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逐日降水量模拟在甘蔗气候风险分析中的应用

刘 武，莫家尧，莫 钧
（广西壮族自治区来宾市气象局，广西 来宾 ５４６１００）

摘 要：利用随机天气发生器（ＷｅａＧＥＴＳ）模拟来宾市２００年的逐日降水序列，将模拟结果与５０年的实测资料
对比，利用模拟序列分析降水对来宾甘蔗生产的影响。结果表明：模拟年均降水总量相对误差在０．７％～１３．５％之
间；模拟月降水量与实际相关性明显；日最大降水量及其变化趋势可信；模拟的各量级降水日数与实测相差０．２～
１４．３ｄ；中雨以下比大雨以上的逐日降水机率的模拟效果好。总之，模拟降水与实测相近，可以用于气候统计分析。
８０％保证率下的甘蔗苗期、分蘖期、伸长期和成熟期降水量分别只占需水量的５１．０％、５２．７％、７２．８％和３８．５％。各
生育期无旱机率２１．０％～４０．０％，轻旱机率９．５％～２９．５％，中旱机率１０．５％～２６．５％，重旱机率７．５％～２２．５％，特
旱机率６．０％～２９．５％。来宾甘蔗干旱机率较大，最主要为春、秋旱，主要影响生育期为苗期、分蘖期和成熟期。
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气候条件对甘蔗产量有很大的影响，其中降水

是重要的因子之一［１－２］。降水通过影响农田水分平

衡以及机械作用影响作物的生长，降水不足且缺少

灌溉时可导致作物萎蔫甚至死亡，过大过多的降水

也会使作物受渍害。甘蔗是广西最重要的经济作物

之一，但广西９０％以上的甘蔗种植在无灌溉条件的
丘陵旱地上，而且甘蔗生长需水量大，加上广西甘蔗

种植区本身气候偏旱、土壤保水能力差等原因，每年

均出现不同程度的旱害，因此干旱成为影响广西甘

蔗产量提高的主要限制因素之一。而随着气候变



化，未来干旱的趋势目前难以预计［３－６］。因此评估

广西降水气候对甘蔗生产的影响有重要的意义。目

前针对水稻、小麦等作物的干旱研究较多，对甘蔗干

旱的研究较少［７－１１］。来宾是广西乃至全国的甘蔗

种植大市，其地理位置处于桂中干旱片区，研究来宾

蔗区降水气候风险，对广西甘蔗种植有重要意义。

天气发生器是气候影响评价研究的重要工具，

目前已被广泛应用于作物、水文、土壤侵蚀等模拟模

型，并进行气候条件的影响评价。天气发生器已成

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［１２］。在国外天气发生器

研究始于２０世纪 ７０年代，国内较晚才见有相应文
章发表，近年付强、王斌、刘永和［１２－１９］等研究取得

了一定的成果，并应用于干旱、农业气候区划等领

域。本文利用该模型模拟来宾 ２００年的逐日降水
量，以进行来宾甘蔗生产的降水气候风险分析。

１ 材料和方法

利用天气发生器 ＷｅａＧＥＴＳ，采用非平滑、二阶
马尔科夫链和 ＧＡＭＭＡ分布，并经过低频校正模拟
生成来宾２００年的逐日降水序列。将模拟生成的逐
日降水数据与来宾国家基本气象站 １９６３—２０１２年
实际观测数据进行比较分析。然后利用模拟的降水

数据，统计２００年发生频率计算保证率，采用气候统
计学方法进行甘蔗生产的降水量气候适宜性与风险

分析。为了与甘蔗发育期内需水量相对应，经过与

来宾市国家农业气象站资料（表 １）对比，发育期采
用谭宏伟等的统计结果［２０］。

表１ 来宾国家农业气象站２００８—２０１２年甘蔗发育期（Ｍ－ｄ）
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｕｇａｒｃａｎｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｄｕｒｉｎｇ２００８—２０１２ｆｒｏｍｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｌｉｍａｔｅｓｔａｔｉｏｎｏｆＬａｉｂｉｎ

发育期 Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ 平均 Ａｖｅｒａｇｅ

出苗（发株）期 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｄａｔｅ ０４－０８ ０３－２６ ０３－０３ ０４－１８ ０４－１０ ０３－３１

茎伸长期 Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｄａｔｅ ０６－１６ ０６－１２ ０６－１４ ０６－２２ ０６－０６ ０６－１４

２ 结果分析

２．１ 模拟值与历史值比较

２．１．１ 平均总降水量比较 将模拟值与实际值进

行比较（表２）发现，两者的平均值、方差和变异系数

相差不大。两者的方差相近且都较大，有６１．５％模
拟的方差大于实际方差。两者的变异系数相近，

６９．２％的模拟变异系数小于实际变异系数。相对误
差除１０月以外，其它各月均小于１０％，其中６—９月
最为接近。

表２ 来宾站降水模拟值的多年平均、方差及变异系数与实测值比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ’ａｖｅｒａｇｅ，ｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎＬａｉｂｉｎＳｔａｔｉｏｎ

月份

Ｍｏｎｔｈ

平均值／ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

模拟

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｄ
实测

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

方差

Ｖａｒｉａｎｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

模拟

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｄ
实测

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

变异系数

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

模拟

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｄ
实测

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

平均值相

对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

年总量 Ｔｏｔａｌ １３８８．５ １３４９．５ ７９１０９．２ ７６９２５．９ ０．２０ ０．２１ ２．９

１月 ＪＡＮ ４８．７ ４５．６ １３６６．４ １２７９．８ ０．７６ ０．７９ ６．９

２月 ＦＥＢ ５２．１ ４９．５ １３５５．９ １３８４．７ ０．７１ ０．７５ ５．２

３月 ＭＡＲ ７３．４ ６８．３ ２１６９．６ ２１４４．１ ０．６３ ０．６８ ７．４

４月 ＡＰＲ １２４．５ １２１．４ ３８２９．８ ３９９７．９ ０．５０ ０．５２ ２．６

５月 ＭＡＹ ２２０．９ ２１５．１ ５１８９．２ ５９４１．１ ０．３３ ０．３６ ２．７

６月 ＪＵＮ ２４９．３ ２５０．９ １７１３４．７ １９０４５．９ ０．５３ ０．５５ －０．７

７月 ＪＵＬ ２１１．８ ２０９．０ ２１０９２．１ １９７６４．３ ０．６９ ０．６７ １．４

８月 ＡＵＧ １７６．５ １７３．２ １０２４４．０ ８６４０．６ ０．５７ ０．５４ １．９

９月 ＳＥＰ ７５．３ ７４．３ ２５９４．１ ２２５３．７ ０．６８ ０．６４ １．３

１０月 ＯＣＴ ９１．０ ８０．２ ５３３３．２ ４６８４．７ ０．８０ ０．８５ １３．５

１１月 ＮＯＶ ３２．８ ３１．６ １４４９．４ １１６９．５ １．１６ １．０８ ３．７

１２月 ＤＥＣ ３２．４ ３０．５ ７９６．２ ８２１．２ ０．８７ ０．９４ ６．２

从年降水量保证率曲线（图 １）比较可知，模拟
的年降水量保证率曲线与实际接近，头尾好于中间，

二者降水保证率的最大差值为１１％，出现在年降水
量为 １３００ｍｍ时。模拟的年降水量范围 ６７２．７～
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２１６５．０ｍｍ，实测年降水量范围 ８２１．２～２０５７ｍｍ，
模拟值在高值端比实值稍高，在低值端比实值低，模

拟值范围略有扩大，从方差对比，也可见模拟值比实

测值的方差大 ２．８％。比较结果显示，模拟与实测
的平均总降水量没有很大的差异，模拟的总降水具

有一定可信度。

图１ 模拟与实测来宾年降水保证率

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈａｓｓｕｒａｎｃｅｒａｔｉｏｉｎＬａｉｂｉｎ

２．１．２ 月降水及极端降水比较 选择甘蔗茎伸长

期内的７和９月进行降水量特征对比分析，从降水
量保证率实际值与模拟值对比（图 ２）可见，模拟来
宾在一定保证率条件下７和９月的降水量分别为６０
～４９０ｍｍ和５０～２００ｍｍ，模拟值与实际值接近，模
拟月降水量保证率与实际相关性明显。对于日最大

降水值，模拟值比实测值略大（图 ３）。尽管由于天
气发生器的随机特点使得出现的日期没有完全吻

合，但基本趋势是可信的。对于日降水量大于 ２００
ｍｍ的日序，实测的５０年中出现３次，均出现在６～
７月，模拟的 ２００年中出现 ９次，其中 ８次出现在 ６
～８月，１次１１月。对于日降水量大于１５０ｍｍ的日
序，实测的 ５０年中出现 ９次，模拟的 ２００年中出现
３７次。对于日降水大于 １００ｍｍ的日序，实测的 ５０
年中出现２６次，模拟的２００年中出现１６０次。最大

降水日大部分集中在６～８月。

图２ 模拟与实测来宾７、９月降水保证率
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｉｎ

ＪＵＬ，ＳＥＰｗｉｔｈａｓｓｕｒａｎｃｅｒａｔｉｏｉｎＬａｉｂｉｎ

图３ 模拟与实测来宾日最大降水量

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｉｌｙ
ｍａｘｉｍａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＬａｉｂｉｎ

２．１．３ 不同等级降水的日数及出现机率比较 将

模拟与实测不同等级降水出现的日数比较（表３）发
现，０．１ｍｍ以上降水的日数相差较大，为１４．３ｄ，５
～５０ｍｍ以上降水的日数相差相对较小，分别为
２．５、１．５、０．４ｄ和０．２ｄ，１００ｍｍ以上降水日数相差
０．３ｄ，绝对误差小，但相对误差较大。模拟值和实
测值的方差及变异系数较为接近。说明该天气发生

器能够较好地反映一年中不同等级的降水情况。

表３ 来宾站实测和模拟不同等级降水年雨日数比较

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｙｅａｒｌｙｒａｉｎｙｄａｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｉｎＬａｉｂｉｎＳｔａｔｉｏｎ

降水等级

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｅｓ

平均年雨日／ｄ
Ａｖｅｒａｇｅｙｅａｒｌｙｒａｉｎｄａｙｓ

模拟

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｄ
实测

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

方差

Ｖａｒｉａｎｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

模拟

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｄ
实测

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

变异系数

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

模拟

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｄ
实测

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

平均值

绝对误差

Ａｂｓｏｌｕｔｅ
Ｅｒｒｏｒ

≥０．１ｍｍ １２６．０ １４０．３ ２０２．７ ２２７．５ ０．１１３ ０．１０８ －１４．３

≥５ｍｍ ５８．８ ５６．３ ７４．５ ８０．４ ０．１４７ ０．１５９ ２．５

≥１０ｍｍ ３７．９ ３６．４ ５２．２ ４８．６ ０．１９１ ０．１９１ １．５

≥２５ｍｍ １５．５ １５．１ ２４．６ １７．２ ０．３１９ ０．２７４ ０．４

≥５０ｍｍ ５．０ ４．８ ６．５ ４．６ ０．５０７ ０．４４８ ０．２

≥１００ｍｍ ０．８ ０．５ １．０ ０．６ １．２７２ １．４６６ ０．３
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模拟的一年中各日不同等级的降水机率与实测

相比（图 ４）较接近，变化趋势相同，即春、夏季出现
降水的机率相对秋冬季大，峰值分别出现在９０、１８０

天左右，即３、７月；出现中雨（≥１０ｍｍ）、大雨（≥２５
ｍｍ）、暴雨（≥５０ｍｍ）以上降水的机率曲线呈单峰
型，峰值在１６０ｄ左右，即５—６月。

图４ 模拟与实测不同等级降水出现机率

Ｆｉｇ．４Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒａｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅ
注：Ｒ为日降水量；机率采用５日平滑处理。

Ｎｏｔｅ：Ｒｗａｓｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗａｓｔｒｅａｔｅｄｂｙ５ｄａｙｓｓｍｏｏｔｈｉｎｇ．

２．２ 模拟降水对甘蔗生产的影响

２．２．１ 降水量满足程度分析 降水保证率可以表

示某一阶段降水大于某一数值的可靠程度。计算方

法为利用长期的气候资料统计在长时期内大于某一

数值的累积频率来表示，即：保证率＝累积频率／统
计年数，往往统计年数越长可靠性越高。

从来宾蔗区各生育期降水保证率曲线（图５）可
以看出：苗期 １８０ｍｍ、成熟期 ２５０ｍｍ、分蘖期 ３３０
ｍｍ和伸长期 ９３０ｍｍ以上降水保证率低至 １０％以
下；５０％保证率的苗期、分蘖期、伸长期和成熟期的
降水量对应分别为１００、２１０、７２０ｍｍ和１３０ｍｍ，随着
保证率提高到８０％，各生育期的降水量分别减少至
６０、１６０、５８０ｍｍ和 ７０ｍｍ，分别占甘蔗需水量［２１］的
５１．６％、５２．７％、７２．８％和３８．５％；苗期（２６ｄ）和成熟
期（８１ｄ）平均日降水最少，分蘖期（３１ｄ）和伸长期
（１２１ｄ）平均日降水次之。
２．２．２ 生育期缺水干旱风险分析 作物缺水率［２０］

能够定量描述水分供给量，反映降水量对作物需水

的满足程度，但需要准确的作物生育阶段需水量。

根据前人对甘蔗需水规律［２０］的研究：苗期（４月５日
～４月３０日）约１１６．２ｍｍ；分蘖期（５月 １日～５月
３１日）约３０３．８ｍｍ；伸长期（６月 １日 ～９月 ３０日）
约７９６．６ｍｍ，成熟期（１０月１日～１２月２０日）约１８２
ｍｍ。采用《干旱评估标准》［２１］确定干旱等级（见表
４）。作物缺水率的计算表达式如下：

图５ 来宾甘蔗各生育期降水保证率

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈａｓｓｕｒａｎｃｅｒａｔｉｏｉｎｅａｃｈ
ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｉｎＬａｉｂｉｎ
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Ｄω ＝
Ｗ－Ｗｒ
Ｗｒ

×１００％

式中，Ｄω为缺水率；Ｗ为发育期内降水量；Ｗｒ发育
期需水量。

由表 ５可见，来宾甘蔗各生育期无旱机率
２１．０％～４０．０％，轻旱机率 ９．５％～２９．５％，中旱机
率１０．５％～２６．５％，重旱机率７．５％～２２．５％，特旱

机率６．０％～２９．５％。苗期轻旱以下机率 ５５．５％，
中旱以上机率 ４４．５％。分蘖期轻旱以下机率
３２．５％，中旱以上机率６７．５％。伸长期轻旱以下机
率６７．５％，中旱以上机率３２．５％。成熟期轻旱以下
机率４４．５％，中旱以上机率 ５５．５％，其中特旱较明
显。总体而言，来宾甘蔗平均中旱以上机率约

５０％，可见甘蔗干旱风险机率较大。

表４ 干旱等级划分

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｒｏｕｇｈｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ

干旱等级

Ｄｒｏｕｇｈｔｇｒａｄｅ
无旱

Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ
轻旱

Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ
中旱

Ｍｉｄｄｌｅｄｒｏｕｇｈｔ
重旱

Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ
特旱

Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔ

缺水率／％
Ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏ Ｄω≥－５ －５＞Ｄω≥－２０ －２０＞Ｄω≥－３５ －３５＞Ｄω≥－５０ Ｄω＜－５０

表５ 各发育期各等级干旱发生机率／％
Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｄｒｏｕｇｈｔｏｃｃｕｒｒｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
无旱

Ｎｏｄｒｏｕｇｈｔ
轻旱

Ｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔ
中旱

Ｍｉｄｄｌｅｄｒｏｕｇｈｔ
重旱

Ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔ
特旱

Ｅｘｔｒｅｍｅｄｒｏｕｇｈｔ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ４０．０ １５．５ １０．５ １４．０ ２０．０

分蘖期 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ２１．０ １１．５ ２６．５ ２２．５ １８．５

伸长期 Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ３８．０ ２９．５ １９．０ ７．５ ６．０

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ３５．０ ９．５ １４．５ １１．５ ２９．５

３ 结论与讨论

１）ＷｅａＧＥＴＳ随机天气发生器生成的年、月降水
与实际值接近，降水变化趋势相符，其模拟的平均值

具有科学性。模拟的极端降水级别、发生机率和发

生时间与实测相近。使用该随机天气发生器能够近

似的模拟逐日降水，增加降水序列的长度，增强统计

量的可靠性，能够更好地进行气候影响综合分析。

在机率大的普通量级的降水事件中应用该降水模拟

器模拟效果较好，若模拟极端降水等机率小的降水

事件，使用该模拟器需要酌情而定。

２）来宾甘蔗生长期间降水量两头少中间多，符
合甘蔗生长需水特点。自然降水满足甘蔗需水的保

证率较低，自然降水不能够满足甘蔗生长需水。缺

水最突出的生长期为成熟期。甘蔗成熟期大部处在

非汛期，降水较少，在甘蔗逐渐成熟的过程中，成熟

期前期（１０～１１月上旬）甘蔗仍然有明显长高，需水
量依然很大，而９月降水量陡减，与成熟期前期需水
量较大的特点不适，所以此段时间最易发生干旱甚

至特重干旱，一般称为秋旱．秋旱较常见也较严重。
３）来宾甘蔗缺水较突出的为苗期和分蘖期，这

两个生育期处在来宾非汛期至入汛期，降水相对也

少。苗期需水量小，４月份来宾为非汛期至汛期的

过渡期，降水年际差异明显，汛期来得早的年份蔗苗

不受旱或受轻旱，汛期来得晚的年份蔗苗受旱明显。

５月份甘蔗分蘖需水量较出苗明显增大，即使 ５月
份降水较４月以前有所增多，但仍不能满足甘蔗分
蘖需水。此时干旱一般称为春旱，春旱较秋旱少见，

对来宾甘蔗出苗分蘖影响较轻。

４）缺水较轻的为伸长期，伸长期处于来宾主汛
期，降水较多，期间雨量一般占年雨量的大半以上，

雨水较充足，所以，一般此段时间甘蔗受旱不明显，

只有遇到旱年甘蔗伸长期才会受到明显干旱影响。

此时干旱一般称为夏旱，较少见，夏旱若发生多为旱

年，对甘蔗生长影响最严重。

５）建议历史曾发生干旱灾害的蔗区，根据甘蔗
干旱机率，考虑配备人工灌溉设施。但需指出，干旱

机率是理论统计数据，可作为科学规划使用，不代表

若干年内必有若干次干旱发生。干旱机率计算的重

要因子之一为作物需水量，作物需水量的确定由试

验或经验方法计算获得，需要验证，它在一定范围内

影响干旱机率统计。另外，作物生育期起始点的选

择也对干旱机率有一定影响。

６）水分为影响土壤湿度的主要因子，但是，作
物干旱除了受水分影响，还受气温、品种等其它因子

影响，因此只考虑降水量因子进行作物气候风险分
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析有一定局限性，但是利用灌溉来减低干旱风险，相

对控制气温、改良品种等是最可行的方法。
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