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摘   要

为了便于研究水气界面辐射传输 !水下光辐照度以及湖泊储热量 o探讨太湖地区总辐射

概况及其变化 ∀文章在概述当前太阳总辐射气候学计算的主要方法及公式基础上 o采用最

小二乘法 o利用上海 !南京 !杭州 v站 t|yt ∗ usss年共 ws年的历史资料 o确定各站的经验系

数 o然后内插求出太湖无锡地区的经验系数 ∀由此推导出太湖无锡地区太阳总辐射的气候

学计算公式 o并利用无锡站日照百分率资料求算出近 ws年到达地面的太阳实际总辐射 ∀然

后利用太湖站 t||{年的太阳总辐射实测资料检验其公式精度 o确定公式的可信度 ∀最后对

计算值进行分析 o阐述了近 ws年来太湖无锡地区太阳总辐射的变化特征及其原因 ∀研究结

果表明 }无锡地区太阳总辐射呈下降趋势 o而这种下降主要是由于大气中悬浮物增加所致 ~

总辐射年内变化趋势基本上与天文辐射相吻合 o但又存在差异 o这主要与梅雨的存在有关 ∀

关键词 }太湖无锡地区  太阳总辐射  日照百分率  气候学计算

引  言

太阳辐射能是地2气系统的主要能源 o是影响气候的主要因素 ∀大气和地面接收到的

太阳辐射能对大气的加热 !大气对流 !地面的热状况及生物的生长 !人类的各种活动 !太阳

能的利用等都有巨大的影响 o同时它也是水体初级生产者的主要能量来源 o其大小 !变化

将直接影响到湖泊水体生态系统的结构 !功能和演变 ∀通过对太湖湖泊富营养化众多的

影响因子的相关分析 o发现太阳辐射是影响藻类生长和湖泊富营养化的首要因子之一 ∀

因此研究太湖无锡地区太阳辐射的气候学计算 o一方面是通过提出合适的计算方法 o计算

本地区太阳总辐射 o以弥补此地区太阳总辐射观测资料空缺 o另一方面便于了解水气界面

辐射收支 !水下光辐照度 o为研究太湖水下光照与藻类 !悬浮质的相关过程研究 !太湖湖泊

生态系统的演变 !湖泊富营养化防治提供基础资料和方法 ∀

t  太阳总辐射气候学计算方法简述

太阳总辐射量由太阳直接辐射和太阳散射辐射量组成 o即总辐射量是直接辐射与散

第 tw卷 v期  
ussv年 y月  

    
应 用 气 象 学 报

�� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞
    

∂ ²̄ qtw o �²qv

 �∏±̈ ussv

Ξ 本文由中国科学院知识创新工程项目k��≤ ÷u2vttl !中国科学院知识创新重大项目k��≤ ÷t2≥ • 2tul联合资

助 ∀

ussu2su2sx收到 oussu2sx2tx收到修改稿 ∀



射辐射量之和 ∀

Θ = Σ + θ (t)

  因此太阳总辐射求算的最简单方法即由观测到的直接辐射和散射辐射求和确定 ∀但

全国日射观测站很少 o大部分地区缺直接辐射和散射辐射观测资料 o因此对缺观测资料的

地区而言 o只能采用气候学计算的方法来求算太阳总辐射 ∀目前 o被大家公认的太阳总辐

射的计算公式主要基于日照和云量两项常规观测指标来计算 ∀

1 q1  基于日照的计算方法

t|uu年 ! ±ª¶·µ°首先提出总辐射的气候学计算公式≈t  o其形式如下 }

Θ = Σs(α + βσt) (u)

式中 Θ , Σs分别为实际和可能太阳总辐射 , σt为同期日照百分率 , α , β为经验系数 ∀

  此后 ot|ws年 °µ̈¶¦²··≈u 以及后来的 ° ±̈°¤±≈v 都提出以天文辐射 Θs 代替可能总辐

射 o给出如下公式 }

Θ = Θs(α + βσt) (v)

  随后国内的左大康≈w  o翁笃鸣≈x  o陆渝蓉≈y  o王炳忠≈z 分别提出了各自的计算公式 o

并给出了不同地区的经验系数 o在此不一一列出 ∀

1 q2  基于云量的计算方法

�¬°¥¤̄¯根据美国站点资料最先提出利用云量来计算太阳总辐射≈t  o得出另一形式的

计算式 }

Θ = Θs[ α + β(t − ν)] (w)

式中 ν为平均云量 ∀

继后 3 qg q别尔梁德提出了利用云量计算太阳总辐射的改进式≈t  }

Θ = Θs[ t − (α + βν) ν] (x)

  而 0 q0 q库兹明在考虑了云状对总辐射的影响后 o提出如下计算式≈t  }

Θ = Θs[ t − χΛνΛ − χΜΗ( ν − νΛ) ν] (y)

式中 χΛ , χΜΗ为经验系数 , νΛ , ν为低云量和总云量 ∀

由于利用云量计算太阳总辐射比用日照百分率求算太阳总辐射误差大 o一般用于缺

日照百分率观测资料的地区对太阳总辐射进行粗略估算 ∀因此这部分工作在国内开展的

较少 o尚未提出成熟的计算式 ∀

u  本文方法介绍

本文采用通用的日照百分率方法来计算太湖无锡地区的太阳总辐射 o然后对计算结

果进行效果验证 o分析其误差情况 ∀所用公式选取式kvl o这是因为翁笃鸣≈x  o祝昌汉≈{ o| 

曾就总辐射气候计算中的基本问题作了较全面 !深入的论述 o论证了采用天文辐射计算总

辐射及其分量的合理性 ∀

2 q1  各分量的求解

天文辐射是指到达大气上界 o未经大气衰减的太阳辐射 o其大小由太阳对地球的天文
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位置和各地纬度决定 o其计算式如下≈ts  }

Θ日 =
ΤΙs
ΠΘ

u( Ξs¶¬±Υ¶¬±∆ + ¦²¶Υ¦²¶∆¶¬±Ξs) (z)

式中 Θ日 为每天天文辐射量 , Τ为一天的长度(uw «) ; Ιs 为太阳常数(tvyz • # °p u) ; Υ
为当地纬度 ; ∆为赤纬 ;u Ξs为可照时间 ;Θ为日地距离 ∀由上式可求得每日天文辐射 ,月

平均值用每月 tx日的值代替 ,由此可以计算出上海 !南京 !杭州 v站 ws年每月平均天文

辐射 ∀利用下式计算天文辐射各月多年平均值 ∀

Θϕκ =
t

ν Ε
ν

ι = t

Θιϕκ     (ϕ = t , u , v , , , Μ ; κ = t , u , , , Π) ({)

式中 Θϕκ为第 κ站第 ϕ月天文辐射的多年平均值 , Θιϕκ为第 κ站第 ϕ月第 ι年的天文辐射 ,

ν为样本容量 , Μ为月数 , Π为站点数 ∀同理 ,利用上海 !南京 !杭州 v站 ws年实际观测

资料 ,采用上述方法可以求得各站点的实际太阳总辐射 !日照百分率的各月多年平均值 ∀

2 .2  经验系数的确定

经验系数的确定采用最小二乘法

α = ψ − β ξ (|)

β =
Ε ( ξι − ξ)(ψι − ψ)

Ε ( ξι − ξ)u
(ts)

式中 ξ为日照百分率 σt各月多年平均值 , ψ为各月实际总辐射与天文辐射比值( Θ/ Θs)的

多年平均值 , ξι , ψι分别为 σt , Θ/ Θs每年各月原始序列值 ,用式(|)和(ts)分别计算上海 !

南京 !杭州 v站各月 α , β系数 ,然后按各站地理位置内插出无锡站的 α , β系数 ,由于 w站

海拔高度相差不大 ,因此无需进行高度订正 ∀

v  结果与讨论

3 .1  α , β系数及公式的推导

利用 t|yt ∗ usss年共 ws年资料分别计算上海 !南京 !杭州 v站的天文辐射 !实际总

辐射 !日照百分率各月多年平均值 o结果见表 t ∀

表 1  天文辐射 !实际总辐射日总量 !日照百分率每月多年平均值k1961 ∗ 2000 年l

月份

上海站 南京站 杭州站

天文辐射

k��#°pu#§ptl

总辐射

k��#°pu#§ptl

日照百分

率k h l

天文辐射

k��#°pu#§ptl

总辐射

k��#°pu#§ptl

日照百分

率k h l

天文辐射

k��#°pu#§ptl

总辐射

k��#°pu#§ptl

日照百分

率k h l

t  us qvz{|  z q|www  wt qts  us qstyz  z qzwwz  wv q{|  ut qsz|x  y q|sss  vy qvt

u ux qwzyw | qwvtu v| qst ux qtysx | qvvx| wt qz| uy qs{v| z q|{z{ vv qy|

v vt qvxy tt qsust vy qsv vt qtuyw tt qvuu ws qtv vt qz|x| | qvvzu vt qy|

w vy q|tvx tv q{wtw ws qsu vy q{sww tv q|wvy wv quw vz qttwx tu quts{ vy qvv

x ws qu{zu tx qyz|{ ws q{w ws qu{zz ty qtzz| wy qv ws quzxz tw qs|x v{ qzu

y wt qx{u{ tw q{yy{ vy qwz wt qyv|{ tx qzwyu wu q{x wt qwxyv tv qw{xu vw qzx

z ws q|ty tz q||z xu quy ws q|xux ty q{uty w| qxu ws q{vw{ tz qxtwx xu q{t

{ v{ qux| tz qvsv{ xy qt| v{ qusv{ ty qy|tz xx qtt v{ qvxxw ty qzt{| xx quu

| vv qx{wy tv qvs{{ ww q|t vv qws|u tv qs{tt wx q{z vv q|txv tu qtvxy wu qux

ts uz qzt{w tt qwttu wy q{w uz qwv|w tt quusu w{ q{t u{ quxuy ts qv{u{ wv qzv

tt ut q|z|| | qttww wy qyt ut qyvwv { q{wtv w{ q{v uu qywy| { qwsty ww qu|

tu t| qsytv { qssv{ wy q{{ t{ qy|uv z qzstx w| qsz t| qzzyu z qtx{x wv qvu

年平均 vt qwx|x tu qw|vy wv q|v vt qu{sw tu qwtvw wy qu{ vt qz|{| tt qvysz wt qs|
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  用实际总辐射与天文辐射的比值跟日照百分率进行回归分析 o即可计算出各站每月

的 α , β系数 o结果见表 u ∀
表 2  经验系数 α , β每月多年平均值

月份
上海站 南京站 杭州站

α β α β α β

t   s qtwtx   s qyswu   s qtvtv   s qx{uw   s qttz{   s qx{{

u s qtws{ s qx{{u s qttuv s qyt|u s qs|{x s qyvsu

v s qtt{v s qywzs s qsz|t s qzs|v s qsy|y s qzsxw

w s qtwtx s qx{vw s qs||{ s qywxv s qtvv s qxwsz

x s qt|t| s qw{vt s qtz|{ s qwz{| s qtvy| s qxyuu

y s qt{z| s qwyyt s qttv| s qyty{ s qtut{ s qx{|t

z s qt{w{ s qw{{t s qtus{ s qx{xy s qtvzx s qxwzy

{ s qt{wv s qwzy{ s qs|vz s qyuu{ s qtwsw s qxwxz

| s qtyt| s qxut| s qtyyy s qxvw s qtsyx s qyszw

ts s qt{zy s qw{zv s qts|| s qytux s qtysv s qwz|u

tt s qtxs| s qxyx| s qtw|z s qxvsv s qtvuz s qxvxv

tu s qtxxw s qxywu s qttx| s qysvx s qttsw s qx||v

年平均 s qtyuu s qxv|z s qtutt s qx|xt s qtuut s qxzzx

  为了解 α , β系数的逐年变化情况 o用每 x年的实际总辐射与天文辐射的比值跟日照

百分率进行线性回归分析 o结果见表 v ∀
表 3  经验系数 α , β每 5 年年平均值

年份
上海站 南京站 杭州站

α β α β α β

t|yt ∗ t|yx  s qtw|t  s qxyzz  s qtvvv  s qx|vt  s qts{z  s qx{ww

t|yy ∗ t|zs s qtyxw s qxyts s qttz| s qys|x s qtsxw s qyt|z

t|zt ∗ t|zx s qtwyy s qx|{| s qtts{ s qy{y| s qttyv s qyv|x

t|zy ∗ t|{s s qtwtu s qxuvw s qtus| s qxx{y s qtvyu s qw{w|

t|{t ∗ t|{x s qtwyv s qxyz{ s qtvx{ s qxx|t s qts{{ s qytzx

t|{y ∗ t||s s qtxuv s qxu{u s qtuwx s qxxxz s qttxu s qxxvx

t||t ∗ t||x s qt|wz s qwzv| s qtwvx s qxs{v s qtvys s qysts

t||y ∗ usss s qt{tv s qxwwt s qtwsy s qxwu| s qtuuw s qx{xx

t|yt ∗ usss s qtyuu s qxv|z s qtutt s qx|xt s qtuut s qxzzx

  由表 v数据可知 oα , β系数的逐年变化不大 o这也使得我们完全有理由利用 α , β系

数 ws年平均值来计算各年太阳总辐射 ∀

上海 !南京 !杭州 !无锡 w个辐射站的地理位置分别为 }vtβuwχ�otutβu|χ∞~vuβssχ�o

tt{βw{χ∞~vsβtwχ�otusβtsχ∞~vtβvxχ�otusβutχ∞ow站大致处于同一纬度带下 o其中上海 !

南京 !杭州 v站组成一三角形 o无锡大致位于三角形中心 o离 v站的距离相近 o因此其经验

系数 α , β值可用 v站平均值来代替 o计算结果见表 w ∀
表 4  无锡站经验系数 α , β每月多年平均值

月份 t u v w x y z { | ts tt tu 年平均

α s qtvsu s qttzu s qs{|s s qtuwz s qty|x s qtwtu s qtwzz s qtv|x s qtv{v s qtxuy s qtwwx s qtuzu s qtvxt

β s qx|tx s qytuy s qy{zv s qx{|{ s qxs{t s qxxzv s qxwsx s qxw{w s qxxww s qxuyw s qxwv{ s qx{|s s qxzsz
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  由此得到太湖无锡地区年平均太阳总辐射的气候学计算式 }

Θ = Θs(s .tvxt + s .xzszσt) (tt)

式中 Θ为太阳总辐射月平均日总量计算值 , Θs 为天文辐射月平均日总量 , σt 为日照百

分率月平均值 ∀

3 q2  误差分析

为检验公式的精度 o文章采用太湖湖泊生态系统研究站 t||{年实测资料对其计算结

果进行效果检验 o结果见表 x ∀
表 5  太阳总辐射计算值 !实测值及相对误差

月份 t u v w x y z { | ts tt tu 年平均

实测值k ��#°p u#§p tl z qxu | qxu z q{z tu qwz tu q|v tv qtx t{ qvw tz qzx tv qww tt qts | qus z qwy tt qzv

计算值k ��#°p u#§p tl y qy{ { qyy { qxt tv qyu tv qzu tu q|{ t{ quy ty qzv tu qvz | qzu z q|x y qxy tt qvt

相对误差k h l tt qtx | qst { qt| | qt| y qtv t qu{ s qwx x qzx z q|w tu qws tv qy tu qsx v qxw

  由表 x可以看出 o计算值与实测值相差很小 o相对误差大多低于 ts h o超过 ts h的月

份只有 w个月 o年平均误差仅为 v qxw h o由此可见上述太阳总辐射气候学计算公式精度

较高 o用其来计算月平均总辐射日总量完全是可信的 ∀

3 q3  特征及原因分析

利用式kttl计算出 t|yt ∗ usss年逐年太阳总辐射的年平均日总量k图 tl ∀

图 t  太湖无锡地区太阳总辐射年平均日总量计算值及

总云量的多年变化kt|yt ∗ usss年l

  从图 t可以看出太湖无锡地区近 ws年来太阳总辐射的变化趋势为在波动中有所减

少 o这与全国太阳总辐射的变化趋势一致≈tt ∗ tv  ∀计算各年年平均日总量距平均值 o发现

其大致可分为三个时段 ot|yt ∗ t|zs年其距平均值基本为正 o为负的只有 u年 ot|zt ∗

t||s年距平均值正负交替出现 ot||t ∗ usss 年距平均值基本为负 o为正的年份仅占

ts h o从 t|yt年到 usss年每 ts年距平均值为负的年数分别为 u年 ow年 ox年 o|年 o这
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也有力说明了太阳总辐射的减少趋势 ∀

影响到达地面太阳辐射强弱变化的因素有很多 o一般而言 o决定太阳辐射逐月变化规

律的主要因素是太阳的运行规律 ∀到达大气层顶的太阳辐射随太阳的位置变化 o其每月

辐射量基本为定值 o而进入大气层后 o由于大气分子 !云量 !大气中水汽及悬浮物等对太阳

辐射的吸收 !反射 !散射作用削弱了到达地面的太阳辐射程度 ∀因此到达地面的太阳辐射

并不完全遵循太阳的运行规律 o而是在其基础上又叠加了外在因素的影响 ∀在影响太阳

辐射强弱变化的众多因素中 o我们可以近似假设大气成分不变 o而大气中水汽与云量关系

密切 o因此可从云量和大气悬浮物两方面来分析总辐射减少的原因 ∀由图 t可知 o近 ws

年来太湖无锡地区到达地面的太阳总辐射大致与总云量成反比关系 o一般来说 o云量减

少 o太阳总辐射增加 o反之减少 ∀但它们之间的变化并不是完全相反 o如 t|z|年 ot||x年

云量较 t|z{年 ot||w年都有所减少 o然而它们的实际辐射不但没增加反而跟着减少 o这

说明除云量外其它因素对太阳总辐射也影响较大 o这其中大气悬浮物就是一个重要因子 ∀

大气悬浮物的作用与云相似 o当其增多时 o太阳总辐射减少 o反之增加 ∀分析近 ws年来总

云量和低云量 o发现其变化不大 o总云量距平均值在零左右来回波动 o总云量没有明显增

加 o相反其低云量近 tx年来距平值都为负值k见图 ul o说明低云量不但没增加反而减少 o

因此可以初步认为太阳总辐射的减少并非云量的变化引起 o主要是由于大气中悬浮物增

加所致 ∀

图 u  太湖无锡地区 t|yt ∗ usss年总云量 !低云量距平值变化曲线

  图 v为 ws年来太阳总辐射 !天文辐射和总云量的各月多年平均值 o曲线呈上凸的抛

物线形式 o总辐射年内变化表现为夏季大 !春秋季次之 !冬季最小 o其变化趋势基本上与天

文辐射变化趋势相同 o体现了天文辐射在实际总辐射中的主导位置 ∀但到达地面的太阳

总辐射除受天文辐射的影响外 o大气层的衰减也是一重要因素 o其在 y !|月份表现尤为突

出 ∀天文辐射在 x !y !z月份差异较小 o但到达地面的太阳实际辐射经大气层衰减后其变

化趋势不再跟天文辐射相似 o这反映了大气对太阳辐射的衰减作用 ∀y月份天文辐射达
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一年最大值 o而总辐射的计算值相对于 x !z月而言却出现一相对低值 o这主要是由于 y月

份无锡地区进入梅雨季节 o降水较多 o日照较少 o云量增多所致k如图 v所示 o云量在 y月

份达一年最大值l ∀总辐射一般 z !{月份

达一年最大值 o这是由于在 z !{月份无锡

地区进入少雨季 o降水很少 o日照百分率也

达到一年最大值 o而此时云量也相对雨季

而言有明显减少 o致使太阳辐射计算值达

一年最大值 ∀总辐射计算值在 { ∗ |月份

下降速率十分明显 o这是因为 |月份太湖

地区受台风的影响 o出现降水量年过程线

中另外一个峰值≈tw  o云量在 {月份出现一

低值后又迅速上升 o从而使得总辐射计算

值在 { ∗ |月份出现明显下降趋势 ∀
图 v  天文辐射 !总辐射计算值及总云量年内变化

  由于日照百分率与总辐射计算值存在统计上的线性相关 o其变化直接影响到总辐射

的变化 o因而完全有必要对其变化特征进行分析 ∀图 w给出了无锡站 t|yt ∗ usss年日照

百分率的逐年变化曲线 !x年滑动曲线 !变化趋势及多年平均值曲线 o其中变化趋势的计

算采用线性方法 o即 }

κ =
Ε (τι − τ)(ψι − ψ)

Ε (τι − τ)u
  ι = t ,u ,v , , , ν (tu)

式中 κ为日照百分率变化趋势 , τι为时间(¤) , ψι为日照百分率 , τ !ψ分别为时间和日照百

分率的平均值 , ν � ws ∀

图 w  太湖无锡地区近 ws年来日照百分率的逐年变化

  结合图 u !图 w分析发现 o近 ws年来太湖无锡地区日照百分率的变化与总辐射变化
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一致 o呈减少趋势 o其气候倾向率每 ts年为 u qv{ h ∀但从年代变化来看 o日照时数变化

趋势不尽相同 o其中 us世纪 ys !zs年代日照百分率偏多 o进入 {s年代后日照百分率开始

减少 o尤其是 |s年代 o日照百分率持续偏小 o在这 ts年内其日照百分率都小于 ws年的平

均值 o相对于 ys !zs年代而言 o|s年代日照百分率呈现显著减少趋势 ∀

w  结  论

基于无锡周边地区上海 !南京 !杭州太阳总辐射实测资料 o推算出无锡地区太阳总辐

射的气候学计算公式 ∀再利用无锡站日照百分率实测资料计算其太阳总辐射并对其进行

分析 o大致可以得出以下几点结论 }

ktl 利用上海 !南京 !杭州 ws年的实测总辐射跟日照百分率进行回归分析 o得出各站

经验系数 α , β o内插出无锡地区的 α , β值 o进而推出月总辐射气候学计算公式 }

Θ = Θs(s .tvxt + s .xzszσt)

利用太湖站实测资料对上述计算公式进行效果检验 o得出其计算结果精度较高 o证明回归

得出的总辐射气候学计算公式是可信的 ∀

kul无锡地区太阳总辐射呈下降趋势 o年平均距平值大致可分为 t|yt ∗ t|zs ot|zt ∗

t||s ot||t ∗ usss年 v个时段 ∀分析总辐射减少的原因 o可以初步认为近 ws年来太湖无

锡地区总辐射减少并非云量变化引起 o主要由于大气中悬浮物增加所致 ∀

kvl 分析总辐射的年内变化 o发现其变化趋势基本上与天文辐射相吻合 o夏季大 !春

秋季次之 !冬季最小 o但二者变化又不完全相同 o天文辐射最大值出现在 y月 o而总辐射计

算值最大值出现在 z !{月 oy月则有一低值 ∀分析其原因 o是由于 y月份无锡地区进入梅

雨季节 o降水增多 o日照减少 o而云量则达到一年最大值 o相反 z !{月份降水很少 o日照最

大 o致使实际总辐射达一年最大值 ∀总辐射计算值在 { ∗ |月下降速率明显是因为太湖无

锡地区在 { ∗ |月出现降水量年过程线中另外一个峰值 o同时云量增多 ∀
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