
第一章　　水文过程的概率模拟

引言

水文过程一般说来是依赖于机遇和时间的过程。概率模拟只

考虑某一给定量级事件发生的概率，并用概率理论来作出决策。

如果概率模拟完全不考虑过程中的时序关系，那只能用于设计的

目的而不能用于运行的目的。

概率模拟或频率分析，在水文上是一种最早的、最常用的统计

方法。现在，在水文的各个方面差不多都会遇到频率分析。频率

分析通常的步骤是：首先假定事件适配于一个特定线型（概率分

布），再用这些资料估算该线型的参数。利用样本统计求出的估算

值，任何特定事件都能指出其概率水平，且能预测所要求的概率事

件。虽然本章中只涉及到洪水流量的频率分析，但是所讲到的这

些概念可以推广应用到其他水文要素上去。以下分几个有关课题

阐述洪水频率分析：

）定义；

）假设和资料要求；

）经验频率；

）洪水频率分析中常用的线型；

）参数估算的方法；

）适线的优度；

）洪水重现期和置信限的估计。

（

（

（

年中最大的瞬时流量。年洪峰流量：年洪峰流量定义为

定义



：偏态系数用来度量数据的频率分布不对

）年洪水系列：年洪水系列是记录中各年年洪峰流量的序

列。

年时

式中： 是第 个变量； 是观测的总数。

设计洪水：设计洪水是建筑物能安全通过的最大洪水，是

控制建筑物设计规模而采用的洪水。

年一遇洪水即表示等于或大于该洪水在

）重现期：二个等于或超过某一特定值的事件出现的平均间

隔时间。例如，

次。间内平均出现

部分洪水系列：部分洪水系列包括了所有超过某一指定值

的实测洪水，而不考虑这种洪水在各年出现的次数。

均值：均值是指平均趋向的度量。

其他趋向的度量是中值和众数，而算术平均值为最常用的趋

向度量，可由下列公式求得：

标准差：标准差的无偏估计由下式给出：

，而

标准差是用来度量一个数组的可变程度的。

标准差除以均值则称之谓变差系数 一般用作一种

区域性参数。

偏态系数（

称性， 的无偏估计由下式给出：

心的峰尖程度或平坦程度，其无偏估计由下式给出：

：峰态系数用来度量频率分布中靠近其中峰态系数（



，未超过概率

（

率。超过的概率

）之间的关系如下：

）（ ）

）

）概率坐标格纸：概率坐标格纸是一种专门设计的坐标纸，

其纵坐标代表变量的大小而其横坐标代表超过概率或不超过概

）和重现期

（

经验频率公式是用来确定某一特定事件的超过概率。

假设及资料的要求

假设

个假设：在频率分析中有以下

所分析的资料均为随机事件；

）变量的自然过程是时间系列；

总体参数可以从样本数据估计。

资料要求

不论是年洪水系列，还是部分历时洪水系列，均可用来作洪水

频率分析。资料要求如下：

必须是有关联的；

必须充分足够；

必须精确。

有关联，是指资料必须与所提问题相关，如提出的问题为洪泛

历时，则数据系列应体现出超过某特定值的流量历时。又如，是某

地区排水问题，那么资料系列应包括超过某一特定阈值的水量。

充分足够，是指资料的系列长度。资料系列长度主要和资料

数据可变性有关，因此，在进行频率分析时对使用的资料长度没有
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经验频率

实测值总数。 的最小值通常应等于

年的长度已一定的准则。一般说来，在洪水频率分析中，

被认为是足够的。

精确，主要指资料的一致性以及流量数字的精确度。分析所

用的资料不应受人类活动变化的影响。如果水位流量关系的变动

反映出水位记录的不一致性，以水位作频率分析是不合适的，因

此，最好用流量作频率分析。如果需要作水位的频率分析，那就需

采用最新的水位流量关系曲线。

为了检验分布的适线情况，将样本资料点绘在各种概率坐标

格纸上，需要经验频率公式来确定某一个特定事件超过或不超过

的概率。一般的经验频率公式为：

（

）为超过概率； 为是按降序排列的事件排位；式中：

而最大值应等于 。本

书提出了几种不同的经验公式。以下给出了一些公式及其应用的

值：

值公 式

型分布时，建议用型分布和对数皮尔逊频率公式中用皮尔逊

）在经验分布。相应地推荐用于正态分布及

和 公式被公式是最常用的公式，而



常用的分布

值为的

是服从对数正

在洪水频率分析中，先用样本资料来拟合概率分布曲线，再根

据分布的参数用图解法或分析法从实测事件来推求设计事件。在

下面一些章节中将简单说明在频率分析中某些常用的概率分布。

正态分布

在统计水文学中，正态分布是重要的分布之一。它是一个铃

状对称的分布，其偏差系数为零。根据中心极限定理，正态分布在

统计学领域中享有独特的地位。这个定理说明：在数量很大的情

况下，随机变量之和的分布趋于正态分布，而不考虑随机变量的分

布怎样。分布的概率密度函数（ ）见

。

）和累积分布函数（

本章附录

对数正态分布

很多水文变量的成因因子表现为倍数关系，而不是加法。因

此，作为这些成因因子乘积的水文变量的对数，服从正态分布。

）服从正态分布，那么可以说如果

有一下限为态分布的。如果变量

型分布

）服从正态分布，这种

皮尔逊

型分布是一个三参数分布，也是知名的三参数皮尔逊 分

）见本布。该分布的概率密度函数（

章附录

型分布

）服从皮尔逊

对数皮尔逊

如果 是服从

型分布的。

年，美国水资源委员会向美国联邦政府各机构推荐，

对数皮尔逊

在

要求采用对数皮尔逊

，不为零，变量

是含有三个参数的对数正态分布。

）和累积分布函数（

型分布，那么可以说

型分布作为标准的洪水频率分布。



分布，

） （

）提出了下列形式的简单方

分布

分布或极值

）为：（

（（（

分别为该分布的位置和尺度参数，可应用矩法，由下式中： 和

列方程求得：

和

置代来表示，并将

分布的

是负的，而

型极值

型或

在洪水频率分析中，最常用的分布之一为双指数分布（叫做

分布），其积累分布函数

以上方程可以写成简化变量形式：

（ （

式中：

可以用重现期简化变量

），即

（

或

分布的偏差系数等于

通用极值分布（

关于

程：

时

）

））

（

时

在以上方程中 和

是

分别是位置、尺度和形状参数。形状

，而偏差系数和偏差系数相互有关。

大于分布的

是正的，而

分

小于

分布

）发现极大多数高质量的洪水记录不适合用

参数

等于

布的



分布可以跨越分布函数的空

分布适配洪水记录。常用分布来模拟，因而须采用

分布以反函数方式隐含地定义如下：

）

是符号为正的常数； 是和

支配着和
，

式中：

位置参数。

的不超过概率；是

支配着左边尾部（干旱），而参数参数 和

右边洪水流量。

作为一个五参数分布，

域被常规分布所占据的除外。这是指

间区域而常规的二参数或三参数分布做不到这一点，但是跨越区

分布可以形式来模

资料，当前在美国研究人员中用

仿二参数分布，当其反函数存在时。由于能够分别模拟二个尾端

分布很普遍。前些年间，

有些水文工作者和工程师们偶然想到要超过三参数，但认为这样

将使用高于三阶的矩，在估算过程中会产生更大的误差。

分布的估算步骤经过了多年发展，防止了这个问题的产生。

分布优于传统分布，有以下几个主要的特性：

在传统的估计过程中，最小实测值对分布的右边（大的实

测值）具有实质性的影响。但是左边（小的实测值）在估算右边的

分位数时，不必再增加资料。由于洪水应服从哪一种特定分布还

不知道，因此，从直观来看，最好分别模拟左边和右边的尾部。

传统分布的特征，都不能精确地反映其左边尾部的特性。

实际上，即使小的实测值能服从低偏态分布的左边尾部而最高实

测值能服从高偏态分布的右边尾部，这样，常用三参数分布也不能

进行精确的模拟。他们对所有的偏态都缺少足够的峰尖值。用参

数曲线来适配五参数曲线会破坏包括最高分位数的整个适配。

）在点绘区域资料的偏态标准差和偏态平均值关系时，

分布能够说明用人工生成的河流流量，以及用天然河流

的流量样本资料的差别。
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检验，

两种检验时，

检验，

分布就能够人工生成适于大）如果参数选择正确，

多数常用分布的流量。

估算参数的方法

当前使用的各种不同参数估算方法包括：

）图解法；

最小二乘法；

）矩法；

）最大似然法；

）最大熵原理法；

概率权重矩法。

分布法，用概率权重矩法，已被证明是最对 和

健全的参数估计方法。

适线测试的优度

概率分布函数适配已知样本的经验频率分布的有效性可用图

解或分析法来检验。图解法一般的依据是将所研究样本的

进行目测比较和（或）将模型的

图通常画在特别设计的坐标格纸上而使

与相应的经验

作比较。这些

坐标格纸为此一例。如果绘成一条直线。

绘在 坐标格纸上，那将是一条直线。如果经验

坐标格纸上近于一条直线，就说明

资料来说是一个有效的分布。用图解法来判断模拟的好坏，是十

分主观的。很多分析法被建议用来检验所推荐分布的适线良好程

度。常用的检验方法有

和指标检验。在应用

指标检验比较好一些，在下面予以介绍。

接受假设的概率很高，事实上是失败的，在此意义上，这两种检验起

的作用不是很大。

与经验

点

点

在

分布对手上的



指标检验是用来比较各种分布上尾部适配情况的，其公式

（

分布所给出次最高实测值和计算值。为分布的第

对于

和

如下：

式中：

最小的 指标，就认为是适配情况最好的分布。

年洪水的估计

估计 年洪水既可用图解法亦可用分析法推求。图解法只

适用于正态、对数正态、 型分布，而对其他分布则概

年洪水均不相同。用分析法来估计的

率坐标格纸很难得到。图解法的主要缺点是，不同的工程师所估

年洪水有很多方计的

法，在下面将介绍：

正态分布（用矩法估算参数）；

）对数正态分布（用矩法估算参数）；

分布（用矩法估算参数

皮尔逊 型分布（用矩法估算参数）；

对数皮尔逊 型分布（用矩法估算参数）。

正态分布（矩法）

年洪水， 由下式给出：

式中： 为对数转换系列的均值（以 为底数 为对数转换系

（

对数正态分布（矩法）

水资源委员会（

等于，偏差系数 的频率因子，可在附表 中查得（取自

式中： 为样本均值； 为样本标准差； 是相应于超过概率为



置信区间的确定

有一些水文变量，如年洪峰流量或降雨量不会按一套模式出

现，而大多数是随机的。在模拟这些事件时，要借助于频率分析，

对所要求的一定重现期，其变量估算值能取得合理的精度。来自

一组样本资料的估计值是多变的，这是因为这些事件以及推求估

计值的样本尺度伴有随机性。

为相应于对数转换系列

对数皮尔逊

式中：

（ ；

简化变量

（

皮尔逊 型分布（矩法）

是相应于原系列的式中：

列的标准差；

因子（附录 ）。

分布（矩法）

）

式中

子 。

（

（

（

和超过概率为 的频率因

型分布（矩法）

和超过概率为 的频率因子（附录

）

而是相应于超过概率为 等于 的频率



的二边显著性，考虑

）；

式中： 和

是显著性水为置信水平（

）计算所需置信水平（即

自由度的

此外，使用的样本是来自特定的父代总体，而且是随机的。这

将造成一种事实，就是从这一个假设的总体中可能会产生很多相

等或相似的样本。如果将每一样本这种变量的估计值与重现期点

绘关系，重现期变量期望值以及均值看起来是服从正态分布或

分布。因而说明，由于取样多变性，可有很多估计值，因此规定需

要连续多次估计值而不能用单一或一点的估计值。这变动范围定

之为置信区间，并可写为：

分别是估计值

之间的区间为置信区间；

的置信下限和上限，因此，

到

平）。

频率曲线上给定概率值的置信水平，反映了估计值的可靠度

和适线优度。

置信带的制定

用以下步骤计算置信限：

选择一个统计分布来模拟给定测站上的年洪峰流量资料；

估算参数；

）（附录

用估算参数来计算所需重现期的分位值；

计算估计值的标准差（

水平）及（ 统计值，其中 等于样本长度， 等

于所选分布参数个数；

计算分位值（ ）的置信上限和下限：

）

（

（

在两边点绘分位值，并连接上区与下区的这些点，求得置

信带。
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置信带的形状

由前面计算出的置信上下限与各种重现期点绘关系，显示出

在均值附近的最小差值并呈岔开趋势。

对一特定重现期，它们之间的间隔随着样本长度减少而增加，

这主要是由大的样本方差和大的标准误差引起的。
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