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ＷＸＧＥＮ天气发生器在长江上游地区的适用性评价
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摘　要：ＷＸＧＥＮ天气发生器是ＳＷＡＴ分布式流域水文模型的组 成 模 块 之 一，用 于 模 型 预 测 预 报 以 及 天

气数据缺测时生成模拟天气数据。以长江上游５个典型国家气象站４０ａ的日观 测 数 据 为 基 础，分 析 评 价

了 ＷＸＧＥＮ天气发生器在该地区模拟的日和月气 象 参 数 的 精 度。结 果 表 明，ＷＸＧＥＮ天 气 发 生 器 在 长 江

上游５个典型气象站模拟精度基本一致；模拟的日天气数据误差较大；模拟的月天气数据效果好于日天气

数据，ＷＸＧＥＮ天气发生器能较好地拟合月 天 气 数 据 的 分 布，更 适 合 于 长 江 上 游 地 区 月 气 象 参 数 的 模 拟，

但 ＷＸＧＥＮ模拟的月天气数据误差具有较强的季节规律性，月降雨量和气温的模拟值较实际值偏低，而太

阳辐射量模拟值却较实际值偏高。
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　　天气发生器是为水文和农作物生长等模型提供

模拟天气数据的模型，一般情况下，模型都直接使用

实际观测数据进行运算，但是在研究区气象数据缺乏

或者不完整的情况下，特别是进行预测预报时，模型

将利用天气发生器生成所需的天气数据［１］。常见的

天气 发 生 器 有 ＷＸＧＥＮ，ＣＬＩＧＥＮ，ＷＧＥＮ，ＵＳＣＬＩ－

ＭＡＴＥ等，其优点在于可以利用较少的统计数据来

模拟长时间的气象数据［２］。但天气发生器主要的缺

点在于模拟结果在不同地区或者时段具有很大的不

确定性，而且现有的大部分天气发生器都是基于美国

的天气特征研发的，原则上在将模型应用于其他地区

之前，都应该进行适用性评价，以确定所模拟的天气
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数据的可靠性［３］。以 ＷＥＰＰ模型所使用的ＣＬＩＧＥＮ
天气发生器为 例，随 着 ＷＥＰＰ模 型 在 国 内 应 用 的 增

加，何炳辉等［４］、陈杰等［５］、张光 辉［６］、范 正 成 等［７］曾

对ＣＬＩＧＥＮ天气发 生 器 在 中 国 紫 色 土 地 区、黄 土 高

原地区、台 湾 地 区 的 适 用 性 进 行 了 评 价。ＷＸＧＥＮ
是ＳＷＡＴ 模 型 和 ＥＰＩＣ 模 型 所 使 用 的 天 气 发 生

器［８－９］，它最早是基于Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ等［１０］所研发的天气

发生器建立起来的。由于 ＷＸＧＥＮ天气发生器不像

ＣＬＥＧＥＮ天气发生器有单独开发的视窗程序，模 型

的调用和结 果 的 读 取 都 比 较 复 杂，目 前 ＷＸＧＥＮ天

气发生器只 在 全 球 少 数 地 区 进 行 过 适 应 性 评 价［１１］，

Ｔｒｅｖｏｒ等［１２］曾利用德克萨斯州５个气象站的数据对

ＥＰＩＣ模型中的 ＷＸＧＥＮ天气发生器进行评价，结果

认为 ＷＸＧＥＮ天 气 发 生 器 生 成 的 天 气 数 据 并 不 可

靠，使用其生成的数据可能会对ＥＰＩＣ模型运行的结

果有较大的 影 响。Ｈａｙｈｏｅ等［１３］曾 利 用 加 拿 大 境 内

５个气象站数据对 ＷＸＧＥＮ和ＣＬＩＧＥＮ两个天气发

生器的适用性进行了对比评价，结果表明，两种天气

发生器模拟的表现各有优劣，相对于ＣＬＩＧＥＮ，ＷＸ－
ＧＥＮ能更好地吻合实测天气数据的频 率 分 布，保 持

了各因子之间的相关性。
目前，ＳＷＡＴ［１４－１６］模型和ＥＰＩＣ［１７－１９］模型在 国 内

已经有大量 应 用，但 是 模 型 当 中 的 ＷＸＧＥＮ天 气 发

生器还从未在国内进行过适用性评价，本文从长江上

游地区选择了５个不同地貌区的国家气象站，利用气

象站４０ａ的 日 观 测 数 据 对ＳＷＡＴ模 型 中 的 ＷＸ－
ＧＥＮ天气发生器进行运算和结果检测，由于ＳＷＡＴ
模型可以直接查看的天气数据参数有限，本研究只对

模型模拟的日和月降雨量、平均气温、最高气温、最低

气温、太阳辐射量５个重要的水文气象参数进行精度

评价，其目的 在 于 评 价 ＷＸＧＥＮ天 气 发 生 器 在 长 江

上游地区的 适 用 性，为 该 地 区ＳＷＡＴ和ＥＰＩＣ模 型

的应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　ＷＸＧＥＮ的基本原理

降雨的发生对相对湿度、太阳辐射和温度均有重

要影响。因 此，ＷＸＧＥＮ天 气 发 生 器 首 先 独 立 地 模

拟某一天的降水和风速，然后模拟最高和最低温度、

太阳辐射和相对湿度。降雨模拟采用马科夫链，马科

夫链可以定义某一天是干日还是湿日，当确定为湿日

时，则用偏态马科夫链模型来模拟日降水量，偏态马

科夫链是基于Ｆｉｅｒｉｎｇ的典型径流偏态分布方程来建

立的，公式为：

Ｒｄａｙ＝μｍｏｎ＋２·σｍｏｎ·

｛
〔（ＳＮＤｄａｙ－ｇｍｏｎ６

）·（ｇｍｏｎ
６
）＋１〕３－１

ｇｍｏｎ
｝ （１）

式中：Ｒｄａｙ———某一天的降水量（ｍｍ）；μｍｏｎ———该月

份的日均降水量（ｍｍ）；σｍｏｎ———该 月 日 降 水 量 的 标

准 差；ＳＮＤｄａｙ———某 一 天 的 标 准 正 态 偏 离 量；

ｇｍｏｎ———该月日降水的偏态系数。最高温度、最低温

度和太阳辐射 的 模 拟 则 是 基 于 Ｍａｔａｌａｓ发 表 的 弱 平

稳过程模型，利用残差元素与月标准差相乘，并与月

平均值相加而得，计算公式如下：

　　Ｔｍｘ＝μｍｘｍｏｎ＋χｉ１·σｍｘｍｏｎ （２）

　　Ｔｍｎ＝μｍｎｍｏｎ＋χｉ２·σｍｎｍｏｎ （３）

　　Ｈｄａｙ＝μｒａｄｍｏｎ＋χｉ３·σｒａｄｍｏｎ （４）

式中：Ｔｍｘ———最 高 温 度（℃）；μｍｘｍｏｎ———月 最 高 温

度平均值（℃）；χｉ１———某 一 天 最 高 温 度 残 差（℃）；

σｍｘｍｏｎ———该月的日最高温度标准差；Ｔｍｎ———最低

温 度 （℃）；μｍｎｍｏｎ———月 最 低 温 度 平 均 值 （℃）；

χｉ２———在某 一 天 最 低 温 度 残 差（℃）；σｍｎｍｏｎ———该

月的日最低温度标准 差；Ｈｄａｙ———日 太 阳 辐 射（ＭＪ／

ｍ２）；μｒａｄｍｏｎ———月 太 阳 辐 射 的 平 均 值（ＭＪ／ｍ２）；

χｉ３———在 某 一 天 太 阳 辐 射 的 残 差 （ＭＪ／ｍ２）；

σｒａｄｍｏｎ———该月的日太阳辐射标准差［１］。

１．２　数据选择与处理

为了能充 分 评 价ＳＷＡＴ模 型 中 的 ＷＸＧＥＮ天

气发生器在长江上游不同地区的适用性，本研究以地

貌类型为划分标准选择了川中红层切割台地地区的

都江堰站、盆地东南断褶山地地区的重庆沙坪坝站、
盆地西南断块山原地区的丽江站、高山岭谷地区的马

尔康站、西部寒冻高原地区的托托河站５个气象站进

行天气模拟和结果评价（表１），其中都江堰和重庆沙

坪坝站的气 候 类 型 属 于 亚 热 带 湿 润 季 风 气 候，丽 江

站、马尔康站和托托河站都属于高原季风气候，托托

河站是 世 界 上 海 拔 最 高 的 气 象 观 测 站。利 用 基 于

ＡｒｃＧＩＳ平 台 的 ＳＷＡＴ 模 型 建 立 了 长 江 上 游 的

ＡｒｃＳＷＡＴ工 程 文 件，通 过 ＡｒｃＳＷＡＴ模 型 的 运 算，
读取 ＷＸＧＥＮ天气 发 生 器 的 模 拟 结 果，并 进 行 精 度

分析。ＷＸＧＥＮ天 气 发 生 器 在 进 行 天 气 模 拟 时，需

要输入至少３０ａ的 天 气 统 计 参 数，主 要 的 统 计 参 数

有：月平均最高气温、月平均最低气温、最高气温标准

偏差、月平均 降 雨 量、降 雨 量 标 准 偏 差、月 内 干 日 日

数、露点温度、月平均太阳辐射量等。本研究利用北

京师范 大 学 开 发 的ＳｗａｔＷｅａｔｈｅｒ．ｅｘｅ工 具 对 ＷＸ－
ＧＥＮ模型所需要 的 各 气 象 参 数 进 行 计 算，统 计 了５
个气象站１９７１—２００５年３５ａ的天气统计参数，并将

５８２第１期 　　　　　　胡云华等：ＷＸＧＥＮ天气发生器在长江上游地区的适用性评价



参数导入工程文件中，运行 模 型 生 成２００１—２０１０年

各气象站每天的降雨、气温和太阳辐射数据，再和实

测结果进行比较分析，评价天气发生器模拟天气数据

的效果。

表１　各气象站的基本信息

站 名
经度／
（°）

纬度／
（°）

高程／
ｍ

时 段 地貌类型 气候类型
多年平均
气温／℃

多年平均
降雨量／ｍｍ

都江堰 １０３．６７　 ３０．９８　 ７０７　 １９５４—２０１３ 川中红层切割台地 亚热带湿润季风气候 １５～１７　 １　２４３
沙坪坝 １０６．４７　 ２９．５８　 ２５９　 １９５１—２０１３ 盆地东南断褶山地 亚热带湿润季风气候 １６～１８　 １　０９６
马尔康 １０２．２３　 ３１．９０　 ２　６４４　 １９５３—２０１３ 高山岭谷 高原大陆季风气候 ８～９　 ７６５
丽 江 １００．２２　 ２６．８７　 ２　３９２　 １９５１—２０１３ 盆地西南断块山原 高原型西南季风气候 １３～２０　 ９７８
托托河 ９２．４３　 ３４．２０　 ４　５３３　 １９５６—２０１３ 西部寒冻高原 高原大陆季风气候 －４～４　 ３４２

１．３　评估方法

为了能量化天气发生器所产生的日、月各气象参

数的精确度，利用绝对误差平均值和标准误差来评价

天气发生器生成的天气数据的误差大小，利用误差标

准差来评价误差的波动性。为 了 检 验 实 测 数 据 和 模

拟数据的分布情况，利用Ｆ检验来检验模拟数据和实

测数据的方差是否相等，在数据满足方差相等的情况

下，利用等方差 双 样 本Ｔ 检 验 来 检 验 两 组 数 据 的 平

均数与其各自所代表的总体的差异是否显著，在数据

不满足方差相 等 的 情 况 下，利 用 异 方 差 双 样 本Ｔ 检

验来检验两组数据的平均数与其各自 所 代 表 的 总 体

的差异是否显 著。由 于 很 多 气 象 数 据 可 能 不 满 足Ｔ
检验正态分布的要求，因此使用不考虑数据分布特征

的非 参 数 检 验 方 法 Ｍａｎｎ—Ｗｈｉｔｎｅｙ（Ｍ—Ｗ）检 验 和

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ—Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ—Ｓ）Ｚ检 验 方 法 来 检 验 模 拟

数据和实测数据的分布是否存在差异，所有的检验取

信度均设为０．０５。

２　结果与分析

２．１　日天气数据的模拟结果评价

从表２可 以 看 出，ＷＸＧＥＮ模 拟 的５个 气 象 站

１０ａ日天气数据各种误差指标大体相似，说明该天气

发生器在长江上游各气象站模拟的日 天 气 数 据 的 精

度比较接近，ＷＸＧＥＮ模拟的５个气象站每日的平均

气温的平均误差为±２．６℃，每日最高气温的平均误

差为±３．８℃，每日最低气温的平均误差为±２．５℃，
每日降水量的平均误差为±３．１９ｍｍ，每日太阳辐射

的平 均 误 差 为±６．３１ＭＪ／ｍ２。从 误 差 的 标 准 差 来

看，每日降雨量和太阳辐射的 误 差 波 动 较 大，而 气 温

误差的波动相对较小。从数据的分布检验来看，除个

别气象站的个别气象参数外，其他大部分参数没有通

过Ｆ检验，说明每日的气象数据方差不相等，Ｔ 检验

结果表明，除了每日的平均气 温 外，其 他 各 项 参 数 在

０．０５的显著水平下差异显著。从 Ｍ—Ｗ 和Ｋ—Ｓ非

参数检验的结果来看，除都江 堰 站、重 庆 沙 坪 坝 站 的

日平均气温和马尔康站的日降雨量在Ｍ—Ｗ 检验中

满足０．０５的显著水平下差异 不 显 著 外，其 他 各 参 数

均在０．０５的显著水 平 下 差 异 显 著。综 上 所 述，各 日

气象参数的模拟效果排序依次为平均 气 温＞最 低 气

温＞最高气温＞降雨量＞太 阳 辐 射 量。从 总 体 效 果

来看，各日气象参数的模拟结 果 误 差 较 大，和 标 准 数

据分布存在显著差异，模拟结果可靠性比较差。

２．２　月天气数据的模拟结果评价

从表３可 以 看 出，ＷＸＧＥＮ 模 拟 的５个 气 象 站

１０ａ的月天气数据各种误差指标均比较接近，说明该

天气发生器在长江上游各气象站模拟 的 月 天 气 数 据

的精度大体 相 当。５个 气 象 站 每 月 的 平 均 气 温 的 平

均误差为±０．９８℃，每 月 的 最 高 气 温 的 平 均 误 差 为

±１．３６℃，每月的最低气温的平均误差为±１．１℃，
每月的降水量的平均误差为±３２．７６ｍｍ，每月的 太

阳辐射量的平均误差为±１．７３ＭＪ／ｍ２。从误差的标

准差来看，月气温和太阳辐射 的 误 差 波 动 较 小，但 月

降雨量的误差波动较大。从总体而言，天气发生器模

拟的各项月天气数据误差小于 日 天 气 数 据 模 拟 的 误

差。从数据的分布检验来看，５个气象站月平均气温、
最高气温、最 低 气 温 均 在０．０５的 显 著 水 平 下 方 差 相

等，Ｔ检验，Ｍ—Ｗ检验和Ｋ—Ｓ检验在０．０５的显著水

平下差异不显著，说明天气发生器对月气温数据的模

拟效果较好。月降雨量数据不满足正态分布，从非参

数的Ｍ—Ｗ和Ｋ—Ｓ检验来看，５个气象站月降雨量的

实测值和 模 拟 值 在０．０５的 显 著 水 平 下 差 异 不 显 著。
除都江堰站和丽江站的月平均太阳辐射量在０．０５的显

著水平下差异显著外，其他３个气象站在０．０５的显著

水平下差异均不显著。综上，ＷＸＧＥＮ模拟各项月天

气数据误差相对较小，模拟精度较高，模拟数据的分布

和实测数据都较相似，结果有一定的可靠性。
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表２　ＷＸＧＥＮ模拟的日天气数据各误差评定指标值

气象参数 站 名
绝对误差

平均值
标准误差

误差
标准差

Ｆ检验

ｐ值
Ｔ检验

ｐ值
Ｍ—Ｗ检验

ｐ值
Ｋ—Ｓ检验

ｐ值

都江堰 ２．３８　 ３．００　 １．８２　 ０．０４０　 ０．１２１　 ０．０９２　 ０
丽 江 ２．１５　 ２．７５　 １．７２　 ０．０１９　 ０．１０３　 ０．０４０　 ０

平均气温／
℃

马尔康 ２．７８　 ３．４９　 ２．１１　 ０．２９５　 ０．６１３　 ０　 ０
托托河 ２．９８　 ３．８７　 ２．４６　 ０　 ０．０１１　 ０．０２３　 ０．００１
沙坪坝 ２．６２　 ３．３１　 ２．０２　 ０．０１９　 ０．７４９　 ０．５９４　 ０．００６
都江堰 ３．２９　 ４．１１　 ２．４６　 ０．００２　 ０　 ０　 ０
丽 江 ３．３０　 ４．１３　 ２．４８　 ０．０１７　 ０　 ０　 ０

最高气温／
℃

马尔康 ４．４７　 ５．５６　 ３．３０　 ０．９５４　 ０　 ０　 ０
托托河 ４．３２　 ５．４７　 ３．３５　 ０　 ０　 ０　 ０
沙坪坝 ３．７５　 ４．７３　 ２．８８　 ０　 ０．００４　 ０．００６　 ０
都江堰 ２．２６　 ２．８６　 １．７６　 ０．０１３　 ０　 ０　 ０
丽 江 ２．３１　 ２．９３　 １．８０　 ０．００１　 ０　 ０　 ０

最低气温／
℃

马尔康 ２．５０　 ３．０７　 １．７９　 ０　 ０．００５　 ０．００１　 ０
托托河 ３．３６　 ４．３１　 ２．７１　 ０．６５６　 ０　 ０　 ０
沙坪坝 ２．１７　 ２．７６　 １．７０　 ０．００１　 ０．００２　 ０　 ０
都江堰 ４．３９　 １２．２２　 １１．４　 ０．１２０　 ０．７８７　 ０　 ０
丽 江 ３．４０　 ８．０７　 ７．３２　 ０　 ０．００２　 ０　 ０

降雨量／
ｍｍ

马尔康 ２．６２　 ５．５５　 ４．８９　 ０　 ０　 ０．２５８　 ０
托托河 １．１０　 ２．９２　 ２．７１　 ０　 ０　 ０　 ０
沙坪坝 ４．４５　 １２．１８　 １１．３４　 ０　 ０．０１５　 ０　 ０
都江堰 ５．７３　 ７．１６　 ４．２９　 ０　 ０　 ０　 ０
丽 江 ６．７８　 ８．６５　 ５．３７　 ０　 ０．０２９　 ０　 ０

太阳辐射量／
（ＭＪ·ｍ－２）

马尔康 ６．２６　 ７．９４　 ４．８９　 ０　 ０．０３　 ０　 ０．００３
托托河 ６．６７　 ８．２６　 ４．８７　 ０　 ０．９４４　 ０　 ０
沙坪坝 ６．１１　 ７．６７　 ４．６３　 ０　 ０　 ０　 ０

表３　ＷＸＧＥＮ模拟的月天气数据各误差评定指标值

气象参数 站 名
绝对误差

平均值
标准误差

误差
标准差

Ｆ检验

ｐ值
Ｔ检验

ｐ值
Ｍ—Ｗ检验

ｐ值
Ｋ—Ｓ检验

ｐ值

都江堰 ０．９２　 １．１９　 ０．７６　 ０．８５９　 ０．７６５　 ０．６９１　 ０．９５２
丽 江 ０．８９　 １．０８　 ０．６１　 ０．２７７　 ０．７５８　 ０．６０４　 ０．３８８

平均气温／
℃

马尔康 １．０３　 １．２１　 １．０７　 ０．３７９　 ０．７１３　 ０．０５６　 ０．１３４
托托河 １．１０　 １．５１　 １．０４　 ０．３１７　 ０．６２６　 ０．５２６　 ０．３０６
沙坪坝 ０．９６　 １．２７　 ０．８３　 ０．８８０　 ０．９５９　 ０．９４８　 ０．９９８
都江堰 １．３４　 １．７１　 １．０６　 ０．９２　 ０．４０９　 ０．３３２　 ０．３０６
丽 江 １．１７　 １．４５　 ０．８６　 ０．０８７　 ０．２９０　 ０．３２７　 ０．４８２

最高气温／
℃

马尔康 １．３８　 １．７９　 １．１５　 ０．４７４　 ０．２４０　 ０．２７３　 ０．６９４
托托河 １．４９　 １．８９　 １．１７　 ０．１２４　 ０．３７３　 ０．３１０　 ０．０９９
沙坪坝 １．４２　 １．８３　 １．１６　 ０．９８　 ０．５７２　 ０．５２１　 ０．６９４
都江堰 ０．９４　 １．１８　 ０．７１　 ０．９４４　 ０．４３４　 ０．３０６　 ０．２３６
丽 江 １．０４　 １．３２　 ０．８１　 ０．６８１　 ０．２９０　 ０．２１１　 ０．５８６

最低气温／
℃

马尔康 ０．８５　 １．０７　 ０．６６　 ０．９４３　 ０．５９１　 ０．４３３　 ０．４８２
托托河 １．８１　 ２．２５　 １．３５　 ０．７２４　 ０．１８７　 ０．０８０　 ０．０９９
沙坪坝 ０．８４　 １．１０　 ０．７０　 ０．９５２　 ０．５６２　 ０．４５１　 ０．５８６
都江堰 ４４．６２　 ７７．２２　 ６３．２９　 ０．５５１　 ０．８８０　 ０．６９９　 ０．３８８
丽 江 ３２．１８　 ５２．１６　 ４１．２２　 ０　 ０　 ０．１７５　 ０．０６２

降雨量／
ｍｍ

马尔康 ２８．０１　 ４１．４３　 ３０．６６　 ０．０３２　 ０．０８８　 ０．１９２　 ０．１３４
托托河 １３．５５　 ２４．５３　 ２０．５３　 ０　 ０．０１１　 ０．３５０　 ０．０７１
沙坪坝 ４５．４６　 ８０．９５　 ６７．２５　 ０．０４６　 ０．１３０　 ０．３４６　 ０．７９９
都江堰 １．６４　 ２．０７　 １．２８　 ０．３３３　 ０　 ０　 ０
丽 江 １．９３　 ２．４４　 １．５０　 ０　 ０　 ０．０２１　 ０

太阳辐射量／
（ＭＪ·ｍ－２）

马尔康 １．６６　 ２．０２　 １．１５　 ０．３８４　 ０．４０３　 ０．５００　 ０．６９４
托托河 １．７７　 ２．２０　 １．３２　 ０．０５４　 ０．９９９　 ０．７３６　 ０．３０６
沙坪坝 １．６５　 ２．１４　 １．３７　 ０．６９９　 ０．０９０　 ０．０３５　 ０．１３４
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２．３　天气数据误差的月际差异

２．３．１　降水数据的月际差异分析　对５个气象站１２
个月的降雨量绝对误差平均值进行计算，结果如图１
所示。ＷＸＧＥＮ天气发生器 产 生 的 月 降 雨 量 数 据 误

差具有明显的月际差异，误差最大的月份是７月，５个

气象站平均绝对误差为８２．２９ｍｍ，误差最小的是１和

１２月，５个气象站平均绝对误差为６．３２和５．９６ｍｍ。
从季节上来看，夏季模拟的误 差 最 大，其 次 是 春 季 和

秋季，冬季模拟的误差最小。从绝对误差平均值的形

态特征来看，它和长江上游地区年降水量的分布特征

正相关，即降雨量越大，天气发 生 器 模 拟 的 降 雨 量 绝

对误差越大。对５个气象站１２个月的误差平均值进

行计算，结果如图２所 示。从 总 体 特 征 上 看，除 都 江

堰站６和７月的模拟值比较明显地高于实测值外，其
他各站模拟的降雨量普遍低 于 实 际 降 雨 量。从 季 节

特征来看，模 型 对 降 雨 量 较 小 的 冬 季 的 模 拟 效 果 较

好，对降雨量较大的春季和秋季模拟的预测值普遍低

于实际值，对降雨量最大的夏季模拟的结果存在较大

的波动性。

图１　５个气象站各月份的降水绝对误差平均值分布

图２　５个气象站各月份的降水误差平均值分布

２．３．２　气温和太阳辐射数据的月际差异分析　对５
个气象站１２个月的平均气温、最 高 气 温 和 最 低 气 温

绝对误差 平 均 值 进 行 计 算，结 果 如 图３所 示。ＷＸ－
ＧＥＮ天气发生器产生的气温数据和太阳辐射绝对误

差具有明显的月际差异。最高 气 温 的 绝 对 误 差 大 于

最低气温和平均气温，从绝对误差的季节分布特征来

看，春季和秋季模型模拟的气温数据误差大于夏季和

冬季，太阳辐射的模拟绝对误 差 最 大 值 出 现 在 夏 季，
误差大小同长江上游地区的太阳辐射 量 的 年 分 布 成

正相关。对５个气象 站１２个 月 的 平 均 气 温、最 高 气

温和 最 低 气 温 误 差 平 均 值 进 行 计 算，结 果 如 图４所

示。从总体特征上看，模拟的各月最高气温和最低气

温 均 低 于 实 际 值，而 太 阳 辐 射 量 模 拟 值 却 高 于 实

际值。

图３　５个气象站各月份的气温和太阳辐射绝对误差平均值分布

图４　５个气象站各月份的气温和太阳辐射误差平均值分布

３　结 论

ＷＸＧＥＮ天气发生 器 在 长 江 上 游５个 不 同 地 貌

区气象站模拟的日和月各气象参数的 误 差 评 价 指 标

的值基本一致，说明该天气发生器在长江上游各地区

的模拟的精度基本相当；从模拟的日观测数据和实测

数据的分布情况来看，大部分模拟参数和实测参数都

在０．０５的显著水平下差异显 著，说 明 天 气 发 生 器 产

生的日气象数据和实际天气数据差异较大，数据可靠

性差，如将结果应用于ＳＷＡＴ模型的运算，可能会对

结果造成比较大的影响；ＷＸＧＥＮ天气发生器模拟的

各项月天气数据误差小于日天气数据模拟的误差，从
分布特征 来 看，大 部 分 月 模 拟 参 数 和 实 测 参 数 都 在

０．０５的显著水平下差异不显著，模拟结果比较可靠，
因此 ＷＸＧＥＮ天气发生器更适合于长江上游地区月

气象数据的模拟。
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从模拟值绝对误差的分布来看，各月气象参数模

拟值的绝对误差存在比较明显的季节规律性，夏季的

月降雨量绝对误差和月太阳辐射绝对 误 差 高 于 春 季

和秋季，冬季的月降雨量绝对误差和月太阳辐射绝对

误差最小，月平均气温、月最高 气 温 和 月 最 低 气 温 的

３个气温参数 的 绝 对 误 差 在 春 季 和 秋 季 高 于 夏 季 和

冬季；从模拟值平均误差的分 布 来 看，模 拟 的 各 月 最

高气温和最低气温均低于实际值，而太阳辐射量模拟

值却高于实际值，除都江堰站６和７月的模拟降雨量

比较明显地高于实测值外，其他各站模拟的降雨量普

遍低于实际降雨量。造成这种 规 律 性 的 误 差 分 布 的

原因可能是天气发生器在长江上游地 区 应 用 时 产 生

了系统误 差，因 此 针 对 我 国 不 同 地 区 的 气 象 特 征 对

ＷＸＧＥＮ天气发生器进行改进或者 研 发 基 于 我 国 气

候特征 的 天 气 发 生 器 将 是 未 来 研 究 中 需 要 解 决 的

问题。
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