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摘 要 ：现行计算水平面太阳 日辐射主要有两种方式：一种是利用影响辐 射的相 关要 素建立模型 ，另一种是 依 

据实测资料进行 空间插值。但后一种方法若 要保证精度则 需有足够 多的样本。针对上述 问题，利 用我 国不 同区域 

67个站点的数据，在VP—RAD模型的基础上，建立了一个适用于 中国地区的逐 日太阳辐射算法 CNR，该算法仅需 

要输入站点基本信息、最高最低温度和降水量。模拟结果与实际观测结果比较吻合。 
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引 言 

太阳辐射是地球一大气系统最 重要 的能量来 

源 ，也是生态系统过程模型 、水文模拟模型和生物物 

理模型研究中的必要参数 。但由于太阳辐射观 

测装置成本高 ，致使辐射观测站点稀少。随着天气、 

气候及作物生长模拟研究的逐步深入，太阳日辐射 

资料的缺乏已成为其他气象资料充分利用的一个限 

制因素 。因此，建立一个合理的太阳辐射模型， 

揭示我国不同区域太阳辐射量变化特征，对于研究 

区域以及全球太阳辐射变化具有重要意义 。 

目前 ，国内外对太阳 日辐射量 的计算 已有一定 

的研究 。计算水平 面上太阳辐射有两种 方式 ，最为 

普遍的方法是根据某种辐射 基数值 ，利用影响辐射 

的相关要素建立模 型进行模拟 。 ，如气候学上根 

据 日照百分率计算太阳辐射 

Q=Q。(n+6S) 

式中，Q 为太阳辐射基数值，S为 日照百分率，n、b 

是经验参数。利用该方式建模需要先得到各测站的 

辐射基数值。朱志辉、翁笃鸣、Liou等采用天文辐 

射 ，王炳忠等主张采用理想大气总辐射 。另 

一 种方法是依据辐射站点的实测资料采用空间插值 

方法进行，这需要有足够多的辐射观测资料。我国 

自 1957年开始进行辐射观测 ，至今只有 140多个辐 

射站的观测记 录(含现已撤消的观测站) ，因此使 

用这种方法虽然简单 ，但 因样本量少往往结果并不 

理想 ，不能合理地揭示太阳辐射的空间分布特征。 

本文以气象台站常规观测资料(包括最高最低 

温度和降水量 )及 基本信息 (包括 经纬度和海拔高 

度 )作为主要参数，在 VP—RAD模型 的基础上 ，设 

计一个简单实用并且对 中国地区整体精度较高的 日 

太阳辐射算法 。 

1 模型建立 

1．1 VP．RAD模型 

Bristow等建立了由日最高最低温度和降水量 

计算太阳 日辐射量的模型，即 Bristow．Campbell模型 

(简称 BC模型)，基本公式为 叫 

R =A[1一exp(一BAT )]Q。 (1) 

其中 ，A、B、c为经验参数 ，AT为 日最高最 低温 差， 

Q。为天文辐射 ，R 为 日太阳辐射 。 

BC模型参数简单 ，并且精度较高 ，被广泛运用 

于全球生态系统模拟 中。但模型中3个参数 由观测 

值推出，随地理位置而变化，不适合全球应用。于 

是 ，Winslow等在 BC模型的基础上发展 了 VP．RAD 

模型 。该模型用有限的数据，即日降雨量、最低 

气温和最高气温，对太阳日辐射进行估计，且不依赖 

于长期的气象观测值，有较强的全球适用性。 
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VP—RAD模型基于以下假设，大气透射率 r和 

日均相对湿度 之 间存在线性相关关 系 ，即 r 

1一rh 。而一天之内，从最低温度升到最高温度 

这段时间接受的总辐射 尺 与最高最 低温度对应 

的相对湿度 、r̂ 相关 ： 

R rh 一rh (2) 

大多数情况下， 接近于 1．0 1o 3，因此 ，上式可进 

一 步简化为 R 1一rh 。考虑到 尺 不能代 

表一天 中全部的太阳辐射，故引入 日长校正因子 D， 

使 日总辐射 R =DRTm ，以避免不 同站点 日长不一 

导致误差。 

在 R D(1一rh )线性化过程 中，又进行 了 

如下处理 ： 

①一些台站的数据拟合表明，尺s与 函数 

的斜率并不总是 一1，于是引入经验参数 ，使 

R D(1一／3rh )； 

② 近似等于 日最高温度 ⋯与最低温度 

。 所 对 应 的 饱 和 水 汽 压 的 比 值 e ( ⋯ )／e 

( ) ； 

③加入晴天无云条件下的大气透过率 r 使 尺 

的最大值不超过 r ，Q。。 

这样 ，VP—RAD的最终模型为 

R =r ，D[1一／3e ( 。 )／e ( ⋯ )]Q。 (3) 

大气透过率主要影响因素有气溶胶、臭氧和水 

汽。vP—RAD 给 出 一 个 计 算 大 气 透 过 率 的基 本 

形式 

r=( 0 。 ) 。 (4) 

其中，r。是干洁大气透过率，r 代表受水汽影响的 

成分，r。代表受气溶胶和臭氧影响的部分，p／p。为 

大气压修正系数。 

1．2 大气透过率的改进 

大气透过率是影响模 型精度的主要因子 ，我们 

的改进主要在于这一部分。 

VP—RAD模型中，干洁大气透过率 r 简单地利 

用纬度来计算；气溶胶和臭氧影响的部分(r )，由 

于数据有 限，属于不可测部分 ，设 为 1．0 。Kreith 

提出了一个在晴朗无云条件下的计算大气透明度 系 

数的经验方程 ，该方程不但 考虑 了由于高程 的不 同 

引起的大气量的变化，同时考虑 了影响大气透明度 

的其他因素，包括分子散射、臭氧吸收和其他气体 

(如 CO：、0：、N：等)的选择性吸收，其拟合晴朗无云 

条件下大气透过率的误差范围在 3％之内 ，” ，因 

此我们利用该模型替换 VP—RAD模型中的r。和 r 

项 ，公式为 

Td=0．56(e。 +e一。。。 ) (5) 

为一定地形高度下的大气量，用下式计算 ： 

M ：̂M0 p／p0 (6) 

为海平面上的大气量 ： 

n = [1229+(614sino~) ] 一614sino~ (7) 

是太阳高度角，在计算时取正午时的太阳高度角， 

为海平面上的大气量。 

在考虑大气透射率时还应着重考虑受水汽影响 

部分。一般来说 ，越 温暖的地 区水汽含量也越 多， 

VP—RAD模型用下式估算水汽的影响 ： 

r =0．9636—9．092×10 ×[ ⋯ +30] 。 弛 

(8) 

⋯  是年平均温度。我们用多个站点对该式进行验 

证后发现，透过率的结果受雨天影响较大。在某些 

实测值很低的情况下估算值很高 (图 1)，经分析这 

些误差较大的天数多为阴雨天。于是我们取均方根 

误差 RMSE和相关系数作为评判标准，对 r， 进行步 

长迭代 ，得_出各站点的最佳步长。同时考虑到方程 

的通用性 ，对每次迭代后各站点的误差求平均，选出 

平均误差最小时的那个步长。青藏高原由于地势特 

殊，且站点分布较少，为避免其影响整体精度，将其 

单独处理。计算后得出，当降水量 >1 mm时，r，，需 

减去 0．16，青藏区则要减去 0．42。 
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图 1 安康 站实测值 与 VP—RAD模型预测值散点分布图 

1．3 CNR模型 

至此，在得出大气透射率模型之后，则可得出 

CNR(China Radiation)模型为 

R =(rd×r 。)×D×[1-／3×e ( 。 )／ 

e ( ⋯)]×Q。 (9) 

2 模型检验 

2．1 研究数据及建模方法 

本研究所采用数据为由中国气象局气候资料中 

心提供的 2000年中国地区 67个站点的 日气象资料 

及 日辐射量数据。模型所需的气象资料主要有最 
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高、最低气温，日温和降水量，另外还有各站点的经 

纬度及海拔高度。各站点资料在输入前均已经过处 

理 ，并将缺测值剔除。检验时将斟选 的67个样本按 

照各地区平均的原则分成 2组，其中33个作为建模 

样本，34个作为检验样本。 

2．2 模型误差分析 

在对模 型进行误差分析中 ，我们选用相关系数 

和均方根误差 RMSE这两个误差评定 因子。34个 

检验台站模拟辐射值与实测辐射值 的比较表明(附 

表 )，多数观测点拟合较好 ，相关系数达到 0．8，平均 

相对误 差 17％，最 大相 对 误 差 32％ ，平 均 RMSE 

4．86 MJ／m ，少数站点偏差较大，特别是降雨偏多 

且频繁地区，如图 2中福 山站点。图 2为 4个站点 

的实测值与预测值的比较情况 ，与图 1比较可发现 ， 

安康站点的估算结果相对于VP．RAD模型有很大改 

进，RMSE由5．O7 MJ／m 降到3．72 MJ／m 。 

附表 34个台站 2000年 日太 阳辐射量估算误差 
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图 2 喀什 、额济纳旗 、安康、福 山站点实测值、预测值散点 图 

2．3 不 同模型结果比较 

用同样的数据 ，同时利 用 BC模 型和 VP-RAD 

模型估算每 日辐射，并计算每个 台站的估算误差 

RMSE。 

图 3是 3个模型 RMSE误差 的比较。从图 3和 

附表可以看出 ，CNR模 型较 BC模 型和 VP．RAD模 

型误差明显减小，CNR模型估算误差比VP．RAD模 

型降低了 15％，适用于我国不同地区水平面上 日辐 

射量的估算。 

3 结 论 

本研究借鉴国内外太阳辐射计算的经验公式， 

以全国67个气象站点为主要数据源，只使用气象站 

日最高最低温度及日降水量等相对容易获得的观测 

资料作为参数，建立 了日太 阳辐射 的模型——CNR 

模型，经与气象站实测资料及其他模型比较，CNR 

模型精度更高，适用于中国地区的水平面上太阳日 

辐射量的估算。 
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图 3 BC、VP—RAD与 CNR模型 RMSE误 差比较 
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Estimation of Daily Solar Radiation in China Based on 

W eather Station Data 

SUN Rui ，LIANG Lu ，YANG Ling 

(1．State Key Laboratory of Remote Sensing Science Jointly Sponsored by Beijing Normal University and IRSA，Beijing 100875，China 

2．School of Geography，Beijing Normal University，Beijing 1 00875，China； 

3．Beijing Key Laboratory of Environmental Remote Sensing and City Digitalization，Beijing 100875，China) 

Abstract：Currently，there are two methods to calculate daily solar radiation on horizontal level，one 

utilizes the relative element that influenee the solar radiance to establish the mode1．another uses spatial 

interpolation method that relied on the observed data．However，the latter one needs enough samples to 

keep high accuracy．In this paper，we developed a new model for China’s daily solar radiation calcula— 

tion based on VP—RAD model。The model inputs include basic station information(1atitude and eleva— 

tion)，daily temperature range and precipitation．The model was developed and validated by the data ob— 

served from 67 meteorology stations in different regions of China。The result indicates that this model is 

reasonable and applicable． 

Key W ords：Solar radiation；Daily temperature range；Daily precipitation；Atmospheric transmit— 

tance：VP—RAD model 
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