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摘要：以全国船舶溢油事故损失数据为样本，针对船舶溢油损失数据的主体部分和厚尾部分分段建模，并将双截

尾-GPD分布引入船舶溢油损失序列的分布拟合中，对船舶溢油损失序列的分布特征进行研究。实证研究发现，船舶溢油损

失数据不服从正态分布，具有“尖峰、厚尾”的特性；分段拟合则进一步提高了损失分布的拟合准确性。
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Fitting research on ship’s oil spill loss based on DTD-GPD distribution
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Abstract: According to the samples of oil spills loss data from ships in China, this paper considers to 
separate the data into the main part and the tail part, and constructs a doubly-truncated distribution - GPD (DTD-
GPD) model to model the two parts of the loss data. The results show that the loss data of oil spills from ship are 
not normally distributed but has a“sharp peak, heavy tail”feature, and the DTD-GPD distribution fitting effect is 
better than the traditional distribution.
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随着我国港航大国的崛起和海洋经济的迅

猛发展，各类溢油事故甚至重大溢油事故时有发

生。因此，深入研究船舶溢油损失分布规律对船

舶溢油风险评估和各类溢油事故环境影响评价具

有现实意义。

我国船舶溢油损失数据存在着数据收集门槛

值具有左截断的特性。目前研究中多采用的对数

正态、Gamma分布等传统损失分布的随机变量取

值范围都是[0,+∞]或[-∞,+∞]，并未考虑到溢油

损失数据的截断特性。另外，船舶溢油损失数据

多呈现出“尖峰厚尾”特点[1-2]，传统损失分布虽

然可以对船舶溢油损失的主体部分的“尖峰”特
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性进行较好的描述，却无法有效地对“厚尾”特

性进行描述，因此常常会低估溢油风险。部分学

者运用极值理论对损失分布的尾部进行研究来捕

捉溢油损失数据的厚尾特征，却因为只关注尾部

而舍弃了大部分珍贵的损失数据，存在一定的片

面性。

为了对船舶溢油损失分布进行完整准确的拟

合研究，本文提出分段建模的思路：即针对溢油

损失的主体部分，通过传统分布来进行度量；针

对厚尾部分，引入极值理论进行分析。这种分段

建模的思路可以针对损失主体部分和厚尾部分的

各自特点选用合适的分布，从而实现对整体分布
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的准确度量。

1 双截尾分布理论

溢油损失主体部分是在船舶溢油事故门槛值d

和极端损失阈值u之间的一个两端截断的分布，即

船舶溢油损失整体分布的[d,u]部分的条件分布。

假设F（x, θ）是溢油损失的分布函数，f（x, θ）是

相应的概率密度函数，其中θ为需要估计的参数。

那么双截尾分布函数和密度函数如式（1）和式

（2）所示。
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双截尾分布函数可利用传统的极大似然估

计法来对参数θ进行估计，其极大似然函数如式

（3）所示，其中xi![d,u]。
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根据式（2）可以计算出传统损失分布的双截

尾分布。下面给出正态分布和指数分布在双截尾

条件下的密度函数。

双截尾正态分布：
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双截尾指数分布：
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2 GPD分布介绍

极值理论是次序统计理论的一个分支，它主

要用来研究极端值（极大值或极小值）的分布情

况。对于极端风险的度量，极值理论的优势在于

它具有超越样本数据的估计能力，不必事先对整

个分布做出假设，而是利用数据本身说话。

2.1　 GPD分布函数

极值理论的GPD分布最大的特点就是仅描述

损失数据中超过阈值u的部分，而非描述整个损失

数据。假设船舶溢油损失数据序列X1,…,Xn的分布

函数为F（x），则GPD的分布函数如式6所示[3]：
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其中σ>0，并且当ξ≥0时x>0，当ξ<0时0≤x≤-
g
v

。

称σ为分布的尺度参数，ξ为形状参数，用以描述

分布尾部的消失速度。当ξ>0时，Gξ,σ（x）为厚尾

分布，如Pareto分布、Loggamma分布和Cauchy
分布等。

2.2 阈值的确定

1）平均超出量函数。

平均超出量函数[4]是所有大于阈值u的溢油损

失值与阈值u的差的条件期望。据此定义，可得到

GPD分布的平均超出量函数为

1e u u
p

v= +
-

p
_ i                       （7）

其中0<ξ<1时，σ+ξu>0。由式（7）可知，GPD分

布的平均超出量函数是u的线性函数，且函数的斜

率可以用来描述分布尾部的厚度。当样本平均函

数尾部在超过某一点后呈现为一个正斜率的直线

时，这个分界点即为阈值。

2）Hill图。

Hill图就是不同的阈值与相对应的Hill估计

统计量Hk绘制的图形。Hill指数图中阈值从大到

小变化时Hk出现的第一个平稳区域的分界点即

为阈值。Hill估计是Bruce.M.Hill[5]在γ>0的条件

下，构造的形状参数的非参数化估计方法。令

X (1)≥X (2)≥…≥X (n) 表示独立同分布的次序统计

量，固定一个阈值u，且假设此时共有k个损失大

于阈值，Hk如式（8）所示：
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2.3 参数估计

极大似然估计是近20多年来最重要的点估计方

法。对于GPD分布函数，在给定样本（Xi,i=1,2,…,n）

时，容易得到极大似然函数的表达式[6]：
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其中，Xi!D（σ，ξ），找出令L（x）最大的pt和vt。

对上述公式分别关于pt 和vt求偏导，并令偏导数为

零，化简后可得它的数值解。

3 实证分析

收集1973—2007年间共88个重大船舶溢油

事故 案 例 （ 不 含 环 境 损 失 ）， 数 据 门 槛 值 d 设

为1 000万元。为了能对所搜集到的船舶溢油损失

案例有个整体上的认识，用一般描述对船舶溢油

损失数据的统计特征进行了分析，结果见表1。 

       表1 溢油损失描述性统计结果                                                                     万元

均值 标准差 最大值 最小值 偏度 峰度 25%分位数 75%分位数

6 984.62 11 846 77 599 1 000 4.57 26.05 1 755.51 7 421.34

从表1可知，这84个溢油损失案例造成的平

均损失为6 984.62万元，且可以看出实际溢油损

失数据的分布比正态分布有更尖的峰（峰度系数

26.05>3）。实际分布不服从对称分布，而是明

显右偏态分布（偏度4.57>0），均值6 984万元和

75%分位数7 421万元仅相差437万元，呈现明显的

厚尾性。溢油损失分布“尖峰、厚尾”的特点

在溢油事故损失金额的直方图（图1）中也得以

验证。

图1 溢油损失数据直方图

3.1 阈值的确立 
依照上文介绍的GPD模型阈值选取的原理，

利用式（7）和式（8），分别绘制了溢油损失平

均超出量函数图（图2）和Hill图（图3）。

从图2中可以看出，平均超出量函数图中图

形的斜率发生明显的变化且大致呈线性的地方

大约在1.2亿左右。从图3中看出，自竖线标记处

起，数据出现第一个平稳区域，此时分界点大约

为1.2亿。因此，本文选取1.2亿作为主体部分和

厚尾部分的分界点，即阈值 。

图2 船舶溢油损失平均超出量函数图
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3.2 基于常数双截尾分布的溢油损失主体部分的

拟合

本文将对未截尾条件下（表2）和常数截尾条

件下（表3）的两种情形分别建模，以便能检验双

截尾分布对船舶溢油损失分布的拟合效果。
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表2 未截尾条件下传统损失分布对溢油损失整体的拟合效果

分布 参数名称 参数估计值 标准差 K-S检验值 P值

正态分布
μ 1 933.6 134.65

0.356 7
　　　　0 

σ 3 498.6 345.66

指数分布 λ 1 933.6 493.65 0.176 5 0.034 5

Gamma分布
α 0.526 5 0.166 5

0.120 1 0.065 4
β 8 654.77 1 226.77

对数正态分布
μ 7.56 0.89 0.086 0

0.316 5
σ 1.39 0.58

Weibull分布
α 5 432.15 493.44

0.346 6 0.008 7
β 0.947 6 0.043 2

Pareto分布
K 0.44 0.032 2

0.134 5 0.079 7
σ 284 9 145.21

表2显示未截尾条件下正态分布、指数分布和

Weibull分布均没有通过K-S检验。Gamma分布、

Pareto分布和对数正态分布均通过了检验，其中对

数正态分布的拟合效果较好。进一步对表2中拟合

效果较好的Gamma分布、对数正态分布和Pareto分

布在常数截尾条件下进行分析，其参数估计结果

见表3。

表3 常数截尾条件下Gamma分布、对数正态分布和Pareto分布对主体部分的拟合结果

分布 参数名称 参数估计值 标准差 K-S检验值 P值

Gamma分布
α 0.254 7 0.034 3

0.049 3 0.645 6
β 10 384.292 5 1 384.343 2

对数正态分布
μ 9.541 5 0.563 6

0.032 1 0.849 2
σ 1.144 6 0.435 1

Pareto分布
K 0.343 7 0.045 6

0.043 2 0.729 2
σ 6 894.237 3 101.334 2

从表3可以看出，在常数双截尾条件下，

Gamma分布、对数正态分布和Pareto分布3个双截

尾分布都对船舶溢油主体部分的损失强度有较佳

的拟合，三者的拟合均通过了显著性检验。与未

考虑截尾条件下的拟合结果对比（表2），可以发

现双截尾分布的K-S检验值远小于未截尾的完整分

布，其拟合的显著性水平也有明显提升。同时，

在未截尾条件下，3个分布的拟合效果之间存在显

著的差距；而在双截尾条件下，三者的拟合效果

比较接近。

3.3 　基于GPD模型的溢油损失厚尾部分的拟合

对大于阈值u的损失数据用GPD分布来进行拟

合，参数的估计值见表4。

表4 溢油损失厚尾部分的GPD分布的拟合结果

参数名称 参数估计值 标准差 K-S检验值 P值

形状参数 0.323 1 0.283 6 0.237 0 0.282 7

尺度参数 9 863.46 3 643.11

从表4中可知，形状参数ξ > 0，说明超过阈

值1.2亿元的损失数据的尾部消失速度很慢，即可

知溢油损失数据的分布具有“厚尾”的特性。同

时，根据K-S检验值和P值可知，GPD分布对重大

溢油损失分布拟合得较好，重大溢油损失数据和

GPD的累积概率图也证明了这一点(图4)。
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