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摘要: 台风等极端强风条件下，风速实测数据不足且分布不均匀，传统用于估算重现期极值风速的基于极值分布概

率函数的阶段极值法难以应用。系统回顾了在小样本极值风速预测中常用的两种阈值法⁃越界峰值法（POT）和独

立风暴法（MIS），结合 Monte⁃Carlo 随机模拟理论，随机生成了服从六种常用风速概率分布的母体伪风速样本，事

先可以获得预期的特定重现期风速极值，由此对比了 POT 和 MIS 法对阈值选取的敏感性以及在重现期极值风速

预测中的差异。通过整理崇明岛气象站提供的 1971 年至 2007 年的日最大和台风条件逐时间隔的 10 min 风速数

据，分别对混合气候（不区分良态风和台风数据类型）、良态气候和台风气候三种气候条件的风速分布概型进行比

较，并采用阶段极值法和两种阈值法预测了不同气候条件下的重现期极值风速，在比较不同方法预测结果差异基

础上，阐明了不同方法的准确性和实用性，为台风气候条件下基于实测数据的重现期极值风速预测提供参考。
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Abstract: Under extreme wind conditions such as typhoons, the observed wind speed data are often in⁃
sufficient and unevenly distributed, making it difficult to apply the traditional stage-wise extreme value 
method based on extreme value distribution probability functions to estimate extreme wind speed with 
a return period. This study systematically reviewed two commonly used threshold methods for estimat⁃
ing extreme wind speeds with small samples—peak over threshold (POT) and method of independent 
storm (MIS). Combining the Monte Carlo stochastic simulation theory, pseudo wind speed samples 
following six common wind speed probability distributions were randomly generated, enabling prior 
acquisition of theoretical extreme wind speeds with specific return periods. Based on this, the sensitivi⁃
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ty of the POT and MIS methods to threshold selection and their differences in estimating extreme 
wind speeds with return periods were compared. The wind speed probability distributions under three 
climates —mixed climate (without differentiation between normal wind and typhoon data), normal cli⁃
mate, and typhoon climate—were compared using the daily maximum wind speeds and hourly wind 
speeds with a 10-minute interval under typhoon conditions from 1971 to 2007 at the Chongming mete⁃
orological station, China. Additionally, extreme wind speeds with different return periods were esti⁃
mated under different climates using the stage-wise extreme value method and two threshold methods. 
Based on the comparison of estimation differences among these methods, the accuracy and applicabili⁃
ty of different methods were clarified. This study provides a reference for estimating extreme wind 
speeds with return periods based on observed data under typhoon climate.
Keywords: typhoon; normal wind; peak over threshold method; method of independent storm; return 

period; extreme wind speed

0 引  言

结构工程中，风荷载往往控制着高耸建筑、长

大桥梁等一系列柔性结构的设计施工，而对于风荷

载的评估既要确保结构安全，又要求不能过于保守

而浪费材料、增加成本，准确估计重现期风荷载是

结构设计中的关键环节［1⁃3］。目前主要有三种常用

方法用于确定工程场地重现期风速，其中最直接的

方法是参考荷载设计规范，如《建筑结构荷载规范》

（GB 50009—2012）［4］、《公路桥梁抗风设计规范》

（JTG/T D60⁃01—2018）［5］等；另一种方法是选取离

工程场地（一般要求小于 20 km）最近的气象观测站

超过 30 年的风速资料，进行极值分布分析以确定重

现期风速；当工程场地建有风速观测塔时，由于其

观测时间通常较短，需要同距离最近的气象站资料

作相关性分析，而后计算重现期极值风速。

上述三种方法均需要基于极值风速概率分布

和阶段极值抽样法进行参数估计，传统使用的三种

极值分布类型可以统一为广义极值分布形式（累积

概率分布）［6］：
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式中，x 为随机变量；γ，σ 和 μ 分别为形状、尺度和位

置参数，且 1+ γ（x- μ）/σ>0，可以通过矩法、极大

似然法或概率权矩法［7］进行估计，当 γ=0，γ>0 和

γ<0 时，广义极值分布退化为极值 I 型（Gumbel）、

Ⅱ型（Fréchet）和Ⅲ型（Weibull）分布。对于重现期

为 T 的风速 xT，其累积概率为 F（xT）=1-1/T，相应

地可以求得重现期 T 风速为［8］：
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目前，我国《建筑结构荷载规范》（GB 50009—
2012）［4］、《公路桥梁抗风设计规范》（JTG/T D60⁃01—
2018）［5］分别对风压和风速采用了极值 I 型分布曲

线 ，美 国 ASCE 规 范《Minimum Design Loads for 
Buildings and Other Structures》（7⁃10）［9］采用极值Ⅱ
型 分 布 分 析 气 象 极 值 问 题 ，加 拿 大 规 范《NBC 
1995》［10］则采用了极值Ⅲ型分布。然而，上述基于

极值分布的重现期风速估计方法只考虑了一段时

间内的一个最大值，需要以大量连续的实测数据为

基础，N. J. Cook［11］指出最好有超过 20 年的有效数

据才能保证上述方法的准确性，且建议数据低于 10
年时，不宜采用上述方法。对于一些风速样本较少

的极端风气候，如台风气候，其通常控制着沿海地

区的大型结构设计和安全风险评估，但观测数据量

往往较少，且分布极不均匀，在极值分布拟合时，采

用阶段极值采样法难于取得满足要求的风速样本。

由此，众多学者［12］提出了针对样本数量较少时的阈

值法，该方法能够实现在降低最大风速权重的同

时，尽可能多地保留一年中的最大风速。目前常用

的阈值法主要包括越界峰值法（Peak Over Thresh⁃
old， POT）和独立风暴法（The Method of Indepen⁃
dent Storm， MIS）。

本文首先回顾了 POT 和 MIS 两种方法的基本

理论，并结合 Monte⁃Carlo 随机模拟理论，随机生成

了服从指数分布、正态分布、Rayleigh 分布、Weibull
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分布、对数正态分布和广义极值分布六种常用概率

分布的母体伪风速样本，对比了 POT 和 MIS 法对

阈值的敏感性以及预测重现期极值风速的差异；随

后基于崇明岛气象站提供的 1971 年至 2007 年的日

极值风速和台风每小时风速数据，系统对比了良态

和台风混合气候、良态气候和台风气候条件下的风

速样本概率分布类型，并分别采用阶段极值法和两

种阈值法预测了不同气候条件下的重现期极值风

速，比较了不同气候条件重现期风速的差异，为台

风气候条件重现期极值风速预测提供参考。

1 阈值法

1.1 越界峰值法(POT)

为了能够更加合理地利用现有的数据资料，J. 
I. Pickands［12］于 1975 年提出了一种基于广义 Pareto
分布模型的方法，简称越界峰值法（POT）。POT 法

基本思想是对风速母体样本选取一个阈值 u，并认

为超越阈值 u 的风速子样本服从泊松分布（相互独

立），当母体样本数量 n→∞时，跨阈值风速渐近服

从广义 Pareto 分布（Generalized Pareto Distribution，
GPD）：

FPOT( x; μ,σ,γ ) = 1 - (1 + γ ⋅ x - μ
σ )- 1

γ

(5)

式中，μ 为阈值；σ>0 为尺度参数（scale parameter）；

γ 为形状参数（shape parameter），需满足 1+ γ（x-
μ）/σ>0。γ>0，γ=0 和 γ<0 分别对应极值Ⅱ型、极

值Ⅰ型和极值Ⅲ型吸引域。

POT 方法的关键在于确定合适的阈值 u，以满

足在跨越阈值次数服从泊松分布的前提下，保留尽

可能多的独立子样个体，该阈值要使 GPD 的参数估

计具有足够的稳定性。若初始阈值 u0对应的超阈量

服从 GPD，则对应于更大阈值 u 的超阈量也服从

GPD，且具有相同的形状参数 γ。σu为对应阈值 u 的

GPD 尺度参数，根据 GPD 的性质，σu可以通过下式

计算：

σu = σu0 + γ ( u - u0 ) (6)
式中，σu0 为初始阈值 u0 对应的尺度参数。当 γ≠0
时，σu 是阈值 u 的线性函数。现构造一个新的尺度

参数 σ*如下：

σ * = σu - γ ⋅ u (7)
显然，新参数 σ*不随阈值 u 变化，理论上如果 u0

是一个合适的阈值，超过阈值 u0 的阈值 u 所对应的

σ*和 γ 的估计值应该是常数。实际中由于抽样的可

变性，这些量的估计值不会是确切的常数，但在抽

样允许的误差范围内应该是稳定的。基于乘同余

数法，产生 1961 年 1 月 1 日到 2000 年 12 月 31 日容

量为 14 600 服从对数正态分布（μ=1.9，σ=0.45）的

伪风速母样，采用 POT 法和矩估计参数方法，获得

图 1 所示的新尺度参数估计值 σ̂ * 和形状参数估计值

γ̂ 随阈值 u 的变化曲线，可以看出，阈值 u 取 20 m/s
到 25 m/s之间的数值较合适。

由此，在确定合适阈值基础上，可以通过矩估

计或极大似然估计获得 GPD 的尺度参数 σ 和形状

参数 γ，计算重现期 T 年内的极值风速 x，首先确定

对应于 GPD 分布的分位点概率：

G ( X < x ) = 1 - 1
λ ( )u ⋅ T

(8)

式中，λ（u）为风速每年平均跨越阈值率，λ（u） = k/n，
n 为风速记录的年数，k 为超越阈值 u 的风速子样本

的数量。

基于式（5）、（8），可确定重现期 T 的工程区域极

值风速 xT：

xT = μ - σ ⋅
1 - [ ]λ ( )u ⋅ T

γ

γ
(9)

1.2 独立风暴法(MIS)

1982 年，N. J. Cook［11］提出独立风暴法（MIS）
并运用于预测重新期内的极值风速。其基本思想

是将连续的超出阈值 u 的风速段记为一个独立风

暴，忽略每个独立风暴其它小的但高于阈值 u 的风

速，选择每个独立风暴的最大值形成一个极值子样

本，且形成的极值子样本服从 Gumbel 分布。如图 2
所示，根据日极值风速记录显示了 MIS 与 POT 方

图 1　伪风速样本 σ̂ * 和 γ̂ 估计值随阈值 u 变化曲线

Fig.1　Variation curves of σ̂ * and γ̂ with threshold value of u 

for pseudo wind speed samples
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法在样本的选取上的区别，MIS 法的样本点少于

POT 法。若平均每年风暴发生频率为 r（u），r（u）=
m/n，m 为超越阈值 u 的独立风暴总数量，n 为风速

记录的年数，则年风速极大值分布函数为：

FMIS( x; μ,σ,r ( u ) ) = 1 - (1 + γ ⋅ x - μ
σ )- 1

γ

  (10)

Davenport 基于风谱分析得出自然界风移动周

期大约 4~5 天，由此，N. J. Cook［11］认为当平均每年

风暴发生频率为 r（u）≈100 时对应的阈值 u 即可满

足要求。独立风暴法（MIS）位置参数 μ 和尺度参数

σ 可以基于矩估计或极大似然法求得。根据相应极

值风速分布的分位点概率，可以计算重现期 T 年内

的极值风速 xT：

xT = μ - σ ⋅ ln ( - 1
r ( )u

⋅ ln (1 - 1
T ) ) (11)

1.3 两类方法对比

尽管 MIS 法在选取样本方法上与 POT 相似，

但研究表明［13⁃15］，POT 法对阈值 u 非常敏感，而 MIS
法对阈值 u 的稳定性要远高于 POT 法。Y. An 等［16］

根据大量的实测风速记录，数值模拟和数值分析都

显示 MIS 法较 POT 法对阈值 u 的敏感性有所改进。

为 了 比 较 两 种 方 法 的 差 异 ，本 节 采 用

Monte⁃Carlo 模拟结合矩估计法，分别对 POT 和

MIS 法预测不同重现期内的极值风速进行对比。

基于极值理论和现有风速母样分布的研究［7，17］，以

日极值风速为样本，随机生成自 1961 年 1 月 1 日到

2000 年 12 月 31 日容量为 14 600 的 6 组伪风速母样，

分 别 服 从 指 数 分 布 、正 态 分 布 、Rayleigh 分 布 、

Weibull分布（两参数）、对数正态分布和广义极值分

布，六组风速的基本参数见表 1［7］。POT 的阈值按

照上述参数估计稳定性方法确定，为进行对比研

究，MIS 法取相同阈值。由于伪风速母样是基于乘

同余数法产生的，满足样本相互独立性要求，因此

MIS 的阈值可以不满足 N. J. Cook［11］提出的平均每

年风暴发生频率为 r（u）≈100 的要求。

基于 6 组伪风速母样，两种方法的参数估计值

见表 2 和表 3。基于各分布的参数估计值结合式（9）
和式（11），可以获得基于 POT 和 MIS 方法的重现

期极值风速（表 4），可以看出，与基于风速母样分布

函数理论极值风速相比，由 POT 和 MIS 法得到的

不同重现期内的极值风速都存在较大偏差，以百年

图 2　独立风暴法(MIS)与跨域法(POT)对比

Fig.2　Comparison between MIS and POT methods

表 1 风速母样分布参数

Table 1 Parameters of parent distributions of wind speeds

分布类型

参数

指数

λ 

(0.23)

正态

μ 

(16.26)
σ 

(3.47)

Weibull
σ 

(0.02)
γ 

(1.97)

Rayleigh
σ 

(7.07)

对数正态

μ 

(1.90)
σ 

(0.45)

广义极值

σ 

(5.40)
μ 

(34.00)
γ 

(-0.36)

表 3 不同母体风速样本的 MIS参数估计值

Table 3 Estimated parameters of MIS for different par⁃
ent wind speed samples

母体分布

指数

正态

Rayleigh
Weibull
对数正态

广义极值

u

20
24
23
18
20
45

σ

19.617
24.118
22.997
17.919
18.843
45.469

γ

8.445
1.819
3.978
3.443
8.629
1.097

λ(u)
148 37 = 3.7

210 37 = 5.25
72 37 = 1.8

29 37 = 0.725
113 37 = 2.825
379 37 = 9.475

表 2 不同母体风速样本的 POT参数估计值

Table 2 Estimated parameters of POT for different par⁃
ent wind speed samples

母体分布

指数

正态

Rayleigh
Weibull
对数正态

广义极值

u

20
24
23
18
20
45

σ

3.510
1.051
1.906
1.491
2.665
1.554

γ

0.225
0.104
0.175
0.207
0.308

-0.430

λ(u)
149 37 = 3.725

212 37 = 5.3
73 37 = 1.825
30 37 = 0.75

114 37 = 2.85
391 37 = 9.775
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重现期为例，当母体分布为对数正态分布时，POT
和 MIS 方法的估计值存在最大偏差，分别为 48% 和

64%；广义极值分布相对误差最小，分别为-0.6%

和 8.8%；其 他 分 布 的 误 差 分 别 为 10%~40% 和

17%~54%。整体而言，POT 方法相对 MIS 法偏差

较小，准确度更优。

基于上述相同的随机伪风速母体样本并结合

矩估计法，分别采用 POT 和 MIS 法对 50 年和 100
年重现期极值风速的阈值敏感性进行分析，如图 3
所示。可以看出，无论风速母体样本服从何种分

布，POT 法获得的 50 年或 100 重现期内的极值风速

都随着阈值的增大而增大并逐渐趋于稳定，而 MIS
法重现期极值风速随着阈值的变化趋势与风速母

样分布有关。尽管如此，MIS 法获得的重现期极值

风速随阈值变化波动性较小，即 MIS 较 POT 法对

阈值 u 的敏感性有所改善，其对阈值 u 的稳定性要

表 4 不同样本和不同阈值法推算的极值风速

Table 4 Estimated extreme wind speeds with different samples and threshold methods

母体分布

重现期

极值和

偏差

母体分布

POT
MIS

母体分布

重现期

极值和

偏差

母体分布

POT
MIS

指数分布

50 年

极值/
(m·s-1)

42.1
55

63.6
Weibull分布

50 年

极值/
(m·s-1)

22.7
26.0
30.2

偏差/%

0
31
51

偏差/%

0
15
33

100 年

极值/
(m·s-1)

45.2
63.5
69.5

100 年

极值/
(m·s-1)

23.4
28.4
32.7

偏差/%

0
40
54

偏差/%

0
21
40

正态分布

50 年

极值/
(m·s-1)

29.7
31.9
34.2

对数正态分布

50 年

极值/
(m·s-1)

38.1
51.2
61.5

偏差/%

0
7

15

偏差/%

0
34
61

100 年

极值/
(m·s-1)

30.3
33.3
35.5

100 年

极值/
(m·s-1)

41.1
60.7
67.5

偏差/%

0
10
17

偏差/%

0
48
64

Rayleigh 分布

50 年

极值/
(m·s-1)

31.3
36.1
40.9

广义极值分布

50 年

极值/
(m·s-1)

48.6
48.3
52.2

偏差/%

0
15
31

偏差/%

0
-0.6

7.4

100 年

极值/
(m·s-1)

32.4
39.2
43.6

100 年

极值/
(m·s-1)

48.7
48.4
53.0

偏差/%

0
21
35

偏差/%

0
-0.6

8.8

图 3　不同母体分布 POT 法和 MIS 法对阈值敏感性比较

Fig.3　Comparison of threshold sensitivity between POT and MIS methods for different parent distributions
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好于 POT 法。同时可以看出 MIS 法获得的 50 年或

100 年重现期内的极值风速明显大于 POT 法获得

的极值风速，该结论和 J. P. Palutikof 等［8］、Y. An
等［16］得到的结论一致。主要因为选取相对较大的

阈值时，虽然样本之间可以保持较好的独立性，但

对应的 POT 方法获得的样本较少，也就导致了样本

的不确定性较大，而较小的阈值有时会使独立性减

弱，同时极值风速也难以服从广义 Pareto 分布。

2 极值风速对比预测

为了进一步比较各方法对于实测数据分析的

差异性和可靠性，整理了上海崇明岛气象站收集到

的自 1971 年至 2007 年间日极值风速实测数据，同

时还包含了 1971 年到 2007 年间影响崇明岛的 47 个

台风每小时极值风速实测数据。基于该实测数据，

分别采用阶段极值理论和阈值法，对良态与台风混

合气候、良态气候和台风气候三种气候条件下的重

现期极值风速进行对比预测。

2.1 良态与台风混合气候

由于崇明岛气象站 1971 年到 2007 年间的日极

值风速实测数据中包含了台风影响下的台风极值

风速，可以直接基于该样本容量为 13 516 的风速母

样，分别采用极值Ⅰ型、极值Ⅱ型和极值Ⅲ型三种

经典极值理论和极大似然参数估计法，对良态与台

风混合气候条件下重现期极值风速进行预测。

如表 5 和图 4 所示，分别采用指数分布、正态分

布、Rayleigh分布、Weibull分布、对数正态分布和广义

极值分布拟合 1971 年到 2007 年间的日极值风速母

样，获得六种概率分布函数的参数估计值和对数似然

值（表 5）以及风速母样概率密度曲线（图 4），其中对数

似然值为似然函数极大值的对数值，似然函数极大值

要求小于 1，且数值越大表示选取的分布概型越能反

应样本的真实分布情况，即对数似然值的绝对值越小

越好。可以看出，在这六种概率分布函数中，1971年

到 2007年间的日极值风速母样与广义极值分布函数

拟合度最好（形状参数 γ<0，即为极值Ⅲ型分布），对

数正态分布次之，指数分布拟合度最差。

采用年最大值取样法和极大似然参数估计法，获得

极值Ⅰ型、极值Ⅱ型和极值Ⅲ型的参数估计值（表 6），

随后对不同重现期内的极值风速进行估计（表 7）。

根 据 我 国《公 路 桥 梁 抗 风 设 计 规 范》（JTG/T 

表 5 风速母样分布函数参数估计

Table 5 Parameter estimation of distribution functions for parent wind speed samples

分布类型

对数似然值

参数

指数

-38 718
λ

1/6.45

正态

-29 578
μ

6.45
σ

2.19

Weibull
-29 742

σ

7.21
γ

3.04

Rayleigh
-31 551

σ

4.82

对数正态

-28 644
μ

1.81
σ

0.33

广义极值

-28 578
σ

1.71
μ

5.47
γ

-5.9e-4

图 4　混合气候母样概率密度分布拟合

Fig.4　Fitted distributions of probability density of parent 
wind speed samples under mixed climate

表 6 良态与台风混合气候年最大风速极值分布参数估计

Table 6 Parameter estimation of extreme value distribu⁃
tions of annual maximum wind speeds under nor⁃
mal and typhoon mixed climates

分布参数

极值Ⅰ型

极值Ⅱ型

极值Ⅲ型

μ

14.5
6.4

22.2

σ

1.8
7.4
7.5

γ

—

6.2
3.7

表 7 良态与台风混合气候不同重现期极值风速

Table 7 Extreme wind speeds with different return peri⁃
ods under normal and typhoon mixed climates

单位：m/s

重现期

极值Ⅰ型

极值Ⅱ型

极值Ⅲ型

10 年

18.6
17.1
18.1

50 年

21.6
20.3
19.6

100 年

22.9
22.0
20.0

150 年

23.6
23.1
20.2
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D60⁃01—2018） ［5］，上海地区 10 年、50 年和 100 年重

现 期 内 基 本 风 速 分 别 为 28.8 m/s、31.7 m/s 和

32.8 m/s，由表 7 可知，良态与台风混合气候条件下

不同重现期的极值风速和规范相比，明显偏小。一

方面是由于规范结果是 B 类地貌（z0=0.05 m），而

崇明岛气象站的实际地貌居于 B 类和 C 类之间，文

献［18］的估计值为 z0=0.09 m；另一方面可能是因

为规范中上海地区的基本风速是由多个气象观测

站实测数据统计得出的，而本文收集到的崇明岛气

象站 1971 年到 2007 年共 37 年的日极值风速数据，

最大风速 19.0 m/s，平均风速 6.5 m/s。

2.2 良态气候

由于崇明岛气象站 37 年间的日极值风速实测

数据中包含台风影响下的数据，在计算良态气候重

现期内的极值风速时，首先对该数据进行整理，剔

除 1971 年到 2007 年间影响崇明岛 47 个台风的极值

风速，数据基本情况见表 8。基于剔除了台风极值

风速后样本容量为 13 374 的风速母样，同样分别采

用极值Ⅰ型、极值Ⅱ型和极值Ⅲ型三种经典极值理

论对良态气候条件下重现期极值风速进行预测。

基于极大似然函数估计法，分别利用指数分布、正

态分布、Rayleigh 分布、Weibull 分布、对数正态分布

和广义极值分布日极值风速母样，获得的概率分布

函数的参数估计值和对数似然值见表 9，相应的概

率密度曲线如图 5 所示。同样可以看出，广义极值

分布函数拟合度最好（形状参数 γ<0，即为极值Ⅲ
型分布），对数正态分布次之，指数分布拟合度最

差，该结果与混合气候相同，主要由于台风数据样

本较少，对整体分布的影响不大（表 8）。

采用年最大值取样法和极大似然函数参数估

计法，获得极值Ⅰ型、极值Ⅱ型和极值Ⅲ型的参数

估计值见表 10，良态气候条件下的不同重现期极值

风速见表 11。将良态气候条件下不同重现期极值

风速值和混合气候条件（表 7）进行对比，由于剔除

了台风条件下的极值风速，良态气候条件下不同重

现期极值风速值相对于混合气候条件有所减小，但

减幅较小，主要由于剔除的台风极值风速值样本较

少且影响崇明岛气象站的台风风速较小。

表 8 台风日极值风速剔除前后数据对比

Table 8 Comparison of extreme wind speed data before 
and after typhoon event exclusion 单位：m/s

基本类别

样本容量

样本均值

样本方差

剔除台风前

13 516
6.5
2.2

剔除台风后

13 374
6.4
2.1

台风

142
11.1

3.2

表 9 风速母样分布函数参数估计

Table 9  Parameter estimation of distribution functions for parent wind speed samples

分布类型

对数似然值

参数

指数

-38 209
λ

1/6.4

正态

-29 029
μ

6.4
σ

2.1

Weibull
-29 049

σ

7.1
γ

3.1

Rayleigh
-31 030

σ

4.8

对数正态

-28 069
μ

1.8
σ

0.3

广义极值

-28 004
σ

1.7
μ

5.5
γ

-1.6e-4

表 11 良态气候不同重现期极值风速

Table 11 Extreme wind speeds with different return peri⁃
ods under normal climate 单位：m/s

重现期

极值Ⅰ型

极值Ⅱ型

极值Ⅲ型

10 年

17.3
15.4
17.1

50 年

20.0
18.0
18.6

100 年

21.0
19.3
19.1

150 年

21.7
20.1
19.3

表 10 良态气候年最大风速极值分布参数估计

Table 10 Parameter estimation of extreme value distribu⁃
tions of annual maximum wind speeds under 
normal climate

分布参数

极值Ⅰ型

极值Ⅱ型

极值Ⅲ型

μ

13.8
8.2

22.2

σ

1.6
4.7
8.1

γ

—

5.4
4.7

图 5　良态气候母样概率密度分布拟合

Fig.5　Fitted distributions of probability density of parent 
wind speed samples under normal climate
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2.3 台风气候

1971 年到 2007 年间影响崇明岛 47 个台风影响

过程中，每小时的极值风速共计 2 345 个子样本，由

于台风每小时极值风速实测数据较少，因此采用适

用于较小样本数量的 POT 和 MIS 法对台风气候条

件下的重现期极值风速进行预测。

同样基于极大似然函数估计法，分别利用上述

六类分布拟合台风每小时的极值风速母样，获得的

参数估计值和对数似然值见表 12，相应的概率密度

曲线如图 6 所示。可以看出，广义极值分布函数拟

合 度 最 好（形 状 参 数 γ <0，即 极 值 Ⅲ 型 分 布），

Weibull分布次之，正态分布略次于 Weibull分布，指

数分布拟合度最差。

基于台风每小时极值风速母样进行极值风速

预测时，POT 法的阈值估计过程如图 7 所示，根据

参数估计的稳定性要求，当阈值 u≥7.5 m/s 时，新

的尺度参数 σ*稳定地在 4 上下波动，形状参数 γ 的估

计值也比较稳定地在-0.25 上下波动，因此确定阈

值 u=7.5 m/s。为与 POT 法进行对比，对 MIS 法的

阈值同样取 u=7.5 m/s。而后采用矩估计法分别获

得 POT 和 MIS 的参数估计值见表 13。

台风气候条件下不同重现期的极值风速见

表 14，POT 和 MIS 方法获得的重现期极值风速相

差较大，POT 法获得的不同重现期内的极值风速偏

小，且小于混合气候和良态气候两种气候条件下不

同重现期内的极值风速。主要是因为台风气候条

件下的风速母样为每小时极值风速，样本之间相关

性较强，采用 POT 法很难获得相互独立的子样样

本，且崇明气象站提供的实测风速偏小。

2.4 结果对比与讨论

由上述分析，分别获得了良态与台风混合气候

条件、良态气候条件和台风气候条件下不同重现期

内的极值风速，见表 15。由上述可知，三种气候条件

下的风速母样，都与广义极值分布（形状参数 γ<0，
极值Ⅲ型分布）拟合度最好，由于对服从广义极值

分布的风速母样，极值Ⅲ型分布能给出最优的极值

表 12 风速母样分布函数参数估计

Table 12 Parameter estimation of distribution functions for parent wind speed samples

分布类型

对数似然值

参数

指数

-7 088
λ

1/7.6

正态

-5 671
μ

7.6
σ

2.7

Weibull
-5 657

σ

8.5
γ

3.0

Rayleigh
-5 920

σ

5.7

对数正态

-5 789
μ

2.0
σ

0.4

广义极值

-5 640
σ

2.5
μ

6.5
γ

-0.2

图 6　台风母样概率密度分布拟合

Fig.6　Fitted distributions of probability density of parent 
wind speed samples under typhoon climate

图 7　台风风速样本 σ̂ * 和 γ̂ 估计值随阈值 u 变化

Fig.7　Variation of σ̂ * and γ̂ with the threshold value of u for 
typhoon wind speed samples

表 13 台风气候 POT和 MIS参数估计值

Table 13 Parameter estimation of POT and MIS under 
typhoon climate

参数

POT
MIS

μ

7.5
7.5

σ

2.8
3.1

γ or μ
γ=-0.2

μ=7.9

λ(u) or r(u)
λ(u)=30.3
r(u)=5.2

表 14 台风气候不同重现期极值风速

Table 14 Extreme wind speeds with different return peri⁃
ods under typhoon climate  单位：m/s

重现期

POT
MIS

10 年

16.6
19.8

50 年

17.7
24.9

100 年

18.0
27.0

150 年

18.2
28.3
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风速估算，因此对良态与台风混合气候和良态气候

条件下的极值风速，以极值Ⅲ型分布获得的不同重

现期极值风速为参照值。对台风气候条件下的极

值风速，由于 POT 法给出的不同重现期内的极值风

速明显偏小，且小于前两类气候条件下的极值风

速；对服从广义极值分布的风速母样，MIS 法也能

给出较好的极值风速估算，因此选取 MIS 法获得的

极值风速作为台风气候条件下参照值，对比结果见

表 16。定义相差比：

err = ( )x - xn xn × 100 (12)
式中，x 为良态与台风混合气候或台风气候条件下

不同重现期极值风速；xn为良态气候条件下的不同

重现期极值风速。

由表 16 可知，良态与台风混合气候条件下不同

重现期内的极值风速比良态气候条件下的极值风速

大，但增幅不大；台风气候条件下不同重现期内的

极值风速比前两类气候条件都大，且增幅随着重现

期时间增大而逐渐增大；100 年以上重现期内的极

值风速，台风气候条件下极值风速接近良态气候条

件下的 1.5 倍，是良态与台风混合气候条件下的 1.4
倍。由此可见，对于我国沿海台风多发区，《公路桥

梁抗风设计规范》［5］基于良态与台风混合气候条件

下的日极值风速样本获得不同重现期内的极值风

速存在偏危险的可能。目前美国 ASCE 规范［9］已经

就台风和非台风气候分别建立了设计风速区划图，

有必要在我国沿海台风高发地区，对台风气候设计

风速开展独立研究，形成台风条件设计风速规定。

3 结  论

系统比较了预测重现期极值风速的两种阈值

法（越界峰值法和独立风暴法），并结合崇明岛气象

站 37 年的风速实测数据，采用不同方法分别预测了

良态与台风混合气候、良态气候和台风气候的重现

期极值风速，主要得出以下几点结论：

（1）与风速母样分布函数得到的不同重现期内

的理论极值风速对比，由 POT 法和 MIS 法获得的

不同重现期内的极值风速偏差都较大；相对于 MIS
法，当样本风速相互独立且取合适阈值时，POT 法

预测的极值风速偏差较小，准确度更优；不管风速

母样服从何种概率分布，MIS 法获得不同重现期极

值风速较 POT 法对阈值 u 的敏感性明显有所改善。

（2）在 指 数 分 布 、正 态 分 布 、Rayleigh 分 布 、

Weibull分布、对数正态分布和广义极值分布六种概

率分布函数中，良态与台风混合气候、良态气候和

台风气候三种气候条件下的风速母样都与广义极

值分布函数拟合度最好（形状参数 γ < 0，为极值Ⅲ
型分布）。

（3）基于崇明气象站实测资料，获得良态与台

风混合气候条件下的不同重现期内的极值风速比

良态气候条件下稍大，而台风气候条件下比混合气

候和良态气候条件下的极值风速都大很多；100 年

以上重现期内的极值风速，台风气候条件下将近是

良态气候条件下的 1.5 倍，是混合气候条件下的 1.4
倍；建议沿海台风高发地区，开展台风条件的重现

期风速研究，建立独立的台风气候重现期设计风速

区划图。
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表 15 不同气候条件极值风速推算结果

Table 15 Extreme wind speeds with different return peri⁃
ods under different climates 单位：m/s

气候类型

混合

气候

良态

气候

台风

气候

分析方法

极值Ⅰ型

极值Ⅱ型

极值Ⅲ型

极值Ⅰ型

极值Ⅱ型

极值Ⅲ型

POT 法

MIS 法

10 年

18.6
17.1
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17.3
15.4
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50 年
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18.6
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表 16 不同气候条件极值风速结果对比

Table 16 Comparison of extreme wind speed results un⁃
der different climates

气候类型

10 年

50 年

100 年

150 年

良态/
（m·s-1）

17.1
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19.1
19.3
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（m·s-1）
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台风/
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偏差/%
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