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摘要：提出一种基于 )*+模型对未来事件预测能力来选择合适的 )*+模型的方法 ’通过对香港气象
台 #$个不同历时的年最大降雨资料的数据分析，发现 )*+模型的预测能力取决于它的数学形式、
降雨类型以及模型参数估计所采用的方法 ’
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在水利工程设计中，一个特定历时和频率的降雨强度（雨深）常作为设计暴雨［# 0 $］’实际上，设计暴雨强
度（或雨深）可以从降雨强度!历时!频率关系中获得 ’为了克服从图或曲线上摘取降雨信息的缺点，水利工作
者推导出了许多 )*+数学模型［.，1］’开发一个 )*+模型常用的方法是采用一个 )*+模型，通过估计它的参数，
使计算的降雨强度（或雨深）和“观测降雨”拟合得最好 ’在参数估计中所谓的“观测降雨”来自于降雨频率分
析 ’然而，一个拟合观测资料很好的模型，不一定能保证其对未来事件有很好的预测能力 ’ 本文旨在采用统
计学中的交叉检验方法对常用的 )*+模型的预测能力及几种参数估计方法进行识别 ’

! 降雨强度!历时!频率（"#$）模型

!%! "#$模型的形式
在水利工程中，常用的 )*+模型可以归纳为三类（见表 #）!模型中，"（ #，$）是重现期为 $（年）和历时为 #

（小时或分钟）的降雨量；%，&，’，(，) 和 * 是 )*+模型的参数 !降雨量 "（ #，$）可以是降雨强度 +（ #，$）、雨深
(（ #，$）和雨强比 +（ #，$）, +（ #!，$!），+（ #!，$!）是由事先确定的基本重现期 $!和历时 #!所对应的降雨强
度 !

表 ! 三种 "#$模型的分布函数和概率密度函数
&’()* ! +#$ ’,- .#$ /0 123** "#$ 4/-*)5

模型类型 模型形式 分布函数 -（ "#） 密度函数 .（ "#）

模型!# "（ #，$）2［) 3 * 4 567（$）］ %
（ # 3 ’）(

-#（ "#）2 # 8
#

#" 8 #
*［

"#（ # 3 ’）’

% 8 )］

.#（ "#）2
59（#"）4（ # 3 ’）(

* 4 % 4 #"
#
*［

"#（ # 3 ’）(

% 8 )］

模型!! "（ #，$）2 % 4 $ &

（ # 3 ’）( -!（ "#）2 # 8
（ # 3 ’）(

% "[ ]# 8 #
&

.!（ "#）2

（ #( 3 ’）(
% "[ ]# 8 #

&

& 4 "#

模型!$ "（ #，$）2 % 4 $ &

#( 3 ’ -$（ "#）2 # 8
#( 3 ’
% "[ ]# 8 #

&

.$（ "#）2

#( 3 ’
% "[ ]# 8 #

&

& 4 "#

!%6 "#$模型参数的确定
估计 )*+模型参数的传统方法是首先对不同历时的降雨进行频率分析，然后根据事先选择的重现期和
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暴雨历时得到的降雨量（雨深、雨强和雨强比）拟合选择的 !"#模型 !采用最小二乘方准则，其目标函数如下：

$%& "（!）# !
$
!

%
［&（ %，$）’ (&（ %，$ )!）］’ （(）

其中 &（ %，$）来自于频率分析，!)（*，+，,，-，.）是 !"#模型参数，(&（ %，$ )!）是重现期为 $、历时为 % 的降雨
量的估计 !下面将介绍文中采用的方法 !

!" 模型!(的参数估计 !文中采用两种方法来估计 !"#模型!(的参数，!)（ *，+，,，-，.）!采用降雨强度

比，模型!(可被分解成为
/（ %，$）

/（ %"，$"）
) 0（$）* 1（ %）!因此，0（$）和 1（ %）可表示为

0（$）# /（ %，$）
/（ %，$"）#

* 2 +" +,-（$） （’）

对于所有历时 %

1（ %）# /（ %，$"）
/（ %"，$"）#

,
（ % 2 -）.

（.）

通过简单的线性回归，可以得到参数 *，+ !显然，选定基本重现期 $"，参数 * 和 + 必须满足 * / +" +,-（$"）
) (的限制 !因此，参数 + 的约束最小二乘估计为

(+ #
03 ’ (

+,-（$3 ) $"）
（0）

其中 03 1 (和+,-（$3 ) $"）分别是 03!(和 +,-（$3 ) $"）的均值，03 1 ( ) &（ %，$）
&（ %"，$"）

1 ( !参数 * 的最小二乘估计为

(* # ( ’ (+" +,-（$"）
估计方程（.）中的参数 ,，- 和 . !假定一个 - 值，方程（.）可转化为

+,- /（ %，$"）
/（ %"，$"[ ]） # +,-（,）’ ." +,-（ % 2 -"） （2）

可以用简单的线性回归估计方程（2）中的参数 , 和 . 结合黄金分割法来反复估计参数 ,，. 和 - 的最优值 !
模型!(中的参数!)（*，+，,，-，.）还可以采用最小二乘方准则估计出，目标函数如下：

$%& "(（*，+，,，.，-）# !
$
!

%
&（ %，$）’［* 2 +" +,-（$）］ ,

（ % 2 -）{ }.

’
（3）

可用共轭梯度及其它非线性算法估计参数 !由于共轭梯度法及一般非线性算法的参数估计常收敛于局部最
优值，所以很难找到全局最优 !主要原因是目标函数非线性较强和方程（3）中指数“ .”的目标函数梯度远远
大于其它参数的梯度，导致沿着参数“.”的梯度方向搜索最优值 !为改善解的最优性，文中采用模拟退火算
法［3］!模拟退火算法是一种随机搜索方法，它避免搜索时停留在一个局部最优值，是根据概率接受准则，通过
接受劣解而实现的 !在不断搜索的过程中，接受劣解的可能性降为零 !根据经验，交替使用模拟退火算法和共
轭梯度法可以得到模型的最优参数值 !

#" 模型!’的参数估计：模型!’中的参数!)（,，4，-，.）可以通过式（4）求解：

$%& "’5（!）# !
$
!

%
｛+,-［&（ %，$）］’［+,-（,）2 4" +,-（$）’ ." +,-（ % 2 -）］｝’ （4）

其中参数 ,，4，-，. 用多元线性回归结合黄金分割法估计，或直接采用共轭梯度法和模拟退火法相结合来估
计模型参数，目标函数如下：

$%& "’6（!）# !
$
!

%
&（ %，$）’ ," $ 4

（ % 2 -）{ }.

’
（5）

$" 模型!.的参数估计：模型!.无法进行对数变换，可交替使用模拟退火算法和共轭梯度法，目标函数如
下：

$%& ".（,，4，.，-）# !
$
!

%
&（ %，$）’ ," $ 4

%. 2{ }-
’

（6）

% &’(模型的校验
可以理解一个与观测资料拟合很好的模型不一定有令人满意的预测能力 !本文旨在识别有着令人满意
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的预测未来降雨能力的 !"#模型 !评价一个模型预测能力常用的方法是进行参数分析，分析时要随机生成资
料 !由于参数分析得到的结论是建立在随机生成理论上的，而不同历时的年最大降雨的真实分布又是未知
的 !
模型校验分为两个部分，因此需要估计及校验资料集 !估计资料集用来估计模型的参数，校验资料集用

来预测模型的输出，确定模型的预测能力 !获得校验资料集的方法之一是收集新资料，但获取新资料需要时
间及额外的费用 !对于某些工程问题来说，无实用价值，有时甚至会导致决策延误 !另一种可行的方法是把现
有资料进行分割，如何分割数据是一个重要的统计问题，统计及水利工作者已研究出了多种分割方法 !为了
评价不同 !"#模型的预测性，文中采用 $%&’%()&$*(+,-交叉检验方法［. / 01］!假定不同历时的年最大降雨强度
（或降雨强度比）实际观测资料独立且分布一致，则可以推导出对应于每个模型的不同降雨强度的概率分布

及密度函数（见表 0）!
由于每个观测值的出现都受到 !"#模型自身的统计规律支配，因此文中评价各种 !"#模型预测能力以

校验降雨量发生的似然值为准则 !三个模型 " 个随机观测值的对数似然函数分别为

$2｛!0［#0，$（ %），#3，$（ %），⋯，#&，$（ %）］｝’ "［( $2（ % ) *）) $2 $2（01）+ $2（,）+ $2（-）) .
, $2（01）］+

［
$2（01）
,- ］（ % ) *）(!

&

& ’ 0
#&，$（ %） （01）

$2｛!3［#0，$（ %），#3，$（ %），⋯，#&，$（ %）］｝’ "｛（+ 0
/ ）［( $2（ % ) *）+ $2（-）］+ $2（/）｝+

（0 ) 0
/）!

&

& ’ 0
$2［#&，$（ %）］ （00）

$2｛!4［#0，$（ %），#3，$（ %），⋯，#&，$（ %）］｝’ "｛（+ 0
/ ）［( $2（ %( ) *）+ $2（-）］+ $2（/）｝+

（0 ) 0
/）!

&

& ’ 0
$2［#&，$（ %）］ （03）

式中 #0，$（ %），#3，$（ %），⋯，#&，$（ %）是校验集合中历时为 % 的 " 个随机观测值 !
假定有 0 个不同历时的1 年年最大降雨，文中采用的 5%&’%()&$*(+,-交叉检验算法步骤概括如下：
（&）从不同历时的 1 年降雨系列中，随机、不重复地抽取 1 2 3年的资料，作为估计资料集；剩余的 1 2 3
年的数据，作为检验资料集 !
（6）根据估计资料集中的年最大降雨进行频率分析，得到对应于一定的重现期和历时的降雨（雨深、雨强
或雨强比）的估计值 !
（7）根据第（6）步的结果，选择一个优化方法来估计 !"#模型的参数 !
（8）用估计的参数及校验资料计算 !"#模型的似然函数值 !
（%）不断地重复步骤（&）/（8），计算每一个 !"#模型的似然函数的均值 !
（*）选择具有最大似然函数值的模型 !

! 应 用

应用由香港气象台观测的 099: / 0;4;年期间和 0;:. / 0;;1年期间（共 011年）04个历时（ % < 0 )，3 )，
: )，= )，9 )，03 )，0= )，3: )，3 8，4 8，: 8，> 8，. 8）的年最大降雨资料［03］来识别一个合适的 !"#模型，文中选用的
重现期 3 分别为 >，01，011，311，>11，0111，3111，>111及 01111年 ?本研究涉及两个主要问题：（&）!"#模型的
形式，包括是采用降雨强度还是采用降雨强度比；（6）模型参数估计方法 ?文中采用 5(@+@%2-A方法［03］进行频
率分析，为了考虑分布模型的不确定性，文中采用 ;种分布（正态，对数正态，B!4，对数 B!4，概化极值，概化
$+CDA-D7，概化 B&E%-+，C,@6%$，C&@@& 分布）的坐标加权法建立最终的降雨强度!频率关系 ?
在交叉校验方法中，对于 011年而言，随机不重复地抽取 >1年（1%A- < >1）不同历时的年最大降雨来组成

估计资料系列 !这个步骤重复 0111次 !然后根据由校验资料系列似然函数值的均值来比较三种 !"#模型在
不同条件下的预测能力 !
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! 结果和讨论
文中采用基准历时 !! ! " #，基准重现期 "! ! $% &，用前面介绍的方法估计参数，用极大似然函数准则

校验模型的输出成果 #
应用所有可得到的数据，采用不同的方法估计的模型参数值分别列在表 $ ’ (中 #如果基于拟合优度准

则采用传统的方法模型，将选择以降雨强度比表示的模型!"和模型!$，以及选择以降雨强度表示的模型!( #
正如下面所显示的，预测性准则的运用导致了与传统方法截然不同的选择结果 #

表 " 降雨强度比的 #$%模型参数估计值
&’()* " +,-./’-*0 #$% /10*) 2’3’/*-*3, (’,*0 14 3’.45’)) .4-*4,.-6 3’-.1

模型 参数估计方法 $ % & ’ ( ) 均方差

模型!"

模型!$

模型!(

分解法 ) #*+*, ) #%)%*
最小二乘法 （) #*($+）! （) #%(*+）
模拟退火算法 ) #-.%$ ) #($-
共轭梯度法 ) #-.*% ) #($,-

最小二乘法

模拟退火算法

共轭梯度法

模拟退火算法

共轭梯度法

(( #)) *. #$) ) #."+, ) #$+"

$( #*- %+ #.% ) #,,"" ) #"$(
$( #*- %+ #.% ) #,,"" ) #"$"

(- #-) ) #"*(* ")( #+) ) #.."" ) #"-%
%) #-) ) #)+.) ")+ #,) ) #..," ) #"$+
%) #-) ) #)+$* ")+ #,) ) #.,.- ) #"$)

"($ #)) ) #).(( -( #,) ) #-.*% ) #"(%
"($ #)) ) #).., -( #,) ) #--,- ) #"((

!（）中的参数值是根据无约束的最小二乘法计算得来 #

表 7 降雨强度的 #$%模型参数估计值
&’()* 7 +,-./’-*0 #$% /10*) 2’3’/*-*3, (’,*0 14 3’.45’)) .4-*4,.-6

模型 参数估计方法 * % & ’ ( ) 均方差

模型!"

模型!$

模型!(

模拟退火算法 ( #%)*) " #*",$ -- #+ $ #(" ) #(+(+ "" #.-%
共轭梯度法 ( #%$,$ " #*-%( -- #+ % #$% ) #(+.) "" #*$)

最小二乘法 ("-" #* ) #"*(* ")( #+) ) #.."" "% #"$"
模拟退火算法 $-(, #. ) #"$+, "$( #() ) #.($, "( #).)
共轭梯度法 $-(, #. ) #)++* "$( #() ) #,+(- "" #*-)

模拟退火算法 ")-, #$ ) #").+ "( #$) ) #,$,- ") #"$"
共轭梯度法 ")-, #$ ) #").$ "( #$) ) #,$,- + #+")

图 8 基于降雨强度比的参数，
雨强比似然值随历时的变化

%.9:8 &*/213’) ;’3.’-.14 15 )19<).=*).>110 ;’)?*,
15 3’.45’)) .4-*4,.-6 3’-.1 (’,*0 14 3’-.1 2’3’/*-*3,

’ : 基于 /01模型的降雨强度比：令降雨量为
降雨强度比，即，+（ !，"）! ,（ !，"）- ,（ !!，"!），用
不同的最优化方法来估计 /01模型的参数 #在 "!

! $% &和 .234 ! %)的条件下，各个模型似然函数均
值随历时的变化见图 " #显然，各模型似然函数均
值一般随着暴雨历时的增加而增加 # /01模型!$和
模型!(的预测能力要明显高于模型!"的，而且随
着暴雨历时的增加它们之间的差距也逐渐增加 #
模型!$和模型!(的预测能力非常接近，差别在于
模型!(的预测性要稍微好于模型!$ #如果根据均方
差最小（见表 $）选择模型，会选择模型!" 或
模型!$，而不是模型!( #
下面的两条曲线显示的是用不同的参数估计

方法得到的模型!"的结果 # 模型!"/ 的参数应用
式（*）和（%）估计而得 #而模型!"5的参数来自式（,）的估计 # 显然，后一种方法得到的参数值的预测能力要高
于前者，与表 $和表 (中拟合的结果一致 #显然，/01模型的参数估计应该用原始的降雨资料而不该用经过
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对数变换后的资料 !

图 ! 基于降雨强度比的参数，
雨强似然值随历时的变化

"#$%! &’()*+,- .,+#,/#*0 *1 -*$2-#3’-#4**5 .,-6’7 *1
+,#01,-- #0/’07#/8 9,7’5 *0 +,/#* ),+,(’/’+7

为了比较降雨强度比与其它两种形式之间的

区别，文中用降雨强度比得到的模型参数分别计算

校验资料的似然函数值，结果分别显示在图 "和图
#中 !图 "中的曲线趋势与图 $中的很相似，只不过
强度的似然函数值要低于强度比的值 !在图 #中可
以发现采用雨深得到的模型!" 和模型!# 的曲线变
化趋势与图 $ 中的基本一致 !值得注意的是在图 #
中模型!$ 的似然函数值和历时的关系曲线呈下降
趋势 !

9% 基于 %&’模型的降雨强度：在这里需要引起
注意的是不同形式的 %&’模型的预测能力受到降雨
量"（ #，$）的影响，结果如图 ( ) *所示，图中的极大
似然值是根据拟合降雨强度的参数计算而来的 !
从图 ( ) *中可以看出根据拟合雨强的参数计

算模型!$的预测能力要高于其它两种模型 !模型!"和模型!#的预测能力还是差不多，只不过模型!#要好一
些 !同时可以看出，三个模型的似然值随历时变化趋势一致，且这三种模型预测能力的差异在所研究的历时
范围内保持不变 !不管预测的是哪一种降雨量，这里的极大似然值与历时关系仍然不变，而且，如果用所有
可得到的数据进行参数估计，将会选择模型!# !

图 : 基于降雨强度比的参数，雨深似然值随历时的变化
"#$%: &’()*+,- .,+#,/#*0 *1 -*$2-#3’-#4**5 .,-6’7 1*+ +,#01,-- 5’)/4 9,7’5 *0 +,/#* ),+,(’/’+7

图 ; 基于降雨强度的参数，雨强比似然值随历时的变化
"#$%; &’()*+,- .,+#,/#*0 *1 -*$2-#3’-#4**5 .,-6’7 *1 +,#01,-- #0/’07#/8 +,/#* 9,7’5 *0 #0/’07#/8 ),+,(’/’+7
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图 ! 基于降雨强度的参数，雨强似然值随历时的变化
"#$%! &’()*+,- .,+#,/#*0 *1 -*$2-#3’-#4**5 .,-6’7 *1 +,#01,-- #0/’07#/8 9,7’5 *0 #0/’07#/8 ),+,(’/’+7

图 : 基于降雨强度的参数，降雨深度似然值随历时的变化
"#$%: &’()*+,- .,+#,/#*0 *1 -*$2-#3’-#4**5 .,-6’7 1*+ +,#01,-- 5’)/4 9,7’5 *0 #0/’07#/8 ),+,(’/’+7

; % 参数对模型预测性的影响：随着模型参数的增加，模型的自由度也在增加，这样会导致模型的输出结
果更接近实测值 !然而，却未必会得到如表 !所示的较高的预测性 !根据极大似然函数值，以降雨强度比参数
计算的模型!"的预测能力要高于模型!#的 !

! 结 论

本文建议采用交叉校验的方法评价 $%&模型的预测能力，其预测能力受到模型形式和参数估计方法的
影响 ’这种用交叉检验方法来评价模型预测性的主要优点在于它直接使用已有的数据进行检验而不必等待
新的观测数据或依赖人工生成的数据 ’
对香港气象台提供的 #((年不同历时的年最大降雨所得到的结果揭示了以下几点：
,% 从预测性的角度，本文建议香港气象台采用以降雨强度比!历时!频率关系表示的模型!!和模型!"并

且取基准重现期为 !)年、基准历时为 # *的基准数据来计算降雨强度比 ’如果选用降雨强度!历时!频率模
型，建议采用模型!# ’

9% 如果在原始数据中用最小误差标准来估计模型参数而不是用经过对数变换的，那么所选择的 $%&模
型就可能得到较好的预测效果 ’这也暗示要采用最优化方法来估计参数 ’

;% 不同 $%&模型预测成果的好坏取决于所采用的降雨量的形式 ’在香港，当选用降雨强度比模型时应
选择模型!!和模型!"；当选用降雨强度模型时，应选择模型!# ’
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