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摘要：简要介绍对数正态分布线性矩与分布参数的关系，提出两种可考虑历史洪水的样本线性矩估

计公式 ’统计试验结果表明，估计公式均具有较高精度 ’从两种估算公式中推荐一种效果更好的供

实际频率计算使用，从而解决了具有历史洪水时对数正态分布的样本线性矩的计算问题 ’此外，对

线性矩法与矩法、适线法作了对比分析，结果表明，线性矩法比矩法、适线法有较大的优越性，其不

偏性能最好且具有良好的有效性 ’
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在我国水文频率计算中，最常见的总体分布是 *,"型及对数正态分布 ’关于 *,"型分布的参数估计，我

国学者曾进行过一系列研究，取得不少进展 ’其中值得一提的是文献［#］在 -./0123［!］研究基础上对 *,"型分

布线性矩法进行了研究，介绍了该分布在简单样本时线性矩与分布参数的计算方法，并提出了一种有效合理

的可考虑历史洪水的线性矩估计公式等，该研究填补了国内在此方面研究的空白 ’但对于对数正态分布，所

做的研究相对较少，尤其是对对数正态分布的线性矩法的研究，在国内至今仍无人问津 ’考虑到此分布在实

际水文频率计算中仍有较多应用，且线性矩法具有优良的统计性能，因此，本文着重就对数正态分布下，线性

矩与分布参数相互关系作了介绍与分析，并就如何应用历史洪水信息进行样本线性矩的计算进行研究 ’

! 线性矩与统计分布参数的关系

线性矩!#，!!，!&，"，"& 的定义、特性及线性矩与概率权重矩 !"，!#，!! 的函数关系详见文献［#］"
设#4 52（$6 #）为符合正态分布 $（%#，%!

#）的随机变量，则称$符合三参数对数正态分布 "对于水文变

量而言，# 应大于或等于零 "$的分布密度函数为
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由于一般对数正态分布密度函数中的参数与线性矩关系复杂，故 -./0123 等［!］给出了近似公式，其误差

可控制在 #" 6 %以下，具有足够高的精度 "下面是笔者结合我国常见的以上对数正态分布的表达形式，经整理

得出以上两者关系式 "

!# ( # + 7%#+%
!

#
,! （!）

!! ( ) 7%#+%
!

#
,! # ) !&（%# , !![ ]） （&）

"& (%#
-" + -#%!

# + -!%)
# + -&%%

#

# + .#%!
# + .!%)

# + .&%%
#

（)）

公式（)）中常系数 -"，-#，-!，-&，.#，.!，.& 取值分别是 " " )(( %"! 9#，) " ))$ &": % ; #"6 &，( " ("! :"$ & ; #"6 )，

#<#9":"() ; #"6 %，% ")%%!$!) ; #"6 !，& "&"$")"% ; #"6 &，: ")!$ "%( " ; #"6 9，其中&（ ’）表示标准正态分布的

分布函数 "反之，当已知!#，!!，"& 后，则参数%#，%#，# 很容易用以下（9）（%）（:）式计算得到 " 当 ="& ="" "$)，
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!!" !!"时，则
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其中常系数 "#，"$，"%，""，$$，$%，$" 的取值分别是 % )#&’’("&，- " )’(& &", $，$ )."/ ’," "，- # )%#" ’#% &&，

- % )#$.%$,"，$ )%&%#&#$，- # )%$,&$.#$ )在 !#" ! 0 # )/& 时未给出算式，但通常情况下，水文变量 !#" !!# )/&，

故仍能满足实际计算要求 )以上关系适用于正偏的三参数对数正数分布 )为了能顺利地进行线性矩及分布参

数计算并保证有足够的精度，编程时需将数值变量、数组定义为双精度 )

! 样本线性矩的计算

! )" 简单样本时样本线性矩的计算公式

设样本 * 为 +$1 ,!+%1 ,!⋯ !+, 1 ,，则$$，$%，$" 对应的样本矩 -$，-%，-" 计算公式如下：
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这样只要给定样本 +$1 ,，+%1 ,，⋯，+, 1 ,，则可计算出$$，$%，$" 及#2$% ’$$，#" 2$" ’$% )
! )! 具有历史洪水情况下样本线性矩计算公式的提出

实际工作中，常遇到具有历史洪水的水文序列，但国内外至今未提出三参数对数正态分布具有历史洪水

信息的线性矩公式，这就大大限制了该公式的在实际中的应用 )为此，在文献［$］研究基础上，本文尝试采用

两种可考虑历史洪水的样本线性矩公式 )其一是利用本文作者在文献［$］中建议的具有历史洪水时的线性矩

估计公式；其二是利用文献［"］所规定的具有历史洪水时概率权重矩估计公式，再经过转换成线性矩 )
设水文样本 * 最大重现期为 1，历史洪水个数为 %，实测期历史洪水个数为 -，实测期样本长度为 ,，则

系列中水文数据总个数为 ,# 2 , - - 3 %，令由大到小排列系列为｛+2，2 2 $，%，⋯，,#｝，则经本文作者整理由

文献［"］规定的概率权重矩公式如下$：
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给定样本 *，由式（$#）（$$）（$%）可估计出 .#，.$，.%，再由式（.）则可估计出线性矩$$，$%，#" )

# 线性矩法的统计试验研究

对矩法，绝对值准则适线法与两种不同的可考虑历史洪水线性矩法作了统计试验比较研究 )
# )" 参数优劣评判标准

参数估计方法比较时，以参数、设计值不偏性及有效性为标准，对于设计值采用相对偏差均值 3*4和相

对根均方误 5*4表示，计算公式见文献［&］，6 取 # )$7和 $7两种 )统计试验组数 18 2 $###，3*4为正值表示偏

大，负值表示偏小， 3*4 愈大表示偏差愈大，5*4愈小愈有效 )对两种不同的可考虑历史洪水线性矩法还从线

$.

$ 文献［"］第 $/ 页的公式（4$(）中概率权重矩 9% 计算公式有误，把公式（$%）中（1 - 2 - $）错误印刷成（, - 2 - $），本文（$%）式是作了更

正后的公式 5
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性矩的估计效果作比较 !
! !" 试验方案设计

! !" !# 连序样本

实测序列长度 " 取 !$ 和 %$，总体参数 #$$ & # !$，%&$ & $ !!，$ !%，# !$，%’$ ( %&)取 ! !%，’，%，共 #( 种方案 !
! !" !" 非连序样本

最大重现期 * & #$$，" 取 !$ 和 %$ 两种，历史洪水个数 #，!，总体参数 #$$ & # ! $，%&) & $ ! !，$ ! %，# ! $，

%’$ ( %&)取 ! !%，’ !$，% !$，共 !) 种方案 !此外还对最大重现期为 #%$、历史洪水个数为 ! 的方案作了计算 !

# 试验结果分析

大量统计试验计算结果表明（部分结果列于表 #，表 "）：

$% 两种可考虑历史洪水的线性矩估计公式，在不同总体参数、样本组成情况下，均具有较高精度 !简单

样本时两种公式是一致的，但当有历史洪水时，不管从样本线性矩还是从分布参数、设计值的不偏性及有效

性来看，由文献［#］建议的线性矩公式比由文献［!］中规定采用的公式均略好 !
&% 虽然矩法具有较好的有效性，但不偏性差，而线性矩法不论是参数，还是设计值都具有良好的不偏性

和有效性，因此，线性矩法比矩法在统计性能上有很大提高 !在各种情况下，不论从参数、设计值的不偏性还

是有效性来讲，线性矩法均比适线法有较大程度的提高 !总之，线性矩法是一种性能优良的对数正态分布参

数估计方法 !
’% 本文所建议的具有历史洪水时线性矩估计公式有效合理，这是因为在有历史洪水时，线性矩法能保

持在简单样本时具有良好的不偏性及有效性 !
(% 与 *+!分布时的线性矩法比较，对数正态分布线性矩法其参数及设计值不偏性略差 !从文献［#］的结

果可知，*+!分布线性矩法所估计的参数 %& 和 %’ 基本上是无偏的，但本文结果却发现所估计的参数 %& 和

%’ 仍有一定程度的偏差 !

表 ) 参数、设计值不偏性及有效性计算成果（部分方案）

*$&+, ) -$+’.+$/,( 0,1.+/1 23 .4&5$1 $4( ,33,’/56,4,11 23 7$0$8,/,01 $4( /9,50 (,15:4,( 6$+.,1

总体参数与样本组成

%&) %’) * " +

估计

方法
#%& #%’ ’%& ’%’ ,$-# ,$-" ’$-# ’$-"

$ !% " !$ !$ !$ $ ,-. $/’( # /)" $ /#$ $ /)) 0 %/$% 0 (/!’ "$ /’1 "1 /)1

$ /% " /$ !$ !$ $ 23, $/%! " /"" $ /#" # /%$ ! /4% ( /’’ "% /"% ’# /1(

$ /% " /$ !$ !$ $ 5,67 $/%# " /#% $ /## # /!% $ /%( ! /11 "’ /#1 !4 /’’

$ /% " /$ !$ !$ $ 5, $/%# " /#% $ /## # /!% $ /%( ! /11 "’ /#1 !4 /’’

$ /% " /$ #$$ !$ # ,-. $/’4 # /(% $ /$1 $ /11 0 !/#4 0 ’/(# #% /#) "# /%4

$ /% " /$ #$$ !$ # 23, $/%’ " /’% $ /## " /1" % /%’ ## /# "# /"4 !4 /)#

$ /% " /$ #$$ !$ # 5,67 $/%# " /#) $ /$4 # /$% # /!) ’ /$$ #( /1% "4 /((

$ /% " /$ #$$ !$ # 5, $/%# " /#! $ /$( # /$’ # /$! ! /!1 #( /)1 "4 /)#

$ /! # /% #$$ !$ ! ,-. $/"4 # /’! $ /$’ $ /%4 0 "/#% 0 "/() 4 /)% #’ /4)

$ /! # /% #$$ !$ ! 23, $/!" # /(’ $ /$% # /#’ ’ /!% 4 /#) #" /44 "’ /4(

$ /! # /% #$$ !$ ! 5,67 $/!# # /)1 $ /$’ $ /1) # /"$ ! /%4 ## /!$ #4 /’%

$ /! # /% #$$ !$ ! 5, $/!$ # /%4 $ /$’ $ /1! $ /"$ # /)% ## /#" #( /1%

# /$ % /$ #$$ %$ # ,-. $/4’ ! /"4 $ /"# " /$) 0 1/"# 0 #%/(% ") /)# !’ /)!

# /$ % /$ #$$ %$ # 23, #/$4 ) /)% $ /!# % /!’ % /’’ #" /4( !# /! %! /$%

# /$ % /$ #$$ %$ # 5,67 #/$! % /(4 $ /") ! /(! # /#( % /%$ "( /1( ’% /)(

# /$ % /$ #$$ %$ # 5, #/$! % /(" $ /"% ! /11 $ /4# ’ /4’ "( /1" ’% /!4

注：#%& 和 #%’ 表示 *’ 次统计试验样本 %& 和 %’ 的平均值，’%& 和 ’%’ 表示样本 %& 和 %’ 的均方误差，5, 表示由本文作者［#］建议的线性矩

法，5,67 表示由文献［!］规定的线性矩法，23, 表示绝对值准则适线法，,-. 表示矩法，.# & #/，." & $ !#/ !
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表 ! 线性矩不偏性及有效性统计试验结果（部分方案）

"#$%& ! ’(#()*()+ &,-&.)/&0( .&*1%(* 23 10$)#* #04 &33&+()5&0&** 23 67/2/&0(*
总体参数及样本组成

!"# !$# % & ’ ! !!
(! (!! $! $!! 估计方法

" )# $ )" %"" !" % " )$#&&’ " )$(&)% " )$#&"! " )$("*! " )"!" " )"’$ +,
"-# $ -" %"" !" % "-$#&&’ "-$(&)% "-$##’# " -$#)*% " -"!% " -"’& +,./
"-! % -# %"" !" ! "-%#’&% "-$%&!& "-%#*’" " -$%!’* " -"%* " -"*$ +,
"-! % -# %"" !" ! "-%#’&% "-$%&!& "-%#’$* " -$%(*) " -"%* " -"*# +,./
%-" # -" %"" #" % "-&$""" "-&$)%! "-&%*(( " -&$!!% " -"&# " -"’% +,
%-" # -" %"" #" % "-&$""" "-&$)%! "-&%$(" " -&")&$ " -"#$ " -")’ +,./

注：(!，(!!，$!，$!! 分别表示线性矩!和!! 的 %$ 次统计试验的平均值和均方误差 )

8 结 语

#9 本文对对数正态分布下的线性矩与分布参数的相互关系、样本线性矩的计算作了较全面的分析与介

绍，这在国内文献中尚属首次，希望能起到抛砖引玉之作用 )
$9 与矩法、绝对值准则适线法所作的统计试验相比较，结果表明，线性矩法比矩法、适线法有较大优越

性，可以说是一种性能优良的好方法，建议在实际工作中加以采用 )
+9 本文作者所建议的可考虑历史洪水的线性矩公式，经论证是有效合理的 )
49 如何利用线性矩进行水文频率计算的区域综合有待进一步研究 )
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