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摘　要：利用１９５１～２０１０年甘肃省８１个气象站月、年降水量资料，采用Ｊａｒｑｕｅ－Ｂｅｒａ检验与χ２检验
对原降水序列和经过Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换后序列的正态性进行分析。结果表明：甘肃省大多数气象站年降
水量服从正态分布，但一半以上台站的月降水不服从正态分布。其中１２月、１１月、１月的正态性最
差，而５月和９月最好；从季节来看，甘肃大多数气象站春、夏季正态性较好，秋、冬季正态性较差；从
地域分布来看，全省各地降水均存在非正态，其中河西地区、陇中和陇东部分站点非正态现象尤其突

出。经过数据变换后的序列，站年正态性通过率从原来的８１．５％～８２．７％升高到９７．５％～１００％，站
月通过率从３６．２％～６８．５％升高到８５．４％～９４．０％，大部分站点通过了正态性检验。
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引　言

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。河西为干旱气候，

河东为季风气候，甘南高原和祁连山为高寒气候。

东南部温湿，西北部冷干，由东南到西北几乎包括

了北亚热带到高原寒带的各种气候带和湿润、半湿

润、半干旱、干旱、极干旱气候区。同时，甘肃省气象

灾害的种类繁多，灾情也比较严重，其中干旱是甘肃

省最主要的气象灾害。因此降水研究对该区域农业

生产和经济发展至关重要。作为气候研究的重要方

面，降水一直受到众多学者的关注，成为气候研究的

热点。在降水序列的非均一性检验［１］、气候变化研

究、统计分析和预测［２］中，常常要求降水量时间序

列符合正态分布。然而事实上降水量一般并不能很

好地服从正态分布，因此对降水量进行正态性研究

具有重要的理论价值和实际意义。

２１世纪前，降水量的正态性研究并未引起足够
的重视，只有少数的学者杨观竹［３］、陈雅芬［４］对陕

西、江西部分站点的降水量正态分布进行了初步研

究。进入２ｌ世纪，在全球气候变化的大背景下，降
水正态分布特征逐渐引起学者的重视。曹杰等［５］

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，指出中国夏季大多数测站降水量

具有正态分布特征，而冬季降水则多不符合正态分

布；黄河流域以南和江淮流域东北部分地区及云南

部分地区基本符合正态分布。陶云［６］、吴慧［７］、胡

文东［８］、方建刚［９］、王纪军［１０］、方媛［１１］、周雁翎［１２］、

赵佩红［１３］分别对云南、海南、宁夏、陕西、河南、银

川、粤西、新会等地就不同区域降水正态分布进行了

相关研究，陈学君［１４］以甘肃省部分站点为例对降水

量数据的正态变换方法作了对比分析，韩晖［１５］、张

小明［１６］、刘卫民［１７］分别对甘肃省降水时空分布和

气候特征进行了分析。

本文利用甘肃省８１个气象站点从建站起至２０１０
年的月、年降水观测资料，对其降水的正态性进行检

验与分析，在此基础上使用Ｂｏｘ－Ｃｏｘ数据变换并对
其变换效果进行比较，以期为降水统计分析预测、均

一性研究及气候和气候变化研究提供基础。



１　数据和方法
１．１　资料选取

利用甘肃省气象局提供经过质量控制（气候界

限值检查、区域极值检查、时间一致性检查、空间一

致性检查、内部一致性检查）的１９５１～２０１０年甘肃
省８２个气象站的月、年降水观测资料，降水量资料

的起始年份见表１。这些台站空间分布相对均匀，

包括部分国家基准、基本气象站，但多数为国家一般

气象站。个别站点有缺测数据，但不影响数据分布

的分析。由于兰山站从２００４年开始观测，降水观测

数据少，故而不在统计计算中。实际统计站点数为

８１个站。

表１　甘肃省各气象站年降水量资料的起始年份
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｓｔａｒｔｙｅａｒｆｏｒｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｅａｃｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎＧａｎｓｕ

站名 马宗山 敦煌 安西 玉门 鼎新 金塔 肃北 酒泉 高台 临泽 肃南 张掖 民乐 山丹

起始年份 １９５７ １９５１ １９５１ １９５２ １９５５ １９５７ １９６１ １９５１ １９５２ １９５７ １９５６ １９５１ １９５８ １９５２

站名 乌鞘岭 金昌 武威 民勤 古浪 永昌 景泰 皋兰 永登 兰州 兰山 靖远 白银 夏河

起始年份 １９５１ １９９１ １９５１ １９５３ １９５９ １９５８ １９５６ １９５７ １９５６ １９５１ ２００４ １９５１ １９５４ １９５２

站名 华家岭 东乡 广河 永靖 榆中 临夏 和政 临洮 康乐 会宁 安定 渭源 环县 庆城

起始年份 １９５１ １９５９ １９６７ １９６７ １９５１ １９５１ １９５９ １９５１ １９６７ １９５５ １９５７ １９５６ １９５７ １９５９

站名 静宁 通渭 崆峒 庄浪 西峰 灵台 镇原 泾川 华亭 崇信 华池 合水 正宁 宁县

起始年份 １９５７ １９５６ １９５１ １９５９ １９５１ １９５９ １９５６ １９５９ １９５６ １９６５ １９６５ １９５９ １９５９ １９５７

站名 张家川 碌曲 玛曲 甘南 临潭 卓尼 迭部 漳县 陇西 岷县 舟曲 宕昌 武都 文县

起始年份 １９５６ １９７３ １９６７ １９５７ １９５６ １９７６ １９７３ １９５９ １９５６ １９５１ １９７２ １９５６ １９５１ １９５９

站名 麦积区 甘谷 秦安 武山 天水 礼县 西和 清水 成县 康县 徽县 两当

起始年份 １９６４ １９５５ １９５９ １９５９ １９５１ １９５６ １９６５ １９５９ １９６０ １９５８ １９５６ １９７０

１．２　正态性检验
正态性检验方法的原假设为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）。正态性检验方法有许多
种［１８－１９］。由于应用目的不同，对正态性具体要求也

不同，这里主要采用气象上常用的基于偏度峰度联

合检验的 Ｊａｒｑｕｅ－Ｂｅｒａ检验和 χ２检验２种方法对
数据进行正态性检验并提供相应结论。在偏度峰度

联合检验方法中，为了消除样本容量引起的偏度和

峰度偏差，利用标准偏态系数和标准峰度系数来说

明数据的正态性，具体定义参见文献［１０］。２种正态
性检验方法设置信度均为 α＝０．０５，若其 Ｐ＜０．０５，
则否定原假设，断定总体呈非正态分布。

１．３　Ｂｏｘ－Ｃｏｘ正态变换
Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换是１９６４年 Ｂｏｘ和 Ｃｏｘ提出的在

有效保留原有数据信息的基础上使数据服从正态分

布（或者准正态化）的方法，该方法变换简单且属于

可使线性回归满足良好性质又不丢失信息的变换。

其中包含对数变换（λ＝０）、平方根变换（λ＝１／２）
和倒数变换（λ＝－１）等常用变换。针对具体数据

可选择最优的幂参数，属于幂变换族［２０］，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，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；式中λ为待定参数，可按极大似然估计得到。
１．４　数据处理过程

下面以华家岭站１９５１～２０１０年２月降水资料
为例简要说明其处理过程，详细说明参见文献

［１４］，其他资料的处理过程类似。首先对降水资料
进行正态性检验，由Ｊａｒｑｕｅ－Ｂｅｒａ正态检验可知：其
检验Ｐ值＜０．０５（ｐ＝０．００５０），且偏度为１．１５７１、峰
度４．２６９０；而χ２检验也可得到其检验 Ｐ值 ＜０．０５，
说明数据总体不符合正态分布，表现出一定程度的

正偏（图１）。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，最优λ值可按
极大似然估计得到。对于本例中当λ为０．４１时，其
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标准差最小，故在此降水数据 Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换中，参
数λ取值为０．４１。对数据变换后的序列经过 χ２检
验与Ｊａｒｑｕｅ－Ｂｅｒａ检验，其Ｐ值均＞０．０５，偏度值与
峰度值有明显降低，具体偏度为 －０．０４４０、峰度为
２．８４３２，说明数据变换后的序列符合正态分布（图
１）。

图１　华家岭站１９５１～２０１０年２月
降水资料正态概率图

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｉｇｕｒｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒ
ＨｕａｊｉａｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎＦｅｂｒｕａｒｙｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１０

２　结果分析
２．１　年降水量
２．１．１　正态性检验

甘肃省８１个气象站点中原年降水序列有 １５
个未通过 Ｊａｒｑｕｅ－Ｂｅｒａ检验（图 ２），占总站点的
１８．５％，有１４个未通过 χ２检验，占总站点的１７．
３％，在 ＪＢ检验中分析表明，年降水数据以正偏
为主，主要由于偏度不满足条件而未能通过正态

性检验。

图２　甘肃省８１个台站１９５１～２０１０年
年降水量正态性检验分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ８１ｓｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１０

　　同时，由图１可以看出，甘肃大多数气象站的年
降水量服从正态分布。对于 ＪＢ检验未通过站点的
地域分析表明，河西西部有８站未能通过正态性检
验（敦煌、安西、酒泉、鼎新、玉门、肃南、金塔、高

台），陇中地区有 ５站（定西、会宁、和政、临洮、靖
远），陇东地区有２站（环县、镇原）未通过检验，临
夏仅有１站（和政）。对于 χ２检验未通过站点的地
域分析结果与ＪＢ检验类似，只不过站点在上述地区
的分布个别有差异。

经过数据变换后的序列，所有站点均通过ＪＢ检
验，只有２站（永登、舟曲）未通过 χ２检验，站年正
态性通过率从原来 ８１．５％ ～８２．７％的升高到 ９７．
５％～１００％，说明数据变换对于甘肃的年降水序列
正态性改善是非常有效的。

２．１．２　偏度与峰度特征分析
甘肃省年降水量的偏态系数原始序列平均

为１．４０，Ｂｏｘ－Ｃｏｘ数据变换后偏度系数明显减
小为０．０５。站间标准差变化也比较明显，由 ０．
９３变为０．０６，偏度系数超过 ２的区域主要集中
在酒泉市、陇中地区，陇东和张掖部分地区也有

所表现。年降水量以正偏为主，中心强度超过 ３
的站点有６个，分别为安西、敦煌、玉门、会宁、安
定、高台，正偏中心为安西站，中心强度为 ３．９８。
统计站点中仅有 ６个站为负偏，约占总数的 ７．
４１％，且其绝对值均在０．７以下。甘肃省年降水
量经过 Ｂｏｘ－Ｃｏｘ数据变换的偏度系数正偏与负
偏相当，其中负偏站点有３９个，８１个站点偏度系
数的绝对值均在０．４以下。

甘肃省年降水量的原始序列的峰度系数平均值

为０．９３，Ｂｏｘ－Ｃｏｘ数据变换后峰度系数减小为０．
８３。站间标准差减小１倍左右，由０．９６变为０．５２。
甘肃省年降水量原始序列的峰度系数大多为负值，

正值有３０个站点，占总站点数的３７．０％。峰度系
数绝对值超过２区域的与偏度系数超过２的区域类
似，站点共有７个，约占总数的８．６４％，最大值为安
西（５．１９），其余６个站点为敦煌、玉门、会宁、永登、
安定、文县。经 Ｂｏｘ－Ｃｏｘ数据变换后，峰度系数大
多仍为负值，正值有１９个站点，占２３．５０％。峰度
系数绝对值超过 ２的站点仅有 １个，为永登（２．
０８），其余站点均在２．０以下。

由于甘肃省气候差异大，大部分处于半干旱及

干旱气候区，导致年降水分布呈现非正态，但站年降

水为年度级的累积，存在统计效应，相对消除了些站

点降水分布的非正态现象，经过Ｂｏｘ－Ｃｏｘ数据变换
后则可基本达到正态。
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２．２　月降水量
２．２．１　正态性检验

甘肃省各站逐月降水量通过正态性检验

（Ｊａｒｑｕｅ－Ｂｅｒａ检验与 χ２检验）的站数随月份变化
的关系如图３所示。

图３　甘肃省８１个台站１９５１～２０１０年
各月通过正态性检验的站数

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｐａｓｓｅｄｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ
８１ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１０

　　由图３可以看出，对原降水序列 ＪＢ检验表明，
站月正态性通过率为３６．２％，其中５月最好，有４４
个站通过检验，３月次之有４３站通过，１２月和１１
月最差，分别仅２站、９站通过。经过数据变换后的
序列，同样用 ＪＢ检验表明，站月正态性通过率为
９４．０％，其中６、７、８月８１站全部通过检验，１２月和
１１月最差，但也分别有６４站、７１站通过。对于原降
水序列而言，χ２检验的结果表明，站月正态性通过
率为６８．５％，其中５月最好，有６８个站通过检验，９
月次之有６３站通过，１２月和１月最差，分别仅 ３０
站、４７站通过。经过数据变换后的序列，χ２检验的
结果为站月正态性通过率为 ８５．６％，其中 ６月最
好，有８０个站通过检验，５月次之有７７站通过，１２
月和１１月最差，但也有５４站、５９站通过。

从地域的分析来看，全省各站点原降水序列均

在不同月份存在非正态问题。对原降水序列 ＪＢ检
验表明超过６个月（含６个月）未能通过正态性检
验的站点共有６１个，占总站点的７５．３％，在全省各
地均有分布。经过数据变换后的序列超过 ６个月
（含６个月）未能通过 ＪＢ检验站点仅有３个站，占
总站数的０．０４％，分别为安西、敦煌、鼎新。χ２检验
的结果表明：超过６个月（含６个月）未能通过正态
性检验的站点共有１５个，占总站点的１８．５％，主要
分布在河西地区（特别是河西西部），在陇东和陇中

个别站点也超过６个月。经过数据变换后的序列超
过６个月（含６个月）未能通过 χ２检验的站点数大
大降低，只有３个，占总站数的０．０４％，仍为安西、
敦煌、鼎新。

分别按春、夏、秋、冬４季统计甘肃各站逐月降
水正态性检验（Ｊａｒｑｕｅ－Ｂｅｒａ检验与χ２检验），站数
随季节变化的关系如图４所示。对原降水序列 ＪＢ
检验表明，春季、夏季正态性通过率较好，分别有

１２２、１１１站通过检验，通过率分别达到５０．２％、４５．
７％，冬季最差，仅有３８站通过，通过率为１５．６％。
经过数据变换后的序列，同样用ＪＢ检验，春季、夏季
正态性通过率提高到 ２３５、２４３站，通过率分别为
９６．７％和 １００％，冬季同样最差，但也有 ２１３站通
过，通过率为８７．７％。对于原降水序列而言，χ２检
验的结果表明，夏季正态性通过率最好为７５．７％，
有１８４个站通过检验，春季次之，有１７７站通过，通
过率为７２．８％，冬季最差，有１３２站通过，通过率为
５４．３％。经过数据变换后的序列，χ２检验的结果夏
季正态性通过率最好，为９５．５％，有２３２个站通过
检验，春季次之，有２２１站通过，通过率为９０．９％，
冬季最差，有１７７站通过，通过率为７２．８％。

在四季中，从降水通过正态性检验的站数来看，

原序列和变换后序列均表明，春、夏季正态性较好，

秋、冬季正态性较差，变换后序列的正态性得到明显

提高。

图４　甘肃省８１个台站１９５１～２０１０年
各季（逐月累积）通过正态性检验的站数

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｐａｓｓｅｄ
ｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｔ８１ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１０

　　总体而言，甘肃省全省气象站点月降水大部分
不服从正态分布。从月份上讲，１２月、１１月、１月的
站点正态性是在一年之中最差的，而５月和９月份
是最好的；从季节看，春、夏季正态性较好，秋、冬季

正态性较差；从地域分布来看，全省各地降水均存在
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非正态，尤其是河西地区（特别是河西西部）、陇中

和陇东部分站点存在严重的非正态现象，而经过

Ｂｏｘ＿Ｃｏｘ数据变换后的序列，无论从时间还是从地
域角度来看，站点总体正态性得到了很大提高，站月

通过率从３６．２％～６８．５％升高到８５．４％～９４．０％，
大部分站点通过了正态性检验。

２．２．２　偏度与峰度特征分析
甘肃省位于东经 ９２°１３′～１０８°４６′和北纬

３２°３１′～４２°５７′间，深居内陆，地形复杂，气候差
异大，省域大部分处于我国半干旱及干旱气候

区，全年降水少。由于站月降水分布差异较年降

水更明显，故而导致站月降水呈现严重非正态现

象。特别是甘肃河西地区降水量相对偏少，气候

干旱，如敦煌站（见图５，敦煌站１９５１～２０１０年１

图５　敦煌站１９５１～２０１０年１～１２月降水量箱线图
Ｆｉｇ．５　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＤｏｎｇｈｕａｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９５１－２０１０

～１２月降水量箱线图）。以 ７月份为例，７月敦
煌降雨量的中位数为 ６．８５ｍｍ，平均值为 １１．４
ｍｍ，但７月份降水量出现了 ３次较大值，分别为
６０．７ｍｍ、４５．４ｍｍ和３８．２ｍｍ，这３次降水与中
位数、平均值相比出现了很大的偏差，故而使其

严重偏离正态。同样，对河西其他站点分析，情

况类似，由量级分布情况分析，小量降水占大多

数，但在个别情况下，某些时段内也会产生很大

的降水。由于大降水出现的几率小，造成了小量

级降水出现频率极高，中等量级降水频率较小，

个别等级降水频率甚至为 ０，大量级降水频率极
低的现象。在偏态系数上表现为向低值的强烈

偏向情况，从而形成降水量的严重非正态分布。

通过计算发现，未通过基于偏度与峰度的 ＪＢ正
态性检验者，主要由于两者系数均未达到阈值标

准所致。而陇中和陇东个别地区由于偶尔会出

现暴雨现象导致降水量偏大，降水分布不均匀从

而产生非正态。

３　结　论
（１）甘肃大多数气象站的年降水量服从正态分

布。少数不服从正态分布的站点主要位于河西西

部、陇南、天水、陇中的个别地区。

（２）对于甘肃各站月降水序列而言，各站月降
水一半多不服从正态分布。逐月检验表明，１２月、
１１月、１月的站点正态性是在一年之中最差的，而５
月和９月份是最好的。从地域分布来看，全省各地
降水均存在非正态，尤其是河西地区（特别是河西

西部）、陇中和陇东部分站点存在严重的非正态现

象；从季节来看，甘肃大多数气象站春、夏季正态性

较好，秋、冬季正态性较差。

（３）经过数据变换后的序列，站年正态性通过
率从原来 ８１．５％ ～８２．７％的升高到 ９７．５％ ～
１００％，站月通过率从 ３６．２％ ～６８．５％升高到 ８５．
４％～９４．０％，大部分站点通过了正态性检验。

（４）未能通过正态性检验的降水样本，主要是由
于降水量偏少（干旱原因），偏度系数存在强烈的向低

值偏向的情况。经过数据变换后仍未能通过正态性

检验，主要由于两者系数均未达到阈值标准所致。
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