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年最大值抽样估算的暴雨频率设计值的低估问题探讨

摘要
由年最大值抽样（ＡＭＳ）和年超大值

抽样（ＡＥＳ）的基本理论及重现期（ＲＰ）
的定义可知，ＡＭＳ 并不符合以“事件”为
基础的重现期的定义．以美国西南半干
旱区 １ ４３８ 个雨量站和太湖流域 ９６ 个雨
量站的降雨资料为例，通过经验频率与
超过概率的比较，发现 ＡＭＳ 估算的暴雨
频率设计值偏小，尤其是对常遇频率降
雨设计值的影响更加显著．美国的降雨
量资料站点多、系列长，实际资料验证与
理论分析一致．通过对太湖流域 ＡＭＳ 资
料的分布形态进行分析的结果表明：太
湖流域的站点不多，资料长度不够，且大
部分站点在雨量大值区数据稀少，使得
频率直方图不连续，是造成我国太湖流
域的资料验证效果不理想的可能原因．
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０　 引言

　 　 我国幅员辽阔，地处北半球中纬度地带，是洪涝灾害频发的国家．
无论是工程防洪设计，或是地区和都市的防洪规划，都需要一个科学

可靠的防洪设计标准．在实际应用中，水文频率计算是制定防洪设计

标准的核心理论和关键技术，其核心内容包括参数估计、分布线型和

抽样方法．长期以来，我国水文学家对参数估计和分布线型做了大量

工作，却对抽样方法的研究甚少［１］ ．
我国大多数水文站点的观测资料系列短缺，一般仅有几十年，却

要求估计百年一遇甚至千年一遇的设计值，估计误差较大［２］ ．通常，洪
水频率分析被归结为极值统计．在中国，水文设计工程师往往采用年

最大值抽样（Ａｎｎｕａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｓｅｒｉｅｓ，ＡＭＳ）方法，即在一年的观测资

料中只选取最大一次洪水作为样本进行统计分析，该方法选样简单、
资料易得，但会遗漏一些数值较大，而在年内排位第二或第三的洪

水，尽管这些洪水可能大于其他年份的最大值，ＡＭＳ 抽样方法却未能

从有限的水文观测资料中获得尽可能多的水文信息来增加样本系列

长度，这就使得“资料系列短”问题变得更为突出［３］ ．因此，正确使用

信息量（抽样方法的选择）一直是提高设计洪水计算可靠性和促进洪

水频率分析技术发展的关键之一［４］ ．
为了更大限度利用实测资料的信息量，２０ 世纪 ６０ 年代以来，部

分时段系列或年多次抽样（Ｐａｒｔｉａｌ Ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｓｅｒｉｅｓ，ＰＤＳ）方法应运而

生［５］ ．实际上，ＰＤＳ 与我国水文界在 ２０ 世纪 ６０ 年代初提出的超定量

系列［４］或欧洲水文统计学家使用的超门槛抽样（Ｐｅａｋ Ｏｖｅｒ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，
ＰＯＴ）并无实质性区别．ＰＤＳ 模型通过设定阈值选取样本的方法能够

避免 ＡＭＳ 模型的缺陷，获取更多的信息［５］ ．而 ＰＤＳ 模型的缺陷是由于

一年中可能选取多场洪水，样本系列的独立性无法保证，使用前必须

严格论证资料的独立性而后取舍．此外，ＰＤＳ 的资料收集、处理也较

ＡＭＳ 繁琐．
近年来，常遇频率的洪涝事件越来越频繁，主要存在以下几方面

原因：１）全球气候变暖大背景的影响，加剧了极端水文气象事件的发

生；２）城市人口剧增，城市化进程加剧，人类活动使得下垫面发生显

著变化，各种工程建设和改造规划使得下垫面“固化（不透水）”面积

比例加大，降雨径流情势改变，径流系数显著增大；３）在水文频率计

算中，抽样方法的选择存在问题，常用的年最大值抽样不符合重现期



　 　 　 　的含义，低估了 ２ ～ ２５ ａ 一遇的常遇频率暴雨设计

值．上述第一和第二项原因超出了本文探讨的范畴．
本文在地区线性矩法［３，６⁃８］ 的基础上，探讨年最大值

抽样估算的暴雨频率设计值的低估问题，针对第三

方面原因展开深入研究，从理论和计算技术上分析

常遇频率暴雨事件频繁发生的原因．

１　 基本理论

１ １　 抽样方法

常用的 ３ 种抽样方法分别为年最大值系列

ＡＭＳ、部分时段系列 ＰＤＳ 和年超大值系列（Ａｎｎｕａｌ
Ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ，ＡＥＳ） ［８］ ．

１）年最大值系列 ＡＭＳ 由每一年的最大事件组

成，不考虑该年中是否存在次大事件，尽管它可能超

过其他年的最大事件．ＡＭＳ 包含了水文气象事件诸

如洪峰径流或降雨的重要信息［９］，概念清楚、选样简

单、独立性强，但是，每年只抽取最大值，信息的利用

有缺陷．
２）部分时段系列 ＰＤＳ，或称年多次系列，是指所

选系列的量值超过某一设定阈值，其样本长度往往

比有限资料年数大很多．与 ＡＭＳ 相比，该方法利用了

更多的水文信息．
３）年超大值系列 ＡＥＳ 被认为是 ＰＤＳ 的一种特

殊情况，即选取 ＰＤＳ 中最大的前 ｎ 个事件［１０］，此处

ｎ 是有效的资料年数．ＡＥＳ 是与重现期含义相一致的

抽样方法，依据 ＡＥＳ 进行频率计算得到的频率设计

值比较合理可靠［７］ ．在本文介绍的研究中，统一采用

ＡＥＳ 方法．
在我国的水文频率计算中，因简单直观，几乎都

采用 ＡＭＳ，很少采用 ＰＤＳ 和 ＡＥＳ［１０］ ．

１ ２　 重现期和超过概率

重现期 Ｔ（Ｒｅｔｕｒｎ Ｐｅｒｉｏｄ，ＲＰ）定义为某一随机

事件（诸如洪水、暴雨、地震等自然现象）重复出现

的时间间隔的平均数，即平均的重现间隔期［１１］ ．根据

定义， 重 现 期 具 有 统 计 平 均 概 念， 是 以 “ 事 件

（ｅｖｅｎｔ）”而不是以“年（ｙｅａｒ）”为对象，并不意味着

每个时间间隔内都发生一次水文事件．重现期的含

义在工程水文设计和防洪规划中，更多的是指“量
级”或“标准”，而不是指时间或时段．然而，ＡＭＳ 在

每一年中仅选择最大值，可能忽略丰水年份的次大

值，而这个次大值甚至第三大值可能大于某一年的

最大值，这样估算的暴雨频率设计值一般会偏低．其
矛盾在于：ＡＭＳ 选择的是“一年中的最大事件”，和

重现期“平均时间间隔”的意义不一致．因此，ＡＭＳ 并

不符合以“事件”为基础的重现期的含义．
超过概率 ＰＴ（Ｘ ≥ ｘＴ） 定义为一个大于等于 ｘＴ

的水文事件发生的概率．根据定义，在一段相当长的

时间内，例如百年内，２ ａ 一遇事件的平均发生次数

应为 ５０ 次，准确地说，在某一年中 ２ ａ 一遇事件出现

的概率为 ０ ５．在数据量有限的情况下，事件发生的

概率 ＰＴ 通常可以用有限样本的频率 ｆＴ 来进行估算．
超过概率与重现期的关系有 ２ 种表示法［１１］：１） 当研

究暴雨洪水时，一般ＰＴ ＜ ５０％，采用 Ｔ ＝ １
ＰＴ

； ２） 当研

究枯水问题时，一般 ＰＴ ＞ ５０％，采用 Ｔ ＝ １
１ － ＰＴ

．

２　 实例计算及分析

从以上分析可以看出，ＡＭＳ 不符合以“事件”为
基础的重现期的含义，我国的水文频率计算常用

ＡＭＳ，是导致常遇频率暴雨设计值偏小的原因之一．
以下研究采用中国太湖流域实测资料进行验证，并
与美国西南半干旱区的例子做对比分析，探讨年最

大值抽样对暴雨频率设计值的影响．

２ １　 资料选取

我国太湖流域（Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ，ＴＬＢ）位于长

江三角洲南缘，三面濒江临海，以平原为主，属湿润

的北亚热带气候区．本文选取太湖流域具有 ２０ ａ 以

上资料的 ９６ 个雨量站的年最大日雨量系列和年超

大日雨量系列，站点空间分布近于均匀，各站资料长

度均不相同，其平均有 ３７ ａ，最长达 ７０ ａ．按地区线性

矩法，划分为 ８ 个水文气象一致区，如图 １ 所示．
为更好地验证，本文引用美国近年来重新编制

的降雨频率估算图集的例子做对比分析，选取美国

西南半干旱区（Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｓｅｍｉａｒｉｄ Ｕ．Ｓ．，ＳＳＵＳ）１ ４３８
个雨量站的年最大值系列和年超大值系列，将其划

分为 ５９ 个水文气象一致区，如图 ２ 所示［１２］ ．

２ ２　 实测资料分析

２ ２ １　 资料验证

以美国西南半干旱研究区 ５９ 个一致区 １ ４３８ 个

雨量站的 ＡＭＳ 为例［７］ ．首先，采用地区线性矩法计

算各雨量站相应重现期的频率设计值，然后计算各

站实测资料中大于等于相应重现期的频率设计值的

经验频率（Ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＥＦ），最后所有站

平均，得出该区平均出现的经验频率及相应的重现

年数，结果如表 １ 所示．其中阴影部分为 ２ ～ １００ ａ 一

５７３
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图 １　 太湖流域 ８ 个水文气象一致区的雨量站分布

Ｆｉｇ １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ８ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＴＬＢ

图 ２　 美国西南半干旱区 ５９ 个水文气象一致区的雨量站分布［１２］

Ｆｉｇ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ５９ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＳＳＵＳ

遇的重现期及其超过概率（Ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，
ＥＰ）．由表 １ 可以看出，美国西南半干旱区 ２ ａ 一遇

的暴雨平均经验频率是 ０ ７０６ （相应的重现期是

１ ４２ ａ），远大于其超过概率 ０ ５，也就是说，当采用

ＡＭＳ 时，２ ａ 一遇的暴雨其实平均 １ ４２ ａ 就出现一

次，相比于设计频率发生得频繁，其余相应重现期下

的暴雨也有类似情况，且对于 ２～２５ ａ 一遇的常遇事

件这种现象更为显著．
采用上述方法，对太湖流域的雨量资料做相同

验证，结果如表 １ 所示．选用太湖流域 ８ 个一致区 ９６

６７３
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ＷＵ Ｊｕｎｍｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＭＳ ｄａｔａ．



个雨量站的 ＡＭＳ，比较其 ＥＦ 与 ＥＰ．从区域平均结果

看出，５⁃ａ（表示 ５ ａ 一遇，下类推）、１０⁃ａ、２５⁃ａ 重现期

下的经验频率略高于超过概率，ＡＭＳ 对 ５～２５ ａ 一遇

的常遇频率暴雨有影响，而 ２⁃ａ、５０⁃ａ 和 １００⁃ａ 的经

验频率略低于超过概率．总体而言，效果不如美国资

料明显．

表 １　 ＳＳＵＳ ５９ 个一致区与 ＴＬＢ ８ 个一致区分别采用

ＡＭＳ 时平均的 ＥＦ 与 ＥＰ 的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＥＦ ａｎｄ ＥＰ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＭＳ ｄａｔａ
ｏｆ ５９ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＳＵＳ ａｎｄ ８ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＬＢ

ＲＰ ＥＰ
ＳＳＵＳ ＴＬＢ

ＥＦ ＲＰ ＥＦ ＲＰ

２⁃ａ ０ ５０ ０ ７０６ １ ４２⁃ａ ０ ４９６ ２ ０２⁃ａ
５⁃ａ ０ ２０ ０ ２２９ ４ ３７⁃ａ ０ ２０３ ４ ９３⁃ａ
１０⁃ａ ０ １０ ０ １０７ ９ ３５⁃ａ ０ １０３ ９ ７１⁃ａ
２５⁃ａ ０ ０４ ０ ０４２ ２３ ８１⁃ａ ０ ０４５ ２２ ２２⁃ａ
５０⁃ａ ０ ０２ ０ ０２１ ４７ ６２⁃ａ ０ ０１９ ５２ ６３⁃ａ
１００⁃ａ ０ ０１ ０ ０１０ １００⁃ａ ０ ００９ １１１ １１⁃ａ

图 ３ａ 是美国西南半干旱区 １ ４３８ 个雨量站采用

ＡＭＳ 时平均的 ＥＦ 结果．明显看出，常遇频率（一般

２５ ａ 一遇以下）事件出现的经验频率明显大于超过

概率，即 ＡＭＳ 估算的常遇频率设计值明显偏小．这也

解释了为何近年来常遇频率的降雨越来越频繁的

问题．

图 ３　 采用 ＡＭＳ 时 ＥＦ 与 ＥＰ 的比较

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＥＦ ａｎｄ ＥＰ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＭＳ ｄａｔａ

图 ３ｂ 是太湖流域资料的比较结果． 理论上，
ＡＭＳ 经验频率应远大于 ＡＭＳ 超过概率，但实测资料

验证存在偏差，两者很接近．
２ ２ ２　 可能原因分析

理论上分析，ＡＭＳ 的概念与重现期的含义不一

致，估算的常遇频率暴雨设计值偏小，美国不同研究

区几千个雨量站的历史资料验证了这一理论，而太

湖流域的资料验证存在偏差．因此选取太湖流域各

一致区内雨量站的 ＡＭＳ 直方图（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ）作偏态

形状分析，寻找可能原因．分别以二区和八区内最大

雨量值所在站点（２０９０ 和 ７０６６ 站）以及大部分雨量

间隔都有频数的站点（２０８７ 和 ７０６３ 站）为例，制作

直方图，结果如图 ４ 所示．
４ 个雨量站的实际资料均呈正偏分布，符合统

计特征．尽管二区中 ２０９０ 站有最大日雨量值 ３２３ ８０
ｍｍ，但图 ４ａ 指出其余大部分雨量值集中在小值区，
大值区数据稀少，即在大值区的大部分间隔没有频

数；而 ２０８７ 站最大日雨量值 １９４ ９０ ｍｍ，图 ４ｃ 指出

大部分雨量间隔都有频数，比较两者的经验频率

ＥＦ，结果如表 ２ 所示．从 ２ ａ 一遇至 １０ ａ 一遇，２０８７
站的 ＥＦ 高于 ２０９０ 站；由于最大雨量值在 ２０９０ 站，
远大于 ２０８７ 站，因而从 ２５ ａ 一遇至 １００ ａ 一遇 ２０９０
站的 ＥＦ 要高．同样地分析八区，７０６６ 站有最大日雨

量值 ２８２ ５０ ｍｍ，７０６３ 站的最大值是 １７９ ８０ ｍｍ，由
表 ２ 看出，从 ２ ａ 一遇至 ２５ ａ 一遇，７０６３ 站的 ＥＦ 都

高于 ７０６６ 站．类似分析其余一致区，大部分站点的

实际资料在雨量大值区数据稀少，造成直方图不连

续，可以得到相似结论．
总结太湖流域的研究结果与理论分析存在偏差

的可能原因是，此次研究中的雨量站不够多，资料不

够长，并且大部分站点在雨量大值区数据稀少，造成

直方图不连续，使得计算经验频率时缺少这一段区

间的数据，从而比较经验频率和超过概率时数据量

不对称，结论就难定． 理论上的结论需要大量的

７７３
学报：自然科学版，２０１６，８（４）：３７４⁃３７９
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图 ４　 ＡＭＳ 实测资料偏态分析

Ｆｉｇ ４　 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡＭＳ ｄａｔａ

表 ２　 ２０９０、７０６６、２０８７ 和 ７０６３ 站采用 ＡＭＳ 时 ＥＦ 的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＦ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＭＳ ｄａｔａ ａｍｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ
２０９０，７０６６，２０８７ ａｎｄ ７０６３

ＲＰ ＥＰ
２０９０（ＥＦ） ２０８７（ＥＦ） ７０６６（ＥＦ） ７０６３（ＥＦ）

４７ ａ ４６ ａ ４９ ａ ３６ ａ

２⁃ａ ０ ５０ ０ ２７６ ６ ０ ３６９ ６ ０ ３８７ ８ ０ ３８８ ９

５⁃ａ ０ ２０ ０ １２７ ７ ０ １３０ ４ ０ １６３ ３ ０ ２２２ ２

１０⁃ａ ０ １０ ０ ０６３ ８ ０ １０８ ７ ０ ０４０ ８ ０ １１１ １

２５⁃ａ ０ ０４ ０ ０４２ ６ ０ ０２１ ７ ０ ０２０ ４ ０ ０２７ ８

５０⁃ａ ０ ０２ ０ ０２１ ３ ０ ０００ ０ ０ ０２０ ４ ０ ０００ ０

１００⁃ａ ０ ０１ ０ ０２１ ３ ０ ０００ ０ ０ ０００ ０ ０ ０００ ０

研究站点和足够长的研究资料的验证，因而在今后

的研究中需要收集我国其他更大范围、更长资料系

列做进一步分析．

３　 小结

本文从理论上介绍了年最大值抽样 ＡＭＳ 和年

超大值抽样 ＡＥＳ 的概念及差异，同时分别采用美国

西南半干旱区和中国太湖流域的实测数据分析，得
到以下结论：

１）美国实际数据分析方面，ＡＭＳ 的经验频率远

高于 ＡＭＳ 超过概率，即用 ＡＭＳ 估算的常遇频率暴

雨事件出现的机会相比于设计频率要频繁，或者说

ＡＭＳ 估算的常遇频率暴雨设计值偏小，验证了理论

分析的结论．
２）太湖流域实际数据分析方面，ＡＭＳ 的经验频

率与 ＡＭＳ 超过概率相接近，即 ＡＭＳ 估算的暴雨频

率设计值的低估现象不明显，与理论分析存在偏差．
３）针对理论分析，太湖流域实测资料的研究成

果不如美国资料的验证效果明显．究其原因，美国提

供了大量的研究站点和足够长的数据资料供研究，
而本文中，太湖流域的站点不够多，资料长度不够，
且大部分站点在雨量大值区数据稀少，造成直方图

不连续．因而在今后的研究中，需要收集我国大量的

资料来验证本文的理论推断．
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