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基于干湿期的随机天气发生器
 

李世娟，诸叶平※ 
（中国农业科学院农业信息研究所农业部农业信息服务技术重点实验室，北京 100081） 

 

摘  要：为了按不同的应用需求生成可信的任意长序列逐日天气数据，为作物天气系统研究提供数据支持，该文

描述了一个以干湿期随机模型为基础，组合了日降水量、温度和辐射变量随机模型的逐日天气发生器 WGDWS
（Weather Generator based on Dry and Wet Spells）。它分为两部分：以干湿期为独立随机变量的干湿期模型部分，

和依赖第一种模型生成其余天气变量的模型部分；其天气要素的生成主要分 2 个步骤，即首先根据月经验分布值

产生一个干期或湿期长度，然后生成干期或湿期的逐日值。利用代表中国不同地理区域的 9 个站点 1973－2003
年的逐日气象资料对天气发生器 WGDWS 进行了检验，并与基于干湿日开发的 DWSS 天气发生器进行了比较。

结果表明两者性能基本相近，并且 WGDWS 模拟干湿期的效果更好。因此，WGDWS 天气发生器用于生成逐日天

气序列是可靠的，同时作为一个 JAVA 组件，还可以方便地嵌入作物模型系统。 
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0  引  言   

随机天气发生器是一组计算机程序，可用于产

生任意长的天气变量时间序列。所产生的数据常被

用作农业、生态和环境等系统模型的输入，以便分

析和评估天气对系统的潜在影响。 
构造随机天气发生器，缘起于人们试图应用作

物环境系统模型早期预测作物产量。由于预测所需

的未来生长季天气数据通常无从获取，因而确定性

产量预测难以编制，但概率统计预测可以实现。

Crank[1]研究了每日天气变量的概率分布，开发了一

种按相应变量的概率分布进行随机抽样，生成每日

天气的程序，这是见诸文献最早的一个随机天气发

生器。Bond[2]在 Crank 的工作基础上，用 80 a 历史

观测数据，估计 5－8 月生长季每日天气变量的概

率统计参数，并用这些参数生成 100 a 的逐日降水、

最高和最低温度，为当时的作物产量概率统计预报

提供输入数据。Richardson[3]考虑了干、湿日条件下

日天气变量（最高、最低温度和太阳辐射）的季节
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变化和变量的自相关及互相关，并假定日降水事件

的时间序列是个两状态的一阶马尔科夫链，且日降

水量服从指数分布，由此构造逐日天气随机模拟模

型，以生成多变量综合天气序列。Larsen 等[4]提出

一个多变量的逐日天气随机模型，用一阶马尔科夫

链和 Gamma 分布模拟日降水时间序列，并假设最

高、最低温度距平服从双变量正态分布，用 2 参数

Gamma 分布模拟干日辐射量距晴天最大辐射量的

差值，对雨日条件下的差值则用 2 参数 BETA 分布。

Richardson 等[5]发表了一个实用性较强，也是迄今

应用较广的天气发生器 WGEN。这是一个可运行在

微机上的 Fortran 程序，在 Richardson 的模型基础

上做了修正，主要是日雨量分布采用 2 参数 Gamma
函数。他们用遍布全美 48 个州的 139 个台站资料，

统计出 48 个雨日、雨量参数和 12 个温度、辐射参

数，且制成参数列表和等值线图。WGEN 可综合生

成降水、最高气温、最低气温和太阳辐射变量的逐

日天气序列。此后，有众多的天气发生器发表，如

CLIGEN、USCLIMATE、CLIMAK、ClimGen、CWG、

VS-WGEN 和 NCC 等 [6-11]，其中大量工作是对

WGEN 的移植。有些研发者采用了 WGEN 的基本

架构，但是改进了一些参数算法[12]，或引入附加变

量 [13-14]，或放宽某些变量的正态性约束 [15]等。

Racsko 等[16]开发了一个逐日天气模拟的系列方法

（serial approach），它试图克服马尔科夫链模型的

局限，改善对持续干旱或降水的模拟。Richardson
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等[17]基于该方法开发了发生器 LARS-WG，并用处

于不同气候区的美国、欧洲和亚洲的 18 个站点资

料，与 WGEN 进行测试和比较，证实两者性能相

近，并且后者对连续干旱或降水的模拟效果更好。

在一些文献中，人们常将与 WGEN 相似的发生器

称为 Richardson 类；而将与 LARS-WG 相近的称为

系列类。 
Harmel 等[18]指出，月最高和最低温度的概率分

布一般是偏斜的，用正态分布生成的温度，有可能

出现缺乏物理依据的值。Schoof 等[12]为此放弃了正

态性约束，并研建了基于地表气温谱属性的天气模

拟器。Lall 等[19]分析了参数化随机模型存在的问题，

提出一个单站无参的干、湿交替随机模型，并使用

无参技术的核密度估算（Kernel Density Estimation, 
KDE）法进行概率分布函数的估计。随机天气的生

成，本质上是利用天气变量的统计属性进行随机抽

样。为了更好地反映模型中天气变量在空间上的相

关性，Buishand 等 [20]应用最邻近重复抽样技术

（nearest- neighbor resampling），实现了逐日降水和

温度多站点的随机模拟。Regniere 等[21]开发了一个

逐日温度和降水随机发生器 TEMPGEN，为气候变

化影响研究提供逐日天气数据。他们使用 11 组月

常规统计作为输入，假设降水最可能出现在温度日

较差相对较小的日子里，采用了先温度、后降水的

算法时序，这与以降水模拟为基础的算法结构正好

相反。王磊等[22]基于中国 10 个主要城市气温指标

建立了天气发生器模型，用 Fourier 分析和时间序

列的方法进行建模，用统计模拟的方法分别生成了

1 a 的气温数据，对当地的气温指标进行预测，并

对模型进行改进，通过增加模拟次数，建立了全年

日均气温的点估计和区间估计。廖要明等[23]采用两

状态一阶马尔科夫链和两参数 Gamma 分布建立天

气发生器，根据中国 672 个气象站点 1961－2000
年的逐日降水资料，计算了降水转移概率 P(WD)、
P(WW)及 Gamma 分布参数 Alpha 和 Beta，并分析

了 4 个参数在中国各地的空间分布特征与不同地区

各参数的季节分布特征。 
不同类型天气发生器的开发，通常服务于不同的

应用目标。有些为水质或水文学研究而设计[24]，有些

是为了给作物生长模拟模型提供数据输入[25-26]，有些

是为将 GCM's 的输出作尺度缩减处理[27-28]。本文将

描述一个基于干湿期的随机天气发生器（weather 
generator based on dry and wet spells，WGDWS），

其开发目标是为作物模型提供长序列逐日天气输

入，以便研究作物对天气条件特别是持续干旱和霪

雨天气的反应。发生器是一个 JAVA 应用, 可作为

组件嵌入到作物模型应用系统内。 

1  基于干湿期的随机天气发生器（WGDWS）

的基本结构和运行机制 

发生器 WGDWS 定义了 6 个随机变量，即干旱

持续日数（简称干期）、降水持续日数（简称湿期）、

日降水量、日最高温度、日最低温度和日太阳总辐

射。其中，干、湿期是主变量，其随机值由干湿期

模型独立生成；其余是倚变量，某日的取值依赖于

该日是处于干期还是湿期，即它们是按干湿状态的

取值有条件地生成。发生器的核心结构是干湿期模

型、日降水量模型和温度辐射模型。 
1.1  干湿期模型 

一个随机变量的概率统计属性完整表述，是它

的分布函数。鉴于一些经典的参数化分布函数不能

较好地配合干湿期频数，故采用经验分布函数建立

干（或湿）期随机模型[29]。这是一种最简单的非参

数化方法，它不使用任何假设。 
定义干（或湿）期 x 的经验分布函数为 
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式中： x 是随机变量干（或湿）期， *
kx 是按大小排

序的 x 观测值中的第 k 个观测值（k=1，2，…，n-1）。
( )nF x 表示事件发生的频率。因受限于观测样本，

实际上用来构造经验分布的公式为： 
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式中： #
ix 是对观测值进行分组的第 i 个节点， in（即

1

i

j
j

n
=

∑ ）是第 i 组的频数， k 是组数， n是观测值个

数。显然，式（2）表示，每月的经验分布将由 k +1
个节点值和 k 个累积频率来描述，它们构成一个累

积频率多边形。 
1.2  日降水量模型 

逐日降水量的随机模拟，采用 2 参数的 Gamma
分布，其概率密度函数 ( )f p 定义为： 
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式中：p 为日降水量，mm； 1

0
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为分布参数，可用日降水量历史数据估算[3]： 
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,α β 将被分月估算。 

1.3  日最高、最低温度和日总辐射模型 

日最高、最低温度和日总辐射变量间有显著的

互相关，且每个变量的时间序列亦有显著的序列相

关。在扣除变量的季节变化后，其残差（或标准化）

序 列 可 用 一 阶 3 变 量 自 回 归 模 型 来 描 述

（Richardson）[3]，即： 

, , 1 ,( ) ( ) ( )−= + ∈y i y i y iM j AM j B j        （4） 

式中： , ( )y iM j 和 , 1 ( )−y iM j 都是（3×1）矩阵，其元

素是日最高气温、日最低气温和日太阳辐射的残

差； , ( )∈y i j 是由正态分布的独立随机分量构成的

（3×1）矩阵，每个分量服从平均数为 0、方差为 1
的正态分布。A 和 B 是（3×3）矩阵，其元素由变

量延迟 0 和 1 天的自相关和互相关系数构成。

1,2,3j = 分别代表日最高气温、日最低气温和日太

阳辐射；下标 y 为年序， i 为日序。 
残差变量值由下列公式生成： 
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式中：py,i 是年日编号分别为 y 和 i 时的日降水量，

mm；Xy,i(j)为对应于 χy,i(j)的原变量值， 0 ( )iX j 为原

变量在干日的平均数， 1( )iX j 为原变量在湿日的平

均数， 0 ( )i jσ 为原变量在干日的标准差， 1( )i jσ 为原

变量在湿日的标准差。 
通过谐波分析，可获取日最高温度、日最低温

度和日总辐射平均数和标准差的均值和振幅。用这

些参数及式（4）和式（5），可生成最高温度、最

低温度和总辐射的逐日序列。 
发生器运行时，将按当前月的干（或湿）期经

验分布，随机抽样生成相应的干（或湿）期，然后

以此为前提，逐日生成降水、最高温度、最低温度

和总辐射等变量值，直至期末。在每一个干（或湿）

期结束时，按次日所在月的湿（或干）期经验分布

进行随机抽样，生成湿（或干）期长度，并转至次

日变量值的条件生成。如此反复，直至获得所需逐

日天气序列值。 
各天气变量的生成算法如图 1。 

 

 
图 1  逐日天气变量的生成流程图 

Fig.1  Flow chart of daily weather variables generation 
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2  WGDWS 的运行测试 

选定涵盖中国大多数气候类型、分布于哈尔

滨、喀什和广州等不同地理区域的 9 个站点，收集

整理了这些站点 1973－2003 年共 30 a 的降水、最

高温度、最低温度和太阳辐射逐日资料。分月统计

各站的干湿期经验分布、日降水量 Gamma 分布参

数，并按逐日干湿状态，对日最高温度、最低温度

和日辐射作谐波分析，获取相应参数，建立所有模

型参数库。应用这些参数，分别生成 9 个站点 100 a
的逐日天气数据。统计 1－12 月的干湿期长度、降

水量、降水日数、最高温度、最低温度和太阳辐射

生成值。同时，应用一个基于干湿日转移概率的

Richardson 类发生器 DWSS[30]，做同样的生成与统

计。所有结果见表 1、表 2、图 2 和图 3。 

2.1 WGDWS 生成的序列月统计检验 

每个天气变量逐日时间序列的月统计值 t 检验

显示（表 1），在 P=0.01 水平上，生成值和实测值

并无显著差异。在每个天气变量所有站点的 108 个

月统计值中，最高气温、最低气温的生成与实测值

之差（简称误差）≤0.3℃的分别占 87%和 93%，

≤0.5℃的分别占 96%和 94%。最高气温和最低气

温误差最大值均出现在哈尔滨 2 月，分别为 0.9℃
和 0.7℃。月降水日数误差小于 1 d 的占 92%，其余

8%虽误差大于等于 1 d，但小于 2 d。月降水量误差

≤10 和≤15 mm 的分别占 91%和 95%；广州 7 月

份误差大至 43.5 mm。月总辐射误差≤1 kJ/m2 的占

64%，≤2 kJ/m2 的占 89%；广州站 3、4 月误差均

高达 3.5 kJ/m2。 

表 1 不同地理站点生成和实测天气序列月统计差异显著性 t 检验（t0.01=2.819，df=22） 
Table 1 Significance t test of differences between generated and observed monthly weather statistics in different geographical sites 

最高气温 
Maximum temperature/℃ 

最低气温 
Minimum temperature/℃

降水日数 
Rainy day/d 

降水量 
Rainfall/mm 

总辐射 
Total radiation/(kJ·m-2)站点 

Site 
月序 

Month 实测 
Observed 

生成 
Generated 

实测 
Observed 

生成 
Generated

实测 
Observed

生成 
Generated

实测 
Observed

生成 
Generated 

实测 
Observed 

生成 
Generated

1 1.9 2.1 -8.2 -8.0 1.8 1.9 2.9 2.9 8.2 8.5 

2 5.3 5.8 -5.3 -4.9 2.4 1.8 4.6 3.4 11.1 10.9 

3 11.9 12.1 0.7 0.8 3.3 3.0 8.5 7.4 14.7 14.1 

4 20.3 20.3 8.1 8.0 4.8 4.5 22.5 21.4 17.9 17.5 

5 26.2 26.3 13.8 13.9 5.7 5.8 33.8 30.8 20.5 20.1 

6 30.1 30.2 18.9 18.9 9.8 9.4 77.3 75.4 19.7 20.6 

7 31.0 31.1 22.1 22.1 13.6 13.0 174.2 170.3 17.2 19.1 

8 29.9 29.9 20.9 20.8 11.9 11.1 158.0 149.2 16.3 17.2 

9 26.0 26.0 15.0 15.0 7.6 7.6 42.7 40.9 15.0 14.3 

10 19.0 19.0 8.0 8.0 5.4 5.3 25.7 25.8 11.6 11.1 

11 10.0 10.2 0.0 0.1 3.5 3.5 8.9 8.9 8.3 8.7 

12 3.7 3.7 -5.7 -5.5 2.0 2.4 3.0 3.9 7.0 7.5 

北京 
Beijing 

t 0.028 0.016 0.145 0.076 0.088 

哈尔滨
Harbin t 0.006 0 0.002 0.030 0.123 

郑州
Zhengzhou t 0.006 0.005 0.044 0.072 0.119 

武汉 
Wuhan t 0.021 0.012 0.026 0.091 0.132 

广州
Guangzhou t 0.062 0.056 0.032 0.098 0.253 

乌鲁木齐
Urumchi 

t 0.029 0.009 0.406 0.294 0.067 

喀什 
Kashi t 0.012 0.021 0.012 0.386 0.005 

昆明
Kunming t 0.062 0.050 0.070 0.039 0.139 

沈阳 
Shenyang t 0.026 0.018 0.001 0.005 0.128 

 
对干湿期分布的生成值和观测值的差异显著

性检验，采用的是 Kolmogorov-Smirnov（K-S）统

计量 D。9 个站点各月干湿期分布的 D 统计量计算

结果表明，在 P=0.05 水平上，生成和实测的经验分

布并无显著差异。这是可预期的，因 WGDWS 所生

成的干湿期，正是依据其实测的经验分布，通过随

机抽样获得的。表 2 列出了各站 1 月干期和 7 月湿

期经验分布的统计量 D 值。 
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表 2  生成的干湿期分布 K-S 检验（n=10，D0.05=0.409） 

Table 2  K-S tests of generated dry and wet spell distributions 
K-S 统计量 D value 

站点 Site 1 月干期长度 
Length of dry spell in 

January 

7 月湿期长度 
Length of wet spell in 

July 
北京 Beijing 0.135 0.027 

广州 Guangzhou 0.020 0.096 

哈尔滨 Harbin 0.084 0.149 

喀什 Kashi 0.032 0.017 

昆明 Kunming 0.010 0.045 

沈阳 Shenyang 0.052 0.121 

乌鲁木齐 Urumchi 0.042 0.047 

武汉 Wuhan 0.060 0.067 

郑州 Zhengzhou 0.080 0.108 

 
2.2  WGDWS 与 DWSS 生成的天气数据质量对比 

如前所述，WGDWS 是基于干湿期而建立的。

为了比较 WGDWS 与基于干湿日的 Richardson 类

随机天气模拟器 DWSS 的性能，对采用 2 类模型所

生成的逐日天气数据进行了比较分析。 
图 2 和图 3 是这 2 个天气发生器生成的天气变

量逐日时间序列月统计值和干湿期统计值的相对

误差绝对值分布图。它们是以每个天气变量的 108
个月统计量的生成值和实际值的相对误差绝对值

为样本，对其累积频率进行统计绘制而成。图 2 显

示，2 个发生器生成的最高气温、最低气温和太阳

总辐射月统计值相对误差绝对值的分布曲线（图

2a、2b、2e）极为相近（北京 11 月最低气温实测值

为 0，相对误差不确定，故从样本中剔除，因此样

本数为 107）；但月降水日数和月降水量的误差分

布有明显差异。根据分布曲线（图 2c），在等概率

（即累积频率）条件下，发生器 WGDWS 比 DWSS
生成的月降水日数，一般具有更小的相对误差，包

括有更小的平均相对误差（即对应于概率为 50%时

的相对误差）。反之，曲线（图 2d）表明，生成的

月降水量，用发生器 WGDWS 比用 DWSS 一般具

有更大的相对误差，包括平均相对误差。 
图 3 显示，用 WGDWS 比用 DWSS 生成的最

长干期、最长湿期和平均湿期（图 3a、3b、3d）都

具有更小的相对误差，包括平均相对误差；两者生

成的平均干期（图 3c），其误差分布则非常接近。 
 
 

 
图 2  WGDWS 和 DWSS 生成序列月统计值相对误差分布图 

Fig.2  Distribution of monthly statistics generated by WGDWS and DWSS 
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图 3  WGDWS 和 DWSS 的干湿期生成值相对误差分布图 

Fig.3  Distribution of monthly dry and wet spells generated by WGDWS and DWSS 
 

3  结  论 

t 和 K-S 统计检验表明，基于干湿期模型的天

气发生器 WGDWS 所提供的长序列随机天气数据

和实际天气相比较，月气候特征无显著差异。在从

事作物品种气候适应性分析和种植风险评估时，这

些人工数据可用作作物天气模型系统的输入。但

是，对不同地理区域，WGDWS 所提供的数据质量

不同。与目前应用最为普遍的基于干湿日转移概率

的天气发生器相比，两者性能基本相近，但

WGDWS 模拟干湿期的性能更好，因而在研究作物

对持续干旱和霪雨天气的反应时，可提供更为有效

的长序列逐日天气输入。 
 
致谢：本文所用气象资料承蒙中国气象局气象

资料室提供，作者谨表诚挚谢意。 
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Stochastic weather generator based on dry and wet spells 
 

Li Shijuan, Zhu Yeping※ 
(Key Laboratory of Agri-information Service Technology, Ministry of Agriculture, Agricultural Information Institute, Chinese 

Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 
 

Abstract: Climate change is important for agriculture and the environment. Changing rainfall amounts have 
positively or negatively impact on plant growth. The reduction in solar radiation can potentially reduce the 
photosynthesis, growth of plants and potential evaporation. Stochastic weather generators can generate a long 
series of weather variable statistics, which usually are used as the input of system models to analyze and evaluate 
the effect of climate on systems. This paper described a stochastic weather generator WGDWS which consisted of 
dry and wet spell, daily precipitation, solar radiation, and maximum and minimum temperature models. It 
included two types of models. The first one was a dry and wet spell model in which dry and wet spell lengths 
were defined as an independent stochastic variable respectively, and it was the principal model. The second one 
referred to other weather variables whose modeling was dependent on the first one. The generation of weather 
element values mainly contained two steps: generating a dry or wet spell length based on their empirical 
distribution in a month, and then generating the daily value of each variable in the related period. The generator 
could provide any length of time series of daily weather stochastic values as input data for the driving of crop 
models. The observed 1973 -2003 daily weather data from nine meteorological sites in different geographical 
region in China were used to determine model parameters of a generator in two types of generator, including 
WGDWS which was based on dry and wet spell and DWSS which was based on dry and wet days. After 
generating 100 years of daily weather variables, including total solar radiation, maximum temperature, minimum 
temperature and precipitation, at the above nine sites with the help of WGDWS and DWSS, monthly statistics of 
these variables were computed. A T-test showed that there was no significant difference between the generated 
and observed monthly statistics for different geographical regions at the 1% significant level. The differences of 
generated and observed maximum temperatures under 0.3℃ accounted for 87%, and the value for minimum 
temperature was 93%. The absolute errors of the number of rainy days under one day was 92%，and the monthly 
total precipitation errors under 10mm and 15 mm were 91% and 95% respectively. The absolute errors of the 
monthly total radiation under 2 kJ/m2 were 89%. The K-S test was conducted to detect differences between the 
observed and simulated values for dry and wet spells. No significant differences were found at P=0.05. The 
relative deviations of monthly statistics generated by WGDWS and DWSS were compared. The relative 
deviations of maximum temperature, minimum temperature, and total radiation for these two kinds of models 
were similar. There were obvious differences in relative deviations for the number of rainy days and rainfall. In 
short, WGDWS had similar performance to generate meteorological data to DWSS, and its accuracy to simulate 
dry and wet spells and number of rainy days was higher than DWSS. The study indicated that the data generated 
by WGDWS could be used as input for a crop models, especially for studies on the response of crops to persistent 
drought and continued rainy weather. 
Key words: models; temperature; precipitation; dry spell; wet spell; weather simulator 
 
 

更  正 

“新型锤片式饲料粉碎机分离流道内物料运动规律”（作者：汪建新，张广义，曹丽英，《农业工程

学报》2013 年 29 卷第 9 期）一文中，基金项目：国家自然科学基金资助项目（81105189）编号出现笔误，

正确编号为 51105189，特此更正。 
 

作  者     
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