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提　要：随着自动化气象资料业务的发展，直接辐射表自动跟踪太阳位置观测日照时数逐渐在业务中使用，那么直接辐射表

与传统日照计观测资料的差异如何，需要对两种资料定量评估。文章选取我国１５个气象辐射一级站的直接辐射表与日照计

平行观测日照时数资料，探讨了两种观测日照时数在不同区域、不同季节、不同时间尺度和不同天气条件下的差异分布特征，

结果表明：（１）直接辐射表比日照计观测记录平均偏低０．５１ｈ·ｄ－１（８．３０％），两种资料差异具有明显的季节变化规律和区域

变异，在夏季和春季较大，冬季最小，在西北及海南地区较大，东北、黄淮地区及四川盆地最小；（２）日出时段直接辐射表较日照

计观测记录低０～０．３ｈ·ｈ－１，日落时段直接辐射表较日照计观测记录高０～０．３ｈ·ｈ－１，其他时段直接辐射表与日照计观测

差值在±０．２ｈ·ｈ－１；（３）受观测仪器和天气条件影响，在晴空、多云和阴天条件下，直接辐射表较日照计观测记录分别平均偏

低０．１７ｈ·ｄ－１（１．８８％）、０．６４ｈ·ｄ－１（９．０８％）和０．６２ｈ·ｄ－１（２６．７３％）；（４）两种观测日照时数的相关系数在０．８８以上。
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引　言

日照时数是地面观测的基本项目之一，是指太

阳在一地实际照射的时间，ＷＭＯ第八届仪器和观

测委员会（ＣＩＭＯⅧ）提议以１２０Ｗ·ｍ
－２为阈值辐

照度，日照时数是在给定时间内太阳直接辐照度达

到或超过１２０ Ｗ·ｍ－２的各段时间总和（ＷＭＯ，

１９８１）。日照时数作为太阳辐射的重要表征因子，对

研究天气过程和气候变化具有重要意义，同时直接

影响农、林业生产及人类日常生活，因此日照时数观

测的准确性和合理利用十分重要。

我国传统用来测量日照的仪器主要是暗筒式日

照计（Ｊｏｒｄａｎ）和聚焦式日照计（ＣｏｍｐｂｅｌｌＳｔｏｋｅｓ）

（中国气象局，２００３），随着自动化气象资料业务的发

展，自２００１年７月以来共有１５个气象辐射观测一

级站进行直接辐射表同步观测，那么直接辐射表与

传统日照计观测资料的差异如何，差异是否具有显

著性，影响差异分布的可能因素是什么，以及是否可

以通过订正数据合理利用两种观测方式的日照时数

观测资料，这些问题必须通过对两种观测资料差异

的定量评估来回答。

１９９５年５—１２月张纬敏等（２０００）在北京对聚

焦式日照计、暗筒式日照计与直接辐射表三种仪器

进行了对比观测试验，结果表明以聚焦式日照计为

“暂定标准日照计”（ＩＲＳＲ），暗筒式日照计资料偏少

５％左右，直接辐射表资料偏少１０％左右，直接辐射

表与台站日照计观测资料具有显著差异。本文旨在

探讨不同区域、不同季节、不同时间尺度及不同天气

条件下直接辐射表与台站日照计两种观测日照时数

的差异分布特征，为合理改进直接辐射表性能、改善

观测环境和改进观测方案，以及合理利用直接辐射

表观测日照时数及相关应用分析提供参考依据。

１　资料与方法

１．１　观测原理

直接辐射表自动跟踪太阳位置，主要通过导热

感应面和温差电堆测定太阳辐照度进而计算日照时

数，感光阈值辐照度为１２０Ｗ·ｍ－２。暗筒式日照

计主要通过涂有感光剂日照纸的感光迹线计算日照

时数，感光阈值辐照度在１３０～３００Ｗ·ｍ
－２变化。

聚焦式日照计，主要利用太阳经玻璃球聚焦后烧灼

日照纸留下焦痕记录日照时数，感光阈值辐照度在

１２０～１６０Ｗ·ｍ
－２范围变化（张纬敏等，２０００）。三

种仪器的观测精度受温度、湿度和天气条件影响较

大（中国气象局，２００３）。

１．２　数据及处理

本文的分析资料来源于２００２—２０１２年全国１５

个太阳辐射观测一级站直接辐射表和日照计平行观

测的日照时数资料，其中漠河站为直接辐射表与聚

焦式日照计对比观测资料，其他１４个站均为直接辐

射表与暗筒式日照计对比观测资料（图１）。

为确保两种日照时数具有可对比性，首先对两

种观测日照时数进行了基本的质量检查，包括物理

阈值检查、时间一致性检查以及结合云量、能见度的

要素相关性检查（Ｍｕｎｅｅｒｅｔａｌ，２００２；Ｆｅｎｇｅｔａｌ，

２００４），剔除了错误数据。本次分析中，缺测日照日

（两种仪器观测日照时数至少有一个为缺测，共

２０４ｄ）、无日照日（两种仪器观测日照时数均为０，

共７９３３ｄ）的对比观测资料，不参与对比分析，有效

对比分析次数共５９０６２次，其中与聚焦式日照计有

效对比分析次数为３６７７次。

图１　直接辐射表与台站日照

计平行观测台站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｒｅｃｏｒｄｅｒ

　　本文以差值和相对差值作为评估指标，用来分

析直接辐射表与日照计观测日照时数的差异，评估

中涉及到的公式如下：

犡犪犻 ＝犝犻－犃犻　　　　　 （１）

犡狉犻 ＝
（犝犻－犃犻）

犃犻
×１００％ （２）

式中，犡犪犻为第犻次日照观测的差值，犝犻 为第犻次直

接辐射表观测值，犃犻 为第犻次日照计观测值，犡狉犻为
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第犻次日照观测的相对差值；仅当犃犻≥２时，计算

犡狉犻。

２　结果与讨论

２．１　直接辐射表与日照计日照时数的日值差异

直接辐射表与日照计观测日照时数日值的平均

差值（相对差值）为－０．５１ｈ·ｄ－１（－８．３０％），其中

与暗筒式日照计的平均差值为－０．５３ｈ·ｄ－１

（－８．６５％），与聚焦式日照计的平均差值为－０．２６

ｈ·ｄ－１（－３．８６％）（表１），表明直接辐射表观测低

于日照计观测日照时数。两种观测日照时数日值除

１和１２月外，其他月均存在显著差异，且差异呈明

显的季节变化规律，在冬季差异最小，秋季次之，夏

季和春季较大。

由图２可见，直接辐射表与两种日照计日照时

数差值均呈偏态分布，与聚焦式日照计对比样本中，

直接辐射表低于聚焦式日照计观测记录的频率为

５１．５％，８１．７％的差值分布于±１ｈ·ｄ－１之间，其中

４７．９％分布于±０．２ｈ·ｄ－１之间，８４．４％的相对差

值分布于±２０％之间，其中４８．１％分布于±５％之

间。与暗筒式日照计对比样本中，直接辐射表低于

暗筒式日照计观测记录的频率为５２．８％，７０．０％的

差值分布于±１ｈ·ｄ－１之间，其中３５．６％分布于

±０．２ｈ·ｄ－１之间，７３．７％ 的相对差值分布于

±２０％ 之间，其中３６．７％分布于±５％之间。此外

统计了直接辐射表与两种日照计的总体差异，

７１．５％ 的差值分布于±１ｈ·ｄ－１之间，其中３８．７％

分布于±０．２ｈ·ｄ－１之间，７３．８％的相对差值分布

于±２０％之间，其中３７．２％分布于±５％之间。

　　由于日照时数及日照时数的影响因素存在空间

差异（曹琦萍等，２０１４；王晓梅等，２０１３），两种仪器观

测日照时数的对比差值也存在空间变异，在西北地

区西部、西藏地区及海南地区差异较大，差值在

－１．４～－１．０ｈ·ｄ
－１，江淮、江汉、西南地区南部以

及华南地区差异次之，差值在－０．８～－０．２ｈ·

ｄ－１，东北地区、黄淮地区和四川盆地差异最小，差值

在±０．２ｈ·ｄ－１之间（图３ａ），除郑州和哈尔滨在冬

季差异较大外，其他各区域两种日照时数差异均在

春季和夏季较大，秋季次之，冬季最小（图３ｂ）。

２．２　差异的日变化

统计２００８—２０１２年直接辐射表和日照计逐小

时（地方太阳时）日照时数的差异表明（图４），各季

节两种仪器逐小时观测值差异的变化规律较为接

近，在日出时段（日落时段）随着日照时数的快速升

高（快速降低），两种观测资料的差值逐渐变大，当日

照时数变化率达到最高时，两者差异也达到最大。

日出时段直接辐射表与日照计观测记录的差值在

－０．３～０ｈ·ｈ
－１，日落时段直接辐射表与日照计观

测记录的差值在０～０．３ｈ·ｈ
－１，在其他时段，随着

日照强度的增加，两种观测资料的差异逐渐减小，差

异在－０．２～０ｈ·ｈ
－１。

按照气象辐射观测方法规定（中国气象局，

１９９６），直接辐射表每天上下午至少各检查一次仪器

表１　直接辐射表与日照计日照时数的日值平均差异

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犱犪犻犾狔狊狌狀狊犺犻狀犲犱狌狉犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆狔狉犺犲犾犻狅犿犲狋犲狉犪狀犱狊狌狀狊犺犻狀犲狉犲犮狅狉犱犲狉

　
直接辐射表与暗筒式日照计 直接辐射表与聚焦式日照计 直接辐射表与两种日照计差值

差值／ｈ·ｄ－１ 相对差值／％ 差值／ｈ·ｄ－１ 相对差值／％ 差值／ｈ·ｄ－１ 相对差值／％

１月 －０．１１ －２．４３ －０．０７ －１．５４ －０．１１ －２．３６

２月 －０．３２ －６．２１ －０．０２ －０．３８ －０．３０ －５．７２

３月 －０．５９ －９．９１ －０．１２ －１．５１ －０．５６ －９．１４

４月 －０．７７ －１１．３２ －０．４０ －４．９２ －０．７５ －１０．８１

５月 －０．７８ －１０．８６ －０．４３ －５．５８ －０．７６ －１０．４７

６月 －０．７９ －１１．０９ －０．５２ －５．６７ －０．７７ －１０．６６

７月 －０．８５ －１２．３３ －０．５１ －６．５９ －０．８３ －１１．９２

８月 －０．８１ －１１．７０ －０．５６ －７．５７ －０．７９ －１１．４０

９月 －０．６５ －１０．１３ －０．４５ －６．６４ －０．６３ －９．８８

１０月 －０．３８ －６．１５ －０．２０ －３．５８ －０．３６ －６．００

１１月 －０．２２ －４．０３ －０．０１ －０．１６ －０．２０ －３．８０

１２月 －０．０８ －１．６８ ０．１７ ４．５６ －０．０６ －１．３３

年 －０．５３ －８．６５ －０．２６ －３．８６ －０．５１ －８．３０

　　　　注：表示通过α＝０．０５显著性水平检验。
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图２　直接辐射表与日照计观测日照时数日值的差值频率分布图

（ａ，ｂ）直接辐射表与聚焦式日照计对比差值，（ｃ，ｄ）直接辐射表与暗筒式日照计对比差值

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒ

ａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｒｅｃｏｒｄｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ａ，ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒａｎｄＣａｍｐｂｅｌｌＳｔｏｋｅｓ，

（ｃ，ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒａｎｄＪｏｒｄａｎ

图３　各站直接辐射表与日照计观测日照时数差异分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒ

ａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｒｅｃｏｒｄｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

跟踪状况（对光点是否对准），一般而言在０９：００—

１５：００，因此在日出时段（０９：００之前），可能会因为

直接辐射表对光点没有迅速调好，直接辐射表低于

日照计观测记录，其他时段（０９：００—１６：００），直接辐

射表对光点已校准，直接辐射表和日照计观测记录

差异变小，在日落时段（１６：００以后），直接辐射表对

光点较准确，直接辐射表高于日照计观测记录。

此外，日照计主要通过涂有感光药品的日照纸

感光产生的感光迹线或日照纸焦痕计算日照时数，

而直接辐射表为热电型，主要通过感应面吸收太阳
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热量产生的温差电势计算太阳辐照度进而计算日照

时数，其工作原理如式（３）（中国气象局，１９９６）：

犈＝ （１－ε）犈＋犎２（犜１－犜２）＋

犔（犜１－犜３）＋犳（犞） （３）

式中，犈为太阳入射强度；ε为感应面吸收率；犎２ 为

感应面传导到冷端的热传导系数；犔为感应面传导

到空气的热传导系数；犜１ 感应面的温度；犜２ 为冷端

温度；犜３ 为空气温度；犳（犞）为感应面与空气之间对

流损失的热量，一般感应面加玻璃罩，犳（犞）≈０。

在日出时段，受夜间辐射冷却效应的影响，环境

温度较低，感应面吸收热量后的温度犜１ 高于空气

温度犜３，为达到热平衡，热量由感应面向空气传导，

降低了单位太阳入射强度产生的温差电动势，直接

辐射表观测的日照时数偏少，随着日照强度的增大，

环境温度升高，仪器感应面和环境之间的热量传导

减少，两种观测资料的差异变小，在日落时段，由于

白天接收太阳辐射，环境温度较高，热量由空气向感

应面传导，增加了单位太阳入射强度产生的温差电

动势，直接辐射表观测的日照时数增加，从而日落时

段直接辐射表高于日照计观测日照时数。

图４　直接辐射表与日照计观测日照时数差值日变化规律（时制为地方太阳时）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｒｅｃｏｒｄｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｊａｎｕａｒｙ，（ｂ）Ａｐｒｉｌ，（ｃ）Ｊｕｌｙ，（ｄ）Ｏｃｔｏｂｅｒ

（ｔｈｅｔｉｍｅｉｓｌｏｃａｌｓｏｌａｒｔｉｍｅ）

２．３　不同天气条件下日值差异分析

日照变化是云量、水汽、大气浑浊度等多种因子

共同作用于太阳辐射的结果，日照计和直接辐射表

的观测灵敏度也受环境温、湿度条件的影响（中国气

象局，２００３；白建辉等，２０１３），图５分析了两种日照

时数差异随天气条件的变化规律，结合变化规律和

天气条件分类（余君等，２００７；２００８），表２分析了不

同天气条件分类下两种观测日照时数在日尺度的差

异，结果表明：

（１）两种观测资料的差异随云量的增加逐渐增

大，在晴空条件下（ＴＣＣ≤２成），两种观测资料的平

均差值（相对差值）为－０．１７ｈ·ｄ－１（－１．８８％），在

多云条件下（ＴＣＣ＞２成耳ＴＣＣ≤９成），太阳或蔽
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或露，往往导致日照计观测的感光迹线比实际日照

时数多，两种观测资料的平均差值为－０．６４ｈ·ｄ－１

（－９．０８％），在阴天条件下（ＴＣＣ＞９成），由于云量

对太阳辐射强度的削弱，两种观测资料的绝对差异

变小但相对差异增大，平均差值为－０．６２ｈ·ｄ－１

（－２６．７３％）。

（２）两种日照时数的差异随气温条件的变化规

律表现为气温低于－１０℃条件下，直接辐射表高于

日照 计 观 测 记 录，平 均 差 值 为 ０．１４ｈ·ｄ－１

（２．６６％），当气温高于－１０℃时，直接辐射表低于日

照计观测记录，且随温度升高差异增大，气温在２５

～３０℃条件下两种资料差异达到最大，当气温高于

３０℃时，两种资料的差异随温度的升高呈减小趋势。

（３）随相对湿度的增加，空气中水汽对太阳辐

照度的削弱增强，两种观测日照时数绝对差异呈减

小趋势，但相对差异呈增大趋势。相对湿度低于

８０％时，两种观测资料差值在－１．０～－０．５ｈ·ｄ
－１

（－１０％～－５％），相对湿度高于８０％时，两种观测

资料差值在－０．５～ －０．１ｈ·ｄ
－１（－５０％ ～

－１０％）。

图５　不同天气条件下直接辐射表与日照计观测日照时数日值差异分布

（相对湿度：０代表０～１０％，１０代表１０％～２０％，……；气温：－４０代表－４０～－３５℃，－３５代表－３５～－３０℃，……）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｄａｉｌｙｓｕｎｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（犚犎：０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ０％－１０％，１０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ１０％－２０％，…；犜犈犕：－４０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ－４０－－３５℃，

－３５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ－３５－－３０℃，…）
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表２　不同天气条件下直接辐射表与日照计观测日照时数日值的差异

犜犪犫犾犲２　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犱犪犻犾狔狊狌狀狊犺犻狀犲犱狌狉犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆狔狉犺犲犾犻狅犿犲狋犲狉犪狀犱

狊狌狀狊犺犻狀犲狉犲犮狅狉犱犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

天气条件分类 差值平均值／ｈ·ｄ－１ 差值标准差／ｈ·ｄ－１ 相对差值／％

ＴＣＣ≤２成 －０．１７ ０．９６ －１．８８

ＴＣＣ＞２成且ＴＣＣ≤９成 －０．６４ １．２３ －９．０８

ＴＣＣ＞９成 －０．６２ １．２７ －２６．７３

ＲＨ≤３０％ －０．７９ １．３２ －９．２４

ＲＨ＞３０且ＲＨ≤８０％ －０．５１ １．２５ －８．７９

ＲＨ＞８０％ －０．３６ １．０１ －１８．９１

ＴＥＭ≤－１０℃ ０．１４ １．０９ ２．６６

ＴＥＭ＞－１０℃且ＴＥＭ＜０℃ －０．２０ １．１１ －４．５６

ＴＥＭ＞０℃且ＴＥＭ≤３０℃ －０．５９ １．２１ －１１．４４

ＴＥＭ＞３０℃ －０．９５ １．３１ －１０．８６

　　　　　　注：表示通过α＝０．０５的显著性水平检验。

２．４　观测仪器导致的系统偏差

观测仪器的不同也是直接辐射表和日照计观测

有差异的原因之一，主要表现为观测仪器的系统偏

差以及其他因素影响造成的仪器观测误差，本节中

只讨论仪器的系统偏差，其他因素影响造成的仪器

误差将后续研究。就系统偏差而言，日照计主要取

决于日照纸感光灵敏度；直接辐射表主要取决于仪

器本身和跟踪装置的灵敏度。低云量、低湿度条件

下天气条件对日照观测的影响较小，观测的日照时

数差异可近似为两种观测仪器系统偏差的影响，本

节计算了低云量、低湿度条件下直接辐射表与日照

计在日出时段（日照强度快速增强，直接辐射表对光

点未调好）、日落时段（日照强度快速降低，直接辐射

表对光准确）和其他时段（日照强度变化慢，直接辐

射表对光准确）观测日照时数的差异（表３），在日出

时段，可能直接辐射表没有迅速调好对光点，直接辐

射表较日照计观测低０．２ｈ·ｈ－１左右，在日落时段

直接辐射表较日照计高０．２ｈ·ｈ－１左右，在其他时

段直接辐射表较日照计低０．１ｈ·ｈ－１左右。

２．５　相关模型

参照全国一级气候区划的划分标准（中国气象

局预测减灾司等，２００６），结合日照时数的空间分布

情况（颜宏等，２００２），将全国分为７个区域（图６）：

西北、内蒙古地区（Ｉ区）、东北地区（ＩＩ区）、西藏地

区（ＩＩＩ区）、华北、黄淮、江汉、江淮、江南地区（ＩＶ

区）、四川盆地地区（Ｖ区）、云贵高原地区（ＶＩ）、华

南地区（ＶＩＩ区）。采用线性回归方法建立两种观测

日照时数的相关模型：

犢 ＝犃＋犅犡 （４）

其中，犡为日照计观测日照时数日值，犢 为直接辐射

表观测日照时数日值，犃和犅 分别为拟合系数。

　　全国７个区域的两种观测日照时数日值之间均

存在较好的相关关系，拟合系数犅接近１，相关系数

均在０．８８以上（表４）。各地区两种观测日照时数

表３　低云量、低湿度条件下两种观测日照时数

在日出、日落和其他时段的差值平均值

犜犪犫犾犲３　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犱犪犻犾狔狊狌狀狊犺犻狀犲犱狌狉犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

狆狔狉犺犲犾犻狅犿犲狋犲狉犪狀犱狊狌狀狊犺犻狀犲狉犲犮狅狉犱犲狉狌狀犱犲狉犾狅狑犮犾狅狌犱

犮狅狏犲狉犪狀犱犾狅狑犺狌犿犻犱犻狋狔犪狋狊狌狀狉犻狊犲，狊狌狀狊犲狋

犪狀犱狅狋犺犲狉狆犲狉犻狅犱狊犻狀犪犱犪狔

区站号 区站名

直接辐射表与日照计小时

日照时数差异／ｈ·ｈ－１

日出时段 日落时段 其他时段

５０９５３ 哈尔滨 －０．１ ０．２ ０．１

５１４６３ 乌鲁木齐 －０．２ ０．２ －０．１

５１７０９ 喀什 －０．３ ０．１ －０．１

５２２６７ 额济纳旗 －０．２ ０．３ ０．０

５２９８３ 榆中 －０．２ ０．２ －０．１

５４３４２ 沈阳 －０．２ ０．２ －０．１

５５５９１ 拉萨 －０．３ ０．２ －０．１

５７０８３ 郑州 －０．１ ０．２ ０．０

　　注：１５个站中其他站数据不符合低云量、低湿度条件，以上站点样本量均

＞７３０。

图６　日照时数区划图

Ｆｉｇ．６　Ｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ
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表４　直接辐射表与日照计日照时数日值拟合系数和相关系数

犜犪犫犾犲４　犔犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狆狔狉犺犲犾犻狅犿犲狋犲狉

犪狀犱狊狌狀狊犺犻狀犲狉犲犮狅狉犱犲狉狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狅狏犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狅犳犆犺犻狀犪

系数 Ｉ区 ＩＩ区 ＩＩＩ区 ＩＶ区 Ｖ区 ＶＩ区 ＶＩＩ区

犃 ０．５１ ０．２８ １．２３ ０．０９ ０．０１ ０．３８ ０．１６

犅 ０．９７ ０．９２ １．０１ ０．９３ ０．９３ ０．９４ ０．９０

犚 ０．９６ ０．９６ ０．８８ ０．９６ ０．９８ ０．９６ ０．９５

的相关性均通过了α＝０．０５的显著性水平检验，表

明两种资料虽然存在显著差异，但具有较好的相关

性。

３　结　论

本文利用１５个气象辐射一级站直接辐射表与

日照计平行观测的日照时数资料，对比分析了不同

区域、不同季节、不同时间尺度、不同天气条件下两

种资料的差异分布特征。主要结论如下：

（１）直接辐射表与日照计观测日照时数日值资

料的差值 （相对差值）平均为 －０．５１ｈ·ｄ－１

（－８．３０％），７１．５％的差值分布在±１ｈ·ｄ－１之间，

其中３８．７％分布于±０．２ｈ·ｄ－１之间。两种资料

差异具有明显的季节变化规律和区域变异，夏季和

春季较大，冬季最小，西北地区西部、西藏地区及海

南地区差异较大，东北、黄淮及四川盆地差异最小。

（２）直接辐射表与日照计日照时数差异具有明

显的日变化，在日照时数快速升高的日出阶段，直接

辐射表较日照计观测低０～０．３ｈ·ｈ
－１，在日照时

数快速减少的日落阶段直接辐射表较日照计观测高

０～０．３ｈ·ｈ
－１，其他时段直接辐射表观测与日照计

观测记录的差值在±０．２ｈ·ｈ－１之间。

（３）受天气条件的影响，两种观测资料的差异

随云量增加逐渐增大，在晴空、多云和阴天条件下的

平均差值 （相对差值）分别为 －０．１７ｈ·ｄ－１

（－１．８８％）、－０．６４ｈ·ｄ－１（－９．０８％）和－０．６２ｈ

·ｄ－１（－２６．７３％）；气温低于－１０℃条件下，平均差

值为０．１４ｈ·ｄ－１（２．６６％），当气温高于－１０℃时，

直接辐射表低于日照计观测记录，且随温度升高差

异增大，气温在２５～３０℃条件下两种资料差异达到

最大，当气温高于３０℃时，两种资料的差异随温度

升高呈减小趋势；随相对湿度增加，两种观测资料差

异减小但相对差异增大，相对湿度低于８０％时，差

异在－１．０～－０．５ｈ·ｄ
－１（－１０％～－５％）之间，

相对湿度高于８０％时，差异在－０．５～－０．１ｈ·

ｄ－１（－５０％～－１０％）之间。

（４）将全国分为７个区域，分别建立两种观测

日照时数的相关关系模型，各区两种观测日照时数

的相关系数均在０．８８以上，相关性均通过α＝０．０５

的显著性水平检验。

（５）对比结果表明直接辐射表较暗筒式日照计

观测记录平均低０．５３ｈ·ｄ－１（８．６５％），较聚焦式

日照计观测记录平均低０．２６ｈ·ｄ－１（３．８６％），产

生这种结果的可能原因一是观测仪器系统误差导致

的差异，约在±０．２ｈ·ｈ－１；二是天气条件变化对直

接辐射表跟踪太阳的灵敏度和日照纸感光灵敏度影

响导致的差异；三是观测仪器性能稳定性影响导致

的差异。因此在日常观测业务中，特别在多云和高

湿条件下需要加强对观测仪器的校准和维护。本文

只分析了观测仪器系统误差、云量、环境温湿条件因

素的影响，观测仪器性能指标等其他影响因素还有

待深入研究。

参考文献

白建辉，王庚辰．２０１３．气温与地表辐射收支的联系：基于禹忝和栾城

站点资料的分析．气象，３９（１１）：１４３７１４４４．

曹琦萍，王传辉，周建平，等．２０１４．江淮流域夏半年日照时数气候特

征及趋势分析．气象，４０（５）：５４９５５４．

王晓梅，张山清，普宗朝，等．２０１３．近５０年乌鲁木齐市太阳能资源时

空变化分析．气象，３９（４）：４４３４５２．

颜宏，沈国权，毛耀顺．２００２．中华人民共和国气候图集．北京：气象出

版社，６９７７．

余君，胡玉峰，刘均．２００７．我国中部地区自动站与人工站气温的差异

及原因分析．气象，３３（５）：９４９９．

余君，牟容．２００８．自动站与人工站相对湿度观测结果的差异及原因

分析．气象，３４（１２）：９６１０２．

中国气象局．１９９６．气象辐射观测方法．北京：气象出版社，７８．

中国气象局．２００３．地面气象观测规范．北京：气象出版社，８１８４．

中国气象局预测减灾司等．２００６．中国气象地理区划手册．北京：气象

出版社，１０９５．

张纬敏，谭月香．２０００．日照计测量误差探讨．气象，２６（５）：１７１９．

ＦｅｎｇＳｏｎｇ，ＨｕＱｉ，ＱｉａｎＷｅｉｈｏｎｇ．２００４．Ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄａｉｌｙｍｅ

ｔｅｏｒｉｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｉｎＣｈｉｎａ，１９５１－２０００：ａｎｅｗｄａｔａｓｅｔ．ＩｎｔｅｒＪ

Ｃｌｉｍａｔｏｌ，２４（７）：８５３８７０．

ＭｕｎｅｅｒＴ，ＦａｉｒｏｏｚＦ．２００２．Ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｕｎｓｈｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｌｅｓｓｏｎｓｌｅａｒｎｔｆｒｏｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｏｒｌｄ

ｗｉｄｅｄａｔａｂａｓｅｓ．ＢｕｉｌｄＳｅｒＥｎｇＲｅｓＴｅｃｈ，２３（３）：１５１１６６．

ＷＭＯ．１９８１．ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｏｆＯｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎ，ＡｂｒｉｄｇｅｄＦｉｎａｌＲｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅＥｉｇｈｔｈＳｅｓｓｉｏｎ．ＭｅｘｉｃｏＣｉｔｙ：

ＷＭＯＮＯ．５９０．

５７　第１期　　　　　　　　　　　　刘　娜等：直接辐射表与日照计观测日照时数的差异评估　　　　　　　　　　　　　


