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摘要 � CLIGEN是目前较全面产生降水要素(降水量、历时、达到最大降水强度的时间与降水总历时的比率、最大降

水强度与平均降水强度的比率)的天气发生器,其生成降水要素的质量直接影响水文和农业响应模型的输出结果。

利用黄土高原长武 1957� 2001 年的日气象观测数据、王东沟流域 1988� 2001 年的降水要素数据和 CLIGEN生成的

100年日气象数据, 对 CLIGEN 模型产生日、月、年降水量的均值和方差、概率分布、降水极端值和降水历时、强度进

行评估。结果表明: CLIGEN 对日、月和年降水量均值的模拟效果较好, 相对误差都不大于 1� 0% ; 对标准差的模拟

结果偏低,相对误差的绝对值小于 6� 6% ;没有模拟出日降水量的概率分布, 但是较好地模拟出了月和年降水量的

概率分布;对日、月和年最大降水量的模拟误差较大, 表明 CLIGEN对极值的模拟精度有待提高。CLIGEN很好地模

拟出连续降水的频率,但是连续干旱天数在 20 d 以内的累积频率的平均相对误差为 8�9% ; CLIGEN产生的最大降

水强度与平均降水强度的比率高于实测数据; 相对于实测数据, CLIGEN 模拟的降水历时和降水量具有相同的趋

势,对小降水量或短历时的模拟结果偏高,对大降水量或长历时的模拟结果偏低。
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Abstract � Among the commonly used stochastic weather generator, CLIGEN is the only one that generates

precipitation elements ( i. e. precipitation amount, storm duration, time to peak, peak intensity) , which will

affect the output of hydrological and agricultural response models. Using daily weather data of Changwuweather

station from 1957 to 2001, precipitation element data of Wandonggou watershed from 1988 to 2001 and 100

years of CLIGEN generated data, were the ability of the CLIGEN model to reproduce daily, monthly, and

annual precipitation amounts, probability distribution, extremes, and internal storm patterns ( i. e. , storm

duration and relative peak intensity) were evaluated. Means of daily, monthly, and annual precipitation were

adequately preserved by CLIGEN and were evaluated absolute relative errors were not more than 1. 0%; Stan�
dard deviat ion were all unpredicted and the absolute relative errors were less than 6�6% . Two other probability
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distributions except daily precipitation were well simulated. Mean absolute relative errors for the all�time maxi�
ma of daily, monthly, and yearly precipitation were relatively bigger than corresponding precipitat ion, suggest�
ing that the ability of predict ing extreme need to be improved. The frequencies of wet periods were relat ively

well replicated by the model, while the frequencies of dry periods less than 20 days have an average relat ive

error of 8�9% . Relative peak intensity generated ( ip) by CLIGEN was relatively overestimated than the mea�
sured. The CLIGEN�generated durat ions and precipitation have the similar trend, which were overpredicted for

small storms or short duration and underpredicted for large storms or long duration compared with the measured.

Key words � weather generator; CLIGEN; precipitat ion elements; model evaluation; Loess Plateau

� � 目前, 许多基于物理机制的水文和自然资源管

理模型都需要日天气序列数据来驱动。基于这种需

求, 各种随机天气发生器被开发出来, 如 CLIGEN

( Nicks, 1995 )、USCLIMATE ( Hanson, 1994)、WGEN

( Richardson and Wright, 1984)和 CLIMGEN( Gaylon S.

Campbel, 1990)。当某地没有观测记录、观测资料过

短或者有大量数据缺失时, 天气发生器可以通过参

数的插值,对该地区的逐日天气条件进行模拟,从而

弥补气候资料的不足。更重要的是,这些发生器可

以通过率定参数来产生未来气候资料,这对于评价

水文过程和自然资源对气候变化的响应非常重

要[ 1 2]。

对不同版本的 CLIGEN 和 USCLIMATE, 许多学

者已经进行了几项评估和有效性验证。Johnson

等[ 3]在 1996年使用散布在美国 6个地点的天气资

料,对 2个模型进行了详尽的评估。结果表明: 2个

模型能很好地保留年和月降水的统计特征值(包括

均值、标准差和极端值) ,但是对逐日降水量,特别是

降水极端值的模拟效果不好; 2 个模型使用的一阶

马尔可夫链,可以较好地产生降水和干燥天气发生

的顺序。Wallis和 Griffiths
[ 4]
利用德克萨斯州 5个地

点的天气数据,评估了WXGEN模型, 该模型是 CLI�
GEN和USCLIMATE结合而成的, 它与 CLIGEN 产生

日降水的运算法则相同, 结果发现, WXGEN 模型产

生的日和月降水不如 1996年 Johnson等进行的评估

那样令人满意。1997年, Headrick 和Wilson[ 5]使用

明尼苏达州 5 个地方的资料, 对 CLIGEN 产生的模

型参数进行评估, 发现 CLIGEN 很合理地生成了日

降水量,但是产生的降水历时不能让人满意。张光

辉[ 6]利用黄河流域 3个气象站点 30年降水和气温

的月平均资料, 对 CLIGEN 发生器在黄河流域的适

应性进行了检验, 结果表明模拟值的标准差普遍低

于实际值。

在被广泛应用的随机天气发生器中, CLIGEN是

目前较全面产生降水要素(降水量、降水历时、最大

降水强度与平均降水强度比率、达到最大降水强度

的时间与降水总历时的比率)的模型,而降水要素是

许多基于物理机制的水文和自然资源管理模型所需

要的,并且对模型模拟的径流和侵蚀等的影响较

大[ 7 9] ;但是, 目前很少有对 CLIGEN产生的降水要

素进行系统的评估[ 10- 11] , 因此,利用黄土高原长武

县 1957 � 2001 年的日气象资料和王东沟流域

1988 � 2001年的降水要素数据,对 CLIGEN ( v5�111)
产生降水要素(降水量、降水历时、最大降水强度与

平均降水强度比率)的能力进行评估,为将来的研究

和应用提供参考。

1 � 研究区概况

王东沟流域位于陕西省长武县洪家乡王东沟村

( E107∀40#30∃~ 107∀42#30∃, N35∀12#16∃~ 35∀16#00∃) ,

海拔 946~ 1 226m, 面积 6�3 km2,属暖温带半湿润大

陆性季风气候,年均温 9�2 % ,年太阳总辐射量 483

kJ/ cm
2
; 年平均降水量 582�3mm,其中 52�8%分布在

7 � 9月。该区是黄土高塬沟壑区的典型代表, 土壤

属黑垆土,母质是中壤质马兰黄土,全剖面土质均匀

疏松,通透性好, 由于降雨集中且多暴雨, 很容易发

生土壤侵蚀。

2 � 研究方法

2�1 � 数据来源
用实测的逐日天气数据计算各气象要素的统计

参数(均值、标准差、偏度和峰度等)建立 CLIGEN的

输入文件,需要的数据包括降水量, 最高、最低和露

点温度,太阳辐射, 16 个风向的风速等基本气象数

据。CLIGEN要产生降水要素数据还需要降水历时、

最大降水强度与平均降水强度的比率、最大降水强

度出现的时间与总历时的比率、最大 30 min 和 6 h

降水强度等数据。所采用的基本气象数据来自长武

县气象局 1957 � 2001年的实测记录, 降水要素数据

是王东沟流域 1988 � 2001年的实测资料。
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2�2 � 模型输入与输出

使用上述数据运行相关程序即可建立 CLIGEN

的输入文件 par。par 文件包含如下参数, 每个参数

均包含 12个月的数据,是按月计算的均值: 降水日

的日均降水量及其标准差和偏度,降水转移概率 P

(w / w )和 P (w / d) , 日均最高、最低温度值及其标准

差, 日均露点温度, 降水日的日均最大30min降水强

度,日均太阳辐射及其标准差,最大降水强度出现的

时间与总历时比率, 16个方向上的风速均值、标准

差和偏度系数,出现该风向的风占有风日的比率等。

使用实测逐日天气数据建立 par 文件后, 就可

以将其作为 CLIGEN的输入文件输出 cli文件, 该文

件包括 10个逐日天气数据: 降水量、降水历时、最大

降水强度与平均降水强度比率、达到最大降水强度

的时间与降水总历时的比率、最高温度、最低温度、

太阳辐射、风向、风速和露点温度。

2�3 � 参数选择

建立 par 文件后,使用 CLIGEN v5�111默认的随
机种子,并且不使用内插来产生长武 100年的日天

气数据 cli文件。然后,对实测和产生的降水要素进

行统计分析, 通过比较其统计参数的方法来检验

CLIGEN产生降水要素的能力。

在参数的选择方面, 比较降水量时使用的统计

参数包括日 ( p > 1 mm)、月和年降水的均值、方差、

偏度、峰度和极端值; 同时, 为了评估模型产生的数

据与实测数据的偏差,计算了相对误差; 另外, 还进

行了 2项非参数检验 � � � KS 检验、秩和检验, 这 2

项检验适用于任何分布, 可以用来检验 2组数据是

否具有相似的分布。

降水要素除了降水量,还包括降水历时和降水

强度,使用王东沟流域实测的降水历时和计算出的

最大降水强度与平均降水强度比率, 对 CLIGEN产

生的相应数据进行了评价。实测和产生的降水量、

降水历时和最大降水强度与平均降水强度比率的百

分位数被计算出来, 并进行作图比较, 在此基础上,

进一步评价了降水量不同( > 1mm 和< 10 mm的降

水)的降水要素。除此以外,还对 CLIGEN模拟连续

降水和干旱频率的能力进行评估。

3 � 结果与讨论

3�1 � 日降水量

表 1列出了王东沟流域日降水量的统计参数。

结果表明, CLIGEN产生的日降水的平均值偏高而标

准差偏低,但是差距并不大,两者的相对误差分别为

1�0%和- 4�8%。实测降水的偏态分布属严重左
偏, CLIGEN 较好地保留了该趋势, 相对误差只有

2�4%。实测降水的分布有很大的尖峰, CLIGEN也

模拟出了这种趋势。实测和产生的日降水的累积分

布非常接近,这可以从百分位数看出来; 然而, CLI�
GEN对王东沟流域日降水的模拟, 对小降水量 ( <

92%的百分位数)的模拟结果一直处于偏高的状态,

表 1� 实测和生成的日降水量和年最大日降水量的统计参数

Tab. 1� Statistics of daily and annual maximum daily precipitation amounts

� � 参数
日降水量 年最大日降水量

实测值 生成值 相对误差/ % 实测值 生成值 相对误差/%

均值/ mm 8�5 8�6 1�0 49�3 46�9 - 5�2

标准差/ mm 9�8 9�4 - 4�8 16�8 16�85 0�5

偏度 2�8 2�9 2�4 1�0 1�7 41�1

峰度 11�8 14�2 16�9 1�4 4�3 67�5

百分位数/ mm

� � 25 2�3 2�6 11�5 38�3 36�2 - 5�8

� � 50 5�0 5�3 5�7 46�5 41�9 - 11�1

� � 75 10�8 11�1 2�7 58�6 54�1 - 8�3

� � 95 27�8 26�9 - 3�3 81�2 78�3 - 3�7

最大日降水量/mm 102�2 124�3 17�8 � � �

年均降水时间/ d 64�91 64�89 - 0�03 � � �

KS检验 P 0�002 0�333

秩和检验 P 0�008 0�292
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而对大降水量的模拟结果偏低。对于所有研究年份

内的最大日降水量, CLIGEN 的模拟结果偏高, 相对

误差达到了 17�8% ,这与分布的峰度具有一致的趋

势。对于降水量大于 1 mm 的年均降水时间, CLI�
GEN的模拟结果较好, 相对误差只有- 0�03%。KS

检验和Wilcoxon秩和检验的结果都在 P= 0�01的显
著性水平上,否定了实测数据和产生的数据具有相

同分布的假定。

3�2 � 年最大日降水量
王东沟流域年最大日降水(表 1)均值和方差的

相对误差分别为- 5�2%和 0�5% ;总体而言,模拟的

年最大日降水比实测的数据要偏低,这也可以从累

积分布的百分位数上看出来。实测和产生的年最大

日降水量通过了 P= 0�01的 KS 检验和秩和检验,

表明它们具有相似的分布, 说明总体上 CLIGEN模

拟出来了实测数据的趋势, CLIGEN对年最大日降水

量的模拟效果比日降水量要好。

3�3 � 月降水量
CLIGEN很好地模拟出了月降水量(表 2)的均

值,只有 0�5%的相对误差; 标准差的模拟效果不

好,相对误差达到- 6�6%。月降水量的偏度和峰度
要比日降水量小得多,但是模拟结果不太理想,相对

于实测数据而言,模拟的分布要左偏,并且更加扁平

一些。月降水量实测和模拟数据通过了 P = 0�01
的 KS 检验和秩和检验,表明两者具有相似的分布。

表 2� 实测和生成的月、年降水量的统计参数

Tab. 2� Statistics of monthly and annual precipitation amounts

� � 参数
月降水量 年降水量

实测值 生成值 相对误差/ % 实测值 生成值 相对误差/ %

均值/ mm 48�0 48�3 0�5 576�3 579�1 0�5

标准差/ mm 50�2 47�1 - 6�6 127�6 121�2 - 5�3

偏度 1�7 1�4 - 16�9 0�2 0�9 81�3

峰度 3�4 2�4 - 40�6 - 0�6 1�3 145�4

百分位数/ mm

� � 25 10�5 10�3 - 1�7 479�0 494�6 3�2

� � 50 32�5 35�4 8�2 557�9 569�0 2�0

� � 75 70�3 70�4 0�2 673�1 642�7 - 4�7

� � 95 147�4 141�2 - 4�4 808�1 794�7 - 1�7

最大降水量/mm 305�9 275�2 - 11�2 822�2 987�0 16�7

KS检验 P 0�650 0�933

秩和检验 P 0�453 0�986

3�4 � 年降水量
年降水量(表 2)均值和标准差的模拟与月降水

非常相似,均值稍高而标准差偏低,相对误差分别为

0�5%和- 5�3%。分布的偏度和峰度相对较小, 表

明年降水的分布接近于正态分布。累积分布表明大

概有 50%的产生数据(干旱年)稍高于实测数据, 有

50%的模拟数据(丰水年)稍低于实测数据。最大年

降水量的偏差较大, 模拟数据高于实测数据

16�7%。KS检验和秩和检验都通过了 P= 0�01 的
显著性水平,表明两者具有相似的分布。

3�5 � 连续降水和干旱的频率

图 1是实测和产生的连续降水和干旱频率的累

积分布图,横坐标表示连续干旱或者降水的时间,纵

坐标表示累积频率。可以看出, CLIGEN很好地模拟

出了连续降水的频率; 但是对连续干旱频率的模拟

精度有待提高,连续干旱时间在 20 d以内的累积频

率的平均相对误差为 8�9%。另外需要注意的是,

CLIGEN产生的连续干旱或者降水时间的最长时段

要比实测的时间短, 如实测连续降水和干旱的最长

时间分别为 19和 83 d, 而 CLIGEN 产生的分别为 14

和 69 d。

3�6 � 降水历时和最大降水强度与平均降水强度的
比率

� � 图 2是降水量( p )、降水历时( D )、最大降水强

度与平均降水强度比率( ip )的累积分布图(数据点

为 5
th
, 10

th
, 15

th
, 20

th
, &, 80

th
, 85

th
, 90

th
, 95

th
, 99

th
的百
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分位数)。相对于实测的降水量, CLIGEN 对小降水

量的模拟结果偏高, 对大降水量的模拟结果偏低;

CLIGEN对降雨历时的模拟存在着同降水量相同的

趋势,对短历时降水的模拟结果偏高,对长历时降水

的模拟结果偏低; 对最大降水强度与平均降水强度

比率的模拟, CLIGEN的生成值均小于等于根据实测

数据计算的数值。

CLIGEN对降水要素的模拟与降水大小有一定

图 1 � 实测和生成的连续降水与干旱频率的累积分布

Fig. 1 � Cumulative distribution of precipitation and dry periods frequency

图 2 � 实测和生成的降水量、历时和最大降水强度与平均降水强度比率的累积分布图

Fig. 2� Cumulative distribution of precipitation amounts, duration , maximum precipitation and precipitation intensity ratio

的关系,表 3是对> 1mm 和> 10 mm降水的降水历

时和最大降水强度与平均降水强度比率的统计参

数。对于> 1mm和> 10mm 的降水,实测和产生降

水历时和最大降水强度与平均降水强度比率的均值

和方差相差都很大。实测和产生降水历时之间的差

距, > 10mm 的降水要比> 1mm的降水高得多,标准

差也具有同样的特点。> 1mm 的降水,实测数据的

偏度和峰度要小于产生的数据; 而> 10 mm 降水的

偏度和峰度相对变小,表明对于较大降水, CLIGEN

对降水历时和最大降水强度与平均降水强度比率进

行了相对的缓和。P= 0�01的 KS 检验和秩和检验

否定了实测的与模拟的降水历时和最大降水强度与

平均降水强度比率具有相同分布的假定。

CLIGEN对不同降水量的降水要素的模拟误差

不同,是由于 CLIGEN在产生降水量, 历时和最大降

水强度与平均降水强度比率时, 分别使用不同的具

有弱相关或没有相关关系的方程式进行的; 而实际

表 3� > 1 mm 和> 10 mm 降水的历时和最大降水

强度与平均降水强度比率的统计参数

Tab. 3� Statistics of storm duration and relative peak

intensity for storms > 1 mm and > 10 mm

参数

> 1 mm 降水 > 10mm 降水

实测值 生成值 实测值 生成值

D ip D ip D ip D i p

均值 6�40 1�65 2�07 5�18 9�65 1�69 2�13 5�41

标准差 5�92 2�45 1�42 5�48 6�66 1�08 1�36 5�19

偏度 1�67 4�43 1�96 3�97 1�08 1�36 1�12 3�39

峰度 3�66 29�02 6�77 30�35 2�52 3�58 1�14 19�06

上,实测降水的降水量,历时和最大降水强度与平均

降水强度比率之间都具有一定的相关关系, 这说明

CLIGEN在模拟降水要素变量间的相关关系方面还

有待改进。文献[ 12]详细阐述了这一点, 并提出了

修正的方法,通过引进降水和降水历时的相关关系,
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可以取得较好的效果[ 11 12]。

4 � 结论

对降水量的模拟, CLIGEN 很好地模拟出了日、

月和年降水量的均值,相对误差都不大于 1�0%; 对

方差的模拟系统偏低,但是相对误差的绝对值都小

于 6�6% ,由于方差与降水的极值有关系,表明 CLI�
GEN对降水极值的模拟精度不高。非参数检验的结

果表明, CLIGEN不能模拟出日降水量的概率分布,

但是月和年降水量的概率分布都可以被较好地保留

下来。CLIGEN产生的日、月和年降水量最大值的相

对误差都要较日、月、年平均降水量的误差大, 这与

CLIGEN对日、月、年降水量偏度和峰度模拟误差较

大保持一致的关系, 这也说明 CLIGEN 对极值的模

拟精度有待进一步提高。

CLIGEN很好地模拟出了连续降水的频率,但是

对连续干旱频率的模拟精度需要提高,连续干旱天

数在 20 d 以内的累积频率的平均相对误差为

8�9%。对于最大降水强度与平均降水强度的比率,

CLIGEN产生的数值大多高于实测值; CLIGEN 对降

水历时的模拟与降水量有相同的趋势,对短历时或

小降水量模拟结果偏高, 对长历时或大降水量模拟

结果偏低, 并对> 10 mm 降水的历时和最大降水强

度与平均降水强度比率进行了相对的缓和。

由于研究需要和数据的可得性, 仅对 CLIGEN

在长武王东沟流域的适用性进行了分析,总体而言,

CLIGEN在模拟降水量方面精度较高,但是在产生各

降水要素时不同程度地存在误差。根据张勋昌等利

用 12个站点气象资料进行评估的结果,这些误差是

普遍存在的;因此, 虽然仅量化了长武使用 CLIGEN

的误差,但也可以为其它区域提供参考。然而,由于

CLIGEN在具体区域的适用性不同, 在量化误差、校

准模型时还是要对其进行详细的评估。
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