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摘要：采用线性矩法及珠江三角洲 !-个水位站近 1" 2的年最高实测洪水位，在水文站点一致性分
析及水文相似区鉴别的基础上，进行区域洪水频率计算及空间特征分析 #结果表明：整个珠江三角
洲可划分为 $个水文相似区，其形成动力机制各不相同；$个水文相似区和非相似区的最佳分布函
数各自不同；整个区域的洪水频率分布自上游（内河地区）到下游（沿海地区）逐渐减小，证明外海地

区比上中游等其他地区面临更大的洪涝灾害威胁 #
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近年来，区域频率分析方法在国际学术界洪水和枯水等频率分析方面得到了较多应用［!!$］，该方法主要

利用有实测资料地区的水文信息提高整个研究区域水文特征值的预测精度和可靠性 # 56+7*,8等［.］于 !--$
年建议采用线性矩法进行区域洪水频率分析，后来许多学者相继将该方法应用于洪水和枯水频率分析问题

中，得到了诸多有价值的研究成果［/!!!］#本文借助国际水文界广泛应用的线性矩法分析珠江三角洲的区域洪
水频率及其空间分布特征，以提高洪水频率分析的预测精度 #

$ 线性矩法基本理论
线性矩来源于 9:;;,<66= 等提出的概率权重矩（3>?）#对于随机变量 !，第 " 阶概率权重矩定义如

下［!!.］：
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式中：%（$）———随机变量 ! 的分布函数；$———概率为 % 时的反函数值 &随机变量 ! 的第 " @ !阶线性矩定
义为
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从式（.）可以看出，随机变量 ! 的线性矩是概率权重矩的线性组合 &
一般在实际应用中，需利用有限的样本数来计算样本线性矩 &假设随机变量 ! 有 , 个样本，按从小到大

排序，即 $! - , $$. - , $⋯$$, - ,，$. - ,（ . A !，.，⋯，,）为在 , 个值中第 . 小的值 & 与随机变量 ! 的线性矩
类似，前 " @ !阶样本线性矩定义为［.］
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其中 0) # ,*!#
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式中 0) 为概率权重矩!) 的无偏估计值 &
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样本线性矩系数定义为

! " #! $ #" !% " #% $ #! （ % " #，$，⋯） （%）

! 研究区概况
珠江三角洲是西江、北江和和东江下游的冲积平原，也是全世界河网密度最大最复杂的河口三角洲之

一，河网密度 &’() * "’&+ ,- . ,-!，大小河流纵横交错，相互贯通［"&］/剧烈的人类活动和自然变化，包括河道变
迁、口门淤积及全球气候变暖导致的海平面上升等，使珠江三角洲地区的经济发展与洪涝灾害风险的矛盾愈

加尖锐，因此，研究珠江三角洲洪水极值的区域洪水频率对制定区域社会与经济的可持续发展战略具有很重

要的现实意义 /本文收集并整理了珠三角地区 "0个水文测站（"0%) * !&&$年）年最高实测洪水位资料，采用
以线性矩法（12-3-4567）为基础的区域频率分析来研究该区域洪水极值在复杂环境下的频率特征 &

" 区域洪水频率分析
区域频率分析一般包括以下 #个主要步骤：各个站点的一致性检验、水文相似区分析及区域分布函数的

选择、区域频率计算［!，$!%］&
" &# 一致性检验
如果某个区域有 ’ 个站点，令 !( 8（ !（ (），!（ (）

# ，!（ (）
$ ）

9为第 ( 个站点的线性矩系数矩阵 & 区域线性矩系数

的算术平均值为!! " "
’

( " "
!( $ ’，则第 ( 个站点的一致性检验系数定义为

)( " "
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其中 + " "
’

( " "
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根据 :37,;5<等［!］研究结果，"%站以上 )( 的阈值小于 #可认为通过一致性检验 &对比检验结果，)( 全部

小于 #，因此，珠江三角洲 "0个测站全部通过水文一致性检验 &
" &! 水文相似区分析及区域分布函数的选择
假定研究区域有 ’ 个站点，第 ( 个站点的样本长度为 ,(，则以样本长度为权重的区域平均线性矩系数

分别为［!］
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以样本长度为权重的样本线性矩系数 ! 的均方差为
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为了判别由这些站点所组成的区域是否为水文相似区，采用 =35642>?@A3统计试验方法得到模拟值 . 序列 &
假设模拟区也有 ’ 个站点，每个站点都符合 B?CC?分布，且与实际站点具有同样的样本长度，由式（+）和式
（)）计算生成样本模拟值 . &重复模拟 ’7;-次得到 ’7;-个模拟值 .，根据 ’7;-个样本计算 . 的均值!. 和均方

差". &则水文相似区检验系数 / 为
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:37,;5<等［!］经研究认为，如果 / D "（满足 /"，/!，/#中 !个或 #个小于 "，下同），则可以将该区域看成为水
文相似区；如果 "#/#!，则可能为非相似区；如果 /$!，则一般为非相似区 &一般情况下，’7;- 8 %&&次就可
以得到较好的精度，分析结果见表 " &
区域分布函数可以用检验系数 0EFG9加以判别：

0EFG9 "（#EFG9
$ *%!$ 1$$）$"$ （"&）

其中 $$ " "
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2 " "
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式中：!!"#$
% ———由 !"#$分布函数模拟得到的区域平均值；!!%———由实际区域得到的区域平均值；!!（"）% ———样

本的区域平均 %阶线性矩系数（假定检验区域分布线型为 %参数的 &’((’分布，令区域平均线性矩系数为其
分布函数的线性矩，利用 )*+,-./’01*试验方法生成第 " 个样本）；#%，"%———从 &’((’分布模拟得到的!!（"）%

的偏差和均方差 $一般而言，如果 %!"#$ "234%［5］，则可以采用该分布作为统一的区域分布函数，如果满足
条件的分布函数不止一个，通常取 %!"#$ 最小的分布函数作为最佳分布 $
由表 2结果可知：水文 2区位于三角洲上中游，其水位极值主要受上游西江和北江来水联合影响；水文 6

区属于东江三角洲下游，河网众多，水位极值主要受上游来水（东江及流溪河）和内海潮汛影响；水文 5区紧
靠外海，主要受潮汛顶托及海平面变化影响，因此可知，影响上述 5个水文分区的动力机制各不相同 $

表 ! 珠江三角洲水文相似区分析和区域洪水频率的最佳分布函数
"#$%& ! ’()(*&+&(,- .&*/(+- #+0 (12/)#% 0/-2./$,2/(+ 3,+42/(+- 3(. .&*/(+#% 3%((0 3.&5,&+4/&- /+ 678 .&*/(+

水文分区 类 型 水文测站
水文相似系数

&2 &6 &5

检验

系数 %!"#$ 分布函数

上中游 2区 水文相似区 三水、马口、三多、南华和江门 7348 734% 9 2364 7387 :;<
下游 6区 水文相似区 黄埔、大盛和泗胜围 9 73=4 9 238% 9 73=2 > 234% ?@&
下游 5区 水文相似区 灯笼山、横门、黄冲、黄金和西炮台 9 734A 9 234= 9 6374 9 2322 :BC
整个三角洲 非水文相似区 三角洲 2=站 5432A# 28358# 636D# 7372 :BC

注：#代表未通过水文相似区分析；:BC代表 :-+-0’1EF-G 1*HEI,EJ；:;<代表 :-+-0’1EF-G ;K,0-L-.M’1N-；?@&代表 ?’O-PQ GEI,0EPN,E*+ $

由于影响整个三角洲地区水文特征的主要因素不同，整个三角洲 2=站水文特征不存在统一分布，为非
水文相似区（所有 &2，&6，&5 > 2，未通过水文相似区测试），该区适用的分布函数为 :BC $但该区存在 5个局
部水文相似区（绝大多数 &2，&6，&5 R 2，通过水文相似区测试）$其中，上中游 2区适用的分布函数为 :;<，
下游 6区适用的分布函数为 ?@&，下游 5区适用的分布函数为 :BC $
9 $9 区域频率计算与空间特征分析
对于各水文分区，分别采用表 2所示的最佳分布函数进行估算并汇总，最终得到整个珠江三角洲地区的

区域洪水频率，见表 6 $
表 : 珠江三角洲区域洪水频率分析结果

"#$%& : ;.&5,&+4/&- (3 3%((0 %&<&%- /+ 678 .&*/(+

水文站
不同洪水频率下的计算水位 ’L

( S =7) ( S A7) ( S 87) ( S 67) ( S 27) ( S 8) ( S 6) ( S 2) ( S 732) ( S 7372)

大 盛 2348 23D4 23=7 6322 6364 635= 6388 6344 63=4 532=
灯笼山 235= 23%8 2347 23A2 23=D 632% 63%6 634D 53AA 4372
横 门 2384 2345 23A7 6375 6362 63%2 63D6 5377 %354 43D8
黄 冲 23%= 2384 23D6 23=% 6322 6352 6347 63AD %32A 43%D
黄 金 235D 23%5 238A 23DA 23=% 6322 635= 6345 53A5 83=5
黄 埔 234A 23A7 23=5 6328 6357 63%5 6347 63D2 5376 5368
江 门 63%7 63D4 53%D %32= %384 %3A4 8328 8355 83D5 83=%
老鸦港 23D7 23A5 637A 635A 638D 63DA 5374 536= %362 83%2
马 口 %3A= 8342 D378 A385 =36A =3AA 273%A 273A8 22344 2637A
南 华 63=5 5354 %366 8322 8384 83=2 436A 43%= 43=A D365
南 沙 2385 2348 23AD 632% 6356 6387 63D4 63=D 53D= %3AA
容 奇 632D 635% 6344 537% 5357 5388 53=2 %362 835A 43=5
三 多 5354 53A4 %3A8 83A4 435A 43D= D362 D3%4 A372 A352
三沙口 23%8 2384 23DA 6375 6367 635D 6342 63A2 538= %345
三 水 8376 83D4 D36% A3D4 =38% 27328 273DD 22328 223=A 263%6
石 嘴 23%A 238= 23A2 637D 6368 63%6 634D 63AD 534D %3D6
泗胜围 2347 23D2 23A% 637% 632= 6352 63%D 638A 63AD 537=
西炮台 23%= 2384 23D6 23=8 6326 6352 6342 63AA %32A 43%A
竹 银 2385 234% 23AD 6325 6352 63%= 63D8 63=4 53DA %3A4

表 6表明，各级洪水频率下整个珠江三角洲的水位空间分布自上游（内河地区）到下游（沿海地区）逐渐
减小 $不同洪水频率增量下水位增量见表 5，表 5中，( S 8) T 2)的水位增量均不如 ( S 2) T 7372)的水位
增量显著，后者（高重现期）远远大于前者（低重现期）$另外，从水文相似区角度看，靠近外海的下游 5区（包
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括 !站）水位增量最快，位于东江下游 "区（包括 #站）最慢，而上中游 $区（包括 !站）居于二者之间 !
表 ! 不同水文分区在不同频率变化下的水位增量

"#$%& ! ’()*&+&(,- ./ /%..0 %&1&%- 2( 02//&*&(, 340*.%.52)#% *&52.(- 62,3 02//&*&(, /%..0 /*&78&()2&-

水文分区
水位增量 "%

# & !$ ’ "$ # & "$ ’ $$ # & $$ ’ ()$$ # & ()$$ ’ ()($$

下游 #区（!站） ()$* ()$$ ()#( ()"#
下游 "区（#站） ()"+ ()"! $)"$ ")$#
上中游 $区（!站） ()#$ ()"+ $)#* ")#,

9 结 论

（-）整个珠江三角洲可划分为 #个水文相似区（$个位于上中游，"个位于下游），其形成动力机制各不相
同；（.）对于水文相似区和非相似区，分别采用各自最佳的分布函数进行估算并汇总，最终得到整个珠江三角
洲地区的区域洪水频率可以保证较高的分析精度；（/）不同洪水重现期分析结果表明整个区域的洪水频率分
布自上游（内河地区）到下游（沿海地区）逐渐减小；（0）外海 !站的洪水位增速最快，其次是上中游 !站，增速
最慢是东江下游 #站，证明外海地区面临的洪涝灾害威胁比上中游等其他地区更大 1该结果可为制定珠江三
角洲区域防洪规划提供重要科学依据 1
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