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Abstract: The paper sets an exceedance model and proposes the sampling principle for maintaining the 
independence of the sample. By fitness test, the sample is preferably fitted. Then the threshold is determined by the 
average number of occurrence every year and goodness of fit for GPD. The result of comparative analysis shows that 
the results of the GPD model and P-GP model is the same and approaches that of P-III distribution.   
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通过波浪历史数据估计工程设计波浪一直

被各国使用，该方法实质是根据已有波浪数据建

立波高和其出现频率之间关系，再通过外延的方

法来估计百年甚至万年一遇的波高。这种方法最

大的缺陷就是已有实测波浪数据时间短暂。在我

国，各海洋水文站大多不过50 a左右数据。而要正

确建立波高与频率间的关系，首先所选取的极值

样本序列必须是独立同分布的随机变量，这是频

率分析的前提。目前选取波浪极值样本序列的方

法主要有传统的波浪重现值和PDS法两种。

传统的波浪重现值是基于年最大值序列AMS
（Annual Maxima Series）来求解，即每年只挑选

一个最大值进行频率分析。这种方法在水文统计

很多领域应用，因为它对数据的要求比较低，处

理数据方法和计算方法相对简单。它的最大的缺

点是浪费数据，在小浪年份相对较小的波高被选

入，而大浪年份的“次大浪”被舍弃。

如何能从短暂的数据中获得更多的信息进行

波浪重现期值的计算，水文学家Shane等[1-2]首先在

水文计算中提出PDS(Partial Duration Series)模型，

与其类似的有使用较多的POT法和我国暴雨洪峰

频率分析中使用超定量序列模型[3]。PDS法是将数

据按照某规则（同一台风过程、寒潮过程等）分

组，选取每组最大值（Block Maximum）组成区

组最大值序列，最后选取区组最大值序列中大于

某一定值（阈值 μ）的值作为超定量极值样本序列

（PDS）进行频率分析。其实AMS可以认为是PDS
的特例：以年为分组单位选取最值序列，以最值

序列的最小值为阈值所选取的极值样本即为AMS。
PDS应用主要难点是如何分组选取最值样本以及如
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何选取阈值让极值样本满足独立性。王超等[4]采用

该法进行设计波浪分析，但并未考虑如何保持样本

间的独立性，国外对PDS研究相对较多[5-8]。

本文主要研究PDS如何具体应用在波浪多年

观测资料的分析中，以及通过PDS和传统的P-Ⅲ
方法[9]的比较，分析利用PDS计算重现期值的可行

性。首先介绍超定量概率模型，根据极值理论中

GP（Generalized Pareto）分布的理论及其性质，

超定量系列应满足GP分布，并用Poisson分布拟合

超定量年发生次数；以中国南海某观测站波浪数

据为例，讨论如何选取极值样本，以及在具体应

用方面进行探索。

1 PDS模型基本理论

设X表示波高随机变量，正实数μ为计算前设

定的阈值, 则波浪超出量序列Y定义为:

Y=X-μ       （1）
由于各国在海洋工程设计中都采用以年为单

位的重现期作为标准, 在本文也采用这一重现标

准。另外，本文中PDS和超定量序列是同一定义。

1.1 超定量波浪发生次数的概率模型

从多年观测资料所选取的超定量极值序列

中，每年拥有的样本个数n组成一个离散的年出现

次数序列，由于波浪的随机特性，可认为年内发

生超定量波浪的次数N也为随机变量。如果N服从

Possion分布，则极值样本中，年内发生N次超定量

波浪的概率Pλ(N=n)为：

e
!

P N n
n

n
= m= -

m
m

^ h    n=1,2,… （2）

式中：λ为Possion分布参数，通过最大似然法进行

参数估计可知λ=N，它表示在极值样本中每年波

浪超定量平均发生次数。

1.2 广义Pareto分布

根据极值理论，广义极值分布GEV（Generalised 
Extreme Value，包括Gumble，Frechet和Weibull分
布）为区组最大值序列的极限理论分布，GP分布

则是超定量序列的极限理论分布[10]。假设超定量

波浪序列为X，则其服从GP分布：
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式中： , 1 ( )/ 0;x x >H +n f n v- G为广义Pareto分
布；μ为阈值；σ为尺度参数；ε为形状参数。广义

Pareto分布包含了指数分布：

1 expG x x
, , = - - -

v

n
n d f^ `h j ε=0 （4）

超定量序列频率曲线的纵坐标计算式为：

1 (1 )x P= +n
f
v - -

f-
6 @   （5）

式中：P为累积频率值。

G P 分布作为超阈值的稳定分布函数被

许多学者介绍过，有较强的极值理论背景。

Pickands[11]首先提出GP分布为超阈序列的稳定

分布；Wang等 [12-13]也将GP分布运用到水文频率

分析中。其参数估计方法也是各国学者研究的

热点，Hosking等 [8]利用L阶矩估计参数σ和ε，

并给出概率权重矩。文献 [14-18]也分别用极大似

然估计参数σ和ε，并认为极大似然估计法具有

一系列优势。本文也将利用极大似然法估计参

数σ和ε。

1.3 复合极值模型

本文采用的是Liu等 [19]提出的一维复合极值

分布理论。有一维离散型随机变量的概率分布律
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则称F0(x)为这两种分布构成的复合极值分布。

假设X为超定量波高序列，K为超定量波高

在每年发生的频次离散序列。记Ymax为1 a内发生

的若干超定量中数值最大的那个超定量,即年最大

超定量。根据复合极值理论，可知年最大超定量

Ymax的分布F(Ymax)=F0(X)。pk为Poisson分布，H(x)为
Gumbel分布时就叫做Poisson-Gumbel复合极值分

布：

( )F x e0
[1 ( )]H x

=
m- -

( ) { [ ( )]}exp expH x a x x R= n e- - -

式中: a, μ为待定参数。

Poisson-Gumbel复合极值法选取每次台风浪

（或寒潮等引起浪）的最大值进行计算，增加了

（7）
（8）
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资料使用率，考虑了台风频次的影响，计算稳定

性有所增加[19-20]。但是通过调查目前文献可知，

复合极值法只用来计算台风或某一因素主导的波

浪要素，不能考虑所有因素（海啸、潮波）共同

导致的极端波高进行有效分析。Poisson-Gumbel复
合极值分布模型也能看作超定量取样的特例，它

巧妙地将台风过程作为分组的原则，这样满足了

取样间的独立性；由于我国大部分海域，台风浪

是极值波浪的主要组成部分，因此对台风浪分析

基本能代表极端波浪出现的情况。而且根据台风

后报波浪的方法已经较为成熟，台风浪数据便于

获取，因此得以广泛应用。但是在小台风年，经

常出现台风浪小于大风或其他原因产生的波浪，

这时Poisson-Gumbel复合极值分布模型将不能全面

考虑极端波浪出现的情况。

假设超定量序列满足H(x)为GP分布，则P-GP

（Poisson-GP）复合极值分布为：

( ) ( )expF x
x

1, ,
/

0
1:= +m f

v
n

-
-

;n f v
f-

8 B
 （9）

则超定量序列频率曲线的纵坐标计算式为：
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式中: P为累积频率。

1.4 波浪超定量序列重现期

如果F(x)是AMS的分布函数，则根据经典定

义，重现期 T 表示为：

1
1

1T
P X x F x

= =
-2^ ^h h

    （11）

另外一些学者提出[2,6,13]，假设超定量序列的

年发生频次满足Possion过程，超定量序列的分布

函数为G(x)，则重现期 T 能被定义为：

1
1T
G x

=
m - ^ h6 @

     （12）

式中：λ为Possion过程强度，在超定量序列模型中

即为超定量序列的年平均发生次数。

2 波高超定量序列抽样原则

为保证超定量序列的独立性，如何选取超定

量序列样本的分组原则很重要。海洋水文站一般每

天进行多次定时观测，得到波浪历时数据。一次大

浪过程可能有几次观测值，且观测值都可能相对

较大，但这些数据并不相互独立。所以抽样原则如

下：一次大浪过程，只取其中一个最大值。大浪过

程应包括对波浪造成重大影响的台风过程、寒潮大

风过程和地震等一次连续影响造成的过程。

3 算例分析

以南海某水文站23 a波浪资料为例，分析超

定量系列的具体取样方法和其模型计算波浪重现

期值的可行性。

为满足极值样本间的独立性，本文提出以下

具体步骤进行实测波浪数据超定量取样：

1）用统一的时间间隔50 d进行基本分组，选

取每组最大值。即每年有7~8个极值入选。

2）逐年对每个极值进行核查、筛选，可添加

漏选的满足独立性要求的极大值和删除不满足抽

样原则的两个极值波高属于一次大浪过程中的一

个。对于较小的值，可以不删除，因为最终的波

浪超定量序列必须大于阈值。

3）确定阈值μ，选取超阈极值为波浪超定量

序列。

以某年波高数据为例，图1为该年波浪日最

大值。通过步骤1，入选的极值用圆圈表示，但是

在181 d时有较大值未入选，它与前一极值相差20 
d左右，应该属于2次不同的大风过程，所以添加

入极值样本。假设阈值μ=3.0 m，则该年入选只有     
1个极值波高。根据方彬等[21]的观点，平均每年超

阈值的个数为2~3个时，其超阀量波高年发生次数

才能较好服从Possion分布。所以只需保持每年中

较小的几个极值间独立性即可。经过下面分析可

知，以50 d为间隔进行分组，所得的极值基本能满

足抽样原则。

3.1 阈值μ的确定

完成步骤1和2后，还需选取合适的阈值μ。阈

值偏小，则入选数据较多，λ偏大，数据间独立性

不能保证；阈值偏大，则入选数据较少，λ偏小，

年平均出现次数不能满足Possion分布假设。本文

Possion分布用显著性水平0.05的χ2拟合检验法检

验，经过试算可知，阈值μ取值情况见表1。
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图1 某年波浪日最大值历时
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表1 阈值试算

阈值μ/m mt Possion分布拟合检验

3.0 3.70 不通过检验

3.3 2.74 不通过检验

3.4 2.52 不通过检验

3.5 2.26 通过检验

3.6 1.87 通过检验

3.7 1.65 通过检验

由表1可以看出，阈值μ小于3.5 m则不能满足

Possion分布拟合检验，μ=3.7 m时入选数据较少，

平均每年仅1.65个数据入选超定量序列，所以阈值

μ=3.5 m或3.55 m较好。图2分别为μ=3.5 m和3.55 m
时，GP分布的拟合情况，可以看出，图中年极值

点据和超定值模型所定义的点据在较大值基本重

合，而且GP频率曲线也拟合较好，而在波高较小
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图2 GP分布拟合曲线
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处两种点据有较大偏差，GP拟合曲线偏差也较

大。这并不影响大值区域。两图比较可以看出，

图2a）对大值拟合更好。分别计算两图的前12个
较大经验点据(大于2 a一遇值)和拟合曲线均方根误

差（RMSE）：

1
n x

x x 2

1i

n

i

i i= -
d

=

t
c m/     （13）

式中: n=12。可知：δa<δa，亦是μ=3.5 m时GP曲线

拟合较好。所以本例阈值μ=3.5 m。图3为μ=3.5 m
时，超定量序列GP分布拟合的P-P和Q-Q图，可

知，阈值μ=3.5 m时超定量序列服从GP频率曲线，

每年入选数据λ=2.26。
3.2 计算结果分析

图4和图5分别是P-GP复合曲线和P-III曲线

拟合图，其计算结果列于表2。可知，超定量模型

的GP模型和P-GP复合模型计算结果一致，仅50 a
一遇以及以下值不同，这是由于年极值点据尾部

较超定量序列点据偏下，P-GP复合曲线为描述年

极值点据的模型，GP曲线则直接描述的是超定量

序列，故有所不同。
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比较波浪超定量两种模型和传统P-III曲线法

的计算结果可知，两者误差均较小，波浪超定量

模型计算设计波浪重现期值可行。

4 结论

1）提出了波浪重现期值计算中PDS法抽样原

则。按照这一原则，提出以50 d为间隔分组取最值
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表2 计算结果对比

重现期/a GP/m P-III/m P-GP/m

10 000 13.65 13.67 13.65

1 000 11.80 11.83 11.80

500 11.19 11.24 11.19

200 10.34 10.44 10.34

100 9.67 9.81 9.66

50 8.96 9.14 8.95

20 7.98 8.20 7.95

10 7.20 7.42 7.14

的具体抽样步骤，经计算分析可知，该原则适合

设计波浪计算。超定量序列能增加样本数量，平

均每年超阈个数λ=2.26，提高数据利用率。

2）根据年平均出现次数λ、年出现频次是否

满足Possion分布和拟合GP情况综合分析判断，寻

找合理阈值μ。为阈值的确定提供新思路。

3）计算了GPD模型、P-GP模型和P-III分
布曲线的重现波高值，其中GPD模型拟合超阈数

据，实现数据的充分利用；P-GP模型拟合超阈数

据，但是直接计算出重现期对应的年累计频率。

该模型理论性强，有良好计算稳定性，考虑了极

值发生频次等因素，有较好应用前景。
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