
1 前言

工程水文分析计算方法主要分为确定性方法和随

机性方法两类。 确定性方法主要依靠数学工具与物理
模型来反演洪水灾害过程， 而随机性方法则以水文历
史或实测数据为基础，利用数理统计方法外推，从而得
到在所求重现期的洪水量值 。 年最大值法 (Annual
maximal series，AMS)由于概念清晰、理论成熟在国内
水文统计计算中得到广泛应用， 但在实际工程应用中
仍存有诸多限制。首先为保证计算结果可靠，一般要求
数据观测年限不得少于 30年，导致在缺资料地区应用
较为困难， 即使按有关技术规范可对缺测数据进行插
补和延拓，但仍会对洪水分析带来不确定性。 此外，年
最大值方法也会丢弃丰水年许多有价值的洪水数据，
造成水文信息的极大浪费， 与统计分析中最大程度获
取极值样本的原则相背离。
目前， 国内外水文研究者提出了多种扩充样本的

方法，其中较为常用的是超阈值（Peaks over threshold,
POT）模型。 该模型将水文事件视为离散随机过程，把
超过某一洪水阈值的极值数据都作为有效样本加入到

统计分析中。 该方法可最大程度地挖掘实测资料中有

价值的数据，增加统计分析中的样本数量，进而提高
频率计算结果精度。Pickands[1]等人对 POT模型研究表
明：当阈值选取得足够大，则超出阈值的样本序列是
符合广义帕累托（Generalized Pareto，GP）分布的稳定
分布。 POT 模型计算可靠性和拟合优度检验方面，
Lang 等 [2]对将 GP 分布应用到 POT 模型过程中需注
意的典型问题进行了总结，探讨了阈值的选取对频率
计算结果的影响，认为一个合适阈值应使超阈值样本
量为数据年限长度的 2~3 倍左右；王剑锋等[3]将 GP 分
布应用到 POT 模型中，提出改进的线性矩法以提高计
算的精度，研究表明：在重现期较大时，三参数 GP 分
布的理论频率曲线与经验频率点的拟合效果比传统

Pearson-Ⅲ型分布更好；张丽娟等[4]对比分析了历史洪

水数据对 POT 模型计算结果的影响， 也认为 POT 方
法的拟合优度优于 AMS方法。
由于洪水灾害是在多种复杂环境要素作用下形

成的，频率计算不仅受统计分布函数、参数估计方法
等因素的影响，还受数据量多寡、观测时间长短及自
然环境的变化等客观因素的影响，特别是在全球气候
变化和人类活动的大背景下，常有超越预期的极端洪
水事件出现，这促使工程设计中需对计算成果的不确
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定性进行合理考量， 确保工程设计成果具有相当的安
全水平并留有足够的裕度。对此，国内外相关学者也从
不同的角度，进行了多种理论方法的研究 [5-7]，这些方
法普遍着眼于模型参数估计中的不确定性， 即根据参
数估计的误差， 通过设置合理的置信区间来表征不确
定度的大小。本文选用淮河紫罗山流域为研究对象，根
据流域出口断面流量资料， 尝试采用基于 GP 分布的
POT模型， 构建并求解模型的似然函数及其置信区间
范围， 分析不同观测年限的样本数据对水文频率计算
结果的影响。 同时，样本的一致性检验、POT模型阈值
的选取原则以及适线结果的拟合优度检验也在此过程

中一并加以讨论。

2 理论分析

2.1 统计分布函数
对于独立同分布的样本序列{Xi}，当存在固定值u，

使得 Xi>u。 则称 u 为阈值，x-u 为超阈值，其平均超出
量函数可以表示为：

Fu（x-u）=Pr{X-u燮x|X>u}= F（x）-F（u）
1-F（u）

，x叟0

（1）
对于三参数 GP分布函数可表示如下：

F（x ;μ ,ζ ,σ）=1-（1+ζ x-μσ
）-1/ζ，x叟u，1+ζ（x-μ）/σ>0 （2）

式中：F（x）为不超越概率分布函数；μ 为位置参数；σ>0
是尺度参数；ζ为形状参数。
综合（1）（2）两式，对于采用 POT 抽样方法获得的

样本， 当样本数量足够大时，GP分布函数可进一步改
写成以下形式：

F（y ; ζ ,σ）=
1-（1+ ζy

σ軒
）-1/ζ， ζ≠0

1-e
-y/σ軒

, ζ=0

≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠
≠

（3）

式中：y变量表示样本超过阈值 u的部分{y：Y＝X-u}；σ軒为

修正后的尺度参数，与原参数的关系为：σ軒=σ+ζ（u-μ）。
因此在后续参数估计中只需要针对形状和修正后的尺

度参数进行相应计算。
可以证明 [8]POT 模型筛选得出的时间段（w）内样

本序列属于速率为 λw 的齐次泊松过程（Homogeneous
Poisson Process，HPP），且相邻洪水发生的时间间隔满
足指数分布。在实际应用中，一般将实测数据划分为若
干固定时段（通常为 1a）。 当每年超过阈值的洪水平均
发生次数为 λ 时， 则 T 年重现期的洪水发生频率为

1/（λT），POT模型洪水重现期计算公式可表示为：
T=1/λ（1-F（x）） （4）

式中：F（x）为 GP分布函数；T为重现期；λ 为年超越阈
值速率（年平均超阈值样本数量）。 类似的符合超阈值
分布的经验频率则可以用经过修正的期望值公式表

达：
Pe≈i·λ/（N+1） （5）

式中：Pe为超阈值样本经验频率；i 代表超阈值样本{xi}
降序排列后的序号。
2.2 参数估计方法与分位点估计
最大似然法是利用极大似然原理来估计统计模

型参数的通用点估计方法，通过构建目标函数，进而
求解适用于模型最优参数估计。 根据公式（4）可以看
出，采用 GP 分布来计算重现期水平，除了需估计尺度
（σ）和形状（ζ）参数外，还需要估计年超越阈值速率 λ。
由前文所述，超阈值的洪水年发生次数服从齐次泊松
过程， 因此除了采用两参数 GP 分布的密度函数乘积
的形式外，还需将泊松分布函数加入到最大似然目标
函数中，所构建的似然方程可表示为：

L（λ，σ，ζ）= （λw）N
N! e-λw×

N

i=1
仪fX（xi；σ，ζ） （6）

结合式（6），可以进一步推得其对数函数形式：
当 ζ≠0时：

logL（λ，σ，ζ）=Nlog（λw）-λw-log（N！ )

-Nlogσ-（1+1/ζ）
N

i=1
Σlog（1+ζxi /σ） （7）

当 ζ=0时：

logL（λ，σ，ζ）=Nlog（λw）-λw-log（N！ )-Nlogσ-σ-1
N

i=1
Σxi

（8）
式中：N为超阈值样本总数；w为时段长度， 本文以自
然年长度为固定时段，其它参数含义同上。
求解上述似然方程可得到 GP 分布的参数估计

值， 可直接用于 POT 模型的在各个分位点处的计
算，得到与累计概率（p）对应的分位点的极大似然估
计ẑp为：

ẑp=u+ σ̂
ζ̂
[（ λ̂

1-p
）ζ-1]， ζ≠0 （9）

ẑp=u+σ̂log（ λ̂
1-p

）， ζ=0 （10）

值得说明的是，对于年平均超越概率的估计λ̂，可
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通过计算超阈值样本总数与样本统计年限的比值直接

获得，即λ̂=N/ω。
2.3 置信区间计算
从极大似然函数中待估计量的渐进正态性假设出

发，采用 Delta 方法来计算置信区间，即通过 Taylor 展
开式对分布函数相关参数置信区间求解得到，GP 分布
上（下）侧置信区间边界可用下式表示：

zU，L=ẑp±Kα var（ẑp）姨 ≈ẑp±Kα DpVD
T

P姨 （11）
式中：zU，L为上、下侧置信边界；Kα为正态分布 α分位点
处的概率值，α=（1-p）/2；var（ẑp）为累计概率 p 水平下的
误差；V 为费雪信息阵（Fisher information matrix），可
由目标似然函数 log（L）的协方差矩阵计算得到；Dp为

似然函数对各参数变量的偏导数向量；对于 GP 分布，
V、Dp可根据上述式（8）和式（9）进一步推算得到：

V=

var（λ̂） 0 0

0 var（σ̂） cov（σ̂，ζ̂）

0 cov（σ̂，ζ̂） var（ζ̂）

（12）

Dp =
坠zp
坠λ

， 坠zp
坠σ

， 坠zp
坠ζ≈ ≈=（σ（1-p）-ζλζ-1，ζ-1[（1-p）-ζλζ-1]，

-σζ-2[（1-p）-ζλζ-1]+（1-p）-ζλζlog[（1-p）λ]） （13）

3 统计建模

3.1 研究区概况及独立洪峰筛选
选择淮河流域紫罗山子流域为研究区， 紫罗山流

域位于淮河一级支流沙颍河的中上游，控制面积约
1 800km2，流域为半山丘陵地貌 ，最大海拔高度约
2 100m，最低约 300m。 平均高程约 820m，地势由西向
东逐渐降低。流域属大陆性季风气候，多年平均降水量
约为 900mm，降雨主要集中发生在每年 6～8 月份。 紫
罗山水文站上游未建有大中型水利工程， 保持了较为
原始的自然形态， 因此其长期实测资料具有较好的代
表性和一致性。
本文收集了紫罗山流域出口水文站 1952~2010

年共 59a实测日流量数据。 在此基础上， 截取研究区
1952 ~1991、1952 ~1996、1952 ~2001、1952 ~2006 和
1952~2010 年流量数据 ， 对比分析 40、45、50、55 和
59a5种时长数据对计算结果不确定性的影响。
进行极值统计分析时，不仅仅要考虑量值的大小，

还需保证样本的独立性， 避免所使用的数据出现自相
关现象。 目前国内外已提出多种独立次洪过程的分割

判别标准 [9]，其中较为简便的方法是限值法，即根据实
测洪水数据变化情况估计出一个流量限值，提取超过
这一限值的洪峰流量，该方法在忽略掉一部分小洪水
事件的同时也会截断前后相继的次洪过程，本文采用
该法达到获取独立洪峰数据的目的。
3.2 阈值的确定
如前文所述，利用 POT 模型对极值洪水样本进行

统计计算的关键是提出一个恰当的阈值 u， 阈值选取
得过高则减少了有效样本数量，太低则会导致抽样数
据过多，不符合极值分布的含义。 在样本选取方法上，
相关学者提出了多种准则来帮助获取最优的样本数

据，目前国内外还没有一个统一的标准，较为常用的
有超阈值样本均值法、分散指数法[10]、年均超阈值发生
次数法等， 其中超阈值样本均值法应用效果较好，该
方法认为所有样本超过阈值的部分的均值（即平均剩
余寿命值，Mean Residual Life） 应呈稳定线性函数关
系。 Coles[8]对前人的研究进行总结后进一步提出：一个
最佳的阈值还应使所拟合的 GP 分布的形状及尺度参
数及其置信区间也呈稳定线性状态， 在稳定区间内，
尽量选用较大的阈值以达到筛选极值样本的初衷。 按
此方法，绘出研究区 59a 独立洪峰流量数据的平均剩
余寿命及 GP 分布的形状、 尺度参数值随阈值变化曲
线（图 1）。

图 1 剩余寿命值及 GP 分布尺度、形状参数值
及其 95%置信区间随阈值变化曲线图

Fig.1 Estimation of threshold: the GPD scale and shape parameters
and mean residual life plot with 95% confidence intervals
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表2 GP分布重现期水平及70%置信区间上界计算结果
Table2 The return period level and 70% confidence upper bound of GP distribution

观测时段长度
各重现期水平及置信区间上界

Z100 U100 Z200 U200 Z500 U500 Z1000 U1000

40 3438.25 4891.53 4375.27 6611.32 5954.67 9737.39 7473.98 12957.63

45 3142.47 4320.19 3921.11 5702.27 5191.48 8132.77 6375.17 10557.06

50 2993.22 4051.79 3720.45 5320.97 4897.51 7536.55 5985.70 9730.31

55 3715.44 5436.45 5089.11 7958.45 7668.99 13066.18 10426.19 18908.76

59 2863.97 3820.86 3577.86 5031.10 4743.74 7153.95 5831.11 9267.04

图 3 59 年时段流量 GP 分布 Q-Q 图
Fig.3 Q-Q plot based on 59-year discharge data

3.3 重现期计算结果及拟合优度检验
采用最大似然法估计 GP 分布函数中各参数 ，

据此得到不同重现期洪量大小及相应 70%双侧置

信区间范围 （表 2），受篇幅限制本文仅给出 59 年
时段数据得到 GP 分布适线图（图 2）及相应的Q-Q
图（图 3）。

从图 1 可以看出： 当阈值取在 180～280m3/s 范围
附近时，平均剩余寿命值、形状及尺度参数这三种指标
值较为稳定， 即参数在此区间内不随阈值的变化而有
较大的波动， 此外三种指标的置信区间在这范围内也
较小，可以认为 POT 模型阈值在此区间取值时确定度
较高。 综合考虑，本文选择 220m3/s 作为 POT 模型的
最佳阈值，由此获得的各时段超阈值极值样本数量见
表 1。 在此基础上利用 Mann-Kendall、Wilcoxon 以及
Wald-Wolfowitz[12]三种非参数检验方法对超阈值样本

进行相关假设检验。 其中 Mann-Kendall 检验用于时
间序列的趋势性分析 ；Wald-Wolfowitz 检验用于检
查数据的随机性，间接证明所筛选样本的独立性；采
用 Wilcoxon 秩检验进行同分布检验以确保样本的一
致性。 从检验结果 （见表 1） 可以看出当阈值取为
220m3/s 时， 不同时段数据时长的三种双侧检验P 值
均大于 0.05， 不能被 95%置信水平的原假设拒绝，即
所筛选超阈值样本满足 POT 模型独立同分布的前提
条件。

表1 样本独立性检验结果
Table1 The independent test results for samples

数据时长/a 超阈值样本量 超阈值样本数量/数据时长
检验统计量 Dr/p 值

Mann-Kendall Wilcoxon Wald-Wolfowitz

40 78 1.95 -0.05（0.49） 871.5（0.37） -1.51（0.93）

45 82 1.82 -0.06（0.43） 918.0（0.61） -1.62（0.95）

50 84 1.68 -0.08（0.25） 986.5（0.46） -1.56（0.94）

55 91 1.65 -0.10（0.16） 1178.0（0.35） -1.40（0.91）

59 96 1.63 -0.04（0.61） 1235.5（0.67） -1.25（0.90）

图 2 59 年时段流量数据重现期计算结果
Fig.2 Calculation of recurrence interval of flow during 59 years
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从图 3 看出该时段样本点经验累计分布与理论分
布曲线基本沿对角线分布，初步说明样本满足适用 GP
分布的前提假设，其他时段数据的 Q-Q 图形验证结果
也类似 ， 不再赘述 。 进一步选择较为常用的 Kol-
mogorov-Smirnov（K-S）、Chi-square（χ2）统计检验法对
各时段样本经验点据与理论曲线吻合程度进行拟合优

度检验（表 3）。 检验结果显示：除个别时段（40年时段
数据的卡方检验结果）外，其余各时段样本理论与经验
频率值拟合检验的 P 值均大于 0.05，通过置信度水平
为 95%的 K-S 及卡方检验，证明样本与理论频率曲线
已达到较好的适线效果。

3.4 不确定性讨论
为分析数据量多寡及时间长度对计算结果不确定

的影响，依据前述步骤及表3，以折线的形式绘制 5 种
时段数据计算得到的不同重现期水平值， 并将相应的
70%上侧置信区间范围在图中以灰色区域显示（图 4）。

从图 4 可以看出紫罗山流域 100a、200a、500a
及 1 000a 日平均洪峰流量重现期水平分别在3 000～
4 000m3/s、3 500～5 000m3/s、4 600～7 600m3/s 和5 600～
10 000m3/s范围左右。 从纵向上来看，随着所用数据时

间长度增加，各重现期计算结果差异范围随样本数据
时段的延长都呈显著增长的趋势，但对于同一重现期
上的洪水流量大小与所用数据的时段长度无确定比

例关系。 如各重现期上最大流量值是由 55 年时段样
本计算得出，而最小值却是由更长时段（59 年）的样本
算得，其余时段样本的重现期计算结果居于这两者之
间。 这一方面反映观测年限长度及有效样本数量的多
少对重现期计算有较大的影响，另一方面则说明通过
延长实测数据长度来增加样本数量时，新补充的水文
数据仍受环境条件作用，当补充观测的年份属于丰水
年时会得到一些偏高的离群值（Outlier）样本，而长时
间的枯水年实测数据的加入则会导致代表性样本不

足，即使改进统计方法(如本文所选用的 POT 模型)，也
不能完全消除此影响。 通过观察图 4中各重现期水平
值与灰色区域位置关系可以发现：各时段 70%上侧置
信区间范围基本位于各重现期水平之上，且计算得到
各时段不同重现期的最大流量值也仅仅与相应上侧

置信区间的底部持平。 可以认为，在工程设计中，如果
通过设置并选取恰当置信区间，并将其上侧作为设计
值时，一定程度上可以消除数据资料年限长短所带来
的不确定性，使设计成果更为可靠。

4 结论

本文基于淮河紫罗山流域出口流量数据，阐述了
基于 GP 分布的 POT 模型进行洪水重现期计算的理
论和方法，在此基础上计算了研究区各重现期流量大
小及相应的置信区间范围，最后利用 K-S 检验、χ2检

验对经验分布点据和理论分布曲线进行拟合优度检

验，通过对比分析 5 种时段流量数据的重现期计算结
果，可得出以下结论：

（1）POT 模型抽样法相较于年最大值取样方法可
使数据增加 1.5～2 倍左右， 在数据量短缺情况下能有
效扩大样本数量，满足统计分析中对大样本量的要求。

（2）从拟合优度检验结果看，GP 分布能较好的对
洪水流量数据进行适线，在传统水文统计分析方法无
法适用的情况下，POT 模型可以作为替代手段在洪水
统计分析中加以使用。

（3）通过分析不同时段长度流量资料 GP 分布重
现期计算结果， 显示出资料长度对计算结果的不确
定性有重要影响， 在工程设计中可以通过选取一定
的置信度水平的上侧置信区间值来确保设计成果的

保守性。
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表3 拟合优度检验
Table3 The goodness-of-fit test results

数据时长/a
K-S 检验 χ2检验

Dn P 值 Dn P 值

40 0.11 0.27 6.03 0.02

45 0.14 0.08 5.85 0.21

50 0.15 0.04 9.14 0.06

55 0.07 0.79 9.99 0.07

59 0.11 0.21 8.91 0.05

图 4 各时段流量资料的重现期水平及 70%置信区间上界范围
Fig.4 The recurrence interval and 70% confidence

upper bound of the discharge data
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Floods Return Peritd Calculation with Uncertainty

Analysis Via POT Model

JI Zhonghua, WANG Lu, LU Yu

(Nuclear and Radiation Safety Center,MEP, Beijing 100082, China)

Abstract： Choosing the observed daily data from the Ziluoshan Stationin the Huaihe River Basin, this paper used the maximum -
likelihood method to estimate Generalized Pareto (GP) distribution parameters for calculating the recurrence interval level and confi -
dence interval with the Peak of Threshold (POT)approach. The goodness-of-fitting test show that the POT model canget a betterem -
pirical sample point while enlarge the flood sample. The sensitive analyses of different time duration flood data show that the time
duration has a significant impact on the recurrence interval calculation.
Key words： flood control safety; GP distribution; maximum likelihood method; confidence interval
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