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摘 要：应用广义 Pareto分布（GPD）分析超阈值波高序列的设计值。以位于美国北卡罗来纳州的 FRF历时 32年连续测量的
逐日波高序列为例，检验了不同波高阈值样本的泊松分布，采用多种方法综合确定最佳阈值的拟合优度指标。对最优广义

Pareto分布和 GEV分布及 P-芋分布推算的波高重现水平做了对比分析。得到以下结论：（1）波高的 GPD属于短尾型分布；

（2）拟合优度指标表明构建的波高 GPD模型普遍优于 GEV和 P-芋型；（3） GPD的参数估计方法对设计波高的计算结果有较
大影响。
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Abstract：Generalized Pareto distribution 渊GPD冤 was used to analyze the design value of the peak over threshold wave
height sequence. Taking the daily wave height sequence 32 years continuously measured by Field Research Facility 渊FRF冤
in north Carolina of the USA as an example, the Poisson distribution under different wave height thresholds samples was test鄄
ed, and the fitting optimization index of the best threshold was used to comprehensively determine the optimal generalized
Pareto distribution. A comparative analysis was made of the return period wave heights among the optimal generalized Pareto
distribution, GEV distribution and P-芋 distribution. The following conclusions are obtained: 渊1冤 the GPD of wave heights
belongs to the short-tailed distribution; 渊2冤 the goodness of fit test indicates that the wave height GPD model constructed is
generally superior to GEV and P-芋 models; 渊3冤 the parameter estimation method of GPD has a great influence on the calcu鄄
lation results of designed wave heights.
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进入 21世纪，全球气候变化发生极端事件频
率和强度有所增大。风暴浪是一典型的灾害事件，

是极值分布的重要研究对象。陈子燊等（2017）采
用非对称 Archimedean Copula 函数与 Kendall 分布
函数分析极端波况下的波高、周期和风速 3变量年

最大值的联合概率分布与风险率及其设计分位数，

为海岸海洋工程设计和风险评估提供了参考依据。

然而，如何利用有限的海洋水文观测资料，获取尽

可能多的极端海浪信息，提高推算波高重现水平的

精度是海岸海洋工程规划设计和灾害风险评估非常
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重要的研究内容。超限量频率分析是极值统计建模

理论的重要组成部分（Coles，2001），国外已有不
少探索与研究 （Van et al，1985；Rosbjerg et al，
1992；Wang，1991；Madsen et al，1997；Hosking
et al，1987）。目前国内对极值序列的超限频率研
究主要应用在社会学、保险精算学和洪水序列分析

领域（王剑峰等，2010；颜亦琪等，2010；方彬
等，2005；王善序，1999；岑泰林等，2018），还
少见对波高序列的超限频率研究。分析中如何选取

阈值、超限量数和超限量分布的拟合优度检验等关

键问题还需要更多的探索与实践 （戴昌军 等，

2006）。
本文在概述广义 Pareto 分布 （简记为 GPD）

模型的基础上，重点介绍 GPD模型阈值选择方法，
最后以逐日波高序列的实例对阈值选择与超阈值数

检验的拟合优度检验等加以详细分析，并将 GPD
与 GEV分布及 P-芋型分布推算成果加以对比。

1 极值分布模型

单变量极值分布模型可分为两种：其一为分组

区块最大值模型（Block Maximum Group of Models，
简称 BM）。其原理是对所得到的数据进行分块，
常用年最大值方法（Annual maximal series，AMS）
选取年最大值样本作为建立模型的观测数据。BM
模型的前提条件是样本独立同分布（IID）。这种方
法不尽合理之处在于观测数据中常常会出现一个大

值之后还跟有其他大值的“集串”现象，如一年内

多次出现的风暴事件，故按年最大值抽样后常常出

现多个极端波高远大于年份出现的最大值的情况。

按年最大值抽样显然会造成波高数据的浪费。另一

种为超限量峰量模型 （Peaks Over Threshold
Models，POT），其以超特定阈值为样本抽样前提，
可获取更多的波高极值数据来建立统计模型。POT
模型需满足超限量发生的时间服从泊松分布，超

限彼此相互独立，服从 GPD（Generalized Pareto
Distribution）分布等条件。
1.1 广义 Pareto分布

设序列 {xn} 的分布函数为 F（x），定义 Fu（y）
为随机变量 X 超过阈值 u的条件分布函数：

Fu（y）= P（X - u臆x|X > u）=

F（u + y）- F（u）
1 - F（u） = F（x）- F（u）

1 - F（u） 圯F（x）=

Fu（y）（1 - F（u））+ F（u） （1）
研究表明（Scholz et al，1987），当 u阈值足够

高时，条件超量分布函数 Fu（y）收敛于广义 Pareto
分布，累积分布函数为：

Fu（y）抑G（x，孜，滓，u）=

1 -（1 - 孜 x - u滓 ）1/孜 孜屹0

1 - e-(x-u)/滓 孜 = 0
嗓 （2）

当 孜 = 0 时，GPD 对应于指数分布；当 孜 < 0
时为常 Pareto 分布，x沂 [u，肄）；当 孜 > 0，为
Pareto 域型分布（短尾），上限为 u + 滓/孜。有关研
究证明了超阈值（X-u）数服从泊松分布（Leadbetter，
1991）。

GPD模型 T年一遇的分位数 xT为：

xT =
u + 滓

孜 [1 -（姿T）-孜] 孜屹0

u + 滓ln（姿T） 孜 = 0
嗓 （3）

1.2 GPD的阈值
阈值 u的合理确定是正确估计 GPD模型参数

孜和 滓的重要前提。如果阈值 u选取的过高，会导
致超限数据量太少，使估计出来的参数方差很大；

如果阈值 u选取的过低，则不能保证超限量分布的
收敛性，使估计产生大的偏差。本文采用以下三种

方法相结合确定阈值 u：
一是采用 GPD模型的 Anderson–Darling拟合

优度检验方法。Anderson-Darling检验原理：单样
本的 Anderson-Darling 检验是利用样本分布函数
（CDF）和经验分布函数（ECDF）之间的Anderson-

Darling 的统计量 A 2：A 2 = n
+肄

-肄乙 [Fn（x）- F0（x）]2

[F0（x）（1 - F0（x））]-1dF0（x）来检验样本是否属于此特
定分布，即判断原假设 H0是否成立。K 个样本
Anderson-Darling拟合优度检验方法是对单样本检
验方法的扩展与通用化（Scholz et al,1987）。以 F1，

F2，…，Fn表示各样本的 CDF，原假设 H0：F1 =
F2 =… = Fn。样本 xi的个数和 CDF分别用 ni和 Fini

表示，N =移ni为所有样本的个数，HN（x）为所有

N个样本的 CDF。K个样本的 Anderson-Darling统

计量 A
2

kN为：
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A
2

kN =
k

i=1
移ni

BN

乙 [F（x）- HN（x）]2
HN（x）[1 - HN（x）]

dHN（x） （5）

其中 BN = {x沂R：HN（x） < 1}；A
2

kN经过归一化处理

得到 TkN：TkN = [A
2

kN -（k - 1）] /滓N。式中，滓N为A
2

kN

的标准差。若 TkN小于高斯分布在置信度 琢下的临
界值 tk-1（琢），则接受原假设 H0。实际计算中可通

过插值外推得到 Anderson-Darling 统计量 A
2

kN的

PAD值，当 PAD > 琢，接受原假设；否则拒绝。计算
中以逐个超限量样本的经验分布和理论累积分布为

两样本，计算统计量 T2N，进而计算 PAD值。详细

计算原理和具体步骤可参见文献 （Scholz et al，
1987）。

其次，选择一定的阈值区间，分别对区间内不

同阈值的超限数使用 字2假设检验其是否服从泊松
分布：P（x = k） = e-姿姿k/k!，k = 0，1，2，…，式
中 姿为发生超限的平均频次。对服从泊松分布样
本的阈值再根据其他拟合优度检验指标做进一步的

筛选。

再次，对各超限样本的 GPD重现水平的推算
结果分别采用均方根误差 （RMSE）、经验频率和
理论频率拟合误差平方和（Q）和概率点位相关系
数（PPCC）检验其拟合优度。

2 实例研究

2.1 基本数据与研究背景

采用美国北卡罗来纳州 FRF（Field Facility
Research）试验场 1985-2016年观测的日最大波高数
据。FRF面向美国大西洋，经纬度坐标为 23.04毅N，
112.7毅 E。其间测量的海浪最大波高为 8.12 m。
2.2 波高阈值 ML

采用以下步骤确定极值波高阈值：

1） 以历年中极值波高出现的最小值 3.15 m
（2002年）为 GPD的初始阈值 u0，组成阈值区间：
ui = u0 +（i - 1） /5 + 0.1，i = 1，…，12，阈值选择
范围为 3.15 ~ 4.25 m。为满足抽样的超限样本之间
的相互独立，分别以 10 天和 20 天为抽样时间间
隔，构成 24个超限极值波高序列；

2）在显著水平 0.05下，对各超限量样本数的

泊松分布做了 字2检验，检验表明，间隔 10天抽样
的 24个超限抽样系列中有 8个序列超限量样本数
符合泊松分布，间隔 20天抽样的 24个超限抽样系
列中有 7个序列超限量样本数符合泊松分布（见表
1中原假设，H0：样本服从泊松分布）；

3） 24个超限抽样系列的 Anderson-Darling 检
验的 P值都大于 琢 = 0.05的临界值，多数超限量样
本的频率分布图也显示样本点据和理论 CDF拟合
良好（图略），表明这些超限样本符合 GPD分布。
剔除不符合泊松分布的超限样本可见，阈值为

3.25 m的超限样本的 PAD值最大，表明此阈值可
作为 FRF极值波高序列的最优阈值；

4）对超限抽样系列分别使用具有统计特性良
好的极大似然估计法 （MLE） 和概率权重矩法

（PWM） 估计 GPD模型的参数。GPD参数估计与
各超限样本的 GPD重现水平推算结果分别采用均
方根误差（RMSE）、经验频率和理论频率拟合误
差平方和（Q）和概率点位相关系数（PPCC）作拟
合优度检验。

均方根误差（RMSE）：

RMSE =
n

i = 1
移（（x赞 i - xi）/xi）2/n姨 （6）

经验频率和理论频率拟合误差平方和（Q）：

Q =
n

i = 1
移（Pi - Pei）2 （7）

概率点位相关系数（PPCC）：

PPCC =
n

i = 1
移（xi - xm）（x赞 i - x赞m）/

n

i = 1
移（xi - xm）2

n

i = 1
移（x赞 i - x赞m）2蓘 蓡

1
2

（8）

式中，Pei为经验累积频率；Pi为理论累积频率；n为
样本容量。在样本容量相同的情况下，均方根误差

和 Q值越小，相关系数 PPCC越大，样本与理论线
形拟合越好。

综合上述结果，确定以 10 天间隔，阈值为
3.25 m，PWM 参数估计方法拟合的 GPD 模型，

即：G（x，孜，滓，u）= 1 -（1 - 0.025 伊 x - 3.25
0.92 ）1/0.025

为最优超限量波高的 GPD模型。
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模型 PWM MLE

GPD
孜 滓 u RMSE Q PPCC 孜 滓 u RMSE Q PPCC

0.025 0.92 3.25 0.020 0.0001 0.990 0.035 0.92 3.25 0.016 0.030 0.990

GEV
孜 滓 滋 RMSE Q PPCC 孜 滓 滋 RMSE Q PPCC

0.972 0.962

模型 L-M OME

P-芋
孜 滓 u RMSE Q PPCC 孜 滓 u RMSE Q PPCC

1.473 2.189 3.744 0.239 0.212 0.971 2.048 4.314 3.123 0.242 0.013 0.970

0.082 0.712 4.756 0.258 0.120 -0.086 0.849 4.812 0.283 0.084

表 1 波高 GPD模型的阈值、参数估计与拟合优度检验结果

2.3 不同概率分布模型对比分析

对两种极值分布与当前广泛应用的 P-芋型和
GEV模型推算的参数与分布函数拟合指标值作对
比，其中，P-芋型分布参数估计使用常规矩
（OME）法和线性矩（L-M）法，GEV模型分布参

数估计使用概率权重矩 （PWM） 法和极大似然
（MLE）法。最优 GPD模型、GEV模型和 P-芋型
模型参数和拟合拟合优度检验指标见表 2，三
种分布模型推算的极值波高重现水平见表 3 和
图1-图3。

抽样
间隔

序号
阈值
(m3/s) H0 POT 姿

PWM参数估计与优度检验 MLE参数估计与优度检验

孜 滓 PAD RMSE Q PPCC 孜 滓 PAD RMSE Q PPCC

10天

1 3.15 0 146 4.56 0.116 1.04 0.678 0.028 0.004 0.989 0.074 1.01 0.667 0.037 0.395 0.991

2 3.25 0 137 4.28 0.025 0.92 0.748 0.043 0.000 0.991 0.035 0.92 0.747 0.040 0.030 0.991

3 3.35 0 121 3.78 0.058 0.96 0.697 0.039 0.001 0.989 0.051 0.95 0.701 0.040 0.005 0.989

4 3.45 0 108 3.38 0.064 0.96 0.708 0.040 0.002 0.988 0.055 0.95 0.710 0.042 0.005 0.988

5 3.55 0 95 2.97 0.122 1.03 0.694 0.033 0.006 0.983 0.077 0.99 0.690 0.042 0.155 0.985

6 3.65 0 85 2.66 0.157 1.07 0.640 0.030 0.019 0.978 0.085 1.00 0.630 0.044 0.284 0.983

7 3.75 0 75 2.34 0.267 1.19 0.593 0.021 0.133 0.962 0.110 1.04 0.577 0.049 0.910 0.978

8 3.85 1 71 2.22 0.178 1.05 0.589 0.029 0.054 0.970 0.073 0.96 0.577 0.048 0.404 0.980

9 3.95 1 61 1.91 0.371 1.27 0.309 0.015 0.502 0.935 0.116 1.04 0.289 0.054 1.269 0.971

10 4.05 1 59 1.84 0.210 1.04 0.479 0.027 0.147 0.958 0.057 0.91 0.461 0.052 0.595 0.976

11 4.15 0 55 1.72 0.116 0.91 0.559 0.039 0.058 0.968 0.011 0.82 0.551 0.060 0.299 0.978

12 4.25 1 51 1.59 0.029 0.80 0.568 0.055 0.019 0.975 -0.040 0.74 0.575 0.073 0.145 0.980

20天

1 3.15 0 124 3.88 0.192 1.21 0.581 0.024 0.021 0.985 0.117 1.14 0.565 0.043 0.753 0.989

2 3.25 0 120 3.75 0.050 1.00 0.732 0.043 0.001 0.990 0.061 1.01 0.732 0.040 0.029 0.990

3 3.35 0 107 3.34 0.083 1.04 0.698 0.039 0.001 0.988 0.077 1.03 0.697 0.040 0.002 0.988

4 3.45 0 95 2.97 0.127 1.09 0.674 0.034 0.004 0.985 0.095 1.06 0.672 0.041 0.072 0.986

5 3.55 0 85 2.66 0.173 1.15 0.671 0.030 0.014 0.980 0.109 1.08 0.668 0.044 0.213 0.984

6 3.65 0 76 2.38 0.237 1.22 0.618 0.024 0.052 0.971 0.124 1.11 0.604 0.048 0.474 0.980

7 3.75 0 68 2.13 0.340 1.34 0.536 0.017 0.220 0.954 0.143 1.14 0.515 0.055 0.987 0.976

8 3.85 1 64 2.00 0.293 1.24 0.528 0.020 0.171 0.957 0.119 1.07 0.525 0.051 0.712 0.976

9 3.95 1 57 1.78 0.408 1.36 0.299 0.014 0.518 0.932 0.137 1.10 0.299 0.056 1.115 0.970

10 4.05 1 55 1.72 0.265 1.14 0.419 0.023 0.207 0.952 0.084 0.97 0.414 0.052 0.595 0.974

11 4.15 1 51 1.59 0.207 1.04 0.434 0.030 0.147 0.957 0.053 0.91 0.428 0.056 0.412 0.975

12 4.25 1 49 1.53 0.050 0.84 0.562 0.053 0.023 0.974 -0.020 0.78 0.558 0.072 0.145 0.980

表 2 最优 GPD、GEV、P-芋分布参数与拟合优度检验对比
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表 3 三种概率分布函数设计波高/m

T/年
GPD P-芋 GEV

PWM MLE L-M OME PWM MLE
100 8.40 8.30 8.49 8.27 8.74 8.04
50 7.85 7.77 7.93 7.79 8.03 7.63
20 7.11 7.06 7.17 7.13 7.15 7.04
10 6.53 6.51 6.57 6.59 6.52 6.55
5 5.95 5.94 5.94 6.00 5.89 6.01
2 5.16 5.16 5.01 5.07 5.02 5.12
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图 2 FRF年最大波高 GEV分布频率曲线

图 1 FRF超定量波高频率曲线

图 3 FRF年最大波高 P-芋分布频率曲线

三种概率分布的拟合优度指标对比显示，超限

量抽样在满足超限量数服从泊松分布，超限彼此相

互独立条件下构建的 GPD模型，其精度优于 GEV
和 P-芋型，尤以 PWM参数估计推算的 GPD模型
为最佳。

由同频率设计值对比可见，设计频率小于 10 %
（重现期大于 10年）时，GPD模型设计值小于其
余二者模型（表 3）。此说明，由 BM模型推算的
极值波高年设计值有可能偏大。

3 结论

对 FRF试验场波浪数据的 GPD分析有以下主
要认识：

（1） GPD 的形态参数表明 FRF 极值波高的
GPD 模型属于右短尾型，波高有上限符合自然界
的物理属性，符合海浪形成与发展理论。

（2） 对存在多个满足 GPD 模型要求的阈值，
需要通过对超阈值数的泊松分布检验和超阈值样本

的拟合优度等做综合评判以构建最优 GPD模型。
（3）多个概率分布模型对比表明，GPD 模型

普遍优于 GEV和 P-芋型，由于超阈值抽样能获取
更多波高信息，GPD 更适用于观测年限较短站点
的极值分析。

（4）极值模型的参数估计方法对于模型推算结
果有较大影响。GPD模型的 PWM参数估计方法略
优于 MLE 参数估计方法，推算的结果略大于 ML
法估计结果。

致谢：本文使用 FRF提供的波浪观测数据，在此
表示衷心感谢！
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