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论混合型总体的频率分析按成因组合的必要性
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摘要：针对混合型总体的频率分析是否需要按成因分开后再组合计算这一问题，依据概率论与数

理统计理论，首先明确基本概念，之后对频率组合方法的应用范围进行理论分析与讨论，并以实例

对混合型总体频率分析分成因与不分成因这 . 种方法的计算结果进行了比较、分析验证 # 结果表

明：对于混合型总体，分与不分成因的频率分析结果是一致的；在没有人类干扰和超乎寻常的突发

事件影响时，只要保持自然规律性，混合型总体也是一致性总体，频率分析没有必要采用分类频率

组合的方法 #
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水文频率分析时要求样本具有一致性，即各样品均出自同一总体或说具有同一成因，这是常规分析方

法［!!2］（例如适线法）只适应于简单样本决定的 #但是，实践中碰到多成因样本的情况屡见不鲜，如河流交汇处

的流量，受顶托河段的洪峰水位，由暴雨、融雪、冰川湖溃决 $ 种因素引发的洪水等 #为满足简单样本适应的

数理统计理论的要求，针对多成因总体的频率分析，OP 22—.""’《水利水电工程设计洪水计算规范》［/］规定：

“许多地区的洪水常由不同成因（如融雪、暴雨）、不同类型（如台风、锋面）暴雨形成 #一般认为它们是不同分

布的，不宜把它们混在一起作为一个洪水系列进行频率计算，也不能把由于垮坝所形成的洪水加入系列作频

率计算 #”另外，国内外一些研究指出，洪水季节，形成洪水的地区不同都可能影响“同分布”假定［’］# 由此可

知，水文频率分析时不宜将成因、统计特性明显不同的洪水当作一个洪水系列 #
一些学者提出了应用洪水频率组合原理来解决这类问题的方法 #例如：谢迪全等［&］应用频率组合原理分

第 2" 卷第 ! 期

."!. 年 ! 月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Q:F>,67 :G R:D6* S,*M@>+*AE（T6AF>67 O9*@,9@+）
U:7#2" T:#!
Q6,# ."!.



析了湘潭站设计洪水位的问题；姚杰等［!］将该原理应用于水库实际防洪能力分析；杨建青等［"］也采用同样的

原理得出了黄浦江防潮工程设计更合理的上海市区最高潮（水）位；刘燕等［#$］甚至将该方法应用到了干旱频

率分析及预测中 %所有方法具有共同特点———分析计算过程复杂 %
那么，存在这种异分布洪水，甚至发生任何随机组合事件的情况下，是否需要进行频率组合分析计算才

能得出更合理的结果，是一个值得探讨的问题 %为此，本文对此问题进行了研究 %

! 基 本 概 念

首先从数理统计和概率论的角度明确基本概念并进行探讨 %从数理统计术语出发，总体即为研究对象的

全体 %从概率论术语出发，总体也是随机变量 ! 所有可能取值的全体，或者说是随机试验的所有可能结果的

集合 %所以一个随机试验也可以称之为一个总体 %
! %! 随机试验

随机试验是对某种随机现象进行的观测、调查或试验 %随机试验具有以下特征：（&）试验可以在相同条件

下重复进行；（’）试验的可能结果有多种，且试验之前明确知道它有可能的结果；（(）每次试验肯定能得出一

种结果，但这种结果是什么预先不能确定 %
需要强调指出的是在随机试验特征的表述中，并未强调随机试验所观测结果的属性 "换句话说，这个观

测结果可以是简单随机现象，也可以是复杂现象 "例如：对一批炮弹射程（其中第 # 发炮弹的射程为 $#）的观

测，就是简单现象的试验，也称单一试验；而同时投骰子和抛硬币来观测骰子的点数与硬币出现正反面的情

况，就是复杂现象的试验，也称复合试验 "简单试验（单一试验）的结果单一，比如 $#；复杂试验（复合试验）的

结果复杂，是复合结果，如骰子点数为 )，同时硬币出现反面 "
总之，试验是简单的还是复杂的，取决于研究对象的简单和复杂与否 "

! "" 混合总体

水文频率分析时将一条河流生命期内的年最大流量作为研究对象，则对该河年最大流量的观测就相当

于做随机试验，各次试验结果也即 %*&+，#，是随机变量 "显然，如果该河流洪水完全由同一性质的暴雨产生，

这个随机试验就是简单（单一）试验；如果洪水由不同性质的暴雨如台风雨、梅雨产生，或由融冰雪、融冰溃决

形成，则这个随机试验就是复杂试验 "
根据总体与试验的关系，复杂试验所对应的总体为复杂（或说复合）总体，在水文统计学中也称之为混合

总体 "例如：（&）掷骰子和抛硬币试验结果就是一个混合总体，试验结果为（#，反面），（#，正面），⋯，（,，反面），

（,，正面）共 #- 个；（’）叶尔羌河卡群站年最大洪峰流量［.］也是一个混合总体，试验结果为 %# / %冰雪，# 0
%暴雨，# 0 %冰溃，#（ # / #，-，⋯，&）（河流生命期内）；（(）干支流交汇后的洪峰流量也是混合总体，试验结果为 %#

/ %’支流，# 0 %(支流，# 0 %)干流，# "
可见，复杂试验的结果也是复杂的 "

" 频率组合方法的应用范围

" "! 视研究目标而定

图 " 无需进行频率

组合的情况

#$%& " ’()* $+ +, +**- ,.
./*01*+23 2,45$+(6$,+

图 ! 需要进行频率

组合的情况

#$%& ! ’()* $+ +**- ,.
./*01*+23 2,45$+(6$,+

这个问题不能简单定论，其结论应视研究目标

而定 "如图 # 所示，存在 - 种情况：（&）已知干流 )
的流量%) 和支流( 的流量%(，求支流 ’ 的设计流

量 %’；（’）已知 %’，%(，下游设计目标区域 ) 没有

观测站，求干流 ) 的流量 %) "这时，进行求解当然

需要频率组合，即 %’ / %) 1 %(，由 %( 的总体分

布情况和 %) 的总体分布情况求 %’ 的总体分布情

况，或者 %) / %’ 0 %(，由 %’ 的总体分布情况和

%( 的总体分布情况求 %) 的总体分布情况 "
若基本情况如图 - 所示，显然不论哪条支流发

生 洪水，*点必发生洪水，此时若在 *处设站观
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测，就如同对以上各支流和干流洪水形成的混合总体做试验，即 !" ! !# " !$ " !% &而 !" 的总体分布特性

也必然是上游各支流和干流各随机变量总体分布特性的组合，所以，若以 !" 为研究对象，则直接对 !" 进行

频率分析即可，而无需按成因分开后再进行组合 &
举例说明如下 &
例：随机试验为掷骰子和抛硬币，观测出现的花色 "，求其频率分布律（总体分布特性）&
解：试验的所有可能结果为 %#

$ %#
% ! $ & % ! #%（种）&现采用 % 种途径求解 &

途径 #：直接对 " 进行分析，则其分布律 ’ 如表 # 所示 &若令 ( ! ’ 表示硬币出现反面（ ( ），( ! # 表示

硬币出现正面（ " ），则 " 的分布律如表 % 所示 &
表 ! 途径 ! 计算的 ! 的概率分布律

"#$%& ! ’()$#$*%*+, -*.+(*$/+*)0 )1 ! 2#%2/%#+&- $, 1*(.+ 3&+4)-

" （#，" ） （#，( ） （%，" ） （%，( ） （)，" ） （)，( ） （*，" ） （*，( ） （+，" ） （+，( ） （$，" ） （$，( ）

’ #
#%

#
#%

#
#%

#
#%

#
#%

#
#%

#
#%

#
#%

#
#%

#
#%

#
#%

#
#%

表 5 表 ! 的另一种表达方式

"#$%& 5 60)+4&( &78(&..*)0 )1 "#$%& !

" % # ) % * ) + * $ + , $

’ #
#%

#
#%

#
#%

#
#%

#
#%

#
#%

#
#%

#
#%

#
#%

#
#%

#
#%

#
#%

表 9 ! 的最终分布律

"#$%& 9 :*0#% 8()$#$*%*+, -*.+(*$/+*)0 )1 !

" # % ) * + $ ,

’ #
#%

%
#%

%
#%

%
#%

%
#%

%
#%

#
#%

对表 % 整理后得 " 的最终分布律，见表 ) &
途径 %：从另一个角度求 " 的分布律 &设 )

为骰子出现的点数，( 为硬币出现正、反面的情

况，则 ) 和 ( 的分布律如表 * 和表 + 所示 &显
然，" ! ) " (，则 " 的取值为 #，%，)，*，+，$，, &

表 ; " 的分布律

"#$%& ; ’()$#$*%*+, -*.+(*$/+*)0 )1 "

( ’（反） #（正）

’(
#
%

#
%

表 < # 的分布律

"#$%& < ’()$#$*%*+, -*.+(*$/+*)0 )1 #

) # % ) * + $

’)
#
$

#
$

#
$

#
$

#
$

#
$

" 的分布律计算过程为

’（" * #）* ’（) * #，( * ’）* ’)（) * #）’(（( * ’）* #
$ + #

% * #
#%

’（" * %）* ’（) * %，( * ’）, ’（) * #，( * #）* #
$ + #

% , #
$ + #

% * %
#%

’（" * )）* ’（) * )，( * ’）, ’（) * %，( * #）* #
$ + #

% , #
$ + #

% * %
#%

’（" * *）* ’（) * *，( * ’）, ’（) * )，( * #）* %
#%

’（" * +）* ’（) * +，( * ’）, ’（) * *，( * #）* %
#%

’（" * $）* ’（) * $，( * ’）, ’（) * +，( * #）* %
#%

’（" * ,）* ’（) * $，( * #）* #
$ + #

% * #
#%

表 = 由 # 和 " 组合得出的 ! 分布律

"#$%& = ’()$#$*%*+, -*.+(*$/+*)0 )1 ! >*+4 2)3$*0#+*)0 )1 # #0- "

" # % ) * + $ ,

’"
#
#%

%
#%

%
#%

%
#%

%
#%

%
#%

#
#%

由上述计算可得出 " 的分布律，如表 $
所示 &

其结果与直接对 " 进行分析完全相

同 &这就证明当研究对象为"时，并不需要
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采用途径 !，即不需要先分成因 ! 和 " 再进行组合 #
! #! 按成因分开组合的实际可操作性

按成因分开组合这种方法无疑是正确的，但这种方法实际操作很困难，原因有 ! 个：

从理论上来讲，水文站观测到的结果往往是复杂总体的复杂结果 $，是许多变量的函数，如

$ % &（’，(，)，⋯）

在仅知道 $ 的条件下，要正确区分出 ’，(，) 等是不可能的，因为 " 个方程只能解 " 个未知数，" 个方程求多

个未知数只能是不定解 #即便有辅助资料作参考，也会受很多不确定性因素的影响而使分解出的 ’，(，) 带

有很大的任意性，同时受人为因素影响也大，从而失去可靠性，地表水与地下水的划分就是一例 #用这种人为

影响较大的分离结果再进行组合，其结果当然很难说是可靠的，也很难进行合理性分析 #除非各个成因都能

进行观测，否则按成因先分开再组合不具有实际可操作性 #
从资料系列实际情况看，现有资料系列太短，如果把不同成因的洪水强行分开，则资料容量势必大幅度

减小，其误差比用混合系列进行频率分析可能更大［""］#

" 实 例 分 析

以新疆某流域混合型设计洪水计算为例，来说明是否需要按成因组合进行洪水频率组合分析 #
该流域有控制水文站 # 及长期洪水观测资料 #对该流域洪水的多年研究表明，# 站以上流域内存在多种

类型的洪水，除存在通常的融雪型、暴雨型、融雪与暴雨混合型洪水之外，还存在冰川阻塞溃坝型的突发洪水

（受气温影响，这种洪水每年都会发生）及融雪与溃坝的混合型突发洪水 #

图 " 结果比较

#$%& " ’()*+,$-(. ,/-012- (3 24( )/25(6-

表 7 水文站 8 的设计洪水计算结果

9+:1/ 7 ’+1;01+2/6 ,/-012- (3 6/-$%.
31((6 +2 5<6,(1(%$;+1 -2+2$(. 8

设计

频率 $ %

不分型设计

洪峰流量 $
（&’·() "）

分型设计

洪峰流量 $
（&’·() "）

相对

误差 $ %

*+"
"
!
,
"*

"’,-*
./.0
/’1"
,,1*
-!/!

"!’,*
.!*!
01,-
,’*-
-*,,

.+/1
0+0,
,+1"
,+"!
,+*.

本文分别采用分型与不分型 ! 种方法对 # 站进行频率

分析 2
" 2= 不分型设计洪水计算

将水文站 # 的特大历史洪水和实际观测资料中冰川溃

决型洪水组成不连续系列直接进行适线法频率分析，结果见

表 / 和图 ’ 2
" 2! 按成因分型频率组合法设计洪水计算

34 --—!**0《水利水电工程设计洪水计算规范》［,］规定：

“冰川湖溃决的洪水，不宜直接加入频率计算 2”因此，流域的

洪水可分成冰川阻塞湖溃决型洪水和融雪与暴雨型洪水 !
类 2通过分析得到的 ! 类洪水的频率曲线如图 - 所示 2以文献

［"!］给出的频率组合列表法进行组合频率分析，相应的计算

结果见表 / 2
" 2" 不分型洪水计算结果与频率组合计算结果对比

图 ’ 显示了 ! 种分析方法所得结果的比较 2由图 ’ 和表 /
可以看出，不分型的频率曲线与分型条件下用频率组合法所

得的频率曲线相对误差并不大，范围在 ,+*.% 5 .+/1%之间 2
误差产生的原因在于：（6）分型条件下采用频率组合法计算

时，所用到的 ! 种成因洪水的频率曲线被离散化取值，相对于

连续函数解析结果必然会有误差 2（7）无法认证人为分型后得

出的各成因统计规律是否合理，故可能使频率组合结果带有误差 2

> 结 语

硬币与骰子的总体频率分析和新疆 # 站频率分析结果表明，对于混合型总体，分与不分成因的频率分

析结果是一致的 2换句话说，在没有人类干扰和超乎寻常的突发事件影响时，只要保持自然规律性，混合型总

体也是一致性总体，因此频率分析没有必要采取分成因再组合的频率分析方法 2
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图 ! " 站不同成因引起的年最大洪峰流量频率曲线

#$%& ! #’()*(+,- ,*’.(/ 01 2++*23 425$4*4 6(27 8$/,92’%( 10’4(8 :- 8$11(’(+; ,2*/(/ 2; 9-8’030%$,23 /;2;$0+ "
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N$第 ! 期 秦 毅，等 论混合型总体的频率分析按成因组合的必要性


