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提 要

本 文利用 以 乌克拉英采夫 (洛
厂K paH

H
职

B
) 法确 定的可能太阳直接辐射 日平

均通量密度资料
,

着重分析 了关于使 用以 卡斯特洛夫(K ac
T p o B

)公式为基础 的

理论方法 的有关 问题
,

并研究用迭代法求解的卡斯特洛夫系数 的 变化特征
; 寻

找其与水汽压 的经验关 系
; 检验其对理论式 的灵敏度和反演误差

。

证实利用地

面水汽压资杆可相 当精确地计算出各地的可 能太 阳直接辐针 日平均通量密度
.

在此基础 上详细地讨论了可能 太 阳直接辐射的时 空分布特点
。

可能太阳直接辐射是可能太阳总辐射的主要组成部分
,

在辐射气候计算中它可作为

起始数据用来计算实际条件下的太阳直接辐射
。

随着辐射气候研究和太阳能资源开发利

用工作的发展
,

研究可能太 阳直接辐射的气候计算和时空分布特征显得 日趋重要
。

在国

外
,

早在 30 年 代 就开始进行了这方面的研究 [ ‘
, “ ]

,

提 出了多种气候计算方法
。

在我 国

有关这方面的工作做得还 很少
,

因此开展对可能太阳辐射状况研究就很有必要
。

本文着重分析关于使用以卡斯特洛夫公式为基础的理论方法的有关问题
,

并研究由

迭代法求出的卡斯特洛夫系数与各影响因子的联系
; 寻找其与水汽压的经验式

;
检验其

对理论计算公式的灵敏度和反演的误差大小
; 分析其地理分布特点

。

在此基础上还详细

地讨论可能太阳直接辐射的时空分布规律
。

本文所用资料 包括全国72 个 日射站的 日射和常规气象观测资料
.

、

可能太阳直接辐射的理论计算式和

平均卡斯特洛夫系数的确定

在 日射气候学 中
,

有多种方法计算可能太阳直接辐射
,

其中以建立在卡斯特洛夫公

式基础上的理论方法比较严谨
,

常用于某些理论和应用研究工作 中[“ ]二
。

卡斯特洛夫公
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( 1 )

式中S ;为可能太阳直接辐射通量密度
; I。为太阳常数

; h 为太阳高度角
; m 为大气光学

质量
,

近似可取 m ‘
-

S

1

in h

。浪睡为卡斯特洛夫系数
。 ”

据研究在一天过程 中 系数 。 的变

化比较缓慢
,

认为 当m < 3时
,

c
_

随 m 的变化是不大的 t‘1
。

如不考虑
C
随 m 的变化

,

或更

严格地说以某种平均的
C
值代入( 1 )式

,

则计算太阳直接辐射的日平均通量密度是比较

简单 的
,

有

于
,

l r
口『 ~ T J

‘

0 Io s in h
一 。0 1 + e m

( 2 )

这里 T 为全天时数(1 4 4 0分)
,

干 t 。为 日出日落时刻
.

把时间 t 换成时角 。 后
,

( 2 )式可

改写成

、
产
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最终可得到计算任一 日

可能太阳直接辐射的平均通量密度公式为
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由此可见
,

只要事先确定
。
值

,

就能从理论上算出任一 日的可能太阳直接辐射平均



1 期 翁笃鸣等
:
中国可能太阳直接辐射的气候计算及其分布特征

通量密度
。

这是戈尔别林 (r a JI 、
r’re p H H ,

B
.

M
.

) 在1 9 4 9年最先导出的 t4 1
。

限于当时 计

算条件
,

未能实际应用
.

现在由于电子计算机的普遍使用
,

理论计算已变得比较容易了
。

使用( 4 )式
,

关键在于
。
值如何确定

。

通常的做法是由定时的 日射观测资料中
,

挑选

日面无云的时次
,

按( 1 )式确定相应的
c
值

,

然后隶取该月
。
值的多年平均值

.

可是
, c
值

实际上是有 日变化的 ! 5 1
,

所以由此得到
C 的月平均值能否代表真正的月的日平均值

,

以

及由
“
值代入( 4 )式计算所得的可能太阳直接辐射 日平均通量密度是否与实 际情 况 相

符
,

至今还 未验证过
。

我国 目前还没有系统的
C
值资料

,

当然也无法评定使用上述平均

值是否恰当
.

为了避免上述困难
,

我们考虑先应用乌克拉英采夫法经验地确定 出各 日射站全年各

月可能太阳直接辐射的日平均通量密度
,

并 以此为标准利用迭代法求出各站在全年各月

的
C
值

,

这就为进一步研究可能太阳直接辐射的计算方法及其分布特点提供重要基础
.

二
、

平均卡斯特洛夫系数的若干基本特点

(一)卡斯特洛夫系数
C
与水汽压的关系

卡斯特洛夫系数作为大气混浊度状况的一种特征量
,

它的变化直接与大 气 中 的 水

汽
、

气溶胶等含量的变化有关
。

为此
,

我们首先分析了水汽压 E 对 c
值的影响问题

,

图

la 给出全国各站
C
值与水汽压 E 的关系

。

图上反映两者联系的总趋势是清楚的
,

散布点

的离散程度则显示了除水汽压外的

其它因子的影响
。

这种现象如通过

分别绘制不 同区域 (共分 7个区域
,

图lb 上只绘 出 4 个区域若千代表站

资料 )的相关 图就能反映出来
。

由于地面水汽压与 大 气 柱 中

的水汽含量具有较严格 的 单 值 关

系 [6l
,

所以图 l a 、

b 实质上是反映

了系数 C
与大气含水量的关系

。

它

表明随着地面水汽压的增加
,

大气

柱中的水汽含量增多
,

大气混浊度

增大
, c
值增大

。

但是
,

正如图1b 所

反映的一样
,

这种关系在很大程度

上受到拔海高度以及其它因素 (如

,

:{{

产亏 之口 之万 形 苏 助

户乞 丘 ( 百帕 )

川 巧

水 泛 压 汽不
匆 劣 拍

卜l
、

l
阵盯阶尸尸
l

一
拐好盯浏歼况阴军华
数c

图 l 一

耘斯特洛夫 抓 宕
;

_
r

火汽压 F 灼 犷系

b 一 四 个叹 二或分兄iJ绘制

1 一 青藏
,
蕊

、

(拉萨
、

那 曲、

2 一 华北
、

华 斗 :

(北
.

、 、

蕊京 )

3 一 西北‘乌鲁木齐) 4 一 西
l七 (

’

都 )

大气气溶胶质粒含量 )的影响
,

一般在相同的水汽压 E 下
,

拔海高度高的站点所对应的 C

值较小
,

这对青藏高原各站是特别明显的
.

根据图 1 特点
,

在 E 的实际可能变化范围内
,

大致可用经验式

e 二 a + b In E

来分区拟合
.

把全国划分7个 区域
,

所得各项参数租检验结果可见表 1

(5 )

。

可 以看出
,

拟合
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钓效果还是可以的
,

除青藏高原各站拟合的平均相对误差略大外
,

其余各区的相对误差

表 I c
与 E 的经验拟合结果

、

地
.

区 } a b ⋯相 关 比 ⋯平均相对误差

青藏高原

东 北

西 北

0
.

1 2 4

0
.

2 2 3

O
,

06 1

0
_

0 4 1

1 0
.

77 9
}

⋯
0

·

6‘2

0
.

19 2

0
.

1 50

0
.

1 6 8 0
.

0 6 8 0
.

7 1 8 0
.

1 3 7

___

华北
、

华中中 0
.

1 8 111

,,

华
: 几

南南 0. 2 1 555

} 0
.

0 8 1

0 ; 0 7 8

6 8 8

4 3 4 0
.

1 2 2

四Jll盆地
}一—} 0

.

45 8

{理 }
一

里户华
一⋯、些兰生一1

”
·

”4 2
}
“

·

“0 0
{

”
·

0 6 0

都在巧 肠以下
,

其中尤以

比较湿润的地区 (如四川

盆地
、

华南等区 ) 效果更

佳
。

有了经验公式
,

就有

可能根据各地区站点的水

汽压资料估算相应的平均

卡斯特洛夫系数
,

并计算

出可能太阳直接辐射量
r

应 当指出
,

( 5 )式只

是一种简单化处理
,

实际

上的 C
值还与大气气溶胶

等的影响有关
,

‘

但在 目前

缺乏气溶胶资 料 的 情 况

该式仍有实用价值
。

为了检验 (乒)式的实用性
,

我们进行了两方面的工作
:

南京
、

广州五个代表站的12 月和 6 月条件对 ( 4 )式作 了

一是针对哈尔滨
、

若羌
、

北

。
值的灵敏度试验 ; 二是在

此基础上根据各 日射站的各月实际水汽压资料计算出
C
值

,

并反演相应月分的可能太阳

直接辐射日平均通量密度
,

最终检验其反演效果
。

图 2 给出北京两个典型月 (12 月
、

6月 )的
C
值灵敏度试验结果

。

图中横坐标代表
“
值

的相对误差
,

纵坐标则为相应的可能太 阳直接辐射 日平均通量密度的相对误差
。

发现两

爵之 者关系在冬
、

夏季节几乎完全一样
,

并明显地反映

出近似线性的特点
,

有
四/

/

产
/

呸
_

_ 。

、
s ;

( 6 )

市悦万亩布扮亩碗普 之

图 Z c 值对( 4 )式的灵敏度试验

这里 △。 为确定
c
值的误差

; △S;为因 八。所引起的

可能太阳直接辐射的计算误差
; “为比例系数

,

它

的值对不 同站点和月份有所变化
,

但变幅较小
,

在

0
.

32 一 0
.

4 8间
,

平均可取0
.

4 0
。

这一结果意味着每

当确定
。
值的相对误差达到 1 0 肠时

,

则由此可引起技( 4 )式计算可能太阳直接辐射 日平

均通量密度产生 4
.

0 肠 的误差
。

这一结论十分重要
,

它表明( 4 )式对
c 的变化的反映是

不太灵敏的
,

从而使得较正确地计算可能太阳直接辐射日平均通量密度成为可能
。

我们完成了对全国19 个 日射站可能太阳直接辐射各月
、

日平均通量密度 的 反 演 工

作
。

反演的相对误差分布可见表 2
.

图 3 给出各站由月平均水汽压 E 按( 5 )式计算
c
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表 2
一

利用水汽压 E 反演可能太阳直接辐射日平均

通量密度的相对误差分布
5一 1。肠注。一15 响‘“一 2“呱 > 20 协 {总 和呱一�哎项 目

二彝粤
~

}些; 一}乡旦 ⋯
-

良分比 }
’

5 7. 9 { 2 9
·

8 }

2 0

8
。

7

⋯生
一一阵生

一

二}
-

少生
-

} 1
.

8 { 10 0

再由 ( 4 )式反演的可能太阳直接辐射 日平均通量密

度与实测值之间的关系
。

结果是非常理想的
,

相关

线矢致句两坐标轴闭的
4 5 ‘对角致重合

,

线性相关

系数达。
,

9 81
,

回归方程为

s ; 二 1
.

0 1 2 5言
一 1

.

4 2 ( 7 )

图 3 可能太阳直接辐谢 日平均通量

密度反演值与实测值的比较

式 中 S ; 和 5 9 分别为实测值和反演值
。

方程 的 平

均相对误差为5
.

4 肠
。

上述结论很有实际意义
,

它表明对于非 日射观

测站来说
,

先应用 ( 5 )式计算平均的卡斯特洛夫系

数
C ,

然后按 ( 4 )式计算可能太阳直接辐射日平均

通量密度的相对误差是不大的
,

这就为较精确地计算全国各地的可能太阳直接辐射
,

估

算各地太阳能资源以及开展与此有关的其它各项科学研究工作创造了条件
。

(二 ) 系数 C 的时空分布特点
1 一 的地理分布 按 ( 4 ) 式迭代求取的卡斯特洛夫系数 C 的物理意义是 比 较 清 楚

的
,

它实质上是一种气候上的有关大气混浊度的特征量
。

分析它的地理分布不仅可用来

内插
,

并以此用来推算各地的可能太阳直接辐射日平均通量密度
,

同时也可从中了解各

地的大气混浊度状况
。

图 4 a
、

b 给出 12 月和 6 月平均的卡斯特洛夫系数
C 的全国分布

。

可以看 出 C 值的分

图 4 卡斯 特洛夫系数
c 的全国分布

a
一生2月 : b一6月

布特点在冬夏两季是大体一致的
,

高 中心出现在四川盆地
,

并由此向长江中下游和华南

扩展
。

青藏高原则是稳定的低中心
。

在华北和东北平 原上
,

等值线一般呈东北一西南走
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向
,

这在一定程度上反映出海洋的影响
.

西北千早地区虽水汽压较低
,

但由于大气中尘

埃含量较高
,

所以
。
值相对于邻近高山区(包括高原)还 比较大

。

随着季节转换
, 。 的数

值可发生较大幅度的变化
,

但高低中心结构和等值线的主要走向仍基本保持(图略)
.

2一 值的年变化
。
值具有明显的年变化

,

一般都是夏季各月最大
,

冬季最小
,

这

与我国各地水汽压的年变化是一致的
。 _

广州
、

成都的年变化曲线稍有不同
,

前者以春季

月分出现最大
,

成都黔以秋季为最大
‘

显然上述特点与各地大气中的湿气溶胶质粒含量

的年变化有关
.

三
、

可能太阳直接辐射的时空分布

(一)可能太阳直接辐射随纬度和拔海高度的变化

可能太阳直接辐射 日平均通量密度的变化
,

在很大程度上由拔海高度
、

纬度以及大

气混浊度状况所决定
,

其中前两者的影响表现更有规律
。

纬度对可能太阳直接辐射日平

我 几飞角
‘

E 以 东可能大阳直按辐皇; ;
一

l

平均通量密度随纬度分布

均通量密度的影响可从 ( 4 )式 A
、

B
、

。。等

数值的变化 中反映出来
。

因此
,

在不同季

节由于 A
、

B
、

。。随太阳赤纬 各变化结果
,

使得各地可能太阳直接辐射都发生相应的

变化
。

为了分析这个问题
,

我们绘制了我

国 1 1 0
’

E 以东地区可能太阳直接辐射日平

均通量密度随纬度分布图(图 5 )
。

结果表

明
,

在冬季 (12 月)和春季 (3 月)可能太阳

直接辐射 日平均通量密度都明显地随纬度

增加而降低
,

但在夏季 ( 6 月 )则相反
。

这

显然是天文因素影响的结果
。

其次
,

当然也与大气混浊度状况(系数
C
)由低纬向高纬减

。

//产
.

“

;
J了狡
介

呵竹讲!料J竹爪门叫
.

以讨叶飞注
”

筱海高震
�冬于�

小有关
。

秋季 ( 9 月 )的可能太阳直接辐射分布情

况
,

基本上与春季相似 ( 图略)
。

图中散布点的离散

情况
,

则反映出除纬度以外的其它 因子的影响
。

可能太阳直接辐射随拔海高度的变化尤为显

著
.

因为随着测点拔海高度的增加
,

大气柱厚度

降低
,

致使大气中的空气质量
、

水汽和气溶胶质

粒含量都显著减小
,

导致可能太阳直接辐射的加

强
。

为了分析这个问题
,

我们绘制了 各 季 代 表

月 ( 1 2
、

3
、

6 月
,

9 月的曲线未绘出 ) 太阳直接

辐射 日平均通量密度随拔海高度分布图 (图 6 )
。

为了消除纬度影响
,

图上资料都已按图 5 关系订

正至 35
’

N
。

可以认为各季的分布曲线基本 上 是

相假的
,

都呈现出可能太阳直接辐射随
’

拔海高度

增加而增大的规律
.

亩云黔支衣黔市褚黔箭谕
司度太 阳直奖侣劝J日年巧通蜜密度

吸毛 / 不赶-

可能只
、

门直接辐射日平均

通量密 言随拔海高度变化
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上述规律可以用下列指数式描述

s ; 一 s。一 (s
。 一 s ; )

e 一H

( 8 )

式 中 S ;
、

5二分别为各测点和海平面的实际可能太阳直接辐射日平均通量密度
;

S0 为

大气外界的太阳辐射量
; H 为拔海高度 (以千米表示)

, a 为经验系数
。

通过拟合得到各

代表月的相应参数和拟合误差 (表 3 )
。

从检验效果看
,

( 8 )式还是比较好的
.

根据( 8 )式

表 3 按( 8 )式拟合的各项经验参数和相对误差

月 份

is0 洲
黔

· 『

⋯

絮 {嘿黔
‘2

⋯
19 5

·

连 ‘。9
·

‘ , o
‘

2。⋯
一”

·

85 8
⋯

‘”
·

9

3 ⋯“4 8
·

4 “0 8
·

3 { 0
·

‘4 {
一

o
·

8 2 8 ! ”
·

4

“ {4 8 7
·

2 { “‘o
·

5 , O
·

‘2 ⋯ 一

o
·

8 8‘
⋯

”
·

4

9 {
:

3 7 7
·

3 { 2 3‘
·

2 ”
·

‘0 一 0
·

“ 2
{

7
·

‘

可估计出可能太阳直接枢射 日平均通量 密度的垂直增加速度
。

、

在一千米 以下的山区
,

测

点拔海高度每升高 1 00 米
,

可能太阳直接辐射可增大2
.

3一5
.

0瓦/ 米
2 ,

其 中以夏季( 6 月)

的增加量稍大
。

此外
,

( 8 )式还有其实用意义
。

(二)可能太阳直接辐射 日平均通量密度的全国分布

可能太阳直接辐射的全国分布反映了拔海高度
、

纬度
、

大气混浊度条件的总的影响

(图 7 )
。

可以看 出
,

整个青藏高原为一高中心
,

中心最大强度达到2 75瓦 /米
“以上

,

并在

高原腹地出现
。

然后
,

随着拔海高度的降低
,

可能

太阳直接辐射由高原向边缘和平原 地 区 减 弱
。

另

朴
,

在黄土高原还有一 2 25 瓦 /米
“的小高中心

。

四川

盆地 由于拔海高度低以及大气中水汽和湿气洛胶含

量高
,

大气比较混浊
,

就成了全国的低中心
,

年平

均通量密度在 2 00 瓦 /米
“ 以下

。

在盆地以西的高原

东部边缘上
,

可能太阳直接福射年平均通量密度的

梯度最大
。

在东部沿海的平原和丘陵山地
,

因站点

间的拔海高差较小
,

太阳直接辐射分布的南高北低

特点 (纬度影响)
,

才较明显地反映出来
,

纬度梯度

止止止
二 }土土 {{{

仁仁仁} } }}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}匕匕
万万万万仁仁习习

、 }}}

醉醉醉醉醉醉醉醉醉醉醉醉醉醉醉
)))扩荞目

一一一一一 万万
翻翻翻翻翻翻翻翻翻翻四四

:

州州{{{康赴过\\\\\\\\\ 〔、矿矿

又又又又又又又又又又又又又又又又又又又又
)))鲜葡葡氢氢蓦蓦

片片片片片片

翼翼翼翼翼翼翼翼翼翼翼翼翼 日日

{{{_ 叮叮叮叮叮叮叮叮叮叮叮叮叮叮叮叮
丁丁丁药八八八

李李乒乒乒乒乒乒乒乒 口口口口口口口口口口口口口口口口团团
一一一荤荤『~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

篮篮篮篮篮篮篮篮篮篮篮篮篮篮篮篮篮篮篮篮篮篮篮篮篮到到
lll

-
} 一

户户产引引一一州州汀
~

111卫丫丫丫丫丫

图 7 可能太阳直接辐射年平均通

量密度分布 (瓦 /米2 )

达到每一纬距 1
.

9瓦/米
“。

这是可能太阳直接辐射分布的总背景
,

在不同季节还可出现不

同程度的变动
。

冬季 (12 月 ) 由于天文因素的重大影响
,

纬度作用显著加强
,

所以可能太阳直接辐

射 日平均通量密度的分布
,

除保持青藏高原和四川盆地的高
、

低中心位置外
,

在东部地

区的等值线密度加大
,

等值线走向的纬向特点加强
,

高
、

低纬度(南北)之间的梯度达到

全年最大 (每一纬距达 4
.

3瓦/米
“
) (图sa)

。
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春季 ( 3 月) 可能太阳直接辐射分布的总形势与冬季相似
,

主要变化发生在华南沿

海
,

那里因受多阴雨天气影响
,

水汽压增大
,

导致可能太阳直接辐射的减小
。

原在东部

沿海地区的等值线纬向分布特点
,

在黄河 以南地 区遭到破坏
。

四川盆地的低中心有向东

南扩展的趋势 (图略)
。

夏季( 6 月) 夏季的可能太阳直接辐射分布以在全国范围内差异较小为主要特色
。

原在青藏高原和四川盆地的高低中心仍可分析出来
,

但高 低 值 之 间 的 差 异 较 小 (75

发正瓦 /米勺
。

全国的等值线比较稀疏
,

东部沿海地区高低纬度间的太阳直接辐 射 差 异
,

生 由低纬向较高纬度逆增(图sb)
。

上述现象的产生
,

最主要的是 由天文因素所造成
,

因为在较高纬度地区夏季由于昼长而在很大程度上补偿
、

甚至超 过了正午太阳高度较低

早早夔lll
{日日 可可

互互互卞卞卞
易易易易易易易易件土土令令交岌未二二二

热热寒是互互互互互互互互卫卫卫舜不
---

遗遗湃湃{菠圣圣
一一叮叮

,

嗽絮泰书翌立)苯苯日日
廿廿廿一」了

一净一 { ~ 入八目压压洲洲

图 8 可能太阳直接辐射 日平均通量密度分布

a
一1 2月 ; b一 6月

的不足
。 卜

当然
,

北部地区的水汽压比华南小
,

大气透明度条件较好也是起了作用
一

的
。

秋季( 9
户) 我国东部进入秋高气爽季节

,

大气透明度条件都比较好
,

所以可能太

阳直接辐射的分布
,

主要由拔海高度和纬度决定
,

整个形势与全年平均状况 十 分 相 似

(图略)
。

可能太阳直接辐射的年变化主要由天文因素决定
,

所以各地的年变化曲线都是以 6

月最大
,

12 月最小
,

完成一余弦曲线
。

大气混浊度状况的影响则可产生对标准年变化曲

线的某些起伏
,

但总态势保持不变 (图略)
。

四
、

结 论

通过本文分析
,

可以得出如下几点认识
:

1
.

应用乌克拉英采夫法先求可能太阳直接辐射 日平均通量密度
,

然后按理论式( 4 )

迭代所求的卡斯特洛夫系数
,

可推广用来计算全国各地的可能太阳直接辐射 日 平 均 通

量
。

同时该系数还可作为大气混浊度的特征量
,

用来分析全国的大气混浊度状况
.

2
.

得到了平均卡斯特洛夫系数
C
与地面水汽压的经验关系

C 一 a 十 b In E
。

在 目前缺

乏气溶胶资料的情况下
,

本式有其实用价值
。

3
.

通过对理论式 ( 4 )的灵敏度试验
,

证实
。 的变化对( 4 )式是不太灵敏的

。

所以
,

利用各站水汽压资料反演平均卡斯特洛夫系数和可能太阳直接辐射 日平均通量密度的效
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果也较好
,

这使直接利用水汽压资料计算非 日射站的可能太阳直接辐射日平均通量密度

成为可能
。

4
.

可能太阳直接辐射 日平均通量密度的变化与纬度
、

拔海高度和大气混浊度状况等

因子有关
,

其 中它随拔海高度的变化符合

s么二 s 。一 (s
。一 s ; )

e 一 H

关系
。

5
.

可能太阳直接辐射日平均通量密度的全国主要分布特点是
:

青藏高原和四川盆地

分别为稳定的高
、

低中心
,

低值区由四川盆地向长江中下游和华南扩展
。

在东部沿海地

区
,

冬夏两季的等值线分布能较清楚地反映出纬度影响
,

冬季可能太阳直接辐射日平均

通量密度由低纬向高纬减小
,

且等值线密集
; 夏季

,

等值线稀疏
,

且梯度方向由高纬指

向低纬
。
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