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布尔分布在辽宁省西部半干旱地区

水文频率分析中的应用
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摘 要：在我国洪水频率分析计算中，一般选取 P-Ⅲ型分布曲线作为理论曲线，但 P-Ⅲ型曲线并非在
任何自然条件下均适用。 据此，采用 EB-Ⅻ分布，对辽宁省西部 17 个水文站点经一致性修正后的年最
大日流量序列进行拟合，与包括 P-Ⅲ型曲线在内的 9 种曲线的拟合效果进行对比，找寻拟合效果最优
的频率分布。 结果表明：EB-Ⅻ分布在整体以及频率小于 50%、频率小于 25%的上尾区间段的拟合效果
均优于 P-Ⅲ型分布及其他 8种分布，具有拟合效果好且稳定的特点，此外，根据 EB-Ⅻ分布曲线进行外
延得到的设计值的大小比较适中。 因此，推荐在辽宁省西部地区使用 EB-Ⅻ分布作为 P-Ⅲ型分布的替
代曲线。
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1 引言

水文频率曲线是一种用于表达频率分布统计规律

的模型， 是水文频率分析中用于外延或内插水文变量
设计值的重要工具[1]。 对于某一研究区域，水文频率曲
线选择的合适与否直接决定了该区域水文资料序列拟

合效果的好坏。 因此， 选择合适的水文频率曲线对该
区域水利工程规划、设计、管理以及水资源利用等工作
具有重要意义[1]。
在我国《水利水电工程设计洪水计算规范》中规定：

水文总体线型一般可采用皮尔逊Ⅲ型 （Pearson Ⅲ
distribution， P-Ⅲ）分布曲线，特殊情况，经过分析论
证也可采用其它线型 [2]。 由此说明，在我国 P-Ⅲ型曲
线不是在任何自然条件下均适用。 因此，根据各个地
区洪水系列的不同特征， 对比 P-Ⅲ型曲线与其他曲

线应用效果的优劣， 选用适宜的频率曲线线型是非常
必要的[3]。因此，国内许多专家、学者将 P-Ⅲ型曲线与
其他曲线在中国境内不同区域的适用结果进行了对

比、分析，如张静怡等对比了 P-Ⅲ型分布与广义极值
分布在江西、 福建两省 88 个水文站点洪水频率分析
中的效果[4]； 姚孝诚比较了 P-Ⅲ型分布与对数 P-Ⅲ
型分布在四川省、江西省等地洪水频率分析中的应用
效果 [5]；李松仕就 P-Ⅲ型分布、耿贝尔（Gumbel Dis-
tribution， GD）分布等 6种频率分布在中国的应用效果
进行了对比、分析[6]。 以上学者的研究均表明：P-Ⅲ型
分布在我国湿润半湿润地区能与水文资料序列之间

取得较好的拟合效果。 但 P-Ⅲ型分布也存在一定的
局限性：在大部分干旱或半干旱地区的中小河流域应
用效果并非十分理想， 如田万荣等人在新疆应用 P-
Ⅲ型分布进行频率计算时发现 P-Ⅲ型分布在部分站
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点的拟合效果不佳 [7]。
Burr系列分布是 Burr I.W.于上世纪四十年代初提

出的具有 12 种形式的分布函数，Burr 系列分布来源
于如下微分方程的解[8]：

F（x）=
e
- 乙g（x）dx

+乙 乙1

-1

（1）

式中：g（x）为当-∞＜x＜+∞ 时，使 F（x）从 0 到 1 逐渐递
增的函数。

Burr I.W.根据式（1）给出了 F（x）的 12 种分布形
式， 其中 Burr-Ⅲ、Burr-Ⅹ及 Burr-Ⅻ型分布运用较为
广泛，Burr-Ⅲ在中国、 澳大利亚枯水频率分析中具有
较好的应用效果[9，10]。 而 Burr-Ⅻ型分布被广泛运用在
环境科学、精算数学、医学、电子信息学、经济科学等诸
多领域，已经列为精算领域的八大分布之一。邵全喜对
三参数 Burr-Ⅻ型分布进行了系统研究及扩展 ， 提出
EB-Ⅻ分布 （Extend Three-Parameter Burr-Ⅻ Distri-
bution， EB-Ⅻ）模型并运用到了洪水频率分析当中[11]。
经多人实践验证，EB-Ⅻ分布在多地的暴雨、洪水频率
分析中取得了较好的效果[11-13]。
辽宁省西部地区为山地丘陵区， 年平均降雨量在

450mm左右，是典型的半干旱地区。 基于 P-Ⅲ型频率
分布曲线在辽宁省西部地区水文频率拟合效果不理

想，本研究选用 EB-Ⅻ分布，对辽宁省西部地区 17 个
站点的年最大日流量序列进行适线分析，并与 P-Ⅲ分
布、GD分布、正态（Normal Distribution，ND）分布、对数
正态（Logarithmic Normal Distribution， LND）分布、广义
正态（Generalized Normal Distribution，GND）分布、广义
极值 （Generalized Extreme Value Distribution， GEV）分
布、广义帕累托（Generalized Pareto Distribution， GPD）
分布、广义逻辑（Generalized Logistic Distribution，GLD）
分布、伽马（Gamma Distribution，Gamma）分布的拟合结
果进行对比、分析，以此检验 EB-Ⅻ分布曲线对辽宁省
西部地区各水文站点年最大日流量序列的拟合效果。

2 资料选取及方法介绍

2.1 资料选取
本研究使用的数据是由辽宁省水文局提供的辽

宁省西部地区 17 个水文测站的年最大日流量序列
数据，序列长度均超过 30 年，各站点的基本概况如
表 1 所示。
2.2 理论频率曲线介绍

Burr-Ⅻ型分布存在两参数及三参数两种形式 [14]，
其中三参数 Burr-Ⅻ型分布应用更为广泛， 其分布函
数的数学表达式如式（2）所示：

表1 各站点基本概况及Spearman秩次相关检验结果
Table1 The basic information and Spearman testing results at all hydrological gauging stations

站点名 水系 东经/° 北纬/° 实测期 调查期 考证期
T 检验值

修正前 临界值 修正后

白庙子 柳河 121.85 42.7 1956~2013 — — -5.309 1.673 1.03

雹神庙 青龙河 119.07 40.92 1958~1961、1963~1995 1938、1949、1962 230 -1.331 1.691 1.056

边沿口 小凌河 120.57 40.93 1972~2013 — — -0.852 1.683 0.989

德立吉 大凌河 120.12 41.49 1958~1961、1963~2013 1917、1949、1962 230 -2.031 1.674 0.212

东白城子 绕阳河 122.4 42.25 1939~1942、1951~2013 1930 230 -3.755 1.669 1.646

海州 辽河 123.38 42.93 1960~2013 1930、1959 208 -4.152 1.675 0.344

韩家杖子 绕阳河 122.12 42.43 1953~2013 1930 100 -3.565 1.671 0.428

六合成 牤牛河 121.07 42.12 1958~1992 1911、1949 128 -2.005 1.691 0.839

彭家堡 辽河 123.05 42.28 1951、1954~2013 — — -3.159 1.671 1.422

前白水 六股河 120.13 40.59 1959、1963~2013 1930、1949 165 -2.465 1.676 1.449

司屯 绕阳河 122.03 41.67 1970~2013 — — -1.709 1.682 0.24

团山子 小凌河 120.35 41.18 1922、1963、1978~2013 1872 214 -2.603 1.688 1.591

小荒地 辽河 122.92 42.1 1954~2013 — — -1.93 1.672 0.918

小五家 老哈河 119.7 41.97 1978~2010 — — 0.864 1.696 -0.205

兴城 渤海岸 120.7 40.6 1956~2013 1930、1940、1949 84 -1.768 1.673 0.344

叶柏寿 大凌河 119.63 41.4 1930、1959~2013 1949 230 -6.234 1.674 1.155

赵家屯 绕阳河 121.85 41.42 1951~2008 1930 100 -2.388 1.674 0.699

注：调查期为实测期之前通过走访调查得到的历史洪水发生的时期，考证期为调查之前通过文献考证得到的历史洪水发生的时期，本文中所用到的

不同站点考证期和调查期洪水资料来源于辽宁省水文局。
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FBⅫ（x）=1- 1+（x/b）
c� �

-β
（b，c，β＞0） （2）

EB-Ⅻ分布在 Burr-Ⅻ型分布的基础上进行了一定
的改变：在式（2）中，令 k=-1/β，λ=b/β1/c，则 Burr-Ⅻ型分
布函数可化为式（3）所示形式，即 EB-Ⅻ分布函数，其
密度函数如式（4）所示：

F（x）= 1- 1-k（ xλ
）
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式中：λ、c、k分别为 EB-Ⅻ分布尺度参数、 形状参数和
不等式参数[11]。当 k≤0时，0≤x＜∞；k＞0时，0≤x≤λ/k1/c。
在洪水频率分析中，一般应满足上端无限。当把 EB-Ⅻ分
布应用于洪水频率分析时， 参数 k应满足约束 k≤0[11]，
其余 9种频率分布的具体表达式详见Tasker G， Hosking
J RM等人的研究[15]。
本研究中，各分布函数中的各项参数均可采用极

大似然法（MLE）估计得出[16，17]。 在拟定参数的过程中，
始终保证 EB-Ⅻ分布的参数 k大于 0，P-Ⅲ分布的 Cs/Cv

大于 2以满足拟合频率曲线下限大于 0。本研究采用数
学期望公式对连续水文系列计算经验频率， 对于含有
特大值的水文序列， 本研究采用统一处理法计算经验
频率。 经验频率计算公式及统一处理法计算公式如式
（5）、（6）所示。

Pm=
m
n+1

（5）

PM=
M
N+1

，M=1，2，…，a

Pm=
a

N+1 + 1- a
N+11 1m-l

n-l+1
，m=l+1，…，

≠
≠
≠
≠
≠≠
≠
≠
≠
≠
≠≠
≠

n
（6）

式中：n为水文序列长度；m 为连续系列中的序位；Pm为

第 m 项的经验频率。式（6）为 a个特大值组成的系列经
验频率的计算公式，其中 N 为历史考证期；a 为特大系
列值总个数；M 为特大系列值序位；PM为第 M 项特大
系列的经验频率，下式为 n-l个连续值组成的序列的经
验频率计算公式， 其中，l 为从 n 项连续系列中抽出的
特大系列个数。
为描述不同频率分布曲线对各个站点的拟合优劣

情况， 本研究采用经验点据与频率分布曲线之间的拟

合度 R2、均方根误差 RMSE、相对误差 Re作为各水文

频率分布曲线拟合评价指标，见公式（7）~（9）。在实际
防洪工程设计中， 除了考虑频率曲线与经验点据的
整体拟合效果，还应该考虑高水部分 [18]的拟合效果，
这与曲线外延是否合理直接相关 [19]。 基于此，本研究
考虑了各频率曲线在频率小于 50%和小于 25%两个
上尾区间段与经验点据之间的拟合度情况，分别用
R2（＜50%）和 R2（＜25%）表示。

R
2
=1-

n

i = 1
Σ xo （i）-xp （iΣ Σ）

2

n

i = 1
Σ xo （i）-XΣ Σ

2
（7）

RMSE= 1
n

n

i = 1
Σ xo （i）-xp （iΣ Σ）

2姨 （8）

Re= 1
n

n

i = 1
Σ xp （i）-xo （i）

xo （i）
（9）

式中：xo （i）为第 i 个经验序列值；X 为所有经验序列

值的平均值；xp （i）为对应的理论值。

3 应用结果及讨论

在频率计算前，为保证各站点序列的一致性。 本
研究首先采用了 Spearman 秩次相关检验法， 计算该
地区 17 个站点的年最大日流量序列对应的检验统计
量 T[20]，其初始检验结果以及对应的临界值（α=0.05）
列于表 1。 其结果表明该区域大部分站点趋势变化显
著，需要采取一致性修正措施。
目前，国内外常采用两类方法对单变量非一致性

水文序列进行频率计算， 分别为还原/还现方法和时
变矩法[21]。 还原/还现方法主要包括三种方法，分别为
变异点前后系列与某一参数的关系分析法、时间系列
的分解合成法以及水文模型法 [22]。 其中，选取降雨作
为参数的关系分析法是通过建立变异点前后序列的

降雨径流关系，根据所需年份的降雨量估计对应的径
流量，实现水文序列的还原或者还现修正 [23]。 而时间
系列的分解合成法的基本原理为将任一非一致性序

列分解为随机部分和确定性部分 [24]，通过建立确定性
成分与时间之间的函数关系，以实现对原序列的还原
修正[24，25]。 水文模型法则是建立下垫面条件与水文模
型参数之间的相关关系[26]，通过水文模型计算实现对
原始序列的还原或者还现。
本研究采用的是由胡义明等人 [27]提出的基于趋
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势分析的一致性修正方法，参照梁忠民、胡义明等人的
定义 [22，27]，该方法是一种对原始序列进行还原修正的
方法。其基本假设为“发生趋势性变异的实测序列存在
着理想化的平稳性状态， 且该状态下的均值为序列某
分割点前后两实测样本系列均值的线性组合”[27]。基于
该假定合理分割原始序列， 以前后两段序列均值的线
性组合值作为一致性状态下的均值以修正原始序列中

的确定性成分，进而对原始序列进行一致性修正[27]。对
修正后的结果再进行趋势检验， 其结果如表 1 中最后
一列所示。 可见，所有站点均通过了趋势检验。
在趋势检验后， 本研究选用 EB-Ⅻ分布及其他 9

种频率分布曲线线型，对辽宁省西部地区 17 个水文站
点年最大日流量序列进行适线研究及结果对比。首先，
本研究对比了 EB-Ⅻ分布与其余 9 种分布的拟合效
果， 统计了 17 组年最大日流量序列各自拟合度最高、
均方根误差及相对误差最低分布的频次， 结果如图 1
所示。从图 1 中可以看出，对于频率曲线与经验点据的
整体拟合度，EB-Ⅻ分布在 13 组序列中拟合度最高，
该数量明显高于 P-Ⅲ型分布， 远远高于其他 8 种分
布； 对于频率小于 50%这个上尾区间，EB-Ⅻ分布在
12 组序列中的拟合度最佳，略高于 P-Ⅲ型分布，远远
高于其他 8 种分布； 对于频率小于 25%这个上尾区
间，EB-Ⅻ分布在 10 组序列中拟合度最优， 远远高于
包括 P-Ⅲ型分布在内的 9 种分布；对于整体的相对误
差，EB-Ⅻ分布在 7 个站点中误差最低；对于整体的均
方根误差，EB-Ⅻ分布在 12 个站点中误差最低。 由此
可以看出，不论是整体的拟合度 R2，频率小于 50%及
25%两个上尾区间段的拟合度 R2（<50%）和 R2（<25%）
以及整体的均方根误差、整体的相对误差，EB-Ⅻ分布
为最优分布的频次均高于其余 9种分布。

此后，本研究进一步对比了 EB-Ⅻ分布与 P-Ⅲ型
分布的拟合效果，表 2 为 EB-Ⅻ分布与 P-Ⅲ型分布与
17 组经验点据拟合度 R2的特征统计值。 从表 2 中可
以看出， 对全部点据，EB-Ⅻ分布拟合度的最大值为
0.995，最低值为 0.940，平均值为 0.977；而 P-Ⅲ型分
布拟合结果的最大值、最低值和平均值分别为 0.988、
0.845、0.954，可以看出 EB-Ⅻ分布拟合结果的各项指
标均优于 P-Ⅲ型分布，尤其是最小值、平均值这两项
指标。 而对于频率小于 50%区间段以及频率小于 25%
区间段的经验点据，EB-Ⅻ分布拟合结果的最大值、最
小值、平均值均大于 P-Ⅲ型分布，尤其是最小值和平
均值。 据此说明，不论是对全部点据的拟合效果，还是
对两个上尾区间的拟合效果，EB-Ⅻ分布均优于 P-Ⅲ
型分布而且拟合结果更加稳定。 由此说明，EB-Ⅻ分布
的拟合效果在各方面均要优于 P-Ⅲ型分布。

为满足实际工程需求，需进一步比较各曲线的外
延部分，据此，本研究比较了各频率曲线分布在各个
站点的 100、1 000年一遇下设计值， 在各个站点均得
到了类似的结论。 在此，本研究选取了边沿口站、德立
吉站作为研究区域内的两个代表站。 图 2 分别为 10
种频率分布在边沿口站和德立吉站的最优拟合效果

图，图中黑色的粗线为 P-Ⅲ型分布的拟合曲线，黑色
的虚线为 EB-Ⅻ分布的拟合曲线， 从图 2 中可以看
出， EB-Ⅻ分布与经验点据的拟合效果均明显优于其
余 9种分布， 而且 EB-Ⅻ分布 100、1 000年一遇的设
计值相对比较适中。
为进一步说明各理论频率分布在边沿口、德立吉两

个站的设计值差异，表 3中统计了不同理论频率分布在
边沿口、德立吉两个站点 100、1000年一遇下设计值。
通过比较表 3 中各个频率分布在不同重现期下

的设计值可以得出，随着重现期的增大，不同分布设

表2 P-Ⅲ型分布与EB-Ⅻ分布对17组年最大日流量序列拟合
结果的特征统计值

Table2 The statistic eigenvalues of P-Ⅲ and EB-Ⅻ
distributions frequency analysis results

分布

R2
整体

频率小于

50%区间段
频率小于

25%区间段

P-Ⅲ
分布

EB-Ⅻ
分布

P-Ⅲ
分布

EXB-Ⅻ
分布

P-Ⅲ
分布

EXB-Ⅻ
分布

最大值 0.988 0.995 0.986 0.993 0.980 0.989

最小值 0.845 0.940 0.812 0.916 0.764 0.890

平均值 0.954 0.977 0.948 0.969 0.931 0.960

图 1 最优拟合曲线频次统计图

Fig.1 The statistical histogram of the optimal fitting distribution

R2

R2（＜50%）
R2（＜25%）
RMSE
Re

P-Ⅲ EB-Ⅻ ND LND GND GD GPD GLD GEV Gamma
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计值之间差别逐渐增大。在重现期较小情况下，如 100
年一遇，边沿口站、德立吉站各分布设计值相差不大；
而在重现期较大时，如 1 000年一遇情况下，各分布设
计值之间的差异则较大。比较边沿口站、德立吉站各频
率分布的 1 000年一遇的设计值，可以发现，当重现期
为 1 000年时，P-Ⅲ型分布、正态分布、耿贝尔分布等
频率分布的设计值相对偏小，对数正态分布、广义逻辑
分布、广义极值分布等分布的设计值相对偏大，而 EB-
Ⅻ分布的设计值则比较适中。 在实际水利工程设计的
过程中，更多关注的是频率曲线的上尾部分，即重现期
较大的情况。如果设计值选择过小，将会严重影响工程
安全，过大又会增大工程投资，影响工程的经济性。 因
此，需要根据需求选取适当的设计值，而 EB-Ⅻ分布在
较大重现期下设计值比较适中这一特点在很多情况下

能够满足工程的需求。

4 结论

本研究以辽宁省西部地区 17 个水文站点为研究
对象，首先对 17个站点的年最大日流量序列进行了一
致性检验，其结果为大多数站点均不满足一致性条件。
据此，本研究采用了基于趋势分析的一致性修正方法，
对各个站点的年最大日流量序列进行一致性还原修

正。 随后，本研究分别采用 EB-Ⅻ分布及包括 P-Ⅲ型
在内其他 9 种频率分布线型对一致性修正后的序列
进行水文频率分析研究，并将 EB-Ⅻ分布与其余 9 种
分布的拟合结果进行了对比、分析。
本研究表明，我国规范中推荐使用的 P-Ⅲ型频率

曲线在辽宁省西部半干旱地区或部分站点的适用效

果并不佳，与之相比，EB-Ⅻ频率曲线在辽宁省西部半
干旱地区的拟合结果更佳而且更稳定。 此外， 通过
EB-Ⅻ频率曲线外延得到的洪水设计值与 P-Ⅲ型频
率曲线的设计值相比更加适中。 但由于本研究选取的
水文站点有限，本研究采用的基于趋势分析的一致性
修正方法无法解释导致水文序列非一致性的原因且

存在一定的不确定性，尤其是在对未来的趋势变化预
测方面[20]。 因此，EB-Ⅻ频率曲线在辽宁省其他地区的
应用效果还有待进一步研究、验证。
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The Application of Burr Distribution for Hydrological Frequency Analysis in Western Semi-arid Region
of Liaoning Province
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Abstract： In China， P-Ⅲ distribution is widely used in flood frequency analysis， but it is not suitable to be used under any
natural conditions. After the consistency modification of annual maximum daily discharge series， the EB-Ⅻ distribution is applied
to fit it at 17 hydrological gauging stations in the western Liaoning Province. and then be compared with nine distributions includ-
ing P-Ⅲdistribution to find the best fitting frequency distribution. The results indicate that the EB-Ⅻ distribution performs better
than the other 9 distributions in validity and stability， and the T-year designed flood peaks of EB-Ⅻ distribution are moderate as
the peaks of the other frequency distributions may be higher or lower. Therefore， the EB-Ⅻ distribution is recommended to sub-
stitute P-Ⅲ distribution for frequency analysis in the western Liaoning Province.
Key words： EB-Ⅻ distribution； P-Ⅲ distribution； flood frequency analysis； semi-arid region； design flood peak
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Study on the Change-point ofWater Level at Xingzi Station in Poyang Lake

HE Jin1，2，3 ，XIA Ziqiang1，2，3，LIU Ke4，HUANG Feng1，2，3，WUYao1，5， GUO Lidan1，2，3

（1. College of Hydrology andWater Resources，Hohai University， Nanjing 210098， China；
2. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering，Hohai University， Nanjing 210098，China；

3. Institute of International Rivers Research Academy，Hohai University， Nanjing 210098，China；
4. Liuyang Design Institute of Water Conservancy & Hydro-Electric Power， Liuyang 410300，China；
5. Poyang Lake Hydro Project Construction Office of Jiangxi Province， Nanchang 330046，China）

Abstract：In order to find out the change point of water level in Poyang Lake， the annual mean water level and monthly mean water level of Xingzi
station were diagnosed by comprehensive mutation diagnosis system. Sliding T test， Yamamoto method， Pettitt method and other seven kinds of
classical diagnostic methods were applied to water level sequence， and a variety of test results confirmed each other to avoid the wrong conclu-
sion. The results show that the change-points of the tested water level were concentrated in 1999 -2004， among which the most significant
change-point was in 2003. The annual average water level was decreased by 1.12 m. The results can provide guidance for the analysis of hydro-
logical situation and water resources utilization in Poyang Lake basin.
Key words： Poyang Lake； change-point； water level；mean value
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