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摘　要：利用辽宁沈阳市１９６０—２０１７年５个国家级气象站逐月降水量资料，分析沈阳市不同时间尺
度降水的时空分布特征，并采用偏度－峰度系数和Ｓ－Ｗ检验法，对沈阳市降水量的正态性分布进行
检验。结果表明，除新民外，沈阳市其他地区年降水量均满足正态分布；春季降水量的正态性最好，冬

季降水量基本不满足正态分布；月降水量的正态性较差，经过正态变换后的正态性均得到明显改善。

沈阳市年平均降水量呈自东南向西北逐渐递减的空间分布特征，且近５８ａ来年降水量整体呈微弱减
少趋势。
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引　言
降水是最基本的气象要素，是决定天气、气候特

征的关键因子，对区域水资源时空分布、生态环境形

成与演变以及农业生产等起着决定性作用［１］。因

此，降水的时空分布与人类的生产生活密切相关，一

直是气象研究的重要课题［２－４］。降水作为天气、气

候特征的重要要素，在资料的非均一性检验［５－６］、短

期气候预测和气候变化［７］等研究中，往往需要降水

时间序列满足正态分布，但实际上降水序列并不能

很好地满足正态分布，因此开展降水量的正态分布

研究具有重要的理论和现实意义。

在全球气候变暖背景下，极端天气、气候事件频

发，特别是降水的时空分布格局发生了明显变化，降

水量的区域分异具有更大的不确定性［８－９］，给人类

生存环境造成重大影响，降水的正态分布特征研究

受到高度重视。国内外学者针对不同区域尺度的降

水量正态性特征进行了研究［７，１０－１７］，发现服从正态

分布的降水量具有明显的季节性和地域性，不同地

区的降水量资料存在差异，正态性检验结果也不尽

相同。

辽宁省沈阳市春、冬季降水严重缺少，易形成干

旱，而夏季强降水较集中，易造成洪涝灾害。在全球

气候变暖背景下，沈阳市降水资料的正态性分布特

征如何？全市各站点是否一致？为此，本文利用

１９６０—２０１７年沈阳市５个气象站逐月降水资料，采
用偏度 －峰度系数和 Ｓ－Ｗ检验法，对不同时间尺
度降水量的正态性分布进行检验，同时分析区域降

水变化特征，以期为沈阳市降水的气候预测提供理

论基础。

１　资料与方法

１．１　研究区域概况
沈阳市位于辽宁省辽河平原中部（４１°１２′Ｎ—

４２°１７′Ｎ、１２２°２５′Ｅ—１２３°４８′Ｅ），全市辖新民、辽中、
康平、法库４县（市），以及和平、皇姑、大东、浑南、
沈北、苏家屯、沈河、铁西和于洪等９区组成的城区



（图１）。境内以平原为主（主要集中在新民、辽中以
及城区中西部），山地、丘陵集中在东北部（法库中

部及东北部、康平中南部及西北部、沈北东部以及浑

南东部），地势由东北向西南逐渐倾斜。该区属于

温带季风型大陆性气候，四季分明，温差较大，冬季

寒冷干燥，夏季高温多雨。

图１　沈阳地区的地理位置
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｙａｎｇａｒｅａｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　资　料
目前，沈阳市共有７个国家级气象站，其中沈北

新区和苏家屯建站较晚，无法满足统计学要求，其余

５站降水资料的起始年份均集中在１９５０年代末，为
统一时间尺度，选用浑南（４４ｍ）、新民（２６ｍ）、辽中
（１３ｍ）、法库（１０６ｍ）和康平（８９ｍ）５站 １９６０—
２０１７年逐月降水资料，对其正态性分布特征进行分
析。另外，还使用了 ＤＥＭ高程数据（来源于地理空
间云平台），空间分辨率为９０ｍ。
１．３　方　法

正态性检验的方法主要包括 χ２优度检验、Ｓ－
Ｗ检验、Ｄ检验、偏度 －峰度系数等。本文主要结
合偏度－峰度系数和Ｓ－Ｗ检验法，对近５８ａ沈阳
市降水量的正态性分布进行分析。其中，显著性水

平α取０．０５，若Ｐ＜０．０５，则否定原假设，认为序列
总体呈非正态分布。

１．３．１　偏度－峰度系数
偏度系数是描述数据分布形态的统计量，反映

总体取值分布的对称性，偏度的绝对值越大，其分布

形态的偏斜程度越大。峰度系数是描述总体中所有

取值分布形态陡缓程度的统计量。峰度的绝对值越

大，其分布形态的陡缓程度与正态分布的差异程度

越大。该检验法可以消除样本容量引起的偏度和峰

度偏差。

对于样本数为ｎ的时间序列ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），
偏度系数ｇ１和峰度系数ｇ２分别定义为：
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式中：ｘ、ｓ分别为时间序列的均值、标准差。
在样本数足够大时，如果样本服从正态分布，则

其偏度、峰度系数也服从正态分布，且数学期望为

０，均方差ｓｇ１、ｓｇ２分别为：
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　　假设序列服从正态分布，在置信度 α＝０．０５的
条件下，当｜ｇ１｜＞１．９６ｓｇ１或｜ｇ２｜＞１．９６ｓｇ２，拒绝
假设，认为序列不服从正态分布；否则，假设成立，认

为序列服从正态分布［１８－１９］。本文降水资料的样本

长度 ｎ＝５８，根据公式（２），则 １．９６ｓｇ１ ＝０．５９９、
１．９６ｓｇ２＝１．１１０，即当｜ｇ１｜≤０．５９９且｜ｇ２｜≤１．１１０
时，认为序列服从正态分布。以此作为检验沈阳降

水资料正态特征的标准，若原始样本数据不服从正

态分布，则对数据进行正态化变换，从而使变换后的

数据服从或接近正态分布。

１．３．２　Ｓ－Ｗ检验
Ｓ－Ｗ检验是目前公认的序列正态性检验效果

较好的方法之一，该方法不需要大样本数据，小样本

数据就能推断序列总体是否符合正态分布特征。利

用Ｓ－Ｗ检验原假设Ｈ０的过程：先将检验样本值按
升序排列，即ｘ１≤ｘ２≤…≤ｘｎ，再计算 Ｓ－Ｗ检验的
统计量Ｗ，其公式如下：

Ｗ ＝
∑
［
ｎ
２］

ｉ＝１
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∑
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式中：珋ｘ为样本平均数；ａｉ（Ｗ）为检验系数，可根据 ｎ
和ｉ，查找 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ系数表获得；［ｎ／２］表示
ｎ／２的整数部分。本文显著性水平 α取０．０５，如果
Ｗ≥０．０５，则表示接受原假设，满足正态分布；否则
拒绝原假设，不满足正态分布［２０］。

１．３．３　Ｂｏｘ－Ｃｏｘ正态化变换
统计方法中使用的变量多数是基于正态分布的

假定，但在实际研究中存在正态性较差的情况，因此

需要将原始序列数据转换为满足正态分布的变量。
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Ｂｏｘ－Ｃｏｘ正态化变换是在有效保留原始数据信息
的基础上，通过数学变换，使变换后的数据服从正态

分布的一种方法。该方法变换简单，且不丢失数据

信息［２１］。常用的正态化变换方法有对数变换、平方

根变换、立方根变换等［２２］。本文将对不满足正态分

布的沈阳地区降水量数据进行上述３种变换处理，并
检验变换后数据的正态性特征。由于对数变换要求

原始数据不能为０，然而沈阳地区降水量在１—４月、
１２月均存在０值情况，故针对月降水量数据只做平
方根和立方根变换。变换公式如下：

平方根变换：ｘ′ｉ＝ ｘｉ＋０．槡 ５ （４）

立方根变换：ｘ′ｉ＝
３ｘ槡ｉ （５）

对数变换：ｘ′ｉ＝ｌｎｘｉ （６）
式中：ｘｉ为降水量原始序列数据，ｘ

′
ｉ为变换处理后的

序列数据。

２　结果与分析
２．１　辽宁沈阳市降水量正态分布特征
２．１．１　年降水量

表１列出１９６０—２０１７年沈阳市各站点年降水
量的正态分布检验结果。可以看出，沈阳市各站年

降水量偏度系数均大于０，为正偏，偏度系数平均为
０．４５９，其中新民偏度系数最大为０．６１８，浑南最小
为０．１８４，且４站（新民除外）的年降水量偏度系数
均小于０．５９９；除浑南、法库峰度系数为负值外，其
余３站均为正值，峰度系数绝对值最大的是浑南，最
小的是法库，且均小于１．１１０，可见，除新民外，其他
４站年降水量均满足偏度－峰度系数正态性检验的
条件。根据Ｓ－Ｗ检验法，沈阳市各站年降水量均
满足正态分布。综合上述２种方法的检验结果，得
出新民年降水量不符合正态分布。

从新民站年降水量的箱线图（图 ２）看出，
１９６０—２０１７年新民年降水量的中位数为５７７．６ｍｍ，
多年平均为５９０．２ｍｍ，共出现 ２次较大异常值，
分别为 １０４２．３ｍｍ（２０１０年）和 １０１２．７ｍｍ
（１９９４年）。与中位数、平均值相比，１９９４、２０１０年
降水量出现较大偏差，从而使其严重偏离正态分布。

表１　１９６０—２０１７年辽宁沈阳市各气象站年降水量
的偏度－峰度系数及Ｓ－Ｗ检验统计

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｋｅｗｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄＳｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１７

站名 偏度系数 峰度系数 Ｗ检验值 是否满足正态

浑南 ０．１８４ －０．２１１ ０．９１６ 是

新民 ０．６１８ ０．１０５ ０．０６２ 否

辽中 ０．５８６ ０．０２３ ０．０８３ 是

法库 ０．４２１ －０．０１０ ０．１３３ 是

康平 ０．４８７ ０．０７８ ０．４０４ 是

图２　１９６０—２０１７年新民年降水量箱线图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｏｘｐｌｏｔｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎＸｉｎｍｉｎｏｆＳｈｅｎｙａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１７

　　进一步对新民年降水量做Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换，并对
变换后的数据做正态检验，结果见表２。从表２中
看出，新民年降水量的偏度系数由０．６１８分别降到
０．３０２、０．１９９和 －０．００８，偏度系数的绝对值均小于
０．５９９，且峰度系数的绝对值均小于１．１１０。结合Ｗ检
验值，表明变换后的新民年降水量满足正态性分布。

２．１．２　季节降水量
从１９６０—２０１７年沈阳市各站点季节降水量的

正态分布检验（表３）看出，沈阳市各季节降水量的
Ｓ－Ｗ检验通过率为５０％，偏度 －峰度检验通过率
为３５％。不同季节对比看出，春季降水量的正态性
检验效果最好，Ｓ－Ｗ和偏度 －峰度正态性检验通
过率均为６０％，其中浑南、辽中和法库３站春季降

表２　正态化变换后的新民年降水量的偏度－峰度系数及Ｗ检验值
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄＷｖａｌｕｅｏｆＳｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋｔｅｓｔ
ｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎＸｉｎｍｉｎｏｆＳｈｅｎｙａｎｇ

站名
平方根变换

偏度 峰度 Ｗ值

立方根变换

偏度 峰度 Ｗ值

对数变换

偏度 峰度 Ｗ值

新民 ０．３０２ －０．３５３ ０．４０４ ０．１９９ －０．４４７ ０．５４１ －０．００８ －０．５５６ ０．６４９

６５９ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



表３　辽宁沈阳市各站点季节降水量的偏度－峰度系数及Ｗ检验值
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄＷｖａｌｕｅｏｆＳｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ

ｔｅｓｔｏｆｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

站名
春季

偏度 峰度 Ｗ值

夏季

偏度 峰度 Ｗ值

秋季

偏度 峰度 Ｗ值

冬季

偏度 峰度 Ｗ值

浑南 ０．５８８ ０．３５６ ０．２２２ ０．２３８ －０．７０４０．２８４ ０．６０８ －０．０１２０．０７２ ０．７５２ ０．０６８ ０．０１０

新民 ０．７５８ ０．２４０ ０．００５ ０．８２７ ０．２４７０．００８ ０．５４１ －０．２０４０．１２２ １．４６５ ３．４６４ ０．０００

辽中 ０．３４２－０．５６４ ０．２１２ ０．４０７ －０．３４１０．２００ ０．６２３ －０．３４９０．００５ １．２０３ １．４１２ ０．０００

法库 ０．５３２－０．２０７ ０．３１４ ０．６１４ ０．６９６０．１９９ １．２６１ ２．５８００．００１ １．０２３ ０．２０３ ０．０００

康平 ０．６１４－０．２１７ ０．０３８ ０．６３９ ０．１７６０．１０２ ０．４７０ －０．４１００．１７７ １．０４９ ０．５９６ ０．０００

水量均满足正态分布；夏季和秋季降水量的正态性

检验效果次之，通过率均为４０％；冬季降水量的正
态性最差，且５站均不满足正态分布。这是因为冬
季降水量偏少，偏度系数存在强烈向低值偏向的情

况［１５］。从站点对比来看，浑南、辽中站季节降水量

的正态性通过率最高为５０％，其他站点季节降水量
正态性检验通过率最低仅为２５％，未通过正态性检
验的序列大多是偏度系数未达到阈值。

另外，从冬季降水量的箱线图（图 ３）看出，
１９６０—２０１７年浑南、新民、辽中和康平站冬季降水

图３　１９６０—２０１７年沈阳各站冬季降水量箱线图
Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｃｈａｒｔｏｆｗｉｎｔｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｙａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１７

量均存在异常值，辽中共出现 ３次，分别为 ５０．８
（２００５年）、４６．４（２００８年）和４０．９ｍｍ（１９７９年），
浑南、新民和康平各出现１次异常值。

由于沈阳各站冬季降水量均不满足正态分布特

征，这给冬季降水气候预测带来很大难度。因此，对

冬季降水量进行平方根、立方根及对数变换，并对变

换后的数据分别计算偏度－峰度系数及Ｗ检验值。
从表４中看出，经过正态变换后的沈阳市冬季降水
量的正态性特征得到明显改善，平均偏度系数由

１．０９８分别下降到０．３９１、０．１５６和－０．３２６，变换后的
偏度系数绝对值均在０．５９９以下；平均峰度系数的绝
对值由１．１４９分别下降到０．４３３、０．５２０和０．５３７，均
在１．１１０以下。结合偏度 －峰度系数检验及 Ｗ检
验值，沈阳冬季降水量经Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换后均能满足
正态分布，且经立方根变换后，正态性优化效果最为

明显，这主要是因为原始数据经过开立方根后差异

最小。因此，针对冬季降水量气候预测，可以优先考

虑进行立方根变换，从而提高冬季降水气候预报准

确率。

２．１．３　月降水量
利用偏度－峰度系数和 Ｓ－Ｗ检验方法，对近

５８ａ沈阳市月降水量进行正态性检验。从表５中看

表４　正态变换后的沈阳市各站冬季降水量的偏度－峰度系数及Ｗ检验值
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄＷｖａｌｕｅｏｆＳｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋｔｅｓｔｏｆｗｉｎｔｅｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｙａｎｇ

站名
平方根变换

偏度 峰度 Ｗ值

立方根变换

偏度 峰度 Ｗ值

对数变换

偏度 峰度 Ｗ值

浑南 ０．１８８ －０．６５１ ０．５６０ －０．０１２ －０．０６７ ０．７２８ －０．４５３ －０．２４４ ０．２５５

新民 ０．４７７ －０．０３０ ０．１１５ ０．２０２ －０．４８９ ０．３５５ －０．２９８ －０．６９３ ０．２０５

辽中 ０．４２２ －０．３０４ ０．２２６ ０．１５５ －０．５２２ ０．６１２ －０．３９８ －０．３６４ ０．２６２

法库 ０．４７２ －０．６４８ ０．０５２ ０．２７０ －０．７９２ ０．１２７ －０．１５８ －０．７９１ ０．２２７

康平 ０．３９７ －０．５８０ ０．１４９ ０．１６６ －０．７３０ ０．４３１ －０．３２４ －０．５９４ ０．２７８

７５９　第６期 吉曹翔等：沈阳市降水量正态分布检验及其时空变化特征



表５　辽宁沈阳市各站月降水量偏度－峰度系数及Ｗ检验值
Ｔａｂ．５　ＴｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄＷｖａｌｕｅｏｆＳｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ

ｔｅｓｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｙａｎｇ

月份
浑南

偏度 峰度 Ｗ值

新民

偏度 峰度 Ｗ值

辽中

偏度 峰度 Ｗ值

法库

偏度 峰度 Ｗ值

康平

偏度 峰度 Ｗ值

１ １．５５８ ２．９４７ ０．０００ ２．１６９ ５．４５４ ０．０００ ２．２７１ ６．３７０ ０．０００ １．８２４ ３．８６３ ０．０００ ２．０３９ ４．８７６ ０．０００

２ １．４２５ １．３５１ ０．０００ ２．２５３ ６．０８１ ０．０００ １．９９２ ３．５７３ ０．０００ １．４６５ １．０６０ ０．０００ １．７２２ ２．７８９ ０．０００

３ １．８４１ ４．１８５ ０．０００ １．６９２ ３．４１３ ０．０００ １．８２０ ３．７２１ ０．０００ ２．２６５ ６．７０９ ０．０００ ２．５６３ ９．５７９ ０．０００

４ ０．３５０－０．３２２ ０．２５０ １．５９４ ４．０３１ ０．０００ ０．５２０－０．３７９ ０．０３４ １．３１８ ２．４７１ ０．０００ １．４１０ ２．７４０ ０．０００

５ １．１１９ ２．１０９ ０．００３ １．１４９ １．５９６ ０．０００ ０．９８１ １．４１５ ０．００９ １．１２７ １．５６９ ０．００１ １．１１２ １．１０８ ０．００１

６ ０．４７７－０．１９４ ０．１０９ ０．７７１ ０．１５５ ０．０１０ ０．４４０－０．４１１ ０．１００ １．２２３ １．２５３ ０．０００ １．１３３ １．８５３ ０．００２

７ ０．４４６－０．７３７ ０．０３５ ０．８８５ ０．５５７ ０．００４ １．０８１ １．６８７ ０．００３ ０．５１２－０．２５４ ０．０４０ ０．８７４ ０．１３３ ０．００２

８ ０．５３５－０．４３４ ０．０４０ １．４５１ １．７８２ ０．０００ ０．５７５－０．５４６ ０．００７ １．１６１ １．１９６ ０．０００ ０．９６９ ０．１７５ ０．０００

９ ０．８６６ １．４３９ ０．０３８ １．００５ ０．５２１ ０．００１ ０．８６２－１．１２０ ０．０２６ １．９１９ ６．１００ ０．０００ ０．８１４－０．２１３ ０．００１

１０ ０．９４９ ０．８１３ ０．００４ １．２１４ ０．９７９ ０．０００ １．２３９ １．２７８ ０．０００ １．７２２ ４．３７３ ０．０００ １．６１５ ３．２９０ ０．０００

１１ ２．１７１ ６．９４５ ０．０００ １．９６４ ５．９１４ ０．０００ １．５８１ ３．３８０ ０．０００ ２．２２２ ６．８４５ ０．０００ ３．２２９ １５．２６３ ０．０００

１２ ０．７５３－０．４２０ ０．０００ １．３７９ １．２３７ ０．０００ １．５８２ ２．３１９ ０．０００ １．４３０ １．８１４ ０．０００ １．９４６ ４．９４２ ０．０００

出，沈阳市月降水量的正态性特征较差，多数月份不

服从正态性分布，浑南、新民、辽中、法库和康平站各

月降水量均为正偏，偏度系数平均分别为 １．０４１、
１．４６１、１．２４５、１．５１６和１．６１９，均高于阈值 ０．５９９。
其中，浑南４、６、７、８月降水量通过正态性检验，辽中
４、６月降水量通过正态性检验，法库７月降水量通
过正态性检验。结合Ｗ检验值发现，仅浑南４、６月
降水量通过正态性检验。

综上分析发现，沈阳市月降水量的变化较年、季

节降水量更为明显，故月降水量的非正态性特征明

显，尤其是新民和康平两站。从新民月降水量箱线

图（图４）看出，近５８ａ新民各月降水量均存在异常

图４　１９６０—２０１７年沈阳市新民月降水量箱线图
Ｆｉｇ．４　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＸｉｎｍｉｎ

ｓｔａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｙａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１７

值，且８月出现异常值的次数最多为３次（中位数为
１０９．４ｍｍ，平均值为 １３０．７ｍｍ），分别为 ４４７．６
（１９９４年）、４１９．７（１９６４年）和３４３．４ｍｍ（１９９７年），
严重偏离中位数和平均值。

针对新民和康平月降水量进行 Ｂｏｘ－Ｃｏｘ正态
化变换，考虑到月降水量存在０ｍｍ的情况，仅做平
方根和立方根变换，然后对变换结果进行偏度 －峰
度系数计算及Ｓ－Ｗ检验。从表６中看出，新民月
降水量正态变换后的平均偏度系数绝对值分别为

０．５４９和０．２１７，小于阈值０．５９９，满足正态性分布。
综合偏度－峰度系数及Ｗ检验值，发现平方根变换
后的新民４—７月和９—１０月降水量服从正态性分
布，正态性通过率为５０．０％；立方根变换后的降水
量，除４、８、１０月，其余月份均服从正态性分布，正态
性通过率为７５．０％。康平月降水量正态变换后的
平均偏度系数绝对值分别为０．３９８和０．１８７。综合
偏度－峰度系数及Ｗ检验值，发现经平方根变换后
的康平４—８月和１０月降水量服从正态性分布，正
态性通过率为５０．０％；立方根变换后的月降水量，
大多数月份（１、４月除外）服从正态性分布，正态性
得到明显改善，正态性通过率为８３．３％。需要指出
的是，正态变换方法不可能将所有非正态分布数据

变换为正态分布数据，康平１月降水量数据经过平
方根和立方根变换后依然不满足正态分布，还需进

一步研究其他正态变换方法。可见，康平１月降水
气候预测是预报的难点之一。

８５９ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



表６　沈阳市新民和康平月降水量正态变换后的偏度－峰度系数及Ｗ检验值
Ｔａｂ．６　ＴｈｅｓｋｅｗｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄＷｖａｌｕｅｏｆＳｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋｔｅｓｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂｙｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｅｔｈｏｄａｔＸｉｎｍｉｎａｎｄＫａｎｇｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＳｈｅｎｙａｎｇ

月份

新民

平方根变换

偏度 峰度 Ｗ值

立方根变换

偏度 峰度 Ｗ值

康平

平方根变换

偏度 峰度 Ｗ值

立方根变换

偏度 峰度 Ｗ值

１ １．１６２ ０．９３０ ０．０００ ０．０１２ －０．２８６０．１５１ ０．９９７ ０．６９１ ０．０００ －０．１９７－０．５２４０．０４１

２ １．０８２ ０．７８３ ０．０００ ０．０８６ －０．４９１０．２４９ ０．０６６ ０．９２５ ０．０００ －０．０７８－０．５１２０．１５１

３ ０．６０８ ０．０３６ ０．１０１ －０．２２４ ０．１４３０．９０２ １．５６６ ０．９３７ ０．０１９ ０．００６ ０．６９８０．９６６

４ ０．１７９ ０．４５５ ０．１９５ －０．５３３ ０．８２５０．０４２ ０．２１３ ０．１０２ ０．２８２ －０．８７６ １．４７１０．００５

５ ０．３９８－０．１７３ ０．２７５ ０．１４２ －０．４１００．６６４ ０．４３８－０．２０３ ０．３１３ ０．１９７－０．４１１０．７５９

６ ０．１９４－０．５４１ ０．６４２ －０．０２ －０．５５４０．８１８ ０．２２８ ０．３０３ ０．５４９ ０．０１５ ０．０５００．７６３

７ ０．２５４－０．３０３ ０．３５８ ０．０３１ －０．３８９０．４７６ －０．５００ ０．４２５ ０．１４８ ０．２６６－０．６０８０．３５２

８ ０．７１６ ０．１０２ ０．０２８ ０．４２５ －０．１７００．３２４ －０．５０２ ０．３８３ ０．０９８ ０．１４７－０．５４９０．２９８

９ ０．１５０ ０．１３９ ０．４９１ －０．３８９ １．０７７０．２１０ －０．６５６ ０．１６６ ０．４５６ －０．１９４－０．２６９０．６０５

１０ ０．４１９－０．０６４ ０．２３７ －０．４６４ １．８８６０．０５８ ０．３６７ ０．６４９ ０．１０７ ０．１０７ ０．５２３０．５８７

１１ ０．７５５ ０．４８２ ０．０３０ －０．１４４ ０．５２８０．５３７ ２．３４３ １．０６９ ０．００３ －０．０９３ ０．６４９０．４７７

１２ ０．６６８－０．５８１ ０．０００ －０．１３８ －０．８４７０．０６８ ０．２１０ ０．８７９ ０．０００ －０．０７１－０．６６９０．１３０

注：下划线的数值满足正态分布

　　综上所述，经 Ｂｏｘ－Ｃｏｘ变换后，月降水量序
列的正态性均有较大改善。其中，对于新民和康

平站冬季各月降水量，采用立方根变换的效果明

显优于平方根，可利用立方根变换后的数据对冬

季各月降水量进行气候预测，而春季 ４月降水量
平方根变换效果优于立方根，故 ４月降水量应
优先考虑采用平方根变换的数据进行降水气候

预测。

２．２　辽宁沈阳市降水量时空分布特征

利用２．１研究结果，将不满足正态性检验的异
常值予以剔除，从而研究沈阳市不同时间尺度的降

水量变化特征。

２．２．１　降水量年变化特征
１９６０—２０１７年，沈阳市年平均降水量６０４．８ｍｍ，

年平均降水量最小值出现在２００６年（４１１．１ｍｍ），
最大值出现在２０１０年（９２８．２ｍｍ），降水量的年际
波动较大，整体呈微弱下降趋势，平均每 １０ａ减
少 ２．０ｍｍ；从 ５ａ滑动平均来看，降水量的年代
际变化明显，呈“偏少 －偏多 －偏少 －偏多 －偏
少 －偏多”的阶段性变化，１９６０年代、１９７０年代
后期到 １９８０年代初期、２０００年代偏少，而 １９７０
年代中前期、１９８０年代中期、２０１０年代初期偏多
（图５）。

图５　１９６０—２０１７年辽宁沈阳市降水量年变化
Ｆｉｇ．５　ＡｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ

ｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２０１７

　　考虑到地形的作用，对研究区内年均降水量进
行空间插值，回归方程为：

Ｙ＝－２１３２．５４＋８６．８７００６Ｘ１－１９０．１９８Ｘ２＋
０．８８０２４７Ｘ３，Ｒ

２ ＝０．９８８８ （７）
式中：Ｙ、Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别为年降水量（ｍｍ）、经度、纬
度及高程（ｍ）。

根据公式（７），对沈阳市年均降水量进行空
间插值（图６），可以看出，沈阳市年均降水量呈
自东南向西北递减的分布特征，这主要因为沈阳

西北部地区（康平、新民、法库）靠近内蒙古科尔

沁沙地南缘，土地沙化严重，水汽条件较差，不易
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于降水产生，而东部地区属于长白山余脉，呈东

北—西南向，受地形影响，迎风面气流抬升，容易

形成降水。

图６　辽宁沈阳市年平均降水量空间分布（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ
ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ
ｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２．２．２　降水量季节变化特征
受季风、热带气旋等因素影响，沈阳市降水量的

季节分布极不均匀。春季平均降水量９４．２ｍｍ，占
全年的１５．８％，春季降水对玉米等农作物的播种十
分有利；受东南季风影响，沈阳市降水主要集中在夏

季，夏季平均降水量３８２．２ｍｍ，占年降水量的六成
以上；秋季降水量占全年的１７．６％，而冬季降水量
最少，仅占全年的２．５％（表７）。

表７　１９６０—２０１７年辽宁沈阳市降水量的季节分布
Ｔａｂ．７　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１７

季节
降水量／

ｍｍ

占全年

百分比／％

线性倾向率／

（ｍｍ·ａ－１）

春季 ９４．２ １５．８ ０．３０９６

夏季 ３８２．２ ６４．１ －０．４７３８

秋季 １０４．９ １７．６ －０．３００６

冬季 １４．７ ２．５ ０．１４６１

　　注：表示通过０．０５的显著性检验。

　　１９６０—２０１７年沈阳市夏季和秋季降水量呈下降趋
势，气候倾向率分别为－４．７３８、－３．００６ｍｍ·（１０ａ）－１，

而春季和冬季降水量则呈上升趋势，气候倾向率分

别为３．０９６、１．４６１ｍｍ·（１０ａ）－１，春季和冬季降水
量的增加可减少春旱的发生，有利于农作物的生长

发育（表７）。
采用同样的方法（线性回归方程）对四季降水

量分别进行空间插值（图７），发现沈阳市四季降水
量的空间分布与年降水量类似，同样存在自东南向

西北递减的分布特征，康平的四季降水量均最少，

浑南的四季降水量均最多。康平、法库与新民夏

季降水量相差不大，辽中与浑南夏、秋季降水量

相差不大。

２．１．３　降水量月变化特征
表８是沈阳市１９６０—２０１７年月平均降水量分

布及变化趋势。可以看出，沈阳市降水量具有明显

的月变化特征，月降水量呈现典型的单峰型分布，峰

值出现在７月，降水量为１６３．８ｍｍ，占年降水量的
２７．０％，８月降水量次之，为１３８．７ｍｍ，占年降水量
的２２．９％，１—２月和１２月降水量较小，且波动不明
显，不足年降水量的２．０％，该时段降水形式多以雪
或雨夹雪为主。近５８ａ来，沈阳市各月降水量的变
化趋势不尽相同，１、４、７—９月降水量呈减少趋
势，其他月份则呈增加趋势，但均未通过显著性

检验。

表８　１９６０—２０１７年辽宁沈阳市降水量
月分布及其变化趋势

Ｔａｂ．８　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ
ｃｌｉｍａｔｉｃｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１７

月份
降水量／

ｍｍ

占年降水量

的百分比／％

线性倾向率／

（ｍｍ·ａ－１）

１ ３．９ ０．６ －０．００２５

２ ５．４ ０．９ ０．１０７９

３ １２．１ ２．０ ０．１００３

４ ３３．４ ５．５ －０．００３１

５ ４９．５ ８．２ ０．２９０５

６ ８４．５ １３．９ ０．２９１４

７ １６３．８ ２７．０ －０．３７７７

８ １３８．７ ２２．９ －０．２９７８

９ ５９．９ ９．９ －０．６３５１

１０ ３５．１ ５．８ ０．１４０９

１１ １３．７ ２．３ ０．１２２５

１２ ５．９ １．０ ０．０６５２

０６９ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



图７　辽宁沈阳市四季降水量插值分布（单位：ｍｍ）
（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）
（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

３　讨　论

利用偏度 －峰度系数和 Ｓ－Ｗ正态检验法，可
以很好地揭示沈阳不同时间尺度降水量的正态性

分布特征。由于年降水量为年尺度的累积，有统计

效应，相对消除了月降水分布的非正态性现象［１３］。

沈阳市大部分地区年降水量服从正态性分布，这

与前人的研究结论基本一致［１０－１７］。其中，新民年

降水量未通过正态性检验，主要是１９６０—２０１７年该
地区降水量多次出现异常高值，如１９９４年８月降水
量为４４７．６ｍｍ，出现暴雨过程１次（６９．６ｍｍ），大暴
雨过程２次（１６０．０、１３９．５ｍｍ）；２０１０年７月降水量
４３９．８ｍｍ，出现大暴雨过程２次（１４７．２、１８７．６ｍｍ），
可见夏季个别月份极端强降水异常偏多是造成新民
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年降水量非正态性特征的原因。

胡文东等［１２］、方媛等［１６］采用χ２优度检验法，分
别对１９５１—２００４年和１９６０—２００８年银川４个气象
站点年、月降水量进行正态性检验，发现年降水量服

从正态性分布，而月降水量的正态性分布特征相差较

大，月降水量正态性通过率分别为６．３％和６４．６％。
可见，同一地区不同时段的月降水量正态性分布特

征可能不尽相同。对比银川［１６］、兰州［１７］降水量的

正态性分布，沈阳月降水量的正态性通过率最低，这

可能与研究时段较长有关。

有研究表明［１０］，我国东北地区东部和西北部、

云南部分地区的降水量基本符合正态分布，其原因

是这些区域的气候基本属于季风性气候；而具有大

陆性气候的西北地区、华北和东北地区西部，其降水

量严重偏离正态分布。沈阳东部地区（浑南）地处

长白山余脉，受地形影响，迎风面气流抬升易形成降

水，属于温带季风性气候；而西北部地区（康平、新

民、法库）靠近内蒙古科尔沁沙地南缘，水汽条件较

差，大陆性气候特征明显。因而，浑南降水量的正态

性特征优于其他地区。

４　结　论
（１）近５８ａ来，沈阳大部分地区的年降水量服

从正态分布特征，其中６０％的站点春季降水量通过
正态性检验；夏季和秋季降水量的正态性通过率均

为４０％，未通过正态性检验的可能与夏、秋季的局
地极端强降水有关；冬季降水量的正态性最差，５站
均不服从正态性分布，这可能与冬季降水量偏少有

关。沈阳月降水量的正态性特征较差，基本都不满

足正态性分布，其中新民月降水量的正态性最差，而

浑南月降水量的正态性相对较好。

（２）沈阳市年、季、月降水量均为正偏，经Ｂｏｘ－
Ｃｏｘ正态性变换后，其正态性特征有明显改善。其
中，年降水量经过正态性变换后均通过正态性检验；

季节降水量正态性最差的冬季降水量，经正态性变

换后，其正态性通过率从０％上升到１００％；经过正
态性变换，月降水量的正态性通过率同样得到提升。

（３）沈阳地区不同时间尺度的降水量均呈自东
南向西北逐渐减少的空间分布规律。１９６０—２０１７年，
沈阳市年降水量平均为６０４．８ｍｍ，夏季降水量最
大，为全年的六成以上（３８２．２ｍｍ）；年降水量整体
呈微弱下降趋势，其中春季和冬季降水量呈上升趋

势，而夏季和秋季降水量呈下降趋势，且季节内的月

降水量变化趋势不尽一致。

（４）概率统计预报在降水气候预测和分析中占

有重要地位，常用的降水气候预测模型要求数据满

足正态性分布，必须事先对数据进行检验。因而，沈

阳季、月降水量的非正态性特征可能会制约降水气

候预测的准确性。
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