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天气发生器对陕西降水的模拟
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（１陕西省气象台，陕西西安７１００１４；２国家气候中心，北京１０００８１）
摘要：以两状态一阶马尔科夫链和两参数ＧＡＭＭＡ分布为天气发生器，利用陕西省６个代表站
１９６１—２０００年的逐日降水资料，计算了降水转移概率爮（ＷＤ）、爮（ＷＷ）及ＧＡＭＭＡ分布参数
ＡＬＰＨＡ和ＢＥＴＡ。根据各地不同月份计算的４个降水模拟参数对各地的逐日降水进行模拟，最后
利用１９７１—２０００年的实测数据对３０ａ模拟结果进行了检验，结果较好。
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天气发生器是气候影响评价研究的重要工
具，在气候变化、地球生态系统及极端气候事件
发生的风险分析等方面有着广泛的应用［１］。天气
发生器又称天气数据模拟模型，是研究某个地区
天气或气候的一般特征，并根据这些统计特征模
拟出该地区一年内逐日天气数据的模型，天气发
生器是一种随机模型。可模拟的气候要素主要有
降水量、最高气温、最低气温、太阳辐射等。国
际上对天气发生器的研究最早开始于２０世纪６０
年代［２］，目前，天气发生器已用于进行气候条件的
影响评价，并成为全球气候变化、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；中
国在天气发生器方面的研究始于２０世纪８０年代
末，主要是引进国外的天气模型，对其参数化方
案和模拟效果在中国部分地区进行检验［３］，并在
此基础上加以改进。但是受气候资料等方面的原
因，很难准确反映当地气候的基本状态，近年廖
要明等［１］在前人工作的基础上研究开发了适用于
中国广大地区的中国天气发生器，在模型参数的
估计上使用了更长的时间序列，更能反映当地的
实际气候，本文使用这些模型研究陕西省代表站
的降水模拟。
资料和方法

在陕西省的陕北、关中、陕南各选２个代表

站，分别是：榆林、延安、宝鸡、西安、汉中、安
康。为了使得到的降水模拟参数能较好地代表各
地的实际气候状况，至少需要２０ａ以上的逐日降
水序列，资料年代越长越能准确反映当地气候的
基本态，选取这些站１９６１—２０００年共４０ａ的逐
日降水观测资料，分别计算各自１—１２月的降水
转移概率爮（ＷＷ）、爮（ＷＤ）及两参数ＧＡＭＭＡ
分布的形态参数ＡＬＰＨＡ和尺度参数ＢＥＴＡ，从
而实现对这些站的逐日降水的模拟。

降水的模拟主要包括两个过程，首先是降水
发生的模拟，即确定当天是否产生降水，用干、湿
日来表示。降水的发生模拟模型用两状态一阶马
尔科夫链，因其简单、实用而成为大多数天气发生
器采用的模拟模型。干、湿日序列确定下来后，如
果为干日，则日降水量为０ｍｍ，如果为湿日，则
要进行日降水量的模拟，用常用的两参数
ＧＡＭＭＡ分布进行模拟。一阶马尔科夫链法，假
设日降水量＞０１ｍｍ为一个湿日，用符号Ｗ表
示，用Ｄ表示干日，设爮（ＷＷ）表示前一天为湿日
的条件下仍维持为湿日的转移概率，爮（ＷＤ）表
示前一天为干日的条件下转移为湿日的转移概
率，则马尔科夫链可以由爮（ＷＷ），爮（ＷＤ）唯
一确定，由于陕西省的降水都具有明显的季节性
变化，所以转移概率的计算按月（１—１２月）分别
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进行计算较为合理。
日降水量的变化用两参数的ＧＡＭＭＡ分布

来描述，其分布密度为：
牊（牨）＝牨（犜－１）牉－牨燉犝燉犝犜Г（犜），

式中犜（又用ＡＬＰＨＡ表示）为形态参数，其
大小主要依赖于偏差系数爞ｓ，其关系式为：

犜＝４燉爞２ｓ，
因而犜的大小决定了ＧＡＭＭＡ分布的形状，

犝又用ＢＥＴＡ来表示，为尺度参数，在犜一定的
前提下，其大小主要决定于序列的均方差犲，它们
之间有关系式：

犝＝犲燉犜１燉２，
因而犝的大小决定了ＧＡＭＭＡ分布的尺度（分
散度）。经检验，中国大部分地区各月及全年日降
水量的分布均接近于两参数的ＧＡＭＭＡ分布。
一阶马尔科夫链的转移概率和分布的形态参数尺
度参数称为降水模拟参数，对于陕西省来说，降
水具有明显的季节性变化，所以按月份进行统计
求算模型模拟参数，如果一个地区各月的降水转
移概率爮（ＷＷ）、爮（ＷＤ）确定下来后，就可以
与计算机产生的［０，１］之间的随机数进行比较
产生该月的干湿日系列。假设模拟时段的第１年
第１天为干日，降水量为０ｍｍ，如果产生的随机
数大于该月的爮（ＷＤ），即干日转化为湿日的概
率小于随机数，则第２天仍维持为干日，降水量
为０ｍｍ，否则，转移概率大于等于随机数，第２
天转换为湿日，需要通过两参数的ＧＡＭＭＡ分
布来产生该日的降水量。在模拟过程中，当前一
天为湿日时，则将产生的随机数与该月的降水转
移概率爮（ＷＷ）比较，如果随机数大于爮
（ＷＷ）则当天为干日，降水量为０ｍｍ。依此类
推，即可产生若干年的逐日降水序列。
结果分析
２１转移概率爮（ＷＤ）、爮（ＷＷ）变化

由代表站爮（ＷＤ）（见图１）、爮（ＷＷ）（图
略）随时间变化可知，安康爮（ＷＤ）为三峰型，
峰值分别为：５月、７月、９月，而６月、８月为
相对低值，表明安康在５月、７月、９月晴天第二
天降水的概率大，６月、８月连续晴天的概率大，
其余５站均为单峰型，峰值均为７月，降水相对

集中。６个代表站的爮（ＷＷ）随时间变化趋势基
本一致，一年中变化幅度相对较小，陕北的最大
值在７月，关中、陕南的最大值在９月，说明关
中、陕南９月降水持续的概率大。

图１陕西６个代表站点爮（ＷＤ）随时间变化

２２ＧＡＭＭＡ分布参数ＡＬＰＨＡ、ＢＥＴＡ变化
由６个代表站的ＡＬＰＨＡ、ＢＥＴＡ变化可知，

各月的ＡＬＰＨＡ相差较大，在０３～０８之间，
ＡＬＰＨＡ夏季较小，冬季较大，表明冬季日降水量
的分布偏度较小，而夏季相对较大，各代表站的
ＡＬＰＨＡ在一年中变化趋势基本一致。ＢＥＴＡ的
大小（图２）反映了降水量分布的离散程度，ＢＥＴＡ
各月变化很大，在０～２５之间，冬季小，夏季大，
表明夏季降水量的日际变化很大，而冬季降水量
的日际变化较小。

图２陕西６个代表站ＢＥＴＡ随时间变化

２３降水模拟结果分析
由于代表站的降水资料较短，而确定模型参

数和检验模型又需要３０ａ以上的数据，所以独立
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检验不好实现，因此仅检验降水模型的拟合效果。
为了检验降水模型的拟合效果，用代表站１９７１—
２０００年的实测资料和模型拟合结果进行比较，选
择各月降水日数、年大雨（日降水量≥２５ｍｍ）日
数、各月最大降水量３个指标来比较拟合值和实
测值。由图３（仅给出西安站的图，其它站也基本
相同）可知，各月降水日数实测值与拟合的趋势
基本一致，但拟合值比实测值系统偏大。

图３天气发生器对西安站平均降水日数
的模拟值与实际值比较

由图４（仅给出西安站的图，其它站也基本相
同）可知，年大雨（日降水量≥２５ｍｍ）日数实测
值与拟合值的趋势较为一致，数值也很接近，模
拟效果很好。

图４天气发生器对西安站年大雨日数
的模拟值与实际值比较

由图５（仅给出西安站的图，其它站也基本相
同）可知，各月最大降水量实测值与拟合值，除
夏季误差较大外，其余季节拟合效果尚可。

由以上分析可知，用两状态一阶马尔科夫链
建立陕西省降水发生器，对陕西降水进行模拟是
可行的，且效果较好。
结论
３１爮（ＷＤ）安康为三峰型，峰值分别为：５月、

图５天气发生器对西安站最大降水量
的模拟值与实际值比较

７月、９月，而６月、８月为相对低值，表明安康
在５月、７月、９月晴天第二天降水的概率大，６
月、８月连续晴天的概率大，其余５站均为单峰
型，峰值均为７月，降水相对集中。陕西６个代
表站的爮（ＷＷ）随时间变化趋势基本一致，一年
中变化幅度相对较小，陕北的最大值在７月，关
中、陕南的最大值在９月，说明关中、陕南９月
降水持续的概率大。
３２ＡＬＰＨＡ、ＢＥＴＡ变化，各月降水日数实测
值与拟合的趋势基本一致，但拟合值比实测值系
统偏大。年大雨（日降水量≥２５ｍｍ）日数实测值
与拟合值的趋势较为一致，数值也很接近，模拟
效果很好。各月最大降水量实测值与拟合值，除
夏季误差较大外，其余季节拟合效果尚可，总的
拟合效果较好。
３３用两状态一阶马尔科夫链建立陕西省降水
发生器，对陕西省降水进行模拟是可行的，且效
果较好。
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