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摘 要

为 了分析三峡地 区降水量序列的正 态性和谱结构
,

对降水量 的常见各种变换进行试验性研究
。

试验包括单站

降水量
、

降水量的平方根
、

立方根和 r 分布概率值等非线性变换
,

以及级别变换
。

研究区域多站平均降水量
、

区域

降水量的主分量
、

区域降水量的非线性变换后的主分量和 区域降水量的级别变换后的主分量等序列
。

研究发现三

峡地区单站降水量的各种变换不改变序列原始谱结构
,

仅影响概率分布的偏度和峰度
,

使其较好地遵从正态分布
,

其中以 r 分布的变换以及级别变换在分布的偏度上为最好
。

区域降水量的各种变换的综合指数 (区域平均值和 主分量 )正态性及谱结构分析表明
,

除区域平均值变换后不

改变原单站序列的谱结构外
,

主分量的综合指数能改变原单站序列的谱结构
,

同时也影响概率分布的偏度和峰度
,

使其能较好地遵从正态分布
。

其中以降水量的立方根和 r 分布概率变换以及级别变换
,

在分布的偏度上有较好的

效果
。

关健词
:
正态

,

非线性
,

主分量
。

1 引 言

在统计处理气 象资料 中
,

很多统计分析方法使

用的变量
,

常常假定遵从正态分布
。

在统计 预测方

法 中预报量区间估计和显著性检验上均使用这一假

定
。

从对气候数据 的分析可 以知道
,

气 象要 素所遵

从的概率分布常见的有
:
二项分布

、

泊松分布
、

正态

分布
、

对数正态分布
、

截尾正态分布
、

r 分布
、

W ei bu n

分布书分布等等
。

在对一个数据进行分析时
,

应该

首先判断这个数据服从何种分布
。

一般
,

常用在气

候诊断分析和预测中的月降水量并不很好地遵从正

态分布川
。

使用 它作 为预报对 象会在预测 中带来

一定的困难
。

其原 因在使用统计预测模型 中
,

例如

回归方程预报中
,

预报值是因子出现条件下预报量

的期望值
。

如果预报量为正态分布
,

期望值 自然是

出现概率较大的值
。

因为只有变量遵从正态分布
,

其数学期望和众数一致
。

即预报期望值恰好是最可

能的出现值
。

如果预报量遵从 的是偏态分布
,

预报

得到的期望值不 能对应现象出现的是较大概率值
。

而且气候预测的因子大多是大气环流 因子
,

例如高

度
、

温度和气压等
,

它们一般均可看成为正态分布
。

因此为了与大多数 的正态分布因子有较好的配合
,

把降水量变换为正态分布变量也是十分必要的
。

另外
,

在汛期降水量的短期气候预测 中
,

有时要

使用几百年 的资料数据
,

例如常用 的中国 5 00
a 早

涝序列侧
。

这一序列制作是 为识别旱涝严 重程度
,

从 中国历史文献 中由对旱涝现象的文字记载转换成

数字
,

而近代 的降水量 观测值也转换为 级别数字
。

划分时使级别遵从正态分布
,

一方面可 以简化降水

量的变化范围
,

另一方面也适应气候的旱涝现象 的

识别
。

传统上常把一定时期 内(季或年 )降水量的多

年平均值作为划分旱涝标准分界线
。

把降水量划分

为 5 个级别
,

即特旱
、

偏旱
、

正常
、

偏涝和特涝
,

并分

别记为 5
,

4
,

3
,

2 和 1
。

此外
,

有些计算相关时使用

秩相关系数
,

其变量序列也作级别变换
,

只是把降水

量变换 的级别数与样本容量相等
,

此种序列称为秩

初稿时间
:

2 0 0 1 年 2 月 2 1 日 ;修改稿时间
:
2 0 0 1 年 6 月 2 0 日

。

资助课题
: “国学重点基础研究发展规划项 目

”

我国重大气候 和天气灾害形成机理和预侧理论的研究(G 19 9 8 0 4 9 01 )及 9 08 短期气候预

测课题
。



1 期 黄嘉佑等
:
中国三峡地区汛期降水量的正态性研究

序列
。

秩序列变换则是按变量遵从均匀分布来划分

级别的
。

这些级别变换后的序列正态性如何也是需

要研究的
。

如何把季节降水量转换为正态变量
,

目前 比较

简单的有两种方法
。

一种方法是把降水量划分不同

的级别
。

把级别作为预报对象
,

它可以按人们意志

任意改变序列数据 的分布结构使其符合某种分布
。

划分时的原则就是使级别遵从正态分布 [2j
。

另一

种方法对降水量做非线性变换
,

例如平方根或立方

根变换
。

现在世界上很多国家的气候公报中描述降

水量分布使用的是 r 分布
,

可以把降水量变换为 P

的概率值
。

三峡地区的建设是 中国西部开发的重要组成部

分
,

特别是三峡水库建设是 中国国民经济建设的关

键工程
。

因此
,

研究该地区的气候
,

特别是降水量的

气候变化特点对该地区的短期气候预测无疑也有十

分重要意义
。

本文将对 中国三峡地 区汛期降水量的

正态性进行分析及对上述各种降水量正态性变换的

优劣性等问题进行试验性研究
,

研究这些变换对降

水量 的正态性有什么影响
,

对 降水量的原来序列结

构有什么影响
。

标准差 ;把降水量转化为标准化值后
,

5 个级别划分

的分界值分别为 一 1
.

1 7
,
一 0

.

3 3
,

0
.

3 3
,

1
.

17 [4 〕
。

在

分级时有的也用均匀分布划分级别
,

级别数最多与

序列样本容量相同
,

称为秩序列
。

由于较好的描述降水量的分布是 r 分布
,

用降

水量资料样本和最大或然法可得概率密度函数 中的

两参数的估计值
。

利用最大或然法通过实测降水量

样本可以估计出这一概率密度 函数 的参数值
,

然后

用可以数值积分方法计算事件
‘

降水量小于某一个

降水量具体值
’

的概率估计值
,

从而完成降水量 的 r

分布概率变换 [5j
。
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2 资料与方法

试验对象取长江上游三峡地区夏季汛期 ( 6 一 8

月 )降水量作研究对象
。

选取该流域地区 16 个站夏

季汛期 ( 6 一 8 月 )降水量 4 6 a ( 1 9 5 2 一 1 9 9 7 年 )资料

组成预报对象场
,

对它们的正态性和序列结构进行

研究
,

站点分别是 宜昌
、

遵义
、

贵 阳
、

毕节
、

兴仁
、

榕

江
、

恩施
、

达县
、

酉 阳
、

重庆
、

南充
、

内江
、

绵阳
、

成都
、

宜宾和雅安
。

为了对 16 站汛期降水量作是否遵从正态分布

的检验
,

根据参数检验要求 [ 3〕
,

在样本 容量固定为

46 和显著水平 5 % 下
,

只需 比较各站降水量 的偏度

和峰度系数的绝对值是否分别大于 0
.

664 和 0
.

178
,

若大于判别值
,

表示该站降水量不遵从正态分布
,

否

则可以认为遵从正态分布
。

为了比较各站序列的结

构
,

而序列的周期震动特征是描述序列变化的主要

方面
,

因此试验还对序列做功率谱分析
。

序列 的功

率谱计算使用序列 自相关计算的间接方法 [3]
,

最大

落后步长取 巧
。

降水量 的变换尽量保 留降水量 的

变化特征
,

把降水量划分级别时
,

以多级别来反映降

水量的变化性
。

因此把降水量按前述方法划分为 5

个级别
,

划分时不仅考虑降水量 的平均值还考虑其

3 单站降水量序列正态性分析

首先对三峡地 区各站降水量求偏度系数
、

峰度

系数和主要周期
,

然后对各站 降水量做距平百分率

变换
,

再做试验
。

结果发现对各站降水量做距平百

分率变换
,

其偏度系数和峰度系数的主要周期相同
。

说明距平百分率不改变降水量的原始数据结构
。

表

1 给出各站降水量距平百分率的偏度和峰度系数的

值
,

以及各站主要周期
。

表 1 16 站降水量的偏度 和峰度系数的值

和主要周期

站名 主要周期 ( a) 偏度系数 峰度系数

宜昌 3 0
.

0 0
.

1 4 一 0
.

6 9

遵义 3 0
.

0 0
.

1 8 一 0 1 7

贵阳 3 0
.

0 0
.

4 6 0
‘

5 1

毕节 3 0
.

0 1
.

3 5 3
.

3 5

兴仁 1 0 0
.

0 0
.

5 4 0
.

2 2

榕江 3 0
.

0 0
.

8 9 0
.

5 1

恩施 3 0
.

0 0
.

4 3 一 0
.

0 4

达县 3 0
.

0 1
.

2 2 1
.

4 5

酉 阳 3 0 0 0
.

2 0 一 0
.

3 4

重庆 3 0
.

0 1
.

0 6 1
.

6 6

南充 3 0
.

0 0
.

6 6 一 0
.

3 5

内江 3 0
.

0 0
.

8 5 一 0
.

0 5

绵 阳 3 0
.

0 1
.

0 9 1
.

2 9

成都 3 0
.

0 1
.

0 4 1
.

15

宜宾 3 0
.

0 0
.

4 1 0
.

0 5

雅安 3 0
.

0 0
.

32 一 0
.

39

平均 0
.

6 8 0
.

76

从表 中可见
,

偏度系数检验中只有宜昌
、

遵义
、

贵阳
、

兴仁
、

恩施
、

酉 阳
、

南充
、

宜宾和雅安等 9 站通

过检验
,

但是
,

它们均为正偏 度
。

峰度系数仅 3 站

通过
。

平均来说
,

偏度和峰度系数均未能通过检验
。

谱分析发现绝大部分均表现为周期 30
a 的变化

,

其

中有 1 站周期为无穷大 ( 即为近似直线的很长的周
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期变化趋势
,

表中用 1 0 O a
表示 )

。

进一步计算各站降水量做平方根和立方根变换

后的偏度和峰度系数及主要周期
。

序列变化 主要周

期仍为长周期
,

直线趋势的站数有所增加 (平方根增

为 3 站
,

立方根增为 4 站 )
。

偏度和峰度系数比原降

水量均减小 (见表 2 和表 3 )
。

表 2 16 站降水量平方根变换的偏度和

峰度系数的值及主要周期

站名

宜昌

遵义

贵阳

毕节

兴仁

榕江

恩施

达县

酉阳

重庆

南充

内江

绵阳

成都

宜宾

雅安

平均

主要周期(a) 偏度 系数 峰度系数

30
.

0

30
,

0

30
.

0

30
.

0

10 0
.

0

30
.

0

10 0
.

0

3 0
.

0

30
.

0

30
.

0

30
.

0

10 0
.

0

3 0
.

0

3 0
.

0

3 0
.

0

3 0
.

0

一 0
.

1 8

一 0
.

2 6

一 0
.

0 3

0
.

8 7

0
.

1 7

0
.

4 5

0
.

0 0

0
.

7 8

一 0
.

1 3

0
,

5 5

0
.

3 6

0
.

5 8

0
.

6 1

0
.

6 8

0
.

0 6

0
.

0 5

0
.

3 6

一 0
.

58

0
.

2 1

0
.

2 1

1
.

5 3

0
.

0 3

0
.

1 0

一 0
.

14

0 4 7

一 0
.

4 8

0
.

7 0

一 0
.

6 2

一 0
.

36

0
.

19

0
.

24

一 0
.

1 5

一 0
,

5 7

0
.

4 1

表 3 16 站降水量立方根变换的偏度和

峰度系数的值及主要周期

站名

宜昌

遵 义

贵阳

毕节

兴仁

榕江

恩施

达县

酉 阳

重庆

南充

内江

绵阳

成都

宜宾

雅安

平均

主要周期 (a) 偏度系数 峰度系数

3 0
,

0

10 0
.

0

3 0
.

0

3 0
.

0

10 0
.

0

3 0
.

0

1 0 0
.

0

3 0
.

0

3 0
.

0

3 0
,

0

3 0
.

0

10 0 0

3 0
.

0

3 0
.

0

3 0
.

0

3 0
.

0

一 0
.

4 9

0
.

4 9

0
.

2 5

1
.

0 8

0
.

0 6

0 0 7

一 0
.

0 5

0
.

2 4

一 0
.

4 7

0
.

4 9

一 0
.

6 8

一 0
.

4 3

一 0
.

0 4

0
.

0 1

一 0
.

1 5

一 0
.

5 9

0
.

3 5

数均通过检验
,

平均峰度系数也较 降水量非线性变

换要小
,

满足正态性的要求
。

对三峡 16 站按均匀分布划分级别
,

即分别求各

站降水量的秩序列
。

发现各站 均表现 30
a 的主要

周期
,

偏度系数均为 0
,

峰度系数均为 一 1
.

2
,

全部满

足正态性的要求
。

对降水量做 r 分布转换成概率值
,

然后对各站

概率值做分析
。

对 16 站的概率值序列进行研究 (见

表 4)
。

发现各站仍然表现为 30
a 的主要周期

。

偏

度系数均通过检验
,

是几种变量正态性变换 中平均

值最小的
。

但是平均峰度系数却较大
。

表 4 16 站降水量 P 分布概率值的偏度和

峰度系数的值及主要周期

站名 主要 周期 (a) 偏度系数 峰度系数

宜 昌 3 0
.

0 一 0
.

12 一 1
.

0 9

遵义 3 0
.

0 一 0
.

0 6 一 1
,

0 1

贵 阳 3 0
.

0 一 0
.

0 4 一 1
.

11

毕节 3 0
.

0 0
.

0 7 一 1
.

3 3

兴仁 3 0
.

0 0
.

10 一 1
.

13

榕江 3 0
.

0 0 2 3 一 0
.

9 6

恩施 3 0
.

0 一 0
.

0 3 一 1
.

0 4

达县 3 0 0 0
.

2 6 一 0 9 5

酉 阳 3 0
.

0 一 0
.

2 0 一 1
.

13

重庆 3 0
.

0 0
,

0 5 一 0
.

9 4

南充 3 0 0 0
.

1 1 一 1
.

1 2

内江 30
.

0 0
.

3 1 一 1
.

0 4

绵 阳 30
.

0 0
.

19 一 1
.

0 8

成都 3 0
.

0 0
.

14 一 1
.

2 1

宜宾 3 0
.

0 一 0
.

0 2 一 1
.

0 3

雅安 3 0
.

0 一 0
.

0 7 一 1
.

19

平均 0
.

1 2 一 1
.

0 8

单站降水量的各种变换试验表明
,

变换不 改变

序列原始谱结构
,

仅影响概率分布的偏度和峰度
,

使

其较好地遵从正态分布
,

其 中以 r 分布的变换 为最

好
。

4 区域降水量的综合指标及其正态性分析

对于考察 区域降水量综合指标的正态性
,

通常

使用区域所有站降水量的平均序列和对区域所有站

降水量做主分量分析
。

计算发现区域降水量平均序

列的偏度系数为 一 0
.

16
,

可以 看成正态分布
。

但是

峰度系数为 2
.

61
,

则偏离标准正态分布较多
。

功率

谱分析发现
,

序列变化主要周期仍为 30
a 变化 的长

周期
,

说明平均的综合作用未能改变序列周期变化

特征
。

对三峡地区 16 站降水量作主分量分析
.

因为前

0
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6
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在分级时用正 态分布划分级别
,

按 常用 5 个级

别
,

对 16 站的级别序列进行研究
。

发现各站均表现

30
a 以上的主要周期

,

其中直线趋势 占 7 站
,

偏度系
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8 个主分量的累积解释方差 已达 83 %
,

所 以取前 8

个主分量进行分析
。

表 5 给出各主分量的累积解释

方差
,

偏度和峰度系数的值及主要周期
。

表 5 区域降水量主分量的偏度和

峰度系数的值及主要周期
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验
,

遵从正态分布
。

可见 由该地区各站 降水量的线

性组合也是一种变换
,

这种变换也能改善降水量 的

正态性
。

功率谱分析发现
,

序列变化主要周期为准

Z a 的有 3 个主分量 ( 占 38 % )
,

10 a 以上周期的仅 1

个主分量 ( 占 13 % )
,

3 一 s a 周期仍是大多数
,

有 4

个 (占 43 % )
,

可见提取主分量 3 一 s a 的类似 E N SO

周期表现也很 明显
。

说明主分量的综合作用能改变

序列谱结构特征
。

进一步对三峡地区 16 站降水量做与上述类似

的各种变换
,

然后再做主分量分析
,

仍对前 8 个主分

量进行分析
,

发现变换后主分量收敛性略有降低
,

前

8 个主分量解释方差为 82 % 左右
。

图 1 给出了各种

变换后各主分量的主要周期 比较
。
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从表 中可见
,

所有主分量的偏度系数均通过检

�忍毅叹

4

主分量序号

图 1 降水量不 同变换各主分量的主要周期比较

(实线为原降水量
,

长虚线为立方根变换
,

短虚线 为正态分级变换
,

两点一划线表示秩变换 )

从 图可见
,

主要周期表现在降水量 的非线性变

换的前 4 个主分量中变化不大
,

只是在后 4 个主分

量上有些变化
。

级别变换则有较大的变化
,

表现在

正态级别在第 2 主分量 的主要周期 由 3 0 a 减为 10

a ,

而第 5 主分量的主要周期 由短周期变成 30
a 的

长周期
。

但是
,

秩序列变换在前几个主分量上
,

又与

降水量及其非线性变换差不多 (见表 6
,

7 和 8 )
。

几种非线性变换的区域降水量主分量偏度和峰

度系数的比较
,

仅给出平方根变换
、

立方根和秩变换

的情况 (表 6
,

7 和 8 )
。

表 6 区域降水量平方根变换后各 主分量的

偏度和峰度系数的值及主要周期

主分量 累积方差 主要周期 ( a ) 偏度系数 峰度系数
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表 7 区域降水量立方根变换后各主分量的偏度和

峰度系数的值及主要周期

主分量 累积方 差 主要周期 (a) 偏度系数 峰度系数

表 9 区域降水量 r 分布概率值序列主分量的偏度和

峰度系数的值及主要周期

主分量 累积方差 主要周期(a) 偏度系数 峰度系数
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表 8 区域降水量秩序列主分量的偏度和

峰度系数的值及主要周期

主分量

1

2

3

4

5

6

7

8

平均值

累积方差 主要周期 (a) 偏度系数 峰度系数

2
.

1 一 0
.

3 3

3 0
.

0 一 0
.

0 2

6
.

0 0
.

0 9

2
.

3 0
.

0 9

1 5
,

0 一 0
.

0 7

1 0
.

0 0
.

3 4

7
.

5 一 0
.

3 9

1 5
.

0 一 0
.

2 5

0
.

2 0

表明
,

变换后能改变原单站序列的谱结构
,

同时也影

响概率分布的偏度和峰度
,

使其较好地遵从正态分

布
,

降水量数值的立方根和 I’分布概率值变换以及

级别变换有较好的效果
。

由表 6
,

7 和 8 发现降水量非线性变换的主分量

偏度平均比降水量原值的主分量下 降较多
,

但是各

主分量偏度系数 的变化十分相似
。

而秩序列变换在

前几个主分量上
,

又与 降水量及其非线性变换差不

多
。

在峰度系数 比较上
,

降水量非线性变换 的主分

量偏度平均 比降水量原值的主分量下降较多
,

各种

变换除与原降水量的前 2 个主分量有差别外
,

各主

分量偏度系数的变化十分相似
。

降水量 的非线性变

换与原降水量相 比
,

峰度系数 的值则有些增加
。

秩

序列变换的峰度增加最大
。

由于降水量做平方根或立方根变换
,

并不改变

数据在序列 中的秩
,

没有必要对降水量做平方根或

立方根变换
,

再做主分量分析
,

其主分量的类似分析

结果是相 同的
。

对降水量序列变换 为 r 分布概率

值序列
,

再做 主分 量分析
,

取 前 8 个 主分量进行分

析
。

表 9 给出各 主分量 的累积解 释方差
、

偏度和峰

度系数及主要周期
。

发现其收敛速度与降水量非线

性变换差不多
。

主要周期表现也与降水量立方根变

换类似
,

但是主要周期中 2 一 3 a
的短期震动表现加

强
。

偏度系数较 降水 量变换和秩序列变换还要 小

些
,

但峰度系数也 比秩序列变换减少
,

完全能满足正

态性 的要求
。

区域降水量的各种变换 的综合指数正态性比较

5 结论与讨论

为 了分析区域降水 量序列 的正态性 和谱结构
,

对降水量的常见各种变换进行试验性研究
,

试验包

括单站降水量
、

区域多站平均降水量
、

区域降水量的

主分量
、

区域降水量的非线性变换后的主分量
、

单站

降水量 的秩变换和区域降水量 的秩变换后的主分量

等序列正态性和谱结构研究
。

从上述试验研究 中可

以得到如下结论
:

( 1) 三峡地 区 16 站降水量 大部分 不遵从 正态

分布
,

序列变化 主要周期表 现为 30
a 以 上 的长周

期 ;降水量的距平百分率变换未能改变序列的结构

和正态性
。

( 2 ) 对降水量作平方根
、

立方根 和 P 分布概率

值等非线性变换后
,

可 以看成遵从正态分 布
。

大多

数序列变换并不改变原序列的谱结构
。

区域各站降

水量的级别变换
,

变换 中无论是正态化或均匀化的

变换
,

都可以改善降水量的正态性
,

并能改变序列的

谱结构
。

(3 ) 区域所有站降水量的平均序列能改善降水

量的正态性
,

但是序列谱结构不变
。

( 4 ) 区域降水量 的主分量分析能改善降水量的

正态性
。

主分量序列变化主要周期为准 Z a 和 3 一 8

a 周期
。

(5) 区域各站降水量作平方根
、

立方根和 r 分

布概率值等非线性变换
,

然后再做主分量分析
。

这

种变换也更加改善降水量的正态性
。

主分量序列变

化主要周期与变换无太大关系
,

仍表现为准 Z a 和 3

一 s a 周期
。
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(6) 区域各站降水量的级别变换后再做主分量

分析
,

可以更加改善降水量的正态性
。

(7 ) 在上述几种 降水量 的变换 中
,

效果较好 的

是降水量数值的立方根 和 r 分布概率值变换以及

级别变换
。

从操作简便来说
,

以立方根变换和级别

变换为宜
。
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