
1 引言

洪水灾害是经济损失最严重、 人口伤亡最多和社
会影响最大的自然灾害之一 [1]。 中国大部分地区的洪
水由暴雨所致 [2]，根据暴雨资料推算设计洪水，是我国
设计洪水计算的重要途径之一。 在利用设计暴雨推算
设计洪水时，假定二者具有相同的频率，因而用流量资
料推求设计洪水所采用的频率分析计算原理和方法基

本上都适用于设计暴雨[3]。 在实际应用中，频率分析计
算是推求设计洪水时最为常用和有效的方法[4]。

20 世纪 60 年代以来，根据我国洪水资料的验证，
认为皮尔逊Ⅲ型（P-Ⅲ型）分布曲线可能适合我国大
多数洪水系列， 因而 《水利水电工程设计洪水计算规
范》（SL44—2006）中规定“频率曲线的线型采用 P-Ⅲ
型。对特殊情况，经分析论证后也可采用其他线型” [5]。
此外，由于各地洪水特征有所不同，国内外还推荐使用
广义极值分布(GEV)，对数正态分布(GNO)等分布曲线
进行洪水频率分析[6]。
频率分析中， 合理准确地估计分布曲线的相关参

数，是后续计算工作的前提与基础。 目前，主要的参数
估计方法有常规矩法、极大似然法、权函数法、适线法、
概率权重矩法以及线性矩法等。 在我国设计洪水计算
工作中，通常应用常规矩法、极大似然法及适线法配合

P-Ⅲ型曲线进行水文频率分析[7]。
极大似然法由于其计算方法的繁琐， 而且对于包

括 P-Ⅲ型分布在内的某些分布曲线无法得出解析解，
使得其应用存在着局限性； 适线法在应用中受人为因
素影响较大，计算结果有较大出入 [8-9]；常规矩法是数
理统计中最常用的参数估计方法，刘光文[10]，金光炎[8]，
丛树铮 [7] ，林炳章 [11]等许多国内外专家学者在研究中

指出，该方法所得估计参数的均值较总体均值偏小，因
而影响其对设计洪水（暴雨）估计值的准确性。
线性矩法作为一种新的参数估计方法， 自 1990

年 Hosking[12]提出以来，已在美国、英国等工程项目设
计中广泛应用。 美国国家海洋大气管理总署（NOAA）
下属的水文局(OHD)从 1990 年起开展分区线性矩法
在防洪设计标准应用的研究[13]，并于 2006 年提出了一
套应用线性矩法结合地区分析法进行暴雨频率分析的

完整（End to end）系统。目前，该系统已经在美国全国
范围内推广，其在水文气象一致区的分区基础上，对美
国全国进行暴雨频率计算 ， 并提供了估算时段从
30min 至 60d、重现期为 1~1 000a 的暴雨频率估计值，
计算了估计值置信度为 90%的置信区间，同时提供了
网上的图表查询；目前，该成果已纳入美国国家防洪设
计标准中[14]。 近年来，中国学者如陈元芳[15-16]等对线性

矩法进行了理论分析与实际应用方面的研究。 刘曙光
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等 [17] 应用区域线性矩法对黄河下游进行洪水频率分

析。 随着线性矩在国内的发展，金光炎 [18]，李太星 [19]等

学者[20]相继对线性矩法与其他参数估计方法进行了比

较分析。本文对线性矩法与常规矩法，在理论上进行比
较分析，并应用太湖流域的降雨资料，配合我国最具代
表性的 P-Ⅲ型曲线，对线性矩法与常规矩法的估计结
果进行分析与评价。

2 线性矩

2.1 定义
线性矩（L-moment）定义为次序统计量的某种线

性组合的期望值[12，21-22]。
设 X1∶n燮X2∶n燮X3∶n燮…燮Xn∶n为样本容量为 n 的随

机序列的次序统计量，定义变量 X的 r阶线性矩为[21]：

λr=r-1
r-1

k=0
Σ（-1）

k r-1Σ Σk
EXr-k∶r r=1,2,… （1）

式中：EXr-k∶r为样本容量为 r，排在第 r-k 位的次序统计

量的期望值。
因此，根据线性矩的定义，前四阶线性矩可以表示如下：

λ1=EX
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（2）

对应样本的前四阶线性矩可表示为[12]：
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一般地，其 r阶样本线性矩可表示为[21]：
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nΣΣ
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-1 n

n叟ir=ir-1 +1
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为了更好地描述分布曲线的统计特征， 类似于常
规矩法中的 CV、CS和 Ck，将线性矩系数定义为：

样本线性离差系数（L-CV）： t= l2l1
（5）

样本线性偏态系数（L-CS）： t3= l3l2
（6）

样本线性峰度系数（L-Ck）： t4= l4l2
（7）

2.2 实用表达式
由式（1）可以发现，线性矩可以利用次序统计量线

性组合的期望值表示， 这种线性组合依据的是变换的
勒让德多项式：

λr=
1

0乙xP*
r-1 [F（x）]dF（x）

式中：P*
r （u）=

r

k=0
Σ （-1）r-k（r+k）!

（k!）2（r-k）! uk是变换的 r 阶勒让

德多项式。 它和传统意义上的勒让德多项式（P）之间
的转化关系为：P*

r（x）=Pr（2x-1）。 具体可将前几阶的转
化关系表示如式 （8）（参见林炳章，NOAA/NWS/OHD，
Seminar on Regional L -moments Anglysis Method,
“地区线性矩分析法讲习班” 报告， 水利部水文局，
2004 年 12 月，南京）：
P0（x）=1 P0

*（x）=1
P1（x）=x P1

*（x）=P1（2x-1）=2x-1

P2（x）= 1
2
（3x2-1） P2

*（x）=P2（2x-1）=6x2-6x+1

P3（x）= 12
（5x3-3x） P3

*（x）=P3（2x-1）=20x3-30x2+12x-1

（8）

因此，若随机变量的分布为 F（x），则其前四阶线性矩为：

（9）

λ1＝
1

0乙xdF（x）

λ2＝
1

0乙x[2F（x）-1]dF（x）

λ3＝
1

0乙x[6F2（x）-6F（x）+1]dF（x）

λ4＝
1

0乙x[20F3（x）-30F2（x）+12F（x）-1]dF（x）

3 线性矩与常规矩的比较

3.1 理论比较
统计学中可以证明，在常规矩法（C-moment）中，

对于随机变量 X的 p阶原点矩，当 p=1 时：

E（X）=E 1
n

n

i=1
ΣXiΣ Σ= 1

n

n

i=1
ΣE（Xi）=μ （10）

即样本均值 X是总体均值 μ的一个无偏估计。 然
而，当 p>1时，（X）p便不是 μp的无偏估计。 例如，当 p=2时：

（k!）
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图 1 太湖流域雨量站点分布图
Fig.1 Distribution of the rainfall stations in the Taihu Lake basin

E（X2）=D（X）+[E（X）]2= σ
2

n +μ2≠μ2 （11）

对于随机变量 X的 p阶中心矩。 当 p=2 时，
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可见， 样本二阶中心矩 S2不是总体方差 σ2的无

偏估计，同时估计量σ̂2<σ2。 可以证明，当 p>2 时，样本
的 p 阶中心矩也并非总体 p 阶中心矩的无偏估计，并
且当 p越大，估计量σ̂p偏小的程度也随之增大。
在水文频率分析中， 常常需要利用样本对总体变

差系数（CV）和偏态系数（CS）进行估计，然后进行水文
频率计算与预测。 其中变差系数（CV）和偏态系数（CS）
的计算公式如式（13）（14）所示：

CV=σx = 1
x

n

i=1
Σ（xi-x）

2

n姨 （13）

CS=
1
n

n
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3

σ3 （14）

在利用常规矩法进行参数估计时，需要用到二阶、
三阶、甚至更高阶的中心矩。由于 σ2偏小，使得利用常
规矩法所计算的样本偏态系数（CS）估计值会偏大。
在进行水文频率分析时，常用的分布函数是 P-Ⅲ

型分布曲线式（15）。
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注意到偏态系数（CS ）的估计值偏大，变差系数

（CV ）的估计值偏小，而乘积 CV CS =

n

i=1
Σ （xi-x）3

n·x·σ2 也同

样偏大。 由于式（15）较为复杂，证明较为繁琐，故简要
对其进行定性分析。 由于幂函数的变化程度远大于指

数函数，因而式中的 2
xCVCS
姨 姨

4
C

2
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和 x-x+ 2CV
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4
C

2

S
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项

对式子的影响更大，由于这两项的估计值均偏小，进而
会使得估计值偏小，即设计洪水（暴雨）的估计值偏小，
从而产生较大的估计误差。
相比于常规矩法， 线性矩法在参数估计方面要稳

健得多。 从式（2）可以得知，线性矩法的各阶矩是样本
次序统计量的某种线性组合的期望值。从式（3）也可以
看出， 在据定义， 各种线性矩系数，L-CV ，L-CS ，L-Ck

是对应的线性矩的商（式 5~7），这就降低了常规矩法
在计算偏态系数时利用三阶矩所产生的误差。因此，线
性矩法在理论上比常规矩法更优。
3.2 实例分析
本文以太湖流域为例，应用两种参数估计方法，从

降雨量估计值以及参数估计值两个角度进行比较。
3.2.1 太湖流域概况
太湖流域地处长江三角洲的南翼， 北抵长江，东

临东海，南滨钱塘江，西以天目山、茅山等山区为界，总
流域面积达 3.69×104km2，是我国经济最发达、大中城
市最密集的地区之一。太湖流域湖泊众多，河道总长约
12×104km，河道密度达 3.25km/km2，河流水系纵横交
错，湖泊星罗棋布，是全国河道密度最大的地区，也是
我国著名的水网地区。 该地区经济的快速发展促进了
水利工程水平的迅速提升， 对水文频率分析的要求也
日益提高，如何确定更好的参数估计方法，进而使得估
计结果更加准确，成为水文频率分析的重点与难点。
本文选取太湖地区 96 个雨量站的降雨资料，按

暴雨季节水汽入流方向、地形地貌以及极值降雨的统
计特性， 将太湖流域划分为 7 个水文气象一致区：太
湖区（Ⅰ）、杭嘉湖区（Ⅱ）、武澄锡虞区（Ⅲ）、阳澄淀泖
区（Ⅳ）、湖西区(Ⅴ)、浙西区(Ⅵ)和浦东浦西区(Ⅶ)，对
其进行降雨频率分析。 站点分布情况如图 1 所示。

x x

x

x

x x x

x
x x

x

x

x x x
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图 4 线性矩法实际与生成数据 L-Cs不偏性比较
Fig.4 Comparison of unbiasedness between real data L-Cs and simulatedL-Cs

从图 2可以看出， 线性矩法与常规矩法对于不同
重现期降雨量的估计值存在一定差异。 当重现期在
10a 以内，两种参数估计方法的差异不大，且都与实际
数据的拟合程度较好；当重现期大于 10a，二者的估计
值开始有所不同；当重现期为 100a 以上，差异明显增
大。 当重现期较长时，传统的常规矩法的估计值明显
偏小， 当改用线性矩法进行估计时， 估计情况有所好
转。 由于所利用的样本序列长度仅为 30a左右，用来估
计重现期超过 100a 的降雨量可靠性较差。 因而，仅比
较重现期小于 100a 的情况，应用线性矩法得到的估计
值仍优于常规矩法的估计值。 所以，应用线性矩法可以
适当降低常规矩法产生的估计误差所带来估计值偏小

的隐患。

3.2.3 估计参数的比较
影响和评价参数估计好坏的因素很多， 例如不偏

性，有效性，稳健性等等。本文利用太湖流域 96个雨量
站的年极值降雨系列对线性矩法与常规矩法进行不偏

性及稳健性的比较。
林炳章[11]等在美国 NOAA 进行全国暴雨频率图集

的更新研究工作中， 提出应用 Monte Carlo方法进行不
偏性及稳健性的比较。 该方法首先对原始数据应用
Monte Carlo方法进行 1 000次模拟，然后分别应用线性
矩法与常规矩法求出生成数据的平均线性偏态系数 SL-
CS和平均偏态系数 SCS， 将他们与原始数据的线性偏态
系数 L-CS和偏态系数 CS进行比较。 本文作者在对太湖
流域的研究中，进行了类似的分析，结果如图 3~4所示。

3.2.2 实际数据检验
为了更加准确地将线性矩法与常规矩法对不同重

现期降雨量估计值的差异进行比较，本文选取了 96个

站点中系列长度较长的 4 个站点，配合 P-Ⅲ型分布曲
线，分别应用以线性矩法和常规矩法，对 4 个站点进行
降雨量估计，绘制成点图，如图 2所示。

图 2 线性矩法与常规矩法降雨量估计值对比
Fig.2 Estimates of rainfall by methods of L-moments and C-moments

图 3 常规矩法实际与生成数据 CS不偏性比较
Fig.3 Comparison of unbiasedness between real data Cs and simulated CS
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从图 3~4可以看出，应用常规矩法所估计的偏态系
数 CS与对角线偏离较远，呈现了很大的偏态性特征，而
应用线性矩法估计的线性偏态系数 L-CS不偏性良好。
稳健性是衡量参数估计方法平稳与否的重要指

标，反映了该估计方法对奇异值的模拟程度。 同时，样
本容量的大小也在一定程度上影响参数估计的准确

性，一般的，样本容量越大，奇异值的影响越小，参数

估计越准确,参数估计的稳健性越好；反之，参数估计
方法的稳健性越差。 为了比较线性矩法与常规矩法
的稳健性，本文应用 Monte Carlo 方法，保持样本参
数估计值不变， 将每个站点的降雨资料模拟延长至
100a， 再利用线性矩法与常规矩法分别比较模拟资
料系列的相关参数：L-CS 和 SL-CS，CS 和 SCS，结果见
图 5~6。

图 5 常规矩法实际与生成数据 CS 稳健性比较
Fig.5 Comparison of robustness

between real data CS and simulated CS

图 6 线性矩法实际与生成数据 L-CS 稳健性比较
Fig.6 Comparison of robustness between

real data L-CS and simulated L-CS

由图 5~6 看出，当降雨资料延长至 100a，常规矩
法仍然无法准确地估计所有偏态系数 CS； 对比之下，
线性矩法估计的线性偏态系数 L-CS 在估计参数的稳

健性方面效果更好。
由此可见，在不偏性和稳健性方面，线性矩法比常

规矩法具有更大的优越性，线性矩法所估计的参数较
常规矩法更为准确、可靠。

4 结论与展望

本文从理论上介绍了线性矩法与常规矩法的差

异，同时利用水文频率分析中最常用的 P-Ⅲ型分布曲
线，应用太湖流域的年极值降雨资料，对两种参数估计
方法进行了分析比较，得到了以下结论与建议：

（1）理论方面，线性矩作为样本次序统计量线性组
合的期望值，相比于常规矩法，从理论上大大降低了常
规矩法在计算时用到的样本三阶以上中心矩所带来的

估计误差。
（2）实际数据比较方面，在对不同重现期下极值降

雨估计值的比较过程中，线性矩法比常规矩法的估计值
更准确。 在参数估计的不偏性和稳健性方面，常规矩法
估计的样本偏态系数 CS 具有明显的偏态性， 当样本中
出现特大值时表现得尤为显著；而线性矩法估计的样本

线性偏态系数 L-CS偏态性很小，对特大值的模拟能力也
很强，因此线性矩法在不偏性和稳健性方面表现得更优。

（3）工程设计应用中，需要对数据进一步处理，剔
除一致区中站点间的相关性，以确保估计的准确性。

（4） 线性矩法作为一种新的参数估计方法较传统
的参数估计方法有着更好的统计性能， 并已被广泛应
用于美国，英国等工程项目中。线性矩法在我国的水文
频率分析及相关工程项目的设计中具有广阔的发展前

景，以及很高的学术与应用价值。
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Comparison between ConventionalMoments and L-moments in Rainfall Frequency Analysis for Taihu Lake Basin
LIANG Yuyin1, LIU Shuguang1, ZHONG Guihui1, ZHOU Zhengzheng1, HU Yan2

（1.College of Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China；
2. Bureau of Hydrdogy(In for mation Center) of Taihu Basin Autheritg, MWR, Shanghai 200434, China）

Abstract: This paper investigated the differences between conventional moments (C-M) and L-moments (L-M), when being applied
to estimate parameter and design rainfalls in the Taihu Lake Basin. It introduced to the theory of L-moments, and provided the
advantages of L-moments over conventional moments by comparison. With data of the Taihu Lake Basin, the performance of these
tests was taken via a series of Monte Carlo simulation experiments. The four stations with longer rainfall data series were chosen to
estimate design rainfalls by fitting the P-Ⅲ distributions based on the conventional moments and L-moments，respectively. The re-
sults show that L-M-based tests are more reasonable on annual extreme precipitation estimation and have better performance in
terms of unbiasedness and robustness on parameter estimation over the C-M.
Key words: parameter estimations; L-moments; frequency analysis; conventional moments; hydrologic statistics

梁玉音等：线性矩法与常规矩法对太湖流域降雨频率分析的比较研究 21


