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中国天气发生器模拟非降水变量的效果评估
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摘　要　文中介绍了天气发生器ＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ基于谐波分析和多变量平稳过程对最高气温、最低气温、日照时数、相对湿度

和平均风速等５个非降水变量的模拟模型，并根据中国６６９个站点１９７１—２０００年的逐日气候资料（降水、最高气温、最低气

温、日照时数、相对湿度和平均风速）计算了各站点的非降水变量的模拟参数。根据计算的模拟参数对中国各地逐日最高、最

低气温和日照时数等非降水变量进行了模拟，并利用１００年的逐日模拟结果和１９７１—２０００年的实测资料对５个非降水变量

在年、月平均值及极端值方面进行了比较。结果表明，ＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ能较好地模拟中国各地的最高气温、最低气温、日照时
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模式与统计降尺度结合预测极端温度日数”。
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数等５个非降水变量，特别是模拟年平均值的效果很好。模拟与实测的年平均最高气温和最低气温的均方根误差只有０．２℃，

年日照时数的均方根误差为７０．９ｈ，年平均相对湿度的均方根误差为０．６％，年平均风速的均方根误差为０．２ｍ／ｓ。在月平均

值方面，最高气温、最低气温和日照时数的模拟值与实测值也非常接近，但相对湿度和平均风速的模拟效果不是很理想。模

拟和实测的各月平均最高气温、最低气温均方根误差在０．４—０．７℃，各月平均日照时数均方根误差在１０—２０ｈ，各月平均相

对湿度均方根误差在４％—１４％，各月平均风速均方根误差在０．６—０．９ｍ／ｓ。对于诸如高温日数、极端最高、最低气温等极端

气候事件，ＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ的模拟效果相对较差。

关键词　天气发生器，最高气温，最低气温，日照时数，相对湿度，平均风速，中国

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

天气发生器是研究一个地区天气或气候的一般

特征，并根据这些统计特征生成该地区一年内逐日

天气数据的随机模型（Ｂｅｎｅｓｔａｄ，ｅｔａｌ，２００８）。天气

发生器自问世以来，已广泛应用于作物、水文、土壤

侵蚀、土地利用、社会经济系统等模拟模型（Ｂａｎｎａｙ

ａｎ，ｅｔａｌ，１９９９；张岩等，２００６），生成逐日气候数据，

进行气候条件的影响评价。近年来，天气发生器又

被用于对全球气候模型的模拟结果进行降尺度处理

（范丽军等，２００５；Ｗｅｔｔｅｒｈａｌｌ，ｅｔａｌ，２００６；Ｌｅｎｎａｒ

ｔｓｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００８），成为全球气候变化、极端气候事

件发生及气候影响风险评估等研究的重要工具

（Ｗｉｌｋｓ，１９９９；Ｓｅｍｅｎｏｖ，ｅｔａｌ，２００８；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，

２００８）。

天气发生器模拟的气候要素主要有降水、最高

气温、最低气温、日照时数（或太阳辐射）等，其中降

水的模拟是关键，最高气温、最低气温、日照时数等

非降水变量的模拟以降水的变化特征为条件。对于

逐日降水的模拟，包括降水发生的模拟和日降水量

的模拟，其中降水发生（即干、湿日）的模拟，主要有

两种基本的处理方法和相对应的统计模型：马尔可

夫链方法和基于干日或湿日延续天数的半径经验分

布的计算方法（Ｗｉｌｋｓ，ｅｔａｌ，１９９９）。如果某天确定

有降水发生（即湿日），那么日降水量就可以用概率

分布函数来进行模拟；如果确定某天没有降水发生

（即干日），则日降水量为０。

最高气温、最低气温、日照时数等非降水变量的

模拟一般来说都分干、湿两种状态分别进行。虽然

在广泛被应用的 ＷＧＥＮ等天气发生器中考虑干、

湿状态对最低气温的影响不大，最低气温的模拟不

分干、湿状态（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，１９８１）。但是，Ｈａｙｈｏｅ

（１９９８）、Ｓｅｍｅｎｏｖ（１９９８）等发现，对于某些站点，最

低气温与降水的关系仍然较为密切，不可忽视。我

们研究发现对于中国一些地区来说，降水对最低气

温的影响也较大。因此，最低气温分干、湿状态分别

进行模拟较为合适。

基于马尔可夫链的理查森类型中国天气发生器

（ＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ）的降水模拟及其在中国广大地区

的应用已经介绍过（Ｌｉａｏ，ｅｔａｌ，２００４；廖要明等，

２００４，２００６，２００９）。非降水变量的模拟及其在中国

的应用虽然也有过一定的研究（陈明昌等，１９９４；林

而达等，１９９７；吴金栋等，２０００；马晓光等，２００２；张

东等，２００４；张光辉等，２００４；史婉丽等，２００６；陈杰

等，２００７；何丙辉等，２００７）。但研究成果仅局限于部

分地区或个别站点，且研究所用的资料较短，基本都

是２０世纪９０年代以前的资料，难以准确反映当地

气候的基本状态；研究内容主要限于对国外天气模

型的参数化方案和模拟效果在中国部分地区的检

验。而利用最新的尽可能长的逐日气候资料对中国

各地的非降水变量的模拟进行全局性的研究，对模

型的模拟能力在中国范围内进行检验，探讨模型在

中国的应用等研究，建立起适用于中国广大地区的

天气发生器，尚未见报道。针对这一问题，我们利用

最新资料面向中国范围研究开发了中国天气发生器

（ＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ），本文对其中非降水变量（最高气

温、最低气温、日照时数、相对湿度和平均风速）的模

拟模型进行介绍，并根据模拟结果和实测资料检验

ＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ在中国广大地区的模拟能力。

２　非降水变量模拟模型

气候是一个随时间或其他变量演变的自然过

程，其特点是变量在时间域上呈自相关，变量与变量

呈互相关（陈明昌等，１９９４）。例如，干日的最高气温

与日照时数可能低于湿日的最高气温与日照时数；

最高气温和最低气温具有时间后延效应等。所以，

模拟气候要素的日变化和级别变化的关键是如何处

理气候要素序列的相关性和季节性。在天气发生器

中，首先将降水过程视为一个初级变量而独立于其

他５个变量，干、湿日序列用两状态一阶马尔科夫链
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进行拟合。最高气温（犜ｍａｘ）、最低气温（犜ｍｉｎ）、日照

时数（犎Ｓ）、相对湿度（犳）和平均风速（珔狏）等非降水变

量与降水过程有关，但５个变量之间又存在互相关

关系，可以用公式（１）进行模拟（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，１９８１）。

犞狆，犻（犼）＝犕犻（犼）＋狓狆，犻（犼）×犛犇犻（犼） （１）

式中，犻＝１，２…３６５；犼＝１，２，３，４，５分别代表最高气

温、最低气温、日照时数、相对湿度和平均风速，

犞狆，犻（犼）表示第狆年第犻日变量犼的模拟值，犕犻（犼）、

σ犻（犼）分别表示第犻日变量犼的平均值和标准差，它

们可以用谐波分析的方法进行傅立叶级数展开求

得；狓犘，犻（犼）表示第狆年第犻日变量犼的标准化残差，

可以用多变量的平稳过程来模拟。

２．１　谐波分析

最高气温、最低气温、日照时数、相对湿度和平

均风速５个非降水变量在一年３６５ｄ中的平均值和

标准差可以用谐波分析的方法，分干、湿两种状态分

别对其进行傅里叶级数展开求得（魏淑秋，１９８５），如

干日和湿日各变量一年３６５ｄ的平均值可以分别展

开如下：

犕０犻（犼）＝犕
０（犼）＋∑

６

犽＝１

犆０犽（犼）×　　　　　

ｃｏｓ
３６０

３６５
×（犽×犻－犜

０
犽（犼［ ］）） （２）

犕１犻（犼）＝犕
１（犼）＋∑

６

犽＝１

犆１犽（犼）×　　　　　

ｃｏｓ
３６０

３６５
×（犽×犻－犜

１
犽（犼［ ］）） （３）

式中，犽为谐波的波数。我们利用方差比的方法（魏

淑秋，１９８５）对中国６６９个站点检验了各个谐波对上

述５个非降水变量干、湿日平均值和标准差总过程

的贡献率，结果表明，对于把一年分为１３个时段的

谐波计算来说，中国大部分地区６个谐波的分量之

和基本上可以完全收敛于原序列，其中最高、最低气

温干、湿日平均值用１—２个波展开就能达到９９％

的拟合精度，日照时数、相对湿度和平均风速干、湿

日的平均值用３—４个波展开能达到９５％以上的拟

合精度；而对于标准差的展开来说较平均值要复杂

些，但基本上用６个波展开均能达到９０％以上的拟

合精度。所以ＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ中的参数计算犽的最

大值取６。犕０犻（犼）、犕
１
犻（犼）分别表示第犻日为干日或

湿日时变量犼 的平均值，犕
０（犼）、犆

０
犽（犼）、犜

０
犽（犼）和

犕 １（犼）、犆
１
犽（犼）、犜

１
犽（犼）分别为干日或湿日时变量犼傅

立叶级数展开的傅立叶系数，它们可以用矩形求和

法将一年划分为１３个时段分干、湿两种状态分别求

得（林而达等，１９９７）。

２．２　多变量生成模型

２．２．１　平稳过程转换

各非降水变量残差序列的模拟，可以通过对多

变量的平稳过程的模拟来实现。由于５个非降水变

量各自的日均值和方差都具有周期性的季节变化，

因此在分析之前必须对每个变量的实际天气数据进

行“标准化”处理，使原来带有周期性的时间序列化

为残差序列，成为没有周期变化的平稳过程，具体处

理方法如下 （Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ，１９８１）。

犚狆，犻（犼）＝
犡狆，犻（犼）－犕

０
犻（犼）

σ
０
犻（犼）

（当第犻日为干日时） （４）

犚狆，犻（犼）＝
犡狆，犻（犼）－犕

１
犻（犼）

σ
１
犻（犼）

（当第犻日为湿日时） （５）

式中，犚狆，犻（犼）表示变量犼在第狆 年第犻日的实测残

差，σ
０
犻（犼）、σ

１
犻（犼）分别表示第犻日为干日或湿日时变

量犼的标准差，犡狆，犻（犼）表示变量犼在第狆 年第犻日

的实测值。

２．２．２　构建相关矩阵

通过上述变换后得到的５个非降水变量的残差

序列都是均值为０，方差为１的平稳序列。这些序

列不仅各自之间存在自相关，５者之间还存在互相

关。通过５个变量的残差序列，计算他们之间的自

相关系数和互相关系数，构建后延零天的相关矩阵

犕０ 和后延一天的相关矩阵犕１ 为

犕０＝

ρ０（１，１）ρ０（１，２）ρ０（１，３）ρ０（１，４）ρ０（１，５）

ρ０（２，１）ρ０（２，２）ρ０（２，３）ρ０（２，４）ρ０（２，５）

ρ０（３，１）ρ０（３，２）ρ０（３，３）ρ０（３，４）ρ０（３，５）

ρ０（４，１）ρ０（４，２）ρ０（４，３）ρ０（４，４）ρ０（４，５）

ρ０（５，１）ρ０（５，２）ρ０（５，３）ρ０（５，４）ρ０（５，５

熿

燀

燄

燅）

　（６）

犕１＝

ρ１（１，１）ρ１（１，２）ρ１（１，３）ρ１（１，４）ρ１（１，５）

ρ１（２，１）ρ１（２，２）ρ１（２，３）ρ１（２，４）ρ１（２，５）

ρ１（３，１）ρ１（３，２）ρ１（３，３）ρ１（３，４）ρ１（３，５）

ρ１（４，１）ρ１（４，２）ρ１（４，３）ρ１（４，４）ρ１（４，５）

ρ１（５，１）ρ１（５，２）ρ１（５，３）ρ１（５，４）ρ１（５，５

熿

燀

燄

燅）

　（７）

式中ρ０（犼，犽）表示变量犼与同一天变量犽之间的互

相关系数，ρ１（犼，犽）表示变量犼与前一天变量犽之间

的互相关系数。由于同一天两个不同变量之间的相
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关系数ρ０（犼，犽）＝ρ０（犽，犼），同一变量之间的相关系

数ρ０（犼，犼）＝１，所以相关矩阵 犕０ 是一对称矩阵，

且可以简化为

犕０ ＝

１ρ０（１，２）ρ０（１，３）ρ０（１，４）ρ０（１，５）

　　１　　ρ０（２，３）ρ０（２，４）ρ０（２，５）

　　 　　 　１　　ρ０（３，４）ρ０（３，５）

　　 　　 　 　　 　１　　ρ０（４，５）

　　　　　　　　　　　　　

熿

燀

燄

燅１

　（８）

２．２．３　残差模拟模型

５个变量的逐日残差可以用 Ｍａｔａｌａｓ（１９６７）给

出的一个多变量平稳过程的产生公式来模拟。

χ狆，犻（１）

χ狆，犻（２）

χ狆，犻（３）

χ狆，犻（４）

χ狆，犻（５

熿

燀

燄

燅）

＝犃

χ狆，犻－１（１）

χ狆，犻－１（２）

χ狆，犻－１（３）

χ狆，犻－１（４）

χ狆，犻－１（５

熿

燀

燄

燅）

＋犅

ε狆，犻（１）

ε狆，犻（２）

ε狆，犻（３）

ε狆，犻（４）

ε狆，犻（５

熿

燀

燄

燅）

（９）

式中，χ狆，犻（犼）与χ狆，犻－１（犼）分别是变量犼在第狆年第犻

日与第犻－１日的残差模拟值；ε狆，犻（犼）是服从标准正

态分布的随机数，犃、犅是利用前面求得的相关系数

矩阵犕０、犕１ 定义的两个５×５矩阵，它们的计算公

式（Ｂｒｏｃｋｗｅｌｌ，ｅｔａｌ，１９９１）

犃＝犕１犕
－１
０ 　　　 （１０）

犅犅Ｔ
＝犕０－犕１犕

－１
０ 犕

Ｔ
１ （１１）

式中，上标－１和Ｔ分别代表逆矩阵和转置矩阵。

３　资料及方法

为了使得到的各变量的模拟参数能较好地代表

各地区的实际气候状况，计算最高气温、最低气温和

日照时数等的模拟参数至少需要１５年以上的逐日

资料（Ｓｏｌｔａｎｉ，ｅｔａｌ，２００３），资料年代越长越能准确

反映当地气候的基本态。通过对中国各主要气象站

点逐日最高气温、最低气温、日照时数、相对湿度、平

均风速和降水实测资料的统计分析，选择资料比较

齐全，历史年代较长（１９７１—２０００年）的６６９个站点

作为研究的地区 （图１），根据这些地区１９７１—２０００

年共３０年的逐日观测资料，分别计算求取各地干、

湿日的傅立叶系数和相关系数矩阵。利用计算的模

拟参数，结合降水模拟即可实现对该地区逐日最高

气温、最低气温和日照时数、相对湿度和平均风速等

非降水变量的模拟。

图１　ＢＣＣ／ＲＣＧ天气发生器非

降水变量模拟站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｔｈｅＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ

４　模拟效果评估

为了评估天气发生器（ＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ）对中国

各地非降水变量的模拟效果，本文根据中国６６９个

站点（图１）１９７１—２０００年的逐日最高气温、最低气

温、日照时数、相对湿度和平均风速实测资料及这

６６９个站点上述５个非降水变量１００年的逐日模拟

结果，以下面１０个指标来比较模拟值和实测值以月

和年为统计特征的多年平均值。（１）月（年）平均最

高气温，（２）月（年）平均最低气温，（３）月（年）平均日

照时数，（４）月（年）平均相对湿度，（５）月（年）平均风

速，（６）月（年）平均气温日较差（ＴＲ）（即日最高气温

－日最低气温），（７）年高温（日最高气温≥３５°Ｃ）日

数，（８）年危害性高温（日最高气温≥３８°Ｃ）日数，（９）

年低温（日最低气温＜０℃）日数，（１０）年（月）极端最

高（低）气温。并采用均方根误差（犈ＲＭＳ）来比较模拟

值与实测值的偏差，犈ＲＭＳ越小，表明模拟值偏离实际

值越小，模拟效果越好。均方根误差为

犈ＲＭＳ＝
１

犖∑
（狔犻－狔^犻）槡

２ （１２）

式中狔犻和狔^分别为实测值和模拟值。

　　比较中国６６９个站点模拟和实测的多年平均最

高气温、最低气温、日照时数、相对湿度、平均风速和

气温日较差（图２）可以看出，由天气发生器（ＢＣＣ／

ＲＣＧＷＧ）模拟的中国各地上述５个非降水变量及

其气温日较差的年平均值与实测的年平均值非常接

近，相关系数基本都在０．９９以上，相关性很好。由
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表１可以看出，年平均最高气温和最低气温的均方

根误差只有０．２℃，年平均气温日较差的均方根误

差为 ０．３℃，年日照时数的均方根误差也只有

７０．９ｈ，年平均相对湿度的均方根差只有０．６％，年

平均风速的均方根差只有０．２ｍ／ｓ。

　　比较中国６６９个站点模拟和实测的最高气

图２　中国６６９个站点非降水变量模拟与实测结果年平均值分布及拟合线

（ａ．最高气温，ｂ．最低气温，ｃ．日照时数，ｄ．相对温度，ｅ．风速，ｆ．气温日较差）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１００ｙｅａｒｄａｉｌｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

１９７１ｔｏ２０００ｆｏｒｔｈｅｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ

（ａ．Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂ．Ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃ．Ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ，

ｄ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｅ．Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｆ．ｄｕｒｎａｌｒａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）
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表１　５个非降水变量及其气温日较差模拟和实测月平均值及年平均值的均方根误差

Ｔａｂｌｅ１　ＭｏｎｔｈｌｙａｎｄｙｅａｒｌｙＲＭＳＥｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ１００ｙｅａｒｄａｉｌｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７１ｔｏ２０００ｆｏｒｔｈｅｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年

犜ｍａｘ（℃） ０．４ ０．７ ０．６ ０．６ ０．６ ０．５ ０．４ ０．５ ０．６ ０．６ ０．４ ０．４ ０．２

犜ｍｉｎ（℃） ０．５ ０．６ ０．４ ０．７ ０．６ ０．５ ０．４ ０．５ ０．４ ０．６ ０．５ ０．６ ０．２

犎Ｓ（ｈ） １４．９ １０．２ １９．７ １７．３ １４．０ １７．８ ２０．６ １６．５ ２０．９ １６．９ １７．０ １４．６ ７０．９

犳（％） １３．３ ７．３ ６．０ １１．２ １１．３ ８．２ ７．９ ７．４ ４．４ ６．３ ８．１ １２．１ ０．６

珔狏（ｍ／ｓ） ０．８ ０．７ ０．７ ０．６ ０．６ ０．７ ０．７ ０．９ ０．８ ０．７ ０．６ ０．６ ０．２

ＴＲ（℃） ０．６ ０．７ ０．７ ０．６ ０．５ ０．６ ０．５ ０．６ ０．６ ０．５ ０．５ ０．６ ０．３

图３　中国６６９个站点非降水变量模拟与实测结果月平均值分布及拟合线（说明同图２）

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｉｎｔｅｒｍｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ
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温、最低气温、日照时数、相对湿度和平均风速各月

平均值（图３）可以看出，由天气发生器（ＢＣＣ／ＲＣＧ

ＷＧ）模拟的中国各地最高气温、最低气温以及气温

日较差的各月平均值与实测的月平均值非常接近，

月平均最高气温和最低气温的相关系数均在０．９９以

上，月平均日较差的相关系数接近０．９７，相关性很

好，各月平均最高气温、最低气温以及气温日较差模

拟值和实测值的均方根误差基本在０．４—０．７℃（表

１）；模拟的日照时数月平均值和实测的月平均值也

较为接近，相关系数将近０．９２，各月平均日照时数

模拟值和实测值的均方根误差基本在１０—２０ｈ（表

１）；但是相对湿度和平均风速在月统计特征上相关

性相对较小，分别只有０．６和０．７左右，各月平均相

对湿度模拟值和实测值的均方根误差在４％—

１４％，各月平均风速模拟和实测值的均方根误差在

０．６—０．９ｍ／ｓ（表１）。

　　分析中国６６９个站点模拟和实测的年高温日

数、危害性高温日数、年低温日数以及年极端最高、

图４　中国６６９个站点极端气候事件　　　

模拟与实测结果及拟合线　　　

（ａ．不低于３５℃高温日数，ｂ．不低于３８℃高温日数，　　　

ｃ．低于０℃日数，ｄ．极端最高气温，ｅ．极端最低气温）　　　

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅ１００ｙｅａｒｄａｉｌｙ　　　

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７１　　　

ｔｏ２０００ｆｏｒｙｅａｒｌｙｅｘｔｒｅｍｅｃｌｉｍａｔｅｅｖｅｎｔｓ　　　

（ａ．ｄａｙｓｏｆ犜ｍａｘ≥３５℃，ｂ．ｄａｙｓｏｆ犜ｍａｘ≥３８℃，　　　

ｃ．ｄａｙｓｏｆ犜ｍｉｎ＜０℃，ｄ．ｅｘｔｒｅｍｅ　　　

ｏｆ犜ｍａｘ，ａｎｄｅ．ｅｘｔｒｅｍｅｏｆ犜ｍｉｎ）　　　
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最低气温（图４）可以看出，天气发生器（ＢＣＣ／ＲＣＧ

ＷＧ）可以很好地模拟中国各地的年低温日数，模拟

值和实测值非常接近，相关系数在０．９９以上。但对

于高温日数、危害性高温日数以及极端最高、最低气

温的模拟不是很理想，它们的模拟值较实测值普遍

偏大。从模拟和实测的年高温（≥３５°Ｃ）日数及其差

值的分布（图５）来看，中国两个主要的高温中

心———江南和新疆，模拟值与实测值相差不是很大，

特别是新疆地区，不管是年高温日数还是高温日数

的空间分布，模拟与实测资料均非常接近。模拟值

与实测值相差较大的区域主要出现在华南地区，模

拟的年高温日数较实测的年高温日数普遍偏多１５ｄ

以上。年极端最高气温除江南和华南以及湖北、安

徽等地模拟值较实测值普遍偏高５℃以上外，中国

其余大部分地区偏高５℃以下。其中，北方大部分

地区偏高３℃以下（图６ａ）；年内各月极端最高气温

主要在５—１０月模拟值较实测值偏高，而在１１—

４月中国大部分地区模拟值较实测值偏低（图７ａ）。

图５　中国多年平均高温（≥３５℃）　　　

日数模拟和实测分布（单位：ｄ）　　　

（ａ．模拟，ｂ．实况，ｃ．模拟与实况的差）　　　

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ　　　

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄａｙｓｗｉｔｈ犜ｍａｘａｔｏｒａｂｏｖｅ３５℃　　　

ｉｎＣｈｉｎａ（ｄａｙｓ）：（ａ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ，（ｂ），　　　

ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　　　

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ　　　

图６　中国极端最高气温（ａ）、极端最低气温（ｂ）模拟和实测差值分布（单位：℃）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｅｘｔｒｅｍｅ犜ｍａｘ（ａ）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅ犜ｍｉｎ（ｂ）ｉｎＣｈｉｎａ
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图７　中国极端最高气温（ａ）、极端最低气温（ｂ）模拟和实测差值各月变化

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｅｘｔｒｅｍｅ犜ｍａｘ（ａ）ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅ犜ｍｉｎ（ｂ）ｉｎＣｈｉｎａ

年极端最低气温中国大部分地区模拟值较实测值偏

高４℃以上，其中北方大部分地区偏高６℃以上（图

６ｂ）；各月极端最低气温主要在１１—４月模拟值较实

测值偏高，而在５—１０月中国大部分地区模拟值较

实测值偏低（图７ｂ），年内变化趋势正好与极端最高

气温相反。

５　结论与讨论

（１）天气发生器（ＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ）利用谐波分

析和多变量生成模型，可以较好地模拟中国各地的

逐日最高气温、最低气温、日照时数、相对湿度和平

均风速等５个非降水变量。

（２）天气发生器（ＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ）模拟的中国

各地年平均最高气温、最低气温、日照时数、相对湿

度和平均风速以及气温日较差与实测值非常接近。

其中年平均最高气温和最低气温的均方根误差只有

０．２℃，年平均气温日较差的均方根误差为０．３℃，

年日照时数的均方根误差为７０．９ｈ，年平均相对湿

度的均方根误差为０．６％，年平均风速的均方根误

差为０．２ｍ／ｓ。

（３）天气发生器（ＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ）模拟的中国

各地月平均最高气温、最低气温和气温日较差与实

测值非常接近，各月平均最高气温、最低气温以及气

温日较差模拟值和实测值的均方根误差基本在

０．４—０．７℃，这可能与最高气温、最低气温具有明显

的年变化周期有关，可以利用谐波分析的方法较好

地模拟出它们一年中各月的变化规律。模拟的月平

均日照时数和实测值也较为接近，各月平均日照时

数模拟值和实测值的均方根误差基本在１０—２０ｈ，

日照时数虽然也具有明显的年变化周期，但受天气

条件如天空云量等的影响较大（左大康等，１９６３），模

拟的效果较最高气温和最低气温要差；月平均相对

湿度和平均风速的模拟效果不是很理想，各月平均

相对湿度模拟值和实测值的均方根误差在４％—

１４％，各月平均风速模拟值和实测值的均方根误差

在０．６—０．９ｍ／ｓ，这可能与相对湿度、平均风速的

年变化周期没有前３个变量明显，通过平稳过程转

化后得到的残差序列不完全服从正态分布，所以虽

然年平均值模拟较好，但各月中的变化规律难以较

好地模拟出来。

（４）由于极端气候事件属于小概率事件，在有

限长度（３０年）的实测气候资料中极端气候事件资

料更少，所以ＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ对平均状态的模拟能

力远好于极端气候事件的模拟能力。改进天气发生

器模拟模型对极端气候事件的模拟能力，是天气发

生器未来研究工作的一个难点也是重要方向之一。

ＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ对于中国各地高温日数、危害性高

温日数、极端最高气温和极端最低气温的模拟值较

实测值普遍偏大。其中高温日数、年极端最高气温

偏大的区域主要出现在中国的南方地区，且极端最

高气温偏高明显地出现在夏半年，这可能与中国这

些地区夏季受海洋性季风气候的影响比较明显，实

际气温的变化比较温和有关；而冬季中国气温的海

洋性特征不明显，极端低温由北向南递增，主要受亚

洲高压的影响，北方地区变化更加剧烈，所以极端最

低气温的模拟值偏高更为明显（丁裕国等，２００４；封

国林等，２００９）。但对于中国两个主要的高温中心

（江南和新疆）模拟值与实测值相差较小。此外，

ＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ能够较好地模拟中国各地的年低温

日数，模拟值和实测值非常接近。
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　　（５）天气发生器ＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ作为一个统计

模型，可以根据中国６６９站的逐日历史气候资料，生

成与实测资料在统计意义上较为一致的无限长的资

料序列，为气候影响评价和极端气候事件分析提供

了资料基础（廖要明等，２００６）。同时，进一步研究天

气发生器模拟参数的气候变化规律（廖要明等，

２００９），以及天气发生器对气候预测（陈德亮，２００４）

和气候变化情景的模拟（陈喜等，２００１；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，

２００８），开发更高级的ＢＣＣ／ＲＣＧＷＧ软件版本，是

我们目前正在研究的内容之一，部分研究成果已经

在中国国家气候中心和省级气候业务部门得到应用

（刘绿柳等，２００８）。
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