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我国是洪涝灾害频发的国家， 防洪仍然是一个极

其重要和严肃的事关人民生命和财产安全以及社会安

定的大课题 [1]。 防洪设计标准估算的一个重要依据是

洪水频率计算成果，其理论基础是水文频率计算。水文

频率计算需要解决的两大问题：精确性和准确性，即参

数估算方法的精确性和频率估计值的准确性。
20 世纪 90 年代以来，Hosking[2]在 Greenwood[3]定

义的概率权重矩之后提出了线性矩，利用线性矩进行

频率曲线的参数估计。 国内外学者应用线性矩法进

行了大量的频率曲线参数估计研究， 结果认为线性

矩法比常规矩法更稳健， 比极大似然法的估计值有

效性更好，比概率权重矩法更直观、方便，其良好的不

偏性和对特大值的稳健性能在水文频率分布参数 估

计得到了广泛的应用，并取得了很好的结果 [4-6]。 1997
年，Hosking 和 Wallis[7]在线性矩的基础上，提出了区

域频率分析的方法，即“空间换时间”的思想，利用地

区分析来提高各站点的频率估计值的准确性和可靠

性。 Walli 等[8-11]国内外学者利于区域频率分析在这方

面做了大量的研究。 结果表明： 利用邻近站的降雨信

息，降低了频率估计值的不稳定性，提高了频率估计值

的准确性。 这些研究中多采用数理统计的聚类分区方

法，缺乏一定的物理意义。 本文以淮河流域为研究区，
基于气象成因和水文统计特性相结合的方法进行一致

区的划分，在此基础上，通过拟合优度判断各一致区的

最优分布，计算出各站点一整套的暴雨频率估计值，为

工程设计暴雨和洪水提供基础资料和重要水文依据。

1 研究区概况及资料处理

研究区域为淮河流域，位于东经 111°55′~121°25′，
北纬 30°55′~36°36′，流域面积 27×104km2，多年平均径

流量为 621×108m3。 淮河流域西部、西南部及东北部为

山区、丘陵区，其余为广阔的平原。 地处我国南北气候

过渡带，属暖温带半湿润季风气候区。 其特点是：冬春

干旱少雨，夏秋闷热多雨，冷暖和旱涝转变急剧。 多年

平均降雨量 888mm，分布大致由南向北递减，山区多

于平原，沿海大于内陆。 降水量年际变化较大，最大年

降雨量为最小年降雨量的 3~4 倍，降水量年内分配极不均

匀，汛期 (6~9 月) 降水量占年降水量的 50%~80%。
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摘 要：以淮河流域为研究区，利用地区线性矩法进行站点极值降雨的频率分析。 研究结果表明：基于

气象成因和水文统计特性相结合的方法将研究区划分为 6 个通过异质性和不和谐性检测的水文气象

一致区。 在此基础上，通过蒙特卡罗模拟、均方根误差和线性矩系数的相关图综合判断得出各时段下 6
个一致区下的最优分布。 其中，24h 时段下的最优分布分别为：GEV、GNO、GLO、GEV、GLO、GEV。 利用

最优分布计算出淮河流域各站点一整套（多时段多重现期）的频率估计值。 其中，最大值分布在沂蒙山

区，这与站点的实际观测相一致。 水文气象分区线性矩法是一种稳健可靠的频率分析方法，可应用于其

它流域。
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本文数据资料来自中国气象科学数据共享服务网

提供的中国地面气象资料日值数据集（http://cdc.cma.
gov.cn/shuju）。 为消除空间插值客观存在的边界问题

和水文气象一致区划分的需要， 从数据集中选取淮河

流域内 30 个常规气象站和周边邻近区域 26 个气象站

点的 1951~2011 年的逐日降雨量。 然后从逐日降雨量

中提取出每个站点的年最大日降雨量 （Annual Maxi-
mum Precipitation, AMP）、年最大 3d 降雨量（AM3P）、
年 最 大 5d 降 雨 量 （AM5P） 和 年 最 大 7d 降 雨 量

（AM7P）。 流域内站点的极值降雨资料序列长度为 43~
61a，平均为 57a，其中最短序列 43a 的站点为菏泽站。
基于 AMP、AM3P、AM5P 和 AM7P 进行极值降雨的频

率分析及其时空一致性研究。研究区的地形、水系和站

点空间分布见图 1。

2 区域频率分析与时空一致性检验方法介绍

2.1 地区线性矩分析法简介

线性矩是 Hosking 于 1990 年提出的基于次序统

计量线性组合的期望值。 其 r 阶线性矩变量的通式为：

λr=r-1Σ
r

k=0 （-1）k
r-1Σ Σ
k

EXr-k:r， r=1，2，… （1）

在参数估计实践中， 一般仅用到前四阶样本线性

矩，前四阶样本线性矩的表达式：
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式中：n 为样本容量； 考虑递降次序 x1:n燮x2:n燮…燮xn:n

为次序统计量。 样本线性矩系数可求出样本的线性离

差系数（L-Cv）、线性偏态系数（L-Cs）和线性峰度系数

（L-Ck），如下：
L-Cv=t=l2/l1, L-Cs=t3=l3/l2, L-Ck=t4=l4/l2 （3）

地区频率分析法是运用某一地区的所有雨量站的

历史资料系列来分析本区内每一个雨量站各自的雨量

频率分布曲线，进而推求各个站点的雨量频率估计值。
某一地区的前提必须是水文气象一致区， 即具有相似

的气候背景和相同的统计特性。 根据水文气象暴雨统

计分析的长期经验， 地区分析法假定每一个站点的降

雨量系列可以分成反映该地区共有的降雨特性的地区

分量和反映本地特有的降雨特性的本地分量两部分。
反过来说， 一致区内某一站点的频率估计值应该是反

映地区的频率估计值分量与反映本地特有的降雨特性

的本地分量的“叠加”作用的产物，借助地区分析法这

一工具来提高各站点频率估计值的稳定可靠性。 用下

面的公式简单表示：
QT，i，j=qT，i×xi，j （4）

式中：T 为重现期；i 为一致区；j 为站点；QT，i，j 为第 i 个

一致区内第 j 个站点的重现期 T 下的降雨频率 估 计

值；qT，i 为反映该地区共有的降雨特性的地区频率因

子，即地区无量纲频率估计值，根据上面确定的最优分

布曲线和由区域线性矩系数计算的分布参数便可计算

出地区频率因子；xi，j 为反映本站点特有的降雨特性分

量，一般用站点降雨量的多年平均值表示。
2.2 水文气象一致区的划分

一致区的划分对降雨频率估计值的计算非常重

要。 主要步骤如下：
（1）研究区的划定。为了提高流域边界处的站点频

率估计值的可靠性， 需要利用周边缓冲区内站点的信

息。缓冲区的范围根据实际一致区子区范围来确定，一

般取其一半即可。
（2）气象相似性的判定。一致区内的站点要具有相

似的气候背景， 比如产生其极值降雨的水汽入流和成

因背景要一致。
（3）水文相似性的判定。一致区内站点的频率分布

图 1 淮河流域站点、水系和高程空间分布图
Fig.1 The spatial distribution of meteorological stations,
water system and elevation in the Huaihe River basin
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要满足同分布，即各站点的统计参数（L-Cv、L-Cs 和 L-
Ck）在一定的容忍度内要一致。 研究表明[11]：L-Cs 和 L-
Ck 有很好的相关性，因此，只需要进行 L-Cv 和 L-Cs 的

判 别。 采 用 Hosking 提 出 的 异 质 性 检 测 H（H1、H2、
H3）来判断，假定其公式如下：

H1=
（V1-μV1 ）

σV1
，H2=

（V2-μV2 ）
σV2

，H3=
（V3-μV3 ）

σV3
（5）

式中：μV 和 σV 分别为由蒙特卡洛模拟计算出 V 值的

均值和方差， 以样本长度为权重的样本线性矩系数的

标准差为：
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式中：样本线性矩系数为 t（i）、t
（i）

3 、t
（i）

4 ，以样本长度为权

重的区域平均线性矩系数分别为：tR=∑
N

i=1nit（i） ∑
N

i=1ni ，

t
R

3 =∑
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4 ∑
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i=1ni ；N 为站点个

数；ni 为站点 i 的记录长度。
H<1 表示可以接受的一致区，1<H<2 表示可能

的异质区，H>2 表示异质区，H<0 表示站点可能存在

相关性，需进一步验证。 由式(5)和 (6)可知，L-Cv 通过

H1 和 H2 来判断，通过检测后，利用 L-Cs 进行进一步

的判别。 L-Cs 可以通过 H3 来判断，Hosking 等人研究

表明：即使在区域存在异质性时，H2 和 H3 也很少出现

大于 2 的情况，即 H3 并不能很好的进行 L-Cs 判别。鉴

于此， 本文采用 H3 和 “实测资料检测”（Real-Data-
Check-Violation, RDCV）相结合对 L-Cs 判别。 RDCV
指的是， 对于几十年的实测样本序列中的最大值却大

于百年一遇或者千年一遇的频率设计值， 这样的站点

需要进一步分析其合理性。 在一个区域中，当去掉 L-
Cs 为最大或最小的站点时，RDCV 的站点个数有明显

改善（减少 50%以上），这时应考虑去掉该站点，同理

反复进行直到整个子区达到最优。
（4）不和谐检验。 当一致区暂时确定时，针对每一

个站点计算不和谐度。 假如某个一致区有 N 个站点，

令 ui=[t（i），t
（i）

3 ，t
（i）

4 ]T，那么对于站点 i 的不和谐检验为：

Di= 1
3 N（ui-u）TA-1（ui-u） （7）

式中： 区域线性矩系数的算术平均值 u 为：u=N-1∑
N

i=1ui；

A=∑
N

i=1（ui-u）（ui-u）T。如果某站点的 Di 超过了临界值，

区域临界值的大小参见 Hosking 等人[9]研究，则认为该

站点在其所在的区域是不和谐的， 应该考虑将其至另

外的区域。 如果这个站点的不和谐是由极端的局部气

象事件所引起， 可能平等影响区域内任何一个其它站

点，尽管在这个区域的这个站点出现不和谐，我们还是

考虑保留该站点在这个区域。
2.3 最优频率分布曲线的确定

频率分布曲线的确定是地区线性矩分析中非常重

要的一步。为了确保结果的合理性，本文通过蒙特卡洛

(Monte Carlo, MC)模拟和均方根误差(RMSE)检验两种

拟合优度来确定最优的分布曲线。 由于三参数的分布

线型兼具相对的稳定性和灵活性，常被用来模拟极值降

雨的分布。本文选择 5 种常用的三参数分布曲线作为候

选分布：广义逻辑斯蒂(GLO)、广义极值(GEV)、广义正态

(GNO)、广义帕累托(GPA)和皮尔逊Ⅲ型（PE3）分布。
（1）蒙特卡罗模拟

Hosking 和 Willis 在 1997 年提出的这种方法，假

定模拟的区域是一致性且站点资料不相关， 通过比较

区域平均的线性峰度系数 t
R

4 与所选分布线型的线性

峰度系数 τ
DIST

4 之间的差异进行检测最佳线型。 统计量

ZDIST 表达式为：

ZDIST=（τ
DIST

4 -t
R

4 +B4）/σ4 （8）

式中：B4 和 σ4 分别为 t
R

4 的偏差和标准差，即

B4= ∑
Nsim

m=1 （t
[m]

4 -t
R

4） ）） Nsim

σ4= ∑
Nsim

m=1 （t
[m]

4 -t
R

4 ）2-NsimB
2

4） ）（Nsim -1） ））
1/2

其中：t
[m]

4 为第 m 次模拟的区域平均线性峰度系数；Nsim

为蒙特卡洛模拟次数。 如果|ZDIST|燮1.64 则认为拟合结

果是可接受的，通常 |ZDIST|越接近于零，候选分布拟合

的结果越好。
（2）均方根误差检验

蒙特卡洛模拟如果不能满足其前提条件，则 Z 值

的判断标准可靠性就要受到影响。同时，在利用 MC 进

行判断时，每个一致区只有一个 t
R

4 ，相同的 t
R

4 对应的

区域内的站点可能有多种分布形态，所以 MC 不能进一

步判断站点分布形态。而 RMSE 是通过比较区域内各个

站点的峰度系数与分布函数的峰度系数之间的差异来

调整拟合的效果，全面考虑一致区内所有站点的统计特

性，可以较好的反映站点的分布形态， 其表达式为：

18
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表1 淮河流域一致区内异质性检测结果
Table1 The results of the heterogeneity measurement in the Huaihe River basin

RMSE= ∑
N

i=1ni（Si，L-Ck-Di，L-Ck）2 ∑
N

i=1ni∑ ∑
1/2

式 中：Si，L-Ck 表 示 第 i 个 站 点 的 样 本 线 性 峰 度 系 数 ；
Di，L-Ck 表示第 i 个站点的样本线性偏态系数值在所选

分布函数曲线上所对应的线性峰度系数值。 计算每个

候选分布的 RMSE 值，均方根误差越小，候选分布拟

合的结果越好。

3 结果与讨论

3.1 水文气象一致区的划分结果分析

由线性矩可以计算出各个站点 AMP 序列的均值、
离差和偏态系数等。 图 2 为 24h 时段下的 L-Cv 和 L-
Cs 空 间 分 布 图 。 由 图 2 可 知 ：L-Cv 的 范 围 为 0.19~
0.27，离散程度相对比较集中，大值主要分布在西北部

和东部的山区；L-Cs 的范围为 0.08~0.35， 所有站点的

AMP 序列分布都为正偏，大值主要分布在流域四省南

北交界线附近， 表明在这些站点序列中大多数极值小

于均值，分布较集中，个别极值远大于均值并对序列产

生较大的影响。
淮河流域地处南北过渡带， 淮河以北为暖温带半

湿润区，以南为北亚热带湿润区，产生暴雨的天气系统

为台风和涡切变线。按照一致区划分的原则，综合考虑

流域的气候特征、地形地貌、水系结构和 L-Cv 系数等

因素，将流域划分为 6 个子区。各子区内不同时段异质

性检测结果见表 1。 由表 1 可知，6 个子区的 H1、H2 和

H3 都通过了异质性检测，为可以接受的一致区；在通

过的一致区内，进一步利用 RDCV 对 L-Cs 进行判定，
去掉极大和极小 L-Cs 的站点时一致区的影响不大。因

此，我们保留原来的分区和站点。最后对一致区内的站

点不和谐性进行检测。由图 3 空间分布可知：不同时段

下的 Di 空间分布不同，总体来看，24h 和 3d 时段下的

要大于 5d 和 7d 的，大值主要分布在山区，但所有时段

下的所有站点都通过了不和谐检测。综合各个因素，最

终的 6 个水文气象一致区的划分结果见图 4。

图 2 流域 24 小时时段下 L-Cv 和 L-Cs 空间分布图
Fig.2 The spatial distribution of L-Cv and L-Cs for 24-hour duration in the Huaihe River basin

时段 异质性指标 1 区 2 区 3 区 4 区 5 区 6 区

24h

H1 0.22 0.13 -0.08 -0.07 -0.74 -0.14

H2 0.56 -0.04 -1.40 0.42 0.69 -0.07

H3 0.63 -0.41 -0.98 0.42 0.70 0.22

3d

H1 0.24 -0.09 -0.06 -1.65 -0.24 0.87

H2 -0.42 -0.74 -0.64 0.00 1.34 -0.28

H3 -0.31 -0.63 0.23 0.06 0.95 -0.55

5d

H1 0.09 0.79 -0.16 -1.49 -0.48 1.34

H2 -0.03 0.30 -0.37 0.25 0.22 -0.63

H3 0.07 0.89 -0.06 0.22 -0.14 -0.90

7d

H1 0.61 0.28 -0.75 -1.05 0.10 0.71

H2 -0.50 -0.41 -1.27 0.23 -0.08 -0.58

H3 -0.81 0.00 -0.61 -0.09 -0.09 -1.25
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3.2 一致区内最优频率分布曲线结果分析

表 2 给出了 24h 时段下一致区内两种拟合优度检

测结果。 由表 2 可知：在 1 区内，GLO、GEV 和 GNO 三

种分布通过了 Z 值检验， 其中 GEV 分布的 Z 绝对值

最小，从 Z 值判断 GEV 为最优分布；通过 Z 值检验的

三种分布中，GEV 的 RMSE 最小，从 RMSE 判断 GEV
为最优分布；综合两个统计指标，1 区内的最优分布为

GEV。同理可知 2 区、4 区、5 区和 6 区的最优分布分别

为：GNO、GEV、GLO 和 GEV。 在 3 区内，GLO 分布的 Z
绝对值最小， 且明显小于 GEV 的 Z 绝对值； GEV 的

RMSE 最小为 0.050，但与 GLO 的 RMSE(0.053)相差不

大，两个指标综合判断 3 区内的最优分布为 GLO。 按

照相同的方法， 可以得出流域 24h、3d、5d 和 7d 时段

下 6 个一致区内的最优分布，其结果见表 3。
除了选用 MC 模拟 Z 值检验之外， 线性矩系数相

关图也是一种常用的确定最优分布的方法。 通过判断

区域线性矩系数与候选分布的线性矩系数来确定最优

分布，区域系数越接近哪个分布，哪个分布就为最优分

布。 本文通过该系数进一步判断和验证最优分布。 从图5
的线性矩系数散点图可以看出，24h 时段下 6 个一致

区的最优分布与两个统计指标检测的结果一致。 比如

3d 时段下 5 区内，GNO 和 GEV 的 Z 绝对值和 RMSE
分别为 0.34 和 0.14，0.034 和 0.037， 利用两个指标判

断两种分布都可作为最优分布。 但是结合线性矩系数

图及其分布走向看出，GEV 分布更好一些； 同时考虑

到相邻时段及相邻一致区间的分布尽量保持较小的跳

跃性（5 种分布尾部厚重依次为 GLO、GEV、GNO、GPA
和 PE3），综合判断 GEV 为最优分布。

图 3 流域不同时段下 Di 空间分布图
Fig.3 The spatial distribution of discordance measurement for different durations in the Huaihe River basin

图 4 淮河流域一致区的划分及空间分布图
Fig.4 The spatial distribution of the hydrometeorological

homogeneous areas in the Huaihe River basin
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表2 淮河流域一致区内MC和RMSE检测结果 （24h）
Table2 The results of MC and RMSE measurement for 24-hour duration in the Huaihe River basin

3.3 一致区流域站点的频率估计值结果分析

根据地区共有的地区频率因子和本地的降雨特性

进行叠加可以求出流域任一站点的各时段不同重现期

下的频率估计值。 极值降雨频率估计值的大值主要分

布在流域的西南和东北山区， 与实际观测的站点记录

相一致。 由于篇幅有限，本文以 5 区为例，给出各个时

段下的不同重现期的频率估计值，结果见表 4。 由表可

知： 频率估计值的总体趋势是随着时段的增加 而 增

加，在同一时段下，随着重现期的增加而增加。但同时

从表 4 发现，当重现期较大时，不同时段的估计值会出

现异常。 比如商丘站点在 500a 重现期下，24h 的频率

估计值 358.7mm 大于 3d 时段的 347.6mm。 异常值主

要是由不同时段选择的最优分布函数不同等原因造成

的， 本文的后续研究将会对多时段一致性的检验和纠

正进行重点讨论和研究。

4 小结

本文利用水文气象分区线性矩法计算淮河流域站

点的极值降水频率估计值。 综合考虑地形、 水系等因

素， 基于气象成因和水文统计将研究区划分为 6 个子

区。各个子区各时段都通过了异质性和不和谐检测，为

可接受的水文气象一致区。 接着利用 MC、RMSE 和线

性矩系数图综合判断得出不同时段下各一致区内的最

优频率分布。 其中，24h 时段下 6 个一致区的最优分布

检测指数 分布
水文气象一致区

1 区 2 区 3 区 4 区 5 区 6 区

Z GLO 1.23 2.75 0.35 1.25 0.14 1.57

GEV -0.34 0.71 -0.86 -0.73 -1.13 -0.4

GNO -0.8 0.12 -1.53 -1.24 -1.56 -1.23

GPA -3.99 -4.03 -3.93 -5.28 -4.16 -5.2

PE3 -1.7 -1.04 -2.7 -2.27 -2.37 -2.75

Zmin 的分布 GEV GNO GLO GEV GLO GEV

RMSE GLO 0.055 0.075 0.053 0.046 0.053 0.058

GEV 0.034 0.056 0.050 0.038 0.056 0.045

GNO 0.042 0.048 0.059 0.042 0.060 0.049

GPA 0.087 0.079 0.103 0.101 0.117 0.091

PE3 0.060 0.048 0.081 0.058 0.078 0.066

RMSEmin 的分布 GEV GNO GEV GEV GLO GEV

表3 淮河流域不同时段下一致区内最优频率分布曲线
Table3 The results of the goodness-of-fit measurement

for different duration in Huaihe basin

时段 一致区内最优分布

1 区 2 区 3 区 4 区 5 区 6 区

24h GEV GNO GLO GEV GLO GEV

3d GEV GEV GLO GEV GEV GEV

5d GEV GEV GEV GEV GNO GEV

7d GEV GEV GLO GEV GEV GNO

图 5 淮河流域偏态和峰度系数关系图（24h）
Fig.5 The L-moment ratio plot between L-Cs and

L-Ck for 24-hour duration in the Huaihe River basin
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表4 5区内站点极值降雨频率估计值 （mm）
Table4 The quantile estimates of the extreme precipitation for different durations and return periods in Region 5

曲线分别是 GEV、GNO、GLO、GEV、GLO、GEV。基于最

优分布计算出各站点一整套（不同时段不同重现期）的

极值降雨频率估计值。 频率估计值的总体趋势是随着

时段的增加而增加，在同一时段下，随着重现期的增加

而增加。
虽然获取了研究区各站点一整套的极值降雨频率

估计值， 但由于不同时段分布函数选择的不同及参数

化的不连续等原因造成多时段间的频率估计值出现异

常值， 下一步的研究将会重点讨论和研究时空分布一

致性的检验和纠正。
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Frequency Analysis of Extreme Precipitation in Huaihe River
Basin Based on Hydrometeorological Regional L-moments Method
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Abstract: Taking the Huaihe River Basin as the study object, frequency analysis of extreme precipitation was analyzed by means of
the regional L-moments method in this paper. The results show that six hydrometerological homogeneous regions are formed based
on the meteorological factor and hydrological statistical properties, which pass the heterogeneity and discordance measurement. Next,
we determined the optimum distribution from different durations for each region using Monte Carlo simulations, the root mean
square error and L-moment ratio diagram. The optimum distributions for the 24-hour duration are GEV, GNO, GLO, GEV, GLO
and GEV. A complete set of quantile estimates for various durations (24-hour, 3-day, 5-day and 7-day） and return periods (from
2-year to 1000-year) can be obtained by using regional L-moments method in the Huaihe River Basin. The highest frequency es-
timates were observed in the northeast Yimeng mountainous area, which is in the agreement with the observation. It provides a ro-
bust and reliable method for frequency analysis, which can be applied to other regions of China.
Key words: hydrometerological regional L-moments; extreme precipitation; frequency estimated value
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Design and Application of Rainfall and Flood Information Query System Based on PDA

HU Jianwei

( Bureau of Hydrology, MWR, Beijing 100053, China)

Abstract：Development of water resources informatization has made it possible to get real time hydrological information for flood control. This
paper introduced the design of the rainfall and flood information query system based on PDA. The system can realize the query function for
hydrological information and rain -graph at any time and place based on the real -time hydrological information database, mobile network
technology and PDA devices, which will provide technical support for flood control and on-site command decisions.
Key words: rainfall and flood information; PDA; query; design
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