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摘　　要

文中介绍了随机天气模型W GEN 的基本结构及其模拟原理,并针对其中随机过程的统

计结构特征和 GCM s 输出要素的不同时空尺度特点, 利用动态数据的参数化分析方法等统

计学技术, 确定了该模型参数的估计方法。同时基于蒙特卡罗数值计算原理, 给出了 WGEN

的随机试验方法,并通过模拟基准气候, 从时间分布和空间场两方面对模型在中国东北地区

的模拟效果及其能力进行了评估。

结果表明, 模型对于最高气温、最低气温、降水和辐射等要素均具有较好的模拟效果,模

拟序列与观测序列的取值分布有较一致的概率特性。由此可以结合 GCM s 大尺度网格上输

出的月和年要素值, 通过调控随机过程的参数, 生成具有不同气候变率的2×CO 2逐日气候变

化情景, 实现气候预测模式与气候影响模式的嵌套,进一步研究气候变率变化的可能影响。

关键词: 随机天气模型,参数估计, 气候情景,随机试验。

1　引　言

利用随机天气模型及其合理的参数化方案,可以结合 GCMs低分辨率的输出要素,

调控逐日随机过程的参数, 生成2×CO2的渐变或平衡气候情景, 其时间尺度可以满足影

响研究的需要,从而驱动气候影响模式,并通过随机天气模型参数的区域化, 解决 GCMs

输出要素的空间尺度解集问题。这种方法还具有的优点之一是不仅产生气候平均值,而且

可以任意调整气候变率,生成任意长度的时间序列,为研究气候背景条件改变后, 模拟气

候变率变化的可能影响提供了条件。20世纪90年代以来,国外学者在该领域已有不少研

究,并发表了不同的随机天气模型[ 1, 2] , 而国内的类似研究尚不多见。

文中首先介绍了近年来在气候变化影响研究中较为常见的随机天气模型——

WGEN ( Weather Generator)的基本结构及其模拟原理。然后针对其中随机过程的统计结

构特征和 GCM s输出要素的不同时空尺度特点,利用统计学技术, 主要是有关动态数据

的参数化分析方法, 研究并确定了该模型的参数化方案, 使之能够结合 GCMs 大尺度网

格上输出的月和年要素值, 调控随机过程的参数,生成气候影响模式所需要的具有不同气

候变率的逐日气候变化情景(逐日天气资料流)。

在此基础上, 采用计算数学中具有独特风格的数值计算方法——蒙特卡罗( M onte
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Carlo)随机试验方法, 给出了该模型的模拟方法,并以中国东北地区为例, 从时间分布和

空间场两方面对基准气候的模拟值和观测值进行统计特征的对比分析, 即通过模拟变量

和观测变量统计量的比较评估其可靠性和模拟能力。

2　WGEN 基本结构

WGEN 模型是以 Richardson等
[ 1]构建的气候要素时间序列的随机过程为基础而发

展起来的,其中包含了随机过程研究中较为成熟的二阶矩过程和马尔科夫( M arkov)过

程。WGEN 模型包括输入子模型、单位换算子模型、参数估计子模型、随机数生成子模型、

随机抽样子模型和输出子模型共6个子模型。该模型能够模拟降水量、最高气温、最低气温

和太阳辐射等逐日气候要素。

2. 1　雨日过程的描述模型

模型首先模拟晴雨序列,表示为

{ J t : t = 1, 2, . . . } ( 1)

其中 J t = 1表示第 t日为雨日, J t = 0表示第 t日为晴日。采用的模型是两个状态(干、湿)

的一阶马尔科夫过程( M P)。该过程由雨日频率参数 和降水持续参数 d 唯一确定。

= Pr( J t = 1) ( 2)

d = Corr( J t , J t- 1) ( 3)

2. 2　降水量的描述模型

降水量的变化以二参数 分布,即位置参数 0 = 0时的皮尔逊Ⅲ型曲线描述。

f ( x ) = x
- 1
e

- x / / ( ) ,　　x ≥ 0,　0 < < 1,　 > 1 ( 4)

其中 为形状参数, 为尺度参数。月降水的年际变率与逐日降水特征(晴雨状态及降水

量)有密切联系。

V ( P k) ≈N k k k k
2 [ 1 + k( 1 - k)

1 + d k

1 - d k
] ( 5)

其中V ( Pk) 为 k月降水量方差, k, dk , k , k分别为 k月雨日频率参数、降水持续参数、形状

参数和尺度参数, N k 为序列长度。

2. 3　气温和辐射的描述模型

为描述气温(最高、最低)和辐射与降水的统计相关性,非降水要素 X t( j ) 的模拟以降

水的变化特征为条件:

{X t ( j ) J t = i : t = 1, 2, . . . } ( 6)

i = 0, 1分别表示晴雨两种状态; j = 1, 2, 3 分别表示逐日最高气温、最低气温和太阳辐

射。模型采用多变量一阶自回归随机过程( AR( 1) )。

Zt ( j ) = AZ t- 1( j ) + B t ( j ) ( 7)

式中Z t( j ) 为标准化以后的X t( j ) , t( j ) 为正态白噪声序列, A, B分别为参数向量。气温年

际变率与日变率之间的关系可近似地表示为:

V ( T j , k) ≈
2
d ( j , k)
N k

1 + 1( j )
1 - 1( j )

( 8)

其中 V ( T j , k) 为 k 月气温年际变化方差,
2
d( j , k) 为逐日变化方差, 1( j ) 为一阶自相关系
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数。

3　WGEN 参数化方案的确定

3. 1　降水参数估计

一般地,估算 MP 模型的转移概率 Pab 需要长序列(至少20 a)的逐日降水资料。然而

本研究中,随机天气模型运行的初始条件只有逐月气候资料, 因此必须采用依照月气候值

估算P ab 的参数化方法。

根据加州大学的研究 [ 3] , 晴雨序列的一阶两状态马尔科夫过程转移概率与月雨日数

之间不仅有良好的相关关系,而且这种关系的形式随地理环境的变化很小。因此, 利用这

一关系,由边缘概率理论及在同一月内降水条件的相似性,容易得出不同 Pab 的参数化形

式。即:

Pb( k) = Pbb( k) Pyb( k) + Pab( k) Pya( k) ( 9)

Pab( k) = f ( r f k) ( 10)

式中P b( k) 为 k月状态 b的边缘概率, Pya( k) , Pyb( k) 分别为 k月前一日状态为a, b的概率,

rf k 为 k 月雨日数。

降水 分布参数估计的通常方法是把矩估计作为初值,求解极大似然估计的超越方

程[ 4]。

ln ( ) - ln = 1
n∑lnx t ( 11)

但其中对二次 函数的估计不仅计算繁琐, 而且没有广泛的适应性。迭代不易收敛,近似

解也不稳定。

为了简化计算, Johnson 等[ 5]及 Richardson 曾先后以各雨日降水量为基础, 建立了形

状参数的统计关系。但是如前所述, 本研究中各雨日降水量资料实际上不能获得。文中参

照参考文献[ 3] ,通过雨日平均降水量给出形状参数和尺度参数的逐月估计值。

由于降水分布的正偏性, k 月尺度参数 k 与月雨日平均降水量 P d( k) 之间有很好的

相关关系。

即: k = f ( Pd( k) ) ( 12)

Geng 等
[ 3]选择了波士顿、迈阿密等7个降水特点不同的站点进行检验, 均取得了一致的结

果,说明该式具有很好的代表性。再由降水 分布的统计特征

∑x t - N k k k = 0 ( 13)

即可得到 k 月形状参数 k的估计值。这样既能够充分利用气候模式的输出,又能得到不同

地区降水 分布的通用模型。

为减小降水量的模拟误差, 降水模拟值需进行订正。逐月订正系数 ck( p ) 可表示为:

ck( p ) = p ( k) / N k k k k ( 14)

式中 p ( k) 为 k 月实际降水量。

3. 2　气温、辐射参数估计

一年内天气的季节变化是显然的,因此模型中首先考虑这种变化依赖于时间的关系。

511期　　　　　　　吴金栋等: 随机天气模型参数化方案的研究及其模拟能力评估



这里通过谐波分析提取最高气温、最低气温和太阳辐射的年变化信息。傅里叶级数展开式

为:

X j , k( t) = A j , 0 + ∑
∞

n = 1

A j , nsin( n j k + j ,n ) ( 15)

式中 X j , k ( t) 为第 j 个变量第 k月值, A j , 0 , A j , n, j , n , j 分别为其平均值、振幅、位相和角频

率。

在此基础上, 逐日要素的特征参数以下列模型估算:

mt, i( j ) = A i, 0 ( j ) + A ( j ) cos( 2 ( t - ( j ) ) / nd) ( 16)

st, i( j ) = mt, i( j ) [ V C, i, 0 ( j ) + VA C( j ) cos( 2 ( t - ( j ) ) / nd) ] ( 17)

其中 mt, i( j ) , s t, i( j ) 为变量 j 第 t天(降水状态为 i) 的平均值和标准差; A i, 0( j ) , A ( j ) 和

V C, i, 0( j ) , VAC ( j ) 及 ( j ) 分别为变量 j 及其变异系数的年平均值、振幅和位相, nd为序列长

度。模型中最低气温不计降水状态 i ,即:

mt, 0 ( 2) = mt, 1( 2) ( 18)

st, 0 ( 2) = st, 1 ( 2) ( 19)

　　实际建模时,直接应用平稳性理论是有困难的。对于逐日时间序列而言,虽然不必考

虑其中的趋势分量或超过数年的周期分量,但是由于天气变化的季节周期,且方差随时间

也呈周期变化,为使序列平稳化,对 j 要素 X t( j ) 必须分别做标准化变换。

Z t ( j ) = ( X t ( j ) - mt, i( j ) ) / s t, i( j ) ( 20)

　　参数向量 A, B取 Richardson 在不同气候背景下,求解 Yule-Walker 方程后的给定

值[ 1] ,并认为不随时间和空间而变化。

为提高模拟精度, 通过分别估计气温和辐射要素干、湿期的数学期望对生成值进行逐

月订正。j 变量 k月订正系数 ck( j ) 为:

ck( j ) = X k( j ) - [ kX k, 1( j ) + ( 1 - k ) X k, 0( j ) ] ( 21)

X k, 1( j ) , X k, 0 ( j ) 分别为 j 变量 k月湿期和干期的估算值。

4　随机试验方法

参照 Monte Carlo 试验方法的基本思想,根据WGEN 模型中各随机过程的概率统计

模型结构和模型的参数估计方案,各模拟变量的模拟方程可依次表示为:

Ot = f ( k, r u1, O t- 1 ) ( 22)

P t = f ( k, r g, r u2, ck( p ) ) ( 23)

TM , t = f ( k, Ot , TM , t- 1 , Tm, t, R t, rn , ck( 1) ) ( 24)

Tm, t = f ( k, TM , t, T m, t- 1 , R t, r n, ck ( 2) ) ( 25)

R t = f ( k, Ot, T M, t , Tm, t, R t- 1 , rn , ck( 3) ) ( 26)

其中 Ot, O t- 1 , TM , t, T M, t- 1 , Tm, t, T m, t- 1 , R t, R t- 1 分别为当日和前一日的晴雨状态、最高气

温、最低气温和太阳辐射, P t 为当日降水量, r u1, r u2, r g, r n分别为符合均匀分布、Gamma 分

布和正态分布的随机数。

为保证抽样的随机性, 得到周期更长的均匀随机数, 文中 Ru由3个混合同余发生器和

1个积式发生器构成的线性同余组合发生器,根据以下迭代公式产生。
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r u, n+ m+ 1 = F( ru , n+ 1 , ru, n+ 2 , . . . ru, n+ m) ( 27)

rg , rn分别通过对 x i 近似求解下列方程得到:

∫
x
i

- ∞
f ( x ) dx = ru, i,　　x i = rg, i, r n, i ( 28)

f ( x ) 为给定的分布密度函数, r u, i, rg, i , rn, i分别为第 i个 ru1 ( ru2 ) , r g和 rn。具体模拟时, r g, r n

分别以Whit taker 舍选综合抽样和 Box-M uller二维变换抽样实现[ 6]。

由中心极限定理, 随机模拟误差(概率误差)可近似表示为:

≈ sj / n ( 29)

式中 为显著水平 下的正态差, s j为随机变量 j 的标准差估计, n为试验次数(这里取n =

30)。故当 s j 固定时,要提高模拟精度一位数字,需将试验次数增加 100倍。另外,误差 与

样本元素所在的空间无关, 即收敛速度与问题维数无关, 这与其他数值方法不同。

5　WGEN 在中国东北地区的模拟能力评估

为了评估WGEN的模拟能力,文中以中国东北地区( 39～51 °N, 117～133°E)为例,

共选择24个站点(图略) ,通过对基准气候( 1961～1990年)的模拟, 从时空分布两方面对最

高气温、最低气温、降水量和辐射等4个模拟变量的模拟值和观测值进行统计特征的对比

分析,即通过模拟变量和观测变量统计量的比较检验模型的可靠程度。其中时间分布对比

分析包括日要素的年变程及其方差检验、月要素的年变程及其方差检验、累积概率分布函

数检验和K-S 统计检验等。

需要指出的是,模式评估的目的是检验模式是否可以再现气候观测事实的主要特征,

而不允许把模式输出的变量序列和相应观测站点上的观测序列进行直接比较, 因为随机

试验与实际的气候观测是两个不同的概念。

5. 1　时间分布对比分析

5. 1. 1　月要素的年变程检验

以沈阳为代表站(下同) ,对逐月最高气温、最低气温、降水量、雨日数、雨日平均降水

量和辐射强度年变程及其标准差进行对比分析,结果如图1, 2,其它图略。

　　可见,除个别月份外,各要素的模拟误差都比较小,特别是对雨日数模拟效果很好。偏

差较大的要素有: 1月最高气温和最低气温的模拟值较观测值偏高大约2℃, 4月和10月的

模拟值偏低; 9月和10月降水量偏少10. 0 mm 左右;冬季各月辐射略有偏多,其它各月

表1　模拟要素月统计特性对比分析

模　拟　要　素
平均值 标准差 变异系数( % )

实测 模拟 实测 模拟 实测 模拟

雨日数( d) 　10. 3 　10. 3 　4. 27 　4. 51 　41. 6 　44. 0

雨日平均降水量( mm) 5. 6 5. 3 3. 32 3. 34 59. 7 63. 1

降水量( mm) 57. 0 54. 1 55. 81 57. 00 97. 9 105. 3

最高气温(℃) 13. 8 13. 6 12. 76 12. 50 92. 2 91. 9

最低气温(℃) 3. 0 2. 8 13. 11 13. 04 433. 3 465. 5

辐射( MJ m- 2 d - 1) 14. 2 14. 0 5. 08 4. 49 35. 8 32. 1

( 4～6月, 8～10月)

偏少。

由表1中月统

计特性对比分析及

图1和图2中模拟序

列与观测序列的标

准差比较可见, 模

型对于月要素年变
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图1　月平均降水量及其标准差模拟值与观测值对比(沈阳)

图2　月平均辐射强度及其标准差模拟值与观测值对比(沈阳)

化和年际变化分布特性都模拟得较好,且前者优于后者, 主要表现为月辐射年际拟合方差

偏大,月降水量拟合方差偏小(主要是雨日平均降水量的拟合方差偏小)。

5. 1. 2　日要素的年变程检验

图3和图4给出了逐日最高气温和最低气温年变程及其标准差的模拟值与观测值的对

比分析结果, 限于篇幅,略去逐日降水量和太阳辐射的模拟结果与基准气候观测值的对比

图。可以看出,模拟值与观测值的趋势都基本一致,数值也比较接近,且能够反映气候年际

间的变率信息。

另 外, 由表2可见,模拟要素的日统计特性(平均值、方差和变异系数)与对应的观测
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表2　模拟要素日统计特性对比分析

模拟要素
平均值 最低值 最高值 标准差 变异系数( % )

实测 模拟 实测 模拟 实测 模拟 实测 模拟 实测 模拟

最高气温(℃) 13. 9 13. 7 - 6. 7 - 4. 7 30. 1 31. 0 12. 38 12. 14 88. 8 88. 5

最低气温(℃) 3. 1 2. 9 - 18. 6 - 15. 8 22. 0 20. 9 12. 74 12. 66 409. 5 430. 6

降水量( mm) 1. 9 1. 8 0 0 9. 5 11. 1 2. 05 2. 00 109. 3 112. 9

辐射( MJ m- 2 d- 1) 14. 2 14. 0 5. 63 6. 31 22. 50 21. 68 4. 99 4. 43 35. 1 31. 7

图3　日平均最高气温及其标准差模拟值与观测值年变程(沈阳)

图4　日平均最低气温及其标准差模拟值与观测值年变程(沈阳)

值非常接近, 对于气候要素年内的日变率有较好的模拟能力。除对气温最低值的模拟有所

偏高外,对于极值也有一定的模拟能力。
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5. 2　统计分布分析

为了进一步检验各要素取值分布的概率特性,比较它们的分布规律,以保证气候变率

影响研究的可靠性,必须估计、比较和检验模拟序列与观测序列总体分布的密度函数。可

采用的方法有多种,文中先通过样本累积概率分布函数比较模拟要素的分布形式,然后进

行 K-S(柯尔莫哥洛夫-斯米尔洛夫)非参数分布检验。

5. 2. 1　累积概率分布函数比较

通过对模拟要素与基准气候相应要素的累积概率分布函数曲线比较(图5和图6,其它

图略) , 可以明显看出, 两者具有同一分布形式, 各要素分布函数曲线都基本一致。

图5　日平均降水量累积频率分布(沈阳)

图6　日平均辐射强度累积频率分布(沈阳)
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5. 2. 2　统计检验

K-S非参数检验是目前检验两个来自未知分布样本差异的较好方法。该方法能检验

表3　模拟要素 K-S 统计检验

模拟要素 最高气温 最低气温 降水量 辐射

D n1,n2 0. 0575 0. 0384 0. 0219 0. 0438

两个样本分布之间的所有差异, 包括极值差异,

而不像其他检验,如参数 t检验,只能检验样本

平均值之间的差异,不能检验极值之间的差异。

由表3可见,各模拟要素的统计量

D n1, n2 = SUP
- ∞< x< ∞

Fn1 ( x ) - Gn2( x ) ( 30)

均小于显著性水平 = 0. 01下的临界值D n, = 0. 1208 , 即认为模拟序列与观测序列的总

图7　年平均最高气温模拟场与观测场对比分析(单位:℃)

体分布是相同的。

5. 3　模拟场与观测场的对比分析

限于篇幅, 文中没有分析模拟

场逐季和逐月的模拟效果, 而只对

年要素模拟场与观测场进行了对比

分析(图7和图8,其它图略)。

可见年平均最高气温模拟误差

一般小于0. 2 ℃, 北部偏高, 南部偏

低,黑龙江北部地区较差,误差也小

于1. 0 ℃。年最低气温模拟误差一

般小于0. 3 ℃, 同样黑龙江北部地

区较差。大部分地区年总雨日数偏

差在5 d 之内, 黑龙江西北部偏少6

～8 d。雨日平均降水量误差一般小

于1. 0 mm, 东北三省西部与内蒙东

部接壤地区有一高值中心。年降水

量的差值分布比较复杂。吉林东部、

辽宁大部地区偏少3. 0～6. 0 mm,

吉林西部、黑龙江东部及内蒙西部大部地区偏少3. 0～12. 0 m m,黑龙江西北部偏多不足

10. 0 mm, 吉林中部地区也略有偏多。除黑龙江西北部及其相邻的内蒙部分地区, 以及通

辽、赤峰一带太阳辐射日强度偏少0. 45～0. 60 M J m
- 2

d
- 1外, 其它大部分地区误差较

小。综合来说, WGEN 模型在东北南部的模拟效果好于北部, 对各要素的模拟精度基本可

以满足气候影响研究的需要。

6　结果和讨论

细小尺度气候变化情景生成技术的研究是当前气候变化影响研究的重要环节。把随

机天气发生器应用于气候情景的生成, 同时可以克服气候预测模式与气候影响模式分辨

率不相匹配的矛盾,有相当的发展潜力。尽管有的物理学家对随机天气发生器的使用提出

了疑问[ 7] ,但是目前大部分研究集中在这些发生器的工作原理和进一步提高其模拟能力,

以产生具有更符合实际的复杂气候变率,并尝试与气候模式相结合的途径和方法上[ 2]。

文中介绍了随机天气模型WGEN 的基本结构,并确定了基于 GCM s大尺度网格上
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图8　年降水量模拟场与观测场对比分析(单位 : mm)

输出的月和年要素值的参数化方

法。通过对中国东北地区基准气候

的模拟试验, 证明在该参数化方案

下, WGEN 在该地区对不同气候要

素均具有一定的模拟能力, 基本上

能够再现气候背景的主要统计特

征,因此可以作为气候预测模式与

气候影响模式的嵌套工具。

同时,由于WGEN 模型含有相

互独立的纯随机干扰因子项, 因此

不仅可以产生气候平均值, 而且能

反映出可能的气候变率, 包括极端

值及其频率等。由此可以将不同的

气候变率信息与气候平均场相叠

加,模拟一定气候背景条件下的天

气过程, 包括灾害性天气过程的发

生、发展过程。因而有可能较全面地

再现和研究该气候背景下的天气事件及其影响。另外, 通过随机天气模型,调节不同的气

候平均值情景和变率情景, 可以用于气候影响研究的敏感性试验,是优化、完善气候影响

模式以及确定气候影响可能范围的重要手段。

但是, 由于天气系统内部的相互作用极为复杂,依据实测时间序列(不是依据气候系

统的物理机制)建立随机模型, 以生成不仅在统计上,而且在物理上相互一致的气候要素

及其变化是比较困难的。从模型结构、原理和运行结果看,主要表现为以下几个方面:

( 1) Katz[ 8]从数学上论证了WGEN 模型的统计学特征,但是关于该模型中各气候要

素的统计结构目前还不十分清楚或不易表达。比如, 实际的气候过程具有一定时间尺度的

持续性、循环性, 降水过程也并非完全符合 M arkov 过程的无后效性,因而不仅具有一阶

自相关性, 而且具有高阶自相关特性。起码对部分天气过程周期较长的月份,在随机过程

中应考虑以往若干时刻的信息, 由此许多人建议采用高阶的马尔科夫过程和自回归过程。

总之,模型的识别问题还有待于进一步研究。

( 2) 有关随机天气发生器的参数化方法研究还不深入,基于 GCM s的成熟的参数化

方案仍需进一步研究, 由此可能造成一定的模拟误差。

( 3) 为了反映气候的季节变化以及气候变率的影响, 必须使用足够长的天气记录,即

必须得到满足总体分布的大样本资料。本研究以30 a 作为序列长度,是出于与 IPCC基准

气候序列长度相等的考虑, 模拟时间可能不足。另外,随机试验的结果以式( 8)收敛于问题

的解, 与一般数值计算方法相比, 收敛速度比较慢,其主阶仅为 O( N
-

1
2 ) , 如果要求提高

模拟可靠性就要大量增加模拟工作量。因此,需进一步探讨既能保证样本的代表性又可节

省运算费用的适合的模拟时间。

( 4) 文中仅在中国东北地区进行了模型参数的估算和模拟能力的评估,对于其它不

同研究地区, 应该重新计算其参数,并对模型的可靠性进行检验。
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STUDY ON THE PARAMETERS PROGRAMME OF

A STOCHASTIC WEATHER GENERATOR AND

EVALUATION OF ITS SIMULATION

Wu Jindong　Wang Futang

( Chinese A cademy of M eteor olog ical S ciences, Beij ing, 100081)

Abstract

The fundamentals of a stochastic w eather generator ( WGEN ) run for synthet ic daily

clim ate scenarios are discussed in detail, and in accordance w ith the statistic at tributes of

each stochast ic process embodied and commonly available information f rom general

circulat ion models ( GCM s) , it s parameters programme is presented and specified through

stat ist ic techniques ( such as parametric analy sis of dynamic data etc. ) . A stochastic

experiment of WGEN is presented and carried out on the basis of the principles of M onte-

Carlo num erical calculat ion. Proceed from the overall analysis of temporal and spatial

stat ist ic characteristics, evaluation of the present climate sim ulat ion in Northeast China from

this experiment has been made.

It is concluded that WGEN has fairly good skills in generating max imum temperature,

minimum temperature, precipitation and radiat ion. The probability property of data

sequence observed and simulated is rather ident ical as well. T herefore, daily climat ic change

scenarios w ith different clim at ic variabilit ies can be generated w ith the combination of yearly

and monthly output of GCM s at large spatial resolut ion, and adjustment of WGEN

parameters. Thus, a promising approach is given to link climate models w ith various impacts

models, and study the impacts of the change in climate variability .

Key words: Stochast ic w eather model, Parameter assessment , Climat ic scenario,

Stochastic experim ent.
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