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基于广义统一概率图的东南沿海风速概率分布研究
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2.厦门理工学院 海西风工程研究中心，福建 厦门 361024；
3.加州大学欧文分校 土木和环境工程系，加利福尼亚 尔湾 92697）

摘 要：传统的概率分布选择方法是基于观测数据在假设分布概率纸上进行绘制，由于

受到概率纸的限制无法进行直接比对分析.本文提出了一种新的广义统一概率图（GUPP）方
法，通过 Rosenblatt变换，将假设分布转换到统一概率纸上进行直观比对，并提出基于 GUPP
的拟合优度快速检验方法及参数，该方法可用于大数据量和大范围假设概率分布的快速拟合

和检验.采用本文方法对厦门地区 1953-2015年采集的实时风速数据进行统计分析及拟合，
结果显示 Pearson-芋分布可以更好地模拟厦门地区年 10 min平均最大风速的分布规律，以
此更准确地确定厦门地区基于不同回归期的设计最大风速.
关键词：广义统一概率图法；年 10 min平均最大风速；拟合优度检验；分布函数
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Analysis of Wind Speed Distribution Probability in Southeastern Coastal
of China Based on Generalized Unified Probability Plot
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Abstract: The traditional probability distribution selection method is based on the observation data and plotted
on the probability paper of a hypothetical distribution, which cannot conduct the direct comparison analysis due to
the limitation of the probability paper. In this paper, a new generalized unified probability plot (GUPP) method is
proposed. Through the Rosenblatt transform, the hypothesis distribution is transformed into a unified probability pa原
per for visual comparison, and an efficient test method and comparison parameters are proposed based on GUPP
which can be used for quick fitting and testing of large data volumes and large-scale hypothetical probability distri原



中国东南沿海地区受台风等强风天气影响明

显，近年来基础建设高速发展，许多风敏感结构如高

层建筑、大跨结构等在该地区相继建起，如何选择设

计风速是该地区抗风设计中面临的基本问

题[1-2].在《建筑结构荷载规范》中，推荐 Gumble分布
为年度最大 10 min平均风速的分布函数，用于东南
沿海地区的结构风荷载设计 [3-5]，但是，一些特殊区
域，如离岛型城市厦门，其最优的分布规律应进行区

别性的分析，以适应该区域独特的强风环境和更高

的抗风设计要求[6-8].本文分析了 1953年至 2015年
记录的原始风速数据，以此为基础确定当地年最大

10 min平均风速的最优概率分布；为更高效快速地
进行最优分布筛选，建立了广义统一概率图法

（GUPP），并引入距离参数来定量指示不同分布的拟
合优度. GUPP方法有效地从众多假设分布中快速
获取最优分布作为厦门地区年 10 min平均风速的
最佳拟合分布，并根据设计回归期需要从中得到该

地区合理的设计风速参数.

1 年最大风速分析

1.1 基本风数据分析
厦门市气象数据服务中心记录的厦门市 1953

年到 2015年的原始气象数据，分为 2个阶段.第 1
阶段从 1953年到 2004年每天记录 4次平均 2 min
风速，第 2阶段从 2005年到 2015年记录的平均 10
min风速.第 1阶段数据采用一天 4次 2 min平均风
速的记录方法，可能会错过最强风纪录，目前我国

《建筑结构设计荷载规范》统一采用 10 min平均风
速.因此，在本研究中，将 2 min平均风速记录数据
统一换算为 10 min平均风速[9]：

V 10-min = 1.03 V 2-min + 4.15 （1）
其中：V 2-min为原始 2 min平均风速，V 10-min为 10 min
平均风速.结合 2个阶段的实测数据，可得 63年的

平均 10 min最大风速，如图 1所示.
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图 1 1953年至 2015年的平均 10 min年最大风速

Fig.1 Average 10-minute annual maximum
wind speed from 1953 to 2015

根据转换修正后的厦门市 1953-2015年平均
10 min最大风速，计算年最大风速参数，如表 1所
示，其经验累积分布函数和概率分布函数直方图分

别如图 2、图 3所示.
表 1 年平均最大风速参数

Tab.1 Parameters of the annual maximum wind speed

均值/（m·s-1）中值/（m·s-1）标准差/（m·s-1） 峰度 方差/（m2·s-2）

18.75 18.57 4.786 4.38 0.25
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图 2 年平均最大风速经验累积分布函数
Fig.2 Empirical CDF of annual maximum wind speed

butions. In this research, the proposed method is also used to statistically analyze and fit the real-time wind speed
data collected in Xiamen from 1953 to 2015. The results show that the Pearson-芋 distribution is better for annual
average maximum 10-minute wind speed in Xiamen and for determining the maximum wind speed for structural de原
sign in Xiamen from different regression periods.

Key words: generalized unified probability plot（GUPP）；annual average maximum 10-minute wind speed；fit原
ness test；distribution function
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图 3 年平均最大风速概率分布直方图
Fig.3 PDF（Histogram）of annual maximum wind speed

1.2 传统概率绘图法
传统的选择最优概率分布的方法是基于一组观

测数据绘制的概率纸法，在具有不同散点和参考线

的各类概率纸上表现，可以较为直接地验证假设分

布，根据参考直线和散点之间的距离来检验拟合优

度，评估假设分布的拟合程度，如图 4、图 5所示.由
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图 4 Gumbel分布概率纸
Fig.4 Probability plot on gumbel probability paper
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图 5 Weibull分布概率纸
Fig.5 Probability plot on weibull probability paper

于概率纸型式有限，不同概率纸差别较大，假设分布

之间无法进行直观的比对，传统概率纸法的使用将

受到制约.
1.3 广义统一概率图
本研究提出了一种更有效地绘制分析数据的新

方法，即广义统一概率图法（GUPP）. 假设随机变量
X 和 Y 分别遵循分布函数 FX（xi）和 鬃Y（yi），根据

Rosenblatt变换，当分布 FX（xi）等于分布 鬃Y（yi）时，相

应随机变量 X可以转换为随机变量 Y，如式（2）：
FX（xi）= 鬃y（yi）圳 yi = 鬃y

-1（FX（xi）） （2）
以 鬃（·）为参考分布函数，GUPP方法可在同一

概率纸中绘制不同假设分布样本数据，以进行直观

比对，计算绘制过程如下：

1）绘制概率图坐标.假设随机变量 X和 Y 分别
服从分布 F（xi）和 鬃（yi），根据 Rosenblatt变换原理，
当 FX（xi）= 鬃Y（yi）时，yi = 鬃 -1

Y（FX（xi））. 其中，xi（i =
1，2，3，…，n）为服从分布函数 F（xi）的随机变量 X的
n个样本，则可以得随机变量 Y 的 n个样本的 yi（i =
1，2，3，…，n），X是否服从 FX分布等价转化为Y是否
服从 鬃Y 分布.在假设累积分布函数曲线FX（·）中选

取若干个点（xi，Fi），根据 yi = 鬃-1
Y（FX（xi）），由鬃-1

Y（FX

（xi））计算出的值作为第 i个点在概率图中的横坐
标，鬃 -1

Y（F（i））为与之相对应的概率图的纵
坐标.

2）绘制参考曲线 . 连接所有（鬃 -1
Y（FX（xi）），

鬃-1
Y（F（i）））点，由于 FX（xi）等于 F（i），因此 鬃-1

Y（FX（xi））

= 鬃-1
Y（F（i）），即任意点的纵坐标和横坐标相等，参考

曲线为过原点的对角线.
3）绘制样本可能服从的假设分布的样本点集.

按照升序排列样本 xi，X 的 n个次序统计量 x（1）约
x（2）约…约x（i）约 x（i+1）约…约x（n），根据 x（i）的次序
统计量的经验累积分布函数值 Pi，确定样本换算数

据对（x（i），Pi）；根据不同样本可能服从的 N种分布
类型 鬃j（·）（j = 1，2，…，N），采用样本数据的最大似
然估计的结果给出其分布参数，将样本数据根据式

（2）换算成符合假设分布 鬃j（·）的样本换算点，

鬃-1[鬃j（xi）]和 鬃-1（Pi）分别为样本点所对应的假设分布换

算后的样本点集的横坐标和纵坐标.以此类推，可得
到各种假设分布类型 鬃j（j = 1，2，…，N）的样本点集.

4）将参考线与假设分布的散点进行比较，通过
最佳拟合参考线的对应点获得最佳分布.其他拟合
度测试方法也可以用于确定变换后的散点的最优分

布函数.
以最常见的统计分布标准正态分布作为参考分
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布 鬃（·），利用 GUPP方法绘制不同假设分布下的年
平均最大风速，结果如图 6所示.图中，y轴为经百
分位数[0.01 0.02 0.05 0.1 0.25 0.5 0.75 0.9 0.95 0.99]
转换的经验累积分布的反函数，本文为了助于显示

与概率的关系，y 轴仍表示为转换前相应的百分
位数.

参考线Rician分布Log-logistic分布Gumbel分布

0.99
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0.90
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0.10
0.05
0.020.01-3 -2 -1 0 1 2 3 4

鬃-1（鬃j（xj））

图 6 各种分布的广义统一概率图
Fig.6 Generalized unified probability plot

for various distributions

1.4 厦门年最大风速分析
采用 GUPP方法分析厦门年平均 10 min最大

风速.图 2和图 3分别为厦门最大年风速的 CDF和
PDF图，利用 12个分布函数分析厦门的风速分布，
采用 GUPP方法比较不同分布.根据数据样本，本研
究选择 12 个分布作为假设分布：Gamma、Inverse
Gaussian、Gumbel、Uniform、Normal、Weibull、Rician、
Log-normal、Logistic、Log-logistic、Pearson-I和 Pear原
son-芋.其概率密度函数如表 2所示.

式（2）中的 鬃Y（y）如果选择为标准正态分布
椎Y（y），式（2）可以转换为如下：

FX（xi）= 椎Y（yi）圳 yi = 椎-1
Y（FX（xi）） （3）

式中：yi为标准正态分布变量的随机样本.
为了便于直观识别，将所有 12个分布随机分成

3组，使用数值分析软件 MATLAB拟合分析，利用
最大似然估计得出各分布参数，其标准正态概率图

相应的 GUPP如图 7~图 9所示.其中，y轴为实际累
积经验分布函数经过转换后的累积概率分布.同时，
x轴是从假设分布的累积分布转换的标准正态累积
分布函数的参数.

表 2 各分布函数概率密度函数
Tab.2 Probability density function of distributions

假设检验 概率密度函数

Gamma f（x）=（x - 滋）y-1exp - x - 滋
茁蓸 蔀

茁祝（酌） ，x逸滋；酌，茁跃0
Inverse

Gaussian f（x；滋，姿）= 姿2仔x3蓘 蓡 1/2
exp -姿（x - 滋）2

2滋2x嗓 瑟
Gumbel f（x）= abe-（be-ax+ax）

，-肄约x约肄

Uniform f（x）= 1
b-a ，a臆x臆b；f（x）=0，x约a；x跃b

Normal f（x）= 1
滓 2仔姨 exp -（x - 滋）2

2滓2蓸 蔀
Weibull f（x；姿，k）= k

姿
x
姿蓸 蔀 k -1

e-（x/姿）k

，x逸0

Rician f（x）= x
滓2 exp -（x2 + v2）2滓2蓸 蔀 I0

xv
滓2蓸 蔀

Log-normal fX（x）= 1
x

1
滓 2仔姨 exp -（ln x - 滋）2

2滓2蓸 蔀
Logistic f（x；滋，滓）= e-（x-滋）

滓 /滓（1+e-（x-滋）
滓
）2，-肄约x约肄

Log-logistic f（x；琢，茁）=（茁/琢）（x/茁）茁-1
（1+（x/琢）茁）2

Pearson-玉 f（zu）=K（zu-r2）
-1
驻姨 （ar2+b）

（r1-zu）

-1
驻姨 （ar2+b）

，驻跃0；r2约zu约r1

Pearson-芋 f（zu）=K（c-bzu）
（ac-b2）/b2 exp - azu

b蓘 蓡，
驻跃0；-肄2约zu约-c/b；b约0

0.99
0.95
0.90
0.75
0.50
0.25
0.10
0.05
0.020.01 -3 -2 -1 0 1 2 3

参考线Pearson-芋分布Uniform分布Normal分布Weibull分布

鬃-1（鬃j（xj））

图 7 第 1组 GUPP（Pearson-芋，Uniform，Normal，Weibull）
Fig.7 GUPP of first group（Pearson-芋，

Uniform，Normal，Weibull）
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参考线Rician分布Log-logistic分布Gumbel分布Inverse Gaussian分布

鬃-1（鬃j（xj））

图 8 第 2组 GUPP（Rician，Log-logistic，Gumbel，Inverse
Gaussian）

Fig.8 GUPP of second group（Rician，
Log-logistic，Gumbel，Inverse Gaussian）
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参考线Gama分布Pearson分布Log-Normal分布Logistic分布

鬃-1（鬃j（xj））

图 9 第 3组 GUPP（Gamma，Pearson-I，Log-normal，Logistic）
Fig.9 GUPP of third group（Gamma，Pearson-I，

Log-normal，Logistic）

由图 7 可知，Pearson - 芋分布表现出比
Uniform、Normal和 Weibull更好的拟合度.图 8中，
Gumbel比 Rician、Log-logistic、Inverse Gaussian分布
能更好地拟合风速.图 9中，Gamma，Pearson-I，Log-
normal和 Logistic 分布都能很好地拟合风速分布，
在高风速区域，Pearson-I能更好地拟合风速.为能
更准确地比较风速拟合度，将 3组中拟合度较好的
Pearson-芋，Gumbel及 Pearson-I分布进行比较，结
果如图 10所示.比较结果显示，在广义概率分布图
中，Pearson-芋及 Pearson-I拟合厦门地区年平均 10
min最大风速结果均明显优于 Gumbel分布.在高风
速区 Pearson-芋和 Pearson-I拟合程度差别不大，而

在低风速区 Pearson-芋分布拟合与参考线吻合性较
好.因此，在 GUPP的初步筛选中，暂选 Pearson-芋
分布作为厦门地区平均 10 min最大风速的推荐分
布.进一步的判断，通过后继的拟合优度检验方法来
进行确定.

0.99
0.95
0.90
0.75
0.50
0.25
0.10
0.05
0.020.01-3 -2 -1 0 1 2 3 4

参考线Gumbel分布Pearson-芋分布Pearson-玉分布

鬃-1（鬃j（xj））

图 10 Gumbel，Pearson-芋和 Pearson-I GUPP比对
Fig.10 GUPP comparison of Gumbel，Pearson-I and Pearson-芋

2 拟合优度检验

拟合优度检验是定量判别分布拟合程度的重要

定量参数，目前 Kolmogorov-Smirnov（K-S）[10-11]检验
等方法由于数学意义明确等优点被广泛采用，其统

计量定义如下：

Dn = max1臆i臆n
{ Fn（xi）-F0（xi），Fn（xi-1）-F0（xi） }

（4）
式中：Fn（x）为待检验数据的经验分布；F0（x）为理论
分布的分布函数；Dn 为二者差距的最大值. K-S检
验首先建立假设检验，基于样本数据计算经验分布

函数与理论分布函数计算 Dn，查表确定置信区间内

的临界值 Dn（a），若 Dn > Dn（a），即拒绝假设，计算过
程较复杂，在快速判别方面没有优势.广义统一概率
图中，拟合度检验可以直接从检验假设分布 F（xi）的

随机变量的拟合度转换为测试参考分布 鬃（·）的变
换后数据的拟合度.基于 GUPP方法，本文提出了
“距离参数 D”用来快速初步检验分布拟合度.基于

Rosenblatt变换后的概率图模型，该参数被定义为均
方根（RMS）值或变换后的散点与参考线之间的垂直
距离的期望值. 参考线的方程式如公式（5）：

鬃-1（FX（xi））- 鬃-1（Fi）= 0 （5）

林立等：基于广义统一概率图的东南沿海风速概率分布研究第 11期 185



距离参数的均方根为：

D= 1
N

N

i = 1
移{鬃-1（FX（xi））- 鬃-1（鬃1（xi））}sin 45毅嗓 瑟 2姨

（6）
竖向距离参数的期望值为：

D = 1
N

N

i = 1
移{ 鬃-1（FX（xi））- 鬃-1（鬃1（xi）） }sin 45毅）

（7）
式中：FX（xi）是第 i个按递增顺序重新排列 x的实际
经验累积分布函数，N是样本数.距离参数不是统计
检验，而是基于数据的平均距离参数直观地测量假

设分布的拟合度.众所周知，当分布具有更好的拟合
度时，K-S的 P值应该更高，而更优的分布应导致
距离参数值更小.为了有效地比较这两种类型的检
验，K-S检验的 P值采用 Pr如式（8）：

Pr = 1 - P （8）
其中 P为 K-S检验值.为确保基于 GUPP的检验方
法有效，计算使用原始数据的 K-S检验结果和基于
GUPP的距离参数检验结果，二者检验结果相同，因
而证明了 GUPP的拟合优度检验结果的有效性. K-S
检验和基于 GUPP方法的距离参数检验结果见表 3.

表 3 拟合度检验结果
Tab.3 Test result of fitness

假设检验

K-S检验（95%置信区间） 距离参数 D

接受

（1 否，0 是） Pr
距离参数

期望值

距离参数

均方差

Gamma 0 0.588 6 0.118 3 0.267 9
Inverse

Gaussian 0 0.531 8 0.101 0 0.229 5
Gumbel 0 0.988 9 0.250 2 0.481 4
Uniform 1 1 0.398 4 0.634 2
Normal 0 0.841 6 0.161 6 0.347 2
Weibull 0 0.434 1 0.165 2 0.406 0
Rician 0 0.832 9 0.160 4 0.346 8

Log-normal 0 0.507 8 0.099 2 0.288 6
Logistic 0 0.815 0 0.150 0 0.206 9

Log-logistic 0 0.736 0 0.107 7 0.209 4
Pearson-玉 1 0.992 1 0.139 8 0.245 7
Pearson-芋 0 0.300 5 0.060 6 0.145 8

图 11为不同假设分布的 K-S检验及距离参数
检验对比.由图 11可知，Pearson-芋分布的拟合结
果最优，因此，厦门地区的年最大风速分布函数和

Pearson-芋分布最为吻合，如式（9）（10）所示：
zu = z - 滋z

滓z
（9）

f（zu）= K（c + bzu）
（ac-b2）/b2 exp - azu

b蓸 蔀 （10）
式中：a = 10琢4 - 12琢3 - 18 = 11.876 8；b = 琢3（琢4 + 3）
= 9.102 2；c = 4琢4 - 3琢3 = 13.338 4；d = 0；K 取决于
Fx（+肄）= 1，本研究 K = 0.084.

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Pr 距离参数期望值 距离参数均方差

图 11 K-S检验和距离参数检验结果
Fig.11 Parameter of K-S test and distance

工程结构抗风设计中，设计年最大风速取决于

设计期望的回归期.对于厦门地区，结构设计风速可
以通过 Pearson-芋分布及其指定 T年回归期准确地
确定. Pearson-芋和规范推荐的 Gumbel 的 GUPP、
CDF、PDF比对如图 12~14所示.为了进一步研究两
种分布的差异，继续讨论基于不同回归期的风速风

压取值.
0.99
0.950.90
0.75
0.50
0.25
0.10
0.05
0.020.01

参考线Gumbel分布Pearson-芋分布

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
鬃-1（鬃j（xj））

图 12 Pearson-芋和 Gumbel分布 GUPP
Fig.12 GUPP of Pearson-芋 and Gumbel
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图 13 风速累积概率（Pearson-芋和 Gumbel分布）
Fig.13 CDF of wind speed，Pearson-芋 & Gumbel
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图 14 风速概率密度函数（Pearson-芋和 Gumbel）
Fig.14 PDF of wind speed，Pearson-芋 & Gumbel

3 不同回归期的风速风压取值分析

根据中国载荷规范，确定结构风荷载有两种方

法，一种是基于 Gumbel风速分布，另一种是由该地
区的基本风压直接计算出来.以对风荷载敏感的高
层建筑为例，对现有规范规定的 Gumbel分布及本
文根据当地风速历史记录拟合得到的 Pearson-芋分
布下的厦门市建筑风压进行比较.根据《建筑结构荷
载规范》和《福建省建筑结构风压规程》[3，12]，结构性
能设计的基本风压回归期为 100年，水平位移估算
的回归期为 50年，150 m以上建筑物设计中舒适度
要求回归期为 10年.
表 4为厦门地区风速和由 Pearson-芋分布确定

的风压，以及基于 Gumbel分布确定的风压. Gumbel

分布和基本风压均由中国载荷规范和福建风规程推

荐，回归期为 T=10、50和 100年.比较 Pearson-芋与
Gumbel分布，在较低的风速下（如 T=10年），基于
Pearson-芋分布计算的风压比 Gumbel 的风压小
9豫，但对于高风速（T>50年），Pearson-芋分布的风
压比 Gumbel高出约 19豫.对于更长的回归期，由于
没有历史风速数据记录，因此根据 Gumbel分布的
估算不可靠，仅能确定基本风压.如图 15，Pearson-
芋分布确定的风压比本规范规定的基本风压低约
15豫至 25豫.

表 4 不同回归期风速风压
Tab.4 Wind speeds and wind pressures

of various return periods

回归期 T
/年

风速 V /（m·s-1） 风压 wk /（kN·m-2） 基本风压 w0
/（kN·m-2）Pearson-芋 Gumbel Pearson-芋 Gumbel

10 25.1 26.2 0.39 0.43 0.5
50 31.1 29.2 0.60 0.53 0.8
100 33.5 30.1 0.70 0.57 0.95

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

10年 50年 100年
Pearson-芋 基本风压Gumbel

T

图 15 风压对比图
Fig.15 Comparison of wind pressure

4 结 论

本研究对厦门地区 1953年至 2015年间记录的
平均风速数据进行了详细分析，提出了更加高效的

广义统一概率图（GUPP）方法，对 12个假设概率分
布进行了检验，以确定厦门市年平均 10 min最大风
速的最优分布，得到以下结论：

1）提出的 GUPP方法可以有效地用于区域风速
的最佳拟合分布，通过引入距离参数，可以快速地定

量判别不同概率分布的拟合度；

2）根据当地历史风速数据记录分析，Pearson-I原
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II 分布更适合作为厦门地区年最大 10 min平均风
速概率分布模型；

3）基于 Pearson-芋分布，可以更准确地确定厦
门地区不同回归期的设计最大风速；

4）当本地数据可用时，应采用更符合当地实际
的概率分布来确定不同回归期的风速，这有利于优

化建筑物和结构的抗风设计参数的精确取值.
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