
第 45 卷第 2 期
2025 年 4 月

防 灾 减 灾 工 程 学 报
Journal of Disaster Prevention and Mitigation Engineering

Vol.45 No.2
Apr. 2025

基于 Vickery模型的气候变暖台风路径模拟∗
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摘要: 为探讨不同气候变暖模式下对未来台风路径的潜在影响，基于 CCCma 提供的在三种气候变暖假设下未来百

年间海平面温度的预测值，完成了西北太平洋的全路径台风模拟。每年台风发生的次数按照历史观测值的 PDF
（时不变的负二项分布）随机模拟。台风模拟的路径、强度模型沿用 Vickery 模型，对于台风梯度风场的模型，在

Georgious 梯度风风场模型的基础上进行改进，基于神经网络模型（ANN）重新拟合了最大风速半径的关系式，模型

输入有台风中心压差、纬度和海平面温度，可以将气候变化的影响也纳入到时变台风年极值风速 PDF 中。揭示了

气候变化导致的海平面温度升高对台风登陆频率、台风移动速度、台风移动方向和台风中心压差的可能影响。结

果表明，气候变暖对年极值风速 PDF 的影响具有地域性，大部分地区年极值风速 PDF 均值会变大，离散性也会更

大，少部分地区的长期趋势未受气候变暖影响。采用 Gumbel 分布对年极值风速 PDF 进行拟合，Gumbel 分布的位

置参数和形状参数具有时变特性并通过正态分布量化线性拟合的误差，并称之为估计不确定性。
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Abstract: To investigate the potential effect of different global warming scenarios on future typhoon 
track, this study utilized the predicted values of sea surface temperature (SST) over the next century 
under three global warming scenarios provided by CCCma to conduct full-track typhoon simulations in 
the Northwest Pacific. The annual frequency of typhoons was randomly simulated according to the 
probability density function (PDF) of historical observations, which followed a time-invariant negative 
binomial distribution. Typhoon tracks and intensities were simulated using the Vickery model. For the 
gradient wind field model of typhoons, improvements were made based on the Georgious gradient 
wind field model. An artificial neural network (ANN) was used to refit the relation for the radius of 
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maximum wind speed, with typhoon central pressure deficit, latitude, and SST as inputs. This en⁃
abled the integration of climate change effects into the time-varying PDF of annual extreme wind 
speeds. It revealed the potential effects of SST increases caused by climate change on the frequency of 
typhoon landfalls, typhoon movement speed, typhoon movement direction, and typhoon central pres⁃
sure deficit. The results showed that the effect of global warming on annual extreme wind speed PDF 
exhibited regional variability. In most regions, the mean and dispersion of the annual extreme wind 
speed PDF tend to increase, while in a few regions, the long-term trend remained unaffected by glob⁃
al warming. The Gumbel distribution was employed to fit the annual extreme wind speed PDF. Both 
the location and shape parameters of the Gumbel distribution exhibited time-varying characteristics. 
The errors in linear fitting were quantified using a normal distribution and were referred to as estima⁃
tion uncertainty.
Keywords: typhoon hazard; climate change; track simulation; sea surface temperature; negative bino⁃

mial distribution

0 引  言

风致灾害是目前自然界对人类设施危害最大、

发生最频繁的灾害之一。对于海岸线绵长的国家，

台风（西北太平洋地区名为台风，大西洋地区名为飓

风，又名热带气旋）等强风过程会给沿海地区基础设

施带来不可估量的损失，造成交通不便，影响民众的

正常生活。灾害流行性研究中心（Centre for Re⁃
search on the Epidemiology of Disasters）统计了全球

范围内历史上各类风灾导致的经济损失比例［1］，台风

造成的经济损失始终位居各类风灾榜首，因此有大

量科研人员聚焦于台风风灾量化方面的研究。

气候变化是目前地球遇到的严峻挑战之一［2］，

而对于结构工程师来说，全球气候变暖更值得关

注，因为它会改变台风活动的频率和强度，进而对

局部地区的风环境产生影响［3］。近几年，随着我国

桥梁建造技术的不断进步，大量的大跨度桥梁沿海

而建，它们大多都会受到台风过境的挑战［4］。对于

重要的基础设施，通过概率方法可以利用当地的风

速记录来估计极值风速［5］，或者也可以利用随机模

拟来估计极值风速［6⁃7］。利用风速记录估计的一个

重要方法就是母样风速分布法，它是利用从历史数

据库中每一小时的风速来估计的（选取基础设施邻

近的气象站数据）。随机模拟的一个重要方法就是

随机生成虽偶发但强烈的热带气旋（Tropical Cy⁃
clones，TC）/台风/飓风过程。P. J. Vickery 等［8⁃9］首

先提出了基于历史 TC 路径和强度观测值的全路径

TC 模拟方法。受到 Vickery 的启发，许多学者进一

步发展了全路径 TC 模拟方法。G. Fang 等［10］将地

势的影响考虑到 TC 模拟中，从方向粗糙度长度和

地形加速因子两方面引入了下垫面地形对 TC 风速

的影响。G. Fang 等［11］建立了基于地理加权回归的

TC 前向轨迹模型，综合考虑了空间异质性对 TC 路

径和强度的影响。F. Wu 等［12］采用一种增强的圆形

分区域方法进行 TC 模拟，引入 Nataf 变换考虑台风

关键参数之间的相关性。 J. Li 等［13］采用广义密度

演化方程来计算台风年极值风速的 PDF，其中台风

路径由 beta⁃advection 模型模拟，台风风速通过一个

三维非线性边界层风场模型计算。Z. Shen 等［14］引

入了海洋反馈对 TC 强度的影响，从而提高了 TC 模

拟的精度。还有一些学者将气候变化的影响纳入

风 灾 评 估 中［15⁃17］，其 中 海 平 面 温 度（Sea Surface 
Temperature，SST）作为代表因素来反馈气候变化

的影响。例如，J. Y. Lee 等［16］基于 Vickery 的模型，

将各种气候变暖模式考虑其中，推断出了飓风强度

和发生频率的非平稳特性。Y. Chen 等［18］的研究结

果表明，气候变暖将改变 TC 路径，增加超强台风的

发生比例，从而增强东亚大部分沿海地区的极值

风速。

未来气候变暖已经成为不可避免的事实，因此

对于大跨度桥梁来说研究不同气候条件下风荷载

的变化，并对其量化就显得极为重要。本文为探讨

不同气候变暖假设对台风路径的影响，选取海平面

温度作为气候变暖的代表性因素纳入台风模拟中。

基于 Vickery 全路径台风模拟模型考虑不同气候变

暖模式对未来台风路径的潜在影响；并基于海平面

温度对台风梯度风场的影响，采用 Gumbel 台风年

极值风速分布模型，分析 Gumbel 分布参数的变化

规律。
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1 气候变暖及其影响

1.1 气候变暖特征

政府间气候变化专门委员会（International Pan⁃
el on Climate Change， IPCC）是联合国的政府间合

作组织，负责提供有关人为气候变化的客观和全面

的科学信息，包括自然、政治、经济影响和风险，以

及可能的应对方案。代表性浓度路径（Representa⁃
tive Concentration Pathway， RCP）是 IPCC 采用的

温室气体浓度（而非排放）轨迹［19］。2014 年 IPCC 第

五次报告（AR5）使用了四种路径进行气候建模和

研究，如图 1 所示。这些路径描述了不同的气候未

来，所有这些都被认为是可能的，具体取决于未来

几年排放的温室气体的数量［2］。 RCP 最初分为

RCP2.6，RCP4.5，RCP6.0 和 RCP8.5 四 种 ，代 表

2100 年可能的辐射强迫值范围分别为 2.6，4.5，6.0
和 8.5。目前可以找到的公开数据库［20］，基本只包含

RCP2.6，RCP4.5 和 RCP8.5 三种，因此本文采用的

气候变暖假设只取这三种，它们跨越的辐射强迫值

较为广泛，可以充分说明问题。

目前全世界的政府组织达成的共识是气候变

暖已经来临，更温暖的气候对全球范围内各大洋海

水的温度有着较大的影响。在 RCP8.5 气候变暖假

设下，大西洋海平面温度（SST， Sea Surface Tem ⁃
perature）的增量会达到 4 °C，并且只出现在局部地

区［15］。然而，同样是 RCP8.5 假设，在太平洋海平面

温度的增量会达到 7 °C ，这将对北大西洋的飓风活

动/西北太平洋的台风活动产生巨大的影响。

1.2 台风频度和强度

海平面温度是热带气旋的能量源。已经有学

者做过相关研究证实，海平面温度的改变会对台风

生成频率和强度有重大影响［21］。对于强度来说，L. 
Mudd 等［22⁃23］已经总结过在未来更温暖的气候下，会

有更剧烈的热带气旋生成。另一方面，升高的海平

面温度似乎会加剧热带气旋的生成频率。通过检

验历史飓风数据库，W. Cui 等［15］发现，最近几年北

大西洋飓风发生的频率一直在增加。然而，P. J. 
Webster 等［24］却认为，气候变暖对全球范围内的热

带气旋活动发生的频率并没有明显影响。许多学

者研究了过去几十年西北太平洋区域台风发生频

率的变化［18， 25⁃26］。T. C. Lee 等［25⁃26］的研究表明，在

1945 年~2007 年间，台风发生频率增加了，但并没

有分析统计特性的规律。而 Y. Chen 等［18］的研究却

表明台风发生频率有减小趋势。如图 2 所示，根据

IBTrACS 台 风 路 径 数 据 库［27］，我 们 可 以 发 现 在

1884~1970 年间西北太平洋台风发生频次总体上

是逐渐增加的，在 1970 年之后又逐渐减小。增加的

可能原因有很多，比如由于气候变暖导致海平面温

度增高，也可能是更多更先进的观测设备（例如卫

星等）。然而 1970 年之后减少的原因还尚未可知，

这与北大西洋的规律恰恰相反［15］。W. Cui 等［15］还

指出，北大西洋的飓风发生频次有总体上升趋势，

但是北美东海岸局部地区仍有下降的趋势。所以，

总的来说，热带气旋随着时间的增长到底是增长还

是减小目前还未可知。

图 2　西北太平洋台风发生频次历史观测值

Fig.2　Historical observed frequency of typhoons in North⁃
western Pacific

图 1　全球年平均表面的预测，参考平均值 1986~2005 年期

间的温度

Fig.1　Predictions of global mean surface temperatures rela⁃
tive to 1986~2005 reference period
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基于上述原因，在本次研究中，每年台风发生

频率的 PDF 暂且认为服从时不变的分布，待有更精

确的台风频次估计模型的时候这个问题再重新讨

论。通常来说，自然灾害的发生频次都用 Poisson 过

程模拟［28］。然而，P. J. Vickery 等［8⁃9］采用了负二项分

布来拟合发生频次的 PDF。在本文中，如图 3 所示，

Poisson分布和负二项分布都被用来拟合历史台风年

发生频次，图中历史台风年发生频次统计的时间年

跨度为 1884~2019。本文采用 Kolmogorov⁃Smirnov
检验（ks⁃test）［29］来验证拟合分布的选择是否合理。

在 0.05 的置信区间上，对于负二项分布和 Poisson 分

布来说，p值分别是 0.672 2 和 5.76×10-7。因此，在

本文中，负二项分布是更合适的。

关于台风的生成模型，台风的“生成地”采用

IBTrACS 数据库［27］中的历史值，随机选择生成［15］。

2 台风全路径模拟模型

通过台风模拟，可以获得西北太平洋台风的全

路径结果，进一步用于估计台风年极值风速。

2.1 Vickery台风路径模型

台风模拟是获得特定位置的设计风速的一个

很好的方法［8⁃9］。Vickery 经验路径模型［8］是广泛采

用的一个热带气旋全路径模拟模型，通过采用台风

过程历史观测值的统计特性来重现台风路径，并获

得相应的台风统计特性。

Vickery 的路径模型模拟了台风平移速度，台风

风眼平移方向，以及相对强度，方程如下：

Δlnc= a1 + a2ψ+ a3 λ+ a4 lnci + a5θi + ϵ c (1)
Δθ= b1 + b2ψ+ b3 λ+ b4 lnbi+ b5θi+ b6θi- 1 + ϵθ   (2)

ln ( Ii + 1 )= c0 + c1 ln ( Ii )+ c2 ln ( Ii - 1 )+
c3 ln ( Ii - 2 )+ c4TS + c5 ( ΔTS )+ ϵ I

 (3)

式中，ai ( i= 1，2，...，5 ) 和 bi ( i= 1，2，...，6 ) 分别是

通过历史数据回归分析得到的参数；ψ和 λ分别是台

风风眼处的纬度和经度；ci是时间步 i处的台风平移

速度；θi是时间步 i处的台风风眼平移风向，范围为

-180°~180°，θ=0 时代表台风向北移动；台风相对

强度 I是一个无量纲量，用来联系实际的台风压差

Δp和最大的可能中心压差［30］；TS 是在时间步 i+1
时海平面温度；ΔTS = TSi+ 1 - TSi；ϵ c，ϵθ，和 ϵ I是线性

回归的残差，服从特定的概率分布。

2.2 台风强度衰减模型

一旦台风登陆，就无法再从海平面得到能量输

入，台风就会因此衰减。强度衰减模型［8］如下：

Δp ( t )= Δp0 ⋅ exp(-ath ) (4)
a= a0 + a1 Δp+ ϵa (5)

式中，Δp ( t )是中心压差；Δp0 是台风登陆时的压差；

a是随着时间 th（单位是小时）的指数衰减率；a0 和 a1

是和地点相关的参数；ϵa是线性回归的残差，服从特

定的概率分布。

需要说明的是，由于 Coriolis 力的影响，向东前

进的台风和向西前进的台风的统计特性需要分开

分析［14⁃15］。公式（1）~（5）中的回归参数通过四分树

分解算法［31］获得。

2.3 台风梯度风场模型

梯度风场模型通常将台风的涡旋简化为风眼平

移的速度VT和漩涡旋转速度VR的叠加，如图 4所示

为 Georgious 梯度风场模型［32］。VR的大小取决于离

风眼的距离 r，总风速Vg的大小如公式（6）所示：

Vg = 1
2 ( c sin α- fr )+ 1

4 ( c sin α- fr )2 + 100BΔp
ρ ( )Rmax

r

B

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )Rmax

r

B

(6)

式中，c是平移速度；α是台风平移风向和径向位置的

相对夹角；Rmax是最大风速半径；B是 Holland系数［33］。

观察公式（6），可以发现 Rmax 和 B是 Vickery 台

风模拟无法获得的，Rmax 获取通常是通过 IBTrACS

数据库［27］的实测数据拟合得到，而该数据库并未提

供 B 的相关参数。因此本文利用人工神经网络

（ANN，Artificial Neural Network）来拟合 Rmax 的关

系式，而 B仍然采用 P. J. Vickery 等［8⁃9］提出的模型：

图 3　台风年发生频次 PDF
Fig.3　PDF of annual typhoon frequency

368



B= 1.38 + 0.0018 4Δp- 0.003 09Rmax, 
r 2 = 0.026 (7)

式中，Δp为台风中心压差。

以往的研究［15］通常采用 P. J. Vickery等［8⁃9］提出的

Rmax模型，是 Δp和 ψ的函数，有着比较弱的非线性：

lnRmax = 2.636 - 0.000 050 86( Δp )2 + 0.039 489 9ψ,
r 2 = 0.276 5                                                                ( 8 )
原有的 Rmax 模型有缺陷，拟合优度只有 r 2=

0.276 5。为了提高拟合优度，并引进更多的非线

性，如图 5 所示，本文提出了 ANN 模型，采用 sig⁃
moid 激活函数，采用线性输出层，数据集采用图 2 统

计的 IBTrACS 数据库中统计的台风数据。模型输

入除了有以往的 Δp和 ψ，本文还将海平面温度 SST
作为输入纳入考虑。进而，由于气候变暖引起的

SST 变化也可以考虑到风场模型中。

通过超参数调优，可以发现 6 个隐藏神经元对

于本次算例有着较好的拟合优度。图 6 展示了三个

输入层的 ANN 模型对应的性能（拟合优度 r 2=
0.434 1）：70% 的数据用于训练，15% 的数据用于验

证，15% 的数据用于测试。可以发现拟合优度要好

于传统模型，并且将 SST 纳入考虑当中。图 6 中，

Target Value 代表了从历史数据库［27］中得到的真实

Rmax 值，Output Value 代表了本模型预测得到的值。

如果预测完全正确，那么紫色的点应该完全落在对

角线上（此时 r 2=1）。

3 台风全路径模拟验证

通过台风模拟，可以获得西北太平洋台风的全

路径结果，进一步用于估计台风年极值风速。

图 5　两层正向传播神经网络

Fig.5　Two-layer feedforward neural network

图 6　两层正向传递神经网络的性能

Fig.6　Performance of two-layer feedforward neural network

图 4　Georigious梯度风场模型

Fig.4　Georigious gradient wind field model
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3.1 台风路径控制点

通常，每年的台风登陆频率，移动速度，移动方

向，和压差是台风模拟重要的统计特性。通常定义一

系列台风路径控制点（Kilometer⁃Posts，KPs），观察

KPs位置处台风统计特性的模拟值与历史观测值，来

判断台风模拟的准确性。在本文中，沿中国东南沿海

海岸线的 KPs北从中国-朝鲜边界开始，南至中国-
越南边界。每两个 KPs之间的距离是 500 km。

3.2 气候变暖对台风特性影响

为了更好地体现本研究的模拟结果，图 7展示的

是 IBTrACS 数据库统计的太平洋中国沿岸的台风

登陆频率的平均值［34］，图 8比较了没有气候变化和有

气候变化假设时台风登陆频率、台风移动速度、台风

移动方向、气压差四个关键参数，以 2010年的台风统

计特性作为无气候变化的基准进行比较。模拟时，

气候变暖假设下每一年的 SST 条件，通过采样 100
年而不是 1年进行台风模拟，来获得稳定的台风统计

特性［8］。对于每一种气候变暖假设，从 2010 年到

2100年（共 90年），共采样 90×100=9 000 年。

如图 8（a）所示，台风年登陆频率在不同气候变

暖假设下总体上看是不变的。这是因为本文中的

假设，即台风年发生频率（图 4）采用时不变的 PDF。

然而，KP1∼KP20 的台风年登陆频率在气候变暖假

设下会比无气候变暖时略高，这是因为即使台风年

发生频率采用了时不变 PDF，增加的海平面温度会

延长每次台风的路径（导致本应该在海洋上衰减消

失的台风却在陆地上登陆）。所以，KP1∼KP20 区

域的台风登陆频率在气候变暖假设下会变大。并

且根据公式（3），由于气候变暖下，海平面温度变大

并且增加量分布更加不均匀，这将导致更大且变化

更缓慢的台风强度。

如图 8（b）和图 8（c）所示，对于台风移动速度和

台风移动方向来说，气候变暖对它们的影响并不明

显，这是因为在公式（1）和公式（2）中，并不包含海

平面温度项，因此海平面温度升高对它们也并不会有影

响，这也是Vickery全路径台风模拟模型的弊端［8］。

图 7　太平洋沿岸台风登录频率（IBTrACS 数据库）

Fig.7　Frequency of typhoon landfalls along Pacific coast of 
China (IBTrACS dataset)

图 8　无 气 候 变 暖 假 设（2010 年 气 候 条 件），RCP2.6，
RCP4.5，RCP8.5 气候变暖假设下台风模拟结果对比

Fig.8　Comparison of typhoon simulation results under no 
global warming scenario (climate condition in 2010), 
RCP2.6, RCP4.5, and RCP8.5 scenarios

370



如图 8（d）所示，气候变暖对台风中心压差（也

就是台风相对强度）有着很明显的影响，这就意味

着海平面温度升高会加剧台风强度（与以往研究结

果相吻合［20］）。台风中心压差的增量在 KP35 ∼
KP43 更明显，这是因为海平面温度在这些位置附

近升高量更大。由于西北太平洋海平面温度在气

候变暖下的升高量并不是均匀分布的，这就导致了

台风中心压差（即台风相对强度）在整个 KPs 上增

量不是均匀的。并且气候变暖对于台风中心压差

的影响也是局部的，比如 KP33 这个点，气候变暖的

影响就不明显。

3.3 台风年极值风速时变特性

通过公式（6）和 2.3 节中提出的基于 ANN 的隐

式 Rmax 模型，结合台风全路径模拟的结果，我们就可

以得到某个特定位置处台风风速风向联合 PDF，如

图 9 所示。以舟山市为例，图 10 展示了无气候变暖

假设下梯度风高度处台风年极值风速 PDF（偏保守

地，每年的台风最大风速选取各个方向上台风风速

的 最 大 值），采 用 Gumbel 分 布 对 其 拟 合（通 过

ks⁃test），如公式（9）所示：

f ( v | μ ( t ),σ ( t ) )=

( )1
σ ( t )

exp ( )-exp ( )- v- μ ( t )
σ ( t )

- v- μ ( t )
σ ( t )

(9)

式中，μ ( t )为 Gumbel分布的位置参数；σ ( t )为 Gum⁃
bel分布的形状参数；t为时间（年）。如果 Gumbel分
布的参数是非平稳的，μ ( t ) 和 σ ( t ) 会随着时间 t而

改变［15］。

本文研究发现，对于中国东南沿海的城市，台

风年极值分布采用 Gumbel 分布可以较好地进行拟

合［1］。因此，在各气候变暖假设下，我们同样采用

Gumbel分布拟合气候变暖下台风年极值分布，此时

μ ( t )和 σ ( t )将会是时变参数。比如，图 11 展示了深

圳市在 RCP8.5 气候变化假设下，台风年极值分布

的时变特性。本文采用线性回归拟合 μ ( t ) 和 σ ( t )
随时间的变化规律。

舟山市位于 KP21 附近，( 30.06°N，121.92°E )。
图 12展示了舟山市 μ ( t )和 σ ( t )在不同气候变暖假设

下的时变特性。通过线性回归分析，可以发现舟山市

的台风年极值分布对于气候变化（本文只考虑海平面

温度）不敏感。这个结果是合理的，因为图 8（d）的结

果表明 KP21附近台风中心压差和台风年登陆频率在

图 9　中国沿海代表城市台风风速风向联合 PDF
Fig.9　Joint PDF of typhoon wind speed and direction for rep⁃

resentative coastal cities in China

图 10　舟山市梯度风高度处年极值风速 PDF（无气候变暖

假设）

Fig.10　Annual extreme wind speed PDF at gradient height 
in Zhoushan (no global warming scenario)

图 11　年极值风速 PDF 在 RCP8.5 气候变化假设下的时变

特性（深圳市为例）

Fig.11　Time-varying characteristics of annual extreme wind 
speed PDF under RCP8.5 global warming scenario 
(a case study of Shenzhen)
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不同气候变暖假设下的模拟结果几乎不变，这就意味

着 KP21附近的台风活动没有被加强。

深圳市位于 KP10 附近。图 13 展示了深圳市在

不同气候变暖假设下的时变特性，它们的时变特性

是很明显的（平均风速随时间增加）。同样根据

图 8（d）的结果，KP10附近台风中心压差在气候变暖

下增加比较明显，这就导致了更剧烈的台风过程。

3.4 Gumbel分布参数估计误差

根据图 12 和图 13，我们可以发现 μ ( t ) 和 σ ( t )
都是离散分布的。离散的海平面温度变化导致了

Gumbel分布参数的离散性。因此，有必要量化由于

线性拟合 μ ( t )和 σ ( t )导致的估计误差。

如公式（10）和（11）所示，我们将由于线性拟合

导致的残差 θμ和 θσ考虑进来，将其当作一个随机量：

μ ( t | θμ )= aμ t+ bμ + θμ (10)
σ ( t | θσ )= aσ t+ bσ + θσ (11)

式中，ai和 bi（i=μ，σ）是线性回归得到的常数；θμ和

θσ服从正态分布（图 14）；记 Θ = Θ ( θμ，θσ )，Θ 即为线

性拟合带来的估计不确定性。

图 13　深圳市年极值风速在气候变暖假设下 Gumbel 分布

的时变参数

Fig.13　Time-varying parameters of Gumbel distribution for 
annual extreme wind speeds under global warming 
scenarios in Shenzhen

图 12　舟山市年极值风速在气候变暖假设下 Gumbel 分布

的时变参数

Fig.12　Time-varying parameters of Gumbel distribution for 
annual extreme wind speeds under global warming 
scenarios in Zhoushan

图 14　Gumbel分布线性拟合残差的 PDF（正态分布）

Fig.14　PDF of residuals from Gumbel parameter linear fit⁃
ting (normal distribution)
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4 结  论

本文主要探讨了基于 Vickery 经验路径模型的

西北太平洋全路径模拟方法；拟合历史台风年发生

次数得到每年台风发生频数服从时不变的负二项

分布；台风初始生成位置采用 IBTrACS 数据库提供

的历史位置值，根据模拟得到的年台风发生频数，

在历史位置处随机取点。路径模型和强度衰减模

型仍然采用 Vickery 等最初提出的模型，未作修正，

而气候变暖影响下海平面温度的变化在路径强度

模型公式（3）中得以体现。对于台风梯度风风场的

模型，仍以 Georgious 梯度风风场模型为基础进行

讨论；与传统的 Georgious 梯度风风场模型相比，本

章基于 ANN 模型重新拟合了最大风速半径 Rmax 的

关系式，除了台风中心压差 Δp和纬度 ψ以外，本文

还将海平面温度 SST 纳入关系式，进而将气候变化

的影响也纳入到台风风速估计的结果中。并通过

对比无气候变暖假设时和有气候变暖假设时在不

同 KPs 处 台 风 模 拟 结 果 的 统 计 特 征 ，得 出 以 下

结论：

（1） 揭示了气候变化导致海平面温度升高时台

风登陆频率、台风移动速度、台风移动方向以及中

心压差的可能影响。

（2） 气候变暖对年极值风速的影响具有地域

性，例如长期来看对于舟山市的影响不大，而会增

大深圳市的年极值风速。

（3） 通过线性拟合得到年极值风速的 Gumbel
分布参数在不同气候变暖假设下的非平稳关系式，

并利用正态分布量化了线性拟合带来的残差影响

（本文称之为估计不确定性）。
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