变化适应策略及沿海防灾规划制定

具有重要参考价值。本研究得出以下结论。
( 1) 通过对水位观测数据的趋势检验，研究发现

温州、瑞安、坎门验潮站的水位序列呈现出明显的非
平稳性特征，表明采用非平稳极值理论模型是恰当且

必要的。
( 2) 在对数据进行采样及非平稳模型拟合的过程

中，本研究利用赤池信息量准则( AIC) 和贝叶斯信息
量准则( BIC) 作为拟合优度评估指标。结果表明，对
于研究区三个站点，GPD 模型更适用于非平稳条件
下的极值建模，其通过充分提取高频极值水位数据，

弥补了 GEV模型仅依赖年最大值序列的局限性，使
GPD模型能够更灵敏地捕捉水位波动的动态特征，
为沿海防洪工程提供更可靠的设计参数。
( 3) 非平稳模型量化了海平面上升对极值水位统

计特征的系统性影响。一方面，相同重现期对应的极
值水位阈值显著抬升，导致现有防洪标准防御能力衰

减; 另一方面，固定水位阈值对应的预期等待时间大

幅缩短，表明极端事件发生频率加快。这种 “强度－
频率”的协同增强效应，使得低概率－高影响洪水事
件的突增风险显著提升。例如，坎门站历史百年一遇
水位在当前海平面上升速率下，实际重现期已压缩至

不足 60年。因此，应当定期复核致灾阈值，结合有
效重现水平与预期等待时间动态调整沿海设防工程设

计水位。
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