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非参数统计在洪水频率分析中的应用与展望
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摘要：介绍非参数统计方法在洪水频率分析中的应用现状及其进展，指出把地区信息和历史洪水信

息纳入密度函数估计中、把水文的模糊性和灰色性纳入非参数统计模型中以及解决洪水频率曲线

的外延等等，是非参数统计在洪水频率分析领域的发展方向 (
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在各种水利规划设计中，都需要进行水文频率分析工作，以保证达到工程要求的设计值 (解决这一问题
通常用参数统计方法 (在参数统计方法中，线型的选择正确与否是至关重要的，它直接影响着设计值的精度 (
然而，在水文频率计算中，所使用的线型只是一种推断，与实际分布很难吻合，因而参数统计方法的精度也受

到很大的限制 (近代非参数统计的发展，为水文频率计算提供了另一条研究途径 (它避开了水文频率计算中
困惑多年的线型问题，不需要线型假设的先决条件，而是直接由实测系列与历史洪水求出较合理的设计值，

从而克服了参数统计方法中模型选择的主观性，较真实地反映了水文水资源系统的客观规律 (应用研究表
明，非参数统计方法在水文频率计算中具有很大的潜力 (本文对非参数统计方法在水文频率计算中的应用和
研究现状进行介绍，并展望了今后的研究和发展方向 (

! 应 用 现 状

! (! 几种重要的密度估计法
$ ($ ($ 直方图法
直方图法基于概率密度的一个基本性质：如有 ! 的简单样本 !$，⋯，!"，则概率 #（ $! !! %）可用

-｛&：$! &!"，$!!&!%｝’ " 去估计 (因此，当 % . $ 充分小时，-｛&：$! &!"，$!!&! %｝’ "（ % . $）可近似
代表 )（*）在区间［$，%］上的值 (这样就得到 )（*）的一个估计值 (基于上述原理，可选择一个适当的正数 +，
把全直线分成一些长为 + 的区间，任取这些区间之一，记为 , (对 *" , 以 -｛&：$! &! "，!&" ,｝’（ "+）作为
)（*）的估计 (重要的是 +（一般称为窗宽）的选择 ( + 太大，平均化的作用突出而淹没了密度的细节部分；+ 太
小，则随机性的影响太大，从而产生极不规则的图形 (直方图法有一个致命的缺点：对每个区间边缘部分密度
的估计较差 (/012345677对此进行了改进 (
$8$8! /012345677法
指定一个正数 + 如前，对每一个 *，记 , 为 * 的中心，长为 + 的区间，即［（ * . +）’ !，（ * 9 +）’ !］(算出之

值作为 ) 在点 * 处的值 )（*）的估计 (/012345677法事先不把分割区间定下，而是让区间随着估计点 * 跑，使 *
始终处在区间的中心位置，从而获得较好的效果 (
$8$8# 核估计

/012345677法虽然比直方图法好，但其仍为一阶梯函数，不是连续函数 ($&’!年 *6:;23提出了核估计法 (

设 -（#）为给定的概率密度函数，+ < "是一个与 " 有关的常数，定义 .)（*）/ $
"+$

"

& / $
- * 0 *&( )+

为总体

未知密度 ) 的一个核估计 (其中 -（#）为核函数，+ 为窗宽 (目前密度估计法中核估计在理论上发展最完善，
本文中将对其重点讨论 (核估计既与样本有关，又与核函数及窗宽的选取有关 (在给定样本以后，一个核估计
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的好坏，取决于核及窗宽的选取是否得当 !核函数和窗宽的选择直接影响设计值的精度，因而引起了许多学
者的关注和讨论，下面介绍这方面已取得的一些成就 !
! !" 核函数和窗宽的选择

!"#$%&’())和 *(+,$%分别于 -./0年和 -.01年提出了非参数概率密度估计法———核估计，随后许多人也
投入到这方面的工作中，他们是 23"))［-］，4"56(%［1］，7$++$’’，28’9$+6(%，2:$()$+，;(++"%，<(%=等 !
->1>- 核函数的选择
从理论上来说，不一定要求核函数为密度函数，但从实用上要求核函数 "（!）为密度函数是合适的 !因

为待估计的函数 #（$）也是密度函数，所以估计量最好是密度函数 !原则上可对核函数 "（!）施加一定的限
制，使估计量与待估函数偏差在一定意义上尽可能地小 !例如可要求核函数 "（!）具有对称性，其一阶矩为
零，且有有界性、连续性等等 !任何概率密度函数都可以作为核函数，但是用于水文频率分析的核函数更需重
视其尾部特征，并使积分均方差最小［?］!因此，优选核函数一般基于以下几方面考虑 !
->1>->- 基于积分均方差的考虑

23"))等［-］将积分均方差定义为 %&’( )"(（ *#（$）+ #（$））1=$，并给出了理想核函数，如矩形核

（+$3)(%@A’(+）和 B(A3:C核等 !从理论上讲，用于洪水频率分析的核函数一般要求具有非负性［-］、对称性［-］、最
小 %&’( 等等 !但是在实际应用中，许多学者建议放宽对称性的要求，使其更符合水文频率分析的特性 !
->1>->1 基于核函数尾部特征的考虑
所选用核函数的尾部特征及其曲线的光滑性，将直接影响该核函数的密度估计，而且在洪水频率分析中

人们感兴趣的是推断超过实测系列的洪峰流量 !因此，许多具有尾部特征的核函数被提出来：D=(6"5#E8等［?］

提出 F(A##8(%，B(A3:C，GH-核 !
->1>->? 基于核函数形状上的考虑
一般较优核函数要求具有对称性，因为这能够使密度估计无偏，F(A##8(%核和 B(A3:C核是对称的，GH-

是非对称的 !在洪水频率分析中，洪水系列一般有较小的下边界，且密度函数是非对称的 !因为非对称密度函
数经过对数变换后很容易变为对称的，所以，在实际应用中可放宽对称性的要求 !
->1>1 窗宽的选择
一般认为，窗宽的选择比核函数的选择更重要，因为选择窗宽的目的是为了进行核的密度估计 !窗宽一

般随着样本容量 , 的增大而下降 !窗宽取得太小时，随机性的影响增加，而 *#（ $）呈现不规则的形状，这可能
会掩盖 #（$）的重要特征；反之，窗宽太大则 *#（$）将受到过度的平均化，使 #（$）比较细致的性质不能显露出
来 !
->1>1>- 固定核的方法（IJG）
对于来自某一总体的样本，在进行核估计时，选择一个理想的窗宽的标准是使 %&’( 最小 !由于 #（ $）未

知，所以窗宽一般是从经验公式得出，D=(6"5#E8［?］，23")) (%= K(3)"+［-］，以及 L(&()8AE和 D=(6"5#E8对这方面进
行了研究 !固定核方法中的窗宽一般在用样本进行密度估计时保持不变，因此在样本点集中的部分窗宽显得
太大，使曲线过于光滑，而在样本较稀疏的部分窗宽又显得太小而导致曲线不够光滑 !所以固定核估计法对
于处理有长尾和多峰的情况不够灵活，因此给出变核估计法 !
->1>1 !1 变核估计法（HJG）

4+$86(%等［M］给出变核定义为 *#（$）) -
-#

-

. ) -

-
/"0.，"

"
$ + $.
/"0.，

( )
"
，其中 0.，"是样本中 $. 的第 " 个最邻近点的

距离，/" 是连续的光滑因子 !大量模拟研究证明，变核估计法优于固定核法 ! 4+$86(% 等［M］，N(&&$6( 等［/］，

!(()@$9$+等［0］，4$(%等［O］，4"56(%［1］，(=(6"5#E8［P］都对变核估计法进行了研究 ! 除此之外，窗宽的选择方法还
有自适应窗宽优选法、数字跟踪法等 !
以上是对核估计方法方面的讨论，下面介绍对核估计法在水文频率分析方面的进展情况 !

! !# 核估计法在洪水频率分析中的应用
-.P/年 D=(6"5#E8首次将核密度估计方法应用于洪水频率分析［?］，其以实测资料为依据，把非参数核密

度估计法与不同假设条件下参数统计模型（LQ?，L*!，GH）的计算结果进行分析，并得出结论：核估计法比上
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述参数统计模型具有较小的偏差和均方差，并且该法能解决洪水的多峰问题，这是参数方法所不能及的 !
! !" 参数和非参数相结合的洪水频率分析
由于非参数核估计曲线外延有限，即非参数估计模型对超出样本范围许多的稀遇频率的设计值无法得

到，且不能充分利用洪水信息，因此 "#$%&’()等［*］提出了一种参数与非参数混合的密度估计，并证明了它的
有效性 !这种方法虽然把地区信息及经验分析加入模型当中，同时也解决了密度曲线的尾部问题，但是仍然
不能回避线型的选择问题 !
! !# 考虑历史洪水和古洪水的非参数密度估计
郭生练［+,］在考虑我国实测资料比较短而古洪水研究又很有特色的情况下，提出考虑历史和古洪水的非

参数方法，并通过实例与参数模型进行了对比研究，得出非参数方法的描述和预测能力皆优于参数方法的结

论 !
! !$ 非参数核密度估计结合再抽样方法的洪水频率分析

-%./等［++］首次将非参数法———自助法（或称再抽样法）应用于洪水频率分析 !此法主要是计算参数的样
本方差 !夏乐天［+0］用非参数方法结合再抽样法对核估计进行了纠偏处理，并用统计试验方法在 12!型总体
与三参数对数正态总体的情况下对非参数密度估计法及各总体的最优参数估计的稳健性进行了比较，得出

的结论是非参数法的稳健性最好 !

% 非参数方法在水文频率分析领域的应用展望
非参数模型能拟合各种实测数据资料，包括多峰分布的数值，而参数模型则做不到 !与参数模型方法相

比，非参数统计方法在水文频率分析中的应用研究还处于初步研究阶段，有许多问题还需要更深入地进行研

究 !
% !! 在理论方面
目前，非参数理论虽有很大的发展，但是还很不成熟 !比如针对核函数和窗宽的选择，虽然在理论上进行

了大量的讨论，也确定了一些方法和原则，但没有统一的标准确定哪一种核函数是较优的，在实际应用中可

操作性差，针对不同的问题如何选择还有待研究 !另外，非参数方法是一种通过样本数据直接估计的方法，因
而具有较强的适应性，但是它不能把地区信息、洪水的不确定信息加入到非参数模型中，洪水频率曲线的外

延也存在许多不足 !
% !% 在实际应用方面
在洪水频率分析中，人们期望所选择的模型具有以下几个方面的特点：（3）细致地描述水文特征，比如多

峰情况；（4）对不同区域能够方便地采用统一的模型计算；（#）模型中能包含更多的地区域信息；（5）模型要
具有一定的尾部特征并由此推求界外值，且能得到稳定的结果 !非参数方法能够很好地解决前两个问题，关
于后两个问题目前虽然已经取得了一些成果，但还不够深入，需要做进一步的研究 !例如，为了解决曲线的外
延问题，要求选择一个非对称的核函数，但是从理论上讲，对称的核函数可以使偏差和均方差最小 !因此，如
何协调理论与应用之间的矛盾也是亟待解决的问题 !
总之，如何把地区信息和历史洪水信息纳入密度函数估计中，如何把水文的模糊性和灰色性纳入非参数

统计模型中，如何解决曲线的外延问题，等等，都将是今后研究的努力方向 !可以预计，随着非参数统计理论
研究的不断完善和发展，它定会在水文领域中得到更加广泛的应用 !
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-<<.:-;> 7: M1::5 M.2WN24;8 -4-186/6，/7 /6 <:/4725 :N7 7>-7 7>2 /47.:5N;7/:4 :M 7>2 .2X/:4-1 -45 >/67:./;-1 M1::5 5-7- /47:
7>2 5246/78 MN4;7/:4 267/9-7/:4 -45 X.28 -45 MN__8 -77./0N726 :M >85.:1:X/;-1 67-7/67/;6 /47: 7>2 4:4<-.-927./; 67-7/67/;
9:521，-45 MN.7>2. 2\7246/:4 :M 7>2 M1::5 M.2WN24;8 ;N.L2 -.2 7>2 52L21:<9247 7.245 :M 7>2 4:4<-.-927./; 67-7/67/;
-<<.:-;> /4 7>2 M/215 :M M1::5 M.2WN24;8 -4-186/6 +

B-3 C(+0.：4:4<-.-927./; 67-7/67/;6；32.421 MN4;7/:4 267/9-7/:4；M1::5 M.2WN24;8 -4-186/6；0-45T/57>
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