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摘要：在总体为 NC"型分布的假定下，利用矩法、概率权重矩法、绝对值准则适线法及线性矩法 M种
方法估计未知参数，计算对比了 NC"型分布的期望概率。统计试验结果表明：适线法与线性矩法
计算得出的期望概率结果较为接近，总体上都略优于概率权重矩法，而由矩法得到的期望概率远远

高于设计频率，因而从期望概率这一角度论证线性矩法相对来说是合理有效的。
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在水利工程规划设计及水资源量的分析计算

中，都需要进行水文频率计算工作，以确定达到工程

要求的设计值 67，其中参数估计是水文频率计算中
的重要内容。在总体为 N8"型分布的假定下，目前
参数估计方法有矩法（S?S），极大似然法（SQP），适
线法（WH5），概率权重矩法（N:S），权函数法（:W%，
:W!）等。[’2\3/7于 %@@$年提出了线性矩法（PS），
近 %$余年来国内外有关学者就这一方法的适用性
进行了一系列的研究工作［%!I］，他们所做的主要是在

假定总体分布已知的条件下，就简单样本和非简单

样本的情形，通过线性矩法得出的参数估计值来讨

论总体的统计特性，并将线性矩法与传统的参数估

计方法进行比较，此外还讨论了线性矩法运用于地

区综合、线型分析鉴别等方面的内容。

设计值 67 是根据样本估计得到的，若实际来水
量 9 的分布函数为 :$（ 6），文献［M］提出，一旦样本
给定，则无论 :$（6）具有何种形式，也不管采用何种
方法估算设计值 67，均有

;｛9 " 67｝< =｛:$（67）｝ （%）
所以利用容量为 * 的样本，估算得到频率为 7 的设
计值的期望概率为 =｛:$（67）｝［#］，文献［M］又称之为
期望破坏概率。

文献［%］通过统计试验方法，以设计值的不偏性
和有效性为标准说明了线性矩法是合理有效的；文

献［A］探讨了在适线法估计参数的条件下 N8"型分
布期望概率与设计频率的关系；文献［M］探讨了矩法
估计参数时 N8"型分布期望概率与设计频率的关
系。本文分别利用矩法、适线法、概率权重矩法和线

性矩法计算 N8"型分布的期望概率，并对这 M种参
数估计方法得到的结果进行对比分析，此外还就设

计频率与期望概率的关系论证了运用线性矩法估计

总体分布的未知参数的可行性。

; 线性矩法的基本原理

线性矩起源于 ]<11/X’’, 等［L］%@L@ 年定义的
“概率权重矩”，是概率权重矩的线性组合，因而称其
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为线性矩。

!"! 线性矩的基本概念
令!!，!"，!#为分布函数的概率权重矩，""，"#，

"$为分布函数的线性矩，则 %&’()*+ 等定义的线性
矩与概率权重矩的前 ,阶关系为

"" !!!

"# ! #!" "!!

"$ ! -!# " -!" #!!

", ! #!!$ " $!!# # "#!" "!
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为了便于定义无因次的线性矩，%&’()*+还提出
了线性矩系数：

#$ ! "$

"#
（ $ ! $，,） （$）

## !"#

""
（,）

式中："" 为线性均值；"# 为线性均方差；## 为线性

变差系数；#$为线性偏态系数；#, 为线性峰度系数。

可见，线性矩是概率权重矩的线性组合。

!"# 线性矩与统计分布参数的关系
设 .%!型分布密度函数如下：

&（’）! !$
"（$）
（’ " (!）$

""/"!（ ’" (!）

（$，! ) !；’ ) (!）

（0）

其中$，!，(! 为参数，由于它们与线性矩之间的关

系复杂，故 %&’()*+等［$］给出了近似算法，不过其误
差可控制在 "! 1 -以下，因此具有足够高的精度。$，

!，(!与""，"#，#$的关系如下：
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（3）
式（3）中常系数 *!，*"，*#，*$，+"，+#，,"，,#，

,$，-"，-#，-$ 的 取 值 分 别 为 !2$#0 3$0 !"，

!2-"4-5"0!，!2!34 $#3 #,$，1 !2!!# 5"# !0$ 5，
!2,--53"!#，!2#,#00,!-，#2$4! 303 -，"205$ "35 #，
!2"-"4$3"，02"0$$#55，32",#0#-!，"253,0!0-。
!"$ 样本线性矩的计算
设 ’（ /）（ / 6 "，#，⋯，0）为样本的次序统计量，那

么线性矩""，"#，"$ 对应的样本矩 1"，1#，1$ 的计算
公式详见文献［"］。于是，对于给定的次序统计量
’（"），’（#），⋯，’（0），就可以估算出""，"#，"$，#$（#$ 6
1$ 2 1#）。确定了""，"#，#$ 后，则 ,3，45，46 的计算

公式可在给出$近似值的前提下得到。

当 #$ 7 "
$时，令 7 6 $###

$，有

$#
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$ 7 #$ 7 "，令 7 6 " 1 #$ ，有
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# 各种参数估计及设计频率与期望概率的
关系

为了确定设计频率 8 和期望概率的关系，假设
总体 ,3，45，46 的值为 ,3!，45!，46!，其中 ,3! 6 "。
用 8&*9/:;<=>&方法随机抽取 9 组容量为 0 的样本，
对每组样本分别采用矩法、适线法、概率权重矩法及

线性矩法估计参数。当用线性矩法时，由式（"!）可
以得到 $ 个参数的估计值，即$’9，459，469。根据给

定的设计频率 8 及以上各组估计的参数，可以计算
出 9 个设计值 ’（ 9）

8 ，然后根据已知的总体 ,3!，45!，

46!及已求出的 ’（ 9）
8 ，求得 89 6 :｛3" ’（ 9）

8 ｝，最后再

计算其平均值$8 6（ 8" ? 8# ? ⋯ ? 89）2 9。若 9 很
大，则计算的平均值可作为设计频率 8 的期望概率
近似值［,］。表 "为设计频率 8 6 ";，!2";以及 9 6
"!!!时用矩法、适线法、概率权重矩法、线性矩法计
算得到的各种 .%!型分布总体的期望概率。
从表 "计算结果可以看出：$用矩法计算得到

的 .%!型分布总体的期望概率远远大于设计频率
8，这在文献［,］和文献［4］中也有着重说明，而用适
线法计算得出的期望概率与线性矩法的计算结果较

为接近，总体上都略优于概率权重矩法，但是用适线

法计算的 45 和 46 的不偏性较 .@8和 A8差，即从
参数及设计值的不偏性和有效性方面来看，线性矩

法比适线法效果显著［"］。%随着样本容量 0 增加，
对于同组参数组合的期望概率减小，更接近设计频

率值；而对于相同样本容量，随着 46 的增大则期望

概率值增大，因此本文从比较期望概率值这一角度

论证了线性矩法用来估计总体参数是合理有效的。

$ 结 语

水文工作者通过各种参数估计方法，从推求设
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表 ! 各种参数估计方法基于统计试验得出的 "!!型分布期望概率及相对误差

总体参数

"## "$# %
参数估计
方法

!& ’"# ’"$
( $ !) ( $ #%!)

’｛*#（ +(）｝, ) 相对误差 , ) ’｛*#（ +(）｝, ) 相对误差 , )
#%&’ !%# (# )*) !%#(+( #%&(,- #%-!.’ !%/-&. 0 /-%&. #%+-’/ 0 (-’%/
#%&’ !%# (# 123 !%#(+( #%&/## #%#!## !%((/. 0 ((%/. #%(&,& 0 &,&%&
#%&’ !%# (# "4) !%#(+( #%&+’’ #%.-.- !%+(## 0 +(%## #%(-!& 0 &-!%&
#%&’ !%# (# 5) !%#(+( #%&+!! #%.-/, !%+’!( 0 +’%!( #%(!## 0 &!#%#
#%’ !%# (# )*) #%..’# #%+,,( #%,.’, !%,-&# 0 ,-%&# #%’&!& 0 +&!%&
#%’ !%# (# 123 #%..’# #%’&## #%..## !%(/’/ 0 (/%’/ #%(/&- 0 &/&%-
#%’ !%# (# "4) #%..’# #%+.!& !%#!,/ !%+/&# 0 +/%&# #%(-+# 0 &-+%#
#%’ !%# (# 5) #%..’# #%+.&, #%..-, !%++#& 0 ++%#& #%(’(# 0 &’(%#
#%’ !%’ (# )*) !%#’#’ #%+’.# !%!#/. !%,&’( 0 ,&%’( #%’!#. 0 +!#%.
#%’ !%’ (# 123 !%#’#’ #%’&## !%+.## !%+-&( 0 +-%&( #%&-#- 0 !-#%-
#%’ !%’ (# "4) !%#’#’ #%+.#- !%+-’/ !%/(#& 0 /(%#& #%(+## 0 &+#%#
#%’ !%’ (# 5) !%#’#’ #%+.’! !%’&+! !%+.## 0 +.%## #%&/+& 0 !/+%&
#%’ &%# (# )*) !%##!, #%+/’’ !%+.,! &%!+.. 0 !!+%.. #%///, 0 ’//%,
#%’ &%# (# 123 !%##!, #%’&’. &%#&!& !%+-’/ 0 +-%’/ #%(’.& 0 &’.%&
#%’ &%# (# "4) !%##!, #%+./+ !%.-#+ !%’-,& 0 ’-%,& #%(,’& 0 &,’%&
#%’ &%# (# 5) !%##!, #%+.-( !%../. !%’#+. 0 ’#%+. #%(-+# 0 &-+%#
!%# &%’ (# )*) #%..’/ #%.&(& !%-#-. &%&&&( 0 !&&%&( #%,(!# 0 /(!%#
!%# &%’ (# 123 #%..’/ !%#&## &%+-## !%’’!& 0 ’’%!& #%(#&/ 0 &#&%/
!%# &%’ (# "4) #%..’/ #%.-/’ &%+-!’ !%/!/# 0 /!%/# #%((,# 0 &(,%#
!%# &%’ (# 5) #%..’/ #%.-(& &%+-!! !%’+## 0 ’+%## #%((&# 0 &(&%#
#%&’ !%# ’# )*) !%##&’ #%&+(- #%-/+# !%+-,( 0 +-%,( #%(#,& 0 &#,%&
#%&’ !%# ’# 123 !%##&’ #%&/## !%#!## !%&!/& 0 &!%/& #%&&./ 0 !&.%/
#%&’ !%# ’# "4) !%##&’ #%&+,’ #%.-&( !%&.+# 0 &.%+# #%&’,! 0 !’,%!
#%&’ !%# ’# 5) !%##&’ #%&+-( !%##&# !%&#!- 0 &#%!- #%&!## 0 !!#%#
#%’ !%# ’# )*) !%##&/ #%+-+/ #%-,!, !%’/,( 0 ’/%,( #%(&+# 0 &&+%#
#%’ !%# ’# 123 !%##&/ #%’&## !%#!## !%(#&’ 0 (#%&’ #%&+&( 0 !+&%(
#%’ !%# ’# "4) !%##&/ #%+.(’ !%#!/’ !%(,(# 0 (,%(# #%&!-( 0 !!-%(
#%’ !%# ’# 5) !%##&/ #%+.’# #%..!& !%&.## 0 &.%## #%&’(# 0 !’(%#
#%’ !%’ ’# )*) !%#+’& #%+,+/ !%&&(, !%/(&# 0 /(%&# #%+!,& 0 (!,%&
#%’ !%’ ’# 123 !%#+’& #%’!## !%+,## !%(.&+ 0 (,%&+ #%!.++ 0 .+%+
#%’ !%’ ’# "4) !%#+’& #%+-’. !%+/’/ !%+,/! +,%/! #%&&.- 0 !&.%-
#%’ !%’ ’# 5) !%#+’& #%+-.. !%+,&# !%(((( 0 ((%(( #%&&-# 0 !&-%#
#%’ &%# ’# )*) #%..,( #%+,.. !%/(,. !%,!/# 0 ,!%/# #%+&+( 0 (&+%(
#%’ &%# ’# 123 #%..,( #%’&## &%#&## !%(((( 0 ((%(( #%&(+. 0 !(+%.
#%’ &%# ’# "4) #%..,( #%+.,+ !%.,-- !%+!## 0 +!%## #%&/,! 0 !/,%!
#%’ &%# ’# 5) #%..,( #%+.’! !%.-&( !%(+## 0 (+%## #%&(,# 0 !(,%#
!%# &%’ ’# )*) !%##,+ #%.(.’ !%.’&- !%-++& 0 -+%+& #%+’(. 0 (’(%.
!%# &%’ ’# 123 !%##,+ !%#(## &%+.## !%(#&. 0 (#%&. #%&!&/ 0 !!&%/
!%# &%’ ’# "4) !%##,+ #%..+& &%+--+ !%(-’’ 0 (-%’’ #%&(,! 0 !(,%!
!%# &%’ ’# 5) !%##,+ !%##&/ &%+-/- !%(&’/ 0 (&%’/ #%&(-# 0 !(-%#

注：!& 表示总体试验样本均值；’"#，’"$ 分别表示 "# 和 "$ 的期望值。

计值的不偏性和有效性的角度论证了线性矩法是一

种具有良好统计性能的、合理有效的参数估计方法。

笔者在总体为 "!!型分布的假定下，利用统计试验
手段，通过运用矩法、适线法、概率权重矩法及线性

矩法来计算期望概率，并研究了其与设计频率的误

差，得出结论：就这 +种估计方法而言，线性矩法和
适线法计算得出的期望概率精度较好，两者结果大

致相当。
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