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非参数统计方法在水文水资源中的应用与展望
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摘要: 非参数统计方法在水文水资源系统中的应用和研究已取得了一些进展, 依研究内容不同可

分三类: (1) 在水文频率分析中的应用和研究; (2) 在水文水资源预报中的应用和研究; (3) 在

水文水资源模拟中的应用和研究。对非参数统计方法在水文水资源系统中的应用和研究现状作了

较全面的介绍, 并展望了今后的研究趋势和发展方向。
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随着非参数统计理论在数学上的突破和进展, 非参数统计方法在水文水资源系统中的应用

和研究也逐渐开展起来。水文水资源系统以降水为输入, 径流为输出, 中间包括蒸发、产流、汇

流等复杂过程, 还受到地形、地貌、流域下垫面和人类活动等因素影响[19 ]; 同时, 该系统具有

随机性、模糊性、灰色性等多种不确定性[20 ] , 因此它是一个十分复杂的高度非线性的不确定性

系统。对这样的系统, 用传统的参数统计模型 (建立在假定条件和经验公式上的) 描述是不足

够的, 不能“真实”反映水文水资源系统的客观规律, 而且模型选择具有主观性。非参数统计

方法为解决这类问题提供了强有力的工具, 克服参数统计模型的不足。应用研究表明, 非参数

统计方法在水文频率分析、水文水资源预报与模拟等方面有比较成功的应用且具有巨大的潜力。

本文对非参数统计方法在水文水资源系统中的应用和研究现状作了较全面的介绍, 并展望

了今后的研究趋势和发展方向。

1　非参数统计方法在水文水资源系统中的应用现状

非参数统计方法在水文水资源系统中的应用和研究主要表现在水文频率分析、水文水资源

预报与模拟等方面。

111　非参数统计方法在水文频率分析中的应用

非参数统计方法为水文频率分析提供了又一条研究途径, 它避开了水文频率计算中困惑多

年的线型问题。设X 1, X 2, ⋯, X n 为来自未知密度函数 f (X )的独立同分布 ( i. i. d )样本, 如年

最大洪峰流量。对给定频率 p 的设计值X
δ

p 可由下式决定:
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p = P {x ≥Xδ
p } = ∫

∞

Xδ
p

fδ(X ) dx (1)

式中　fδ(X )为 f (X )的非参数密度估计, 它对总体分布未作任何假定。显然, 这是一个推求设计

值的非参数统计方法。

目前有许多非参数密度估计方法, 如直方图法、Ro senb la t t 法、最近邻估计法、核估计法等,

但理论研究最深入、最常用的是核估计法。下面列出核密度估计表达式。单变量核密度函数定义

为

f
δ(ς) =

1
nh∑

n

i= 1
K (

ς - ς i

h
) (2)

式中　f
δ(ς) 为总体密度 f (ς) 的一个核估计; K (·) 为核函数, 是一概率密度, ∫

+ ∞

- ∞

K (ς) dς = 1 ;

h 为带宽; n 为样本容量。多变量核密度函数定义为

f
δ(X ) =

1
nhd det (s) 1ö2∑

n

i= 1
K

(X - X i) TS - 1 (X - X i)
h 2 (3)

式中　S 是X = {X 1, X 2, ⋯, X d }T 的样本 X i= (X i1, X i2, ⋯, X id ) T ( i= 1, 2, ⋯, n ) 协方差矩阵; d

为向量维数; 其余意义同上。

T ung 和M ay (1981) 首次将非参数统计方法——自展法 (Boo tst rap ) 应用于洪水频率分析,

并得出结论: 该法为估算参数的样本方差开辟了一种新途径, 且适合于分析洪水现象的不确定

性。K. A damow sk i (1985) [1 ]首次将非参数核密度估计方法应用于洪水频率分析。该文以实测

洪水资料为算例, 非参数核密度估计法推求的洪水设计值与参数统计模型 (三参数对数正态分

布 (LN 3) , 对数皮尔逊Ë 型分布 (L PË ) , 极值分布 (EV ) ) 推求的结果一致; 另外, 作者将

洪水总体假定为L PË 分布, 根据总体模拟容量为 50 000 的样本, 由样本用上述参数模型和非参

数核密度估计法估计重现期为 50 年和 100 年的洪水设计值。统计试验表明, 非参数核密度估计

法较上述参数模型具有小的偏差和均方差。最后作者指出: 该法能描述洪水的多峰模式, 可用

于设计洪水。E. Schu ster 和 S. Yakow itz (1985) [2 ]在洪水频率分析中考虑到常规方法要面临模

型选择的困境和非参数密度估计法不能充分利用前期信息、地区信息的缺点, 提出了一种参数

与非参数混合的密度估计方法并证明了这种方法的有效性。该法不需要对洪水频率曲线的线型

作假定, 能利用前期信息、经验和地区信息, 通过统计试验表明这种途径是令人满意的。1987

年L. Carles 和A. Kay 也将非参数核密度估计法应用于水文频率分析中, 取得了较好的结果。

1989 年 K. A damow sk i[3 ]根据实测年洪水资料将非参数核密度估计法与参数模型就不同重现期

洪水设计值进行了对比研究, 作者在该文中使用固定核和变化核两种不同的核密度函数, 通过

M on te Carlo 试验得出以下结论: 非参数核密度估计法适合于各种分布的洪水资料, 能给出可靠

的洪水设计值; 变核估计法比固定核估计法更具有适用性。1990 年夏乐天引用非参数核密度估

计结合再抽样的方法进行洪水频率分析研究[4 ] , 通过大量模拟试验表明非参数方法的稳健性最

好, 其计算结果与各总体的较优参数估计方法的计算结果近似。1991 年郭生练[5 ]在考虑我国实

测资料不太长而历史洪水和古洪水研究又很有特色的情况下, 提出了考虑历史洪水和古洪水的

非参数核密度估计法。通过实例与参数统计模型 (L PË öM OM (矩法) , PË öM OM , EV öM L

(极大似然法) ) 进行了对比研究, 得到了以下结论: (1) 在实测资料区域, 非参数核密度估计

法比参数统计模型拟合得更好。 (2) 模拟试验表明, 非参数核密度估计法的描述能力和预测能
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力都优于参数统计模型。

112　非参数统计方法在水文水资源预报中的应用

这里涉及到非参数回归问题。Stone 在 1977 年提出一种非参数回归估计的权函数法。设有

来自于 (X , Y )的随机样本 (X i, Y i) ( i= 1, 2, ⋯, n) , 其回归函数 E (Y öX )的权函数法估计为:

E
δ(Y öX ) = ∑

n

i= 1
W ni (X ) Y i (4)

∑
n

i= 1
W ni (X ) = 1,W ni (X )≥0, 1≤i≤n。变量X 与 Y (均可为多维)有某种相关关系, 如降雨与径流。

构造权W ni (X )有两种方法[6 ]: 最近郊权法和核权法。最近郊权法中W ni (X ) 构造原理是, 根据样

本 X i ( i= 1, 2, ⋯, n) 与 X 接近程度 (以欧氏距离判断) 赋不同的权W ni (其和为 1) , X 与 X i 越接

近,W ni越大。实际应用中W ni有很大的选择余地。核权法中W ni (X )定义为 (一维)

W ni (ς) = K (
ς - X i

h
) ö∑

n

j= 1
K (

ς - X j

h
) , 　　　i = 1, 2, ⋯, n (5)

水文水资源非参数统计预报就是基于以上原理进行的。

1985 年M. karlsson 在他的博士论文中提出了一种新的降雨径流预报模型——最近邻非参

数回归方法 (NN )。S. Yakow itz 1987 年[7 ]系统地研究了NN 法的性质, 这为在水文水资源预报

上的应用提供了理论基础, 同时与水文学概念模型进行了对比研究, 结果表明NN 法是优越的。

S1 Yakow itz (1985) [8 ]将NN 法应用于洪水警报问题, 并与A RM A 类模型作了比较。文中以

Koo tenai R iver 1913～ 1933 年 5 月至 8 月日流量为例进行拟合, 对 1934 年作预报, 计算结果表

明: 在均方误差标准下, NN 法与A R IM A (1, 1, 2) 模型拟合得一样好, 对于预报, 前者优

于后者; 该文还以A RM A (3, 2) 模型为总体生成一系列, 然后用NN 法和A RM A 模型拟合,

两者的效果基本一致; 作者最后将NN 法应用于洪水警报问题并取得了有意义的结果。M.

karlsson 和 S. YT akow itz 1987 年将NN 法用于降雨径流预报问题[9 ] , 同时还选择了常用参数

模型 (A RM A X 模型和瞬时单位线法) 进行了对比, 结果表明A RM A X 与NN 法效果接近且满

意, 瞬时单位线法较差; 论文还指出, 在样本资料增加到一定时, NN 法保证可收敛到最佳预报

值, 而其它参数模型并不具备这个性质。S1 Yakow itz 和M 1 karlsson (1987) [10 ]应用B ird C reak

和Co shocto 两流域的降雨径流资料, 再次把NN 法同萨克门托模型、单位线法和A RM A X 模型

进行了比较。作者指出NN 法优于上述模型, 特别适合于洪峰预报。文献[11 ]设计了一种新的最

近邻核函数为基础的非参数回归方法, 作者认为在最近邻点中某点被抽取的概率服从 Po ssion

分布, 取 k 个最近邻点, 则在 k 个最近邻点中第 j 点被抽取的权重为W ( j ) = 1öj ö∑
k

i= 1
1öi, j =

1, 2, ⋯, k。赵永龙 1997 年用文献[ 11 ]提出的最近邻核函数构造了相空间近邻点核函数法[12 ]

并用于岷江紫坪铺站洪水相空间预测。可以看出, 该法优于普通多元回归法。

文献[ 13 ]提出了核权非参数回归方法并对长持续径流——日流量进行了预报研究。该法用

于W ash ington 行政区用水管理, 取得了较好的预测效果。目前核权非参数回归方法用于水文水

资源预报还不多见。

113　非参数统计方法在水文水资源模拟中的应用

水文水资源系统的运行与管理都要涉及到该系统各要素的模拟, 即水文水资源时间序列的

模拟。对独立时间序列非参数模拟来说, 研究得比较多且取得了一些进展和成果的, 主要有
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Boo tst rap (自展法) 和 Jackkn ife (刀切法) 两种方法[17 ] , 最近文献[ 18 ]从贝叶斯观点出发构造

了非参数贝叶斯模拟方法, 并用于独立同分布序列模拟研究, 取得了有价值的结果。本文主要

介绍相依时间序列非参数统计方法模拟的进展情况。设有相依时间序列 {X i} ( i= 1, 2, ⋯,

n) , (X i 可以是多维) , X t 取决前 P 个值X t- 1, X t- 2, ⋯, X t- p , 则X t 的条件密度函数为

f (X töX t+ 1, X t- 2, ⋯, X t- p ) =
f (X t, X t- 1, ⋯, X t- p )

∫f (X t, X t- 1, ⋯, X t- p ) dX t

(6)

非参数统计方法用于模拟的关键就是对式 (6) 作非参数密度估计。

文献[ 11 ]提出最近邻非参数自展模式并首次将它用于水文相依时间序列模拟。为了说明这

种方法的有效性, 作者使用三个事例作了验证: 以A R (1) 和 SETA R (1) 分别为总体生成 100

个容量为 500 的样本。根据样本由最近邻非参数自展模式抽样, 统计试验表明该法能保持总体

的线性或非线性相依结构, 统计特性也保持得很好。将该法用于W ebber R iver 的月径流模拟并

与A R (1) 模型模拟结果对比发现最近邻自展模式效果好并能优良地保持分布的偏态和多峰形

态。但该法最大缺点是对已知序列的重复抽样, 没有实现合理的内插和外延。

文献[ 14 ]构造了非参数核估计干、湿长度 (以日为单位, 有雨、无雨的长度) 模型并用于单站

日降雨量的模拟, 通过与传统的干、湿长度模型对比表明, 非参数核估计模型是优良的, 可用于降

雨量模拟。文献[ 15 ]建议了非参数核估计一阶马尔柯夫模型 (N P (1) ) , 作者使用该模型分别对

A R (1) 和 SETA R (1) 模拟的序列进行统计试验, 结果表明N P (1) 能逼近资料的真实分布, 能保

持总体的线性或非线性相依关系, 且统计特性保持得良好; 同时将N P (1)用于Beaver R iver 月径

流模拟并与A R (1) 模型模拟结果对比, 表明N P (1) 是优于A R (1) , 并且实现了合理的内插和外

延, 但该文的工作局限于单变量一阶情况。B. R ajaqop lan et a l (1997) [16 ]构造了以高斯函数为核

的多变量一阶非参数核估计模型并给出了详细的算法。通过Salt L ake C ity 30 年日气候资料 (降

雨量、太阳辐射、最高气温、最低气温、平均露点温度和平均风速) 用上述方法对后五种气候因子

进行模拟研究。文中降雨量是通过非参数核估计干、湿长度模式[14 ]模拟的。M on te Carlo 试验表

明, 这种非参数统计方法用于多变量相依时间序列模拟是成功的, 并指出, 带宽 h 的选择和径流

超边界现象 (如出现径流小于 0 的情况)是非参数核估计模型所面临的两个急需解决的问题。

2　非参数统计方法在水文水资源系统中的应用研究展望

非参数统计方法不必假定总体分布, 直接从已知样本去推求所需的东西, 与参数统计模型

比具有良好的优越性。从目前在水文水资源系统中的应用研究现状来看, 非参数统计方法无论

是从独立与相依, 还是从水文频率分析、预报、模拟等方面都取得了一定的进展。但总的来说,

非参数统计方法在水文水资源系统中的应用研究还处于初步阶段, 有许多问题亟待研究。当前

宜在以下几个方面展开工作。

(1) 要进一步对非参数统计理论作深入研究。目前非参数统计理论有很大的进展, 但还不

完善。比如在进行洪水模拟和预报时, 如何把地区信息和历史洪水信息纳入密度函数估计中; 又

如带宽 h 的选择, 虽然有一些方法和原则, 但还不够深入和精确; 核函数K (. ) 也需要引入多

种形式进行对比; 还有, 如何把水文水资源中的模糊性、灰色性等不确定性信息藕合进非参数

统计模式中 (贝叶斯理论可以派上用场) ; 另外, 非参数统计方法对研究对象如洪水频率曲线和
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水文水资源模拟的外延还存在着许多不足; 等等。

(2) 要认清参数统计模型与非参数统计模式在水文水资源系统中的地位和作用, 要辩证地

看待这两种方法, 它们各有优势。因此, 在认真细致地将非参数统计方法应用于水文水资源系

统规划、管理和设计中并与参数统计模型对比, 考查各自的优缺点和使用条件及范围。是两种

模式供存, 取长补短, 还是用一种模式取而代之, 这是一个非常重要且长期的应用研究工作。我

们认为要具体情况具体分析, 当参数统计模型拟合得好时就不必考虑非参数统计方法, 反之则

需考虑; 或者结合两者的优点采用混合法描述。

(3) 在水文水资源系统已有的应用研究中, 对相依时间序列的模拟和预报, 目前仅局限于

单变量和多变量一阶非参数统计模式。今后除继续进行单变量和多变量一阶非参数统计模式的

应用研究外, 还要加强单、多变量多阶非参数统计模式的应用研究。笔者正致力于这方面的研

究工作并取得了一定的成果。将非参数统计方法尝试于水文水资源系统中包括模拟、预报、洪

水频率分析在内的各个领域, 使理论与实践结合起来, 既推动了非参数理论的发展, 又开辟了

水文水资源系统研究的新天地。

参考文献:

[ 1 ] A damow sk i k, N onparam etric kernel est im ation of flood frequencies [J ]. W ater R esources

R esearch. 1985, 21 (11) : 1585～ 1590.

[ 2 ] Schuster E and Yakow itz S. Param etricöN onparam etric m ix tu re density est im ation w ith

app licat ion to flood- frequency analysis[J ]. W ater R ecourese Bullet in 1985, 21 (5) : 7972814.

[3 ] A damow sti. K. A monte Carlo comparison of param etric and nonparam etric est im ation of

flood frequencies[J ], Journal of H ydro logy, 1989, 108: 295～ 308.

[ 4 ] 夏乐天. 水文频率计算中的一种非参数估计方法——密度函数估计法[M ]. 2000 年中国水文

展望. 南京: 河海大学出版社, 1991.

[5 ] Sh i L Guo. N onparam etric variab le kernel est im ation w ith h isto rical floods and paleoflood

info rm ation [J ]. W ater R esources R esearch 1991, 27 (1) : 91～ 98.

[6 ] 陈希儒, 柴根象编著. 非参数统计教程[M ]. 上海: 华东师范大学出版社, 1993.

[ 7 ] Yakow itz S. N earest neighbo r m ethods fo r t im e series analysis [J ]. J. T im e Ser. A nal. ,

1987, 8 (2) : 235～ 247.

[ 8 ] Yakow itz S, M arkov flow models and the flood w arn ing p rob lem [J ]. W ater R esources

R esarch. 1985, 21 (1) : 81～ 88.

[ 9 ] Karlsson, M and Yakow itz, S. N earest2neighbo r m ethods fo r nonparam etric ra infall2runoff

fo recast ing[J ]. W ater R esources R esearch. 1987, 23 (7) : 1300～ 1308.

[ 10 ] Yakow itz S, Karlsson M. N earest neighbo r m ethods fo r t im e series, w ith app licat ion to

rainfallörunoff p redict ion [M ]. Stochastic H ydro logy edited by J. B. M acneil and G. J.

H umph ries. 1987, 149～ 160.

[ 11 ] U pm anu L all et a l. A nearest neighbo r boo tstrap fo r resamp ling hydro logic t im e series[J ],

W ater R esources R esearch, 1996, 32 (3) : 679～ 693.

[12 ] 赵永龙. 水文动力学系统混沌分析及其非线性预测[D ]. 四川联合大学博士论文, 1997.

[13 ] Sm ith, J A. L ong2range stream flow fo recast ing using nonparam etric regression [J ]. W ater

R esources Bullet in. 1991, 27 (1) : 39～ 46.

[ 14 ] U pm anu L all et a l. A nonparam etric w etödry spell model fo r resamp ling daily p recip ita t ion

264 水 科 学 进 展 第 10 卷



[J ]. W ater R esources R esearch. 1996, 32 (9) : 2803～ 2823.

[15 ] A. Sharm a et al. Stream sim ulation: a nonparam etric app roach [ J ]. W ater R esources

R esearch. 1997, 33 (2) : 291～ 308.

[16 ] B. R ajaqopalan et a l. M ult ivaria te nonparam etric resamp ling schem e fo r generat ion of daily

w eather variab le [M ]. Stochastic H ydro logy and H ydrau lics. 1997: 11: 65～ 93.

[ 17 ] Efo rn, b. Boo strap m ethods: A no ther look at the Jackkn ife [J ], A nn. , Sta t. , 1979, 7: 1～

26.

[ 18 ] Fo rt in V , et a l. Sim ulation, Bayes, and boo tstrap in sta t ist ical hydro logy [ J ]. W ater

R esources R esearch 1997. 33 (3) : 439～ 448.

[19 ] 叶守泽, 夏军编. 水文系统识别 (原理与方法) [M ]. 北京, 水利电力出版社, 1989.

[20 ] 夏军等编. 现代水科学不确定性研究与进展. 全国首届水文水资源与水环境中的不确定性研

究新理论新方法学术讨论会论文集[C ]. 成都; 成都科技大学出版社, 1994.

Non -Param etr ic Sta tist ic Approach: Appl ica tion and

Prospect in Hydrology and W ater Resource

W AN G W en2sheng, D IN G J ing, D EN G Yu2ren

(S ichuan U niversity. Cheng d u 610065, Ch ina)

Abstract: Som e advancem en ts of app lica t ion and studies of nonparam eric sta t ist ic

app roach have been m ade in the system of hydro logy and w ater resou rces. T ho se

include th ree aspects: (1) hydro logy frequency analysis, (2) fo recast ing of hydro logy

and w ater resou rces , and (3) sim u la t ing of hydro logy and w ater resou rces. In th is

paper, the sta te of app lica t ion s and studies of non2param etric sta t ist ic app roach

have been in troduced. F inally, som e trend and direct ion s fo r fu tu re studies are

p resen ted.

Key words: non2param etric sta t ist ic app roach; system of hydro logy and w ater

resou rces kernel den sity est im at ion; nearest neighbo r est im at ion
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