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洪水频率分析的非参数密度变换模型研究
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摘要：以非参数统计理论为基础，把变换理论和非参数统计理论结合起来，建立了洪水频率分析的

非参数密度变换模型 (通过变换，改进了非参数核密度估计方法，避开了窗宽选择问题，提高了小样
本的估计精度 (
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计算设计值的方法主要有参数法和非参数法 !种 (参数法数据对假设的模型不具稳健性，数据即使轻微
偏离假设模型，也可能产生估计误差；非参数法小样本时估计精度低，常依靠大样本保证精度［&］(本文建立了
洪水频率分析的非参数密度变换模型 (该模型避开了窗宽选择问题，可达到提高小样本估计精度的目的 (

! 密度函数估计
核估计是常用的非参数密度估计［!］!小样本时核估计性能较差 !其原因是，估计的偏差和方差对窗宽选

择的要求矛盾比较突出，即核估计的偏差与窗宽成正比，而方差与窗宽的平方成反比 !另外，核估计的偏差还
和待估计函数的图形有关 !因此，可考虑一种新的核估计———变换核估计［+］!变换核估计是一种迭代过程，它
包括样本变换、新样本估计和函数反变换 !迭代过程中新样本逐步逼近“最佳样本”，最佳样本对应的最佳函
数有较高的估计精度 !
设 "&，"!，⋯，"# 是一个来自密度函数为 $（%）的未知总体的独立同分布随机样本，则核估计是
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核函数 *（·）起窗的作用，窗宽 ( 决定了平滑点数，# 为样本容量 !通常用积分均方误差
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&$）’ /"［ &$（%）+ $（%）］!/% ’"｛［/&$（%）+ $（%）］! 0 012 &$（%）｝/% （!）

衡量密度估计性能［#］，所以积分均方误差 ,-./ 可以对偏差"｛［/&$（%）+ $（%）］!｝/% 和方差"［312 &$（%）］/% 进

行综合度量 !要使 ,-./ 较小，必须偏差和方差都较小 !
对原样本 ") 进行变换得到新样本1)：1) 4 2（")）（ ) 4 &，!，⋯，#）!若变换 2 是连续且一一对应函数，则

1) 仍是独立同分布样本，可以先对 1) 进行密度估计 !设 1) 的密度函数为 3（4），其估计为 &3（4），则反变换
&$（%）’ 25（%） &3［2（%）］ （+）

即可作为 ") 的密度估计 !
对于未变换核估计，可以找到最佳密度函数 $567（ %）!用变分法求积分均方误差 ,-./ 渐进式的极小值，

即可求得最佳变换函数
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变换核估计的迭代算法步骤如下：

"# 变换核估计的初始估计：
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!" 变换核估计的迭代算法：
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迭代次数 - / !，%，⋯ 5
#" 迭代门限的确定：

6（2-，2）$"［ !2-（#）) 2（4）］%#4 （0）

门限大小与最佳样本的估计精度一致 5

$ 洪水频率分析的非参数变换模型
设 % 年的实测资料系列为 #!，#%，⋯，#%，它可以看作是一个来自密度函数为 "（ #）的未知总体的独立同

分布随机样本的观测值 5用变换方法将样本变换为最佳样本，再按如下方法进行洪水频率分析，可以得到精
度较高的总体密度 "（#）的估计值 !"（#）［$ 1 0］5引进指数核函数
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它可以看作是随机变量 # 的密度函数 5因为
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所以
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由核估计定义知，+ 与
# 5 #’
&%
有关，故可用#9# /"# 代替#9+，即! #/ % 1"# 5为计算方便，取经验窗宽 &% / !6-

1 !6%"# 5下面讨论设计值的推求过程 5
假设给定频率
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这样可以用迭代法求出相应频率 : 的 #: 的估计值 !#: 5

% 模型稳健性分析
为了论证该模型的稳健性，本文进行了统计试验研究 5假设 %个不同的总体9;!型分布和对数正态分
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布，对不同的总体参数及不同的样本容量，比较了适线法和非参数密度变换法的稳健性 !
! !" 试验设计
选择样本容量 " ! "#，$#，%#，取 &种设计频率 #’ ! #(#’，#& ! #(##’ !为在一定的参数范围内讨论各种估

计方法的稳健性，采用了 )组总体参数，$* ! #($，’(#，$+ % $* ! &，) !
! !# 计算方案
理论总体分别采用 ,-!型分布和对数正态分布 ./，认为其生成的系列来自 ,-!型分布总体或对数正态

分布总体 ./，并分别用适线法 012和非参数的密度变换法 342估计设计值 !对 &个总体，用 &种估计方法
对 )组参数、)组样本共 ’""种方案进行了比较分析，计算结果见表 ’和表 &（只列出样本容量 " ! %#的结
果）!
! !! 参数估计稳健性评判标准
一般采用设计值对真值的均方误差!和相对均方误差"作为参数估计稳健性的评判标准［5］!
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式中：)*#(———估计的设计频率的设计值；*#———已知分布的设计频率的真值 !
为了分析设计值对真值的平均偏差程度，一般采用设计值的绝对误差#和相对误差$作为评判标准 !

# &#*# + *# $ & #*#
, ’##- （’"）

#*# & ’
’!

’

( & ’
)*#(

式中：#*#———设计频率设计值的均值；.)*#———设计值的均值；’———统计试验数，’ ! ’###次 !
! !$ 统计试验结果
统计试验结果见表 ’和表 & !

表 " %!!型分布理论总体计算结果（"" & ’(’’"，#$ & "’’’，"# & ’(’"，% & )’）

*+,-. " /+-01-+2.3 4.51-25 67 %8! 395249,1296:
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注：$* ! #($，$+ ! ’(#时，*#’ ! )&%$，*#& ! &$’&；$* ! ’(#，$+ ! &(#时，*#’ ! %7#5，*#& ! "%#$；$* ! #($，$+ ! ’($时，*#’ ! )%’6，*#& ! &%%$ !

表 # 对数正态分布理论总体计算结果（"" & ’(’"，#$ & "’’’，"# & ’(’"，% & )’）

*+,-. # /+-01-+2.3 4.51-25 67 -6;8:64<+- 395249,1296:
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注：$* ! #($，$+ ! ’(#时，*#’ ! )5)%，*#& ! &%6&；$* ! ’(#，$+ ! &(#时，*#’ ! 7&%)，*#& ! "7#$；$* ! #($，$+ ! ’($时，*#’ ! )5)%，*#& ! &%6& !

! 9= 估计方法的比较分析
为了分析 ,-!型分布和对数正态分布拟合理论总体为 ,-!型分布和对数正态分布的稳健性以及非参
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数统计法的稳健性，表 !和表 "分别统计了设计值与真值的均方误差、均方相对误差，设计值均值的绝对误
差和相对误差 #
$ %&%! 理论总体为 ’(!型分布
用 ’(!型分布曲线拟合 ’(!型分布总体，百年一遇和千年一遇的设计值相对误差一般不超过 !)，百年

一遇的相对均方误差不超过 !&)，千年一遇的相对均方误差不超过 "*)；对数正态分布拟合 ’(!型分布总
体适线的稳定性较差，百年一遇和千年一遇的设计值相对误差会超过 "*)，百年一遇和千年一遇的相对均
方误差超过 "&)；用非参数的密度变换法 +,-估计设计值，百年一遇和千年一遇的设计值相对误差一般介
于以上 "种情况之间 #
$ %&%" 理论总体为对数正态分布 ./
用对数正态分布拟合对数正态分布总体，百年一遇和千年一遇的设计值相对误差一般不超过 0)，百年

一遇的相对均方误差不超过 !&)，千年一遇的相对均方误差不超过 "*)；’(!型分布拟合对数正态分布总
体适线的稳定性较差，求出的设计值偏小，百年一遇的相对均方误差不超过 !&)，千年一遇的相对均方误差
不超过 "*)；用非参数的密度变换法 +,-估计设计值，百年一遇和千年一遇的设计值相对误差一般介于以
上 "种情况之间，当样本容量由 1*，&*增加到 2*时，相对误差和相对均方误差均会减小，说明样本容量增加
时稳定性也会增加 #

! 结 语

本文建立了洪水频率分析的密度变换模型，并用统计试验方法考察了模型的稳健性 #结果表明，该模型
稳健性很好 #
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