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摘要：针对 P-Ⅲ型分布参数的不确定性问题，提出了应用抽样分布理论进行研究的方法。引入抽样分布及特征

函数的概念，推导了 P-Ⅲ型分布样本均值的分布函数，构造辅助随机变量并推导了其分布函数，在总体的离势

系数和偏态系数已知情况下，结合上下概率分位点得到了总体均值的置信区间；方法应用于上犹江流域，计算得

到了其设计洪峰的置信区间。理论推导表明，样本均值和辅助随机变量仍服从 P-Ⅲ型分布，且辅助随机变量的

分布参数仅与总体的离势系数和偏态系数有关。将该方法应用于上犹江流域，设计洪峰的置信区间合理，说明基

于抽样分布理论研究 P-Ⅲ型分布均值的不确定性是可行的，且分析结果受总体离势系数影响较大而受偏态系数

影响较小。
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1 研究背景

P-Ⅲ型分布广泛应用于我国水文频率计算中［1］，在推求设计暴雨、设计洪水等方面发挥着重要

作用。水文过程受气候、地形和下垫面条件等因素影响，存在诸多不确定性规律［2］，如频率计算时往

往存在线型选择、参数估计的不确定性等。近些年来，国内外学者围绕水文不确定性进行了大量研

究工作［3-6］，并取得了较好的效果，其中基于贝叶斯理论的研究最具代表性，早在 1975年，Wood等［7］

就应用贝叶斯理论对统计参数不确定性做了分析，近年来，围绕贝叶斯理论在水文方面的应用，我

国学者也取得了大量研究成果，刘攀等［8］将贝叶斯理论应用于水文频率的线型选择，结果表明线型的

后验概率越大则拟合越好；梁忠民等［9］应用贝叶斯理论进行参数估计，并介绍了贝叶斯理论在水文不

确定性方面的研究进展［10］。诸多学者研究表明，贝叶斯理论应用于水文不确定性分析具有较好的效

果［11-14］，贝叶斯理论体系较完备，应用于频率计算参数不确定性分析效果较好，贝叶斯理论与经典统

计学理论有所不同，其特点是认为不确定性既来自于参数的随机性，也来自于样本的随机性，应用

贝叶斯理论分析参数不确定性需对其先验分布做出假设，这将产生较大的主观性。为尽量避免主观

性，本文将应用经典统计学理论分析 P-Ⅲ型分布参数的不确定性，经典统计学理论认为分布参数应

看作常数处理，是确定性的，通常所说的参数不确定性可理解为参数估计量的不确定性，这种不确

定性往往是由于以有限的、离散的且存在不确定性的样本去近似总体分布特征（如均值）而产生的，

具体又可表述为两方面，一是样本总是有限的、离散的，而总体是无限的、连续的，以有限描述无

限、离散描述连续必然存在一些不确定性；二是样本本身存在不确定性，如洪水过程受复杂条件影

响而产生不确定性。

鉴于贝叶斯理论分析参数不确定性存在主观因素，本文从经典统计学理论出发，提出基于抽样
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分布理论的 P-Ⅲ型分布均值的不确定性分析方法，在总体分布的离势系数和偏态系数已知情况下，

应用经典统计学理论分析均值的不确定性。首先推导样本均值的分布函数，而后构造辅助随机变量

并推导其分布函数，最后应用辅助随机变量分析总体均值的不确定性。

2 方法介绍

我国水文系列频率分析普遍采用 P-Ⅲ型分布，为更好分析其参数不确定性，提出了基于抽样分

布理论的 P-Ⅲ型分布均值的不确定性分析方法，该方法是指当随机变量服从 P-Ⅲ型分布时，采用抽

样分布理论分析其总体均值的不确定性，重点是研究总体均值的置信区间，分析该置信区间与样本

均值、离势系数和偏态系数的关系，主要包括以下推导过程和实现步骤。首先阐述抽样分布的概

念，推导 P-Ⅲ型分布样本均值的分布函数，然后构造辅助随机变量，该随机变量自身含有总体均

值，但分布函数与总体均值无关，最后应用辅助随机变量，结合上、下概率分位点得到总体均值的

置信区间。

2.1 P-Ⅲ型分布样本均值分布 P-Ⅲ型分布的样本均值是指服从 P-Ⅲ型分布的随机变量样本均值，

简称为 P-Ⅲ型分布的样本均值。样本均值的分布属于抽样分布的范畴，所谓抽样分布是指在总体分

布已知的情况下，由样本系列经连续函数构造而成的各统计量的分布，如样本均值的分布、样本方

差的分布等［15］。我国水文系列大都服从 P-Ⅲ型分布，本文将基于该分布推导样本均值的概率密度函

数。P-Ⅲ型分布的概率密度函数如下式：

f ( )x =
β α

Γ( )α
( )x - a0

α - 1e -β ( )x - a0 ，α > 0，x > a0 （1）
式中， a0 、 α 、 β 分别为 P-Ⅲ型分布的位置、形状和尺度参数。

则总体 X 的均值、离势系数和偏态系数分别为： μ = α
β

+ a0 ， CV = α
α + βa0

， CS = 2
α

。

为便于推导，引入特征函数概念，设随机变量 X 的概率密度函数为 f ( )x ，则有：

φ ( )t = -∞
∞ e itx f ( )x dx （2）

式（2）为随机变量 X 的特征函数，其中 t为实数，i为虚数单位。

由以上定义，对应于 P-Ⅲ型分布的特征函数为：

φ ( )t = e ia0 t æ
è
ç

ö
ø
÷1 - it

β

-α

（3）
特征函数具有以下性质：

（1）性质 1。分布函数与特征函数是一一对应关系；

（2）性质 2。设 X，Y 为两随机变量，且 Y=cX+d（c、d 为实常数），则 Y 的特征函数为：

φY ( )t = e idt φX ( )ct （4）
（3）性质 3。设 X，Y 为二相互独立的随机变量，且 Z=X+Y，则：

φZ ( )t = φX ( )t ⋅ φY ( )t （5）
根据以上性质推导样本均值的特征函数。设随机变量 X 服从 P-Ⅲ型分布，特征函数如式（3），

X1，X2，⋯，Xn 为总体的样本，则它们均相互独立，样本均值为
-X = 1

n åi = 1

n

Xi ，根据性质 2和性质 3
有
-X 的特征函数为：

φ X̄ ( )t = Õ
i = 1

n

φXi

æ
è

ö
ø

t
n

= é
ë
ê

ù
û
úφ æ

è
ö
ø

t
n

n

= e ia0 t é

ë
êê

ù

û
úú1 - it

( )nβ

- ( )nα

（6）
比较式（6）与式（3）的形式，根据特征函数的性质 1 可知

-X 仍然服从 P-Ⅲ型分布，令 a ′0 = a0 ，

α ′ = nα ， β ′ = nβ ，则其概率密度函数为：
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f-X ( )x =
( )β ′ α ′

Γ( )α ′
( )x - a0

α ′ - 1e -β ′( )x - a ′0 ，α ′ > 0，x > a ′0 （7）
式中 f-X ( )· 为样本均值的概率密度函数。
-X 的均值、离势系数和偏态系数与总体的关系为：

μ ′ = μ，CV
′ = 1

n
CV ，CS

′ = 1
n

CS

将 a0 = μ æ
è
ç

ö

ø
÷1 -

2CV

CS
， α = 4

C 2
S

， β = 2
μCV CS

代入式（7），整理得：

f-X ( )x =

æ

è
ç

ö

ø
÷

2n
μCV CS

4n
C 2

S

Γæ
è
çç

ö

ø
÷÷

4n
C 2

S

é

ë
êê

ù

û
úúx - μ æ

è
ç

ö

ø
÷1 -

2CV

CS

4n
C 2

S

- 1
e

- 2n
μCV CS

é

ë
êê

ù

û
úúx - μ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 -

2CV
CS

（8）

2.2 辅助随机变量及 μ 的不确定性分析 令 Y = 1
μ
-X - æ

è
ç

ö

ø
÷1 -

2CV

CS
，称为辅助随机变量，其分布函数

为 FY ( )y ，则有：

FY ( )y = P ( )Y ≤ y = P
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
μ
-X - æ

è
ç

ö

ø
÷1 -

2CV

CS
≤ y = P

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-X ≤ μy + μ æ
è
ç

ö

ø
÷1 -

2CV

CS
= FX̄

æ

è
çç

ö

ø
÷÷μy + μ æ

è
ç

ö

ø
÷1 -

2CV

CS
（9）

式中 F-X ( )· 为
-X 的分布函数。

令 Y 的概率密度函数为 fY ( )y ，则有：

fY ( )y = F ′Y ( )y = F ′-X
æ

è
çç

ö

ø
÷÷μy + μ æ

è
ç

ö

ø
÷1 -

2CV

CS
= μf-X

æ

è
çç

ö

ø
÷÷μy + μ æ

è
ç

ö

ø
÷1 -

2CV

CS
（10）

整理得：

fY ( )y =

æ

è
ç

ö

ø
÷

2n
CV CS

4n
C 2

S

Γæ
è
çç

ö

ø
÷÷

4n
C 2

S

y
4n
C 2

S

- 1
e -

2ny
CV CS （11）

由式（11）可知，Y 服从 P-Ⅲ型分布，且概率密度仅与 X 的 CV 和 CS 有关，与 μ 无关，其均值、

离势系数和偏态系数分别为： μ″ =
2CV

CS
， CV

″ = 1
2 n

CS ， CS
″ = 1

n
CS 。

当 X 的 CV 和 CS 为已知时，可利用 Y 的分布函数分析 X 均值 ( )μ 的不确定性，包括 μ 的置信区

间、 μ 处于某一有限区间的概率、 μ 大于或小于某特定值的概率等问题，其中获得 μ 的置信区间是

水文上经常关心的问题，因此本文对 μ 的置信区间做如下推导。

给定置信度 1-a，则有：

P ( )y1≤ Y ≤ y2 = 1 - a （12）
根据上、下概率分位点，令 y1 = y1 - a 2

æ
è
ç

ö
ø
÷P æ

è
ç

ö
ø
÷Y ≥ y1 - a 2

= 1 - a2 ， y2 = ya 2
æ
è
ç

ö
ø
÷P æ

è
ç

ö
ø
÷Y ≥ ya 2

= a2 ，应用

公式 yp = μ″æ
è

ö
ø

CV
″Φ p + 1 计算上述分位点，而后将 Y = 1

μ
-X - æ

è
ç

ö

ø
÷1 -

2CV

CS
代入式（12），化简得置信度为

1-a 时，X 均值的置信区间为：

é

ë
êê

ù

û
úúX̄ æ

è
ç

ö

ø
÷1 + ya 2

- 2CV

CS
， X̄ æ

è
ç

ö

ø
÷1 + y1 - a 2

- 2CV

CS
（13）
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具体步骤如下：

（1）获取水文系列总体 X 的离势系数 CV 和偏态系数 CS ，可移用已有参数或通过矩法、极大似然

法等方法估算之；计算样本均值
-
X ；

（2）计算上述随机变量 Y 的均值、离势系数和偏态系数， μ″ =
2CV

CS
，CV

″ = 1
2 n

CS ，CS
″ = 1

n
CS 。

（3）给定置信度 1-a，计算 y1 - a 2
和 ya 2

，其中 y1 - a 2
= μ″æ

è
ç

ö
ø
÷CV

″Φ1 - a 2
+ 1 ，ya 2

= μ″æ
è
ç

ö
ø
÷CV

″Φa 2
+ 1 ；

（4）对应于置信度 1-a 的 μ 的置信区间如式（13）所示。

μ 的不确定性分析包括但不限于获取置信区间，置信区间是本文关注的重点，它可进一步应用

于对设计值的不确定性分析，转步骤（5）。

（5）将 μ 的上、下限代入公式 xp = μ ( )CV Φ p + 1 ，可得到对应频率 p 的设计值的置信区间为

é

ë
êê

ù

û
úú

-X ( )CV Φ p + 1 æ

è
ç

ö

ø
÷1 + ya 2

- 2CV

CS
， X̄ ( )CV Φ p + 1 æ

è
ç

ö

ø
÷1 + y1 - a 2

- 2CV

CS
。

2.3 μ 的置信区间与参数的关系 μ 的置信区间与样本均值、总体的离势系数和偏态系数有关，

下面在理论上对其做定性分析。

式（13）可化简为：

é

ë
êê

ù

û
úú

-X
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 +

CV

n
Φa 2

，
-X

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 +

CV

n
Φ1 - a 2

（14）

式（14）显示， μ 的置信区间的宽度与
-X 成正比；当置信度一定时， Φa 2

与 Φ1 - a 2
仅为 CS

″ 的函

数，亦即总体 CS 的函数，当置信度取 90%且 CV 不变时， 1 +
CV

n
Φa 2

的值随 CS（
1
n

CS 取 0~2.5之间）

增大呈现增大的趋势，而 1 +
CV

n
Φ1 - a 2

的值亦呈现增大的趋势，此时 μ 的置信区间整体向左偏移，

但宽度增减变化较复杂；当置信度取 90%且 CS 保持不变时， 1 +
CV

n
Φa 2

的值随 CV 增大而增大，而

1 +
CV

n
Φ1 - a 2

的值则减小，此时 μ 的置信区间宽度将增大。

综上， μ 的置信区间宽度与
-X 值成正比；当置信度取 90%时，其随 CV 的增大而增大，但与 CS

（ 1
n

CS 取 0~2.5之间）的关系较复杂。

3 实际流域应用与分析

上犹江属江西省赣江水系章江的一条支流，发源于湖南省汝城县和江西省崇义县、上犹县至南

康县的三江口汇入章江，全长 200 km。干流上修建有上犹江水库，坝址以上控制面积为 2750 km2，上犹

江水库流域属于亚热带湿润季风气候，冬夏季风盛行，冬季盛行极地大陆性气团，气候干冷而少雨

雪；夏季盛行来自热带的海洋气流，气候湿润而多雨，多年平均降水量为 1675.5 mm，分配极不均

匀，4—9月占全年 70.3%，暴雨虽一年四季都会出现，但主要出现在春夏两季，暴雨出现的机率占

全年的 80%以上，而冬季（12、1、2月）暴雨日数仅占全年的 1%，多年平均流量为 79.5 m3/s。
本文将该方法应用于上犹江流域，分别采用矩法和适线法以 1997—2016年 20年的水文资料推求

洪峰系列的样本均值、离势系数和偏态系数，并将样本的离势系数和偏态系数近似代替总体的离势

系数和偏态系数，给定置信度为 90%，计算洪峰系列均值的置信区间，并推求对应于上述置信区间
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的十年一遇、百年一遇和千年一遇的设计洪峰。方法参数及设计洪峰结果如表 1和表 2。
表 1 洪峰系列统计参数

矩法

试线法

样本均值/（m3/s）
1420
1420

离势系数

0.52
0.54

偏态系数

1.924
1.890

表 2 不同频率设计洪峰

频率/%
设计洪峰/（m3/s）

矩法

0.1
5707

1
4052

10
2385

适线法

0.1
5840

1
4141

10
2426

图 1 适线法结果
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表 3 辅助随机变量 Y 的分布参数及上下概率分位点

矩法

适线法

统计参数

均值

0.541

0.571

离势系数

0.215

0.211

偏态系数

0.430

0.423

频率值

0.05
0.745（ya 2

）

0.783（ ya 2
）

0.95
0.365（ y1 - a 2

）

0.388（ y1 - a 2
）

表 4 90%置信度洪峰均值及设计洪峰置信区间

项目

均值置信区间/（m3/s）
频率值/%

设计洪峰置信区间/（m3/s）

矩法

[1180，1724]
0.1

[4740，6927]
1

[3366，4918]
10

[1983，2896]

适线法

[1172，1738]
0.1

[4819，7146]
1

[3417，5068]
10

[2002，2969]

以样本离势系数和偏态系数作为总体离势系数和偏态系数，计算随机变量 Y 的分布参数，并计算

置信度为 90%的上下概率分位点如表 3。按式（13）得到洪峰均值的置信区间，进而计算各频率下的洪

峰流量及置信区间如表 4。

以上结果显示新方法应用于总体均值和设计值的不确定性分析是可行的，从表 4结果看，90%置

信度下，矩法和适线法的区间估计结果略有不同，矩法洪峰均值的置信区间为［1180，1724］，其区

间宽度略小于适线法［1172，1738］；洪峰设计值的区间估计也有所差异，各频率下矩法的结果整体

偏小于适线法，但仍具有较大的重合部分，千年一遇、百年一遇和十年一遇区间重合率（重合部分/
总区间宽度）分别为 0.876、0.882和 0.907，表明两种方法的分析结果具有一定的一致性，且一致性随

预见期的减小而增大。

虽然矩法和适线法的分析结果具有一定的一致性，但其差异也较显著，主要是离势系数和偏态

系数的估计值不同所致，下面通过实例分析离势系数和偏态系数与总体均值置信区间的关系。

表 1中，适线法的样本均值取计算结果 1420 m3/s；离势系数经调整后取 0.54较合适；根据上犹江

流域的水文特点，偏态系数一般取离势系数的 3.5倍［16］为 1.89，适线结果如图 1。
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取适线法的相关参数，仅对总体离势系数做调整，总体均值的置信区间如表 5，其宽度变化趋势如

图 2。
表 5 不同离势系数对应总体均值的置信区间

样本均值/（m3/s）
1420
1420
1420
1420
1420
1420

离势系数

0.3
0.4
0.5
0.54
0.6
0.7

偏态系数

1.89
1.89
1.89
1.89
1.89
1.89

总体均值的置信区间/（m3/s）
[1270，1580]
[1227，1642]
[1186，1709]
[1172，1738]
[1149，1782]
[1113，1861]

区间宽度/（m3/s）
310
415
523
566
633
748

图 2 离势系数与总体均值置信区间的关系
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样本均值/（m3/s）
1420
1420
1420
1420
1420
1420
1420

离势系数

0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54

偏态系数

0.54
1.08
1.62
1.89
2.16
2.7
3

总体均值的置信区间/（m3/s）
[1181，1763]
[1176，1753]
[1173，1743]
[1172，1738]
[1170，1733]
[1168，1723]
[1165，1717]

区间宽度/（m3/s）
581
576
570
567
563
556
552

表 6 不同偏态系数对应总体均值的置信区间

表 5结果显示，离势系数对总体均值的置信区间具有较大影响，不同的离势系数对应的区间宽度

具有较大差异。图 2显示，当其他条件一定时，总体均值的置信区间下限随离势系数的增大而减小，

上限则恰好相反，因此，正如图中所示置信区间宽度将随离势系数的增大而增大，且较小的置信区

间包含于较大者之中，这与 2.3节理论分析结果是一致的。

同理可进一步分析偏态系数的影响，结果如表 6和图 3。

表 6中 1
n

CS 在 0~2.5之间，其结果显示偏态系数对总体均值的置信区间具有一定的影响，但影

响程度较离势系数小。图 3显示，均值的置信区间上下限随偏态系数的增大而略有减小，整体上呈现

向左略有偏移，区间宽度也随偏态系数增大而略有减小，这与离势系数的影响恰好相反，且程度不

如离势系数显著，图表中结果与理论分析结果也是一致的。

综上，离势系数与偏态系数对总体均值不确定性的分析结果具有一定影响，但其程度及影响效

果不同，离势系数的影响效果较为显著，且随着离势系数增大置信区间宽度也增大；而偏态系数恰

好相反，其影响远不如离势系数显著，且影响效果也与离势系数相反，表现为随偏态系数的增大，

置信区间宽度略有减小。
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4 结论与展望

4.1 结论 本文首先阐述了对分布参数不确定性的理解，认为通常所说的参数不确定性可表述为参

数估计量的不确定性，进而提出了基于抽样分布理论的 P-Ⅲ型分布均值的不确定性分析方法，在分

析过程中首先应用抽样分布理论，推导了 P-Ⅲ型分布样本均值的分布函数，构造了辅助随机变量并

推导了其分布，最终在总体离势系数、偏态系数已知情况下推导了均值的置信区间并应用于上犹江

流域。经理论推导与实际应用，得到以下几点结论：（1）P-Ⅲ型分布的样本均值服从 P-Ⅲ型分布，

如果总体分布的均值、离均系数、偏态系数为 μ 、 CV 、 CS ，则样本均值的均值、离均系数、偏态

系数为 μ 、 1
n

CV 、 1
n

CS ；（2）如果水文系列 X服从 P-Ⅲ型分布（参数为 μ ， CV ， CS ），则辅助随

机变量 Y = 1
μ
-X - æ

è
ç

ö

ø
÷1 - 2CV

CS
服从参数为 μ″ =

2CV

CS
， CV

″ = 1
2 n

CS ， CS
″ = 1

n
CS 的 P-Ⅲ型分布，可见

其分布参数仅与 CV 和 CS 有关，而与 μ 无关；（3）P-Ⅲ型分布已知总体的离均系数、偏态系数时，

应用抽样分布理论可分析总体均值的置信区间，并且可避免主观因素影响；（4）实际流域应用效果表

明应用新方法分析设计洪峰的不确定性是可行的，其分析结果受总体离势系数的影响较大，而受偏

态系数影响较小。

4.2 展望 本文提出的新方法可分析 P-Ⅲ型分布均值的不确定性，但前提是总体的离势系数和偏态系

数已知，该条件较为苛刻，今后将进一步加强理论研究，以期放宽应用条件，主要有以下几点展望：

（1）该方法无需先验分布假设，很大程度上避免了主观因素影响，在今后研究中应把放宽应用条件作

为重点，并通过理论推导逐步扩展到对 CV 和 CS 的不确定性分析；（2）t分布和 χ 2 分布是由正态分布

衍生而来，可用以辅助正态分布均值和方差的区间估计，参考上述关系，有望推导相应于 P-Ⅲ型分

布的衍生分布，在不附加任何条件的情况下，用以分析 P-Ⅲ型分布各参数的不确定性。

参 考 文 献：

［ 1 ］ 郭生练，刘章君，熊立华 . 设计洪水计算方法研究进展与评价［J］. 水利学报，2016，47（3）：302-314 .
［ 2 ］ BENJAMIN J R，CORNELL C A . Probability，Statistics and Decision for Civil Engineers［M］. New York：Mc

Graw-Hill，1970 .
［ 3 ］ 陈璐，卢韦伟，周建中，等 . 水文预报不确定性对水库防洪调度的影响分析［J］. 水利学报，2016，47（1）：

77-84 .
［ 4 ］ 雷冠军 . P-Ⅲ型曲线参数优选及其不确定性研究［D］. 郑州：华北水利水电大学，2016 .
［ 5 ］ GOSLING S N，BRETHERTON D，HAINES K，et al . Global hydrology modelling and uncertainty：running mul⁃

tiple ensembles with a campus grid［J］. Philosophical Transactions Mathematical Physical & Engineering Scienc⁃

图 3 偏态系数与总体均值置信区间的关系

3.5
3

2.5
2

1.5
1

0.5
0

偏
态

系
数

0 500 1000 1500 2000
流量/（m3/s）

区间下限

区间上限

区间宽度

—— 426



es，2010，368（1926）：4005-4021 .
［ 6 ］ LI B，LIANG Z，ZHANG J，et al . Risk analysis of reservoir flood routing calculation based on inflow forecast un⁃

certainty［J］. Water，doi：10.3390/w8110486 .
［ 7 ］ WOOD E F，RODRIGUEZ-ITURBE I . Bayesian inference and decision making for extreme hydrologic events

［J］. Water Resources Research，1975，11（4）：533-542 .
［ 8 ］ 刘攀，郭生练，田向荣，等 . 基于贝叶斯理论的水文频率线型选择与综合［J］. 武汉大学学报（工学版），

2005，38（5）：36-40 .
［ 9 ］ 梁忠民，李彬权，余钟波，等 . 基于贝叶斯理论的 TOPMODEL参数不确定性分析［J］. 河海大学学报（自然

科学版），2009，37（2）：129-132 .
［ 10］ 梁忠民，戴荣，李彬权 . 基于贝叶斯理论的水文不确定性分析研究进展［J］. 水科学进展，2010，21（2）：

274-281 .
［ 11］ 梁忠民，李磊，王军，等 . 考虑参数和线型不确定性的水文设计值估计的贝叶斯方法［J］. 天津大学学报

（自然科学与工程技术版），2010，43（5）：379-384 .
［ 12］ 李明亮 . 基于贝叶斯统计的水文模型不确定性研究［D］. 北京：清华大学，2012 .
［ 13］ 张冬冬 . 洪水频率分析与预报中的不确定性问题研究［D］. 北京：中国水利水电科学研究院，2015 .
［ 14］ RATHUBASAMY M，ADAMOWSKI J，KHOSA R . Multiscale streamflow forecasting using a new Bayesian Mod⁃

el Average based ensemble multi-wavelet Volterra nonlinear method［J］. Journal of Hydrology，2013，507（25）：

186-200 .
［ 15］ 黄振平 . 水文统计学［M］. 南京：河海大学出版社，2003 .
［ 16］ 潘汉臣 . 上犹江水库的洪水复核［J］. 大坝与安全，1990（21）：33-38 .

Uncertainty analysis of P-Ⅲ distribution population mean
based on sampling distribution theory

LIU Kexin1，HU Yufeng1，LI Kuang1，LIU Peng2，LIANG Lili1
（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research Beijing IWHR Technology Co. Ltd，Beijing 100038，China；

2. Henan Yellow River Hydrological Survey and Design Institute，Zhengzhou 450000，China）

Abstract： In view of the uncertainty of P-Ⅲ distribution parameters，a method based on sampling distribu⁃
tion theory is proposed. Firstly， with the concept of sampling distribution and characteristic function， the
sample mean distribution function is deduced. And then， an auxiliary random variable is constructed with
its distribution function deduced. Then， the confidence interval of population mean is obtained by combin⁃
ing the upper and lower probability points in the case of the known variation coefficient and the known
skewness coefficient. The method is applied to Shangyoujiang Basin， and the confidence interval of de⁃
signed flood peak is reasonable. The theoretical deduction shows that the sample mean and the auxiliary ran⁃
dom variables still obey the P-Ⅲ distribution，and the distribution parameters of the auxiliary random vari⁃
ables are only related to the variation coefficient and the skewness coefficient，and have nothing to do with
the population mean of the whole. The application results show that it is feasible and effective to study the
uncertainty of P-Ⅲ distribution population mean based on the sampling distribution theory.
Keywords：sampling distribution；P-Ⅲ distribution；uncertainty；sample mean；population mean
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