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摘　要：广义Ｐａｒｅｔｏ分布是超定量洪水频率分析的常用线型，其阈值的合理选择是关键。对洪水序列超阈值分
布的阈值选择和超定量样本的适用性检验两个方面深入讨论，为设计洪水提供更优的频率分析方法。基于广东

省曹江流域大拜水文站１９６８～２０１３年日流量的洪水序列数据，采用不同的抽样方法，检验不同洪
水超定量的泊松分布、广义极值分布和超定量样本分布的拟合优度指标。将择优的 ＧＰＤ、ＧＥＶ
和Ｐ－ＩＩＩ型模型推算的洪水重现水平做了对比分析。获得以下结论：大拜站洪水序列 ＧＰＤ模型
属于重尾分布；洪水ＧＰＤ阈值的选择可以参考经验平均超过函数图，而最佳阈值应采用多种指
标综合确定；三种概率分布的拟合优度结果显示，构建的大拜站洪水ＧＰＤ模型精度与 ＧＥＶ和 Ｐ
－ＩＩＩ型相比较高；ＧＰＤ的参数估计方法对洪水重现水平的计算结果有较大影响。
关键词：广义Ｐａｒｅｔｏ分布；Ｐ－ＩＩＩ型分布；超定量洪水阈值；ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ检验
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　　变化环境下导致极端事件呈现增加趋势，其中
洪水属于典型的灾害事件。基于有限的水文观测数

据中发现尽可能多的洪水的规律，提高推算洪水重

现水平的精度，对防洪工程规划设计和灾害风险评

估有重要作用。超限频率分析是极值统计建模理论

的重要组成部分［１］，国内外已有不少探索与研究。

研究人员对超定量样本的频率分布线型的适用性做

了较多研究，如指数分布［２－３］、Ｇａｍｍａ分布和
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布［４］。之后研究集中在广义 Ｐａｒｅｔｏ分布
（ＧＰＤ）［５－８］。而ＧＰＤ应用于实际数据集的成功与
否很大程度上取决于参数估计过程。Ｈｏｓｋｉｎｇ等［９］

使用极大似然法 （ＭＬ）和概率权重矩法 （ＰＷＭ）
估计ＧＰＤ模型的参数，Ｚｈａｎｇ［１０］提出了基于 ＧＰＤ
的参数估计似然矩法。Ｂｅｒｍｕｄｅｚ等［１１－１２］详细介绍

了多数情况下使用的最大似然 （ＭＬ）、概率加权矩
（ＰＷＭ）和矩法 （ＭＯＭ）参数估计方法及其优缺
点。王剑峰等［１３］用常规线性矩法和改进线性矩法

对广义Ｐａｒｅｔｏ分布参数进行估计，并对比分析了超
定量序列频率。周长让等［１４］采用高阶概率权重矩

估计其分布参数，统计试验表明该方法具更高的参

数估计精度，估参结果对应的 ＧＰＤ曲线能较好地
拟合稀遇频率洪水段的经验频率分布。但在洪水超

限频率分析中如何选取阈值这一关键问题、超定量

数和超定量分布的拟合优度检验等还需要更多的探

索与实践［７］。

本文以山区中小流域日流量过程为例，深入探

讨广义Ｐａｒｅｔｏ分布 （ＧＰＤ）模型的阈值选择方法，
洪水序列超定量数检验、拟合优度检验，最后对

ＧＰＤ、ＧＥＶ分布与 Ｐ－ＩＩＩ型分布推算的设计水平
加以对比。

１　极值分布模型
单变量极值分布模型有２种常用方法：一是分

组区块最大值模型 （ｂｌｏｃｋｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｕｐｏｆｍｏｄ
ｅｌｓ，ＢＭ）。首先是对所得到的数据进行分块，常

用年最大值方法 （ａｎｎｕａｌｍａｘｉｍａｌｓｅｒｉｅｓ，ＡＭＳ）采
用年最大值样本作为建立模型的观测值。ＢＭ模型
的要求数据样本独立同分布 （ＩＩＤ）。而对洪水序列
而言，常常一年内出现多次洪水样本，所以按年最

大值抽样后会出现多个洪峰流量远大于枯水年份出

现的最大值的现象。按年最大值抽样显然会造成洪

水信息利用不充分；二为峰量超阈值模型 （ｐｅａｋｓ
ｏｖｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｏｄｅｌｓ，ＰＯＴ），其选取超特定阈值抽
取样本，该方法可获取较多的洪水极值序列建立模

型。ＰＯＴ模型要求满足超定量发生的时间服从泊松
分布，且彼此相互独立服从ＧＰＤ（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰａｒｅ
ｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）分布）［８］。
１１　广义Ｐａｒｅｔｏ分布

设序列 ｛ｘｎ｝的分布函数为 Ｆ（ｘ），定义

Ｆμ（ｙ）为随机变量Ｘ超过阈值μ的条件分布函数：
Ｆμ（ｙ）＝

Ｐ（Ｘ－μ≤ｘＸ＞μ）＝

Ｆ（μ＋ｙ）－Ｆ（μ）
１－Ｆ（μ）

＝Ｆ（ｘ）－Ｆ（μ）１－Ｆ（μ）

Ｆ（ｘ）＝Ｆμ（ｙ）（１－Ｆ（μ））＋Ｆ（μ） （１）

研究表明［１８－２０］，当 μ阈值足够大时，条件超量分
布函数Ｆμ（ｙ）收敛于广义Ｐａｒｅｔｏ分布，累积分布函
数为：

Ｆμ（ｙ）≈Ｇ（ｘ，ξ，σ，μ）＝

１－（１－ξｘ－μσ
）１／ξ， ξ≠０

１－ｅ－（ｘ－μ）／σ， ξ＝
{

０
（２）

式中，ξ、σ、μ分别为形态参数、尺度参数和位置
参数。当ξ＝０时，ＧＰＤ对应于指数分布，为Ｐａｒｅ
ｔｏＩ型分布；当ξ＜０时为ＰａｒｅｔｏＩＩ型分布，ｘ∈［μ，
∞）；当ξ＞０，为 ＰａｒｅｔｏＩＩＩ型分布 （短尾型）。有

关研究证明了超定量 （Ｘ－μ）数服从泊松分
布［１７］。

ＧＰＤ模型Ｔ年一遇的分位数ｘＴ为：

３３
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ｘＴ ＝
μ＋σξ

［１－（λＴ）－ξ］，　　ξ≠０

μ＋σｌｎ（λＴ），　　　　　ξ＝
{

０
（３）

１２　超定量洪水序列阈值确定
阈值μ的合理确定是 ＧＰＤ模型参数 ξ和 σ正

确估计的前提。μ取值过高，超限数据量少，使估
计出来的参数方差很大；相反μ取值过低，则难以
保证分布的收敛性，估计偏差较大。阈值选取基本

原则：对于每次洪水过程，选取洪峰流量最大值；

不同场次洪峰取样时，各场次洪峰发生时间间隔要

求大于流域的汇流时间，以保证不同洪水之间相互

独立。采用以下４种相结合的方法确定μ：
１）绘制样本的经验平均超过函数图
令Ｘ（１） ＞Ｘ（２） ＞… ＞Ｘ（ｎ），样本的经验平均

超过函数定义为［２１］：

ｅ（μ）＝
∑ｎ

ｉ＝ｋ
（Ｘｉ－μ）

ｎ－ｋ－１ （４）

其中

ｋ＝ｍｉｎ｛ｉ｜Ｘｉ＞μ｝
绘制的平均超过函数图即为点 （μ，ｅ（μ））构成的曲
线，选取较大的 μ作为阈值，它使得当 ｘ≥ μ时
ｅ（ｘ）为近似线性函数。当ｘ≥μ时平均超过函数图
曲线向上倾斜，表明点据服从形状参数 ξ为负的
ＧＰＤ分布，属于ＩＩ型分布。当ｘ≥μ时曲线向下倾
斜，表明数据源自于尾部较短的分布，当ｘ≥μ时
曲线是水平的，表明该数据服从指数分布。因此，

如果某个阈值μ后的ｅ（ｎ）趋向于新的线性变化时，
可选取这个值为阈值。

２）ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ（ＡＤ）检验
ＡＤ检验属于平方根类经验分布函数统计检

验，采用 ＡＤ检验 ＧＰＤ模型的超定量样本的经验
分布和理论分布的拟合优度时，ＡＤ检验在小频率
的上尾部区域赋予了更多权重。

以Ｆ１，Ｆ２，Ｋ，Ｆｎ表示各样本的累积分布函
数，假设Ｈ０＝Ｆ１＝Ｆ２＝Ｋ＝Ｆｎ。样本 ｘｉ的个数和

理论累积分布分别用ｎｉ和Ｆｂｉ表示，Ｎ＝∑ｎｉ为所
有样本的个数，ＨＮ（ｘ）为 Ｎ个样本的累积分布函
数。ｋ个样本的ＡＤ统计量Ａ２ｋＮ为：

Ａ２ｋＮ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉ∫ＢＮ

［Ｆ（ｘ）－ＨＮ（ｘ）］
２

ＨＮ（ｘ）［１－ＨＮ（ｘ）］
ｄＨＮ（ｘ）（５）

其中ＢＮ ＝｛ｘ∈Ｒ：ＨＮ（ｘ）＜１｝；Ａ
２
ｋＮ经过归一化处理

得到：ＴｋＮ ＝
［Ａ２ｋＮ －（ｋ－１）］

σＮ
。σＮ为Ａ

２
ｋＮ的标准差。

若ＴｋＮ小于高斯分布在置信度下的临界值 ｔｋ－１（α），

则接受假设Ｈ０。实际计算中通过插值外推得到 ＡＤ
统计量 Ａ２ｋＮ的 ＰＡＤ值，当 ＰＡＤ ＞α，接受假设；否
则，拒绝。以逐个超定量样本的经验分布和理论累

积分布为两样本进行计算，得到统计量Ｔ２Ｎ，然后计
算ＰＡＤ值，ＰＡＤ值越大表示经验分布和理论分布的拟
合度越优。详细计算原理与步骤见文献［２０］。

３）泊松分布检验
为了保证所选样本的独立性，选择一定的阈值

区间，在显著水平００５下，分别对阈值区间内不
同阈值的超限数采用 χ２假设检验其是否服从泊松
分布：

Ｐ（ｘ＝ｋ）＝ｅ－λλｋ／ｋ！，ｋ＝０，１，２，……
其中 λ为平均发生超限的频次。对服从泊松分布
样本的阈值再根据其它拟合优度检验指标作进一步

的筛选。

４）初始阈值与洪水序列的确定
以枯水年最大洪峰流量值为初始阈值，根据流

域汇流时间形成阈值区间，采用不同的汇流时间间

隔分别抽取不同间隔时段内不同序列的洪峰阈值，

在显著水平００５下，对各超定量样本数的做独立
性检验。对确定的洪水序列样本估计分布参数值及

其拟合优度检验值。

通过以上４种相结合的方法对于确定最终采用的
超阈值洪水序列样本满足独立性，阈值μ为优选值。

２　实例研究
２１　研究背景与基本数据

选取广东强降水地区典型中小流域－曹江流域
作为研究对象。曹江是粤西独流入海鉴江的一级支

流，发源于高州马贵镇山心村海拔１１４１ｍ的蓝蓬
岭，中上游雨量充沛，是广东的暴雨高区之一，流

域坡降大汇流时间短，洪水陡涨陡落，导致洪灾频

发，对当地造成严重的生命威胁与经济损失。流域

多年平均年雨量 ２１６０ｍｍ，最大平均年雨量为 ３
１５０ｍｍ。曹江流域出口断面大拜水文站集水面积
３９４ｋｍ２。

利用１９６７～２０１３年共４７年大拜站逐日流量
观测序列分析曹江流域洪水的超阈值频率分布特

征。流量序列日最大值７７８ｍ３／ｓ，最小值仅０４６
ｍ３／ｓ，日平均流量１９４ｍ３／ｓ。对大拜站流量序列
的洪水过程统计表明，通过大拜站的洪水平均传播

时间绝大多数为 １～３ｄ，最长历时可达 １０ｄ
（２０１０年９月２１～３０日）。
２２　洪水阈值

采用以下步骤确定曹江流域洪峰流量阈值：

４３
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１）在平均超过函数图 （图１）内流量序列在
１００ｍ３／ｓ左右存在线性变化折点，随之曲线向上
倾斜，表明点据服从形状参数为负的 ＧＰＤ分布，
可考虑选取线性变化折点值为参考阈值。

图１　超限样本的经验平均超过函数图
Ｆｉｇ１　Ｄｅｆｉｎｉｔｅｍｅａｎｅｘｃｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｒｔ

２）以枯水年 （２００７年）最大洪峰流量值７４
ｍ３／ｓ为初始阈值μ０，形成阈值区间：μｉ＝μ０＋（ｉ－
１）×１０，ｉ＝１，…，１５，阈值选择范围为 ７４～２１４
ｍ３／ｓ。
３）按不同洪水序列之间相互独立的要求，根

据流域汇流时间短的特点，以３ｄ时间为初始间隔
时段，以１ｄ为步长增量逐步增加至１０ｄ时间间
隔，按照步骤１）分别抽取不同间隔时段内不同序
列的洪峰阈值，在显著水平００５下，对各超定量
样本数的泊松分布加以 χ２检验 （表 １中原假设，
Ｈ０＝０：样本服从泊松分布）；为节省版面，文中
仅列出采用参数概率权重矩估计和极大似然估计法

４，６，８和１０ｄ时间间隔的洪水序列样本的参数估
计值及其拟合优度检验值。

４）超限抽样系列的 ＡＤ检验的 Ｐ值都远大于
α＝００５的临界值，超定量样本的频率分布与理论
ＣＤＦ拟合良好，表明该超限样本符合 ＧＰＤ分布。
除去不符合泊松分布的超限样本和λ＜１的超限样
本后发现，在８种采样时间间隔的洪峰序列中阈值
为１０４ｍ３／ｓ的超限样本的 ＰＡＤ值最大，其中采样
时间间隔中间隔８ｄ的 ＰＡＤ值和 ＰＰＣＣ（概率图位
相关系数）值最大，ＲＭＳＥ（均方根误差）最小。
因此１０４ｍ３／ｓ可作为大拜站洪水序列的日洪峰流
量序列的优选阈值 （表１）。
２３　ＧＰＤ参数估计与拟合优度检验结果

极值分布模型的参数估计是统计分析的关键点

之一。不同的参数估计方法推算的分布参数直接影

响极值重现水平。因此本文使用具有统计特性良好

的概率权重矩法 （ＰＷＭ）和极大似然法 （ＭＬ）
［６］估计模型的参数，对各超限样本的 ＧＰＤ重现水
平的推算结果进一步采用了ＰＰＣＣ和ＲＭＳＥ作为拟
合优度检验指标，主要结果如下：

１）ＰＰＣＣ值均大于０９８４，表明各个超定量样
本点据与理论分布值的相关关系达０９８４以上。同
时ＰＷＭ参数估计方法得到的ＧＰＤ模型的均方误差
ＲＭＳＥ小于ＭＬ拟合的模型误差，其中 λ＝２０－
３０估计的指标更可靠，拟合优度检验结果见表１。

２）模型的形态参数为负值，表明曹江洪水序
列服从ＰａｒｅｔｏＩＩ型分布。

前述结果显示，ＧＰＤ模型确定超定量洪水是
根据多个指标综合分析确定的动态过程。

综合上述结果，确定以８ｄ间隔，阈值取１０４
ｍ３／ｓ，采用ＰＷＭ参数估计方法拟合的 ＧＰＤ模型，

Ｇ（ｘ，ξ，σ，μ）＝１－（１＋０１３７×ｘ－１０４８５６）
－１／０１３７为

最优超定量洪水的ＧＰＤ模型。
２４　不同概率分布模型对比分析

对比ＧＰＤ和ＧＥＶ两种极值分布及Ｐ－ＩＩＩ型分
布推算参数的分布函数拟合指标值，Ｐ－ＩＩＩ型分布
参数估计使用常规矩法 （ＯＭＥ）和线性矩法 （Ｌ－
Ｍ）。三种模型最优模型参数和拟合优度检验指标
见表２，各分布模型推算的洪水重现水平见表３和
图２～４。

三种概率分布的拟合优度指标对比显示，超限

量抽样在满足超限量数服从泊松分布，超限彼此相

互独立条件下构建的ＧＰＤ模型，在介于２０～３０
之间构建的 ＧＰＤ模型精度优于 ＧＥＶ和 Ｐ－ＩＩＩ型，
图２显示，大拜站超定量洪水频率曲线图上的样本
点与理论曲线非常吻合，尤以 ＰＷＭ参数估计推算
的ＧＰＤ模型最佳。以８ｄ为抽样间隔的拟合优度
检验指标为例，阈值７４～１２４ｍ３／ｓ范围内，采用
ＰＷＭ参数估计方法拟合的 ＧＰＤ模型 ＰＰＣＣ值大于
等于０９８４，以阈值１０４ｍ３／ｓ对应的ＰＡＤ和ＰＰＣＣ
值最大，ＲＭＳＥ也明显小于 Ｐ－ＩＩＩ分布和 ＧＥＶ分
布。

同频率设计值对比结果表明，设计频率小于

２％ （重现期 ５０年）时，ＧＰＤ模型设计值介于
ＧＥＶ和Ｐ－ＩＩＩ之间，随着设计频率增大，ＧＰＤ设
计值超过ＧＥＶ和Ｐ－ＩＩＩ分布的设计值 （表３）。此
或反映了自然流域洪水过程的差异性，其原因需要

通过更多的实证加以归纳说明。

５３
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表１　ＧＰＤ模型的阈值、参数估计与拟合优度检验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓ，ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｇｏｏｄｎｅｓｓｆｉｔｔｅｓｔｏｆＧＰＤｍｏｄｅｌｓ

抽样间隔 序号
阈值

（ｍ３·ｓ－１）
Ｈ０ ＰＯＴ λ

ＰＷＭ

ζ δ ＰＡＤ ＲＭＳＥ ＰＰＣＣ

ＭＬ

ζ δ ＰＡＤ ＲＭＳＥ ＰＰＣＣ

１０ｄ

１ ７４ ０ １８４ ３９１ －０１７９ ７６６５ ０７９４ ００３７ ０９９５ －０２１１ ７５９３ ０７９９ ００４５ ０９９３
２ ８４ ０ １６２ ３４５ －０１７６ ７８６６ ０７３８ ０１２４ ０９９５ －０２１１ ７７８６ ０７４４ ０１３１ ０９９３
３ ９４ ０ １３４ ２８５ －００５０ ９９１６ ０７３９ ００４３ ０９９３ －０１２３ ９４１２ ０７１７ ００５５ ０９９５
４ １０４ ０ １２５ ２６６ －０１１４ ８９９５ ０７９９ ００２８ ０９９４ －０１６９ ８７２３ ０７９７ ００２９ ０９９４
５ １１４ ０ １１１ ２３６ －０１０８ ９２２５ ０７９７ ００２５ ０９９４ －０１６９ ８９２２ ０７８８ ００２６ ０９９３
６ １２４ ０ １０１ ２１５ －０１３６ ８９１０ ０７８４ ０００８ ０９９４ －０１９５ ８６７０ ０７８４ ０００４ ０９９２
７ １３４ １ ９３ １９８ －０１８４ ８３０４ ０７３９ ００２７ ０９９２ －０２４４ ８１２３ ０７５２ ００３７ ０９８８
８ １４４ １ ８１ １７２ －０１５４ ８９５７ ０７２３ ０１１０ ０９９２ －０２１９ ８７３９ ０７２１ ０１１８ ０９８９
９ １５４ １ ６８ １４５ －００２４ １１２５４ ０７９４ ００３９ ０９８９ －０１２７ １０５３６ ０７７２ ００２４ ０９９１
１０ １６４ ０ ６０ １２８ ００６４ １２７７１ ０７２３ ００５０ ０９８０ －００９０ １１４２８ ０６８７ ００７５ ０９９０
１１ １７４ １ ５７ １２１ －０００７ １１５０９ ０７７０ ００２９ ０９８６ －０１３５ １０５７２ ０７４３ ００４５ ０９９０
１２ １８４ １ ５２ １１１ －０００３ １１６１１ ０７５２ ００２２ ０９８４ －０１４１ １０５８５ ０７２３ ００３９ ０９８９
１３ １９４ １ ４７ １００ ００３３ １２２１０ ０６６１ ００６３ ０９８０ －０１３３ １０８８５ ０６１０ ００８３ ０９８８
１４ ２０４ １ ４５ ０９６ －００５７ １０６６９ ０７０４ ００６４ ０９８６ －０１９４ ９８００ ０６７５ ００７１ ０９８７
１５ ２１４ １ ４４ ０９４ －０１９３ ８５１９ ０８０３ ００２０ ０９８７ －０３１３ ８０６０ ０７９８ ００２９ ０９８０

８ｄ

１ ７４ １ １９５ ４１５ －０２０６ ７１１６ ０７８９ ００３５ ０９９４ －０２４０ ７０５３ ０７９９ ００４４ ０９９１
２ ８４ ０ １７０ ３６２ －０２０２ ７３５８ ０７２１ ０１３１ ０９９４ －０２３８ ７２９１ ０７３２ ０１４１ ０９９１
３ ９４ ０ １３９ ２９６ －００７４ ９４１７ ０７５８ ００４２ ０９９４ －０１３９ ９００８ ０７４１ ００５０ ０９９５
４ １０４ ０ １２９ ２７４ －０１３７ ８５６２ ０８１７ ００１８ ０９９５ －０１８７ ８３４９ ０８１４ ００１６ ０９９４
５ １１４ ０ １１３ ２４０ －０１１４ ９０６５ ０８０２ ００２４ ０９９４ －０１７３ ８７７４ ０７９９ ００２５ ０９９３
６ １２４ ０ １０２ ２１７ －０１３０ ８９３８ ０７７７ ００２２ ０９９４ －０１９０ ８６７５ ０７７４ ００１９ ０９９２
７ １３４ １ ９４ ２００ －０１８２ ８２６８ ０７５９ ００２２ ０９９２ －０２４３ ８０８５ ０７６３ ００３１ ０９８８
８ １４４ １ ８２ １７４ －０１５７ ８８５８ ０７３７ ０１０１ ０９９２ －０２２１ ８６４０ ０７３９ ０１０８ ０９８９
９ １５４ １ ６９ １４７ －００３５ １１００４ ０８０１ ００３２ ０９８９ －０１３４ １０３３４ ０７８２ ００１９ ０９９１
１０ １６４ ０ ６１ １３０ ００４３ １２３３５ ０７２１ ００４８ ０９８２ －０１０１ １１１３６ ０６９０ ００７１ ０９９０
１１ １７４ １ ５８ １２３ －００３５ １１００８ ０７７８ ００２０ ０９８７ －０１５１ １０２１９ ０７５２ ００３１ ０９９０
１２ １８４ １ ５２ １１１ －０００３ １１６１１ ０７５２ ００２２ ０９８４ －０１４１ １０５８５ ０７２３ ００３９ ０９８９
１３ １９４ １ ４７ １００ ００３３ １２２１０ ０６６１ ００６３ ０９８０ －０１３３ １０８８５ ０６１０ ００８３ ０９８８
１４ ２０４ １ ４５ ０９６ －００５７ １０６６９ ０７０４ ００６４ ０９８６ －０１９４ ９８００ ０６７５ ００７１ ０９８７
１５ ２１４ １ ４４ ０９４ －０１９３ ８５１９ ０８０３ ００２０ ０９８７ －０３１３ ８０６０ ０７９８ ００２９ ０９８０

６ｄ

１ ７４ ０ ２０３ ４３２ －０２０５ ６９９８ ０７９３ ００２８ ０９９４ －０２３８ ６９３２ ０７９８ ００３６ ０９９２
２ ８４ ０ １７５ ３７２ －０１８９ ７４１４ ０７６６ ００７４ ０９９５ －０２２５ ７３３１ ０７７４ ００８１ ０９９３
３ ９４ ０ １４４ ３０６ －００７３ ９２６０ ０７５５ ００４０ ０９９３ －０１４０ ８８３５ ０７３３ ００５１ ０９９５
４ １０４ ０ １３３ ２８３ －０１３０ ８５０６ ０８１１ ００２０ ０９９５ －０１８３ ８２６０ ０８０１ ００２１ ０９９４
５ １１４ ０ １１７ ２４９ －０１１６ ８８６８ ０７８６ ００３１ ０９９４ －０１７７ ８５６０ ０７７５ ００３３ ０９９４
６ １２４ ０ １０６ ２２６ －０１４４ ８５７６ ０７５３ ００２９ ０９９４ －０２０３ ８３２７ ０７６０ ００２６ ０９９２
７ １３４ ０ ９８ ２０９ －０２１０ ７７３２ ０７４０ ００３２ ０９９１ －０２７３ ７５５５ ０７４７ ００４３ ０９８６
８ １４４ １ ８４ １７９ －０１６８ ８５９５ ０７４２ ００９２ ０９９２ －０２３２ ８３８８ ０７５０ ０１００ ０９８９
９ １５４ １ ７０ １４９ －００３８ １０８６８ ０８０１ ００２５ ０９８９ －０１３７ １０２０４ ０７８８ ００１２ ０９９２
１０ １６４ ０ ６２ １３２ ００３２ １２０６４ ０７３４ ００５１ ０９８３ －０１０８ １０９２６ ０７０４ ００７２ ０９９１
１１ １７４ ０ ５９ １２６ －００５０ １０６８５ ０７８５ ００２４ ０９８８ －０１６１ ９９６６ ０７７３ ００３３ ０９９０
１２ １８４ ０ ５３ １１３ －００２９ １１１１３ ０７７７ ００２３ ０９８６ －０１５７ １０２３２ ０７４７ ００３６ ０９８９
１３ １９４ １ ４８ １０２ －０００８ １１４８８ ０７２４ ００５３ ０９８３ －０１５５ １０４２１ ０６８１ ００６７ ０９８９
１４ ２０４ １ ４５ ０９６ －００５７ １０６６９ ０７０４ ００６４ ０９８６ －０１９４ ９８００ ０６７５ ００７１ ０９８７
１５ ２１４ １ ４４ ０９４ －０１９３ ８５１９ ０８０３ ００２０ ０９８７ －０３１３ ８０６０ ０７９８ ００２９ ０９８０

４ｄ

１ ７４ ０ ２１８ ４６４ －０２１９ ６６０８ ０７６８ ００３４ ０９９４ －０２５２ ６５４４ ０７７９ ００４２ ０９９１
２ ８４ ０ １８５ ３９４ －０１９０ ７１９９ ０７５８ ００７２ ０９９５ －０２２６ ７１０９ ０７６０ ００７８ ０９９３
３ ９４ ０ １５２ ３２３ －００７７ ８９５９ ０７３５ ００４１ ０９９３ －０１４５ ８５２７ ０７０６ ００５３ ０９９５
４ １０４ ０ １４０ ２９８ －０１３５ ８２１４ ０７９９ ００２４ ０９９５ －０１８９ ７９６０ ０７９５ ００２６ ０９９４
５ １１４ ０ １２２ ２６０ －０１１４ ８６９２ ０７５５ ００３８ ０９９４ －０１７８ ８３４８ ０７３８ ００４３ ０９９４
６ １２４ ０ １１１ ２３６ －０１５４ ８２２９ ０７３０ ００３６ ０９９４ －０２１４ ７９７７ ０７２８ ００３４ ０９９２
７ １３４ ０ １０３ ２１９ －０２３３ ７２３５ ０７３３ ００２５ ０９９１ －０３０１ ７０４８ ０７５３ ００３５ ０９８４
８ １４４ １ ８８ １８７ －０２０２ ７９４５ ０７１５ ００８８ ０９９１ －０２６８ ７７５４ ０７１６ ００９８ ０９８７
９ １５４ １ ７２ １５３ －００６１ １０３７６ ０８１３ ００１８ ０９９０ －０１５３ ９８０９ ０８０２ ０００９ ０９９２
１０ １６４ １ ６４ １３６ －００１１ １１２４４ ０７９１ ００３６ ０９８６ －０１３２ １０３６２ ０７５２ ００５１ ０９９１
１１ １７４ １ ６０ １２８ －００６７ １０３４８ ０７９５ ００２６ ０９８９ －０１７３ ９７０１ ０７７９ ００３３ ０９９０
１２ １８４ １ ５４ １１５ －００５７ １０６０９ ０７８８ ００１６ ０９８８ －０１７４ ９８６７ ０７７２ ００２５ ０９８９
１３ １９４ １ ４８ １０２ －０００８ １１４８８ ０７２４ ００５３ ０９８３ －０１５５ １０４２１ ０６８１ ００６７ ０９８９
１４ ２０４ １ ４５ ０９６ －００５７ １０６６９ ０７０４ ００６４ ０９８６ －０１９４ ９８００ ０６７５ ００７１ ０９８７
１５ ２１４ １ ４４ ０９４ －０１９３ ８５１９ ０８０３ ００２０ ０９８７ －０３１３ ８０６０ ０７９８ ００２９ ０９８０
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表２　最优ＧＰＤ、ＧＥＶ、Ｐ－ＩＩＩ分布参数与拟合优度检验对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｇｏｏｄｎｅｓｓｆｉｔｔｅｓｔ
ａｍｏｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＧＰＤ，ＧＥＶａｎｄＰｅａｒｓｏｎＴｙｐｅＩＩＩｍｏｄｅｌｓ

模型 ζ σ μ ＲＭＳＥ ＰＰＣＣ

ＰＷＭＧＰＤ －０１３７ ８５６２ １０４ ００１８ ０９９５

ＰＷＭＧＥＶ ０１３４ １００ １９７ ００６１ ０９９１

ＬＭＰＩＩＩ １６４５ ０００８ ７４ ００６８ ０９９１

ＭＬＥＧＰＤ －０１８７ ８３４９ １０４ ００１６ ０９９４

ＭＬＥＧＥＶ ０１６３ ９７ １９７ ００６７ ０９９２

ＯＭＥＰＩＩＩ １９７７ ０００９ ５８ ００６２ ０９９１

表３　三种概率分布函数洪水重现水平值
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｔｕｒｎｌｅｖｅｌｓｏｆｆｌｏｏｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｒｅｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｍ３／ｓ　　　

Ｔ／ａ
ＧＰＤ

ＰＷＭ ＭＬ

ＧＥＶ

ＰＷＭ ＭＬ

ＰＩＩＩ

ＬＭ ＭＯＭ

２００ ９６１ １１１０ ９７１ １０１０ ８７５ ８５２

１００ ８２７ ９３４ ８３６ ８６０ ７８５ ７６７

５０ ７０５ ７７８ ７１２ ７２４ ６９３ ６８１

２０ ５６１ ６０２ ５６３ ５６７ ５７０ ５６４

１０ ４６３ ４８７ ４６１ ４６０ ４７４ ４７３

５ ３７４ ３８６ ３６４ ３６１ ３７５ ３７７

２ ２６８ ２７１ ２３５ ２３４ ２３２ ２３６

图２　大拜站超定量洪水频率曲线图
Ｆｉｇ２　ＰＯＴｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒＤａｂａｉｓｔａｔｉｏｎ

图３　大拜站年最大洪水ＧＥＶ分布频率曲线
Ｆｉｇ３　Ａｎｎｕａｌｍａｘｉｍａｌｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ
ｂａｓｅｄＧＥＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＤａｂａｉｓｔａｔｉｏｎ
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图４　大拜站年最大洪水Ｐ－Ⅲ分布频率曲线
Ｆｉｇ４　Ａｎｎｕａｌｍａｘｉｍａｌｆｌｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ

ｂａｓｅｄＰｅａｒｓｏｎＴｙｐｅＩＩＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＤａｂａｉｓｔａｔｉｏｎ

３　结　论
１）ＧＰＤ模型的形态参数表明洪水频率分布属

于ＩＩ型，与短尾分布 ＩＩＩ型不同，ＩＩ型表明密度分
布函数峰值右侧分布曲线与横坐标之间的渐进性而

无切点，难于确定洪水的上限值。此是否反映了山

地流域不同时段不同区域土壤含水量差异大和洪水

的产汇流过程不确定性的自然属性，有待更多的实

例研究。

２）确定超定量洪水 ＧＰＤ模型是动态择优过
程，对多个满足 ＧＰＤ模型要求的阈值，需要通过
超定量数的泊松分布检验和超限样本的拟合优度等

综合评判后构建相对最优ＧＰＤ模型。
３）ＧＰＤ模型推算的设计洪水精度普遍优于

ＧＥＶ分布和Ｐ－ＩＩＩ型分布的推算成果。
４）不同参数估计方法对于极值模型参数推算

精度有较大影响。ＰＯＴ样本由 ＰＷＭ法估计参数的
极值模型精度高于ＭＬ法推算的结果。
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