
1 引言

自1998 年长江大水之后，防洪安全再次成为人们关

注的问题，防洪标准、设计洪水与工程安全密切相关 [1]。
水文学中，推求设计洪水的方法，主要有三种：频率法

（统计途径）、可能最大降水（PMP）或洪水（PMF）法和工

程所承担的风险和工程费用之间的经济平衡研究[2]。
国内在设计洪水研究方面取得了大量成果。 张丽

娟等基于线性矩法研究了武江站超定量(POT)和年最

大值取样(AMS)在洪水频率分析中的优缺点[3]。 杨涛等

基于线性矩法对珠江三角洲地区进行了区域洪水频率

分析[4]。 李天元等建立了基于 Copula 函数的非连续序

列洪水频率分析模型， 并以长江三峡水库设计洪水为

例验证该模型的可行性和合理性 [5]。 郭文娟采用 6 种

频率分布线型，对新疆地区 6 个分区 38 个水文测站年

最大洪峰流量系列进行了频率分布模型的优选 [6]。 董

洁给出了非参数统计在洪水频率分析中参数估计中的

应用[7]。
国外关于洪水频率的研究， 主要分为三个方面：

时 间 信 息 扩 展 、 空 间 信 息 扩 展 和 因 果 信 息 扩 展 [8]。
Merz 等对澳大利亚 575 个流域分别采用指标洪水法

和 地 统 计 学 中 普 通 克 里 格（Ordinary Kriging）插 值 法

进行区域洪水频率估计，认为：克里格插值由于良好

的线性无偏性， 设计洪水的估计结果总体优于指标

洪 水 法 [9]。 Sk准ien 等 则 提 出 Top-kriging（Topological
Kriging） 法并在实际应用中与普 通 克 里 格 插 值 法 进

行比较，认为：Top-kriging 由于考虑了流域面积和流

域巢状结构， 比普通克里格法具有更好的线性无偏

性 [10]。 基于此，本文分别采用 Top-kriging 法和普通克

里格插值法对北江流域 6 个测站进行区域洪水频率

分析， 并将结果与线性矩法计算的单站洪水频率进

行 比 较 以 找 出 更 好 的 进 行 区 域 洪 水 频 率 分 析 的 方

法， 为区域洪水频率研究提供重要理论依据与实证

研究案例。
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里格法）和普通克里格法进行区域洪水频率估计。采用均方根误差作为频率分布线型拟合优度指标。运
用线性矩法进行单站洪水频率分析，确定 10、50、100、1000 年一遇设计洪水值。 在此基础上，从 Top-
kriging 和普通克里格法设计洪水估计不确定性和相对线性矩法单站洪水频率的估计误差两个方面比
较 Top-kriging和普通克里格法。 结果表明：（1）Top-kriging法是更好的线性无偏估计，相比普通克里格
法更适合于区域洪水频率估计；（2）Top-kriging 法设计洪水估计不确定性明显小于普通克里格法；（3）
Top-kriging法设计洪水估计结果更接近线性矩法单站洪水频率分析结果。
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2 研究区域与数据

北江是珠江流域第二大水系，干流全长约 468km，
总落差约 300m，流域面积 46 800km2（图 1）。 北江主要

有四大支流:祯水，流域面积 7 200km2；武水，流域面积

7 000km2；连江，流域面积 10 200km2；翁江，流域面积

4 930km2。 北江降水充沛，年平均雨量在 1 300~2 400mm
之间，但是降水时空分布不均匀。 空间上，降水分布大

致有自南向北递减的规律。 南部怀集、佛岗、清远一线

以南，年雨量达 1 800mm 以上，中部连县、曲江、翁源

一带年雨量约为 1 500~1 800mm，北部 1500mm 以下。
流域中， 英德-清远间干流附近地区是一个稳定的降

雨中心地带， 最大年雨量及最短历时最大暴雨均集中

在这个地区。
时间上，每年 4~9 月的汛期集中了全年 80%的降

水量[11]。

选取北江流域 6 个主要水文控制测站的日流量年

最大值观测数据 （长坝、 高道、 石角均为 1951~2010
年，坪石为 1964~2008 年，犁市(二)为 1955~2009 年，
横石为 1956~1998 年）。 流量数据由广东水文局提供，
数据经过系统整编，质量可靠。

3 研究方法

北江流域 6 个站点属于同一个流域， 地理位置相

近，流域内地形、气候等相似，流域内径流系列具有空

间相关性， 可以认为满足区域洪水频率估计中要求的

一致性，进行区域洪水频率分析。本文按照以下步骤验

证拓扑克里格法和普通克里格法的区域洪水频率估计

的合理性与准确性：（1）用线性矩法进行单站洪水频率

分析；（2） 假设 6 个测站其中一个测站为未知资料测

站，分别用普通克里格法和 Top-kriging 法进行频率分

析；（3） 分别将普通克里格法和 Top-kriging 法频率分

析结果与线性矩法单站分析结果进行比较；（4）分别计

算出普通克里格法和 Top-kriging 法设计洪水估计的

不确定性。
普通克里格法主要基于距离权重插值估计无资料

或者缺乏资料站点的洪水频率， 拓扑克里格法考虑了

自然水系的拓扑结构，将相似流域形状、面积纳入权重

估计中，估计无资料或者缺乏资料站点的洪水频率。因

此本文适用于估计区域内自然条件（各站点集水面积、
高程、集水面积形状、站点之间的距离）具有相似性和

空间相关性的区域洪水频率， 流域内大型水利工程对

本文估计结果的影响没有纳入本文的考虑之中， 将成

为下一步研究的重点。
3.1 极值分布线型及参数估计

目前极值分布线型主要有广义极值分布（Gener-
alized Exterme Value Distribution， GEV）、 广义逻辑

斯谛分布(Generalized Logistic Distribution，GLO)、广义

正 态 分 布 (Generalized Nomral or 3-Parameter Log-
Nomral Distribution， GNO)、 皮尔逊Ⅲ型分布(Pearson
Type Ⅲ Disrtibution， PE3) 以及极值一型-耿贝尔分

布[12]（Gumbel distribution）。本文选用这 5 种分布线型，
为选择最适合的极值分布线型，采用均方根误差（Root
Mean Square Error，RMSE）作为拟合优度检验指标 [13]。
并采用线性矩法[14]对单站洪峰样本进行分布线型的参

数估计。
3.2 普通克里格法

普通克里格法认为已知样本点的测量误差或者不

确定性为 0，因此，已知样本点对未知样点的权重可以

通过克里格方程组求解：
n
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Σλjγ（xi，xj）+μ＝γ（xi，x）

n

i=1
Σλi＝
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式中：μ 为拉格朗日乘数；γ（xi，xj）为两实测值的半变异

函数值-伽玛值；γ（xi，x）为未知样点与第 i 个实测值的

半变异函数值-伽玛值。
相对于其他插值方法， 克里格插值法可以提供插

值估计的不确定性—克里格方差：

σ
2

κ=
n

j=1
Σλjγ（xi，xj）-γ（x，x）+μ （2）

图 1 北江流域水文站点和集水区域分布示意图
Fig.1 The location of the hydrological stations
and catchment areas in the Beijiang River basin
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式中：σ
2

κ 为克里格方差。

3.3 Top-kriging 法

Sk准ien 等 [10]认为影响径流的变量主要有两种：一

种为降水量、蒸发量、土壤特性等；另一种为流域河网

结构和流域面积等。前一种可以概化为点变量，在计算

半变异函数时，欧几里得几何距离是适用的。后一种在

计算半变异函数时，欧几里得几何距离不适用。 Top-
kriging 将这两种变量信息结合起来，具体表现在：

γ12（x1，x2）=0.5×Var（z（A1）-z（A2））

= 1
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（3）
式中：γ12（x1，x2）为流域面积分别为 A1 和 A2 之间的半

变异函数值；Var 表示方差； γ（x1，x2）为点变异函数值。
公式（3）难以求出数值解，在实际应用中，把流域

进行栅格化，用近似求和进行近似计算：

γ12（x1，x2）≈ 1
MN

N
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Σ

M

j=1
Σγ（x1i，x2j）

-0.5 1
NN
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Σ
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j=1
Σγ（x2i，x2jΣ Σ）

（4）
式中：M、N 分别为两个流域栅格点数。

公式（3）和公式（4）中包含的点变异函数 γ（x1，x2）
的块金常数计算方法如下：

C0（A1，A2）=0.5
C0

A1
+ C0

A2
- 2C0×（A1ⅠA2）

A1A2
Σ Σ （5）

式中：C0（A1，A2）为 不 同 流 域 面 积 之 间 的 块 金 常 数 ；
A1ⅠA2 为两个流域之间重合的面积。

Top-kriging 法考虑了样本点的测量误差或者 不

确定性， 并将其引入到样本点对未知样点权重的求

解中：
n
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式中：σ
2

i 为第 i 个实测值的测量误差或者不确定性。

3.4 Gumbel 分布设计洪水估计误差

对 T 年一遇设计洪水进行对数转换，作为区域化

变量：
z=ln（QT） （7）

根据 Plate 的研究 [15]，Gumbel 分布的 T 年一遇设

计洪水的估计误差为：

σ
2

QT
= S

2

Q

n [1+1.1396KT+1.100K
2

T ] （8）

式中：σ
2

QT
为估计误差；S

2

Q 为洪峰序列样本方差；n 为样

本容量；KT 是重现期 T 的函数：

KT=- 6姨
π

（ln（-ln（1-1/T））+0.5772） （9）

σ
2

QT
同样需要进行对数转换：

σ
2

i =ln（1+σ
2

QT
/μ

2

QT
） （10）

式中：μQT
为洪峰系列样本均值。

4 研究结果

4.1 北江区域极值分布函数的选取

基于线性矩法，对上述 5 种极值分布函数，进行参

数估计，并以 RMSE 作为检验指标。 以长坝站和高道

站为例，研究结果表明（见图 2）：GLO 分布曲线上端尾

部相对最陡， 大重现期设计洪水估计值相对较高，P-Ⅲ

分布曲线上端尾部相对最平，大重现期设计洪水估计值

相对较低，Gumbel 分布曲线上端尾部介于 GLO 分布和

P-Ⅲ分布之间， 大重现期设计洪水估计值既不会较高，
也不会较低。 为了满足区域频率分布线型一致化，消除

不同频率分布线型带来的误差影响，北江 6 个测站选择

总体表现占优的 Gumbel 分布作为区域分布线型。

4.2 半变异函数拟合

采用线性矩法，对北江 6 个水文测站进行单站洪

水频率分析，选定 Gumbel 分布作为频率分布线型，估

图 2 5 种极值分布拟合洪峰序列样本图。 （a）长坝站；（b）高道站
Fig.2 Five kinds of extreme value distribution fitting peak

sample sequence diagram. (a) Changba; (b) Gaodao.
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计出 10、50、100、1 000 年一遇的设计洪水值， 并进行

对数转换，分别作为区域化变量。 根据区域化变量，求

出实测半变异函数值（实测伽玛值），用球状模型作为

理论伽玛值的拟合模型， 采用非线性最小二乘法进行

参数估计（图 3，以 100 年一遇为例）。

从图 3 可以看出， 大部分实测伽玛值位于拟合的

半变异函数附近，只有个别实测伽玛值偏离较远。 图4
比较了 10、50、100 年和 1 000 年一遇的实测伽玛值和

理论伽玛值。 从图 4 可以看出：10、50、100 年和 1 000
年一遇的理论伽玛值大部分都高于实测伽玛值， 显示

半变异函数对实测伽玛值有过高估计的趋势。可能因为

分析中采用的测站数量偏少，径流变量的区域化变异性

和随机性代表性不足。 但是从绝对误差条可以看出，大

部分理论伽玛值和实测伽玛值绝对误差较小，显示半变

异函数对实测伽玛值的过高估计程度不大。 因此，本文

认为球状模型对实测伽玛值的拟合是适合的。

4.3 交叉验证

为了验证普通克里格插值和 Top-kriging 插值的

合理性，采用交叉验证法对插值结果进行分析（图 5）。

从图 5 可以看出：10、50、100 和 1 000 年一遇，大

部分测站， Top-kriging 法估计的设计洪水值比普通克

里格法更要接近线性矩法估计的单站设计洪水值。 个

别测站，Top-kriging 法估计的设计洪水值几乎与线性

矩法估计的单站设计洪水值相等。为了更清晰的看出

Top-kriging 法和普通克里格法设计洪水估计的差异，
从两方面分析：Top-kriging 法和普通克里格法设计洪

水估计的不确定性 （图 6）；Top-kriging 法和普通克里

格法相对线性矩法单站设计洪水估计的误差（图 7）。

图 6 说 明，10、50、100 和 1 000 年 一 遇 设 计 洪 水

值，Top-kriging 法估计的不确定性都比普通克里格法

图 6 Top-kriging 法和普通克里格法设计洪水估计的不确定性
（a）10 年一遇；（b）50 年一遇；（c）100 年一遇；（d）1 000 年一遇

Fig.6 The design flood uncertainty estimated
by Top-kriging and ordinary kriging, respectively

(a) 10-year return; (b) 50-year return;
(c) 100-year return; (d) 1 000-year return.

图 3 百年一遇实测伽玛值和拟合的半变异函数
Fig.3 The measured gamma value and fitting

semivariogram for 100-year return

图 4 实测伽玛值和理论伽玛值比较图（方块表示理论伽玛值、误差条
表示理论伽玛值和实测伽玛值的绝对偏差，灰色线表示实测伽玛值和

理论伽玛值相等）
（a）10 年一遇；（b）50 年一遇；（c）100 年一遇；（d）1 000 年一遇

Fig.4 The comparison between measured and the theoretical gamma value
(Box represent theory gamma value, the error bars represent the absolute

deviation of theoretical and measured gamma value, gray line indicates 1:1)
(a) 10-year return; (b) 50-year return;

(c) 100-year return; (d) 1 000-year return.

图 5 普通克里格法和 Top-kriging 法对北江 6 个测站频率分析结果
（方块表示普通克里格插值结果，叉表示 Top-kriging 插值结果，灰色线

表示线性矩法单站频率分析结果与克里格插值结果相等）。
（a）10 年一遇；（b）50 年一遇；（c）100 年一遇；（d）1 000 年一遇

Fig.5 The frequency analysis results of six stations used Ordinary
Kriging and Top-kriging in Beijang, respectively (Box and fork

represent interpolation results of Ordinary Kriging and Top-kriging,
respectively, gray line indicates 1:1)

(a) 10-year return; (b) 50-year return;
(c) 100-year return; (d) 1 000-year return.
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要小 （除了高道站 1 000 年一遇估计的设计洪水值），
部分原因为 Top-kriging 法在确定估计权重时，考虑了

样本测量值的误差 δ
2

i 。从趋势上看，普通克里格法设计

洪水值估计的不确定性坪石站和石角站相对较大。 从

流域面积和水文测站地理分布上（图 1）看，坪石站流

域面积最小，位于北江流域最上端，石角站流域面积最

大，位于北江流域最下端。Top-kriging 法估计的不确定

性，有随着流域面积增大而减小的趋势；从地理分布上

（图 1），坪石、犁市（二）、长坝和高道属于支流，不确定

性明显大于位于主流的横石和石角两站。

假设线性矩法单站估计的设计洪水值为真实值，以

Top-kriging 法和普通克里格法估计的设计洪水值为估

计值。用绝对误差除以面积消除分析中面积对误差的影

响（图 7）。 图 7 显示：Top-kriging 法相对线性矩法单站

估计的误差，从总体上看，要比普通克里格法小或者优

于 普 通 克 里 格 法。 从 水 文 测 站 地 理 分 布 上 看 ，Top-
kriging 法和普通克里格法相对线性矩法单站估计的误

差在北江流域下端表现优于上端。 从设计洪水量级上

看，Top-kriging 法和普通克里格法相对线性矩法单站估

计的误差，在 10 和 50 年一遇设计洪水表现优于 100 年

一遇和 1 000 年一遇设计洪水，趋势上，同一测站，误差

随着设计洪水量级增加而增加。 从权重上分析，普通克

里格法赋予离估计测站距离更近的测站更高的权重，
Top-kriging 法赋予河网结构和流域面积相近的测站更

高的权重（图 8，以高道站 50 年一遇，坪石站 1 000 年一

遇为例）。 图 7 中，50 年一遇设计洪水， 高道站 Top-
kriging 法估计误差表现优于普通克里格法，从图 8（a）、
（b）中可以看出， Top-kriging 法在估计高道站设计洪水

时，赋予和高道站河网结构和流域面积相近的犁市（二）
站更高的权重 0.51，普通克里格法赋予离高道站距离最

近的横石站更高的权重 0.62。 图 7 中，千年一遇设计洪

水， 坪石站 Top-kriging 法和普通克里格法估计误差表

现较差，从图8（c）、（d）中可以看出，Top-kriging 法和普

通克里格法在估计设计洪水时都赋予离坪石站距离最

近的犁市（二）站更高的权重，分别为 0.76、0.81，这导

致了坪石站 1 000 年一遇的设计洪水值的过高估计。

5 结论

本文以北江流域 6 个水文测站为例， 分别用 Top-
kriging 法和普通克里格法进行区域洪水频率估计：假设 6
个测站中其中一个测站为未知资料测站，用其余 5 个测站

估计未知资料测站的洪水频率。并用线性矩法估计的单站

洪水频率进行估计结果的验证。 根据以上分析可以看出：
（1）Top-kriging 法在区域洪水频率分析中是适用

的，并且优于普通克里格法，是更好的线性无偏估计。
（2） 从设计洪水估计的不确定性上，Top-kriging

法表现明显优于普通克里格法。在不确定性的规律上，
两者有着明显的不同：Top-kriging 法， 其估计的不确

定性随着流域面积的增加而减小， 干流测站不确定性

小于支流测站不确定性；普通克里格法，其估计的不确

定性，河流两端（最上端和最下端）最大，中间最小。
（3）从相对线性矩法单站洪水频率估计的误差上，

Top-kriging 法表现基本优于普通克里格法（个别测站

除外）。从误差的规律上，两者既有相同点也有不同点：

图 7 Top-kriging 法和普通克里格法
相对线性矩法单站设计洪水估计的误差

（a）10 年一遇；（b）：50 年一遇；（c）100 年一遇；（d）1 000 年一遇
Fig.7 The design flood estimation error between L-moment single

station and Top-kriging and ordinary kriging
(a) 10-year return; (b) 50-year return;

(c) 100-year return; (d) 1 000-year return.

图 8 普通克里格法和 Top-kriging 法估计设计洪水时的权重
（a）普通克里格法，高道站，50 年一遇；（b）Top-kriging 法，高道站，

50 年一遇；（c）普通克里格法，坪石站，1 000 年一遇；
（d）Top-kriging 法，坪石站，1 000 年一遇

Fig.8 The weight of the design flood estimated by ordinary kriging
and Top-kriging, respectively

(a) Ordinary kriging, Gaodao, 50-year return; (b) Top-kriging, Gaodao,
50-year return; (c) Ordinary kriging, Pingshi, 1 000-year return;

(b) Top-kriging, Pingshi, 1 000-year return
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两者相对线性矩法单站洪水频率估计的误差北江流域

下端表现优于上端，同一测站，误差随着设计洪水的量

级增加而增大（相同点）；Top-kriging 法赋予流域面积

相近和河网结构相似测站更高的权重， 普通克里格法

赋予距离更近的测站更高的权重（不同点）。
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Compare Top-kriging and Ordinary Kriging in Area Flood Frequency Analysis
GU Xihui1, ZHANG Qiang1, HUANG Guoru2

(1. Department of Water Resources and Environment, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China;
2. College of Civil and Transportation Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)

Abstract：Based on the annual maximum peak flow data from the 6 hydrometry stations in the Beijiang River Basin, Top-kriging
and ordinary kriging for regional flood frequency methods were respectively used to estimate area flood frequency. Root mean square
error was used as a goodness of fit index of frequency distribution. Linear moment as a single station flood frequency analysis
method was used to determine the design flood values of 10-year, 50-year, 100 year, 1000-year. Based on the above-mentioned,
Top-kriging and ordinary kriging were compared in two aspects: design flood estimation uncertainty and single station flood fre-
quency estimation error which based on linear moment method. The results show that: (1) Top-kriging is a better linear unbiased
estimation, comparing to ordinary kriging method it is more suitable for area flood frequency estimation; (2) Top-kriging method of
design flood estimation uncertainty is significantly less than the ordinary kriging; (3) Top-kriging method of design flood estimation
is closer to the linear moment method single station flood frequency analysis.
Key words: extreme value distribution; Top-kriging; ordinary kriging; linear moment
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