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Abstract: Based on the 1951-2010 observed precipitation datas of annual maximum daily precipitation in 24 
meteorological stations of Guangdong province, the regional frequency of extreme rainfall was analyzed us-
ing L-moments approaches. According to the main factors of rainfall formation, the whole Guangdong was 
divided into six subregions, which located in the Pearl River Delta, Beijiang River basin, Dongjiang River 
basin, Xijiang River basin, Hanjiang River basin and eastern coastal region, and western coastal region, re-
spectively. Except the Beijiang River basin with the Kappa distribution, other five subregions all select the 
GLO distribution for their regional frequency distributions. The growth curve show a high reliability in quan-
tiles of 500 return years in the Pearl River Delta, Beijiang River basin, Hanjiang River basin and eastern 
coastal region, and western coastal region, and 100 return years in the Dongjiang River basin and Xijiang 
River basin, which can be used for the engineering design standard. 
 
Keywords: Extreme Rainfall; Regional Frequency Analysis; L-Moments Approach; Frequency Distribution 

Function; Growth Curve 

基于线性矩法的广东极端降水区域 
频率分析* 

黄  强 1，陈子燊 1#，刘曾美 2，刘占明 1 

1中山大学地理科学与规划学院水资源与环境系，广州 
2华南理工大学水利水电工程系，广州 

Email: zhongda320@163.com, #eesczs@mail.sysu.edu.cn 
 

收稿日期：2012 年 11 月 21 日；修回日期：2012 年 12 月 9 日；录用日期：2012 年 12 月 21 日 

 
摘  要：利用 1951~2010 年广东省 24 个气象站点每年的最大日降水量资料，应用基于线性矩的区域频

率分析方法进行频率分析。根据影响降水形成的主要因素，将整个广东分成了 6 个子区域，分别为珠

江三角洲流域、北江流域、东江流域、西江流域、韩江及东南沿海诸河流域和粤西诸河流域。除北江

流域选用 Kappa 分布外，其余 5 个子区域均选用 GLO 分布作为它们的区域分布函数。珠江三角洲流域、

北江流域、韩江及东南沿海流域和粤西沿海流域 500 年以下重现期，东江流域和西江流域 100 年以下

重现期的频率曲线分位值具有较高的可靠性，由它们估算的设计值可用作工程设计的参考标准。 
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1. 引言 

近年来频繁发生的洪涝灾害造成了大量的经济

损失和人员伤亡，如何预警及防范灾害的发生，并减

少灾害造成的损失越来越成为人们所关注的焦点。而

洪涝灾害的发生根源于极端降水，高强度的降水不但

可以对建筑及工程设施造成很大程度的破坏，其引发

的大洪水将使农业、城市、生态遭受持续的破坏和影

响，因此要使灾害造成的损失减少到最低，必须先对

极端降水事件的发生进行风险防范与管理。虽然极端

降水事件在数值上没有稳定性可言，但其在时空域上

出现的概率却具有某种相对稳定性。利用相应的极值

分布函数来模拟研究极端降水事件极值的重现期，来

评估未来可能遭遇到风险的几率并进行防范决策将

是一件十分有意义的工作[1,2]。 

选取恰当的极值分布函数来估算分位值需要长

时间序列的观测数据，然而实际上由于观测数据的短

缺，采用单站点进行频率分析的准确性会受到很大影

响。而区域频率分析方法则是将区域作为一个整体来

分析，避免了单站点观测数据的限制，从而提高了分

析的可靠性与准确性[3,4]，并且其结果还能应用于区域

中无资料的地区[5]。Hosking 等在总结前人研究[6-8]的

基础上，提出了基于线性矩的区域频率分析方法[9,10]。

已有许多学者相继将此方法应用于洪水、枯水及降水

的频率分析中，它们的研究成果充分验证了这一方法

的优越性[11-18]。国内开展区域频率分析的研究相对国

外较晚，虽已有一些成果[19-23]，但还比较少。并且国

内目前的研究大多针对洪水频率，对洪水灾害产生的

源头极端降水的研究还很缺乏。 

2. 研究区域与方法 

2.1. 研究区域 

广东省面积 17.98 万平方公里，大部分地区处于

东亚季风区，从南向北分别为热带气候、南亚气候和

中亚气候，是全国光、热和水资源最丰富的地区之一。

广东省降水充沛，年平均降水量在 1300~2500 mm 之

间。珠江水系贯穿广东省东西，在境内形成了北江流

域、东江流域、西江流域，再加上韩江流域、东南沿

海诸河流域及粤西诸河流域，共有 6 大流域在广东省

境内。广东省地处海陆交接带，从东到西由沿海向内

陆逐渐转变，是一个人口密集，经济繁荣，城市化水

平高度发展的区域，同时也是洪涝灾害频发的地区，

台风的影响也很频繁。每年由于极端降水事件和由其

引发的洪水灾害造成的损失相当严重，相关的研究工

作已迫在眉睫。 

本文利用国家气象局提供的广东省 24 个气象站

点 1951~2010 年的降水资料选取出每年最大的日降水

量，将年最大降水量定义为极端降水事件[24]，应用基

于线性矩的区域频率分析方法对广东极端降水的频

率进行分析，以期为广东省的灾害防范及工程设计提

供参考。 

2.2. 线性矩 

线性矩(L-moment)起源于Greenwood等[25]提出的

概率权重矩(PWM)，Hosking[26]将从小到大排序的序

列值进行一定的线性组合定义了线性矩。与常规矩法

相比，线性矩仅是一阶样本矩的计算，所以计算结果

受样本中个别点据误差的影响较小，计算偏差小且稳

健[27,28]。 

Hosking 定义的线性矩实际上是次序统计量 X 的

线性组合期望值，其 r 阶线性矩定义为[27]： 
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作为总体线性矩的估计，r 阶样本线性矩的计算

公式如下： 
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为样本次序统计量。与常规矩

相类似，线性矩统计特征系数定义为：L-均值(L- 

mean)：  ；L-变差系数(L-Cv)： 2 2 1   ；L-偏态

系数 (L-Cs) ： 3 3 2   ； L- 峰度系数 (L-Ck) ：

4 4 2   。 



黄强，等：基于线性矩法的广东极端降水区域频率分析  第 2 卷 · 第 1 期 

2.3. 区域频率分析方法 

一致的观测数据、均质相似的区域、恰当的分布

函数以及分位值估算的准确性都是区域频率分析结

果可靠的前提[8,10]，因此区域频率分析的步骤至少应

包括 5 步：1) 数据不一致性检验；2) 区域均质性检

验；3) 选择区域分布函数；4) 利用区域频率曲线估

算分位值；5) 结果可靠性分析。 

2.3.1. 不一致性检验 

假定待检验区域内的观测站点个数为 N，令

为第 i 个站点的样本线性矩系数向量。

不一致性检验统计量 D 的计算公式如下[10]： 
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其中，u 和 S 分别为样本线性矩统计系数均值和协方

差矩阵，T 为矩阵转置符号。对于超过 15 个站点的区

域，统计量 D 大于 3 的站点的数据可视为与区域内其

它站点不一致，应予以剔除[10]。 

2.3.2. 区域均质性检验 

假定待检验区域内的观测站点个数为 N，第 i 个

站点的样本量为 ，则以样本长度为权重的区域加权

平均样本线性矩系数的计算公式[10]分别为： 
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对 N 个站点进行蒙特卡罗随机模拟，每个站点均

由 4 参数Kappa分布[29]模拟产生与其观测样本量相等

数量的模拟样本，模拟重复次数 simN 设为 1000。根据

各个站点模拟样本计算的区域平均值为 v ，标准差为

v ，则区域均质性检验的统计量 H 的计算式[10]为： 
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根据不同的线性矩系数，可以计算出 3 种不同的

V统计量，从而有3种区域均质性检验统计量 1H 、 2H 、

3H 。 
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若统计量 1H  ，则可认为该区域为均质区域；

若1 2H  ，该区域可能为非均质区域；若 2H  ，

则该区域为非均质区域[10]。研究发现， 1H 相比 2H 、

3H 更适合用于检验区域的均质性[10,22]。 

2.3.3. 区域分布函数的选择 

Hosking 等[10]建议用根据 L-峰度系数定义的 Z 统

计量来选择区域分布函数： 
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4
Dist 为备选分布函数的 L-峰度系数， 4 和 4 分

别为蒙特卡罗随机模拟法模拟的样本与实测样本计

算的区域平均 L-峰度系数的偏差和标准差。90%置信

度的 Z 临界值为±1.64，即若备选分布函数的 Z 统计

量小于或等于 1.64，则该分布函数适合用作该区域的

分布函数。Z 最小的备选分布函数优选为该区域的分

布函数。 

2.3.4. 区域频率曲线 

为了克服单站点估算分位值时由于样本系列资

料短缺造成的结果不准确性，Dalrymple[6]提出了标度

洪水方法，后人做了大量研究，发现利用标度洪水方

法估算各站点分位值相比单站点估算有更高的准确

性[10,30,31]，并可以推广到降水及枯水的频率分析中
[18,23,32]。 

区域频率分析的前提假设是区域内的频率分布

Copyright © 2013 Hanspub 9 
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与线型是完全一样的，因此只要求出区域频率曲线

(T 为重现期)，再乘上各个站点的尺度系数  

即可得到各个站点的频率曲线，再根据频

率曲线估算分位值。根据步骤 3 选择的区域分布函数

线型，首先分别估计出各个站点无因次样本序列

 ˆ Rp T

 1,i  
îc

,

ij ijy x ix ( ix 为样本均值， ； )

的分布参数值，再以样本长度为权重对这些分布参数

值进行加权平均，得到区域频率曲线的参数估计值，

由参数估计值即可得到估计的区域频率曲线

1, ,i N  1, ,  ij n

 Tˆ Rp 。

对于区域内的任一站点，重现期为 T 的设计值即为： 

3. 结果分析与讨论 

3.1. 一致性、区域均质性检验及子区域划分 

除了汕头站年最大日降水量的 Mann-Kendall 趋

势检验呈显著减少的趋势(95%置信度)，应剔除[18]外，

其它 23 个站点均未检测到有显著的增多或减少趋势。

23 个站点的不一致性检验结果如表 1 所示，23 个站

点的 D 统计量都小于 3，表明 23 个站点的样本数据

具有一致性，可用于区域频率分析。 
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2.3.5. 结果可靠性分析 

根据蒙特卡罗随机模拟得到的样本与实测样本

计算的分位值之间的相关均方根误差(RMSE)是一个

可以有效评价结果可靠性的指标[10]。区域频率曲线及

各站点 T 年重现期分位值相均方根误差的计算式[10]

分别为： 
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区域均质性检验结果如表 2 所示，根据表 2，若

以整个广东省作为一个区域来分析， 1H 、 2H 、 3H 统

计量都大于 2，为非均质区域，显然不合适，因此必

须将广东省分成若干个子区域再进行分析。若以影响

降水形成的主要因素为依据来划分子区域，则以自然

形态的流域划分较为合适，因此，可将广东省分为 6

个子区域，分别为珠江三角洲流域、北江流域、东江

流域、西江流域、韩江及东南沿海诸河流域和粤西诸

河流域。按 1H 统计量临界值标准，北江流域、东江流

域、西江流域和韩江流域为均质区域；珠江三角洲流

域介于均质和非均质区域之间；粤西诸河流域为非均

质区域，考虑到站点数量的限制，不再将粤西诸河流

子区域继续细分。6 个子区域的空间位置及其站点 域 
 

Table 1. The result of discordancy test in 23 stations 
表 1. 23 个站点不一致性检验结果 

站名 电白 佛冈 高要 广宁 广州 河源 惠来 惠阳 连平 连州 罗定 梅县 

D 统计量 0.72 0.07 0.28 1.39 0.24 1.40 1.47 0.38 1.92 1.33 2.19 0.39 

站名 南雄 汕尾 韶关 深圳 台山 五华 信宜 徐闻 阳江 增城 湛江  

D 统计量 0.67 0.29 0.12 0.26 0.28 0.42 1.01 2.28 2.76 1.20 0.94  

 
Table 2. The result of three heterogeneous measures for the whole Guangdong and subregions 

表 2. 整个广东省及各个子区域的 3 种均质性检验结果 

子区域 
区域 广东省 

珠江三角洲流域 珠江三角洲流域 珠江三角洲流域 珠江三角洲流域 珠江三角洲流域 珠江三角洲流域

H1 统计量 6.30 1.87 0.98 0.88 0.53 0.72 3.34 

H2 统计量 3.98 0.98 1.23 −1.05 1.59 1.71 1.12 

H3 统计量 2.94 0.57 0.66 −0.12 1.19 1.51 1.02 
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如图 1 所示。 

3.2. 区域分布函数 

采用广义正态分布(GNO)、广义极值分布(GEV)、

广义逻辑斯特分布(GLO)、皮尔逊三型分布(PE3)和广

义帕雷托分布(GPA)[10]5 种 3 参数分布函数作为备选

分布，按各个子区域分别计算 5 种备选分布函数的 Z

统计值，结果如表 3 所示。西江流域的 GNO、GEV

和 GLO 分布统计值均低于 90%置信度的临界值，都

适合用作西江流域的区域分布函数，但 GLO 分布最

优；而在北江流域，5 种备选分布的 Z 统计值都超过

了临界值，因此选用 4 参数 Kappa 分布作为其区域分

布函数；其它 4 个子区域有且仅有 GLO 分布适合用

作它们的区域分布函数。由 5 种备选分布与 6 个子区

域的区域平均 L-偏态系数和 L-峰度系数坐标图(图 2)

也可看出，6 个子区域的区域平均 L-偏态系数和 L-

峰度系数点据最接近 GLO 分布曲线。 

3.3. 区域频率曲线及其可靠性 

根据 6 个子区域内各个站点无因次样本估计的加

权平均分布参数分别得到的区域频率曲线如图 3 所

示，各重现期分位值、相关均方根误差及分位值 90%

置信度误差上下界限如表 4 所示。西江流域的区域频

率曲线 100 年重现期以上最陡，北江流域最缓。珠江

三角洲流域、北江流域、韩江及东南沿海流域和粤西

沿海流域 500 年以下重现期分位值的相关均方根误差

均较小，可靠性较高，由这些频率曲线分位值估算的

设计值可用作工程设计的参考标准，而 500 年及以上

重现期分位值的相关均方根误差超过了 0.1，可靠性

较低。东江流域和西江流域则是 100 年以下重现期分 

位值的可靠性较高，而 100 年及以上重现期分位值的

可靠性较低。 
 

 

Figure 1. The 6 subregions with stations in Guangdong 
图 1. 6 个子区域及所包含的站点 
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Figure 2. L-moments ratio diagrams for the candidate distribu-
tions with regional average L-skewness and L-kurtosis 

图 2. 5 种备选分布与 6 个子区域的区域平均 L-偏态系数和 L-峰度

系数坐标图  
 

Table 3. Z statistic for various frequency distributions for subregions 

表 3. 各个子区域的 5 种备选分布函数的 Z 统计值 

子区域 
区域/ Z 值/备选分布 

珠江三角洲流域 珠江三角洲流域 珠江三角洲流域 珠江三角洲流域 珠江三角洲流域 珠江三角洲流域

GNO 3.63 5.00 2.80 0.97* 2.40 3.68 

GEV 3.44 4.66 2.22 0.42* 2.07 3.43 

GLO 1.40* 2.53 1.24* 0.13* 0.22* 1.15* 

PE3 4.25 5.82 3.81 1.91 3.15 4.40 

GPA 7.87 9.40 4.74 2.00 6.20 8.40 

*为 Z 值在 90%置信度临界值之内，加粗为最优备选分布。 
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Figure 3. The growth curve for subregions with error bounds 
图 3. 各子区域频率曲线及 90%置信度误差界限 

 
Table 4. Quantiles, 90% error bounds and RMSE values for the 6 subregions 

表 4. 各子区域频率曲线分位值、相关均方根误差及分位值 90%置信度误差上下界限 

珠江三角洲流域 北江流域 东江流域 

误差上界 误差下界 误差上界 误差下界 误差上界 误差下界
区域/重 
现期(T)  ˆ Rp T  RMSE 

90%置信度 
 ˆ Rp T RMSE  ˆ Rp T RMSE 

90%置信度 90%置信度 

500 年 2.945 0.104 3.479 2.461 2.861 0.101 3.318 2.411 3.807 0.168 4.987 2.858 

200 年 2.508 0.080 2.842 2.177 2.426 0.076 2.711 2.128 3.025 0.126 3.675 2.432 

100 年 2.217 0.064 2.443 1.979 2.140 0.060 2.331 1.929 2.547 0.097 2.951 2.144 

50 年 1.956 0.049 2.097 1.792 1.888 0.044 2.010 1.745 2.150 0.070 2.384 1.896 

20 年 1.648 0.030 1.714 1.560 1.594 0.026 1.655 1.520 1.720 0.040 1.815 1.598 

10 年 1.437 0.019 1.471 1.391 1.396 0.015 1.424 1.357 1.451 0.021 1.486 1.392 

5 年 1.235 0.011 1.253 1.208 1.210 0.009 1.223 1.188 1.215 0.012 1.231 1.184 

 西江流域 韩江及东南沿海诸河流域 粤西诸河流域 

500 年 4.289 0.235 6.155 2.864 3.123 0.117 3.737 2.556 3.359 0.103 3.881 2.816 

200 年 3.279 0.173 4.248 2.421 2.621 0.089 3.000 2.252 2.824 0.076 3.151 2.462 

100 年 2.690 0.131 3.242 2.126 2.294 0.070 2.551 2.033 2.470 0.061 2.693 2.210 

50 年 2.217 0.094 2.519 1.867 2.005 0.052 2.170 1.831 2.152 0.046 2.294 1.976 

20 年 1.729 0.051 1.845 1.571 1.670 0.031 1.743 1.580 1.779 0.029 1.850 1.686 

10 年 1.437 0.026 1.478 1.366 1.445 0.019 1.482 1.398 1.524 0.018 1.561 1.476 

5 年 1.191 0.021 1.219 1.147 1.234 0.012 1.253 1.207 1.281 0.011 1.301 1.255 

 

4. 结论 

1) 剔除掉具有显著减少趋势的汕头站后用于分

析的 23 个气象站点观测数据具有较高的一致性。根

据影响降水形成的主要因素，将整个广东分成 6 个子

区域，分别为珠江三角洲流域、北江流域、东江流域、

西江流域、韩江及东南沿海诸河流域和粤西诸河流 

域。除粤西诸河流域为非均质区域外，其余 5 个子区

域均为均质区域(珠江三角洲流域可能为均质区域)。 

2) GNO、GEV 和 GLO 分布均可作为西江流域的

区域分布函数，但 GLO 分布最优，北江流域则无备选

分布适用，只能选用 Kappa 分布，其余 4 个子区域均

有且仅有 GLO 分布适合用作它们的区域分布函数。 
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3) 珠江三角洲流域、北江流域、韩江及东南沿海

流域和粤西沿海流域 500 年以下重现期，东江流域和

西江流域 100 年以下重现期的频率曲线分位值具有较

高的可靠性，由它们估算的设计值可用作工程设计的

参考标准。 
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