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水文频率计算研究面临的挑战与建议
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摘 要：水文频率计算是水文分析计算的主要内容之一，是各类涉水工程规划、设计确定工程规模和管

理决策的主要依据。经过１４０多年的研究和实践，水文频率计算已经形成较为完整的理论体系与方法。
包括：水文样本选择和数据检验、经验频率计算、频率分布函数选取、分布函数参数估计、分布模型检验、

设计值计算和设计值不确定性分析。所有这些支撑了涉水工程的规划、设计和管理。根据国内外有关

研究进展，总结了水文序列频率计算的前提条件、频率分布函数和参数计算方法。从水文频率分布函数

选择、水文数据、分布函数参数计算、经验频率等方面分析了水文频率计算研究面临的挑战。在此基础

上，提出了水文频率计算研究的一些建议，以期促进水文频率计算理论的进一步发展。

关键词：水文频率；分布函数；参数估计；水文设计值
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水文频率计算是综合运用水文学、水文统计学

和其它数学原理，利用计算区的水文资料，分析水文

事件的统计规律，定量表征水文变量设计值与设计

标准（频率或重现期）之间的关系，是各类涉水工程

规划、设计确定工程规模和管理决策的主要依

据［１－２］。ＦｏｓｔｅｒＨＡ认为水文频率计算始于１８８０年
—１８９０年期间［３］，ＨｅｒｓｃｈｅｌＣ和 ＦｒｅｅｍａｎＧＨ应用历

时曲线（现称为频率曲线）第一次进行径流序列频率

分析［３］。１８９６年，ＨｏｒｔｏｎＲＥ根据 ＲａｆｔｅｒＧＷ的建
议，采用正态分布在对数格纸上进行径流序列适线

研究。１９１３年，ＦｕｌｌｅｒＷＥ采用半对数格纸进行重
现期与径流序列设计值的适线研究，一些学者认为

这是首次进行综合性水文频率计算。１９２１年，Ｈａｚｅｎ
Ａ采用正态分布概率对数格纸进行适线［３］。１９２４



年，Ｆｏｓｔｅｒ提出了 Ｐ－ＩＩＩ分布分析方法，并计算出离
均系数表格供计算者使用。１９３５年，前苏联克里茨
基和门克尔提出组合概率近似分析法，是最早的水

文多元概率分布研究［３］。按照金光炎的文献［３］，

１９３２年，周镇纶［４］应用美国雨量站资料，绘制了正
态分布和Ｐ－ＩＩＩ分布曲线，发表“全年雨量之常率线
及常率积分线”研究论文。１９３３年，我国学者须
恺［５］绘制了宜昌、汉口、九江、芜湖和镇江 ５站的年
最大月雨量、日雨量频率曲线，并通过径流系数等参

数转化为洪水值，１９３５年著有“淮河洪水之频率”研
究论文。１９３７年，陈椿庭［６］发表“中国五大河洪水
量频率曲线之研究”论文，系统地介绍了 Ｇｒａｓｓｂｅｒｇ
ｅｒ、Ｈａｚｅｎ和Ｆｏｓｔｅｒ经验概率计算和概率格纸，并进行
长江、黄河、永定河和淮河年最大洪水的频率计算。

１９４７年，他的这篇论文获国民政府教育部优秀论文
奖［７］。此外，陈椿庭［８］著有“绘制洪水流量频率曲线

的简便新法”、“水文频率曲线点绘方法比较”等论

文。这些反映了我国早期的水文频率计算研究成

果。新中国成立后，随着水利工程建设的发展，我国

水文学者在吸收国外水文统计理论的基础上，广泛

地开展工程水文分析计算问题研究和实践。２０世
纪８０年代，丁晶、宋德敦、马秀峰、刘光文、郭生练等
学者先后提出了 Ｐ－ＩＩＩ分布参数估计的概率权重
法、单权函数法、双权函数法和非参数估计法，他们

的研究成果至今被广泛地应用于水文频率分布的参

数估计或被许多计算手册、教科书引用。

目前，主要代表性的研究成果和理论体系总结

有《ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＨｙｄｒｏｌｏｇｙ》［９］《Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆ
ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＨｙｄｒｏｌｏｇｙ》［１０］《ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＨｙｄｒｏｌｏｇｙ
ａｎｄＨｙｄｒｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ》［１１］《Ｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ》［１２］

《ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＨｙｄｒｏｌｏｇｙ： Ａ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＡｎａｌｙｓｉｓＡｐ
ｐｒｏａｃｈ》［１３］《Ｅｎｔｒｏｐｙ－ＢａｓｅｄＰａｒａｍｅｔｅｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎＨｙ
ｄｒｏｌｏｇｙ》［１４］《水文统计学》［１５］《水文学的概率统计基
础》［１６］《设计洪水研究进展与评价》［１７］《水科学技术

中的概率统计方法》［１８］《水文气象统计通用模

型》［１９］《统计试验方法及应用》［２０］《水文水资源应用

数理统计》［２１］《水文统计的原理与方法》［２２］《实用水

文统计法》［２３］《水文统计计算》［２４］《水文水资源随机

分析》［２５］《工程数据统计分析》［２６］《水文水资源分析

研究》［２７］《水文水资源计算务实》［２８］《统计水文

学》［２９］《水文风险分析的理论与方法》［３０］《Ｃｏｐｕｌａｓ函
数及其在水文中的应用》［３１］《单变量水文序列频率

计算原理与应用》［３２］《非一致性水文概率分布估计

理论和方法》［３３］《变化环境下地表水资源评价方

法》［３４］《变化环境下区域水资源变异问题研究》［３５］

《变化环境下的水文频率分析方法及应用》［３６］《淮河

复合河道洪水概率预报方法与应用》［３７］《Ｃｏｐｕｌａ函
数理论在多变量水文分析计算中的应用研究》［３８］

等。其中，金光炎的《水文统计的原理与方法》［２２］专

著推动了我国水文统计理论的普及和应用，黄振平

等［２］主编的《水文统计学》至今仍是我国水文与水资

源工程专业的通用教材。从 １８８０年—１８９０年 Ｈｅｒ
ｓｃｈｅｌ和Ｆｒｅｅｍａｎ的径流序列频率分析算起，水文频
率计算距今已有 １４０多年的研究和实践历史。目
前，水文频率计算方法是水文学最为活跃的研究领

域之一，受到国外学者和水文计算者的高度重视，经

过几代水文科学工作者的不懈努力，他们的研究成

果为涉水工程规划建设和管理提供了坚实的支撑。

ＳｉｎｇｈＶＰ等［３９］认为水文频率分析方法大致可
以分为４类：（１）经验法；（２）现象法；（３）动力法；
（４）随机模型结合蒙特卡洛模拟法。按照采用测站
的多少，水文频率分析分为单站频率分析和区域频

率分析。如果按照变量的数目来说，水文频率分析

又可分为单变量频率分析和多变量频率分析。按照

事件个数，也可以分为单事件频率分析和游程事件

频率分析（如干旱历时频率分析）。经验法是上述４
类方法中应用较广泛的方法，采用经验法进行单站

频率分析是工程规划设计使用最多的方法。水文频

率分析推求设计值主要有参数统计和非参数统计两

种途径。参数统计方法是国内外研究和应用较多的

方法，需事先假定水文序列的分布模型，利用参数估

计方法估算样本参数，根据样本统计特征值与分布

参数的关系，求出分布参数。这种方法涉及６个步
骤［１３，３９］：（１）水文样本数据选择和数据检验；（２）选
择经验公式（绘点位置公式）计算样本经验概率；（３）
选择概率分布函数，采用合适的参数估算技术拟合

水文样本；（４）水文分布模型检验；（５）给定设计频
率，进行水文设计值计算；（６）水文设计值不确定性
分析。根据国内外研究文献的报道［９－４３］，本文根据

现有水文频率计算研究进展，总结了以下有关面临

的挑战和研究建议，以期促进水文频率计算理论的

进一步发展。

１ 水文序列频率计算的前提条件
水文样本数据一般根据实际需要选取，并形成

某类特征值数据序列，如一定时空尺度的极值、月

值、枯水值和年值数据等。上述序列选样不同，其频

率和重现期计算有所差异。一般来说，选取水文数

据序列必须满足下述计算前提条件［１３］：（１）数据正
确地揭示水文变化规律；（２）形成数据序列的物理
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机制没有发生变化（一致性），满足平稳性和同质性；

（３）数据序列满足随机简单样本特性。随机性是指
样本数据服从同一概率分布，而简单样本则指一个

样本数据不影响后续值的发生，即数据间满足独立

性；（４）数据序列应具有足够的长度。数据检验分
为参数检验和非参数检验两大类，包括样本特征参

数与分布参数的一致性检验；两个样本分布的同一

性检验；样本服从某一概率分布的检验；样本数据间

的相依性检验。水文分布模型拟合检验方法有图形

法、Ｃｈｉ－ｓｑｕａｒｅ检验、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ检验、ＧＰＤ
检验、Ａｎｄｅｒｓｏｎ－Ｄａｒｌｉｎｇ检验、矩图法、线性矩图法以
及分布函数模型选优比较法。

２ 水文序列频率分布函数与参数计算
方法
Ｒａｏ等在他们的《Ｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ》［１２］专

著中，系统地总结了目前常用的水文序列频率分布

函数与参数计算方法，给出了大量详细的应用实例。

常用的单变量水文频率线型有２０多种，主要分为以
下四大类：（１）Г分布类包括指数分布、两参数Г分
布、Ｐ－ＩＩＩ分布（三参数Г分布）、对数 Ｐ－ＩＩＩ分布和
四参数指数Г分布、克里茨基－门克尔分布等；（２）
极值分布类包括极值 Ｉ型、ＩＩ型、ＩＩＩ型分布以及广义
极值分布；（３）正态分布类包括正态、两参数对数正
态和三参数对数正态分布；（４）Ｗａｋｅｂｙ分布类主要
包括五参数 Ｗａｋｅｂｙ分布、四参数 Ｗａｋｅｂｙ分布和广
义Ｐａｒｅｔｏ分布。除上述分布外，还有一些常用的偏
态非对称分布模型。这些模型的主要特点是引入了

一个新的参数λ控制分布模型中的偏态（ｓｋｅｗ）和峰
度（ｋｕｒｔｏｓｉｓ）系数，包含不完全Ｂｅｔａ函数、第一类完全
椭圆函数积分、第二类完全椭圆函数积分、广义超几

何函数、普西函数、δ（·）函数、Ｒｉｅｍａｎｎ’ｓｚｅｔａ函数、
补余误差函数、不完全Γ函数、第二类修正 Ｂｅｓｓｅｌ函
数积分等特殊函数，概率密度函数形式复杂，相应的

概率分布函数计算及其困难。偏态非对称分布主要

有偏正态分布、混合偏正态分布、偏态 ｔ分布、混合
偏态 ｔ分布、偏态拉普拉斯分布、偏态 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布、
偏态均匀分布、偏态指数幂分布、偏态贝塞尔函数分

布、偏态皮尔逊 ＩＩ分布、偏态皮尔逊Ⅶ分布、偏态广
义 ｔ分布等。四参数指数Г分布是中国水利水电科
学研究院孙济良先生根据Г分布经过指数变换推

得的分布，当其参数取某些特定值时，四参数指数Г

分布可转化为两参数Г分布、Ｐ－ＩＩＩ分布、克里茨基
－门克尔分布、极值 ＩＩＩ型分布、卡方分布、指数分

布、正态分布、对数正态和极值 Ｉ型分布。因而也称
为水文频率通用模型［２２］。对于删失或截取水文序

列样本，通常也采用删失分布或截取分布，他们是完

全不同上述的概率分布。

水文频率分布参数计算涉及高等数学、概率论

与数理统计、水文学、数值计算、优化计算等学科的

交叉和渗透。单变量水文频率分布参数估计方法主

要有：（１）矩法；（２）极大似然法；（３）概率权重和线
性矩法；（４）最小二乘法；（５）最大熵原理；（６）混合
矩法；（７）广义矩法；（８）不完整均值法；（９）单位脉
冲响应函数法；（１０）部分概率权重矩法和高阶概率
权重矩法。其中，矩法、极大似然法和概率权重法是

最广泛的参数估计方法。由于Ｐ－ＩＩＩ分布的分位数
不能表示为相应概率分布值的显函数，概率权重法

求解参数困难。２０世纪 ８０年代，四川大学丁晶教
授和南京水利科学研究院宋德敦研究员通过积分变

换，率先提出了Ｐ－ＩＩＩ分布参数估计的概率权重法
计算公式，他们的研究成果至今被各国广泛地应用

于水文频率分布的参数估计，并写入计算手册。美

国地质勘查局也使用指数洪水分析和回归分析进行

区域频率分析。除经验法外，现象法、动力法和随机

模型结合 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟法目前还处于学术研究
层面，工程实际应用较少。非参数统计方法主要指

在所处理对象总体分布族的数学形式未知情况下，

对其进行统计研究的方法。而非参数估计就是在没

有参数形式的密度函数可以表达时，直接使用独立

同分布的观测值，对总体的密度函数进行估计的方

法。主要包括概率密度核估计和非参数回归估计模

型。

对于多变量联合概率分布来说，常用的分布模

型有二维Ｇａｍｍａ分布、Ｉｚａｗａｂｉｇａｍｍａ模型、Ｍｏｒａｎ模
型、Ｓｍｉｔｈ－Ａｄｅｌｆａｎｇ－Ｔｕｂｂｓ（ＳＡＴ）模型、Ｆａｒｌｉｅ－Ｇｕｍ
ｂｅｌ－Ｍｏｒｇｗｎｓｔｅｒｎ（ＦＧＭ）模型、两变量乘积 ＸＹ的二
维ｇａｍｍａ分布、二维 ＧｕｍｂｅｌＭｉｘｅｄ（ＧＭ）分布、二维
ＧｕｍｂｅｌＬｏｇｉｓｔｉｃ（ＧＬ）分布、二维 Ｎａｇａｏ－Ｋａｄｏｙａ指数
（ＢＶＥ）分布、ｄ维正态分布Ｎ（μ∑）、二维对数正态
分布、ｄ维ｓｔｕｄｅｎｔｔ分布Ｎ（μ∑）等。近年来，为了
克服传统多变量概率分布计算的不足，Ｃｏｐｕｌａｓ函数
被引入多变量水文变量联合概率分布计算。主要的

Ｃｏｐｕｌａｓ函数有对称 ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａｓ、非对称
ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａｓ、ＰｌａｃｋｅｔｔｅＣｏｐｕｌａ、Ｍｅｔａｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ
Ｃｏｐｕｌａｓ和混合 Ｃｏｐｕｌａｓ等。常见的对称 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ
ｃｏｐｕｌａｓ函数见表１。ｃｏｐｕｌａｓ函数参数估计方法有精
确极大似然法、边际函数推断法和半参数法。

４１ 水利与建筑工程学报 第 １７卷



表１ 对称Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎｃｏｐｕｌａｓ函数

名称 Ｃ（ｕ１，ｕ２） φ（ｔ） θ

ＮｅｌｓｅｎＮｏ１ ｍａｘ（ｕ－θ１ ＋ｕ－θ２ －１）－
１
θ，[ ]０ １

θ
（ｔ－θ－１） ［－１，∞］＼｛０｝

ＮｅｌｓｅｎＮｏ２ ｍａｘ１－［（１－ｕ１）θ＋（１－ｕ２）θ］
１
θ，( )０ （１－ｔ）θ ［－１，∞）

ＮｅｌｓｅｎＮｏ３
ｕ１ｕ２

１－θ（１－ｕ１）（１－ｕ２）
ｌｎ１－θ（１－ｔ）ｔ ［－１，１）

ＮｅｌｓｅｎＮｏ４ ｅ－［（－ｌｎｕ１）
θ＋（－ｌｎｕ２）

θ］
１
θ （－ｌｎｔ）θ ［－１，∞）

ＮｅｌｓｅｎＮｏ５ －１
θ
ｌｎ１＋ ｅ－θｕ１( )－１ ｅ－θｕ２( )－１

ｅ－θ[ ]－１
－ｌｎｅ

－θｔ－１
ｅ－θ－１

［－∞，∞）＼｛０｝

ＮｅｌｓｅｎＮｏ６ １－［（１－ｕ１）θ＋（１－ｕ２）θ－（１－ｕ１）θ（１－ｕ２）θ］
１
θ －ｌｎ［１－（１－ｔ）θ］ ［－１，∞）

ＮｅｌｓｅｎＮｏ７ ｍａｘ［θｕ１ｕ２－（１－θ）（ｕ１＋ｕ２－１），０］ －ｌｎ［θ·ｔ－（１－θ）］ （０，１］

ＮｅｌｓｅｎＮｏ８ ｍａｘ
θ
２ｕ１ｕ２－（１－ｕ１）（１－ｕ２）

θ
２－（θ－１）２（１－ｕ１）（１－ｕ２）

，[ ]０ １－ｔ
１＋（θ－１）ｔ

［－１，∞）

ＮｅｌｓｅｎＮｏ９ ｕ１ｕ２ｅ－θｌｎｕ１ｌｎｕ２ ｌｎ（１－θｌｎｔ） （０，１］

ＮｅｌｓｅｎＮｏ１０
ｕ１ｕ２

［１＋（１－ｕθ１）（１－ｕθ２）］
１
θ

－ｌｎ（２ｔ－θ－１） （０，１］

ＮｅｌｓｅｎＮｏ１１ ｍａｘ ｕθ１ｕθ２－２（１－ｕ１）θ（１－ｕ２）[ ]θ １
θ，( )０ ｌｎ（２－ｔθ） ０，( ]１２

ＮｅｌｓｅｎＮｏ１２ １＋ ｕ－１１( )－１θ＋ ｕ－１２( )－１[ ]θ １{ }θ －１ １
ｔ( )－１

θ
［－１，∞）

ＮｅｌｓｅｎＮｏ１３ ｅ１－［（１－ｌｎｕ１）
θ＋（１－ｌｎｕ２）

θ－１］
１
θ （１－ｌｎｔ）θ－１ （０，∞）

ＮｅｌｓｅｎＮｏ１４ １＋ ｕ－
１
θ１( )－１θ＋ ｕ－

１
θ２( )－１[ ]θ １{ }θ －θ ｔ－

１
θ( )－１θ ［１，∞）

ＮｅｌｓｅｎＮｏ１５ ｍａｘ １－ １－ｕ
１
θ( )１ θ＋ １－ｕ

１
θ( )２[ ]θ １{ }θ θ，( )０ １－ｔ

１( )θ θ ［１，∞）

ＮｅｌｓｅｎＮｏ１６

１
２（Ｓ＋ Ｓ２＋４槡 θ）

Ｓ＝ｕ１＋ｕ２－１－θ
１
ｕ１
＋１ｕ２( )－１

θ
ｔ( )＋１（１－ｔ） ［０，∞）

ＮｅｌｓｅｎＮｏ１７ ［（１－ｕ１）－θ－１］［（１－ｕ２）－θ－１］
２－θ{ }－１

－１
θ
－１ －ｌｎ（１＋ｔ）

－θ－１
２－θ－１

（－∞，∞）＼｛０｝

ＮｅｌｓｅｎＮｏ１８ ｍａｘ１＋
θ

ｌｎｅ
θ
ｕ１－１＋ｅ

θ
ｕ２( )－１

，{ }０ ｅ
θ
ｔ－１ ［２，∞）

ＮｅｌｓｅｎＮｏ１９
θ

ｌｎｅ
θ
ｕ１＋ｅ

θ
ｕ２－ｅ( )θ ｅ

θ
ｔ－ｅθ （０，∞）

ＮｅｌｓｅｎＮｏ２０ ［ｌｎ（ｅｕ
－θ
１ ＋ｅｕ

－θ
２ －ｅ）］

１
θ ｅｔ

－θ
－ｅ （０，∞）

３ 水文频率计算面临的挑战
水文频率计算虽然经历了１４０多年的研究和实

践，由于水文序列组成和特性具有高度的复杂性，其

理论体系与方法仍然需要不断地完善和发展，面临

着许多挑战。

３．１ 水文频率分布函数选择

目前，人们还无法从水文机理上证明水文事件

的概率（频率）分布函数。实际中，计算者选用现有

的随机变量分布函数，根据收集的水文数据进行审

查，通过选用合理的参数估计方法进行分布函数参

数计算，经分布函数拟合度检验后，依据水文数据的

经验频率与选用分布函数理论频率之间的拟合效果

来评估水文序列频率分布函数的拟合效果。实际

上，这种处理是一种近似水文频率分布函数的选择

方法，缺乏相应的理论支撑。另外，现有分布函数随

机变量的取值范围一般为（－∞，∞）或（ａ，∞）、（－
∞，ａ），ａ为某一常数，而实际水文取值可在某个可
能最小与最大之间，不可能取无穷大值，这种取值范

围不符合水文值的实际取值范围，其计算的结果必

然出现偏差。因此，现有随机单变量的概率分布实

际上是对水文变量分布的逼近，频率拟合在２５％～
７５％的频率段一般能够取得较好的拟合效果，而频
率曲线的上尾或下尾部（频率曲线的两端外延部分）

拟合出现较大的偏差，无法得到满意的拟合效果。

另外，在分析计算中，计算者往往需要在频率曲线的

两端外延部分进行设计值推求。

３．２ 水文数据

现有水文频率的计算方法必须满足概率论随机

试验要求，依据随机事件原理计算水文事件概率，即
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要求水文序列满足独立、同分布（一致性或平稳性）

要求。实际中，水文序列不同程度地难以完全满足

随机试验条件要求。

（１）径流可能是由多个气候机制形成的。对于
季节性径流选样（如分期洪水选样），其值可能是暴

雨、融雪、冰川融化、飓风、台风等形成的径流。对于

年值径流选样来说，同样暴雨、融雪、冰川融化、飓

风、台风等参与径流的形成过程。显然，按照随机试

验条件，假定流域下垫面不变、流域气候变化稳定和

不受人类活动影响下，上述的序列也不满足平稳性，

它们可能服从混合分布。

（２）观测较早或历史推算洪水难以获取水文值
发生期内流域下垫面和气候变化情况。洪水频率计

算中，通常实测洪水序列与历史特大洪水共同组成

不连序系列。在洪涝灾害的记载中，清代以前和清

代初期的史籍中记载非常简单，洪水记录难以使用。

因而，实际计算主要根据清代中后期的记载资料，选

用距今２００多年的洪水作为特大洪水。这些洪水形
成的下垫面条件和气候条件与实测期的下垫面条件

和气候条件有很大的差异。因此，这种不连序系列

也难以满足平稳性要求。

（３）在气候变化和高强度的人类活动影响的流
域和区域，水文序列呈现出非平稳性特性，不能满足

现有水文频率计算的前提和条件。

３．３ 分布函数参数计算

按照随机过程原理，水文频率计算假定水文序

列具有平稳各态历经性。即一个平稳序列的各种时

间平均值依概率 １收敛于相应的集合平均（大量样
本函数在特定时刻取值通过统计方法计算平均值所

得的数字特征值）。平稳各态历经性说明了随机序

列发生的各个样本函数都同样地经历了随机序列的

各种可能状态，任一样本函数的统计特性都可充分

代表整个随机序列的统计特性，也可以用这个样本

函数的时间平均来代替整个随机序列的集合平均

值［４４－４５］。显然，当样本函数序列长度无限大时，样

本函数的时间平均等于随机序列的集合平均值，可

满足水文频率分布函数的参数估计要求。但是，水

文序列是一个有限长度的序列，特别是发展中国家，

水文站建站较晚，其观测资料长度较短，无法满足这

种计算条件。因此，无论采用任何参数估计方法，有

限水文序列估计水文频率分布函数的参数不可避免

地带来计算偏差。

３．４ 经验频率

经验频率，也称绘点位置或秩次概率，是根据样

本按递减（或递增）顺序排列，采用一定的计算方法

估计样本每项值的频率，这个估计频率值称为经验

频率。目前，经验频率公式种类很多，代表性的计算

公式有 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ（１９２３）公式、Ｈａｚｅｎ（１９３０）公式、
Ｗｅｉｂｕｌｌ（１９３９）公式、Ｌｅｉｖｉｋｏｖ（１９５５）公式、Ｂｌｏｍ
（１９５８）公式、Ｔｕｋｅｙ（１９６２）公式、Ｇｒｉｎｇｏｒｔｅｎ（１９６３）公
式、Ｃｕｎｎａｎｅ（１９７８）和 Ｈｏｓｋｉｎｇ．（１９８５）公式。我国
《水利水电工程设计洪水规范》推荐采用Ｐ－ＩＩＩ型曲
线和图解适线法推求设计频率对应的设计洪水值。

在选定线型和适线准则的前提下，经验频率是评价

参数估计优劣的依据。经验频率与理论频率偏差越

小，则分布参数估计越好。因此，采用适线法确定水

文频率分布参数或以经验频率作为参数方法评价依

据，经验频率计算尤为重要，其计算精度主要取决经

验频率。严格来说，经验频率依赖于水文序列的频

率分布函数。由于水文序列真正的频率分布函数无

法确定，在实际水文分析中，广泛采用数学期望

（Ｗｅｉｂｕｌｌ，１９３９）公式，这是一种近似的做法。
上述单变量频率计算的问题同样存在于多变量

频率计算中：（１）人们也无法获得机理性的联合概
率分布函数，一般在变量组合取值的两端外延部分

拟合出现偏差；（２）按照 Ｃｏｐｕｌａｓ函数计算原理，单
变量频率计算精度直接地影响 Ｃｏｐｕｌａｓ函数概率分
布计算；（３）单变量非平稳性导致相应的 Ｃｏｐｕｌａｓ函
数联合概率的非平稳性，其计算方法尤为复杂，计算

方法带来的偏差难以估计；（４）高维 Ｃｏｐｕｌａｓ函数较
少，而 ＰａｉｒＣｏｐｕｌａｓ构建高维联合概率密度函数容
易，但是，其高维联合概率分布值需要通过高维数值

积分进行计算，计算精度依赖于高维数值积分方法；

（５）高维的经验概率分布计算公式仍缺乏相应的理
论支撑。

４ 水文频率计算研究的建议
根据现有水文频率计算面临的挑战，本文建议

深入开展以下研究工作，以期为我国水文频率计算

提供参考和支撑。

（１）删失或截取分布。按照时间序列分析观
点，现有水文序列频率计算一般要求水文序列为完

整序列。实际中，由于仪器分辨率、观测或选样要

求，水文序列会出现由超过某一门限值或低于某一

门限值的数据组成。这种序列是完整序列的一个子

集，称为部分序列，超出了时间序列分析领域。而现

有的水文频率分布是假定序列为完整序列，部分序

列采用完整序列的频率计算方法，显然是合理的。

另外，水文序列分布为有界取值概率分布函数，应用

（－∞，∞）或（ａ，∞）、（－∞，ａ）取值的频率分布进
行拟合，实际上是一种近似计算。统计学中删失或

截取分布随机变量取值范围恰好具备部分序列的取
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值区间。因此，删失或截取分布可能是提供上述部

分序列频率的计算途径。目前，删失或截取分布应

用于工业质量、产品寿命和金融等领域，取得了许多

成功案列。因此，有必要进一步研究删失或截取分

布在水文中的应用。

（２）提高频率分布参数估计精度。如上所述，
水文频率分参数估计方法很多。从水文频率计算研

究结果来看，最大熵原理取得了较好的拟合效果。

其原因是，许多分布函数经过复杂的数学推得，最终

频率分布参数计算归结频率分布参数函数的数学期

望方程或方程组，属于函数的一阶矩或二阶矩计算，

避免了高阶函数矩计算。因此，低阶矩约束条件下

的最大熵原理推求水文频率分参数估计有待深入研

究。另外，如果计算站资料长度较短，可选用计算站

临近或相似流域具有长系列的测站资料，通过序列

的相依性分析，进行 Ｃｏｐｕｌａｓ联合分布计算，进而推
求计算站的设计频率和设计值。这也是一种提高频

率分布参数估计精度的一个途径，有待于深入研究。

（３）实用的非平稳水文序列频率计算方法。由
于气候变化和高强度的人类活动的影响，改变了流

域的降雨特性、产汇流和河道水流的天然时空分配

规律，使长序列的统计特性发生变化。另外，径流可

能是由多个气候机制形成的。因而，这些不可避免

地造成计算期内资料序列的非平稳性。目前，非平

稳水文序列频率计算方法主要有水文极值系列重

构、混合分布函数、水文物理机制洪水频率和时变参

数概率分布等［４１－４２］。这些计算方法仍旧处在研究

层面，各种方法计算结果差异较大，一般计算过程较

为复杂，且重点关注了非平稳水文序列的理论频率

计算，相应的经验频率和评估依据缺乏充分的理论

依据支撑。因此，亟待深入研究实用的非平稳水文

序列频率计算方法，以满足实际水文计算的需要。

（４）基于 Ｃｏｐｕｌａｓ随机变量和差积商分布解析
计算。流域设计断面各部分洪水的地区组成、干旱

分析中干旱历时与非干旱历时变量和（干旱间隔）分

布、干旱历时与干旱间隔的比值（干旱事件比例）分

布、干旱强度与干旱历时的乘积（干旱烈度）分布、水

资源评价和配置中研究断面来水与区间耗水量的组

合分布分析等都可以归结为水文变量和、差、积、商

的分布计算。《水利水电工程设计洪水计算手册》推

荐使用地区组成法、频率组合法及随机模拟法进行

设计洪水的地区组成计算。这些方法在积分计算、

信息失真、模拟序列统计特征保持性和人为因素等

存在不足。因此，提高水文变量和、差、积、商的分布

计算精度是流域水资源梯级开发和水资源管理中亟

待解决的重要科学问题。

（５）水文设计值置信区间估计。假定水文序列
数据满足计算要求的前提下，水文样本长度、分布函

数和参数估计方法等均会对水文设计值产生不确定

性。分布函数给定下，参数估计方法不同，其水文设

计值置信区间估计方法不同。目前，矩法和极大似

然估计参数的水文设计值置信区间一般有相应的计

算公式。但是其他估计方法和许多新型参数估计方

法的水文设计值置信区间估计研究较少。另外，依

据经验概率和理论概率的 Ｐ－Ｐ图、实测数据和计
算数据的Ｑ－Ｑ图或其他误差评定基本上属于拟合
度的定性评价，拟合度必须通过分布函数的拟合度

检验进行分析。因此，有必要开展量化水文设计值

置信区间估计的不确定性研究。

（６）多变量联合概率分布。对称 Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ
Ｃｏｐｕｌａｓ也称为可交换。其最大的特点是有一个参
数，计算简单，应用较多。实际中，水文变量间可能

是正、负相依性或独立的，他们也可能是相依性不对

称的样本序列组合。对于二维变量，其联合分布可

用对称 ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａｓ描述，但是，由于对称
ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａｓ要求变量为对称相依，仅用一个
生成函数描述正的相依性。因而，三维以上对称的

ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａｓ不是描述高维变量联合概率分
布最好的Ｃｏｐｕｌａｓ函数选择。因此，嵌套Ａｒｃｈｉｍｅｄｅａｎ
构造、层次 ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａｓ和配对 Ｃｏｐｕｌａ等非
对称 ＡｒｃｈｉｍｅｄｅａｎＣｏｐｕｌａｓ的构建方法和应用，以及
非平稳下的多变量联合概率分布计算有待于进一步

深入研究。
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