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摘 要:简要介绍了一种新的结合物理过程的尺度模型，并分析比较了应用尺度模型和传统频率分析方法(即

直接计算法)来计算设计降雨的优劣势。使用香港新界北雨量站数据，发现尺度模型在降雨历时 120 ， 360 , 720 

和 1 440 min 范围内比较合理，计算得出的设计降雨比直接计算法得出的要小，且随着重现期的增加，两者的差

异也相应地增加。结合了物理特性的尺度模型相较直接计算法更加合理，可以作为传统频率分析方法的一种替

代或补充方案来计算设计降雨值。
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Abstract: Incorpòrating physical characteristics of processes in hydrological analysis is one of the focuses 

of hydrological field. A scale model is introduced and its merits and limitations in calculating design rain­

fall depths , coinpared to traditional frequency analysis (direct method) , are analyzed in this paper. The 

data were collected from rainfall gauges of Hong Kong New Territory. It is found that the scale model is 

applicable for rainfall durations of 120 , 360 , 720 and 1 440 min. The calculated rainfall depths are smal­

ler than those from the direct method. Tl扫le dif耳ferences between rainfall dept由hs incαrease with re它吼e创turn丑n pe白r甸t士1.

od也s. It is concluded that the scale model is more reasonable than traditional frequency analysis and can 

be used as an altemative or complement to design rainfall depth calculation. 

words: direct method; scale model; design rainfall depths 

设计降雨通常由传统的频率分析方法来计算?

如我国普遍采用皮尔逊噩型来描述降雨的概率分

布。由于对水文过程物理意义的不充分理解，水文

过程特性的获得一般是基于数据的分析。传统频率

分析方法正是基于数据之上?虽具有明确的频率概

l投稿日期: 2008 - 11 - 03 

念?但其具体物理形成过程却不甚清楚。一直以

来 9 传统频率分析方法在水文领域中的应用颇有争

议[i-3]9 主要因为它是一种纯统计学的方法，缺少

对水文物理过程的分析。近些年来?在水文过程分

析中考虑其物理特性是国际水文研究领域的焦点之
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一 [3 -4] 。本文首先介绍了尺度模型?并应用它来计

算不同降雨历时的设计降雨值，最后比较分析了应

用传统频率分析方法和尺度模型的优劣势。

1 尺度模型

假定降雨过程是一个多梯级过程[5]' 可以获

得如下的降雨尺度模型。假定 Id 和 IÀd分别为降雨
历时为 d 和 λd 的年最大降雨强度(或降雨深)。

尺度参数 λ 是用来转换降雨历时从 d 至 λd 的乘

子。根据文献 [6 J ，基本的尺度模型主要描述为
E[ I~d J 二 λ呗[I~J (1) 

其中 ， E 代表统计矩 ; i 代表统计矩的阶数 ; in 为

i 阶的尺度指数。从式( 1 )可以看出，不同尺度

的降雨统计矩可以通过尺度 λ 来进行转换。

如果尺度指数和统计矩的阶数具有线性关系罗

那么此性质称之为"广义简单标度"。这里，尺度

指数为不同阶数的统计矩和尺度参数对数线性回归

的坡度值。然而?经验证明?一些水文过程并不遵

循广义简单尺度关系?通常可以从水文过程分析中

观察到其多尺度特性[4 ，ι7] 。当水文过程呈现多尺

度特性时?尺度指数跟统计矩阶数就不再有线性比

例关系。

当尺度指数大于 m 时?其物理过程是消耗性

的。相应地 9 可以假设;

J =λ臼iE[ I~ Jλ ' \O i" E [ I~ J ( 2 ) 

其中?叫是尺度指数;凡 :αl 是物理场均值的尺度

指数;伊z 是描述统计矩阶数尺度指数偏离线性特性

的函数 9 伊 1 = 1 0 

假定 λ =d/d字?对于前两阶统计矩，方程 (2)

变为:

归J = E[ ιJ *去
ßψ2" 

时 J =川市]*;二百
(3) 

其中，乱是参考降雨历时 ;d是所关注的降雨历时;

表示参考降雨历时 d习的最大降雨强度或降雨

深。

不失一般性，这里只考虑设计降雨深。根据文

献 [8 ]，重现期为 T 的降雨深可以用下式表示:

D E[Id J 十 Var[ IJ) ω(4) 

其中，表示频率系数?是重现期 T和概率分布类

型的函数?不同概率分布的各不相同，对给定

的概率分布，通常可由 K T关系曲线来确定，

不同概率分布的 K T理论关系曲线可以参见文献

[8 J ，例如在本文后面算例中的理论概率分布为广

义极限分布?其 KT 见式 (5) 0 E[川和 Var[ Id J 分

别为降雨过程的均值和方差。根据文献 [6 J ，统
计矩是用传统矩法估计的，本文中同样应用传统矩

法。

KT 二- .j6 J 0.5772 + lnf ln( rn T γI1 ~ (5) 
17 L l 飞 l 一 1 ! J J 

把 (3) 式代人 (5) 式，设计降雨深的计算

公式如下:

D 二 α1 [1 + KT J( α2/α~) d2 (旷1)" _ 1 J d" (6) 

E[Id"J E[ι] 
其中， αl=-7→ ;α2 - ，?m一;的是二阶统计d/..\02T1 

矩偏离线性特性的系数;αl 是参考降雨历时的年最

大降雨深经重新标度的平均值;向是参考降雨历时

的年最大降雨深经重新标度的二阶统计矩。如式

(6) 所示，计算不同重现期的降雨深 D ， 首先需要

估计四个参数 hα1 ，向和伊2 0 这些参数主要通过

前二阶统计矩的对数线性回归获得的。

2 传统频率分析方法(直接计算法)

传统频率分析方法单纯用数学统计的方法来优

选频率曲线?其中线性矩法 (L-moment approach) 

是传统频率分析中曲线拟合的最新方法之一，且在

水文中的应用日益增多 [9 -11 J 。因线性矩法对洪水

或降雨的极大值和极小值不太敏感，不确定性较

小?是在文献 [.12 ]定义的概率权重矩基础上将

排序系列的值进行一定的线性组合来计算矩的 [1町'

这里介绍线性矩法。

假定一水文随机变量 X 服从某概率分布函数?

从中选取几个样本。把这 n 个样本按从小到大的顺

序进行排列 9 则有 XlI " 骂毛In :::s…:::s X"ln :::s… 4 

T1 ， 其中 k 表示 n 个样本中第 k 小值的序号。根

据文献 [13J 和 [14 J ，分布函数的前四阶线性矩

分别为:

λ1 = E[XJ ; λ2=?E[X(l|2)-X(2|2)] 

λ3 113 )卢川十 X(川)J (7) 

λ4 =士 114) +一 X(414) J 

这里，，)为样本大小为 n 的第 i 个最大的观

测值 (i 1 即为最大观测值)。其中一阶线性矩

是均值，二阶线性矩为两个随机选择的观测值期望

差的比例?二阶跟四阶线性矩分别表示概率分布函

数的偏态和离势程度(山季度)。

前四阶的元偏差概率权重矩估计值分别为:
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早 (n 一 j) X(j) 
b" 二 X: b ， 二予

U '~9~1 n(n-1) 

b 一手 (n 一 j) (n 一 j-1)X(j)
~ 

2 一声 几何一 l)(n -2) 

b 一字 (n 一 j) (n 一 j - 1) 仙一 j - 2)几j)
3 - n( n 一 l)(n -2)(n -3) 

(8) 

其一般形式为:

4 卜r I n - J)X(j) 

b = 诏 j71: 、
l
l
l
-
ftai 

十

nr ,,,, 
•• 
‘
，
飞
、

(9) 

其中 r=1 ，"'， n-1 o
对任何概率分布函数，线性矩的估计值可以用

上述元偏差概率权重矩计算:

.Â 1 = bo ; λ2 = 2b , - bo ; λ3 = 6b2 - 6b ， 十 bo ; 

.Â 4 = 20b3 30b2 十 12b ， bo (10) 

线性矩偏态系数的定义如下:
、
、
‘
‘

E
a
E

，
，
，
，

4ESA 
I

且
/
'
'
飞
、

7'3 =λ3/λ2 

线性矩峰度系数的定义如下:

7'4 =λ4/λ2 

其估计值分别为:

九= .Â 3 / .Â 2 ;九二.Â4/.Â 2 (13) 

线性矩的估计值可以用来估算不同概率分布函

数的参数，从而得到不同水文变量的分布函数。利

用线性矩来优选分布函数或线型时?通常使用线性

矩比例图 (L-moment ratio diagram) [13] 0 图 1 所示

为部分常用概率分布函数的线性矩比例图?其中横

坐标为线性矩偏态系数?纵坐标为线性矩峰度系

数。样本值九和九在线性矩比例图的位置决定了

该随机变量 X 属于何种概率分布函数。

( ) 

1.2 

p "T 0.4 

一争中 IIJJI马函数
中'由..广义极限函数

'‘".广义柏拉图分布
~~~对数正态分布

一一一广义逻辑分布
一移一下|捉
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图 1 线性矩比例图

Fig. 1 L-moment ratio diagram 

3 算例分析

为比较尺度模型和直接计算法对设计降雨的影

响，选用位于香港北新界的雨量站叽的数据。在

香港，只有香港天文台有超过 100 a 的雨量资料，

对其它雨量站，仅仅 20 a 的数据可以用来分析。

考虑降雨历时为 5 、 10 、 15 、 30 、 60 、 120 、 360 、

720 和 1 440 min (即 1d) 。

图 2 为尺度模型的 λ 和统计矩的对数关系。从

图 2 可以看出，单一的线性回归分析并不能得出很

好的回归效果。根据图 2 和香港地区不同历时的降

雨性质，所考虑的降雨历时有两个尺度范围，一个

是从 5 到 60 min 另一个是从 120 min 到 1 d。因

此，本文考虑的尺度范围为历时大于 60 min 的降

雨，其中 60 min 作为尺度模型的参考历时。

35 
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0 0 2 3 4 5 6 
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图 2 λ 和统计矩的对数关系

Fig. 2 Relationship between λand statistical 

moments in log-space 

经回归分析?可以得出尺度模型的参数 n = 
0.36 ， α1 =74.38 ， ψ2 = 0.98 和 α2 = 6 308. 10 

为方便尺度模型和传统频率分析方法之比较?

在本文中?直接计算法同样只考虑从 120 min 到 l

d 的降雨历时。首先从图 3 的线性矩比例图可以得

出不同降雨历时的最优概率分布函数。从图中可以

看出?单从拟合好坏上来说?分析 20 a 的雨量数

据可以得出， 120 和 360 min 降雨过程遵循广义极

限分布， 720 min 降雨遵循广义逻辑分布函数?而 l

d 降雨遵循广义柏拉图分布。因实际的理论分布只

有一个(假定不知道降雨的理论分布) ，这里采用

拟合最好的广义极限分布函数[ 15J 。
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图 3 线性矩比例图

Fig. 3 L-moment ratio diagram 

图 4 为直接计算法得出的不同降雨历时的设计

降雨值。图中 ， T 为重现期 ， D 为降雨深。从图 4

可以看出，降雨历时为 360 min 和 720 min 的设计

降雨在重现期 T = 1 000 a 之前有交叉现象，这种现

象是不符合物理过程特性的。出现这种现象的原因

与没有考虑不同历时降雨之间的相依关系有关。而

实际上?他们之间是有一定的依赖关系的。
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图 4 直接计算法得出的设计降雨深

Fig. 4 Resign rainfall depths from L-moment approach 

图 5 为尺度模型得出的设计降雨值 9 其理论分

布采用广义极限分布函数。从图 5 可以看出，在重

现期 T 二 1 000 a 之前，交叉现象已经消失?如果想

彻底解决可能的交叉(如在 T 二 10000 a) ，则需要

增加一定的约束条件。

尺度模型因同时考虑不同尺度的设计降雨， ~p 

考虑了不同历时降雨之间的相依关系，因而其结果

从物理上来说更为合理。交叉现象的传统解决方

法?是把不同历时的降雨量 9 分别计算或绘制频率

曲线，然后进行平衡、协调工作而获得设计降雨的
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图 5 尺度模型得出的设计降雨深

Fig. 5 Resign rainfall depths from the proposed scale model 

过程，并没有考虑不同历时降雨量之间的相关关

系 066平衡和协调工作"只是从数学上来说让设计

降雨避免相交?而非物理上。因此?尺度模型更具

有优势。

1 表示 2 种方法下不同降雨历时不同重现期

的降雨深值，这里还同时列出了用设计洪水计算规

范推荐之皮尔逊 1日型概率分布利用线性矩法算出

的结果。由该表可以看出?尺度模型得出的降雨深

值一般比工直接计算法得出的值要小?而且随着重现

期的增加罗两者的差异也相应地增加?这就说明，

随着重现期增加?两种方法引起的不确定性增大。

皮尔逊 III 型计算得出的结果跟直接计算法得出的

结果相差一开始并不大?重现期增加时?直接计算

法得出的值比皮尔逊 III 型要大。尺度模型和直接

计算法两种方法使用了同样的降雨数据，尺度模型

因结合考虑了降雨过程的物理特性而使其结果更加

合理。对其它降雨历时V 可以得出同样的结论。这

里不再附结果。

表 1 两种方法下降雨历时为 120 min 的

不同重现期的降雨深

Table 1 Rainfall depths for duration 120 minutes 

calculated with two methods 

计算方法 直接计算法尺度模型 皮尔逊 III 型

重现期 m日1 % 日l日1

5 a 一遇 118. 10 112.74 5 120. 13 

10 a 一遇 141. 70 13 1. 52 7 143.62 

20 a 一遇 168.37 152. 75 9 166.43 

50 a 一遇 210.64 186.39 12 196.69 

100 a 一遇 249.55 217.37 13 220.16 

1 0∞ a 一遇 442.12 370.65 16 295.23 
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4 结论

本文介绍了直接计算法和尺度模型两种计算设

计降雨的方法，结果表明尺度模型得出的设计降雨

值比直接计算法得出的值要小，而且随着重现期的

增加罗两者的差异也越来越大。尺度模型因考虑了

水文过程的物理特性，其结果更为合理，因此尺度

模型可以作为传统频率分析方法的一种新的替代方

案或补充方案加以推广应用。
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