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摘要：将两个负指数型函数之差所构成的函数类取作权函数 ’在确定权函数的参数时，主要考虑了
两个因素：（*）权函数与样本容量的关系，以反映样本信息量大小在选择权函数中的作用；（+）对样
本系列中排位在中上部的点据给予较大的权重 ’对 ,-"型总体分布，本文提出的权函数能使!和
!" 的估计由原方法的二阶加权中心矩降低为一阶加权中心矩估计 ’统计试验结果表明，修改后的
双权函数法无偏性方面优于矩法，有效性与矩法相当；与 ,./法的部分结果对比表明，两者统计
性能接近 ’
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在水文频率分析计算中，近年来线性矩法（2!矩）得到了广泛的研究和应用［#］’ 2!矩法在数学上与概率权
重矩（,./）法等价，但其更容易解释，使用更方便 ’ 2!矩法（及 ,./法）之所以具有优良的统计性能，是因为
2!矩估计是样本次序统计量的线性组合 ’与传统估计方法（如矩法）相比，在 2!矩的估计中不包含样本值的平
方、立方或更高次方的运算，而仅是一阶样本矩的线性组合 ’研究及应用表明，这种在样本矩估计中的“降阶”
作用是 2!矩法和 ,./法获得成功的主要原因 ’
在研究 ,-"型分布的参数估计问题时，马秀峰提出了权函数法［!］’从另外一个角度取得了这种“降阶”

效果 ’通过引入正态分布作为权函数，使 !" 的估计由原来矩法的三阶矩运算降低为一阶和二阶加权矩运算，

从而提高了 !" 的估计精度 #刘光文在此基础上提出了双权函数法［)］，旨在用权函数法同时解决 !" 和!（或
!$）的估计问题，但其方法并未能取得进一步“降阶”效果 #与 2!矩法及 ,./法相比，目前的权函数法仍需处
理样本的二阶矩运算 #
本文通过引入不同的权函数，使 !" 及!的估计由原方法的二阶矩均变为一阶矩估计，达到进一步“降

阶”的目的 #

! 权函数法（"#）

!$! 基本公式
令"（%）是一阶可导的连续函数，对 ,&"型分布总体，

!" ’ !
!

(［（% )#）$（%）］)!!(［$*（%）］
(［（% )#）$*（%）］ （#）

式中 (（·）代表数学期望运算 #若将$（%）取成正态分布函数，则式（#）为

!" ’ ) $!
+
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其中

+ ’ (［（% )#）$（%）］ , ’ (［（% )#）
!$（%）］

显然，+，, 分别是以"（%）为权函数的一阶和二阶加权中心矩统计量，因此 !" 的样本估计已由矩法的

三阶矩降低为由式（!）表示的二阶加权中心矩估计 #
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!"# 修改的双权函数
本文将权函数取成两个负指数型函数的组合!：

"（!）" #（!$
!

%" & $ !$
!

%# &） ! ’ $ （%）
式中：%"，%#，&，# 为系数，%"!%# (如果限定"（!）为概率密度函数，则 # & " )［（%" ’ %#）&］(不失一般性，可
设定 %"，%#为正整数且 %" ( %#，& ( $ (显然"（!）为凸函数 (将"（!）代入式（"）整理得

*+ " #
#

, -##.
/ （)）

其中 , " 0［（! $$）"（!）］ （*）

. " "
%" &

0［"（!）］$ "
%"%# &#

0［!$
!

%# &］ （+）

/ " $ "
%" &

0［（! $$）"（!）］- "
%"%# &#

0［（! $$）!
$ !
%# &］ （,）

对两个不同的"（!）函数（对应两组不同的参数（%"，%#，&），由式（)）可得到两个对应的方程，其解为
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显然##和 *+ 均是（! ’$）
1（ 1 & $，"）的加权函数，所以，修改后的双权函数法，其估计为零阶和一阶样本

矩运算，达到了进一步“降阶”的目的 (

# 修改双权函数法样本估计的一般公式
令 !1（ 1 & "，#，⋯，2 ’ 3，2 ’ 3 / "，⋯，2 ’ 3 / 4）代表一个由小到大排序的不连续水文极值序列（如洪

水）(其中，4 为特大值个数，3 为实测系列中特大值个数（4" 3"$），2 为实测系列长度，并记 5 为样本的最
大重现期 (类似不连续样本矩法估计公式的推导过程，可以得到式（*）0（,）中 ,，. 和/ 的样本估计如下：
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对给定的两个"（!），由式（"$）0（")）分别得到 ,，. 和/ 的样本估计，再由式（-）和（.）得到##（或#）和
*+ 的估计 (

$ 权函数!（!）的确定
$"! !（!）与样本信息量的关系
若将 %"取成样本容量，即 %" & 28 & 2 / 4 ’ 3，并分别取 %# & "和 %# & #则得到两个权函数

"#

! 马秀峰等 1黄河中游暴雨洪水数学模型 1水利部黄河水利委员会水文局，"..-1
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显然，#&越大，则!!（!），!#（!）越“矮胖”，即各权函数值越接近；#&大，表明样本信息量大，则权函数在估
计中的作用应降低，即应倾向于加等权重，反之亦然 ’
另一方面，相同样本信息量下，应强调权函数的加权作用，即更应分配不等权重 ’显然对固定的 #&和 %，

取 (# $ !和 (# $ #所构成的两个权函数是所有可选方案中（即取 (# $ !，#，⋯，#& % !）能达到这一效果的两
个权函数 ’
!"# 权重分配
按稳健估计的观点，对分布中心位置的点据应分配较大权重，否则给予较小权重 ’在 &’(法的估计中，

样本量值越大，权重越大，从 &’(法的估计效果看（无偏及有效性），这在估计中似乎是一种有利的加权方
式 ’权衡以上考虑，本文对!!（!）和!#（!）限定如下：!!（ !）的峰值出现在其均值位置（众数，均值合一）并使
%# $ %! ’通过推导，两个权函数的众数 !!和 !#分别为

!! "
#& )*（#&）%!
#& $ ! !# " #（! ) !

#& $ #）（! $ )*（#）
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对容量 #& $ #+，,+，-+，.+ 的样本（水文频率分析中常遇的样本容量范围），!# 分别为 !/0#"，!/0."，
!/01"，!/02"’故总体看，所取的两个权函数对排位在中上部的点据给予较大权重 ’

$ 统计试验研究

$"% 统计试验方案及比较准则
式（,）中，!!（+，3 4），故无法对标准化 &*!分布进行统计试验研究 ’不失一般性，本文限定 &*!型分

布总体均值"$ ! ’总体的其它参数分别取 +, $ + ’ -，+ ’ .，+ ’ 0，+ ’ 2，! ’ +；+- . +, $ #，,，-，.；/ $ !++，!.+，#++，
#.+，,++，.++；0 $ +，!，#，,，.；# $ #+，,+，-+，.+ ’统计试验组数取 ! +++ ’采用相对偏差（1#）和相对均方误差
（2#），分别比较估计的无偏性和有效性 ’
$"# 结果及分析

图 # !"#，$"# 随样本容量 %&的变化关系

&’()# *+,’+-’./0 .1 !"# +/2 $"# 3’-4 %&

图 % !"#，$"# 随 ’( 的变化关系

&’()% *+,’+-’./0 .1 !"# +/2 $"# 3’-4 ’(

限于篇幅，图 ! 5 #仅显示了 ’6法、&’(法与矩法估计 34（ 4 $ + ’ !5）的部分结果 ’其中，&’(法的结果取
自文献［-］，’6法和矩法的结果是取本次 +, $ ! ’+的计算方案 ’图 !是三种方法的 134 和 234 随 +- 的变化

关系 ’对比可知，矩法的负偏估计随 +- 的增加而增加，’6与 &’(法提供的是较小的正偏或负偏估计；但随
着 +- 的增加，三种方法估计的有效性都有所降低（即 234 增加）’图 #是 134 和 234 随样本容量（#&）的变化
关系，结果再次显示矩法有不可忽视的负偏估计 ’虽然通常矩法会有略优的有效性，但 &’(和 67 法的有效
性随着样本信息的增加将明显得到改善 ’
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! 结 论

" ! 本文通过选取两个负指数型的组合函数作为权函数，对双权函数法作了修改，结果使其对 !" 和!（或
!#）的估计均“降阶”为样本（加权）一阶矩估计 $对 !%!型分布总体，修改后的 "#法取得了与 $"矩法（或

!"%法）相类似的理论结果 $
# ! 权函数的选择主要考虑了两点，一是将样本容量直接作为权函数中的一个参数，以反映样本信息量

大小与权函数加权作用之间的关系；二是对中上部点据予以较大权重，兼顾考虑估计的稳健性和其它统计性

能如无偏性及有效性等 $
$ ! 统计试验结果表明，与矩法相比，修改后的 "#法具有较优的无偏性，其有效性总体上与矩法较为接

近；与 !"%法部分结果的对比表明，无论无偏性还是有效性，两种方法的估计效果较为一致 $
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