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广东省风速极值Ｉ型分布参数估计方法的比较

黄浩辉　宋丽莉　植石群　刘爱君

（广东省气候中心，广州５１００８０）

提　要：利用广东省８６个气象站１９５１—２００３年的年最大风速序列资料，应用极值Ｉ

型分布函数对各站的年极值风速进行了概率计算，计算过程中极值Ｉ型分布函数分

别采用了３种参数估计方法：矩法、耿贝尔法和极大似然法，结合３种表征参数估计

优良性的指标，对不同的参数估计方法进行了比较，结果表明：大多数情况下采用耿

贝尔法时拟合效果最好，即使在矩法或极大似然法为优的情况下，其拟合优良性指标

与耿贝尔法也较为接近。
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引　言

随着国民经济的高速发展，很多大型基

建项目需要进行抗风设计，如大型桥梁、高耸

建筑物、港口、码头、仓储等。在抗风设计过

程中，目前国内外普遍应用极值Ｉ型分布函

数进行极值风速的概率计算。本文主要讨
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论极值Ｉ型分布的３种常用参数估计方法：

矩法、耿贝尔法和极大似然法。根据我们在

港珠澳大桥、广州新中轴线电视塔和深圳

ＬＮＧ等项目的实践经验，不同的参数估计方

法得到的分布参数有一定差别，从而计算得

到的重现期风速也有一定的差别。有时候，

对较长的重现期（如１００年），计算得到的最

大风速差距较大，由于工程抗风设计所需的

重现期最大风速值直接影响到工程的安全性

和投资造价，因此，在实际工作中如何选用合

适的参数估计方法，使计算得到的结果更为

合理、准确，是一个具有重要实际意义的问

题。孟庆珍等应用极值Ｉ型分布函数对成都

地面年最大风速进行了概率计算，参数估计

方法采用矩法和耿贝尔法，结果表明耿贝尔

法效果较好［１］；段忠东等比较了极值Ｉ型分

布的几种参数估计方法：矩法、耿贝尔法、极

大似然法和概率权值法，结果表明，当样本容

量较小时，耿贝尔法的估计结果较差［２］。那

么，广东省的具体情况又是如何呢？本文应

用极值Ｉ型分布函数对广东省８６个气象站

的年最大风速序列进行了计算，对不同的参

数估计方法进行了比较。

１　极值犐型分布函数

极值Ｉ型分布函数为：

　　犉（狓）＝ｅｘｐ（－ｅｘｐ（－犪（狓－狌））

　（犪＞０，－∞ ＜狌＜ ∞）

式中，犪为分布的尺度参数，狌为分布的位置

参数，只要利用已有的最大风速序列狓１，狓２，

…，狓狀 合理估计出参数犪、狌的数值，则犉（狓）

被唯一确定。

重现期为犚（概率为１／犚 ）时最大风速

为：

犚狓 ＝狌－
１

犪
１ｎ１ｎ

犚
犚－（ ）［ ］１

２　极值犐型分布的３种常用参数估计方法

２１　矩法

矩法估计在数学计算上最为简单。参数

犪、狌与矩的关系为：

一阶矩（数学期望）：犈（狓）＝
γ
犪
＋狌，式

中γ为欧拉常数，γ≈０．５７７２２

二阶矩（方差）：σ
２＝
π
２

６犪２

由此得到：

　犪＝
１．２８２５５

σ
　狌＝犈（狓）－

０．５７７２２

犪

在实际计算中一般用有限样本容量的均

值和标准差作为理论值犈（狓）和σ的近似估

计。

２２　耿贝尔法

耿贝尔法是一种直接与经验频率相结合

的参数估计方法。假定最大风速有序序列：

狓１≤狓２≤…≤狓狀，则经验分布函数为：

　　犉
（狓犻）＝

犻
狀＋１

　　犻＝１，２，…，狀

取如下序列：

　狔犻＝－１ｎ（－１ｎ（犉
（狓犻）））　犻＝１，２，…，狀

可得：犪＝
σ（狔）

σ（狓）
　　狌＝犈（狓）－

犈（狔）

犪

在实际计算中可用有限样本容量的均值

和标准差作为犈（狓）和σ（狓）的估计值。

２３　极大似然法

在统计学理论上，极大似然估计是一种

较优的参数估计方法。极值Ｉ型分布函数的

概率密度函数为：

犳（狓）＝犉
′（狓）＝犪ｅｘｐ［－犪（狓－狌）－　　

　　　　ｅｘｐ（－犪（狓－狌））］

当观测资料狓１，狓２，…，狓狀 给定时，作极

大似然函数并取对数，得：
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１ｎ犔＝狀１ｎ犪－∑
狀

犻＝１

犪（狓犻－狌）－

　　　∑
狀

犻＝１

ｅｘｐ（－犪（狓犻－狌））

　　将犪、狌看作变量，将上式分别对犪、狌求

导并令其为零，得：

狀ｅｘｐ（－犪狌）＝∑
狀

犻＝１

ｅｘｐ（－犪狓犻）

狀（狓－
１

犪
ｅｘｐ（－犪狌）＝∑

狀

犻＝１

狓犻ｅｘｐ（－犪狓犻）

　　参数犪、狌可用迭代法求解。

２４　样本序列出现特大值时参数的修改方法

我国气象台站基本在１９４９年以后才有年

最大风速的记录，至今也就５０多年的资料，在

不长的年最大风速序列中，有时会发生这样的

现象：有一个数据特别大（特大值），按序列的

大小顺序来看，很易发觉这个特大值和其它数

值之间有着显著脱节的现象，例如广东省湛江

站１９５１—２００３年的年最大风速序列，样本容

量为 ５３，其 中 １９５４ 年 的 年 最 大 风 速 达

４７．２ｍ·ｓ－１，而其余５２个数据中最大才是

２６．３ｍ·ｓ－１，两者相差２０．９ｍ·ｓ－１，这种现

象说明了这个特大值的重现期是比现有的观

测年数（资料序列长度）要长得多，如果对它不

加以处理，风速分布曲线的数学期望和方差均

会显著提高，而使所求的风速偏高［３］。

设年最大风速序列狓１，狓２，…，狓狀，另有

一特大风速狓犖，并估计其重现期为犖 年（犖

＞狀），设狓狀 和σ
２狀分别表示狀年资料的均值

与方差，则犖 年资料的均值为：

狓犖＝
１

犖
狓犖＋（犖－１）狓［ ］狀

Ｎ年资料的方差为：

σ
２
犖＝

１

犖－１
（狓犖－狓犖）

２＋（犖－１）σ
２［ ］狀

故出现特大值时，分布曲线参数犪和狌

应当修改为：

（１）矩法估计

犪犖 ＝
１．２８２５５

σ犖
　　狌犖 ＝狓犖 －

０．５７７２２

犪犖

　　（２）耿贝尔法估计

　　ａ犖＝
σ犖（狓）

σ犖（狔）
　　狌犖＝狓犖－

狔犖
犪犖

３　参数估计方法的比较

３１　表征参数估计优良性的指标

为了找出有效性最高的估计值和比较不

同方法所求得的估计值的优良性，计算了以

下３种表征参数估计优良性的指标。

（１）剩余方差　犛
２
犳＝

１

狀－１
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓^犻）
２

式中狀为样本容量，狓犻 为有序样本：狓１≤狓２

≤…≤狓狀；狓^犻为拟合值，按下式计算：

狓^犻＝狌－
１

犪
１ｎ（－１ｎ（犉（狓犻））

（２）拟合相对偏差

　　犚犳＝１００
１

狀
∑
狀

犻＝１

狓犻－狓^犻
狓犻

（３）柯尔莫哥洛夫拟合适度检验指标

　　犓犳＝犇狀槡狀

这里狀为样本容量，犇狀 如下式所示：

　　犇狀＝ｍａｘ 犉（狓犻）－犉（狓犻｛ ｝）

这里狓犻为有序样本，犇狀 表示在所有各

点上，经验分布与假设的理论分布之差的最

大值。取 信 度 为 ０．０５，查 表 得 只 要 犓犳

＜１．３５，则认为年最大风速服从极值Ｉ型分

布。

显然，以上３种指标均是越小表示拟合

效果越好。

３．２　不同参数估计方法的比较

对广东省８６个气象站１９５１—２００３年的

年最大风速序列根据其历史沿革，依据有关

规范进行了次时和高度订正，统一订正为距

地面１０ｍ高度的１０分钟平均年最大风速，
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这８６个站均匀地分布在广东省境内，测站地

面海拔高度在２．５～３０２．８ｍ之间，较好地代

表了沿海地区、珠江三角洲平原地区以及内

陆丘陵和山地的情况。

对３种表征参数估计优良性的指标

犛犳
２、犚犳、犓犳 的计算结果统一取３位小数，根

据统计学理论，比较不同参数估计方法的优

良性主要比较剩余方差犛犳
２，若两种方法的

犛犳
２ 指标持平，则再比较犚犳、犓犳 指标

［４］。

计算结果表明，８６个站中，有４个站用３

种参数估计方法计算得到的犓犳 指标均大于

１．３５，即年最大风速不服从极值Ｉ型分布；其

余８２个站用３种参数估计方法计算得到的

犓犳 指标均小于１．３５，即３种参数估计方法

均能得到有效的分布参数，年最大风速服从

极值Ｉ型分布。

上述８２个站中，有６个站出现特大值

（此时实质只有矩法和耿贝尔法估计），另有

６个站极大似然法无解，为便于比较，列出余

下７０个站３种参数估计方法的犛犳
２、犚犳、犓犳

指标的平均值，矩法估计为０．５１８ｍ２·ｓ－２、

４．０６２％ 和 ０．７３０，耿 贝 尔 法 估 计 为

０．４４０ｍ２·ｓ－２、３．６１６％和０．６７０，极大似然

法估计为０．５３７ｍ２·ｓ－２、３．５８８％和０．６７６。

根据上述的指标比较办法，这７０个站的计算

实例中，有４例以矩法估计为优，有８例以极

大似然法估计为优，其余５８例以耿贝尔法估

计为优；在６个站极大似然法无解的计算实

例中，有１例以矩法估计为优，５例以耿贝尔

法估计为优；在６个出现特大值的站的计算

实例中，均是耿贝尔法估计为优。因此，总体

而言，耿贝尔法最优。

另一方面，上述７０个站的计算实例中，

有３８例以矩法估计效果最差，有３１例以极

大似然法估计效果最差，仅有１例以耿贝尔

法估计效果最差。

将矩法、耿贝尔法和极大似然法估计分

别为优的３种情况的计算结果列于表１、２、

３，表中列出不同参数估计方法计算得到的极

值Ｉ型分布参数犪、狌值及其优良性指标犛犳
２、

犚犳 和犓犳，同时列出１００年重现期的年最大

风速犞１００。

表１　矩法估计为优的计算实例

站名 参数估计方法 犛犳
２／ｍ２·ｓ－２ 犚犳／％ 犓犳 犪 狌／ｍ·ｓ－１ 犞１００／ｍ·ｓ－１

矩法 ０．７４０ ７．３５６ １．１７９ ０．４９３ １０．４３２ １９．８

阳山 耿贝尔法 ０．７５０ ６．８３３ １．１１４ ０．４４９ １０．３８４ ２０．６

极大似然法 １．０７３ ６．３３４ １．０３７ ０．３８４ １０．２７２ ２２．２

矩法 １．２７０ １０．７３ １．３０４ ０．４２２ ８．９５８ １９．８

翁源 耿贝尔法 １．３０５ ９．６９ １．１７１ ０．３８２ ８．８９９ ２０．９

极大似然法 １．６５１ ８．７９ １．０３６ ０．３３７ ８．７７５ ２２．４

矩法 １．２９２ ４．８２４ ０．９０３ ０．３６６ １２．５１７ ２５．１

四会 耿贝尔法 １．３０１ ６．１１１ ０．９２７ ０．３３３ １２．４５１ ２６．３

极大似然法 ２．０７９ ３．８１３ ０．８８４ ０．４７６ １２．７２４ ２２．４

　　在矩法估计为优的计算实例中，矩法和

耿贝尔法的３项优良性指标较为接近，计算

得到的１００年重现期的年最大风速犞１００值也

相差不大。从表１看出，在四会站的计算实

例中，矩法估计效果最好，极大似然法估计效

果最差，极大似然法计算得到的犞１００值比矩

法小２．７ｍ·ｓ－１，比耿贝尔法小３．９ｍ·ｓ－１，

虽然其犚犳、犓犳 指标均为最小，但其犛犳
２ 指标

最大，显然，有理由认为矩法估计的结果更为

合理。

表２为耿贝尔法估计为优的计算实例，在

徐闻站的计算实例中，耿贝尔法计算得到的

犞１００值比矩法大１．８ｍ·ｓ
－１，比极大似然法大

２．０ｍ·ｓ－１，但其３项优良性指标均为最
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表２　耿贝尔法估计为优的计算实例

站名 参数估计方法 犛犳
２／ｍ２·ｓ－２ 犚犳／％ 犓犳 犪 狌／ｍ·ｓ－１ 犞１００／ｍ·ｓ－１

矩法 ０．５４３ ４．１５２ ０．７０９ ０．２６１ １４．２７１ ３１．９

惠来 耿贝尔法 ０．３７５ ３．１０１ ０．６１０ ０．２３８ １４．１８１ ３３．５

极大似然法 ０．３８５ ３．２４８ ０．６４８ ０．２４３ １４．１５９ ３３．１

矩法 ０．３５４ ２．４８９ ０．４４５ ０．２７８ １６．６４５ ３３．２

珠海 耿贝尔法 ０．１６０ １．７２６ ０．３１４ ０．２５２ １６．５５４ ３４．８

极大似然法 ０．２２９ ２．０８２ ０．３７６ ０．２６７ １６．５８７ ３３．８

矩法 ０．５５５ ３．１０５ ０．４１０ ０．２３１ １３．２６９ ３３．２

徐闻 耿贝尔法 ０．３２０ ２．７４８ ０．３１６ ０．２１０ １３．１６６ ３５．０

极大似然法 ０．６０６ ３．２２２ ０．４１２ ０．２３３ １３．２４７ ３３．０

矩法 ２．３７９ ４．６１２ ０．５９７ ０．２７０ １４．２０５ ３１．３

湛江 耿贝尔法 ２．２４６ ４．４６０ ０．５７４ ０．２６５ １４．１８６ ３１．５

极大似然法 － － － － － －

　　：湛江站含有特大值

表３　极大似然法估计为优的计算实例

站名 参数估计方法 犛犳
２／ｍ２·ｓ－２ 犚犳／％ 犓犳 犪 狌／ｍ·ｓ－１ 犞１００／ｍ·ｓ－１

矩法 ０．０９９ １．４４３ ０．６９４ ０．７９３ １２．１３１ １７．９

曲江 耿贝尔法 ０．０８５ １．５８１ ０．６７５ ０．７２３ １２．１０２ １８．５

极大似然法 ０．０８５ １．４５６ ０．６６３ ０．７５３ １２．１２６ １８．２

矩法 ０．８２４ ５．３３ ０．８９３ ０．３４４ １１．９７７ ２５．４

博罗 耿贝尔法 ０．７６９ ５．３４７ ０．８５２ ０．３１２ １１．９０７ ２６．６

极大似然法 ０．７６１ ５．３１８ ０．８５３ ０．３２６ １１．９６１ ２６．１

矩法 ０．８１８ ３．６０４ ０．７４２ ０．３４４ １３．９０６ ２７．３

新会 耿贝尔法 ０．７６８ ３．００８ ０．６０８ ０．３１３ １３．８３８ ２８．５

极大似然法 ０．７６２ ３．０１３ ０．６３２ ０．３１７ １３．８１７ ２８．３

小，因此，有理由认为耿贝尔法估计的结果最

为合理，徐闻站的年最大风速概率分布拟合

曲线如图１所示，从图中看出，当频率较小

（即极值风速较大）时，耿贝尔法的拟合曲线

最接近实测曲线。在惠来站的计算实例中，

矩法估计效果最差，其计算得到的犞１００值分

别较耿贝尔法和极大似然法小１．６ｍ·ｓ－１和

１．２ｍ·ｓ－１。在６个出现特大值的站的计算

实例中，均是耿贝尔法估计为优，但其优良性

指标与矩法均较为接近，计算得到的犞１００值

均是以耿贝尔法的结果稍大一点。此外，如

对湛江站的特大值不予处理，则用耿贝尔法

计算得到的犞１００值为３８．３ｍ·ｓ
－１，而对特大

值加 以 处 理，参 数 修 改 后，犞１００ 值 为

３１．５ｍ·ｓ－１，两者相差６．８ｍ·ｓ－１，达后者

的２１．６％，差距是较大的。

图１　徐闻站的年最大风速概率分布拟合曲线

　　在８个极大似然法估计为优的计算实例

中，极大似然法和耿贝尔法的３项优良性指

标较为接近，计算得到的犞１００值相差很小，最

大为０．７ｍ·ｓ－１，最小为０．１ｍ·ｓ－１，平均为
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０．３ｍ·ｓ－１。

表４为仅有的１例以耿贝尔法估计效果

最差的情况，从表中看出，耿贝尔法的３项优

良性指标与矩法和极大似然法是较为接近

的，其 犞１００ 值 较 矩 法 和 极 大 似 然 法 大

０．８ｍ·ｓ－１和０．７ｍ·ｓ－１。

表４　耿贝尔法估计效果最差的计算实例

站名 参数估计方法 犛犳
２／ｍ２·ｓ－２ 犚犳／％ 犓犳 犪 狌／ｍ·ｓ－１ 犞１００／ｍ·ｓ－１

矩法 ０．５４９ ３．４４１ ０．８０２ ０．５６９ １０．５２９ １８．６

德庆 耿贝尔法 ０．５５５ ３．７８０ ０．７２０ ０．５１８ １０．４８７ １９．４

极大似然法 ０．５４５ ３．３９３ ０．７４７ ０．５６６ １０．５６６ １８．７

４　结　论

根据广东省８６个气象站年最大风速序

列的计算实例，极值Ｉ型分布函数的３种常

用参数估计方法中，在大多数情况下采用耿

贝尔法时拟合效果最好，即使在矩法或极大

似然法为优的情况下，其拟合优良性指标与

耿贝尔法也较为接近，计算得到的１００年重

现期的年最大风速值也相差不大。因此，在

广东省应用极值Ｉ型分布函数进行极值风速

的概率计算时，其参数估计方法应首选耿贝

尔法。
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