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提　要：文章选取多个国外应用广泛、得到公认并且其主要的大气消减过程都有单独的透射率公式的宽广谱太阳辐射机理

模型，在理想大气下将各模型的透射率（犜犚、犜犗、犜犝犕）以及直接辐射、散射辐射与精确的谱模型ＳＭＡＲＴＳ逐一进行严格的比

较、评述。在此基础上选取模型精确度较高的 ＭＥＴＳＴＡＴ模型，对模型中的相对光学质量、臭氧吸收透射率、均一混合气体吸

收透射率等存在的缺陷和不足进行逐一修正，获得一个改进的理想大气太阳辐射模型 ＭＥＴＳＴＡＴ＿Ｍ。经过严格的比较，

ＭＥＴＳＴＡＴ＿Ｍ模型优于其他模型。
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引　言

太阳辐射是地球大气运动的最主要能源，是气

候形成和演变过程中重要的外参数［１］，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

的重要输入参数［２５］。太阳辐射通过大气时，要受到

空气分子（ＣＯ２、Ｏ３、Ｏ２ 等）、水汽以及气溶胶质粒的

吸收和散射而减弱［６］。由于大气中水汽和气溶胶含

量的不确定性，因此，要准确描述辐射过程是比较困

难的。

近年来，大规模太阳能发电已成为国际上应对

气候变化、调整能源结构的重要举措。高精度太阳

能资源计算是太阳能资源评估的基础。同时，随着

大规模集中并网光伏发电系统容量的增加，为了避

免发电系统输出功率固有的间歇性和不可控等缺点

对电网的冲击，有效减轻太阳能并网发电对电网的

影响，开展了太阳能发电量预报技术研究。逐时、逐

日等高时空分辨率的太阳能资源量计算和预测是太

阳能发电量预报的基础。在太阳能资源计算中，起
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始辐射数据是影响计算精度的重要基础数据，选择

一个好的起始数据，对提高计算精度具有非常重要

的意义。目前，大多采用天文辐射作为起始数据。

由于我国地域广阔，海拔高度变化大（天顶角范围变

化大、海拔高度差大）等原因，海拔高度对太阳辐射

的影响天文辐射是无法考虑的。因此，王炳忠等［７］

也提出利用理想大气辐射量作为计算太阳能资源的

基础辐射量。理想大气（指不含水汽和气溶胶的干

洁大气）对太阳辐射的影响（主要受到空气分子

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射、Ｏ３ 以及其他气体分子的选择吸收）

是可以获得的。因此，理想大气太阳辐射成为高时

空分辨率太阳辐射计算的重要起始数据，理想大气

太阳辐射计算的准确与否直接影响着太阳辐射估算

的精度。最早由 Ｍｏｏｎ１９４０年
［８］提出的太阳辐射

机理模型使得太阳辐射模型由统计模式向大气传输

的物理过程模式发展。１９７５年 ＭｃＭａｓｔｅｒＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ的Ｄａｖｉｅｓ等提出的 ＭＡＣ模型
［９１０］是太阳辐射

机理模型的代表。在近几十年，太阳辐射机理模型

的研究得到了广泛的发展和应用。比较有影响的

是：得到广泛应用的ＢｉｒｄＣｌｅａｒＳｋｙＭｏｄｅｌ
［１１］、Ｉｑｂａｌ

ＭｏｄｅｌＣ
［１２］、被用于美国国家太阳辐射数据库建设

的ＭＥＴＳＴＡＴＭｏｄｅｌ
［１３］，以及广泛应用于工程与建

筑业的ＡＳＨＲＡＥＭｏｄｅｌ
［１４］、用于制作《欧洲太阳辐

射图集》的 Ｐａｇｅ Ｍｏｄｅｌ
［１５］、多层透射率的 ＭＬ

ＷＴ２
［１６１７］等模型。最复杂的太阳辐射模型是以

ＬＯＷＴＲＡＮ
［１８］和 ＭＯＤＴＲＡＮ

［１９］为代表的频谱模

型。Ｇｕｅｙｍａｒｄ
［１７，２０］曾对许多宽光谱太阳辐射模型

的直接辐射模型进行理论、实验数据检验，结果表明

许多模型由于不正确的透射率方程或者简单的假设

造成模型缺陷或严重的局限性。这表明太阳辐射模

型还有改进的空间。

本文在对宽广谱模型与精确的谱模型比较的基

础上，提出一个修正的理想大气太阳辐射模型。

１　理想大气太阳辐射模型

１．１　宽光谱模型

宽光谱的大气辐射模型是指：研究对象为直接

太阳光，它包含了波长为０．２～４μｍ的波动，通常

考虑的是整层大气，即将大气看成一层（Ｂｒｏａｄ

ｂａｎｄ）。经过大量模型的初步筛选，选取了几个应

用广泛、国外公认并且其主要的大气消减过程都有

单独的透射率公式的宽光谱太阳辐射机理模型：

Ｉｑｂａｌ Ｍｏｄｅｌ Ｃ
［１２］、ＭＥＴＳＴＡＴ

［１３］、ＭＭＡＣ
［９１０］、

ＭＬＷＴ２
［１７］、Ｐｅｒｒｉｎ

［２１］、ＲＥＳＴ
［１７］和 Ｙａｎｇ等

［２２］模

型。表１是所选取的太阳辐射模型的结构，其详细

的模型描述可参阅参考文献，这里不再分别给出。

在晴空条件下 ＭＥＴＳＴＡＴ模型基本上与Ｉｑｂａｌ

ＭｏｄｅｌＣ是一致的。Ｒａｙｌｅｉｇｈ分子散射、Ｏ３ 吸收、

均一混合气体吸收的透射率计算公式没变。标准大

气压下的空气质量 犕狉 据 Ｋａｓｔｅｎ等
［２３］公式计算。

经过严格的理论和观测数据检验，该模型具有较高

精确度，属于Ｇｕｅｙｍａｒｄ推荐的７个模型之一。因

此，这里仅研究 ＭＥＴＳＴＡＴ模式。

在理想大气下，将各模型的大气透射率（犜犚 为

空气分子Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射；犜犗 为Ｏ３ 的吸收；犜犝犕为均

一混合气体的吸收）和直接辐射计算结果与基于

ＭＯＤＴＲＡＮ基础上发展的、精确的谱模型ＳＭＡＲ

ＴＳ
［２４２５］计算结果逐一进行严格的比较。据比较，

ＳＭＡＲＴＳ２和 ＭＯＤＴＲＡＮ取得很好的一致性：在

天顶角犣＜６６．５°范围内，误差小于１％。

　　所有的比较均以美国标准大气（Ｕ．Ｓ．Ｓｔａｎｄａｒｄ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ＵＳＳＡ）作为参考大气，海拔高度分别

取０、１、２、３和４ｋｍ５个高度、天顶角的计算范围为

０～８７°。

表１　所选取太阳辐射模型的结构分析

犜犪犫犾犲１　犜犻狋犾犲犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

模型名称 相对光学质量 犜犚 犜犝犕 犜犗 直接辐射模型 散射辐射模型

ＭＭＡＣ 单独 √ １ √ √ √

ＭＥＴＳＴＡＴ Ｋａｓｔｅｎ＆Ｙａｎｇ √ √ √ √ √

Ｐｅｒｒｉｎ Ｋａｓｔｅｎ１９６５ √ 犜犗＋犝犕 √ √

ＭＬＷＴ２ ＭＬＷＴ 犜犚＋犝犕 √ √ 无

Ｙａｎｇ Ｋａｓｔｅｎ１９６５ √ √ √ √ √

ＲＥＳＴ ＳＭＡＲＴＳ √ √ √ √ 无

　　　　　注：表中犜犗＋犝犕为Ｏ３与均一混合气体的吸收透射率，犜犚＋犝犕为空气分子Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射与均一混合气体的吸收透射率。

Ｎｏｔｅ：犜犗＋犝犕ａｎｄ犜犚＋犝犕ａｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｆｏｒＯ３ａｎｄｍｉｘｅｄｇａｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，Ｒａｙｌｅｉｇｈａｎｄｍｉｘｅｄｇａｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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　　在计算Ｏ３ 的厚度时，为了更准确，引进订正系

数犆狋：

犝犗 ＝０．３４３８犆狋 （１）

犆狋＝１－０．００８９８犎 （２）

式中，犎为海拔高度（ｋｍ）；犝犗 为Ｏ３厚度（ａｔｍｃｍ）。

１．２　谱模型犛犕犃犚犜犛

ＳＭＡＲＴＳ是太阳大气辐射传输光谱模型（即

ＳｉｍｐｌｅＭｏｄｅｌｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＴｒａｎｓｆｅｒｏｆＳｕｎ

ｓｈｉｎｅ），它涵盖了具有不同波长间隔的全部太阳光

谱区域（２８０～４０００ｎｍ），其中２８０～４００ｎｍ间的波

长间隔为０．５ｎｍ，４００～１７００ｎｍ间的波长间隔为

１ｎｍ，１７０５～４０００ｎｍ间的波长间隔为５ｎｍ。各透

射率、直射太阳辐射、散射辐射和总辐射由ＳＭＡＲ

ＴＳ 代 码 计 算 获 得 （ＳＭＡＲＴＳ ２．９．５，简 称

ＳＭＡＲＴＳ２）。ＳＭＡＲＴＳ代码可以选取１０种不同

的理想大气状况，本文选用其中的一个典型大气状

况———标准美国大气状况。

１．３　模型性能评价指标

模型的性能评价指标包括：

均方差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）表明

误差的离散程度。

犚犕犛犈 ＝ ∑
狀

犻＝１

犽犻－^犽（ ）犻
２／［ ］槡 狀 （３）

　　平均绝对误差（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，ＭＡＥ）

犕犃犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犽犻－^犽犻） （４）

　　平均相对误差绝对值（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＰｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｅｒｒｏｒ，ＭＡＰＥ）：表明估算相对误差的平均状况。

犕犃犘犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犽犻－^犽犻
犽犻

（５）

式中，犽犻、^犽犻分别为ＳＭＡＲＴＳ２模型计算的参考值和

其他模型的预测值。

２　模式比较

２．１　相对光学质量的比较

当考虑大气内发生的吸收和散射时，必须要知

道辐射所通过的吸收和散射物质的总质量，这就是

光学质量。在天顶角较大时，由于大气曲率和空气

密度随高度的变化所引起的大气折射的影响就变得

极为重要了。通常，相对光学质量都是采用近似的

经验公式计算。因此，相对光学质量计算公式的精

确与否，直接关系到太阳辐射模型的准确度。

上述模型中涉及到的相对光学质量公式有：

ＭＭＡＣ、Ｋａｓｔｅｎ
［２６］、Ｋａｓｔｅｎ＆ Ｙａｎｇ和 ＭＬＷＴ２，

将其分别和ＳＭＡＲＴＳ模型中的相对光学质量公式

计算结果比较（图１）。结果表明：当天顶角犣＞３０°

时 ＭＭＡＣ模型中相对光学质量计算有较大的误差

（图略），Ｋａｓｔｅｎ和Ｋａｓｔｅｎ＆Ｙａｎｇ的相对光学质量

在犣＞８０°时稍有误差，ＭＬＷＴ、Ｋａｓｔｅｎ＆ Ｙａｎｇ和

ＳＭＡＲＴＳ２吻合得较好（ＲＥＳＴ采用的是ＳＭＡＲＴＳ

中的相对光学质量公式），具有较高的精确度。

图１　４种相对光学质量计算结果与

ＳＭＡＲＴＳ２对比图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４ｋｉｎｄｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｍａｓｓｅｓｗｉｔｈＳＭＡＲＴＳ２

２．２　模型大气透射率的比较

２．２．１　空气分子Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射的透射率犜犚

大多数太阳辐射模型单独考虑空气分子Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ散射透射率（犜犚），但 ＭＬＷＴ２将其和均一混

合气体透射率犜犝犕结合起来计算的。

　　图２和表２是所选取模型中单独考虑犜犚和谱

图２　所有模型预测的Ｒａｙｌｅｉｇｈ分子散射大

气透射率比较 （狆＝１０１３．２５ｈＰａ，ＵＳＳＡ）

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｆｏｒＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙａｌｌｍｏｄｅｌｓ（狆＝１０１３．２５ｈＰａ，ＵＳＳＡ）
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表２　所有模型预测的犚犪狔犾犲犻犵犺透射率犜犚 和犛犕犃犚犜犛２模型比较的统计结果

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉犚犪狔犾犲犻犵犺狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿狅犱犲犾狅犳犛犕犃犚犜犛２

模型 Ｍｉｎ Ｍａｘ 犚犕犛犈 犕犃犈 犕犃犘犈／％

ＳＭＡＲＴＳ２ ０．５５１８９ ０．９４１６５ － － －

ＭＥＴＳＴＡＴ ０．５９６９４ ０．９４２０８ ０．０４ ０．０２６ ３．２

ＭＭＡＣ ０．５３７７２ ０．９２５０６ ０．０６ ０．０４７ ５．６

Ｐｅｒｒｉｎ ０．３６４４７ ０．９３１８９ ０．０８ ０．０３９ ４．８

Ｙａｎｇ ０．５４９６４ ０．９４３３７ ０．０５ ０．０３１ ３．８

ＲＥＳＴ ０．５５１５０ ０．９４１５８ ０．０４ ０．０２９ ３．６

模型ＳＭＡＲＴＳ２计算的犜犚 进行比较的结果。表明：

这几个模型犜犚 计算精度都较高，其犕犃犈小于０．０５，

除ＭＭＡＣ模型外，犕犃犘犈均小于５％，以ＭＥＴＳＴＡＴ

模型精度最高，其次是ＲＥＳＴ、Ｙａｎｇ等模型。ＭＭＡＣ

的误差最大，Ｐｅｒｒｉｎ次之。它们对犜犚 估算严重低估，

这主要是由于模型的局限性造成的，ＭＭＡＣ的相对

光学质量公式误差较大也是原因之一。

在天顶角犣＞８５°时 ＭＥＴＳＴＡＴ 对犜犚 的估算偏

大，这主要是由于该模型低估了Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射对太阳

短波辐射的影响，随着天顶角的增大误差也增大。

２．２．２　Ｏ３ 分子透射率

Ｐｅｒｒｉｎ模型是将犜犗 和犜犝犕结合在一起考虑的，

没有单独的犜犗 公式。表３和图３是所选取模型中考

虑臭氧吸收的透射率犜犗 和谱模型ＳＭＡＲＴＳ２计算

的犜犗进行比较的结果，各模型结果和ＳＭＡＲＴＳ２

图３　所有模型预测的Ｏ３ 分子散射大气透射率比较

（狆＝１０１３．２５ｈＰａ，ＵＳＳＡ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｆｏｒｏｚｏｎｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙａｌｌｍｏｄｅｌｓ

（狆＝１０１３．２５ｈＰａ，ＵＳＳＡ）

表３　所有模型预测的臭氧吸收透射率犜犗 和犛犕犃犚犜犛２模型比较的统计结果

犜犪犫犾犲３　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉狅狕狅狀犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿狅犱犲犾狅犳犛犕犃犚犜犛２

模型 Ｍｉｎ Ｍａｘ 犚犕犛犈 犕犃犈 犕犃犘犈／％

ＳＭＡＲＴＳ２ ０．９０５７４ ０．９８０５６ － － －

ＭＥＴＳＴＡＴ ０．８７５０２ ０．９８２５４ ０．００４ ０．００４ ０．４１

ＭＭＡＣ ０．８８１７２ ０．９７６９０ ０．００５ ０．００４ ０．４１

Ｙａｎｇ ０．８８７９９ ０．９８３５３ ０．００４ ０．００３ ０．３０

ＲＥＳＴ ０．９２８５５ ０．９８０５３ ０．００３ ０．００１ ０．１０

ＭＬＷＴ２ ０．９３１４１ ０．９８０５７ ０．００４ ０．００１ ０．１０

的吻合较好，精确度都较高。以ＲＥＳＴ和 ＭＬＷＴ２

模型的预测精度最高，其次为Ｙａｎｇ和ＭＥＴＳＴＡＴ。

　　从图３中也发现：当 犕狉＞５．０（即天顶角犣＞

８０°）时，各模型与ＳＭＡＲＴＳ的犜犗 误差开始偏大。

随着犕狉的增大，误差也增大。这主要是由于大多

数模型在计算犜犗 时臭氧的相对光学质量（犕犗）采

用空气的相对光学质量 犕狉 来代替的。事实上，臭

氧相对光学质量犕犗 比空气光学质量（犕狉）要小，尤

其在天顶角较大时，它们之间的差异更大，例如，在

天顶角犣＝９０°时，犕犗＝１６．６０１，而犕狉＝３８．１３６。这

是影响模型精确度的一个主要原因。

２．２．３　均一混合气体吸收的透射率犜犝犕

　　表４和图４是具有中犜犝犕 和ＳＭＡＲＴＳ２进行比

图４　所有模型预测的均一混合气体吸收透射率比较

（狆＝１０１３．２５ｈＰａ，ＵＳＳＡ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｌｙｍｉｘｅｄｇａｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙａｌｌｍｏｄｅｌｓ（狆＝１０１３．２５ｈＰａ，ＵＳＳＡ）
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表４　所有模型预测的均一混合其他吸收透射率犜犝犕和犛犕犃犚犜犛２模型比较的统计结果

犜犪犫犾犲４　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉狌狀犻犳狅狉犿犾狔犿犻狓犲犱犵犪狊狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿狅犱犲犾狅犳犛犕犃犚犜犛２

Ｍｏｄｅｌ Ｍｉｎ Ｍａｘ 犚犕犛犈 犕犃犈 犕犃犘犈／％

ＳＭＡＲＴＳ２ ０．９２６３９ ０．９８９０８ － － －

ＭＥＴＳＴＡＴ ０．９７４５８ ０．９８８９０ ０．０１３ ０．００９ ０．９５

ＭＭＡＣ １．０ １．０ ０．０２７ ０．０２４ ２．４８

Ｙａｎｇ ０．９７２８８ ０．９９０４０ ０．０１３ ０．００９８ １．０２

ＲＥＳＴ ０．９２６４２ ０．９８９０５ ０．０００１ ０．０００１ ０．０１

较。ＭＭＡＣ模型的犜犝犕固定为１，ＭＭＡＣ计算精

度最差。除了 ＲＥＳＴ模型和ＳＭＡＲＴＳ吻合得很

好，精度较高，其余模型的 ＲＭＳＥ 均大于０．０１。

ＭＥＴＳＴＡＴ、Ｙａｎｇ等模型由于主要考虑Ｏ２ 和ＣＯ２

气体对短波辐射的吸收，而 ＲＥＳＴ 充分考虑了

ＣＯ２、Ｏ２、ＣＨ４、ＣＯ、Ｎ２ 和Ｎ２Ｏ等多种气体的吸收，

因此其犜犝犕较其他模型有所减小，反映出均一混合

气体对太阳短波辐射的影响增大。

３　理想大气太阳辐射模型修正模型

３．１　大气透射率的修正

根据上述理想大气下宽光谱太阳辐射模型的透

射率比较，可以看出ＲＥＳＴ模型的透射率精确度最

高，预测效果最好。但是，由于它的透射率公式是对

谱模型透射率的拟合，此模型的作者认为由于受比

尔布格朗伯定律的限制，当将其外推到宽光谱模

型计算时，不能保证总是很好［１９］。所以选取应用广

泛的、大气透射率精确度也很高的宽光谱模型

ＭＥＴＳＴＡＴ对其大气透射率进行改进。

模型修正是基于以下几点考虑：

（１）相对光学质量的修正。虽然 ＭＥＴＳＴＡＴ

模型中采用的相对光学质量的计算公式和ＳＭＡＲ

ＴＳ的计算结果较一致，但在天顶角较大时仍略有

偏差，因此，我们采用谱模型ＳＭＡＲＴＳ中的相对光

学质量，进一步提高模型的计算精度。

（２）臭氧吸收透射率的改进。在 ＭＥＴＳＴＡＴ

模型中，计算犜犗 采用空气相对光学质量替代臭氧

的相对光学质量，由于在天顶角较大时，臭氧的相对

光学质量远远小于空气的相对光学质量，是影响犜犗

精度的主要原因。因此，在改进的模型中，犜犗 采用

ＳＭＡＲＴＳ模型中臭氧的相对光学质量
［２２］计算，减

小模型的计算误差。

（３）均一混合气体的吸收透射率的改进。由于

ＭＥＴＳＴＡＴ模型仅考虑了ＣＯ２ 和 Ｏ２ 气体对太阳

辐射的吸收。随着对太阳辐射的进一步认识，基于

最新的气体吸收谱线资料，均一混合气体仅考虑

ＣＯ２ 和Ｏ２ 对太阳辐射吸收的影响，是远远不够的。

因此，在修正的模型中将采用ＲＥＳＴ模型考虑多种

气体的吸收对太阳辐射的影响。

下面是修正的模型 ＭＥＴＳＴＡＴ＿Ｍ大气透射率

公式：

犜犚 ＝ｅ
－０．０９０３犕

０．８４
犪

（１＋犕犪－犕
１．０１
犪

） （６）

犜犗 ＝１－０．１６１１犡犗（１＋１３９．４８犡犗）
－０．３０３５

－　　

０．００２７１５犡犗（１＋０．０４４犡犗＋０．０００３犡
２
犗）

－１

（７）

犜犝犕 ＝ｅ
－０．０１２７犕

０．２６
犪 （８）

其中

犕犪 ＝犕狉
狆

１０１３．（ ）２５ （９）

犕犗 ＝ ｃｏｓ犣＋１．０６５１犣
０．６３７９／（１０１．８－犣）

２．［ ］２６９４ －１

（１０）

犡犗 ＝犝犗犕犗 （１１）

式中，犡犗 为订正后的臭氧厚度，单位（ｃｍ），犝犗 用公

式（１）。犕狉见文献［２２］。犕犪 是无量纲，为经气压订

正后的空气质量。表５是 ＭＥＴＳＴＡＴ＿Ｍ 与ＳＭ

ＡＲＴＳ模型透射率的比较。结合前面表２到表４，

将 ＭＥＴＳＴＡＴ＿Ｍ 和 ＭＥＴＳＴＡＴ模型的计算的大

气透射率比较，结果表明ＭＥＴＳＴＡＴ＿Ｍ的大气透

表５　犕犈犜犛犜犃犜＿犕 与犛犕犃犚犜犛模型透射率比较的统计结果

犜犪犫犾犲５　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉犚犪狔犾犲犻犵犺狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狅犳犕犈犜犛犜犃犜＿犕犿狅犱犲犾狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲狅狋犺犲狉犿狅犱犲犾狊

Ｍｉｎ Ｍａｘ 犚犕犛犈 犕犃犈 犕犃犘犈／％

犜犚 ０．５９６９４ ０．９４２０７ ０．０２５ ０．０２４ ２．９８

犜犗 ０．９０１９４ ０．９８２５４ ０．００３６ ０．００３ ０．３４

犜犝犕 ０．９２６４２ ０．９８９０５ ０．００１８ ０．００２ ０．１７
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射率无论是在ＲＭＳＥ还是 ＭＡＥ上比 ＭＥＴＳＴＡＴ

模型都有不同程度的提高，犜犚、犜犝犕和犜犗 的计算误

差 ＭＡＰＥ分别较原模型的３．２％、０．４１％和０．９５％

提高到２．９８％、０．３４％和０．１７％，明显优于原来的

模型。可见，ＭＥＴＳＴＡＴ＿Ｍ 模型精度是最高的，且

形式比Ｙａｎｇ、ＲＥＳＴ等模型简单，便于网格点上的

海量数据的计算。

３．２　理想大气下直接辐射的比较

理想大气下总辐射：

犈狋＝犈犫＋犈犱 （１２）

犈犫 ＝犈０犜犚犜犗犜犝犕 （１３）

犈犱 ＝犇狉＋犇犿 （１４）

犇狉 ＝
０．７９犈０ｃｏｓ犣犜犗犜犝犕０．５（１－犜犚）

（１－犕犪＋犕
１．０２
犪 ）

（１５）

犇犿 ＝
（犐狀ｓｉｎ犺θ＋犇狉）ρ犵

１－ρ犵
（１６）

式中，犈狋、犈犫 和犈犱 分别为理想大气总辐射、直接辐

射和散射辐射；犇狉 为空气分子 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射；犇犿

为地表与大气间的多重散射；犺θ 为太阳高度角；ρ犵

为地表反射率。大气透射率犜犚、犜犝犕和犜犗 应用修

正的模型。

在理想大气下，根据各模型计算的直接辐射和

ＳＭＡＲＴＳ的计算结果进行比较（表６），结果表明：

除了ＲＥＳＴ模型外，ＭＥＴＳＴＡＴ＿Ｍ 模型的计算精

度是最高的，比改进前的 ＭＥＴＳＴＡＴ模型精度平

均提高了近５０％。

将改进的散射辐射模型 ＭＥＴＳＴＡＴ＿Ｍ 和

ＭＥＴＳＴＡＴ进行比较（表略），犕犃犘犈 由７．５１％提

高到６．４２％，均方根误差（ＲＭＳＥ）为３．３３。

　　将改进模型与原模型的总辐射与ＳＭＡＲＴＳ计

算结果比较，ＭＥＴＳＴＡＴ＿Ｍ 经计算，平均相对误差

（犕犃犘犈）为０．６５％，均方根误差（犚犕犛犈）为８．２１，而

表６　所有模型预测的直接辐射犈犫狀

与犛犕犃犚犜犛模型对比结果

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犱犻狉犲犮狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀犈犫狀狆狉犲犱犻犮狋犲犱犫狔

犪犾犾犿狅犱犲犾狊犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犛犕犃犚犜犛犿狅犱犲犾

Ｍｏｄｅｌ 犚犕犛犈 犕犃犈 犕犃犘犈／％

ＭＥＴＳＴＡＴ １０．５４３ ９．９７７ ０．９２

ＭＭＡＣ ９．０８５ ８．４１２ ０．７７

Ｐｅｒｒｉｎ ２７．２４９ １４．１２０ １．５１

Ｙａｎｇ ８．５８１ ８．５６７ ０．７７

ＲＥＳＴ ３．０６６ １．１２１ ０．１３

ＭＬＷＴ２ １４．９５０ １３．１０５ １．２７

ＭＥＴＳＴＡＴ＿Ｍ ５．４９６ ５．２０５ ０．４８

ＭＥＴＳＴＡＴ的平均相对误差为１．０７％，均方根误

差（犚犕犛犈）为１２．８４，改进后的模型 ＭＥＴＳＴＡＴ＿Ｍ

精度提高了许多。

４　讨　论

本文选取多个国外应用广泛、得到公认并且其

主要的大气消减过程都有单独的透射率公式的宽广

谱太阳辐射机理模型，在理想大气下将各模型的透

射率（犜犚、犜犗 和犜犝犕）以及直接辐射、散射辐射与精

确的谱模型ＳＭＡＲＴＳ逐一进行严格的比较；并在

此基础上选取模型精确度较高的 ＭＥＴＳＴＡＴ 模

型，对模型中的相对光学质量、臭氧吸收透射率、均

一混合气体吸收透射率等存在的缺陷和不足进行修

正后，获得一个改进的理想大气太阳辐射模型

ＭＥＴＳＴＡＴ＿Ｍ。通过研究表明：

（１）从相对光学质量比较结果来看，当犣＞３０°

时 ＭＭＡＣ模型中相对光学质量计算有较大的误

差，Ｋａｓｔｅｎ、Ｋａｓｔｅｎ＆Ｙａｎｇ的相对光学质量在犣＞

８０°时稍有误差，总体是 ＭＬＷＴ、Ｋａｓｔｅｎ＆ Ｙａｎｇ和

ＳＭＡＲＴＳ２吻合的较好，具有较高的精确度。

（２）从大气透射率比较结果来看，所选模型的

犜犚 计算精度都较高，以ＲＥＳＴ模型的精度最高；所

选模型的犜犗 计算结果和ＳＭＡＲＴＳ２的吻合较好，

尤以ＲＥＳＴ和 ＭＬＷＴ２模型的预测精度最高；犜犝犕

计算结果以ＲＥＳＴ精度最好。

（３）改进的理想大气太阳辐射模型 ＭＥＴ

ＳＴＡＴ＿Ｍ 的大气透射率无论是在 ＲＭＳＥ 还是

ＭＡＰＥ上比 ＭＥＴＳＴＡＴ 模型都有不同程度的提

高，犜犚、犜犝犕和犜犗 的 ＭＡＰＥ结果分别较原模型的

３．２％、０．４１％和０．９５％提高到２．９８％、０．３４％和

０．１７％。

（４）改进的理想大气太阳辐射模型 ＭＥＴ

ＳＴＡＴ＿Ｍ 的直接辐射计算结果平均相对误差由

０．９２％提高到０．４８％，散射辐射由７．５１％提高到

６．４２％，总辐射由１．０７％提高到０．６５％，改进以后

的模型精度提高了许多。

上述研究结果表明 ＭＥＴＳＴＡＴ＿Ｍ模型具很高

的精确度，并且模型形式简单，便于计算，优于其他

的模型。
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