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【摘要】选择川中丘陵区内江气象站作为研究对象，对CLIGEN模型(v5.22564)内置的无插值、线性插值和傅里叶插值3

种算法生成的主要降雨参数进行了精度评价。研究结果表明，CLIGEN模型(v5.22564)在内江地区模拟结果较好，3种算法模拟

的降雨天数、降雨事件概率、年均降雨量、季度降雨量、月降雨量分布和相对误差等降雨参数均较合理。相比傅里叶插值法

和线性插值算法，模型内置的无插值算法所得的结果与实际观测值更接近，说明在气候特征变化不异常的气象站点用模型内

置的无插值算法模拟精度更高。但是3种算法模拟的部分参数如年降雨量标准差、季节降雨(特别是夏季降雨)标准差和年降雨

极值等，其结果值偏低。 
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Abstract  The CLIGEN model (v5.22564) has been used to assess the precision of major precipitation 

parameters in the Neijiang city of the sichuan hilly basin based on interpolation-simple linear interpolation, Fourier 
series and a modified linear interpolation. The simulated results show that the rainfall days, rainfall probability of 
the event, the volume of rainfall et al., are reasonable. The results derived by non-interpolation method are closer to 
the real value compared with those derived by Fourier interpolation and linear interpolation, but the other values, 
such as the standard deviations for annual rainfall and seasonal rainfall and the extreme rainfall events, are lower 
than the real values. Because of the Sichuan hilly basin has been influenced by the southwest monsoon and the 
cyclones from the Qinghai-Tibetan plateau, the area has heavy rainfall intensity for summer days, while the 
CLIGEN model was established by using the climate data of the United States climate station, where the climate is 
characterized by medium and light rainfall intensity. This is the cause of the lower results for those parameters. 
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CLIGEN模型是美国农业部为开发水蚀预报模

型(water erosion prediction project，WEPP)而建立的

一种随机天气生成器，模型使用具有实测数据的站

点资料，通过参数的空间内插实现降雨模式与降雨

参数的模拟[1]。该模型模拟的模拟降雨参数可以作

为诸多水文和自然资源管理模型在降雨参数上的需

求。国内外学者对各个版本CLIGEN模型的适应性进

行了大量的研究。在国外，研究学者利用气象站点

多年的气象数据进行模型的适应性评价研究，结果

表明，除特大暴雨的相关性模拟效果稍差和对月降

雨分布中的极值比较难估算外，CLIGEN模型在年均

降雨、降雨历时、降雨极值模拟等都呈现良好的相

关性[1-5]。该模型在中国的适应性评价工作主要集中

在黄河流域等干旱及半干旱地区，研究表明CLIGEN
模型能较好地模拟我国干旱及半干旱地区降雨及其

月分布[6-10]。然而在我国湿润及半湿润地区，该模型

适应性评价研究工作较少。为了拓展CLIGEN模型在

我国的应用范围，本文选取川中丘陵区内内江气象

站作为研究站点，利用CLIGEN模型(v5.22564)内置

的无插值算法(C)、线性插值算法(L)及其傅里叶插值

算法(F)的3种方法对其生成的数据精度进行了分析

与评价，可为该模型及其他水文过程模型在川中丘
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陵区的应用提供有效的研究参数和数据支持。 

1  CLIGEN模型 
CLIGEN 模 型 的 算 法 是 基 于 EPIC 模 型 和

SWRRB模型发展而来的，模型对降水、气温、太阳

辐射、风速和风向的模拟是相互独立的。CLIGEN
生成的描述降水的参数有4个，但模拟降水时首先进

行逐日雨晴状态的模拟，在此基础上进行日降水量、

降雨历时、峰值雨强以及达到峰值雨强的历时与平

均历时的比值的模拟。模型的模拟原理如图1所示。 
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图1  CLIGEN模型模拟原理 

模型中降水及其分布用二阶马尔可夫链描述，

该方法包括计算不降水天-降水天 ( / )rP W D 和降水

天-降水天 ( / )rP W W 的概率。CLIGEN模型中主要考

虑降水量、降水历时、最大降水强度、气温、太阳

辐射量、露点温度、风速和风向等主要气象要素，

具体计算方法为： 
1 3

1 1
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g g
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Χ µχ

  −   = + − +       
      (1) 

式中， χ 为标准正态变量；X为观测日降雨量； µ 、

s和g分别为月降水量的均值、方差和偏度。 
CLIGEN模型中温度假设服从正态分布，由于气

温的高低与有无降水密切相关，分别采用以下公式

计算日最高温度和日最低温度[2]： 
max ( )mx mxSθ θ ν= +             (2) 

min ( )mn mnSθ θ ν= +             (3) 

式中， maxθ 和 minθ 分别为日最高温度和日最低温度；

mxθ 和 mnθ 分别为特定月的日最高温度和日最低温度

的平均值； mxS 和 mnS 为该月日最高温度和最低温度

的标准差；ν 为标准正态偏差。 
模型气象模拟插值算法分为无插值、线性插值、

傅里叶插值和月均值插值。当气象站点气候特征和

区域气候较吻合时，可以采用内置的无插值方法来

模拟；当气候变化异常时，可以根据其异常程度选

择线性插值和傅里叶插值方法，通过内插生成日气

象参数用于模拟，当模拟时需保证月均值和观测站

月统计值保持一致时，可以选择月均值插值法，通

过月均值进行内插生成模拟所需的日气象数据。月

均值模拟主要应用于日气象变化显著异常的气象站

点，故本文只采用前三种方法进行模拟。 

2  模拟区域 
川中丘陵区位于四川盆地的中部，如图2所示，

属于中亚热带湿润气候，区域内地表径流资源不丰，

地下水资源较贫乏[11-12]。由于人地矛盾突出，土地

垦殖率高，在地质地貌、气候、植被以及人为等因

素综合影响下，该区成为长江上游水土流失最严重

的地区之一，水文泥沙预测预报研究在该区显得尤

为重要[13-14]。CLIGEN天气生成模型能够为WEPP模
型和AGNPS等水文过程模型提供气候输入参数，包

括降雨量、降雨历时、最高温度、最低温度、太阳

辐射因子等。内江属于典型的四川盆地地貌，具有

川中丘陵区典型的气象特征，因此本文选取内江作

为研究气象站来进行模拟，实验气象数据为该气象

站1951～1999年的近48年长序列日气象数据。 
在气象站点的参证站选择方面，本文利用

CLIGEN模型提供的GenStPar version 1.005模型，以

纬度分布及其降水转移概率的相似性两个指标确定

模拟区的参证站为Florida 的GAINESVILLE 2 SW
气象站。 

 
图2  气象站位置图 

3  CLIGEN模型气候模拟 
3.1  模拟方法 

在选定研究气象站点后，本文通过输入气象站

近43年的历史气象资料，包括各月降雨量、最高温

度和最低温度的平均值以及参证站的相关变量，使

用CLIGEN(v5.22564，WEPP版 )配置的无内插、

Fourier内插、Liner内插等3种算法，生成内江近百年

的日天气数据CLI文件。该文件包括以下的逐日天气

数据：1) 降雨量；2) 降水历时；3) 最大降水强度
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与平均降水强度比率；4) 达到最大降水强度的时间

与降水总历时的比率；5) 最高温度；6) 最低温度太

阳辐射；7) 风向；8) 风速；9) 露点温度等。CLIGEN
模型(v5.22564)采用干湿两种状态一阶马尔科夫链

对气象特征变化进行模拟，通过计算降水转移概率

决定降雨天数和降雨量的大小，以此评价CLIGEN
模型模拟中强度降雨效能的精确性。本文选取年均

降雨量、季度降雨量、月降雨量、降水转移、降雨

天数等5个参数进行精度评价；而对季节性降雨分布

特点研究方面，则采用均值、标准差作为评估指标。 
3.2  检验参数选取 

对于年降雨量和月降雨量，本文使用统计参数

如日、月和年降水的均值、方差、偏度、峰度和极

端值进行精度评价，降雨量分布检验则根据检验样

本数据分布的特点，用独立样本分布检验中的T检
验、Mann～Whitney检验、Wilcoxon非参数秩和检验、

Kolmogorov～Smirnov(K～S)双样本检验、Moses检
验和Wald～Wolfowitz Runs检验进行分析比较。其中

T检验与Mann～Whitney检验可用于检验两个独立

样本的均值是否取自同一总体，Wilcoxon非参数秩

和检验、Kolmogorov～Smirnov(K～S)双样本检验、

Moses检验和Wald～Wolfowitz Runs检验可用于判定 

任意分布的样本序列是否来自于同一分布。在上述

独立样本数据检验方法中，Mann～Whitney方法能

够很好地反映两个样本是否代表位置有差异的总

体，适用于样本容量较大时的数据检验；Moses检验

通过判定两个独立有序样本在观察值的分布范围是

否存在差异，以检验两个样本是否来自同一分布；

Wald～Wolfowitz Runs检验也是考察两个独立样本

是否来自具有相同分布的总体，该统计方法适用于

检验样本所来自的总体在各个方面是否存在差异；

同时当数据不满足连续性条件时，K～S检验的P值
比Wald～Wolfowitz检验的P值大，说明K～S检验对

总体内单个参数差异性评价效果更好[15]。 

4  结果分析 
4.1  年降雨 

在研究区内江气象站点的实测年均降雨量为 
1 038.85 mm，模拟结果较好，如表1所示。在均值

比较方面，Mann～Whitney检验表明实测数据与3种
插值方法得到的模拟数据均值，在P=0.01水平上差

异不显著；Moses检验则对于实测数据和模拟数据的

均值分布在P=0.01水平上差异不显著，表明年均降

雨量模拟结果较好，如表2所示。 

表1  年降雨量数据分析 

模拟 
方法 

均值 
/mm 

标准差 
/mm 

偏度 
系数 

峰度 
系数 

全时段 
最小值/mm 

全时段最

大值/mm T检验 Mann～ 
Whintney检验 

Wald～ 
Wolfowitz 检验 Moses检验 K～S检验 

实测值 1 038.85 214.99 0.512 0.271 628 1 611      
无内插 923.00 139.55 0.21 ～0.48 605.7 1 228.2 0.02 0.06 0.21 0.76 0.04 
线性 991.09 188.80 0.97 1.91 619.3 1 637.7 0 0.21 0.73 0.63 0.26 
傅里叶 749.5 138.50 0.32 0.159 470.7 1 089.0 0 0 0 0.15 0 

 

     表2  内江1951～1999年各月份平均降雨量    mm 

模拟方法 
参   数 

最大值 最小值 均值 方差 
实测值 14.48 217.62 86.57 73.22 
无内插 7.29 219.73 69.43 74.42 
线性插值 15.79 190.90 80.48 63.24 

傅里叶插值 15.11 222.51 84.63 72.45 
 
偏度系数主要用于量度随机变量相对于均值的

不对称状况，随机变量偏度系数绝对值大于1被认为

偏斜严重，在0.5～1之间为中度偏斜，小于0.5为基

本对称分布[16]。在CLIGEN (v5.22564)提供的3种插

值方法得到的模拟计算结果中，只有线性内插方法

出来的随机变量与原始数据较符合，属于中度偏斜。

因此对于年降雨量分布特征，CLIGEN (v5.22564)的
年降雨分布相似性模拟效果较差。 

峰度系数量度的是随机变量相对于均值的集中

状况。研究站点年降水实测值峰度系数较大，表明

该区域年降水分布具有的离散程度较高。而模拟值

峰度系数为−0.48，与实测值相比，峰态系数差异较

小，且峰态系数均控制在−3～3的范围之内，说明模

拟得到的年降雨量频数分布曲线较扁平[16]。  
在年平均降雨量的模拟方面，用历史数据通过3

种插值方法模拟出来的年平均降雨量误差范围较合

理，其中无插值方法、线性插值方法和傅里叶插值

方法的误差分别为11.1%、4.5%和27.8%。文献[1,5]
对美国、澳大利亚等多个地区的适用性进行了评价，

其误差范围在0%～25%之间。通过对比可知，3种插

值方法在内江地区的年降雨量模拟具有较高的数据

精度，其中无插值方法和线性插值方法模拟精度更好。 
4.2  月降雨量 

由表2可知，CLIGEN模型模拟月平均降雨量精

度较高，最小相对误差为2%，最大相对误差为20%。

通过近50年的月实测平均降雨量与模拟降雨量的统
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计数据的折线图如图3所示。由此可以看出，3种模

拟方法模拟值与实测值走势趋向一致，其中无插值

方法和线性插值方法模拟值更接近观测值值。3种方

法模拟值中的雨季(5～8月)模拟值均比实测值偏低，

偏差幅度也不同，其中傅里叶插值法偏差幅度较大；

在1～4月和9～12月模拟的结果中，除傅里叶插值法

外，无插值方法和线性插值方法的模拟值比实际观

测值偏大，表明在CLIGEN模拟的降水序列中，小雨

强降水的次数偏多。 

 
     图3  内江1951～1999年月平均降雨图 

4.3  季节降雨量分布和降雨天数 
根据统计实测季节降雨量与3种插值方法计算

得到的季节降雨总量分布情况，分别如表3和图4所
示，CLIGEN模拟得到的季度降雨量均值和方差与实

测数据没有显著的差异。春夏秋冬四个季节的模拟

值误差范围分别为4.26%～7.94%、1%～3.68%、

0.71%～5.7%和11.84%～17.67%，其中夏季降雨量

相对误差范围较小，且无插值方法最优。通过分析

可知，在季节性降雨过程中，夏季的降雨量相对误

差最小，说明对于雨量较大的季节，CLIGEN模型的

模拟精度更高。 

 
     图4  站点季节降雨量分布对比图 

       表3  站点季度降雨量数据分析     单位：mm 

季节 实际观测值 无插值 线性插值 傅里叶插值 
春 190.87 180.64 188.27 109.89 
夏 568.22 542.24 474.91 483.63 
秋 232.53 214.15 218.02 184.21 
冬 46.29 48.40 50.44 25.08 

4.4  降雨转换概率和降雨天数 
CLIGEN降水发生的模拟采用两状态(干、湿)一

阶马尔科夫链描述。在模型计算中，某日降水发生

的概率取决于前一日的降水状态，涉及到两个条件

概率α、β的计算，其中α表示前一日为干日转为湿

日的转移概率，β表示前一日为湿日转为干日的转移

概率。干湿状态的转换共有4种情形，分别为

( / )rP W D =α 、 ( / )rP D D =1−α 、 ( / )rP D W =β 和

( / )rP W W =1−β 。 其 中 ( / )rP W D 、 ( / )rP D D 、

( / )rP D W 和 ( / )rP W W 分别表示一个干日转为湿日、

干日延续干日、湿日转为干日和湿日延续湿日的概

率。为了确定当日是否降水，需在均匀分布的[0,1]
区间取一个随机数r，与 ( / )rP W D 或 ( / )rP D W 比较，

如果r小于或等于 ( / )rP W D ，则表明当日无降水，如

果r小于或等于 ( / )rP D W ，则表明当日有降水，具体

如下：  
ww

dw ww

( / )r
NP W W

N N
=

+
           (4) 

dw

wd dd

( / )r
NP W D

N N
=

+
           (5) 

式中， wwN 为湿转湿天数； dwN 为干转湿天数， wdN
为湿转干天数； ddN 为干转干天数。 

 
     图5  内江降水转移概率 ( / )rP W D 对比图 

 
     图6  内江降水转移概率 ( / )rP W W 对比图 

通过对原始降雨资料计算的 ( / )rP W W 或

( / )rP W D 的结果与CLIGEN(v5.225 64)模拟值对比，
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从分布趋势可知，月序列的降水～降水概率和不降

水～降水概率实测的平均值与模拟的结果一致，模

拟效果良好，分别如图5和图6所示。内江的 ( / )rP W D
相对误差绝对值在4.65%～13.51%之间， ( / )rP W W
的相对误差绝对值在0%～4.65%之间。显示模拟值

与观测值的降雨概率相当接近且呈高度相关性。同

时由结果可知，CLIGEN (v5.225 64)的降水转移概率

均值的模拟结果往往比实测数据计算的结果偏小。 

5  结  论 
本文以CLIGEN(v5.225 64)天气生成器模型，选

取内江气象站近48年的长时间序列气象资料作为输

入数据，进行长时间序列降雨模拟分析。结果表明，

CLIGEN模型(v5.225 64)在年降雨量及其分布、季节

降雨量及其分布和降雨天数等方面模拟结果较好，

进一步验证了CLIGEN模型(v5.225 64)在川中丘陵

区具有较好的适用性。3种模拟方法中无插值方法比

傅里叶插值法和线性插值法模拟结果更好，说明在

气象站点气候变化不异常的情况下，采用无内插方

法模拟精度更高。 
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