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摘　　要

文章简单回顾了以前国内常用的太阳辐射资源的计算方法，评论了各自存在的主要问题。其中最重要的是我

国大地势以及其他自然条件影响下的基础辐射问题。在以前的研究中虽也注意到了这一问题，但解决得既不理

想，也不彻底。关键是这些解决方法依靠的仅仅是辐射实测站点的天文辐射数据。由于测站有限，直接影响到对

不同经度、纬度、地势、气候等自然条件下的基础数据的推算。该文利用ＳＭＡＲＴＳ模式依据每个气象站的平均气

压、绝对湿度、能见度等数据推算出符合当地环境条件的晴天辐射数据，作为基础辐射数据，进而达到考虑各地真

实大气条件来计算晴天辐射的目的。

关键词：辐射资源计算；ＳＭＡＲＴＳ模式；晴天辐射

引　言

目前，一些省或地区在研究、讨论当地的太阳辐

射资源时，普遍采用的方法就是所谓的 ?ｎｇｓｔｒｍ

模式，即

犎 ＝犎０（犪＋犫
犛
犛０
）。 （１）

式（１）中，犛为某地某时段的实照时数，犛０ 为该时段

的可照时数，两者的比值称该时段的日照百分率，

犎０ 为大气上界该时段的太阳辐照量（俗称天文辐

照量），犎 为欲求出的该时段的地面太阳辐照量，犪，

犫为回归系数。该方法在２０世纪初已被提出，前苏

联学者对类似的模式作过多方面的研究，详细内容

参见文献［１］；我国的一些学者在２０世纪６０—８０年

代也先后予以采用，并对其进行研究和改进。翁笃

鸣［２］、高国栋等［３］分别对相关项目进行了大量研究，

翁笃鸣曾指出：现有的各种辐射气候计算公式一般

具有经验或纯经验的性质。为保证公式的普适性和

生命力，应尽可能使之具有充分的物理意义。所以

在研制辐射气候计算公式时，应尽可能使之具有充

分的物理意义，切忌单纯追求经验式统计拟合的高

精度，而忽视公式结构的合理性［２］。

不过，近年来的工作却一直未有改进［４５］。那么

该方法是否就已达到完美境地而无需再改进了呢？

它还存在哪些问题？有无进一步的解决方法？对这

些问题进行一些思考并作出解答，就是本文的目的。

１　?ｎｇｓｔｒｍ方法在具体应用中的问题

前苏联运用该方法计算太阳辐射资源的过程是

有条件的，就是将１５００ｍ以上的山区，采用斜线将

其标识出来，也就是说，计算的结果中，不包括山区

部分。应当说，这种态度是严谨和科学的，因为海拔

高度的影响在?ｎｇｓｔｒｍ公式中无法体现。但是如

果我国也采用类似的方法来处理，则有些省份根本

无法绘制辐射资源图，对于全国也会变得相当破碎。

但不应否认，海拔高度的影响客观存在。海拔高度

对太阳辐射的影响从我国青藏高原地区可清晰地看

到［６］。

２　已有的改进

２．１　传统方法上的改进

在前苏联曾有学者提出使用实际晴天总日射辐

照量代替天文辐照量，认为这样更能接近实际［７］。

２０１１０９２０收到，２０１２０５２９收到再改稿。
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不过，这样的方法要求对已有的辐射测量数据进行

处理，并绘出其所有极值的外廓线。这样做不仅工

作量大，而且有较多误差。特别是对于我国海拔高

的地区地域辽阔，日射站点相对稀疏，若采用上述方

法往往海拔高度和纬度不可兼顾，实际上该方法无

法应用。

在前苏联还有学者主张采用云量代替日照，而

两者之间并非呈线性关系。另外，云量的日观测次

数通常为４次，夜间的１次对于日射没有作用，需将

其删除，这就要求将各站有关云量的数据重新统计

整理，其工作量可想而知。另外３个时刻的观测，没

有连续记录的日照计得到的数据连贯、准确，所以也

未获广泛认可。

２０世纪７０年代末，王炳忠等
［８］曾提出利用理

想大气总日射辐照量代替天文辐照量作为计算的基

础辐射量。例如，峨眉山气象站海拔３０５０ｍ，而峨

嵋市气象站海拔不到５００ｍ，也就是说，两个站以上

的气柱厚度相差了近１／３，在计算中不能忽视。这

种无形的影响在地形复杂区域无处不在，只是相差

的数值不同而已，但这是使用天文辐射所不能反映

出来的。理想大气恰好兼有两个优点：既可以直接

计算，也可得到任意海拔高度和纬度组合点的辐照

量。但更重要的一点是想分担一下系数犫所承担的

“责任”，因为所有影响太阳辐射的大气因子，均经由

系数犫来表达。另外，通过对不同海拔高度各站的

系数犫的研究发现，它与当地的平均绝对湿度（犠狀）

的倒数，存在良好的线性关系，其经验公式为

犫＝０．５５＋１．１１
１

犠（ ）
狀

。 （２）

从而开启了将整层大气含水量引入辐射计算阶段，

尽管思路上具有一定的新意，但在具体实践中，限于

当时的计算条件，对于每个计算的站点，在应用经验

公式具体计算每个站的辐照量时，本应按其经纬度

和海拔高度计算相应时段理想大气的辐照量值代

入，实际并未做到，所以失去了原有的设想。另外，

由于是理想大气，不同海拔高度上的差异仅限于大

气分子的散射和吸收，即使有差异，也并不显著，这

也为祝昌汉的工作所证实［９］。

２．２　地形对辐射影响

地形影响方面，研究方法可分为几何法和地理

信息系统（ＤＩＳ）法两种。

几何法早在２０世纪５０年代就有前苏联康德拉

捷夫进行过较系统的研究［１］，我国则由傅抱璞发

端［１０１１］，其后则有李占清等［１２１３］。这类研究主要是

将不同的坡面及其朝向当作几何面，运用几何等数

学方法来处理丘陵坡地，实际并不涉及高差达千米

以上的、地貌极其复杂的高山、峡谷等地势。

在利用网格点数字高程数据方面又有两种截然

不同的处理方法：

① 认为在地表平坦、大气为水平均一的假定条

件下，可以将地面站点的测量向二维空间外推。但

当地表不均一或崎岖不平时，就很难进行外推［１４］。

于是利用卫星资料和地形结合大气辐射传输模式或

野外观测，并考虑地形参数，如坡度、坡向、高度、天

空视角计算其影响的方法计算地表辐射。其研究目

的是要回答应用中分辨卫星资料计算地表净辐射是

否需要考虑地形影响，不考虑会产生多大误差。研

究采用的是美国地质调查中心发布的ＧＴＯＰＯ３０全

球数字高程数据，经纬度分辨率为３０″，海拔高度误

差为±３０ｍ。结果表明，地形作用产生的相对辐射

误差可达２０％。

② 利用起伏地形下天文辐射分布式计算模型，

以１ｋｍ×１ｋｍ分辨率的数字高程模型（ＤＥＭ）数据

作为地形综合反映，借助地理信息系统ＡＲＣＧＩＳ８．１

获得各网格点的坡度、坡向、纬度和高程信息，计算

出各网格点受地形影响后的可照时数及相应的日照

百分率，继而根据天文日辐照量 犎０ 计算各点受地

形影响下的日天文辐照量犎０αβ
［１５］，并利用下式作为

推导出各种起伏地形下的各种辐射成分的辐照量：

犎０αβ
犎０

＝
犎犫αβ
犎犫

。 （３）

式（３）中，犎犫 为水平面辐照量，而 犎犫αβ为起伏地形

下的辐照量［１６］。

式（３）看似合理，实际上概念已被置换。表面上

它适用于任意地形和海拔高度，因为任何有大气影

响的成分放在式（３）的分子和分母上均可自动抵消

掉，但其前提是 犎犫 和犎犫αβ
是在同一大气条件下。

因为根据ＢｏｕｇｕｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，在不考虑光谱量

的前提下，大气对入射辐射的衰减可写作

犛犫 ＝犛０ｅ
－（δｒ

·δｗ
·δａ
·δＯ

３
·δＭ

）犿， （４）

式（４）中，犛０ 为太阳常数，犛犫 为到达地面的辐照度，δ

称光学厚度，其下标含义：ｒ为气体分子，Ｏ３ 为臭

氧，ａ为气溶胶，ｗ为水汽，Ｍ 为ＮＯ，ＣＯ２ 等，犿 为

大气质量。后者的计算式为

犿＝犿０（
狆
狆０
）。 （５）
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式（５）中，狆为站点气压，狆０ 为标准气压，犿０ 为标准

气压下的大气质量。由此可知，式（３）中等号右侧分

子和分母中的气压若不相等，则该等式不能成立；或

者要求犎犫αβ和犎犫 是在相同的大气条件下测得。另

外，无大气则无散射，不能将在无大气得到的关系用

于有大气的情况。这些均证明式（３）不能解决本研

究所设定的问题。

不过，这种做法却有日渐普及之势［１７１８］，有的甚

至将其应用到１００ｍ×１００ｍ
［１９］，９０ｍ×９０ｍ

［２０］网

格，似乎没有前提条件，只要有足够细致的地理信息

就可以使用。这里需要强调几点：①式（３）成立是有

条件的，仅适用于较小的地域范围内和高差不大的

情况下；②宏观尺度的辐射分布问题，尚未得到较为

满意的解决，不宜在此基础上作进一步细化工作；③

网格不可随意增加密度，其间的物理机制必须清楚，

否则会将大气候与小气候混淆，如果用国内百多个

辐射站这种过于宏观尺度的数据，就 能 解 决

１００ｍ×１００ｍ尺度的气候问题，国内则无需设立两

千多个气象站和更多的自动气象站了。

３　大范围地势的影响

３．１　过去工作的简单回顾

左大康是我国研究太阳辐射的先驱之一［２１］，他

所采用的犎０ 是晴天辐射，为了解决晴天辐射数据

不足，他使用的是晴天辐射纬度平均值。这样不能

反映犎０ 对海拔高度依赖关系。

钟强在解决青藏高原总辐射计算中［２２］，同样强

调犎０ 的作用十分重要，为了解决海拔高度的影响，

利用青藏高原及其周围共６个站点的辐射数据，用

最小二乘法得出与太阳高度的经验关系式：

犎０ ＝犃ｓｉｎ犺＋犅（ｓｉｎ犺）
１
２ ＋犮。 （６）

　　显然，仅靠太阳高度角犺来解决整个青藏高原

晴天辐射是远远不够的，尽管其相关系数高达０．９８

～０．９９。因为仅靠太阳高度角解决不了不同地点由

于气压、水汽和气溶胶不同所引起的辐射差异。犮

为回归系数。

翁笃鸣十分重视总日射计算中的起始数据问

题［２］，也就是式（１）中的 犎０，并认为取天文辐射

（犎Ｔ，０）为第１近似，理想大气辐射（犎Ｌ，０）为第２近

似，晴天辐射（犎Ｑ，０）为第３近似。在晴天总日射的

计算中，他所依据的是前苏联 МЕБерлянд的理论

方法。具体地讲，该理论由下式表示：

犈０，犫 ＝
犈０ｓｉｎ犺

１＋犳犿
。 （７）

式（７）中，犺 为太阳高度角，犿 为大气质量，犳 为

Берлянд根据散射理论得出的系数。

仅从式（７）的外观来看，该理论与ＢｏｕｇｕｅｒＬａｍ

ｂｅｒｔ定律相比就显得过于简单。除了犿可以反映气

柱的影响外，其他大气中成分的变化仅靠犳来体

现，是难以成立的。由于该理论系２０世纪５０年代

的研究成果，与大气科学理论发展现状难以匹配，因

此，该方法是不够准确和难以胜任的［２３２４］。

３．２　新思路

目前研究工作的基点仍然是 ?ｎｇｓｔｒｍ公式，

认为它所能解决的仅仅是云量对辐射的影响，并且

认同起始数据 犎０ 是辐射计算中的首要参数的提

法。这里所谓的新思路就是提出全面考虑影响太阳

辐射到达地面各种因素的犎０ 计算方法。

本研究所依据的是Ｇｕｅｙｍａｒｄ研制的ＳＭＡＲ

ＴＳ模式
［２５］。该模式曾在一次数种辐射模式（包括

ＭＯＤＴＲＯＮ５）对同一时段实测参数的对比试验中，

具有不俗的表现［２６］，其效果甚至不比著名的 ＭＯＤＴ

ＲＡＮ模式差（图１）。该模式可以在网站上注册后自

由下载，为了便于国内用户使用，在参考各种相关文

献以及使用心得的基础上，编写出版了文献［２７］，可

供参阅。

　　模式具体使用方法不再赘述，仅对如何获取一些

重要的大气参数作讨论，这样才可以具体应用ＳＭ

ＡＲＴＳ模式。下面仅就ＢｏｕｇｕｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律式（４）

中的各变量的选取进行介绍。由于需要计算的对象

是每个感兴趣的气象站（不仅是辐射站），这里对各站

具体参数的确定方法进行介绍。

① 臭氧　根据美国ＮＡＳＡ公布的全球范围内逐

日臭氧数据（２００５—２００９年）
［２８］，经统计和处理我国

经纬度范围内的数据，绘成各月臭氧经纬网格分布

图。当然，由于臭氧只影响太阳辐射的紫外部分，对

于总日射的实际影响，微乎其微，可不考虑；但对于紫

外辐射，则是必不可少的输入参数之一，图２仅以１

月为例。

② 气柱厚度（反映当地海拔高度）及气体成分　

可用当地月平均气压值输入。

③ 气溶胶　由于模式本身已建立各种气溶胶参

数之间的相互内在联系，可以在?ｎｇｓｔｒｍ混浊系数

β （１０００ｎｍ处以自然对数表示的气溶胶光学厚度

ＡＯＤ）、Ｓｃｈüｅｐｐ混浊系数犅（５００ｎｍ处以常用对数表

７０５　第４期　　 　 　　　　　　　　　王炳忠等：自然环境条件对太阳能资源计算影响的再思考　　　　　　　　　 　　　



图１　各种模式模拟与测量结果差值的统计
［２６］

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｓｉｘ

ｍｏｄｅｌｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
［２６］

图２　２００５—２００９年１月我国的臭氧分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯ３ｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎＪａｎｕａｒｙｄｕｒｉｎｇ２００５—２００９

示的ＡＯＤ）、ＴＡＵ５５０（５５０ｎｍ处的ＡＯＤ）、犞Ｒ（以Ｋｏ

ｓｃｈｍｉｅｄｅｒ方程为基础的气象视距）和ＶＩＳＩ（能见度）

之间任意选择一种。根据我国具体情况，建议选择月

能见度平均值输入。上述各参数之间的关系详见文

献［２７］。

④ 水汽含量　从历史经验看，从事太阳辐射研

究最终必然要研究整层大气水汽含量的计算，因为它

对辐射的吸收不能忽略。２０世纪８０年代孙治安
［２９］

就曾研究过这一问题，后来很多人也曾从事这方面的

研究［３０３２］，国外的相应文献可参阅［３３３４］。对于上

述各种方法之优劣，这里不作评述。需要指出的是，

上述国内文献大多着眼于全国，国外文献也有其地域

局限性，各地可以参考具体思路，根据本地区内探空

站的数据，另行拟定当地的公式为宜，切忌照搬经验

公式。

　　将各种参数确切的数值代入模式，就可以计算出

当地的晴天辐射（其中包括法向直射，水平面的直射、

散射和总日射等）。计算需要逐日进行，据模式编制

者建议，为了得到较好的准确度，使用积分时间步长

应不大于６ｍｉｎ；为了快速得到结果，则建议使用积分

时间步长应不小于１５ｍｉｎ。

４　计算实例

欲通过利用本文所介绍的方法直接计算出全国

的辐射分布来是不现实的，因为臭氧、水汽含量、气溶

胶等各项具体参数，本研究所提供的仅仅是一种可能

８０５　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２３卷　



性。全面研究各种参数的全国分布，本身就是一项内

容浩大的工程。为了避免空泛的说教，特将峨眉山气

象站与成都气象站采用所介绍方法的计算情况作一

对比。

表１是为了计算所准备的两站各项原始数据。

其中整层水汽是依据成都站１９７１—２０００年的多年平

均数据计算得到。其余参数除能见度为１９８１—２０００

年的平均值外，各参数的年限与探空数据相同。至于

峨眉山站的整层水汽，由于该站没有探空观测，鉴于

当地气压接近７００ｈＰａ，且距成都站的直线距离约

１２０ｋｍ，考虑直接采用成都站７５０ｈＰａ以上的水汽来

代表。因为在７００ｈＰａ以上的高空，水汽的水平方向

变化不会过于剧烈。表２中列举了两站晴天辐射的

计算结果，同时还列出了利用ＳＭＡＲＴＳ程序计算的

天文辐射。

将表１中的参数输入到ＳＭＡＲＴＳ程序中，并取

３ｍｉｎ为间隔计算１次，由日出至日落。从输出结果

中选取如下３种数据：当次的太阳天顶角（犣）、地外太

阳常数（犆Ｔ）（已经日地距离订正）和总日射辐照度

（犈ｇ）。计算ｃｏｓ犣×犆Ｔ 得到水平面上的天文辐射；并

对每次计算的ｃｏｓ犣×犆Ｔ 和犈ｇ 进行累计；最后，对其

乘１８０ｓ／１００００００，将单位换算成ＭＪ／ｍ２。

表１　犛犕犃犚犜犛程序所必需输入的计算参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狀犲犮犲狊狊犪狉狔犻狀狆狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犛犕犃犚犜犛犿狅犱犲犾

月份

成都站 峨眉山站

臭氧

／ＤＵ

能见度

／ｋｍ

整层水汽

／ｃｍ

地面气温

／℃

地面气压

／ｈＰａ

臭氧

／ＤＵ

能见度

／ｋｍ

整层水汽

／ｃｍ

地面气温

／℃

地面气压

／ｈＰａ

１ ２７０ ６．４５ １．３３ ５．６ ９６４．０ ２７７ ３２．８３ ０．０１ －５．７ ６９９．４

２ ２７２ ８．４６ １．４９ ７．５ ９６１．５ ２７８ ２６．４９ ０．０１ －５．０ ６９８．６

３ ２８４ １０．０８ １．９１ １１．５ ９５８．３ ２８９ ２６．１９ ０．０１ －１．３ ６９９．６

４ ２９３ １２．１２ ２．５８ １６．７ ９５４．９ ２９８ ２２．３４ ０．０１ ２．９ ７０１．４

５ ２８８ １２．７２ ３．３８ ２１．０ ９５２．３ ２９０ ２１．９２ ０．０２ ６．３ ７０２．８

６ ２８５ １２．７２ ４．４１ ２３．７ ９４８．６ ２８７ ２０．７８ ０．０４ ９．３ ７０２．５

７ ２７９ １２．１３ ５．１８ ２５．２ ９４６．５ ２８０ １８．８７ ０．０４ １１．６ ７０２．７

８ ２７８ １２．３９ ４．９５ ２５．０ ９４９．０ ２７９ １８．５６ ０．０４ １１．２ ７０４．５

９ ２７３ １１．４６ ４．１３ ２１．２ ９５５．５ ２７４ １９．０８ ０．０３ ７．７ ７０６．０

１０ ２６３ １０．０７ ３．０５ １７．０ ９６１．０ ２６１ １８．９１ ０．０２ ３．５ ７０６．２

１１ ２６５ ８．０３ ２．０９ １２．１ ９６３．９ ２６１ ３１．６９ ０．０１ －３．０ ７０４．６

１２ ２６７ ６．１１ １．５０ ７．２ ９６５．５ ２６１ ３９．０８ ０．０１ －３．５ ７０２．１

表２　成都站、峨眉山站晴天辐射和天文辐射计算结果

（单位：犕犑／犿２）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犮犾犲犪狉狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱

犲狓狋狉犪狋犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狋犆犺犲狀犵犱狌犛狋犪狋犻狅狀

犪狀犱犈犿犲犻犕狅狌狀狋犛狋犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：犕犑／犿２）

时段
成都站 峨眉山站

天文辐射 地面辐射 天文辐射 地面辐射

１月 ６５３．１ ３２５．３ ６５２．６ ５２６．４

２月 ７２１．５ ３９９．１ ７２１．１ ５９０．８

３月 ９８１．６ ５７５．９ ９８１．２ ８２４．０

４月 １１０６．１ ６７３．０ １１０５．８ ９３４．６

５月 １２４２．８ ７５３．４ １２４２．５ １０４６．６

６月 １２３７．７ ７４０．５ １２３７．３ １０１９．８

７月 １２５６．９ ７６５．６ １２５６．６ １０４３．０

８月 １１７５．８ ７１１．１ １１７５．５ ９７０．０

９月 １００４．３ ５９７．４ １００４．０ ８２９．５

１０月 ８６０．０ ４９１．７ ８５９．６ ７０６．３

１１月 ６７０．８ ３４９．９ ６７０．４ ５５４．３

１２月 ６０８．４ ２９２．２ ６０７．９ ４９４．６

全年 １１５１９．０ ６６７５．１ １１５１４．５ ５９３９．９

　　通过比较表２中天文辐射和地面辐射的数据，不

难看出两地的天文辐射相差并不多（１０ＭＪ／ｍ２ 以

内），因为天文辐射只是地理纬度的函数，纬度差异不

大，结果自然也不会大。但是，推荐方法计算的地面

晴天辐射相差则较大（１５０～３００ＭＪ／ｍ
２）。这必然会

直接影响最后的计算结果。式（１）中的［犪＋犫×（犛／

犛０）］的含义，特别是系数犪和犫，对于天文辐射（犎Ｔ，０）

和晴天辐射（犎Ｑ，０）来说是绝然不同的。对于前者，大

气中所有影响辐射透射的因子必然均涵盖其中（可以

说是不堪重负）；对于后者，由于各种影响辐射透射的

参数均已在计算犎Ｑ，０过程中予以考虑，其所承担的

“任务”就会简单得多。对于任何一个已知站点，［犪＋

犫（犛／犛０）］就是一个定值。关键在于犎０ 值，犎０ 值大，

计算的犎 值必然大；反之亦然。所以利用天文辐射

来解决山地的辐射计算问题，是难于获得圆满结果

的。文献［３５］中指出，分区公式计算的最大误差为

１９．３０％，全国公式计算的最大误差为１８．７５％，均为

峨眉山站，即各公式对山地太阳辐射计算效果较差。

不过，应当承认推荐的方法从物理角度讲更合理，但
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其计算量过大，所需基础性工作（如整层水汽含量的

推算）较重，是其不足之处。

５　小　结

本文的目的不在于全面论述有关辐射资源的计

算方法，仅着眼于与?ｎｇｓｔｒｍ公式有关的一些问题，

因其应用范围最广，且已成为气象行业标准［３６］。

?ｎｇｓｔｒｍ公式确实是一个计算太阳辐射的好方法，

但其具体应用仅限于解决天空遮蔽条件。?ｎｇｓｔｒｍ

公式兴起于欧洲国家，由于这些国家地域范围不大

（或者像前苏联将海拔高度大于１５００ｍ的山区排除

在外），用于辐射计算未遇见大的困难。但对于我国

则不然，地势问题无法回避，这也是多年以来一直努

力研究的方向。从３．２节的介绍可知，尽管云量对日

射的影响是第１位的，但是，对于具有世界第３极之

称的青藏高原以及纵跨约４０°纬距的我国来说，水汽、

气溶胶的影响也不容忽视。天文辐射计算起来，十分

简单、方便，但仅靠犪和犫两个系数无从表达如此众

多变量，可以说犪和犫系数负担过重。

犎０ 的重要性也逐渐被人们所认识，但解决起来

却不容易。天文辐射（犎Ｔ，０）最简便，但距离实际相差

太远；晴天辐射（犎Ｑ，０）的优越性显而易见，但辐射站

的数量有限。理想大气辐射（犎Ｌ，０）可以计算任意经

纬度点的数据，但仅限于考虑大气分子部分，真正变

化大的水汽、气溶胶并未考虑到，所以也不成功。这

也正是本文解决的重点。虽然本研究仍计算晴天辐

射，但它有别于以往的、仅依实测数据推导出的晴天

辐射，并可以依据任何地点一般气象数据推算出来，

因此可以称之为当地的气候晴天辐射。

应当承认，要具体实践这种方法的工作量巨大，

不过对于计算技术已高度发展的今天，这不应成为问

题。本文提出的方法虽好，但仅依靠作者力量完成全

国范围内的细致分布图，仍力不从心。假如仅计算部

分站点，侧绘出的晴天辐射全国分布图在外观上与过

去的不会有重大差别：依然是青藏高原地区最高，新

疆次之，四川最低，这是由这些地区的实测数据决定

的。重要的是本方法在内在结构和物理机制上更为

细致、合理。可以设想，如果在省及地区范围内使用

本方法，且站点足够多，分布细节上一定会有所改观。

不过，作为方法研究是不尚空谈的，作者曾应用

该模式计算研究了我国各纬度太阳能利用的最佳倾

角问题［３７］。更多的使用实例，还可参阅文献［２７］的

第４章。其差别仅是输入的参数不同而已。

目前国际上绘制辐射资源图普遍采用的方法是

利用卫星提供的信息。但据最近美国的研究报道，卫

星方法结果的误差普遍较大，约为±２０％，而利用站

点数据，既使是比较简易的光电仪器，其误差也不超

过±１０％（图３）
［３８］。看来增加简易站点，仍是一条有

效的途径。

图３　各种日总辐射值的平均误差
［３８］

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｎＥｒｒｏｒｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｄａｉｌｙ

ｇｌｏｂａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
［３８］
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