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1 前言

设计洪水是确定水利工程建设规模及制定管理运

行策略的重要依据。 国内外大都以概率论与数理统计
为理论基础，根据水文极值系列进行概率预估。然而目
前的水文极值样本系列一般较短，代表性不高，用长度
只有几十年的极值样本估计百年一遇、 千年一遇的设
计洪水将产生较大误差， 故而提高洪水频率计算精度
是推求设计洪水的关键。目前，将历史洪水信息融合到
连续的观测系列是一种提高系列代表性及设计可靠性

的重要手段。
国内外很多学者对融入历史洪水的不连续样本进

行了相关研究，费永法 [1]采用试验方法研究历史特大

洪水对设计洪水频率曲线参数及设计值的影响， 得出
实测洪水系列中添加适量的历史洪水将大幅提高设计

洪水的稳定性和精度的结论。 王善序 [2]使用次序统计

量的方法对具有历史洪水不连续系列经验频率进行了

相关研究；胡进宝等 [3]进行了多级历史洪水频率及参

数公式的研究， 推导了两级历史洪水的经验频率与参
数计算公式；丁晶、宋德敦等 [4-5]提出了 P-Ⅲ分布在具
有历史洪水时的样本概率权重矩；陈元芳等 [6]进行了

具有历史洪水时 P-Ⅲ分布线性矩法的研究；Martins
等 [7]研究了历史洪水在 POT 方法和 AMS 方法中的应

用。然而，这些研究多数是集中在单调查期不连续样本
的情况， 而关于多调查期不连续系列经验频率计算及
参数估计的研究鲜见报道。
本文基于单调查期不连续样本经验频率计算的概

念， 采用归纳法推导得出多调查期不连续样本的经验
频率计算公式； 并假设各调查期去除特大值后的均值
及均方差与实测系列去除特大值后相应值相等， 推导
出多调查期不连续样本均值与 Cv的矩法计算公式，并
提供上述公式的应用示例。

2 理论方法

2.1 经验频率计算
2.1.1 单调查期洪水样本经验频率计算
在实测序列中加入历史洪水能相对提高洪水频率

计算精度，进而提高设计洪水的精度。目前对于单调查
期不连续洪水样本经验频率的计算通常有两种方法：

（1）统一处理法

PM= M
N+1 M=1，2，…，a （1）

Pm=Pa+(1-Pa) m
n+1 m=1，2，…，n （2）

或者 Pm=Pa+(1-Pa) m-l
n-l+1 m=l+1，l+2，……，n （3）

式中：N 为调查期长度；n 为实测系列年数；a 为 N 年
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内的特大值个数；l 为特大值中来自实测系列的个数；
M 为特大洪水在调查期内的排位；m 为实测洪水在实
测期内的排位；Pa为调查期内排位为 a 的特大洪水的
经验频率；PM为调查期内排位为 M 的特大洪水的经验
频率；Pm为实测期内排位为 m的实测洪水的经验频率。
公式（2）与公式（3）计算结果一般相差不大，我国

现行 SL44-2006 《水利水电工程设计洪水计算规范》[8]

中，推荐使用式（3）。
（2）分别处理法
前 a项特大洪水仍采用公式（1）进行计算，实测系

列中 n-l项的经验公式按照式（4）进行计算：

Pm= m
n+1 m=l+1，l+2，……，n （4）

在进行历史洪水的调查过程中， 有时将上溯到千
年前， 将这些历史洪水融入实测序列中将组成具有多
个调查期的不连续洪水样本。 上述公式仅仅只能处理
单调查期不连续样本的问题， 而多调查期不连续洪水
样本的处理方法却鲜见报道。因此，本文将依据单调查
期不连续样本经验频率计算公式， 采用推广与归纳的
方法， 就多调查期不连续洪水样本经验频率计算展开
讨论。
2.1.2 多调查期洪水样本经验频率计算
假定一组多调查期洪水样本存在 m 个调查期，

调查期长度由长到短排列分别为 N1，N2， ……，Nm-1，
Nm，实测期长度为 n，样本个数为 Z，如图 1所示。

图中 ai(i=1,2……m)为第 i个调查期内的特大洪水
个数（包括历史洪水与实测特大值洪水）；li（i=1,2……

m)为第 i 个调查期中来自第 i-1 个调查期内的特大洪
水个数；lm为第 m 个调查期中来自实测期的特大洪水
个数。 （注：l0没有实际意义，如在下式中出现，则记为
0代入计算）

（1）统一处理法
使用公式（1）计算可得第一个调查期内末位洪水

的经验频率：
a1

N1+1
（5）

将公式（5）记为 Pa 代入公式（3）进行计算可得第
二个调查期内末位洪水的经验频率：

a1

N1+1
+ a2-l1
N1+1

·N1-a1+1
N2-l1+1

（6）

同理，将公式（6）记为 Pa代入公式（3）进行计算可
得第三个调查期内末位洪水的经验频率：

a1

N1+1
+ a2-l1
N1+1

·N1-a1+1
N2-l1+1

+ a2-l2
N1+1

·N1-a1+1
N2-l1+1

·N2-a2+1
N3-l2+1

（7）
以此类推，可得第 s(2≤s≤m)个调查期内末位洪

水的经验频率：

a1

N1+1
+

s

i=2
∑（ ai-li-1

N1+1
·

i

j=2
仪 Nj-1-aj-1+1

Nj-lj-1+1
） （8）

由数学归纳法：
记第 m-1个调查期内末位洪水的经验频率为：

a1

N1+1
+

m-1

i=2
∑（ ai-li-1

N1+1
·

i

j=2
仪 Nj-1-aj-1+1

Nj-lj-1+1
） （9）

将公式（9）记为 Pa代入公式（3）进行计算，易化简得
第 m个调查期内末位洪水的经验频率为：

a1

N1+1
+

m

i=2
Σ（ ai-li-1

N1+1
·

i

j=2
仪 Nj-1-aj-1+1

Nj-lj-1+1
） (10)

基于以上结论， 对于该不连续洪水样本中按从大
到小排列的第 k项洪水， 如果在第 1个调查期内排位，
则相应的经验频率为：

P(k)= k
N1+1

(11)

如果在第 s(2≤s≤m)个调查期内排位，则相应的
经验频率为：

P(k)=P 前末+（1-P 前末）·
k-∑

s-1

i=1 (ai-li-1)
Ns-ls-1+1

(12)

其中 P 前末= a1

N1+1
+

m

i=2
∑ ai-li-1

N1+1
·

i

j=2
仪 Nj-1-aj-1+1

Nj-lj-1+1
Σ Σ

如果在实测期内排位，则相应的经验频率为：

图 1 多个调查期的不连续洪水样本组成及参数示意图
Fig.1 The parameters and composition of the non-simple

sample in the investigation period

N1调查期内特大洪水个数 a1
N2 调查期内特大洪水个数 （不包
括在 N1中的排位的洪水）a2-l1

Nm调查期内特大洪水个数 （不在
Nm-1中的排位的洪水）am-lm-1

实测洪水个数 n

a1

N2-l1
N2

N1

Nm-lm-1
n

n-lm

……
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调查考证期或实测期 系列年数/a 年份 Q/m3·s-1 排位 总排位 统一处理法 分别处理法

调查考证期 N1

（1456~2009 年）
554 1597 11000 1 1 0.0018 0.0018

调查考证期 N2

（1723~2009 年）
287

1723

1996

1795

1852

9500

9200

8700

8500

1

2

3

4

2

3

4

5

0.0053

0.0087

0.0122

0.0157

0.0035

0.0069

0.0104

0.0139

调查考证期 N3

（1842~2009 年）
168

1996

1852

1921

1998

9200

8500

7400

6470

1

2

3

4

6

7

已在 N2中排位

已在 N2中排位

0.0216

0.0275

已在 N2中排位

已在 N2中排位

0.0178

0.0237

实测期 n
（1978~2009 年）

32

1996

1998

1997
……

1981

1

2

3
……

32

8
……

37

已在 N3中排位

已在 N3中排位

0.0588
……

0.9686

已在 N3中排位

已在 N3中排位

0.0909
……

0.9697

9200

6470

600~5400
（不包括 1996年和 1998年洪峰流量）

表1 历史洪水分级排位与经验频率计算表
Table1 The Sequenec and classification of historical flood and the results of the empirical frequency calculation

P(k)=P 前末+（1-P 前末）·
(k-Σ

m

i=1 (ai-li-1)
n-lm+1

（13）

其中：P 前末= a1

N1+1
+

m

i=2
Σ ai-li-1

N1+1
·

i

j=2
仪 Nj-1-aj-1+1

Nj-lj-1+1
仪 仪

（2）分别处理法
基于分别处理法的多调查期洪水样本经验频率计

算与单调查期洪水样本类似， 第一个调查期内的前 a1

项特大洪水的经验频率仍然采用式（1）计算；第 i（i=
2,3……m)个调查期前 li-1个特大洪水的序位保持“空
位”，从 li-1+1开始计算其他样本的经验频率。 因此，对
于该不连续洪水样本中按从大到小排列的第 k 项洪
水，如果在第 1个调查期内排位，经验频率计算公式同
公式（11），如果在第 s(2≤s≤m)个调查期内排位，则相
应的经验频率为：

P(k)= k-Σ
s-1

i=1 (ai-li-1)+ls-1
Ns+1

(14)

如果在实测期内排位，则相应的经验频率为：

P(k)= k-Σ
m

i=1 (ai-li-1)+lm
n+1 (15)

目前在我国，统一处理与分别处理法都在使用，关
于统一处理法与分别处理法的对比问题已有共识，即
两种方法的结果一般差别不大。 但是使用分别处理法
公式计算不连续系列的经验频率时， 可能会出现相邻
两个调查期内特大洪水“重叠”的现象，即前一个调查
期内末位的几项洪水的经验频率可能比后一个调查期

内首几项洪水更大，造成不合理的现象。因此目前更倾
向于使用统一处理法进行经验频率的计算。
2.2 参数估计
对于不连续洪水样本均值与 Cv的矩估计，目前大

部分采用克里茨基-闵光里所推荐的公式：

Q= 1
N

a

i=1
ΣQi+ N-a

n-l

n

j=l+1
ΣQj≤ ≤ (16)

Cv= 1
Q

1
N-1

a

i=1
Σ（Qi-Q）2+ N-a

n-l

n

j=l+1
Σ（Qj-Q）≤ ≤2姨 (17)

式中：Qi 为特大洪水；Qj 为一般洪水；l 为实测系列内
特大洪水的个数；a 为特大洪水的总个数；N 为调查期
长度；n为实测期长度。
对于单调查期不连续样本，公式（16）、（17）假定

QN-a=Qn-l和 σN-a=σn-l， 即去除特大值后的 N-a 年的均
值和均方差与 n-l 年的相等，将该假设推广到多调查
期不连续样本中，令 QNk -Rl=Qn-l 和 σNk -Rl=σn-l（k=1,2,

……,m），式中 Rl=a1+Σ
k

i=2 (ai-li-1)，即各调查期去除历

史洪水与实测特大值后 Nk-Rl 年(k=1,2,…… ,m)的均
值和均方差与 n-l 年的对应值相等。 利用矩法，可推
导得：

Q= 1
N1

Rl

i=1
ΣQi+ N1-Rl

n-lm

z

i=Rh+1
ΣQi≤ ≤ (18)

Cv= 1
Q

1
N1-1

Rl

i=1
Σ（Qi-Q）2+ N1-Rl

n-lm

z

i=Rh+1
Σ （Qi-Q）≤ ≤2姨

(19)

Q Q Q

Q Q Q

黄华平等：多调查期洪水频率计算及参数估计公式推导 3



第36卷水 文

4 结论

（1）本文基于单调查期不连续洪水样本经验频率计
算公式的概念， 推导了多调查期不连续洪水样本的经
验频率计算公式， 同时推导了多调查期不连续样本的
均值和 Cv矩法的计算公式。

（2）基于 OLS 准则的优化适线得到的参数与矩法
估计得到的参数进行比较， 发现均值与 Cv 均差别不

大， 说明基于矩法估计多调查期不连续洪水样本参数
的方法是可行的。
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式中：Rl=a1+∑
m

i=2 (ai-li-1)；Qi 为该不连续洪水样本中

由大向小排列的第 i 场洪水；Z 为该不连续洪水样本
个数。

3 算例

某水文站 1978~2009 年共有 32 年连续的实测洪
峰资料，实测最大洪峰为 9 200m3/s，发生在 1996 年，
次大洪峰为 6 470m3/s，发生在 1998年。 根据水文站所
处地区附近的州、县文献记载，历史洪水与实测特大值
分级、排位情况表如表 1所示。
根据历史洪水调查表与实测资料组成的不连续洪

水样本， 采用统一处理法与分别处理法分别对该样本

进行处理，处理结果如表 1。
采用公式 ( 18 ) 、 ( 19 )估计的洪峰流量均值为

2 090m3/s，Cv计算为 0.66。 采用基于 OLS 准则的优化
适线法对上述样本点据分别进行适线处理， 适线结果
如图 2所示，适线参数如表 2所示，二者的均值与公式
（18）估计的均值没有差别，Cv比公式（19）估计的 Cv稍

大，曲线整体拟合较好。

表2 优化适线参数
Table2 The parameters of the optimum curve-fitting method

均值/m3·s-1 Cv Cs

统一处理法 2090 0.82 2.23

分别处理法 2090 0.83 1.94

图 2 洪峰流量优化适线结果（1）统一处理法 （2）分别处理法
Fig.2 The result of optimum curve-fitting method (1) unified processing method (2) separately processing method
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Formula Derivation for Frequency Analysis and Parameter
Estimation of Non-simple Sample in Multi-investigation Periods

HUANG Huaping, LIANG Zhongmin
(College of Hydrology and Water Resource, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Adding historical floods into sequential series is a common method to improve representativity and reliability of flood se -
ries in hydrologic frequency analysis. However, the methods of empirical frequency calculation are mainly used for sequential series
and discrete series with single investigation period at present. In this paper, the method of empirical frequency calculation and for -
mula for estimating mean value based on moment method for discrete series with multi-investigation periods were presented, which
have been applied in frequency analysis of the flood peak series at a station.
Key words: investigation period; non-simple sample; method of unified processing; method of separately processing; moment method
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