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广义极值分布函数参数估计与

设计洪水计算方法分析
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摘　要：广义极值分布是国际上水文频率计算普遍使用的分布线型。为分析广义极值分布推求设计洪
水的适用性，总结了广义极值分布函数分布参数、统计特征参数、线性矩、离均系数等相互关系与计算方

法，并与国内常用皮尔逊Ⅲ型分布在统计参数、设计成果等方面的差异性进行了对比分析。结果表明利
用广义极值分布推求设计洪水具有一定的适用性，但推求校核洪水的合理性仍有待进一步研究。
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　　水利水电工程设计洪水计算常用统计分析方
法，主要涉及频率分布模型的选择和参数估计方法

的采用两方面的工作［１］。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［２］。

洪水频率分布模型大致可分为正态分布类、Γ
分布类、极值分布类、指数分布类等［１］，其中广义极

值分布是国际上水文频率计算采用较多的分布线

型［１］。１９９８年，金光炎［３］教授对广义极值分布的统

计性质、离均系数计算进行了系统分析研究。２００６
年，刘聪等［４］基于广义极值分布研究了最大风速频

率分布模型。２０１１年，谢欣荣［５］采用均值、变差系

数和偏态系数等三个统计参数计算广义极值分布曲

线，并给出了离均系数表。金连根［６］，李扬［７］，许弘

?等［８］先后利用极值分布在设计风速、降水、潮水

位推算中的应用。

洪水概率分布参数估计常见方法有矩法、极大

似然法、概率权重矩法、线性矩法、权函数法及优化

适线法等，除矩法外，上述各法均与所选定的分布模



型有关［１］。Ｈｏｓｋｉｎｇ（１９９０）在常规矩的基础上提出
了线性距（Ｌｍｏｍｅｎｔｓ）的概念，定义次序统计量线性
组合的期望值为线性距。线性矩是概率加权矩的线

性组合，是对概率权重矩的一种改进，与常规矩法相

比，估计量具有良好的不偏性，变差系数和偏态系数

的误差明显要小些［５］。２００３年，陈元芳等［９］提出了

两种可考虑历史洪水的样本线性距估计公式。２００４
年，段忠东等［１０］比较了极值概率分布参数估计方

法。２００５年，金光炎［１１］给出了矩、概率权重矩与线

性矩之间的关系，分析了计算参数的近似公式及其

精度。２００７年，陈民等［１２］分析了极值分布统计参

数与线性矩的关系。２００８年，陈元芳等［１３］给出了

具有历史洪水系列的线性矩公式，并对参数 ｋ值作
了改进。国内学者对广义极值分布参数估计方法进

行了比较［１４－１８］。

基于上述研究成果，本文对广义极值分布函数

分布参数、统计特征参数、线性矩、离均系数等相互

关系与计算方法进行了全面总结，并与国内常用皮

尔逊Ⅲ型分布在统计参数、设计成果等方面差异性
进行了对比分析。

１　广义极值分布
１．１　函数形式

１９２８年，Ｆｉｓｈｅｒ和Ｔｉｐｐｅｔｔ证明极值具有渐近分
布函数（即其极限概率分布），并概括了与原始分布

对应的通常有三种类型的极限概率分布（渐近的极

值分布）模型。其中，第Ⅰ型为指数原始分布，又称
Ｇｕｍｂｅｌ分布（耿贝尔分布）；第Ⅱ型为柯西型原始分
布，亦称Ｆｒéｃｈｅｔ分布（弗雷歇分布）；第Ⅲ型为有界
型分布，即Ｗｅｉｂｕｌｌ分布（威布尔分布）［５］。
　　Ｆ（ｘ）＝ｅｘｐ［－（１－ｋｙ）１／ｋ］　ｋ≠０ （１）
　　Ｆ（ｘ）＝ｅｘｐ［－ｅｘｐ（－ｙ）］　 ｋ＝０ （２）
式中：ｙ＝（ｘ－ξ）／α，ｋ、α和ξ分别为形状参数、尺度
参数和位置参数。ｋ＝０时为第Ⅰ型分布，ｋ＜０时为
第Ⅱ型分布，ｋ＞０时为第Ⅲ型分布。其概率密度函
数为：

ｆ（ｘ）＝（１－ｋｙ）１／ｋ－１ｅｘｐ［－（１－ｋｙ）１／ｋ］／α　ｋ≠０
（３）

ｆ（ｘ）＝ｅｘｐ［－ｙ－ｅｘｐ（－ｙ）］／α　ｋ＝０（４）
１．２　分布参数与统计特征参数的关系

（１）当ｋ≠０且ｋ＞－１／３时，分布参数与统计
特征参数关系式为［５，１２］：

α＝ ｋＥＸＣｖ／［Γ（１＋２ｋ）－Γ
２（１＋ｋ）］１／２ （５）

ξ＝ＥＸ｛１－ｓｉｇｎ（ｋ）［１－Γ（１＋ｋ）］Ｃｖ｝／［Γ（１＋

２ｋ）－Γ２（１＋ｋ）］１／２ （６）
ＥＸ＝ξ＋α［１－Γ（１＋ｋ）］／ｋ （７）

Ｃｖ＝α［Γ（１＋２ｋ）－Γ
２（１＋ｋ）］１／２／（ ｋＥＸ）

（８）
Ｃｓ＝［Γ（１＋３ｋ）－３Γ（１＋２ｋ）Γ（１＋ｋ）＋
２Γ３（１＋ｋ）］／［Γ（１＋２ｋ）－Γ２（１＋ｋ）］３／２ （９）
式中：ＥＸ为均值、Ｃｖ为离差系数、Ｃｓ为偏态系数，
ｓｉｇｎ为符号函数，Γ（）为ｇａｍｍａ函数。

（２）当ｋ＝０时，分布参数与统计特征参数关系
式为［５］：

α＝槡６ＥＸＣｖ／π （１０）

ξ＝ＥＸ（１－槡６γＣｖ／π） （１１）
ＥＸ＝ξ＋αγ （１２）

Ｃｖ＝απ／（槡６ＥＸ） （１３）
Ｃｓ＝１．１３９５４７１ （１４）

式中：γ为欧拉常数，约等于０．５７７２１５７。

２　线性矩与参数估计
２．１　分布函数的线性矩

假定序列 Ｘ服从特定分布函数，从序列中挑选
出一组容量为ｎ的样本，其次序统计量为 ｘ１∶ｎ≤ ｘ２∶ｎ
≤…ｘｎ∶ｎ，则变量所服从分布函数的前四阶线性矩可
以表示为［１８］：

λ１ ＝Ｅ（Ｘ１∶１）

λ２ ＝
１
２Ｅ（Ｘ２∶２－Ｘ３∶３）

λ３ ＝
１
３Ｅ（Ｘ３∶３－２Ｘ２∶３＋Ｘ１∶３）

λ４ ＝
１
４Ｅ（４Ｘ４∶４－３Ｘ３∶３＋３Ｘ２∶３－Ｘ１∶３













 ）

（１５）

式中：Ｅ（·）表示为期望，λ１为分布的线性位置
（Ｌｌｏｃａｔｉｏｎ）或为分布函数的均值；λ２为线性尺度
（Ｌｓｃａｌｅ），λ３和λ４为衡量分布函数的偏度和峰度
的三阶、四阶线性矩。

线性矩法中，定义线性离差系数 τ２（即 ＬＣｖ）、
线性偏态系数 τ３（即 ＬＣｓ）、线性峰度系数 τ４（即
ＬＣｅ）分别表示为

［１１，１８］：

τ２ ＝λ２／λ１
τ３ ＝λ３／λ２
τ４ ＝λ４／λ

{
２

（１６）

２．２　样本线性矩的计算公式
当样本容量有限，变量 Ｘ的 ｎ观测值为 ｘ１≤

ｘ２…≤ｘｎ，则λ１，λ２，λ３对应的样本矩ｌ１，ｌ２，ｌ３及线性
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离差系数τ２、线性偏态系数 τ３、线性峰度系数 τ４计
算公式如下［１２－１３］：

ｌ１ ＝ｂ０
ｌ２ ＝２ｂ１－ｂ０
ｌ３ ＝６ｂ２－６ｂ１＋ｂ０
τ２ ＝ｌ２／ｌ１
τ３ ＝ｌ３／ｌ２
τ４ ＝ｌ４／ｌ















２

（１７）

当样本为连续序列时，ｂ０、ｂ１、ｂ２的计算公式如
下［１３］：

ｂ０ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝０
ｘｊ∶ｎ （１８）

ｂ１ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝２

（ｊ－１）
（ｎ－１）ｘｊ∶ｎ （１９）

ｂ２ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝３

（ｊ－１）（ｊ－２）
（ｎ－１）（ｎ－２）ｘｊ∶ｎ （２０）

当样本为具有历史洪水的不连续序列时，ｂ０、
ｂ１、ｂ２的计算公式如下

［１３］：

ｂ０ ＝
１
Ｎ ∑

ｎ０

ｍ＝ｎ０－ａ＋１
ｘｍ ＋

Ｎ－ａ
ｎ０－ａ∑

ｎ０－ａ

ｍ＝ａ＋１
ｘ[ ]ｍ （２１）

ｂ１ ＝
１
Ｎ
Ｎ－ａ
ｎ０－ａ∑

ｎ０－ａ

ｍ＝２

ｍ－１
ｎ０－ａ－１

Ｎ－ａ＋１
Ｎ－１ ｘｍ[ ＋

∑
ｎ０

ｍ＝ｎ０－ａ＋１

Ｎ－ｎ０＋ｍ－１
Ｎ－１ ｘ]ｍ （２２）

ｂ２ ＝
１
Ｎ

Ｎ－ａ
ｎ０－ａ∑

ｎ０－ａ

ｍ＝３

（ｍ－１）（ｍ－２）
（ｎ０－ａ－１）（ｎ０－ａ－２）

（Ｎ－ａ－１）（Ｎ－ａ－２）
（Ｎ－１）（Ｎ－２） ｘｍ ＋ ∑

ｎ０

ｍ＝ｎ０－ａ＋１

（Ｎ－ｎ０＋ｍ－１）（Ｎ－ｎ０＋ｍ－２）
（Ｎ－１）（Ｎ－２） ｘ

















ｍ

（２３）
式中：Ｎ为历史洪水考证期；ａ为历史洪水个数；ｌ为
实测洪水系列中特大洪水个数；ｎ为实测洪水系列
长度，ｎ０ ＝ｎ－ｌ＋ａ为洪水系列总个数。在此指出，
文献［７］中ｂ１、ｂ２中第一项求和公式ｍ初值有误，应
分别为２、３。
２．３　线性矩与分布参数的关系

（１）当ｋ≠０且ｋ＞－１／３时，线性矩、分布参数
及统计特征参数关系式为［１２］：

α＝λ２ｋ／［（１－２
－ｋ）Γ（１＋ｋ）］ （２４）

ξ＝λ１－α［１－Γ（１＋ｋ）］／ｋ （２５）
ＥＸ＝λ１ （２６）

Ｃｖ＝α［Γ（１＋２ｋ）－Γ
２（１＋ｋ）］１／２／（ ｋλ１）

（２７）

（２）当ｋ＝０时，分布参数与统计特征参数关系
式为［１２］：

α＝ｌｎ２／λ２ （２８）

ξ＝λ１－
γ
α

（２９）

ＥＸ＝λ１ （３０）

Ｃｖ＝πλ２／（槡６λ１ｌｎ２） （３１）
（３）ｋ值改进公式。由于ｋ＝ｆ（Ｃｓ）无显式表达

式，常用试算或近似公式计算ｋ值。当 －０．５≤τ３≤
０．５时，ｋ值近似公式为［１２－１３］：

ｋ≈７．８５９０ｃ＋２．９５５４ｃ２ （３２）
式中：ｃ＝２／（３＋τ３）－ｌｎ２／ｌｎ３，上式可将计算误差
控制在９×１０－４以下［１３］。

（１）当ｋ＜０且ｋ＞－１／３时，ｋ值改进公式如
下［１２－１３］：

ｋ＝Ａ０＋Ａ１τ３＋Ａ２τ
２
３＋Ａ３τ

３
３ （３３）

式中：Ａ０＝０．２８１９４８１０，Ａ１＝－１．７７１１２８６９，Ａ２＝
０．６９４４０９０３，Ａ３ ＝－０．２１９４０００１。

（２）当ｋ＜０时，ｋ值改进公式如下［１２－１３］：

ｋ＝Ｂ０＋Ｂ１τ３＋Ｂ２τ
２
３＋Ｂ３τ

３
３＋Ｂ４τ

４
３＋Ｂ５τ

５
３＋Ｂ６τ

６
３

（３４）
式中：Ｂ０ ＝０．２８３８２０４８，Ｂ１ ＝－１．７９６２６９５８，Ｂ２ ＝
０．８１０６５６２１，Ｂ３ ＝－０．５４５３４４４１，Ｂ４ ＝０．７３８５９９５７，
Ｂ５ ＝１．１２４１１９２５，Ｂ６ ＝１．９６９６１９４１。

改进后的ｋ值计算精度有较明显的提高［１３］，因

此，本文采用改进后的ｋ值计算公式。

３　设计值推求
频率Ｐ的设计值Ｘｐ一般式如下：

Ｘｐ ＝ＥＸ（１＋ΦｐＣｖ） （３５）
（１）当ｋ≠０且ｋ＞－１／３时，离均系数Φｐ的计

算公式为［５］：

Φｐ ＝ ｓｉｇｎ（ｋ） × ｛Γ（１ ＋ ｋ） － ［－ ｌｎ（１ －
Ｐ）］ｋ｝ ［Γ（１＋２ｋ）－Γ２（１＋ｋ）］１／２ （３６）

（２）当ｋ＝０时，离均系数Φｐ的计算公式为
［５］：

Φｐ ＝－槡６｛γ＋ｌｎ［－ｌｎ（１－Ｐ）］｝／π （３７）
至此，利用式（１８）— 式（１９）或式（２０）— 式

（２２）与式（１７）可求得样本矩ｌ１，ｌ２，ｌ３及线性偏态系
数τ３。利用式（３３）或式（３４）求得ｋ值，代入式（３６）
或式（３７）求得离均系数Φｐ，代入式（９）求得偏态系
数Ｃｓ；利用式（２４）— 式（２７）或式（２８）— 式（２７），
求得均值ＥＸ、离差系数Ｃｖ。
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４　应用实例
某水文站有１９４０年—２０１９年年最大洪峰流量

系列，调查历史洪水有 １８６４年、１８６７年、１９３１年，
１９３１年洪水量级与１９８０年实测洪水相当，不作特
大值处理，加入连续系列进行频率计算。Ｎ＝１５６，
ａ＝２；ｌ＝０，ｎ＝８１，ｎ０＝ｎ－ｌ＋ａ＝８３。由式（２１）—
式（２３）求得参数 ｂ０、ｂ１、ｂ２，按线性矩法估计统计特
征参数，结果见表１。为验证 ＧＥＶ分布的适用性，
采用文献［１１］中线性矩法估计 ＰШ型频率曲线统

计特征参数，结果见表１。ＧＥＶ分布与 ＰШ分布频
率曲线图见图１。

表１　ＧＥＶ分布与ＰШ分布统计特征参数估计成果表

线型 参数估计方法
洪水均值

／（ｍ３·ｓ－１）
Ｃｖ Ｃｓ

ＧＥＶ

ＰШ

矩法　　 １３１５ ０．７３ ２．２０

线性矩法 １３１５ ０．９７ ４．２３

矩法　　 １３１５ ０．７３ ２．２０

线性矩法 １３１５ ０．９２ ３．２９

图１　ＧＥＶ分布与Ｐ－Ш分布频率曲线图（线性矩法）

　　从参数估计看（见表１），线性矩法与矩法估计
均值相同，线性矩法估计 Ｃｖ与 Ｃｓ值偏大。对于
ＧＥＶ分布与 ＰШ 分布，线性矩法估计均值相同与
Ｃｖ值相近，Ｃｓ值相差较大。从计算结果看（见图
１），线性矩法求得的ＧＥＶ分布与ＰШ分布频率曲线
交叉，ＧＥＶ分布频率曲线上部上翘，中部下凹，尾部可
能会出现负值的不合理情况，即当重现期大于２００年
时，ＧＥＶ分布计算设计成果偏大，且随着重现期的增
大，两种线型偏离程度越大；当重现期在１０年 ～２００
年时，ＧＥＶ分布计算成果偏小，但两者相差不大，因
此，采用ＧＥＶ分布推求设计洪水具有一定的合理性，
但推求校核洪水的合理性仍有待进一步研究。

５　结　论
本文对广义极值分布函数分布参数、统计特征

参数、线性矩、离均系数等相互关系与计算方法进行

了全面总结，并与国内常用皮尔逊Ⅲ型分布在统计
参数、设计成果等方面的差异性进行了对比分析，得

出以下几点结论：

（１）线性矩法与矩法估计均值相同，线性矩法
估计Ｃｖ与Ｃｓ值偏大。对于 ＧＥＶ分布与 Ｐ－Ш 分
布，线性矩法估计均值相同与 Ｃｖ值相近，Ｃｓ值相差
较大。

（２）与Ｐ－Ш分布相比，ＧＥＶ分布曲线上部上
翘，中部下凹，尾部可能会出现负值的不合理情况，

即随着重现期的增大，两种线型偏离程度越大；在曲

线中部，ＧＥＶ分布计算成果偏小，但两者相差不大。
（３）广义极值分布推求设计洪水具有一定的适

用性，但推求校核洪水的可靠性仍有待进一步研究。
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