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我国太阳日总辐射计算方法的研究

曹雯,申双和
(南京信息工程大学 应用气象学院,江苏 南京  210044)

摘要:对全国 23个站点的日照时数、日最高气温、日最低气温、太阳日总辐射量等气象要素实测资

料进行统计分析,利用回归分析法建立了以日照百分率和气温日较差为主要相关因子的各地日总

辐射估算模型。结果表明:除了高原站拉萨以外,推算模型的复相关系数均介于 0180~ 0193之间,

拟合效果较好。在春、夏季使用独立的季节模型有一定的必要性, 该方法适用于我国各地太阳日总

辐射的推算。
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Estimation of Daily Solar Radiation in China

CAO W en, SHEN Shuang-he
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Abstract: By analyzing da ily observed routine m eteo ro log ical variab les such as sunshine-hours, m ax im um

temperature, m inim um tem perature and so lar radiat ion from 23 stat ions in Ch ina, m ode lsw ere established

for assessm ent o f da ily so lar radiation. The m ode ls include tw o independent variables .i e. percentage o f

sunshine and diurnal temperature range. Except for Lhasaw eather station w ith a high e levation located in

plateau, m ultiple corre lation coe ff icients of allm ode ls range from 0180 to 0193. Through analysis on the

m odeled resu lts, w e found that it is necessary to use seasona lmode ls to estim ate daily so lar radiat ion, es-

pecially for spring and summ er. It cou ld com e to a conclusion that them ode ls deve loped in th is paper are

effective and feasible in the assessm ent o f da ily so lar rad ia tion in w ho le Ch ina.
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0 引言

太阳辐射是地球上生物有机体的基本能量来

源,在研究自然界许多现象和变化过程时,都必须了

解太阳辐射状况。但在全球范围内, 对太阳辐射进

行常规观测的台站密度不大,不能满足分布规律研

究和实际应用的需要。因此,国内外众多学者都在

寻求地面太阳辐射量的估算方法。

20世纪 40年代, Perm an
[ 1]
提出计算式 Q =

S0 ( a + bs1 ) ,式中 Q、S0分别为实际和天文总辐射,

s1为同期日照百分率, a、b为经验系数。B lack等
[ 2]

在分析了以上线性公式的同时,认为采用抛物线式

比较合适: Q = S0 ( a + bs1 + cs
2
1 ) 。Suck ling

[ 3]
在超

过 100 km的距离对无辐射资料地区进行内插, 夏

季和冬季的相对误差分别达到 33%和 48%, 精确度

不高。B ristow等
[ 4]
提出一个基于日温度振幅的预

测地面辐射的模型,效果较好。

我国总辐射气候计算方法研究起步较晚, 从

1957年开始建立全国日射站后才真正发展起来。

左大康等
[ 5]
在 20世纪 60年代初根据我国日射站实

测资料最先将 Q = S0 ( 0. 248 + 0. 752s1 ) 作为计算

我国太阳总辐射的统一模型。此后, 翁笃鸣
[ 6]
、王

炳忠
[ 7]
在此基础上又先后提出了其他类似的计算

太阳总辐射的方法。朱志辉
[ 8 ]
提出了多因子 (日照

百分率,海拔高度, 平均水汽压 )综合法月值和年值

的全国通用模型。



上述学者提出的计算太阳总辐射的方法, 由于

所选用的区域及资料的年限等原因, 目前在我国使

用会受到时间和空间的限制,而且他们考虑的主要

都是月总辐射量和年总辐射量。随着科学技术的不

断发展,对以日为时间尺度的太阳辐射量的需求愈

加迫切,这就要求探讨运用常规气象资料推算太阳

日总辐射的方法。本文在分析影响太阳辐射变化的

物理机制基础上,运用统计学方法研制适合我国的

方便实用的太阳日总辐射计算模型。

1 资料与方法

1. 1 资料

综合考虑我国地域分布特点及太阳日总辐射资

料的数据完整情况,选择北京等 23个站点作为本文

研究的对象。所用气象要素资料为 1961) 2000年

40 a来 23个站点逐日观测值, 包括太阳日总辐射

(M J# m
- 2 # d

- 1
) ,日照时数 ( h) ,日最高气温 ( e ) ,

日最低气温 ( e ) ,降水量 (mm )和水汽压 ( hPa)。对

错漏数据进行了必要的内插订正, 保证所有数据的

有效性。

112 相关要素的计算
11211 辐射透过率 Q /S0

S0是大气层顶水平面上太阳日总辐射量, Q为

到达地面的太阳日总辐射量。S0的计算公式为
[ 9 ]

:

S0 = IscE 0 ( XS sin< sinD+ co s< co sDsinXS ) /P。

( 1)

式中: ISC为太阳常数,取 1 367 W # m
- 2

(即 1181109

M J# m
- 2 # d

- 1
) ; E0是以日地平均距离 R 0 ( 149 600

@ 10
6

m )为标准值统一订正后的的 ( R0 /R )
2
值,称

为 /日 ) 地距离0订正因子; D为太阳赤纬; <是各站

点的地理纬度; XS是日落时的时角 (单位:角度 ); P

取 31141 592 6。

E 0 = 11000 11 + 01034 221cos# + 01001 28 sin# +

01000 719co s2# + 01000 077sin2#。

D= ( 180 /P) ( 01006 918 - 01399 912co s# +

01070 257sin# - 01006 758co s2# + 01000 907#
sin2# - 01002 697co s3# + 01001 48sin3# )。

式中: 年角 # = 2P# (n - 1) /365, 单位为弧度, n为

一年中的日序数。

时角 XS = a rcco s( - tan< tanD)。

11212 日照百分率 s1

s1 =实际日照时数 /可能日照时数 。 ( 2)

2 结果与讨论

2. 1 全年模型
在对日照时数,日最高气温, 日最低气温等实测

资料 ( 1961) 1995年 )分析研究的基础上, 结合国内

外有关成果
[ 10-17]

,通过回归分析的方法拟合出以日

照百分率为主导因子,气温日较差为订正项的太阳

日总辐射量的计算模型

Q /S0 = as1 + b lnD + c。 ( 3)

即

Q = S0# [ a s1 + b lnD + c ]。 ( 4)

其中: D是温度日较差,当天最高气温与最低气温之

差。

各站的回归系数 a、b、c (表 1)分别为 01384 ~

01517、01051~ 01136、- 01061~ 01133,其变化并未

表现出明显的地域趋势, 这可能与各测站的地理纬

度和海拔高度的共同作用有关。除了拉萨站之外,

各地的复相关系数均介于 0180~ 0193之间, 表明模

型的拟合效果较好。 23个观测站平均绝对误差和

平均相对误差的均值分别为 2108 M J# m
- 2 # d

- 1
和

2413% , 两者的最大值分别出现在拉萨 ( 2156

M J# m
- 2 # d

- 1
)和贵阳 ( 3515% )。某些站点的平

均相对误差值偏大可能主要是由于个别天的实测值

很小,相对误差值较大造成的。

212 季节模型
一般来说,夏、秋两季的太阳辐射较高, 春、冬两

季的太阳辐射偏低。因此在计算太阳日总辐射时,

全年使用同一个模型可能会造成较大误差。

按区域分布从 23个观测站中选取哈尔滨、西

宁、南京、广州作为代表站点, 分季节拟合太阳日总

辐射的计算模型,模型形式同式 ( 3)和式 ( 4)。

各站点四季太阳日总辐射计算模型的回归系数

各不相同 (表 2) , 与全年计算模型的系数差异也较

大。从四季模拟值与实测值的误差分析结果 (图 1)

可以看出:冬季的误差最小, 而夏季的误差最大, 这

与夏季本身辐射值较大有关。比较分别利用季节模

型和全年模型计算的模拟值与实测值之间的平均绝

对误差,春、夏两季二者的差距较明显,季节模型的

误差小于全年模型的误差; 而秋、冬两季的差距较

小, 说明在春、夏季使用独立的季节模型计算太阳日

总辐射有一定的必要性。
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表 1 模型的回归系数及相关参数

Tab le 1 Reg ression coeffic ients and re lated param e ters o f the m ode ls

站名 a b c R
平均绝对误差 /

(M J# m - 2 # d- 1 )
平均相对误差 /%

哈尔滨 01452 01080 01052 0180 2106 2217

乌鲁木齐 01507 01061 01078 0186 1178 1917

沈阳 01517 01051 01083 0186 1185 2012

北京 01488 01056 01100 0187 1184 1719

天津 01447 01080 01064 0185 2101 2011

银川 01447 01089 01069 0188 1174 1411

太原 01471 01085 01030 0187 1194 1819

西宁 01449 01092 01046 0183 2120 1911

兰州 01438 01077 01055 0182 2121 2115

郑州 01412 01090 01035 0188 1194 2218

西安 01384 01126 - 01031 0188 2106 2611

南京 01468 01077 01033 0189 2105 2712

合肥 01480 01074 01021 0192 2104 2714

成都 01388 01114 - 01004 0190 1172 2710

武汉 01457 01078 01033 0189 2126 3111

杭州 01490 01074 01025 0190 1198 2819

拉萨 01400 01096 01133 0173 2156 1319

南昌 01453 01099 01021 0190 2118 3015

贵阳 01442 01103 - 01017 0188 2116 3515

福州 01483 01102 - 01010 0193 1197 3011

昆明 01405 01136 - 01061 0188 2152 2415

广州 01399 01122 - 01029 0187 2128 2818

海口 01448 01072 01060 0187 2152 3013

均值 0187 2108 2413

表 2 观测站各季节回归系数

T ab le 2 Reg ression coeff ic ients o f the sea sona lm odels

站名
春季

a b c R

夏季

a b c R

秋季

a b c R

冬季

a b c R

哈尔滨 01473 01067 01075 0178 01408 01127 - 01049 0184 01487 01043 01113 0183 01423 01071 01107 0174

西宁 01458 01093 01041 0183 01494 01087 01032 0185 01454 01081 01066 0183 01348 01112 01066 0178

南京 01487 01082 01011 0190 01435 0111 - 01011 0188 01431 01086 01031 0189 01499 01058 01059 0191

广州 01431 0112 - 01044 0186 01348 01157 - 01086 0181 01376 01123 - 01004 0185 01427 01095 0102 0190

3 应用检验

为了进一步验证模型的估测效果,这里对各站

全年模型进行应用效果检验。

将各站点 1996) 2000年的日照时数,日最高气

温, 日最低气温的实测资料值换算成日照百分率、温

度日较差后,与水平面上天文辐射日总量一起进入

式 ( 4) ,进行计算,得出各地到达地面的太阳日总辐

射量的估测值。

分别比较各测站上述 5 a太阳日总辐射的实测
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图 1 四季模拟值与实测值的平均绝对误差   a.春季; b. 夏季; c. 秋季; d.冬季

F ig. 1 M ean abso lute erro rs betw een the sim u la ted va lue and actua l va lue o f da ily so lar radiation in four seasons

a. spr ing; b. summ er; c. autum n; d. w in ter

值与估测值,计算并观察它们之间的平均偏差 EM BE

和均方根偏差 ERM SE (表 3),

EM BE =
E (Q 估测 - Q实测 )

样本数
;

ERM SE =
E (Q估测 - Q实测 )

2

样本数
。

  由 23个站点太阳日总辐射实测值与估测值的

误差分析结果看出:哈尔滨、沈阳、西安、合肥、拉萨、

贵阳、福州、昆明、海口 9个站点的 EM BE值小于 0,总

体表明其估测值小于实测值;其余 14个站点的估测

值大于实测值。就全国地域分布来看, 北方站点的

估测值普遍大于实测值,而南方站点则正好相反。

哈尔滨、北京、银川、西宁、郑州、南京、拉萨的

E RM SE值均在 2. 000 M J# m
- 2 # d

- 1
之内, 说明这 7

个站点的预测效果相对其他站较好。其中, 拉萨站

的值最小,为 11741 M J# m
- 2

# d
- 1

, 效果最好;福州

站的值最大, 为 31030 M J# m
- 2 # d

- 1
, 效果不够理

想。

造成以上误差的原因除了拟合模型本身外,测

定误差和仪器的差异也可能对这些偏差产生一定的

影响。

4 小结

在对日照时数,日最高气温,日最低气温等实测

资料的分析研究的基础上,发现降水量与饱和差对

表 3 应用检验结果统计
Table 3 S ta tistics o f the re su lts o f

the app lication exam ina tion

站名
EM BE /

(M J# m - 2# d- 1 )

ERM SE /

(M J# m - 2 # d- 1 )

哈尔滨 - 01211 11931

乌鲁木齐  01050 21532

沈阳 - 01078 21130

北京  01756 11976

天津  11192 21921

银川  01595 11927

太原  01882 21234

西宁  01652 11878

兰州  11085 21207

郑州  01127 11985

西安 - 01366 21775

南京  01337 11861

合肥 - 01316 21134

成都  01958 21263

武汉  01229 21248

杭州  01124 21099

拉萨 - 01274 11741

南昌  01136 21243

贵阳 - 11195 21915

福州 - 01912 31030

昆明 - 11056 21459

广州  01049 21002

海口 - 11194 21709

均值 21269

辐射量变化影响很小,进而确定了以日照百分率为

主导因子,气温日较差为订正项的太阳日总辐射量
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的估算方法,并得出以下结论:

( 1)我国地理纬度跨度大, 有平原、台地、丘陵、

山地等多种复杂地形, 不同地区之间太阳辐射差异

明显, 所以各地模型的经验系数及回归效果各不相

同。除了高原站拉萨之外, 各模型的复相关系数值

均介于 0180 ~ 0193之间, 23个观测站平均绝对误

差 和 平 均 相 对 误 差 的 均 值 分 别 为 2108

M J# m
- 2# d

- 1
和 2413%, 拟合效果较好。

( 2)对哈尔滨、西宁、南京、广州 4个代表站进

行了季节模型的讨论,误差分析结果表明在春、夏两

季使用独立的季节模型计算太阳日总辐射有一定的

必要性。

( 3)除了本文讨论的相关因子之外, 诸如大气

混浊度等因素对太阳辐射在一定程度上也有影响。

但由于这类资料的缺乏, 给研究带来了困难。在今

后的工作中,有待进一步探索, 改进计算太阳日总辐

射量的方法,以便更好地为研究全球气候变化,评估

农业生产潜力等提供依据。
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