
收稿日期：!""!!#"!!$
作者简介：华家鹏（#%&$—），男，浙江杭州人，教授，主要从事水文分析与计算方面的研究 ’

水文辗转相关插补延长研究

华家鹏，林 芸

（河海大学水资源环境学院，江苏 南京 !#""%(）

摘要：利用 $""多种不同参数模拟计算结果对水文辗转相关插补延长有关问题进行了研究，结果表
明 )在资料插补延长中，如果参证站 ! 资料较长而设计站 " 与参证站 ! 同期观测资料较短，那么就
无法采用设计站 " 与参证站! 同期观测资料建立回归方程，这时可选用一个中间参证站 # 进行辗
转相关插补延长，但该站必须具备条件（*）参证站 # 与设计站 "、参证站 # 与参证站 ! 均具有较长
的同期观测资料，（+）参证站 # 分别与设计站 " 和参证站 ! 均具有较强的相关性，即相关系数 $!#

, "-%，$#" , "-%，才能满足插补精度要求 %同时还利用统计试验资料建立了辗转相关插补延长各相
关系数之间的关系表达式 %
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水文分析计算中常因设计站 " 本身资料短缺而首先采用参证站 ! 资料来插补延长设计站 " 的资料，然
后利用插补延长后的设计站 " 的资料来推求水文变量的设计值 "&

［# 1 /］%但在水文资料的插补延长中，又常
常因参证站 ! 与设计站 " 同期观测资料较少，无法采用同期观测资料建立回归方程，不得不借用另一中间
参证站 #，由参证站 ! 的资料通过参证站 ! 与参证站 # 的同期观测资料建立的回归方程插补延长参证站 #
的资料，再由插补延长后的参证站 # 的资料通过参证站 # 与设计站 " 的同期观测资料建立回归方程来插补
设计站 " 的资料 %这就是水文学上常说的辗转相关 %水文界对采用辗转相关来展延水文系列基本上持否定
态度［#］% 当然，若参证站 ! 与设计站 " 资料本身相关关系较差，那么就不可能找到一个既与设计站 " 有较
好相关关系，又与参证站 ! 有较好相关关系的中间参证站 #，这种情况下要通过辗转相关来达到插补延长的
目的，显然是不可能的 %但是，若设计站 "、参证站 ! 和参证站 # 之间的相关关系非常密切，因设计站 " 与参
证站 ! 同期观测资料较短而无法通过建立回归方程来插补设计站 " 资料，是否可在一定条件下通过辗转相
关来达到插补延长水文系列的目的，这就是本文要研究的问题 %由于三者之间的相关系数很难从理论上导出
其解析式，因此本文采用统计试验方法模拟水文系列，并分析得出了三者之间相关系数的表达式 %

! 偏态分布随机数的模拟方法
一般认为水文变量服从 .—"型分布，但模拟三维 .—"型分布水文系列较困难，而三参数对数正态分

布同属偏态分布，参数个数相同，两分布比较相近，因此，本文采用三参数对数正态分布进行 /个变量的模
拟［!］%二维对数正态分布，其密度函数为
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其中 -#，-!，/#，/!，!#，!!，, 可分别由 !组实测样本系列估计得出 %
由式（#）通过积分，易知条件分布为
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模拟步骤如下 ,（-）假定总体参数 ,-，,.，,/，01-，01.，01/，02-，02.，02/，3-.，3./ 4（.）由给定的设计

站 /、参证站 - 和参证站 . 总体参数，根据式（/）0（!!）估计各自的 (!，("，*!，*"，!!，!"，+ 4
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（4）生成 )个［3，!］均匀分布的随机数 7!，7"，7(，7) 4（5）利用式（!"）生成标准正态分布的随机数 8!，8"，8( 4

8! % ’ "&’7! !467"!7" 8" % ’ "&’7! !78’"!7" 8( % ’ "&’7! (467"!7) （!"）
（#）以 8!代替式（*）中"可得到 "! 4（9）以 "! 代入式（)）得到 *&"，代入式（(）得到!&" 4（:）以 8"，*&"，!&" 分别代
替式（+）中的#，*"，!"，则得到在 - ; "!条件下的 $! 4（<）同理可得到 . ; $!条件下的 9! 4

! 模拟结果分析
根据上述模拟方法，选用 *33种不同的总体参数，对每种总体参数模拟 !33组长度均为 (3的参证站 -、

参证站 . 和设计站 / 的样本，统计 - 和 / 的相关系数的均值和均方差 4模拟结果见表 ! 4
由 *33多种不同参数模拟计算结果可知 ,（-）设计站 / 与参证站 - 的相关系数 3-/仅与参证站 - 与参证

站 . 的相关系数3-.和设计站/ 与参证站 . 的相关系数3./有关，而与各自的参数无关；（.）设计站 / 与参证
站 - 的相关系数 3-/，始终小于参证站 - 与参证站 . 的相关系数 3-.和设计站 / 与参证站 . 的相关系数
3./；（4）设计站 / 与参证站 - 的相关系数的均方差!3-/

随着设计站 / 与参证站 - 的相关系数的增加而减小；
（5）如果参证站 - 资料较长而设计站 / 与参证站 - 同期观测资料较短，那么就无法采用设计站 / 与参证站
- 同期观测资料建立回归方程，这时可选用一个中间参证站 . 进行插补延长，但该站必须具备条件（-）参证
站 . 与设计站 /、参证站 . 与参证站 - 均具有较长的同期观测资料，（.）参证站 . 与设计站 /、参证站 . 与
参证站 - 均具有较强的相关性，即相关系数 3./ = 3>2，3-. = 3>2，才能满足插补精度要求 4也就是说，只有满
足以上条件，才能保证 - 和 / 的相关系数 3-/ = 3>1 4
由 *33种不同总体参数模拟的结果可归纳出

3-/ % 3>1/( 3小 ) 3>)+3 3大 ’ 3>)31 （!(）
复相关系数 3 % 3>22)
式中 , 3小———3-.和 3./中的小值；3大———3-.和 3./中的大值 4
由式（!(）可看出，设计站 / 与参证站- 的相关系数3-/主要取决于参证站- 与参证站 . 的相关系数3-.

和设计站 / 与参证站 . 的相关系数 3./ "个相关系数中的小值 4
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表 ! 辗转相关统计试验结果
"#$%& ! ’(#()*()+#% ,&*-%(* ./ 0-%()1#,)#(& +.,,&%#().2

序号 !"# !#$ %&" %&# %&$ %’" %’# %’$ (!"$ !!"$
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) "#$" "#$" "#% "#% "#% "#% "#% "#% "#&"!+ "#"’(+
( "#$" "#$" "#% "#% "#% "#% !#" "#% "#&"’& "#"’’(
% "#$" "#$" "#% "#% "#% "#% "#% !#" "#&!*’ "#"*$)
* "#$" "#$" !#" "#% "#% !#% !#% !#% "#&!+% "#"*%"
’ "#&" "#&" "#% "#% "#% "#% !#" "#% "#*!(+ "#!(+’
& "#&" "#&" !#" "#% "#% !#% !#% !#% "#*!+! "#!+&*
$ "#&" "#&" "#% "#% "#% "#% "#% "#% "#*+%! "#!++*
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注：(!"$为 "和 $相关系数的均值 )

3 结 论

一般情况下应尽量避免采用辗转相关插补水文资料 )如要采用辗转相关插补水文资料，则必须满足本文
所述条件 )
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