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摘要：利用南方地区多个气象站和电力部门观冰站的导线覆冰逐日冰厚资料，将广义极值分布和广

义帕雷托分布引入导线覆冰的概率模型研究中，通过超门限覆冰次数的泊松分布拟合检验，结合

Ｈｉｌｌ图解，提出了基于超门限峰值法门限值的确定方法；对两种分布在导线覆冰极值模型拟合的适
用性研究表明，广义帕雷托分布对各站覆冰冰厚极值的拟合精度最高；重现期冰厚极值估计随样本

长度的变化分析表明，广义帕雷托分布模型极值估计的稳定性比广义极值分布强，一般样本容量达

到２５ａ左右时，广义帕雷托分布重现期冰厚极值的估计趋于稳定，可以作为短序列下估计导线覆
冰极值的较好方法。
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０　引言
电线覆冰灾害是电网建设与安全运行中影响最

大的安全隐患之一，随着我国强大电网的快速建设

发展，特别是我国特高压、大容量、超长距离主干线

路的快速建设发展，越来越多的主干线路不得不穿



越严重覆冰的山地区域，科学合理地解决线路设计

覆冰问题，这是我国电网规划设计行业所面临的一

项十分迫切而重要的任务。

线路设计覆冰问题的关键是科学估计重现期的

导线覆冰极值，即预估使用期间可能出现的最大导

线覆冰冰厚。实际工作中主要有两类方法，一类偏

经验，如利用全部观测资料建立经验频率曲线；另一

类则以极值理论为基础，国内外主要采用极值Ⅰ型、
极值Ⅱ型和皮尔逊Ⅲ型（ＰＩＩＩ型）研究导线覆冰极
值模型，估计重现期冰厚极值。如前苏联等国家认

为覆冰冰厚符合ＩＩ型极值分布，欧美国家在覆冰概
率分析中采用Ｉ型极值分布［１］。国内谭冠日等［２］研

究发现，ＩＩ型极值分布的拟合效果较好，且由 １５ａ
重现期计算的冰厚极值大于 Ｉ型和 ＰＩＩＩ型分布的
计算结果。研究表明对于不同的地区选取的模型不

尽相同，且不同的模型计算的重现期冰厚极值存在

着一定的差异，显然，是否存在通用的、较合适的覆

冰极值概率分布模式值得深入研究。

另一方面，建模过程中面临最大的问题是资料

缺失，目前主要是利用气象观测资料，但气象观测站

大部分在平坝地区，位于山地重冰区域的输电线路

上基本没有覆冰观测。近期电力部门也在极个别输

电线路附近设立观冰站，但观测成本高，资料完整性

差，序列长度不足１０ａ。此外值得注意的是前述极
值模型采用的抽样方法都是年最大值 ＡＭ（ａｎｎｕａｌ
ｍａｘｉｍｕｍ）统计法，即每年取一个最大值构成系列
的统计方法。鉴于覆冰极值出现的随机性很大，有

的年份由于结冰条件适宜，可以出现多个极大值，而

有的年份则一次极值过程也没有，因此对于短序列

每年抽取一个最大值无法充分利用有限观测信息，

重现期极值估计的精度受到影响。针对上述问题，

如何充分利用有限样本信息，寻求适合短序列的稳

健极值分布估计方法也是覆冰极值估计中的重要

问题。

２０世纪５０年代，Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ将三种类型的极值
分布经过适当变换，提出了包含三种极值分布的广

义极值分布（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＧＥＶ）［３６］。７０年代，Ｐｉｃｋａｎｄｓ指出超出阈值的数据
在阈值增加时，其分布函数的极限形式趋向广义帕

雷托分布（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐａｒｅｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＧＰＤ），即
选取某门限值以上的数据进行分析（称这种抽样方

法为“超门限峰值 ＰＯＴ”（ｐｅａｋｓｏｖｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）抽
样），其样本数据的概率分布为广义帕雷托分

布［７９］，显然 ＰＯＴ抽样有效增加了极值的样本量。

近２０～３０ａ与上述两种极值分布相关的应用研究
受到了应用数学及其各应用领域研究人员的高度重

视。目前，它们在水文气象、暴雨、洪水水位、极端气

候事件等领域得到了广泛的应用［１０１５］。

本文在导线覆冰冰厚极值估计中引进广义极值

分布和广义帕雷托分布两种新的分布模型，在广义

帕雷托分布中，通过超门限覆冰次数的泊松分布拟

合检验，结合Ｈｉｌｌ图解，提出 ＰＯＴ抽样门限的确定
的方法，研究上述两种分布在导线覆冰冰厚极值估

计中的适用性，分析重现期冰厚极值随样本长度的

变化，为利用短序列进行覆冰重现期冰厚的极值估

计提供科学依据。

１　资料和方法
１１　资料

选取南方五省１９５７—２００９年的庐山、威宁、峨
眉山、绿葱坡、金佛山和三穗６个气象站以及电力部
门设立的二郎山观冰站２００２—２００９年的导线覆冰
标准冰厚（以下简称冰厚）资料作为研究对象。由

于各气象站导线覆冰均存在缺测，庐山、威宁、峨眉

山、绿葱坡、金佛山和三穗６个气象站有样本的年份
分别为５１、４３、３９、３７、３７和２０ａ。考虑到二郎山观
冰站的南北向和东西向覆冰差异较大，特分两个方

向分别进行研究。

１２　方法
１２１　ＧＥＶ、ＧＰＤ概率分布模式及其参数估计

广义极值分布的分布函数为［３，１４，１６］：

Ｆ（ｘ）＝ｅｘｐ－ １－ｋｘ－β{ }α

１[ ]／ｋ，　 ｋ≠０；　（１）

Ｆ（ｘ）＝ｅｘｐ－ｅｘｐ－ｘ－β{ }[ ]α
，　 ｋ＝０。　（２）

式中：α为尺度参数；β为位置参数；ｋ为形状参数。
当ｋ＝０时，为Ｉ型极值分布，即耿贝尔分布（Ｇｕｍｂｅｌ
分布）；ｋ＜０时为 ＩＩ型极值分布；ｋ＞０时，则为 ＩＩＩ
型极值分布，即韦布尔分布。

广义帕雷托分布的分布函数可写为［７８，１５］

Ｆ（ｘ）＝１－ １－ｋ（ｘ－β
α[ ]）１／ｋ

，　ｋ≠０，β≤ｘ≤ ｋ。

（３）
式中：ｋ是形状参数；α是尺度参数；β为门限值。

参数估计采取 Ｌ矩估计的方法。Ｌ矩估计方
法最大的优点是对序列的极大值和极小值没有常规

矩敏感，求得的参数估计值比较稳健［１４］。概率权重

矩的三阶权重矩可写为［１７１８］：
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　　　　ｂ０ ＝珋ｘ， （４）

　　　　ｂ１ ＝∑
ｎ－１

ｊ＝１

（ｎ－ｊ）
ｎ（ｎ－１）（ｎ－２）ｘｊ， （５）

　　　　ｂ２ ＝∑
ｎ－２

ｊ＝１

（ｎ－ｊ）（ｎ－ｊ－１）
ｎ（ｎ－１）（ｎ－２）ｘｊ。 （６）

计算上述三式的线性组合，即Ｌ矩，分别为：
　　　　λ１ ＝ｂ０， （７）
　　　　λ２ ＝２ｂ１－ｂ０， （８）
　　　　λ３ ＝６ｂ２－６ｂ１＋ｂ０。 （９）
根据文献［１９］，即可求得 ＧＥＶ分布参数的估计公
式为：

　　　　ｋ＝７８５９０ｃ＋２９５５４ｃ２， （１０）

　　　　ｃ＝ ２
３＋λ３／λ２

－ｌｎ２ｌｎ３， （１１）

　　　　α＝
λ２ｋ

（１－２－ｋ）Γ（１＋ｋ）
， （１２）

　　　　β＝λ１－
α［１－Γ（１＋ｋ）］

ｋ 。 （１３）

根据文献［２０］，ＧＰＤ分布参数α、ｋ的通式为：

　　　　ｋ＝
λ１－β
λ２

－２， （１４）

　　　　α＝（λ１－β）（１＋
λ１－β
λ２

－２）。 （１５）

１２２　概率分布拟合效果检验
通过计算相关系数（Ｒ）、均方误差（ＳＳ）和科尔

莫哥洛夫检验法（ＫＳ）对模型的拟合效果进行检
验。其中：

　　Ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２·∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）槡

２

， （１６）

　　ＳＳ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）

２

槡 ｎ 。 （１７）

式中：ｘｉ为理论频率；ｙｉ为经验频率；珋ｘ为理论频率
的平均值；珋ｙ为经验频率的平均值。

科尔莫哥洛夫检验法的具体步骤是根据假设和

经验分布函数 Ｆｎ（ｘ），计算样本点上的偏差
ｄ＝ Ｆ０（ｘ）－Ｆｎ（ｘ），找出这些偏差中的最大值

Ｄｎ。若ｎ很大，则可以认为 Ｄｎ槡ｎ近似地服从分布
函数Φ（λ），这样就可以根据显著性水平 α，找到满

足Φ（λ）＝１－α的临界值 λα，然后比较 Ｄｎ槡ｎ和

λα，若 Ｄｎ槡ｎ＜λα，则接受原假设；否则，拒绝原
假设［６，２１２２］。

１２３　基于泊松分布和Ｈｉｌｌ图的门限值选取方法
门限值的选取是广义帕雷托分布应用研究中的

关键问题，门限值确定过高，超门限样本数就少，有

可能损失独立样本信息，反之，门限值过低，超门限

样本数就多，但有可能出现超门限样本间的不独立，

估计偏差加大；考虑到超门限覆冰极值的出现为一

小概率事件，根据泊松分布（Ｐｏｉｓｓｏｎ分布）的性质，
相互独立的超门限覆冰极值出现的次数应符合泊松

分布。具体方法为：假定超门限覆冰极值出现次数

服从泊松分布，则每年发生超门限的次数 ｋ的概
率为［２３］：

Ｐｋ（Ｋ＝ｋ）＝
λｋ
ｋ！ｅ

－λ，（ｋ＝０，１，２，…）。 （１８）

其中：λ为Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的参数，在这里就表示年交
叉率。

通过χ２检验法对其进行拟合优度检验，判断超
门限值发生次数是否符合泊松分布，并由此判断通

过ＰＯＴ抽样得到的各次超门限极值是否独立。
Ｈｉｌｌ图是基于Ｈｉｌｌ估计量的一种阈值图形分析

法。由文献［２４］，Ｈｉｌｌ估计量为：

γ（ｍ）＝１ｍ∑
ｍ

ｊ＝１
［ｌｎｘｊ－ｌｎｘｍ］。 （１９）

其中：ｘｍ为门限值；ｘｊ为大于门限值的变量。考察
Ｈｉｌｌ估计量随门限值的演变情况，取 Ｈｉｌｌ估计量趋
于稳定时对应的数值为最佳门限值。

１２４　重现期极值推算
极值分布模式建立的根本目的在于准确地推断

重现期概率下极值变量的可能取值，在实际电网工

程应用中，ＧＥＶ分布 Ｔ年重现期的冰厚极值估计
式为［２５］：

ｘＴ ＝β＋
α
ｋ １－ －ｌｎ１－１( )[ ]Ｔ{ }ｋ，ｋ≠０；　（２０）

ｘＴ ＝β－αｌｎ－ｌｎ１－
１( )[ ]Ｔ
， ｋ＝０。　（２１）

ＧＰＤ分布重现期冰厚极值的估算公式为［２５］：

　　ｘＴ ＝β＋
α
ｋ［１－（λＴ）

－ｋ］， ｋ≠０；　（２２）

　　ｘＴ ＝β＋αｌｎ（λＴ），　 ｋ＝０。　（２３）
式中：λ为年交叉率，表示为 λ＝ｍ／ｎ，其中 ｍ为超
过门限的极值数量，ｎ为资料记录的总年数。

作为样本统计量，重现期冰厚极值将随样本容

量变化出现波动，但不同概率模型，对样本长度的敏

感性不一，本文通过数值分析，进一步探讨了重现期

冰厚极值随样本长度的变化，当然，重现期冰厚极值

作为随机变量，还将具有抽样分布，抽样误差也将对
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重现期冰厚极值的不确定性有重要影响，限于篇幅，

我们将另文讨论。

２　导线覆冰极值概率分布模型的拟合
及其应用试验

２１　覆冰极值 ＧＥＶ概率分布型的拟合及其重现
期估计

　　利用庐山、威宁、峨眉山、绿葱坡、金佛山、三穗
和二郎山７个站的覆冰年冰厚极值观测资料，进行
ＧＥＶ概率分布模型拟合。图１给出了庐山站、威宁
站、三穗站和二郎山南北向ＧＥＶ概率分布模型的拟
合情况（其他站图略），通过累积频率的理论值与经

验值对比可以看到模型拟合较好，对于样本容量较

大的庐山站和威宁站模型的拟合效果要优于三穗站

和二郎山南北向。且７个站全部通过了柯尔莫科洛
夫检验，表明导线覆冰冰厚极值符合ＧＥＶ分布。
　　表１列出了基于三种检验指标的 ＧＥＶ模型拟
合情况，为验证ＧＥＶ模型的可用性，表中还给出了

Ｇｕｍｂｅｌ模型的拟合精度。可以看到，ＧＥＶ模型的
相关系数全部在０９７以上，均方误差和ＫＳ统计量
也很小，与 Ｇｕｍｂｅｌ模型相比，三种检验指标的差异
均不大，表明这两种模型的拟合精度基本一致。

　　概率分布模型拟合的主要应用是估计不同重
现期的覆冰极值。图２给出了 ＧＥＶ模型和 Ｇｕｍ
ｂｅｌ模型的１５ａ、３０ａ、５０ａ和１００ａ重现期的冰厚
极值。从图２可以看出：利用 ＧＥＶ模型计算的重
现期冰厚极值与 Ｇｕｍｂｅｌ模型的计算结果基本相
同，庐山站、峨眉山站、金佛山站、绿葱坡站和二郎

山东西向，ＧＥＶ模型的计算结果略小于Ｇｕｍｂｅｌ模
型，而威宁站、三穗站和二郎山南北向的计算结果

ＧＥＶ模型略大于 Ｇｕｍｂｅｌ模型。庐山站、峨眉山
站、金佛山站两种模型之间的差异均小于５％，其
他站的差异在 １５％以内，且重现期越小，ＧＥＶ模
型与 Ｇｕｍｂｅｌ模型之间的差异就越小。因此，对实
际工程应用而言，ＧＥＶ模型计算的重现期冰厚极
值可以满足需要。

图１　ＧＥＶ概率分布模型的拟合曲线　　ａ．庐山；ｂ．威宁；ｃ．三穗；ｄ．二郎山南北向
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆＧＥＶ（ａ，ｂ，ｃａｎｄｄａｒｅＬｕｓｈａｎ，Ｗｅｉｎｉｎｇ，ＳａｎｓｕｉａｎｄＮＳＥｒｌａｎｇｓｈａｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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表１　ＧＥＶ模型的拟合精度及其与Ｇｕｍｂｅｌ模型的对比
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆＧＥＶａｎｄｔｈｅｃｏｎｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＧｕｍｂｅｌ

站名
样本

容量

ＧＥＶ Ｇｕｍｂｅｌ

Ｒ ＫＳ ＳＳ Ｒ ＫＳ ＳＳ

庐山 ５１ ０９８７９ ０１２７８ ００４８４ ０９８７３ ０１３０７ ００４９３

威宁 ４３ ０９９７４ ００４８７ ００２０９ ０９９７９ ００３２７ ００２１７

峨眉山 ３９ ０９９３４ ００９２１ ００４３２ ０９９３０ ００９４１ ００４５４

金佛山 ３７ ０９９６９ ００５２６ ００２５６ ０９９７０ ００５１８ ００２５１

绿葱坡 ３７ ０９９８８ ００２８６ ００１８６ ０９９６７ ００８５６ ００３２１

三穗 ２０ ０９８１２ ０１３６７ ００６４５ ０９８０８ ０１１８１ ００５７４

二郎山南北向 ８ ０９７２８ ０１８４０ ００７８２ ０９６９０ ０１９８９ ００８１０

二郎山东西向 ８ ０９７４０ ０１１９０ ００７０４ ０９６４９ ０１１９５ ００７６７

图２　ＧＥＶ和Ｇｕｍｂｅｌ模型的重现期冰厚结果对比　　ａ．重现期 ＝１５ａ；ｂ．重现期 ＝３０ａ；ｃ．重现期 ＝５０ａ；
ｄ．重现期＝１００ａ

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＥＶａｎｄＧＰＤｉｎｉｃｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＲｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ　　ａ．Ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ＝１５ｙｅａｒｓ；
ｂ．Ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ＝３０ｙｅａｒｓ；ｃ．Ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ＝５０ｙｅａｒｓ；ｄ．Ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ＝１００ｙｅａｒｓ

　　通过两种模型的拟合精度和重现期冰厚极值的
对比分析发现，两种模型的计算结果差异不大，总体

来说，ＧＥＶ模型理论与实际频率的相关系数大多略
高于Ｇｕｍｂｅｌ模型，ＫＳ统计量和均方误差基本小于
Ｇｕｍｂｅｌ模型，可见 ＧＥＶ分布的拟合精度略高于

Ｇｕｍｂｌｅ分布；鉴于ＧＥＶ模型涵盖了三种极值分布，
在使用上不需要多次计算，也避免了使用单一模型

的不足，所以，对于采用 ＡＭ抽样方法的极值模型
来说，选用 ＧＥＶ分布拟合导线覆冰冰厚极值比
Ｇｕｍｂｅｌ分布更具有实用性，计算的重现期冰厚极值
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精度略高。

２２　ＧＰＤ概率分布型的拟合及其门限值的确定
２２１　门限值的选取

超门限峰值（ＰＯＴ）抽样方法的关键是确定门
限值，根据１２３介绍的方法，利用７个站资料，选
取不同的门限值，得到相应超门限极值次数序列。

由于气象站资料的年序列较长，因此将各站的年交

叉率λ控制在１～６的范围内，而二郎山观冰站由于
序列较短且覆冰严重，一年内出现多次极值的可能

性更大，因此将年交叉率λ控制在１０以内。对不同
的超门限极值次数序列进行 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布拟合优度
检验，发现三穗站、金佛山站和二郎山站全部通过了

００５信度的显著性检验，而庐山站、威宁站、峨眉山
站和绿葱坡站除了在β＝３，β＝０２、０５，β＝９、１０，β
＝７时序列没有通过检验而其他均通过检验，证明
了超门限序列的年发生次数符合泊松分布，没有通

过检验的序列可能是由于门限值较低，超过门限值

的年样本数较多，样本之间的独立性受到了制约。

再利用公式（１９）计算不同门限值下的 Ｈｉｌｌ估计量，

考察Ｈｉｌｌ估计量随门限值的演变情况，图３给出了
庐山站、威宁站、三穗站和二郎山南北向的 Ｈｉｌｌ图
（其他站方法相同，图略）

　　通过泊松分布的χ２检验，结合Ｈｉｌｌ图中Ｈｉｌｌ估
计量随门限变化趋于稳定的点，可以确定各站的最

佳门限值：庐山站为８ｍｍ左右，威宁站为２１ｍｍ
左右，峨眉山站为１１ｍｍ左右，绿葱坡站为 ８ｍｍ
左右、金佛山站为１４ｍｍ左右、二郎山南北向为１９
ｍｍ左右、二郎山东西向为２９ｍｍ左右，三穗站在
取不同门限值下的 Ｈｉｌｌ估计量波动较大，结合考虑
超门限发生次数符合泊松分布，取三穗站的门限值

为１ｍｍ。可见，通过超门限值发生次数是否符合
泊松分布，结合 Ｈｉｌｌ图，可以基本确定 ＰＯＴ抽样的
最佳门限。

２２．２　覆冰极值ＧＰＤ概率分布型的拟合及其重现
期极值估计

　　根据以上确定的门限值，利用７个站的逐日冰
厚资料，进行 ＧＰＤ模型的拟合，图 ４给出了各站
ＧＰＤ模型拟合精度的三种检验指标及其与ＧＥＶ模

图３　逐日冰厚的Ｈｉｌｌ图　　ａ．庐山；ｂ．威宁；ｃ．三穗；ｄ．二郎山南北向
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｌｌｐｌｏｔｏｆｄａｉｌｙｉｃｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａ，ｂ，ｃａｎｄｄａｒｅＬｕｓｈａｎ，Ｗｅｉｎｉｎｇ，ＳａｎｓｕｉａｎｄＮＳＥｒｌａｎｇｓｈａｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图４　ＧＰＤ和ＧＥＶ模型拟合精度比较
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＤａｎｄＧＥＶｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

型的对比，从图 ４中可以看出威宁站和绿葱坡站
ＧＥＶ模型的相关系数略高于 ＧＰＤ模型，但两者差
异不大，其他各站 ＧＰＤ模型的相关系数均高于
ＧＥＶ模型；７个站的 ＫＳ统计量 ＧＰＤ模型均明显
小于ＧＥＶ模型；绝大多数站点 ＧＰＤ模型的均方误
差明显小于 ＧＥＶ模型。可见，ＧＰＤ模型的拟合精
度较之ＧＥＶ模型均有大幅度的提高。

图５为庐山站β＝８ｍｍ、威宁站β＝２１ｍｍ、三
穗站 β＝１ｍｍ和二郎山站南北向 β＝１９ｍｍ的
ＧＰＤ模型累积频率曲线图（其他站图略）。从图５
中可以看出各站的理论累积频率曲线与实测累积频

率曲线非常接近，尤其是对于样本很少的二郎山站，

拟合效果明显优于ＧＥＶ模型。
　　图 ６比较了 ＧＰＤ和 ＧＥＶ模型的 １５ａ、３０ａ、
５０ａ和 １００ａ重现期的冰厚极值。可以看出，与
ＧＥＶ模型相比，随着重现期的增加，两种模型计算
的冰厚极值之间的差异也变大；与 ＧＥＶ模型相比，
庐山站、威宁站、峨眉山站、绿葱坡站、金佛山站和三

穗站四种重现期计算的结果差异不大，而样本容量

较少的二郎山站两种模型的计算结果差异较大。由

于ＧＰＤ模型采用 ＰＯＴ抽样，有效增大了极值的样
本量，其概率分布模型的拟合精度又高于 ＧＥＶ模
型，可以认为由ＧＰＤ模型估算的重现期冰厚极值比
ＧＥＶ模型更为可靠。
２３　样本长度对重现期极值估计的影响

样本长度对重现期冰厚极值估计的影响是重现

期冰厚极值估计中经常遇到的问题，也关系到极值

统计推断是否稳健。为此，计算不同重现期水平下

冰厚极值随样本长度改变的变化，选取样本长度较

多的庐山站、威宁站、峨眉山站、绿葱坡站和金佛山

站的冰厚年极值，采用正推方式以１递增依次建立
ＧＥＶ和ＧＰＤ模型，考虑到 ＧＰＤ建模还受门限值的
影响，且在序列较短时，高门限值会导致短序列的样

本容量过少，无法分析极值估计随样本长度的变化，

故适当降低各站最佳门限值，取庐山站为５５ｍｍ、
威宁站为１ｍｍ、峨眉山站为５ｍｍ、绿葱坡站为 ８
ｍｍ、金佛山站为７ｍｍ。

图７给出了庐山站和威宁站 ＧＥＶ模型和 ＧＰＤ
模型１００、５０、３０、１５ａ一遇重现期冰厚极值随样本
长度的变化情况。由图７可见，当样本容量较少时，
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图５　ＧＰＤ概率分布模型的拟合曲线　　ａ．庐山；ｂ．威宁；ｃ．三穗；ｄ．二郎山南北向
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆＧＰＤ（ａ，ｂ，ｃａｎｄｄａｒｅＬｕｓｈａｎ，Ｗｅｉｎｉｎｇ，ＳａｎｓｕｉａｎｄＮＳＥｒｌａｎｇｓｈａｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

ＧＥＶ模型重现期冰厚极值变化幅度较大，庐山站在
样本容量少于 ２９时，百年一遇重现期冰厚极值在
１９５～５０２ｍｍ之间变动，大于２９个样本时，变动
范围为２８８～３２６ｍｍ；威宁站在样本容量少于２８
时，百年一遇重现期冰厚极值在９３～１３０ｍｍ之
间变动，大于２８个样本时，变动范围为１００～１１９
ｍｍ，表明随着序列长度的增加，重现期冰厚极值趋
向稳定，且趋于稳定的样本长度与重现期基本无关，

一般样本容量达到３０ａ左右时，ＧＥＶ模型重现期冰
厚极值的估计趋于稳定，值得注意的是，随着重现期

的增大，极值的变化幅度也变大，而在样本容量较短

时，波动明显，对重现期冰厚极值的结果影响较大。

因此，在采用 ＡＭ方法抽样建立极值模型时，样本
长度一般要３０ａ（其他站结果类似，图略）。

ＧＰＤ模型重现期冰厚极值随样本长度的变化
小于ＧＥＶ模型，庐山站在样本容量少于２０时，百年
一遇重现期冰厚极值在２９１～４９２ｍｍ之间变动，
大于２０个样本时，变动范围为３８１～４３９ｍｍ；威
宁站在样本容量少于２３时，百年一遇重现期冰厚极

值在９８～１６２ｍｍ之间变动，大于２３个样本时，
变动范围为８２～９９ｍｍ，表明随着序列长度的增
加ＧＰＤ模型重现期冰厚极值趋向稳定，一般在样本
容量达到２５ａ左右时，趋于稳定，在样本容量较短
时，波动明显，对重现期冰厚极值的结果影响较大。

可见样本长度对 ＧＰＤ模型对重现期冰厚极值估计
的影响略低于ＧＥＶ模型，重现期冰厚极值推算的稳
定性相对稍高一些（其他站结果类似，图略）。

　　进一步计算不同样本长度下，ＧＥＶ和 ＧＰＤ模
型形状参数（ｋ）、尺度参数（α）以及重现期冰厚极值
估计的标准差，探讨样本长度对重现期冰厚极值估

计的影响。通过不同样本长度各站两种模型统计估

计量标准差的对比，发现大部分站 ＧＰＤ模型参数标
准差和重现期冰厚极值标准差均小于ＧＥＶ模型，威
宁站由于结冰较弱两种模型计算的标准差差异较

小。表明ＧＰＤ模型重现期冰厚极值随样本长度变
化的幅度小于ＧＥＶ模型，极值估计稳定性较强，是
较短序列样本下进行覆冰冰厚极值估计的较好

方法。
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图６　ＧＰＤ和ＧＥＶ模型的重现期冰厚结果比较　　ａ．重现期＝１５ａ；ｂ．重现期＝３０ａ；ｃ．重现期＝５０ａ；ｄ．重
现期＝１００ａ

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＤａｎｄＧＥＶｉｎｉｃｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＲｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ　　ａ．Ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ＝１５ｙｅａｒｓ；
ｂ．Ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ＝３０ｙｅａｒｓ；ｃ．Ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ＝５０ｙｅａｒｓ；ｄ．Ｒｅｔｕｒｎｐｅｒｉｏｄ＝１００ｙｅａｒｓ

３　结论
本文对庐山站、威宁站、峨眉山站、绿葱坡站、金

佛山站、三穗站和二郎山站导线覆冰冰厚数据进行

了ＧＥＶ和 ＧＰＤ模型的拟合，对比不同模型的拟合
精度及其不同重现期下的冰厚极值，并对不同模型

的计算结果进行了比较，同时分析了 ＧＰＤ模型和
ＧＥＶ模型的参数和重现期冰厚极值随样本长度的
变化情况，得到如下结论：

（１）利用超门限次数的泊松分布拟合检验，结
合Ｈｉｌｌ图解，可以较好地解决超门限抽样中门限值
的确定问题，为广义帕雷托分布在极值研究中的应

用提供了重要技术支持。

（２）ＧＥＶ模型和 ＧＰＤ模型对导线覆冰冰厚极
值概率分布模拟的适用性表明，我国西南地区的导

线覆冰冰厚极值的概率分布均符合 ＧＥＶ模型和
ＧＰＤ模型，其拟合精度高于以往常用的 Ｇｕｍｂｅｌ模
型。而ＧＰＤ模型与 ＧＥＶ模型拟合精度的对比表

明，ＧＤＰ模型优于 ＧＥＶ模型，故 ＧＰＤ模型估算的
重现期冰厚极值较ＧＥＶ模型更为可靠，两种模型计
算的重现期冰厚极值差异一般低于１０％，个别短序
列观冰站差异不超过２０％。

（３）样本长度对 ＧＰＤ模型参数估计稳定性的
影响小于 ＧＥＶ模型，一般样本容量达到２５ａ左右
时，ＧＰＤ模型重现期冰厚极值的估计趋于稳定，可
以作为短序列下估计导线覆冰极值的较好方法。
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