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水文频率计算成果直接关系到水利工程建设规

模 [1]，我国《水利水电工程设计洪水计算规范》 [2]中规

定， 我国洪水的频率曲线线型一般采用 P-Ⅲ分布，对
于特殊情况，经分析论证后可采用其他线型 [3-4]。 水文
序列长度有限，采用拟合的方法展延，目估适线法存在
较大的主观性，优化适线法逐渐被广泛应用[5]。 在优化
适线中，由于适线目的、点据精度和样本容量的不同，
将样本点作为等权导致适线结果存在较大的抽样误

差。 水文工作者对加权适线法做了深入的研究。 谢
平 [6]认为影响点据权重的是资料点据的精度、适线的
目的和图解适线的结果， 通过数值试验分析求得以权
重级别为参数的经验公式，确定点据的权重，权重级别
的确定主观性较强。 邱林[7]、 谢崇宝[8]、邓育仁[9]先后独

立对模糊加权优化适线法进行了研究， 分别采用隶属
度函数确定点据权重，进行加权适线。 邓育仁[9]首先提

出将目估适线的不确定性程度运用隶属度函数衡量的

思想，观测资料的误差大小采用梯形法，对设计值、设
计频率采用正态分布的方法建立隶属度函数， 采用统
计试验的方法对模糊加权优化适线法进行了研究，然

而隶属度函数参数的估计精度取决于水文工作者的

经验，难以有效获得。 邱林[7]假定适线中存在一条理想

的拟合最优的频率曲线，基于经验点据偏离最优曲线
的波动程度服从正态分布的思想建立隶属度函数，运
用理想数据和工程实际数据进行检验。 谢崇宝[8]采用

次序统计量的思想推导出隶属度函数的形式，运用理
想数据检验。
邱林 [7]、谢崇宝 [8]的方法有两点值得进一步探讨，

一是由于诺模图长度限制， 只能计算频率 0.01%、
0.1%、1%、5%、10%、20%的点[10]，二是模糊隶属函数不
符合样本无穷大的前提， 拟合效果很难达到整体最
优。 本文在大样本前提下推导分析，提出一个新的隶
属度函数； 运用大样本统计试验的方法延长诺模图。
对于改进后的模糊加权优化适线法，运用理想数据、
蒙特卡洛随机数、 实际序列对改进的模糊加权适线
法的有效性和无偏性检验， 并对统计试验结果采用
打分法和百分率的方法评价， 结果表明改进后的方
法对应频率设计值的无偏性和有效性都有较大幅度

提高。
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摘 要：水文序列长度有限，频率曲线参数估计存在抽样误差，采用加权适线法能够很好地减小误差。
模糊加权优化适线法的诺模图长度有限，而且隶属度函数不是以样本无穷大为前提，对模糊加权优化
适线法改进，提出半降正态分布的隶属度函数，运用大样本统计试验方法延长诺模图。 以理想数据、蒙
特卡洛随机数和实测序列对改进的方法检验，以无偏性和有效性为评价指标，运用评分法和百分率法
对统计结果分析评价。 结果表明改进的模糊加权优化适线法的统计特性好，适线精度高，能够促进模糊
加权优化适线法在实际工程中的推广应用。
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1 模型简介及改进

1.1 群居蜘蛛优化算法
群居蜘蛛优化算法(SSO)是一种新兴的随机全局

优化技术，它是由 Cuevas 等人 [11]提出，对群居蜘蛛的
协作行为进行模拟，搜索个体按雌、雄性别分为两类，
寻优过程中依照不同的搜索准则， 该搜索模式有效避
免个体在优势群体周围的聚集，能够进行全局搜索，有
效避免了早熟收敛和搜索结果的不稳定， 函数优化的
结果表明该方法对初值和参数选择不敏感、稳健性强、
收敛速度快。 王文川等[12-13]将其运用到皮尔逊-Ⅲ型曲
线参数估计中，并对其进行了系统分析与比较，结果表
明能获的较好的效果。 本文的寻优算法都采用该方法
建立模型。
1.2 模糊加权优化适线法
根据文献[7]中的描述，假定存在一条最优频率曲

线，以次序统计量与最优频率曲线的接近程度出发，基
于模糊数学的基本理论， 引进隶属度的概念建立目标
函数。 若随机变量 X 的理想最优频率曲线为 f（x，Ex，
Cv，Cs），则某经验点据（xm，pm）对 f（x，Ex，Cv，Cs）的相对
隶属度为下式：

FWm（xm，pm）=1-2
a

b乙 1
σm 2π姨

e
- （x-x（pm））2

2σ
2

m dx （1）

模糊加权适线法的数学模型：

min
n

m=1
ΣFWm xm-x（pm） c （2）

式中：a，b，c，σm为待估参数。 以下为了将其与改进后
的模型加以对照，对该模型简称为原方法。
1.3 模糊加权优化适线法的改进
1.3.1 隶属度函数的改进
对于隶属度函数（1），经过数值积分变换可得积分

区间的上下限为 a，b：

a=[xp+NB（p，Cs）-xpm]/ 2姨 σm （3）

b=[xp-NB（p，Cs）-xpm]/ 2姨 σm （4）
采用蒙特卡洛模拟发现， 当样本容量 n 的数量级

大于 103时，σm的数量级在 10-2~10-3之间，代入式（1）

中变形所得 FWm （xm，pm）≈1-2/ π姨 Σe
-（ x-x（pm）

2σ
2

m

）2

接近

1，即表明该频率的点正位于最优理想曲线上，结论不
符合实际。因此采用代换法，排除 σm对积分的干扰，令

X= 2姨 σm·X，得到新的分布-降半正态分布作为隶属

度函数：

FWm（xm，pm）=1-2
a

b乙 1
π姨

e
（x-x（pm））2

dx （5）

式中：a=xm∨x（pm）；b=xm∧x（pm）；f（x，Ex，Cv，Cs）为理想
最优频率曲线密度函数。
假定每个频率的值点估计值的两侧服从正态分

布，采用置信概率 1-α 计算设计值的区间估计值。 分
别求得置信区间的上下限 a，b：

a=xp+NB（p，Cs）-xpm； b=xp-NB（p，Cs）-xpm （6）

NB（p，Cs）=σ/ n姨 ·zα/2 （7）

σ=S/ n姨 ·B （8）
其中：xp 为频率是 p 的实际值；NB（p，Cs）为设计值的
波动范围；p 为设计频率；Cs 为已知水文序列的偏态

系数；xpm为设计频率 p 的理论值；S 为序列的标准差；
zα /2 为正态分布 α/2 点对应的分位数， 本研究取 α=
0.05，计算置信概率为 0.95 的置信区间，zα /2=1.96；n 为
单一序列的容量；B为由 p、Cs查诺莫图所得的值。
1.3.2 诺莫图延长
对式（8）反求得：

B=σ· n姨 /S （9）
式中：B 为诺模图取值；S 为 X 系列标准差；n 为样本
容量；σ为频率是 pm的序列对应的点的标准差。

x11 x12 · · x1n
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· · · · ·
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（10）

Si=1/（n-1）
n

j=1
Σ （xij-xi）2姨 ，i=1，2，3，…M （11）

σj=1/（M-1）
M

i=1
Σ （xij-xj）2姨 ，j=1，2，…n （12）

参数 S，σm，n 可通过统计试验的方法求得，Cs 值

取 0~6.0范围内离散化处理后的值， 步长取为 0.5，即
Cs=（0,0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0,4.5,5.0,5.5,6.0），为
了保证计算结果的一致性和有效性，取 Cv=1，x=1，本
文采用容量是 n=20、50 和 100 的序列 ， 每组生成
500 个随机序列作为 1 个小组，M=500。运用文献[13]
中的方法分别求得每组序列的最优参数， 生成各自
对应的理论频率曲线，如矩阵（10）。 计算 500 个序列
组对应的 S，σm，分别求均值后代入式 （9）中求得 B
值，如表 1 所示。
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表1 修改后最小二乘法诺模图B值表
Table1 The modified normograph B values ofthe least squares method

P 0.01% 0.1% 1% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 99%

0 3.2 2.6 2.0 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7

0.5 7.2 5.2 3.4 2.3 1.9 1.5 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9 0.9 0.8 0.8

1 11.2 7.6 4.6 2.9 2.3 1.8 1.5 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 0.8

1.5 16.1 10.6 6.2 3.8 3.0 2.2 1.9 1.6 1.4 1.3 1.1 1.1 1.0 0.9

2 30.6 19.0 10.2 5.8 4.3 3.0 2.4 2.0 1.7 1.5 1.3 1.2 1.1 1.0

2.5 36.0 21.6 11.1 6.0 4.3 2.9 2.2 1.8 1.5 1.3 1.2 1.0 0.9 0.8

3 42.9 25.3 12.6 6.5 4.5 3.0 2.2 1.8 1.5 1.3 1.1 1.0 0.9 0.8

3.5 55.3 30.9 14.1 6.7 4.5 2.8 2.1 1.6 1.3 1.1 0.9 0.8 0.7 0.6

4 58.4 32.0 14.2 6.4 4.2 2.5 1.8 1.3 1.1 0.9 0.8 0.6 0.6 0.5

4.5 60.8 33.2 14.5 6.4 4.1 2.4 1.6 1.2 1.0 0.8 0.6 0.5 0.5 0.4

5 67.2 35.8 15.0 6.3 3.9 2.2 1.4 1.1 0.8 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3

5.5 73.0 38.0 15.2 6.0 3.6 1.9 1.2 0.9 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2

6 93.8 47.6 18.2 6.8 3.8 1.9 1.2 0.8 0.6 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2

2 改进的模糊加权优化适线法

2.1 数据处理
对样本数据：

X=（x1，x2，…，x1n） （13）
变换后数据为：

x0m=xm /X，m=1，2，…，n （14）
式中：X为序列的均值。 容易证明，转化后的序列特征
参数值 Cv，Cs不变。
2.2 目标函数
对归一化后的水文序列，运用式（5）~（8）计算点

据的隶属度。改进后的每个频率点据的隶属函数值表示
该点据在适线过程中的重要程度，对 FWm（xm，pm）进行
归一化处理，将隶属度转化为权重，采用公式（15）计算：

sm=FWm（xm，pm）/
n

m=1
ΣFWm（xm，pm），（m=1，2，…，n）

（15）
式中：sm为点的权重；FWm （xm，pm） 为点的不确定性大
小；n 为序列长度。
目标函数为：

T=
n

m=1
Σsm（xm-x（pm））2 （16）

式中：xm 为频率 pm 对应的经验点据；x（pm）为频率 pm
对应的理论频率点据。
2.3 建模步骤
步骤 1：设置初始值。 对已知数据从大到小排序，

计算出各自对应的经验频率， 用矩法计算出均值x、变

差系数 Cv、偏态系数 Cs，将初始值设定步长和范围，离
散化处理，作为初值；
步骤 2：确定积分上下限。 利用公式（6）~（8）计算

出按降半正态分布 95%置信区间上下限值；
步骤 3：计算目标函数。不同频率的值分别代入隶

属度函数（5）和权重计算公式（15），计算频率点的隶
属度，确定频率点的权重；
步骤 4：迭代寻优。 依据式（16）建立目标函数，利

用群居蜘蛛优化算法寻优计算，直到满足迭代终止条
件，搜索到对应的变差系数 Cv、偏态系数 Cs，作为最终
的参数值。

3 统计试验分析

3.1 评价标准
模糊加权优化适线法点据偏差乘以权重建立目

标函数，本文采用水文频率曲线延展性，即万年一遇、
千年一遇、百年一遇、十年一遇的偏差判断；实际序列
的拟合效果采用点据的拟合偏差作为评价指标。
对设计值的无偏性和有效性分别采用相对偏差

的均值 Bxp和相对根均方误 Sxp表示，相对偏差的均值
Bxp表征着拟合的设计值与真实值的偏离程度，Bxp越

小， 表明该方法对不同的水文序列的无偏性越好；相
对根均方误 Sxp表示寻优方法对不同序列的拟合提高
效果的波动性，Sxp越小，表示波动越小，方法对水文序
列的适应性越强。

Sxp= 1
n

Ns

i=1
Σ（x

i

p
^ -x

0

p ）2/（x
0

p ）2姨 ×100% （17）x
i

p
^

王文川等：模糊加权优化适线法的改进及统计特征分析 3
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表3 随机数改进百分比
Table3 The improved percentage of the random number

序号 频率 特征值
容量 19 容量 29

改进隶属函数后 改进 B 值后 全部改进后 改进隶属函数后 改进 B 值后 全部改进后

1 0.01%
无偏性 8.63 -7.51 17.24 12.91 -4.65 11.58

有效性 2.99 -0.87 6.34 6.65 -0.96 7.14

2 0.1%
无偏性 8.45 -5.71 18.10 12.59 -3.68 11.93

有效性 2.60 -0.23 5.67 5.61 -0.57 6.40

3 1%
无偏性 7.66 -2.21 19.29 12.32 -1.36 12.84

有效性 1.93 0.61 4.47 3.89 0.01 5.19

4 10%
无偏性 3.82 6.53 20.95 13.97 6.41 15.63

有效性 0.91 1.11 2.12 1.13 0.84 3.70

表2 随机数得分
Table2 The score of the random number

容量 特征值

方法

原方法
改进隶属
函数后

延长 B 值后 综合改进后

19
无偏性 -3.9 3.4 -3.6 4.1

有效性 -3.1 1.7 -2.3 3.7

29
无偏性 -4.8 4.5 -3.4 3.7

有效性 -3.7 3.5 -3.2 3.4

Bxp=

Nss

i=1
Σ（x

i

p
^ -x

0

p ）×100%

Nx
0

p

（18）

式中：p 为设计保证率；x
0

p为相应设计保证率 p 的总体

设计值；x
i

p为第个 i 试验样本相应设计保证率 p 的设

计值估计值；N 为统计试验次数。
3.2 评价方法
3.2.1 评优法
对参数计算结果两两比较， 即同一组序列数的

Xp原，Xp改 1，Xp改 2，Xp改 3对应频率的设计值两两比较，偏
差越小越优，较小者的方法得 1 分，相等者得 0 分，较
大者得-1 分，将每个方法四个对应频率的得分相加即
得该组序列的对应得分。
3.2.2 百分率法
改进方法的相对误差比原方法的相对误差的改进

程度，同一组序列数的 Xp原，Xp改 1，Xp改 2，Xp改 3，对应频率
的设计值两两比较， 分别计算不同频率对应的设计值
改进的百分率的统计结果。
3.3 理想数据检验
采用文献 [7]中的理想数据，对隶属度函数和延

长 B 值诺模图检验， 样本容量 n=19.29， 利用公式
Xp=x （1+CvΦp）（x为均值；Cv为变差系数；Φp为偏态系

数 Cs与频率 p 的函数） 生成严格服从 P-Ⅲ型分布的
序列， 共 20 组理想数据。 选择设计频率为 0.01%、
0.1%、1%、10%的设计值计算，得出计算结果的相对误
差，分别进行评价。
3.4 随机数据检验
采用 Monte-Carlo 方法生成随机数的方法作为

试验数据 ，与文献 [7]中理想数据相对应 ，序列长
度 n 取 19 ， 29 ，总体参数 EX0 = 1 . 0 ， Cv0 取 1 / 2 ，
3 /4，2/3 ，1，Cs0 取 1，3 /2，2，5/8 ，3 ， 生成相对应
的随机序列 ， 共计 40 个方案 ， 取统计试验次数
N=1 000。 分别采用改进的模糊加权优化适线法-
平方和准则适线 ， 求得优化所得参数所对应的点
据 ， 采用不同的评价标准评价 。 对统计试验结果
分析评价结果如表 2、表 3，统计试验建模流程如
图 1 所示。

图 1 统计试验建模流程图
Fig.1 The flow of the statistical test model
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表4 理想数据得分
Table4 The score of the ideal data

序号 容量 19 容量 29

特征值 原方法 改进隶属函数后 改进 B 值后 全部改进后 原方法 改进隶属函数后 改进 B 值后 全部改进后

无偏性 -11.4 1.2 -1.8 12 -11 4 -5 12

有效性 0.95 2.35 1.48 0.0 1.70 0.0 1.70 0.0

表5 理想数据改进百分比
Table5 The improved percentage of the ideal data

序号 频率 特征值
容量 19 容量 29

改进隶属函数后 改进 B 值后 全部改进后 改进隶属函数后 改进 B 值后 全部改进后

1 0.01%
无偏性 51.13 7.09 74.31 42.80 1.31 66.21

有效性 12.10 4.24 20.21 13.79 2.49 22.92

2 0.1%
无偏性 27.28 8.34 67.11 30.66 2.46 56.42

有效性 6.81 4.50 23.05 10.55 2.10 25.33

3 1%
无偏性 13.88 9.18 48.47 22.27 3.25 45.99

有效性 6.35 4.80 19.87 7.77 2.57 21.51

4 10%
无偏性 2.98 9.96 33.01 15.13 3.92 37.17

有效性 7.03 5.17 17.63 5.24 3.20 17.85

3.5 结果分析
3.5.1 理想数据分析

（1）由表 4可知，改进隶属度函数和延长 B 值诺
模图 ，设计值的无偏性都有提高 ，改进隶属度函数
的提高程度较改进 B 值诺模图大，同时改进隶属度
函数和延长 B 值诺模图，参数值的拟合效果达到最
优。

（2）B值影响积分区间，隶属度函数决定区间上积
分值，不同的积分区间会有相等的积分结果，则 B值对
积分结果影响隶属度函数较小。 控制积分区间且对积
分值进行改进，效果最好。利用数值积分求隶属度时存
在误差， 则单一改进隶属度函数和延长 B值诺模图对
精度的提高程度存在波动。

（2）由表 5 知，对方法分别改进后试验结果的无偏
性都有所提高， 单一改进隶属度函数对结果的改进较
单一延长 B 值诺模图的效果明显，与结论（1）保持一
致。两者同时改进后改进程度最高，改进的百分比超过
两者分别改进结果提高的百分比的和， 说明二者对频
率曲线参数的影响不是线性关系。
3.5.2 随机数据分析

（1）由表 2可知，改进模糊加权优化适线法的无偏
性、有效性都有提高，全部改进后无偏性得分最高。

（2）无偏性分析：容量是 19的样本，改进隶属度函
数和延长 B值，方法的无偏性都有所改进，延长 B值的
无偏性提高程度较小， 而改进隶属度函数则对参数

的无偏性有较大改进， 综合改进后无偏性改进效果
明显 。 容量是 29 的样本 ，改进后方法的无偏性都
有所提升 ， 单一改进隶属函数后的提升程度大于
全部改进的情况 ， 即隶属度函数对参数确定有较
大的作用。

（3）有效性分析：方法改进后对设计值的有效性
有较大提高， 其中延长诺模图 B值对有效性的改进
程度较小， 改进隶属度函数对设计值的有效性的改
进程度较大；在容量是 29 时，改进隶属度函数后对
有效性的改进和全部改进后的得分结果相近但略有

偏小。
（4）改进百分比分析：只延长 B值会使设计值的无

偏性减小， 由于统计实验方法计算所得 B值诺模图的
均匀性比原方法差。 改进隶属度函数和延长 B值在样
本容量为 19 时，设计值最优；而在样本容量为 29 时，
延长 B值诺模图对设计值的改进程度较小。

4 实际数据结果评价

4.1 评价方法
采用文献[14-15]中的水文序列，利用模糊加权优

化适线方法分别求出相对应的参数值，分别计算出单
个点的拟合偏差，对相应的频率两两比较，计算出一
般洪水和历史洪水的拟合偏差的得分的统计值。 统计
试验结果见表 6，序列 1、2 表示一般序列，序列 3、4 表
示特大洪水系列。
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图 2 实测序列相对偏差对比图
Fig.2 The relative deviation comparison of the observed data series

表6 实际序列改进百分比的特征值
Table6 The characteristic values of the

improved percentage with actual scequence

序列
方法

原方法 改进隶属函数后 延长 B 值后 综合改进后

序列 1 -1.25 1.08 -0.42 0.58

序列 2 -1.06 0.16 -0.16 1.06

序列 3 -0.56 -0.56 -0.56 1.69

序列 4 -0.38 0.17 -1.48 1.69

4.2 结果分析
（1） 由表 6可知对于一般洪水改进隶属函数和延

长诺模图 B值后都对拟合效果有所改进， 改进隶属函
数对拟合效果改进程度较大；对于历史洪水系列，同时
改进隶属度函数和延长诺模图 B值对拟合效果的改进
程度较大。由图 2可知，不同的参数估计方法对拟合点
据的拟合偏差的趋势相同， 因为参数估计方法都以纵
坐标方向离差平方和最小准则为优化准则， 目标函数
一致。

（2）由折线图可知，频率较小的点据拟合偏差比原
方法大，后部的拟合效果最佳，对一般洪水序列方法改
进后能够提高一年一遇的拟合效果； 特大洪水序列方
法改进后对十年一遇、五年一遇、一年一遇的拟合效果
较好。由于在延长 B值诺模图后，序列后部的点据给以
更大的拟合权重，因而使适线结果更加客观，可以很好

地处理特大点据在适线过程中的重要性。

5 结语

本文对模糊加权优化适线法的隶属度函数和诺

莫图改进，并运用统计试验的方法，以理想数据、蒙特
卡洛随机数和工程实际数据为例，对改进的模糊加权
适线法进行有效性和无偏性检验，通过评分法和百分
率法对统计结果进行评价，结果表明改进的模糊加权
优化适线法的有效性和无偏性得到了提高。 绘制工程
实际数据优化适线结果相对误差的折线图，表明改进
的模糊加权适线法具有较好的拟合度， 适线效果较
好，具有实际工程运用价值。
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Analysis of Groundwater Monitoring Station Network in Dianzhong Area
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Abstract: Dianzhong is the core economic area in Yunnan Province, and is also one of the biggest water demand areas. This paper
made analysis of the density, funiction and layout of the existing groundwater monitoring station network, and found out the
problems and put forward the rationalization suggestions according to the groundwater function zoning, condition of groundwater
development and utilization, status of groundwater overdraft, and vulnerability of shallow groundwater, so as to provide technical
basis for the regional groundwater monitoring station network planning.
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Improvement and Statistical Performance of Fuzzy Weighted Optimum Curve-fitting Method

WANG Wenchuan1, LEI Guanjun2, LIU Kuan1

(1. School of Water Conservancy,North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450045, China;

2.Water Resources Research Institute, IWHR, Beijing 100038, China)

Abstract: Hydrological sequence length is limited, so that frequency curve parameter estimate of sampling exists error which can
be effectively reducedby weighted optimum line method.Normograph length of weighted fuzzy optimization optimal line method is
limited, and the membership function is not on the base of the infinite sample. The fuzzy weighted optimization optimal line method
was improved by proposing half normal distribution of membership functions and using large sample statistical test method for ex-
tension of normograph. The ideal data, Monte Carlo random number and the practical sequence were used to test with umbiasedness and
efficiency as evaluation index by using the method of grading method and the percentage of statistic analysis for the evaluation.The result-
shows that the improved fuzzy weighted optimization optimal line has good statistical properties, high precision of optimum line. Andthe im-
proved method can promote the fuzzy weighted optimization optimal line method to be applied in practical engineering.
Key words: fuzzy weighting; value of B nomogram; membership function; statistical analysis
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