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长江流域月季降水量的概率分布特征分析
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摘要：利用长江流域712站1951—2015年的月、季降水资料，分析了站点降水在正态分布和Γ分布的空间服从情况。结

果表明：对于月降水，大部分站点能服从Γ分布，通过Γ检验的站点表现出时空差异，两湖流域表现尤为突出，两湖流域

在1和7—12月Γ特性表现较好，但在2—6月通过Γ检验的站点较少。季降水量服从正态分布的比例要高于Γ分布，春、冬

季降水的正态分布服从性要好于夏、秋季；而对于Γ分布，春、夏季的服从性要好于秋、冬季。月、季降水中都存在一

定比例的站点同时服从两种分布或都不服从这两种分布。
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Abstract: The normal distribution and Gamma distribution of precipitation in Yangtze River Basin were analyzed by using monthly 
and seasonal precipitation data at 712 stations from 1951 to 2015. The results show: most stations passed Gamma distribution test 
for monthly precipitation, and small part of stations for normal distribution test. The stations that passed the Gamma test showed 
spatio-temporal differences, such as those in Poyang Lake and Dongting Lake are good on Gamma distribution for January, July-
December, and few sites that passed the Gamma test from February to June. For seasonal precipitation, the normal distribution 
is more popular than those in the Gamma distribution. The normality for spring and winter was better than that for summer and 
autumn. The Gamma distribution, in spring and summer are better than that in autumn and winter. a nother part of stations obeyed 
both distributions or disobeyed each of.
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0	 引言
长江流域位于24°27’—35°54’N，90°33’—122°19’E，

流域面积约180万 km2[1],地理跨度大，地势变化幅度

大，降水变率明显，导致了长江流域的降水特征无论

是在时间上或是空间上都存在较大差异，给降水特征

的研究带来诸多不便，这对气候预测中统计方法的使

用提出了更高要求。

在气候统计中，如回归分析、判别分析等统计方

法模型均要求预报对象服从正态分布[2-3]。对于不符合

正态分布的站点，需要观察其频率直方图，通过函数

拟合来判断其属于何种分布类型，以便对数据进行正

态化处理[4-7]。通常关注的概率分布函数有正态分布和

Γ分布。徐尔灏[8]对我国月降水的理论分布进行研究检

验，发现我国各地年降水量基本上服从于正态分布。

丁裕国[9]从理论上证明了Γ概率分布模型在降水拟合上

具有普适性，对任意时段降水量概率分布的拟合效果

都较好。梁莉等[10]利用Γ分布拟合了淮河流域日降水

量概率分布，吴子君等[6]的研究显示Γ分布函数在月、

季降水中有较好的适用性。这些研究表明Γ分布对降

水概率分布具有较好的描述能力。

目前针对分析长江流域在月和季节尺度的上的降

水在正态分布和Γ分布的对比分析较少，本文利用长

江流域1951—2015年的月、季降水资料，采用这两种

分布，分析了长江流域降水量分布特征，对通过检验

的站点开展了空间分析，这一工作对长江流域降雨分
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布特征分析和气候预测具有参考意义。

1	 资料与检验方法

1.1	 资料
本文使用国家气象信息中心提供的1951—2015

年长江流域内经过地理信息筛选的712个气象站的逐

日降水资料。因20世纪50年代前期观测站点较少，具

体计算时以气象站建站时间为起点，剔除缺测降水数

据，并将月降水数据处理成季降水数据，形成了月、

季节尺度的降水历史数据序列。

1.2	 降水概率分布检验方法

1.2.1	偏度系数、峰度系数检验法
目前常用的正态分布检验方法有χ2拟合优度检

验、偏度系数峰度系数检验法。χ2检验法虽然是检验总

体分布的较一般的方法，但是用它来检验总体的正态

性时，没有用到正态的特性，第Ⅱ类错误的概率往往

较大[11]，为此本文采用偏度系数、峰度系数检验法。

偏度（Skewness）和峰度（Kurtosis）是描述数

据分布形态的统计量，偏度描述的是总体取值分布的

对称性，峰度是描述总体取值分布的陡缓程度[12]。

样本偏度定义为：

            ，         （1）

样本峰度定义为：

        ，    （2）

式中，n为样本长度，m2是二阶中心矩（即样本方

差），m3是三阶样本中心矩，m4是四阶样本中心矩，

xi是第i个值， 是样本平均值。

若总体X为正态变量，则可证得当n充分大时，近

似地有

            ，               （3）

      。  （4）              

设X1，X2，…，Xn是来自总体X的样本，检验假设

                    H0：X为正态总体。                    （5）
记：

                  ，                  （6）

                        。          （7） 

当取显著性水平为α＝0.05时，H0的拒绝域为

                         ，                    （8）
                         。                    （9）

1.2.2	Kolmogorov-Smirnov 检验法
对于Γ分布通常使用Kolmogorov-Smirnov检验

法，该方法是一种非参数统计分析的检验方法，简称

为K-S检验法[13-14]。K-S检验法既可以做单样本检验也

可以做双样本检验。单样本检验是和特定的连续概率

分布函数（正态分布或者其他分布函数）进行比较，

而双样本K-S检验是比较两个样本是否来自同一个总

体。双样本K-S检验是比较两个样本最有效的而且也

是常用的非参数比较方法，其思想是，确定样本的相

关经验概率分布方程和累积分布方程之间的距离，或

者是确定来自两个样本的经验概率分布方程之间的距

离，如果两者之间的距离很小，则可推断样本的概率

分布和经验分布拟合得很好。具体步骤如下，假设

H0：总体分布X来自理论分布。 
K-S统计方程如下：

           ，         （10）

其中F1,n和F2,n '分别表示两个样本的经验概率分布方

程，sup表示极大值函数（supremum function）。

原假设在显著性水平α拒绝域为：

                     ，            （11）

式中，n和n'分别代表两个样本的长度，当显著性水平

α取值为0.05时，通过查表得c(α)=1.36。当Dn,n'值不在

拒绝域时，接受假设H0。

如果总体分布X的形式或者参数无法定义可以加

入蒙特卡罗方法进行K-S检验。本文采用的方法是基

于K-S检验的蒙特卡罗检验方法。

Γ函数为：

                        ，               （12）

Γ概率密度方程如下：

              ，  （13）

式中，A，C和D分别代表形状参数（shape），尺度

参数（scale）和阈值（threshold）三个参数。将观测

的降水数据定义为n，使用最大似然法对n进行Γ参数

拟合，得到三个参数A，C，D。将得到的3个参数代

入式（13）生成一组大量符合Γ分布的伪随机数n'，将

n，n'代入式（10）和式（11）计算出Dn,n'和拒绝域。
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1.3	 降水量概率分布检验后处理

1.3.1	站点正态分布检验后处理
根据式（1）和式（2）可计算出长江流域712站的

偏度和峰度值g1、g2，取信度α=0.05的阈值，再根据式

（8）和式（9）来确定该站点是否通过检验，通过检

验的站点用“1”标示，未通过站点用“0”标示。

1.3.2	站点 Γ 分布检验后处理
根据生成的随机数n '和降水数据n做K-S双样本

检验，取信度α=0.05的阈值，根据蒙特卡罗的思想来

确定站点是否通过检验，通过检验的站点用“1”标

示，未通过站点用“0”标示。

1.3.3	空间插值
通过检验的站点赋值为“1”，没有通过检验的

站点赋值为“0”。通过Kriging空间插值法得到检验

结果的空间分布图，图1～图4中阴影代表通过统计检

验的区域，空白是未通过统计检验的区域。

1月 148站通过 2月 286站通过 3月 181站通过

4月 305站通过 5月 340站通过 6月 247站通过

7月 250站通过 8月 251站通过 9月 202站通过

10月 181站通过 11月 181站通过 12月 119站通过

图1  正态分布偏度峰度检验空间分布	
Fig. 1  Map of stations passed the normality test in monthly precipitation

2	 结果分析

2.1	 长江流域月降水量分布特征检验
长江流域气象站月降水量正态分布、Γ分布站

点通过比例见表1，检验结果空间分布如图1和图2所
示，通过检验的站点用颜色标注，没有通过检验的站

点用白色标注。

由表1可见，长江流域站点的月降水量历年降水

序列正态分布的假设检验通过率在16%～50%，均未

过半数，通过率最高的月份是5月，为47.8%；而长江

流域通过Γ分布的假设检验通过率在50%以上的月份

有11个，通过率最高的月份是11月，比率为75.8%；

通过率最低的月份是6月，为47.5%，Γ分布的假设检

验通过率明显要好于正态分布的假设检验。

月降水通过正态检验的站点时空分布不均（图1），

长江中下干流区间仅在2、4和5月正态性表现较好，

而金沙江流域在6—9月的正态性表现较好。同样，月
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1月 425站通过 2月 478站通过 3月 377站通过

4月 373站通过 5月 356站通过 6月 338站通过

7月 493站通过 8月488站通过 9月 474站通过

10月 483站通过 11月 540站通过

春季 531站通过

秋季 349站通过

夏季 393站通过

冬季 432站通过

12月 500站通过

图2  Γ分布K-S检验空间分布	
Fig. 2  Map of stations passed Gamma test for monthly precipitation

图3  正态分布偏度峰度检验空间分布	
Fig. 3  Map of stations passed the normality test for seasonal precipitation
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降水通过Γ检验的站点也表现出时空差异（图2），

其中两湖流域表现尤为突出，两湖流域在2—6月通过

Γ检验的站点很少，但是在1和7—12月Γ特性表现较

好。长江上游干流区间Γ特性一直表现较差。

图1、图2和表1所示，在2、8、10和11月通过正

态检验站点与通过Γ分布检验站点具有一定的互补特

征，但在1、3和6月站点既不符合正态分布也不符合Γ
分布的比例超过30%，这些站点月降水量分布函数可

能更适用于其他特征。同时也有一些站点既属于正态

分布又属于Γ分布，这可能是该站点的月降水通过极

大似然法估计出的Γ分布的形状系数较大，接近正态

分布所致[15]。

2.2	 长江流域季降水量分布特征检验
取信度α=0.05的阈值，长江流域气象站季降水量

正态分布、Γ分布站点通过比例见表2，检验结果空间

分布如图3和图4所示。

结合表1和表2，长江流域季降水量正态性表现要

好于月降水的正态性，季降水量通过检验的站点比例

平均值在59.8%，其中春季通过正态性检验的比例可

以达到74.6%，秋季通过检验的比例最少为49.0%。与

正态分布相比，通过Γ分布检验的比例略低，通过率

最高季节是春季，春、夏季的表现好于秋、冬季。

对于月降水的分布检验来，大多服从Γ分布，但

正态性的表现较差。而季降水的分布检验对比分析，

正态表现与Γ特性差异较小，仅在冬季正态表现明显

好于Γ特性。这可能是由于月降水年代际的变化大，

春季 461站通过

秋季 341站通过

夏季 374站通过

冬季 275站通过

图4  Γ分布K-S检验空间分布	
Fig. 4  Map of stations passed the Gamma test for seasonal precipitation

表1  站点月降水量检验比例（单位：%）	
Table 1  The percentage of station number passed the distribution tests for monthly precipitation (unit: %)

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

通过正态检验 20.8 40.2 25.4 42.8 47.8 34.7 35.1 35.3 28.4 25.4 25.4 16.7

通过Γ检验 59.7 67.1 53.0 52.9 50.0 47.5 69.2 68.5 66.5 67.8 75.8 70.2

通过正态检验但未通过Γ检验 9.1 18.6 11.9 19.3 22.9 16.7 14.2 15.9 12.8 13 10.8 9.1

未通过正态但通过Γ检验 48.0 45.5 39.5 28.9 25.1 29.5 48.3 49.2 51.0 55.5 61.5 62.6

两者同时通过比例 11.7 21.6 13.5 23.5 24.9 18.0 20.9 19.4 15.6 12.4 14.6 7.6

两者都不通过比例 31.2 14.3 35.1 28.2 27.1 35.7 16.6 15.6 20.6 19.1 13.3 20.6

表2  站点季降水量检验比例（单位：%）	
Table 2  The percentage of station number passed the 
distribution tests for seasonal precipitation (unit: %)

季节 春季 夏季 秋季 冬季

通过正态检验 74.6 55.2 49.0 60.7

通过Γ检验 64.7 52.5 47.9 38.6

通过正态检验但未通过Γ检验 21.9 18.7 22.7 42.7

未通过正态但通过Γ检验 12.1 16.0 21.6 20.6

两者同时通过比例 52.7 36.5 26.3 18.0

两者都不通过比例 13.3 28.8 29.4 18.7
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大量级降水和小量级降水均会出现，更容易为偏态分

布，季节降水会平滑掉季节内的变化，年代际差异会

较小，正态性和偏态性均有可能。

通过各个季节长江流域降水通过检验站点的空间

分布图得出（图3和图4），对于正态分布检验，春季

长江全流域大部通过检验；夏、秋两季，通过正态检

验的站点主要位于长江中上游；而在冬季，通过正态

检验的站点位于下游。对于Γ分布检验，春季长江流

域大部通过检验，夏、冬两季在上游流域通过检验比

例较高，秋季通过检验的站点分布较为分散。

与月降水类似，季节站点降水也有一些站点既不

服从正态分布也不服从Γ分布，可能更适用于其他的

分布函数。同时也有一些站点既服从正态分布又服从

Γ分布，同时服从两种分布的比例要高于月降水（表1
和表2）。

3	 结论与讨论
了解长江流域月、季降水的概率特征，可为建

立科学的降水预报模型提供可靠的理论依据。本文利

用长江流域712个气象站的月、季降水资料，使用偏

度、峰度和K-S检验法分别对其进行了正态分布检验

与Γ分布检验，并对长江流域的降水量分布特征进行

了空间分析。结果表明：

1）长江流域站点月降水分布大都服从Γ分布，而

服从正态分布站点的比例不超过50%。通过Γ检验的

站点表现出时空差异，两湖流域表现尤为突出，1、
7—12月Γ特性表现较好，但两湖流域在2—6月通过Γ
检验的站点很少。 

2）长江流域季降水量分布特征是正态分布较好

于Γ分布。春、冬季的正态性比夏、秋季表现要好；

而对于Γ分布，春、夏季表现好于秋、冬季。

3）从空间分布上分析，存在着同时服从和都不

服从两种分布函数的情况，同时服从可能是通过降水

分布估计出的Γ分布的形状系数较大，接近正态分布

所致，同时不服从显示降水可能更适用于其他的分布

函数。

本文对长江流域月、季降水进行了正态分布和Γ
分布的服从性开展了探讨，但对不同区域内不同分布

特征差异的成因分析，以及其他概率分布在长江流域

的适用分析等还较为欠缺，这将在今后的工作中继续

展开。
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