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线性矩法在长江中下游区域水文频率计算中的应用
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摘要：对长江中下游地区宜昌、沙市、螺山、汉口及大通 *个水文站的年最大洪量序列，采用美国学
者 +,-./01等于 $%%2年提出的以线性矩（345,5607）为基础的区域水文频率分析方法进行频率计
算，结果表明：由此 *个站点组成的区域可认为是水文频率计算的一致区，可采用指标洪水法对各
站进行频率计算；区域统一的分布线型选择的结果是 89.6:;分布，而传统的极值分布、<3=、<>?、
对数正态分布、>4"分布等均不合适 ’
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我国在水文频率计算研究中，一般仅侧重于单站情况下的线型及参数估计问题，而对于如何利用地区的

水文信息则研究得很少 ’实际频率计算时，对于地区洪水信息的利用，一般采用经验方法，如通过利用上下游
站的频率曲线目估对比作出经验判断，必要时对频率曲线做一些调整 ’虽然该方法能在一定程度上利用地区
水文信息，但其经验性、任意性较大 ’此外，目前我国绝大多数水文频率曲线的总体线型采用文献［$］所规定
的 >69@-,04"（简称 >4"）型 ’这种线型对于一个具体样本是否合适，一般也不做统计检验 ’而 +,-./01等［!］在
提出线性矩的基础上，对于序列一致性、水文一致区的判别，区域总体统一线型的选择及指标洪水法等进行

研究，形成了一套较为完善的区域水文频率分析算法 ’该算法曾应用于美国年暴雨量频率的分析与计算，效
果较为理想 ’该算法在利用地区水文信息、线型选择等方面，比我国目前的做法更合理 ’关于线性矩法，我国
在此方面的研究起步较晚［&］；而对于如何利用线性矩进行区域水文频率计算，至今未见报道 ’本文采用文献
［!］所建议的算法对长江中下游地区各主要测站的水文频率进行计算 ’

! 各站资料的收集与分析检验
据文献［!］，区域频率分析步骤如下：（9）各站资料的收集及分析检验；（:）分区与一致区的鉴别；（A）一致

区统一分布线型的选择；（B）各站点分布函数的确定 ’
本次收集了从宜昌至大通共 #个站年最大 &" B，#" B的洪量序列资料，见表 $ ’

表 ! 各站年最大 "# $，%# $洪量

&’()* ! +’,-. -/0123’4-1/ 10 ’//5’) 3’6-353 "# ’/$ %#$’7,’0)11$ 81)53* ’4 ,-6 97$21)1:-.’) ,4’4-1/,

站名 最大重现期 ! " 9 实测年数 # " 9
历史洪水

总次数 $
实测期中历

史洪水次数 %
折算年数 #& " 9

大通 $*" )* ! $ %(
汉口 $&) )* ) ! %(
螺山 $&) )* ) ! %(
皇庄 )2 )2 " " )2
沙市 )* )* " " )*
宜昌 $!! $!! " " $!!

注：折算年数 #&按文献［$］中建议的方法计算 ’

由于分洪、滞洪等人类活动影响，序列不一致，故宜昌、沙市、螺山、汉口及大通等站的年最大洪量未采用

实测序列，而是采用了河道洪水演算后的新序列 ’螺山站采用总入流 ’
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!"! 独立性检验
对各站实测期序列计算了前 !"阶自相关系数，年最大 #"$洪量的前 #阶自相关系数结果见表 % !年最大

&" $洪量与 #" $洪量的结果是一致的，故未列出 !从表 %可知，各站均具有独立性 !

表 # 最大 $% &洪量自相关及趋势性检验结果
’()*+ # ,+-.*/- 01 /2+3& (3& 43&+5+3&+3/ /+-/- 102 $% &(6-’7(847.7 1*00& 90*.7+ -+24+-

站名 "! "% "# #! #% 实测年数 $ % ’

大通 "(!) "("! "("* !(%* + "(&, -*
汉口 "("- + "(") "(!* "(-# !(". -*
螺山 "("% "(". "(!" !(", "(*- -*
沙市 "(!! "(!" "("" + "(-* "()* -*
宜昌 "("" "(!) "(") + "(," + !(-* !%%
皇庄 "(## "(". "("* + %(*, + %()! -)

注：#!，#%分别为 /01$’22及游程检验统计计算值；临界值 #!%% 3 !(.&（!3 "("*）!

!"# 一致性检验
一致性检验采用 /01$’22及游程检验法［-］，检验资料为各站实测期样本 4最大 #" $洪量的检验结果列于

表 % 4从表 %可知，除皇庄站外，其余各站在!3 "("*时均可接受为无趋势，即具有一致性 4但皇庄站在!3
"("!时也可认为具有一致性 4最大 &" $洪量检验结果与最大 #" $洪量检验结果相同 4
!"$ 不和谐性检验（&4-:02&(3:6 7+(-.2+ /+-/）
这是 567891:等［%］提出的一种方法，可用于检验资料系列是否存在奇异点 4
设一个区域有 & 个站点，每个站点均可计算出样本线性矩系数（;<=6=01> ?’>967）（ ’（ (），’（ (）

# ，’（ (）
- ，( 3 !，%，

⋯，&）!令
!( )［ ’（ (），’（ (）

# ，’（ (）
- ］

@ （!）

! ) !
&!

&

( ) !
!( " ) !

&

( ) !
（!( * !）（!( * !）@ （%）

+( ) !
# &（!( * !）@" *!（!( * !） （#）

计算出区域内各站 +(（ ( 3 !，%，⋯，&）后便可进行检验 !当 +( 超过临界值时，说明很可能存在奇异点或有趋

势性 !其临界值与站点数 & 有关，见表 # !

表 $ 不和谐系数 #$ 临界值

’()*+ $ ;24/4:(* 9(*.+- 01 &4-:02&(3:6 :0+114:4+3/ #$

站 数 * & ) , . !"

+( 临界值 !(### !(&-, !(.!) %(!-" %(#%. %(-.!

由样本计算的各站 +(（各站 +( 下标值按表 %中排列次序）结果见表 - !从表 -可知：在不包括皇庄站的 *
个站点中，所有 +( 均小于临界值，故可认为是无趋势或无奇异点存在；而包括皇庄站的 &个站点作为一个区
域计算时，皇庄站 +( 比其临界值略大，说明皇庄站可能存在趋势性或奇异点，这与上述一致性检验结论一

致 !但从皇庄站洪量随时间变化过程来看，皇庄站这种趋势是不明显的，故本文仍认为皇庄可作为无趋势站
进行多站综合分析 !

表 < 各站不和谐系数 #$ 计算结果

’()*+ < ;(*:.*(/+& 2+-.*/- 01 &4-:02&(3:6 :0+114:4+3/ #$ 102 -07+ -/(/403-

洪量天数 % ’ 站 数 +! +% +# +- +* +&

#" *（不包括皇庄站） !(#% !("" !(", "()) "(,#
#" &（包括皇庄站） !(#* !(". "(#! "(," "(), !(&&"

&" *（不包括皇庄站） "()) !(#% !(!" "(&) !(!#
&" &（包括皇庄站） "(), "(%" !(". "(,) !(#. !(&)"

注："表示超过临界值 !

总之，该地区 *或 &个站点水文资料能通过可靠性、一致性及独立性检验 !
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! 分区与一致区的鉴别
笔者未对长江流域或更大范围内的各站点用聚类方法进行分区，而是直接对长江中下游地区选定了 !

个站所组成的区域作频率计算一致区的检验 !检验方法与结论如下所述 !
设研究区共有 " 个站，第 # 个站样本长度为 $#，其线性矩系数为（ %（ #），%（ #）

" ，%（ #）
# ，# $ %，&，⋯，"）!区域平

均的线性矩系数可采用如下公式进行计算：

%& ’ !
"

# ’ %
$#%（ #）!

"

# ’ %
$# %&" ’ !

"

# ’ %
$#%（ #）

" !
"

# ’ %
$# %&# ’ !

"

# ’ %
$#%（ #）

# !
"

# ’ %
$# （#）

以样本长度为权重的区域样本线性矩系数 % 的标准差为

( ’ !
"

# ’ %
$#（ %（ #）) %&）& !

"

# ’ %
$[ ]#

%
& （’）

以 ()**)分布（#个参数的一种分布）为总体，并令其总体参数为区域平均的线性矩系数，即!%+ $ %，%+
$ %&，%"+ $ %&"，%#+ $ %&# !在给定!%+，%+，%"+，%#+后，便可按文献［&］所介绍的方法求 ()**)分布密度参数 !这样就
可利用统计试验方法生成 "* 个各站之间独立同分布的简单样本，各站样本长度与实测系列一致，对每个样

本，可按式（#），（’）计算每个模拟样本对应的 (#（ # $ %，&，⋯，"*）值 !根据 "* 个样本，便可计算 ( 统计量的均
值与均方差 !

"( ’ !
"*

# ’ %
(# #( ’ %

"*!
"*

# ’ %
（(# )"(）"

& （!）

表征区域内非一致性度量指标（,-.-/01-2-3.4 5-)67/-）+ 统计量为

+ ’
( )"(

#(
（8）

当 + 9 %时，该区域为可接受的一致区；当 %#+#&时，该区域为可能的非一致区；当 + : &时，该区域为非
一致区 !,06;321等［&］曾利用统计试验方法证明 + 统计量具有较强一致区鉴别能力，故本文采用该法进行一
致区判别 !为简化起见，()**)分布随机数生成时，各站的样本长度取为折算长度 $,，生成的是简单样本 !统
计试验组数 "* $ ’++ !
不包括皇庄站及包括皇庄站作为一致区检验时的检验结果如表 ’所示 !

表 " 一致区检验结果
#$%&’ " (’)*&+) ,- .,/,0’1’,*) 2’03,1 +’)+ -,2 -&,,4 -2’5*’167 $1$&7)3)（! )+$+3)+36)）

洪量天数 - ) 站数 %& %&" %&# ( "( #( +

"+ ’（不包括皇庄站） +<+=>" ? +<+>=+ +<&%#= +<++’= +<++!’ +<++&# ? +<"%
"+ !（包括皇庄站） +<%+’% +<%+’= +<&+8> +<+#>! +<++=# +<++&= %#<"8
!+ ’（不包括皇庄站） +<+=’& +<%%>’ +<&%"> +<++8" +<++!’ +<++&# +<"%
!+ !（包括皇庄站） +<%+%" +<%&!" +<&+’! +<+’%& +<++=’ +<++" + %#<#%

从表 ’可以看出，包括皇庄的 !个站组成的区域不是一致区，因为不管是 "+ @还是 !+ @洪量，其统计量
+总是远大于 &；而不包括皇庄的 ’个站点，因所计算的 + 值分别为 +<"%，? +A "%，即满足 + 9 %的情况，故
可认为由大通、汉口、螺山、沙市、宜昌所组成的中下游地区为水文频率计算的一致区 A

8 一致区内统一分布线型的选择

89: 原理
假设一致区内有 " 个站，每个站样本长度为 $#，由实测样本估算的样本线性矩系数为 %（ #），%（ #）

" ，%（ #）
#（ # $

%，&，⋯，"），样本线性矩的区域平均值为 %&，%&"，%&# !
对某一指定分布 BCDE（"个参数以上的分布），当其二、三阶总体线性矩系数可取为区域平均 %& 及 %&"时，

所对应的四阶分布总体线性矩系数 %BCDE# 则未必与 %&# 相同，因为 %&# 是由样本确定的，而 %BCDE# 则不仅与 %&，%&"
有关，而且与指定分布 BCDE形式有关 A显然，当某一指定分布 BCDE所对应的 %BCDE# 越接近于 %&#时，指定分布
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!"#$与实测资料拟合得越好 !
考虑到 "% 一般可认为是无偏的，但 "& 在样本长度较短（或总体 "%’!’(&）时可能会有一些偏差，故

)*+,-./给出了考虑 "&偏差的 012*23.4拟优检验统计量 !
!"# 检验方法
检验统计量 #!"#$ $（ "!"#$& % "&& ’ (&）)!& （5）

(& $ 6
*+"

*+

, $ 6
（ "（,）

& % "&&） !& $ （*+ % 6）%6 "
*+

, $ 6
（ "（,）

& % "&&）7 % *+([ ]{ }7
&

6
7 （8）

式中："（,）
& ———假定检验区域分布线型为 &个参数的 9:;;:分布，总体参数为 6，"&，"&%，"&&，由所生成的第 ,

个样本（* 个站中各站长度与其折算长度 -./ 一致，且各站之间独立）所计算的区域平均四阶线性矩系数即为

"（,）
& ；*+———所生成区域样本总个数 !
考虑的总体线型有：<3.3=:>-?3@ 0*/-+4-A（<0B），<3.3=:>-?3@ CD4=3231E:>F3（<CG），<3.3=:>-?3@ H:=34*（<HI），

<3.3=:>-?3@ 0*/.*=2:>（<0J），H3:=+*.1! K
当计算的 # #6(L&时，则接受所指定的分布 !"#$为区域统一的分布线型 !
)*+,-./等［7］利用统计试验方法对利用上述方法选择分布线型的效果进行了检验，结果表明，假定总体

分布与接受分布一致的方案占总方案的 8’0以上 !
笔者对 M个站所组成的一致区做了线型选择，结果见表 L !由于以上 M类分布线型所计算的 # 远大于

6(L&，故最终选择一种具有 M 个参数能通过检验的 N:,3OP 分布作为该地区的统一分布线型 !笔者还曾用
H1!型作为该地区样本总体线型对各站分别进行过频率计算，发现矩法估计参数所求设计值比绝对值准则
适线法、线性矩法的结果大得多 !

表 $ %&’(’)*+法线型拟合计算结果
,-./) $ 0)12/+1 (3 451+65.2+5(* 1)/)7+5(* +)1+ .-1)4 (* %&’(’)*+

分布类型
%’ @洪量 L’ @洪量

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

<0B ’(76&5 ’(’6QM R &(’8 ’(76%8 ’(6Q8’ R %(&8
<CG ’(76&5 ’(67L’ R L(MM ’(76%8 ’(6%7’ R M(QM
<0J ’(76&5 ’(6%’’ R L(%% ’(76%8 ’(6%&’ R M(LQ
<HI ’(76&5 ’(67M’ R L(M5 ’(76%8 ’(67Q’ R L(’6
H1! ’(76&5 ’(’78’ R 66(&& ’(76%8 ’(’%Q’ R 6’(%L

8 各站分布函数的确定
采用指标洪水法推求的各站分布函数为

1/（2）$"/3（2） （’# 2 # 6；/ $ 6，7，⋯，*）
式中："/———指标洪水值，实际上可取各站样本平均值；1/（2）———第 / 个站的分布函数；3（ 2）———区域综合
的无尺度分布函数，即均值为 6的分布函数 !
各站最大 %’ @，L’ @洪量不同频率下的设计值见表 Q !

表 9 年最大 !: 4，$: 4洪量不同频率设计值计算结果
,-./) 9 ;)15<* =-/2)1 (3 -**2-/ ’->5’2’ !: -*4 $:4-?1’3/((4 =(/2’) 3(6 4533)6)*+ 1+-+5(*1

频率

设计值

大通 汉口 螺山 宜昌

%’ @ L’ @ %’ @ L’ @ %’ @ L’ @ %’ @ L’ @
’ !’7 7’86 %5&M 6Q&5 %67L 6L78 78’5 6%6Q 7785
’ !’6 7%’% &6M& 658Q %%QQ 6QL5 %6&6 6&%’ 7&57
’ !’’6 %’&8 M%LQ 7M66 &%L% 7%&’ &’M5 6587 %7’Q
’ !’’’6 &’Q5 L87L %%M8 ML%6 %6%’ M7%5 7M%7 &6%8
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! 结 语

本文利用 !"#$%&’所建议的区域水文频率计算方法对长江中下游地区洪水频率所进行的计算，为长江中
下游地区各有关站点的洪水频率计算提供了较为可靠的设计成果 (对于其他地区或长江流域更大区域，也可
开展这方面的研究，研究变量既可以是洪水也可以是暴雨等 (

参考文献：

［)］*+ ,,—-.，水利水电工程设计洪水计算规范［*］(
［/］!0*1234 5 6 7，89++2* 5 6( 6:’%"&;< =>:?@:&AB ;&;<B#%#—;& ;CC>";AD E;#:F "& +GH"H:&I［7］( +"&F"&：J;HE>%F’: K&%L:>#%IB

M>:##，)--N()—/OP(
［.］陈元芳，沙志贵，陈剑池，等 (具有历史洪水时 MG!分布线性矩法的研究［5］(河海大学学报（自然科学版），/PP)，/-（,）：NQ—

OP(
［,］杨位钦，顾岚 (时间序列分析与动态数据建模［7］(北京：北京工业学院出版社，)-OQ()RP—)R,(

"##$%&’(%)* )+ ,-.)./*( 0’1/2 3/4%)*’$ +$))2 +3/56/*&7 ’*’$71%1 ./(8)2 ()
.%22$/ ’*2 $)9/3 :’*4(;/ <%=/3

>?@A :6’*-+’*4)，B"AC D%*4-3)*4)，E?" F8%-46%/，>?@A G%’*-&8%/

（) ! "#$$%&% #’ ()*%+ ,%-#.+/%- )01 2034+#05%0*，6#7)4 8043 !，9)0:40& /)PP-O，"740)；
/ ! 6;1+#$#&4/)$ <.+%). #’ =)0&*>% ,43%+ ()*%+ ,%-#.+/%- "#554--4#0，(.7)0 ,.PP)P，"740)）

"01(3’&(：SD: >:’%"&;< =<""F =>:?@:&AB ;&;<B#%# E;#:F "& +GH"H:&I C>"C"#:F EB !"#$%&’ %& )--N T;# ;CC<%:F I" ID:
=<""F =>:?@:&AB ;&;<B#%# "= ;&&@;< H;U%H@H =<""F L"<@H: ="> =%L: DBF>"<"’%A;< #I;I%"&#，%&A<@F%&’ V%AD;&’，*D;#D%，
+@"#D;&，!;&$"@，;&F W;I"&’ "& ID: H%FF<: ;&F <"T:> >:;AD:# "= ID: V;&’IX: 6%L:> ( SD: A;<A@<;I:F >:#@<I# #D"T:F ID;I
ID: ;>:; A"&#%#I%&’ "= ID: =%L: #I;I%"&# A"@<F E: A"&#%F:>:F ;# ; D"H"’:&:"@# >:’%"& ="> =>:?@:&AB ;&;<B#%#，#" ID: %&F:UG
=<""F H:ID"F T;# @#:F I" A;<A@<;I: ID: F:#%’& L;<@: ="> :;AD #I;I%"&，;&F ID: 8;$:EB F%#I>%E@I%"& T;# >:A"HH:&F:F I" E:
ID: C"C@<;I%"& ’>"TGA@>L:（"> F%#I>%E@I%"&），E:A;@#: ID: "ID:> F%#I>%E@I%"&#，%&A<@F%&’ M:;>#"&G222，4+0，4YZ，4M9，
;&F 4+3，T:>: :UA<@F:F EB ID: [ #I;I%#I%A;< I:#I (

H/7 9)321：#:?@:&A: "= =<""F L"<@H:；+GH"H:&I H:ID"F；>:’%"&;< =>:?@:&A: ;&;<B#%#；%&F:UG=<""F

))/第 .)卷第 /期 陈元芳，等 线性矩法在长江中下游区域水文频率计算中的应用




