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摘　　要

利用ＳＭＡＲＴＳ模式计算晴天总辐射，充分考虑大气对太阳辐射的削弱作用和海拔高度的影响，以四川省为

例，建立了复杂自然环境条件下基于日照百分率的太阳能资源气候学计算方程。该方法不仅物理意义明确，而且

计算结果误差明显降低；与实测值相比，７个辐射站年地面太阳总辐射曝辐量的相对误差均低于７％；与初始值采

用天文辐射曝辐量的方法相比，无论是相对误差值还是离散程度，均降低一半以上。该方法较好地解决了在一个

地形复杂、气候多变的区域采用同一计算方程的难题，从而有效避免了过去采用分区方法带来的边界不连续问题，

对我国东西高差大、干湿变化明显的特殊情况具有应用价值。
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引　言

基于日照百分率的气候学统计方法是计算地面

太阳总辐射（即太阳能资源）的常用方法［１４］，其表达

式为

犎 ＝犎０（犪＋犫狊）。 （１）

式（１）中，犎 是所要计算的地面太阳总辐射曝辐量；

犎０ 是计算所用初始值，有天文辐射曝辐量（亦称地

外太阳辐射）、理想大气总辐射曝辐量和晴天总辐射

曝辐量３种选择；狊是日照百分率；犪，犫是经验系数。

在太阳辐射穿过大气层到达地面的过程中，由

于云、气溶胶、水汽、各种大气成分的吸收和散射作

用以及地势的影响而被削弱。但在利用式（１）计算

犎 时，由于狊只反映日照的持续时间，而不反映太阳

辐射的强弱，因此，大气层对太阳辐射的削弱程度主

要由初始值犎０ 和系数犪，犫来反映。

近年来，随着太阳能发电在我国的大规模应用，

基于上述方程开展太阳能资源的计算和评价工作再

次受到重视，然而，很多研究［５７］中的重点不是在初

始值选择，而是放在对犪，犫系数的空间处理方面，当

遇到地形复杂、气候多变的区域时，往往难以处理或

产生较大误差。

王炳忠等［８］对初始值的选择进行了讨论，重点

分析了我国大地势（海拔高度）及其他自然条件对晴

天太阳总辐射的影响，并利用 Ｇｕｅｙｍａｒｄ研制的

ＳＭＡＲＴＳ（ＳｉｍｐｌｅＭｏｄｅｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｖｅ

ａｎｄＴｒａｎｓｆｅｒｏｆＳｕｎｓｈｉｎｅ）模式
［９］，在确定臭氧、气

体成分、气柱厚度（反映当地海拔高度）、气溶胶（以

能见度表示）和水汽含量的基础上，相对简单、准确

地计算晴天总辐射，通过对成都和峨眉山两个单站

地面太阳总辐射的计算，初步证明了该方法的合理

性。

本文在该工作的基础上，从一个较大的区域范

围来进一步验证。而对研究区域的选择，四川省是

最适宜的［１０］。四川省内不仅辐射站点较多（７个站

可收集到辐射数据），而且自然环境条件极其复杂，

从东部海拔仅有数百米的盆地，到西部海拔达数千

米的高原山地，从东部的天无三日晴，到西部的晴朗

少云，地形和气候条件均复杂多变。如果能将文献

［８］所研究的方法运用到四川省，并能得到较好的效

果，则可进一步证明该方法的合理性和适用性。
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１　资料与方法

１．１　资　料

本文所用气象数据来源于国家气象信息中心，

从１９８１—２０１０年四川省１５６个国家级业务气象台

站（基准站、基本站和一般站）中根据数据质量和研

究需要挑选出９３个站点参与计算，其中７个站具有

辐射观测（分别为成都、泸州、绵阳、攀枝花、甘孜、峨

眉山和红原，其中成都站的辐射观测２００４年迁至其

附近的温江站，泸州站的辐射观测２００３年迁至其附

近的纳溪站），在四川省西部高原和东部盆地地区均

有分布。

１．２　基于犛犕犃犚犜犛模式的晴天总辐射计算

利用文献［８］中所述方法计算地面太阳总辐射

的核心，是基于ＳＭＡＲＴＳ模式计算出四川省各个

气象站所在地各月的晴天总辐射曝辐量。对此，模

式中所需的常规气象要素诸如气温、气压、相对湿度

等输入参数，可直接由气象台站实测数据获得。但

模式中需要的整层水汽含量、大气浑浊度和大气臭

氧含量等则要通过其他途径获取。

对于整层水汽含量，采用文献［１１］中计算气候

平均态整层水汽含量的方程，利用各气象台站３０年

平均水汽压和气压实测数据，计算各站点的整层水

汽含量。

ＳＭＡＲＴＳ模式中提供了５种计算大气浑浊度

参数的选项，本文采用能见度来反映大气浑浊度。

根据气象台站能见度数据的观测情况，采用每日

０２：００，０８：００，１４：００和２０：００（北京时，下同）的数据

求平均获得能见度日平均值，对于只有０８：００，

１４：００和２０：００３次观测的台站则除以３作为日平

均值，在此基础上进一步统计多年平均值。事实上，

能见度数据的质量仍然是本文能够使用的站点数量

的限制性因素，经过严格挑选，最终参与计算的气象

台站为９３个。

由于臭氧对太阳辐射的影响仅限于紫外波段，

因此大气臭氧含量对地面太阳总辐射曝辐量的影响

相对较小。在本次计算中，为了尽可能多地考虑各

影响因素的变化，本文采用 ＮＡＳＡ 网站（ｈｔｔｐ：∥

ｍａｃｕｖ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｉｎｄｅｘ．ｍｄ）所提供的 ＯＭＩ

（ｏｚｏｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）２００４—２０１０年的臭

氧含量格点数据参与计算。

利用以上计算或选取的关键参数，基于ＳＭ

ＡＲＴＳ模式，即可获得各气象台站各月的晴天总辐

射曝辐量。

１．３　地面太阳总辐射计算

根据各个气象站各月的晴天总辐射曝辐量，再

配合各个辐射站月实测地面太阳总辐射曝辐量与日

照百分率，不难根据式（１）拟合出相应的计算方程。

如图１所示，由四川省７个辐射站多年平均（１９８１—

２０１０年平均）的月晴天总辐射曝辐量犎１、月地面太

阳总辐射曝辐量 犎 和月日照百分率狊拟合的回归

方程为

犎 ＝犎１（０．３０＋０．７２狊）， （２）

式（２）的决定系数犚２ 达到０．９５。

图１　四川省７个辐射站日照百分率与

犎／犎１ 的相关关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ｓｕｎｓｈｉｎｅａｎｄ犎／犎１ａｔｓｅｖｅｎｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　式（２）与已有研究
［１２１４］的不同之处在于，过去的

计算方程是将四川省的东部盆地与西部高原分开处

理。这样做虽可避开不同气候以及高原地势的影

响，但同时也带来如何划分站点的问题，尤其是分界

线附近的站点。如峨眉山站若将其归入东部盆地

区，则难以反映海拔３０００ｍ的高度；若将其划入西

部高原区，其近旁的气象站不好处理。对此，有的研

究曾不考虑峨眉山站，有的研究虽将其统一进行处

理（划入东部或西部），但计算结果误差较大。这些

都是式（１）中初始值采用天文辐射曝辐量所带来的

弊端。而采用ＳＭＡＲＴＳ模式输出的晴天总辐射曝

辐量，不仅反映了水汽、气溶胶及其他大气成分等气

象因素的消光作用，而且包含了海拔高度这一地理

因素的影响，从而避免上述弊端。
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２　效果检验

２．１　与实测值对比

为了验证式（２）的合理性，首先应用实测值对计

算值进行检验。表１是７个辐射站１９８１—２０１０年

３０年平均的年地面太阳总辐射曝辐量计算值与实

测值的对比。由表１中可以看出，７个站年地面太

阳总辐射曝辐量相对误差均低于７％，最高为攀枝

花的６．２６％，最低为泸州的－０．６７％，这一误差水

平明显低于以往关于四川省同类研究［１０，１３１５］。

表１　１９８１—２０１０年平均７个辐射站年地面太阳总辐射曝辐量的计算值与实测值对比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱犱犪狋犪狅犳犪狀狀狌犪犾犵犾狅犫犪犾犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犪狋狊犲狏犲狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿１９８１狋狅２０１０

辐射曝辐量 成都 泸州 绵阳 攀枝花 甘孜 峨眉山 红原

计算值／（ＭＪ·ｍ－２） ３３３５．２７ ３３０５．８８ ３４４２．８３ ６１７５．１９ ６３４４．００ ４７５２．２７ ６１０８．１８

实测值／（ＭＪ·ｍ－２） ３２４３．９７ ３３２８．０６ ３５８０．６０ ５８１１．１８ ６６７３．３９ ４６８２．５１ ６００６．５７

绝对误差／（ＭＪ·ｍ－２） ９１．３１ －２２．１８ －１３７．７６ ３６４．０１ －３２９．３９ ６９．７７ １０１．６１

相对误差％ ２．８１ －０．６７ －３．８５ ６．２６ －４．９４ １．４９ １．６９

２．２　与天文辐射计算结果对比

将式（２）的计算结果与初始值采用天文辐射曝

辐量所建方程的计算结果进行比较。初始值采用天

文辐射曝辐量所建拟合方程（图略）为

犎 ＝犎２（０．１４＋０．７１狊）， （３）

式（３）中，犎２ 是月天文辐射曝辐量，该方程的决定

系数犚２ 为０．８８。

分别计算式（２）和式（３）在７个辐射站１９８１—

２０１０年平均的每月地面太阳总辐射曝辐量相对误

差δ（共８４站月），并统计其最大值δｍａｘ、最小值δｍｉｎ、

绝对值的平均值｜δ｜和均方差δＳＤ列于表２。由表２

可以看出，初始值采用晴天总辐射曝辐量时的相对

误差统计值均明显优于采用天文辐射曝辐量，无论

是误差的量值还是离散程度，前者均不及后者的一

半。

表２　式（２）和式（３）的计算值与

实测值的相对误差δ（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀δ犫犲狋狑犲犲狀

犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犪狋犪犳狉狅犿犲狇狌犪狋犻狅狀２，

犲狇狌犪狋犻狅狀３犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱犱犪狋犪（狌狀犻狋：％）

统计项目 式（２） 式（３）

δｍａｘ １０．２６ １８．９１

δｍｉｎ －１１．５６ －２６．６４

｜δ｜ ４．２４ ９．７１

δＳＤ ５．０２ １１．２１

　　综上所述，基于ＳＭＡＲＴＳ模式得到晴天总辐

射，进而对一个区域建立类似式（２）的统计方程进行

太阳能资源的气候计算，不仅减少了根据地形和气

候条件处理犪，犫系数的工作量，而且所得结果的误

差明显降低，更重要的是，该方法物理意义更明确，

除云之外的大气和地理消光因素均可通过模式进行

参数化计算，从而有效减少了计算结果不确定性的

来源。

３　四川省太阳能资源再计算

基于上述方法，对１９８１—２０１０年四川省太阳能

资源重新进行计算，其中４个典型月（１月、４月、７

月、１０月）的计算结果如图２所示。由图２可以看

出，１月地面太阳总辐射曝辐量空间分布差异最大，

最大值为４９４ＭＪ·ｍ－２（稻城），最小值为９６ＭＪ·

ｍ－２（自贡），相差４倍以上，等值线密集，随地势的

变化也很明显；７月地面太阳总辐射曝辐量空间分

布差异最小，最大值为６７７ＭＪ·ｍ－２（若尔盖），最

小值为４０２ＭＪ·ｍ－２（自贡），两者相差６８％，等值

线稀疏，随地势的走向不十分明显；４月和１０月介

于二者之间。这是因为冬季太阳高度角低，地形差

异对地面太阳辐射的影响很大，夏季则正好相反。

　　此外，从全年各月地面太阳总辐射曝辐量的变

化来看，四川省西部高原的太阳能资源相对稳定，以

理塘站为例，月地面太阳总辐射曝辐量最小值占最

大值６２％；东部盆地的太阳能资源波动较大，以自

贡站为例，月地面太阳总辐射曝辐量最小值仅占最

大值的２２％。这主要是由气候原因造成的，对于西

部高原台站而言，一年内空气质量变化不大，各月太

阳辐射差异较小；而对于东部盆地台站而言，不同季

节下气候条件和空气质量的变化都很剧烈，成为引

起地面太阳总辐射年变化的主要因素。
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图２　１９８１—２０１０年平均四川省４个季节代表月份地面太阳总辐射曝辐量（等值线，单位：ＭＪ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｇｌｏｂａｌｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆＪａｎ，Ａｐｒ，ＪｕｌａｎｄＯｃｔｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ＭＪ·ｍ－２）

４　问题与讨论

４．１　气溶胶类型选择

本文在利用ＳＭＡＲＴＳ模式计算晴天总辐射的

过程中所遇到的主要问题是气溶胶类型选择。根据

模式用户手册［１６］说明，共有１２种备选类型，包括乡

村、城市、海洋、对流层、大陆，考虑霾、沙尘暴等情况

而设立的１１种固定类型，以及一种用户自定义类

型。由于自定义计算时所需的参数很难获得，因此

只能在前１１种固定类型中选用。

表３为雅安站在其他气象参数相同、唯有气溶

胶类型分别选择为城市和乡村时各月地面太阳总辐

射曝辐量计算结果。由表３可以看出，两者的差别

大，年地面太阳总辐射曝辐量相差超过６％，甚至超

过表２中７个辐射站计算结果的相对误差。

在本文的计算中，大部分气象台站（除个别高山

站）位于城镇中，具体选择时，对一般县城按照乡村

气溶胶类型来处理，对地市一级的大中城市则按照城

市气溶胶来处理。而事实上，有很多站点的气溶胶类

型可能介于两者之间，这是目前难以解决的问题。

表３　雅安站两种气溶胶类型下地面太阳

总辐射曝辐量的计算结果比较

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳犵犾狅犫犪犾犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅犳犪犲狉狅狊狅犾犻狀犢犪犪狀犛狋犪狋犻狅狀

时间
乡村气溶胶／

（ＭＪ·ｍ－２）

城市气溶胶／

（ＭＪ·ｍ－２）
相对差值％

１月 ４３８．８ ３８９．６ １１．２

２月 ５１０．２ ４６３．７ ９．１

３月 ７１７．６ ６６５．４ ７．３

４月 ８１４．４ ７６４．６ ６．１

５月 ９１１．７ ８６０．１ ５．７

６月 ９０２．０ ８５７．８ ４．９

７月 ９１０．０ ８７０．２ ４．４

８月 ８４８．２ ８０８．１ ４．７

９月 ７１９．８ ６８１．９ ５．３

１０月 ６０４．２ ５６４．８ ６．５

１１月 ４５７．３ ４１８．９ ８．４

１２月 ４０４．０ ３６１．８ １０．５

年 ８２３８．１ ７７０６．８ ６．５

４．２　计算方程的适用性

任何一种方法都有其适用范围，本文也不例外。
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对一个区域建立类似式（２）的统计方程，适用于计算

多年平均的太阳能资源。首先需要计算每个输入参

数的多年平均值，由ＳＭＡＲＴＳ模式得到多年平均

的晴天总辐射；然后再利用多年平均的地面太阳总

辐射和日照百分率，建立统计方程。即先平均再计

算，进而得到平均值。如果将该方程用于计算某一

特定月（年）的总辐射曝辐量，则可能产生较大误差。

５　小　结

通过以上计算和分析，研究了基于ＳＭＡＲＴＳ

模式计算复杂自然环境条件下区域气候平均态太阳

能资源的方法，主要结论如下：

１）利用ＳＭＡＲＴＳ模式计算晴天总辐射，建立

基于日照百分率的太阳能资源气候学方程，可以充

分考虑大气对太阳辐射的削弱作用和海拔高度的影

响，通过对四川省太阳能资源的气候计算，证明该方

法不仅更合乎物理机制，而且具体可行。

２）通过与采用天文辐射的方法进行对比，显示

该方法不仅能解决在地形复杂、气候多变的区域使

用同一公式，可有效避免分区域边界附近站点的归

属难题，且计算值与实测值的相对误差小，所得到的

资源分布更接近实际情况。

我国东西部不仅存在着较大高差，而且干湿情

况明显不同，天文辐射本身只是纬度的函数，无法反

映地势和干湿的差别，采用本文的方法对于我国太

阳能资源的计算具有实际应用价值。由于目前缺少

气溶胶方面的参数，特别是气候平均态参数，在考虑

其对太阳辐射的影响方面，尚存不足。

致　谢：中国气象科学研究院王炳忠研究员对较使用ＳＭ

ＡＲＴＳ模式计算给予了具体指导和帮助；中国气象科学研究

王亚强研究员提供了得自卫星的有关气溶胶的多年月平均

数据，在此谨表衷心感谢。
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