
第 24 卷
入刃 3年

第 2 期
3月

中山大学学报 (自然科学版 ) V
o l

.

24 No Z

A口
,

A 义 IE N们以丑U M N A n 开tA U UM U N IV E RS IT AIT S sU N Y A{巧E N I M ar
.

双刃3

广东省年最高水位多年一遇的极值计算
`

简裕庚
, ,

李叶新
2 ,

林晓亮
’ ,

陈创买
’

( 1
.

中山大学大气科学系
,

广东 广州 51 0 2 7 5 ;

2
.

珠海市气象局
,

广东 珠海 l5 9( XX ) )

摘 要 : 利用广东省各主要河流的 20 个水文站的年最高水位资料
,

采用皮尔逊 一 111 型分布理论和适线法进行

重现期的极值计算分析
。

结果表明
,

采用这种方法拟合效果较好
,

大多数站点的绝对误差小于 0
.

4 m
,

相对误差

小于 5 % ; 不管从现有资料分析
,

还是从多年一遇的极值分析
,

北江
、

东江
、

西江的极值距平值均较大
,

重现期

=T loo
a

时半数站点的极值距平值在 .6 0 m 以上
,

其中西江流域的梧州站姆江直距平值最大达 8
·

以 mo 因此
,

北

江
、

西江
、

东江是广东省防洪的重点流域
。
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广东省内河流众多
,

水域分布广
,

且夏季暴雨

频繁
,

极易引发洪水
,

对国民经济建设和人民生命

财产安全带来极大的威胁
。

199 8 年 6 月
,

西北江

流域降了暴雨到大暴雨
,

暴发了珠江流域的大洪

水
,

给两广造成了重大经济损失
。

根据实测样本
,

拟合极值分布
,

推断多年一遇

的再现期值
,

是极值统计的重要内容
。

它在能源
、

交通
、

水利
、

建筑
、

航天
、

军事等各方面有着广泛

的应用
。

科学工作者们曾对风速〔’ 〕 、

年最大 日降水

量 z1[
、

波高 s[]
、

城市暴雨 41[
,

台风强度 s1[ 等气象和

水文方面的要素作了极值分布估计
,

推断这些要素

多年一遇的再现期值
。

连续性大面积暴雨可造成江河水位暴涨
,

引发

特大洪水
,

产生洪涝灾害
,

给国民经济和人民生命

财产造成巨大损失
。

所以计算河流年最高水位多年

一遇的极值
,

对防洪抗灾
,

保护人民的生命财产安

全
,

维护社会稳定
,

促进经济发展是重要的 [’] ; 对

于规划
、

管理
、

兴修水利工程 (如堤坝高度
,

水库

容量的设计 ) 等是十分有益的
。

另外
,

它还可以为

事发年年最高水位的评估提供方法和依据
。

由于随

着资料序列的延长
,

河流年最高水位重现期计算的

结果有较大变化
,

需要不断的跟进更新
,

本文拟对

这一问题进行分析研究
。

1 资料和方法

本文选用广东省 20 个水文站 (包括广西的梧

州 ) 的年最高水位值
。

这些测站分布在广东的西

*

收稿日期 : 入兀反一伪 一 25
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:

简裕庚 l( % 8年生 )
,

男
,
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In a i l

:

江
、

东江
、

北江和珠三角等各主要河流
,

其中最长

记录是梧州市 ( 7 1 。
)

,

最短记录是茂名市 (犯
。

)
,

(各测站的分布图略 )
。

水文研究中一般用皮尔逊
一

m 型分布 v[] 来拟合

极值系列
,

用适线法图来估计皮尔逊
一

班型的参数
,

本文亦采用这种方法
。

设年最高水位 的最大值
二
的分布密度为 f

(
二

)
,

则出现小于最高水位 今 的概率为
:

, `· 、 、 ,
=

{l八
·

, d·

( l )

当希望
二
大于等于某特定值 今 的事件平均在

T年内出现 1次
,

则把这个 T 年叫做 ` 的重现期

值
。

T = l /尸
`

式中
,

厂为大于或等于今 的概率
。

( 2 )

,
, =

卜 , = ` 一

丁l
, `· , d·

( 3 )

本文所求的是不同重现期 T下的 `
。

皮尔逊
一

m型的分布函数为
:

r (二 ) = 石

典
=

I L口 )

丁:
`一 “ ,卜

’ 二 p`一 “ `一 “ ” ` ·

( 4 )

或采用超过概率的形式
:

F
,

( x)
= 1 一

f( x)
=

志
=

丁)
(一 “ ,卜

’
二 p`一 “ `一 “ ” d· ` , ’

式中 厂 ( a) 为 r 函数
。

之记 q lx
刃@ suz

.

e d u
.
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3个原始参数
。 、

尹
、

b 可以用基本参数 凡
,

叹
,

C 表示如下
:

二 ( 1 一 2氏 / C, )

二 l4 sC Z

= 2 / C砚

( 6 )

ō

尸恤知
、

尸

凡 为均值
,

氏 二 时凡 为变差系数
, 。
为标准差 ;

C, 为偏态系数
,

可以采用适线法来确定
。

将观测值按递减次序排列成序列
: : ; , x : ,

…
,

x 。 ,

采用经验频率公式
:

凡
= m / n + 1

,

m 二 1
,

2
,

…
, n

( 7 )

对每一个 气
,

由公式 ( 7 ) 求出一个 凡
,

称

为经验频率
,

并将 (
x 。 ,

凡 )
,

m 二 1 一 n ,

这
n
对

数值点绘在坐标上
。

先算出 凡 和 C 值
,

再根据这

对值
,

假定 C 值
,

就可 以通过积分定 出 厂与 f

( x) 的关系
。

将这个关系描绘在坐标上
,

称为理

论曲线
。

由 T 值得 P
,

再将 尸对应的
x

值计算出

来
,

设为 x J
,

石
,

…
,

x 二
,

与观测值
x l , x Z ,

…
, x 。

作比较
,

取残差平方和

Q
=

艺 ( X :
一 x `

( 8 )

尔逊扭型分布和适线法进行拟合
。

2
.

1 各站年最高水位的皮尔逊
一

111 型分布参数

计算中发现
,

由于各个站点的年最高水位值实

际上与河床的海拔高度有关
,

所以存在较大差异
,

为了使计算方法更加科学
,

推算结果更加准确
,

对

年最高水位资料采用如下方法进行处理
:
对于每个

站点
,

它的所有年最高水位值中取一个最小值
,

如

果这个最小值大于 3
.

0 m
,

就将这个最小值减去

3
.

o m
,

得到一个基点值 H
,

否则就取基点值 扩为

;0 再将这个站的所有年最高水位值都减去这个 H
,

得到这个站点的年最高水位的相对高度值
。

用这样

得到的相对高度值来计算
,

更具有科学性
,

计算结

果的相对误差也具有可 比较性
。

将广东主要流域年最高水位资料按上述方法处

理后进行重现期计算
,

表 1列出了各个测站的皮尔

逊
一

m分布参数
,

可以看出不同站点的均值可反映

各地水位的涨落幅度
。

其中梧州
、

德庆
、

高要和英

德水位涨幅最大
,

这可能与河床形状有关
,

显然这

些地方极易形成洪灾 ; 变差系数 C 比较一致
,

偏

态系数 叹则相差较大
,

最大为龙川站达 2
.

2
,

最

小为双捷站仅 0
.

19
。

最小的那条曲线
,

其所相应的基本参数就作为采用

的基本参数 E
二 ,

氏
,

C 的估计值
,

原始参数
a ,

月和 b 也可随之确定出来
。

对随机变数 X 进行标准化
,

即以 ` -

则

x 一 凡
a

d x

d t

x = 衍 + 凡 = 衍 + 6 + a /夕

二 。 ,

并注意 护
=

石
,

可得

F l
(
·

,
=

忐 {)(
。 ·

骨)
卜 ’
一 “`二 , ’ · d! =

羔 {
’

( : +

存 )一
e

石 `:

石 a` (: 二 一

石 ) ( 9 )

I’( a ) J
: 、 ` , ,

~
-

一
、 一

,

经标准化后
,

分布仅含有单独一个参数
,

即
a 二 4 2。:

。

按照水文科研习惯
,

以 厂代表 F
,

( x)
,

即超

过累积概率或频率
,

而对应的 t 用气 代表
。

叭 称

为离均系数
,

由式 ( 9) 定义
,

可 以由已知的 厂和
c :

唯一确定
。

叭 确定后
,

由

x , 二
(叭

e ,
+ l )凡 ( 10 )

可得到多年一遇年最高水位 今 的值
。

2 广东各流域年最高水位的

皮尔逊
一

班分布特征

对广东各大河流 20 个测站的年最高水位用皮

表 1 广东各站年最高水位的皮尔逊
一

111 分布参数

T a b
.

1 hT
e

ann
“ 以 n坦 x l们n切旧 瑞 . t e r 】e v e ls in et . 比旧 of R妞别

n ,

111

山翻汕
u

it on 户川切咒忱玲 at 山氏 er n t s 加` o ns in G u

咧咖
n g p m v l

nC
e

站 名 资料年数 lH m 均值 / m 几 C

韶关 55 47
.

88() 5
.

93 1 5 0
,

235 9 l 0
.

3() l 82

英德 50 l 9
.

5 3() 8
.

95 2 0 0
.

2叫 36 0
.

43 8 7 2

清远 54 7
.

3卯 .6 48 2 4 0
.

1% 13 0
.

22 2 25

梧州 7 1 8
.

翻0 1 1
.

5 85 9 0
.

肠 7 11 0
.

3翻 22

德庆 47 4
.

9 80 1 1
.

0 14 0 0
.

27 3 17 0
.

3 7 6 34

高要 70 l
.

53() 8
.

7 l 0 7 0
.

2 l l 63 0
.

25 3 52

龙川 49 62
.

74() 5
.

57 9 6 .0 2卯 22 2
.

218 45

河源 51 29
.

4酬) 6
.

654 9 0
.

31 1 73 0
.

兜 3 46

惠阳 51 6
.

01 0 7
.

45 8 8 0
.

2 1 7 26 0
.

2翻 5 2

博罗 34 6
.

330 5
.

仪刃 4 .0 26 1 52 0
.

加5 33

水口 48 78
.

2 7 0 5
.

378 3 .0 29 5 49 0
.

850 99

梅县 58 70
.

8X() 5
.

47 2 6 0
.

3X() 74 0名粼) 28

潮安 5 1 8
.

% 5
.

侧6 3 0
.

2 (y7 6 1 0
,

拼5 2 1

石狗 43 .9 2以) 5
.

31 6 0 0
.

1如 45 0
.

3翻 22

四会 50 5
.

07 0 5
.

539 0 0
.

189 39 .0 2佣 79

麒麟嘴 47 3
.

2 10 6
.

337 2 0
.

2 34 25 0
.

2 9 8 5 1

三水 54 0
.

叮〕 7 575 6 0 193 9 8 0
.

2 17 95

化州 49 7 石团 5
.

834 5 0
.

2 17 肠 0
.

肠5 33

茂名 32 4 刀】) 5
.

23 3 1 0
.

2 34 1 1 0
.

63 8 22

双捷 49 1夕男) 4
.

986 9 0
.

17 8 3 2 0
.

18 6 65

人又

2
.

2 各站年最高水位的拟合误差分析

利用皮尔逊
一

nI 型分布对广东各站点实测值进
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行拟合
,

并将拟合结果与实测值进行比较
,

求得绝

对误差和相对误差如表 2
。

从表中可以看出
,

绝对

, s

k
“ 关 ”

5 6 1 \

梧州站

m,和
误差值在 0

.

11 一 o
.

55 m 之间
,

多数站小于 0
.

40

只有德庆站和梧州站稍大些
,

分别为 o
.

5 43 m

O
.

S 7U m
,

最小值为石狗站
,

只有 0
.

115 m
。

从相对

误差看
,

除龙川站为 6
.

65 % 稍大以外
,

其它站均

在 5
.

00 % 以下
,

最小为韶关站仅为 2
.

09 %
。

表 2 广东各站年最高水位

皮尔逊
一

m型分布拟合误差

T目〕 .

2 仆
e

~
as T曲

.

1侃etP for 6 in gn
e

~
站点名称 韶关 英德 清远 梧州 德庆

绝对误差 / m o
,

124 1 0
,

275 3 0
,

别吕 2 0
.

5 07 3 0
.

54 3 4

相对误差 / % Z J为2 4 3
.

m 5 1 3
.

82 9 1 4
.

刃 5 8 4
.

93 3 9

站点名称 高要 龙川 河源 惠阳 博罗

绝对误差 / m 0
.

3 13 0 0
.

37 1 2 0
.

么《 ! 2 0
.

刃 7 1 0
.

163 3

相对误差 / % 3
.

5 9 3 6 6
.

65 2 2 3
,

仅珍 4 4
.

1 16 8 3
.

25 8 9

站点名称 水口 梅县 潮安 石狗 四会

绝对误差 l m 0
.

19 1 7 0
.

184 7 0
.

14 3 9 0
.

1 14 5 0
.

1麟 3

相对误差 l % 3
.

565 0 2
.

47 3 3 2
.

别8 1 2
.

1 53 5 2
.

% 5 8

站点名称 麒麟嘴 三水 化州 茂名 双捷

绝对误差 l m 0
.

2 1 5 6 0
.

287 5 0
.

25 3 4 0
.

2m 0 0
.

1 2 3 3

相对误差 / % 3
.

4D I 4 3
.

7 94 8 4
.

34 2 6 3
.

859 9 2
.

47 3 3

.

7 9 19
.

6 37
.

5 55
.

4 7 3
.

2 9 1
.

1

` 河源站

10 `
1

.

3 9 8
.

1 34
.

7 5 1
.

4 6 8
.

1 8 4
.

7 10 1

l 8

l 6

潮安站

01门̀
一洲

、̀曰河件气j

E自划书

92 ] 7
.

3 3 2
.

7 4 8
.

1 63
`

5 7 8 8
, 2

泣 3 2 7 6 3
.

5 94 2

:瞪
”

——
预测值值

--- - -

一 实侧值值

2 14 2 6 3 8 5 0 6 2 7 4 8 6 9 8 2
.

2 7 20
.

5 3 8
.

6 5 6
.

8 7 5乃 9 3
.

2

频率

图 l 广东一些站点年最高水位的

皮尔逊
一

111 型分布拟合曲线图

iF g
.

1
.

伪 e ift it gn
c

vur se at

~
川a 6osn

图 1为韶关
、

梧州
、

河源
、

潮安
、

双捷和石狗

6站年最高水位值的皮尔逊
一

班型分布的拟合曲线

图
,

它们分别代表北江
、

西江
、

东江
、

韩江 4 流域

及粤西和珠三角等地河流年最高水位的分布曲线和

拟合情况
。

由图可见
,

除了东江的河源站曲线呈指

数下降外
,

其它各站的曲线都呈现横 S 形下降
。

各

站的推算值与实测值较为吻合
,

拟合效果还是较好

的
,

这与上面误差分析的结果是一致的
。

我们也可

以看出
,

皮尔逊
一

111 型分布曲线的拟合效果受到站

点数据的离散程度和极差大小的影响
,

离散程度大

和极差值大
,

相对应的拟合效果会差些
,

绝对误差

和相对误差也会大些
。

如误差较大的龙川
、

德庆和

梧州相对于误差较小的石狗
、

韶关和双捷而言
,

数

据就较离散一些
,

前者的极差在 8 一 巧 m
,

而后者

只有 4 一 7 m
。

由图还可见
,

许多站在水位较高时

的拟合效果明显地比水位较低些时为好
,

这一点对

推算多年一遇的年最高水位的极值是有积极意义

的
。

2
.

3 各站极大年最离水位的重现期及距平分析

根据各个测站已经出现了的年最高水位值 `
,

根据式 ( 10)
,

可以求出 电 的值
,

然后查找离均

系数表
,

可以得到 叭 对应的厂
,

再由式 ( 2)
,

就

可以推算出重现期 T
,

以上计算结果见表 3
。

在所

有 20 个测站中
,

有过半数的站点已经出现了 50 年

一遇的年最高水位
,

它们多数在北江
、

东江
、

西江

流域
,

占 63
.

6 %
,

而其它地区只占 36
.

4 %
。

有两

个站点的重现期达 70
a ,

它们分别是梧州 ( l7 a
)

和高要 ( 7 0 a
)

,

最短的重现期只有茂名 ( 32
a

)
。

需要说明的是
,

以上所用的年最高水位资料中并未

加人历史洪水资料
,

所以极大水位的重现期就是资

料长度
。

表 3 还列出极大值的距平值
,

北江
、

东

江
、

西江流域的距平值明显较其他流域大些
,

印%

的站点的极大值超出平均值 4
.

0 m 以上
,

最大值出

现在梧州
,

超出平均值近 6
.

3 m
,

最小值在清远
,

超出平均值近 2
.

5 m
,

平均差值超过 4
.

5 ;m 而韩

江
、

珠三角地区和粤西地区
,

极大值均小于 4
.

0

m
,

最大值在梅县
,

超出平均值近 3
.

6 m
,

最小值

在四会
,

超出平均值仅 1
.

s m
。

从距平值分析
,

北

江
、

东江
、

西江距平值明显大于其它流域
,

平均值

高出 1
.

s m
,

从这个意义上讲
,

它们是广东省相对

极易发生洪涝灾害的流域
。

2
.

4 广东各大流域的不同 , 现期下年最高水位的

推算值

北江
、

西江和东江在 10
,

20
,

50
,

loo
a
的重

现期下的年最高水位 (极值 ) 和其距平值见表 4
,

韩江
、

粤西地区和珠海地区的年最高水位和距平值
·

略
。

表 4 是重现期 T 分别为 10
,

20
,

50
,

l oo
a
的

情况下
,

各个站点的年最高水位极值及其距平值
, `
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表 3 广东各站年最高水位极大值的重现期

T a l〕
.

3
r

hy
e

pe n

诚 fo w a t er le ve l ~ tai no ta 山氏 re nt s ta石。
站站点名称 平均值 / m 极大水位 / m 距平值 / m 重现期 laaa

卜
点名称 平均值 / m 极大水位 / m 距平值 l m 重现期 laaa

韶韶关 5 3
.

8 12 57
.

2 1 3
.

395 5555

…塑 .83 ` 68
·

“
.239

, 4888

英英德 28
.

48 2 34
.

51 .6 02 8 5000 }竺号
7 .6 哪 .79 77 3

·

期 5““

清清远 13
.

872 16
.

34 .2 46 8 5444 } 潮女
` .4确

’ .6 95 2
·

344
5 ,,

梧梧州 2D
.

226 26
.

51 6
.

2 84 7111 1石钾
`4

·

肠 `6
·

92 2
·

3`4 4333

德德庆 15
.

望拜 2 1
.

83 5
.

88 6 4777 }
一

哭黄
山 ’ .0 柳

’ .2 科 ’ .83 , 5000

高高要 10
.

24 1 1 3
.

9 2 3
.

67 9 7 000
{缪竺嘴

”
·

547
’ 2

·

能 3
·

’ 3 3 4777

龙龙川 6 8
.

320 7 3
.

7 3 5
.

4 10 4999 …于杏
7

·

577 ’ 0
·

7 9 3
·

2 13 5444

河河源 3 6
.

1 1 5 4 1
.

13 5
.

0 15 5 111
{些卿

’ .3 495
’ .5 76 2

·

266 4999

惠惠阳 13
.

肠 9 1 7
.

5 7 4
.

10 1 5 111
} 戊斧

9
·

8 33 `2
·

9 , 3
·

a77 犯犯

博博罗 1 1
.

3 39 14 4 1 3
.

07 1 3444 1 双捷 .6 卯 7 .9 以 .2 伪3 4999

表 4 不 同重现期下北江流域的年最高水位值及其距平值

T司〕 .

4 n l e

~
u日 n琴以朋 uln aw etr le vel

s a n d d l e ir a n o m al les at 击压沈 n t s

俪姗 目“ 唱砚石iaZ嗯 ir ver 初 ht 由氏祀
n t l屺”油

站点名称
重现期为 10

a

重现期为 20
a

重现期为 50
a

重现期为 l oo
a

极值 /m 距平值 /m 极值 /m 距平值 /m 极值 /m 距平值 lm 极值 /m 距平值 lm

ùj06
一X22
tlOÙU4,̀̀J7

.门j11以月呀IJO了,才n勺nn,0-0011件̀n,̀
月崎

....

……
4
了O内、é八托,产4646内
、à

836472哪洲84688355756739183357351728231474174214105957770957恻139836237385卿916479砚1837882802563520343295634162722147341171442767718840828026839’7927795341
,ù4
,̀一勺心J内、à门j,J22238159050634274姗717脱洲68056331625211371401613845498676101

J
.内J
`.1月任

107956叨43460147巧7914544
,̀,̀
2
,̀
l

筋980548333恻4766109120856125531巧2420127038巧13韶关

英德

清远

梧州

德庆

高要

龙川

河源

惠阳

博罗

其中列出的年最高水位值是将推算结果加上基点值

之后的所得到的数值
。

由表可见
,

北江的英德
、

西

江的梧州和德庆
、

东江的龙川和河源的极值距平是

较大的
,

它们 10 a
一遇的差值在 2

.

1 一 4
.

2 m 之间
,

20
a
一遇在 3

.

3 一 5
.

5 m 之间
,

50
a
一遇在 4

.

8 一 7
.

0

m 之间
,

l oo
a
一遇在 6

.

2 一 8
.

l m 之间
,

这些站点

的距平值明显大于其它站点
。

可以从每条江河挑出距平值最大的站点
,

它们

是
:
北江的英德

、

西江的梧州
、

东江的河源
、

韩江

的水 口
、

粤西地区的茂名和珠三角地区的麒麟嘴
。

从总体上可 以看出
,

这些站点多年一遇极值由大到

小的排列顺序为
:
梧州

、

英德
、

河源
、

水 口
、

麒麟

嘴
、

茂名
。

另外
,

从 loo
a
一遇极值距平方面分

析
,

北
、

东
、

西三江流域的距平值相对较大
,

半数

站点在 6
.

O m 以上
,

最大值在梧州
,

达 8
.

03 l8 m
,

其次是德庆 7
.

8 52 m
,

再次是英德 6
.

9 50 m
,

最小值

在博罗
,

也有 3
.

5 m
。

而韩江流域距平值相对小

些
,

在 2
.

9 一 5
.

2 m 之间
。

珠三角与粤西地区距平

值相对最小
,

百年一遇极值在 2
.

1 一 3
.

8 m 之间
。

综上所述
,

从多年一遇极值距平方面分析
,

北

江
、

东江
、

西江流域
,

尤其是西江
,

是广东省防洪

的重点河流
,

其次是韩江
,

珠三角和粤西地区相对

较平稳些
。

3 小 结

本文对已有资料进行分析
,

并对多年一遇极值

进行了估计
,

总结出如下几点
:

( l) 利用皮尔逊皿型分布拟合广东主要河流

的年最高水位值
,

误差较小
,

绝大多数站点的绝对

误差在 0
.

4 m 以下
,

相对误差在 5 % 以下
,

拟合效

果较为理想
。

( 2) 广东北江
、

西江
、

东江三条河流
,

不管从

现存资料分析
,

还是从多年一遇的极值分析
,

距平

值均较大
,

百年一遇极值的距平值有半数站点在 6

m 以上
,

最大的超过 s m
。

( 3) 从防洪的角度看
,

三江流域是重点流域
,

其次是韩江
,

而珠三角和粤西地区相对较为平稳 :
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