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摘要：为了填补国内空白，基于美国学者 ,-./012#%%"年提出的线性矩法（3)4-4516），专门就线性矩
法在 ()"分布下参数估计的算法，与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，提出了具有历史洪水时该法的计算公式 ’大量统计试验结果表明，线性矩法确实具有良好性能，
较矩法好得多，与概率权重矩法（(78）结果很接近，所提出的具有历史洪水情况下的线性矩公式
是合理有效的 ’
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! 问题的提出
参数估计方法是洪水频率计算中的重要内容 ’国内学者在此方面做了大量研究，取得一系列研究成果 ’

如丛树铮、谭维炎等［#］首次在国内应用统计试验方法研究了不同的适线准则及绘点公式下适线法的统计性

能，并与极大似然法及矩法作了比较，得出期望值绘点公式结合纵向离差绝对值准则的适线法（简称绝对值

准则适线法）精度最高 ’丁晶、宋德敦等［!］在美国学者 <=551>--?#%:% 年定义概率权重矩的基础上，提出了
()"分布的参数估计新方法———概率权重矩法，经统计试验方法论证，该法具有良好性能，尤其是不偏性能
特别好 ’国内学者马秀峰［$］在经过长期思考后，为克服矩法具有较大端矩差的缺点，于 #%*+年提出了权函数
方法，这是一种由国内学者独立提出的 ()"分布参数估计方法，因此，引起了国内学者的关注，刘光文、刘治
中［+］分别就该法的改进进行了探索 ’陈元芳等［;，&］提出了具有历史洪水时马秀峰权函数法估计新公式，经论
证该公式是有效的、合理的，从而拓宽了该法的使用范围 ’但由于马秀峰权函数法中的参数 !" 仍用矩法估

计，所以该法仍然比 (78及绝对值准则适线法略差 ’
,-./012在 <=551>--?#%:%年定义概率权重矩之后，于 #%%"年定义了线性矩（3)4-4516）’这引起国外水文

学者的高度兴趣，并作了一系列研究工作［: @ %］，主要工作是在简单样本、不同总体分布下，其总体统计性能与

矩法比较，线性矩法如何用于地区综合，线型鉴别等 ’相比较，国内水文学者对此方法的研究相对迟缓多了，
至今未看到在国内刊物上有此方面的文献发表 ’为了尽快弥补我国在这方面与国际上的差距，促进我国水文
频率计算水平的提高，本文就 ()"分布总体下，如何用线性矩对给定水文系列估计其分布参数作了介绍，并
就其统计性能与现有估计方法利用统计试验方法作了比较，此外，还提出了具有历史洪水情况下的 ()"分
布线性矩法估计公式 ’经过统计试验论证，该公式是合理有效的 ’

" 概率分布的线性矩（3)4-4516）

" ’! 线性矩的定义
设随机变量为 #，其取值为 $，分布函数为 %（$），密度函数 &（$）’
#%:%年，<=551>--?定义的概率权重矩是
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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用"" % $"!或 $!! %!"的倍数表示（&’(#)*+,，-’.’/’0，12034(5
等），而形状参数可用 6!$ % 6!! &!"表示（7.*#4(5*,）%在此基础上，12034(5等定义了线性矩#!（&8-29*(.）%
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一般地，这种定义的线性矩与概率权重矩的关系如下：
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具体地讲，两种矩的前四阶关系是
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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，12034(5还提出了线性矩系数（&8-29*(. ,’.420）：

$! =#! *#$ ! = :，; （6）

此外，定义了反映尺度特征的系数 + % ,-，即$$，

$$ =#$ *#!
（>）

$:反映形状（偏态）特征，故也称 &803*)(*00，$;反映峰度特征，故称 &8?@,.2040 %
! %! 线性矩特性

"#存在性 %当分布期望值存在，则各阶线性矩存在 %
$#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 %
%#数值范围 %#!可取任何值，#!其实就是分布数学期望；#$$"；对所有 !$:，A$! A B ! %
&#线性性 %设随机变量 .，/为线性函数关系，即 / " 0. & 1，则对应的两个随机变量线性矩#! 及#"! 的

关系如下：

#"! = 0#! C 1$，#"$ = A 0 A#$

$"! =（745(（0））!$!

其中 ! D :，745(为符号函数 %
’#对称性 %若 . 是以均值%为中心的对称分布，则所有奇数阶线性矩系数，$! = "（ ! = :，<，>⋯）%

! %( 线性矩与次序统计量的关系
设样本为 .2：3（ 2 " !，$，⋯，3），3 为样本容量，.2：3 是由小到大排列为第 2 个的样本值 %则可证明

#! = 4（.!：!） #$ =
!
$ 4（.$：$ E .!：$）#: =

!
: 4（.:：: E :.$：: C .!：:）#; =

!
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( 线性矩与统计分布参数的关系
设 F8!分布密度函数如下：

5（#）= !
"

"（"）
（# E 0"）"

E !* E!（ # E 0"） （"，!D "；# D 0"）
（G）

由于"，!，0"与线性矩关系复杂，故 12034(5等［>］给出近似算法，不过其误差可控制在 !"E 6以下，因此具
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有足够高的精度 !
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公式（"$）（""）中常系数 $$，$"，$&，$)，%"，%&，&"，&&，&)，’"，’&，’) 取 值分别是：$ !)&’,)’$"，
$ !"-.-("’$，$ !$,.)&,&/)，* $!$$&("&$’)(，$ !/--(,"$&，$ !&/&’’/$-，& !).$,’,-，" !’()",(&，$ !""-".),"，
’ !"’))&((，, !"/&’&-$，" !(,/’$’- !%/的近似公式见文献［,］!
反之，当已知!"，!&，%)，则 &(，)*，)+ 的计算公式如下：

当 ,%) , - " " )时，则

. / )"%&
) " / " 0 $ #&($-.

. 0 $ #"..&.& 0 $ #$//&.) （"&）

当 " " ) - ,%) , - "时，则

. / " 1 ,%) , " / $ #)-$-,. 1 $ #’(’-,.& 0 $ #&’)-".)

" 1 & #,..-". 0 & #’-$(-.& 1 $ #,,$/’.) （")）

&( /!" )* /!&"" "&"" "&!（"）"!（" 0 " " &） （"/）

)+ / &"1 "
& 0123（%)） （"’）

实际计算时，!（"）采用数值分析近似计算，由于"取值可能很大，会导致由（"/）式计算 )*出现死循环，

故笔者建议采用以下公式推求!（"）"!（" 0 " " &）（［"］表示小于"的最大整数）：

!（"）"!（"% "
&）#
（"* "）

（"% "
& * "）

（"* &）

（"% "
& * &）
⋯
（"*［"］）
（"% "

& *［"］）
!（"*［"］）

!（"% "
& *［"］）

! 样本线性矩的计算

! !" 简单样本时的样本线性矩公式
设样本为 2"：3 # 2&：3 #⋯# 23：3，则线性矩!"，!&，!)对应的样本矩 4"，4&，4)的计算公式由 4567132建

议如下：

4" / 5$ 4& / &5" 1 5$ 4) / -5& 1 -5" 0 5$ %) / 4) " 4& （"-）

5$ / "
3$

3

6 / "
26：3 5" / "

3$
3

6 / &

（ 6 1 "）
（3 1 "）26：3 5& / "

3$
3

6 / )

（ 6 1 "）（ 6 1 &）
（3 1 "）（3 1 &）26：3 （",）

这样，只要给定样本 2"：3，2&：3，⋯，23：3，就可估算出!"，!&，!)，%) !
! !# 具有历史洪水情况下样本线性矩计算公式的提出
实际工作中，常遇到的是有历史洪水的水文系列，然而国外至今未提出 89#分布具有历史洪水信息样

本线性矩公式，这就大大限制了该公式在实际中的应用，为此，本文尝试提出能考虑历史洪水的样本线性矩

公式 !
考虑 89#分布具有历史洪水样本矩的思路较为简单，要充分利用前人的研究成果 !根据以上分析，线性

矩是概率权重矩的线性组合，因此，两者关系应该非常密切，而 89#分布在具有历史洪水时的样本概率权重
矩，已由丁晶等人［&］提出，且具有较高精度，故可尝试直接采用 !
设水文样本最大重现期为 7，历史洪水个数为 !，实测期历史洪水个数为 4，实测期样本长度为 3，且由

小至大排列的样本为｛289，9 / "，&，⋯，3 1 4 0 !｝，则计算公式为

5$ / "
7

7 1 !
3 1 4$

31 4

9 / "
289 0 $

31 40 !

9 / 31 40"
28[ ]9
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当 !#，!!，!"由样本估计后，由式（!$）可求出 ’!，’"，’%，!%，这样得出的公式可望有较好的统计性质 &

! 线性矩法的统计试验研究
线性矩法尤其是具有历史洪水情况下的该法统计性质如何，这是大家所关心的，需进行统计试验分析与

计算才能弄清楚 &因此，本文对线性矩法与现行常见的几种估计方法作了统计试验比较研究 &
! &" 参数优劣评判标准
以参数及设计值的无偏性及有效性为标准，对于设计值采用相对偏差均 值 ,)- 和相对根均方值 .)- 表

示，计算公式见文献［’］/ 0取 # /!1，!1 两种 /统计试验数 #2 " !###次 / ,)-为正值表示偏大，为负值表示偏

小；3 ,)- 3 越大，偏差越大；.)- 越小越有效 &
! &# 试验方案设计
’ &" &! 连序样本
实测序列长度 & 取 %#和 ’#，总体参数 45# " ! /#，67#取 # /%，# /’，! /#，62# 8 67#取 %，(共 !"个方案 &

’ &" &" 非连序样本
最大重现期 #取 !##，&取 %#和 ’#，历史洪水个数 !，%，总体参数 45# " ! /#，67# " # /%，# /’，! /#，62# 8 67#

取 %，(倍，共 "(种方案 &
! &$ 试验结果分析
大量统计试验计算结果表明（部分结果列于表 !）：
%&在简单样本下，线性矩法比矩法在参数及设计值不偏性及有效性方面都有较大提高，线性矩法的计算

结果与概率权重矩法的计算结果相当接近，总体上略优于概率权重矩法 &与绝对值则适线法相比，其不偏性
比适线法好，有效性时好时差 &

表 " 参数、设计值不偏性有效性计算成果（部分方案）

’%()* " +%,-)%.*/ 0*1-).1 23 -4(5%1*/4*11 %4/ *33*,.56*4*11 23 7%0%8*.*01 %4/ /*1594 3)22/（7%0.5%) 1,:*8*）

总体参数与样本组成

67# 62# # & %
估计
方法

467 462 .67 .62 ,)-! ,)-" .)-! .)-"

# &’
# &’
# &’
# &’

" &#
" &#
" &#
" &#

%#
%#
%#
%#

%#
%#
%#
%#

#
#
#
#

)*)
+,)
-)
./)

#&(0
# &’"
# &’#
# &’#

! &’1
" &#"
! &22
! &22

# &#2
# &!#
# &#2
# &#2

# &11
# &’’
# &’’
# &’$

3 ’&(!
% &!1
! &""
! &!"

3 1&22
( &’#
" &#"
! &2!

"! &2!
"" &12
"" &%0
"" &("

"1 &%1
"0 &(#
"1 &0#
"1 &0$

# &’
# &’
# &’
# &’

! &’
! &’
! &’
! &’

%#
%#
%#
%#

%#
%#
%#
%#

#
#
#
#

)*)
+,)
-)
./)

#&(2
# &’"
# &’#
# &’#

! &"%
! &(2
! &’!
! &(1

# &#0
# &#2
# &#0
# &#0

# &$$
# &’’
# &(2
# &’’

3 (&"#
" &!0
# &$%
# &!$

3 ’&0#
% &!"
! &%1
# &$0

!2 &#"
!2 &1!
!0 &2"
!2 &"!

"( &(1
"’ &!1
"% &21
"( &(2

# &’
# &’
# &’
# &’

" &#
" &#
" &#
" &#

!##
!##
!##
!##

%#
%#
%#
%#

!
!
!
!

)*)
+,)
-)
./)

#&(0
# &’"
# &’#
# &’#

! &0’
" &#2
! &22
! &22

# &#1
# &#0
# &#0
# &#0

# &11
# &$(
# &(2
# &’#

3 %&2#
% &(’
# &""
# &!%

3 ’&#"
’ &!’
# &$(
# &’(

!’ &"1
!0 &%(
!1 &"!
!1 &"0

!2 &(%
"( &"2
"! &"0
"! &%!

! &#
! &#
! &#
! &#

( &#
( &#
( &#
( &#

!##
!##
!##
!##

’#
’#
’#
’#

%
%
%
%

)*)
+,)
-)
./)

#&21
! &#’
! &#!
! &#!

% &%$
( &"%
( &#0
( &#0

# &!1
# &"#
# &!$
# &!$

! &"%
# &02
# &$’
# &$’

3 $&#%
’ &%!
! &2’
! &2"

3 2&!%
0 &!’
% &!!
% &#0

"% &0(
"’ &$’
"% &%%
"% &%%

"2 &$0
%" &’"
"1 &#%
"1 &#(

注：467，462 表示平均的样本 67，62 值；.67，.62 表示样本 67，62 均方误差；-)表示线性矩法，+,)表示适线法，)*)表示矩法，./)表示

概率权重矩法；0! 4 !1，0" 4 # /!1 /

(&在有历史洪水情况下，线性矩法能保持在简单样本下的优良统计性能，结论与简单样本时一致 &值得
一提的是，线性矩法与概率权重矩几乎完全一致，其不偏性比适线法、矩法要好得更显著，有效性也好 &总之，
本文提出的有历史洪水下的线性矩公式看来是合理有效的 &
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! 结 论

"#线性矩法是一种具有良好统计性能的参数估计方法，特别是具有良好的不偏性，多数情况下与 !"#
相当，在有些情况下还略优于 !"#法 $该法不仅可用于单站频率计算，其更大的优点是便于地区综合、线型
鉴别等，有关这方面的研究尚待进一步深入分析 $

$#本文提出的具有历史洪水时样本线性矩的公式，从统计试验结果看是有效的，建议在实际中采用 $
%#本文对在 !%!分布下，线性矩法这一新的参数计算方法，就其性能等进行较为全面的分析与介绍，在

国内看来还是第一次，希望能引起国内广大水文工作者的兴趣与重视，起到抛砖引玉之作用 $
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