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摘要：采用 *+,-./0123+方法，以无偏性与有效性为依据，确定评判指标并研究几种频率曲线的稳健
性 ’为了使研究成果具有代表性，对各种分布的 #组不同总体分别抽取 $"""组样本（每组样本容量
为 4"）进行计算与评判 ’结果表明，在目前常用的分布曲线中，5/"型分布具有较强的稳健性 ’
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建设与规划水电工程，首先必须为其提供满足一定设计标准的水文设计值 !" # !" 估计的精度直接关系
到工程的投资与安全 ’因此，长期以来，各国水文工作者对此做了大量的分析与研究，并取得了一定的成果 ’
但由于问题的复杂性，水文频率分析中的许多问题，特别是线型的选择、参数的估计等影响到设计值的关键

问题至今仍未得到普遍令人满意的结论 ’为此，本文以 *+,-./0123+方法为基础［$］，对几种频率曲线的稳健性
进行研究 ’

! 几种分布线型
水文研究和实践中曾使用过许多分布线型，分析表明，水文资料的分布是偏态的，应选取偏态分布类线

型［!］’各国学者对线型选择、各类曲线的比较和水文应用等做了研究［#，7］’从国内外有关研究和动态来看，皮
尔逊"型（5/"型）、皮尔逊#型（5/#型）、皮尔逊$型（5/$型）、对数正态型（8/9型）、克里茨基/闵凯里型
（:/*型）和耿贝尔型（;<=>.3型）最为常见和通用 ’本文对这 4种分布线型的稳健性进行研究 ’
我国李松仕［7］采用两种拟合优度准则，对 &!组具有较长实测系列的洪峰流量资料，分析比较了几种频

率分布，结论是 5/"型分布对我国大部分地区资料的拟合优于其他线型 ’徐向阳［(］对我国相对具有较长系
列的 $""个站的暴雨资料采用期望值公式和绝对值准则进行适线，综合比较了 4条分布曲线，结论是对数正
态型是一种较好的暴雨频率分布线型 ’我国其他水文学者也曾就几种常用的水文分布采用实测资料进行过
对比分析，大部分结论认为 5/"型分布最适合我国水文资料的分布线型 ’然而，水文线型拟合鉴别的主要困
难在于：资料的中间部分，各种线型的拟合都能调整得较好，以致难以区分优劣；但在曲线的两端，尤其是高

水部分，不同的线型又相差很大 ’众所周知，我国的实测水文资料系列短，在曲线中表现为关键的小概率部分
无数据，从而无法判定拟合的好坏 ’本文以此为出发点，用 *+,-./0123+法对以上几种分布进行抽样，继而研
究了 4种分布的稳健性 ’

" 研究方法及相关问题

" ’! 研究途径
本文运用 *+,-./0123+法，先从某已知总体中抽取样本（总体已知，则该分布某种设计频率的真值 !" 可以

推求出），再选用其他某种分布线型，然后用适线法估计未知参数并推求出各设计频率的设计值 $!" #将 $!" 与
设计频率的真值进行比较，分析估计设计值的各类误差，再根据无偏性与有效性，确定若干评判准则，分析各

种分布的稳健性 ’
研究步骤如下：

#$ 从每一个分布的总体中抽取长度为 % 的& 组样本系列，用某种分布及适线法估计参数；
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!" 根据估算的参数，求出相应设计频率的设计值；
#" 分析设计值的各类误差并研究该分布的稳健性 !
本文用下述方法分析设计值的误差，从而多方位地研究线型的稳健性 !
$" 计算设计值均值的相对误差，分析设计值对真值的平均偏差程度 !设计值均值的相对误差为

! "!
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式中：!#$———设计频率的设计值均值；*#$)———估计的设计频率的设计值；#$———已知分布的设计频率的真值 !
!" 计算设计值对真值的相对均方误差 !设计值对真值的均方误差为

" " "
(

) " !
（ *#$) % #$）## ( （#）

设计值对真值的相对均方误差为 # " "#$
& !""’ （$）

#" 计算设计值落在$区间的频率 !$区间的范围为
$ "（#$ %"，#$ +"） （%）

为便于对计算结果进行比较，各种分布都采用相同参数的总体 !本文取 $组总体参数进行研究 !这 $组参
数分别为：,- & !"""，./ & "’(，.0 & #./；,- & !"""，./ & !’"，.0 & #./；,- & !"""，./ & "’(，.0 & $./ !样本组数
(取为 !""" !根据我国实测资料长度情况，样本系列长度取为 )" !设计频率取 $! & "’"!，$# & "’""! !
% !% 抽样方法
本文利用 *+,-./0123+法，生成［"，!］上的随机数，然后利用随机数生成各种分布的随机样本 !各种分布的

抽样方法如下：

$" 4/!型、4/"型、4/#型、5678.3型分布的抽样 !首先生成［"，!］均匀分布的随机数，然后根据相应的%
值表内插求得%)，再由式

#) " ,-（./%) + !） （ ) " !，#，⋯，)"） （(）
求得抽样 !其中 5678.3分布的总体参数 .0 为固定值（.0 & !’!$9(%:!）!

!" ;/<型分布的抽样 !首先由［"，!］上的随机数生成正态分布的抽样 1!，⋯，12，然后利用公式 # & .1 求
得对数正态分布的随机抽样 !

#" =/*型分布的抽样 !首先生成［"，!］上的随机数 3（作为概率），由 4 值表内插得 4)，根据公式 #) &
4),- 求出 =/*分布的随机抽样 !
% !& 参数估计
参数估计方法很多，我国常用适线法［)］!本文参数估计也采用我国普遍使用的适线法，并据两种准则（即

绝对值准则和平方和准则）由计算机进行优化适线 !
% !’ 经验频率公式的选用
我国在计算经验频率时广泛采用期望值公式 !较多研究表明，用期望值公式适线易使设计值平均偏大 !

尽管如此，从生产实际要求和设计安全角度出发，仍喜欢用使设计结果偏安全的期望值公式 !因此，本文从实
际工作要求出发，也用期望值公式作为经验频率曲线的绘点公式 !

& 曲线稳健性综合比较
在对线型进行比较时，借用无偏性和有效性概念，比较了设计值均值与真值的误差以及设计值与真值的

均方误差 !为便于各种线型的对比，采用无量纲设计值均值的相对误差和无量纲相对均方误差进行分析 !
为分析各种线型的稳定性，还计算了设计值落在区间"&（ #$ >"，#$ ?"）内的频率 !这里"为设计值对

真值的均方误差 !频率越大，则设计值处在真值附近的可能性越大，该曲线的适应性也越好 !
假设每种曲线的权重一样，在对比各种曲线的优劣时，先对各种曲线分布稳健性的评价指标取平均值，

再对各种曲线进行对比 !由于设计值均值的相对误差有正有负，对其平均正负会相互抵消，因此本文先对设
计值均值的相对误差取绝对值，然后再取平均值 !计算结果见表 ! @表 ) !
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表 ! !" " !###，#$ " #$%，#% & #$ " &时绝对值准则下各种曲线的比较

’()*+ ! ,-./(012-3 -4 2+5+0(* 6705+2 738+0 ()2-*79+ 5(*7+ 6019+01-3 4-0 !" " !###，#$ " # ’% (38 #% & #$ " &

曲线类型

百年一遇 千年一遇

平均相对均

方误差 ! "
平均设计值均值

的相对误差 ! "
平均设计值落在

!区间的频率
平均相对均

方误差 ! "
平均设计值均值

的相对误差 ! "
平均设计值落在

!区间的频率
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!区间的频率
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表 < !" " !###，#$ " !$#，#% & #$ " &时绝对值准则下各种曲线的比较
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平均相对均
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平均相对均
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表 ! !" " #$$$，#$ " $%&，#% & #$ " ’时平方和准则下各种曲线的比较
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= 结 论

)> ,组参数情况下，从 ,种评价指标综合结果来看，!"!型的稳健性最好 #
*> 当偏态系数和离均系数增大时，设计值的平均相对均方误差和平均设计值均值的相对误差都相应增

大，设计值落在!区间的频率相应减少，说明曲线的稳健性在减弱 #
7> 两种适线准则，总体上讲，平方和准则优于绝对值准则 8
9> !"!型分布能较好地拟合水文资料系列 8该型曲线既弹性足、精度高、稳定性好、抽样误差小，又使用

方便，即可利用离均系数"值表计算频率 $ 的设计值 %$ #从本文结果看，其稳健性优于其他几种曲线，因此
!"!型曲线是一种相对较好的用于水文频率计算的线型 8
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