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1 引言

水文频率分析是研究设计洪水的主要途径之一。
19 世纪中后期，国内外众多水文学者、专家针对频率
分析中线型的选择做了大量的工作， 在不同的地区
得到不同的适应线型 [1-9]。 与此同时，针对频率分析中
参数的估计方法也做了大量研究， 并取得了丰硕的
成果 [10-16]。 样本抽样问题同样也是频率分析的重要内
容之一，但相关的研究却很少。这主要是由于水文实测
系列相对过短，现有资料无法得到可靠的结论。当前很
多水文站点资料较短，大江、大河上重要站点中最长系
列也仅有 100 多年， 相对于江河数百万年的发展历程
而言着实太短。基于实际需要，又必须依据仅有的短系
列资料估算设计值，其风险是可观的。
据刘光文教授的观点 [17]，为保证水文设计成果质

量与精度，从水文特征的安全因数取 1.5 出发，假定代
表性不足造成的误差约 20%，则容许设计值误差需要
控制在 8%~10%以内。众所周知，样本的代表性与样本
容量有关，即抽样误差与样本容量关系密切。以往经验
表明，样本容量越大，系列代表性越好，抽样误差越小。
反之，抽样误差过大，难以保证设计成果质量。因此，研
究样本容量与其抽样误差分布之间的关系具有重要的

现实意义。
现行中国水利行业标准 《水利水电工程设计洪水

计算规范》[18]中，针对设计洪水估计值的抽样误差，建
立有 P-Ⅲ型分布设计洪水估计值均方差估算公式对
其进行安全修正。 该方法前提是假定估计值没有系统
的偏差，因此仅对均方差进行估值修正。 实际上，设计
洪水估计值的抽样误差可能存在这种系统性的偏差，
即抽样误差为非零均值分布。此外，不同的抽样样本容
量，误差大小也有所差异。 因此，有必要针对上述问题
进行探索研究。
受实测资料长度限制， 无法直接采取实测值做较

为准确的抽样误差分析。 随机分析学科的发展成为解
决该问题的重要方法， 并在水文工程科学中得到了广
泛的应用[19]。
因此，本文基于随机试验方法，假定水文系列满足

P-Ⅲ分布线型，统计不同样本容量下设计值的误差分
布，分析抽样误差的影响因素。

2 统计试验原理

统计试验方法（即 Monte-Carlo 法），是 20 世纪 40
年代中期，随着电子计算机诞生和科技的快速发展，而
提出的一种基于概率统计理论的数值计算方法， 是通
过人工生成随机数来解决实际问题近似解方法的总

称[20]。现实中有很多问题本身相当复杂，很难用解析的
方法进行分析计算， 而 Monte-Carlo 法具有很好的数
值计算和数值模拟功能， 在很多复杂领域中起到相当
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重要的作用，成为解决问题的一种新途径[21]。
Monte-Carlo 法本质上是通过大量的、满足一定分

布的随机离散点模拟相应特征的分布过程， 其首先需
要解决的是均匀分布随机数的生成， 其他类型分布的
随机数可在均匀分布随机数的基础上通过变换方法或

舍选抽样得到。
因舍选抽样方法灵活、使用方便、计算简单，得到

广泛应用。本文即采用舍选抽样方法来生成 P-Ⅲ型分
布随机数。

3 试验方法

3.1 线型选择
根据前人经验及研究成果，并参照规范 [18]推荐成

果， 采用 P-Ⅲ型曲线作为模拟水文系列的理论分布
曲线。
3.2 参数估计
根据水文统计学原理 [22]，对于 P-Ⅲ型分布，矩法

的参数估计中均值 Ex 为无偏估计量，离势系数 Cv、偏
态系数 Cs为近似无偏估计量，从理论上来说矩法的参
数估计公式具有无偏性，即没有“系统误差”，因此，可
认为该方法的估值误差主要源于样本抽样代表性不足

所致。
据此，本文采用矩法做参数估计（均值 Ex、离势系

数 Cv、偏态系数 Cs），计算公式如下：

Ex= 1
n

n

i=1
ΣXi （1）

Cv= 1
n-1

n

i=1
Σ Xi

Ex -Σ Σ1
2

姨 （2）

Cs=

n

i=1
Σ Xi

Ex -姨 姨1
3

（n-3）Cv3
（3）

3.3 样本抽样
Monte Carlo 方法生成的样本基本上能够很好的

满足独立、随机、同分布要求，因此，可认为该方法对水
文系列具有较好的模拟性能。样本抽样具体步骤如下：

（1） 假定一组 P-Ⅲ型理论分布曲线特征参数，计
算特定频率 P（%）对应的理论设计值 Xp。

（2）依据随机试验原理，确定抽样次数 M以及样本

容量 n，随机生成 n个数据，得到样本 U
n

1 ；再随机生成 n

个数据，得到样本 U
n

2；以此类推，直至最后，得到样本 U
n

M。

（3）对样本 U
n

j ，采用矩法估计 P-Ⅲ型分布特征

参数 （Ex
n

j 、Cv
n

j 、Cs
n

j ）， 并计算频率 P 对应的样本估

计值X
n

pj 。

（4） 统计样本 X
n

pj估计值相对于理论值 Xp的抽样

误差分布情况。
（5）变换抽样个数 n，重复（1）~（4），得到不同抽样

个数下抽样误差的分布。

4 评价标准

不失一般性，将抽样误差表达为相对值（即抽样相
对误差，以下同）。抽样误差的分布可通过误差的均值、
均方差来表示。

（1）特征均值

△
n

Xp=
1
M

M

j=1
Σ X

n

pj -Xp

Xp
姨 姨 （4）

（2）特征均方差

σ
n
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1

M-1

M
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Σ X
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-△

n

Xp姨 姨
2
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式中：M 为随机生成样本的次数；n 为样本容量；X
n

pj为

样本容量为 n 时第 j 次抽样相应设计频率为 P 的设计
值；Xp为设计频率为 P的理论设计值。

5 结果分析

5.1 试验方案
P-Ⅲ型分布总体参数设定为：均值 Ex=1，离势系

数 Cv=0.2，0.4，0.6，0.8，1.0， 偏态系数 Cs 分别取 2 倍
及 3 倍的 Cv，构造 10 组试验方案。 按前述试验方法，
抽样个数 n 分别取 10、20、30、40、50、100、150、200，对
每组抽样方案，进行 M=105 次独立重复抽取，从而保
证统计结果具有较好的稳定性和代表性。 参数估计采
用矩法，推求设计频率 P=1%的设计值，直接统计设计
值的抽样误差， 结果见表 1。 依据统计结果的离散点
值，采用克里希插值法，建立 Cv~n~抽样误差特征值分
布图，如图 1~4所示。
5.2 结果分析

（1）从图表中可以看出：抽样误差均值和均方差随
样本个数的增加而减小， 说明增加样本数量是降低抽
样误差的有效方式。

（2）不同样本容量下，抽样误差均值小于零，说明
由样本推求的设计值总体上较理论设计值偏低。

（3） 抽样误差均值和均方差随样本容量的增加而

唐林等：水文频率分析中抽样误差的统计试验研究 7
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图 1 Cs/Cv=2, 1%设计值抽样误差均值(%)分布
Fig.1 Mean value (%) distribution of SRE for designed

value with 1% frequency and Cs/Cv=2

表1 统计试验分析成果表
Table 1 The statistical test analysis results

Cv
Cs/Cv

抽样个数 n
10 20 30 40 50 100 150 200

0.2

2.0
期望 -0.8% -0.5% -0.4% -0.4% -0.3% -0.2% -0.2% -0.1%

均方差 11.9% 8.8% 7.4% 6.5% 5.9% 4.4% 3.6% 3.1%

3.0

期望 -1.80% -1.20% -0.90% -0.80% -0.60% -0.40% -0.20% -0.20%

均方差 13.10% 9.80% 8.30% 7.40% 6.70% 4.90% 4.10% 3.50%

0.4

2.0
期望 -4.0% -2.6% -2.0% -1.6% -1.3% -0.7% -0.5% -0.3%

均方差 20.8% 15.9% 13.4% 11.9% 10.8% 7.9% 6.5% 5.7%

3.0

期望 -6.40% -4.10% -3.00% -2.40% -2.00% -1.10% -0.70% -0.50%

均方差 23.60% 18.20% 15.50% 13.80% 12.60% 9.40% 7.80% 6.80%

0.6

2.0
期望 -7.4% -4.8% -3.5% -2.8% -2.3% -1.2% -0.8% -0.6%

均方差 27.6% 21.3% 18.2% 16.2% 14.8% 10.9% 9.1% 8.0%

3.0

期望 -11.30% -7.20% -5.50% -4.50% -3.80% -2.20% -1.50% -1.2%

均方差 31.3% 24.7% 21.3% 19.1% 17.5% 13.3% 11.2% 9.9%

0.8

2.0
期望 -10.9% -7.0% -5.3% -4.2% -3.6% -2.0% -1.4% -1.1%

均方差 32.8% 25.8% 22.1% 19.7% 18.0% 13.6% 11.4% 10.1%

3.0

期望 -15.8% -10.5% -8.1% -6.7% -5.8% -3.4% -2.50% -2.0%

均方差 37.6% 30.0% 26.0% 23.5% 21.7% 16.5% 14.0% 12.4%

1.0

2.0
期望 -14.0% -9.3% -7.0% -5.7% -4.9% -2.9% -2.0% -1.6%

均方差 37.3% 29.4% 25.6% 22.8% 21.1% 15.9% 13.5% 11.9%

3.0

期望 -20.5% -13.6% -10.8% -8.90% -7.70% -4.80% -3.50% -2.80%

均方差 42.3% 34.6% 30.2% 27.5% 25.3% 19.4% 16.5% 14.6%

图 2 Cs/Cv=3, 1%设计值抽样误差均值(%)分布
Fig.2 Mean value (%) distribution of SRE for designed

value with 1% frequency and Cs/Cv=3
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图 4 Cs/Cv=3, 1%设计值抽样误差均方差(%)分布
Fig.4 Mean square deviation (%) distribution of SRE

or designed value with 1% frequency and Cs/Cv=3

减小；随 Cv 值的增加而增大；随 Cs 值的增加而增大。
由 P-Ⅲ型频率曲线的变化规律可知：Cv 值越大，曲线
越陡，Cs值越大，曲线越弯曲。 当 Cv 值、Cs值较大时，
P-Ⅲ频率曲线低频位置斜率大，参数估计中微小变动
将会导致估计值的较大变化，增大抽样误差。 因此，试
验结论与 P-Ⅲ型频率曲线的物理含义是一致的。

6 误差分布

以 Cv=0.6，Cs/Cv=3.0，样本容量取 30，推求 1%设
计值为例来说明抽样误差的分布情况。 由 105个随机

样本，建立抽样误差的频率密度散点图，如图 5 所示。
从图中可以看出：

（1）抽样误差密度分布是一种正偏分布，这种偏态
性在小样本容量时尤为明显；

（2）抽样误差小于零的概率较大，即由样本估计设
计值较理论值偏小的概率大；本例中，抽样误差有大约
66%的概率小于零。
由此可知，抽样误差正偏分布及负均值特性，将导

致规范规定方法修正估计值不一定能达到既定的安全

程度。以图 5分布为例，原假定抽样误差为零均值正态
分布， 按 1倍均方差修正设计值， 其安全保证率应为
P*（x-0>-σ）=84.1%，但实际上，本例中 P（x-0>-σ）仅能
达到 76.3%，降低了预定安全保证率。 不利于工程设计
安全。若扣除负均值的影响，P（x-△>-σ）可达到 85.1%，
与 P*基本一致，可满足安全要求。

因此，当样本数量较少、估计参数 Cv、Cs 值较大
时，除了需要按规范要求对设计值进行方差修正外，还
应额外考虑抽样误差均值的修正，即在图 1~2 中查得
对应相对误差，直接修正设计值。

7 结论

本文基于统计试验原理， 对水文频率分析中不同
样本容量的抽样误差分布进行探讨研究，结果表明：

（1） 小样本容量时， 水文频率分析成果抽样误差
“系统性”偏小，误差均值小于零，随样本容量的增加，
偏差逐渐减小，趋于零均值正态分布；

（2）当 Cv、Cs 值较大时，抽样误差明显增大，小样
本情况下还须额外考虑抽样误差均值的修正。
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Statistical Test Study on Sampling Error in Hydrological Frequency Analysis
TANG Lin1, REN Zhihui2

(1.Yellow River Engineering Consulting Co., Ltd, Zhengzhou 450003, China;
2.Yellow River Institute of Hydraulic Research, Zhengzhou 450003, China)

Abstract: Based on statistical test method, sampling error distribution in hydrological frequency analysis has been studied. The test
results show that: a) Design value is estimated “systemic” smaller than actual value according to smaller sample size. The sam-
pling relative error (SRE) is below zero. With the sample size increasing, deviation gradually reduce, and SRE is characteristics of
zero mean normal distribution. b) SRE would significantly increase with large value of Cv and Cs. So additional revision of SER
should be considered in small sample size condition.
Key words: hydrological frequency analysis; sampling error; statistical test
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