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复合极值分布在台风风暴潮增水重现期计算中的应用研究
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摘 要：考虑小样本或无规律极值样本的情况下，引入描述随机事件发生次数的离散型分布，以

三沙站为例，研究了Poisson-Gumbel复合极值分布在台风风暴潮重现期计算中的应用效果。结果

表明：复合极值分布计算结果对样本数据较为敏感，标准差小的样本数据其复合分布的低频值显

著偏低；对具有一定离散度的短时间序列数据，复合分布的计算结果稳定，且对低频值的估算也

更准；对于较长时间序列的数据，阈值取值偏低则高频次发生值更准，阈值取值偏高则低频次发

生值更准。
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1 引言

风暴潮灾害是我国最主要的海洋灾害，特别是

台风风暴潮。自1989年有统计数据以来，风暴潮（含

近岸浪）灾害造成的直接经济损失占全部海洋灾害

直接经济损失的 90%以上，严重的台风风暴潮灾害

几乎每年都会在不同地区发生[1]。因此，在涉及海洋

工程建设、海岸环境损害评价、保险的灾害风险计算

以及气候变化影响评估时，需考虑风暴潮的致灾危

险性。风暴潮致灾因子的危险性体现在风暴潮的强

度、频率以及叠加浪、涌和天文潮后引起的高潮位

上，极值发生频率（P）是常用的定量化指标之一[2-3]。

极值发生频率和重现期（T = 1/P）传递的是极

端事件最大可能的信息。它有两层含义：一是对于

某频率 p的极值，下次出现该值的平均等待时间为

T a；二是在 T a里出现该极值的次数平均是 1 次[4]。

对于台风风暴潮，由于台风影响具有随机性，某一

区域并不是每年都遭受显著的台风风暴潮，但在某

些年却可能遭受一次以上的台风风暴潮灾害，例如

2014 年连续遭受台风“威马逊”和台风“海鸥”袭击

的雷州半岛，以及 2015年台风“苏迪罗”和台风“杜

鹃”连续登陆的福建中部。因此，如果使用年极值

法来计算风暴潮重现期，每年只取一个极值，有可能

会取到无台风或弱台风影响年的小值而舍去了频发

年的次大值，使得计算数据失真，估算的重现期极值

出现较大偏差。考虑随机事件发生次数的复合极值

分布可以有效地解决这一问题。

引入一个描述无规律事件发生次数的离散型

概率分布——Poisson分布，使其与一个连续型的极

值分布复合，组成的复合极值分布不仅能拟合每年

实测变量随机的数据序列，对于资料年限较短的情

况也能可靠应用[5]。复合极值分布提出后，不少学

者在台风波高、极值风速和风暴潮的计算预测中进

行了研究和应用[6-10]。目前 Poisson-Gumbel 复合极

值分布已被推荐用于台风波高的设计值计算[11-12]。

本文将该分布法用于台风风暴潮的重现期计算，分

析其优缺点及应用效果。

2 计算方法和资料

2.1 极值Ⅰ型频率曲线分布

港口与海岸工程设计中，常采用极值Ⅰ型分布
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律推求指定频率或重现期的风暴潮和极端高低潮

位值[11-12]。它是广义极值分布（Fisher-Tippett）的一

种，最早由Gumbel[13]用于水文统计。其概率分布函

数为双指数形式，表示为：

G ( x ) = e-e-( x - μ ) /α （1）

式中，μ为位置参数，即分布的众数；α为尺度参数，

代表分布的离散性。这两个参数可用多种方法进

行估计[14-15]。

2.2 离散型Poisson分布

连续的极值Ⅰ型分布律仅能用于规律的极值

样本，如年极值或月极值等。而对于某一地区，每

年台风风暴潮的发生次数和强度都是随机的，它们

构成的是离散型分布。描述稀有事件发生次数的

Poisson 分布非常适合用以描述台风风暴潮的发生

概率。假定某地一定强度以上的台风风暴潮的发生

频次n符合Poisson分布，其概率质量函数表示为：

Pk = e-λ λ
k

k ! ( k = 0, 1, 2,⋯,n ) （2）

式中，λ为年平均台风风暴潮发生次数。

2.3 Poisson-Gumbel复合极值分布

根据复合极值分布式[5-6]，给定设计频率 p'的极

值分布为：

F ( x ) =∑
k = 0

∞

Pk [G ( x ) ] k = p （3）

式中，p = 1 - p'。定义 T = 1
p'

，称为重现期。将式

（1）、（2）代入（3），则某 T年一遇的台风风暴潮值 xp
可表示为：

xp = μ + α ( )-ln ( )-ln ( )1 + 1
λ
lnp （4）

具体推算见文献[6]。

2.4 过阈法

过阈法（Peak Over Threshold，POT）是极值理论

下确定计算样本序列的一种方法，即先确定某一观

测值下限（阈值），凡超过此值的均列入统计序列，

而后再进行极值分布拟合。阈值的确定十分关键，

阈值过高会使可利用的样本数过少，从而导致分布

函数估计的参数方差偏高；阈值过低又会使分布的

渐进性得不到满足，产生有偏估计。阈值的选取有

多种方法，如平均剩余寿命图法（Mean Residual

Life Plot）、平均超越期望图法（Mean Excess Plot）、

Hill 图（Hill plot）等。计算法包括峰度法和渐进均

方误差法等。

2.5 资料来源

台风信息采用中国气象局的《台风年鉴》（1980

—1988 年）和《热带气旋年鉴》（1989—2016 年），以

及热带气旋资料中心最佳路径数据集[16]（网址：

http：//tcdata.typhoon.org.cn）中的资料（2017—2019

年）。风暴潮数据来自国家海洋环境预报中心，在

“908”专项台风风暴潮灾害历史数据集基础上进行

延长和补充，增水值由台风影响期间测站实测逐时

水位值去除天文潮得到，实测水位值根据国家标

准[17]进行观测，数据经过严格的质量控制，排除了由

于台站迁址、仪器变更和地面沉降等产生的影响。

3 计算个例

三沙验潮站位于福建省东北部（见图 1），几乎

每年都会受到台风影响。以其为例，利用 Poisson-

Gumbel复合极值分布计算其多年一遇台风风暴潮。

图1 部分代表验潮站分布图

Fig.1 Location of some typical water gauge

注：图中圆圈为距三沙站500 km半径圆
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第一步：确定阈值。采用平均剩余寿命图法[17]

和百分位法确定阈值范围，挑选 1980—2019年间进

入距三沙站约 500 km 范围以内的台风，共计 171

个，统计每次过程的最大风暴潮值，剔除其中的减

水过程后建立经验频率序列。根据平均剩余寿命

图（见图 2），考虑到近似线性和置信区间范围[18]，阈

值可在 20～80 cm 之间选取。取其中值，同时也是

增水极值累积频率的中位数 50 cm 为统计阈值（见

图3），使其发生次数符合Poisson分布。

图2 三沙站台风风暴潮增水极值序列平均剩余寿命图

（虚线为95%置信区间）

Fig.2 Mean residual life of typhoon storm surge extreme

value in Sansha station（The dotted line is the 95%

confidence interval）

图3 三沙站台风风暴潮增水极值累计频率曲线

Fig.3 Accumulative frequency curve of typhoon storm surge

extreme value in Sansha station

第二步：Poisson分布检验。统计三沙站超过阈

值的台风风暴潮过程，由式（2）计算其发生次数的

理 论 频 率 分 布（见 图 4），采 用 卡 方 分 布 χ 2 =
∑
i = 0

k ( fi - nPi ) 2
nPi

( k = 6 )进行检验。取显著水平 0.05，

查 自 由 度 为 5（k - 1）的 卡 方 分 布 临 界 表

χ 20.05 = 11.07，由 χ 2 < χ 20.05可知三沙站最大增水 50 cm

以上的台风风暴潮发生频数符合Poisson分布。

图4 三沙站台风风暴潮发生频次及概率密度分布

Fig.4 Distribution of probability density and typhoon storm

surge occurrence frequencies in Sansha station

如果发生频数拟合不能通过检验，则应该适当

提高阈值大小减少样本量，再进行表 1计算，直至通

过检验。

表1 台风风暴潮发生次数拟合检验

Tab.1 Fitting test of the number of typhoon storm surge

events

发生次数

0

1

2

3

4

5

共计

分组出现

次数 fi

5

8

11

10

5

1

40

Posison 分布

概率Pi

0.082 1

0.205 2

0.256 5

0.213 8

0.133 6

0.066 8

—

χ2

0.896 667

0.005 271

0.053 372

0.245 171

0.022 144

1.046 251

2.268 877

第三步：Gumbel分布检验。P-P图是变量的累

计比例与指定分布的累积比例之间的关系图，可直

观地检验样本数据是否符合指定概率分布。当数

据符合指定分布时，P-P图中各点近似呈一条直线，

3
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即代表样本数据的点基本在代表理论分布的对角

线上。根据 P-P图，三沙站过阈台风风暴潮极值序

列 符 合 Gumbel 分 布（ 见 图 5），也 可 采 用

Kolmogorov-Smirnov 检验进行数据序列的 Gumbel

分布检验。

图5 Gumbel分布概率检验图

Fig.5 Gumbel distribution probability plot

第四步：复合极值分布拟合。根据式（4）拟合

三沙站过阈风暴潮增水极值序列，利用有限样本分

布函数代替总体分布函数的 Gumbel法[13]估算参数

μ和α，然后计算不同重现期的台风风暴潮极端增水

值。

4 比较分析

4.1 与年极值序列计算结果比较

建立三沙站 1980—2019 年的台风风暴潮年极

值增水序列，利用 Gumbel 分布拟合计算三沙站台

风风暴潮多年一遇重现期增水值，与复合极值分布

拟合的结果进行比较（见表 2）。结果显示，对于 10

年一遇以下增水，Gumbel计算的增水值比复合分布

拟合的结果小，而对于 10年一遇以上增水，Gumbel

计算值比复合分布拟合的结果大，且随着重现期增

大，差比也增大。在中高频次发生范围内，两种分

布的计算值比较接近，但在高频次和低频次发生范

围内的计算差异较大。究其原因，采用年极值序列

拟合计算时，由于无台风影响年低值的存在会导致

Gumbel曲线的斜率增大，使得高频发生值更小，低

频发生值更大；而过阈法序列不仅包含了在相同年

份发生的高值，还剔除了弱过程，避免了增水小值带

来的较大观测误差和潮汐预报误差，但由于相对低

值样本增多，导致低频次发生的风暴潮值计算偏小。

根据三沙站台风风暴潮原始统计序列，40 a间

增水大于 79 cm的过程为 33次，约为 1.2年一遇；增

水大于 90 cm以上的过程为 23次，约为 1.7年一遇；

增水大于 95 cm 的过程为 20 次，正为 2 年一遇。可

见Poisson-Gumbel复合极值分布的高频次发生值的

结果更为合理。另外，由图 6也可看出，对于过阈原

始序列的拟合，复合极值分布对极大值的拟合结果

明显好于Gumbel分布。

图6 分布拟合比较

Fig.6 Comparison between curves of different distribution

4.2 阈值敏感性试验

由于接近阈值的小值数量的多少对拟合估算

结果影响较大，因此需要调整阈值大小，比较不同

阈值下样本序列的复合分布拟合结果。取最大增

水阈值 60 cm、65 cm、70 cm 和最高 75 cm，分别截

表2 不同分布拟合的重现期增水值比较（单位：cm）

Tab.2 Comparison of surge return values between different distribution（unit: cm）

重现期/a

年极值Gumbel分布

Poisson-Gumbel分布

2

79.8

90.1

5

113.6

117.2

10

135.9

134.0

20

157.4

149.9

50

185.1

170.2

100

205.9

185.4

500

254.0

220.5

1 000

274.7

235.6

4
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取台风风暴潮过程样本序列进行复合分布计算。

所有序列的发生频数分布均通过 0.05 显著性检验

的 Poisson 分布。结果显示（见表 3），阈值选取增

加，所有重现期的计算值都会升高，在阈值为 70 cm

时达到最高值，后又开始下降。文献资料显示[19]，三

沙站 1949 年以来台风风暴潮极值为 190～200 cm

（6614 号台风风暴潮），与阈值为 70 cm 和 75 cm 的

计算结果相近。由此可见，虽然高频次发生值的估

计偏高，但对于低频范围的高年遇值，高阈值序列

的拟合效果更好。

4.3 分段计算结果比较

根据相关标准[11-12]，在进行极端水位值确定时，

应用不少于连续20 a的潮位实测资料进行计算。将

三沙站 40 a 的资料序列分为前 20 a 和后 20 a，以阈

值 70 cm 为例（其余结果略），分别对两种方法的拟

合计算进行比较，结果见表 4。我们发现，两种方法

两个时间段的差值均自高频向低频增大，复合分布

结果仅在高频处差值较小，10年一遇以上低频结果

两个时间段的差值的复合分布远高于 Gumbel年极

值分布。其原因在于三沙站这两个时间段的台风

风暴潮极值序列差别较大，前 20 a极值偏小且分布

均匀，以阈值 70 cm为例，前 20 a的极值样本仅为18

个，均值为89.8 cm，标准差为16.8 cm；而后 20 a的样

本为 26个，极值均值为 99.7 cm，标准差为 27.3 cm。

样本数据的较大差异导致了复合极值分布对低频

发生值的估算差别显著，前 20 a数据的计算值严重

偏低。

在包含有40 a间最大增水的原始过阈样本和年

极值样本中，任意挑选两组 20 a的数据序列进行两

种分布拟合计算，由于观测年代较短，复合分布应

取低阈值以增加样本数量，这里取 50 cm。由两种

分布的两组结果比较可见（见表 5），在观测年代较

短且样本较少的情况下，复合分布的拟合结果比单

一的年极值 Gumbel 分布结果更为稳定，两组数据

结果的差值更小，低频值也更为合理。

表3 拟合不同阈值样本的Possion-Gumbel复合分布重现期增水值比较（单位：cm）

Tab.3 Comparison of surge return values of Poisson-Gumbel distributions fitting samples with different threshold（unit: cm）

阈值/cm

50

60

65

70

75

重现期/a

2

90.1

93.1

97.8

102.3

98.0

5

117.2

120.5

125.1

129.6

127.0

10

134.0

137.2

141.8

146.3

144.0

20

149.9

152.8

157.5

162.0

159.9

50

170.2

172.9

177.6

182.0

180.2

100

185.4

187.9

192.5

197.0

195.2

500

220.5

222.4

227.0

231.5

230.0

1 000

235.6

237.2

241.8

246.3

244.9

表4 连续分段20 a样本数据重现期增水值比较（单位：cm）

Tab.4 Comparison of surge return values between different distribution of consecutive 20 a subsection data (unit: cm)

分布类型

年极值Gumbel分布

Poisson-Gumbel分布

年份和偏差

1980—1999年

2000—2019年

偏差

1980—1999年

2000—2019年

偏差

重现期/a

2

70.2

90.3

20.1

95.1

98.3

3.2

5

103.2

126.9

23.7

115.4

132.8

17.4

10

125.0

151.0

26

127.8

153.1

25.3

20

145.9

174.2

28.3

139.4

171.9

32.5

50

173.0

204.3

31.3

154.3

196

41.7

100

193.3

226.8

33.5

165.3

213.9

48.6

500

240.3

278.8

38.5

190.9

255.2

64.3

1 000

260.4

301.1

40.7

201.9

273

71.1

5
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5 沿海代表站台风风暴潮重现期分布

根据第 2 部分的计算步骤，选取部分代表验潮

站（见图 1），利用 Poisson - Gumbel 复合分布拟合

1980—2019年 40 a的台风风暴潮增水极值序列，计

算出各站 50 年一遇和 100 年一遇的台风风暴潮增

水值，阈值选取均在累积分布中位数附近并保证序

列通过分布检验。由表 6可见，塘沽、吴淞、闸坡和

秀英站可能遭受的台风风暴潮强度较强，不仅增水

值大，100年一遇和 50年一遇增水的差值也大，发生

频次低的风暴潮强度更强，说明台风在这些地方可

能引起的极端风暴潮更高，危险性也更大。

表5 随机分段20 a样本数据重现期增水值比较（单位：cm）

Tab.5 Comparison of surge return values between different distribution of random 20 a subsection data (unit: cm)

分布类型

年极值Gumbel分布

Poisson-Gumbel分布

年份和偏差

1995—2014年

2000—2019年

偏差

1995—2014年

2000—2019年

偏差

84.5

90.3

5.8

93.1

98.3

5.2

重现期/a

2

121.7

126.9

5.2

124.7

128.9

4.2

5

146.3

151.0

4.7

144.3

148.1

3.8

10

170.0

174.2

4.2

162.9

166.3

3.4

20

200.5

204.3

3.8

186.6

189.7

3.1

50

223.4

226.8

3.4

204.4

207.1

2.7

100

276.4

278.8

2.4

245.3

247.4

2.1

500

299.1

301.1

2

262.9

264.7

1.8

1 000

表6 各站台风风暴潮重现期值（单位：cm）

Tab.6 Return values of typhoon storm surge in several typical stations (unit: cm)

重现期/a

50

100

塘沽

237.2

263.8

连云港

185.8

203.2

吴淞

232.6

253.8

三沙

180.2

195.2

汕尾

177.7

193.1

闸坡

230.8

254.0

秀英

240.9

266.1

6 小结

考虑随机事件发生频率的Poisson-Gumbel复合

极值分布是解决观测资料年限较短或是出现无年

极值（无台风影响）情况下，风暴潮极值重现期计算

的有效方法。复合极值分布的计算结果对样本数

据较为敏感，特别是标准偏差较小的样本数据，低

频次发生值的计算结果显著偏低。阈值的选取对

结果影响较大，对于较长时间序列数据，复合分布

的阈值取值偏低则高频次发生值更准，阈值取值偏

高则低频次发生值更准；而对于短时间序列数据，

复合分布的计算结果更稳定，且对低频发生值的估

算也更准，此时由于样本数量较少，应取偏小阈值

以增加样本数量。对几个典型潮位站的重现期计

算表明，塘沽、吴淞、闸坡和秀英站台风引起的可能

极端风暴潮较强，台风风暴潮致灾危险性较高。

复合分布在风暴潮极值计算中的特征可延伸

至潮位极值计算。但由于其对数据样本的敏感性，

在工程应用中，仍建议以差比法延长资料年限后再

行计算。若考虑无年极值或一年多极值的情况，则

需根据对高频值或低频值的需求，确定具体阈值。
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Application study of compound extreme value distribution in calculating the

return period of typhoon storm surge

FU Xiang, LIANG Sendong, LI Tao, WU Shaohua
(National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081, China)

Abstract：Taking Sansha station as an example, this paper studies the application effect of Poisson-Gumbel

compound extreme value distribution in calculating the return period of typhoon storm surge, which considers the

conditions of small samples or irregular extreme value samples and introduces the discrete distribution describing

the occurrence of random events. The results show that the calculation results of compound extreme value

distribution is relatively sensitive to samples, and the low frequency value of the compound distribution of the

sample data with small standard deviation is significantly lower. For the short time series observation data with a

certain degree of dispersion, the calculation result of the compound distribution is stable, and the estimation of the

low-frequency value is also more accurate. For longer time series data, the high frequency occurrence value is

more accurate if the threshold value is a lower, and the low frequency occurrence value is more accurate if the

threshold value is a higher.

Key words：compound extreme value distribution; return period; typhoon storm surge; threshold
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