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摘　要：统计了中国１５９个代表性城市在１９５１—２００８年的历年最大风速值，采用Ｇｕｍｂｅｌ分布进行

统计分析并对其参数进行估算。用矩法和耿贝尔法分别计算出重现期为１０、５０、１００ａ的基本风压

值，并采用柯尔莫哥洛夫检验法进行检验，最后与规范取值进行对比分析。结果表明，当采用

Ｇｕｍｂｅｌ分布对中国各地区的最大风速年极值进行统计时，耿贝尔法比矩法拟合效果好；重现期为

１０、５０、１００ａ的基本风压值对比分析表明，《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９）的基本风压值与采用近

５８ａ的历年最大风速值计算的基本分压值相比存在较大差异，表明规范计算的采样数据少，取值已

经不能真实反映中国的基本风压情况，建议进行相应修订。
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　　统计资料表明，风灾在所有自然灾害中造成的

损失最大。其中对建筑物、通信设施、交通设施的破

坏更明显［１］。风灾的次数占５１．４％，经济损失占

４０．５％，全球平均每年由于风灾的损失达１００亿美

元，死亡人数２万人以上
［２］。风荷载设防水平的确

定是抗风结构设计的战略性决策，定得太高会造成

不必要的浪费，定得太低就有可能遇到风险造成重

大的损失，这里存在一个最优的设防荷载水平［３４］。

因此，正确地计算和确定各地不同重现期的风压值，

对各项建筑工程的抗风安全和建设资金的合理使用

都有着重要的现实意义。

多年来关于基本风压的研究相对较少，缺少计

算模型的相关研究。另外，多年来中国各地区的最

大风速的相关资料不断积累，对其进行统计分析能

够更真实反映中国的基本风压情况。因此笔者基于

Ｇｕｍｂｅｌ分布对中国１５９个代表性城市在１９５１—

２００８年的历年最大风速值进行统计分析并进行参

数估算，采用矩法和耿贝尔法分别计算出重现期为

１０、５０、１００ａ的基本风压值，并采用柯尔莫哥洛夫检

验法对分布函数进行检验，最后与规范取值进行对

比分析。

１　基本风压的计算

采用中国１９４个国际交换站１９５１—２００８年地

面日值数据集中的最大风速年极值资料。风速资料

应取自记风速仪的１０ｍｉｎ平均风速资料，对非自记

的定时观测资料需进行时次订正［５］。

狔＝犪狓＋犫 （１）

式中：狔为自记１０ｍｉｎ平均风速；狓为４次定时

２ｍｉｎ平均风速；系数犪，犫见表１。

表１　系数犪，犫取值

区域 系数犪 系数犫 区域 系数犪 系数犫

华北 ０．８８ ７．８２ 中南 ０．８２ ５．９８

东北 ０．９７ ３．９４ 西南 ０．７５ ６．１７

华东 ０．７８ ８．４１ 西北 ０．８５ ５．２１

则基本风压为

狑０ ＝
１

２ρ
狏２０ （２）

式中：狑０ 为基本风压，ｋＮ／ｍ
２；ρ为空气密度；狏０ 为

重现期为５０ａ的最大风速。

历年最大风速被认为服从Ｇｕｍｂｅｌ（极值Ⅰ型）

分布［６］，对 Ｇｕｍｂｅｌ分布的参数估计，通常采用矩

法、耿贝尔法和极大似然法。但极大似然法需要用

数值求解强非线性方程组，应用起来十分不便［７］，因

此采用矩法和耿贝尔法进行参数估计。

１１　犌狌犿犫犲犾分布及参数估计

分布函数

犉（狓）＝ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－犪（狓－狌）］｝ （３）

分布密度函数

犳（狓）＝犪ｅｘｐ｛［－犪（狓－狌）］－ｅｘｐ［－犪（狓－狌）］｝

（４）

保证率函数

犘（狓）＝１－ｅｘｐ｛－ｅｘｐ［－犪（狓－狌）］｝ （５）

其中犪＞０称为尺度参数，狌是分布密度的众

数。其重现期为犚时最大风速为

狓犚 ＝狌－
１

犪
ｌｎｌｎ

犚
犚－（ ）［ ］１

（６）

１．１．１　矩法　参数犪、狌 与矩的关系为一阶矩：

犈（狓）＝
γ
犪
＋狌，其中γ为欧拉常数，γ≈０．５７７２２。

二阶矩

σ
２
＝
π
２

６犪２
（７）

则

犪＝
１．２８２５５

σ
（８）

狌＝犈（狓）－
０．５７７２２

犪
（９）

在实际计算中一般用有限样本容量的均值和标

准差作为理论值犈（狓）和σ的近似估计
［８］。

１．１．２　耿贝尔法　假定年最大风压为有序序列

狓１ ≤狓２≤狓３…≤狓狀，当其分布函数为连续函数时，

在第狀次观测中位于第犻个顺序的观测值的狓犻期望

概率应为 犻
狀＋１

，则经验分布函数为

犉（狓犻）＝
犻

狀＋１
，犻＝１，２，…，狀 （１０）

由大数定律，当犖 → ∞ 时，经验分布犉
（狓犻）

将趋于总体犡的极值理论分布函数犉（狓）。

犪＝
σ（狔）

σ（狓）
　　狌＝犈（狓）－

犈（狔）

犪
（１１）

在实际计算中可用有限样本容量的均值和标准

差作为犈（狓）和σ（狓）的近似估计
［９］。

１２　计算结果优良性指标检验

用样本数据的经验分布拟合理论曲线分布，该

随机变量实际总体分布是否符合所选理论分布模

型，需要一客观判定方法［１０］。柯尔莫哥洛夫检验法

不是分区间来检验根据子样得到的经验分布函数

犉（狓）与理论分布函数犉（狓）之间的偏差，而是对

每个点都检验犉（狓）与犉（狓）之间的偏差，因此该

检验法比较精确、简单、实用。柯尔莫哥洛夫拟合适

度检验指标［１１］：

８２ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３４卷
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１）拟合标准差

σ＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓^犻）
２

狀－槡 １
（１２）

２）拟合相对偏差

犞 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻－狓^犻
狓^犻

（１３）

式中：狓犻为有序风速样本；^狓犻为拟合值。

３）柯尔莫哥洛夫拟合适度

犇狀 ＝ｍａｘ｛犉

狀 （狓）－犉（狓）｝ （１４）

式中：犇狀 为拟合出来的理论分布与经验分布的最大

偏差；犉（狓）为理论分布函数；犉
狀 （狓）为经验分布

函数。

由于３种参数估计优良性指标中拟合标准差σ

精度最高，拟合相对偏差犞 和柯尔莫哥洛夫拟合适

度犇狀 的精度相对较低，在比较参数估计的优良性

时，以σ最小为优（若σ相等时，再比较犞 和犇狀）。

２　计算结果与分析

利用中国华北地区、东北地区、华东地区、中南

地区、西南地区、西北地区６大区域具有代表性的

１５９个城市在１９５１—２００８年５８年间的历年最大风

速值，采用Ｇｕｍｂｅｌ分布进行统计分析并对其参数

进行估算。用矩法和耿贝尔法分别计算出重现期为

１０、５０、１００ａ的基本风压值，部分代表城市列于

表２。

表２　基本风压计算结果 犽犖·犿－２

城市
风压（矩法） 风压（耿贝尔法）

１０ａ ５０ａ １００ａ １０ａ ５０ａ １００ａ

北京 ０．２６９ ０．４０１ ０．４６５ ０．２８３ ０．４３２ ０．５０５

天津 ０．２９８ ０．４６４ ０．５４５ ０．３１６ ０．５０５ ０．５９８

河北－石家庄 ０．１６５ ０．２４３ ０．２８０ ０．１７５ ０．２６５ ０．３０８

山西－太原 ０．２４４ ０．３５９ ０．４１４ ０．２５７ ０．３８９ ０．４５３

内蒙古－呼和浩特 ０．２６２ ０．３９９ ０．４６６ ０．２７７ ０．４３５ ０．５１２

辽宁－沈阳 ０．３１２ ０．４６２ ０．５３５ ０．３２７ ０．４９７ ０．５８０

吉林－长春 ０．４９０ ０．７４３ ０．８６６ ０．５１９ ０．８０９ ０．９５１

黑龙江－哈尔滨 ０．３４４ ０．５６２ ０．６７０ ０．３６７ ０．６１６ ０．７４１

上海 ０．１９９ ０．３１５ ０．３７２ ０．２１２ ０．３４７ ０．４１４

山东－济南 ０．３０２ ０．４７８ ０．５６５ ０．３２２ ０．５２５ ０．６２５

江苏－南京 ０．２３０ ０．３３８ ０．３９０ ０．２４２ ０．３６３ ０．４２２

浙江－杭州 ０．１８０ ０．２６４ ０．３０４ ０．１９１ ０．２８８ ０．３３５

安徽－合肥 ０．２０５ ０．２９２ ０．３３４ ０．２１５ ０．３１３ ０．３６０

江西－南昌 ０．２２３ ０．３５２ ０．４１５ ０．２３８ ０．３８６ ０．４６０

福建－福州 ０．３６１ ０．５６０ ０．６５７ ０．３８３ ０．６１０ ０．７２１

河南－郑州 ０．２３１ ０．３５０ ０．４０７ ０．２４８ ０．３８８ ０．４５７

湖北－武汉 ０．１７２ ０．２９６ ０．３５９ ０．１８９ ０．３３９ ０．４１５

续表２

城市
风压（矩法） 风压（耿贝尔法）

１０ａ ５０ａ １００ａ １０ａ ５０ａ １００ａ

湖南－常德 ０．１８１ ０．２９９ ０．３５８ ０．１９７ ０．３３８ ０．４０９

广东－广州 ０．１６４ ０．２７６ ０．３３３ ０．１７７ ０．３０８ ０．３７４

广西－南宁 ０．１２９ ０．１９８ ０．２３２ ０．１３８ ０．２１９ ０．２５９

海南－海口 ０．２７９ ０．４８４ ０．５８８ ０．３０２ ０．５４１ ０．６６３

重庆 ０．１９５ ０．３０９ ０．３６４ ０．２０８ ０．３３８ ０．４０２

四川－成都 ０．１２０ ０．１７１ ０．１９６ ０．１２７ ０．１８７ ０．２１６

贵州－贵阳 ０．１４６ ０．２２０ ０．２５６ ０．１５６ ０．２４３ ０．２８５

云南－丽江 ０．１５２ ０．２０４ ０．２２８ ０．１６０ ０．２２０ ０．２４９

西藏－拉萨 ０．０８３ ０．１１３ ０．１２８ ０．０８７ ０．１２３ ０．１４０

陕西－西安 ０．１７５ ０．２７６ ０．３２５ ０．１８６ ０．３０２ ０．３５９

陕西－汉中 ０．１０７ ０．１５９ ０．１８４ ０．１１５ ０．１７５ ０．２０５

甘肃－兰州 ０．０９４ ０．１３２ ０．１５０ ０．０９９ ０．１４３ ０．１６４

宁夏－银川 ０．３０７ ０．４５２ ０．５２２ ０．３２７ ０．４９６ ０．５７９

青海－西宁 ０．１０２ ０．１４９ ０．１７１ ０．１０８ ０．１６３ ０．１８９

新疆－乌鲁木齐 ０．３２１ ０．４８６ ０．５６６ ０．３３９ ０．５２７ ０．６１８

采用柯尔莫哥洛夫检验法计算参数估计优良性

指标，部分代表城市计算结果见表３。

计算结果表明，以耿贝尔法估计为优的城市有

１４４个，而以矩法估计为优的城市只有１５个，耿贝

尔法估计明显好于矩法估计；当用 Ｇｕｍｂｅｌ分布对

中国各地区的最大风速年极值进行统计时，应选取

耿贝尔法作为Ｇｕｍｂｅｌ分布的参数估计方法。

用计算出的基本风压值与规范的基本风压标准

值相比，重现期为１０ａ的基本风压对比图如图１所

示。表明二者存在显著差异，浙江衢州二者相差

０．２３４ｋＮ·ｍ－２，平均相差０．０８ｋＮ·ｍ－２。

图１　重现期为１０犪的基本风压对比

　　重现期为５０ａ的基本风压对比图如图２所示。

表明二者存在显著差异，浙江衢州二者相差０．４５２

ｋＮ·ｍ－２，平均相差０．１１ｋＮ·ｍ－２。

图２　重现期为５０犪的基本风压对比

９２第２期 张延年，等：Ｇｕｍｂｅｌ分布的基本风压计算与分析
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表３　参数估计优良性指标的计算结果

城市
矩法 耿贝尔法

犪 狌 σ 犞／％ 犇狀 犪 狌 σ 犞／％ 犇狀

北京 ０．３５９ １４．５４９ ０．７６２ ４．１０ ０．０９５ ０．３２８ １４．４７６ ０．７２４ ３．３１ ０．０８３

天津 ０．３０５ １４．４７９ ０．７７９ ３．５２ ０．０９６ ０．２７８ １４．３９０ ０．７０８ ３．７１ ０．１１２

河北－石家庄 ０．４７７ １１．６１６ ０．５３８ ３．３８ ０．１２３ ０．４２８ １１．５５１ ０．４８１ ３．３１ ０．１２７

山西－太原 ０．３７７ １４．５８０ ０．６１３ ２．９２ ０．１０８ ０．３４１ １４．５０２ ０．５３６ ２．８２ ０．０９９

内蒙古－呼和浩特 ０．３２４ １４．６３９ ０．６２５ ２．５５ ０．０７４ ０．２９４ １４．５５１ ０．５１８ ２．４２ ０．０７３

辽宁－沈阳 ０．３３９ １５．７４７ ０．６１２ ２．２１ ０．０７４ ０．３０９ １５．６７０ ０．５３４ ２．２６ ０．０９１

吉林－长春 ０．２５１ １９．３８２ ０．６７８ ２．２３ ０．０７１ ０．２２７ １９．２６７ ０．４７８ １．６９ ０．０５１

黑龙江－哈尔滨 ０．２５１ １４．６６５ １．１３０ ６．４９ ０．１１７ ０．２２８ １４．５５６ １．０７４ ５．７８ ０．１０４

上海 ０．３５７ １１．５３１ １．４７０ ６．９６ ０．１３５ ０．３２２ １１．４４７ １．４９９ ８．３９ ０．１６０

山东－济南 ０．２９０ １４．２８２ １．１６３ ４．４２ ０．１０５ ０．２６２ １４．１８２ １．１３３ ５．６６ ０．１１１

江苏－南京 ０．４０６ １３．６７２ ０．６２８ ３．８２ ０．１２７ ０．３７１ １３．６０８ ０．５８８ ３．３８ ０．１２８

浙江－杭州 ０．４６２ １２．１３６ ０．６１８ ２．９０ ０．１３０ ０．４１２ １２．０６５ ０．５６７ ２．７７ ０．１２５

安徽－合肥 ０．４７１ １３．３７９ ０．４２０ ２．５６ ０．０８５ ０．４２８ １３．３２０ ０．３５０ １．９１ ０．０８４

江西－南昌 ０．３４０ １２．３２２ １．１７９ ７．５４ ０．２１３ ０．３０７ １２．２３６ １．１７６ ６．３６ ０．１９２

福建－福州 ０．２７９ １６．０７３ ０．７８２ ３．１４ ０．１０４ ０．２５３ １５．９７３ ０．６８１ ３．４２ ０．０９３

河南－郑州 ０．３７０ １３．２５４ １．２４２ ７．２２ ０．２００ ０．３２８ １３．１６０ １．２４５ ６．４１ ０．１７４

湖北－武汉 ０．３１６ ９．４８６ １．０２０ ８．１８ ０．１３８ ０．２８０ ９．３７４ ０．９５２ ６．９８ ０．１１２

湖南－常德 ０．３３７ １０．３６４ ０．７９６ ４．１６ ０．０９２ ０．２９９ １０．２６１ ０．６９７ ４．２７ ０．１０５

广东－广州 ０．３４０ ９．５８６ ０．６７１ ５．０９ ０．１０７ ０．３０７ ９．４９８ ０．５７８ ４．２０ ０．０８３

广西－南宁 ０．４７９ ９．７４８ ０．５４４ ３．８５ ０．０７６ ０．４２７ ９．６７９ ０．４７９ ３．５７ ０．１０１

海南－海口 ０．２４５ １１．９７３ １．０３６ ６．２２ ０．１２０ ０．２２１ １１．８５２ ０．９３８ ４．４６ ０．１０８

重庆 ０．３５９ １１．６５０ ０．８００ ２．５６ ０．０５７ ０．３２５ １１．５７１ ０．７５７ ３．４４ ０．０７２

四川－成都 ０．５９９ １０．４７１ ０．３０９ ２．１３ ０．０６５ ０．５３１ １０．４１３ ０．１８８ １．３２ ０．０５９

贵州－贵阳 ０．４５０ １１．１３９ ０．６７５ ２．７４ ０．０９７ ０．４０１ １１．０６５ ０．６２９ ２．８７ ０．０８２

云南－丽江 ０．５９５ １３．８１２ ０．５３８ ２．６６ ０．１０４ ０．５２６ １３．７５２ ０．５００ ２．５６ ０．０８７

西藏－拉萨 ０．６９５ １０．５６７ ０．３２１ ２．１５ ０．１０２ ０．６１４ １０．５１６ ０．２４５ １．６５ ０．０７５

陕西－西安 ０．３７９ １１．１４５ ０．５９５ ４．２０ ０．０９５ ０．３４３ １１．０６９ ０．５１９ ３．４２ ０．０８４

甘肃－兰州 ０．６７１ ９．８７５ ０．３０１ １．６６ ０．０６５ ０．５９９ ９．８２７ ０．２２６５ １．６１ ０．０７２

宁夏－银川 ０．３３０ １６．６１４ １．０２１ ４．６２ ０．１３９ ０．２９３ １６．５１２ ０．９７４ ４．７６ ０．１４５

青海－西宁 ０．５５７ １０．２７１ ０．４７１ ３．３１ ０．１０３ ０．４９５ １０．２１１ ０．４１３ ２．６２ ０．０７８

新疆－乌鲁木齐 ０．３０２ １６．２９６ ０．８９１ ４．２１ ０．１３７ ０．２７５ １６．２０４ ０．８３４ ４．２９ ０．１２０

　　重现期为１００ａ的基本风压对比图如图３所示。

表明二者存在显著差异，浙江舟山二者相差０．５３８

ｋＮ·ｍ－２，平均相差０．１３ｋＮ·ｍ－２。

图３　重现期为１００犪的基本风压对比

　　重现期为１０、５０、１００ａ的基本风压值对比分析

表明，《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９）的风压计算

的采样数据少，与采用近５８ａ间的历年最大风速值

计算的基本分压相比存在较大差异，表明规范取值

已经不能真实反映我国的基本风压情况，建议进行

相应修订。

３　结　论

通过对中国１５９个城市５８ａ间的历年最大风速

值进行统计分析，分别计算出重现期为１０、５０、１００ａ

０３ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３４卷
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的基本风压值，得出以下结论：

１）当采用Ｇｕｍｂｅｌ分布对中国各地区的最大风

速年极值进行统计时，耿贝尔法比矩法拟合效果好，

选取的参数估计方法应以耿贝尔法为优。

２）重现期为１０、５０、１００ａ的基本风压值对比分

析表明，《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９）的风压计

算的采样数据少，与采用近５８ａ间的历年最大风速

值计算的基本分压相比存在较大差异，表明规范取

值已经不能真实反映我国的基本风压情况，建议进

行相应修订。
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