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适线法估计 !"!分布设计年径流量的统计试验研究
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摘要：在水资源评价中常要用适线法估计不同保证率下设计年径流量，目前对不同准则适线所得的

设计值精度几乎没有进行理论分析，因此，至今还不太清楚所得成果的精度以及不同准则对结果产

生的影响；同时，在适线过程中，存在着考虑部分点据还是采用所有点据进行适线的争论 ’为此，以
参数和设计值的不偏性和有效性为评价标准，以 )*"分布为总体线型，通过统计试验计算对以上
问题进行了研究，并得出了采用绝对值准则适线优于平方和准则的结论 ’当采用部分点据，特别是
少于 !"+的点据进行适线，将导致结果较不稳定，精度较差，而考虑全部点据进行适线好于部分点
据适线，其设计值比总体值略偏小，但仍可以接受 ’
关键词：适线法；适线准则；部分点据适线；不偏性；有效性；年径流；)*"分布
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各种水利工程的规划设计都需要进行水文频率计算工作，以确定不同稀遇频率时（如 ! / %"，"0%"等）
暴雨或洪水的设计值 #由于不同频率暴雨或洪水设计值计算精度的优劣直接影响到工程投资及安全，因此，
国内外学者对其进行了大量的研究，取得了令人满意的结果［%!.］#目前我国水利水电工程设计洪水规范［#］规
定以 )*"型为年最大洪量或年降水量的总体线型，采用适线法（目估适线、优化适线）估计其参数 #但在水资
源评价中，常需要估计某些保证率（如 ! / -."，(."或 $."）时的水文设计值，如设计年径流量等 #对于这种
情况下的参数估计一般认为可直接使用适线法，故到目前为止对于如何更好地估计设计值的精度几乎没有

进行理论研究 #
在实践中发现，应用适线法对设计年径流等进行估算时，存在以下几个问题：（1）利用适线法所估计出的

设计值精度如何，不同适线准则怎样对设计值产生影响；（2）在适线过程中，到底应该考虑所有点据还是部分
点据仍存在争议 #目前生产单位在适线时一般仅考虑频率曲线最右部少数点据定线，而不管上部拟合如何，
这种做法效果如何还没有定论 #
鉴于此，本文以估计参数和设计值的不偏性和有效性为标准，以 )*"型作为总体分布线型，通过统计试

验，研究不同适线方法所得参数与设计值精度的差异，解决目前设计年径流量等计算中存在的问题，为指导

今后更好地进行参数估计提供参考 #

# 分 布 线 型
采用常见的 )*"型分布，其密度函数为

$（%）& !"
#（"）
（% ’ ("）"

’%3’!（ %’ ("） （% ! ("） （%）

式中"，!，("分别为 )*"型分布密度函数的参数，"4 "，!4 "，它们与总体的 &个统计参数 )*，+5，+6 的关

系如下：

" & 7
+6

! ! & !
)* +5+6

(" & )* % ’
!+5
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（!）

这样只要根据样本估计出参数 )*，+5，+6，就可求出"，!，("，从而计算出不同频率设计值 #
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! 不同适线方法
在我国，适线法是 !"!型分布中最常见的方法，文献［#］中规定一般使用目估适线法，但也可使用计算

机优化适线法 !适线时，绘点公式采用期望值公式 !考虑到利用统计试验方法［$"%］进行理论研究时难于考虑目
估适线法，故本文研究了绝对值准则及平方和准则的适线法 !
设所研究水文系列为简单样本 "&，"’，⋯，"#，由大到小排列为 "!$（$ ( &，’，⋯，#）!绘点公式为

%$ & $
# ’ & （$ & &，’，⋯，#） （)）

! !" 考虑所有点据的适线
#$ 平方和准则!& !目标函数

" & "
#

$ & &
（"!$ ( "*%$）

’ （+）

%$ 绝对值准则!’ !目标函数

" & "
#

$ & &
"!$ ( "*%$ （,）

式中 "*%$为频率 %$ 的理论设计值 !
在给定某种参数 )*，+-，+.情况下，就有对应目标函数值" !最小"所对应的参数)*,，+, -，+, .即为某

种准则适线法所估计的参数值 !
! !! 考虑部分点据的适线
以上是考虑所有点据进行优化适线 !当考虑部分点据适线时，即利用频率曲线最右部 -.（ - ( &*，’*，

)*，⋯）的点据定线 !显然，当 - ( &**时，即为考虑所有点据的适线 !目标函数改写成以下形式 !
#$ 平方和准则!& !目标函数

" & "
#

$ & #( #-’&
（"!$ ( "*%$）

’ （#）

如样本长度 # ( ,*，比例为 - ( ’*.，则仅用样本由大到小排列后第 +& / ,*年数据计算目标函数，且等权重
考虑 !

%$ 绝对值准则!’ !目标函数

" & "
#

$ & #( #-’&
"!$ ( "*%$ （$）

当所求某频率设计值出现负值时，则取其为 * !

& 评 价 标 准
本文评价计算结果优劣的标准是估计参数和设计值的不偏性及有效性［0］!
对于估计参数的不偏性和有效性分别采用其 /0 次统计试验的均值与均方误来表示，当均值与总体值

很接近，则可认为是无偏估计，均方误越小说明方法有效性越好 !
对于设计值的不偏性和有效性分别采用相对偏差的均值 1"%和相对根均方误 2"%表示

2"% & "
/0

3 & &
（ 4" 3

% ( "*%）’（/0"*%）#
’ 5 &**. （%）

1"% &
"
/0

3 & &
（ 4" 3

% ( "*%）

/0"*%
5 &**. （0）

式中：%———设计保证率；"*%———相应设计保证率 % 的总体设计值；4" 3
%———第 3 个试验样本相应设计保证率 %

的设计值估计值；/0———统计试验次数 !
1"%为正值表示设计值偏大，为负值表示偏小； 1"% 越大，设计值偏差越大 !一般情况下 1"% 不超过

,.，可以认为无偏；2"%越小有效性越好 !
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! 试验方案设计

! !" #种适线准则时的方案设计
实测序列长度 " 取 !"，#"，$""，总体参数 #$" % $&"，%’"取 "&!，"&#，$&"，%(" & %’"取 )，!，分别采用考虑所

有点据的绝对值准则和平方和准则进行适线，共计 !*个方案 !
! !# 不同点据比例适线时的方案设计
实测序列长度 " 取 !"，#"，$""，总体参数 #$" % $&"，%’"取 "&!，"&#，$&"，%(" & %’"取 )，!，+，而部分点据比

例分别取 "&$，"&)，"&!，"&#，"&*，"&,，$&"，共计 $-.个方案 !仅考虑绝对值准则适线 !
以上各种统计试验时，均取统计试验次数 ’( % )"""，设计保证率 ) 分别取 "&#"，"&,#，"&-#，"&.# !

$ 计算结果与分析

$ !" #种适线准则对估计结果的影响
部分计算方案结果见表 $ !

表 " #种适线准则下的参数、设计值的计算成果（部分方案）

%&’() " *&+,-&( +)./(,. 01 2&+&3),)+. &45 5).-64 7&(/). 0’,&-4)5 ’8 9/+7):1-,,-46 3),;05 /45)+ ,<0 9+-,)+-&

总体参数

" %’ %(

适线

准则
#%’ #%( *%’ *%( +,)$ +,)) +,)! +,)+ *,)$ *,)) *,)! *,)+

#" "&! "&* !$ "&!) "&** "&"+ "&+! / "&#- / $&!+ / $&** / )&"* +&.- #&,# *&+" .&,!
#" "&! "&* !) "&!$ "&*$ "&"! "&!. / "&$- / "&*+ / "&.! / $&#+ +&-) #&#! *&!# $"&$#
#" "&! "&. !$ "&!) "&.. "&"+ "&+, / "&,+ / $&!* / $&#" / $&+! #&"! #&)! #&!* ,&*!
#" "&! "&. !) "&!$ "&-. "&"+ "&+" / "&"+ / "&+# / "&,+ / $&!. +&,, +&., #&!! ,&.-
#" "&# $&" !$ "&#! $&$$ "&", "&+. / $&*+ / !&"# / !&+- / !&#- -&." $"&*- $$&.) )$&!!
#" "&# $&" !) "&#$ "&.. "&"* "&+$ / "&), / $&". / $&,* / !&,. -&!" $"&"# $$&,, )$&-)
#" "&# $&# !$ "&#+ $&*, "&$" "&*+ / )&!- / )&-* / )&!. / $&)- .&$. -&*+ -&!" $!&+.
#" "&# $&# !) "&#$ $&#" "&"* "&+" / "&), / "&*- / "&.$ / $&,* ,&-- ,&.+ ,&.+ $$&*"
#" $&" )&" !$ $&$) )&)- "&)+ "&-# / -&$) / $$&+" / $)&"* )"&$* )+&"! !"&)* +!&,! $#,&""
#" $&" )&" !) $&"! )&"! "&$! "&+! / $&!# / $&." / )&!! *&"* $-&.+ )*&#! !+&.$ $"*&!"
#" $&" !&" !$ $&$, !&+" "&!* $&)+ / -&-) / .&", / $"&!, / $!&)# )$&*- $#&"! $,&*" )!&!*
#" $&" !&" !) $&") !&"# "&$* "&#! / "&-, / "&"# / "&*# / )&#" $#&.- -&"" *&*# $"&!+

注：)$ % #"-，)) % ,#-，)! % -#-，)+ % .#-，#$" % $&" !

从参数的计算结果来看，)种准则情况下求得的参数 #%’，#%(在多数情况下都比总体值略大，绝对值准

则适线估计参数的无偏性及有效性比平方和准则适线要好，后者在总体参数 %’，%( 较大时，会出现严重偏

大情况 !就设计值而言，)种准则情况下适线所求得的设计值在多数情况下比总体值 ,")要略小，采用绝对值
准则适线在绝大多数方案下 +,) 小于 #-，可以认为无偏 !但平方和准则适线则非如此，在总体参数值 %’，

%(比较大时，所估计设计值会严重偏小，但个别情况则严重偏大，故成果很不稳定 !关于设计值的有效性，两

者总体相当，但前者略好，比较稳定 !
因此，从统计试验结果来看，采用绝对值准则计算效果要比采用平方和准则好 !

$ !# 不同点据比例对估计结果的影响
部分计算方案结果见表 ) !
&= 总体上讲，适线时考虑点据比例对参数及设计值计算结果具有一定的影响 !当点据比例高于 )"-时，

其影响较小；当点据比例较小，如小于 )"-时，则影响较大 !在总体参数 %’，%(较大时，所得的设计值结果明

显较差 !
’= 点据比例在 )"-以上的部分点据和所有点据适线，除了总体参数 %’ % $，%( % )方案外，其设计值不

偏性大体上均可接受，因为 +,) 小于 #-，其中绝大多数小于 !-，应该说不偏性均较好；但在总体参数 %’

% $，%( % )方案下，考虑部分点据适线的不偏性比考虑所有点据适线要差，因为部分点据在 ) % .#-时 +,)

均偏大约 $"-，有时甚至达到 !,-，说明在方案下考虑部分点据精度很差；部分点据适线所得设计值的有效
性与全部点据适线时基本相当 !当点据比例小于 )"-时，所得设计值结果比考虑所有点据适线要差，特别是
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比例在 !"!时效果很差，部分方案设计值严重偏大 "总体上讲，考虑所有点据适线时结果较稳定，且精度
较高 "

表 ! 不同点据比例时参数、设计值的计算成果（部分方案）

"#$%& ! ’#()*#% (&+,%)+ -. /#(#0&)&(+ #12 2&+*31 4#%,& $5 6,(4&7.*))*13 0&)8-2 #) 2*..&(&1) 2#)# /(-/-()*-1+

总体参数

# $# $$

点据

比例
%$# %$$ &$# &$$ ’()! ’()% ’()& ’()’ &()! &()% &()& &()’

&" "()" !("" "(! "()& !(!* "("+ "(&’ , %(&! , &(!& , %()’ !(’- !"(") !&(’ !)(+’ %&(!!
&" "()" !("" "(% "()% !("" "("* "()% , "(.. , !(). , %(!’ , &(+’ !"(.% !&(’+ !)()! %’(+-
&" "()" !("" "(& "()% "(+- "("* "()& , "(&& , !("" , !()+ , &(-+ !"(." !&(%! !)(!- %)(’.
&" "()" !("" "() "()! "(+. "("- "()& , "(". , "()- , !(!+ , &(*! !"()) !%(-% !’(-* %.(+’
&" "()" !("" "(. "()! "(+’ "("- "()% "(!- , "(&& , !("- , ’(&" !"()- !%(.& !’(+% %*(%+
&" "()" !("" "(- "()! "(+’ "("- "()% "(!* , "(%- , "(++ , ’(!& !"()’ !%()* !)("’ %*(+%
&" "()" !("" !(" "()% "(++ "("* "()’ , "(’. , !(.% , %()+ , )(*" !"(-) !&("% !)(&& %*().
&" !("" %("" "(! !("% %("* "(!- "(&+ , %("’ "(.! .(’) &-(-" %%(.’ &&()" ’%(+) *.(!+
&" !("" %("" "(% !("& %(". "(!. "(’’ , !(+" , !(%% !(". !"(-! %%(.+ &%(%- ’"(’. +’(".
&" !("" %("" "(& !("% %(") "(!. "(’& , !(&! , "(%" %(!) !!(!* %%(’’ &!(*. &+(+* +)(!*
&" !("" %("" "() !("! %("" "(!’ "(’! "("& !(-& &(.’ !"(’! %%(!% &%(!" ’"(’* !"!(.+
&" !("" %("" "(. !("" !(+* "(!’ "(’) "(-" %(+& ’(’% !%(-" %%(." &%(%) ’!(’& !!.(%’
&" !("" %("" "(- !("" !(+. "(!’ "(’. !(". &(!" &(-’ !!("’ %%(.. &%(") ’!(.+ !!*("’
&" !("" %("" !(" !("’ %("& "(!- "()) , !(*! , &(-" , .(.’ %(+! %&(*+ &&(!" ’’(!" !%!()-
)" "()" !()" "(! "()" !(’& "("+ "(’& "()& "(+" "(-. , "(.. *(*) +(&! *()! *(%"
)" "()" !()" "(% "()! !(’+ "("- "(&- , "(!" , "(!" , "("+ , "(’) *("" *(&) *("% *(%%
)" "()" !()" "(& "()" !(’* "("- "(&) "(") "("+ "("* , "(&’ -(-* *("* -(*" *(&’
)" "()" !()" "() "()" !(’* "(". "(&) "(!. "(%% "(!* , "(’" -(.+ -(*+ -(.. +(’"
)" "()" !()" "(. "()" !(’- "(". "(&. "(%* "(&’ "(%’ , "()* -(-% -(*& -(.* !"(!&
)" "()" !()" "(- "()" !(’. "(". "(&- "(&’ "(&+ "(%’ , "(-. -(-& -(*! -(-+ !"(*%
)" "()" !()" !(" "()! !()" "(". "(’" , "(%- , "(.* , "(+! , !(-. -(** -(+’ -(+’ !!(."
)" !("" &("" "(! "(*) %()% "(%. "(*’ !’(+% !)(." +(’" , "(-- %.(-" %%(.% !&(!’ !(.*
)" !("" &("" "(% "(+- %(+’ "(!- "(’+ %(-- &(!) !(-+ , "()’ !.(’. +(%+ ’()* %(%.
)" !("" &("" "(& "(++ %(++ "(!) "(’) !(%- %(". !(’% , "(") !)(") -(+- ’(%! %()-
)" !("" &("" "() "(+* %(+- "(!& "(&* !(’) !(+’ !(&% , "(!) !’(’- *("- ’(%& &(!!
)" !("" &("" "(. "(+* %(+. "(!& "(&+ !(-) %(!* !(&. , "(’& !’(*- *(%% ’(&+ ’().
)" !("" &("" "(- "(+* %(+’ "(!& "(&+ %(!’ %(%. !(!* , "(*+ !’(+’ *(%’ ’(-" )(*%
)" !("" &("" !(" !("% &(") "(!. "()& , "(*- , "(") , "(.) , %()" !)(+* *("" .(.) !"(&’
!"" "(&" !(%" "(! "(&" !(%! "("’ "(%+ , "(%" , "(&" , "(%+ , "(&. &()! &(-% &()’ &(’%
!"" "(&" !(%" "(% "(&" !(!+ "("& "(%) , "("% , "(!! , "(!’ , "(&& &(&" &(’& &(&! &(&’
!"" "(&" !(%" "(& "(&" !(!+ "("& "(%. , "(") , "(!% , "(!& , "(%- &(%- &(&% &(%" &(’%
!"" "(&" !(%" "() "(&" !(!+ "("& "(%- , "("% , "("- , "("- , "(%& &(%) &(!+ &(!" &(-*
!"" "(&" !(%" "(. "(&" !(!+ "("& "(%- , "("! , "(") , "(". , "(%& &(%) &(!- &(!% &(+*
!"" "(&" !(%" "(- "(&" !(!+ "("& "(%- "("! , "("’ , "("- , "(%- &(%& &(!. &(!. ’(!’
!"" "(&" !(%" !(" "(&" !(%! "("& "(%* , "(!) , "(&! , "(&’ , "(’- &(&! &(%% &(!+ ’(%+
!"" !("" ’("" "(! "(*’ &(&* "(%- !("% !&(-& )(&) !(*- , "(!" %"(%" -()! %(-) "(!*
!"" !("" ’("" "(% "(+% &(-" "(!+ "(.) .(’& !(-" "(&) , "(!& !"(.. %(%’ "(’) "(!+
!"" !("" ’("" "(& "(+* &(+) "(!. "()" !(*& "()’ "(". , "(". .(*- !(!" "(%" "(!*
!"" !("" ’("" "() !("" ’("& "(!) "(’) "(’+ "(&% "("* "("! .("% "(+) "(&! "(&!
!"" !("" ’("" "(. "(++ &(++ "(!& "(&) "(*% "(&’ "(") , "("& .("" "(+- "(&! "(&+
!"" !("" ’("" "(- "(+* &(+- "(!’ "(&+ !(!’ "(&) , "(") , "(!* .(.! "(+* "(.* "(+’
!"" !("" ’("" !(" !("! ’("- "(!. "()& , "(!" , "(%% , "()* , "(-! .(+’ !()" %("+ %(’’

9 结 论

#: 对于平方和准则和绝对值准则 %种适线来说，后者有更好的效果，精度更高且比较稳定，建议在不同
保证率的设计年径流量中采用绝对值准则进行适线 "

$: 在利用适线法进行不同保证率设计年径流量时，选取的点据比例对估计结果有一定的影响 "当点据
比例较大时，影响不太明显 "但是当点据比例较小，如小于 %"!时，所得设计值结果比考虑所有点据的适线
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要差 !取全部点据进行适线在所有方案下几乎可以认为无偏，这一点比部分点据进行适线要好 !总体上讲，考
虑所有点据适线时结果较稳定，且精度较高 !考虑所有点据适线时，其设计值比总体值略有偏小，这与推求小
频率下设计洪水结果略有偏大结论恰好相反 !

!" 本研究成果不仅适合于不同保证率设计年径流量的计算，而且适合于设计年降水量的计算 !
#" 实际上，年径流量或年降水量系列存在着自相关，有时还比较大，而目前水文频率计算方法只适用独

立同分布样本，因此，系列自相关的存在对于设计值计算结果是否有影响，有多大影响，值得进一步分析 !
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