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我国是洪涝灾害频发的国家，防洪是一个事关生命

财产安全和社会安定的大课题 [1]。 防洪设计标准估算

的一个重要依据是洪水频率计算成果， 其理论基础是

水文频率计算。 随着国民经济的快速发展及环保意识

的增强，25 年一遇以下的常遇频率事件越来越被重视

和关注， 特别是城市化的快速推进导致的城市内涝日

益严峻， 促使人们重视常遇频率下的水文气象事件的

频率分析计算。 抽样方法对常遇频率的估计值有较大

的影响。
目前国际上常用的抽样方法有年最大抽样（An-

nual Maximum Series, AMS）、年多次抽样（Partial Du-
ration Series, PDS） 和 年 超 大 值 抽 样 （Annual Ex-
ceedance Series, AES）三种。 AMS 序列由每年的最大

值组成， 它包含了暴雨洪峰径流的重要信息， 概念清

楚，选取方法简单操作，样本数据之间相对独立，在水

文频率分析中得到广泛应用[2-5]。 但是这种方法每年只

抽取一个最大值，会遗漏一些数值较大、在年内排第

二、三的次大值，使常遇频率估计值偏低。 同时，AMS
选择的“每年中的最大事件”与重现期“统计平均”的

概念不一致也会造成计算结果与实际不符。 国内外一

些学者的研究表明： 采用 AMS 资料会与实际情况产

生偏差，引起估算的暴雨频率设计偏小[1,6-7]。 PDS 序列

是选取全部资料 N 年中超过某一预先设定阈值的所

有资料， 资料序列前面最大 N 组观测值就是 AES 序

列， 即 AES 可以看做 PDS 的一个特例。 从理论基础

看，PDS 序列与我国的超定量理论本质上一致的，能

够更大限度的利用降雨和洪水信息量，与重现期的概

念相一致， 对厚尾的分布线性具有良好的统计性能。
因此，PDS 序列具有较好的物理概念和应用潜力。 许

多学者做了大量的研究，结果表明：基于 PDS 序列估

算的频率设计值取得了较好的效果，且精度的高低与

样本的独立性和阈值的大小有密切的关系 [8-11]。 但是
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摘 要：以江苏省为研究区，利用地区线性矩法和周文德频率转换关系式对年最大抽样序列估算的频

率估计值进行修正，推求合理可靠的频率估计值。 研究结果表明：基于气象成因和水文统计特性相结合

的方法将研究区划分为 5 个水文气象一致区。 通过蒙特卡罗模拟、均方根误差判断各一致区的最优分

布；年最大抽样序列的最优分布以 GEV 为主，年超大抽样序列的最优分布以 GPA 为主。 基于两个实测

序列计算的频率估计值比值和基于年最大抽样与周文德转换后的年超大抽样计算的估计值比值进行

比较，研究表明：周文德频率转换关系式适用于该研究区。 在此基础上，对年最大抽样序列估计的频率

估计值进行修正。 站点的频率估计值分布特征表现为：随着重现期的增加而增加，不同重现期下的暴雨

频率估计值空间分布趋势基本一致，从南向北渐增，暴雨中心分布在苏北的宿迁和连云港一带；站点的

频率估计值与同频率的观测值吻合较好，相对误差较小、相关性很高。 基于年最大抽样序列和周文德公

式频率转换能够推求计算合理可靠的暴雨频率估计值。
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PDS 存在两个主要问题：首先需要花很多的时间和精

力来验证样本的独立性，使得序列构造较困难；其次，
PDS 抽样的次频率不符合以年为单位的重现期的概

念，使得次频率与年频率的转换及验证困难。 如何解

决上述存在的问题？ AES 作为 PDS 的特例，符合以年

为单位的重现期， 不需要经过年频率与次频率的转

换，可以简化选样和统计，能得出与 PDS 序列相近的

结果[12]。 并且周文德在 1964 年提出了 AMS 和 AES 的

频率转换关系式， 在国外被普遍接受并被用于工程实

践的频率转换[13,14]。 基于以上原因，本文以江苏省为研

究区，选取 AMS 和 AES 两种抽样序列，采用地区线性

矩法推求站点的暴雨频率估计值， 验证周文德频率转

换式在该区的适用性；在此基础上，对基于 AMS 序列

计算的频率估计值进行修正。

1 研究区概况及资料处理

江苏（116°18'～121°57'E, 30°45'～35°20'N）位于我

国东部沿海，地处长江、淮河下游，东滨黄海，北接山

东， 西连安徽， 东南与上海、 浙江接壤； 内陆面积

10.72×104km2，是长江三角洲地区重要组成部分。 地形

以平原为主，地形大势呈南北高、中间低, 并自西向东

倾斜。研究区河网水系稠密，处于亚热带向暖温带过渡

的气候带，多年平均降水量 996mm，其中长江流域片

多年平均降水量 1 050mm， 淮河流域片多年平均降水

量 964mm。 暴雨多出现在 6~9 月，尤其集中在 7~8 月。
空间分布为沿海多于内陆，苏北多于苏南，特别是位于

沂蒙山南麓的沂南、沂北地区是暴雨多发地带。研究区

的地形、水系和站点空间分布见图 1。

本文降雨数据资料来自中国气象科学数据共享服

务网提供的中国地面气象资料日值数据集（http://cdc.
cma.gov.cn/shuju）。从数据集中选取江苏 63 个常规气象

站点的 1961~2011 年的逐日降雨量，序列长度 51a。 然

后从逐日降雨量中提取出各站点年最大日降雨量，组

成序列 AMS； 从逐日降雨量中提取每个站点的年最大

3 个降雨量值组成年多次抽样，即 PDS；将 PDS 序列从

大到小排序，截取序列的最大 X 个降雨量值（X=该站

的实测资料年数），组成 AES；AES 为 PDS 的一个特例。

2 研究方法介绍

2.1 地区线性矩分析法简介

线性矩的无偏性和对特大值的稳健性等优点在

水文频率参数估计中得到广泛应用[15]。 地区分析法利

用周边站点信息来降低单站点估计的误差和不确定

性。 因此，利用地区线性矩法可以推求合理可靠的降

雨频率估计值。
地区频率分析法是运用某一地区的所有雨量站

的历史资料系列来分析本区内每一个雨量站各自的

雨量频率分布曲线， 进而推求各个站点的雨量频率估

计值。 某一地区的前提必须是水文气象一致区。 一致区

内某一站点的频率估计值应该是反映地区的频率估计

值分量与反映本地特有的降雨特性的本地分量的 “叠

加”作用的产物，借助地区分析法这一工具来提高各站

点频率估计值的稳定可靠性。 用下面的公式简单表示：

QT,i,j=qT,i×xi,j （1）
式中：T 为重现期；i 为一致区；j 为站点；QT,i,j 为第 i 个

一致区内第 j 个站点的重现期 T 下的降雨频率估计

值；xi,j 为反映本站点特有的降雨特性分量，一般用站

点降雨量的多年平均值表示；qT,i 为反映该地区共有的

降雨特性的地区频率因子， 为无量纲频率分布因子。
对于选择的某一分布，以各站点的序列长度为权重进

行加权平均一系列区域参数。 以区域线性离差系数为

例说明，可表示为：

L̂Cv
（R）=

N

i
ΣniL̂Cv

（i）/
N

i
Σni， i=1，2，…，N （2）

式中：L̂Cv
（R）和L̂Cv

（i）分别为区域离差系数和站点 i 的离差

系数。
2.2 抽样方法及频率转换简介

AMS 序列会造成常遇频率估计值的低估。 从理论

基础看，PDS（AES）序列具有更好的物理概念和成因

图 1 研究区站点、水系和高程空间分布图

Fig.1 The spatial distribution of meteorological stations,
streamline and elevation in Jiangsu Province
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内涵，符合重现期的定义。 但是 PDS 序列构造困难，同

时次频率与年频率的转换及验证困难。 周文德教授在

1964 年从数学上推导出 AMS 和 AES 重现期之间的换

算关系，通过两种抽样方法之间的频率转换，可用于解

决上述存在的问题[13]。 具体公式为：

TAES= ln TAMS

TAMS-1! "# $
-1

或者 TAMS= 1

1-e
- 1
TAES

（3）

式中：TAES 和 TAMS 分别代表年 AES 和 AMS 的重现期。
根据公式（3）进行频率转换的关系见表 1。

3 结果与讨论

3.1 水文气象一致区的划分及最优分布的选择结果分析

一致区的划分对 降 雨 频 率 估 计 值 的 计 算 非 常 重

要。 水文气象一致区划分是基于气象成因和水文统计

特性相结合的方法。 主要通过气象相似性、 水文相似

性、 样本独立性和不和谐检验四步来进行一致区的判

定和划分，详细的步骤可参考相关文献[16]。 根据上述步

骤基于 AMS 数据将研究区划分为 5 个一致区，结果如

图 2 所示。

在分区的基础上，为每个水文气象一致区选择最

优的频率分布曲线。 为了确保结果的合理性，本文通

过蒙特卡洛 （Monte Carlo, MC） 模拟和均方根误差

（Root mean square error, RMSE） 检验两种拟合优度

来确定最优的分布曲线，拟合优度的检测方法具体步

骤可参考相关文献[16]。 由于三参数的分布线型兼具相

对的稳定性和灵活性， 常被用来模拟极值降雨的分

布。 本文选择 5 种常用的三参数分布曲线作为候选分

布： GLO、GEV、GNO、GPA 和 PE3 分布。 表 2 给出了

基于 AMS 数据的 MC 和 RMSE 检测结果。基于拟合优

度的检测结果分析，AMS 数据的 5 个一致区的最优分

布分别为：GLO、GEV、GLO、GEV 和 GEV。 同理，基于

AES 数 据 的 5 个 一 致 区 的 最 优 分 布 分 别 为 ：GNO、
GPA、GPA、GPA 和 GPA。 从各个一致区的最优分布线

型可以看出： 基于 AMS 抽样序列的最优分布以 GEV
为主，基于 AES 抽样序列的最优分布以 GPA 为主。

表1 AMS和AES的频率转换关系式

Table1 The relationship of return periods
based on AMS and AES data

TAES/year TAMS/year P=1/TAMS PNON=1-1/TAMS

1 1.58 0.6321 0.3679*

2 2.54 0.3935 0.6065

5 5.52 0.1813 0.8187

10 10.51 0.0952 0.9048

25 25.50 0.0392 0.9608

50 50.50 0.0198 0.9802

100 100.50 0.0099 0.9901

图 2 基于 AMS 序列划分的水文气象一致区

Fig.2 The five hydrometeorological homogeneous regions distribution
based on AMS data

表2 各一致区内MC和RMSE检测结果（AMS）
Table2 The results of MC and RMSE based on AMS data

检测指数 分布
水文气象一致区

1 区 2 区 3 区 4 区 5 区

Z

GLO -0.17 2.63 -0.28 2.00 2.47
GEV -1.39 0.26 -1.66 0.05 0.37
GNO -2.05 -0.25 -2.05 -0.78 -0.56
GPA -4.46 -5.11 -4.87 -4.71 -4.79
PE3 -3.21 -1.35 -2.83 -2.27 -2.24

Zmin 的分布 GLO GNO GLO GEV GEV
GLO 0.0404 0.0650 0.0401 0.0591 0.0655
GEV 0.0424 0.0445 0.0509 0.0395 0.0447
GNO 0.0834 0.0466 0.0604 0.0452 0.0470
GPA 0.0555 0.0885 0.1239 0.0811 0.0773
PE3 0.1057 0.0546 0.0797 0.0632 0.0628

GLO GEV GLO GEV GEV

RMSE

RMSEmin 的分布

邵月红等：基于年最大抽样序列的暴雨频率估计值的修正研究
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3.2 周文德公式在研究区的适用性验证结果分析

周文德公式（Chow 式）是国外一直以来普遍接受

且被用于工程实践的频率转换关系式。 如果 Chow 式

适用于本研究区，即可用于资料缺乏（只有 AMS 资料）
地区，对基于 AMS 计算的频率估计值进行修正。 验证

如下： 第一， 基于 AMS 和 AES 资料进行水文频率计

算，得到各自最优分布线型下的暴雨频率设计值，计算

两者的比值，得到不同重现期下的 Best-Data 序列；第

二，只基于 AMS 数据资料推求频率设计值。 首先基于

AMS 序列 计 算 频 率 设 计 值； 然 后， 借 助 Chow 式 和

AMS 序列推导出 AES 序列，计算其频率设计值；最后，
计算两者的比值。这里分两种情况：采用每个区的最优

分布线型，得到不同重现期下的 Best-Chow 序列；所有

的一致区都采用同一种固定分布，比如 GEV、GNO 等，
得到不同重现期下的 Gev-Chow 和 Gno-Chow 序 列。
计算结果如图 3 所示。

图 3 给出了实测数据的 AES-AMS 序列和利用周

文德公式换算的 AES-AMS 频率设计值的比值图。 由

于两种抽样方法对频率估计值的影响主要体现在常遇

频率中，因此，本文只分析和比较重现期小于百年一遇

的频率估计值的比值。 由图可知： 除了 Glo_Chow 序

列，各序列比值的变化趋势基本一致，以 25 年一遇为

分界点， 当重现期小于 25 年一遇的常遇频率范围内，
比值是大于 1， 并随着重现期的增加而逐渐减小并趋

近于 1；当重现期大于 25 年一遇，比值小于 1，并随着

重现期的增加而逐渐减小。当重现期超过分界点时，影

响频率估计值的主要因素为分布线型， 由于 Glo 分布

的尾端在 5 种分布中厚重程度最大， 在同一重现期下

估计的频率估计值最大， 从而造成 Glo_Chow 序列曲

线上翘。五种分布的周文德序列和 Best_Chow 序列中，
Best_Chow、Gev_Chow、Gno_Chow 都 与 Best_data 模 拟

结果相一致， 其中 Gev_Chow 和 Best_data 吻 合 的 最

好。 当重现期大于 25 年一遇时，随着重现期的增加，
不同分布的 Chow 序列和 Best_data 序列的偏差越来

越大， 特别是 Gpa_Chow 曲线随着重现期的增加下降

的幅度最大。 主要原因可能为：不同序列下各个一致

区 内 的 最 优 分 布 不 同 ，5 种 分 布 （GLO、GEV、GNO、
GPA 和 PE3）的尾部厚薄及其本身的分布线型差异较

大，进而推求的频率估计值差异随着重现期的增加而

增加。 综合来看，Best_Chow、Gev_Chow 和 Best_data 吻

合较好，即基于这两种序列的周文德超定量抽样公式

适用于该研究区，可以通过 Chow 式转换生成 AES 序

列替代 AES 实测数据序列， 修正 AMS 抽样序列计算

的频率估计值。
3.3 基于年最大抽样估计的频率值修正分析

本 文 在 验 证 周 文 德 超 定 量 抽 样 公 式 适 用 于 该

研 究 区 的 基 础 上 ，基 于 AMS 序 列 和 周 文 德 公 式 频

率 转 换 （见 表 1）来 推 求 计 算 合 理 可 靠 的 暴 雨 频 率

估 计 值 。 根 据 地 区 共 有 的 地 区 频 率 因 子 和 本 地 的

降 雨 特 性 进 行 叠 加 可 以 求 出 任 一 站 点 的 不 同 重 现

期 下 的 频 率 估 计 值。 由 于 篇 幅 有 限，本 文 以 第 I 一

致 区 为 例 ，给 出 不 同 重 现 期 的 频 率 估 计 值 ，结 果 见

表 3。 由 表 可 知：频 率 估 计 值 的 总 体 趋 势 是 随着重

现期的增加而增加。 以 I 区的最大频率估计值对应

的 站 点 宿 豫 来 看 ，50 年 一 遇 的 频 率 估 计 值 为

255.5mm， 宿豫站实际观测的 51 年的 AMP 序列中，
最大观测值为 253.9mm，频率估计值和实际观测值吻

合较好。 这里需要特别说明的是： 基于 AMS 和 Chow
式频率转换可以推求出合理的频率分布密度函数积

分下限（一年一遇）对应的频率估计值。 如果只是基于

AMS 序列，根据公式 PNON=1-1/TAMS，若重现期 TAMS=1，
PNON=0，频率估计值无法计算。 但是根据表 1 的 Chow
式 转 换 ， 可 知 一 年 一 遇 下 的 不 超 过 概 率 为 PNON=
0.3679，相当于 AMS 抽样下 1.58 年一遇的重现期，从

而推求出合理的一年一遇的频率估计值。 由表 3 可知

I 区的一年一遇的频率估计值范围为 73.3~90.1mm。
以 1 年、10 年、25 年和 50 年一遇四个重现期为

例， 图 4 给出了各重现期下的频率估计值的空间分

布。 由图可知：四个重现期下的暴雨频率估计值的大

致范围为 70~95mm、135~170mm、165~205mm 和 190~
245mm。 不同重现期下的暴雨频率估计值空间分布趋

图 3 AES 和 AMS 序列下的频率估计值比值的比较

Fig.3 The comparison of AES-AMS ratios
between Chow’s equation and real data
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表3 研究区第I一致区内站点极值降雨频率估计值

Table3 The quantile estimates for different return periods in homogeneous region I

势基本一致， 特别是 1 年一遇和 10 年，25 年和 50 年

一遇两两重现期下的空间分布非常相似， 总的来说南

部估计值低、北部高；从不同重现期下的空间分布图上

看，高值主要分布在苏北的徐州、宿迁和连云港一带，
低值分布在苏南的太湖流域周围和苏中的高邮、 兴化

附近。由暴雨频率估计值的空间分布可知：徐州宿迁和

连云港为暴雨高风险区，比较容易产生由暴雨引发的

洪涝灾害，这与站点的实际观测相一致，在徐州市的

沛县和睢宁县实际观测到 340.5mm 的大暴雨，在徐州

和邳州观测到 315mm 的大暴雨。 这一结果可以作为

该区域洪涝灾害早期预警规划的科学基础，为其提供

理论依据。

站点
极值降雨频率估计值（1d）

1y 2y 5y 10y 25y 50y 100y 200y 500y 1000y

丰县 73.3 91.0 116.6 139.1 174.9 207.9 246.9 294.2 371.2 443.0

沛县 80.1 99.4 127.4 152.0 191.1 227.2 269.8 321.4 405.6 484.0

邳州 85.4 106.0 135.9 162.1 203.8 242.2 287.6 342.7 432.3 516.0

徐州 83.7 103.9 133.2 158.8 199.7 237.3 281.9 335.8 423.8 505.7

新沂 78.0 96.8 124.1 148.0 186.1 221.2 262.7 313.0 394.9 471.3

东海 79.7 99.0 126.9 151.4 190.3 226.2 268.6 320.0 403.8 481.9

睢宁 90.0 111.7 143.2 170.8 214.7 255.2 303.1 361.1 455.6 543.8

宿豫 90.1 111.9 143.4 171.0 215.0 255.5 303.5 361.6 456.2 544.5

泗阳 85.0 105.6 135.3 161.4 202.9 241.1 286.4 341.2 430.5 513.8

泗洪 80.5 100.0 128.2 152.9 192.2 228.5 271.4 323.3 407.9 486.8

图 4 不同重现期下的暴雨频率估计值的空间分布图

Fig.4 The spatial distribution of quantile estimates for different return periods

邵月红等：基于年最大抽样序列的暴雨频率估计值的修正研究
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表4 研究区站点AMP序列的实测最大值与频率估计值（50-y）的比较（I和V区）
Table4 The comparison between the estimation of 50-year return period and maximum observation (I and V regions)

站点 Obs(mean) Obs(max) Est-50y RE/% 站点 Obs(mean) Obs(max) Est-50y RE/%

丰县 91.2 267.9 207.4 22.6 吕泗 98.0 202.7 213.5 5.3

沛县 99.7 340.7 226.6 33.5 通州 95.9 198.0 208.9 5.5

邳州 106.2 310.2 241.5 22.1 启动 92.4 195.0 201.2 3.2

徐州 104.1 315.4 236.7 24.9 常州 93.8 196.2 204.3 4.1

新沂 97.0 265.7 220.6 17.0 吴中 87.9 343.1 191.3 44.2

东海 99.2 204.5 225.6 10.3 江阴 98.7 221.6 215.0 3.0

睢宁 112.0 340.9 254.5 25.3 常熟 89.8 298.0 195.6 34.3

宿豫 112.1 253.9 254.9 0.4 无锡 94.2 202.9 205.1 1.1

泗阳 105.8 219.3 240.5 9.7 昆山 92.4 204.9 201.2 1.8

泗洪 100.2 244.4 227.9 6.8 东山 85.3 208.3 185.7 10.8

如皋 96.1 196.8 209.2 6.3 吴江 86.7 333.5 188.8 43.4

靖江 93.7 219.4 204.2 7.0 海门 90.5 170.7 197.1 15.5

南通 93.1 194.0 202.7 4.5 太仓 100.8 226.5 219.6 3.1

如东 96.6 236.8 210.3 11.2

注：Obs(mean)为 AMP 序列的平均值，Obs(max)为序列的最大观测值，Est-50y 为 50 年一遇的频率估计值。

表5 各一致区内站点实测值和频率估计值的结果评价

Table5 The comparison between the estimation
and observation in each homogeneous region

一致区 RE/% RMSE/mm r

I 区 5.47 0.101 0.975

II 区 5.31 0.093 0.975

III 区 4.77 0.09 0.971

IV 区 5.88 0.118 0.965

V 区 5.96 0.119 0.961

研究区 5.56 0.107 0.969

由于频率估计值的真值未知， 无法 通 过 估 计 值

和真值的误差来评价估计值的精度。 但可以间接反

映估计值的准确度。 本文采用两种 方 法 进 行 验 证 估

计 值 的 精 度。 第 一 种 是 粗 略 估 计。 考 虑 到 站 点 序 列

长 度 为 51 年 ， 将 观 测 序 列 的 最 大 值 与 50 年 一 遇

的 频 率 估 计 值 进 行 比 较 ， 计 算 相 对 误 差 （Relative
Error, RE）进行评估。 以研究区的 I 区和 V 区为例，
表4 给出了 AMP 序列的观测值与估计值的结果。 由

表可知：频率估计值和 AMP 序列的最大观测值基本

吻合，平均相对误差为 13.8%。 但是当序列的最大观

测值大于等于 3 倍的均值时，相对误差较大，且倍数越

大，RE 越大。 即特大暴雨会对频率估计值产生较大影

响，这种情况下就不能较好反映频率估计值的准确度。
第二种方法是比较同频率下的实测值与频率估计

值来间接反映估计值的准确度。基于各站点的 AMP 序

列，采用绘点公式计算其经验频率，具体公式为：
P=（i+A）/（n+B） （4）

式中：i 为各站点从小到大排列的序号；n 为各站点的

序 列 长 度；A 和 B 为 绘 点 参 数， 这 里 采 用 A=-0.35，
B=0。

基于上述绘点公式计算每个站点的 AMP 序列所

对应的的经验频率， 基于各一致区的最优分布求得各

站点经验频率下的频率估计值， 比较同频率下的实测

值与频率估计值。 表 5 给出了各个一致区内的站点实

测值和估计值的比较。由表可知：研究区所有站的的平

均相对误差为 5.56%，RMSE 为 0.107mm，相关系数（r）
为 0.969。研究表明估计值和观测值的吻合很好。图 5
给出了研究区及所有一致区内各站点实测值与频率

估计值的散点图。 由图可知：各个一致区下站点的估

计值和实测值总体吻合较好， 相关系数都在 0.96 以

上 。 但 各 一 致 区 的 散 点 图 都 表 现 出 ： 当 降 雨 小 于

200mm 时，估计值和实测值吻合非常好，当降雨大于

200mm 时，估计值和实测值的偏离较大，离散程度较

大；当降雨在 200~300mm 之间时，频率估计值表现以

高估为主，当降雨大于 300mm 时，估计值主要表现为

低估，即当出现特大暴雨时，基于分区线性矩法估计

的暴雨频率估计值相对于观测值略有偏低。 总体来

讲，基于水文气象分区线性矩法估测的研究区站点频

率估计值与同频率的观测值基本吻合。

12
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4 小结

本文利用水文气象分区线性矩法，基于 AMS 序列

结合周文德频率转换式推求合理可靠的暴雨频率估计

值。 主要结论如下：
（1） 综合考虑气象成因和水文统计等因素， 基于

AMS 数据将研究区划分为 5 个水文气象一致区。 通过

蒙特卡洛模拟和均方根误差两种拟合优度判断各一致

区的最优分布。 基于 AMS 数据的最优分布分别为：
GLO、GEV、GLO、GEV 和 GEV；基于 AES 的最优分布

为：GNO、GPA、GPA、GPA 和 GPA。
（2） 采用各一致区选择各自最优分布和所有一致

区采用同一种分布两种方式来验证周文德公式在本研

究区的适用性。结果表明：周文德频率转换关系式适用

于该研究区， 其中 Best_Chow、Gev_Chow 和 Best_data
吻合的最好。 即可以通过 Chow 式转换生成 AES 序列

可以替代 AES 实测数据序列， 修正 AMS 抽样序列计

算的频率估计值。
（3） 基于 AMS 序列和周文德公式频率转换来推

求计算合理可靠的暴雨频率估计值。 结果表明：站点

的频率估计值随着重现期的增加而增加；不同重现期

下的暴雨频率估计值空间分布趋势基本一致，从南向

北渐增， 暴雨中心分布在苏北的宿迁和连云港一带；
站点的频率估计值与同频率的观测值吻合较好，平均

相对误差为 5.56%，均方根误差为 0.107mm，相关系数

为 0.969。 但当出现特大暴雨时，估计值和观测值还是

有一定的偏差。
（4） 虽然结合周文德公式对 AMS 的低估进行了

修正，得到合理可靠的频率估计值。 但由于获取的数

据有限，只分析了单个时段的频率估计值 ；同 时 不 同

一 致 区 选 择 的 最 优 分 布 不 同 会 造 成 相 邻 一 致 区 的

边界出现估计值梯度现象。 下一步的研究将会重点

讨 论 和 研 究 多 时 段 和 空 分 布 一 致 性 的 检 验 和 纠 正

问题。

实测值/mm

图 5 研究区及所有一致区内各站点实测值与频率估计值的结果比较

Fig.5 A scatter plot of estimation and observation at the same frequency for each homogeneous region
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Revision of Extreme Precipitation Frequency Estimation Based on Annual Maximum Series
SHAO Yuehong1, LIU Ling1, WU Junmei2, LIU Yonghe3

(1. College of Hydrometeorology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China;
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3. Institute of Resources and Environment, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China)

Abstract: The extreme precipitation frequency estimation based on the annual maximum series (AMS) was revised by using hy-
drometeorological regional L-moments method and Chow’s equation for Jiangsu Province, China. Firstly, the study area was divided
into five homogeneous regions by a coupled methods of hydrologic statistics and climatological factors. The optimum distribution for
each region was determined by the Monte Carlo simulation and root mean square error. For AMS, Generalized Extreme Value
(GEV) is the more appropriate distribution in most homogeneous regions, and Generalized Pareto distribution (GPA) is the optimum
curve for annual exceedance series (AES). In the next step, the frequency estimation ratios were respectively computed by using the
real AMS and AES, the real AMS and the generated AES by Chow’s equation. The results show that Chow’s formula is applicable
for the study area. A set of rational and reliable frequency estimation can be obtained by using hydrometeorological regional L-mo-
ments method based on AMS and Chow’s equation. The spatial distribution of quantiles show that the northern area are greater
than the south area, and all of them increase with the increase of return period. The highest frequency estimates were observed
near the Suqian and Lianyungang stations in the northern area of Jiangsu Province. The frequency estimates are in good agreement
with the observed values at the same frequency, which can provide important basis for flood control and water resource management.
Key words: regional L-moments method; annual maximum series; annual exceedance series; frequency estimation
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