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!"!型分布参数的矩估计与设计洪水的计算频率
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摘要：水文频率计算成果的可靠性与防洪安全有直接的关系 &如按现行水文频率计算方法推求设计

值，则会出现目标设计频率远远小于期望概率的问题，将会造成防洪安全隐患 &为提高设计值的精

度，在探讨上述问题的同时提出了一种根据计算频率推求设计值的方法 &
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水利工程界一直把设计频率 ! 作为衡量设计目标安全程度的指标，而从水文意义上讲，对于某一工程，

当未来任一年内实际来水量大于或等于设计来水量时，设计目标就会遭受水文意义上的破坏 "因此，仅当下

式成立时，设计频率 ! 才能真实地刻画设计目标的安全程度 "
#（$ ! %!）& ! （$）

式中：$———实际来水量；%!———设计值；!———设计频率 "
设计值是根据样本估计的，由于抽样的随机性，实际上它是一个随机变量，可记为 $!，故 %! 只是 $! 的

一个观测值 "也就是说，一旦样本给定，就可根据某种水文频率计算方法求得 $! 的值 %! "若 $ 的分布函数为

’"（%），则无论 ’"（%）具有何种形式，也不管采用何种方法估算设计值 $!，均有

#（$ ! $!）& (｛’"（$!）｝ （!）

由于 %! 是 $! 的一个观测值（即用某容量为 ) 的实测样本估计的设计值），因此按此 %! 设计的工程，其破坏

概率应为 #（$!%!）- ’"（%!）［$］"式（!）表明，容量为 ) 的样本估算的频率为 ! 的设计值，其平均破坏概率为

(｛’"（%!）｝"文献［!］称其为期望概率 "本文认为，应该将其称为期望破坏概率 "文献［$］指出，对任何分布，采

用现行估计方法，当设计频率 ! . ,"*时，皆有 ! . (｛’"（ %!）｝"这说明，在采用现行水文频率计算方法的情

况下，设计目标的破坏概率大大高于设计频率 "因此，设计频率不能作为衡量设计目标安全程度的指标 "
文献［*］探讨了适线法估计参数条件下 (+"型分布期望破坏概率与设计频率的关系，本文探讨矩法估

计参数时 (+"型分布期望破坏概率和设计频率的关系 "

# 参数的矩估计及设计频率与期望破坏概率的关系

矩法是以样本资料的各阶矩来估计总体分布的各阶矩，进而确定总体分布的统计参数的［#，,］，其均值"%，

,/ 及 ,0 可直接用下列公式算出 "
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为了确定设计频率 ! 和期望破坏概率的关系，假设总体 "#，$!，$" 和设计标准 !（百年一遇或千年一

遇）%根据总体参数随机抽取 & 组容量为 ’ 的样本，对每组样本用矩法估计参数，得到 # 个参数的估计值!(&，
)$ !&，)$ "& %根据设计频率 ! 及各组估计的参数，可以计算出 & 个设计值 )(（&）

! %根据已知总体 "#，$!，$" 及上述

求出的 )(（ &）
! ，可以求得 )!& $ *（# % )(（ &）

! ）%计算其平均值，!! $（ )!& ’ )!( ’ ⋯ ’ )!&）+ & %若 & 很大，则可作为设计

频率 ! 的期望破坏概率的近似值 %表 & 为设计频率 ! $ &, ，)*&, ，& $ &))) 时，用矩法计算的各种 +-!型总

体的期望破坏概率 %
表 ! ! " !"，#$!"时的期望破坏概率

%&’() ! *+,)-.)/ /&0&1) ,23’&’4(4.5 632 ! " !7 &8/ ! " #$!7

$!

! $ &, ! $ ) %&,

$" + $! $ &*, $" + $! $ (*) $" + $! $ (*, $" + $! $ #*) $" + $! $ &*, $" + $! $ (*) $" + $! $ (*, $" + $! $ #*)

)*, &*-. &*/) &*// &*0& )*## )*#0 )*-) )*-&
)*/ &*,( &*/, &*0& &*00 )*#- )*#. )*-& )*--
)*0 &*,/ &*/. &*0/ &*1# )*#, )*-) )*-- )*-0
)*1 &*,/ &*0# &*1& &*11 )*#0 )*-( )*-/ )*,)
)*. &*,- &*00 &*1/ &*.- )*#0 )*-- )*-. )*,-
&*) &*,) &*1& &*.) (*)) )*#/ )*-/ )*,& )*,0

从表 & 可以看出，所有总体的期望破坏概率都大大超过设计频率 ! %所谓 &)) 2 一遇，实际只有 ,) 3 /0 2
一遇；所谓 &))) 2 一遇，实际只有 &0, 3 #)) 2 一遇，都远远小于设计标准 %这些结果与文献［&，#］的结果完全

一致 %这就说明，采用矩法估计参数时，其结果也不能使设计对象达到安全标准 %

9 矩法估计参数时频率计算方法的改进

为解决上述问题，本文引进计算频率 !4 的概念 %所谓计算频率，就是在频率曲线上查取设计值时所依据

的频率 %这样，设计频率只表示设计对象的安全标准，它并不直接参与设计值的计算，只是通过相应的计算频

率参与计算 % 计算频率与总体参数、设计频率及样本容量有关 % 对于参数 "#，$!，$" 已知的 +-!型总体

.)（#），为了确定设计频率为 ! 的计算频率 !4，先用 56789:;2<=6 方法从该总体中抽取 & 个容量为 ’ 的样本，

然后对每一个样本用矩法估计参数并求得拟合的“理论”频率曲线 ./（(）（ / $ &，(，⋯，&），再假定一个计算频

率 !4（ > !），从拟合的各条“理论”频率曲线上求取分位点 (（ /）
!4
（ / $ &，(，⋯，&），根据这些点，从总体频率曲线

.)（(）上求得 & 个频率 !/ $ .)（(（ /）
!4

）（ / $ &，(，⋯，&），最后计算平均值

!! 0 &
&"

&

/ 0 &
!/ （/）

当 & 很大时，!! 就是相应于某个设计频率的期望破坏概率的近似值 %如果!! 不等于给定的设计频率 !，

则重新假定一个 !4，重复上述计算过程，直至!! $ ! 为止 %此时的 !4 即为该总体、设计频率为 !、样本容量为

’ 的设计值的计算频率 %
为便于实际应用，可预先将若干总体，不同样本容量和设计频率制成表格 %表 ( 为本文计算的样本容量

’ $ ,) 时，若干 +-!型总体相应于设计频率 ! $ &, ，)*,, 的计算频率 !4 %据文献［&］，& $ ,)) 即可使!! 对期

望破坏概率的误差控制在 ,, 以内 %为使计算结果有足够的精度，本文取 & $ &))) %
表 9 ! " !"，# #:"时的计算频率

%&’() 9 ;&(-<(&.)/ 62)=<)8-5 632 ! " !7 &8/ ! " #>:7

$!

! $ &, ! $ ) %,,

$" + $! $ &*, $" + $! $ (*) $" + $! $ (*, $" + $! $ #*) $" + $! $ &*, $" + $! $ (*) $" + $! $ (*, $" + $! $ #*)

)*, )*/(# )*,#/ )*-.( )*-0- )*(// )*(() )*&,# )*&#.
)*/ )*,.1 )*-./ )*-0- )*-,& )*(-. )*&.( )*&/& )*&/)
)*0 )*,0# )*-1# )*-,, )*-(/ )*&0. )*&0& )*&#) )*&--
)*1 )*,,0 )*-/0 )*-#- )*-)& )*&10 )*&0# )*&,# )*&(,
)*. )*,/0 )*-,& )*-&- )*#00 )*&// )*&#, )*&&# )*)0/
&*) )*#00 )*-#- )*#.# )*#,& )*&.& )*&#, )*)10 )*).-
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从表 ! 可以看出：所有总体，两种设计频率的计算频率都比设计频率小；对于同一设计频率，计算频率随

!" 的增大而减小 "例如：若要推求设计频率 # # $$ 的设计值，当总体参数 !% # &’(，!" % !% # !’& 时，需用计

算频率 #) # &’(*+$ 从“理论”频率曲线上查取；若 # # &’($ ，则应用 #) # &’!!$ 查取 "
在实际应用中，总体参数是未知的，这只能用样本估计值代替（这也是随机水文学中通用的方法）"也就

是说，先用矩法拟合一条频率曲线［+］，再根据估计出的参数、设计频率 # 和样本容量，从相应的表中找出所

需的计算频率 #)，最后从上述“理论”频率曲线上求出相应于 #) 的分位数 &#) "这个 &#)就是设计频率为 # 的

设计值 "

! 结 语

现行的水文频率计算方法，通常以设计值的无偏性和有效性为准则推求设计值 "据此设计值设计的水工

建筑物，其水文意义上遭破坏的概率期望值将大大超过设计频率，因此会造成工程安全隐患 "利用本文所得

出的计算频率推求设计值，就可解决上述设计标准偏低的问题 "
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