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基于日照和气温日较差的太阳日总辐射

模型在成都的有效性验证
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摘　要：利用２００５—２０２２年成都温江国家气候观象台太阳日总辐射、日最高气温、日最低气温、日

照时数等气象资料，采用非线性回归拟合经验系数建立基于日照和气温日较差的成都太阳日总辐

射模型；应用相关系数、绝对误差、相对误差、均方根误差、归一化均方根误差等方法验证太阳日总

辐射模型在全序列、有日照、无日照样本中的有效性。结果表明：全序列太阳日总辐射的模拟值与

实测值的平均相关系数０．９５，平均绝对误差１．６１ＭＪ·ｍ－２／ｄ，平均相对误差２５．１６％，均方根误

差２．２１ＭＪ·ｍ－２／ｄ，归一化均方根误差２０．６％，模拟效果为可以接受。有日照太阳日总辐射的模

拟值与实测值的平均相关系数０．９４，平均绝对误差为１．７１ＭＪ·ｍ－２／ｄ，平均相对误差１５．４６％，

均方根误差２．２１ＭＪ·ｍ－２／ｄ，归一化均方根误差１５．３％，模拟效果为好。无日照太阳日总辐射的

模拟值与实测值的平均相关系数０．６８，平均绝对误差为１．４２ ＭＪ·ｍ－２／ｄ，平均相对误差

４１．１２％，均方根误差２．０６ＭＪ·ｍ－２／ｄ，归一化均方根误差４５％，无日照太阳总辐射模拟效果不

好。基于日照和气温日较差的太阳日总辐射模型在有日照的估算效果优于无日照的估算效果。
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中图分类号：Ｐ４２２．１　　　　　　文献标识码：Ａ

　　太阳辐射是地球表层能量的根本来源，是维

持地球生态系统能量平衡的重要因子［１］。太阳辐

射的研究具有广泛应用领域，可用于太阳能资源

开发、光伏发电，生物物理、生态系统、水文模拟

等［１２］。四川省太阳辐射观测站点有７个，成都地

区仅温江国家气候观象台有太阳辐射的观测，观

测资源相对匮乏，时间和空间分辨率都不足以支

撑实际生产科学研究的需要［３］。成都处于全国太

阳辐射低值区，建立适用于成都的太阳日总辐射

估算方法，对填补成都地区研究空白、支撑生态环

境相关研究和气象服务具有重要意义。

国内外学者从１９２０年代开始太阳辐射的研

究，目前已取得大量的科研成果。一是构建太阳

辐射的经验模型。主要包括基于日照百分率的

Ａｎｇｓｔｒｏｍ模型
［４］、Ｂａｈｅｌ模型

［５］、基于气温日较

差的Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ模型
［６］，以及基于日照百分率与

气温日较差的综合模型［７］。二是确定研究区域的

经验系数。和清华等［８］建立了以天文辐射、晴天

太阳辐射和理想大气太阳辐射为起始值，通过聚

类分析对经验系数进行分区，建立东部、西部、全

国统一的太阳总辐射计算公式；刘媛媛等［９］以日

值和月值为起点分别对地表太阳总辐射计算模型
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经验系数犪、犫进行拟合，并探讨犪、犫的空间变化

特征；谭文等［１０］建立分月太阳辐射参数犪、犫。三

是基于数理统计方法建立有日照、无日照太阳日

辐射估算方法。张佩等［１１］采用逐步回归方法建

立有日照、无日照太阳日辐射估算方法；蔡元刚

等［１２］利用四川省地面气象观测资料建立全序列

日总辐射、有日照日总辐射、无日照日总辐射计算

模型。四是智能计算方法。王卫东等［１３１４］应用神

经网络方法对太阳辐射进行模拟。五是模型验

证。毛洋洋等［１５］通过对五种经验模型在华北地

区的对比验证，证实了各类模型的区域适用性。

申颜波等［１６］、钟燕川等［１７１８］聚焦四川太阳辐射的

计算及订正，陈乐等［１９２０］对四川太阳辐射的时空

特征进行了研究。成都是典型盆地气候区，针对

成都的太阳辐射模拟研究还存在空白。太阳辐射

经验模型具有参数少，物理意义明确等优点。本

文利用日照和气温日较差资料建立了成都太阳日

总辐射模型，探讨其在成都地区的适用性，以期为

生态环境、气候变化、气象服务等领域提供依据。

１　资料与方法

１．１　数据来源

研究采用２００５—２０２２年成都温江国家气候

观象台的逐日太阳日总辐射、日最高气温、日最低

气温、日照时数等地面气象观测数据，数据经过质

控。其中２００５—２０１４年数据用于模型系数拟合，

２０１５—２０２２年数据用于模型检验。

１．２　研究方法

１．２．１　太阳日总辐射估算模型　建立以日照百

分率为主导因子，气温日较差为订正项的综合太

阳日总辐射估算模型［２１］：

犙＝犙０（犪犛１＋犫ｌｎ犇＋犮）， （１）

犙０＝
２４×６０

π
Ι０ρω０ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｓｉｎω［ ］０ ，

（２）

ρ＝１＋０．０３３ｃｏｓ（
２π
３６５
犑）， （３）

δ＝０．４０９ｓｉｎ（
２π
３６５
犑－１．３９）， （４）

ω０＝ａｒｃｃｏｓ（－ｔａｎφｔａｎδ）， （５）

犛１＝犿／犕， （６）

犕＝（２４／π）×ω０。 （７）

犙为太阳日总辐射（ＭＪ·ｍ－２／ｄ）；犙０ 为到达

大气上界的天文日总辐射（ＭＪ·ｍ－２／ｄ）；犛１ 为日

照百分率，即实际日照时数与可照时数之比，可照

时数为理想日照时数或最大日照时数；犇 为气温

日较差（℃），即日最高气温与日最低气温差；犪、犫、

犮为经验系数；ρ为日地距离系数；犐０ 是太阳常数，

为０．０８２（ＭＪ·ｍ－２／ｍｉｎ）；φ是纬度（ｒａｄ）；δ是太

阳赤纬（ｒａｄ）；犑是计算日在一年中的日序，１月１

日取值１，取值范围从１到３６５或３６６；ω０ 为日落

时角（ｒａｄ）；犿 为实际日照时数（ｈ）；犕 为可照时

数（ｈ）。

１．２．２　成都太阳日总辐射估算模型建立　根据

式（２）～式（７）可得到犙０、犛１，应用２００５—２０１４年

逐日气象数据采用ＳＰＳＳ非线性回归对式（１）进

行拟合，得到拟合系数犪为０．４２１，犫为０．１１８，犮

为－０．０１，成都全序列太阳日总辐射估算模型见

式（８）。

犙＝犙０（０．４２１犛１＋０．１１８ｌｎ犇－０．０１）。 （８）

１．２．３　太阳总辐射模型检验　计算未参与建模

年份的太阳日总辐射模拟值，用相关系数（犚）、平

均绝对误差、平均相对误差、均方根误差、归一化

均方根误差进行模型评估。

犢ＭＡＢＥ ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犗犻－犙犻 ， （９）

犢ＭＡＰＥ ＝
１００

狀∑
狀

犻＝１

犗犻－犙犻
犙犻

， （１０）

犢ＲＭＳＥ ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犗犻－犙犻）槡
２， （１１）

犢ＮＲＭＳＥ＝犢ＲＭＳＥ／犙ａ×１００。 （１２）

犢ＭＡＢＥ为平均绝对误差，犢ＭＡＰＥ为平均相对误

差，犢ＲＭＳＥ为均方根误差，犢ＮＲＭＳＥ为归一化均方根误

差，犗犻为模拟值，犙犻 为实测值，犙犪 为实测样本平

均值，狀为样本数。模拟值与实测值相关系数犚

的大小决定模拟效果，愈接近１说明模拟效果越

好。犢ＭＡＢＥ、犢ＭＡＰＥ反映了模拟值与实测值之间的

误差，犢ＲＭＳＥ反映离散程度。犢ＭＡＢＥ、犢ＭＡＰＥ、犢ＲＭＳＥ越

小，表示模拟效果越好。采用毛洋洋等［１４］的模型

评价方法，当犢ＮＲＭＳＥ小于１０％表示模拟效果“非

常好”，为［１０％，２０％）表示“好”，为［２０％，３０％］

表示“可以接受”，大于３０％表示“不好”。
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２　太阳日总辐射与气象因子的关系

太阳日总辐射与日照时数、气温日较差关系

密切。全序列太阳日总辐射与日照时数的相关系

数为０．８５９，通过０．０１显著性检验，表明日照时

数大时太阳日总辐射大，日照时数小时太阳日总

辐射小。当日照时数为零时，则天空状态为阴或

雨，太阳日总辐射以天空散射辐射为主，此时日照

时数与太阳日总辐射之间无相关，仅用日照时数

无法反演太阳日总辐射的大小。而当日照时数大

于零时，表示天空状态为晴、多云，此时日照时数

与太阳日总辐射呈正相关（见图１），相关系数为

０．７８４（狆＜０．０１），用日照时数可以反演太阳日总

辐射的大小。

图１　成都２００５—２０１４年＞０ｈ的日照时数

与太阳日总辐射散点图

太阳日总辐射与气温日较差呈正相关，两者

的相关系数为０．７７８，通过０．０１显著性检验（见

图２）。当气温日较差大时，太阳日总辐射大；当

气温日较差小时，太阳日总辐射小。用气温日较

差也可反演太阳日总辐射的大小。

图２　成都２００５—２０１４年太阳日总辐射与

气温日较差散点图

３　模型效果检验

３．１　全序列太阳日总辐射估算效果

对２０１５—２０２２年成都全序列太阳日总辐射

模拟效果进行检验，其结果见表１。太阳日总辐

射的模拟值与实测值的平均相关系数０．９５，平均

绝对误差 １．６１ ＭＪ·ｍ－２／ｄ，平均相 对误差

２５．１６％，均方根误差２．２１ＭＪ·ｍ－２／ｄ，归一化

均方根误差２０．６％，模拟效果为可以接受。逐年

模拟值与实测值的相关系数均在０．９０以上，绝对

误差１．５１～２．０６ＭＪ·ｍ
－２／ｄ，相对误差１９％～

３８％，均方根误差１．６８～２．４８ＭＪ·ｍ
－２／ｄ，归一

化均方根误差１４％～２８％。

表１　２０１５—２０２２年成都全序列太阳日总辐射模拟效果检验

年份 相关系数 犢ＭＡＢＥ／（ＭＪ·ｍ
－２／ｄ） 犢ＭＡＰＥ／％ 犢ＲＭＳＥ／（ＭＪ·ｍ

－２／ｄ） 犢ＮＲＭＳＥ／％

２０１５ ０．９７ １．５１ ２３．５５ ２．０７ １９．０

２０１６ ０．９４ １．５９ ２３．７７ ２．４８ ２３．４

２０１７ ０．９７ １．２７ １９．３４ １．６８ １５．４

２０１８ ０．９５ １．４７ ２１．７２ １．９６ １７．２

２０１９ ０．９５ １．８７ ２４．０３ ２．５５ ２４．０

２０２０ ０．９４ １．８５ ３０．１５ ２．４５ ２４．１

２０２１ ０．９０ ２．０６ ３７．６０ ２．８９ ２７．８

２０２２ ０．９８ １．２５ ２１．０９ １．５９ １４．１

平均 ０．９５ １．６１ ２５．１６ ２．２１ ２０．６

　　　注：犢ＭＡＢＥ、犢ＭＡＰＥ、犢ＲＭＳＥ、犢ＮＲＭＳＥ分别为平均绝对误差、平均相对误差、均方根误差、归一化均方根误差，下同。
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３．２　有日照太阳日总辐射估算效果

对２０１５—２０２２年有日照太阳日总辐射模拟

效果进行检验，其结果见表２。有日照太阳日总

辐射的模拟值与实测值的平均相关系数０．９４，平

均绝对误差为１．７１ＭＪ·ｍ－２／ｄ，平均相对误差

１５．４６％，均方根误差２．２１ＭＪ·ｍ－２／ｄ，归一化

均方根误差１５．３％，模拟效果为好。除２０２１年

外，逐年模拟值与实测值的相关系数均在０．９０以

上，绝对误差１．２～２．４ＭＪ·ｍ
－２／ｄ，相对误差

９％～３２％，均方根误差１．５０～３．０５ＭＪ·ｍ
－２／ｄ，

归一化均方根误差１０％～２５％。

表２　２０１５—２０２２年成都有日照太阳日总辐射模拟效果检验

年份 样本数／个 相关系数 犢ＭＡＢＥ／（ＭＪ·ｍ
－２／ｄ） 犢ＭＡＰＥ／％ 犢ＲＭＳＥ／（ＭＪ·ｍ

－２／ｄ） 犢ＮＲＭＳＥ／％

２０１５ ２１１ ０．９６ １．６９ １１．５５ ２．１８ １４．２

２０１６ １９６ ０．９７ １．２４ ９．２７ １．５８ １０．９

２０１７ ２１０ ０．９７ １．３２ ９．６９ １．７２ １１．０

２０１８ ２３２ ０．９５ １．５６ １０．８０ ２．０４ １３．１

２０１９ ２０２ ０．９３ ２．３９ １７．０８ ３．０５ １９．９

２０２０ ２１３ ０．９３ ２．０５ ２３．６５ ２．５８ １８．７

２０２１ ２８０ ０．８７ ２．２１ ３１．５４ ３．０５ ２４．６

２０２２ ２４８ ０．９７ １．２２ １０．１２ １．５０ １０．３

平均 ２２４ ０．９４ １．７１ １５．４６ ２．２１ １５．３

３．３　无日照太阳日总辐射估算效果

对２０１５—２０２２年成都无日照太阳日总辐射

模拟效果进行检验，其结果见表３。无日照太阳

日总辐射的模拟值与实测值的平均相关系数

０．６８，平均绝对误差为１．４２ＭＪ·ｍ－２／ｄ，平均相

对误差４１．１２％，均方根误差２．０６ＭＪ·ｍ－２／ｄ，

归一化均方根误差４４．７％，模拟效果为不好。除

２０２１年外，逐年模拟值与实测值的相关系数均在

０．６０以上，绝对误差１．２～２．０ＭＪ·ｍ
－２／ｄ，相对

误差３１％～５９％，均方根误差１．７０～３．２２ＭＪ·

ｍ－２／ｄ，归一化均方根误差３６％～６０％。

表３　２０１５—２０２２年成都无日照太阳日总辐射模拟效果检验

年份 样本数／个 相关系数 犢ＭＡＢＥ／（ＭＪ·ｍ
－２／ｄ） 犢ＭＡＰＥ／％ 犢ＲＭＳＥ／（ＭＪ·ｍ

－２／ｄ） 犢ＮＲＭＳＥ／％

２０１５ １５４ ０．６７ １．２７ ４０．３０ １．７９ ４２．２

２０１６ １７０ ０．８１ １．９８ ４０．５０ ３．２２ ５３．０

２０１７ １５５ ０．７２ １．１８ ３２．５０ １．６４ ３５．７

２０１８ １３３ ０．６８ １．３０ ４０．７６ １．８３ ４２．６

２０１９ １６３ ０．７１ １．２１ ３２．６８ １．７１ ３６．１

２０２０ １５３ ０．７０ １．５６ ３９．２０ ２．２７ ４４．１

２０２１ ８５ ０．４７ １．５７ ５８．２７ ２．２９ ５９．６

２０２２ １１７ ０．６４ １．３１ ４４．７６ １．７５ ４４．４

平均 １４１ ０．６８ １．４２ ４１．１２ ２．０６ ４４．７

　　无日照太阳日总辐射估算误差高于有日照太

阳日总辐射，可能原因有以下几点。一是与日最

低气温出现时间有关。约５８％的样本日最低气

温出现在日出前后，这部分样本数据日最高气温
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与最低气温差能反映天空辐射情况，太阳辐射模

拟效果为好；而约４２％的样本日最低气温出现时

间不在日出前后，这部分样本中包含了复杂天气

冷空气团导致的最低气温，这时气温日较差不再

与天空辐射条件紧密相关，继续使用日较差作为

计算因子估算太阳日总辐射量会缺失关联机理，

容易出现较大误差，影响估算效果。二是无日照

时太阳日总辐射低。成都无日照太阳日总辐射量

平均值为４．５ＭＪ·ｍ－２／ｄ，其中有３０％的样本日

总辐射量低于３ＭＪ·ｍ－２／ｄ，估算时较容易出现

较大的相对误差。

４　结论与讨论

采用非线性拟合建立基于日照和气温日较差

的太阳日总辐射模型对成都全序列、有日照、无日

照太阳日总辐射进行估算。全序列太阳日总辐射

模拟效果为可以接受，有日照太阳日总辐射估算

效果为好，无日照太阳日总辐射估算效果为不好。

全序列太阳日总辐射模拟值与实测值的平均相关

系数０．９５，平均绝对误差１．６１ＭＪ·ｍ－２／ｄ，平均

相对误差２５．１６％，均方根误差２．２１ＭＪ·ｍ－２／ｄ，

归一化均方根误差２０．６％。有日照样本太阳日

总辐射模拟值与实测值平均相关系数０．９４，平均

绝对误差为１．７１ ＭＪ·ｍ－２／ｄ，平均相对误差

１５．４６％，均方根误差２．２１ＭＪ·ｍ－２／ｄ，归一化

均方根误差１５．３％。无日照样本太阳日总辐射

模拟值与实测值的平均相关系数０．６８，平均绝对

误差 为 １．４２ ＭＪ· ｍ－２／ｄ，平 均 相 对 误 差

４１．１２％，均方根误差２．０６ＭＪ·ｍ－２／ｄ，归一化

均方根误差４５％。基于日照和气温日较差的成

都太阳日总辐射模型在有日照的太阳日总辐射估

算效果中优于无日照的估算效果。

本文主要是对基于日照和气温日较差太阳日

总辐射模型进行本地化订正，当无日照时太阳日

总辐射模型的主要因子为气温日较差，因子单一，

这也是导致无日照时模拟效果不好的原因。太阳

日总辐射的模拟比较复杂，除了与天空状况、海

拔、纬度有关外，还与气溶胶、ＣＯ２等温室气体的

保温效应等多方面因素有关。太阳辐射的模拟仍

是复杂的科学问题，还需要在工作中增加其他观

测方式及更加全面的资料来进一步分析。
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