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多项式正态变换水文频率分析方法的稳健性研究

梁忠民，戴昌军

(河海大学水资源开发教育部重点实验室，南京江苏 210098)

摘要:采用Monte-Carlo模拟分析技术，研究了多项式正态变换(PNT)法的稳健性能，并与线性矩

(L- M)法进行了比较.结果表明:在污染样本情况下，PNT法无偏性优于L-M效性略差于L-M法;

当污染样本比例较大时，与L-M法相比，PNT法更具稳健性.因此，当样本组成复杂或总体分布难

以确定时，采用PNT法佑计水文变量的设计值，有望提高佑计精度.
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Robustness of polynomial normal transforms in flood frequency analysis//LIANG Zhong-min,  DAI Chang-jun
(Key Laboratory of Water Resources Development of Ministry of Education，Hohai Univ.，Nanjing 210098, China)
Abstract: The statistical robustness of the polynomial normal transforms(PNT) was investigated by use of the Monte-Carlo
simulation technique, and the comparison between the linear moment (L一M) method and the PNT method was presented. The
results indicate that the PNT method is superior to the L一M method in unbiasness, but slightly inferior to the L一M method in

effectiveness for contaminated samples, and that the advantage of the PNT method is more obvious to samples with larger

contaminated ratio. Therefore, if samples are contaminated or population distribution is unknown, the PNT method is more likely to

provide a better estimation.
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    我国现行的设计洪水计算采用参数模型方法，

参数模型方法易于设计成果的标准化以及合理性论

证，因此已经以规范的形式固定下来，该方法主要包

括适线法〔’〕、权函数法[[2,31概率权重矩法[[41、线性

矩法[[5,61等.理论研究及应用表明，参数模型方法所

具有的各种良好统计性能都具有一个共同的前提，

即样本完全服从某一事先假设的分布.如果不满足

这一前提，当样本与假设的分布有偏离，甚至是微小

的偏离时，许多参数模型方法会失去其优良性，有些

还会变得相当差[[73.在水文频率分析中，样本来自同

一总体是一个假设，在实际中不易被满足.比如可能

总体分布假设不正确;另外历史洪水调查中对其量

及重现期估计误差往往较大，当将其加人实测序列

后，会使样本受到干扰;为了扩大样本信息，往往采

用区域综合法，然而将地区资料合并于一个单站计

算，破坏了原来样本的一致性[[8l.所有这些因素都客
观存在而又不可避免，因此真正用来计算的样本即

统计中所谓的“污染样本”，其统计分布函数表示为

式中:Fh是假设的总体分布函数;F,是实际样本总

体分布函数;Hi是与Fh不同的分布函数，Hi(x) =,A

Fh(x);e‘为污染比例，表示实际样本中来源于总体

分布函数Hi(x)的比例，0- ei,50%且““圣ei
50%;m表示偏离Fh(x)的样本来源于m个不同的

总体分布.

    针对由式(1)表示的污染总体或样本，本文探讨

了PNT参数估计方法的稳健性问题.研究中，Fh(x)

假设为P- Ul型分布，取 m二1,H(x)假设为对数正

态分布，污染比例。分别取为10%,20%和50%.由

于线性矩(L-M)法是一种统计性能优良的估计方

法，所以将多项式正态变换(PNT)法与L-M法的结

果进行了对比分析，并得出了一系列定量化结论.

1  PNT法与L一M法

1.1 PNT法

    一个偏态分布的变量x，可以通过三阶的多项

式做正态变换[[9]:

          x=ao+alz+a2Z2+a3z3         (2)
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式中:x是偏态分布的变量;:是标准正态分布的变

量;ao, a, , a2, a3均是多项式系数，可以采用概率权

重矩法(PWM)估计.

    按照PWM,概率权重矩凡定义为

Rm={，二(u) umdu  (m=0,1,2,...)   (3)
            J0

将式(2)代人式(3)得:

    凡 =ao Cm,o+a, Cm,,+a2 C.,2+a3 Cm.3  (4)

式中:Cm, n丁一二二。m(z)p(z)dz，其中。(·)和
}O(z)分别为正态分布的分布函数与概率密度函数.

    估计901 PI A193后，代人式(4)，即可求出ao,

at , a2, a3.当系数ao, a,, a2, a3已知时，就可以利用

两种分布变换后的分位点对应相等的原则，给定一

个正态分布的分位点，代人式(2)就可以推出偏态分

布的对应设计值.

1.2  L一M法

    1990年，Hoskin:等定义了线性矩[51

污染样本情况.

2.1.2 总体参数的选取

    研究考虑了8种总体分布参数:C,, = 0.5,

CS/ Cy=3,4,5;Cv=0.8，CS/ Cv=3，4,5;Cv=1.0，

CS/Cy=3,4.总体期望值Ex的取值对结论没有影

响，本次统一取Ex=0.

    Fh(x)与H(x)的总体参数取为一致，模拟样本

的组数统一取k=1000组.

2.1.3 样本的选取

    本研究考虑3种污染比例:e = 10%,20%,
50%;两种样本容量n与历史洪水次数a的组合:

n=30,a=2和n=50,a=3;3种历史洪水重现期:
N=100 a,500 a,1000 a.

    将总体参数与样本选取组合共构成144种计算

方案.

2.2 统计量比较准则

    统计量(记为e>的比较准则为

、;=f1I x(。)Pr-1(u)du          (5)
            Jp

be=

八

华_1)、100%
ao /

(9)

根据 PWM的定义，线性矩可以写为

(一1)r-k ( r+k)!凡 (r=0，1,2，⋯)

                  (6)

_n
(e;一eo)2」/*

·习
(k!)2(;一k)!

        ， 吕二 !

= — X 100% (10)
·习
*=0

 
 
 
 

-一

对于 P-班分布，参数产，

  Az7E1/2a1/21'(a)

a,Y可表达为

产=肠，a=了(a+1/2)，Y=2。一’/2sign(z3)

                  (7)

    非简单样本时Rk的无偏估计公式见文献【4].

根据风的估计值计算出A1,A2,113,II;的估计值，且

A3/A2.。的计算公式为
1+0.2906c

c+0.188 2 c2+0.0442c3

(0<1r3}<1/3，。=3二:    2)7cr3
0. 360 67 c一0. 595 67 c2+0.253 61 c3

(8)

1一2.788 61 c+2.56096c 2一0. 770 45 c3

    (1/3、卜3}<1，c=1一卜3})
将a,Al,A:代人式(7)解出'"9Q9Y，即可推求P- III
分布的指定频率的设计值.

2 统计试验研究

2.1 试验方案设计

2.1.1 对比方案

    构造不同污染比例的污染样本，将 PNT法与

L-M法进行对比，以此考查PNT法的统计性能.由

于我国进行洪水频率分析时往往需要考虑历史洪水

的影响，本文研究了非简单样本下不同污染比例的
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式中:b，为无偏性指标，}bB}越小，表示估计的无偏
性越好;s。为有效性指标，s。越小，表示有效性越
好.本研究就L- M法与PNT法相应频率的设计值

x，进行比较.水文中出于设计安全性考虑，对于设

计值xp,Ibe}相当时，以s。较小为优;相同}bB{下
以bB大于零为优.

2.3 试验结果分析

    对P二0.1% ,0.2% ,0.5% ,1%这4种频率的污

染样本，分别计算了PNT法及L-M法估计值，以相

应参数P- Ul分布的设计值作为总体真值(00)，采用

式(9)和式(10)分别计算PNT法和L- M法的无偏性

指标与有效性指标.定义新的统计量Tb, Te，其中

几为PNT法的平均无偏绝对值减去L-M法的平均

无偏绝对值;T,为PNT法的平均有效性减去L-M法

的平均有效性.几<0，表明PNT法无偏性优于L-M

法;T$<0，表明PNT法有效性优于L-M法.反之，则

是L-M法占优.
    不同污染比例下，PNT法与L-M法部分统计试

验结果见表1和表2.

2.3.1 设计频率的影响

    对P=0.1%,0.2%,PNT法计算结果多为正偏

且偏差绝对值小于L-M法(见表1和表2), PNT法

整体无偏性优于L-M法.对平均有效性，T.在
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表 1 统计试验成果《部分方案)

总体参数与样本数 6,P/%
CS    N/a    n

估计
方法 P=0.1% 尸=0.2% 尸二0.5% 尸=1% P=0.1%  P二0.2% 尸=0.5% P二l%

10

10

10

10

0.5

0.5

0.5

0.5

0.8

0.8

0.5

0.5

0.5

0.5

0.8

0.8

0.5

0.5

0.5

0.5

0.8

0.8

1.5

1.5

2.0

2.0

2.4

2.4

1.5

1.5

2.0

2.0

2.4

2.4

1.5

1.5

2.0

2.0

2.4

2.4

  100

  100

  500

  500

1《X洲)

1000

  100

  100

  500

  500

1000

1000

  100

  100

  500

  500

1峨】】)

la洲)

  1.3

一0.7

  0.6

一0.7

  2.5

一2_1

  3.5

一0.2

  1.9

  1.4

一2.0

  2.1

一0.3

  1.1

一0.2

  1.2

一1.3

  1.6

一1.1

  0.2

一1.3

一0.1

一3.9

  0.1

一6.0

20.9      18.5

15.2      14.4

19.4      17.4

15.1      14.4

35.1      32.1

27.6      26.6

24.0        21.1

18.0      17.1

20.3      18.2

15.9      15.2

34.9      31.9

27.3      26.3

23.7 为 .8

17.5      16.6

20.1      18.1

15.7      15.0

巧.4      13.5

13.2      12.2

14.9      13.4

13.4      12.5

28.2      25.6

25.1      23.8

一0.2

  2.3

一1.5

  3.0

一1.1

  1.0

一1.3

  1.0

一4.2

  1.4

一6.5

35.9

28.8

32.8

27.8

17.4      15.1

15.6      14.4

15.6      13.9

14.1      13.1

27.9      25.3

24.8      23.4

17.1      14.9

15.2      14.0

15.4      13.8

13.8      12.9

28.7      26.1

26.0      24.5
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表2 不同P与。组合下的几及Ta

Tn/% T.1%

P=0.1% P二0.5% 平均 P二0.1% P二0.2% P二0.5% P二1% 平均

4.16

3.83

3.58

2.45

2.31

3.30

1.19

0.93

0.83

0.59

0.37

0.28

2.10

1.86

2.00
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10        2.53

20 一0.40

50 一8.20

尸=0.2%

    1.21

一1.60

一7.60

一0.80

一2.50

一4.80

P二1%

一0.70

一2.00

一3.80

  注:所有方案的Tb平均值为一2.40%, T，平均值为1.99%.

2.31%一4.16%之间(见表2),L-M法的有效性更优.

    对P=0.5%,1%,PNT法偏差绝对值均小于
L-M法负偏绝对值(见表1和表2), PNT法无偏性始

终优于L一M法.对平均有效性，T,在0.37%-

1.19%之间(见表2), PNT法的有效性略差且接近于

L一M法.

    可见，从设计频率的角度PNT法无偏性优于

L- M法，L- M法有效性优于PNT法.但估计200年一

遇以下的设计值时，PNT法有效性与L-M法接近，

无偏性优势明显，因而估计效果更好.

2.3.2 污染比例的影响

    将4种概率作为一个整体分析，无偏性与有效

性的平均值取4种概率的加权平均.

    f=10%时，Tb = 0.57%，由于PNT法计算结果
多为正偏，L-M法多为负偏，因而两种方法的无偏

性能相当;T,=2.1%,L-M法有效性占优，因此，在

。=10%时，L-M法的统计性能更优.
    。二20%时，Tb=一1.63%，TB=1.86%，PNT法

无偏性优势与L-M法有效性优势相当，因此，在。

二20%时，PNT法与L- M法的统计性能相当.
    ￡=50%时，Tb=一6.10%，T9=2.00%，PNT法

无偏性优势相对L-M法有效性优势更加突出，因此

在￡= 50%时，PNT法统计性能更优.

    可见，e=10%时，L-M法占优;e = 50%时，PNT

法占优，:二20%时，PNT法与L-M法相当，即随着

污染比例增加 PNT法的相对性能也增加.不同。

时，随着样本数的增加，无偏性变化不大，有效性有

较大提高.

3 结 论

    a.对。= 10%,20%,50%样本的研究表明，PNT

法的整体无偏性优于L-M法，并与。及P都有关.当

P不变时，随着。的增加，PNT法的无偏性优于L-M

法的可能性也越大;当。不变时，随着尸的增大(重

现期的减小),PNT法的无偏性优于L-M法的可能性

也越大.而样本容量对无偏性大小的影响较小.

    b. PNT法的整体有效性比L- M法略差，也与P

及样本数有关.当P = 0.1%,0.2%时，有效性L- M

法优于PNT法;当p二0.5%'1%时，有效性PNT法

比L- M法略差但差距较小.P不变时，。对有效性

的影响较小，以L-M法占优，但两者差距较小.随着

样本容量的增加，PNT法与L- M法的有效性均得到

较大改善.特别地，对C。较大的情况(如C9,4.0),

PNT法的有效性优于L-M法.

    c.从稳健性的角度，PNT法与L- M法都是较为

稳健的估计方法.不同P与。的组合(下转第70页)
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分控制水平，研究水肥交互作用对烟草光合、蒸腾、

矿物质营养吸收、叶水势、棵间蒸发、产量和品质及

土壤生态环境的影响.

    通过对蒸渗仪、田间试验观测数据(土壤、水文、

气象)和试验结果进行整编，建立烟草灌溉制度、施

肥量与烟草产量和品质的动态模型，提出烟草高产

优质和降低地下水N03 -N污染的水肥管理模式.

5 结 语

    我国烟草种植为了达到丰产优质的目的，一直

采用充分灌水，看天、看地、看烟施肥的传统种植方

法，造成了水肥的极大浪费.将有限灌溉、调亏灌溉、

控制灌溉等节水灌溉技术和方法引人烟草生产并推

广运用，建立起指导烟草节水灌溉所需的土壤水分、

烟草叶水势等量化指标，并进一步研究节水灌溉制

度下烤烟的水肥交互作用;利用水肥祸合作用原理，

将灌溉与施肥有机地协调起来，达到既节水节肥、增

产增收，又能保护资源和生态环境，并进一步提高我

国烟草的等级和质量，保障烟草生产的可持续发展

的目的.
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(上接第17页)情况表明:e = 50%时，PNT法占优;。=

10%时，L-M法占优;e =20%时，当P=0.5%,1%时，

PNT法占优，当P =0.1% ,0.2%时，L-M优.按稳健性指

标衡量，与L- M法相比，PNT法对200年一遇以下或者

:较大时设计值的估计，效果更好.
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