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基于皮尔逊Ⅲ型分布的汉口站
年最小月流量趋势性分析

江　聪，熊立华
（武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉　４３００７２）

摘要：在变化环境下，对水文时间序列的非一致性研究变得非常重要。经典线性回归模型在传统的水文序列趋势

性分析中有广泛的应用，该模型假定水文变量服从正态分布，这与我国现行的水文频率分析计算中推荐选用的皮

尔逊Ⅲ型频率分布（简称ＰⅢ分布）并不相符。提出采用基于ＰⅢ分布的回归模型对汉口水文站５９ａ间的年最小月
流量序列进行趋势性分析。研究发现基于ＰⅢ分布的回归模型比基于正态分布的回归模型能更好地揭示水文序列
频率分布的时变特征。在此基础上采用灵活性较强的多项式对水文序列的趋势性进行了分析。
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１　研究背景
现行的水文频率分析方法的一个基本前提条件

是水文序列必须满足一致性［１］。近几十年来全球气

候的变化和人类活动的影响，使水文序列失去一致

性，对工程水文设计和水电工程的正常运行造成了极

不利的影响，因此对非一致性水文序列进行研究具有

重要意义。目前国内非一致性水文频率分析计算的

内容主要有变点分析、趋势性分析等［２－３］。线性回归

模型是分析检验水文序列趋势性和非一致性水文还

原计算的重要工具，并在实际中得到广泛应用。熊立

华等［４］应用一元线性回归模型分析了长江宜昌站

１８８２—２００１年间的年最大、年最小和年平均流量序
列，发现三者均具有随时间减小的趋势，并对回归方

程的显著性进行了检验。谢平等［５］建立了潮白河年

径流量随时间的线性回归方程，并对线性回归系数进

行了显著性检验，采用分布合成的方法进行了非一致

性水文序列的合成计算，分析了北京市的水安全问

题。赵锐锋［６］等也运用线性回归的方法分析了塔里

木河干流４个水文站年径流量的变化趋势。
以上回归模型均假设水文序列服从正态分布，

广义线性模型认为这个模型可以被推广其他情况，

即因变量（随机变量）是非正态分布的。Ｇａｂｒｉｅｌｅ等
人［８－９］应用基于耿贝尔、伽马、对数正态分布的

ＧＡＭＬＳＳ模型（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＡｄｄｉｔｉｖｅＭｏｄｅｌｓｆｏｒＬｏｃａ
ｔｉｏｎ，ＳｃａｌｅａｎｄＳｈａｐｅ）分别对罗马地区长期的降水
和气温序列以及美国 ＬｉｔｔｌｅＳｕｇａｒＣｒｅｅｋ流域的年最
大洪峰序列进行了趋势和成因分析，并且取得较好

的拟合效果。在我国一般认为水文序列服从ＰⅢ型
频率分布［１０］，运用基于正态分布假设的回归模型对

不满足正态分布的水文序列进行趋势性分析显然是

不合理的，在还原计算中势必会造成较大误差。本

文将引入基于 ＰⅢ分布的回归模型对汉口水文站
５９ａ间的年最小月流量序列进行趋势性分析，在此
基础上建立二次多项式回归模型，以更加灵活地反

应序列的趋势变化。

２　基于正态分布的水文序列趋势性
分析

　　假设水文序列 Ｙ与时间 ｔ之间存在相关关
系［１１］：

Ｙ＝β０＋β１ｔ＋ε　。 （１）
称方程Ｙ＝β０＋β１ｔ为经验型回归方程，简称回归方

程，其中：β０，β１为回归系数；ε为近似值Ｙ^与真值 Ｙ
的偏差，称为残差，通常认为 ε是服从正态分布
Ｎ（０，σ２ε）的随机变量。现将一组水文序列观测值ｙｉ
和相应的时间值ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）代入式（１）得

ｙｉ＝β０＋β１ｔｉ＋εｉ，　（ｉ＝１，２，…，ｎ）。（２）

　 第３０卷第７期 长　江　科　学　院　院　报 Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．７　　
　　２０１３年 ７月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｊｕｌ．２ ０ １ ３　 　



由序列的均值Ｅ（ｙｉ）与方差 Ｄ（ｙｉ）可以由如下公式
（３），公式（４）表示：

Ｅ（ｙｉ）＝β０＋β１ｔｉ，　（ｉ＝１，２，…，ｎ）； （３）
Ｄ（ｙｉ）＝Ｄ（εｉ）＝σ

２
ε。 （４）

因此水文序列观测值 ｙｉ服从正态分布 Ｎ（β０＋β１ｔｉ，

σ２ε）。最后运用最小二乘法或极大似然法对模型的
参数进行求解后即可得到序列的回归方程。

３　基于 ＰⅢ分布的水文序列趋势性
分析

３．１　基于ＰⅢ分布回归模型的定义
首先将ＰⅢ分布概率密度函数写为

ｆＹ（ｙμ，σ，ν）＝
１

μσνΓ １
ν( )２

ｙ－μ
μσν

＋１
ν( )２

１
ν２
－１

·

ｅｘｐ－ ｙ－μ
μσν

＋１
ν( )[ ]２ 　。 （５）

其中μ，σ，ν分别为ＰⅢ分布位置、尺度和形状参数，
它们和ＰⅢ分布的均值Ｅ（Ｙ）、变差系数ＣＶ、偏态系
数ＣＳ关系如下：

μ＝Ｅ（Ｙ）　； （６）
σ＝ＣＶ　； （７）
ｖ＝ＣＳ／２　。 （８）

　　与基于正态分布的回归模型类似，基于 ＰⅢ分
布的回归模型也被认为水文序列与时间之间存在相

关关系

ｙｉ＝ｂ０＋ｂ１ｔｉ＋δｉ，　（ｉ＝１，２，…，ｎ）。 （９）
式中：ｙｉ为水文序列的实际观测值，ｙｉ～ＰⅢ（ｂ０＋
ｂ１ｔｉ，σ，ν）分布，δｉ为模型残差。
３．２　模型参数求解

本文将采用最大似然法［１１］求解公式（９）的未知
参数为ｂ０，ｂ１，σ，ｖ，令向量θ＝（ｂ０，ｂ１，σ，ｖ）

Ｔ。

设Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ为来自 Ｙ中的样本，分布概率
密度函数为ｆＹ（ｙθ），且θ∈Θ（Θ为θ的可能取值范
围），又设 ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ为相应样本 Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｎ中
的一个样本值，令

Ｌ（θ）＝Ｌ（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ θ）＝∏
ｎ

ｉ＝１
ｆＹ（ｙｉθ）。 （１０）

　　这里Ｌ（θ）为样本的似然函数。为简化，似然函
数一般取似然函数的对数，即对数似然函数ｌｎＬ（θ），
若

ｌｎＬ（θ^）＝ｍａｘ
θ∈Θ
ｌｎＬ（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ θ）， （１１）

则称θ^（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）为θ的最大似然估计值。

根据上述公式，下面给出 ＰⅢ分布的对数似然
函数

ｌｎＬ（θ）＝－ｎｌｎｖσΓ １
ｖ( )[ ]２ ＋Σ

ｎ

ｉ＝１
－ｌｎμｉ[ ＋

１
ｖ２
－( )１ｌｎｙ－μｉμｉσｖ

＋１
ｖ( )２ － ｙ－μｉμｉσｖ

＋１
ｖ( ) ]２

。

（１２）
式中：μｉ＝ｂ０＋ｂ１ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）；σ＝ＣＶ；ｖ＝ＣＳ／２，
然后运用牛顿－拉普森法对参数进行求解［１２］。

３．３　模型拟合效果评价
为对比不同回归模型的拟合效果，引入全局拟

合偏差ＧＤ和ＡＩＣ准则作为评定标准［１２］，定义分别

如下：

ＧＤ＝－２Σ
ｎ

ｉ＝１
ｌｎｆＹ（ｙｉθ）； （１３）

ＡＩＣ＝ＧＤ＋＃ｄｆ。 （１４）
式中：＃为模型每个有效自由度的惩罚系数，一般取
２；ｄｆ为模型的有效自由度。ＧＤ反映了模型的整体
拟合效果，ＧＤ越小说明模型的拟合偏差越小。但
为防止过度拟合，在ＧＤ的基础上加上惩罚项＃ｄｆ得
到ＡＩＣ准则判断值，在模型自由度不同的情况下，
通过对比ＡＩＣ值进行模型优选。

判断模型的拟合效果，残差的概率分布检验也

是重要的一方面内容。为了便于对比不同分布类型

模型残差的分布状况，首先根据相应的分布类型对

残差进行标准正态化处理［１３］：

ｒｉ＝Φ
－１（ｕｉ）。 （１５）

式中：ｒｉ为标准正态化的残差；Φ
－１为正态分布概率

函数的反函数；ｕｉ＝Ｆ（ｙｉθ），其中 Ｆ（）为相应分布
的概率函数，例如假设水文序列服从 ＰⅢ分布，Ｆ（）
即为ＰⅢ分布的概率函数。标准正态化的残差序列
越接近于标准正态分布，说明模型产生的残差序列

越合理。然后推求模型理论残差Ｍｉ
［１４］：

Ｍｉ＝Φ
－１ ｉ－０．３７５
ｎ＋０．( )２５ 。 （１６）

最后以理论残差Ｍｉ横坐标，以实际残差ｒｉ纵坐标，可
得正态ＱＱ图。图中点与１∶１的直线偏差越小，说明
残差的实际值与理论值越接近，模型的拟合效果越

好。

４　基于ＰⅢ分布的汉口站年最小月流
量趋势性分析

　　汉口水文站位于长江与汉江交汇处的下游河
段，上游控制面积约为１４９万ｋｍ２，是长江干流设站
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最早的水文站之一。由于近几十年来，长江流域地

区降水、蒸发条件和土地利用状况都发生了很大变

化，同时大规模的水利工程建设，尤其是具有较大调

蓄能力的水库的修建，这些方面因素都不同程度上

改变了汉口站上游流域的产汇流条件及流域调蓄能

力，使该站水文序列发生变异。秦年秀等［１５］分析了

１８７０—２０００年间汉口站的多年平均流量序列，发现
年平均流量有减少的趋势，同时分析了各月的平均

流量序列，发现近些年来１—４月及７月份的平均流
量有增加的趋势，其他月份有减少的趋势。选取汉

口站１９５２—２０１０年间共 ５９ａ的年最小月流量序
列，运用基于ＰⅢ分布的回归模型进行趋势性分析，
同时对比基于正态分布回归模型的分析结果，比较

两者的优劣。

４．１　序列初步分析
首先采用ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（简称ＭＫ）法对序列进

行趋势显著性检验，同时应用基于正态分布的回归

模型对序列进行趋势性分析。计算结果见表１。
表１　ＭＫ检验及基于正态分布趋势性

分析的计算结果

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＫｔｅｓｔａｎｄｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
ｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＭＫ检验 一元线性趋势性分析

ＺＭＫ ｂ０ ｂ１ Ｒ ｄｆ ＧＤ ＡＩＣ
４．０７４ －６９３２７．４３８．４ ０．４８０ ３ １００３．６ １００９．６

注：ＺＭＫ为ＭＫ检验的统计量。

当显著水平取 α＝５％时，Ｚ（１－α／２）＝１．９６，由于
ＺＭＫ＞Ｚ（１－α／２），从ＭＫ检验的结果看，年最小月流量
序列有比较明显的趋势；同样取显著水平 α＝５％，
线性趋势临界相关系数 Ｒα＝０．２５６，而实际资料计
算的相关系数 Ｒ为０．４８０，显然 Ｒ ＞Ｒα，序列的线
性趋势是存在的［１１］，由于Ｒ＞０，因此年最小月流量
序列具有显著的增加趋势，线性趋势线见图１。

图１　基于正态分布的趋势性分析
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４．２　一致性假设下的频率分析

假设汉口站５９ａ间的年最小月流量序列满足
一致性，分别采用最大似然法估算服从正态分布和

ＰⅢ分布时的统计参数，结果见表２。

表２　基于正态分布和ＰⅢ分布的统计参数最大似然估计
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄＰⅢ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

基于正态分布计算结果 基于ＰⅢ分布计算结果

ＥＸＮＯ ＣＮＯＶ ＥＸＰⅢ ＣＰⅢＶ ＣＰⅢＳ

７７８０．７ ０．１７５ ７７８０．４ ０．１８０ ０．８２６

注：ＥＸＮＯ，ＣＮＯＶ 分别为正态分布方均值与变差系数；ＥＸＰⅢ，ＣＰⅢＶ ，ＣＰⅢＳ
分别为ＰⅢ分布均值、变差系数和偏态系数。

根据计算所得统计参数，绘出正态分布和 ＰⅢ
分布的频率曲线（见图２）。基于正态分布的频率曲
线大部分偏离实测点据，而基于 ＰⅢ分布的频率曲
线的拟合程度要明显好于前者，因此可以认为序列

更加接近于服从ＰⅢ分布。

图２　基于正态分布和ＰⅢ分布频率曲线的拟合对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄＰⅢ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４．３　基于ＰⅢ分布的非一致性频率分析
下面采用基于ＰⅢ分布的回归模型对年最小月

流量序列进行趋势性分析，根据最大似然法求解参

数，计算结果见表３。
表３　基于ＰⅢ分布趋势性分析的计算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎ

ＰⅢ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＥＸ
ｂ０ ｂ１

ＣＶ ＣＳ ｄｆ ＧＤ ＡＩＣ

－６５３２８．０ ３６．９ ０．１５７ ０．６９７ ４ １０００．５ １００８．５

　　比较表１和表３，发现基于ＰⅢ分布的回归模型
计算得到的回归方程与基于正态分布模型计算得到

的结果略有不同，截距 ｂ０有所增加，而直线的斜率
ｂ１有所减小，较原来的拟合直线平缓（见图３）。由
于全局拟合偏差ＧＤ较基于正态分布回归模型的ＧＤ
有所减小，这说明基于 ＰⅢ分布的回归模型的拟合
效果要优于基于正态分布的回归模型。尽管基于

ＰⅢ分布的回归模型的自由度较基于正态分布的回
归模型的自由度要多一个，但根据 ＡＩＣ判断准则，
基于ＰⅢ分布的回归模型的值仍小于后者，因此从
模型的整体效果看，基于 ＰⅢ分布的回归模型还是

８１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年
　　



图３　基于ＰⅢ分布的趋势性分析
Ｆｉｇ．３　ＴｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＰⅢ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

要优于基于正态分布的回归模型。

模型拟合产生的残差序列的分布状况可以反映

原序列是否符合相应的分布。为便于比较，将２种模
型产生的残差序列进行标准正态化处理，然后分别计

算残差序列的均值、方差和偏态系数（见表４）。２种
模型正态标准化的残差序列的均值和方差都非常接

近，且基本接近于标准正态分布的统计参数（均值

为０，方差为１）。但是在偏态系数方面，基于正态分
布的回归模型产生的残差仍具有相当大的偏度，而基

于ＰⅢ的回归模型产生的残差的偏度已经很小，基本
接近于０，可以认定残差序列符合正态分布。
表４　基于正态分布和ＰⅢ分布回归模型的残差分析表
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｉｄｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
ｂａｓｅｄｏｎｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＰⅢ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

模型
残差序列
均值

残差序列
方差

残差序列
偏态系数

基于正态分布回归模型 ０．０００ １．０１７ ０．７０５
基于ＰⅢ的线性回归模型 ０．０００ １．０１７ ０．０６６

　　正态ＱＱ图可以比较直观地反映正态标准化的
残差序列分布状况，２种模型的正态 ＱＱ图见图４。
基于正态分布回归模型的实际残差与理论残差之间

出现了较明显的偏差，中部大部分点偏离了理论直

线；基于ＰⅢ分布回归模型的残差除两端的少数点之
外，大部分点与理论直线几乎重合，因此从残差分析

方面来看，基于ＰⅢ分布的回归模型的拟合效果还是
好于基于正态分布的回归模型。

图４　回归模型的正态ＱＱ图
Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｍａｌＱＱｐｌｏｔｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
综上所述，无论从模型的 ＡＩＣ判断准则还是残

差分析，在汉口站年最小月流量序列的趋势性分析

中，基于ＰⅢ分布的回归模型要明显优于基于正态

分布的回归模型。

４．４　基于二次多项式回归的趋势性分析
对于较长的水文序列，其整体的趋势变化可能

表现为增加或减少，但是各时间段趋势变化往往又

不是单一的，如果用一元一次方程来描述整个序列

的变化，势必会造成在某些时间段内会出现偏差。

从５年滑动平均过程线（图２）来看，整个序列并不
是完全一致地呈现递增趋势，在前期甚至出现了递

减的趋势。为灵活地描述各个时段的趋势变化特

征，下面引入二次多项式来反映整个序列的变化过

程，具体计算与上类似，只是在均值中加入二次项

ｔ２，增加一个二次项系数 ｂ２，建立回归方程 ｙ＝ｂ０＋
ｂ１ｔ＋ｂ２ｔ

２＋δ′。计算结果见表５。
表５　基于二次多项式回归的趋势性分析计算结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎ

ｑｕａｄｒｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ＥＸ
ｂ０ ｂ１ ｂ２

ＣＶ ＣＳ ｄｆ ＧＤ ＡＩＣ

７５９１．９ －５９．４ １．７０ ０．１４６ ０．５７４ ５ ９９３．６ １００３．６

注：为防止过大数值，回归方程中的时间ｔ均减去起始年份１９５２。

对比表３和表５中的计算结果可以看出，ＧＤ和
ＡＩＣ判断准则值都明显减少；拟合过程线基本上反映
出了不同时段序列趋势变化的特征（见图５）；同时比
较图６中实际点在不同概率（５％，２５％，５０％，７５％和
９５％）分位曲线之间的分布状况，二次多项式回归模
型的分布状况较一次回归模型也更为合理，这说明在

描述序列趋势变化方面二次多项式回归模型的效果

要优于一次回归模型。

图５　基于二次回归模型的趋势性分析
Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｑｕａｄｒｉｃ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

５　结　语

在变化环境下，对水文时间序列的非一致性研

究变得非常重要。经典线性回归模型在传统的水文

序列趋势性分析中有广泛的应用，该模型假定水文

变量服从正态分布，这与我国现行的水文频率分析

计算中推荐选用的ＰⅢ型频率分布并不相符。本文
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图６　概率分位曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｅｎｔｉｌｅｓｃｕｒｖｅｓ

中重点介绍了基于 ＰⅢ分布的回归模型，并且用该
模型对汉口水文站５９ａ间的年最小月流量序列进
行了趋势性分析。无论从模型的 ＡＩＣ判断准则还
是残差分析，基于 ＰⅢ分布的回归模型在汉口站年
最小月流量序列的趋势性分析中要明显优于基于正

态分布的回归模型。因此，基于 ＰⅢ分布的回归模
型比基于正态分布的回归模型能够更好地反映序列

的分布特征。研究还发现，引入二次多项式来描述

较长序列的趋势变化，能够更加灵活地描述水文序

列趋势的变化特征。

在水文序列的趋势性分析中，本文作者只考虑

均值随时间的变化，但水文序列的趋势性变化也可

能是表现在方差和偏态系数方面，在今后的非一致

性水文序列分析中考虑多种统计参数的时变将是研

究的重要内容之一。
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长江科学院派员赴贵州福建进行石漠化、红壤流失

治理现状与技术应用考察

　　２０１３年５月２８日至６月１日，长江科学院水土保持所、农业水利所所长张平仓率孙蓓、孙佳佳参加了由
水利部科技推广中心组织的贵州石漠化和福建红壤流失治理现状与技术应用考察。考察团由水利部科技推

广中心肖新民处长率领，参加人员包括水利部科技推广中心张冠华博士、许文盛博士，中国科学院南京土壤

所梁音教授，厦门理工学院傅海燕副教授及江苏艾特克环境工程设计研究院、深圳市微润灌溉技术有限公

司、北京亚盟达生态技术有限公司、深圳市天源新能源有限公司、北京德科创源科技有限责任公司、北京水创

新能科技有限公司等高新科技企业代表。贵州省水利厅、长汀县人民政府的领导和技术人员热情接待了考

察团一行。

考察团查勘了贵州长顺典型喀斯特地貌、石漠化以及治理现状，并与水利厅水保处、贵州省水科院的领

导及专家进行了交流座谈；查勘了福建长汀红壤流失及崩岗发育的现状和治理，并与长汀县领导及相关技术

人员进行了交流座谈。

在座谈中，各高新科技企业专家针对当地地貌和区域特征，特别是季节性干旱和严重水土流失情况交流

了ＷＯＨ高新复合材料应用技术、微润灌溉技术、工程护岸生态治理技术、新能源提水技术等高新技术，地
方领导及技术人员对各项技术给予了充分肯定与高度评价，并与考察团专家共同商讨了将各项技术应用于

当地水土保持工作的应用前景和治理模式。

（摘自：长江水利科技网）

１２第７期 江　聪 等　基于皮尔逊Ⅲ型分布的汉口站年最小月流量趋势性分析




