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    天气生成器(CLIGEN)可以产生以日为时间单元的天气数据，从而广泛应用于土壤侵蚀和作物生长模拟模

型，其模拟结果的优劣直接影响这些模型的输出结果。利用散布黄土高原的12个标准气象站点长时间序列的气

候数据评估 CLIGEN模拟非降水参数（温度、太阳辐射、风速）的能力。结果表明：CLIGEN能较好的模拟日最高温

度；对日最低温度与露点温度的模拟次之；模型对太阳辐射和风速的模拟较差，特别是对风速的模拟，模拟值要显

著的高于实测值。CLIGEN模拟的温度日较差、第1天最高温度与第2天最低温度之差、第 2天最高温度与第 1天

最低温度之差的均值和标准差普遍偏高，但均值的误差较小，而标准差被过高模拟；模型在产生气候数据时，没有

保持逐日渐变性和连续性。CLIGEN能够较好的模拟最高温度与最低温度的季节连续性与相关性；而过高的模拟

了太阳辐射的季节相关性以及温度与太阳辐射的季节互相关性；同时，模型没有模拟出各气象要素自身及其之间

的逐日相关性。
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Abstract   Soil erosion models and crop growth simulation models are often used to assess the potential impact

of climate variations.  Most simulation models require daily weather data,  which are frequently synthesized

using stochastic daily weather generators. The objective of this study was to evaluate the ability of the CLImate

GENerator (CLIGEN) to generate non-precipitation parameters, including daily temperatures, solar radiation,

and wind velocity at twelve standard meteorological stations on the Loess Plateau. The results demonstrated that

the CLIGEN model reproduced daily maximum temperature reasonably well. In comparison, daily minimum

and dew point temperature were less well reproduced, probably because of the range check imposed in the

model and used the standard deviation of minimum temperature to compute dew point. Daily solar radiation and

wind velocity were less well generated than temperature; especially for wind velocity the generated data were

signiricantly greater than the measured data. Both means and standard deviations of the same day temperature

range and one day lag temperature ranges of the CLIGEN-generated data were consistently greater than those of

the measured data on all sites. But the means were better reproduced than the standard deviations. Tempera-
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ture tends to change in a gradual and continuous manner, but CLIGEN generated data did not reproduced this

trend. Seasonal serial correlations of maximum and minimum temperatures were well reproduced, but those of

solar radiation and cross correlation between temperature and solar radiation were poorly reproduced by the

CLICEN model. There were no day to day correlations for the CLIGEN-generated data, including solar radia-

tion, maximum and minimum temperature.
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    包括土壤侵蚀模型、作物生长模型在内的许多

生态类模型的运行都需要以日为时间单元的天气数

据来驱动。但不少观测站点的气候资料由于数据时

段较短或缺测，常常不能满足这方面研究的需要。

国外迄今已经开发出用于模拟当前气候的多个有影

响的随机天气模型[1-3 3（如 WGEN、USCLIMATE、CLI-

GEN等），也被称为天气生成器。CLIGEN是美国农

业部为开发水蚀预报模型 WEPP (water erosion pre-

diction project)而建立的一种随机天气生成器，它可

以用于产生与现有气候资料具有相同统计特征的每

日天气状况（包括降水量，最高、最低、露点温度，风

速，风向及太阳辐射等）。同时，使用有实测数据资

料的站点，通过模型参数的空间内插，模型还可以产

生相邻无实测数据站点的日天气数据H]。更重要的

是该模型适应于产生季节性预测的多种气候情景，

可以应用于对 GCMs (global climate models)模拟的月

值数据进行时间尺度的解集，产生日值数据，从而应

用于全球气候变化对土壤侵蚀、作物产量的影响等

方面的研究‘5-6。

    迄今，国外 已有一些科研人员对天气生成器

CLIGEN非降水参数进行了评估[7-8]，然而，CLIGEN

是建立在美国的气候特征之上的，由于区域气候的

差异性，要想在黄土高原应用 CUGEN，就应该利用

该地区的实测数据对其进行详尽的评估。国内也有

研究人员对 CLIGEN进行了评估[9-11]，但是，这些评

估均只使用了 1个或少数几个站点对个别参数进行

评估，目前尚没有人通过选取多站点对 CLIGEN在

黄土高原适应性进行详细系统的评估。由于黄土高

原气候的独特性及复杂性，选取多站点进行系统的

评估是很有必要的。本研究拟通过利用遍布黄土高

原的 12个标准气象站点长时间序列 日气象数据对

CLICEN (v5.111)模拟非降水参数（包括最高、最低、

露点温度，太阳辐射，风速）的能力进行详尽的评估 ，

这将对改进 CLIGEN模型结构，提高模拟精度具有

一定的参考价值，为建立适合黄土高原独特气候环

境条件的天气生成器提供理论依据，同时为水文、生

态、作物生长和土壤侵蚀等模型的发展起到积极的

推动作用。

1  模型非降水参数生成简介

    日太阳辐射，最高、最低和露点温度利用正态分
布产生。日最高、最低温度的均值和标准差直接由

站点的实测记录产生，日露点温度的均值由站点的

实测记录产生，而标准差由最低温度标准差产生。
用基于月值的站点参数文件运行 CLICEN产生每日

的天气序列。模型中每日温度通过以下公式‘3]
计算：

    tm。；=11m。；+(Jm。：Z    (1)

    tmi。=/lmi。+盯mi。Z    (2)

    td。。=11d。。+盯mi。Z    (3)

式中：tm。；为产生的日最高温度，℃；fmi。为产生的日

最低温度，℃；td。。为产生的日露点温度，℃；/1max为

特定月份的日均最高温度，℃；卢mi。为特定月份的日
均最低温度，℃；∥d。。为特定月份的 日均露点温

度，℃；d。。。为该月日最高温度标准差，℃；盯mi。为该

月日最低温度标准差，℃；x为产生的标准正态偏
差。每日的标准正态偏差是根据 2个随机数得到

的，前 1天的第2个数用来生成当天的第 1个数。

同时，每个变量是独立产生的，对最低温度实行范围
控制使一天中最低温度小于最高温度。

    太阳辐射(R)是根据以下公式产生的：

    R=产，+盯，Z (4)

式中卢，和盯，分别为特定月份的日均太阳辐射和标
准差。盯，根据下式确定：
    盯，=(Rn。，- /_．)/4    (5)

式中Rmax为一年中可能的日最大太阳辐射值，它是
根据站点的纬度和该年的天数计算出来的，如果产

生的R大于Rmax，则 JR取R㈣的90%，如果产生的

R小于0，则 R取R⋯的5%。
    每日风速利用偏正态分布产生，风向数据来源

于实测数据中划分的 16个风向中各个风向的百分
比。每日风速（移）通过下式‘3 3产生：

    口⋯ +警 [詈 戈一丢）+1]3一．）  (6)



式中卢，、d。和 e分别为特定月份各风向日平均风
速、标准差和偏度系数。
    采用以上方法，可根据CLIGEN的默认模式，即

在不内插的情况下根据月统计量来产生 日天气序

列。为了产生更具有时间连续性的每日t天气数据多

种插值方法（如线形插值、傅里叶插值、修正线形插

值）被集成到模型中，用来把每月的统计量缩降成日

参数，这些经过缩降的日参数再通过以上的公式来

生成每日天气数据。

2 材料与方法

    选取黄土高原 12个标准气象站点的数据评估

CLIGEN模型，所选站点年降水量具有明显的梯度，

从银川的193.4 mm到长武的576.4 mm；同时，站点

散布整个黄土高原，具有良好的代表性。站点基本
情况见表 1。

    CLIGEN产生的数据是基于实测数据的统计特

征而生成的，用实测的逐日天气数据计算各气象要

素的统计参数建立 CLIGEN的输入文件“*．par”。

该文件中包含如下非降水参数（每个参数均包含 12

个月的数据，是按月计算的均值）：日均最高、最低温

度及其标准差，日均露点温度，日均太阳辐射及其标

准差，16个方向上的风速均值、标准差、偏度系数、

出现该风向的风所占的比率。各站点露点温度根据

平均温度和相对湿度采用马格努斯公式的变形公式

计算求得。计算方法如下：

    湿球未结冰时

    口。。。：一235( lgf+丢爹兰)    (7，

    7.45一(．矿+丢子卺)

    湿球结冰时

    口。。。： 265( lgf+蠹要与)    (8)

    9.5一（lgf十255+t ）

式中：口d。。为 日均露点温度，℃；￡为 日均温度，℃；厂

为日均相对湿度，%。

    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，使用 CLIGEN

(v5.111)默认的随机种子并且不使用内插产生 100

年的日天气数据“* .cli”。“*．cli”文件包括 6个逐

日非降水天气数据：最高温度、最低温度、太阳辐射、

风向、风速和露点温度。

    对实测和模型产生的温度的均值、标准差、偏度

系数、峰度系数和极端值进行统计，同时为了评估模

型产生的数据与实测的数据的偏差，计算了相对误

差。由于模型中日温度和太阳辐射采用正态分布模

拟，因此，用 ￡检验和F检验对各站点实测数据和模

拟数据的均值和标准差进行了检验，还采用 Wilcoxon

非参数秩和检验和 Kolmogorov-Smimov (K-S)检验来
检验实测数据和模拟数据是否来自于同一分布。值

得注意的是，Wilcoxon非参数秩和检验和 K-S检验

均为检验分布的标准方法，但 K-S检验对于大样本

的检验可能过于严格。同时还采用 QQ-plot对实测

    表1 研究站点的基本情况

Tab.l   Ceneral mformation of research sites



的和模拟数据 的温度 、太 阳辐射和风速 日值 的百分

位数（包括 5m、15th、25th、50th、75th、95th和 99th）与原始

数据的比值在数值上进行 了对 比，计算并对 比了实

测和模拟最高温度 、最低 温度和太 阳辐射数据序列

的 自相关和互相关系数 。

3  结果与分析

3.1  非降水参数统计分析

    CLIGEN能很好的模拟 日最高温度 （表 2）。t检

验和 F检验表 明所有 站点实测数据 和模 拟数据 的

均值与标准差在 P= 0.01水平上差异不显著 。实测

数据和模拟数据 的偏 度系数绝对值 均不大于 0.3，

根据 J.R.Evans等0121的研究可以认为其分布是对称

的，并且偏度系数非常接近且近于零，同时，峰度系

数也相等或非常接近。结果表明，最高温度服从正

态分布的假设是合理的。12个站点全时段最高温

度的最大值平均差值为2.3℃，最大差值为5.5℃

（西安）。Wilcoxon非参数秩和检验和K-S检验表明

实测数据序列和模拟数据序列的累积分布差异不显
著(P=0.01)，不能否定 2组数据来自于同一分布。

按月对 12个站点实测数据和模拟数据分别作 ￡检

验和F检验，144组数据均值与标准差均没有达到显

著水平，说明各月数据的均值和标准差也能很好模
拟，对其做进一步的Wilcoxon非参数秩和检验和K-S

检验，144组数据差异均不显著(P=0.01)，不能否定

实测和模拟的月最高温度也分别来自于同一分布。

    表2 日最高温度统计分析

Tab.2  Statistics of dailv maxlmum temDerature bv site

    注：M为实测数据，C为CLICEN模拟数据，以下均同。

    CLIGEN模拟的 日最低温度等于或低于实测的

日最低温度（表 3）。￡检验表明 12个站点仅有 1个

站点（西安）实测和模拟数据序列的均值差异极显

著，4个站点（天水、长武、西安和东胜）均值差异显

著。标准差、偏度系数和峰度系数没有使用范围控

制，各站点都可以较好的模拟。，检验表明所有站
点实测数据和模拟数据的标准差在P= 0.01的显著

性水平上差异不显著。实测数据和模拟数据的偏度
系数绝对值均不大于0.2，可以认为其分布是对称

的，同时，峰度系数也相等或非常接近；因此，可以认



为最低温度服从正态分布的假设也是合理的。12

个站点全时段最低温度的最小值的平均差值为
2.6℃，最大差值为5.5℃（大同）。Wilcoxon非参数

秩和检验和K-S检验表明 12个站点分别有 2个站

点（西安和东胜）和1个站点（西安）实测数据和模拟

数据的分布差异极显著，否定了其服从同一分布的
假设。按月对12个站点实测数据和模拟数据分别

作￡检验、F检验和Wilcoxon秩和检验表明，144组

数据中分别有6组、6组和 8组数据差异极显著。

以上结果表明：除个别站点外，不能否定实测数据和

模拟数据来 自于同一分布。同时，从 ￡检验和
Wilcoxon非参数秩和检验可以看出，CLIGEN对最低

温度的模拟效果具有地区差异性，黄土高原南部（天

水、长武和西安）模拟较差，而其中部和北部的模拟
情况较好（东胜除外）。

    CLIGEN对日露点温度的模拟也较最高温度模

    表3 日最低温度统计分析

Tab.3   Statistics of daily minimum temperature by site

拟差（表4），主要是由于模型中利用日最低温度的
标准差计算露点温度(式(3》所导致。￡检验表明

12个站点有2个站点（长武和西安）实测和模拟数

据序列差异极显著，4个站点（天水、长武、西安和东
胜）差异显著，其余站点均值差异不显著。实测数据
和模拟数据的偏度系数绝对值均不大于0.2，可以

认为其分布是对称的，并且，实测数据和模拟数据的

偏度系数非常接近且近于零，峰度系数也相等或非

常接近。这些结果表明，露点温度服从正态分布的
假设是基本合理的。12个站点全时段露点温度的

最大值的平均差值为2.1℃，最大差值为3.3℃（兰
州）。Wilcoxon非参数秩和检验和 K-S检验表明12
个站点中分别有3个站点（天水、长武、西安）和9个

站点实测数据和模拟数据分布的差异达到了极显著



水平，否定了其来源于同一分布的假设。同时，从 ￡
检验和Wilcoxon非参数秩和检验可以看出，CLIGEN

对露点温度的模拟也具有与最低温度相类似的地区

差异性，黄土高原南部（天水、长武和西安）模拟较
差，实测数据与模拟数据差异均达到显著水平，而其
中部和北部的模拟情况较好。

    表4 日露点温度统计分析

Tab.4   Statistics of daily dew temperature by site

    CLIGEN对太阳辐射的模拟较差（表5）。模型

中没有使用实测太阳辐射标准差来模拟太阳辐射，

而是先通过站点的纬度和当年的天数计算日可能最

大太阳辐射，然后采用式(5)计算太阳辐射的标准

差。通过这种方式计算出来的太阳辐射标准差与近
地面实测太阳总辐射标准差是有差异的，因此，使用

实测的太阳总辐射标准差进行模拟可能会改善其模

拟效果。￡检验表明11个站点（长武无太阳辐射实

测数据）中有6个站点（西宁、太原、银川、东胜、呼和
浩特和大同）实测和模拟数据序列差异极显著；实测

数据的标准差要显著大于模拟数据的标准差，F检

验表明所有站点两者标准差均达到了极显著的水

平，进一步表明利用式(5)计算太阳辐射的标准差是

导致其模拟较差的主要原因。同时，模拟的偏度系
数要大于实测数据的偏度系数（兰州二者相等），表

明模拟的分布较实测数据左偏，模拟的峰度系数也

较实测数据偏大（西宁除外）。10个站点（西宁除

外）所有时段太阳辐射最大值的平均差值为2.8 MJ/

(m2．d)，最大差值为 44.2 MJ/( m2．d)（西宁）。
Wilcoxon非参数秩和检验和K-S检验表明11个站点

中分别有4个站点（西安、兰州、银川和呼和浩特）和

8个站点实测数据和模拟数据分布达到了极显著的

水平，否定了其服从同一分布的假设。
    CLICEN不能较好的模拟各站点的日平均风速



（表6）。模拟的均值和标准差都显著的大于实测数

据。12个站点均值的相对误差范围为 - 123.1%~

-  124.0 010，平均相对误差为-  123.5%，标准差的相

对误差范围为 - 123.9%~- 126.7%，平均相对误

差为 -  124.9%。均值和标准差的误差均非常大。

实测数据的偏态分布为左偏，这种趋势能较好的模

拟出来；模拟数据的峰度系数均要大于实测数据，出

现较大的尖峰。12个站点所有时段风速最大值的

平均差值为 17.1 m/s，模拟效果很差。Wilcoxon非
参数秩和检验和K-S检验表明，12个站点实测数据

和模拟数据的分布均达到了极显著的水平，完全否

定了其来源于同一分布的假设。

    表5  日太阳辐射统计分析

Tab.5   Statistics of daily solar radiation by site

注：日太阳辐射均值、标准差和全时段最大值的单位为 MJ/( mz．d)。

3.2  日温度变化范围评估

    黄土高原 12站点实测数据，模拟数据的日温度
变化范围统计检验见表7。可以看出：模型过高的

模拟了温度日较差、第 1天最高温度与第2天最低
温度之差、第 2天最高温度与第1天最低温之差的
均值和标准差，均值的平均相对误差均为- 1.2%，

标准差的平均相对误差分别为- 30.O%、- 55.0%
和- 17.8%。这主要是由模拟值中大量的负值数所

引起的，但均值的误差较小，模拟效果相对较好，而

标准差被过高的模拟。

    由于对最低温度实行了范围控制，因此，在同一
天最高温度总是高于最低温度。温度的变化是一个

渐变和连续的过程，因此很少出现第 1天最低温度
高于第 2天最高温度的现象，也很少出现第2天最

低温度高于第 1天最高温度的现象，从黄土高原
12个站点的实测数据也可以看到这一点。但是，从
表中的负值数可以看出（表 7中所用实测数据序列

为50年左右，而模拟数据序列均为 100年）：通过



CLIGEN模拟的数据大量的出现了这2种情况，说明

CLICEN不能较好的模拟温度的连续性和渐变性，这
主要是由于最高温度和最低温度是独立产生的，同

时模型中没有考虑逐日温度的连续性。

3.3 累积分布的评估
    百分位数可以描述样本的累积分布状况。图1

利用百分位数给出了黄土高原有代表性的6个标
准气象站点（西安、天水、长武、延安、太原和兰州）各

气象要素（日最高、最低、露点温度，太阳辐射和风
速）的累积分布图，为了便于比较，将实测数据和

CLIGEN模拟数据的百分位数都除以实测数据的均
值。如果数据点落到 1:1直线上面，表明 GLIGEN

模拟数据的分布在该百分位上的数值要比实测数据
偏高，反之则偏低。
    从图中可以看出，除了风速以外，其他所有百分

位数与1:1直线较接近，特别是最高、最低温度，均

落在 1:1直线之上，模拟效果非常好。模型较高的

模拟了兰州、天水和西安3站点大于95lh的露点温

度；同时，模型对天水和西安太阳辐射的模拟，小百
分位数偏大，大百分位数偏小，但差异都不是很显

著。基本上可以认为各站点除风速以外各变量的分
布都能较好的模拟。模型对最小温度的范围控制没

有显著的改变他们的分布。
    模型过高的模拟了各站点风速，并且随着分布

百分位的增大，模拟值的增幅也增大。这与2hangl8]
对美国俄克拉荷马州若干站点的模拟结果相类似。

3.4 相关性评估
    使用原始数据进行相关性研究时，最高温度、最
低温度和太阳辐射自相关和互相关都呈现出一年的

振荡周期，表明实测的和产生的温度具有明显的季
节起伏。图2给出了最大滞后时间为40 d的自相关
和互相关图。由于各研究站点各要素的相关性具有

    表6 日风速统计分析

Tab.6   Statistics of daily wind velocity by site



相似的结果，因此，文中仅列出了天水站非降水参数
的相关图。

    自相关分析表明：实测气象要素的自相关系数
呈现短期相关的趋势。最高温度存在着4d的短期

相关，就是说如果某一天的最高气温低于平均最高
气温，那么紧接着的第 1、2、3或4天的最高气温也

低于其平均最高气温。最低气温的短期相关周期为

4d，太阳辐射为2d。但是，CLIGEN模拟的数据没有

保持天与天之间的短期相关性，这主要是由模型中
每天数据是独立产生所导致的。实测数据最高温度

(tm。，)和最低温度(tmi。)的自相关系数略高于CLI-
GEN模拟数据，但差异不是很明显，说明CLIGEN可

    表7  日温度变化范围(℃)统计检验

Tab.7   Statistics of diurnal temperature range ('C) for measured and CLIGEN-generated data

注：tmaxl为第 1天的最高温度，‘minl为第 1天的最低温度，￡max2为第 2天的最高温度，fmin2为第2天的最低温度。



以较好的模拟最高温度、最低温度的季节相关性。

而模拟太阳辐射的自相关系数要普遍高于实测值，
表明CUGEN模拟的太阳辐射较实际情况具有更强

的季节相关性。

    互相关分析表明：对于实测的气象要素，最高温
度和最低温度在4d内具有相关性，表明了温度变

化的连续性；最高温度和太阳辐射、最低温度与太阳
辐射的具有相关性周期分别为5和2d。CLICEN产
生的气象要素之间没有保持短期互相关，主要是由

模型中对各气象要素的独立性假设引起的；同时，实

测数据 tm。。- tmi。的互相关系数略高于CLIGEN模拟

数据，但差异也不是很明显，表明CLIGEN可以较好

的模拟 tmax - tmi。的季节相关性。而模拟的温度与
太阳辐射之间的相关系数普遍高于实测数据，这可
能是由模型过高的模拟太阳辐射的自相关所导

致的。
    从自相关和互相关分析的结果可以知道，CLI-

GEN产生的最高、最低温度和太阳辐射具有较好的
季节性，虽然数值上较实测数据有所差距，但是都很

好地保持了其季节变化的总体趋势；但是，CLIGEN
没有模拟出各气象要素自身及其之间的逐 日相关
性 ，主要原因是CLIGEN将每个气象要素作为单独

    图l 实测和产生数据的50l，15th，25th ,50-'，75"，95山，99*百分位数

    （均除以相应变量实测数据值）

Fig.l   PloLs of 5,15,25,50,75,95 and 99 percentiles of measured vs. generated daily weather data

    (all scaled by the corresponding measured mean of daily weather data)



的变量进行模拟 ，并且每天的数据是单独产生的。

4 结论

    1) CLIGEN能较好 的模拟 日最高温度 ；对 日最

低温度与露点温度的模拟次之 ；模型对太 阳辐射和

风速的模拟较差，特别是对风速的模拟 ，模拟值要显

著的高于实测值。

    2) CUGEN模拟 的 tmaxl - tmi。1、tmaxl  -￡min2t max2 -

tmi。，的均值和标准差普遍偏高 ，但均值 的误差较小 ，

而标准差被过高的模拟。模 型在产生气候数据时，

没有保持逐 日渐变性和连续性 ，出现了第 1天最低

温度高于第 2天最高温度和第 2天最低温度高于第

1天最高温度的现象。

    3) CLIGEN能较好地模拟最高温度与最低温度

的季节连续性 与相关性 ，而过高地模拟 了太 阳辐射

的季节相关性 以及 温度 与太 阳辐射 的季节互 相关

性，同时 ，模型没有模拟出各气象要素 自身及其之间

的逐 日相关性。

    中国气象科学数据共享服务网和黄土高原水土

保持数据库提供 了数据 ，深表感谢。
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    图2 实测和CLIGEN模拟数据日天气变量的相关图（天水站）

Fig.2 Correlo~Tams of measured and CLIGEN generated daily weather variables(Tianshui station)


