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摘  要 

水文频率分析是揭示水文变量的概率分布，获取水文过程的频率特征，从而为水利工程设计、水资源保护等方

面提供科学依据。为寻求更加实用和有效的水文频率分析方法，本文基于图解适线法，以云南省旧州站与羊庄

坪站流量资料为例进行实例研究，分别以离差绝对值和、离差平方和、标准差最小为适线准则作为该方法最优

模型，对P-III型分布参数进行优化，优化结果与概率权重矩法、权函数法进行对比。结果表明：该方法层次清

楚，计算便捷，拟合曲线效果较好，是一种实用的水文频率分析方法。 
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Abstract 
Hydrological frequency analysis is to reveal the probability distribution of hydrological variables and ob-
tain the frequency characteristics of hydrological processes, so as to provide a scientific basis for water 
conservancy engineering design and water resources protection. In order to seek a more practical and 
effective hydrometric frequency analysis method, this paper takes the flow data of Jiuzhou Station and 
Yangzhuangping Station in Yunnan Province as an example based on the graphical fitting method. The 
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absolute value sum of the deviation, the square sum of the deviation, and the minimum standard deviation 
are taken as the optimal model of the method to optimize the P-III distribution parameters. Comparing the 
optimization results with the probability weight moment method and the weight function method shows 
that the method has a clearer hierarchy, more convenient calculation, and better curve fitting. It is a prac-
tical hydrometric frequency analysis method. 
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1. 引言 

在水利工程设计、水资源保护等工作中，需要为其提供满足设计标准的水文设计值。水文设计值可以通过历

史资料进行水文频率分析，建立频率曲线或寻求频率曲线的数学模型而获得，其精度直接关系到水利工程等方面

的经济性和安全性。然而，水文频率分析中的许多问题，特别是线型的选择、参数的计算等直接影响设计值精度，

针对此类问题的研究也从未停止。在开展水文频率分析工作时，首先需要确定频率曲线线型，并合理地估算频率

曲线参数。在我国水文频率分析中，广泛采用皮尔逊 III 型(P-III 型)频率曲线线型，其线型基本符合水文现象的

变化规律[1]。P-III 频率曲线的拟合，关键问题是如何确定变差系数 vC 、偏态系数 sC 和均值 x 三参数。三参数估

计方法有矩法、权函数法、三点适线法、优化适线法等多种方法。权函数法[2]在水文频率计算中实用性较强，但

该方法需要经过大量计算，因计算过程复杂，会导致模型的收敛速度下降。三点适线法[3]是通过以线代点的方式

统计参数的初始值，拟合性较好，但该方法频率计算不能准确反映总体数据，会导致结果出现一定偏差。优化适

线法[4]是一种在水文频率分析中用于优化频率曲线参数的方法，可有效提高参数估计的准确性和可靠性，但该方

法在处理异常数据时显得较为脆弱。为有效确定水文频率曲线参数，许多专家学者相继做了大量研究。如王文川

等[5]运用群居蜘蛛优化算法求解水文频率曲线参数，研究表明，该方法能有效提高曲线拟合精度，但是随着搜索

空间维数的增加，导致计算精度较低。雷庆文等[6]引入粒子群优化算法，研究表明，该算法能够较快地搜索到全

局最优解，然而在处理复杂问题时，由于待估参数较多，参数的设置直接影响寻优结果的精度。 
为了更好地确定水文频率曲线参数，本文利用图解适线法运用于水文频率分析中，建立寻优模型，并与概

率权重矩法[7]、权函数法计算成果进行对比。结果表明，以离差绝对值和、离差平方和与标准差最小的适线准

则下，求解与经验点据拟合最佳的频率曲线参数，方法层次清楚，能够较好地用于水文频率曲线参数优化估计。 

2. 图解适线法原理 

图解适线法是国内外广泛采用的一种参数估计方法，等同于人工绘制频率曲线的目估适线法。该方法是采

用期望值公式来估算经验频率，再根据 P-III 型分布以经验频率点据为基础，为其选配一条拟合最佳的理论频率

曲线，并以此来推求相应于各种频率的水文要素设计值。判断拟合曲线的好坏，是以经验点据与理论频率曲线

的离差绝对值和、离差平方和、标准差最小值为适线准则。 

2.1. 经验频率与统计参数计算 

1) 连续样本系列[8]  
当实测资料中无调查值时，按连续样本系列公式计算经验频率 P、均值 x 、离差系数 vC 、偏态系数 sC 。 
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式中， m 为序列号， 1,2,m = ； ix 为水文变量值，如流量(m3/s)等；n 为样本总数。 
2) 非连续样本系列[9]  
当实测资料中含有历史调查值时，采用非连续样本系列公式计算经验频率 P 、均值 x 、离差系数 vC 、偏态

系数 sC 。 
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式中，N 为调查考证期；M 为特大洪水排列序号； jx 为特大洪峰流量(m3/s)； ix 为一般洪水的洪峰流量(m3/s)；
a 为特大洪水总项数； l 为筛选出实测洪水系列中需作为特大洪水处理的特定项数。 

对于偏态系数 sC ，一般认为，没有百年以上资料系列，最好不要采用公式计算，在短期系列中，计算误差

较大。因此，在水文频率分析中通常采用图解适线法进行估计，即 s vC kC= 。 

2.2. 理论频率计算[10]  

在水文频率分析中，常用 P-III 曲线作为理论曲线。理论曲线是一条一端有限一端无限的不对称单峰、正偏

曲线，统计学上称之为 Γ分布，其概率密度函数为： 
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式中， x 为水文变量值，如径流量(亿 m3)、降水量(mm)；α 、 β 、 0a 分别为形状参数、尺度参数、位置参数；

e 为自然对数运算的底数； ( )αΓ 为α 的 Γ函数，其分布函数为： 
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式中， ( )p x 为Γ分布的超过制函数； Px 为与 P 相应的设计值，如水位(m)、降水量(mm)。Γ函数常用的三个参

数α 、 β 、 0a 通过以下关系确定： 
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在水文频率分析中，离均系数Φ值、设计值 Px 按下式计算： 
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 ( )1P vx C x= Φ +  (11) 

3. 实例分析 

本文以云南省旧州水文站 40 a 年平均流量资料以及羊庄坪水文站 33 a 洪峰流量资料为例进行水文频率分

析，建立频率曲线模型对 P-III 型分布参数进行优化，以满足水文频率分析要求。 

3.1. 计算方法 

图解适线法是依据一定的适线准则，求解与经验频率曲线配合最好的理论频率曲线统计参数的方法。以期

望值公式来估算经验频率，以经验点据与理论频率曲线的离差绝对值和、离差平方和、标准差最小值为适线准

则作为判断拟合优度的标准。理论频率曲线与经验点据吻合情况，主要是对统计参数作适当调整，直到吻合度

满意为止。由于 x 估算误差较小，一般不需修改，主要修改 vC 以及 sC 与 vC 的比值 k ， k 的取值范围一般大于等

于 2，且为 0.5 的整数倍。根据经验， vC 值越大，频率曲线越陡， sC 越大，曲线下段越拱。 

3.2. 计算结果分析 

根据历史调查得知 1915 年和 1922 年羊庄坪站曾发生过大洪水，经考证推算，洪峰流量分别为 302 m3/s、
278 m3/s。根据上述两站流量资料，利用图解适线法进行频率分析，计算结果见表 1。按照 P-III 型分布适线准

则，由表 1 可知，旧州站从离差绝对值和、离差平方和、标准差上看，第六次适线结果误差最小，即当 763x = 、

0.48vC = 、 2s vC C= 时，曲线拟合效果最佳，故采用第六次适线结果作为该站最终采用的频率曲线；羊庄坪站

亦是第六次适线结果误差最小，即当 130x = 、 0.52vC = 、 3.5s vC C= 时，曲线拟合效果最佳，故采用第六次适

线结果作为该站最终采用的频率曲线。 
为验证图解适线法在水文频率参数计算中的优越性和适用性，运用概率权重矩法、权函数法得到上述两站

P-III 型分布曲线的 x 、 sC 、 vC 三个参数，寻求这两种方法所对应的离差绝对值和、离差平方和、标准差最小

值作为判断最优拟合曲线的标准，与图解适线法最优拟合曲线进行对比，计算结果见表 2，各方法得到的频率曲

线见图 1 和图 2 所示。由表 2 可知，上述两站图解适线法的离差绝对值和、离差平方和、标准差与权函数法相

比，均比权函数法小，说明图解适线法在拟合适线方面具有较强的适用性；同时与概率权重矩法相比，离差绝

对值和、离差平方和、标准差均小于概率权重矩法，表明该方法在优化适线上具有较高的精度。从图 1 和图 2
可以看出，无论是旧州站还是羊庄坪站，基于离差绝对值和、离差平方和、标准差最小为准则的图解适线法拟

合效果均优于权函数法与概率权重矩法。通过分析可知，利用图解适线法对 P-III 型分布参数进行优化，曲线拟

合效果较好，是一种实用的水文频率分析方法。 
 
表 1. 图解适线法频率曲线参数计算结果 

站名 适线过程 x /(m3·s−1) vC  s vC C  离差绝对值和 离差平方和 标准差/% 

旧州 

第一次 763 0.45 2.0 1820 112,682 8.4 

第二次 763 0.45 2.5 2070 136,822 9.9 

第三次 763 0.46 2.0 1752 103,638 8.0 

第四次 763 0.46 2.5 1994 128,552 9.4 

第五次 763 0.46 3.0 2331 171,497 11.4 

第六次(采用) 763 0.48 2.0 1664 97,904 7.7 

第七次 763 0.48 2.5 1915 125,911 8.8 

第八次 763 0.48 3.0 2270 172,458 11.0 
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续表 

羊庄坪 

第一次 130 0.48 2.5 387 5815 10.5 

第二次 130 0.48 3.0 338 4784 10.1 

第三次 130 0.48 3.5 311 4342 10.0 

第四次 130 0.52 2.5 344 5166 9.0 

第五次 130 0.52 3.0 309 4283 8.8 

第六次(采用) 130 0.52 3.5 286 3594 8.8 

第七次 130 0.54 3.0 306 4512 8.9 

第八次 130 0.54 3.5 293 3823 8.8 

 
表 2. 概率权重矩法、权函数法、图解适线法频率曲线参数计算结果 

站名 估算方法 x /(m3·s−1) vC  sC  离差绝对值和 离差平方和 标准差/% 

旧州 

概率权重矩法 763 0.45 1.13 2078 136,822 11.0 

权函数法 763 0.49 1.05 1710 106,086 8.5 

图解适线法 763 0.48 0.96 1664 97,904 7.7 

羊庄坪 

概率权重矩法 130 0.50 1.35 455 3997 9.8 

权函数法 130 0.54 1.69 428 3798 9.3 

图解适线法 130 0.52 1.82 286 3594 8.8 

 

 

图 1. 旧州站年平均流量频率曲线图 
 

 

图 2. 羊庄坪站洪峰流量频率曲线图 
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4. 讨论 

由于水文现象具有随机性、复杂性，图解适线法是运用数理统计方法分析水文变量的统计规律，其理论性

较强，但分析的成果仍具有抽样误差，该方法优点与缺陷同时存在[11] [12]。 

4.1. 优点 

图解适线法具有以下优点：① 图解适线法是采用期望值公式来估算经验频率，它在数理统计上有一定依据，

其公式具有较强的理论基础，而且偏于安全，主要用于水文变量分析、水文趋势预测等方面，在各国广泛使用。

② 该方法层次清楚，使用便捷，对于水文变量中比较重要的点据可以根据情况予以适当照顾，比如历史洪水，

适线时尽可能靠近这类点据，对于一般的点据，可以适当偏离，对于精度较低或较高的点据亦可用同样的方式

处理。③ 在有调查值或特大值资料时，不易进行参数计算，对于此类资料，该方法具有显著优势。 

4.2. 缺陷 

图解适线法存在以下缺陷：① 存在一定的“主观性”或“任意性”，凭借于个人的经验和判断，不同的人

会得到不同的结果。② 水文频率分析本身具有抽象的统计意义，若样本精度不足或缺乏长期实测资料，使用该

方法抽样误差较大。③ 理论上， sC 计算值有可能是负数，在统计学中称之为负偏，若在水文学研究中数据呈现

负偏，则可能意味着数据系列中存在极少数特殊值。这表明，在特定条件下，该方法可能不完全适用。 

4.3. 应用前景分析 

1) 图解适线法存在一定的“主观性”或“任意性”。对于同样的资料，不同的人会得到不同的结果，所以

人们希望找到“一锤定音”的精确计算方法，以避免因人而异，这种愿望是可以理解的。例如，当权函数法、数

值积分双权函数法等方法出现之后，有不少人对它寄予很大希望，实际上，这些方法的结果亦因人而异。因此，

在目前资料情况和技术水平下，图解适线法在参数的优化过程中仍起着至关重要的作用，因为该方法比较灵活，

可通过目视判断来调整频率曲线。这种灵活性，是建立在具有丰富经验基础上的灵活调整，专业技术人员通过

积累多年的工作经验，亦会发现参数的变化规律。因此，凭借个人的工作经验，可将主观性化为客观性，将任

意性变为一种有经验的灵活性，完全可以获得满意的成果。因此，我国相关规范仍将其作为一种主要的水文频

率分析方法。 
2) 尽可能使用长系列资料，以减小抽样误差。在水利工程设计等相关工作中，往往会遇见仅有短期实测资

料的情况，若根据现有的资料计算，推求的结果可能存在较大误差。为提高成果的分析精度，在条件允许的情

况下，应设法延长资料系列。另外，在进行水文分析时，若有多个站点资料可供选择，应优先选择长时间系列

资料的站点，以确保分析结果的准确性和可靠性。 
3) 对气候异常出现的极值进行处理。在气候因素中，降水与蒸发对径流量影响尤为显著，气候异常可能引

起某年或某月径流量显著变化，甚至在枯水期引发径流系列异常。气候异常引发的极端高、低值，常导致适线

时部分点据突出，甚至产生负偏。水文分析中，这类由气候异常产生的极值数据极具价值，应慎重对待，需反

复分析论证，不能仅凭数据系列直接适线，以免造成适线负偏。因此，建议在数据分析过程中，对极值应引起

充分重视，必要时可进行合理修正，进而开展频率分析。 

5. 结论与建议 

文章通过图解适线法的基本原理和计算方法进行参数优化计算，并将计算结果与概率权重矩法和权函数法

进行对比分析，得出如下结论： 
1) 图解适线法为采用数理统计方法进行频率分析，以离差绝对值之和、离差平方和与标准差最小的适线准
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则下，求解与经验点据拟合最佳的频率曲线参数，拟合曲线效果较好，是一种实用的水文频率分析方法。 
2) 图解适线法是依据经验频率点据，通过选取吻合度较好的理论频率曲线，对水文要素整体特性进行估算。

该方法具有灵活性，是建立在具有丰富经验基础上的灵活调整，不受频率曲线线型的限制，方法层次清楚，操

作容易。 
水文频率分析本身含有一系列误差，因此，在进行水文频率分析时，须认真审查资料的可靠性、一致性、

代表性，对异常的变化趋势，应进行综合分析。图解适线法计算便捷，经验性较强，要做好水文频率分析工作，

不仅要掌握充足而可靠的水文资料以外，而且应密切结合水文现象的物理成因及地区特性规律进行综合分析。 
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