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摘 � 要:根据我国建站时间在 30 a以上的辐射资料以及对应的地面站日照资料, 在

分析太阳总辐射统计特征的基础上, 讨论了总辐射气候学计算公式中 a、b系数的地

理分布和季节变化特征,分析了辐射气候学计算的可能误差, 得到了用日照资料估算

总辐射的误差范围。结果表明, 太阳总辐射月总量接近正态分布特征; 总辐射气候学

计算公式中的 a、b系数具有较明显的时空变化特征,需按不同月份确立;通过逐年观

测资料计算各基本站 a、b系数, 再由内插求得无辐射资料测站的 a、b系数,进而计算

无辐射资料站的辐射总量,其误差在可接受的范围内。
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太阳总辐射是大气中一切物理过程或现象形成的基本动力, 是影响气候变化的一个重要

因子, 对各地天气和气候的形成具有决定性意义。研究太阳总辐射的基本气候特征及其分布

规律有着十分重要的理论和现实意义。由于观测太阳辐射的站点相对较少,因此研究间接的

辐射气候学计算方法十分必要。

对太阳总辐射气候学计算问题的研究有一个公认的计算公式
[ 1]

Q = Q 0 ( a + bs1 )。 (1)

式中, Q为总辐射, Q 0为起始数据, s1为同期日照百分率, a、b为经验系数。在我国, 左大康

等
[ 2]
以可能太阳总辐射为起始数据,得到了全国统一的 a、b系数,并绘制了中国年、月总辐射

分布图。翁笃鸣
[ 3]
以天文辐射 S0为起始数据, 对全国 (除青藏高原外 )分 4区得到经验公式。

随后, 祝昌汉
[ 4�5]
进一步论证了 ( 1)式的合理性, 并对 a、b系数的物理意义及时空变化进行了

初步讨论。但由于受当时资料所限, 对 a、b系数在面上的展开及时空变化特征论述不可能十

分细致。再后来的研究者主要研究了经验系数的参数化问题
[ 6]

; 史兵等
[ 7 ]
研究了总辐射资料

的稳定性和短序列订正问题。本文采用全国建站时间在 30 a以上的辐射站月总量资料,分析

了总辐射和日照的相关性, 按月计算了各站 a、b系数,并分析了它们的时空变化特征,最后从

回归误差和内插误差两个方面较系统地讨论了总辐射气候计算方法的误差问题。



1� 太阳总辐射的统计特征

1. 1� 月总量的概率分布特征

综观太阳总辐射月总量的频数分布, 它们大都具有正态分布的基本特征。选取观测年数

在 30 a以上的辐射站,以 1、4、7、10为代表月,用 L illiefors方法
[ 8 ]
做正态分布检验。检验的结

果是:以 �= 0�01为显著性水平, 91�6%的站通过检验;以 �= 0�05为显著性水平, 全部通过

正态检验。由此可以得出结论:太阳总辐射月总量服从或接近服从正态分布。

1. 2� 太阳总辐射与日照百分率的相关性

公式 ( 1)的建立是基于太阳总辐射与日照百分率有很好的线性相关性。一些研究
[ 9�10 ]
表

明,这二者确实相关性很好。用全国观测年数在 30 a以上的辐射站,统计了 1、4、7、10月的相

关系数,并进行了线性相关系数的显著性检验。结果表明: 88�4%的相关达到了 0�01显著性
水平; 94�2%的相关达到了 0�05显著性水平。因此,用日照资料进行太阳辐射的气候学计算

是可行的。

2� a、b系数的空间分布及季节变化

将 ( 1)式变形为 Q /S0 = a + b s1。 ( 2)

按 ( 2)式建立一元回归方程,由于此式依赖于辐射和日照的相关性,以 �= 0�05为显著性水平
对相关系数进行相关性检验。然后取 1、4、7、10月为代表月份,对观测年数在 30 a以上的,且

通过相关显著性检验的站借助回归分析计算各站的 a、b系数。

2. 1� a、b系数的空间分布

将全国辐射站代表月份的 a、b系数, 绘制成图 1。图中实线表示系数 a,虚线表示系数 b。

从总体看, 4个代表月份的 a、b系数都有相近的分布特征, 说明 a与 b之间本身存在明显

的负相关
[ 11]
。这些测站 1、4、7、10月 a、b的相关系数分别为 - 0�89、- 0�82、- 0�75、- 0�87。

此外, 1月和 7月 a、b等值线较 4月和 10月密集。分区来看, 东部平原区等值线较稀疏,而东

北地区和西北地区则较密集;青藏高原地区由于站点少,且相关性不好,等值线没有画出。从

数值上看,东部平原区系数 a的值一般在 0�1~ 0�15之间;系数 b在 0�45~ 0�65之间。西南
地区系数 a的值一般在 0�15~ 0�25之间;系数 b在 0�5~ 0�6之间。东北地区系数 a的值一

般在 0�1~ 0�25之间; 系数 b在 0. 5 ~ 0�7之间, 变化范围较大。西北地区系数 a的值一般在

0�15~ 0�3之间; 系数 b在 0�4~ 0�7之间,变化范围更大些。

上述结果表明,在观测资料允许时,尽可能考虑 a、b系数空间分布的细节,对提高总辐射

气候学计算精度是很有益处的, 特别是 a、b系数季节变化比较大的东北、西北地区, 改进可能

会更明显一些。与文献 [ 5]所得的 a、b系数分布图相比, 图 1所示的高值区与低值区基本一

致,只是出现了更多的闭合中心,这可能是本文采用的站点资料更密,能够给出 a、b系数地理

差异更多的细节。

2. 2� a、b系数的季节变化

a、b系数的季节差异从图 1中就可以看出。为了更加详细地了解各个地区 a、b系数季节

变化特征,在 4个分区各取一个代表城市,计算它们 12个月份的 a、b系数,绘制成图 2。

图 2显示, a、b系数有明显季节变化的是拉萨、沈阳、乌鲁木齐,而上海不怎么明显。结合

日照与辐射的相关分析,大致可以看出, 日照与辐射相关密切的测站, a、b系数季节变化相对

小一些,而相关较差的地区, a、b系数季节变化要大一些。
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图 1� a、b系数全国分布 � � a. 1月; b. 4月 ; c. 7月; d. 10月

F ig. 1� D istributions o f a, b coeffic ients in Ch ina

a. January; b. Apri;l c. July; d. October

图 2� 各地区代表站系数 a( a)、b( b)的季节变化

F ig. 2� Seasona l var iations o f a ( a), b ( b) coeffic ients in each area

表 1给出 4个代表测站 a、b系数季节变化的均方差, 从表中可见, 除了东部平原区,忽略

a、b系数的季节变化对用 ( 2)式的计算精度影响是十分明显的。

本文进一步计算了上海周围 3个站 12个月的 a、b系数 (图 3)。它们的变化相当一致。

可见, a、b系数的季节变化特征并非是一种随机振动, 而是气候特征季节变化的一种表现。

通过上述分析可以看出, a、b系数不仅空间分布不均, 而且在很多地区有明显的季节变化

特征。a、b系数的时空变化主要与相关系数的变化有关,同时还受到晴空指数和日照时数年

际变化均方差的影响。在根据日照资料进行太阳辐射气候学计算时,不但要考虑 a、b系数的

空间变化, a、b系数的季节变化也是十分值得重视的, 以期能尽可能提高计算精度。
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表 1� 各区代表站 a、b系数季节变化的均方差

Table 1� Them ean square deviation o f the seasona l variations o f a, b coeffic ients in each area

测站 s
a

( s
a
/a ) /% s

b
( s

b
/ b) /%

乌鲁木齐 0�09 34�8 0�12 23�2

沈阳 0�07 27�1 0�14 30�1

拉萨 0�16 41�3 0�21 53�6

上海 0�04 18�1 0�05 10�1

图 3� 上海及周边地区的系数 a( a)、b( b)的季节变化

F ig. 3� Seasonal var ia tions of a( a) , b( b) coe fficients in Shangha i and per ipheral areas

3� 用日照资料估算总辐射量的误差范围

上述的 ( 1)式或 ( 2)式通常可以用于: 1)辐射站辐射观测序列的插补、延长以及气候平均

值的计算; 2)通过空间内插求得 a、b系数重建辐射序列以及计算气候平均值。

可能引起这两种辐射气候学计算的误差因素有很多, 这里对由于观测值对 ( 2)式的回归

误差和 a、b系数空间内插误差造成的总辐射计算误差做初步分析。

3. 1� 回归误差分析
设 y = Q /S0, x = s1, 则 ( 2)可表达为

ŷ = a + bx。 (3)

其气候学计算值相对于实测值的均方误差为

sr =
1

n - 2�
n

i= 2
(y i - ŷi )

2
, (4)

s = sr /�y。 (5)

式中, sr为剩余均方差, s为相对均方误差。表 2给出了全国 9个测站按照 (4)和 ( 5)式计算的

剩余均方差和相对均方误差。其中 n= 30, �y取 30 a平均。

从表中可见,用 ( 2)式计算各地月太阳总辐射量的相对误差除了黑河 1月、吐鲁番 1月和

广州 4月稍微超过了 10%以外,其余的均小于 10%。根据统计学原理
[ 11]

,样本平均值的均

方差与计算平均值的样本数的平方根成反比。如果取 30 a作为计算气候平均值的基本时期,

由此而得到的气候平均值的误差应为其 1 / 30,即大约 2%。

3. 2� a、b系数的内插误差

计算 a、b系数内插误差的步骤:

( 1)各分区取 4个测站, 中间 1个为中心站, 记为 s0;周围 3个为参照站, 分别记为 s1, s2,

s3;对应的 a、b系数分别记为 a1, a2, a3, b1, b2, b3;参照站与中心站的距离分别为 d1, d2, d3。
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表 2� 代表测站的剩余均方差和相对均方误差

Table 2� The residua lm ean squa re dev iation and relativem ean square e rror of represen tative stations

测站

1月

剩余均方差
相对均方

误差 /%

4月

剩余均方差
相对均方

误差 /%

7月

剩余均方差
相对均方

误差 /%

10月

剩余均方差
相对均方

误差 /%

黑河 1 824�2 11�3 3 887�6 7�8 4 450�1 7�7 2 737�2 9�8

朝阳 1 223�9 5�1 4 284�8 7�9 5 371�4 9�3 2 263�1 6�1

吐鲁番 2 112�7 10�2 3 135�0 5�6 3 976�2 5�6 1 673�6 4�3

和田 2 396�4 8�6 3 718�3 6�6 3 272�1 4�9 2 439�0 5�1

北京 2 037�8 7�9 3 403�9 6�2 3 692�1 6�9 2 673�6 7�2

郑州 2 337�6 9�1 3 460�7 6�9 3 371�3 6�3 1 814�6 5�1

成都 1 463�9 9�6 3 579�2 9�8 3 864�4 9�0 1 911�4 8�9

昆明 3 492�8 8�4 5 620�9 9�6 3 926�1 9�3 3 658�5 9�9

广州 2 423�4 8�8 3 266�5 12�5 3 569�9 7�7 3 103�4 7�6

� � ( 2)以距离的倒数为权重,内插中心站 s0的 a、b系数,记为 â0、b̂0。则

â0 =
1

1
d1

+
1
d2

+
1
d3

a1

d1

+
a2

d2

+
a3

d3

; (6)

b̂0 =
1

1
d1

+
1
d2

+
1
d3

b1

d1
+

b2

d2
+

b3

d3

。 (7)

� � ( 3)将 ( 6)和 ( 7)式计算得到的 â0、b̂0系数与 s0实测的 a0、b0系数比较, �a = a0 - â0, �b=

b0 - b̂0, 就可以分析计算误差和相对误差。作为例子, 这里给出各区 1个代表测站 a、b系数的

内插误差 (表 3)。

分析表 3, 做 a、b系数相对误差的简单统计: 小于 10%的占 50% ,小于 20%占 72%。

内插误差的地理分布与测站的疏密和 a、b系数的水平梯度有关, 因此表中的误差并不完全具

有代表性,而是给出一个误差可能变动范围的概念。

从表 3的结果也可看出 a、b系数的负相关, a、b系数内插误差的相关系数为 - 0�78,与前
述 a、b系数的相关大致相当。在按 ( 2)式进行辐射气候学计算时, a、b系数产生的误差互相抵

消,使得由内插 a、b值计算辐射总量的误差大为减小。表 3最后一列给出日照取多年平均值

时各站由于内插 a、b系数而产生的 Q /S0的误差。从表中看,这个误差绝大多数为 3%左右。

比前面得到的回归误差略小一些。

表 3� 各个代表测站的内插误差

Tab le 3� Interpo la tion e rrors o f representative stations

测站
1月

�a
a

/%
�b
b

/%
�y
y

/%

4月

�a
a

/%
�b
b

/%
�y
y

/%

7月

�a
a

/%
�b
b

/%
�y
y

/%

10月

�a
a

/%
�b
b

/%
�y
y

/%

哈尔滨 17�3 - 22�8 - 3�4 - 50�8 9�3 - 2�6 - 5�3 - 2�8 - 3�7 29�7 - 18�7 - 2�8

吐鲁番 - 10�1 7�3 - 0�9 25�9 - 23�9 0�9 - 5�3 5�5 0�7 - 6�1 0�002 - 1�5

杭州 18�9 - 20�9 - 3�4 12�1 - 15�8 - 3�6 - 1�9 - 0�8 - 1�2 21�7 - 20�6 - 2�6

重庆 3�3 - 23�1 - 2�3 5 - 7�2 - 0�3 8�6 - 2�4 - 2�8 - 2�3 - 16�6 - 7�9

� � 注: 1)哈尔滨、吐鲁番、杭州、重庆站到参照站的平均距离分别为 347、307、155、260 km; 2 )�y= �a+ �b�s.
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4� 结 � 论

( 1)太阳总辐射月总量接近正态分布,它与日照的相关大多数是统计显著的。

( 2)太阳总辐射气候学计算公式中的 a、b系数不仅具有空间变化, 在许多地区还具有明

显的季节变化,分别不同月份确立 a、b系数对保证计算精度是十分重要的。

( 3)如果用各站观测资料直接计算 a、b系数,用公式 ( 2)计算各测站历年总辐射误差大致

不超过 10%,计算气候平均值的误差不超过 2%。

( 4)用空间内插计算 a、b系数的相对误差多数超过 10% ,但由于 a、b系数内插误差的负

相关特征,由此引起的辐射总量计算误差要小得多,其范围略小于与各日射站气候学计算值对

实测值的随机误差。

( 5)综合考虑两种误差的作用,在我国大部分地区, 通过逐年观测资料计算各基本站 a、b

系数, 再由内插求得无日射资料测站的 a、b系数, 进而由 ( 2)式计算无日射资料站的辐射总

量,其误差一般在可接受的范围内。
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Discussion on the C limatological Calculation of Solar Radiation

JU X iao�hu i1, 2, � TU Q i�pu1, � L I Q ing�x iang2
( 1. Dep artm en t of Geography, NU IST, N an jing� 210044, Ch ina;

2. NationalM eteorological Inform at ion C en ter, Beij ing� 100081, Ch ina)

Abstract: Based on the ana lysis of mo re than 30�year radiat ion data from rad iation observation sta�
t ions, the d istribu tion of co rrelat ion betw een so lar rad iation and sunsh ine are analyzed. Then this pa�
perma in ly d iscusses the geographical distribution and seasonal variat ions o f a, b coeffic ients in the

clim atic formula o f so lar to tal radiation. It is necessary to consider the seasonal variat ion of the a, b

coeffic ients w hen ca lculating the solar rad iation. The possib le error of the climat ic calcu lation of so lar

radiation is analyzed and d iscussed. The error range of ca lculat ing so lar rad iation using sunsh ine data

is acceptable.

K ey words: so lar rad ia tion; sunsh ine; a and b coeffic ients; error
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