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复杂地形下太阳总辐射空间订正方法

!!!以四川省为例!

王传辉#
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申彦波!

#

安徽省公共气象服务中心!合肥
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中国气象局公共气象服务中心!北京
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提
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要"利用四川省
#*J

个气象站
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"

!"#K

年逐小时
!B

气温(相对湿度(地面气压(能见度等观测数据!通过
1HLMN1

模式计算并积分得到逐月晴天太阳总辐射!建立晴天太阳总辐射随海拔高度的变化关系!将该关系应用到
#KK"

"

!"#K

年太阳

总辐射空间插值订正中!并对订正效果进行验证!结果表明'晴天太阳总辐射随海拔高度呈对数增加!海拔越高晴天太阳总辐

射随高度增幅越小)辐射订正方面!海拔较低(地势平坦的四川盆地地区订正幅度最小!高海拔的川西高原订正幅度居中!高

低海拔过渡地带订正幅度最大)交叉验证结果表明!用来验证的
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减少到
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!冬半年订正效果好于夏半年+通过订正可有效提高复杂地形下太

阳总辐射插值效果!减小插值误差+
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太阳能资源作为一种.取之不尽!用之不竭/的

可再生清洁能源!被公认为是未来最具竞争力的能

源之一+中国幅员辽阔!各地太阳能资源差异较大!

有研究指出!中国西北地区年总辐射量明显高于东

北(中东部和南方地区%陶苏林等!

!"#(

&!合理的布

局开发利用太阳能资源需建立在准确评估的基础

上+从
!"

世纪
("

年代开始!我国学者一直在持续

不断地进行中国太阳辐射资源分布的探索!中国太

阳能资源空间分布不均!变化趋势上存在差异%左大

康和弓冉!
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)王炳忠等!
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)郑小波等!
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)马

金玉等!
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)梁玉莲等!
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&+

影响太阳能资源空间分布不均的因素有很多!

气象因素方面主要包括云(气溶胶(水汽(大气气体

成分等%杨溯等!

!"#I

)刘琳等!

!"#J

)熊燕琳和周筠

臖!

!"!"

&+随着工业化进程的推进!

\

I

(

FH
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等因

素对太阳能资源的变化产生影响!尤其是城市附近

地区%刘长焕等!

!"#J

&+更多研究指出!地形等因素

可改变气象因素!对太阳能资源分布的影响尤为明

显%王晓梅等!

!"#I

)梁玉莲等!
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)钟燕川等!

!"#J

&+梁玉莲等%

!"#'

&的研究结果指出!利用不同

分辨率太阳辐射数据得到的评估结果不尽相同+大

量研究指出!不同地形下太阳辐射存在明显差异%王

晓梅等!

!"#I

)蔡元刚等!

!"#K

)闵敏和吴晓!

!"!"

)熊

燕琳和周筠臖!

!"!"

&+虽然静止卫星产品不断丰

富!但目前相关辐射产品还存在一定的不确定性!可

提升空间较大%梁进秋等!

!"!"

&+利用站点数据进

行数学插值获得气象要素的空间分布是气象领域常

用的方法!然而由于地面观测站点的密度问题!在站

点比较稀疏或地形复杂的地区!太阳辐射等值线的

走向往往难以通过数学方法被准确刻画+
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&研制并发布!覆盖了太阳光谱的整

个短波波段%
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1HLMN1

在
!""I

年国际大气辐射测量计划模式比对(

VMW]

实测对

比(美国材料与试验协会标准应用等一系列检验验

证后!被认为是一个实用(精确度较高的光谱模式
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&+基于地面实测气象数据!

利用
1HLMN1

模拟的方式可以较好模拟不同地形

下辐射分布情况+

为提高直接插值太阳辐射分布的准确性!合理

利用地形因素对太阳辐射进行订正!得到更精细(更

接近真实值的太阳总辐射!对太阳能资源评估具有

重要意义+四川省作为中国地形最复杂的省份之

一!一直以来被作为太阳辐射典型地区进行研究%钟

燕川等!

!"#J

)蔡元刚等!

!"#K

)熊燕琳和周筠臖!

!"!"

&+申彦波等%

!"#&

&充分考虑大气对太阳辐射

的削弱作用和海拔高度的影响!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!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+可见!在以往的研究

中已经注意到地形对辐射的影响!但定量分析其影

响程度的文献还较为少见+本文以申彦波等%

!"#&

&

的工作为基础!以四川省为例!利用
1HLMN1

建立

晴天太阳总辐射随海拔高度的变化关系!进而对直

接插值得到格点的太阳总辐射进行订正!减小由地

形因素导致的总辐射偏差!更加真实地反映太阳能

资源的实际情况+
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研究区域为四川省!在建立辐射随海拔高度变

化关系和相关验证中仅针对四川省境内的站点+同

时!为解决边界由于站点分布不均导致的插值偏差!

在插值过程中采用四川省及周围气象站+本文所用

数据均由国家气象信息中心提供!包括四川省及周

围气象站点观测数据!其中
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个辐射站%四川省
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个&及
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个无辐射观测项目的国家级气象站%四川

省
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个!以下简称气象站&!站点分布见图
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#地图

通过中华人民共和国自然资源部批准!审图号为
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四川省及周边地区海拔高度分布

%阴影'地形!
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为辐射站!
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为无辐射观测项目的气象站&
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的日照百分率(辐射站的太阳总辐射数据)站点经纬

度(海拔高度)
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"

!"#K

年逐小时地面气压(

!B

气温(相对湿度以及能见度数据+

1$2

"

方
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法

复杂地形下太阳总辐射空间订正具体分为以下

三个步骤'%

#

&利用四川省及周边辐射站!通过经验

公式计算出不具备辐射观测站点的逐月太阳总辐

射)%

!

&基于实测气象数据!利用
1HLMN1

模拟出

晴天太阳总辐射!进而得到晴天情况下太阳总辐射

随海拔高度的变化关系模型)%

I

&分别利用%

#

&中得

到全部气象站点太阳总辐射和站点海拔高度进行格

点化插值!根据%

!

&中的关系模型!对插值海拔高度

与实际海拔高度的差异进行高度订正!订正值与直

接插值的辐射值之和为最终订正结果+

#$!$#

"

月太阳总辐射计算方法

中国太阳辐射观测站点相对较少!四川省有
'

个辐射站!加上周边辐射站共有
!!

个!本文利用太

阳总辐射与日照百分率的关系!采用经验公式%

#

&计

算得到气象站的太阳总辐射%中国气象局!
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&+
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&

%
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)%

& %
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&

式中'

'

(

)

为经验系数!

!"#

为到达地面的晴天太阳

总辐射%单位'

O+

*

2

*

B

P!

&!

%

为日照百分率%单

位'

Q

&!

!"#%

可以使用天文辐射或晴天太阳总辐

射%单位'

O+

*

2

*

B

P!

&+申彦波等%

!"#&

&研究表

明!考虑了海拔高度和大气对太阳辐射削弱作用的

晴天太阳总辐射明显优于天文辐射!为此采用申彦

波等%

!"#&

&的方法!

!"#%

使用晴天太阳总辐射+

通过该方法得到
!!

个辐射站的
'

(

)

值!利用反距离

权重插值方法得到
(&J

个气象站的
'

(

)

值!再利用

式%

#

&得到
(&J

个气象站
#KJ"
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年的地面太阳

总辐射+

#$!$!
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太阳总辐射随高度的变化

本文采用
1HLMN1

模拟晴天太阳总辐射!该

模式对各影响因子具有多种方案选择(光谱范围可

设(具备斜面计算功能(输出参数多样等诸多优点

%
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&+目前该模式已在我国晴天太

阳辐射计算方面得到广泛应用%王炳忠和申彦波!

!"#!

)申彦波等!

!"#&

&+模式输入数据主要包括站

点经纬度(海拔高度!逐小时地面气压(

!B

气温(相

对湿度以及能见度数据+在模式中大气浑浊度是影

响辐射传输的重要因子!本文采用能见度来反映大

气浑浊度!一方面!能见度是气象台站的基本观测要

素!较易获得)另一方面!能见度和大气气溶胶光学

厚度之间存在较好的反相关关系%朱忠敏等!

!"#"

&+

由于能见度自
!"#(

年开始才有完整的逐时器

测数据!这里利用
1HLMN1

模拟四川省气象站
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"

!"#K

年逐时晴天太阳总辐射!累加后得到逐

月晴天太阳总辐射!通过拟合得到晴天太阳总辐射

随海拔高度的变化关系+

图
!

给出了四川省年晴天太阳总辐射与海拔高

度散点分布+可以看出!晴天太阳总辐射与海拔高

度对数关系拟合决定系数高达
"$J"

!呈现出较好的

对数关系+海拔高度在
#OB

以下时!晴天太阳总

辐射随海拔高度变化明显!当海拔高度高于
#OB

时!晴天太阳总辐射随海拔高度的变化幅度明显减

小+

图
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年四川省晴天太阳

总辐射与海拔高度散点分布
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通过对各月晴天太阳总辐射与海拔高度分析可

以发现!两者在各月均呈对数变化!表达式如式%

!

&

所示+

!"#%

$!

9-"

(

"

%

!

&

式中'

"

为海拔高度%单位'

B

&!

!

(

"

为经验系数!各

月
!

(

"

见表
#

+

表
1

"

各月及年平均晴天太阳总辐射随海拔高度变化的经验系数

3)%4,1

"

5/6'74

-

)60)668)49,)6,9

:

;(;*)4*/,<<;*;,6'&/<

=

4/%)47/(;>/6')4;(()0;)';/6?)(;)';/6.;'7)4';'80,

系数
月份

# ! I & * ( ' J K #" ## #!

全年

!

#*$KI ##$JI #($J" #&$!I #*$#& #I$'K ##$&& #"$J# #I$IJ #I$#( ##$K* #*$"! #(I$&'

"

PI$K' &!$"K ''$KI #!J$I! #*"$&! #*K$*& #J#$I' #(J$&I #"K$&( 'J$"* I($I# PI$I' ##!&$("

#$!$I

"

太阳总辐射订正方法

通过反距离权重%

Ta+

&对站点的海拔高度和太

阳总辐射进行插值!得到任意位置的插值海拔高度

和插值太阳总辐射!通过式%

I

&对插值结果进行订

正+

!"#订正
$

!"#插值%!"#%实际,!"#%插值& %

I

&

式中'

!"#插值为通过Ta+

得到的插值太阳总辐射!

!"#%实际为模拟的实际海拔高度上的晴天太阳总辐

射!

!"#%插值为模拟的插值海拔高度上的晴天太阳

总辐射+

!

"

结果分析

2$1

"

订正前太阳总辐射空间分布

利用
#$!$#

节中月太阳总辐射计算方法!计算得

到四川省及周围站点逐月太阳总辐射!通过逐月累加

得到年太阳总辐射!利用
Ta+

插值方法得到
#OB

分

辨率的格点化太阳总辐射%图
I

&+由图
I

可见!四

川省年太阳总辐射整体呈现出西高东低的空间分布

图
I

"

#KK"

"

!"#K

年四川省年平均

太阳总辐射%单位'

O+

*

2

*

B

P!

&

8̀

.

$I

"

L--A,9,G3<,

.

3DA--

E.

9;>,92;<8?;-7,98<<,@8,78;-

8-18:2A,-F<;G8-:3@A<8-

.

#KK"P!"#K

%

A-87

'

O+

*

2

*

B

P!

&

特点!与海拔高度分布%图
#

&相一致!最高值位于川

西高原西部的甘孜县!为
#J*K$*"O+

*

2

*

B

P!

!最

低值位于四川盆地的宜宾市南溪区!仅为
J'!$&I

O+

*

2

*

B

P!

!不足最高值的
&'Q

!可见!四川省年

太阳总辐射空间差异十分明显!这与以往的结论相

一致%申彦波等!

!"#&

)钟燕川等!

!"#J

)熊燕琳和周

筠臖!

!"!"

&+四川省的地形起伏十分明显!空间差

异显著!尤其是川西高原地区!海拔高度直接影响辐

射量值的大小%钟燕川等!

!"#J

&!虽然本研究插值的

分辨率达到
#OB

!但图
I

并不能很好地刻画出局地

地形所带来的太阳总辐射的空间差异+

2$2

"

太阳总辐射空间订正

直接利用站点数据进行插值得到的太阳总辐射

与真实值间的差异!主要是由未考虑太阳总辐射随

海拔高度的变化以及云的空间变化所导致的+图

&,

给出了利用站点海拔高度插值得到格点海拔高

度与真实值间的差值+可以看出'站点插值与实际

海拔高度差异还是比较明显的!其中差异最大的地

区位于四川盆地和川西高原的过渡地带)其次为川

西高原海拔较高且起伏明显的地区)差异最小的地

区位于四川盆地海拔较低且平缓的地区+四川盆地

站点插值得到的海拔高度与实际海拔高度相近!高

度差基本在
"B

附近!其他大部分地区插值海拔高

度普遍比实际海拔高度偏低!只有在河谷(山谷地带

略比插值海拔偏高+这主要是由于气象台站一般建

在城市的郊区附近!而城市往往位于海拔高度相对

较低的半山腰地带+

""

利用图
!

给出的年晴天太阳总辐射与海拔高度

的关系!计算各格点由于高度差导致的太阳总辐射

订正量%图
&>

&+由图
&>

可以看出!在四川省大部

分地区年太阳总辐射的订正量在
P&"

"

&"O+

*

2

*

B

P!

!订正量最大的地区主要位于四川盆地与川

西高原两者的过渡地带!局部地区的订正量超过

K&'

"
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图
&

"

插值海拔高度与实际海拔高度之差%

,

!单位'

B

&及
#KK"

"

!"#K

年

四川省年平均太阳总辐射订正量%

>

!单位'

O+

*

2

*

B

P!

&

8̀

.

$&

"

N23@8==3<3-:3>37X33-8-73<

6

;9,73@,9787A@3,-@,:7A,9,9787A@3

%

,

!

A-87

'

B

&

,DX399,D723,--A,9,G3<,

.

3

.

9;>,92;<8?;-7,98<<,@8,78;-:;<<3:78;-8-

18:2A,-F<;G8-:3@A<8-

.

#KK"P!"#K

%

>

!

A-87

'

O+

*

2

*

B

P!

&

#!"O+

*

2

*

B

P!

+可见!利用海拔高度差对插值

总辐射的订正是十分必要的+

图
*

给出了订正后年太阳总辐射的空间分布!

与订正前%图
I

&相比!在四川省的多数地区数值有

所增大!尤其是在四川盆地与川西高原两者过渡地

带太阳总辐射增加最大+可见!越是海拔高度空间

差异大的地区由于地形因素导致的辐射偏差越大!

订正的意义也越大+订正后超过
#J""O+

*

2

*

B

P!的区域范围明显扩大+同时!订正后的年平均

太阳总辐射空间差异更为明显!局部总辐射超
#K""

O+

*

2

*

B

P!

+订正后各月太阳总辐射空间分布

%图
(

&整体和年太阳总辐射相似!但存在明显的季

节变化!整体上看冬半年太阳总辐射较低!夏半年太

阳总辐射较高%钟燕川等!

!"#J

&+

图
*

"

同图
I

!但为订正后

8̀

.

$*

"

1,B3,D 8̀

.

$I

!

>A7,=73<:;<<3:78;-

2$@

"

订正结果检验

利用辐射站数据对订正前后的插值结果进行交

叉验证!即每次插值时空出一个辐射观测站!将该站

点订正前后的插值太阳总辐射与观测值相比!分别

计算平均绝对误差和平均相对误差!获得
'

个辐射

站的误差检验结果+从辐射站订正前后站点年平均

绝对误差分布上看%图
'

&!订正前年平均绝对误差最

大是甘孜站!为
&##$!"O+

*

2

*

B

P!

!订正后绝对误

差减少到
I&!$JJO+

*

2

*

B

P!

+订正前年平均绝对

误差最小的为温江站!为
&"$#'O+

*

2

*

B

P!

!订正后

绝对误差减少到
!J$IIO+

*

2

*

B

P!

!可见!订正幅度

还是比较大的+同时!可以看出在
'

个辐射站有
(

个

站点为明显的正订正!只有攀枝花站订正后较订正前

年平均绝对误差由
#(($IJO+

*

2

*

B

P!增大到

#J*$'JO+

*

2

*

B

P!

+攀枝花地区受其独特的地

理和气候条件影响!太阳能资源异常丰富%陈晓燕和

田朋飞!

!"#I

&!较邻近地区存在明显差异+

从四川省
'

个辐射站平均的各月和年平均绝对

误差看%表
!

&!订正前年平均绝对误差为
#J!$''

O+

*

2

*

B

P!

!订正后降至
#&*$&JO+

*

2

*

B

P!

+

各月平均绝对误差表现出明显的季节变化!呈单峰

型分布!

I

月最高!

(

月最低+除了
'

月(

J

月!各月

订正后误差均较订正前有不同程度的降低!整体看

冬半年%

#"

月至次年
I

月&订正效果好于夏半年

%

&

"

K

月&!其中
#

月订正后误差减小最为明显!平

均每站误差减少
($"#O+

*

2

*

B

P!

!

'

月和
J

月订

"*'

""""""""""""""""""" "
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图
(

"

订正后
#KK"

"

!"#K

年四川省年平均各月太阳总辐射%单位'

O+

*

2

*

B

P!

&

8̀

.

$(

"

H;-729

E.

9;>,92;<8?;-7,98<<,@8,78;-,=73<:;<<3:78;-8-

18:2A,-F<;G8-:3@A<8-

.

#KK"P!"#K

%

A-87

'

O+

*

2

*

B

P!

&

图
'

"

#KK"

"

!"#K

年四川省
'

个辐射站

交叉验证中订正前后的年平均绝对误差

8̀

.

$'

"

L--A,9B3,-,>D;9A733<<;<>3=;<3,-@

,=73<:;<<3:78;-D8-:<;DDG,98@,78;-;='

<,@8,78;-D7,78;-D8-18:2A,-=<;B#KK"7;!"#K

正后平均绝对误差反而略有增加!可能主要是因为

夏(秋季四川正处雨季!天气复杂!局地天气特征较

强%李强等!

!"#'

)周秋雪等!

!"#K

)齐冬梅等!

!"!"

&+

""

由于各站点太阳总辐射相差较大!为更好地说

明误差相对气候态的比例!统计了年平均相对误差

%图
J

&+由图
J

可以看到!除攀枝花站外!其他
(

个

站订正后均较订正前年平均相对误差明显减小+订

正前年平均相对误差最大的是甘孜站!为
!!$(!Q

!

订正后减小到
#J$'&Q

+订正前年平均相对误差最小

的是温江站!为
&$&!Q

!订正后减小到
I$"(Q

+从区

域平均的各月平均相对误差看%表
I

&!年平均情况下

订正前平均相对误差为
#I$&#Q

!订正后降为

#"$!&Q

+除
'

月和
J

月外!订正后其他各月的相对

误差均有所减小!冬半年订正效果好于夏半年+这

可能是由于四川省夏(秋季天气比较多变%李强等!

!"#'

)毛冬艳等!

!"#J

)周秋雪等!

!"#K

)齐冬梅等!

表
2

"

1AAB

!

2B1A

年四川省
C

个辐射站订正前后各月及年平均绝对误差#单位"

DE

$

7

$

9

F2

%

3)%4,2

"

5/6'74

-

)60)668)49,)6)%&/48',,((/(%,</(,)60)<',(*/((,*';/6&)'C()0;)';/6&')';/6&

;6G;*78)6H(/?;6*,08(;6

=

1AABF2B1A

#

86;'

"

DE

$

7

$

9

F2

%

月份

# ! I & * ( ' J K #" ## #!

年平均

订正前
#J$"# #J$"" #J$&I #&$#I #!$&I ##$'* #I$!" #!$I( #I$(K #*$*! #($K# #J$II #J!$''

订正后
#!$"" #I$&* #!$KI #"$&& #!$"K ##$"# #I$I# #!$&I #"$&& #!$#" #!$*' #!$'" #&*$&J

#*'

"
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图
J

"

同图
'

!但为年平均相对误差

8̀

.

$J

"

1,B3,D 8̀

.

$'

!

>A7=;<,--A,9

B3,-<39,78G33<<;<

!"!"

&!由天气因素导致的辐射偏差比例升高所致+

""

以上分析表明!无论从平均绝对误差还是平均

相对误差上看!根据晴天太阳总辐射随海拔高度的

变化关系对太阳总辐射插值结果进行订正!可有效

提高插值效果!缩小插值误差!区域年平均绝对误差

由
#J!$''O+

*

2

*

B

P!减少到
#&*$&JO+

*

2

*

B

P!

)区域年平均相对误差由
#I$&#Q

减少到

#"$!&Q

+整体上冬半年订正效果优于夏半年+

表
@

"

同表
2

&但为相对误差

3)%4,@

"

G)9,)&3)%4,2

&

%8'</((,4)';?,,((/(

月份

# ! I & * ( ' J K #" ## #!

年平均

订正前
!"$K( #'$J' #I$*I K$"K '$!* '$*# J$&! J$!K ##$"* #*$"' #J$'J !I$"( #I$&#

订正后
#I$(I #!$KI J$K* ($I( '$&# '$I& J$K" J$'( J$"I ##$#! #I$(" #*$J# #"$!&

I

"

结论与讨论

以四川为例!利用
1HLMN1

输入气象站点实

测气象数据!模拟了晴天太阳总辐射!建立了晴天太

阳总辐射随海拔高度变化规律!根据该规律对直接

利用站点太阳总辐射插值结果进行订正!并对订正

效果进行检验!结果发现'

%

#

&晴天太阳总辐射随海拔高度呈对数增加!在

海拔高度
#OB

以下晴天太阳总辐射随海拔高度变

化幅度明显高于
#OB

以上+

%

!

&利用晴天太阳总辐射随海拔高度的变化关

系对太阳总辐射插值结果进行订正时!海拔较低(地

势平坦的四川盆地订正幅度最小!高海拔的川西高

原地区订正幅度居中!高低海拔过渡地带订正幅度

最大+

%

I

&通过海拔高度订正可有效提高插值效果!缩

小插值误差!区域年平均绝对误差由
#J!$''O+

*

2

*

B

P!减少到
#&*$&JO+

*

2

*

B

P!

!相对误差由

#I$&#Q

减少到
#"$!&Q

!且冬半年订正效果好于夏

半年+

影响太阳总辐射的因素很多!就地形而言!除了

站点位置海拔高度之外!地形遮挡等方面的影响也

不容小觑%叶冬等!

!"#&

&+同时!地形影响太阳总辐

射的机制也是十分复杂的!除了直接影响辐射量外!

受地形影响产生的局地特殊天气状况%蔡元刚等!

!"#K

&!也会影响太阳总辐射!攀枝花站就是一个典

型的实例+本文仅通过建立晴天太阳总辐射随海拔

高度的变化关系给出了一个普适订正方法!由于能

见度等要素是影响晴天太阳总辐射的重要因素之

一!受小时能见度观测数据限制!所以在利用
1H)

LMN1

计算晴天太阳总辐射时使用数据年限较短!

能否代表气候平均状况还存在一定的不确定性+另

外!从订正效果上看还有很大的提升空间!尤其是对

夏半年天气复杂时段还有待做进一步的研究+
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