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摘　要：对于长时间尺度的降水序列变异性强、偏度大、不符合正态分布年降水数据，直接进行非均一
性检验、气候统计分析等处理会产生较大误差，需首先选择合适的正态变换方法进行稳健处理。以甘

肃省定西、敦煌、武都、镇原４个气象站点年降水资料为例，对于不服从正态分布的站点分别采用Ｂｏｘ
－Ｃｏｘ变换和Ｊｏｈｎｓｏｎ变换进行正态变换。对比结果显示 Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换与 Ｊｏｈｎｓｏｎ变换使数据接近
正态分布均是有效的。其中，Ｊｏｈｎｓｏｎ变换对于异常数据的正态变换效果比Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换更优。
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引　言

长时间尺度的降水序列是水资源和水循环气候

及气候变化研究的基础，但由于台站的迁移、仪器的

变更及观测规范的变化等因素，导致了资料序列中

的非均一性。国内外许多气候学家对气候序列的非

均一性检验及其订正极为关注，作了大量工作，取得

了十分重要的进展［１－３］；同时，在气候统计分析和预

测中，诸如回归分析、判别分析等统计方法均要求预

报对象服从正态分布，在其预报区间估计和显著性

检验上也均使用这一假定。由于均一性检验、气候

统计理论建立在固有假设或内蕴假设的基础上，所

以均要求进行分析计算的数据服从正态分布［４－５］。

而对于一般降水数据而言，具有明显非正态分布性

质，如何将数据变为正态化（或者准正态化）成为非

常重要的科学问题。曹杰等［６］对全国１６０个测站的
月降水资料是否符合正态分布进行了检验分析。杨

观竹［７］、陶云［８］、胡文东［９］、方建刚［１０］、王纪军［１１］分

别就不同区域降水正态分布进行了相关研究，主要

用到的数据变换为对降水量序列进行开平方或开立

方处理，以提高降水量序列的正态性。

数据正态变换方法是在有效保留原有信息的基

础上使数据服从正态分布（或者准正态化）的方法，目

前常用的数据正态变换有对数变换 （Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ）和
Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换，其中Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换由于其可以针对
不同的数据选择最优的幂参数，所以对于某些无法应

用对数变换的数据有较好的变换效果［１２］；近年来，

Ｊｏｈｎｓｏｎ变换作为一种高级数据变换方法，在工业产
品质量控制领域应用广泛［１３］，由于Ｊｏｈｎｓｏｎ变换包含
了一组复杂的变换曲线，理论上具有更强的正态变换

能力。因而文中选取甘肃省４个典型站的年降水资
料，对于不服从正态分布的站点采用不同的正态变换

方法进行数据正态变换（主要为 Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换和
Ｊｏｈｎｓｏｎ变换），并通过 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ和 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
－Ｓｍｉｒｎｏｖ正态检验对其变换效果进行分析，以期为
年降水资料的正态化处理提供依据。

１　方　法
１．１　Ｂｏｘ－Ｃｏｘ正态变换

Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换是 Ｂｏｘ和 Ｃｏｘ提出的可使线性
回归满足良好性质又不丢失信息的变换。属于幂变

换族［１２］，其中包含对数变换（λ＝０）、平方根变换（λ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（３）：４５９－４６４ ４５９



＝１／２）和倒数变换（λ＝－１）等常用变换。具体变
换公式为：

ｙ（λ） ＝
ｙ（λ）－１

λ
　λ≠０

ｌｎｙ　　λ＝
{

０
（１）

　　其中，ｙ为原始数据，ｙλ为变换后数据，式中
λ可按极大似然估计得到［９］。其中 λ为待定参
数，对不同的 λ，所做的变换就不同。虽然此变
换要求 ｙ＞０，但当此条件不满足时，只要作一个
整体平移即可。另外，由于 Ｂｏｘ－Ｃｏｘ包含对数
变换、平方根变换和立平方根变换，故而文中不

再单独提出上述变换。

１．２　Ｊｏｈｎｓｏｎ正态变换
１９４９年，Ｊｏｈｎｓｏｎ提出了关于变量ｘ的３个分布

族很容易转换为标准正态分布。这些分布具体分别

表示为ＳＢ（ｂｏｕｎｄｅｄ）、ＳＬ（ｌｏｇｎｏｒｍａｌ）和ＳＵ（ｕｎｂｏｕｎｄ
ｅｄ）的３种转换类型，一般可由下式表示：

ｚ＝γ＋δｆ（ｘ）－ελ （２）

　　其中：ｚ为标准正态分布变量；ｘ为非正态分布
变量；参数 γ和 δ控制 ｘ分布的形状；ε为位置因
子，λ为尺度因子。根据不同的偏度和峰度，变换函
数将从Ｊｏｈｎｓｏｎ函数曲线系统中选择（表１）。Ｊｏｈｎ
ｓｏｎ函数曲线系统中的参数 δ、ε和 λ可参照
Ｈｉｌｌ［１３］、Ｃｈｏｕ等［１４－１６］提出的理论与算法。

表１　Ｊｏｈｎｓｏｎ分布系统
Ｔａｂ．１　Ｊｏｈｎｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｊｏｈｎｓｏｎ系统 Ｊｏｈｎｓｏｎ曲线 正态转换 参数约束 Ｘ约束

ＳＢ ｋ１ ＝ｌｎ
ｘ－ε
λ＋ε[ ]－ｘ

ｚ＝γ＋ηｌｎ ｘ－ε
λ＋ε[ ]－ｘ

η，λ＞０

－∞ ＜γ＜＋∞
－∞ ＜ε＜＋∞

ε＜ｘ＜ε＋λ

ＳＬ ｋ２ ＝ｌｎ（ｘ－ε） ｚ＝γ＋ηｌｎ（ｘ－ε）
η＞０

－∞ ＜γ＜＋∞
－∞ ＜ε＜＋∞

ｘ＞ε

ＳＵ ｋ３ ＝ａｒｃｓｉｎｈ
ｘ－ε[ ]λ

ｚ＝γ＋ηａｒｃｓｉｎｈ ｘ－ε[ ]λ

η，λ＞０

－∞ ＜γ＜＋∞
－∞ ＜ε＜＋∞

－∞ ＜ｘ＜＋∞

注：表中ｓｉｎｈμ＝ｅ
μ－ｅ－μ
２ ，ａｒｃｓｉｎｈμ＝ｌｎ（μ＋（μ２＋１）

１
２）

１．３　正态性检验
正态性检验方法的原假设一般为Ｈ０：数据服从

正态分布；相应的备择假设为 Ｈ１：数据不服从正态
分布。在这种意义下，这类检验有时也称非正态性

检验（ｎｏｎ－ｎｏｒｍａｌｉｔｙｔｅｓｔ）。正态性检验方法方法有
许多种［１７］，这里主要采用Ｗ检验（Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ检
验）［１８］和 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ［１９］检验。文中设置
信度α＝０．０５，若２种正态性检验方法均检验的 Ｐ
＜０．０５，则否定原假设，断定总体呈非正态分布。
１．３．１　Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ检验

Ｗ检验是Ｓｈａｐｉｒｏ和Ｗｉｌｋ在１９６５年提出来的，
是一种基于相关的检验，属于小样本数据的正态性

检验。Ｗ检验的基本思想是在数据服从正态分布
的原假设下，通过数据的顺序统计量对经标准化后

的顺序统计量的期望值线性回归，得出拟合优度。

拟合优度越大，表示２个变量的相关程度越高，数据
越近似服从正态分布。Ｗ统计量的值夹在 ０和 １
之间，数据越接近１则表示越服从正态分布。
１．３．２　Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ检验

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ检验方法通过样本的经验
分布函数（ＥＣＭＦ）与给定分布函数的比较，推断该
样本是否来自给定分布函数的总体。容量ｎ的样本
的经验分布函数记为 Ｆｎ（ｘ），可由样本中小于 ｘ的
数据所占的比例得到，给定分布函数记为 Ｇ（ｘ），构
造的统计量为Ｄｎ ＝ｍａｘｘ ｜Ｆ（ｘｎ）－Ｇ（ｘ）｜，２个分

布函数之差的最大值。对于假设Ｈ０：总体服从给定
的分布Ｇ（ｘ），及给定的α，根据Ｄｎ的极限分布确定
统计量关于是否接受Ｈ０的数量界限。

０６４

４６０ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（３）：４５９－４６４
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２　数据和结果分析
２．１　资料选取

甘肃省地处黄土高原、青藏高原和蒙古高原交

汇地带，地形复杂，气候差异大。这里主要从甘肃省

干旱、半干旱、半湿润、湿润４个气候区中各选取１
站进行数据正态变换研究与分析。选站基本原则为

各站代表不同气候区且尽量选取站点降水量序列不

服从正态分布的站点。具体选择站点为定西（代表

半干旱气候）、敦煌（代表干旱气候）、镇原（代表半

湿润气候）、武都（代表湿润气候）站。

　　甘肃省４个典型气象站点年降水资料时间为从
建站起至２０１０年，资料经过质量控制（气候界限值
检查、极值检查、时间一致性检查、空间一致性检查、

内部一致性检查），对于个别缺测数据，由于不影响

数据分布的分析，故而未加考虑。该数据来源于甘

肃省气象信息与技术装备保障中心。

资料处理过程为：首先对资料进行正态性检验，

对于不符合正态分布的站点资料分别采用不同的正

态变换方法进行数据正态变换（Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换和
Ｊｏｈｎｓｏｎ变换），并通过正态性检验对其变换效果进

行分析。下面以定西站年降水资料为例说明其具体

处理过程，其他站点的处理类似不再详细说明，只给

出最后结果。

２．２　原始降水数据正态检验
定西站原始年降水资料如图１所示。

图１　定西站１９５８～２０１０年降水时间序列图
Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５８ｔｏ２０１０

ａｔＤｉｎｇｘｉｓｔａｔｉｏｎｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　可以明显看出，定西站的年降水数据在１９５８～
２０１０年间呈波动式变化。其中年平均降水量基本
上＜４００ｍｍ，其基本统计信息如表２所示。

表２　定西站年降水量描述统计信息表
Ｔａｂ．２　ＡｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅＤｉｎｇｘｉｓｔａｔｉｏｎ

变量
平均值

／ｍｍ

中位数

／ｍｍ

最小值

／ｍｍ

最大值

／ｍｍ

标准方差

／ｍｍ

变异系数

／％
偏度 峰度

年降水 ３９７．４１ ２４５．７０ ２４５．７０ ７２０．１０ ８１．３３ ２０４．６％ １．１４４３ ６．２３６８

　　统计结果显示年降水数据的变异系数达２０４．
６％，说明数据中极可能存在很大的样本值。由Ｋｏｌ
ｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ正态检验可知：其检验值Ｐ＜０．０１
（ｐ＝４．０３４０ｅ－０４８），而 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ正态检验也
可得到其检验值 Ｐ＜０．０１，说明数据总体不符合正
态分布（参见正态概率图２）。且年降水量分布都表
现出一定程度的正偏（偏度 ＞０），这在其直方图中
（图３）有更直观的表现。此外，在年降水量数据直
方图右侧存在较长的拖尾。

２．３　降水数据Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换
利用Ｂｏｘ－Ｃｏｘ数据变换方法，为寻找合适的参

数λ，先给出一系列的λ值，最终最优λ值可按极大
似然估计得到。从图４中可以得到 λ为 －０．１３时，
其标准差最小，故在此降水数据 Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换中，
参数λ取值为－０．１３。

图２　定西站年降水量正态概率图
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｉｇｕｒｅｏｆ
ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＤｉｎｇｘｉｓｔａｔｉｏｎ

１６４
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图３　定西站年降水量直方图
Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＤｉｎｇｘｉｓｔａｔｉｏｎ

图４　定西站年降水资料的
Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换λ值选择

Ｆｉｇ．４　λｖａｌｕｅｃｈｏｉｃｅａｂｏｕｔＢｏｘ－Ｃｏｘ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＤｉｎｇｘｉｓｔａｔｉｏｎ

　　得到参数λ值后，利用Ｂｏｘ－Ｃｏｘ数据变换方法
即可产生变换结果。计算可知变换数据的偏度为０．
１７８０，峰度为４．０７７０。通过Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ正态检验
可得到其检验值 Ｐ＞０．１，通过了 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ检
验。而Ｋ－Ｓ正态检验，可得到其Ｐ值仍＜０．０１（ｐ＝
４．０３４０ｅ－０４８）。综合２种检验方法，说明数据总体
仍不符合正态分布，参见图５，图中同时划出超出置
信区间为９５％的分布线。可见，Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换后的
数据虽然大部分点都依附于正态分布线周围，但仍有

头尾２端的数据出现在９５％的置信区间以外。
２．４　降水数据Ｊｏｈｎｓｏｎ变换

利用 Ｊｏｈｎｓｏｎ数据变换方法，确定变换类型为
ＳＵ型。变换公式为：

Ｙ＝－０．６７２５３９＋１．２７３９６·Ａｓｉｎｈ
（（Ｘ－３５５．２３８）／６９．１３９７） （３）

　　计算变换数据的偏度为 －０．０４４６，峰度为 ２．
７４４３。通过Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ正态检验可得到其检验值
Ｐ＞０．１，通过了 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ检验。同时，用 Ｋｏｌ
ｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ正态检验可得检验值Ｐ＞０．３０（ｐ＝
０．３９３６），说明数据总体经变换后符合正态分布，参见
图６，图中同时划出超出置信区间为９５％的分布线。
从图６中可以看出，Ｊｏｈｎｓｏｎ变换后的数据不仅使中
间（均值周围）的数据更加吻合正态分布线，而且使更

多２端的数据落在９５％置信区间之内。

图５　定西站年降水资料的
Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换正态分布概率图

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｆｉｇｕｒｅａｂｏｕｔＢｏｘ－Ｃｏｘｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＤｉｎｇｘｉｓｔａｔｉｏｎ

图６　定西站降水资料的Ｊｏｈｎｓｏｎ
变换正态分布概率图

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｆｉｇｕｒｅａｂｏｕｔＪｏｈｎｓｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒＤｉｎｇｘｉｓｔａｔｉｏｎ

２．５　结果分析
甘肃省４个典型站定西、敦煌、武都、镇原的处

理结果见表３，其中武都站原始序列呈正态分布，其
他３站均不服从正态，说明干旱对降水的分布是有

２６４

４６２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（３）：４５９－４６４
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明显影响的。

从表３中可以看出，定西站原始数据经 Ｂｏｘ－
Ｃｏｘ变换后其虽然通过了Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ，但Ｋ－Ｓ正
态检验未通过，且偏度值由１．１４４３降为０．１７８０，峰
度值由６．２３６８降为４．０７７０，说明数据总体的分布
较原始数据接近正态；定西站原始数据经 Ｊｏｈｎｓｏｎ
变换后其偏度值由 Ｂｏｘ＿ｃｏｘ变换的０．１７８０降为 －
０．０４４６，峰度值由 Ｂｏｘ＿ｃｏｘ变换的 ４．０７７０降为 ２．
７４４３，Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ和Ｋ－Ｓ正态性检验均通过，表
明变换后的数据总体的分布为正态。敦煌、镇原站

原始数据分别经 Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换和 Ｊｏｈｎｓｏｎ变换后
偏度值与峰度值有明显降低，且２种变换方法均有
效，变换后的数据均通过了Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ检验和 Ｋ
－Ｓ检验。武都站位于湿润气候区，其原始数据已
是正态分布，故而没有再进行相应数据变换。

总的来说，Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换和 Ｊｏｈｎｓｏｎ变换对于
数据的正态性的变换均是有效的，其中 Ｊｏｈｎｓｏｎ变
换更能使数据接近正态分布，尤其对于 ２端的数
据（右端常为异常数据）效果明显优于 Ｂｏｘ－Ｃｏｘ
变换。

表３　不同数据变换方法的结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄｓ

站名 序列 偏度 峰度 Ｗ检验（Ｐ值） Ｋ－Ｓ检验（Ｐ值） 结论

定西

（半干旱区）

原始序列

Ｂｏｘ＿ｃｏｘ变换

Ｊｏｈｎｓｏｎ变换

１．１４４３

０．１７８０

－０．０４４６

６．２３６８

４．０７７０

２．７４４３

＜０．０１，未通过

＞０．１，通过

＞０．１，通过

＜０．０１，未通过

＜０．０１，未通过

＞０．３０，通过

非正态

非正态

正态

敦煌

（干旱区）

原始序列

Ｂｏｘ＿ｃｏｘ变换

Ｊｏｈｎｓｏｎ变换

１．０８４９

０．０１０７

０．０４７１

４．３６９２

３．１８３５

２．６５５２

＜０．０１，未通过

＞０．１，通过

＞０．１，通过

＜０．０１，未通过

＞０．１５，通过

＞０．１５，通过

非正态

正态

正态

镇原

（半湿润）

原始序列

Ｂｏｘ＿ｃｏｘ变换

Ｊｏｈｎｓｏｎ变换

０．７７６１

０．０２８７

０．１４００

３．２５７８

２．２８４９

３．０４８２

０．０３５，未通过

＞０．１，通过

＞０．１，通过

０．０６９，通过

＞０．１５，通过

＞０．１５，通过

非正态

正态

正态

武都

（湿润）

原始序列

Ｂｏｘ＿ｃｏｘ变换

Ｊｏｈｎｓｏｎ变换

０．３５８６

　

３．１４７７

　

＞０．１，通过

　

＞０．１５，通过

　

正态

　

３　结论与讨论

从甘肃省气象站点中选取代表干旱、半干旱、半

湿润、湿润４个气候区的４个站点中有３个站不服
从正态分布，通过 Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换和 Ｊｏｈｎｓｏｎ变换使
其均符合正态分布。一般而言，对于变异性强、偏度

大、不符合正态分布年降水数据，直接进行非均一性

检验、气候统计分析等处理会产生较大误差，应选择

合适的正态变换方法进行稳健处理。利用 Ｂｏｘ－
Ｃｏｘ变换和 Ｊｏｈｎｓｏｎ变换使数据接近正态分布均是
有效的，但 Ｊｏｈｎｓｏｎ变换对于异常数据的正态变换
效果更优。

当然，数据变换不可能将任何非正态数据变换

为正态数据，但经过数据变换后将原始数据变换为

正态或准正态是有科学意义的。文中对于长时间尺

度的降水序列利用正态变换方法进行数据正态变换

（Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换和Ｊｏｈｎｓｏｎ变换）将为降水数据的后

续应用（如均一性检验、气候统计分析等气象领域）

提供坚实的技术支撑，具有重要的实用价值和科学

价值。
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