
收稿日期：!""#!$!!!%
作者简介：梁忠民（$&’!—），男，辽宁凤城人，教授，主要从事水文水资源研究 (

" )*+, -./012/034( 5/673/89:6 3/;8:6 <;:3=>/;8= 93 03?.;<:93<7 :3:67=9=( @AA69?:<9/3= /> B<:<9=<9?= :3C 5;/D:D969<7 ( E/<<.;C:8：!""" ($’F—$F# (

水文频率分析中的多项式正态变换方法研究

梁忠民，戴昌军

（河海大学水资源环境学院，江苏 南京 !$""&G）

摘要：采用多项式正态变换（5+)）方法，把偏态分布转换为正态分布，推求指定频率下正态分布的
设计值（分位数），然后通过一一变换转换成原偏态分布对应频率的设计值 (以 51#型分布为例，用
H/3<.1I:;6/法进行模拟分析，并对 5+)法的统计性能与线性矩（J1H）法的统计性能进行了比较 (结
果表明，5+)法的精度略差于 J1H法的精度 (由于 5+)法本质上是非参数估计方法，不需要假设水
文变量的分布线型，因此该法理论上是一种较为可行的水文极值分析方法 (
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水文设计值的估计方法通常有参数方法和非参数方法之分 (参数方法先假定总体分布形式，然后估计分
布参数，再根据分布函数推求设计值 (非参数方法不需要假定总体分布形式，就可直接根据样本估计设计值 (
国内外对参数估计方法进行了大量研究 (如：丛树铮等［$］对 HKH，HJ，LM)等方法进行了大量统计试验，

认为在一般情况下绝对值适线准则结合 N.9D066绘点公式的适线法的精度最好；,;..3O//C等［!］于 $&F&年提
出了概率权重矩（5NH）法；P934 Q934等［#］将 5NH法推广到了 51#型分布中；马秀峰［%］于 $&G%年提出了通过
减少端矩差来提高估计精度的权函数法；R/=S934 等［T］于 $&&" 年提出了线性矩（J1H）法 ( J1H 法理论上与
5NH法等价，但更容易解释，并且应用方便，因而它是一种统计性能优良的参数估计方法 (

$&G$年，):34等首次将非参数统计方法应用于洪水频率分析中 (此后人们对利用非参数统计方法推求
水文变量设计值问题进行了深入研究［’］(由于非参数统计方法在统计推断时不需要假设样本的总体分布，因
而往往具有优良的统计性能 (特别地，与参数方法相比，该法稳健性更好 (当用于分析计算的水文样本组成复
杂时，非参数方法更加适用 (

5+)法在统计推断时先将样本变换成正态分布样本，再对正态分布进行估计，然后通过一一变换得到对
原始分布的估计 (因为该法不需要假设原始水文变量的分布线型，所以该法虽然具有参数方法的特点，但本
质上属于广义的非参数方法 (因此，本文针对 51#型分布研究了 5+)法在估计总体设计值时的统计性能 (研
究过程中分别考虑了有历史洪水加入和有污染样本两种情况的估计问题 (同时，将 5+)法与 J1H法进行了
对比，并提供了定量化的研究结果 (

! 多项式正态变换（"#$）法
一个偏态分布的变量 !，可通过三阶多项式进行正态变换"：

! " #" $ #$% $ #!%! $ ##%# （$）

式中：!———偏态分布的变量；%———标准正态分布的变量；#"，#$，#!，##———多项式系数 &
式（$）在满足式

#!! ’ ##$## ( " ## ( " （!）

约束条件下是一一变换的 &多项式系数 #"，#$，#!，##可用 J1H法进行估计 &
按照概率权重矩的定义，
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式中"（ *），#（ *）分别为正态分布的分布函数与概率密度函数 +
对于给定的一组样本，!"，!!，!%，!$按下式进行估计：
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估计出!"，!!，!%，!$后，将其代入式（&）即可求出 %"，%!，%%，%$ +当系数 %"，%!，%%，%$ 已知时，即可利用
两种分布变换后的分位点对应相等的原则给定一个正态分布的分位点（分位数），代入式（!）就可以推出偏态
分布的对应设计值 +

! 统计试验研究

! +" 试验方案设计
%)!)! 对比方案
针对非简单样本和污染样本，将 *+,法与目前流行的 -./法［(］进行对比，并用对比结果来考察 *+,法

的统计性能 +非简单样本情况下，式（&）参数!的估计采用文献［$］的研究结果 +根据污染样本的概念，本文考
虑了未能准确估计历史洪水重现期时样本受到的“污染”：假设历史洪水的真实重现期为 ..，而由于估计误
差，实际计算重现期为 . +加入污染样本主要是为了考察估计方法的稳健性 +当 .. 0 . 时，污染样本就变成
一般的历史洪水样本；当 .. 0 . 0 (，% 0 / 0 "时（( 为连续样本容量，% 为特大值个数，/ 为连续样本中特大
值个数），污染样本就转换为简单样本 +本文在构造污染样本时考虑了 %"0的重现期误差 +
%)!)% 总体参数及模拟组数的选取
总体参数，本文考虑了如下 1种情况：12 0 ! """，&3 0 ")(，&4 5 &3 0 $，&，(；12 0 !"""，&3 0 ")1，&4 5 &3 0

$，&，(；12 0 !"""，&3 0 !)"，&4 5 &3 0 $，& +
模拟组数 6 0 !""" +

%)!)$ 样本选取
非简单样本：( 0 $"，% 0 %，. 0 !""，(""，!"""；( 0 ("，% 0 $，. 0 !""，(""，!""" +
污染样本：( 0 $"，% 0 %，.. 0 !""，. 0 1"，!%"；( 0 $"，% 0 %，.. 0 (""，. 0 &""，2""；( 0 $"，% 0 %，.. 0

!"""，. 0 1""，!%""；( 0 ("，% 0 $，.. 0 !""，. 0 1"，!%"；( 0 ("，% 0 $，.. 0 (""，. 0 &""，2""；( 0 ("，% 0 $，
.. 0 !"""，. 0 1""，!%"" +
%)!)& 计算方案
将总体参数与样本组合构成 !&&种计算方案 +

! +! 比较准则
统计量（记为$）的比较准则为
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本文就 -./法与 *+,法相应概率的设计值（#:）进行比较 +
! +# 统计试验结果分析
共分析计算了 : 0 ")!0，")%0，")(0，!0 &种情况下的无偏性指标 ,#:与有效性指标 4#: +
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!"#"$ 非简单样本
样本数为 #%时，各种方案平均 !"#，&’(法为 $")$，*+,法为 $"-$；各种方案平均 %"#，&’(法为 !-".$，

*+,法为 !/"$$ &当样本数增加到 /%时，各种方案平均 !"#，&’(法为 !"$$，*+,法为 %"0$；各种方案 %"#，

&’(法为 $)"!$，*+,法为 !%")$ &样本 #%和 /%时，所有方案平均 !"#，&’(法为 !"%$，*+,法为 $"#$；所有
方案平均 %"#，&’(法为 !1"#$，*+,法为 !!"$$ &
分析表明：无偏性指标，&’(法与 *+,法很接近，均略呈正偏，从水文安全角度考虑，是有利的；有效性指

标，以 *+,法为优，但差别很小 &两种方法部分估计结果如表 $、图 $和图 !所示 &
表 ! 统计试验成果（部分方案）
"#$%& ! ’()*&+,#-%( -&./%*.

方案
总体参数与样本数

’( ’% )) ) * +
估计方法 !"#$ !"#! !"## !"#1 %"#$ %"#! %"## %"#1

加入

历史

洪水

时

污染

样本

时

% &/ $ &/ $%% $%% #% !

% &/ $ &/ /%% /%% /% #

% &0 1 &% /%% /%% /% #

$ &% # &% $%% $%% #% !

% &/ $ &/ $%% 0% #% !

% &/ $ &/ /%% .%% /% #

% &0 $ &% /%% .%% /% #

$ &% # &% $%% $!% #% !

*+, % &%$!) % &%$$! % &%$%% % &%%0/ $0 $- $. $1

&’( % &%$0/ % &%$$0 % &%%#. % &%%.$ !1 !$ $- $/

*+, % &%%1) % &%%#. % &%%#- % &%%!) $1 $1 $! $$

&’( % &%$.. % &%$%$ % &%%!# % &%%/$ $) $- $1 $!

*+, % &%%-# % &%$-$ % &%%!$ 2 % &%%$% !1 !/ !! !$

&’( % &%/#. % &%#!% % &%%/1 % &%%#% !1 !# !$ !%

*+, % &%$)! % &%$-1 % &%$#/ % &%$%# !/ !/ !# !!

&’( % &%/%) % &%#!) % &%##% % &%##% #% !0 !/ !#

*+, % &%##/ % &%#%/ % &%!-$ % &%!#- $- $. $/ $1

&’( % &%/-$ % &%1.. % &%### % &%#!# !/ !! $0 $/

*+, 2 % &%%%1 2 % &%%$! 2 % &%%%- 2 % &%%$% $/ $1 $# $!

&’( 2 % &%%#- 2 % &%%0/ 2 % &%$1% 2 % &%%). !% $- $1 $#

*+, % &%%!. % &%$!1 2 % &%%$) 2 % &%%1- !1 !/ !! !$

&’( % &%$-- 2 % &%%$0 2 % &%!/# 2 % &%!/. !1 !# !$ !%

*+, 2 % &%$0) 2 % &%$)! 2 % &!%/ 2 % &%!$! !. !/ !1 !#

&’( % &%%/. 2 % &%%)0 2 % &%!). 2 % &%!)# !0 !. !1 !!

注：,- 3 $%%%，#$ 3 %"$$，#! 3 %"!$，## 3 %"/$，#1 3 $$ &

图 ! ! 0 !11，" 0 21，# 0 3，$% 0 145，
$& 0 243时的无偏性指标

6789! :()+$7#. 7);&< =(- ! 0 !11，" 0 21，
# 0 3，$% 0 145，#); $& 0 243

图 3 ! 0 !11，" 0 21，# 0 3，$% 0 145，
$& 0 243时的有效性指标

67893 >#%7;7*? 7);&< =(- ! 0 !11，" 0 21，
# 0 3，$% 0 145，#); $& 0 243

!"#"! 污染样本
污染样本的情况分为两种：一是计算重现期比实际重现期小；二是计算重现期比实际重现期大 &受篇幅

限制，仅给出前者分析结果 &
计算重现期比实际重现期小，样本数为 #%时，各种方案平均 !"#，&’(法为 1"-$，*+,法为 1"#$；各种

方案平均 %"#，&’(法为 !-"0$，*+,法为 !1"0$ &当样本数增加到 /%时，各种方案平均 !"#，&’(法为 /".$，
*+,法为 1"#$；各种方案平均 %"#，&’(法为 !$"1$，*+,法为 $0")$ &样本 #%和 /%时，所有方案平均 !"#，
&’(法为 /"$$，*+,法为 1"#$；所有方案平均 %"#，&’(法为 !1".$，*+,法为 !$")$ &
污染样本下，计算重现期小于实际重现期时，结论与非简单样本时一致 &两种方法部分估计结果如表 $、

图 #和图 1所示 &
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图 ! ! " #$$$，" " %$，# " !，$% " $&%，

$& " ’&%时的无偏性指标

()*+! ,-./0)12 ).345 6-7 ! " #$$$，" " %$，
# " !，$% " $&%，1.3 $& " ’&%

图 8 ! " #$$$，" " %$，# " !，$% " $&%，

$& " ’&%时的有效性指标

()*+8 91:)3);< ).345 6-7 ! " #$$$，" " %$，
# " !，$% " $&%，1.3 $& " ’&%

! 结 论

1+ 对于所研究的有历史洪水加入的非简单样本和污染样本，!"#法对总体设计值的估计，无偏性和有
效性与 $%&法十分接近，故 !"#法也是一种性能优良的水文极值估计方法 ’

0+ !"#法采用变换技术可将任意分布的变量变换成正态分布变量 ’由于正态分布在水文学中应用广
泛，而且基于正态分布的各类处理方法已很成熟，因此 !"#法可望在水文学其他问题如误差分析、相关分
析、多变量组合等方面发挥作用 ’但对于水文频率分析问题，参数方法易使设计规范化 ’
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