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1 引言

目前国外设计洪水的计算主要通过两种途径，一

是依据实测流量资料系列直接计算设计洪水 （或称数

理统计法），二是根据暴雨资料间接推算设计洪水（或

称水文气象法）。 我国设计洪水的计算和分析，主要采

用的是第一种途径，从历年实测流量资料中极值选样，
计算其经验频率后，用 P-Ⅲ型适线的方法最后确定设

计洪水参数值。由流量资料系列计算设计洪水，国内已

经在洪水频率及样本参数的估计、 洪水频率线型的选

择、 不连续系列设计洪水计算方法等多方面进行了广

泛的研究 [1-6]，其目的都是为了寻求更佳的概率模型来

拟合样本资料， 以使估计的样本参数最能反映总体的

内在分布特性，使计算的设计洪水更加合理可靠。目前

还无法得到哪一种洪水频率线型最适合国内设计洪水

计算的研究结论。 在样本参数估计上，已有很多学者

认为线性矩法是目前估计样本参数稳健性较好的方

法[7]。 由流量推求设计洪水，目前美国主要采用的是对

数 P-III， 英 国 主 要 采 用 广 义 逻 辑 分 布 （Generalised
Logistic Distribution，简记为 GL）[1]，本文在收集淮河和

珠江流域长系列水文资料的基础上， 用线性矩法估计

参数， 对中英美三国目前采用的洪水频率计算线型进

行比较分析，为洪水频率计算提供参考。

2 洪水频率理论分布线型

2.1 P-Ⅲ分布曲线

中国《水利水电工程设计洪水规范》规定用 P-Ⅲ

型分布曲线作为水文随机变量的概率分布线型， 其概

率密度函数为[1]

f（x）= βα
Γ（α） e

-β（x-a0）
（x-a0）α-1 （1）

其中：

Γ（α）=
∞

0乙 xα-1e-xdx

a0=x 1- 2Cv

Cs
乙 乙

α= 4
C

2

s

β= 2
xCvCs

2.2 GL 分布曲线

英国 1999 年的《洪水估算手册》 [8]推荐采用广义

逻辑分布（GL）作为频率曲线分布线型，GL 分布是一

个三参数分布，表达式如下：

x
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摘 要：以淮河和珠江流域为研究对象，收集了淮河 18 个和珠江 16 个水文站 1951~2010 年长系列日
流量资料。 通过年极大值取样，应用线性矩法估计参数，比较分析了 P-Ⅲ、对数 P-Ⅲ和 GL分布曲线在
两个流域洪水频率分析计算情况。 研究结果表明，对于小概率事件，在这两个流域对数 P-Ⅲ和 GL分布
曲线设计洪水值要大于 P-Ⅲ曲线分布计算的值，而通过误差分析，P-Ⅲ曲线的误差整体上小于对数 P-
Ⅲ曲线。
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表1 流域及测站基本信息表
Table1 The information of the basin and hydrometry stations

Q（F）=ξ+ αk 1- 1-F
F- -

k- - k≠0 （3）

式 中：ξ 为 位 置 参 数；α 为 尺 度 参 数；k 为 形 状 参 数；
F 为不超过概率。 由重现期与不超过概率的关系式 T=
1

1-F
，又可将上式改写成如下形式：

QT=ξ+ αk 1- T-- -1 -- -k （k≠0） （4）

GL 分布的可能值域范围为

-∞<Q<ξ+ αk k>0

ξ+ αk 燮Q<∞ k<0 （5）

因此，当 k>0 时，GL 有上限约束。 当 k<0 时，有下限

约束。
2.3 对数 P-Ⅲ分布曲线

美国联邦政府建议的洪水频率分析方法详见公报

17B[9]。其建议洪水流量频率分析统一采用对数 P-Ⅲ型

分布，即将洪峰流量取常用对数后再来拟合 P-Ⅲ型分

布。
2.4 参数估计方法

L-矩是目前洪水频率分析参数估计的最新方法

之一， 它是在常规矩的基础上发展起来的用于估计洪

水频率曲线参数的新方法[1]。 L-矩法起源于“概率权重

矩”，是概率权重矩的线性组合。 它的最大特点是对洪

水系列中的极大值和极小值远没有常规矩那么敏感，
因此根据 L-矩法估计的洪水频率曲线参数的值比常

规矩要稳健的多[1,7]。 在本文采用 L-矩法估计三种线型

的参数。

3 应用研究

3.1 研究区域

淮 河 流 域 地 处 我 国 东 部，介 于 长 江 和 黄 河 两 流

域 之 间，是 中 国 南 北 气 候 过 渡 地 带。 年 降 水 量 南 部

大 别 山 区 最 大 达 1 300～1 400mm，北 部 黄 河 沿 岸 仅

为 600～700mm。 每 年 6～9 月 份 为 汛 期，降 水 量 占 年

总 量 的 60%～70%。 珠 江 流 域 地 处 亚 热 带 ，北 回 归

线 横 贯 流 域 的 中 部 ，气 候 温 和 多 雨 ，多 年 平 均 温 度

在 14～22℃之 间，多 年 平 均 降 雨 量 1 200～2 200mm，
降 雨 量 分 布 明 显 呈 由 东 向 西 逐 步 减 少 ， 降 雨 年 内

分 配 不 均，地 区 分 布 差 异 和 年 际 变 化 大。 每 年 汛 期

两 个 流 域 都 将 面 临 巨 大 的 防 汛 抗 洪 压 力 ， 选 取 这

两 个 流 域 作 为 研 究 对 象，具 有 重 要 意 义。 选 取 断 面

控 制 站 信 息 如 表 1 所 示 ， 测 站 径 流 资 料 为 1951~
2010 年 的 日 径流系列。
3.2 L-矩法估计参数

观测到变量 X 的 n 个样本值，将其按从小到大的

顺序进行排列。 用 x（j）表示样本序列中第 j 小的值，对

前四阶的样本 L-矩进行计算如下：

流域 序号 河流 站名 流域面积/km2 流域 序号 河流 站名 流域面积/km2

淮河

1 淮河干流 长台关 3 090

珠江

1 西江 江边 25 116

2 淮河干流 息县 10 190 2 西江 盘江桥 14 492

3 淮河干流 王家坝 30 630 3 西江 涌尾 13 045

4 淮河干流 润河集 40 360 4 西江 三岔 16 280

5 淮河干流 鲁台子 88 630 5 西江 柳州 45 413

6 淮河干流 吴家渡 121 330 6 西江 平乐 12 159

7 竹竿河 竹竿铺 1 639 7 西江 百色 21 720

8 洪河 遂平 1 760 8 西江 新和 5 791

9 洪河 沙口 5 560 9 西江 金鸡 9 103

10 洪河 班台 11 280 10 北江 长坝 6 794

11 史河 蒋家集 5 930 11 北江 高道 9 007

12 颖河 紫罗山 1 800 12 北江 石角 38 363

13 颖河 漯河 12 150 13 东江 河源 15750

14 颖河 周口 25 800 14 东江 博罗 25 325

15 洪泽湖 临涣集 2 470 15 漠阳江 双捷 4345

16 沂河 东里店 1 182 16 钦江 常乐 6 645

17 沂河 临沂 10 315

18 沭河 大兴镇 5 108
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l1=b0；l2=2b1-b0；l3=6b2-6b1+b0；l4=20b3-30b2+12b1-b0 （6）

式中： b0=n-1
n

j=1
Σx（j）， b1=n-1

n

j=2
Σ （j-1）

（n-1）x（j）
，b2=n-1

n

j=3
Σ （j-1）（j-2）

（n-1）（n-2）x（j）
，

b3=n-1
n

j=4
Σ （j-1）（j-2）（j-3）

（n-1）（n-2）（n-3） x（j）。 样本系列的均值，L-

变差系数，L-偏态系数和 L-峰度系数则可分别定义如

下：均值（l1=b0）、L-变差系数（t2=l2/l1）、L-偏态系数（t3=
l3/l2）、L-峰度系数（t4=l4/l2）。

L-矩与 P-Ⅲ型曲线参数的关系如下：

x=l1；Cv=l2π
1
2 α

1
2 Γ（α）/Γ（α+0.5）/l1；Cs=2α

- 1
2 sign（τ3） （7）

式中：τ3=6I1/3 （α，2α）-3，Ix （p，q）= Γ（p+q）
Γ（p）Γ（q）

x

0
乙tp-1

（1-t）q-1dt，代表不完全贝塔函数比率，其中 sign（τ3）是

符号函数，它表示 ξ，Cs 的符号与 τ3 的符号相同。
L-矩与 GL 分布参数关系如下：
参数 k 和 β 可由样本 L-矩比值 t2 和 t3 计算而得

k=-t3； β= t2ksinπk
πk（k+t2）-t2sinπk

（8）

3.3 对比结果分析

利用线性矩法估计每个站的 GL 分布、P-Ⅲ分布

和对数 P-Ⅲ分布的参数，通过适线法得到各个测站相

应的理论频率曲线。由于站点比较多，这里只给出了珠

江博罗站和淮河吴家渡站两个站点的理论频率曲线

图，如图 1 和图 2 所示。 从图 1 和图 2 可以看出，线型

尾端和经验点据匹配效果挺好，其它站点也类似。通过

选定不同频率，计算得到三种线型的设计洪水值，并将

P-Ⅲ线型和另外两种线型进行比较统计，统计结果如

表 2 和表 3 所示。

图 1 P-III 和 GL 分布频率曲线拟合结果：（A）淮河吴家渡站, （B） 珠江博罗站
Fig.1 The fitting results of the frequency curves of P-III and GL: (A) Wujiadu station (Huaihe River), (B) Boluo station (Pearl River)

（A） （B）

图 2 P-III 和对数 P-III（LOG P-III）分布频率曲线拟合结果：（A）淮河吴家渡站,（B）珠江博罗站
Fig.2 The fitting results of the frequency curves of P-III and Log P-III: (A) Wujiadu station (Huaihe River), (B) Boluo station (Pearl River)

（A） （B）
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所有资料系列完整，代表性好，选样方法是采用年

最大值选样。 从图 1 和图 2 中，通过比较发现，在小概

率事件上，GL 分布和对数 P-Ⅲ分布的设计洪水值要

比 P-Ⅲ分布计算得到的大。从表 2 和表 3 中，通过进一

步比较三种线型计算的不同频率的设计洪水值，能进一

步说明从图 1 和图 2 中得到的结论。 对于100 年一遇的

洪水重现期，两个流域所有站点的 GL 和对数 P-Ⅲ分布

均大于 P-Ⅲ分布设计洪水值。 对于 20 和 10 年一遇的

设计洪水值， 两个流域大部分站点的对数 P-Ⅲ分布计

算值要大于 P-Ⅲ分布计算值。 然而对于 GL 分布，重现

期为 10 年一遇和 5 年一遇时， 两个流域大部分站点的

设计洪水计算值要小于 P-Ⅲ分布计算值。 在工程设计

上，关注更多的是稀遇洪水，而在小概率事件上，两个流

域所有测站的计算结果表明 GL 分布和对数 P-Ⅲ分布

的设计洪水值要大于 P-Ⅲ分布计算的设计洪水值。
3.4 误差分析

为比较各种分布线型的拟合结果与实测值的接近

程度，对拟合结果进行误差分析。采用离差平方和最小

准则： 经验点距与同频率曲线纵坐标之差的平方和较

小的拟合结果为优。对 3 种线型，比较各站点的离差平

方和：S（Q）=
n

i=1
Σ[xi-f（Pi,Q）]2 的大小，xi 为经验频率计算

值，f（Pi,Q）为理论频率计算值。统计比较了淮河和珠江

所有站点的离差平方和，结果如表 4 所示。

从表 4 可以看出在淮河流域，较多站点的 P-Ⅲ分

布拟合结果误差要小于另外两种分布，而在珠江流域，
较多站点的 P-Ⅲ分布拟合结果误差小于对数 P-III 分

布，大于 GL 分布。

4 结语

设计洪水计算一直是水文学研究上的热点和难点

问题。本文比较分析了三种目前在中国、英国和美国主

要使用的理论频率曲线线型， 并在淮河和珠江流域共

34 个站点进行应用比较。 通过比较发现，在小概率事

件上，GL 分布和对数 P-Ⅲ分布的洪水频率计算值比

P-Ⅲ分布计算值大。 但是由于小概率事件受限于样本

序列的长度，很难进行更为有效的科学验证，所以不能

从以上的分析断定哪种分布更为合理。 通过进一步的

误差分析，在淮河和珠江流域 P-Ⅲ分布拟合结果误差

要小于对数 P-Ⅲ分布，可以判断在两个流域洪水频率

计算中，P-Ⅲ分布要优于对数 P-Ⅲ分布。 对于 GL 分

布， 淮河较多站点的 P-Ⅲ分布拟合结果误差小于 GL
分布，而珠江流域较多站点误差要大于 GL 分布。
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表2 P-III和GL分布线型洪水频率值计算比较
Table2 The comparison between the frequency curves of P-III and GL

淮河（共 18 站） 珠江（共 16 站）

P-III < GL P-III > GL P-III < GL P-III > GL

100 年一遇 18 0 16 0

20 年一遇 8 10 8 8

10 年一遇 0 18 0 16

5 年一遇 0 18 0 16

表3 P-III和对数P-III分布线型洪水频率值计算比较
Table3 The comparison beween the frequency curves of P-III and Log P-III

淮河（共 18 站） 珠江（共 16 站）

P-III<对数
P-III

P-III>对数
P-III

P-III<对数 P-
III

P-III>对数
P-III

100 年一遇 18 0 15 1
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5 年一遇 9 9 7 9

表4 应用离差平方和对各种分布线型计算值误差分析
Table4 The comparison of the errors between the calculated

values from frequency curves

测站数 S(P-III)<S(GL) S(P-III)<S(LogP-III)

淮河 18 11 11

珠江 16 6 10
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Abstract: The theoretical frequency distributions of P-Ⅲ, Log P-Ⅲ and GL (Generalized Logistic Distribution) were compared and
analyzed by using annual maximum sampling and L-moment method in the river basins of the Huaihe and Pearl, where there are
18 and 16 hydrometry stations with data series (1951-2010) collected, respectively. The results show that the design flood from the
curve of P-Ⅲ is less than that from the other two curves and the errors of P-Ⅲ are less than these of log P-Ⅲ by analyzing the
errors of the curve fitting in these two basins.
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Abstract: Similarity model for precipitation stations based on analysis of the single precipitation type histogram was proposed to
study the similarity between the precipitation stations. Firstly, the precipitation item was extracted from the precipitation time series,
the features of single rainfall were chosen and extracted after data preprocessing. Then, the data standardization was conducted on
the feature vectors. Further more, the standardized feature data were clustered using K-means clustering method based on the
Davies-Bouldin index cluster validity index. Finally, the clustering results were analyzed using the single precipitation type his-
togram similarity model. The experimental results show that the similarity for the stations in the related regions is consistent with
the underlying fact, which verifies that the proposed model is of great value for water resources management.
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