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Abstract 
The historical floods always have some errors in terms of the magnitude and the return period due to 
many complex factors. Analyzing these uncertainty effects can improve the quality of design flood esti-
mation. The P-III/CF and P-III/LM frequency analysis models in which P-III distribution couples with 
Curve-Fitting (CF) and L-Moment (LM) parameter estimation methods are used to evaluate the uncer-
tainty of historical floods in the Danjiangkou Reservoir. The results show that the historical flood mag-
nitude errors have more significant influence on design floods than the return period errors. The effects 
of historical flood on design floods estimated by P-III/CF model are larger than those by P-III/LM model. 
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摘  要 

因资料条件等原因，所考证到的历史洪水在量级和重现期方面总存在一定的误差。研究这种不确定性对设计成

果的影响，对提高设计成果质量有重要的意义。以丹江口水库为实例，分别采用适线法(CF)和线型矩法(LM)估
计P-III型分布参数，建立了P-III/CF，P-III/LM两种洪水频率分析模型推求设计洪水，研究探讨了历史洪水不确

定性对设计成果的影响。结果表明：历史洪水量级误差和重现期误差对设计成果均有一定的影响，但量级误差

对设计成果的影响比重现期误差显著得多。P-III/CF模型计算的影响要大于P-III/LM模型。 
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1. 引言 

设计洪水计算成果的可信度与所用资料的代表性密切相关，洪水资料的样本系列越长，抽样误差越小[1]。然

而实测资料往往有限，不能满足推算重要的水利工程设计洪水的要求。考虑历史洪水的设计成果计算能使洪水的

考证期大为扩展，可用有限的样本来进行总体参数估计及频率曲线外延，有助于提高设计洪水计算精度[2]-[6]。 
考虑将历史洪水加入实测系列中进行频率计算，已引起水文学家和工程师们广泛的兴趣和关注，国内外已

取得了一系列的研究成果[7]-[11]。实践表明在洪水频率计算中考虑历史洪水的作用，对减少抽样误差，使计算

成果趋于比较合理和相对稳定的效果是明显的[12]-[14]。 
历史洪水因发生年代久远，要通过实地调查、分析、测量和计算才能得到定量估值。在对历史时期发生的

特大洪水最高水位的调查和最大流量的估算等方面都包含有许多不可忽略的误差，无论是历史洪水本身的量值，

还是相应的重现期，都存在着不确定性和误差。因此，研究历史洪水的不确定性对频率计算成果的影响，对提

高设计成果质量有重要的意义。 

2. 丹江口水库概况 

丹江口水库是汉江中下游防洪和水资源开发的关键性水利枢纽工程，也是南水北调中线工程的水源工程。

丹江口水库流域面积 9.52 万 km2，约占汉江集水面积的 60%，多年平均来水量约 363 亿 m3。 
汉江两岸人口稠密，城镇大多背山面水而建，对灾害性的洪水，历来十分重视，因此在汉江两岸有关洪水

的碑记、洪痕刻字和当地县志材料较多，易于搜集大量宝贵的洪水资料；设计过程中搜集了大量宝贵洪水资料，

组织开展了大规模的调查，基本上可以理清近百年来的历次大洪水。本次研究采用丹江口水库的历史调查洪水

和 1929~2014(共 86 年)的实测洪峰系列资料，其中 1935 年做特大值处理。历史调查洪峰系列为 1583 年、1867
年、1852 年、1832 年、1693 年和 1921 年，最大调查考证期为 432 年。 

采用 P-III/CF，P-III/LM(选择 P-III 线型分布，分别采用适线法(CF)和线性矩(LM)法估计参数)两种洪水频率

分析模型，计算考虑历史洪水不确定性对设计成果的影响。实测洪水系列中加入不同量级或不同重现期的历史

洪水，对设计洪水的影响也是不相同的。本文从历史洪水量级误差及重现期误差两个方面，研究探讨历史洪水

不确定性对设计成果的影响。 

3. 历史洪水量级误差对设计成果的影响 

因资料条件等原因，考证到的历史洪水总存在一定的误差。一般地，历史洪水值误差越大，对设计洪水的
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影响也越大。费永法[12]研究了历史洪水量级估计误差对统计参数和设计洪水的影响，结果显示：当历史洪水误

差为±10%时，千年一遇设计值的误差分别为 5.8%和−5.2%；当历史洪水误差为±20%时，设计值的误差分别为

28.2%和−19.5%。历史洪水值的误差对设计洪水值的均方差的影响也比较显著，并且不管是正误差还是负误差，

都将加大设计值的均方差。比较发现，即使历史洪水值的误差高达±50%，其千年一遇的洪水设计值的均方差还

要小于实测系列估计设计值的均方差。 
分别采用 P-III/CF，P-III/LM 两种洪水频率分析模型，计算考虑历史洪水不同量级误差对设计成果的影响，

结果见表 1 和表 2，图 1 绘出不同量级误差的频率曲线对比。 
由表 1 和表 2 可知，随着历史洪水量级误差的增大，统计参数和设计洪水值随之增大。历史洪水量级的误

差对设计洪水值的影响较大，在相同的误差条件下，重现期越大的设计洪水值影响更显著，如 P-III/LM 模型计

算设计成果时，当历史洪水值的误差为 50%时，百年一遇、千年一遇和万年一遇设计洪水值的误差分别为 8.4%，

11.4%和 13.6%。 
在相同的量级误差条件下，采用 P-III/CF 模型计算的均值，Cv、Cs 的值均大于用 P-III/LM 模型。如当误差

为−50%时，P-III/CF 模型计算的均值，Cv 和 Cs 的值分别为 14,929 m3/s，0.53 和 1.07；而 P-III/LM 模型计算的

结果分别为 14,847 m3/s，0.50 和 0.32；采用 P-III/CF 模型计算得出的洪水设计值误差基本大于 P-III/LM 模型，

如当量级误差为 50%时，P-III/CF 模型计算的万年一遇的设计值误差为 61.2%，而 P-III/LM 模型计算的万年一

遇的设计值误差为 13.6%。 
 
Table 1. Effect of flood magnitude errors on parameters and design floods estimated by P-III/CF model 
表 1. 历史洪水量级误差对 P-III/CF 模型估计参数及设计值的影响 

量级误差(%) 
统计参数 0.01% 0.10% 1% 

Ex Cv Cs Cs/Cv 设计值 误差(%) 设计值 误差(%) 设计值 误差(%) 

50% 16,009 0.82 2.23 2.7 130,271 61.2 97,401 52.6 64,810 39.7 

20% 15,817 0.70 1.77 2.5 101,135 25.1 77,879 22.0 54,397 17.3 

10% 15,753 0.65 1.63 2.5 91,306 13.0 71,123 11.5 50,600 9.1 

0% 15,688 0.59 1.48 2.5 80,818 — 63,812 — 46,379 — 

−10% 15,623 0.57 1.24 2.2 73,499 −9.1 58,979 −7.6 43,880 −5.4 

−20% 15,523 0.55 1.15 2.1 69,261 −14.3 56,005 −12.2 42,135 −9.2 

−50% 14,929 0.53 1.07 2.0 63,324 −21.6 51,569 −19.2 39,200 −15.5 

 
Table 2. Effect of flood magnitude errors on parameters and design floods estimated by P-III/LM model 
表 2. 历史洪水量级误差对对 P-III/LM 模型估计参数及设计值的影响 

量级误差(%) 
统计参数 0.01% 0.10% 1% 

Ex Cv Cs 设计值 误差(%) 设计值 误差(%) 设计值 误差(%) 

50% 15,832 0.58  1.08 72,824 13.6 58,948 11.4 44,359 8.4 

20% 15,682 0.57  0.94 67,548 5.4 55,306 4.5 42,285 3.3 

10% 15,632 0.56  0.89 65,819 2.7 54,110 2.2 41,601 1.7 

0% 15,582 0.56  0.84 64,116 — 52,930 — 40,924 — 

−10% 15,532 0.55  0.78 62,394 −2.7 51,735 −2.3 40,237 −1.7 

−20% 15,443 0.54  0.69 59,550 −7.1 49,755 −6 39,091 −4.5 

−50% 14,847 0.50  0.32 47,672 −25.6 41,225 −22.1 33,857 −17.3 
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(1) P-III/CF model                                           (2) P-III/LM model 

Figure 1. Effect of historical flood magnitude errors on design floods 
图 1. 历史洪水不同量级误差对设计成果的影响 
 

由图 1 的历史洪水量级误差对设计成果的影响对比图可知，采用 P-III/CF 和 P-III/LM 模型计算的设计成果，

量级误差的影响在频率曲线的上端表现得较显著，而在实测资料的范围内差别不大。 

4. 历史洪水重现期误差对设计成果的影响 

历史洪水资料多从调查考证中获得，其数量和重现期的确定很困难，可能存在相当大的误差，历史洪水重

现期误差也会对设计洪水造成一定的影响。 
Hirsch [4]对历史洪水的重现期的确定进行了讨论，并分析了不正确的假设“历史洪水重现期等于已知的首

场历史洪水发生以来的时间”所导致的误差。这一假设在洪水频率分析中广泛应用，有可能使频率估计值或设

计值产生严重偏差。费永法[12]运用统计实验分析方法，研究不同重现期的历史洪水和历史洪水重现期估计误差

对设计洪水的影响。结果表明：加入的历史洪水重现期越长，则设计洪水成果的稳定性越好，精度越高；尽管

历史洪水重现期有一定误差，但仍能有效地提高设计洪水成果的稳定性；历史洪水值的误差对设计洪水的影响

比历史洪水重现期误差对设计洪水的影响大得多。黄振平[13]探讨了历史洪水及其重现期的误差对洪水频率计算

成果的影响及不同适线准则下计算结果的差别，得出结论：历史洪水重现期越长，设计洪水成果的稳定性越好，

精度越高；历史洪水重现期的误差对设计值的影响相对较小，并且历史洪水重现期越长，其影响就越小。 
分别采用 P-III/CF，P-III/LM 模型，计算考虑不同历史洪水重现期误差对统计参数和设计成果的影响，结果

见表 3 和表 4，频率曲线对比图如图 2 所示。 
由表 3 和表 4 可知，随着历史洪水重现期误差的增大，统计参数和设计洪水值逐渐减小。历史洪水重现期

的误差对设计值的影响相对量级误差来说没有那么显著，对设计洪水值的影响随着重现期的增大而增大，如采

用 P-III/LM 模型计算设计洪水时，当历史洪水重现期的偏大 50%时，百年一遇、千年一遇和万年一遇设计洪水

值分别偏小 2.5%，3.2%和 3.7%。 
在相同的重现期误差条件下，采用 P-III/CF 模型计算的均值，Cv、Cs 值和洪水设计值均大于用 P-III/LM 模

型。如当误差为−50%时，P-III/CF 模型计算的均值，Cv 和 Cs 的值分别为 16,199 m3/s，0.66 和 1.72；而 P-III/LM
模型计算的结果分别为 15,987 m3/s，0.58 和 0.99；P-III/CF 模型计算的万年一遇设计值误差为 20.3%；而 P-III/LM 
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Table 3. Effect of return period errors on parameters and design floods estimated by P-III/CF model 
表 3. 历史洪水重现期误差对 P-III/CF 模型估计参数及设计值的影响 

重现期误差(%) 
统计参数 0.01% 0.10% 1% 

Ex Cv Cs Cs/Cv 设计值 误差(%) 设计值 误差(%) 设计值 误差(%) 

50% 15518 0.58 1.34 2.3 76016 −5.9 60574 −5.1 44616 −3.8 

20% 15604 0.59 1.42 2.4 79153 −2.1 62714 −1.7 45808 −1.2 

10% 15642 0.59 1.48 2.5 80601 −0.3 63636 −0.3 46248 −0.3 

0% 15688 0.59 1.48 2.5 80818 — 63812 — 46379 — 

−10% 15745 0.6 1.52 2.5 83091 2.8 65394 2.5 47295 2.0 

−20% 15815 0.62 1.56 2.5 86602 7.2 67888 6.4 48789 5.2 

−50% 16199 0.66 1.72 2.6 97223 20.3 75307 18.0 53118 14.5 

 
Table 4. Effect of return period errors on parameters and design floods estimated by P-III/LM model 
表 4. 历史洪水重现期误差对 P-III/LM 模型估计参数及设计值的影响 

重现期误差(%) 
统计参数 0.01% 0.10% 1% 

Ex Cv Cs 设计值 误差(%) 设计值 误差(%) 设计值 误差(%) 

50% 15448 0.55 0.77 61722 −3.7 51220 −3.2 39882 −2.5 

20% 15515 0.55 0.81 62928 −1.9 52082 −1.6 40407 −1.3 

10% 15546 0.56 0.82 63470 −1 52468 −0.9 40643 −0.7 

0% 15582 0.56 0.84 64116 — 52930 — 40924 — 

−10% 15627 0.56 0.86 64901 1.2 53491 1.1 41266 0.8 

−20% 15683 0.56 0.88 65875 2.7 54186 2.4 41690 1.9 

−50% 15987 0.58 0.99 71050 10.8 57886 9.4 43951 7.4 
 

 
(1) P-III/CF model                                           (2) P-III/LM model 

Figure 2. Effect of historical flood return period errors on design floods 
图 2. 历史洪水重现期误差对设计成果的影响 
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模型的万年一遇设计值的误差为 10.8%。 
由图 2 的历史洪水重现期误差对设计成果的影响对比图可知，采用 P-III/CF 和 P-III/LM 模型计算的设计成

果，重现期误差的影响在频率曲线的上端表现得较明显一些，而在实测资料的范围内差别不大，且 P-III/CF 模

型的计算结果重现期误差影响要比 P-III/LM 模型稍明显。 

5. 结论 

本文采用 P-III/CF 和 P-III/LM 模型，分析研究了历史洪水的量级误差和重现期误差对统计参数和洪水频率

计算结果的影响，得出以下结论： 
1) 历史洪水量级和重现期误差对设计成果均有一定的影响，在相同的误差下，重现期越大对设计洪水值影

响也增大，量级误差对设计成果的影响比重现期误差要显著得多。 
2) P-III/CF 模型计算的影响程度基本都大于 P-III/LM 模型。说明线性矩法是一种性能比较稳健的参数估计

方法，建议在实际工作中加以采用。 
3) 研究丹江口水库历史洪水不确定性对设计成果的影响，对正确认识和处理历史洪水资料，提高设计洪水

成果质量具有积极的意义。 
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