
摘要

Gumbel分布和指数分布都是我国水文频率分析中的较为常用线型，国内外更是

将其广泛地应用于暴雨频率分布线型的选择上，但在国内很少有人对这两种分布

的线性矩法进行深入研究。因此，本文分析整理出Gumbel分布和指数分布的线性

矩及其参数，并通过统计试验方法分析了两种分布线性矩法的性能及具有历史洪

水(暴雨)信息公式的适用性。结果表明，Gumbel分布和指数分布的线性矩法具有

优良的统计特性，特别是具有良好的不偏性，总体上讲，线性矩法要优于传统的

参数估计方法，希望本文对Gumbel分布和指数分布的线性矩法的研究能够促进线

性矩法更广泛的应用于实践。

四阶线性矩作为选优统计量来优选水文频率分布线型已经在国外应用，证明

是一种很好的方法。本文将四阶线性矩检验法引入暴雨频率分布线型的选择，利

用国内几个流域大量的实测暴雨资料，对国内外暴雨频率分析中最常用的4种线

型进行计算拟合，分析四阶线性矩检验法作为暴雨频率分向线型的选择准则的适

用性，并与国内常用的其他4种选优统计量得出的结果进行比较。四阶线性矩检

验法的结果表明三参数的对数正态分布与各流域的实测暴雨资料拟合最好，这与

概率点据相关系数检验法(PPCC)，、拟优确定性系数(QD)、拟优平方和准则法

(RMSE)、拟优绝对值准则法(MAE)4种方法的结论基本一致，很好地鉴别了暴阿资

料的分布线型，四阶线性矩检验法可以作为检验暴雨频率分布线型选择的方法，

四阶线性矩检验法扩展了暴雨线型检验的方法。

通过对前人文献中暴雨资料的计算拟合，可知黄金分割搜索法有很好的精度，

可以用于暴雨公式的拟合。同时将这种方法应用于10种不同短历时暴雨公式，通

过各流域126个雨量站的大量暴雨资料的计算拟合和比较，分析了得出的两种精

度最高的公式。

关键词：线性矩法、统计实验、线型选择、四阶线性矩检验法、黄金分割搜索法、

短历时暴雨公式



Abstract

Gurnbel distribution and Exponential distribution arc commollly used in hy&olo#c

丘_equcncy analysis in China,tlley arc commonly applied in the choice of storm

frequency distribution,but studies on L．Moments based on Gumbel distribution and

Exponential distribution arc seldom in China．So After introducing L-moments of

GumbeI distribution and Exponential distribution,their relationships with distribution

psrameters，a suitable formula of sample L-moments in consideration of the historical

flood(precipitation)informations is proposed．Then the statistical performance of

L-moments for estimation of population parameters’quantiles and suitability of the

historical flood formula proposed are analysed by Monte．Carlo method，at the$ame

time。the comparison with the Moment method and the Curve．firing methods with

absolute criteria and square criteria is done．11他resuits of Monte-Carlo experiments

show that not only the unbiasedness of parameters and quantiles estimation by

L-moment method is best．but also it has good efficiency．L-moment method iS the best

one in the four estimation methods．Generally speaking，L—Moment is a good parameter

estimation method with good statistical characteristic．So we hepc that I广Momem will

be more commonly used in practice．

Fourth-order L-Moments was used as statistical quantities in choice of hydrology

frequency distribution abroad，and was proved it has good robust．So we introduce

Fourth-order L．Moments into the choice of design storm frequency distribution and

examine its suitability，then compare it with another four statistical quantities．The

results show that Fourth-order L．Moments tests is significant if the LN3

(three-parameter lognormal)distribution is used as for the study area,this result is same

as anther four statistical quantities．Fourth-order L-Moments Was n good method in the

choice ofdesign storm frequency distribution．

Many calculation of rainstorm data in other’S article proved that method of golden

section search is a precise method in optimizing parameters of the rainstorm

formulation of the short duration．At the same time，we analysis the accuracy of 10
rainstorm formula ofthe short duration using the method ofgolden section search．

Keyworde：L—Moments，Mont-Carlo method,Choice of Distribution of precipitation，

Fourth-order L·Moments，Method of golden section∞afcIl’Rainstorm

formula ofthe shert duration
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第一章绪论

1．1研究目的

参数估计方法是水文频率计算中的重要内容。当前在水文统计中，矩法(MOM)

计算简便，但统计特性较差，由矩法估计的参数及由此得出的设计值总是系统偏

小，其中尤以。偏小最为明显，在样本容量较小时，其统计参数估计有界Ⅲ，而且

计算高阶矩时抽样误差很大；极大似然法(MXL)具有较好的统计特性，但计算较繁、

对于P-Ⅲ分布当Cv>12时，似然方程无解，因而应用受到限制；权函数虽然减小

了所谓的“矩差”，提高了。的计算精度，但此法没有解决均值和变差系数的估

计精度问题。我国常采用适线法(FIT)，虽然能灵活性的综合各类信息，但拟合优

度缺乏客观标准，计算因人而异；计算机适线在给定绘点公式和适线准则的条件

下，虽可客观地给出Cv和。的估计值，但其随给定的公式、准则等而变化，因而

耗费及时较多；1979年美国的Greenwood。1等人提出了一种新的参数估计方法一概

率权重矩法(PWM)，具有较好的统计特性。之后，Hosking于1990年定义了线性矩

(L-moment)，它源于概率权重矩，是概率权重矩的线性组合。大量研究结果表明，

线性矩法具有良好的性能，较矩法好得多，与概率权重矩法相当。

Gumbel和指数分布都是研究暴雨分布的常用线型，但是在国内很少有人对基于

这两种线型的线性矩法进行研究。因此，本文对基于Gumbel分布和指数分布的线

性矩法进行了初步研究。

暴r南频率分布线型的选择和短历时暴雨强度公式的选择对防涝、排涝、排水设

施规划和工程设计具有重大意义。暴雨频率分布线型的选择是暴雨公式拟合的前

提，暴雨公式是各种水系统规划与设计的基本依据之一，是计算暴雨地面径流和

确定工程设计流量的重要依据，它的精确性直接关系到工程建设的科学性。各种

防洪，排水系统的投资与该系统的设计流量有直接关系：设计流量大，投资高；

设计流量小，投资低；而设计流量计算的基本依据之一即是暴雨公式，故合理推

求暴雨公式十分重要。近年来，虽有些单位或个人对暴雨线型有不同程度的研究，

但只是局限于某一地区，都不系统、完整，不同专家对暴雨线型的选用有着不同

的认识，不能很好的形成统一，再就是研究方法存在局限，本研究将在这方面作

进一步深入研究。另一个研究重点是在暴雨强度公式的选用上，国内所选用的公
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式型式单一，大多数地区编制的暴雨强度公式很古老，用的暴雨资料长度有限，

大多是应用80年以前数据编制，其实用性和准确性已经难以满足工程规划和设计

的要求。

四阶线性矩作为选优统计量来优选水文频率分布线型已经在国外应用，证明

是一种很好的方法。本文将四阶线性矩检验法引入了暴雨频率分布线型的选择，

利用国内几个流域大量的实测暴雨资料。对国内外暴雨频率分析中最常用的4种

线型进行了计算拟合，分析了四阶线性矩检验法作为暴雨频率分布线型的选择准

则的适用性．

1．2国内外研究现状

1．2．1参数估计方法研究现状

参数估算是水文频率计算中的重要内容。目前，统计参数估算大体可分为两

类：一类是参数估算法，即先假定总体分布线型，然后采用统计方法，根据样本

估计总体分布所含的参数，如矩法，权函数法、概率权重矩法等；另一类是适线

法，它首先假定理论频率曲线的线型并估计样本的频率，然后根据样本点据估计

出所选线型的参数，使样本点据与理论频率曲线拟合最好。 ’

矩法是经典的参数估计方法，也是其他方法的基础。矩法是用样本矩代替总

体矩，并通过矩和参数之间的关系来估计频率曲线统计参数的一种方法。矩法是

一种最简单的参数估计方法，也是水文频率计算中广泛使用的一种方法。采用矩

法估计频率曲线参数存在的主要问题是：由矩法估计的参数及由此得出的设计值

会系统偏小，其中尤以。偏小最为明显。在我国，这种系统偏差，常被称为求矩

差或矩差。

针对矩法的这种缺陷，美国海森和福斯特、美国水资源协会等提出了一些修

正公式。1。但这些修正公式的效果都不好。1954年我国林平一先生通过模拟计算

指出，不仅偏态系数，而且其它参数都有求矩差。此后有人又作进一步的研究，

如文献“”””1指出求矩差是由于以有限的样本矩代替连续分布频率曲线矩以及使用

的经验频率公式把(0，1)区间分成(丹+1)等分而不是疗等分的积分表达式而引起

的。因而，求矩差不是随机误差，丽是系统误差，而且矩的阶数越高，这种误差

越大。在P一Ⅲ型分布的三个参数中，偏态系数。是三阶中心矩的函数，要用样本

的三阶矩估计，误差是很大的。只有当行斗m时，上述系统误差才会消失。一般地，

2
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对于正偏分布，求矩差是负的，即样本矩小于相应的分布频率曲线矩，对于负偏

分布，则为正值。正因如此，在水文频率计算中，一般用矩法估计量作统计参数

的初步估计值。

针对矩法存在的问题，国内学者马秀峰于1984年提出了权函数“1，在样本矩

的计算中引入了一个正态概率密度函数作为权函数，增加了靠近均值部分的权重，

减小了两端部分的权重，从而减小了所谓的“矩差”，提高了。的计算精度。此

外，该方法计算。时只需要用到二阶矩，因此该方法具有降阶的作用。但此法没

有解决均值和变差系数的估计精度问题，而且在计算蜀、玩时，仍采用等权的有

限和代替积分，限制了计算精度的进一步提高。

刘治中⋯对上述单权函数法作了改进，提出数值积分权函数法。它将开型数值

积分法与权函数法相结合，用数值积分法计算Ex、Cv、蜀、／41，使估计精度进一

步提高。

刘光文嘲在此基础上提出了双权函数法，引入第二权函数来提高变差系数Cv

的精度，同时提出采用数值积分公式计算权重函数矩，以提高计算精度，并通过

统计检验证明了数值积分单、双权函数法的优越性。

此后，陈元芳“”“”““删对权函数法进行了进一步研究，并提出了具有历史洪

水(暴雨)时马秀峰权函数法(适于P—IⅡ分布)估计公式，参数值比常规矩法要稳健

得多。基于权函数法和线性矩法的优点，陈元芳等“”提出了混合权函数法，该方

法采用线性矩法估计o，具有良好的不偏性克服了传统权函数法估计西时的缺

陷。

极大似然法(MXL)具有较好的统计特性，但计算较繁、对于P—111分布当Cv≥2

时，似然方程无解，因而应用受到限制：我国常采用适线法(FIT)，虽然能灵活性

的综合各类信息，但拟合优度缺乏客观标准，计算因人而异；计算机适线在给定

绘点公式和适线准则的条件下，虽可客观地给出cv和。的估计值，但其随给定的

公式、准则等而变化，因而耗费及时较多。

1979年美国的Greenwood。1等人提出了一种新的参数估计方法一概率权重矩

法(PWM)，具有较好的统计特性。同时Greenwood。3等认为，概率权重矩法只适用

于分柿函数的反函数能解析表达的分布，如耿贝尔(Gumbel)分布、Weibull分布、

Wakeby分布等。但丁晶等⋯“”1采用数值方法，将概率权重矩法应用于分布函数的

反函数不能解析表达的P-III型分布，进一步扩展了概率权重矩法的应用。而且该
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法不仅利用样本序列各项大小的信息，而且还利用序位的信息；在估计概率权重

矩时，只需x值的一次方，避免了高次方引起的较大误差．此外，该法还简便、客

观。在此之后，丁晶又提出了用概率权重矩法估计LN3的参数的思路和基本公式，

并建立了专用数表，将数表以近似的式子表示了出来。经验证近似公式满足工程

水文计算的要求，且方便可行。

在Greenwood 1979年定义概率权重矩之后，Hosking于1990年定义了线性矩

(L-moment)，这引起了国外水文学者的高度兴趣，并作了一系列的研究工作

mm”⋯1，主要研究内容是在连序样本、不同总体分布下，该估计方法的总体统计

性能，如何用于地区综合，线型鉴别等。在国内，陈元芳等㈨。”在Hosking研究

的基础上，对基于P’Ⅲ型分布、对数正态分布的线性矩法参数估计进行了研究，

并提出了适合于含历史洪水特大值的不连序样本的线性矩估算公式。结果表明线

性矩法比矩法、适线法有较大优越性，是一种具有优良统计性能的参数估计方法。

1．2．2暴雨公式研究现状

国内外对暴雨公式进行了大量的研究，归纳起来主要包括三部分研究内容：

第一部分又分为暴雨资料的整理与选样以及由选样方法不同而进行的频率转化两

个问题；第二部分是暴雨资料的频率计算及频率线型的选择；第三部分又包括暴

雨公式型式选择与参数拟合两个问题。其中前两个部分统称为暴雨资料的统计，

它与暴雨资料的多少、暴雨公式的应用地区及其重现期的要求等密切相关。第三

部分称为暴雨公式的确定，它的精确程度直接关系到设计暴雨以及由暴雨推求出

的捧水设计流量的大小，从而影响排水工程和防洪工程的设计规模，最终影响工

程的投资预算和可靠性。

1、暴雨选样方法

编制暴雨公式依据的资料是当地的自记雨量记录。记录年数一般在20年以上，

最少也要在10年以上“”。当记录年数只有10年或略长一点时，雨量记录必须是

连续的。暴雨资料的选样工作对城市暴雨强度公式的精确度起基础性的作用，直

接影响成果的代表性和可靠性。不同选样方法所选资料的频率强度是不同的，可

概括为年最大值法和非年最大值法“”两种类型，其中非年最大值法又分为年多个

样法、超大值法和超定量法。

年最大值法是指每年选一个最大值，这种方法独立性好，若自一记雨量资料的

记录很长，设计重现期较大，这种方法引起的误差将会减小。但是该法会遗漏一

4
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些数值较大在年内排第二或第三的雨样，使小重现期的暴雨偏小。因该法选样简

单，资料易得，国外于上世纪七十年代开始运用“””于城市暴雨强度公式的统计。

年多个样法嘲是按照不同历时每年取最大的6～8个最大雨样统一排序，再取

资料年数的3～4倍的最大雨样作为统计的基础资料，该法始用于我国试行的排水

规范中，它避开了暴雨雨样标准的不确定性，并兼顾了当时各地的暴雨资料年份

不足的缺陷性，不会遗漏较大的雨样，在小重现期(T=O．25～O．5)部分比较真实地

反映暴雨的统计规律。自上世纪60年代初到目前为止，我国大部分城市仍沿用这

种选样方法。但年多个样法需要很多资料，收集困难，统计也较困难、繁琐，西

方国家自上世纪70年代就在城市排水设计中减少此法的应用，而采用年超大值法

【10】【州
。

年超大值法乜‘1是全部资料N年中分别按不同历时大小排序取前面最大的N组雨

量，平均每年选一组，与年多个样法的不同点在于减少了统计中的一些小暴雨资

料。该方法资料易得，统计工作量小。

超定量法是选取全部资料N年中超过规定的雨量门槛值的全部记录，选样个数

与资料年数无关。超定量选样方法在城市暴雨强度公式的编制中引用较少。

自上世纪八十年代开始，邓培德教授在《城市暴雨公式统计方法的研究》“”中

建议我国城市暴雨资料选样采用年最大值法，因为我国许多城市己积累较长的自

记雨量记录，且设计重现期己较原来提高，并且应用年最大值法还可以解决目前

年多个样资料缺乏的问题。此后，国内有部分水文工作者将年最大值选样方法运

用于城市暴雨资料的统计工作之中，并取得了很多成果，使用年最大值法的呼声

也越来越高。1995年周黔生发表了“暴雨资料的选样方法采用年最大值法更实用”

一文㈨。1996年，邓培德在《暴雨选样与频率分布模型及其应用》乜‘1中论证了不

同选样方法的关系及其相应的频率分布计算，并指出改用年最大值法后频率分布

计算要改用相应的模型，且要对设计重现期作相应的修正，便可以获得相当于现

行的计算强度。

2、暴雨选样方法间频率转化问题

按照‘给水排水设计手册》第五册(城市排水)嘲中规定“城市暴雨公式常用

于历时较短，重现期较低的情况，通常用年多个样法或超定量法”。但年多个样法

和年超定量法需要很多资料，收集困难，统计也较困难、繁琐，工作量大。且自

上世纪八十年代起，我国气象与水文部门只统计年最大值，不再统计年多个样值，
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使得年多个样值资料很少或没有，造成资料短缺，无法满足工程设计的要求；而

年最大值资料容易统计，且从上世纪60年代到现在，年最大值资料也有近50年

的资料，完全可以改用年最大值法进行选样．在西方国家，自70年代就在城市捧

水设计中减少年多个样法或超定量法的应用，而采用年超大值法“州⋯，由此可以

看出，像年多个样法或超定量法这种统计困难的选样方法最终会被取代。

但用年最大值法取代年多个样法或超定量法在工程设计中还存在设计重现期

不同的问题。因此，这就要求在年多个样法与年最大值法之间寻求频率的转化关

系式．即利用年最大值资料推算年多个样的设计值。1996年，邓培德在《暴雨选

样与频率分布模型及其应用》嘲1中论证了不同选样方法的关系及其相应的频率分

布计算，并指出改用年最大值法后频率分布计算要改用相应的模型，且要对设计

重现期作相应的修正，便可以获得相当于现行的计算强度。文章提出的论证和计

算方法为改用年最大值法选样提供了适用条件。2004年，杨智硕、朱颖元“1对暴

雨不同选样间的频率转化问题进行了较系统的研究。

3、暴雨频率线型选择

19世纪末，美国的Hercher和Rafter首先应用了频率曲线(当时称为历时曲

线)。1896年，Horton把频率分析法用于径流研究，当时多为正态分布的应用。

1921年，Hall设想用皮尔逊曲线族来适配水文资料。1924年，Foster提出了P_

Ⅲ曲线的方法，为了方便频率计算，制成了离均系数m值表，并得到了广泛的应

用．到了20世纪40年代，水文频率分析法的应用越来越多，出现了其他一些频

率分布型式，如6umbel分布(即极值I型分布)、克里茨基一闵克里分布及对数皮

尔逊ⅡI型分布等，使频率曲线有了更多的备选线型。我国在这方面的研究最早始

于20世纪30年代初期。1933年，周震伦应用正态分布和P_IⅡ型分布对美国雨量

作了计算研究。1937年，陈椿庭对我国长江、黄河等洪水流量，用正态分布和P-

Ⅲ型分布进行了频率分析。此后，将各种线型不断引入我国的水文研究中，使我

们对频率线型有了更多的选择。

频率分布线型的选择对城市暴雨公式的精确制定起到重要作用。因为它直接关

系到编制公式所用的“降雨强度一降雨历时一重现期(即IDF)经验数据表的可靠性。

关于得到IDF经验数据通常提到两种方法：(1)经验频率法(直接用实测的经验频

率强度统计暴雨公式)；(2)用某种频率分布线型或是某种理论曲线对各历时选出

的实测降雨资料进行调整，然后确定暴雨公式。这样就要确定频率分布线型，目

6
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前国内外一般采用四种分布线型：①年最大值选样方法，极值分布曲线——耿贝

尔曲线曲”1．②美国周文德教授主张把水文现象的统计规律解释为对数正态分布，

提出用对数正态分布曲线㈣．③邓培德教授为代表的学者主张用指数分布曲线一

一指数分布曲线汹“驯㈨．④夏宗尧主张用传统的皮尔逊IⅡ型分布曲线㈨啪“捌。在国

内，自上世纪50年代初以来，水利部门多应用④法，50年代开始应用于城市暴雨

公式的统计中。目前来说用③还是④法一直处于争论之中。周教授于1981年6月

14日在第二届城市暴雨排水国际会议上的发言，指出：“皮尔逊Ⅲ型分布线型是包

含一个偏态系数的三参数模型。如果可用资料年限不够，则得不到可靠的偏态系

数，为获得一个始终一致和比较协调的结果，两参数的数学模型更加切合实际州⋯。

1983年6月江苏省暴雨公式鉴别会议上，刘光文教授和詹道江教授认为：“频率曲

线在水利与城市暴雨中所用区间不一样，城市暴雨的统计历时短，重现期低，皮

尔逊Ⅲ型分布在这很小区间内不一定最优越，主张使用指数分布曲线型”“”。90

年代以来，金光炎发表了《城市设计暴雨频率计算问题》㈨和《城市设计暴雨频

率曲线线型的研究》⋯等文章，对暴雨频率曲线线型做了较深入的研究。

4、暴雨公式参数拟合

由于国内外提出的暴雨公式为超定非线性，公式参数的求解实际上是一个无

约束条件下非线性公式参数的优化问题。关于公式参数的优化求解，一直处于不

断研究之中。过去常用图解法”1，此类方法实际上根据历年暴雨记录表，在确定的

理论频率曲线上，按计算重现期对应的频率截取理论频率强度整理成暴雨强度

(i)一降雨历时(d)一重现期(f)关系曲线图，再逐步确定固定重现期的公式和包括重

现期的公式的参数。该法全过程不但需要反复调整，工作量大，而且由于采用关系

图试凑的参数具有一定的任意性，误差多次传递后得到的结果并不一定是最佳拟

合参数，有时也无法考虑实际计算中的一些特殊要求。后来人们开始应用最d,--乘

法、或者将图解法和最小二乘法相结合的计算方法。3，这些方法虽原理简单，但

计算过程繁琐，工作量大，且计算精度受人为因素影响较大。后来随着计算技术

及计算工具的发展，许多学者将单纯形法⋯、迭代法⋯1、Gauss—Newton法⋯1、

Levenberg—Marquardt法(即在前者的基础上引入阻尼因子加以改进)“4、带因子一

迭代法m1等优化方法应用于暴雨公式参数求解，避免了传统方法中存在的缺点，

提高了暴雨公式参数求解精度。在智能算法领域，免疫演化算法“”和加速遗传算法

(AGA)㈣也在暴雨强度公式的参数优化问题中得到应用和发展。但是这两种算法理

7
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论深奥，编程也较困难。

1．3研究内容及重点

本文的主要内容有设计暴雨统计参数的估算问题、暴雨频率分布线型的选择

和暴雨公式精度的拟合选优三个方面。

1)Gumbel分布、指数分布线性矩法的研究

Gumbel和指数分布都是研究暴雨分布的常用线型，也广泛应用于水利及其他领

域，但是在国内很少有人对基于这两种线型的线性矩法进行研究。因此，本文在

分析整理出基于Gumbel分布的线性矩及其参数的基础上，提出了可考虑历史洪水

(暴雨)信息的线性矩公式，通过统计试验分析了该分布线性矩法的性能及历史洪

水(暴雨)公式的适用性。同时，将线性矩法与两种不同准则的优化适线法、矩法

作了比较。

2)设计暴雨频率分布线型的计算分析

四阶线性矩作为选优统计量对设计暴雨频率分布线型进行优选已经在国外应

用，但在国内还很少人人涉猎。本文将四阶线性矩检验法引入暴雨频率分稚线型

的选择，利用国内几个流域大量的实测暴雨资料，对国内外暴雨频率分析中最常

用的4种线型进行计算拟合，分析四阶线性矩检验法作为暴雨频率分布线型的选

择准则的适用性，并与国内常用的其他4种选优统计量得出的结果进行比较。

3)暴雨公式的优选

在应用线性矩法分析得出各流域优势线型的基础上，编制了。雨强一历时一重

现期(i-d—f)经验数据表后，采用黄金分割法与迭代法相结合的拟合方法，对10

种不同暴雨公式模型进行拟合计算，选出了精度最高的两种暴雨公式模型。

1．4技术路线

技术路线图如图1．1所示。

0
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图1．1技术路线框图

9
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第二章考虑历史洪水信息的Gumbel分布及指数分布

线性矩法研究

本文上一章对暴雨资料的选样方法进行了系统的分析介绍。详细阐述了各种选

样方法的选样过程和优缺点。经过分析比较，最终确定选用选样方法简单，气象

和水文部门统计容易的年最大值法作为本文的选样方法。

本章接下来在2．I节介绍了具有优良统计性能的线性矩法及其特性，并给出了

连序样本和非连序样本的线性矩公式。在接下来的2．2、2．3两节分别对皮尔逊m

型分布、对数正态分布进行了介绍，并将国内学者对两种分布线性矩法的研究进

行了总结；在2．4、2．5节中，作者在前人的基础上，对Gumbel分布、指数分布

的线性矩法进行了系统的研究，得出了一些有价值的结论。

2．1线性矩法(L-M)介绍

在Greenwood 1979年定义概率权重矩之后，Hosking于1990年定义了线性矩

(L-moment)，这引起了国外水文学者的高度兴趣，并作了一系列的研究工作

mm”“町，主要研究内容是在连序样本、不同总体分布下，该估计方法的总体统计

性能，并与矩法比较，如何用于地区综合，线型鉴别等。在国内，文献M。”在

flosking研究的基础上，对基于P—IⅡ型分布、对数正态分布的线性矩法参数估计

进行了研究，并提出了适合于含历史洪水(暴雨)特大值的不连序样本的线性矩估

算公式。结果表明线性矩法比矩法、适线法有较大优越性，是一种具有优良统计

性能的参数估计方法。

2．1．1线性矩的定义

设随机变量为x，其取值为x，分布函数为F(x)，密度函数为f“)。

1979年，Greenwood定义的概率权重矩是

听=S0'x0一F(x))rdF(x) (2．1)

屏=玷xF(x)rdF(X) (2．2)

概率权重矩往往难于直接用于解释概率分布几种参数，如尺度、形状参数的含

义。事实上，以上信息可以用概率权重矩线性组合来表示，如分布尺度参数可以

10
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用aO一2唧 2ill-#o的倍数表示(Landwehr，Matalas，Hosking等)，而形状参数

可用6f12—6Pl+风表示(Stedinger)。在此基础上，Mosking等定义了线性矩4

(L-Moment)：

4=砧x吐l(F(x)泗F(x) (2．3)

其中 ㈣=砉篙警。 眨a，

一般地，这种定义的线性矩与概率权重矩的关系如下：

钿却y喜酱警t=言静 亿s，

具体地讲，两种矩的前四阶关系是

I^=％=风

怯二a口o=6誓a e62a拿：6鑫p．。屈+风 cz．e，
l五= 一 I+ 2= 2—6屈+风

I以=口。一12al+30a2—20口3=20f13—30压+12flj一风

从以上式子可知，线性矩是概率权重矩的线性组合，因此，它们之间应该具有

非常密切的联系。

为了便于定义无因次的线性矩，Hosking还提出了线性矩系数

(L-Momentratios)：

fr=4／恐 r=3，4 (2．7)

此外，定义了反映尺度特征的系数L_cv，即f2

r2=恐／五l (2．8)

73反映形状(偏态)特征，故也称L-skewness，r4反映峰度特征，故称

L-Kurtosis。

2．1．2线性矩特性

a．存在性

当分布期望值存在，则各阶线性矩存在。

b．单一性

当分布期望值存在，则线性矩唯一，即不存在两个分布有相同的线性矩。

c．数值范围
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^可取任何值， ^其实就是分布数学期望；乞≥o；对所有r≥3，lfrl<1。

正线性性

设随机变量‰Y为线性函数关系，即Y=aX+b，则对应的两个随机变量线性矩

4及砟的关系如下：

石=aRt+b2，正=lal恐

r；=(si印(a))rTr

其中r>3，Sign为符号函数．

e．对称性

若x是以均值p为中心的对称分布，则所有奇数阶线性矩系数，

fr=o(r=3，5，7，⋯)。

2．1．3样本线性矩计算

l、连序样本下线性矩计算公式

设样本X为rh≤。2。s⋯≤z。。，z。。为由小到大排列的低i个样本值，n为样

本容量。则线性矩^、恐、如对应的样本矩P J、￡2、f 3计算公式如下：

fl=bo，f 2=26l—bo，f 3=6b2—66l+bo (2．9)

60_吉酗^=吉兰器xi：n,b2=_峭1争．”(i-帅IXi-面2)铴(2．10)
式中：bo、bl、b2一为样本的概率权重矩。

这样只要给定样本z押r2∥．．，x。。，则可计算出^、恐、乃及73=乃／恐。

2、具有历史洪水(暴雨)情况下样本线性矩计算公式

设水文样本x最大重现期N，历史洪水(暴雨)个数为a，实测期历史洪水(暴

雨)个数f，实测期样本长度为n，则系列中水文数据总个数为”o=rl—f+a，令

由小至大排列样本为(z石，m=l，2，⋯，no}，则

60
2万1【[iN二-a n差o-．a砀+。，衙no,1] ‘2··1)

h=专【筹羞等等小。鼻≈≠-x；，，』(2．㈦
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咖爿筹蓬芒蔫南篙矗弦㈣
+窆—(N—-n—O+丙m—-1)—(N—-n—o一+m-2)z：，，Ⅲ：暴¨1 (Ⅳ-1)(N-2)

”

这样只要给定样本工i，吐，⋯，J；o，则可计算出^、恐、4及-r3=乃／恐·

2．1．4皮尔逊Ⅲ型分布线性矩计算

2．1．4．I皮尔逊Ⅲ型分布型式及设计值推求

英国生物学家皮尔逊创始了一族分布曲线，包括13种分布线型，其中的P-Ⅲ

型曲线在我国广泛应用于水文频率分析中，其概率密度函数为：

刷=篙GⅦ尸-1 expl-雕-口0)】 (2-14)

式中：r0)为口的伽玛函数；口、∥、ao分别为P-Ⅲ型分布的形状、尺度和位置

参数，口>O，口>O。

P-Ill型曲线的方程式中有三个参数，这些参数经过适当的换算，可以用均值

晟、离差系数Cv和偏态系数C。来表示：

4

口2万Cs‘

卢2面惫 ‘2·15)

旷dt一詈)
在一般的水文计算中，通常会需求出指定频率p所相应的随机变量取值印，

这就要求分析密度曲线，并且通过对密度曲线进行积分，从而求出等于及大于工。的

累积频率，计算公式如下：

P=荆=为劈G嘞尸exp[-p(x询岫 (2．16)

经过标准化变换后，简化后可得：

P扣>tp，)=J护vv f(o，cpm (2．i7)

上式中被积函数只含有一个待定参数C。，其他两个参数x和Cv都包含在中
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中，因而只要假定一个G值，便司通过上式积分求得P与中之间的关系。

而且，P-Ⅲ型曲线的形状也与Cv及cJ的大小密切联系：随着cv值的增大，

曲线越来越陡；当Cs增大时，曲线上段变陡，下段趋平。因此，在实际应用中，

常用适线法调整参数来改善曲线的拟合程度。

只要求出均值既、离差系数C，，再由C，及p值查取相应的巾|口值，然后按

即=础+c，mJ口J，算出各种频率的设计值。

2．1．4．2密度函数中参数与线性矩的关系

若口、∥、ao已知，则可求得^，恐，73，74㈨。

^=a0+口／∥ (2．18)

办：掣 (2．19)
√万历’(口)

r3=6，l(口，2a)-3 (2．20)

式中，Ix(p，g)为不完全Beta函数比率

，x(．P，g)={；怒聒，P一1(1一，)9一l毋 (2·2·)

为求得73、74，需采用近似算法，下列公式可将误差控制在101以下㈨，具

有足够高的精度。

若口≥1

铲口{型坐±笺掣(2．22)
1+Bi口-1 4-J队口一‘

74 2—CO—4-—C—lOt—-I—+了C—2d—t-—2+jC—3a一-3(2．23)
I+DI口一1+D，口一‘

若口<l

铲坐型生掣 (2．24)f1≈———j——=—：———o—● ～Z．
。

l+尻岱+F’口2+^口’

叩旦堑丝掣 (2．25)f4 2———o——_：—■——：-—■ L厶

1+H1口4-日，口。4-Ⅳ1口’

式(2．22)～(2．25)中的系数如表2．I·
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表2．1皮尔逊Ig分布近似估算系数表

系
取值

系
取值

系
取值

系
取值

数 数 数 数

hO 3．257350E一01 CO 1．226017E—Ol El 2．380758E+00 61 2．123583E+00

hl 1．686915E—0l C1 5．373013E—02 E2 1．593179E+00 G2 4．16702IE+00

A2 7．832724E一02 C2 4．338438E一02 E3 1-161837E—0l G3 3．192530E+00

A3 —2．912054E-03 C3 1．110128E—02 F1 5．153330E+00 Hl 9．055144E+00

B1 4．669710E—Ol DI 1．832447E-01 F2 7．142526E+00 112 2．665000E+01

B2 2．42554lE一0l D2 2．016604E一01 F3 1．974506E+00 H3 2．619367E+01

2．I．4．3分布统计特征参数与线性矩的关系

当已知^恐，73，则可求得分布参数口H町及常用统计参数毋，o，cg。

若If3I<1／3，令z=37rr2，则

口。——生鼍堕乙 (2．26)
Z+0．1882 Z‘+0．0442Z’

若1／3<吲<1，令z=l-Ir3I，则

口。』型型三唑塑兰掣堕!唼 (2．27)
i一2．7886Z+2．56096 Z‘+0．77045 Z’

上述公式的计算精度在5×10“以上。

求出口值后，按下式计算基于线性矩的P-III型分布的三个常用统计参数值

Ex=^

cv：垒丝坐坠2 (2．28)
21F(a+1／2)

Cs=缸-1／2Sign(r3)

2．1．5三参数对数正态分布线性矩计算

2．1．5．1三参数对数正态分布形式及设计值推求

设，7=f疗G—c)为符合正态分布N(％，司)的随机变量，则称善为符合三参数

对数正态分布，对于水文变量而言，c应大于等于0。善的分布密度函数为

，(x)=i：丽1 c：xp{一掣}(c<x<。)(z·z。)
当均值Ex、离差系数Cv和偏态系数Cs己知时，借助于‘水文统计常用表》，

再由。及p值查取相应的m，值，然后按x，=砷+qmJ口J，算出各频率设计值·
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2．1．5．2密度函数中参数与线性矩的关系

若c、盯口、唧已知，则可求得山，恐，73，74‘枷嘲．

蠢

^：。+夕+j

fl,2=-e唧+田72{I一20(％，压)}

(2．30)

(2．31)

其中嘶)表示标准正态分布的分布函数。

为求得73、74，需采用近似算法，下列公式可将73、r4误差分别控制在2X

lo-7和5X 10-7以下，具有足够高的精度．

"％塑竺生鸳生晕 (2．。2)q蚶9百弼五葡 ‘2’3功

"“盯；篙裂 亿ss，

f?=0．12260172，式(2．32)、(2．33)中的系数见表2．2。

表2．2对数正态分布近似估算系数表

系数 取值 系数 取值 系数 取值

A0 4．86025lE-0l CO 1．875659E_0l El 2．0466534

Al 4．493076E—03 Cl 一2．5352 15E一03 E2 -3．6544371

A2 8．802704E-04 C2 2．699510E一04 E3 1．8396733

A3 1．150708E_06 C3 —1．844668E一06 F1 -0．20360244

B1 6．466292E_02 Dl 8．232562E—02 F2 —2．0182173

B2 3．30904lE—03 D2 4．268145E—03 F3 I．242040l

B3 7．42907E—05 D3 1．165369E—04 F3 一O．21741801

2．I．5．3密度函数中参数、分布统计特征参数与线性矩之间的关系

当已知^五2，f3，则可求得分布参数％，唧，c‘伽咖1及常用统计参数

E)c，cy，cS·

当I f3 l≤o．94，I听I≤3时，则

％4 f3—Eo—+E—ftF2+—E12r4—+—E3_r6 (2．34)唧叻i丽瓦丽 ‘2门∞
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旷z。(蒜] 亿ss，

。计。唧粤 亿。。，

式(2．34)中的系数如表2．3。

求出吻、％值后，按下式计算基于线性矩的对数正态分布的三个常用统计参

EX=3,jcv=去氟瓦丽 亿s，，

q：[exp(盯；)+2J届面西

2．2考虑历史洪水信息的Gumbel分布线性矩法

2．2．1耿贝尔(Gumbel)分布形式及设计值推求

Gumbel分布的密度函数为

，(x)=ctxexp[一a(x一声)一P一。(。一声)】一cD<X<q-oO (2．38)

式中：∥一位置参数，口一尺度参数。

对任意给定的频率p，m p--A工>x，)求解与频率p对应的设计值Xp为

xP 2∥一_口1
1n[-ln(1一p)l (2·39)

2．2．2耿贝尔(Gumbel)分布参数与线性矩的关系

2．2．2．1密度函数中参数与线性矩的关系

线性矩^、恐、73、f4定义见2．1节，由文献[46]可知线性矩与密度函数中

参数或特征参数关系式如下：

若口、口己知，则由文献[46]给出线性矩公式如下；

17
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^；∥+上

恐：一In2 (2．40)肋=一 IZ．4lll

73=O．1699=In(9／8)／in2

r4=0．1504=061112—10In31／In2

式中：，一欧拉常数，，=O．57721566⋯；

^、恐、f3、f4一分别表示分布函数线性矩的均值、均方差、偏态系数、

峰度系数。

反之，若^、恐已知，则根据式(2．40)得出分布参数∥、口为Ⅲ

口=等俨^一言 (2．41‘)拈万’∥2^一： 坦·

2．2．2．2密度函数中参数、分布统计特征参数和线性矩的关系

若五I、屯或∥、口已知，分布统计特征参数与线性矩及密度函数中参数关系

如下：

丘叫=∥+詈
西：垂： !； (2．42)

五146In 2 (c驴+r),／6

C's=1．13954710⋯

反之，若丘，Cv己知，则

石“2丽(2．43、
I卢：出一—xl-6rE—xCv
I山=Ex

{妒一翅哩塑 心·44’

2．2．3统计试验研究

文献[49][50]已对基于P_Ⅲ分布、对数正态分布的矩法、适线法及线性矩法

进行了统计试验比较研究，本文主要对基于Gumbel分布的矩法、线性矩法、适线

法进行统计试验对比研究。
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2．2．3．I方法优劣评价标准

本文以统计参数、设计值的不偏性及有效性为依据评价估计方法的优劣：

I、无偏性

设口是未知参数％的估计量，如果对任意自然数TI都有

Ep)=eo (2．45)

则称0为％的无偏估计量。

无偏估计量是没有“系统误差”的，如果以0)>oo，说明口有大于％的倾向，

如果占(口)<oo。说明日有小于eo的倾向，而当联口)=eo时，说明口与％无系统的

偏差。对无偏估计量口来讲，虽然不同的样本，它的取值也不同，但这些取值的平

均数等于参数％。其实对于无偏估计量，其抽样误差就等于抽样方差，口的取值

在真值6ID的附近摆动。

(1)统计参数的不偏性

统计参数晟，Cv，o的不偏性以其Ns次统计试验的均值为标准进行评价。均值

愈接近于总体值，则不偏性愈好。统计参数丘，Cv，o的均值计算公式如下：

胁=击薹丘， cz．ae，

ECv=瓦l舌N,cv，
(2．47)

ECs：÷---釜a魄 (2．48)
2瓦三魄

‘2-48’

式中 EEx，ECv，ECv——在胎次统计试验中Ex，Cv，Cs的平均值；

Ex，，嘶，Cs，——第j个试验样本的Ex，Cv，Cs。

(2)设计值的不偏性

设计值(xp)的不偏性以相对偏差均值(出p)为标准进行评价。BxP为正值表

示设计值偏大，负值则表示偏小，I Bx。I越大，表示偏差越大；一般认为，一种

好的参数估计方法应该是臌P略大于0，但I BxJ口I一般不应超过5％；。BxP计算公

式为：

19
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．￡．(Xpi—Xpo)邮。％厅妇蝴 Q。∞

式中 p——设计频率；

J，——相应设计频率p的总体设计值；

J胁——第j个试验样本相应设计频率p的设计值估计值。

2、有效性

由于无偏估计量的取值都是围绕待估参数摆动，其好坏标准应当在样本容量

相同时．摆动愈小愈好，而刻画摆动程度的指标是方差，方差愈小，摆动愈小，

抽样误差也愈小。因此方差愈小的无偏估计量愈好，这就是有效性的概念。

设画，岛是总体参数岛，02的无偏估计量，若对一切n。满足

施)<D皖) (2．50)

都成立，称反较晓有效。

(1)统计参数的有效性

统计参数Ex，Cv,Ca的有效性以其船次统计试验的均方误为标准进行评价。均

方误愈小，说明方法愈有效。统计参数丘，cv，o的均方误公式为：

鼢：后INl蒋N圳2‘
～I酾Nl'v,
～酾

式中 SEx，SCv，SCs——在脂次统计试验中Ex,Cv，Cs的均方误；

Exi，Cvi，Csf——第f个试验样本的Ex，Cv，Cs；

Exo，Cv0，oo——总体分布的母，cv，o。

20
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(2)设计值的有效性

设计值(工P)的有效性以相对根均方误(＆J口)为标准进行评价。＆P越小，则

有效性越好a一般认为，一种好的参数估计方法＆p应尽可能小。戤，计算公式为：

戤J口= (2．54)

式中P——设计频率；

工。——相应设计频率p的总体设计值；

工R——第f个试验样本相应设计频率p的设计值估计值。

2．2．3．2统计试验方案设计

(1)连序样本

实测系列长度n取30、50，总体参数￡澎取1．0，C”o取0．3、0．5、1．0。

(2)不连序样本

最大重现期N取100，n取30、50，历史洪水(暴雨)个数a取l，3，Exo，Cvo

取值同连序样本。

在以上各种统计试验中：n=o．0l，p2=O．001，Ns----10000。

2I
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2．2．3．3统计试验结果

表2．3 Gumbel分布参数、设计值不偏性有效性计算成果

总体参数与样本组成
估计方法 EEx E(Ⅳ SEX SCV BxDl BxD2 Sxpl Sxp2

CVO N n a

0．3 30 30 O MoM 1．00 0．30 0．06 O．05 ．0．84 -0．73 19．44 14．97

0．3 30 30 O L—M 1．00 0．30 0．06 O．04 0．22 0．13 17．86 13．89

O．3 30 30 O FIT(ABS) 1．00 0．31 0．06 0．05 2．44 1．94 19．30 14．85

0．3 30 30 O FIT(OLS) 1．00 0．33 O．06 0．06 5．38 4．32 22．5l 17．09

O．5 30 30 0 MOM 1．00 O．49 O．09 O．07 一O．97 —0．80 26．58 21．02

0．5 30 30 0 L—M 1．00 O．50 0．09 0．07 0．37 0．35 24．85 19 83

0．5 30 30 0 FIT(ABS) 1．00 0．52 0．09 0．07 3．40 2．95 27．04 21．39

0．5 30 30 O FIT(OLS) 1．00 0．54． 0．09 O．09 6．59 5．70 30．86 24．1l

1．0 30 30 0 M叫 1．00 1．00 0．18 O．18 一O．94 —0．84 41．99 34．17

1．0 30 30 O L—M 1．00 1．02 O．18 0．17 O．64 0．60 38．66 31．79

1．0 30 30 0 FIT(ABS) 1．00 L 06 0．18 O．19 4．14 3．80 41．84 34．10

1．0 30 30 0 FIT(OLs) 1．00 1．1l O．18 0．22 7．86 7．19 48．55 39 02

0．3 50 50 O MOM 1．00 O．30 O．04 O．04 -0．45 —0．35 15．25 11．69

0．3 50 50 0 L—M 1．00 0．30 0．04 0．03 0．17 O．15 13．67 10．6l

O．3 50 50 0 FIT(ABS) 1_OO 0．3l 0．04 0．04 1．75 1．44 14．29 1l_03

O．3 50 50 0 FIT(乩S) 1．00 0，32 0．04 0，04 3．92 3．20 16．73 12．73

O．5 50 50 0 M叫 1．00 O．50 O．07 0．06 一O．48 一O．43 20．50 16．16

O．5 50 50 O L-M 1．00 0．50 0，07 0．05 O．21 0．16 18．74 14．93

O．5 50 50 0 FIT(ABS) 1．00 0．52 O．07 0．06 2．06 1．75 19．88 15．72

O．5 50 50 0 FIT(OLS) 1．00 0．54 O．07 O．07 4．87 4．16 23．04 17．96

1．O 50 50 0 MoM 1．00 1．00 0．14 0．13 一O 6l 一0．54 34．04 27．7l

1．O 50 50 0 L—M 1．00 1．0l O．14 0．12 O 25 O．25 30．91 25．44

1．0 50 50 0 FIT(ABS) 1．00 1．03 0．14 O．13 2．34 2．16 32．19 26．35

1．0 50 50 0 FIT(OLS) l，00 1．07 0．14 O．16 5．60 5．13 37．80 30．49

O．3 lOO 30 l MOM 1．00 0．29 0．05 0．04 一1．14 —0．95 15．52 12．05

0．3 100 30 1 L_M 1．00 0．30 0．05 0．04 0．12 0．08 15．64 12．18

0．3 100 30 1 FIT(ABS) 1．00 O．3l 0．05 0．04 2．28 1．83 16．83 12．97

O．3 100 30 1 FIT(OLS) 1．00 O．33 O．05 0．05 5．2l 4．21 18．86 14．25

0．5 100 30 l MoM 1．00 0．49 O．09 0．07 一1．34 —1．10 21．52 17．15

0．5 100 30 1 L—M 1．OO O．50 0．09 O．06 0．25 0．26 2l 80 17．46

0．5 100 30 1 FIT(ABS) J．00 0．52 O．09 O．07 2．88 2．52 23．67 18．78

O．5 100 30 1 FIT(OLS) 1．00 O．54 O．09 0．09 6．24 5．40 26．32 20．45

1．0 lOO 30 l M0lI 1．00 1．0l 0．17 0．18 —1．3l 一】20 33 08 27．18

1．0 100 30 1 L—M 1．OO 1．02 0．17 O．17 O．34 0．31 33，45 27．60

1．O 100 30 l FIT(ABS) 1．00 1．07 O．17 0．19 3．90 3．55 37．12 30．23

1．0 100 30 1 FIT(0LS) 1．00 1．12 O．17 0．25 8．11 7．4D 41．36 32．97

0．3 100 50 1 MoM 1．00 O．30 0．04 O．03 —0．77 —0．62 12．77 9．93

O．3 100 50 1 L—M 1．00 0．30 0．04 O．03 0．10 0．09 12．43 9．73

0．3 100 50 l FIT(ABS) 1．00 0．31 0．04 0．03 1．54 1．26 13．38 lO．38

0．3 100 50 l FIT(OLS) 1．OO 0．32 0．04 0．04 3．80 3．09 14．98 11．42

0．5 100 50 l MoM 1．00 0．50 0．07 O，06 —0．72 —0．6l 18．9l 14．97

0．5 100 50 1 L叫 1．00 0．50 0．07 O．05 0．14 0．13 18 02 14．40

0．5 100 50 l FIT(ABS) 1．00 O．51 O．07 O．06 1．88 1_62 19．27 15．29

0．5 100 50 l FIT(OLS) l_00 0．53 0．07 0．07 4．80 4．13 22．27 17．33
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续表2．3 Gumbel分布参数、设计值不偏性有效性计算成果

总体参数与样本组成
估计方法 EEx ECV SEx SCV Bxpl Bxp2 Sxpl Sxp2

CVO N n a

1．0 100 50 1 MOII 1．00 l_00 O．13 O．13 一l-07 -o．96 28．40 23．18

1．0 100 50 1 L—M 1．00 1．01 0．13 O．12 O．12 O．13 27．29 22．45

1．0 100 50 1 FIT(ABs) 1．00 1．03 0．13 0．13 2．21 1．87 29．21 23．86

1．0 100 50 l FIT(OLS) 1．OO 1．07 0．13 O．16 5．27 4．82 33 32 26．75

0．3 lOO 30 3 MoM l-00 0．29 0．05 O．04 —1 08 —0．85 13．50 lO．48

O．3 100 30 3 L—M 1．00 0．30 0．05 0．03 0．05 0．07 13．77 10．77

O．3 100 30 3 FIT(ABS) 1．00 O．3l 0．05 0．04 2．08 1．7l 14．53 11．21

O．3 100 30 3 FIT(OLS) 1．00 0．32 0．05 0．05 4．46 3．64 17．28 12．95

O．5 100 30 3 MOM 1．00 O．50 O．09 0．06 一1．20 一1．06 18．58 14．92

0．5 100 30 3 L-M 1．00 0．50 O．09 0．06 0．12 0．08 19．18 15．48

0．5 100 30 3 FIT(ABS) 1．00 0．52 0．09 0．07 2．79 2．36 20．6l 16．35

O．5 100 30 3 FIT(OLS) 1．00 0．54 0．09 0．09 5，52 4．70 23．56 18．17

1．O 100 30 3 MoM 1．00 1．Ol 0．17 0．17 一l-24 一l_13 29．43 24．24

1．0 100 30 3 L—M 1．00 1．02 0．17 0．17 0．14 0．13 30．28 25．01

l_0 100 30 3 FIT(ABS) 1．OO 1．06 O．17 0．19 3．40 3．10 33．10 26．93

1．0 100 30 3 FIT(OLS) 1_oo 1．1l 0．17 O．24 6．72 6．13 37．52 29．87

O．3 100 50 3 MOM 1．00 0．30 0．04 0．03 一O．69 一O．57 12．27 9．52

O．3 100 50 3 L—M l‘00 O．30 0 04 O．03 0．10 O．07 11．95 9．35

0．3 100 50 3 FIT(ABS) 1．00 O．3l 0 04 O．03 1．29 1．04 12．84 9．95

O．3 100 50 3 FIT(OLS) 1．00 0．32 0．04 0．04 3，54 2．86 14．77 11．20

0．5 100 50 3 M叫 1．00 0．50 0．06 O．05 —0．70 -0．6I 17．18 13．58

0．5 100 50 3 L-M 1．00 0．50 0．06 0．05 0．08 O．05 16．2l 12．95

0．5 100 50 3 FIT(ABS) 1．00 0．5l 0．06 0．05 1-72 1．45 17．42 13．98

O．5 100 50 3 FIT(OLS) 1．00 0．53 0．06 0．07 4．4l 3．76 2l 04 16．28

1．O 100 50 3 MoM 1．00 1．OO 0．13 0．14 —0．92 —0．82 25 88 21．19

1．0 100 50 3 L—M 1．00 1．Ol O．13 O．13 0．08 0．09 25．19 20．80

1．O 100 50 3 FIT(ABS) 1．00 1．04 0．13 0．14 2．23 2．05 27．“ 22．42

1．O 100 50 3 FIT(OLS) 1．00 l-07 O．13 0．17 4．99 4．56 31．30 25．07

注：M叫表示矩法，L-M表示线性矩法，eIT(ABS)表示绝对值准则的适线法，FIT(OLS)表

示平方和准则的适线法。

2．2．3．4统计试验结果分析

通过大量计算分析，可得出如下基本结论：

(I)对Gumbel分布的连序样本和不连序样本来讲，无论是不偏性还是有效性，

线性矩法均明显好于矩法和适线法，矩法会出现偏小情况而平方和准则的适线法

出现较多偏大结果。只是在样本容量较少的情况下，对Gumbel分布的不连序样本

来讲，矩法的有效性稍优于线性矩法及其他方法(见图2．1、图2．2)。

(2)当Exo、Cv0、N、a相同时，随着n的增加，各种参数估算方法的不偏性、

有效性均有所改善，并以有效性的改善最为明显。
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(3)当Exo、Cvo，N、rl、a相同时，随着Cvo的减小，各种参数估算方法的不

偏性、有效性均有所改善，并以有效性的改善最为明显。

(4)当F．xo、Cvo、N、rl相同时，考虑历史洪水(暴雨)后，各种参数估算方法

的不偏性(矩法除外)、有效性比不考虑历史洪水(暴雨)均有所改善，并以有效性

的改善最为明显，并且考虑的历史洪水(暴雨)越多，改善越明显。这说明，在设

计洪水计算中，采用较长的洪水系列并考虑历史洪水(暴雨)，可提高计算精度；

同时，cv越大，抽样误差越大。

图2．1 Cv—Bx。关系图

—坚兰!—兰!—!!里一坚．!!!!—旦!—三
L二：畸型 ==!型 =!!Ⅱ皇堕!一—!!玎蛳!l

图2·2 Cv一＆p关系图

2．2．4参数稳定性分析

设计洪水计算要求以较长系列的水文资料作基础。用短期资料计算设计洪水，

成果可靠度较差，但是当充分利用历史洪水(暴雨)后，计算成果可以得到改善，

这是我国水利水电工程实践得到的一条重要经验。

但是，无论是历史洪水(暴雨)洪峰流量(降雨量)、时段洪量(时段降雨量)的

确定，还是历史洪水(暴雨)重现期的确定，都存在一定的不确定性。本文参数稳

定性分析的基本思路是：鉴于历史洪水(暴雨)量及重现期一般会存在一定的误差，

于是给其一个变化幅度，以Gumbel分布为例，分析线性矩法和绝对值准则适线法

在洪水峰、量及重现期变化后参数的不偏性及有效性变化状况。

2．2．4．1参数稳定性优劣评价标准

采用与2．4．3．1相同的标准，进行统计参数丘，cv，o及设计值z。的不偏性、

有效性评价．详见式(2．36)～(2．49)及(2．51)～(2．54)。

2．2．4．2统计试验方案设计

(1)历史洪水(暴雨)量及重现期的变化幅度
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历史洪水(暴雨)量Q按偏大5％，偏大10％两种情况考虑，在成果表中分别表

示为Qxl．05和Qxl．IO；历史洪水(暴雨)重现期N按偏差+10年、±20年四种情况考

虑，在成果表中分别表示为N+IO、N-10、N+20、N-20。

(2)总体参数及样本组成

n取50，a取l，Exo、Cvo、N与2．5．3．3取值相同。

在以上各种统计试验中：pl=0．Ol，P2=0．001，Ns=10000。

2．2．4．3统计试验结果

表2．4 Gumbel分布稳定性分析成果表(一)

总体参数与样本组成 历史洪

水(暴 估计方法 既Ⅸ E【N SEX SCV Bxpl Bxp2 Sxpl Sxp2
CVO N a

雨)值

O．3 100 50 l MOII 1．00 O．30 O．04 O 03 0．46 0．4l 12．83 9．88

O．3 100 50 l
Q×I．05

L—M 1．00 O．30 O．04 0．03 O．82 0．70 12．26 9．53

0．3 100 50 l FIT(A[IS) L 00 O．3l 0．04 O．03 2．30 1．90 13．41 10．33

0．3 100 50 1 FIT(OLs) 1．00 O．33 O 04 O．05 5．69 4．65 16．63 12．50

0．3 100 50 l MoM 1．00 0．3l O．04 0．03 1．38 1．17 13．14 lO．10

O．3 100 50 l
Q×1．10

L—M 1．00 O．3l 0．04 O．03 1．25 1．07 12．39 9．63

0．3 100 50 l FIT(ABS) 1．00 0．3l 0．04 O．03 2．62 2．18 13．64 10．49

0．3 J00 50 1 FIT(OLS) 1．00 O．33 O．04 O．05 7．10 5．8l 18．1l 13．55

O．5 100 50 1 M叫 1．00 0．50 O．07 0．05 O．54 O．5l 18．08 14．35

0．5 100 50 l
Q×1．05

L-M 1．00 0．51 0．07 0．05 0 95 0．86 17．43 13．96

0．5 100 50 l FIT(ABs) 1．00 0．52 0．07 O．06 2．83 2．47 19．25 15．27

0．5 100 50 l FIT(0LS) 1_00 O．55 0．07 0．08 6．70 5．80 23．3l 18．05

0．5 100 50 1 MoM 1．0l O．5l 0．07 O．06 1．42 l_29 18．48 14．64

O．5 lOO 50 1
QXl．10

L-M 1．Ol O．5l O．07 O．05 1．36 1．24 17．58 14 07

O．5 100 50 1 FIT(ABS) 1．0l O．52 O．07 O．06 3．17 2．79 19．52 15．47

0．5 100 50 l FIT(0Ls) 1．Ol 0．55 O．07 O．08 8．08 7．0l 25．04 19．30

1．O 100 50 l M删 1．0l 1．0l O．14 O．14 O．46 O．48 27．6l 22．59

1．0 100 50 l
OXl．05

L_lI 1．0l 1．02 O．14 0．12 O．99 0．96 26．62 21．98

1 0 100 50 l FIT(ABS) 1．Ol 1．04 0．14 0．14 3．21 2．98 29．33 23．99

1．0 100 50 l FIT(0LS) 1．0l 1．10 O．14 0．18 7．53 6．92 35．23 28．13

1．0 100 50 l MoM 1．0l l_02 O．14 0．14 1．39 1．34 28．12 22．97

1．0 100 50 1
QXI．10

L—M 1．0l 1．02 O．14 0．13 l_30 1．26 26．80 22．13

1．0 100 50 l FIT(ABS) 1．Ol 1．04 0．14 0．14 3．57 3．33 29．72 24．29

1．O 100 50 l FIT(OLS) 1．0l 1．1l 0．14 0．19 8．88 8．17 37 47 29．81

O．3 100 50 3 M删 1．OO 0．31 O．04 0．03 1．33 1．12 12．47 9 66

O．3 100 50 3
O×1．05

L-M 1．00 O．3l O．04 O．03 1．42 1．19 12．02 9 40

O．3 100 50 3 FIT(ABS) 1．00 0．3l O．04 0．03 2．88 2．38 13．49 10．40

0．3 100 50 3 FIT(OLS) 1．00 0．33 0 04 O．05 6．61 5．4l 17．26 12．94

O．3 lOO 50 3 MoM 1．Ol 0．3l 0．04 0．04 3．34 2．8l 13．68 lO．52

O．3 100 50 3
QXl．10

L—M 1．0l O．31 0．04 O．03 2．55 2．17 12．58 9．80

O．3 100 50 3 FIT(ABS) 1．01 0．32 O．04 0．04 3．95 3．30 14．37 11．05

O．3 100 50 3 FIT(OLS) 1．0l O．35 O．04 0．06 9．53 7．83 20．67 15．38
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续表2．4 C,umbel分布稳定性分析成果表(—)

总体参数与样本组成 历史洪

水(暴 估计方法 EEX Ecv SEx SCV BIDl Bxp2 Sxpl Sxp2
CV0 N n a

雨)值

0．5 100 50 3 M伽 1．00 0．5l 0．07 0．05 1．12 O．98 17．84 14．16

0．5 100 50 3
0×I．05

L-M 1．00 0．5l O．07 0．05 1．38 I．20 17．2l 13．77

0．5 100 50 3 FIT(ABS) 1．00 O．52 0．07 0．06 3．13 2．70 18．86 14．92

O．5 100 50 3 FIT(OLS) J．00 0．55 0．07 0．08 7．15 6．15 23．9l 18．42

0．5 100 50 3 MOM 1．Ol 0．52 0．07 0．06 3．00 2．64 19．02 15．0l

0．5 100 50 3
Q×L10

L-M 1．Ol 0．51 O．07 0．05 2．45 2．16 17．77 14．19

0．5 100 50 3 FIT(ABS) 1．0l 0．53 0．07 O．06 4．18 3．65 19．83 15．65

0．5 100 50 3 FIT(0LS) 1．0l 0．57 0．07 O．09 9．90 8．56 27．53 21．08

1．0 100 50 3 HOM 1．01 1．02 0．14 0．14 1．22 1．17 26．64 21．76

1．0 100 50 3
Q×1．05

L—M 1．0l 1．02 0．14 O．13 1．58 1．49 25．76 21．25

1．0 100 50 3 FIT(ABS) 1．0I 1．05 O．14 O．15 3．59 3．33 28．63 23．33

1．O 100 50 3 FIT(OLS) l_0l 1．10 O．14 0．19 7．96 7．3l 35．55 28．24

1．0 100 50 3 M0蛆 1．0I 1．03 O．14 O．15 2．94 2．79 28．08 22．85

1．O 100 50 3
0X1．10

L叫 1．0l 1．03 O．14 0．13 2．57 2．45 26．45 21．78

1．O 100 50 3 FIT(ABs) 1．01 1．05 0．14 O．15 4．63 4．34 29．96 24．37

1．O 100 50 3 FIT(0Ls) 1．01 1．12 0．14 O．21 10．52 9．70 39．98 31．61

注：MOM表示矩法，L叫表示线性矩法，FIT(ABs)表示绝对值准则的适线法，FIT(0LS)表

示平方利准则的适线法。

表2．5 Gumbel分布稳定性分析成果表(二)

总体参数与样本组成
重现期 估计方法 EEX ECV SEX SCV Bxpl Bxp2 Sxpl Sxp2

CVO N n a

0．3 100 50 l MoM 1．00 O．30 O．04 O．03 -0．38 —0．30 13．36 10．35

0．3 100 50 1
N一10

L—M 1．00 0．30 0．04 O．03 0．2l 0．18 12．84 10．05

0．3 100 50 l FIT(ABS) 1．00 O．3l 0．04 0．03 l_55 1．27 13．85 10．76

O．3 100 50 l FIT(OLS) 1．OO 0．32 0．04 0．04 4．35 3．54 15．94 12．“

0．3 100 50 1 冰)lI 1．00 0．29 0．04 0．03 一l_32 一1．10 13．26 lO．29

O．3 100 50 l
N+10

L-M 1．00 O．30 0．04 0．03 一O．50 -0．44 12．77 10，00

O．3 100 50 l FIT(^BS) 1．00 O．31 0．04 O．03 0．9l 0．70 13．6l 10．58

O．3 100 50 l FIT(OLS) 1．00 O．32 0．04 0．04 3．33 2．67 15．14 11．53

0．5 loo 50 l MOM 1．00 0．50 0．06 O．05 一O．22 一O．14 17．97 14．2l

0．5 100 50 l
N—lO

L—M 1．00 O．50 O．06 O．05 0．57 0．54 17．25 13．77

O．5 100 50 1 FIT(ABS) 1．00 0．5l O．06 0．05 2．32 2．04 18．70 14．81

0．5 100 50 l FIT(0LS) 1．00 O．54 O．06 0．07 5．39 4．68 21．78 16．91

0．5 100 50 l 胤瑚 1．00 0．49 0．06 0．05 一1．34 一1．15 17．82 14．10

O．5 100 50 l
N+10

L—M 1．00 0．50 0．06 0．05 -o．26 一O．22 17．13 13．67

0．5 100 50 l FIT(ABS) 1．00 0．5l 0．06 0．05 1．60 1．37 18．36 14．54

0．5 100 50 l HT(OLS) 1．00 0．53 0．06 0．07 4．10 3 52 20 62 16 04

1．O 100 50 l M伽 1．OO 1．OO 0．14 0．14 —0．52 一O．46 28．78 23 64

1．0 100 50 l
N—lO

L_M 1．00 1．Ol 0．14 0．13 0．20 O．20 27．67 22．94

I．0 100 50 1 FIT(ABS) 1．00 1．04 O．14 0．14 2．17 1-99 29．73 24．47

1．0 100 50 1 FIT(0LS) 1．oo 1．08 O．14 0．18 6．07 5．54 34．39 27．67
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续表2．5 Gumbel分布稳定性分析成果表(--)

总体参数与样本组成
重现期 估计方法 EEX E【=v SE】( SCV Bxpl Bxp2 Sxpl Sxp2

CVO N n a

1．0 100 50 1 MoM O．99 1．00 O．14 O．14 —1．84 一1．73 28．58 23 50

1．0 100 50 1
N+10

L—M 0．99 1．01 0．14 O．13 —0．76 —0．74 27．52 22．84

1．0 100 50 l FIT(ABs) 0．99 1．04 0．14 O．14 1．33 1．16 29．30 24．14

1．0 100 50 l FIT(OLS) 0．99 1．08 0．14 0．17 4．56 4．11 32．65 26．34

0．3 lOO 50 3 MOM 1．00 0．30 0．04 O．03 0．22 0．22 12．40 9．57

O．3 100 50 3
N一10

L—M 1．00 0．30 0．04 0．03 0．90 0．78 11．9l 9．27

0．3 100 50 3 FIT(^BS) 1．00 0．3l 0．04 O．03 2．05 1．7l 12 96 9．99

0．3 100 50 3 FIT(OLS) 1．00 0．32 O．04 0．04 4．65 3．82 15．59 11．77

0．3 100 50 3 M伽 1．00 O．29 O．04 0．03 一L 63 一1．38 12．15 9．39

0．3 100 50 3
N+IO

L—M 1．OO 0．30 0．04 0．03 一O．74 —0．66 11．65 9．08

O．3 100 50 3 FIT(ABS) 1．00 0．30 0．04 0．03 O．50 0．34 12．32 9．52

0．3 100 50 3 FIT(0LS) 1．00 O．3l 0．04 0．04 2．44 1，92 14．07 10．65

0．5 100 50 3 MoM 1．00 0．50 0．07 0．05 O．51 O．49 17．30 13．79

O．5 100 50 3
N一10

L_M 1．oo 0．51 0．07 O．05 1．30 1．17 16．85 13．55

0．5 100 50 3 FIT(ABS) 1．00 0．52 O．07 0．05 2．95 2．59 18．52 14．72

0．5 lOO 50 3 FIT(OLS) 1 00 0．54 O．07 0．07 5．8l 5．04 21．90 17．03

0．5 100 50 3 M咖 1．00 O．49 0．07 0 05 一l-68 一1．52 16．9l 13．5l

0．5 100 50 3
N+IO

L—M 1．00 0．50 0．07 O 05 一O．62 -o．6l 16 42 13．23

O．5 100 50 3 FIT(ABS) 1．00 0．51 O．07 O．05 O．99 O．78 17．43 13．91

0．5 100 50 3 FIT(OLS) 1．OO O 53 0．07 O．07 3．17 2．65 19．52 15．24

1．0 100 50 3 MoM l_00 1．Ol O．13 0．13 O．63 0．6l 27．06 22．17

1．0 100 50 3
N一10

L—M 1．00 1．02 0．13 0．12 1．50 1．40 26．33 21．72

1．O 100 50 3 FIT(ABS) 1．OO 1．05 0．13 0．14 3．53 3．26 28．67 23．40

I．O 100 50 3 FIT(OLS) 1．00 1．09 O．13 O．17 6．80 6．24 34．16 27．3l

1．O 100 50 3 MoM 0．99 1．OO 0．13 O．13 一1．94 一1．89 26．38 21．67

1．0 100 50 3
N+10

L—M 0．99 1．02 O．13 O．13 —0．7l -o．77 25．62 21．18

1．0 100 50 3 FIT(ABS) O．99 1．04 0．13 O．14 1．29 1．05 26．97 22．10

1．0 100 50 3 FIT(OLS) O．99 1．08 O．13 O．17 3．73 3．27 30．46 24．45

0．3 100 50 1 MOM L 00 O．30 0．04 0．03 0．26 0．25 13．53 lO．48

O．3 100 50 1
N-20

L—M 1．00 0．30 0．04 O．03 O．70 0．6l 12．95 10．13

0．3 100 50 1 FIT(ABS) L 00 O．3l 0．04 O．03 1．94 1．6l 14．06 10．91

0．3 100 50 1 FIT(OLS) 1．00 0．32 0．04 0．04 4．95 4．05 16．46 12．49

O．3 100 50 l MoM 1．00 0．29 O．04 0．03 一1．68 一1．4l 13．28 10．3l

0．3 100 50 l
N+20

L．M 1．00 0．30 0．04 0．03 —0．76 一O．67 12．77 10．00

O．3 100 50 1 FIT(ABS) 1．00 0．30 0．04 0．03 0．68 0．51 13．55 IO．54

0．3 100 50 l FIT(OLS) 1．00 0．32 O．04 0．04 2．86 2．28 14．86 11．33

O．5 100 50 l MoM 1．Ol 0．50 0．07 0．06 1．1l l-04 18．43 14．6l

0．5 100 50 1
N一20

L—M 1．Ol 0．5l 0．07 O．05 1．58 1．45 17．68 14．15

0．5 100 50 l FIT(ABS) 1．01 0．52 O．07 0．06 3．35 2．97 19．66 15，58

O．5 100 50 l FIT(OLS) 1．0l 0．54 O．07 O．07 6．83 5．95 23 38 18．15

0．5 loo 50 l MOM 1．00 O．49 O．07 O．05 一1．23 一1．08 17．71 14．08

0．5 100 50 l
N+20

L—M 1．oo 0．50 0．07 0．05 -o．35 一O．35 17．2l 13．79

0．5 100 50 l FIT(ABS) 1．00 0．51 0．07 0．05 1．82 1．55 18．66 14．82

0．5 100 50 l FIT(OLS) 1．OO 0．53 O．07 0．07 4．18 3．57 20．70 16．13
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续表2．5 6umbel分布稳定性分析成果表(二)

1．0 100 50 l M咖 1．01 1．Ol 0．13 0．13 0．24 0．27 28．85 23．56

1．O 100 50 l
N一20

L-M 1．Ol 1．01 O．13 O．13 O．80 0．78 27．38 22．56

1．O 100 50 l FIT(ABS) 1．0l 1．04 0．13 O．14 2．65 2．47 29．45 24．05

1．0 100 50 l FIT(0LS) 1．01 1．09 0．13 0．17 6．77 6．22 34．98 28．05

1．0 100 50 l MOII O．99 O．99 0．13 0．13 —2．42 —2．29 28．42 23．24

1．0 100 50 l
N+20

L-M 0．99 1．01 O．13 0．13 —1．16 一1．14 27．10 22．33

1．O 100 50 l FIT(ABS) O．99 1．03 O．13 0．14 0．90 O．74 28．42 23．26

1．O 100 50 1 FIT(OLS) 0．99 l_07 O．13 O．16 3．69 3．29 31．50 25．38

O．3 100 50 3 M伽 1．01 O．3l 0．04 O．03 1．66 1．46 12．86 9．96

0．3 100 50 3
N-20

L叫 1．Ol O．3l O．04 0．03 2．33 2．01 12．54 9．79

O．3 100 50 3 FIT(ABS) 1．Ol O．3l 0．04 O．03 3．53 2．98 13．88 10．7l

O．3 100 50 3 FIT(OLS) 1．0l 0．33 0．04 O．05 6．20 5．15 16．84 12．73

O．3 100 50 3 MoM 1．00 0．29 0，04 O．03 —2．1l 一1．82 12．09 9．4l

0．3 100 50 3
N+20

L—M 1．00 O．30 0．04 0．03 -1．07 一O．97 11．67 9．15

O．3 100 50 3 FIT(ABS) 1_00 O．30 O．04 O．03 0．24 O．09 12．09 9．4l

0．3 100 50 3 FIT(0LS) 1．00 O．3l O．04 0．04 1．75 1．32 13．34 10．16

O．5 Ioo 50 3 M0lI 1．0l O．5l O．07 O．05 2．00 1．84 18．56 14．72

O．5 100 50 3
N一20

L—M 1．0l O．5l 0．07 O．05 2．69 2．43 18．02 14．40

0．5 100 50 3 FIT(ABS) 1．Ol O．52 O．07 0．06 4．26 3．78 19 77 15．63

O．5 100 50 3 FIT(OLS) 1．Ol O．55 O，07 0．08 7．50 6．56 24．27 18．80

O．5 100 50 3 MOM O．99 0．49 O．07 0．05 —2．50 一2．29 17．37 13．85

O．5 lOO 50 3
N+20

L—M 0．99 0．50 O．07 0．05 —1．26 一1．23 16 77 13．46

0．5 100 50 3 FIT(AaS) 0．99 O．5l 0．07 O．05 0．36 0．16 17．4I 13．86

0．5 lOO 50 3 FIT(OLS) 0．99 O．52 O，07 0．07 2．11 1．66 19 20 14．99

l_O 100 50 3 M删 1．02 1．02 0．13 0．13 2．34 2．28 28．37 23．19

1．O 100 50 3
N一20

L—M 1．02 1．03 0．13 O．12 3．0l 2．89 27．46 22．62

1．0 100 50 3 FIT(ABS) 1．02 1．05 O．13 O．14 4．98 4．69 30 22 24．64

l_0 100 50 3 FIT(OLS) 1．02 l-09 0．13 O．18 8．76 8．14 37．13 29．66

1．O 100 50 3 MoM 0．98 1．OO 0．13 0．13 —2．92 —2．85 26 55 21．82

l_O loo 50 3
N+20

L叫 0．98 1．02 0．13 0．13 一1．54 一1．59 25．66 21．23

1．0 100 50 3 FIT(ABS) 0．98 1．04 0．13 0．14 0．42 0．20 26．64 2l_86

1．0 100 50 3 FIT(0LS) 0．98 1．07 0．13 O．17 2．46 2．06 29．4l 23．67

注：MOM表示矩法，L-M表示线性矩法，FIT(ABS)表示绝对值准则的适线法，FIT(OLS)表

示平方和准则的适线法。

2．2．4．4统计试验结果分析

通过对各种情况的计算分析，可得出如下基本结论：

(1)对于有效性而言，从图2．6、图2．8、图2．10可以很直观的看出：对于Q

×1．05、Q×1．10、N±10年、N±20年各种情况，均表明：线性矩法的有效性要

优于适线法。当历史洪峰、量Q偏大时，线性矩法和适线法的有效性均变差；对

于重现期N的变化，随着N的偏小，两种方法的有效性均变差，相反，当N偏大

幅度不大时，两种方法有效性均变好。
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(2)对于不偏性，从图2．5可以很直观的看出：对0x1．05、OXl．10两种情

况，线性矩的BXp值大多在0附近略偏正，说明线性矩要比适线法要好。对NflO年、

Ⅳ±20年而言，从图2．7、图2．9可以看出：当N值增大时，BXp值趋于负偏，且

增加越多，负偏越多；当N值减小时，BXp值趋于正偏，且减小越多，正偏越多。

但与适线法相比，线性矩法的BXp值分布在O周围很小的范围内，总体来讲，线

性矩法要好于适线法。

综上分析，对Gumbel分布而言，线性矩法的参数估计更稳定，历史洪水(暴

雨)误差对其影响较小．

图2．9 N变化时的稳定性分析(BXp) 图2．10 N变化时的稳定性分析(SXp)
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2．2．5小结

本节在分析整理出基于Gumbel分布线性矩及其参数的基础上，通过统计试验分

析了该分布线性矩法的性能及历史洪水(暴雨)公式的适用性。同时，将线性矩法

与两种不同准则的优化适线法、矩法作了比较。大量计算结果表明，线性矩法不

仅参数及设计值不偏性能最好，而且具有较好的有效性。总体上讲，线性矩法是

四种方法中最好的一种。此外，针对历史洪水(暴雨)取值及其重现期存在着一定

误差，利用Monte-Carlo模拟分析技术，对不同估计方法对历史洪水(暴雨)误差影

响作了计算分析。结果表明线性矩法参数估计的稳定性也最好，历史洪水(暴雨)

误差对其影响较小．

2．3考虑历史洪水信息的指数分布线性矩

2．3．1指数分布形式及设计值推求

指数分布的密度函数为

fix)=axexp[--a(x-／z)] 口>0，--00<∥<4．oO，／Z<x (2．55)

式中：Ⅳ一位置参数，盯一尺度参数。

对任意给定的频率P，由，=pb>～)求解与频率p对应的设计值工．口为
1

z口=∥一二lII(p) (2．56)
。

“

2．3．2指数分布参数与线性矩的关系

2．3．2．1密度函数中参数与线性矩的关系

线性^、五2、r3、r4定义见2．2节，由文献[46]可知线性矩与密度函数中参

数或特征参数关系式如下：

若Ⅳ、口已知，则由文献[46]给出线性矩公式如下：

^=p+l／a

考嚣叻 眨刚

r4=116

式中：^、恐、r3，f4一分别表示分布函数线性矩的均值、均方差、偏态系数、

峰度系数。
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反之，若^、恐已知，则根据式(2．57)得出分布参数∥、口为㈨

口--1／(2恐)，∥=^-1／a (2．58)

2．3．2．2密度函数中参数、分布统计特征参数和线性矩的关系

若^、恐或∥、口已知，分布统计特征参数与线性矩及密度函数中参数关系

如下：

IEx=卢+Ila

JCv=1／(a芦+I) (2．59)

LCs=2
反之，若＆。Cy己知，则

侄∥=慨Ex-西ExEx西 (2．6。，‘ IZ．nU J

【 cv

2．3．3统计试验研究

文献[49][50]已对基于P_111分布、对数正态分布的矩法、适线法及线性矩法

进行了统计试验比较研究，本文主要对基于指数分布的矩法、线性矩法、适线法

进行统计试验对比研究。

2．3．3．1参数估计方法优劣评价标准

参数估计方法优劣平价标准同2．4．3．1节。

2．3．3．2统计试验方案设计

(1)连序样本

实测系列长度n取30、50，总体参数E)(o取1．0，C峋取0．3、0．5、1．0。

(2)不连序样本

最大重现期N取100，n取30、50，历史洪水(暴雨)个数a取1，3，Exo，Cvo

耿值同连序样本。

在以上各种统计试验中：PJ=0．01，P2=0．001，Ns=10000。



第二章考虑历史洪水信息的Gumbcl分布及指数分布线性矩法研究

2．3．3．3统计试验结果

表2．6指数分布参致，设计值不偏性有效性计算成果

总体参数与样本组成
估计方法 E既 E(：v SEX SCV Bxpl Bxp2 Sxpl Sx02

CV0 N n a

O．3 30 30 O MOlI I．00 0．29 0．06 0．06 一1．86 一1．5l 28．32 21．13

0．3 30 30 0 LM l_oo O．30 0．06 0．05 0．06 O．05 25．64 19．39

0．3 30 30 0 FIT(ABS) 1．00 0．30 0．06 0．05 O．78 0．63 26．97 20．32

0．3 30 30 0 FIT(OLS) 1．00 0．33 0．06 O．07 6．14 4．99 33．60 24．81

0．5 30 30 0 M叫 1．00 0．48 0．09 O．09 —2．24 —1．92 39．58 30．40

0．5 30 30 0 uI 1．00 O．50 O．09 O．07 0．07 0．07 35．85 27．90

0．5 30 30 O FIT(ABS) 1．00 0．51 O．09 0．07 1．7l 1．48 36．38 28．29

0．5 30 30 0 FIT(01．5) 1．00 0．55 O．09 0．11 7．98 6．88 45．98 34．98

1．O 30 30 0 M0lI 1．00 O．97 0．18 O．16 —2．30 —2．09 59．52 47．12

1．O 30 30 0 LM 1．00 1．00 0．18 0．1l 0．21 0．2l 53．85 43．22

1．0 30 30 0 FIT(ABS) 1．OO 1．02 0．18 0．11 2．04 1．88 54．87 43．99

I．0 30 30 O FIT(0LS) 1．00 1．11 O 18 0．20 9．34 8．56 69．19 54．26

0．3 50 50 O M0lI 1．00 0．29 0．04 O．05 一1．08 —0．88 22．39 16．66

0．3 50 50 O LM 1．OO O．30 O．04 O．04 0．08 0．07 19．73 14．92

0．3 50 50 0 FIT(ABS) 1．00 0．30 0．04 0．04 0．66 0．54 20．44 15．4l

O．3 50 50 0 FIT(OLS) I．00 O．32 O．04 O．06 5．13 4．17 25．52 18．84

O．5 50 50 0 M叫 1．00 O．49 O．07 O．07 一1．27 一1．08 30．68 23．54

0．5 50 50 O LM 1．OO 0．50 0．07 O．05 0．09 O．08 27．23 21．23

0．5 50 50 O FIT(ABS) 1．00 O．51 0．07 O．05 1．13 O．98 27．40 2l_36

0．5 50 50 0 FIT(O【JS) 1．00 O．54 0．07 O．08 6．13 5．28 34．65 26．38

1．O 50 50 0 MOM 1．00 0．98 0．14 0．13 一1．45 一1．34 46．86 37．04

1．0 50 50 0 LM 1．00 1．OO 0．14 0．08 O．OO 0．00 41．39 33．23

1．0 50 50 O FIT(ABS) 1．00 1．0l O．14 O．08 1．15 1．05 41．58 33．39

1．O 50 50 0 FIT(0LS) 1．00 1．08 0．14 O．16 6．97 6．37 52．67 41．3l

0．3 30 100 1 MoM 1．OO 0．29 0．05 0．05 一1．66 —1．36 21．74 16．36

0．3 30 100 1 LM 1．00 0．30 0．05 0．04 0．06 O．05 22．05 16．74

0．3 30 100 l FIT(ABS) 1．00 O．30 O．05 0．05 1．14 0．93 22．98 17．37

O．3 30 100 l FIT(0LS) 1．00 0．33 O．05 0．06 6．52 5．29 26．78 19．66

O．5 30 100 l M叫 1．00 O．48 0．09 0．07 一1．99 一1．7l 30．13 23．36

0．5 30 100 1 uI 1．00 0．50 0．09 0．06 0．07 0．07 30．70 24．00

0．5 30 100 l FIT(ABS) 1．00 0．51 0．09 0．06 1．68 1．46 31．60 24．63

0．5 30 100 l FIT(OLS) 1．OO O．55 O．09 O．10 7．97 6．87 36．81 27．85

L 0 30 100 l MoM l 00 O．98 O．17 O．14 —2．14 一1．96 46．05 36．80

1．O 30 100 1 LM 1．00 1．00 0．17 O．10 O．13 0．12 46．67 37．62

1．0 30 100 l FIT(ABS) 1．00 1．03 0．17 0．11 2．00 1．83 47．99 38．56

1．0 30 100 l FIT(0LS) 1．00 l_12 0．17 0．23 9．29 8．5l 56．24 43．84

O．3 50 100 l MoM l_00 O．29 0．04 0．04 一上．08 —0．88 19．0l 14．24

0．3 50 100 l LM 1．00 0．30 0．04 0．04 O．15 0．12 18．06 13．70

0．3 50 100 l FIT(ABs) 1．00 O．30 0．04 O．04 O．83 0．68 18．78 14．20

0．3 50 100 l FIT(0LS) 1．00 0．32 0．04 0．05 5．04 4．10 22．64 16．70
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续表2．6指数分布参数、设计值不偏性有效性计算成果

总体参数与样本组成
估计方法 EEX Ecv SEx SCV Bxpl Bxp2 Sxpl Sxp2

CVO N n

o．5 50 100 1 MoM 1．00 0．49 0．07 0．06 一1．17 一1．OO 26．30 20．27

0．5 50 100 l LM 1．00 O．50 O．07 0．05 0．19 0．18 24．96 19．49

O．5 50 100 1 FIT(^BS) l-OO 0．5l O．07 0．05 1．20 1．04 25．64 19．97

O．5 50 100 1 f：IT(OLS) 1．00 0，54 O．07 0．08 6．14 5．30 31．33 23．77

1．0 50 100 1 MoM 1．00 0．99 O．13 0．12 一1．30 —1．18 39．4l 31．34

1．0 50 100 1 L8 1．00 1．OO O．13 0．08 0．15 O．15 37．58 30．27

1．0 50 100 1 FIT(ABS) 1．00 1．02 O．13 0．08 1．29 1．19 38．69 31．10

1．0 50 100 1 FIT(OLS) 1．00 1．09 0．13 0．16 7．08 6．49 47．09 36 85

0．3 30 100 3 MoM 1．00 0．29 0．05 0．04 一1．47 —1．2l 18．26 13．75

0．3 30 100 3 L14 1．00 O．30 O．05 0，04 0．05 0．02 18．8l 14．32

0．3 30 100 3 FIT(ABs) 1．00 0．3l 0．05 0．04 1．29 1．03 19．3l 14．58

0．3 30 100 3 FIT(0LS) 1．00 O．33 0．05 0．06 5．37 4．34 23．24 16．97

0．5 30 100 3 MOM l_00 0．49 0．08 0．06 一1．53 一1．31 25．64 19．9l

O．5 30 100 3 LM 1．00 0．50 0．08 0．05 0．12 0．1I 26．57 20．85

0 5 30 100 3 FIT(ABS) 1．00 0．5l 0．08 O．06 1．78 1．54 27．02 21．06

0．5 30 100 3 FIT(0LS) 1．00 0．55 O．08 0．10 6．71 5．78 32．58 24．52

1．0 30 100 3 MoM 1．00 0．99 0．16 O．14 一1．55 一1．42 38 93 31．15

1．0 30 100 3 LM 1．00 1．Ol 0．16 0．10 0．17 O．15 40．10 32．43

1．0 30 100 3 FIT(AKS) 1．00 1．03 0．16 0．12 2．2l 2．02 41．10 32．97

1．0 30 lOO 3 FIT(OLS) 1．OO 1．11 0．16 O．23 7．93 7．25 49．82 38．62

O．3 fi0 100 3 MoM 1．00 0．30 0．04 O 04 ．0．92 —0．75 16．92 12 68

0．3 50 100 3 LM l_00 0．30 0．04 0．03 0．22 O．18 16．14 12．27

0．3 50 100 3 FIT(ABS) 1．00 0．30 O．04 0．03 0．82 O．67 16．80 12．7l

0．3 50 100 3 FIT(OLS) 1．00 O．32 0．04 O．05 4．7l 3．83 20．73 15．23

0．5 50 100 3 MO?4 1．00 0．49 0．06 0．06 —0．94 —0．8l 23．82 18 36

0．5 50 100 3 U4 1．00 0．50 O．06 O．04 O．23 O．20 22．68 17．74

0．5 50 100 3 FIT(A8S) l_00 O．5l 0．06 0．05 1．08 O．92 23．43 18．27

O．5 50 100 3 FIT(OLS) 1．OO 0．54 0．06 0．08 5．69 4．90 29．14 22．02

1．0 50 100 3 MoM 1．00 O．99 0．13 0．12 —1．07 一O．98 36．04 28．65

1．O 50 100 3 LM 1．00 1．00 O．13 0．08 0．17 0．15 34．32 27．68

1．O 50 100 3 f：IT(ABS) 1．00 1．02 0．13 0．08 1．22 1．12 35．41 28．47

1．0 50 100 3 FIT(OLS) 1．00 1．08 0．13 0．17 6．52 5．97 44．09 34．36

注：MOM表示矩法，L—M表示线性矩法，FIT(ABS)表示绝对值准则的适线法，FIT(OLS)表

示平方和准则的适线法。
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2．3．3．4统计试验结果分析

通过大量计算分析，可得出如下基本结论：

(1)对指数分布的连序样本和不连序样本来讲，无论是不偏性还是有效性，线

性矩法均明显好于矩法和适线法。只是在样本容量较少的情况下，矩法的有效性

优于其他方法，线性矩法与矩法接近。矩法的不偏性会出现偏小情况。总体上讲，

线性矩法的统计特性要优于矩法和适线法。

(2)当F．xo、Cvo、N、a相同时，随着n的增加。各种参数估算方法的不偏性、

有效性均有所改善，并以有效性的改善最为明显。

(3)当Exo、Cvo、N、n、a相同时，随着Cv0的减小，各种参数估算方法的不

偏性、有效性均有所改善。并以有效性的改善最为明显。

(4)当Exo、Cv0、N、11相同时，考虑历史洪水(暴雨)后，各种参数估算方法

的不偏性没有得到改善，而有效性比不考虑历史洪水(暴雨)有明显改善，并且考

虑的历史洪水(暴雨)越多，改善越明显。这说明，在设计洪水计算中，采用较长

的洪水系列并考虑历史洪水(暴雨)，可提高计算精度；同时，Cv越大，抽样误差

越大。

2．3．4小结

本节在分析整理出基于指数分布线性矩及其参数的基础上，通过统计试验分析

了该分布线性矩法的性能及历史洪水(暴雨)公式的适用性。同时，将线性矩法与

两种不同准则的优化适线法、矩法作了比较。大量计算结果表明，线性矩法的参

数及设计值具有较好的有效性。总体上讲，线性矩法是四种方法中最好的一种。
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第三章暴雨频率分布线型的优选

在上一章研究的基础上，本章采用统计特性优良的线性矩法作为暴雨序列的参

数估计方法，将四阶线性矩检验法引入了暴雨频率分布线型的选择，对各流域不

同历时的暴雨资料，采用国内外暴雨频率分析中最常用的4种线型进行计算拟合，

并与国内常用的其他4种检验法进行分析比较，以期能得到相对最优的暴雨频率

分布线型，来指导实际的工程规划设计工作。

3．1研究资料的选择

本章主要选取了我国长江流域、黄河流域、珠江流域、海河流域、淮河流域、

松辽河流域、浙闽台河流以及藏滇国际河流等流域总计126个测站的暴雨资料，

所选历时有lOmin、20min、30rain、45min、60rain、90min、2h、3h、4h、6h、9h、

12h、24h共13个时段。本章采用统计特性优良的线性矩法作为序列的参数估计方

法，对各流域不同历时的暴雨资料采用国内外暴雨频率分析中最常用的四种线型

进行计算拟合。将四阶线性矩检验法引入了暴雨频率分布线型的选择，分析了四

阶线性矩检验法作为暴雨频率分布线型的选择准则的适用性，并与国内常用的其

他4种检验法进行分析比较，统计各个流域暴雨的优势线型，同时分析暴雨线型

的区域性。

收集到的实测暴雨资料数据基本情况参见表3．1。

表3．1各流域暴雨序列情况表

珠江流域 藏滇国际河流

序号 测站 年数 序号 测站 年数

1 宝安站 23 1 勐海站 2l

2 惠刚站 23 2 甸头站 17

3 河源站 23 3 勐省站 17

4 迮平站 23 4 清华农场 20

5 龙川站 23 5 炼城站 2l

6 毛枝站 2l 6 甸南站 17

7 东方站 23 7 金顶站 21

8 陵水站 23 8 龙潭寨 19

9 琼中站 23 9 忠爱桥 20

i0 文吕站 2l 10 麻木站 18

ll 估县站 22 1l 董户村 2l
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续表3．I各漉域暴雨序列情况表

海河流域 松辽流域

序号 测站 年数 序号 测站 年数

l 阜城站 22 l 福利屯 25

2 杨柳青 20 2 鹤立站 27

3 第人堡 19 3 向阿1山水库 20

4 献县站 20 4 倭肯站 25

5 衡水站 22 5 人盘道 22

6 艾辛庄 19 6 荒沟站 22

7 马村站 22 7 西桥站 25

8 黄JE坪 22 8 长汀子 27

9 邢家湾 20 9 中和站 18

lO 朱庄站 20 lO 一面坡 26

ll 路罗站 20 ll 秦家站 25

12 临湍关 20 12 龙风山水库 25

13 徘徊站 20 13 沈家营 23

14 阎庄站 20 14 道河站 28

15 黄肇庄水库 24 15 保安站 16

16 地都站 22 16 宝清站 17

17 日{泉站 25 17 新城村 16

18 小觉站 22 18 梨树镇 18

19 会里站 23 19 穆棱站 23

20 南庄站 27 20 糸风站 24

21 济胜桥 23 21 5j。家屯 22

22 豆罗站 27 22 采集屯水库 2l

23 界河铺 27 23 lfIi沟站 20

24 芦庄站 24 24 台安站 15

25 王家会 29 25 新比站 22

26 上苑站 2l 26 铁岭站 22

淮河流域 浙6ll|台河流

序号 测站 年数 序号 测站 年数

l 明光站 23 1 闸口站 26

2 蚌埠站 26 2 富目I站 26

3 佛子岭 23 3 桐庐站 26

4 白莲崖 25 4 屯溪站 26

5 磨子滩 25 5 兰溪站 26

6 鲇鱼山 27 6 金华站 26

7 梅山站 27 7 永康站 26

8 七邻站 25 8 衙县站 26

9 黄泥庄 25 9 常山站 26
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续表3．1各流域暴雨序列情况表

长江流域 黄河流域

序号 测站 年数 序号 测站 年数

1 箐口塘 20 1 河津站 23

2 鱼洞站 20 2 浍河水库 27

3 新华站 2l 3 柴庄站 28

4 甸尾站 21 4 东庄站 27

5 小河站 22 5 ii滩站 24

6 楚雄小河口 20 6 南关站 22

7 萌河驿 22 7 义棠站 28

8 大同站 20 8 盘陀站 28

9 罗田站 2l 9 芦家庄 28

10 麻城站 22 10 独堆站 28

1l 东湖站 20 11 董茹站 28

12 通城站 23 12 兰村站 28

13 南京站 26 13 寨上站 27

14 青WI站 24 14 汾河水库 28

15 火通站 25 15 上静游 28

16 岳阳站 24 16 静乐站 28

17 宿松站 25 17 岔上站 28

3．2线型优选方法

3．2．1概率点据相关系数检验法(PPCC)

若一个待检样本的实际分布服从假设分布，则排序后的观测值面)与假设分布

的理论值，即球)的统计均值必)的概率点据存在近似线性关系。因此，可将PPCC

选优统计量定义为地)与儿)之间的相关系数，即

兰G(f)--Xm炒(f)-Ym)
i=l

画爵丽了
(3．1)

式中，球)和x，分别表示排序后的实测值和实测样本的均值；儿)和)，。分别是假

设分布相应于x的理论值和均值。

也就是说，PPCC检验法是根据实测样本序列排序后各观测值面)和经验频率

Pi推求出假设分布上n对应的期望值尤)，然后求两序列面)、儿)的相关系数，，

并按一定的检验准则判断是否拒绝假设分布。



河海大学磺士毕业论文 线性矩法及其在暴雨公式中应用的初步研究

3．2．2拟优确定性系数检验法(QD)

确定性系数QD作为统计特征量来分析频率分布线型，描述实测值x(i)和假设

分布理论值如)的拟合程度，定义为：

墨∞)-y(f))z

OD：l一生L——一 (3．2)
一

墨G(f)一x。)2
i=l

3．2．3拟优平方和准则法(R醛E)

一个具体的物理随机变量到底服从什么分布，往往不能从物理分析中得到，

而只能通过观测资科的统计分析确定，在讨论水文频率计算中，要假定水文变量

服从某一分布，这些假定是否符合实际都需要检验。

本文采用的拟优平方和准则法，其计算公式如下：

⋯晤磊 (3．3)

3．2．4拟优绝对值准则法(MAE)

平均绝对误差凇E作为统计特征量_柬分析频率分布线型，描述实测值x(f)和假

设分布理论值J，(f)的拟合程度，定义为：

MAE；!墨№)一y(fl (3．4)
疗i=1

3．2．5四阶线性矩检验法(佣4)

Hosking等m1建议采用线性矩法进行分布线型的选择，后来许多学者相继将该

方法应用于洪水和枯水频率分析问题中，且得到了不少富有成效的研究成果。

Pandey等人m1于2001年利用四阶线性矩系数h来确定序列长度较短样本的分布函

数的线型，其判定原则是如果某个分布函数的4阶线性矩系数和样本的4阶线性矩

系数之差的绝对值最小，那么该分布函数即为最优的分布函数，该方法已经被

Pandey等人从理论和实际应用中加以论证．

本文将四阶线性矩检验法引入了暴甫频率分布线型的选择，对我国长江流域、

黄河流域、珠江流域、海河流域，淮河流域、松辽河流域、浙闽台河流以及藏滇

国际河流等流域总计126个测站的暴雨资料进行拟合计算，并与以上国内常用的

3宴
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概率点据相关系数检验法(PPCC)、拟优确定性系数(QD)、拟优平方和准则法

(蹦sE)、拟优绝对值准则法(MAE)4种检验方法等4种选优统计量进行了分析比较

进行初步的研究，分析四阶线性矩检验法作为暴雨频率分布线型的选择准则的适

用性，计算公式如下：

TW4=1'／'4-t4I (3．5)

3．3计算成果的比较与分析

3．3．1计算成果

表3．2长江流域暴雨序列在不同检验法下测站优势线型分布情况

选优统计量
长江流域

r QD RMSE MAE "『4

优势
所r々
优贽
所占
优势
所占
优势

所r々
优势

所，i
序号 测站 年数 比例 比例 比例 比例 比例

线型 线型 线型 线型 线型
(％) (％) (％) (％) (％)

l 箐口塘 20 P3 46．2 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 76．9 LN3 62．1

2 鱼洞站 20 LN3 46．2 LN3 92．3 LN3 92．3 LN3 92．3 LN3 69．8

3 新华站 21 P3 53．8 LN3 69．2 LN3 69．2 LN3 61．5 P3 52．5

4 甸尾站 21 LN3 53．8 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 48．6

5 小河站 22 EXP 53．8 EXP 69．2 EXP 69．2 EXP 61．5 EXP 52．5

6 楚雄小河LJ 20 LN3 53．8 LN3 46，2 LN3 46．2 LN3 84．6 LN3 46．7

7 两河驿 22 LN3 61．5 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 61．5 LN3 62．1

8 人同站 20 P3 38．5 EXP 69．2 EXP 69．2 EXP 53．8 EXP 46．7

9 罗田站 2l LN3 38．5 LN3 6l_5 LN3 61．5 LN3 84．6 LN3 50．5

10 麻城站 22 LN3 30．8 LN3 53．8 LN3 53．8 LN3 61．5 P3 39．O

1l 东湖站 20 LN3 61．5 LN3 53．8 LN3 53．8 LN3 92．3 LN3 54．4

12 通城站 23 LN3 61．5 LN3 69．2 LN3 69．2 LN3 100 LN3 64．0

13 南京站 26 P3 61．5 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 84．6 P3 67．8

14 青目l站 24 P3 61．5 LN3 100 LN3 100 LN3 84．6 LN3 75．5

15 人通站 25 LN3 46．2 LN3 69．2 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 60．2

16 岳州站 24 LN3 61．5 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 84．6 LN3 64．0

17 宿松站 25 LN3 61．5 LN3 69．2 LN3 69．2 LN3 100 LN3 64．O

注：r为概率点据相关系数检验法，RMSE为拟优平方和准则检验法，MAS为拟优绝对值准

则检验法，QD为拟优确定性系数检验法．T4W位四阶线性矩检验法。P3表示皮尔逊Ⅱl型分布，

LN3表示三参数对数正态分布，GUM表示Gumbel分布，EXP表示指数分布。。优势分布”表示

在对应检验法下对应测站实测暴雨资料所符合的最好的分布线型，“时段比例”表示对应测站

在12个时段中在对应检验法下表明。优势分布”为最好的时段的比例。
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表3．3黄河流域暴雨序列在不同检验法下测站优势线型分布情况

选优统计量
黄河流域

r QD RMSE 姒E ”『4

优势
所占
优势
所占
优势
所占
优势
所占
优势
所占

序号 测站 年数 比例 比例 比例 比例 比例
线型 线型 线型 线型 线型

“) (％) (％) (％) (％)

1 河津站 23 EXP 38．5 LN3 46．2 LN3 46．2 LN3 61．5 LN3 37．1

2 浍河水库 27 LN3 53．8 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 65．9

3 柴庄站 28 LN3 53．8 EXP 53．8 EXP 53．8 LN3 61．5 EXP 54．8

4 尔庄站 27 LN3 69．2 LN3 53．8 LN3 53．8 LN3 61．5 LN3 48．6

5 彳i滩站 24 LN3 53．8 EXP 69．2 EXP 69．2 LN3 76．9 EXP 56．3

6 南芙站 22 LN3 53．8 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 65．9

7 义棠站 28 LN3 46．2 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 64．0

8 盘陀站 28 P3 61．5 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 92．3 P3 68．2

9 芦家庄 28 LN3 69．2 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 76．9 LN3 56．3

lO 独堆站 28 LN3 84．6 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 92．3 LN3 64．0

ll 董茹站 28 LN3 76．9 LN3 92．3 LN3 92．3 LN3 84．6 LN3 75．5

12 兰村站 28 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 65．9

13 寨上站 27 LN3 53．8 LN3 100 LN3 100 LN3 84．6 LN3 73．6

14 汾河水库 28 LN3 69．2 LN3 46．2 LN3 46．2 LN3 53．8 EXP 52．8

15 上静游 28 LN3 38．5 LN3 69．2 LN3 69．2 LN3 100 LN3 58．2

16 静乐站 28 LN3 53．8 LN3 53．8 LN3 53．8 LN3 69．2 LN3 46．7

17 岔上站 28 LN3 53．8 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 100 LN3 65．9

表3．4珠江流域暴雨序列在不同检验法下测站优势线型分布情况

选优统计量
珠江流域

r QD RMSE MAE TW4

优势
所占
优势
所占
优势
所占
优势
所占
优势

所I’i

序号 测站 年数 比例 比例 比例 比例 比例
线型 线型 线型 线型 线型

(％) (％) (％) (％) (％)

l 宝安站 23 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 100 LN3 53．8

2 惠目f站 23 LN3 69．2 LN3 46．2 LN3 46．2 LN3 76．9 LN3 61．5

3 河源站 23 LN3 69．2 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 92．3 LN3 38．5

4 迮平站 23 LN3 61．5 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 69．2 LN3 53．8

5 龙川I站 23 LN3 69．2 P3 61．5 P3 61．5 LN3 69．2 LN3 69．2

6 毛枝站 2l P3 53．8 LN3 100 LN3 100 LN3 100 LN3 76．9

7 东方站 23 LN3 61．5 EXP 53．8 EXP 53．8 LN3 61．5 LN3 61．5

8 陵水站 23 P3 3&5 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 76．9 LN3 53．8

9 琼中站 23 LN3 69．2 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 84．6 LN3 61．5

10 文吕站 2l LN3 46．2 LN3 84．6 LN3 92．3 LN3 84．6 LN3 84．6

ll 估县站 22 LN3 53．8 LN3 76．9 LN3 69．2 LN3 76．9 LN3 69．2

44)
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表3．5海河流域暴雨序列在不同检验法下测站优势线型分布情况

选优统计量
海河流域

r QD 胁SE 眦E T酣

优势
所占
优势
所占
优势
所占
优势
所占
优势
所占

序号 测站 年数 比例 比例 比例 比例 比例
线型 线型 线型 线型 线型

(％) (％) “) (％) (％)

l 阜城站 22 LN3 76．9 L1'43 53．8 LN3 53．8 Lbl3 84．6 LN3 56．3

2 杨柳青 20 Lbl3 61．5 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 76．9 LN3 54．4

3 第八堡 19 P3 61．5 LN3 100 LN3 100 LN3 100 LN3 79．4

4 献县站 20 LN3 53．8 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 69．2 LN3 62．1

5 衡水站 22 P3 53．8 Lbl3 46．2 LN3 46．2 LN3 84．6 EXP 56．7

6 艾辛庄 19 LN3 69．2 LN3 92．3 LN3 92．3 LN3 100 LN3 77．5

7 马村站 22 LN3 84．6 LN3 53．8 LN3 53．8 LN3 76．9 LN3 56．3

8 黄北坪 22 P3 53．8 LN3 100 LN3 100 LN3 100 LN3 77．5

9 邢家湾 20 LN3 38．5 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 92．3 LN3 60．2

10 朱庄站 20 LN3 53．8 LN3 84．6 LN3 84．6 Lbl3 92．3 LN3 67．8

ll 路罗站 20 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 46．2 LN3 58．2

12 临湍关 20 LN3 76．9 LN3 92．3 Lbl3 92．3 LN3 92．3 LN3 77．5

13 徘徊站 20 LN3 69．2 LN3 46．2 LN3 46．2 LN3 46．2 P3 60．9

14 阎庄站 20 LN3 69．2 LN3 100 LN3 100 LN3 84．6 LN3 77．5

15 黄罐庄 24 LN3 92．3 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 75．5

16 地都站 22 LN3 61．5 LN3 46．2 LN3 46．2 LN3 61．5 LN3 42．8

17 刚泉站 25 LN3 6l-5 1．iV3 61．5 LN3 61．5 LN3 53．8 Lbl3 48．6

18 小觉站 22 LN3 53．8 LN3 92．3 LN3 92．3 LN3 92．3 LN3 71．7

19 会里站 23 LN3 46．2 LN3 92．3 LI'13 92 3 LN3 69．2 P3 64．0

20 南庄站 27 LN3 61．5 LN3 92．3 LN3 92．3 LN3 92．3 LN3 73．6

2l 济胜桥 23 LN3 46．2 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 46．2 LN3 42．8

22 豆罗站 27 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 65．9

23 界河铺 27 LN3 92．3 LN3 53．8 LN3 53．8 LN3 92．3 LN3 62．1

24 芦庄站 24 LN3 69．2 LN3 46．2 LN3 46 2 LN3 69．2 LN3 46．7

25 王家会 29 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 84．6 LN3 67．8

26 上苑站 21 LN3 38．5 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 76．9 EXP 48．6

表3．6淮河流域暴雨序列在不同检验法下优势测站线型分布情况

选优统计量
淮河流域

QD 删SE MAE TW4

优势
所【‘i
优势
所^
优势

所rh-
优势

所．’
优势

所|叶

序号 测站 年数 比例 比例 比例 比例 比例
线型 线型 线型 线型 线型

(％) (％) (％) (％) (％)

l 明光站 23 LN3 38．5 LN3 53．8 LN3 53．8 LN3 61．5 LN3 92．3

2 蚌埠站 26 LN3 46．2 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 53．8 LN3 53 8

3 佛子岭 23 LN3 61．5 LN3 69．2 LN3 69．2 LN3 53．8 LN3 92．3

4 白莲崖 25 LN3 53．8 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 84，6 Lbl3 61．5

5 磨子滩 25 LN3 53．8 Lbt3 61．5 LN3 61．5 LN3 76．9 LN3 69．2

6 鲇鱼山 27 LN3 61．5 LN3 69．2 LN3 69．2 LN3 69．2 Lbl3 46．2

7 梅山站 27 LN3 53．8 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 69．2 EXP 61．5

8 七邻站 25 LN3 46．2 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 69．2 EXP 76．9

9 黄泥庄 25 LN3 69．2 LN3 92．3 LN3 92．3 LN3 100 Lb／3 69．2

4l
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表3．7松花江流域、辽河流域暴雨序列在不同检验法下测站优势线型分布情况

选优统计量
松辽流域

r QD RMSE M^E T霄4

优势
所占
优势
所占
优势
所占
优势
所占
优势
所占

序号 测站 年教 比例 比例 比例 比例 比例
线型 线型 线型 线型 线型

(％) (％) (％) (％) (％)

1 福利屯 25 LN3 53．8 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 65．9

2 鹤立站 27 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 53．8 LN3 60．2

3 向刚山 20 LN3 69．2 LN3 92．3 LN3 92．3 LN3 100 LN3 77．5

4 倭肯站 25 LN3 38．5 LN3 46．2 LN3 46．2 LN3 84．6 LN3 42．8

5 人盘道 22 LN3 61．5 LN3 46．2 LN3 46．2 LN3 76．9 LN3 46．7

6 荒沟站 22 LN3 46．2 EXP 38．5 EXP 38．5 LN3 53．8 EXP 33．2

7 州桥站 25 LN3 69．2 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 92．3 LN3 71．7

8 长汀子 27 LN3 69．2 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 69．2 LN3 62．1

9 中和站 18 P3 53．8 LN3 100 LN3 100 LN3 92．3 LN3 75．5

lO 一面坡 26 P3 53．8 LN3 69．2 LN3 69．2 LN3 92．3 P3 60．2

11 秦家站 25 LN3 84．6 LN3 100 LN3 100 LN3 100 LN3 85．2

12 龙风山 25 P3 53．8 LN3 92．3 LN3 92．3 LN3 100 LN3 73．6

13 沈家营 23 LN3 46．2 LN3 46．2 LN3 46．2 LN3 76．9 LN3 42．8

14 道河站 28 P3 69．2 LN3 92，3 LN3 92．3 LN3 84．6 LN3 73．6

15 保安站 16 LN3 61．5 EXP 92．3 EXP 92．3 EXP 53．8 EXP 64．0

16 宝浩站 17 LN3 69．2 LN3 46．2 LN3 46．2 LN3 69．2 LN3 46．7

17 新城村 16 LN3 69．2 EXP 92．3 EXP 92．3 EXP 53．8 EXP 65．9

18 梨树镇 18 LN3 53．8 EXP 84．6 E)(P 84．6 LN3 69．2 EXP 62．1

19 穆棱站 23 LN3 84．6 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 56．3

20 东风站 24 LN3 53．8 P3 53．8 P3 53．8 LN3 53．8 LN3 42．8

21 4j。家屯 22 LN3 76．9 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 71．7

22 采集屯 2l LN3 61．5 LN3 76．9 LN3 76．9 EXP 55．8 LN3 56．8

23 两沟站 20 P3 53．8 LN3 84．6 LN3 84．6 EXP 51．9 P3 57．7

24 台安站 15 P3 69．2 EXP 61．5 EXP 61．5 LN3 53．8 EXP 50．5

25 新比站 22 LN3 30．8 LN3 53．8 LN3 53．8 LN3 76．9 LN3 42．8

26 铁岭站 22 LN3 92．3 P3 69．2 P3 69．2 LN3 76．9 P3 65．9

表3．8浙闽台河流暴雨序列在不同检验法下测站优势线型分布情况

选优统计量
浙Ii|I台河流

r QD RMSE MAE TW4

优势
所11i
优势

所，i
优势
所占
优势

所r～
优贽

所11i

序号 测站 年数 比例 比例 比例 比例 比例
线型 线型 线型 线型 线型

(％) (％) (呦 “) (％)

l 闸口站 26 EXP 38．5 EXP 61．5 EXP 61．5 EXP 53．8 P3 30．8

2 富日I站 26 LN3 46．2 LN3 69．2 LN3 69．2 LN3 76．9 LN3 61．5

3 桐庐站 26 P3 46．2 LN3 92 3 LN3 92．3 LN3 76．9 LN3 69．2

4 屯溪站 26 LN3 53．8 EXP 46．2 EXP 46．2 LN3 76．9 EXP 46．2

5 兰溪站 26 LN3 38．5 LN3 46 2 LN3 46．2 LN3 76．9 LN3 61．5

6 金华站 26 P3 46．2 LN3 69．2 LN3 69．2 LN3 84．6 LN3 61．5

7 永康站 26 LN3 84．6 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 84．6 LN3 76．9

8 衙县站 26 LN3 92．3 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 92．3 LN3 6l_5

9 常山站 26 LN3 61．5 LN3 84．6 LN3 84．6 LN3 92．3 LN3 53．8
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表3．9藏滇国际河流暴雨序列在不同检验法下测站优势线型分布情况表

选优统计量
藏滇国际河流

r QD RMSE lIAE TW4

优势
所占
优势
所占
优势
所占
优势
所占
优势
既矗

序号 测站 年数 比例 比例 比例 比例 比例
线型 线型 线型 线型 线型

(％) (％) (％) “) (％)

1 勐海站 21 GUM 46．2 EXP 38．5 EXP 38．5 LN3 38．5 LN3 61．5

2 甸头站 17 P3 53．8 P3 38．5 1>3 38．5 LN3 46．2 EXP 61．5

3 勐省站 17 P3 61．5 LN3 53．8 LN3 53．8 LN3 76．9 LN3 38 5

4 清华农场 20 LN3 53．8 LN3 53．8 LN3 53．8 LN3 69．2 LN3 53．8

5 炼城站 21 LN3 46．2 LN3 100 LN3 100 LN3 76．9 LN3 53．8

6 甸南站 17 P3 61．5 LN3 92．3 LN3 92．3 LN3 92．3 LN3 100

7 金顶站 2l LN3 46．2 LN3 76．9 LN3 76．9 LN3 53．8 LN3 69．2

8 龙潭寨 19 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 61．5 LN3 53．8 LN3 69．2

9 忠爱桥 20 LN3 30．8 LN3 69．2 LN3 69．2 LN3 76．9 LN3 69．2

10 麻木站 18 LN3 46．2 LN3 46．2 LN3 46．2 LN3 53．8 LN3 69．2

11 董户村 2l LN3 38．5 EXP 46．2 EXP 46．2 LN3 69．2 LN3 92．3

表3．10各流域暴雨序列不同检验法下流域优势线型分布情况

优势
优贽线

优势 优势

流域
优选
测站 优贽

线型
型所，i 流域

优选
测站 优势

线利 线型
统计 的测 统计 的测 所占

名称 个数 线型 比例 名称 个数 线型
量 站个

(％)
量 站个 比例

数 数 (％)

r LN3 12 70．6 r LN3 15 88．2

眭江
QD LN3 15 88．2

黄河
QD LN3 15 88．2

RMSE 17 LN3 15 88．2 RMSE 17 LN3 15 88．2
流域 流域

^IAE LN3 15 88．2 姒E LN3 17 100

T4W LN3 12 70．6 T4W LN3 13 76．5

r LN3 23 88．5 LN3 20 76．9

海河
QD LN3 26 100 QD LN3 19 73．1

RMSE 26 LN3 26 100
松辽

流域 流域
跚SE 26 LN3 19 73．1

MAE LN3 26 100 IIAE LN3 22 84．6

T4W LN3 22 84，6 T4W LN3 18 69．2

LN3 9 100 r LN3 9 81．8

淮河
QD LN3 9 100

珠江
QD LN3 9 81．8

RMSE 9 LN3 9 100 跚SE 11 LN3 9 81 8
流域 流域

HAE LN3 9 100 llAE LN3 11 100

T4W LN3 7 77．8 T4W LN3 1l 100

r LN3 6 66．7 r LN3 7 63．6

浙闽 QD LN3 7 77．8 藏滇 QD LN3 8 72．7

RMSE 9 LN3 7 77．8 国际 RMSE 11 LN3 8 72．7

河流 MAE LN3 8 88．9 河流 lIAE LN3 11 100

T4W LN3 7 77．8 T4W LN3 10 90．9
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表丑11各流域暴雨序列在5种检验法的结果相加统计下流域优势线型分布情况

优势线型的测站个
流域名称 测站个数 优势线型 所占比例(％)

数

长江流域 17 LN3 14 82．4

黄河流域 17 LN3 13 77．8

海河流域 26 LN3 24 92．3

松辽流域 26 LN3 20 84．6

淮河流域 9 LN3 7 77．8

浙闽台河流 11 LN3 8 88．9

珠江流域 9 LN3 ll 100

藏滇国际河流 ll LN3 8 72．7

3．3．2计算成果比较与分析

本文将四阶线性矩检验法引入暴雨频率分布线型的选择，利用国内几个流域

大量的实测暴雨资料，对国内外暴雨频率分析中最常用的4种线型进行计算拟合，

分析四阶线性矩检验法作为暴雨频率分布线型的选择准则的适用性，并与国内常

用的其他4种选优统计量得出的结果进行比较，得到如下结论：

(1)线性矩法与其它参数估计方法相比具有优良的稳健性。因此，应用线性矩

法对暴雨资料进行参数估计，所求参数及其设计值的不偏性和有效性就更好。由

线性矩中的四阶线性矩(f4)作为判定准则进行我国暴雨分布线型的选择，结果更

能反映当地暴‘雨的实际情况。

(2)由表3．2一表3．9的统计结果，可知四阶线性矩检验法检验及概率点据相关

系数检验法(PPCC)、拟优确定性系数(QD)、拟优平方和准则法(跚SE)、拟优绝对

值准则法(MAE)4种检验方法计算的结果均表明：在各个流域，三参数对数正态分

布与实测暴雨资料拟合最好，为最优的暴雨频率分布线型；只有在极少个别测站，

指数分布或P一Ⅱ1分布为最优的暴雨分布线型。

(3)由表3．2一表3．9可以得出：对于全部126个测站的暴阿资料，拟优确定性

系数(QD)和拟优平方和准则法(RMSE)的检验结果完全相同。而四阶线性矩法检验

的结果同这两种方法检验的结果基本一致，所以从另一个侧面也反映出四阶线性

矩可以用于作为选择暴南频率分布线型的准则。

(4)由表3．10和表3．11的统计结果，可得到如下结论：在我国绝大多数地区，

对于暴雨序列，三参数对数正态分布效果要比P-Ⅲ更好，这跟国内以前的研究成

果相一致。
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(5)四阶线性矩检验法作为选择暴雨频率分布线型的准则得出的结果与国内

其他4种检验法得出的结果一致，很好地鉴别了暴雨资料的分布线型，四阶线性

矩检验法可以作为检验暴雨频率分布线型选择的方法。
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第四章短历时暴雨公式型式的选择

4．1研究资料的选择

本章主要选取了我国长江流域、黄河流域、珠江流域、海河流域、淮河流域、

松辽河流域、浙闽台河流以及藏滇国际河流等流域总计126个测站的暴雨资料，

所选历时有10rain、20rain、30rain、45sin、60min、90rain、120min共7个时段。

本章采用统计特性优良的线性矩法作为暴雨序列的参数估计方法，对各流域不同

历时的暴雨资料采用上章研究得出的“优势线型”——三参数对数正态分布。

4．2暴雨公式型式选择

在城市暴雨公式推求的过程中，暴雨公式的型式选择，也是很重要的一个环节，

因为它直接影响着由频率分布规律所确定的I—D-F的规律性。关于公式的选择，

应符合客观暴雨规律，同时要求公式型式在统计与应用上简易与方便。过去国内

外许多学者对城市暴雨公式型式作了不少的研究，提出了许多型式，见表4一l。

在这些公式中，美、英等国多采用公式10，前苏联广泛选用公式6，日本选用

4，而我国给排水设计手册和规范啪1提到公式4、公式6和公式10三个公式。

表4-I国内外常用单一重现期暴雨公式表

编号 公式型式 参数个数 当t=0的强度值 极值

． A
i0)=01 I=一 1

t

2 i=A—bt 2 A ㈣=。
3 j⋯A b fat 2 (e％)=。

． A
i0)=04 2

t+b

．医
5 ”≈F

2 如)=0
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续表4-1国内外常用单一重现期暴雨公式表

编号 公式型式 参数个数 当t=0的强度值 极值

． A
6 2 ib)=0

t4

7 i：垒“ 2 i扣)=0
t

． A A
i如)=08 ”了雨 2 —

b

． A
9 ”而 3 A i0)=0

．
A A

lO ”而F 3 ●_一 i0)=0
b“

4．3暴雨公式拟合方法

4．3．1最小二乘法

对于变量X的r1个观测值翻，x2，⋯，X。，它们的平均值

i：边：旦竺±：：：±生 (4一1)
n 疗

是所要测定的变量X的最理想取值。

事实上，最理想的取值x，应当使它与r1个观察值的差的总和为最小。但考虑

到G一工f)，(f=1,2，⋯，，1)可能有正有负，如果直接地把它们相加，势必使某些差的值

相抵消，影响了偏离的真实性，这显然是不合理的。于是，人们想到了用

G—z，)2，(f=l，2，⋯，疗)来替代相应的差。这样一来，最理想的取值x应当使函数

y2(x二zI)2+b—x2)2=．⋯+(x—z一)2(4-2)
⋯=nx2—2侄xfb+∑工；

取极小值。这是关于x的二次函数，易知当(4-1)成立时Y取极小。同样的原

理可以用于二维的情形，只是计算要稍为复杂一些，我们将要得到的结果，在数

学上非常有名，叫做最小二乘法。它是德国数学家高斯，于公元1795年创立的。

现在假定我们观察到n个经验点“，Yl(x2，y2)，⋯，G。，Y。)，如果我们认定

这n个经验点M，(f=1,2，⋯，")是对直线Y=血+曰上的点在观测时的误差。那么，

这些经验点Mf xi,Yf)与直线上相应点Mk，血，+口)之间的以下变量
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y=Z[v，一似j+且)】2(4-3)

应当取极小值。

函数Y显然可以写成A的二次函数

y=怪xi2b2—2医J，∽～B舭+∑以～口)2(4-4)
对B求导数，整理得：

怪x，2b+侄xil8：∑工册(4-5)
同理，函数Y又可以写成B的二次函数，而当这一函数取极小值时，又得：

(∑石f¨+nB=2：yf (4—6)

这样，由方程组

{，堡x，：扣+侄即扭=∑而y， (4—7)
【侄xfH+柚=∑J，，

”⋯

便可以确定参数A、B的值。

4．3．2黄金分割搜索法

黄金分割搜索法具体步骤如下：

1、确定极小值所在区间：

任选区『自J初始点a和b后，按如下步骤计算：

①确定下降方向：计算f【a)和fr”。

若坟a)>“b)，则下降方向为从a到b，沿a—b方向按黄金比率选取一点c，

并计算坟c)；

若f(a)要肭)，将点a和b位置进行交换，则此时下降方向仍是从a到b，沿此

方向按黄金比率选取c，并计算f(c)；

②若fm)<冰)，则[a，c]即为所求区间，计算结束；

若如脚a)，由(a’坟a))，(b，f㈣)，(c,f(c))进行二次插值，求其极小值点U及
ulim=b+1．618034(c一¨。

③若u在b和c之间，计算flu)，并做出判断：

若坟u)曼f【c)，则[b，c]即为所求区间，计算结束；

若坟u)>f【”，则【a，u]即为所求区间，计算结束：

若上面两条均不满足，则用黄金比率重新选点u=c+1．618034(c-b)，并计算f【u)。
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④当U在c和ulim之间时，若㈣>f(c)，则极小值点所在区间即为[b，U]，

结束；若如)鳆c)，则去掉离对应的极小值点最远的点，此时显然为a，将c和u

看作新的b，c，计算u=-c+1．618034(c．b)及f(u)，把此时的b，c，U记为新的a，b，

c，转到②。

2、黄金分割法求满足精度要求的极小值

设已知初始三点a，b，c，且㈣<f(a)，f№)<f(c)，b在a和c之间，不妨设
a<b<c。

①在(a，c)中按黄金比率在选择一点d≠b，且若b-a>c．b。则将点d选在(a，

b)中，否则选在(b，c)中，此时为说明算法，不妨设b_a>c-b，则d在(a,b)中，计

算f(b)，f(d)，转到②。

②检验区间长度是否已很小，即若

则转到④，否则转到③。

③若㈣<f(d)，将d，b，c分别看作一组新的a，b，c，转到①，否则，将a，
d，b分别看作一组新的a，b，c。

④若f(b)<f(d)，则将肭)看作极小值的近似值，b为极小值点，否则将d作为

极小值点，f¨d)作为极小值点。

4．4计算成果的比较与分析

4．4．1计算结果的评价方法

绝对均方差D1按下式计算：

o"1

相对均方差盯2按下式

o"2
2

式中：ig—i—d-f表中的暴雨强度值，mm／min；
ij——按所推求的总公式计算出的暴雨强度值，mm／min；

M——降雨历时的项数。

(4—8)

(4-9)尹孥尹薛
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4．4．2暴雨公式拟合方法精度检验

本文采用国内一些文献中的数据资料进行暴雨公式拟合，资料采用计算降雨5、

10、15、20、30、45、60、90、120rain共九个历时，结果如下：

表4-2利用部分文献中的数据拟合公式lO的结果

绝对均方 相对均方
文献资料 重现期 n A b

差 差

200 0．6376 27．6059 8．2698 0．0014 0．0006

100 0．6368 25．0394 8．2064 0．0024 0．0010

50 0．6300 21．9204 7．9292 0．0027 0．0012

文献 52] 20 0．6344 19．1728 8．0842 0．0033 0．0023

资料 10 0．6343 16．7751 8．1092 O．0026 0．0024

5 0．6169 13．1593 6．8272 0．007l 0．0047

2 0．6289 10．9405 7．9127 0．002l 0．0024

平均 0．003l 0．0021

200 0．7316 42．1128 12．6789 0．0021 0．0009

100 0．7243 36．1933 11．9658 0．0321 0．0168

50 0．7032 29，4204 11．1940 0．0267 0．0096

文献[53] 20 0．7320 27．4215 10．0364 0．0025 0．0017

资料 10 0．7270 23．0328 9．9095 0．0020 O．OOll

5 0．7389 20．1492 10．3458 0．0020 O．0014

2 0．7224 13．7186 9．7773 0．0017 0．0030

平均 0．0099 0．0049

100 0．5628 14．7316 7．6633 0．0687 0．0349

50 0．5776 14．2905 7 9975 0 0550 0．0316

文献[51]
20 0．5898 13．07lO 8．0274 0．0460 0．030l

10 0．6140 12．9067 8．6939 0．0392 0．0287
资料

5 0．6289 11．9165 8．649l 0．0301 0．0261

2 O．6700 11．4567 9．2803 0．0193 0．0196

平均 0．0431 0．0285

《室外排水设计规范》Ⅲ规定重现期在0．25年～10年的平均绝对均方差不易

大于0．05mm／min，在较大强度的地方，平均相对均方差不易大于5％。由表l中的

计算结果可以看出按三种优化准则的计算方法对文献[51][52][53]中提供的暴雨

资料拟合暴雨公式的精度全部符合要求，尤其是按文献[52][53]中的暴雨资料拟

合的精度远远好于规范中所要求的精度。

4．4．3计算成果

本文对各流域126个测站的暴雨资料采用黄金分割法和最小二乘法进行暴雨

公式参数的拟合选优，现将各流域部分暴雨资料的拟合结果列于表4—3。
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表4-3不同重现期短历时暴雨公式拟合精度对照表(部分)

流域 长江流域 黄河流域

测站名称 新华站 小河站 青阳站 东庄站 静，I-R站 岔上站

公式 重现期 DTl DT2 DTl DT2 DTl DT2 DTl DT2 DTl DT2 DTl DT2

200 1．481 0．463 1．876 0．595 1．145 0．377 1．699 0．550 0．979 0．441 0．678 O．316

100 1．360 0．46l 1．625 0．574 1．105 0．392 I．501 0．530 0．841 0．411 0．654 0．335

50 1．241 0．460 1．393 0．553 1．058 0．407 1．3lO 0．509 0．722 0．387 0．626 0．354

20 1．087 0．459 1．115 0．524 0．983 0．426 1．066 0．477 0．579 0．358 0．580 0．383
公式一

10 0．970 0．460 0．924 0．499 O．914 0．437 0．887 0．449 0．478 0．336 0．536 0．406

5 0，850 0．464 0．746 0．472 0．828 0．444 0．709 0．416 0．381 0．313 0．481 0．430

2 0．673 0．478 O．52l 0．427 0．663 0．434 0．458 0．357 0．255 0．285 0．371 0．457

平均 1．094 0．464 1．171 0．521 0．956 0．417 1．090 0．470 0 605 0．362 0．561 0．383

200 0．358 O．217 0．224 0．124 0．384 0 269 O．216 0．144 0．229 0．204 0．332 0．356

100 0．326 0．213 0．221 0．135 0．345 0．258 0．212 0．157 0．223 0．224 0．294 0．330

50 0．255 0．204 0．204 0．165 0．267 0．236 O．199 0．193 0．207 0．281 0．211 0．273

20 0．255 0．204 0．204 0．165 0．267 0．236 0．199 0．193 0．207 0．28l O．211 0．273
公式二

10 0．225 0．200 O．193 0．180 0．237 0．230 O．19l 0．214 0．196 0．308 O．177 0．249

5 0．193 0．196 O．178 0．197 O．21l 0．226 0．182 0．238 O．180 0．336 0．145 0．227

2 0．145 0．188 0．149 0．224 O，179 0．234 0．165 0．287 0．146 0．373 0．103 0．206

平均 O．25l 0．203 0．196 0．170 O．270 0．242 0．195 0．204 0．198 0．287 O．2lO 0．273

200 0．092 0．065 0．062 0．025 O．10l 0．093 0．089 0．044 0．036 0．036 0．124 0．170

100 0．075 0．059 0．035 0．015 0．085 0．085 0．074 0．040 0．037 0．043 0．105 O．152

50 0．046 0 046 0．026 0．025 0．058 0．070 0．043 0．035 0．054 0．093 0．070 O．111

20 0．046 0．046 0．026 0．025 0．058 0．070 0．043 0．035 0．054 0．093 0．070 0．11l
公式三

10 0．037 0．042 0．035 0．038 0．050 0．067 0．035 O．04l 0．059 0．119 0．058 0．095

5 0．03l 0．039 0．04l 0，052 0．045 0．066 0．032 0．055 0．06l 0．146 0．047 0．082

2 0．022 0．036 0．041 0．069 0．043 0．073 0．042 0．098 0．057 0．183 0．036 0．074

平均 0．050 0．048 0．038 0．036 0．063 0．075 0．051 0．050 0．051 0．102 0．073 O．114

200 0．060 0．040 0．030 0．016 0．043 O．03l 0．078 0．044 0．032 0．030 0．045 0．063

100 0．043 0．032 0．016 O．0ll 0．034 0．028 0 067 O．04l 0．024 0．028 0．038 0．057

50 0．03l 0．025 O．019 0．013 0．026 0．026 0．057 0．038 0．016 0．020 0．034 0．053

20 0．022 0．017 0．030 0．022 0．019 0．024 0．044 0．034 O．OlO O．013 0．035 0．050
公式四

10 O．02l 0．015 0．034 0．030 0．017 0．023 0．033 0．028 O．012 O．02l 0．053 0．07l

5 O．02l 0．017 0．035 0．035 0．016 0 024 0．021 0．021 0．014 0．034 0．037 0 053

2 0．018 0．018 0．028 0．035 O．017 0．029 0．005 0．0ll 0．015 0．052 0．034 0．063

平均 O．031 0．023 0．028 0．023 0．025 0．026 0．043 0．03l 0．018 0．028 0．039 0．058

200 0．163 0．063 0．206 0．084 O．139 0．062 0．265 O．1ll 0．132 0．086 0．085 0．049

100 0．145 O．06l 0．163 0．075 0．132 0．062 0．240 0．109 0．122 0．087 0．068 0．041

50 0．129 0．060 0．127 O．066 0．125 O．061 0．214 0．106 0．105 0．079 0．053 0．034

20 0．110 0．060 0．088 0．056 0 113 0．060 O．179 0．10l 0．080 0 063 0．036 0．027
公式五

10 0．096 0．061 0．065 0．049 0．103 0．059 0．151 0．095 0．063 0．052 0．027 0．027

5 0．083 0．062 0．049 0．043 0．09l 0．057 O．119 0．087 0．047 0．043 0．020 0．029

2 0．062 0．06l 0．037 0．045 0．069 0．052 0．065 0．062 0．026 0．033 0．014 0．033

平均 0．112 0．061 0．105 0．060 0．110 0．059 0．176 0．096 0．082 0．063 0．043 0．034
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续表4-3不同重现期短历时暴雨公式拟台精度对照表(部分)

流域 长江流域 黄河流域

测站名称 新华站 小河站 青阳站 东庄站 静j＆站 岔上站

公式 重现删 D下l I)1"2 DTl DT2 DTl D'r2 DTl 眦 DTl DT2 DTl DT2

200 0．163 0．063 0．206 0．084 0．139 0．062 0 265 0．1ll 0．132 0．086 0 085 0．049

100 0．145 0．061 0．163 0．(175 0．132 O．062 0．240 0．109 0．122 0．087 0．068 0．04l

50 0．129 0．060 0．127 O．066 0．125 O．061 0．214 0．106 0．105 0．079 0．053 0．034

20 O 110 0．060 0．088 0．056 0．113 0．060 0 179 0．101 0．080 0．063 0 036 0．027
公式六

10 0 096 0．06l 0．065 0．049 0．103 0．059 0．151 0．095 0．063 0．052 0 027 0．027

5 0．083 0．062 0．049 O．043 0．09l 0．057 0．119 0．087 0．047 0．043 0．020 0．029

2 O．062 0．061 0．037 0．045 0．069 0．052 0．065 0．062 0．026 0．033 0．014 0．033

平均 0．112 0．061 0．105 0．060 0．110 0．059 0．176 0．096 0．082 0．063 0．043 0．034

200 1．481 0．463 1．876 0．595 1．145 0．377 1．699 0．550 0．979 0．441 0．678 O．316

100 1．360 0．461 1 625 0．574 1．105 0．392 1．50l 0．530 0，841 0．41l 0 654 0．335

50 l|241 0．460 1 393 0．553 1．058 0．407 1．310 0．509 0．722 0．387 0 626 0．354

20 1．087 0．459 1．115 0．52't 0．983 0．426 1．066 0．477 0．579 0．358 0．580 0．383
公式七

10 0．970 0．460 0．924 0．499 0．914 0．437 0．887 0．449 0．478 0．336 0．536 0．406

5 0．850 0 464 O 746 0．472 0．828 0．444 0．709 0．416 0．38l O，313 0．48l 0．430

2 0．673 0．478 0 521 0 427 0．663 0．434 0．458 0．357 0．255 0．285 0．371 0．457

平均 1．094 0，464 1．17 L 0．521 0．956 O．417 1．090 0．470 0．605 0．362 O．56l 0．383

200 0．137 0．073 0．149 0．084 0．125 0 087 0．200 0 12l 0．103 0．105 O．100 0．073

100 0．120 0．072 0．117 0．075 0．116 0．084 0．182 O．12l 0．098 0．112 0．079 0．064—

50 0．104 0 072 0．090 0 067 0．108 0．082 0．164 O．12l 0．088 0．108 0．060 0．056

20 0．087 0 072 0．063 0 058 0．096 0 078 0 140 0 120 0．073 0 095 0 039 0．047
公式八

10 0．075 0．073 0．047 0 053 0．086 0 075 0 120 0¨7 0．063 0 087 0 026 0(141

5 0．064 0．074 0 037 0．050 0．076 0．07l 0．097 O．112 0．052 0．079 0．018 0．039

2 0．047 0 070 0 03l 0 058 0．059 0 067 0．060 0．094 0．035 0．068 0 012 0．036

平均 0．[190 0 072 0 076 0 064 0．095 0 078 0．138 0．115 0．073 0 093 0 048 0．05l

200 0．056 0．033 0 023 0．012 0．037 0．028 0．033 0．020 0．032 0．028 0 045 0．046

100 0．038 0．025 0．016 O．Oll 0．029 0．024 0．027 0．019 0．025 0．025 0．031 0．035

50 0．023 0．017 0．013 O．O儿 0．022 0．021 0．022 0．019 0．016 0．019 O．019 0．024

20 0．009 0．009 0．Oll 0．O儿 0．016 0．018 O．017 0．018 0．009 O，0儿 0．006 0．009
公式九

10 0．009 0 009 0．0lO 0．012 O．014 0 017 0．014 0 017 0．010 0 012 0 004 0．005

5 0．012 0．012 0．0lO 0．013 O．013 0 016 0．010 0．015 0．012 0 020 0 010 0．016

2 0．Oll 0 013 O．012 0．OJ7 0．012 0 015 0．005 0．009 0．01l 0 027 0．012 0，028

平均 0．022 O．017 0．013 0．012 0．020 0．020 0．018 0．017 0．017 0 020 0．018 0 023

200 0．056 0．033 0．023 0．012 0．037 0．028 0．033 0，020 0．032 0．028 0．045 0 045

100 0．038 0．025 O．016 0 0l L 0．029 0．024 0．027 0．019 0．025 0．025 0．03l 0．035

50 0．023 0 017 0．013 0．011 0．022 0．021 0．022 0．019 0．016 0．019 O．019 0 024

20 0．009 O．009 0．011 O．011 O．016 0 0 J8 0．017 0．018 0．009 0 01l 0 006 0 009
公式十 ———— ——

10 0．009 0．009 0．0lO 0．012 0．014 O．017 0．014 0 017 0．010 0．012 0．004 O 005
—— ————

5 0．012 0 012 0．010 0．013 0．013 0 016 0．0 L0 0 015 O．012 0．020 0．010 O．016

2 0．011 O 013 0．012 0．017 0．012 O 015 O．005 D 009 O．01l 0．027 0．012 0 028

平均 0．022 0 017 0．013 0 012 0．020 0 020 O．018 0 017 0．017 0 020 0．018 0 023
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续表4-3不同重现期短历时暴雨公式拟合精度对照表(部分)

流域 海河流域 松辽流域

测站名称 黄北坪 邢I：湾 上苑站 荒沟站 长汀子 保安站

公式 重现期 1)I"1 DT2 DTl I)T2 DTl DT2 DTl I)T2 DTl D1’2 DTl DT2

200 1．350 0．495 1．802 0．497 0．8ll 0．399 0．711 0．352 0．732 0．326 1．063 0．234

100 1．263 0．489 1．650 0．492 0．746 O．39l 0．657 0．343 0．6"13 0．316 0．957 0．233

50 1．171 0．482 1．496 0．486 0．681 0．383 O．601 0．335 0．614 0．305 0．855 0．234

20 1．042 0．472 1．290 0．478 0．594 0．373 0．524 0．323 0．535 0．290 0．725 0．239
公式一

10 0．936 0．462 1．127 0．47l 0．527 0．365 0．462 0．313 0．473 0．278 0．627 0．248

5 0．815 0．450 0．954 0．462 0．456 0．356 0．395 0．304 0．407 0．267 0．528 0．264

2 O．6lO 0．422 0．682 0．445 0．347 0．34l 0．288 0．290 0．305 0．252 0．382 0．315

平均 1．027 0．467 1．286 0．476 0．595 0．373 0．520 0．323 0．534 0．290 0．734 0．252

200 0．283 0．18"／ 0．447 0．227 0．256 0．292 0．282 0．316 0．323 0．320 0．78l 0．427

100 0．267 0．189 0．402 0．22l 0．24l 0．288 0．27l O．319 0．308 0．329 0．675 0．425

50 0．230 0．197 0．305 0．210 0．209 0．283 0．239 0，329 0．270 0．352 0．449 0．414

20 0．230 0．197 0．305 O．210 0．209 0．283 0．239 0．329 0．270 0．352 0．449 0．414
公式二

lO 0．213 0．203 O．264 0．206 0．195 0．284 0．222 0．334 0．250 0．364 0．359 0．403

5 0．195 0．2儿 0．224 0．204 0．179 0．287 0．20l 0．341 0．227 0．378 0．273 0．384

2 0．163 0．234 0．167 0．207 0．152 0．297 0．158 0．35l 0．186 0．397 0．156 0．324

平均 0．226 0．203 0．302 O．212 0．206 0．288 0．230 O．33l 0．262 0 356 0．449 0．399

200 0．078 0．045 O．155 0．096 0．093 0．115 0．097 0．133 0．108 0．134 0．317 0．220

loo 0．065 0 042 0．127 0．086 0．079 O．1IO 0．092 0．135 0．10l 0．137 0．259 0．2lO

50 0．041 0．04l 0．073 0．065 0．060 0．105 0．083 0．143 0．087 0．148 O．147 0．179

20 0．04l 0．04l 0．073 0．065 0．060 0．105 0．083 0．143 0．087 0．148 0．147 0．179
公式三

10 0．035 0．043 0．055 0．057 0．058 0．107 0．079 0．148 0．082 0．154 0．108 0．163

5 0．032 0．047 0．042 0．050 0．058 O．113 0．074 0．155 0．076 0．163 0．075 0．144

2 0．032 0．063 0．03l 0．047 0．056 O．128 O．06l 0．164 0．065 0．180 0．039 0．109

平均 0．046 0．046 0．079 0．067 0．066 0．112 O．08l 0．146 0．087 0．152 0．156 0．172

200 0．065 0．034 O．125 0．079 0．073 0．065 0．053 0．060 0．033 0．034 0．058 0．040

100 O．051 0．029 0．098 0 068 0．053 0．055 0．044 0．055 0．024 0．028 0．039 0．026

50 0．038 0．023 0．074 0．056 0．036 0．044 0．036 0．050 0．016 0．022 0．034 0 017

20 0．023 0．016 0．047 0．04l 0．021 0．034 0．028 0．045 0．009 0．016 0．040 O．021
公式四

10 0．013 0．01l 0．033 0．030 0．019 0．031 0．024 0．042 0．009 0．015 0．042 0．030

5 0．007 0．009 0．025 0．022 0．023 0．035 0．02l 0．040 0．010 0．015 0．038 0．036

2 0．008 O．012 0．022 0．020 0．027 0．047 0．019 0．040 0．009 0．018 0．013 0．020

平均 0．029 0．019 O．061 0．045 0．036 0．044 0．032 0．047 0．016 O．021 0．038 0 027

200 O．15l 0．068 0．137 0．048 0．149 0．087 0．109 0．069 0．087 0．046 0．140 0．034

100 0．139 0．066 0．123 0．043 0．124 0．077 0．094 0．063 0．086 0．048 0．159 0．043

50 0．127 0．065 O．112 O．04l 0．100 0．067 0．080 0．057 0．084 0．050 0．172 0．054

20 O．113 0．065 0．102 0．043 0．072 0．053 0．063 0．048 O．08l 0．054 0．175 0．070
公式五

lO O．103 0．064 0．096 0．048 0．053 0．044 0．050 0．04l 0．077 0．056 0．164 O．08l

5 0．093 0．065 0．089 0．056 0．038 0．037 0．037 0．035 0．070 0．058 0．14l 0．089

2 0．077 0．066 0．070 0．065 0．02l 0．03l 0．022 0．028 0．053 0．054 0．077 0．080

平均 O．115 0．065 0．104 0．049 0．080 0．057 0．065 0．049 0．077 0．052 O．147 0，064
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续表4-3不同重现期短历时暴雨公式拟合精度对照表(部分)

流域 海河流域 松辽流域

测站名称 黄北坪 邢家湾 上苑站 荒沟站 长汀子 保安站

公式 重现期 叶l 1)T2 DTl DT2 DTl DT2 DTl D1’2 口Tl DT2 DTl I)T2

200 O．15l 0．068 0．137 0．048 0．149 0．087 0．109 0．069 0．087 0．046 0．140 0．034

100 0．139 0．066 0．123 0．043 0．124 0．077 0．094 0．063 0．086 0．048 0．159 0．043

50 O．127 0．065 O．112 O．04l 0．100 0．067 0．080 0．057 0．084 0．050 0．172 0．054

20 O．113 0．065 0．102 0．043 0．072 0．053 0．063 0．048 0．08i 0．054 0．175 0．070
公式六

10 0．103 0．064 0．096 0．048 0．053 0．044 0．050 O．04l 0．077 0．056 0．164 O．08l

5 0．093 O．065 0．089 0．056 0．038 0．037 0．037 0．035 0．070 0．058 0．141 0．089

2 0．077 0．066 0．070 0．065 O．02l 0．03l 0．022 0．028 0．053 0．054 0．077 0．080

平均 0．115 0．065 0．104 0．049 0．080 0．057 0．065 0．049 0．077 0．052 0．147 0．064

200 1．350 0．495 1．802 0．497 0．81l 0．399 O．7ll 0．352 0．732 0，326 1．063 0．234

100 1．263 0．489 1．650 0．492 0．746 O．39l 0．657 0．343 0．673 0．316 0．957 0．233

50 1．171 0．482 1．496 0．486 0．681 0．383 0．601 0．335 0．614 0．305 0．855 0．234

20 1．042 0．472 1．290 0．478 0．594 0．373 0．524 0．323 0．535 0．290 0．725 0．239
公式七

lO 0．936 0．462 1．127 0．47l 0．527 0．365 0．462 O．313 0．473 0．278 0．627 0．248

5 0．815 0．450 0．954 0．462 0．456 0．356 0．395 0．304 0．407 0．267 0．528 0．264

2 0．610 0．422 0．682 0．445 0．347 O．34l 0．288 0．290 0．305 0．252 0．382 0．315

平均 1．027 0．467 1．286 0．476 0．595 0．373 0．520 0．323 0．534 0．290 0．734 0．252

200 0．124 0．075 0．127 0．049 0．138 0．107 0．109 0．094 0．093 0．079 0．204 0．086

100 O．112 0．075 O．110 0．045 0．115 0．098 0．096 0．089 0．090 0．085 0．203 O．100

50 0．101 0．075 0．096 0．044 0．093 0．089 0．084 0．085 0．088 0．09l 0．197 0．116

20 0．089 0．076 0．084 0．049 0，068 0．078 0．069 0．079 0．085 0．100 0．180 0．135
公式八

10 0．08l 0．077 0．076 0．057 0．052 0．07l 0．057 0．075 0．080 0．105 0．160 0．147

5 0．074 0．080 0．070 0．067 0．039 0．064 0．046 0．072 0．074 0．110 O．131 0．152

2 0．064 0．085 0．055 0．080 0．025 0．058 O．031 0．069 0．059 0．109 0．070 0．127

平均 0．092 0．077 0．088 0．056 O，076 0．081 0．070 0．080 O．081 0．097 0．163 0．123

200 0．063 0．030 0．095 0．048 0．072 0．068 0．054 0．055 0．026 0．020 0．053 0．024

100 0．048 0．025 0．070 0．038 0．054 0．055 0．044 0．048 0．019 0．017 0．042 0．02l

50 0．035 0．019 0．048 0．029 0．037 0．042 0．035 0．04l 0．013 0．015 0．033 0．018

20 0．019 0．012 0．023 0．017 0．019 0．024 0．024 0．032 0．008 0．013 0．023 O．015
公式九

10 0．009 0．006 O．0ll 0．010 0．008 0．012 0．016 0．024 0．009 O．013 0．018 0．014

5 0．00l 0．001 0．012 O．011 0．003 0．004 0．009 O．015 0．010 O．015 0．013 0．013

2 0．008 0．010 0．017 0．019 0．008 0．016 0．002 O．005 0．009 0．017 0．005 O．009

平均 0．026 0．015 0．039 0．025 0．029 O．031 0．026 O．03l O．013 0．016 0．027 0．016

200 0．063 0．030 0．095 0．048 0．072 0．068 0．054 0．055 0．026 0．020 0．053 0．024

100 0 0,18 0．025 0．070 0．038 0．054 0．055 0．044 0．048 0．019 0．017 0．042 0．02l

50 0．035 0．019 0．048 0．029 0．037 0．042 0．035 0．04l 0．013 0．015 0．033 0．018

20 0．019 O．012 0．023 0．017 O．019 0．024 0．024 0．032 0．008 0．013 0．023 0．015
公式十

10 0．009 0．006 0．01l 0．010 0．008 O．012 0．016 0．024 0．009 O．013 0．018 0．014

5 0．00l 0．00l 0．012 0．0ll 0．003 0．004 0．009 O．015 0．010 0．015 0．013 0．013

2 O．008 0．010 O．017 0．019 0．008 0．016 O．002 0．005 0．009 0．017 0．005 0．009

平均 0．026 0．015 0．039 0．025 0．029 0．03l 0．026 O．03l 0．013 0．016 0．027 0．016
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续表4-3不同重现期短历时暴雨公式拟合精度对照表(部分)

流域 淮河流域 珠江流域

测站名称 蚌埠站 白莲崖 黄泥庄 宝安站 东方站 陵7 (站

公式 重现期 I)T1 DT2 DTl DT2 DTl DT2 DTl DT2 DTl DT2 DTl DT2

200 1．149 0 313 i．545 0．587 1．651 0．516 2．589 0．878 2．575 0．854 2．286 0．683

100 1．096 0．325 1．433 0．590 1．563 0．521 2．306 0．817 2．345 0．819 2．112 0．674

50 1．048 0．342 1．32l 0．592 1．469 0．526 2．033 0．756 2．115 0．782 1．934 0．662

20 0．977 0．366 1．172 0．595 1．333 0．532 1．688 0．676 1．807 0．728 1．687 0．642
公式一

10 0．915 O．388 1．057 0．595 1．217 0．534 1．437 0．615 1．565 0．682 1．487 0．620

5 0．840 0．414 0．935 0．592 1．083 0．533 1．190 0．555 1．309 0．629 1．265 0．589

2 0．704 0．462 0．746 0．578 0．846 O．518 0．857 0．477 0．912 0．536 0．898 0．512

平均 O．96l 0．373 1．173 0．590 1．309 0．526 1．729 0．682 1．804 O．718 1．667 0．626

200 0．487 0．318 0．256 0．180 0．290 0．185 O．12l 0．047 0．292 O．118 0．290 0．116

100 0．442 0．307 0．230 0．170 0．268 0．179 0．134 0．058 0．266 O．116 0．265 O．115

50 0．337 0．270 0．178 0．150 0．222 0．168 O．170 0．097 O．214 0．116 0．217 O．117

20 0．337 0．270 0．178 0．150 0．222 0．168 0．170 0．097 0．214 0．116 O．217 0．117
公式二

10 0．292 0．253 0．158 0．144 0．203 0．164 0．184 0．12l 0．194 0．120 0．200 0．122

5 0．244 0．234 0．140 O．140 0．184 0．162 0．195 0．149 0．175 0．130 O．187 0．132

2 0．172 0．203 0．114 O．143 0．159 0．168 0．200 0．197 0．150 0．160 O．177 0．170

平均 0．330 0．265 0．179 0．154 0．221 0．170 0．167 0．110 O．215 O．125 0．222 0．127

200 0．129 0．1ll 0．102 0，071 0．073 0．053 0．054 0．025 0．183 0．080 O．077 0．033

100 0．115 O．106 0．077 0．059 0．062 0．047 0．04l 0．02l 0．143 0．068 0．06l 0．028

50 0．085 0．087 0．036 0．035 0．038 0．033 0．011 0．007 0．066 0．04l 0．034 0．019

20 0．085 0．087 0．036 0．035 0．038 0．033 O．011 0．007 0．066 0．04l 0．034 0．019
公式三

10 0．072 0．078 0．026 0．028 0．028 0．027 0．007 0．006 0．042 0．03l 0，026 O．016

5 0．059 0．069 O．019 0．023 0．019 0．023 0．022 0．020 0．025 0．022 0，023 0．016

2 0．038 0．053 O．014 0．020 0．02l 0．027 0．044 0．053 0．019 0．020 0．030 0．032

平均 0．083 0．084 0．044 0．039 0．040 0．035 0．027 0．020 0．078 0．043 0．041 0．024

200 0．027 0．020 0．088 0．067 0．053 0．039 0．072 0．028 0．260 0．109 0．147 0．064

100 0．025 0．02l 0．068 0．057 0．042 0．033 0．063 0．026 O．218 O．10l O．125 0．058

50 0．022 0．016 0．053 0．049 0．032 0．027 0．055 0．025 0．177 O．09l 0．104 0．05l

20 0．024 0．015 0．04l 0．041 O．019 0．019 0．046 0．024 0．123 0．074 0．080 0．044
公式四

10 0．028 0．018 0．036 0．037 O．012 0．014 0．040 0．024 0．084 0．058 0．064 0．038

5 0．03l 0．023 0．032 0．035 0．013 0．012 0．036 0．025 0．047 0．039 0．050 0．033

2 0．030 0．031 0．023 0．029 0．025 0．023 0．036 0．035 0．007 0．007 0．035 0．030

平均 0．027 0．020 0．048 0．045 0．028 0．024 0．050 0．027 O．13l 0．069 0．086 0．045

200 0．201 0．075 O．155 0．070 0．220 0．087 0．08l 0．036 0．163 0．069 0．034 0．017

100 O．179 0．073 0．126 0．061 O．199 0．083 0．083 0．039 0．116 0．054 0．04l O．02l

50 0．154 0．068 0．10l 0．052 0．178 0．079 0．086 0．043 0．072 0．037 0．050 0．027

20 O．122 0．062 0．076 0．044 0．149 0．074 0．089 O．048 0．029 O．017 0．06l 0．035
公式五

10 0．099 0．057 0．063 0．041 0．127 0．069 0．088 0．051 0．036 0．017 0．066 0．04l

5 0．079 0．053 0．054 0．042 0．103 0．064 0．083 0．052 0．064 0．036 0．069 0．047

2 0．053 0．048 0．048 0．048 0．065 0．054 0．060 0．043 0．093 0．069 0．062 0．050

平均 0．127 0．062 0．089 0．051 0．149 0．073 O．08l 0．045 0．082 0．043 0．055 0．034

55
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续表4-3不同重现期短历时暴雨公式投合精度对照表(部分)

流域 淮河流域 珠江流域

测站名称 蚌埠站 自莲崖 黄泥庄 宝安站 东方站 陵水站

公式 重现期 DTl DT2 DTl DT2 DTl DT2 DTl D1陀 DTl Ⅳr2 DTl DT2

200 O．20l 0．075 0．155 0．070 0．220 0．087 0．081 0．036 0．163 0．069 0．034 0．017

100 0．179 0．073 0．126 O．06l 0．199 0．083 0．083 0．039 O．116 0．054 0．04l 0．02l

50 0．154 O．068 0．101 0．052 0．178 0．079 0．086 0．043 0．072 0．037 0．050 0．027

20 0．122 0．062 0．076 0．044 0．149 0．074 0．089 O．048 0．029 0．017 O．06l 0．035
公式六

10 0．099 0．057 0．063 0．041 0．127 0．069 0．088 0．05l 0．036 0．017 0．066 O．04I

5 0．079 0．053 0．054 0．042 0．103 0．064 0．083 0．052 0．064 0．036 0．069 0．047

2 0．053 0．048 0．048 0．048 0．065 0．054 O．060 0．043 0．093 0．069 0．062 0．050

平均 0．127 0．062 0．089 O．051 0．149 0．073 0．08l 0．045 0．082 0．043 0．055 0．034

200 1．149 0．313 1．545 0．587 1．65l 0．516 2．589 0．878 2．575 0．854 2．286 0．683

100 1．096 0．325 1．433 0．590 1．563 O．52l 2．306 0．817 2．345 0．819 2．112 0．674

50 1．048 0．342 1．32l 0．592 1．469 0．526 2．033 0．756 2．115 0．782 1．934 0．662

20 0．977 0．366 1．172 0．595 1．333 0．532 1．688 0．676 1．807 0．728 1．687 0．642
公式七

10 0．915 0．388 1．057 0．595 1．217 0．534 1．437 0．615 1．565 0．682 1．487 0．620

5 0．840 0．414 0．935 0．592 1．083 0．533 1．190 0．555 1．309 0．629 1．265 0．589

2 0．704 0．,t62 0．746 0．578 0．846 0．518 0．857 0．477 O．912 0．536 0．898 O．512

平均 0．96l 0．373 1．173 0．590 1．309 0．526 1．729 0．682 1．804 0 718 1．667 0．626

200 0．184 0．119 0．129 0．068 O．173 0．096 0．052 0．024 0．198 0．088 0．040 0．019

100 0．163 O．113 0．101 0．057 O．155 O．09l 0．046 0．025 0．149 0．073 0．029 0．016

50 0．138 0．104 0．077 0．047 O．137 0．086 0．045 0．028 0．103 0．056 0．025 0．017

20 0．108 0．091 0．053 0．038 0．113 0．079 0．050 0．036 0．047 0．03l 0．030 0．025
公式八

10 0．086 O．08l 0．04l 0．034 0．094 0．073 0．054 0．043 O．019 O．012 0．037 0．033

5 0．066 0．07l 0．034 0．035 0．075 0．067 0．056 0．050 0．037 0 025 0．042 O．04l

2 O．04l 0．057 0．032 0．043 0．047 0．057 0．046 0．050 0．069 0．072 0．044 0．053

平均 0．112 0．091 0．066 0．046 0．113 0．078 0．050 0．037 0．089 O．05l 0．035 0．029

200 0．025 0．017 0．086 0．058 0．047 0．039 0．052 0．022 O．163 0．069 0．030 0．016

100 0．025 0．020 0．063 0．046 0．038 0．033 0．040 0．019 0．116 0．054 0．028 0．017

50 0．02l 0．016 0．043 0．034 0．030 0．028 0．030 0．016 0．072 0．037 0．026 0．018

20 0．018 0．013 0．022 0．019 0．019 0．019 0．021 O．013 0．029 0．017 0．024 0．019
公式九

10 0．016 O．01l O．011 0．010 0．012 0．013 O．017 O．012 O．017 0．0ll 0．023 0．019

5 0．015 0．011 0．007 0．008 0．007 0．007 O．014 0．012 0．010 0．006 0．02l 0．019

2 0，012 0．013 0．007 0．010 0．009 0．010 O．OlO O．010 0．006 0．005 0．014 0．015

平均 0．019 O．014 0．034 0．026 0．023 0．02l 0．026 O．015 0．059 0．028 0．024 0，017

200 0．025 0．017 0．086 0．058 0．047 0．039 0．052 0．022 O．139 0．06l 0．030 0，016

100 0．025 0．020 0．063 0．046 0．038 0．033 0．040 0．019 O．09l 0．045 0．028 0．017

50 O．02l 0．016 0．043 0．034 0．030 0．028 0．030 0．016 0．056 0．03l 0．026 O．018

20 0．018 O．013 0．022 O．019 0．019 0．019 O．02l 0．013 0．028 0．017 0．024 0．019
公式十

10 0．016 0．Oll 0．01l 0．010 0．012 0．013 O．017 0．012 0．017 0．01l 0．023 O．019

5 0．015 0．0ll 0．007 O．008 0．007 0．007 O．014 0．012 0．010 0．006 O．021 O．019

2 0．012 0．013 0．007 0．010 O．009 0．0lO 0．010 0．010 O．006 0．005 0．014 0．015

平均 O．019 0．014 0．034 0．026 0．023 0．02l 0．026 0．015 0．050 0．025 0．024 O．017
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续表4-3不同重现期短历时暴雨公式拟合精度对照表(部分)

流域 浙闽台河流 藏滇国际河流

测站名称 闸口站 桐庐站 屯溪站 勐海站 清华农场 董户村

公式 重现期 DTl DT2 DTl DT2 DTl D1’2 DTl DT2 DTl DT2 DTl DT2

200 2．509 0．690 1．039 0．420 1．946 0．665 1．624 0．737 1．629 0．718 1．449 0．623

100 2．127 0．644 0．990 0．422 1．692 0．628 1．423 0．675 1．33l 0．636 1．270 0．588

50 1．778 0．597 0．938 0．424 1．457 0．591 1．233 0．615 1．072 0．559 1．103 0．552

20 1．366 0．533 0．860 0．427 1．174 0．544 1．002 0．536 0．785 0．466 0．901 0．505
公式一

10 1．087 0．483 0．793 0．428 0．9"／9 0．508 0．839 0．478 0．606 0．404 0．760 0．469

5 0．834 0．430 0．712 0．427 0．800 0．474 0．686 0．42l 0．461 0．351 0．628 0．433

2 0．528 0．354 0．564 O．417 0．576 0．432 0．493 0．347 0．319 0．305 0．460 0．386

平均 1．46l 0．533 0．842 0．423 1．232 0．549 1．043 0．544 0．886 0．491 0．939 0．508

200 0．138 0．066 0．309 0．232 0．145 0．070 0．058 0．055 0．103 0．076 0．178 0．104

100 0．162 0．084 0．283 0．229 0．163 0．091 0．079 0．074 O．134 O．112 0．176 0．119

50 0．207 0．144 0．226 0．225 0．194 0．150 0．135 0．143 0．187 0．211 O．178 0．168

20 0．207 O．144 0．226 0．225 0．194 0．150 0．135 O．143 0．187 0．21l 0．178 0．168
公式二

10 O．216 0．178 0．203 0．225 0．198 O．178 0．154 O．181 0．194 0．258 O．177 0．195

5 0．218 0．218 0．180 0．226 0．193 0．206 0．167 0．224 0．189 0．304 O．173 0．224

2 0．204 0．288 0．149 0．235 0．168 0．237 0．172 0．290 0．157 0．347 0．157 0．264

平均 O．193 0．160 0．225 0．228 0．179 0．155 0．129 O．159 0．164 0．217 0．174 O．177

200 0．180 0．083 0．090 0．077 0．123 0．078 0．143 O．105 0．117 0．069 0．128 0．080

100 0．122 0．065 0．074 0．070 0．0"／8 0．054 O．107 0．086 0．066 0．040 0．095 0．060

50 0．02l 0．015 0．044 0．055 0．028 0．023 0．040 0．037 0．04l 0．059 0．046 0．036

20 O．02l 0．015 O．044 0．055 0．028 0．023 0．040 0．037 0．041 0．059 0．046 0．036
公式三

10 0．019 O．019 0．035 0．052 0．038 0．041 0．022 0．023 0．056 0．095 0．042 0．048

5 0．042 O．05l 0．029 O．051 0．048 0．063 0．022 0．039 0．063 0．129 0．044 0．068

2 0．062 0．109 0．025 0．057 0．049 0．085 0．036 0．084 0．055 0．155 0．046 0．096

平均 0 067 0．051 0．049 0．060 0．056 0．053 0，058 0．059 0．063 0．086 0．064 0．060

200 O．133 0．062 0．062 0．044 0．“O 0．064 O．104 0．077 0．073 0．042 O．134 O．077

100 0．093 0．050 0．047 0．035 0．076 0．047 0．079 0．066 0．038 0．024 0．105 0．063

50 0．061 0．039 0．034 0．026 0．053 0．034 0．059 0．055 0，020 0．016 0．080 0．050

20 0．032 0．025 0．020 0．015 0．039 0．028 0．038 0．042 0．022 0．030 0．054 0，037
公式四

10 O．02l 0．016 O．013 O．010 0．037 0．033 0．027 0．033 0．025 0．040 0．040 0．032

5 0．019 0．015 O．01l O．010 0．036 0．042 0．019 0．026 0．022 0．045 0．029 0．032

2 0．019 0．027 0．006 O．011 0．029 0．047 0．014 0．020 O．012 0．036 O．019 0．033

平均 0．054 0．033 0．028 0．022 0．054 0．042 0．048 0．046 0．030 0．033 0．066 0．046

200 0．325 0．122 0．080 0．05l 0．224 O．116 0．229 0．137 0．20l 0．108 0．183 0．儿5

100 0．267 0．112 0．088 0．055 O．177 0．099 O．201 0．129 0．152 0．089 0．147 O．100

50 O．216 0．103 0．095 0．059 0．137 0．083 0．177 0．120 0．113 0．072 O．115 0．086

20 O．158 0．088 0．101 0．066 0．097 0．064 0．150 0．109 0．075 0．052 0．082 0．068
公式五

10 O．121 0．077 0．103 0．072 0．074 O．051 0．13l O．10l 0．055 0．041 0．063 0．056

5 0．089 0．064 0．100 0．076 0．057 O．04l 0．114 0．093 0．043 0．036 0．050 0．046

2 0．053 0．044 0．080 0．075 0．040 0．034 0．093 0．084 0．040 0．042 0．040 0．04l

平均 0．176 0．087 0．092 0．065 0．115 0．070 0．156 0．110 0．097 0．063 0．097 0．073
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续表4-3不同重现期短历时暴雨公式拟合精度对照表(部分)

流域 浙6llI台河流 藏滇国际河流

测站名称 闸口站 桐庐站 屯溪站 勐海站 清华农场 董户村

公式 重现期 I)T1 们’2 DTl DT2 叶1 DT2 阴’l DT2 DTl DT2 DTl I)T2

200 0．325 0．122 0．080 0．051 0．224 O．116 0．229 0．137 0．201 0．108 0．183 0．115

100 0．267 0．112 0．088 0．055 0．177 0．099 0．20l 0．129 0．152 0．089 0．147 0．100

50 0．216 0。103 0，095 0．059 0．137 O．083 0，1"17 0．1zo 0．113 0．072 O。115 O．086

20 0．158 0．088 0．101 0．066 0．097 0．064 0．150 0．109 0．075 0．052 0．082 0．068
公式六

10 O．12l 0．077 0．103 0．072 0．074 O，05l O．13l 0．101 0．055 0．041 0．063 0．056

5 0．089 0．064 0．100 0．076 0．057 0．04l 0．114 0．093 0．043 0．036 0．050 0，046

2 0，053 0．044 0．080 0．075 0．040 0．034 0．093 0．084 0．040 0．042 0．040 O，04l

平均 0．176 0．087 0．092 0．065 0．115 0．070 0．156 O．IlO 0．097 0．063 0．097 0．073

200 2．509 0．690 1．039 0．420 1．946 0．665 1．624 0．737 1．629 0．718 1．449 0．623

100 2．127 0．644 0．990 0．422 1．692 0．628 1．423 0．675 1．33l 0．636 1．270 0．588

50 1．778 0．597 0．938 0．424 1．457 0．59t 1．233 0．615 1．0"12 0．559 1．103 0，552

20 1，366 0．533 0．860 0．427 1．174 0。544 1，002 0．536 0．785 0．466 0．901 0，505
公式七

10 1．087 0．483 0．793 0．428 0．979 0．508 0．839 0．478 0．606 0．404 0．760 0．469

5 0．834 0．430 0．712 0．427 0．800 0．474 0．686 O．421 0．46l 0．351 0．628 0．433

2 0．528 0．354 0．564 0．417 0．576 0．432 0．493 0．347 0．319 0．305 0．460 0，386

平均 1．46l 0．533 0．842 0．423 I．232 0．549 1．043 0．544 0．886 0．49l 0．939 0，508

200 0．244 0．120 0．070 0．064 O．171 0．114 0．175 O．134 0．161 0．100 0．157 O．113

100 0．197 0．113 0．075 0．070 0．130 0．098 0．15l 0．129 0．“2 0．085 O．123 0．100

50 O．157 0．105 0．079 0．076 0．098 0．082 0．13l O．125 0．084 0．073 O．094 0．087

20 O．115 0．095 0．083 0．085 0．069 0．065 0．112 0．121 0．062 0．06l 0．065 0，072
公式八

10 0．091 0．088 0．084 o．092 0．055 0．054 0．100 O。119 0．052 0．058 0．050 0．064

5 0．072 0．08l 0．08l 0．098 0．046 0．047 0 091 0．120 0．047 0．062 0．042 0．060

2 0．052 0．073 0．065 0．098 0．036 0．045 0．080 0．124 0．045 0．080 0．038 0．062

平均 O．132 0．097 0．077 0．083 0．086 0．072 0．120 0．124 0．079 0．074 0．081 0．080

200 0，075 0．027 0．035 0．029 0．097 0．043 0．055 0．035 0．048 0．026 0．133 0．07l

100 0，060 0．024 0．029 0．025 0．075 0．040 0．032 0．027 0．030 0．020 0．105 0．063

50 0．048 O．022 0．024 0．020 0．054 0．034 O．025 0．022 0．020 0．016 0．079 O．052

20 0．032 0．020 0．018 0．014 0．030 0．025 0．018 0．017 0．014 0．014 0．048 0．037
公式九

10 0．02l O．017 0．013 0．010 0．019 0．018 0．013 0．013 0．014 0．016 0．029 0，024

5 0，010 0．013 0．009 0．009 0，015 0，016 0，008 0．009 0．013 0．019 0．013 O．013

2 0．003 O．005 0．005 0．011 0．010 0．013 0．003 0．006 0．01l 0．022 0．002 0．005

平均 0．036 0．018 0．019 O．017 0，043 0．027 0．022 O．018 O．02l 0．019 0．059 0．038

200 0．075 0．027 0．035 0．029 0．097 0．043 0．055 0．035 0．048 0．026 0．133 0．07l

loo O．060 0．024 0．029 0．025 0．075 0．040 0．032 0．027 0．030 0．020 0．105 0．063

50 O．048 O．022 O．024 O．020 0．054 0，034 O．025 O．822 0．020 0．016 O．079 0．052

20 0．032 0．020 0．018 0．014 0．030 0．025 0．018 0．017 0．014 0．014 0．048 0．037
公式十

10 0．02l 0．017 0．013 0．010 0．019 O．018 O．013 0．013 0．014 0．016 0．029 0．024

5 O．010 0．013 0．009 0．009 O．015 0．016 0．008 0．009 0．013 0．019 0．013 O．013

2 0，003 0．005 0．005 0．011 0．010 0．013 0．003 o．006 0．011 0．022 0．002 0．005

平均 0．036 0．018 0．019 0．017 0．043 0．027 0．022 0．018 0．02l 0．019 0．059 0．038

注：Drrl表示绝对均方差a．．1)1"2表示相对均方差0：。
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表4-4各流域短历时暴雨公式拟合平均精度

公式 公式 公式 公式 公式 公式 公式 公式 公式 公式
流域 准则 —— —— =

四 五
—L

七 八 九 十—— 一 ，、

D1‘1 1．157 0．364 0．123 0．079 0．136 0．136 l_157 0．127 0．049 0．047
松辽流域

DT2 0．597 0．425 0．167 0．070 0．092 0．092 0．597 0．13l 0．042 0．04l

DTl 1．706 0．420 0．146 0．107 O．209 0．209 1．706 0．180 0．069 0．066
海河流域

DT2 0．75l 0．384 0．139 0．073 0．114 O．114 0．751 0．142 0．044 0．043

DTl 1．128 0．257 0．094 0．087 0．135 0．135 1．128 0．118 0．057 0．057
长江流域

DT2 0．486 0．212 0．073 0．052 0 066 0．066 0．486 0．077 0．029 0．029

DTl 0．789 0．236 0．074 0．046 0．107 0．107 0．789 0．096 0．029 0．029
黄河流域

I)T2 0．412 0．288 0．107 0．042 0．072 0．072 0．412 0．100 0．026 0．026

DTl 0．58l O．158 0．052 0．034 0．044 0．044 0．58l 0．040 O．017 0．015
淮河流域

DT2 0．250 0，118 0．044 0．025 0．025 0．025 0．250 0．030 O．012 0．Oll

DTl 0．585 0．163 0．056 0．062 0．075 0．075 0．585 0．061 0．035 0．03l
珠江流域

DT2 0．376 0．105 0．036 0．036 0．038 0．038 0．276 0．039 0．019 0 018

浙闽台流 DTl 0．403 0．118 0．039 0．023 0．057 0．057 0．403 O．05l 0．016 0．016

域 DT2 0．215 0．137 0．05l 0．019 0．038 0．038 0 215 0．052 0．014 0．014

DTl 0．224 0．072 0，046 0．072 0．078 0．086 0．153 0．039 0．033 0．005
藏滇流域

I)T2 O．16l 0．067 0．033 0．04l 0．044 0．058 0．092 0．026 0．019 0．004

注：同上。
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4．4．4计算成果分析

(1)由表4．2中的计算结果可以看出按三种优化准则的计算方法对文献

[51][52][53]中提供的暴雨资料拟合暴雨公式有很好的精度，尤其是按文献

[52][53]中的暴雨资料拟合的精度远远好于满足我国《室外排水设计规范》规定

精度所要求的精度。可见通过黄金分割搜索法对短历时暴雨公式进行参数拟合的

结果有很好的精度，完全可以用于短历时暴雨公式的拟合。

(2)由表4．3可以得出，对于短历时的暴雨公式来说，公式3、4、9、10都满

足了我国‘室外捧水设计规范)规定的精度，可以用于城市规划中编制短历时的

暴雨公式。

(3)由表4-4可以得出，南方的暴雨资料比北方的暴雨资料能够更好的与各种

短历时暴雨公式拟合，而且从整体上讲，各种短历时暴雨公式的精度由北向南越

来越好。

(4)表4-3和表4_4均表明：对我国长江流域、黄河流域、珠江流域、海河流

域、淮河流域、松辽河流域、浙闽台河流以及藏滇国际河流等流域总计126个测

站的暴雨资料来说，公式9和公式10为10个公式中精度最高。能够更好的拟合

各流域的暴雨资料。

(5)随着短历时暴雨公式参数的增加，拟合越加复杂，但公式的拟合精度也越

来越高。公式5和公式6同为两参数公式，它们之间可以通过变换进行相互转化，

因此它们有着相同的拟合精度。
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第五章结论与展望

5．1结论

本文通过统计试验方法对基于Gumbel分布、指数分布的线性矩法进行了研究，

并将其与传统的参数估计方法进行了比较；将四阶线性矩检验法引入了暴雨频率

分布线型的选择，分析了四阶线性矩检验法作为暴雨频率分布线型的选择准则的

适用性，并与国内常用的其他4种选优统计量进行了分析比较；在此基础上，利

用实测资料，采用黄金分割法与迭代法相结合的拟合方法，对10种不同暴雨公式

模型进行拟合计算，选出了精度最高的两种暴雨公式模型。结论如下：

(1)本文对Gumbel、指数分布的线性矩法(L-Moment)进行了研究，并于传统参

数估计方法在统计性能方面的差异进行介绍与分析计算，并通过统计试验分析了

线性矩法在两种分布中的统计性能及历史洪水(暴雨)公式的适用性。

(2)对Gumbel分布的连序样本和不连序样本来讲， Gumbel分布的线性矩法不

仅参数及设计值不偏性能最好，而且具有较好的有效性，其统计特性要优于矩法

和适线法；b、针对历史洪水(暴雨)取值及其重现期存在着一定误差，对不同估计

方法对历史洪水(暴雨)误差影响作了计算分析。结果表明基于Gumbel分布的线性

矩法参数估计的稳定性也最好，历史洪水(暴雨)误差对其影响较小。

(3)对指数分布的连序样本和不连序样本来讲，无论是不偏性还是有效性，线

性矩法均明显好于矩法和适线法。只是在样本容量较少的情况下，矩法的有效性

优于其他方法，线性矩法与矩法接近。矩法的不偏性会出现偏小情况。总体上讲，

其统计特性要优于矩法和适线法。

(4)线性矩法与其它参数估计方法相比具有优良的稳健性，应用线性矩法对暴

雨资料进行参数估计，所求参数及其设计值的不偏性和有效性就更好。由线性矩

中的四阶线性矩(fa)作为判定准则进行我国暴雨分布线型的选择，结果更能反映

当地暴雨的实际情况。

(5)四阶线性矩检验法检验及概率点据相关系数检验法(PPCC)、拟优确定性系

数(QD)、拟优平方和准则法(跚SE)、拟优绝对值准则法(14AE)4种检验方法计算的

结果结果一致，均表明三参数对数正态分布与个流域实测暴雨资料拟合最好，为最

优的暴雨频率分布线型。四阶线性矩检验法作为选择暴雨频率分布线型的准则，
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很好的鉴别了暴雨资料的分布线型，四阶线性矩检验法可以作为检验暴雨频率分

布线型选择的方法。

(6)通过黄金分割搜索法对短历时暴雨公式进行参数拟合的结果有很好的精

度，满足我国‘室外排水设计规范》规定精度所要求的精度。完全可以用于短历

时暴雨公式的拟合。

(7)对于短历时的暴雨公式来说，南方的暴雨资料比北方的暴雨资料能够更好

的与各种短历时暴雨公式拟合。而且从整体上讲，各种短历时暴雨公式的精度由

北向南越来越好。

(8)随着短历时暴雨公式参数的增加，拟合越加复杂，但公式的拟合精度也越

来越高。公式5和公式6同为两参数公式，它们之间可以通过变换进行相互转化，

它们有着相同的拟合精度。公式3、4，9、10都满足了我国《室外排水设计规范》

规定的精度，其中公式9和公式10的拟合精度为所研究的十个公式中最高，均可

以用于城市规划中编制短历时的暴雨公式。



第五章结论与展望

5．2问题与展望

本论文在前人研究的基础上，通过统计试验方法对基于Gumbel分布、指数分

布的线性矩法进行了研究，并将其与传统的参数估计方法进行了比较；将四阶线

性矩检验法引入了暴雨频率分布线型的选择，分析了四阶线性矩检验法作为暴雨

频率分布线型的选择准则的适用性；利用实测资料，采用黄金分割法与迭代法相

结合的拟合方法，对10种不同暴雨公式模型进行拟合计算，选出了精度最高的两

种暴雨公式模型。但本论文还存在一些问题，有待作进一步的研究：

(1)线性矩是目前水文频率分析计算的最新发展之一，国内学者在这方面作

了一系列的研究工作，但仍有较大的研究空间，如线性矩法如何用于地区综合等。

(2)水文频率分析计算主要用于分析洪水峰量的统计变化特性，探讨频率与

洪水峰量之间的定量关系，推求洪水峰量的设计值，给水利水电工程提供必要的

依据。我国率先将历史洪水资料应用于洪水频率计算，无疑是一个重大突破，本

论文对Gumbel分布和指数分布的线性矩法进行了研究。由于历史洪水的信息量

仍然有限，希望本论文提出的方法在应用于实践后，能够考虑比历史洪水考证期

年代更远的古洪水，以增加洪水系列的信息量，为洪水频率分析提供新的途径。

(3)在水文频率分析计算过程中，我国长期以来一直使用P-111分布曲线，但

是使用过程中也暴露出一些问题，如实测点据与曲线明显脱离等不合理现象。特

别在偏态系数较大((》2)时，频率曲线尾部趋平，不符合多数干旱、半干旱地区

中小河流的水文特征。随着科技进步及实测资料的延长，国内有关学者进一步研

究表明，对数正态分布在不少地区也能比较好拟合洪水系列，尤其对于暴雨系列，

对数正态分布效果要比P-III更好。在以后的水文频率分析研究中，作者认为应

该加强对对数正态分布线型矩法的深入研究。

(4)《室外排水设计规范》中暴雨选样规定用年多个样法。但是年多个样法

需要很多资料，收集困难，统计也较困难、繁琐，工作量大；且自八十年代起，

我国气象与水文部门只统计年最大值；加之到八十年代中期，我国许多城市己积

累较长的自记雨量记录，且设计重现期己较原来提高，并且应用年最大值法还可

以解决目前年多个样资料缺乏的问题。采用年最大值法作为暴雨资料的选样方法

己经成熟，因此，在改用年最大值法后频率分布计算要改用相应的模型及对设计

重现期作相应的修正，都是以后值得研究的方面。
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