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Abstract: Taking the daily average discharge of Lishi (2) station in the Wujiang river basin for an example, 
two flood frequency analysis models, respectively based on peaks-over-threshold (POT) and annual maxi-
mum series (AMS), are compared. POT model has better flexibility describing floods and the flood generat-
ing process than AMS model; thus is suitable for flood frequency analysis under changing environment. 
Threshold selection approaches are applied to choose the threshold value, which is tested by the relationship 
of estimated results of parameters of the POT model and designed floods with changing thresholds afterwards. 
The POT samples are fitted by the generalized Pareto (GP) distribution with a Poisson model for arrival. 
Compare POT model based on the GP distribution and AMS model based on the P-III distribution and dis-
cuss whether the frequent occurrence of large return period flood is influenced by undue frequency analysis 
method(the large return period flood-prone by the undue influenced of the frequency analysis). The results 
show that, threshold selected by combined approaches is able to ensure the sample independence and stability 
of the POT model. When estimating the designed flood peak of large return period, result estimated by the 
AMS model based on P-III distribution is smaller than the POT model based on GP distribution, the 100-year 
flood is estimated that the results of differences greater than 6%, visible AMS model underestimate of the 
phenomenon of large return period designed flood peak, which is one of the reasons of the frequent occur-
rence of large return period floods in recent years. 
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摘  要：POT 模型比 AMS 模型能更完整灵活地描述洪水及其产生过程，适用于变化情况下的洪水频

率分析。本文以武江流域犁市(二)站为例进行超定量(POT)与年最大值(AMS)洪水频率对比分析。应用
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门限值选取标准确定门限值，根据 POT 模型分布参数及设计洪水估计结果随门限值变化情况验证所选

门限值的合理性；以泊松分布为超定量发生次数分布，用广义 Pareto(GP)分布拟合 POT 样本。对比 POT

模型和基于 P-III 分布的 AMS 模型，探讨大重现期洪水频发是否受频率分析方法不当影响。结果表明：

根据门限值选取标准确定的门限值，经验证能够保证 POT 模型的稳定性以及样本独立性；估计大重现

期设计洪峰时，P-Ⅲ分布的 AMS 模型的估计结果小于 GP 分布的 POT 模型，100 年一遇洪水估计结果

差异度大于 6%，可见 AMS 模型存在低估大重现期设计洪峰的现象，这是近年来计算出大重现期洪水

频发的原因之一。 

 

关键词：超定量；洪水频率；广义 Pareto；门限值；P-Ⅲ分布 

1. 引言 

洪水频率分析一般是对大洪水事件的频率分析，

为水利工程规划、设计和运行提供统计依据，其应用

已有近百年历史[1,2]。用于频率分析的极值样本应为独

立同分布的随机变量，可通过年最大值(AMS)抽样和

超定量(POT 或 PDS)抽样两种方法获得[3]。其中基于

AMS 抽样的洪水频率分析较常用，样本长度与实测资

料年数相等。基于 POT 序列的洪水频率分析(POT 模

型)，是以大于指定门限值的洪峰流量为样本进行分析
[2,4]。在利用实测资料描述洪水特征上，POT 抽样既反

映洪水量级又反映洪水发生过程，比 AMS 抽样具有

更多物理相关性[5]。 

关于超定量发生次数和样本分布。超定量的年发

生次数为随机数，在洪水频率分析应用中多假设该序

列服从泊松分布[6-9]；此外还有学者对比分析二项分

布、负二项分布和泊松分布，并给出利用分散指数检

验超定量发生次数服从何种分布的方法[10,11]。在拟合

POT 样本方面，近十几年来多采用广义 Pareto(GP)分

布[12,13]，作为 POT 模型经典分布的指数分布为 GP 分

布在形状参数为 0 时的特殊情况。 

POT 样本选取的关键在于洪峰独立性判别和门

限值的选取[5]。POT 模型优点众多，但却未得到广泛

应用，原因可能是 POT 样本选取尚无统一标准[3]。目

前样本独立性判别标准主要有美国水资源协会标准、

Cunnane 标准和王善序提出的判别标准[4]。门限值选

取的主要方法包括年均超定量发生次数 n 法[14,15]、超

定量样本均值法、分散指数法和 Rosbjerg 提出的门限

值选取方法[5]。Lang 等[5]概括了上述方法并提出门限

值选择建议：通过超定量样本均值法和分散指数法确

定门限值区间，并选择满足 n > 2 或 3 的较大门限值，

该方法综合考虑了门限值选取需注意的问题。年均超

定量发生次数有不同的建议值，Cunnane[14]认为用指

数分布时 n 应大于 1.65，我国学者在进行 POT 模型分

析的时候，多通过试算将 n 控制在 2~3[2,8,9,12]。董爱红
[13]分析了用 GP 分布拟合 POT 序列时，设计值和分布

参数随门限值变化的变化情况，认为 n 可取 2~3 个，

但应根据实际情况保证样本独立性。 

超定量门限值的选取受区域洪水特征和所用分布

线型的影响，而选取结果直接影响 POT 样本提取及频

率分析精度。对于特定研究区域，根据年均超定量发

生次数 n 的经验值所提取的 POT 样本，是否满足频率

分析的基本假设，需根据门限值选取标准分析确定。 

20 世纪 90 年代以来，中国华南地区区域性 20 年

一遇洪水几乎年年发生，50 年甚至 100 年一遇洪水也

十分频繁。根据采用年最大值序列和 P-III 分布的洪峰

频率分析，珠江流域中下游“94.6”、“96.8”、“98.6”、

“05.6”、“06.7”等洪水均为 20 年一遇以上，其中

“94.6”、“05.6”在梧州站流量为超 100 年一遇，“06.7”

在北江上游为大于 600 年一遇。近些年小概率洪水事

件似乎呈增加趋势，这一部分情况是变化环境下的大

洪水实际，而也有一部分是因为洪水频率或重现期计

算不合理造成的洪水频率表征性夸大，如所采用的年

最大值序列样本以及分布线型不当导致频率分析高

估洪水的重现期等。 

为此，本文采用 POT 模型对武江流域犁市(二)(下

简称犁市)站进行洪水频率分析。采用 Lang 等的建议

综合考虑三种常用的超定量门限值选取标准确定门

限值，根据门限值变化对 GP 分布参数及特定重现期

设计洪峰的影响，验证所选门限值是否使 POT 模型具

有稳定性。并对比分析基于 GP 分布的 POT 模型与基
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于 P-III 分布的 AMS 模型的计算结果，探讨近二十年

大重现期洪水频发现象是否受频率分析方法选取不

当的影响。 

2. 研究区与数据来源 

研究区为武江流域，洪水超定量序列和年最大值

序列基于流域下游重要控制站犁市水文站 1956~2009

年的日流量资料提取。 

武江为北江水系的一级支流，发源于湖南省临武

县三峰岭，于韶关市汇入北江。干流全长 260 km。武

江流域位于东经 112˚50'~113˚35'，北纬 24˚50'~25˚31'

之间，面积 7097 km2。 

3. 研究方法 

3.1. 洪水超定量频率分布 

广义 Pareto 分布公式为[16]： 
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式中，F 为不超过概率，x(F)为对应 F 的设计值；α

为分布的尺度参数，k 为形状参数， 为位置参数。 

假设超定量发生次数服从泊松分布，则洪峰流量

x 的重现期 T(x)为[17]： 

 
  

1

1
T x

n F x



                  (3) 

式中，n 为年平均超定量发生次数。 

洪水超定量频率分析分布参数的常用估计方法

有矩法(MOM)、线性矩法(L-M)、极大似然法(MLE)

等。本文参数估计采用美国联邦应急管理署(FEMA)

推荐使用的极大似然法(MLE)，该方法有较好的不偏

性，且提供了更加一致的参数估计方法。 

3.2. 超定量样本提取 

为使 POT 模型分析取得良好效果，POT 样本提

取的关键在于：洪峰样本独立性判别和超定量序列门

限值的确定[5]。 

3.2.1. 洪峰独立性判别标准 

超定量洪水频率分析的前提是洪峰样本具有独

立性。本文采用美国水资源协会(USWRC)提出的独立

洪峰判别标准。 

同时选取两个连续洪峰的条件为[5]： 

   min 1 25 ln 0.75min ,A X Q   且 Q    (4) 

式中，θ为两个峰间的间隔时间(天)；A 为流域面积，

Mile2；Qi为洪水第 i 场洪水的最大日流量。 

不满足上述条件的连续洪峰中，只取其中最大一

次洪峰。 

3.2.2. 门限值确定 

超定量序列门限值 S 是确定超定量序列样本的重

要参数。门限值 S 选择的关键是使提取的 POT 样本服

从某些标准[9]。Lang 等[5]建议根据超定量系列发生次

数分布、超定量洪水频率分布以及独立同分布假设共

同确定门限值。 

1) 超定量样本均值法：Davison 等认为门限值应

在以下范围内选取：超定量样本超过门限值部分的均

值  SX S 与门限值 S 呈线性函数关系，其中 SX 是

超定量样本均值。该方法通过门限值的确定提高 POT

模型的 GP 分布参数稳定性[5]。 

2) 分散指数法：Ashkar 等[10]认为门限值的选择

应将样本分散指数 I 限定在使超定量发生次数服从泊

松分布的置信区间内。 

   Var meanI m m            (5) 

式中，m 为年超定量发生次数序列，I 为超定量序列

发生次数的分散指数。 

3) 年均超定量发生次数 n 法：n > 1.65 时采用指

数分布进行 POT 洪水频率分析效果优于 AMS 模型
[14]，n 过大可导致样本独立性下降。 

本文在满足条件(1)和(2)的门限值范围内，选择满

足 n > 2 的较大门限值。 

4. 结果分析 

4.1. 超定量门限值确定 

4.1.1. 门限值确定 

犁市站控制面积约 7097 km2，根据独立性准则式

Copyright © 2013 Hanspub 53 
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m3/s，n = 2.4。提取得 130 个洪峰构成 POT 样本。 (4)算得该站满足独立性的洪峰峰间间隔约为 14 天。

根据该站 1956~2009 年实测日流量资料提取独立洪峰

序列，用于 POT 样本提取。 
4.1.2. 超定量门限值选择对分布参数和设计洪水 

估计的影响 
根据所选独立洪峰，取年均超定量发生次数 n 的

范围为[1, 10]，通过试算分别提取 n 为不同值时的

POT 序列，绘制年均超定量发生次数 n、超定量样本

超过部分均值  S

为探索门限值选择对超定量洪水频率分析的影

响，本文计算了不同年均超定量发生次数条件下 GP

分布的形状参数 k 和尺度参数 α，以及指定重现期的

设计洪峰，如图 2。 
X S 、超定量发生次数的分散指数

与门限值 S 的关系曲线，分析确定 POT 序列门限值。

判定超定量发生次数服从泊松分布的分散指数置信

区间取[5%, 95%]。 

由图 2(a)和(b)表明，当 n < 2.4 时，参数 k 和 α的

估计结果波动较大，在 n ≥ 2.4 之后较平稳，其中[2.4, 

3.8]区间内 k 和 α随 n 的变化很小，略有下降。图 2(c)

指定重现期设计洪峰计算结果显示，当重现期较小

时，如 5、10、20 年重现期下，设计洪峰计算结果很

稳定，基本不随 n 的变化而变化；随着重现期的增大，

在 n < 2.4 时设计洪峰的波动逐渐加剧，n > 3.8 时洪峰

虽略有波动但总体较平稳；当 n 在区间[2.4, 3.8]时，

重现期的设计值估算结果最稳定。 

由图 1(a)可知，当门限值在区间[255, 1079] m3/s

时，POT 样本超过部分均值  SX S 与 S 呈稳定的线

性关系，图 1(b)显示 S > 324 m3/s 时年超定量发生次

数序列的分散指数位于[5%, 95%]的置信区间内，即该

序列服从泊松分布。为加强样本独立性，在 324~1079 

m3/s 范围内选择满足 n > 2 的最大门限值，根据图 1(a)

中年均超定量发生次数 n与 S的关系曲线，取 S = 1079 各 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. Threshold selection of Lishi station: (a) Mean exceedance above threshold and mean annual ocurrence of over-threshold events; (b) 
Dispersion index 

图 1. 犁市站洪水超定量门限值选择：(a) 超定量样本均值法和年均发生次数法；(b) 分散指数法 
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(a)                                                     (b) 

 
(c) 

Figure 2. Relationship of parameters of GP distribution and designed floods with mean annual ocurrence of over-threshold events: (a) 
Change of parameter k; (b) Change of parameter α; (b) Change of designed floods 

图 2. GP 分布参数及设计洪峰与年均超定量发生次数的关系：(a) 参数 k 变化；(b) 参数 α变化；(c) 设计洪峰变化 

 

综合上述分布参数及设计值变化情况，可认为当

n 在区间[2.4, 3.8]内时，超定量洪水频率分析结果较稳

定，即根据与该区间的 n 对应的门限值[730, 1079] 

m3/s 提取的洪水超定量样本，用于频率分析有较高的

稳定性。 

本文结合三个门限值选取标准确定的门限值对应

的年均超定量发生次数为 2.4，为 POT 模型较稳定的

区间[2.4, 3.8]的最小值，这样提取的门限值既满足

POT 模型的稳定性，又能保证样本的较高独立性。 

4.2. POT 与 AMS 频率分析差异对比 

为比较洪水超定量频率分析与年最大值序列频

率分析，采用 GP 分布拟合 POT 序列，用 P-Ⅲ分布拟

合 AMS 序列，两种分布的参数均用极大似然法估计，

对比拟合效果。 

4.2.1. 线型差异对比 

POT 序列 GP 分布的极大似然法参数估计结果为

k = −0.0572，α = 788，ξ = 1080，对 POT 样本的拟合 

效果见图 3(a)；P-Ⅲ分布对 AMS 样本拟合效果见图

3(b)。对比表明，GP 分布对 POT 样本的拟合效果优

于 P-Ⅲ分布对 AMS 样本的拟合效果：GP 分布对 POT

样本的低水部分拟合很好，在高水部分也与经验点据

差异较小；P-Ⅲ分布对 AMS 的拟合在低水部分效果

一般，高水部分曲线在点据中间，但是与点据的距离

大于 GP 分布对 POT 的拟合。可能是由于 AMS 序列

选择了枯水年的最大洪峰，忽略了可能比枯水年入选

洪峰大的丰水年非最大洪峰，样本长度较短导致根据

样本计算的洪水经验频率与实际概率偏差较大，影响

了线型拟合效果，出现特大值“挂灯笼”的情况。POT

模型通过选择大于门限值的全部洪峰，而改善了这一

问题。两分布均低估洪峰流量最大的点，应该是该洪

峰的重现期远超出实测序列长度，其经验频率与实际

概率差异较大导致的。 

线型的拟合优度检验主要包括基于假设检验和

一定准则的拟合优选[18]，本文分别采用基于假设检验

的 Kolmogorov-Smirnov(K-S)检验，和基于准则的离 
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(a)                                                           (b) 

Figure 3. POT and AMS frequency curves: (a) POT model; (b) AMS model 
图 3. POT 序列和 AMS 序列线型拟合对比：(a) POT 模型；(b) AMS 模型 

 

(残)差平方和最小准则(OLS)和 PPCC 法判断拟合效

果，结果见表 1。K-S 和 OLS 检验结果显示两序列拟

合效果差异较大，3 项指标均表明，GP 分布对 POT

样本的拟合效果优于 P-Ⅲ分布对 AMS 样本的拟合。 

4.2.2. 重现期差异对比 

采用基于GP分布的 POT模型和基于 P-Ⅲ分布的

AMS 模型计算不同重现期的设计洪峰，并分析两模型

计算结果的差异度，结果见表 2。 

POT AMS AMSX X X 差异度        (6) 

式中，XPOT和 XAMS分别为 POT 模型和 AMS 模型计

算的洪峰设计值。 

对比可知，POT 模型的设计洪峰计算结果大于

AMS 模型计算结果，且其差异度随重现期的增大存在

增大趋势。重现期为 100 年时，差异度为 6.1%；重现

期大于 500 年时，差异度大于 10%。 

采用 POT 模型和 AMS 模型分别估计 1956~2009

年实测资料中的最大三次洪峰的重现期，结果见表 3。

对 2006 年的洪水，基于 P-Ⅲ分布 AMS 模型计算的重

现期高达 1182 年，而基于 GP 分布的 POT 模型计算

结果仅为 454 年。 

可见基于 P-Ⅲ分布的 AMS 模型对大重现期设计

洪水估计偏小，可能是导致近年来计算出大重现期洪

水事件频发的原因之一，即由于频率分析计算结果高

估了所出现的洪峰的重现期。 

5. 结论 

1) 与 AMS 模型相比，采用 POT 模型进行频率分

析，能充分利用实测洪水信息，通过增大样本容量以

降低抽样误差。拟合优度检验结果表明，犁市站 GP

分布对 POT 样本的拟合效果优于 P-Ⅲ分布对 AMS 样

本的拟合。 

2) 超定量模型门限值的选择并不唯一，但需确保

所提取的 POT 样本满足 POT 模型对样本的要求。对

GP 分布参数和特定重现期设计洪峰计算结果随年均

超过个数 n 的变化情况的分析表明，当犁市站的超定

量年发生次数 n 取[2.4, 3.8]时，对应门限值为[730, 

1079] m3/s，所提取的 POT 样本能使该站的 POT 模型

具有较高稳定性，设计洪峰不随门限值选取的细微变

化而变化。故可在[730, 1079] m3/s 范围内选取门限值。

为保证样本独立性，建议在能够满足 POT 模型计算结

果稳定的门限值区间内，选择最大门限值。 

3) 在满足超定量发生次数服从泊松分布，且超定 
 

Table 1. Tests of goodness of fit for POT and AMS models 
表 1. POT 模型和 AMS 模型拟合优度检验 

样本 K-S PPCC OLS 

POT 0.0744 0.9691 7205982 

AMS 0.1090 0.9479 9607297 
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Table 2. Comparison of designed floods estimated by POT and AMS models 

表 2. POT 和 AMS 模型设计洪峰估计结果对比 

重现期 XPOT(m3/s) XAMS(m3/s) 差异度 重现期 XPOT(m3/s) XAMS(m3/s) 差异度 

5 3185 3039 4.8% 100 6155 5801 6.1% 

10 3828 3729 2.7% 200 6918 6390 8.3% 

20 4497 4379 2.7% 500 7974 7155 11.5% 

30 4900 4746 3.2% 1000 8810 7724 14.1% 

50 5422 5200 4.3% 2000 9680 8287 16.8% 

70 5774 5493 5.1% 5000 10,885 9024 20.6% 

90 6042 5711 5.8% 10,000 11,839 9576 23.6% 

 
Table 3. Return periods of the largest three floods from 1956 to 

2009 
表 3. 1956~2009 前三场最大洪水的重现期估计 

年 洪峰流量(m3/s) 重现期_AMS(年) 重现期_POT(年) 

2006 7860 1182 454 

1994 5000 40 33 

2008 4860 34 29 

 

量样本的超过部分均值与门限值呈线性关系的范围

内选择使年均超定量发生次数大于 2 的最大门限值，

为 1079 m3/s，对应年均超过个数为 2.4。该方法选取

的门限值在[730, 1079] m3/s 范围内，能使 POT 模型计

算结果较稳定；且通过取区间内的最大门限值，保证

了样本独立性。 

4) 在估计大重现期设计洪峰时，基于 P-Ⅲ分布

的 AMS 模型的估计结果小于基于 GP 分布的 POT 模

型，100 年一遇洪水估计结果差异度大于 6%，重现期

大于 500 年时，差异度大于 10%。可见基于 P-Ⅲ分布

的 AMS 模型存在低估大重现期设计洪峰的较大可能

性，这是近年来计算出的大重现期洪水频发的原因之

一。在估计大重现期尤其是大于 500 年重现期的设计

洪水时，可考虑采用 POT 模型和 AMS 模型相结合进

行洪水频率分析，提高对大重现期设计洪水的准确描

述，从而提高洪水频率分析的准确性，为水利工程建

设及防洪决策提供更好的支持。 
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