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Abstract: In order to more efficiently use historical information and improve the precision of distribution 
parameter estimates of historical flood information, this paper summarized the method of using expected 
moments algorithm (EMA) to calculate flood quantile estimates when historical flood information is avail-
able. Based on EMA principle, an annual peak discharge data with P-III type distribution was employed to 
illustrate to parameters estimation of the distribution, the annual peak discharge frequency curve with the 
estimated parameters was given. Comparing with traditional methods, the results show that all the three 
method’s results are similar and close to empirical probabilities for lower floods segment, but in the large 
floods segment, EMA is the closest to empirical probabilities. It also indicates that EMA has considerable 
merit in the P-III type distribution of flood frequency parameter estimation when historical flood information 
is available and has higher precision. 
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摘  要：为了更有效地应用历史资料信息，提高具有历史洪水资料序列参数的估计精度，研究 expected 

moments algorithm (EMA)法进行具有历史洪水资料的参数估计方法。本文在介绍 EMA 原理的基础上，

以实测洪峰序列为例，选用 P-III 型分布，进行年最大洪峰序列拟合分布的参数估计，并根据估计参数

推求洪峰流量频率曲线图。与传统参数估计方法比较，结果表明：大洪水段，EMA 最接近经验点据，

而在一般洪水序列段中，三种方法拟合结果相差不大，大部分与实测值接近。因此，在考虑历史洪水

的情形下，EMA 能有效地进行 P-III 型分布参数估计，且较传统方法精度高。 

 

关键词：洪水频率分析；P-III 型分布；EMA 参数估计方法 

1. 引言 

历史洪水在设计洪水计算中起着非常重要的作 

用。P-III 型分布是我国水文分析计算推荐使用的线

型，国内外水文工作者对其参数估计问题进行了大量

的研究[1]。矩法有较大的估计偏差，尤其是对 Cs 的估

计。丁晶、宋德敦等[2]在 Greenwood(1979)定义的概率

权重矩的基础上，提出了 P-III 型分布参数估计的概率 
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权重矩数值计算法，该法具有良好的不偏性，但对于

Cs 的抽样误差较大，尤其是短序列。马秀峰[3]于 1984

年提出了权函数法，在样本矩的计算中引入正态概率

密度函数作为权函数，增加了靠近均值部分的权重，

减小了两端部分的权重，从而减小“矩差”，提高了

Cs 的估计精度，但是权函数属于单参数估计，不能全

面地解决 P-III 型分布水文频率参数估计问题，包括均

值，特别是 Cv 的估计精度问题[4]。刘光文[5]于 1990

年提出数值积分双权函数法，引入两个权函数，并采

用数值积分公式计算权重函数矩，以提高计算精度，

特别是 Cv 的精度，但该法计算比较复杂。Hosking[6]

在 Greenwood(1979)定义概率权重矩之后，于 1990 年

提出了线性矩，该法是概率权重矩的线性组合，其最

大特点是对洪水系列中的极大值和极小值远没有常

规矩那么敏感，所以估计结果受样本中个别点据误差

的影响较小，但该法以概率作为权重来求矩的，在各

阶矩中，变数均为一次幂，其阶次主要由其相应的概

率(作为权重)来反映，在推求参数时会引起误差和灵

敏性问题[7]。 

Cohn[8]于 1997 年提出了 EMA(Expected Moments 

Algorithm)算法，该法的主要思想是在具有历史洪水

的情形下，以矩法估计结果为初值，充分考虑小于门

限值 T(一般认为很大的洪峰流量)的洪水资料，通过

高效迭代去提高洪水分位点估计，以提高估计精度和

收敛速度，迭代次数一般少于 10 次。本文选用 P-III

型分布，在介绍 EMA 的原理和算法的基础上，并将 

其应用于具有历史洪水的洪水序列参数估计实例中，

并与矩法和线性矩法进行了比较分析。 

2. EMA 原理与算法 

2.1. EMA 原理 

在实测资料系列外，当调查到若干次历史洪水，或

实测资料系列中出现特大洪水，经资料考证，需做特

大值处理时，均会使得实测或调查的特大洪水值应在

远较实测资料更长的时期内进行排序，这就构成了不

连序系列样本[9]。由于对不连序系列样本的传统参数估

计方法，分别源于连序样本估计方法，故传统估计方

法所存在的问题也都依然存在[2]。EMA 是基于矩法进

行不连序系列样本“洪水”频率分析的参数估计方法。 

首先，由实测资料计算 EMA 的初始矩，然后在

此基础上由实测洪峰流量、期望矩和历史洪水期中小

于 T 的特大洪水年限 h e 进行修正，得到新的估计

参数，重复以上步骤，直到估计参数收敛。图 1 为洪

水序列示意图，图中阴影部分为历史洪水期小 T 的未

知洪水 h ex  ，e表示历史洪水期中大于 T 的特大洪水

个数，e 表示在实测期中大于 T 的特大洪水个数。 

2.2. EMA 算法 

EMA 的算法过程数学描述如下[8,10]。 

2.2.1. 样本矩初始估计 

P-III 型分布的概率密度函数为  
 

 

Figure 1. Flood records with both historical and systematic data 
图 1. 洪水序列 
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式中： 分别表示历史考证期长度、第 i 个

洪峰流量、特大洪水个数、实测洪水资料和发生在实

测期的特大洪水个数。符号“ ”表示参数估计值。

P-III 型分布的参数可以通过式(6)~(8)进行求解。 
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式中：  -, , ,h e h eh e x E x 

h e

分别表示历史洪水期、历史

期的特大洪水个数、历史洪水期中洪峰流量小于 T 的

流量和 x  的期望矩，可用不完全 gamma 函数
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式中：C2为偏态修正系数。 

2 1

s e
C

s e




 
                                       (16) 

       3 3

3 1 1 -
1 1

1 3
1

ˆ ˆ ˆ

ˆ
ˆ

gi k

i i i i h e i
i i k

Si
i

c x x h e E x

c
N

 





 
  




  3

1 
          

 
                 (17) 

式中：C3为相应的偏态修正系数。 
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3) 利用迭代法计算，直到前后两次参数迭代估计

满足迭代计算精度要求为止。 

矩法、线性矩法的原理和算法参见文献[4]和[6]，

在此不做详细介绍。 

3. 实例应用 

本文采用文献[4]水文站 30 年年最大洪峰流量资

料，其中，历史特大洪水 2 年，历史考证期 102 年。

设 T 为历史特大洪水的门限值。本文以该序列为例，

研究 EMA 法进行具有历史洪水资料的参数估计方法。 

3.1. 分布参数估计 

按上述原理算法，在 Matlab2009a 平台下编程，采

用 EMA、线性矩法和矩法三种参数估计方法，推算该

水文站洪峰流量序列统计参数，计算结果如表 1 所示。 

3.2. 理论频率值计算 

根据频率 P、偏态系数 Cs 与离均系数 φ(P，Cs) 

的对应关系已制成数表，可以参考文献[5]中的“附表

1P-III 型曲线 φp值表”。对给定的频率 P 和表 1 中的

Cs，可查得相应的离均系数 φ值，然后把 φ值及表 1

中变差系数 Cv 值代入公式(20)，可求得 P-III 型分布

洪峰设计值 X(P)，如表 2 所示。 

    1 ,X P x Cs P Cs           (20) 

3.3. 绘制洪峰流量频率曲线图 

根据表 2求出的设计值X(P)与频率 P绘制洪峰流

量频率曲线图，如图 2 所示。 
 

Table 1. Results of parameters estimation for a hydrological sta-
tion’s flood frequency[4] 

表 1. 水文站洪峰流量频率曲线参数估算结果[4] 

统计参数 EMA 线性矩法 矩法 

偏态系数 Cs 1.7026 1.7808 2.1058 

变差系数 Cv 0.7273 0.6767 0.6777 
 

 
Table 2. Variation coefficients and flood design values X(P) 

表 2. 离均系数 φ和洪峰设计值 X(P) 

矩法 EMA 线性矩法 

P(%) φ X(P) P(%) φ X(P) P(%) φ X(P) 

0.1 6.0462 2990.5 0.1 5.5105 3116.3 0.1 5.6161 2816.3 

1 3.6589 2041.4 1 3.4458 2181.9 1 3.4889 1971.8 

2 2.9435 1756.9 2 2.8156 1896.6 2 2.8421 1715.0 

5 2.0016 1382.4 5 1.9725 1515.1 5 1.9796 1372.6 

10 1.2932 1100.8 10 1.3236 1221.4 10 1.3189 1110.2 

30 0.1843 659.9 30 0.2588 739.4 30 0.2445 683.7 

50 –0.3194 459.7 50 –0.2684 500.8 50 –0.279 475.9 

70 –0.6411 331.8 70 –0.6444 330.7 70 –0.6448 330.7 

90 –0.8679 241.6 90 –0.9691 183.7 90 –0.9497 209.6 

95 –0.9126 223.8 95 –1.0554 144.7 95 –1.0267 179.1 

98 –0.9365 214.3 98 –1.115 117.7 98 –1.0776 158.9 

99 –0.9436 211.5 99 –1.139 106.8 99 –1.0971 151.1 

99.5 –0.9469 210.2 99.5 –1.1533 100.5 99.5 –1.1082 146.7 

99.9 –0.9493 209.2 99.9 –1.1681 93.7 99.9 –1.1189 142.4 
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Figure 2. Hydrological station’s flood frequency plot[4] 
图 2. 水文站洪峰流量频率曲线图[4] 

 

参考文献 (References) 由图 2 看出，在两个历史特大洪水位置处，EMA

最接近经验点据，矩法其次，线性矩法离得最远，而

在一般洪水序列的洪水拟合中，三种方法拟合结果相

差不大，大部分与实测值接近。所以，从整体拟合的

结果看出，EMA 可以应用于洪水频率分布的参数估

计，且在考虑历史洪水时，EMA 较矩法和线性矩法

更为优越。 

4. 结论 

本文对比分析了 EMA、线性矩和矩法的计算结

果，表明 EMA 法是一种简单和高效的不连序样本洪

水频率参数估算方法。与传统的线性矩和矩法相比，

EMA 能更高效地利用大值洪水资料。但是 EMA 的应

用需注意不连序样本区分实测特大洪水值和特大洪

水个数，要确保它们的质量。此外，在今后 EMA 算

法的研究过程中，需要对不连序洪水样本中的异常值

以及置信区间设定进行进一步地研究。 
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