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摘　 要： 为了从有限的实测资料中挖掘更多洪水信息，以武江流域为研究对象，在考证历史洪水进行特大值处理基础上，
基于犁市（二）水文站 １９５６ ２００９ 年实测日流量数据提取了 ＰＯＴ 样本，构建基于 Ｐ⁃Ⅲ模型确定控制点而改进的非等步长

内集－外集模型（Ｐ⁃ＩＯＳＭ）进行洪水风险信息挖掘． 结果表明：结合 ＰＯＴ 和 Ｐ⁃ＩＯＳＭ 模型的洪水风险评估能够从有限的实

测资料中获取更多的洪水风险信息，得到更贴近事实的风险评估结果，能为决策者提供更多的依据，从而使决策结果更

加可靠实用．
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我国大多数水文监测站点的洪水观测数据时间序列较短，观测系列通常只有几十年［１］ ，同时洪水灾害

风险具有随机、模糊、灰色等诸多的不确定性［２］ ． 在现有条件下洪水灾害的风险是估不准的，传统概率计算

方法（如概率论、数理统计等理论与方法）建立在大量连续时间序列统计资料基础上，而实际中会常遇到“小
样本”的不完备信息问题，存在不精确和不确定的理论瓶颈［３⁃４］ ． 因此，为了提高洪水灾害的风险分析结果的

可靠性和准确性，从有限的实测资料中挖掘更多洪水信息的研究显得尤为重要．
近年来，许多研究者都通过 ＰＯＴ 抽样法扩大了洪水样本，在此基础上进行洪水次数、量级、风险等研究，

弥补改善了传统 ＡＭＳ 抽样样本较少的这一缺陷［５⁃９］ ． 与传统年最大值（Ａｎｎｕａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｓｅｒｉｅｓ， ＡＭＳ）抽样相

比，超定量（Ｐｅａｋ⁃ｏｖｅｒ⁃Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ＰＯＴ）抽样扩大了样本容量，不仅反映洪水量级，还能反映洪水发生过程，
相比较而言，更具物理相关性，能更有效利用实测资料描述洪水特征，能更充分利用洪水信息［１０⁃１２］ ．

自从黄崇福等［１３⁃１６］系统提出信息扩散、内集－外集模型（ ＩＯＳＭ）等多种模糊风险评价方法用于洪水灾害

风险分析、地震灾害风险分析等领域后，邹强［１７］ 、Ｌｉｕ 等［１８］ 、Ｆｅｎｇ 等［１９］ 将 ＩＯＳＭ 模型应用于洪水灾害、火灾、
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台风灾害等领域，在有限的观测样本中进行了较为完备、可靠地灾害风险分析．使用基于信息分配原理建立

的内集－外集模型，可以针对信息不足而导致风险值估不准的缺陷，将样本进行模糊处理来充分利用样本的

模糊过渡信息，使具有单值观测值的样本点转化为具有模糊集值的样本集，从而尽可能地填补小样本信息

存在的不完备空隙，通过有限的知识来试图挖掘信息的内在联系和发生规律． 通过这个途径，将所有样本的

单值信息扩散到设定好的控制域中所有点上，得到较为丰富的信息资料［２０］ ，可在保证期望值合理可靠的前

提下体现风险估计的不精确性、不完备性，为快速而合理的风险判断、及时而有效的风险规避提供科学

依据［１３⁃１５］ ．
在模糊处理技术领域的信息分配中，存在一个瓶颈问题———控制点的选取． 传统内集－外集模型控制点

的选取通常采用 Ｏｔｎｅｓｓ 等［２１］提出的控制点选择公式，但是该公式的前提是正态总体和样本量较大时，因此

在选取内集－外集模型的控制点时，直接引用会出现一些问题，特别是信息较为集中且存在特大值的时候，
部分控制区间会没有样本点． 因而本文将对其进行改进，根据皮尔逊Ⅲ型曲线的频率分析结果确定控制区

间，将原来的等步长 ＩＯＳＭ 模型改进为根据皮尔逊Ⅲ型曲线的频率分析结果确定控制区间的不等步长

Ｐ⁃ＩＯＳＭ 模型．
综上所述，本研究在 ＰＯＴ 抽样基础上，以南方湿润区武江流域为例，将基于信息分配原理改进的不等步

长 Ｐ⁃ＩＯＳＭ 模型应用到洪灾风险分析中，从有限的实测资料中挖掘尽可能多的洪水信息，在现有信息不完备

条件下得到了可能性概率风险值，可为决策者提供多层次、多值化的洪水风险信息．

１ 研究区与数据来源

研究区域为武江流域（２４°５０′～２５°３１′Ｎ，１１２°５０′～１１３°３５′Ｅ），面积 ７０９７ ｋｍ２， 干流全长 ２６０ ｋｍ，为珠江

流域北江水系的一级支流，发源于湖南省临武县三峰岭，于韶关市汇入北江．
洪水超定量序列和年最大值序列的提取采用武江下游重要控制站犁市（二）水文站 １９５６ ２００９ 年的日

流量资料（其中“２００６·０７”洪水作特大洪水处理） ［６］ ．

２ 研究方法

２．１ ＰＯＴ 样本提取

ＰＯＴ 样本提取有两个关键，即洪峰样本独立性判别和超定量序列门限值的确定［１２］ ．
２．１．１ 洪峰样本独立性判别标准　 进行洪水超定量频率分析的前提是超定量洪峰样本具有独立性． 本文结

合美国水资源协会（ＵＳＷＲＣ）提出的判别标准与王善序等提出的超定量抽样原则［６⁃７］ ，进行洪峰独立性判别．
同时选取两个连续洪峰的条件为［１２］ ：

θ＞５＋ｌｎ（Ａ）且 Ｘｍｉｎ＜０．７５ ｍｉｎ［Ｑ１， Ｑ２］ （１）
式中，θ 为两个峰间的间隔时间（ｄ）；Ａ 为流域面积（ｋｍ２）；Ｑｉ为第 ｉ 场洪水的最大日流量．

不满足上述条件的连续洪峰中，只取其中最大一次洪峰［１］ ．
２．１．２ 超定量序列门限值确定　 超定量序列门限值 Ｓ 是确定超定量序列样本的重要参数． 目前普遍认为，门
限值 Ｓ 的选择并不唯一，关键在于使提取的超定量样本服从某些标准． 门限值应根据超定量系列发生次数

分布、超定量洪水频率分布以及独立同分布假设共同确定［１２］ ．
（１）超定量样本均值法：Ｄａｖｉｓｏｎ 等［２２］ 认为门限值应在以下范围内选取：超定量样本超过部分的均值

（ 􀭵ＸＳ － Ｓ ）是门限值 Ｓ 的线性函数，其中 􀭵ＸＳ 是超定量样本均值． 该方法是通过门限值的确定使 ＰＯＴ 模型的广

义 Ｐａｒｅｔｏ 分布参数估计稳定性最高［１２］ ．
（２）分散指数法：Ａｓｈｋａｒ 等［２３］ 认为门限值的选择应使样本分散指数在一个置信区间内，以确保超定量

发生次数服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ 分布．
Ｉ ＝ ｖａｒ（ｍ） ／ ｍｅａｎ ｍ( ) （２）

ｈ ＝
∑
ＮＹ

ｉ ＝ １
ｍ ｉ( ) － 􀭺ｍ[ ]

２

􀭺ｍ
＝ Ｉ ＮＹ － １( ) （３）
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式中，ｍ 为年超定量发生次数序列，ｍ（ ｉ）为第 ｉ 年的超定量发生次数；ＮＹ 为实测资料的年数；Ｉ 为超定量序

列发生次数的分散指数；ｈ 服从自由度为（ＮＹ－１）的卡方分布．
泊松过程的分散指数为 １，取置信区间为［５％ ，９５％ ］，则若 χ２（５％ ） ／ （ＮＹ－１） ＜Ｉ＜χ２（９５％ ） ／ （ＮＹ－１），超

定量次数服从泊松分布；其中 χ２（５％ ）的自由度为（ＮＹ－１）．
（３）年均超定量发生次数 ｎ 法：ｎ＞１．６５ 时采用指数分布做 ＰＯＴ 模型能取得较好的效果［２４］ ，ｎ 过大易影

响样本独立性；国内关于洪水超定量频率分析多控制在 ２～３ 次［５］ ．
本文在满足条件（１）和（２）的门限值范围内，选择满足 ｎ＞２ 的较大门限值．

２．２ Ｐ⁃Ⅲ型频率曲线

我国一般采用 Ｐ⁃Ⅲ型频率曲线来计算设计洪水［２５］ ，分布参数采用适线法估计，具体计算公式参考相关

文献［２６⁃２７］ ．
２．３ 改进的内集－外集模型（Ｐ⁃ＩＯＳＭ）
２．３．１ 内集－外集模型（ ＩＯＳＭ） 　 设洪水的观测样本为：

Ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ{ } （４）
设Ｕ 是样本 Ｘ 的论域， ｕ１、ｕ２、 …、ｕｍ 是给定步长为 Δ 的离散点，即 Δ 为控制点步长， Δ ＝ ｕ ｊ － ｕ ｊ －１， ｊ ＝

２、３、…、ｍ．
Ｕ ＝ ｛ｕ１，ｕ２，… ｕｍ｝ （５）

ＩＯＳＭ 用来计算不利事件发生在区间 Ｉ ｊ 的模糊概率，这里：

Ｉ ｊ ＝ ｕ ｊ －
Δ
２
，ｕ ｊ ＋

Δ
２[ ] ， ｊ ＝ １、２、…、ｍ （６）

显然控制点 ｕ ｊ 是 Ｉ ｊ 的中间点，且对于任意样本点 ｘｉ ，均只落入一个区间．
根据样本点分布的具体情况和 ＩＯＳＭ 的计算要求，区间总数 ｍ 的确定方法为［２１］ ：

ｍ ＝ １．８７（ｎ － １） ０．４ （７）
当样本点 ｘｉ 受到随机扰动时，样本点会与 Ｉ ｊ 发生位置的变化，可能会离开或进入 Ｉ ｊ ． 这里将离开定义为

游离，将进入定义为漂入，对样本点 ｘｉ 而言，游离或漂入区间 Ｉ ｊ 的可能性分别记为 ｑ －
ｉｊ 和 ｑ ＋

ｉｊ ．
为了方便地计算，首先给出样本集合 Ｘ 关于区间 Ｉ ｊ 的内集和外集定义：
（１）内集 Ｘｉｎ－ｊ：Ｘｉｎ－ｊ ≜ Ｘ ∩ Ｉ ｊ，由所有在区间Ｉ ｊ 内元素构成．
（２） 外集Ｘｏｕｔ－ｊ：Ｘｏｕｔ－ｊ ≜ Ｘ ＼ Ｘｉｎ－ｊ，由所有不在区间Ｉ ｊ 内元素构成． 在此基础上，内指标集和外指标集定义

如下：
（１） 内指标集Ｓ ｊ：如果 ∀ｓ ∈ Ｓ ｊ，有ｘｓ ∈ Ｘｉｎ－ｊ，且 ｘｓ ｜ ｓ ∈ Ｓ ｊ{ } ＝ Ｘｉｎ－ｊ ．
（２） 外指标集Ｔｊ：如果 ∀ｔ ∈ Ｔｊ，有ｘｔ ∈ Ｘｏｕｔ－ｊ，且 ｘｔ ｜ ｔ ∈ Ｔｊ{ } ＝ Ｘｏｕｔ－ｊ ．
如果Ｓ ｊ 或Ｘｉｎ－ｊ 的容量为ｎ ｊ，记为 Ｓ ｊ ＝ ｎ ｊ，则 Ｔｊ ＝ ｎ － ｎ ｊ ． 应用信息分配公式：

ｑｉｊ ＝
１ －

ｘｉ － ｕ ｊ

Δ
， ｜ ｘｉ － ｕ ｊ ｜ ≤ Δ

０， ｜ ｘｉ － ｕ ｊ ｜ ≥ Δ
{ 　 ｘｉ ∈ Ｘ，ｕ ｊ ∈ Ｕ （８）

样本点 ｘｉ 游离或漂入区间 Ｉ ｊ 的可能性 ｑ －
ｉｊ 和 ｑ ＋

ｉｊ 的计算公式分别如下：

ｑ －
ｉｊ ＝

１ － ｑｉｊ，ｘｉ ∈ Ｘｉｎ－ｊ

０，ｘｉ ∈ Ｘｏｕｔ－ｊ
{ （９）

ｑ ＋
ｉｊ ＝

ｑｉｊ，ｘｉ ∈ Ｘｏｕｔ－ｊ

０，ｘｉ ∈ Ｘｉｎ－ｊ
{ （１０）

显然，对于 Ｉ ｊ 内集中的样本点 ｘｉ ，如果其 ｑｉｊ 值越小，则其离开所在区间 Ｉ ｊ 并漂移到邻近区间的可能性越

大，反之亦然． 同样，对于 Ｉ ｊ 外集中的样本点 ｘｉ ，如果其 ｑｉｊ 值越小，则其落入区间 Ｉ ｊ 的可能性越大，反之亦然．
特别地，当 ｘｉ 是 Ｉ ｊ 内集中的点时，称 ｘｉ 已漂入 Ｉ ｊ ，其漂入的可能性定义为 ０；而当 ｘｉ 是 Ｉ ｊ 外集中的点时，称 ｘｉ

已游离 Ｉ ｊ ，其游离的可能性定义为 ０． 在区间论域 Ｉ ＝ Ｉ１、Ｉ２、…、Ｉｍ{ } 和离散概率论域 Ｐ ＝ Ｐ１、Ｐ２、…、Ｐｎ{ } ＝
ｋ ／ ｎ ｜ ｋ＝ ０、１、２、…、ｎ{ } 上，当 Ｓ ｊ ＝ ｎ ｊ 时，根据式（１０）的内集－外集模型，可计算出一个关于随机不利事件
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发生在区间 Ｉ ｊ 中的可能性－概率分布（ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ⁃ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＰＤ）：

πＩ ｊ ｐ( ) ＝

∧ｓ∈Ｓ ｑ
－
ｓｊ ，ｐ ＝ ｐ０

……
∨Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３∈Ｓ，Ｓ１≠Ｓ２≠Ｓ３

（ｑ －
ｓ１ ｊ ∧ ｑ －

ｓ２ ｊ ∧ ｑ －
ｓ３ ｊ），ｐ ＝ ｐｎ ｊ－３

∨Ｓ１，Ｓ２∈Ｓ，Ｓ１≠Ｓ２
（ｑ －

ｓ１ ｊ ∧ ｑ －
ｓ２ ｊ），ｐ ＝ ｐｎ ｊ－２

∨ｓ∈Ｓｑ
－
ｓｊ ，ｐ ＝ ｐｎ ｊ－１

１，ｐ ＝ ｐｎ ｊ

∨ｔ∈Ｔｑ
＋
ｔｊ ，ｐ ＝ ｐｎ ｊ＋１

∨ｔ １，ｔ ２∈Ｔ，ｔ １≠ｔ ２（ｑ
＋
ｔ １ ｊ ∧ ｑ ＋

ｔ ２ ｊ），ｐ ＝ ｐｎ ｊ＋２

∨ｔ １，ｔ ２，ｔ ３∈Ｔ，ｔ １≠ｔ ２≠ｔ ３（ｑ
＋
ｔ １ ｊ ∧ ｑ ＋

ｔ ２ ｊ ∧ ｑ ＋
ｔ ３ ｊ），ｐ ＝ ｐｎ ｊ＋３

……
∧ｔ∈Ｔｑ

－
ｔｊ ，ｐ ＝ ｐｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１１）

式中， πＩ ｊ ｐ( ) 表示不利事件属于区间 Ｉ ｊ 的概率为 ｐ 的可能性，可以看作为区间 Ｉ ｊ 对概率 ｐ 的隶属度．
根据给点的样本集合 Ｘ，可以得到在 Ｉ１、Ｉ２、…、Ｉｍ{ } × ｐ０、ｐ１、…、ｐｎ{ } 下的 ＰＰＤ：

∏ ＝ πＩ ｊ ｐｉ( )( ) ｍ ｎ＋１( ) ＝

πＩ１ ｐ０( ) πＩ１ ｐ１( )

πＩ２ ｐ０( ) πＩ２ ｐ１( )

… πＩ１ ｐｎ( )

… πＩ２ ｐｎ( )

… …
πＩｍ ｐ０( ) πＩｍ ｐ１( )

… …
… πＩｍ ｐｎ( )

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（１２）

２．３．２ 改进的内集－外集模型（Ｐ⁃ＩＯＳＭ） 　 当采用式（７）确定控制区间，存在特大值的时候会出现部分区间可

能性概率为 ０，导致流量较小区间可能性估计值小于流量较大区间的异常现象． 因而对其进行改进，基于皮

尔逊Ⅲ型能较好拟合我国大多数河流的洪水系列，因而将原来的等步长 ＩＯＳＭ 模型改进为根据皮尔逊Ⅲ型

曲线的频率分析结果确定控制区间的不等步长 Ｐ⁃ＩＯＳＭ 模型．
设 Ｉ ｊ 是控制区间， Δ ｊ 是控制区间步长 ，由频率分析得到各控制区间最大值 Ｉ ｊＰｍａｘ 和最小值 Ｉ ｊＰｍｉｎ ，则可得

到各控制区间范围及控制区间步长：
Ｉ ｊ ＝ ［ Ｉ ｊＰｍｉｎ，Ｉ ｊＰｍａｘ］， ｊ ＝ １、２、…、ｍ （１３）
Δ ｊ ＝ Ｉ ｊＰｍａｘ － Ｉ ｊＰｍｉｎ， ｊ ＝ １、２、…、ｍ （１４）

同时，式（８）改为：

ｑｉｊ ＝

１ － ２
ｘｉ － ｕ ｊ

Δ ｊ ＋ Δ ｊ ＋１
， ０ ≤ ｘｉ － ｕ ｊ ≤ Δ ｊ ／ ２ ＋ Δ ｊ ＋１ ／ ２

１ － ２
ｕ ｊ － ｘｉ

Δ ｊ －１ ＋ Δ ｊ
， ０ ≤ ｕ ｊ － ｘｉ ≤ Δ ｊ －１ ／ ２ ＋ Δ ｊ ／ ２

０， ｘｉ － ｕ ｊ ≥ Δ ｊ ／ ２ ＋ Δ ｊ ＋１ ／ ２ 或ｕ ｊ － ｘｉ ≥ Δ ｊ －１ ／ ２ ＋ Δ ｊ ／ ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ｘｉ ∈ Ｘ，ｕ ｊ ∈ Ｕ （１５）

２．４ 基于 ＩＯＳＭ 模型的风险估计

由式（８）可知，在一个概率－可能性分布里，区间数量为 ｍ，可能性数量为 ｎ＋１． 可以这样认为，任意一个

区间 Ｉ ｊ ，对应有 ｎ＋１ 个可能性，即 πＩ ｊ ｐｉ( ) （ ｉ ＝ ０、１、…、ｎ） ，相应的可能性可以看作为区间 Ｉ ｊ 对概率ｐｉ 的隶属

度． 为了能够尽可能多地为风险管理提供决策消息，这里用控制点 ｕ ｊ 来代表Ｉ ｊ ，可以根据式（１２） ～ （１５）计算

出区间 Ｉ ｊ 上可能性的权重ωｉ 和期望值 Ｅ［ｕ ｊ］ ：

Ｅ ｕ ｊ[ ] ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ωｉ·ｐｉ （１６）

式中， ωｉ（ ｉ ＝ ０、１、…、ｎ） 根据式（１７） ～ （１９）得到［２８］ ：

ω０ ＝ １
２

μ０ ＋ ｍａｘ０≤ｒ≤ｎ μｒ － ｍａｘ０ ＜ ｒ≤ｎ μｒ( ) （１７）
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ωｉ ＝ １
２
（ｍａｘ０≤ｒ≤ｉ μｒ － ｍａｘ０≤ｒ ＜ ｉ μｒ ＋ ｍａｘｉ≤ｒ≤ｎ μｒ － ｍａｘｉ ＜ ｒ≤ｎ μｒ）， １ ≤ ｉ ≤ ｎ － １ （１８）

ωｎ ＝ １
２

ｍａｘ０≤ｒ≤ｎ μｒ － ｍａｘ０≤ｒ ＜ ｎ μｒ ＋ μｎ( ) （１９）

式中，μｒ ＝πＩｊ（ｐｒ），ｒ＝ ０、１、…、ｎ．显然，ωｉ≥０ 且∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ωｉ ＝ １．

这样，根据式（１６）就得到了各个区间的期望值． 在此基础上，计算得到不利事件发生在区间 Ｉ ｊ 的概率：

ｐ（ｕ ｊ） ＝ Ｅ［ｕ ｊ］ ／∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｅ［ｕ ｊ］， ｊ ＝ １、２、…、ｍ （２０）

那么风险估计值即为可能性估计值的累积：

Ｐ ｕ ｊ( ) ＝ ｐ ｕ ≥ ｕ ｊ( ) ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ ｊ
ｐ ｕｋ( ) （２１）

３ 结果与讨论

３．１ 超定量门限值提取

根据公式（１），符合独立性判别标准的洪峰之间的时间间隔约为 １４ 天． 对犁市（二）站 ５４ 年日流量资料

进行洪峰独立性判别，提取独立洪峰超定量样本． 在提取过程中，部分洪峰虽然流量较大，但因洪峰之间时

间间隔小于 １４ 天或者洪峰之间最小流量过大，不满足独立性判别标准而未入选．
根据所选独立洪峰，综合考虑超定量样本均值法、分散指数法和年均超定量发生次数，通过试算，确定

最大门限值取 Ｓ＝ １０７９ ｍ３ ／ ｓ，年均超定量发生次数为 ２．４，样本数目为 １３０ 个．
具体确定过程如下：

图 １ 超定量样本超过部分均值与
门限值的关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｔｈａｔ
ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｖｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｉｎｕｓ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ａ．对门限值进行试算，由图 １ 超定量样本超

过部分均值 （ＸＳ － Ｓ） 与门限值 Ｓ 的关系曲线可

知，当门限值在区间［４１９， １０７９］ ｍ３ ／ ｓ 时， （ＸＳ －
Ｓ） 与 Ｓ 呈稳定的线性关系．

ｂ．计算超定量序列发生次数的分散指数，绘
制分散指数图，由且图 ２ 可知 Ｓ＞３２４ ｍ３ ／ ｓ 时分散

指数位于［５％ ，９５％ ］的置信区间内，即年超定量

个数服从泊松分布．
ｃ．根据 ａ 和 ｂ 可知在 ３２４～ １０７９ ｍ３ ／ ｓ 范围内

选择满足 ｎ＞２ 的门限值，选择最大门限值以加强

样本独立性，取 Ｓ ＝ １０７９ ｍ３ ／ ｓ，ｎ ＝ ２．４． 由此提取

１３０ 个洪峰构成 ＰＯＴ 样本．
３．２ Ｐ⁃Ⅲ型频率分析

根据 ＰＯＴ 取样获取 １３０ 个独立洪峰样本， 其

中 ２００６ 年 ７ 月洪水作特大洪水处理，对 ＰＯＴ 序列进行 Ｐ⁃Ⅲ型频率分析，拟合效果优良，相关系数达到 ０．９８
（图 ３）．

各设计频率洪峰流量见表 １．

表 １ 犁市（二）站不同设计频率对应洪峰流量

Ｔａｂ．１ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｅａｋ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎ Ｌｉｓｈｉ（２） ｓｔａｔｉｏｎ

设计频率 １％ ２％ ５％ １０％ ２０％ ５０％

洪峰流量（ｍ３ ／ ｓ） ５５９０ ４８１２ ３８０７ ３０７３ ２３７６ １５６７
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图 ２ 分散指数图

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

图 ３ 犁市（二）站 ＰＯＴ 洪水频率曲线

Ｆｉｇ．３ ＰＯＴ ｆｌｏｏｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｌｉｓｈｉ（２） ｓｔａｔｉｏｎ

３．３ 基于 Ｐ⁃ＩＯＳＭ 的可能性－概率分布

如果采用式（７）确定控制区间，则区间数目为 １４，根据 ＩＯＳＭ 模型计算［７５００，８０００］区间最大可能性概

率为 ０．００８，而区间［７０００，７５００］、［６５００，７０００］、［６０００，６５００］、［５５００，６０００］可能性概率都为 ０，这与现实不

符，原因是观测样本有限，观测样本并未能覆盖所有区间，因而导致了部分区间可能性概率都为 ０ 的情况．
因而皮尔逊Ⅲ型曲线的频率分析结果确定控制区间，根据不同设计频率洪峰流量划分控制区间，得到控制

区间与相应控制中心值（表 ２）．

表 ２ 控制区间与相应控制中心值（ｍ３ ／ ｓ）
Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄｏｍａｉｎｓ

灾害等级

七级 六级 五级 四级 三级 二级 一级

控制区间 １０００＜ｘ＜１５６７ １５６７＜ｘ＜２３７６ ２３７６＜ｘ＜３０７３ ３０７３＜ｘ＜３８０７ ３８０７＜ｘ＜４８１２ ４８１２＜ｘ＜５５９０ ５５９０＜ｘ＜８０００
控制中心 １２８３．５ １９７１．５ ２７２４．５ ３４４０ ４３０９．５ ５２０１ ６７９５

　 　 根据一维线性信息分配函数即公式（８）计算扩散信息矩阵 ｑｉｊ，然后根据公式（９）和公式（１０）分别计算

得到游离信息矩阵 ｑ－
ｉｊ和漂入信息矩阵 ｑ＋

ｉｊ；在此基础上，根据公式（１１）和公式（１２）可得可能性－概率分布矩

阵（ＰＰＤ）（表 ３ 和图 ４）．
由表 ３ 和图 ４ 可以看出灾害等级越高的洪水，其最大可能性（可能性为 １）对应的概率值越小，与灾害等

级越高的洪水发生的概率越小这一现实相符．
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表 ３ 基于 Ｐ⁃ＩＯＳＭ 的可能性－概率分布

Ｔａｂ．３ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ⁃ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐ⁃ＩＯＳＭ

概率 七级 六级 五级 四级 三级 二级 一级

　 ０ ０．０１２ ０．００４ ０．０１３ ０．１９１ ０．２９８ ０．５１７ ０．８８４
０．００８ ０．０１２ ０．０２８ ０．０９９ ０．３２７ ０．８９７ ０．８７７ １．０００
０．０１５ ０．０２３ ０．０５３ ０．１５９ ０．５１８ ０．９１４ １．０００ ０．５１０
０．０２３ ０．０２３ ０．１０３ ０．１５９ １．０００ １．０００ ０．８６６ ０．３９４
０．０３１ ０．０２３ ０．１０３ ０．１８５ ０．８８３ ０．９０４ ０ ０．３１１
０．０３８ ０．０２３ ０．１２０ ０．３２９ ０．８０１ ０．６２６ ０ ０
０．０４６ ０．０４８ ０．１２０ ０．３５７ ０．２０２ ０．４０９ ０ ０
０．０５４ ０．０５８ ０．１２０ ０．３８６ ０．２０２ ０．０３１ ０ ０
０．０６２ ０．０５８ ０．１６９ ０．５０１ ０．０３８ ０ ０ ０
０．０６９ ０．０８３ ０．１７７ ０．５５８ ０．０３８ ０ ０ ０
０．０７７ ０．０８３ ０．１９４ ０．７３０ ０ ０ ０ ０
０．０８５ ０．０８３ ０．２０１ ０．７９１ ０ ０ ０ ０
０．０９２ ０．０８３ ０．２０１ ０．８１６ ０ ０ ０ ０
１　 　 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

图 ４ 基于 Ｐ⁃ＩＯＳＭ 的可能性－概率分布

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ⁃ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐ⁃ＩＯＳＭ

　 　 根据公式（１６） ～ （２１）来计算得到不同等级灾害概率估计值 ｐ（ｕ ｊ）、风险估计值 Ｐ（ｕ ｊ），从 ＰＰＤ 可知，从
不利事件样本 Ｘ 出发，不能确定不利事件发生的概率值，而是一个模糊集，即一个不利灾害事件对应着几个

表 ４ 基于 Ｐ⁃ＩＳＯＭ 的风险评估值结果

Ｔａｂ．４ Ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐ⁃ＩＯＳＭ

灾害等级 区间 风险水平 概率估计值 风险估计值

七级 ［１０００，１５６７） ｕ１＝ １２８３．５ ０．３９６ １
六级 ［１５６７，２３７６） ｕ２＝ １９７１．５ ０．４０８ ０．６０４
五级 ［２３７６，３０７３） ｕ３＝ ２７２４．５ ０．１２２ ０．１９６
四级 ［３０７３，３８０７） ｕ４＝ ３４４０．０ ０．０２８ ０．０７３
三级 ［３８０７，４８１２） ｕ５＝ ４３０９．５ ０．０２３ ０．０４６
二级 ［４８１２，５５９０） ｕ６＝ ５２０１．０ ０．０１４ ０．０２３
一级 ［５５９０，８０００） ｕ７＝ ６７９５．０ ０．００９ ０．００９

概率值，只是可能程度不同而已． 它充分体现

了在现有条件下自然灾害风险估不准这一特

性，与实际情况更加接近．
例如对控制点 ｕ４ 而言，虽然洪峰流量落

在以 ｕ４ ＝ ３４４０ 为控制中心的区间 ３０７３＜ｘ＜
３８０７ 内以 ｐ＝０．０２３ 的可能性最大（为 １），但是

也不能忽视其他概率发生的可能性，即便是对

于从不发生的 ｐ＝０，仍然也有 ０．１９１ 的可能性．
不同级别灾害的可能性－概率分布具有

相似的规律，只是其最大可能性对应的概率

不同．



９７２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

如果用传统直方图计算频率，用以代替概率，可计算出七级、六级、五级、四级、三级、二级、一级的概率

依次为 ０．４３１、０．３８５、０．１１５、０．０２３、０．０２３、０．０１５ 和 ０．００８，与基于 Ｐ⁃ＩＯＳＭ 计算的各等级灾害最大可能性一致，
但若仅使用传统直方图计算灾害发生概率，则会出现三级灾害和四级灾害出现概率相等的结论，实际上三

级灾害出现概率应小于四级灾害，这在 ＰＰＤ 中有所体现，三级灾害发生概率为 ０．０１５ 有 ０．９１４ 可能性，四级

灾害发生概率为 ０．０１５ 只有 ０．５１８ 可能性，说明三级灾害比四级灾害更大可能性概率为 ０．０１５，即三级灾害比

四级灾害发生概率小的可能性更大，同时从表 ４ 可知三级灾害出现概率为 ０．０２３，小于四级灾害的出现概率

０．０２８，与现实相符．
可能性－概率分布本身保留了许多不确定信息，这些附加信息更贴近事实，能为决策者提供更多的依

据，从而使决策结果更加可靠实用．

４ 结论与展望

基于武江流域犁市（二）水文站 １９５６ ２００９ 年实测日流量数据提取了 ＰＯＴ 样本，在考证历史洪水进行

特大值处理的基础上，构建基于 Ｐ⁃Ⅲ模型确定控制点而改进的非等步长内集－外集模型 （Ｐ⁃ＩＯＳＭ）进行洪水

模糊风险分析． 主要结论如下：
１）与年最大值模型相比，采用 ＰＯＴ 模型进行洪水样本选取，能充分利用实测洪水信息，增大样本容量，

降低抽样误差，从有限的观测数据中获取更多洪水样本信息．
２）基于 Ｐ⁃Ⅲ模型确定控制点，能够使洪水信息更为合理地在研究区域上分配，解决了洪水信息集中且

存在较大值时，无法合理分配区间的问题．
３）结合 ＰＯＴ 与 Ｐ⁃ＩＯＳＭ 的洪水风险分析得到的可能性－概率分布，挖掘了更多的不确定信息，这些附加

信息更贴近事实，能为决策者提供更多的依据，从而使决策结果更加可靠实用．
在将来的研究中，如果能获取流域内更多站点数据资料时，将可以制定出整个流域的洪水风险图，从而

为决策者提供更直观更强有力的支持，具有良好的工程应用情景．

５ 参考文献

［ １ ］　 Ｗａｎｇ Ｓｈａｎｘｕ． Ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＯＴ ｆｌｏｏｄ ｓｅｒｉｅｓ． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， １９９９， ３０（８）： ２３⁃２５． ［王善序． 洪
水超定量系列频率分析． 人民长江， １９９９， ３０（８）： ２３⁃２５．］

［ ２ ］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｃｈｏｎｇｆｕ． Ｆｕｚｚｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｚａｒｄｓ． Ｆｕｚｚｙ Ｓｅｔｓ ＆ Ｓｙｓｔｅｍｓ， １９９６， ８３（２）： ２７１⁃２８２．
［ ３ ］ 　 Ｚｏｕ Ｑｉａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ［Ｄｉｓ⁃

ｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｗｕｈａｎ： Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３．［邹强． 洪灾风险综合分析与智能评价的理论

与方法［学位论文］ ． 武汉： 华中科技大学， ２０１３．］
［ ４ ］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｑｉａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｚｉｓｈｅｎ． Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，２０１５， ２７

（２）： ３５２⁃３６０． ＤＯＩ： １０．１８３０７ ／ ２０１５．０２２１． ［黄强， 陈子燊． 基于二次重现期的多变量洪水风险评估． 湖泊科学，
２０１５， ２７（２）： ３５２⁃３６０．］

［ ５ ］ 　 Ｆａｎｇ Ｂｉｎ， Ｇｕｏ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎ， Ｃａｉ Ｘｉａｏｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｏｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＰＯＴ ｍｅｔｈｏｄ． Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ， ２００５， ３１
（２）： ９⁃１２．［方彬， 郭生练， 柴晓玲等． ＦＰＯＴ 方法在洪水频率分析中的应用研究． 水力发电， ２００５， ３１（２）： ９⁃１２．］

［ ６ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌｉｊｕａｎ， Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏｈｏｎｇ， Ｙｅ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ． ＰＯＴ ｆｌｏｏｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｆｌｏｏｄｓ ｉｎ Ｗｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， （３）： ２６８⁃２７５．［张丽娟， 陈晓宏， 叶长青等． 考虑历史洪水的武江超定量洪

水频率分析． 水利学报， ２０１３， （３）： ２６８⁃２７５．］
［ ７ ］ 　 Ｙｅ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏｈｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｌｉｊｕａｎ ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｕｌｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｐｅａｋ⁃ｏｖｅｒ⁃ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｌｏｏｄ

ｓｅｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ Ｗｕｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， （３）： ３９２⁃４０１．［叶长青， 陈

晓宏， 张丽娟等． 变化环境下武江超定量洪水门限值响应规律及影响． 水科学进展，２０１３， （３）： ３９２⁃４０１．］
［ ８ ］ 　 Ｍａｒｔｉｎｓ ＥＳ， Ｓｔｅｄｉｎｇｅｒ ＪＲ． Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｐａｒｅｔｏ—Ｐｏｉｓｓｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐａｒｔｉａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ． Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００１， ３７（１０）： ２５５１⁃２５５７．
［ ９ ］ 　 Ｐａｒｅｎｔ Ｅ， Ｂｅｒｎｉｅｒ Ｊ． Ｂａｙｅｓｉａｎ ＰＯＴ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００３， ２７４（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： ９５⁃１０８．
［１０］ 　 Ｄａｉ Ｃｈａｎｇｊｕｎ， Ｌｉａｎｇ Ｚｈｏｎｇｍｉｎ， Ｌｕａｎ Ｃｈｅｎｇｍｅｉ ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐａｒｔｉａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ． Ａｄ⁃

ｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， １７（１）： １３６⁃１４０．［戴昌军， 梁忠民， 栾承梅等． 洪水频率分析中 ＰＤＳ 模型研究进展．



郑炎辉等：基于 ＰＯＴ 与 Ｐ⁃ＩＯＳＭ 的洪水风险信息挖掘 ９７３　　

水科学进展， ２００６， １７（１）： １３６⁃１４０．］
［１１］ 　 Ｂｅｇｕｅｒíａ Ｓ． Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ｐａｒｔｉａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ． Ｊｏｕｒ⁃

ｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００５， ３０３（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： ２１５⁃２３０．
［１２］ 　 Ｌａｎｇ Ｍ， Ｏｕａｒｄａ ＴＢＭＪ， Ｂｏｂéｅ Ｂ． Ｔｏｗａｒｄｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｏｖｅｒ⁃ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，

１９９９， ２２５（３ ／ ４）： １０３⁃１１７．
［１３］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｃｈｏｎｇｆｕ ｅｄ． Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００６． ［黄崇福． 自

然灾害风险评价： 理论与实践． 北京：科学出版社， ２００６．］
［１４］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｃｈｏｎｇｆｕ． Ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｕｚｚｙ ｒｉｓｋ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ—Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ＆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃

ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００２， １４２（１４２）： ３７⁃５６．
［１５］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｃｈｏｎｇｆｕ， Ｍｏｒａｇａ Ｃ， Ｙｕａｎ Ｘ ｅｄｓ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖｓ． Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ Ｆｕｚｚｙ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ／ ／ Ｃｏｍ⁃

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ． Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００１： ３９２⁃４１１．
［１６］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｃｈｏｎｇｆｕ ｅｄ． Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１２． ［黄崇福． 自然灾害

风险分析与管理． 北京： 科学出版社， ２０１２．］
［１７］ 　 Ｚｏｕ Ｑｉａｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｃｈａｏ ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔｓ ｔｈｅｏｒｙ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２， ２８（５）：１２６⁃１３２． ［邹强， 周建中， 周超等． 基于可变模糊集理

论的洪水灾害风险分析． 农业工程学报， ２０１２， ２８（５）： １２６⁃１３２．］
［１８］ 　 Ｌｉｕ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｃａｉ Ｗ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｉｒｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ． Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ⁃Ｂａｓｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１０， ２３（１）： ５３⁃６０．
［１９］ 　 Ｆｅｎｇ ＬＨ， Ｌｕｏ ＧＹ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｒｉｓｋ ｏｆ ｌａｎｄｆａｌｌ ｔｙｐｈｏｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ＆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｉｎ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２００９， ７９（１１）： ３２５８⁃３２６６．
［２０］ 　 Ｚｏｕ Ｑ， Ｚｈｏｕ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｃ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｌｏｏｄ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＩＯＳＭ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ α⁃ｃｕｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ａｐ⁃

ｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１２， ３６（７）： ３２７１⁃３２８２．
［２１］ 　 Ｏｔｎｅｓ ＲＫ， Ｅｎｏｃｈｓｏｎ Ｌ ｅｄｓ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔａｙｌｏｒ ＆ Ｆｒａｎｃｉｓ： Ｗｉｌｅｙ， １９７２．
［２２］ 　 Ｄａｖｉｓｏｎ ＡＣ， Ｓｍｉｔｈ ＲＬ． Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅｓ ｏｖｅｒ ｈｉｇｈ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ Ｒｏｙａｌｔｙ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ， １９９０， ５２（３）：

３９３⁃４４２．
［２３］ 　 Ａｓｈｋａｒ Ｆ， Ｏｕａｒｄａ ＴＢＭＪ． Ｏｎ ｓｏｍｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｐａｒｅｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， １９９６，

１７７： １１７⁃１４１．
［２４］ 　 Ｃｕｎｎａｎｅ Ｃ． Ａ ｎｏｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｉｓｓｏｎ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｒｔｉａｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌｓ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９７９， １５：

４８９⁃４９４．
［２５］ 　 Ｊｉｎ Ｓｈｅｎｇ， Ｌｅｉ Ｘｉａｏｙｕｎ， Ｌｉ Ｈｕｉ ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐ⁃Ⅲ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｓｏｕｔｈ⁃

ｔｏ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ７（５）： ７０⁃７２． ［靳晟， 雷晓云， 李慧． 水文 Ｐ⁃Ⅲ频率

曲线计算软件开发研究． 南水北调与水利科技， ２００９， ７（５）： ７０⁃７２．］
［２６］ 　 Ｌｉｕ Ｇｕａｎｇｗｅｎ． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ Ⅲ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９０，（４）： １⁃１５． ［刘光

文． 皮尔逊Ⅲ型分布参数估计． 水文， １９９０，（４）： １⁃１５．］
［２７］ 　 Ｓｏｎｇ Ｄｅｄｕｎ， Ｄｉｎｇ Ｊｉｎｇ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｏｍｅｎｔｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｐｅａｒｓｏｎ ｔｙｐｅ⁃Ⅲ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， １９８８， １０１（１０１）： ４７⁃６１．
［２８］ 　 Ｓｈｅｎ Ｑ， Ｚｈａｏ Ｒ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｒｉｏｕｓ ｃｒｉｍｅ ｗｉｔｈ ｆｕｚｚｙ ｒａｎｄｏｍ ｔｈｅｏｒｙ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， １８０（ ２２）：

４４０１⁃４４１１．


