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摘 要 

第 2期 

本文慨述 了南海风浪的基术情况，并介绍 了南海实测最大渡高。选取国家海洋局南海 

六测站 22~29年的观测资料，统计分析主波向年极值 波高丑其所对应的渡周期。用 Pearso~ 

I型、Gumbel极值 I型 (包括对数极值 I型 )、对数正态及 W eibull概率分布，由概 

率权重矩法(PW M)和寻优适线法(FIT)对分布参数进行估计，从而得 出南海六测站不同 

重现期的设计渡要素。本文采用的8十参数分布适线的弹性大。用本文提出的最小二乘法 

与最优化方法相结台的 FIT法估计参数， 比PW M 法更好，且麓给出唯一解。 

一

、 前 言 

我国沿海地区经常遭受台风、寒潮的袭击，特别是南海沿岸，台风引起的 波 浪 灾害 更 

为严重。为保护沿海农田及开发利用海涂资源，在海岸工程设计中，需要符合实际的不同重 

现期的设计波要素。虽然海堤设计手册与 《港口工程技术规范 》 规定了采用 Pearson I 

型 (P— I型 )分布推算设计波要素，但经过多年实践表明 P—I型曲线对 某些测站的风 

浪推算并不完全适合，而 目佶适线法任意性又太大，往往因人为地照顾曲线上部某几点特大 

值，而忽视整个曲线的最佳拟合。国家海洋局 自1960年以来，已整编了20多年的海浪观测资 

料。我国许多单位都利用这些资料，研究过我国沿海地区的风浪。例如：刘德辅 曾提出过 

复合极值分布推算台风浪的方法；王言莫 用Weibul1分布推算我国海浪；施 建 刚 ·认 

为，Gamma分布、极值 I型分布、Weibul1分布及对数正态分布都可能适台我国某些地区 

风浪长期分布；洪广文 用二元三参数的 Gamma分布推算长江口风浪。此外，在水 文统 

计方面，近年来又发展了许多新的方法，如朱德敦与丁晶 应用概率权重矩 法对 P—I型 

分布进行参数的估计，可 以避免适线法的随意性；孙济 良等” 提出四参数指数 厂 分布用于 

洪水频率分析；王守鹤等 还应用对数 P—I型分布分析洪水。 这对风浪频率分析都有一 

定的参考价值。本文主要根据南海风浪基本情况与南海实测最大波高分布，选取南海六测站 

22~29年定时观测资料，对主波向年极值波高及其对应周期进行频率 分析。采用P—I型、 

Gumbel极值 l型(包括对数极值 I型)、对数正态及Weibull(有界极值分布I型)等四种分 

布，用概率权重矩法(PWM)和寻优适线法(vlT)进行参数估计，然后，用经验频率点与理 

论曲线相应频率点波高差的绝对值i△Hl，取其多个样本的平均值 进行比较，从而确定适 

文为水和f 力部水利技术开发基金项 日 巾阳沿海蚺型地区风浪统 卦析 的筇一·阶段研究报告。 
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合这六个测站的最佳线型，并给出不 同重现期设计波要素 

二、南海风浪概况 

南海位于我国广东、广西、海南及台湾省的南面，纬度低，属季风地带。冬季盛行东北 

风，夏季盛行西南风。每年9月至次年 4、5月，进入南海的寒潮，平均有 sO次左右，最大风 

力可达 l2级以上，寒潮冷空气由北向南，陆风居多，北岸测站风浪不大。偏东的 冷 空气主 

力，经东海南下至南海，风向转至东北及东向，清明前后偏东风虽风速不太大，但风区长、 

涌浪大。夏、秋两季台风活动频繁，1949~1987年共 

39年间进入南海的台风 209次，强热带风暴 133次， 

热带风暴 74次。1949~1981年在广东、海南 两 省登 

陆的热带风暴及强 热带风暴共 210次，平 均每 年 为 

6．4次，占在我国登陆总数的60％左右，最多年达lO次 ， 

以 7～9月是多 ．厶风进入南海的路径 ，一般由东向西 ， 

有的在海南岛至广西登陆，有的在广东登陆，有的绕过 

台湾省南端转向海南岛方向，还有的在越南登陆。7月 

前台风多数在珠江口以东登陆， 8月后台风多数在珠 

江口以西登陆。 

南海 水域辽阔，水深、浪大，岸线曲折，岛屿星 

罗棋布。图l为概据船报资料与海洋观测站资料统计 

的南海实测最大波高分布 ， 。 由此可见，南海风 

浪之大，足以形成对沿海农田、水利、交通运输设施 

等产生巨大威胁 台理地确定设计波要素，对工程安 

全与经济的关系极大。 
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图 1 南海实测最大波高分布 (位单：m ) 

Fig．1 Distributlon of observed 

maxim um wave heights in 

Chinese South Sea 

三、风浪的概率分布 

风浪特征值长期概率分布常用以下四种形式：I1,12,1 3 。 

(一 )P—i型分布 

概率密度函数 

，( ) (Z--6)a-lexp卜 卢(x-b)] 

式中 6≤ <。。}d 卢>0。 

超值累积概率 

P=南  一b)~-lexp (X--6)]如 
上两式 中的 为形状参数； 为比例参数；6为位置参数。 

(2) 
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(二 )Gumbe!极值 I型分布 

，(。)=Ⅱexp{一0(z— 0)一exp[一0(z— 0)]} 

．尸=1--exp-[一exp[一a(z—T0)]} 

式中 一。o< <。o：一。。<zo<。o：a>0。 

(三 )对数正态分布 

／(0)= 

(3) 

(4) 

_6)击 exp_-(Y--av ／2吲 (5) 

P=j：ti=百)( 薷一exp[一( 一 )z／2 ：]Jz (6) 
式中 6≤ <o。；--oo~a <。。；口 >0： =ln(x--b)。 

(四 )We．bul1分布 

P=1--exp[一( y】 (7) 
式中 ≥y； > ； >0。y≥0。 

综上所述，除．尸一I型分布属纯经验性分布外，其它三种分布都有一定的理论根据：除 

Gumbel极值 I型分布为两参数分布外，其它三种分布都属三参数分布。若将极值 I型分布随 

机变量 改为 ln(x 一c)后，也可化为三参数分布。显然，三参数的分布形式弹性大，对经 

验频率点适黜 强，故为本文优先选用。 

四、分布参数的估计 

总体分布线型选定后，要求给出总体中某一频率的设计波要素的估计值，必须对该分布 

的参数作出估计。过去常用的参数估计方法有矩法、极大似然法及适线法。近年来国内外学 

者提出了用概率权重矩(PWM) ：及寻优适线法(FIT)。丰文用寻优适线法估计分布参数， 

即用撮小二乘法来拟合曲线，并用最优化法’“ 对参数寻优，这样可以较好地估计分布参数， 

确定统计特征值，且有唯一解。 

(一 )概率权重矩 

概率权重矩定义为 

。．，， = {z’[F(。)] 1--F(z)] } 
rl 

= l[ (F)’F~(1--F)]‘JF (8) 
u 

式中 F=F( )=p(x≤ )为随机变量 的分布函数： _三z(F)=P (F)为 F的反函数； 

、 及 k为实数。当 ，= =0及 i为正整数时，M⋯ ，0为矩法的i阶原点矩。为取得较好 的 

统计特征，避免观测值的高次方造成的较大的抽样误差，一般取 =1。为便于计算，令 = 

0或 =0，则 
r1 

l，0． =I z(F)(1一F JF (9) 
J u 

r】 

MlIJ，II=I T(F)F F (10) 
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(9)式为 k阶超过概率权重矩，(1o)式为 阶不及概率权重矩。样本概率权重矩可写为 

M m ∑ ，(1--P，) △P， 

M 0= ∑ fP AP‘ 

式中 P。=．p(z≤ )为 的累积频率 △，J，一P( —z )为相应于 的频率。 

计算样本概率权重矩，由分布参数与概率权重矩的理论关系式，求出分布参数 

特征值。(儿)及(12)式中△ 与 P 的估计值，可写为 

△P，一l／” l 

{兽 高 ； 
式中 =l，2， ⋯⋯ } ，一l，2，⋯⋯。 

(11) 

(12) 

由样本观测值 

从而确定统计 

(13) 

各种分布概率权重矩及其参数的关系式可参见文献[6]。 

(= )辱优适线法 

作为拟台曲线与经验点据闯寓差的量度，有多种不同的指标，本文 采用 =三i Ax i， 

即经验频率点与分布曲线纵坐标离差的绝对 值之总和 达到 最小，作为最佳拟台的准则。此 

外，我们对所选用的四种分布函数，经过适当变换，进行线性化处理，找出待 估参 数与 P 

或 之问线性关系式，便于用最小二乘法求相关系数。再用最优化方法 “通过计算机自动 

寻找最优参数，即首先寻找满足 值的极小区间，然后用0．618分段搜索法找出 极小值的最 

优参数。这样，将最小二乘法与最优化相结合，使三维寻优降为一维寻优，既减少了计算工 

作量，又能确定唯一的最优解。而线性相关系数及置信水平，可供适线优劣作参考。求出的 

纵坐标波高离差绝对值的平均值 及均方差 ．可供适线性优劣作比较。下面就所选四种分 

布曲线的线性化处理作简要说明； 

1．P—I型分布 

令 = ( 一6)，对(2)式进行代换，即 
1 r 

P 斋 】 y~-te-VdY (14) 

令 zp一( p／卢)+X 8，则 

H}一8 p一8z0 

2．Gumbe1分布 

由 (4)式改写为 

1--P—exp{--eXP[一a(z— 0)]} 

则 1n[一ln(1一P)]一~~XD--Ⅱz 

如令 ln( 一c)代替(t6)式中的 ，则为对数极值 I型分布 

1n[一1n(1一P)]一 0一aln(xp—c) 

3．为对数正态分布 

令 =( 一口 )／口 ，对 (6)式进行代换，即 

(15) 

(i6) 
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4．W etbul1分布 

由 (6)式改写为 

姚国枉等：南海海浪年极值统计分析 

P一7： x (一孚) 
ln(x —b)=cr。f +Ⅱ 

145 

(18) 

(19) 

一 P⋯ [一(弓号) ] 
In[一ln(j-P)]=aln( — )一~ln(t?--r) (20) 

以上各式中的 o，b，c， 均为可调的第三个参数，显然三参数分布比二参数分布增加了分 

布曲线拟合的弹性，而且用优化法确定这些参数比试算法有所改进。 

五、南海六测站设计波高 

南海六测站的实涮年数均在 20年 以上，接近台风长期波动的大周期，六测站波高观测 

料见表 l。 

寰 l 南海六涌 站波离观镧 资料 

测 站 所在 省(区) 观测年限 观测年数 波高年极值 ( ) 主渡向 

S】 广 西 1960～ l988 28 5～ 1．2 SE 

S 2 海南 1961～1988 27 11．0～2．4 SSW 

S 5 海 南 1 g60～ 1988 29 6～ 1．5 NNW  

S d 海南 l967～1088 22 9～1．4 ESE 

S 5 广 东 l061～ 1988 28 9．5～ 1．9 j SE 

S 广 东 l96O～ 1988 28 9．8～ 1．8 l N 

Tab．1 ~Tave height data of 6 observation stations of Chinese South Sea 

首先确定六测站在观测年限中出现最大波高的方向(即主波向)，然后选取每年主波向 

及其左右一个方位范围内出现的年最大波高，及其所对应的波周期，再接常规流计方法计算 

经验频率 

(21) 

式中 ”为样本总数：t?2为样本大小排列次序。我们选 用三参 数的 尸一 I型、对 数 极 值。I 

型、对数正态及Weibul1分布，对以上六测站主波向的年极值波高，按(21)式计算 经验频 

率，采用概率权重矩法与寻优适线法进行分布参数的估计。机算机 在 确定最 优分 布参数 以 

后，同时可计算出波高经验颓率点与理论频率点离差的平均绝对值 及均方差 cr 。对于p- 

I型分布，还计算出C 、C 及 ，对于寻优 适线法，还计算出相关系数及置信水平。全部计 

算在 IBM微机上完成，用 FORTRAN 77语言编成通用程序。表 2为用各种计算方法求得 

南海六咧站设计波高的精度比较，并给出最优分布线型及最优参数估计方法。 
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襄 2 南海六测站设计波高精度比较 

991年6月 

P— I型分布 对数极值 对数正度分布 W eibul1分布 
测 站 参 数 I型分 布 最 优 法 

PW M 法 FIT浊 PW M 法 FIT法 lPW M 洼 FIT法 FW M 法 FIT法 

1 

尹 0．13 0．12 0．20 0．18 0．12 0．12 0．12 O·12 W eibul1分布 
Sl 

0．17 0．17 0．25 0．26 0．16 0．16 0．16 O·15 FIT法 

尹 0．40 0．39 0．44 0．42 0．42 0．39 0．37 0．35 Welbul1分布 
S2 0

．49 0．48 0．53 0．51 0．50 0．4g 0．46 0．45 FIT法 

尹 0．18 0．1g 0．20 0．13 0．17 0．14 0．18 0．17 对数楹值 I型分靠 
Sj 

f 
0．26’ 0．21 0

．34 0．17 0．26 0．1g 0．27 0．26 FIT法 

尹 0．2O 0．18 0．41 0．12 0．24 0．12 0．21 0．1g 对数极值 I型分肃 
S{ 0

．
45 0．27 0．70 0．16 O．51 O．1g 0

．
46 0．36 FIT法 

尹 0．1g 0．16 o．25 0．16 0．19 O．16 0．18 0．1g P— I 型分布 S 
5 

f  0．28 O．22 0．35 0．26 0．31 0．24 0
．
27 0．23 FIT法 

尹 0．27 0．2g 0．61 0．25 0．27 0．21 0．25 0．23 对数正态分布 S
6 

r 0．55 0．43 0．89 0．53 0．66 0．51 0．57 0．46 FIT法 

Tab·2 A cu cy c。mparlson of deslgixiixg wa e heights of 6 observation 

statioixs of Chinese South Sea 

襄 3 南海六羽站设计渡高相对精度(嘶)比较 

P— I型分布 对数极值 对数正态分布 Weibul1分布 
删站 参数 I型分布 最 优 法 

PW M 法 FIT法 PW M 法 FIT法 PW M 法 FIT法 PW M 法 FIT法 

西 4．35 4．01 6
．6g 6．02 4．01 4．01 4．01 4．01 W eibul1分布 

S 
cr ， 5．69 5．69 g

．36 8．70 5．35 5．35 5．35 5．02 FIT法 

西 6．77 6．60 7
．45 7．11 7．1l 6．60 6．26 5．92 W eibul1分布 

S 
cr ， 8

．29 8．12 8．g7 8．63 8．46 8．12 7．78 7．61 FIT法 

西 6
．87 6．8 7．63 4．96 6．49 5．34 6．87 6．49 对数极值 I型分：fij 

Sj 
cr ， 9．92 8．02 12

．98 6．dg 9．92 6．g7 10．31 g．92 FIT法 

西 6
．76 6．08 1 3．85 4．05 8．11 4．05 7．09 6．42 对数楹值 I型分：fij 

S4 
o-f， 15．20 9．12 23．65 5

． 41 17．23 6．42 15．54 12．16 FIT法 

西 3
．g0 3．47 5．42 3．47 4．12 3．47 3．90 3．g0 P— l型分布 

S， 
o-r， 6．07 4．77 7．59 5．64 6．72 5．21 5

． g6 4．g9 FIT法 

西 7
．76 g．05 17．53 7．18 7．76 6．03 7．18 6．61 对 数 正态分 布 

S 
cr ， 15．80 12．36 25．57 15

．
23 18．97 14．66 16．38 13．22 FIT法 

Tab．3 ReIaHve accuracy comparlsoIx of designing ave helghts of 6 

observatlon stations of Ch；nc sc South Sea 
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由表 2可知，两种参数 ( ，or )的大小顺序估计，s-与 s 2站以 Weibul1分布较好，s3与 

st站以对数极值分布较好，s5站以P—I型分布较好，s6站以对数正态分布较好。一般来 

说，FIT法优于 PWM 法。表 2所述的最优法得到， ≤0．35 m， ≤0．51 。 

考虑到各站观测精度与渡高哭小有关，如采用上述 ， 值除以各站多年平均的 年极值 

波高口，可得到各站设 计波 高的相对精 度 (见表3)，表3中 =( ／ )×l00呖， ：= 

(口 ／／)×100％。 

由表 3可知，据最优法得到 ≤6．03％， ：≤14．66呖，以 s5站相对 精度 最高，s6站 

则最差。 

根据上述最优分布线型，用 FIT求得南海六测站不同重现期(年)的设计波高(见表 4)。 

囊 4 南海六霸站不同重现期 (年 )的设计波高 

不同重现期 (年 )的设计驶高H1 O／c(皿) 
土被向 备 注 

100年 50年 25年 l0年 5年 2年 

S． SE 5．88 5．54 5．17 4．57 1 d
．02 2．96 { Weibul1分布 

5 2【 SSW 1 3．55 12．49 11．35 9．65 l 8．1 5．66 W elbul1分布 

5j l NNw 9．06 7．14 5．64 4．14 3．27 2．33 对数极值 l型分布 

S。f ESE 20．d0 13．83 9．42 5．72 l 3．93 2．36 I 对数板值 l型分布 

S5 SE l2．78 11
．30 9．81 7．80 l 6．25 4．09 I P— I型分布 

；6 N J5．64 12．I2 9．23 6．23 i 4．49 2．76 。 对数正态分布 

注；束考虑破波极限波高订正。 

Tab．4 Designing w ave helghts for dlfferent return perlods (years) of 6 

observaHon statlOIIS 0f Chinese Sou~h Sea 

六 南海六测站设计波周期 

设计波高确定以后，对应的波周期通常有两种计算方法。(1)将年极值波高与所对应的 

波周期直接进行相关分析，得到相关方程与相关系数，从而求出不同重现期的设计波周期； 

(2)采用与波高分布相同的线型，对波周期样本进行参数估计，从而求出设计波周期。对于 

前一种方法，可假定波周期 71与波高H的相关方程为 

T=A +C (22) 

通常令C=0，用文献 [1]中的公式 

丁=3．58／疗 (23) 

式中的 H-，t。为U：o的大渡平均渡高。 

对于南海六测站年极值波高与其所对应的波周期资料，用上述两种方法得到的设计波周 

期见表 5 
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寰 5 南海六潞站不同重现期 (年 )的设计波周期 

1991年 6月 

不 同重现期 (年 )的设计渡周期 (s) 相关 
备 注 棚 -1 舁刀 系数 

100托 5O年 25年 l0年 5年 2年 

(1) 7．33 7．14 6．92 6．55 6．1g 5．40 0．75 T =3．337H0· “ 

St W elbul1分布 (2) 9
．
69 9．03 8．34 7．36 6．54 5．28 0．99 

(1) 11．31 10．84 10．34 9．52 8．74 7．22 0．85 T ：3．0l6Ho·50 

S 2 W elbul1分布 (2) 13
．
56 1 2．73 11．83 10．48 9．27 7．17 0．96 

(1) 8．97 8．11 7．33 6．42 5．81 5．03 0．60 T=3．502HD· 2 

S? 对数极值 I型分布 (2) 10
．94 g．79 8．71 7．37 6．40 5．06 0．99 

(1) 8．5i 7．69 6．g5 6．10 5．53 4．84 0．59 T：3．872H0·2 t 

S (2) 10
．80 9．51 8．34 6．98 6．05 4．84 0．99 对数极值 l型 分布 

(1) 10．29 g．66 8．98 7．97 7．11 5．71 0．65 T =2．757I-P· 1 

S 5 (2) I1
．42 10．66 9．85 8．67 7．65 5．93 0．98 P— I 型分布 

(1) 10．82 9．74 I 8
．
69 7．39 6．45 5．21 0．74 T =3．457H 0· 1 

S (2) 11
．
36 10．37 9．39 8．07 7．03 5．45 0．98 对数正态分布 

注： 计算式中的 H 为最大城高；未考虑破 波极 限波高订正 

Tab．5 Designing wave periods for different return periods (y~ars) of 6 

obsotvation stations of Chinese South Sea 

由表 5可知，用分布函数寻优适线法推求的设计波周期比用相关分析法推求的设计波周 

期大，前者相关系数也大。因此，从安全与合理 的 角 度 考虑，采用分布函数分析的结果为 

好。上述波高与 波周期 分析 结果 的置信水平都太于99呖。用分布函数分析波周期的精度见 

表6。表中 =(妒／ )×100呖， 一 ( ／T)×100呖。 

寰 6 南海六站设计周期分析精度(呖) 

洌 站 号 I s。 l sz { s I s s I s6 
及 分 布 f Welbull f Welbull 对数极值l型】对数极值I型f P—I型 } 对数正态 

妒 0．09 0．43 0．16 0．14 0．28 0．17 

0．13 0．54 0．20 0．20 0．33 0．21 

1．63 5．86 3．00 2．75 4．60 2．98 

， 2
．
36 7．36 3．76 3．28 ．42 3．68 

Tab．6 Analysis accurcy of designing wave ,Periods of 6 observation 

stations of Chinese South Sea 

由表6可知，S-站拟台最佳，sz站则最差，其它各站介乎其间。与波高分析精度相比 

除S5站外，波周期分析的相对精度要比波高的精度高。 
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七、结 语 

(一 )我国南海处于季风、寒潮及台 风频繁 交替 地带，以台风浪引起灾害更为严重。 

南海实测最大波高表明，近岸波高一般小于深海波高，这主要是由于岸边水深变浅、岛屿阻 

挡，波浪破碎及底摩擦衰减所致。由此引起风浪变化规律 的地区差异，难以用统一的分布线 

型分析设计波要素。 

(二)本文采用三参数分布适线比二参数分布适线弹性大。根据南海六测站的实测波浪 

年极值资料的分析表明，Welbal1分布较适合广西 s1站及海南 sz站；对数极值 I型分布较 

适合海南 s3与 s 站，P— I型分布较适合广东 s5对数正态分布较适台广东 sB站。 

(三 )本文采用最小二乘法与优选分布参数相结合的寻优适线法，比最近发展起来的概 

率权重矩法精度高，同样可以得到唯一解。 
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Statistic analysis on the annual extreme waye 

parameters of Chinese South Sea 

Yao Glloquan Ding Bingcan W ang Jianyi M a Zhixiong 

(Nanjing Hydraulic Research Institute) 

Abstract 

1 991年6月 

The basic conditionS about wind wave s in Chinese Sollth Sea are 

briefIv summariZed and the observed maximum wave heights are introdlleed 

in this paper．The observational data during 22—29 years from 6 observation 

stations of National 0eean Bureall are chosen as representative to analyse 

the annua1 ext reme wave heights and the wave periodS in the main wave 

di rection．Pear son i，Gumbel Ext reme Values I(indllding Logarithmic 

Ext reme Values I)，Logarithmic Normal and W eibull probability Distribu 

tion s a re used to eva1llate those distribution parameters by Probabi1ity 

Weighted Moments(PWM)and Cllrve Fitting Methods(FIT)．The designed wage 

pa rameters with different retll rn periods are obtained for those 6 stations in 

Chinese South Sea．Three—pa rameter di st ribution method adopted in thi S 

paper is more fIexible than two—pa ramter dist ribution method．The uniqlie 

accurate soiution can be provided by the least square method combined 

with the optimized FIT method in the pape r and the method is better than 

PW M method 
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