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ＥＲＡ５ 数据和葵花 ８ 卫星太阳总辐射产品进行误差对比ꎬ讨论不同数据在山东空间分布上的差异ꎮ
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的误差越大ꎬＡ￣Ｐ 公式估算值在晴天表现较好ꎬＥＲＡ５ 数据在多云天表现较好ꎮ (２)相比于葵花 ８
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而言ꎬ葵花 ８ 卫星数据的准确性最高ꎮ
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引言

太阳辐射是地球表面获得能量的根本途径ꎬ随
着传统能源面临枯竭ꎬ太阳能、风能等新能源的开发

利用成为全球首要任务ꎮ 研究地表接收到的太阳辐

射可以大大提升太阳能的有效合理利用ꎬ加快推进

“双碳”工作ꎬ准确的太阳辐射空间分布有利于光伏

电站设计的经济性和可靠性ꎬ对开发与利用当地的

太阳能资源具有重要意义ꎮ
国内对太阳能资源的研究主要集中在太阳辐射

的时空变化特征方面[１－２]ꎬ尽管地面观测到的太阳

辐射是所在地总辐射的最优估计ꎬ但地面太阳辐射

观测站较少ꎬ站点观测的辐射资料无法满足太阳辐

射空间分布特征的研究需要ꎬ因此常用气候学方法

估算得到的太阳辐射数据代替[３]ꎮ 根据相关关系ꎬ
日照、云量、气温等观测资料常被用来估算太阳辐

射[３－５]ꎬ研究表明基于日照计算的辐射值效果更

好[６]ꎮ 早在 ２０ 世纪 ２０ 年代ꎬÅｎｇｓｔｒöｍ[７] 首先提出

基于 日 照 的 太 阳 辐 射 气 候 学 计 算 公 式ꎬ 随 后

Ｐｒｅｓｃｏｔｔ[８]提出以天文辐射代替晴天(可能)太阳总

辐射ꎬ 该 太 阳 辐 射 气 候 学 估 算 方 法 常 被 称 为

Åｎｇｓｔｒöｍ￣Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 公 式[９－１０] ( 以 下 简 称 “ Ａ￣Ｐ 公

式”)ꎮ 尽管 Ａ￣Ｐ 公式是基于月尺度提出的ꎬ但其描

述的线性关系在日尺度上的适用性值得讨论ꎬ一是

因为对精细的时间分辨率的需求ꎬ二是因为实际获

取的太阳辐射观测值的时间范围较短ꎬ用日尺度数

据可以增加样本量ꎮ 崔日鲜[１１] 利用 Ａ￣Ｐ 公式在日

尺度上估算 １９６１—２０１２ 年山东太阳总辐射ꎬ其误差

分析较使用月尺度经验系数的计算结果更好ꎬ同时

使用估算结果对山东太阳总辐射时空变化特征进行

分析ꎬ然而该研究仅使用了 １７ 个气象站资料ꎬ空间

分辨率较低ꎮ 目前山东除泰山站外有 １２２ 个国家级

气象观测站ꎬ可以满足更高空间分辨率的需求ꎬ但是

不同区域太阳辐射透过性、日照百分率等对整个区

域太阳辐射的影响不同ꎬ不同气象站经验系数的选

择还有待进一步讨论ꎮ 此外ꎬ基于 Ａ￣Ｐ 公式计算太

阳辐射空间分布是否合理也需要与其他数据进行对

比分析ꎮ
常用于研究太阳辐射空间分布特征的数据有卫

星遥感产品和欧洲中期天气预报中心 ＥＲＡ５ 数

据[１２]ꎮ 卫星遥感反演的太阳辐射产品可以提供大

范围连续的空间分布信息ꎬ但其存在由传感器精度

和反演算法适用性等问题产生的系统偏差ꎬ使用时

常需要加以订正[１３－１４]ꎮ 尽管卫星反演的太阳辐射

具有较高的精度ꎬ但卫星遥感反演发展较晚ꎬ缺少长

时间的太阳辐射数据ꎮ ＥＲＡ５ 数据融合了地面观测

等各种数据源ꎬ具有较长的时间范围[１５]ꎮ 由于同化

多种数据使得云量和气溶胶误差增加ꎬ太阳辐射再

分析数据有较大的系统偏差ꎮ 张星星等[１６] 分析了

欧洲中期天气预报中心的地表向下太阳辐射数据在

中国范围内的误差及原因ꎬ发现其在 １２ 月—次年 ３
月相对偏差较大ꎬ６—９ 月相对偏差较小ꎬ在中东部

地区影响误差的主要因子是云覆盖率ꎮ 综上ꎬ卫星

数据精准性较高但其时间序列较短ꎬＥＲＡ５ 数据时

间序列较长但其准确性偏差较大ꎬ因此拟利用

ＥＲＡ５ 数据和葵花 ８ 卫星的地表向下太阳辐射产品

与 Ａ￣Ｐ 公式计算的太阳总辐射作对比ꎬ分析比较 ３
种数据刻画山东太阳总辐射空间分布特征的差异ꎬ
借此讨论 Ａ￣Ｐ 公式在日尺度上的适用性ꎮ

山东位于我国东部沿海、黄河下游ꎬ有 ３ 个国家

级辐射观测站(以下简称“辐射站”) [１７]ꎬ分别是位

于北部沿海的福山站(３７.４８°Ｎꎬ１２１.２３°Ｅ)、位于鲁

中西部的济南站(３６.６０°Ｎꎬ１１７.００°Ｅ)和位于鲁东南

的莒县站(３５.５７°Ｎꎬ１１８.８４°Ｅ)ꎬ主要观测太阳总辐

射和净辐射ꎮ 回顾前人研究发现ꎬＡ￣Ｐ 公式常被用

于估算辐射观测站的太阳辐射长时间序列ꎬ缺少对

１５
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其在日尺度上适用性的讨论ꎬ同时不同数据源的逐

日太阳总辐射在山东的对比研究较少ꎮ 本文基于

Ａ￣Ｐ 公式将山东 １２２ 个国家级气象观测站的日照时

数转化为太阳总辐射ꎬ与 ＥＲＡ５ 数据和葵花 ８ 卫星

产品进行误差对比分析ꎬ讨论不同数据刻画山东太

阳辐射空间分布的差异ꎬ以期对 ３ 种太阳辐射数据

有更好的认识ꎬ为改进太阳辐射预报效果、优化光伏

发电选址等提供理论支撑ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 数据

１.１.１　 太阳总辐射

从气象大数据云平台获取山东 ３ 个辐射站的逐

小时总辐射曝辐量作为太阳辐射观测数据ꎬ对数据

进行质量控制ꎬ对数据的完整性、极值、一致性进行

检查ꎮ 气象大数据云平台在线辐射小时数据从

２０１５ 年 ８ 月开始ꎬ由于 ２０１６ 年 ４—６ 月缺少观测ꎬ选
取 ２０１７ 年 ３ 月—２０２２ 年 ２ 月共 ５ ａ 的数据作为确

定 Ａ￣Ｐ 公式经验系数的时间范围ꎮ 由于辐射站记

录太阳总辐射的时间为当地时间ꎬ需将其转换为世

界时ꎬ计算逐日观测的太阳总辐射ꎮ
对比的多源数据包括 ＥＲＡ５ 数据提供的地表向

下太阳辐射日累计数据ꎬ其空间分辨率为０.２５° ×
０.２５°ꎬ网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｃｄｓ.ｃｌｉｍａｔｅ.ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ.ｅｕ / ｃｄｓａｐｐ
＃! / ｄａｔａｓｅｔ / ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ￣ｅｒａ５￣ｓｉｎｇｌｅ￣ｌｅｖｅｌｓ? ｔａｂ ＝ ｆｏｒｍ) 可

提供 １９４０ 年 １ 月以来的数据ꎮ 另外ꎬ葵花 ８地球静

止卫星 Ｌ３ 级产品的地表向下太阳辐射也被用来比

较空间分布特征ꎬ其空间分辨率为 ０.０５°×０.０５°ꎬ时
间分辨率为 １ ｄꎬ数据使用 ｆｔｐ 传输( ｆｔｐ: / / ｆｔｐ.ｐｔｒｅｅ.
ｊａｘａ. ｊｐ / ｐｕｂ / ｈｉｍａｗａｒｉ / Ｌ３ / ＰＡＲ / ０２１ / )ꎬ可下载时间

自 ２０１５ 年 ７ 月开始ꎮ 使用三次样条插值方法将

ＥＲＡ５ 数据和卫星的格点数据插值到站点ꎬ方便与

观测和站点估算数据作比较ꎮ
１.１.２　 日照时数

基于 Ａ￣Ｐ 公式估算太阳总辐射时需要用到日

照观测数据ꎬ从气象大数据云平台获取山东 １２２ 个

国家级气象观测站(除泰山站)每天记录的日照时

数作为日照观测数据ꎬ时间范围为 ２０１７ 年 ３ 月—
２０２２ 年 ２ 月ꎬ数据完整率超过 ９０％ꎮ
１.１.３　 总云量

考虑在不同天气条件下对 Ａ￣Ｐ 公式估算的太

阳总辐射进行检验ꎬ从气象大数据云平台获取福山、
济南、莒县等 ３ 站的总云量日数据ꎬ时间范围为

２０１７ 年 ３ 月—２０２２ 年 ２ 月ꎬ经检查该时间范围内总

云量数据完整率超过 ９０％ꎬ 除 ２０１７ 年 ３ 月和

２０２０ 年５ 月数据缺测外ꎬ其他月份数据较为完整ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 Ａ￣Ｐ 公式太阳辐射计算方法

Ａ￣Ｐ 公式的表达式为:
Ｑ＝Ｑ０(ａ＋ｂｓ１) ꎮ (１)

式中:Ｑ 是实际太阳总辐射ꎻＱ０是天文辐射ꎬ指到达

大气上界、未经大气衰减的太阳辐射ꎬ其大小由太阳

对地球的天文位置和各地纬度决定ꎬ计算方法详见

文献[１１]ꎮ 日照百分率ｓ１为日照时数(实际日照时

间)与可照时数(可能日照时间ꎬ即全天无云时应有

的日照时数)之比ꎬ它表达了天气条件(主要是云、
雨、雾、尘、沙等)对日照时间的削减作用[１８]ꎮ 经验

系数 ａ 和 ｂ 可由最小二乘法拟合得到ꎮ
１.２.２　 检验指标计算方法

采用平均绝对误差(ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬＭＡＥ)、
均方根误差(ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)、皮尔逊

相关系数(Ｒ)分别描述检验数据较观测数据的不确

定性、准确性和相关性ꎮ 具体计算公式如下:

ＶＭＡＥ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－ｙｉ ꎬ (２)

ＶＲＭＳＥ ＝
　 １

ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
(ｘｉ－ｙｉ) ２ ꎬ (３)

Ｒ＝ ｃｏｖ(ｘꎬｙ)
　 Ｄ(ｘ) 　 Ｄ(ｙ)

ꎮ (４)

式中:ｘ 为估计值ꎻｙ 为观测值ꎻｎ 为样本数ꎻｉ 为样本

序号ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎻｃｏｖ 为协方差函数ꎻＤ 为方差函

数ꎮ 成对数据的误差绝对值使用 Ｚ 检验进行显著性

分析ꎬ二者相关系数使用 ｔ 检验进行显著性分析[１９]ꎮ

２　 结果分析

２.１　 基于 Ａ￣Ｐ 公式估算逐日太阳总辐射

Åｎｇｓｔｒöｍ[７]从月尺度上发现到达地面的太阳总

辐射和晴天(可能)太阳总辐射之比与日照百分率

有很好的线性关系ꎬ进而提出计算月太阳总辐射的

气候学方法ꎮ 初期研究发现ꎬ在日尺度上地面观测

的太阳总辐射和天文辐射之比与日照百分率有较好

的线性关系(图略)ꎬ另外崔日鲜[１１] 的工作也用到

２５
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日数据拟合 Ａ￣Ｐ 经验公式估算太阳总辐射ꎬ因此认

为可以利用 Ａ￣Ｐ 公式估算日太阳总辐射ꎮ
对 ２０１７ 年 ３ 月—２０２２ 年 ２ 月不同月份的日数

据进行最小二乘法拟合ꎬ得到山东 ３ 个辐射站 Ａ￣Ｐ
公式的经验系数 ａ、ｂ(表 １)ꎬ回归方程通过 ０.０１ 显

著性水平检验ꎮ 同一月份下ꎬ济南站的经验系数 ａ
值较小ꎬ说明济南站的太阳辐射透过性较差ꎬ与大气

污染偏重有关ꎻ济南站的 ｂ 值较大ꎬ表明济南地区太

阳总辐射对日照时数变化更为敏感ꎮ

表 １　 ２０１７ 年 ３ 月—２０２２ 年 ２ 月不同月份 ３ 个辐射站

的 Ａ￣Ｐ 公式经验系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ａ￣Ｐ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ２０１７ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２２

月份
福山站经验系数

ａ ｂ
济南站经验系数

ａ ｂ
莒县站经验系数

ａ ｂ
３ ０.２２０ ０.４８５ ０.２１７ ０.４９５ ０.２３２ ０.４８４
４ ０.１６６ ０.５６８ ０.１４８ ０.５９８ ０.１７８ ０.５５８
５ ０.２０４ ０.５４８ ０.２００ ０.５５８ ０.２３２ ０.５０５
６ ０.２０１ ０.５２２ ０.２０１ ０.５１６ ０.２２２ ０.４６３
７ ０.２２６ ０.４５５ ０.２２７ ０.４４４ ０.２１８ ０.４４５
８ ０.１８５ ０.５０１ ０.１７９ ０.５３９ ０.２２０ ０.５１２
９ ０.２０８ ０.５２０ ０.１８９ ０.５６２ ０.２１０ ０.５３３
１０ ０.２４１ ０.４７５ ０.２０３ ０.５４９ ０.２５７ ０.４６０
１１ ０.２１１ ０.４９６ ０.２０３ ０.５３２ ０.２４４ ０.４６７
１２ ０.２３１ ０.４５５ ０.１８４ ０.５２０ ０.２３３ ０.４７８
１ ０.２５５ ０.４１２ ０.１９６ ０.４９４ ０.２４２ ０.４８１
２ ０.２２５ ０.４７４ ０.１６３ ０.５８４ ０.２３０ ０.５０３

　 　 与崔日鲜[１１] 利用 ２０ 世纪 ９０ 年代前后数据建

立的 ３ 个站点全年统一 Ａ￣Ｐ 经验公式所估算的日

太阳总辐射误差相比ꎬ文中根据不同站点和不同月

份建立的 Ａ￣Ｐ 经验公式估算的日太阳总辐射更为

准确(表 ２)ꎮ 此外ꎬ利用本研究的逐月 Ａ￣Ｐ 公式估

算 ２０１７ 年 ３ 月—２０１８ 年 ２ 月的月太阳总辐射与观

测的 ＲＭＳＥ 约为 １８.４４ ＭＪｍ－２ꎬ而王仁政等[１０]利用

１９９２—２０１５ 年月数据建立逐月 Ａ￣Ｐ 公式后估算

２０１６ 年月太阳总辐射与观测的 ＲＭＳＥ 约为 １９. ７３
ＭＪｍ－２ꎬ对比表明本研究利用不同月份日数据拟合

的 Ａ￣Ｐ 经验公式也能较好地估算山东地区太阳总

辐射ꎮ 需要注意的是ꎬ基于日数据建立的 Ａ￣Ｐ 公式

受日照百分率影响更大(经验系数 ｂ 值较大)ꎬ但日

数据可以增加样本数量ꎬ使回归方程显著性提升ꎮ
由公式(１)可知ꎬ经验系数由日照百分率和太阳

总辐射与天文辐射比值的关系决定ꎬ因此日照百分率

变化关系好的站点的经验系数可能更为接近ꎬ以此为

判断依据ꎬ分别计算山东不同站点与 ３ 个辐射站之间

日照百分率的皮尔逊相关系数ꎬ取相关性高的辐射站

的 Ａ￣Ｐ 经验公式作为该站点的经验公式ꎮ 最大相关

站点有较明显的区域特征(图略)ꎬ半岛地区除了青岛

南部均与福山站相关性较好ꎬ鲁西北、鲁中和鲁南地

区的西部与济南站相关性较好ꎬ青岛南部、鲁中和鲁

南地区的东部则与莒县站相关性较好ꎬ区域特征随月

份发生变化ꎮ 由此建立山东 １２２ 个国家级气象观测

站的 Ａ￣Ｐ 经验公式ꎬ将日照时数代入公式ꎬ估算得到

各站点的日太阳总辐射ꎮ

表 ２　 不同 Ａ￣Ｐ 经验公式估算的太阳总辐射

与观测值的误差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａ￣Ｐ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

时间尺度
Ａ￣Ｐ 经验

公式来源

ＭＡＥ /
(ＭＪｍ－２)

ＲＭＳＥ /
(ＭＪｍ－２)

Ｒ

日数据
本研究 １.５５ ２.３５ ０.９４０ ７

崔日鲜[１１] １.８８ ２.４７ ０.９３３ １

月数据
本研究 — １８.４４ —

王仁政等[１０] — １９.７３ —

　 　 注:“—”表示没有计算结果ꎮ

２.２　 ＥＲＡ５ 数据和葵花 ８ 卫星数据偏差订正

前人大量研究[１２－１６] 指出再分析和卫星反演的

太阳总辐射有较大的系统偏差ꎬ因此在使用 ＥＲＡ５
数据和葵花 ８ 卫星的地表向下太阳辐射日值产品

时ꎬ需先对两种数据进行系统偏差订正ꎮ 文中利用

山东 ３ 个辐射站 ２０１７ 年 ３ 月—２０２２ 年 ２ 月的逐日

太阳总辐射计算并订正 ＥＲＡ５ 数据和葵花 ８ 卫星太

阳总辐射日数据的系统偏差ꎮ
由 ＥＲＡ５ 数据与观测太阳总辐射的散点图(图

１ａ—ｃ)可以看到散点偏向横坐标ꎬ即 ＥＲＡ５ 太阳总

辐射较观测值偏高ꎮ 二者偏差的逐日变化在 ３ 个站

点基本一致(图 １ｄ)ꎬ７ 月底—８ 月初偏差最小ꎬ２—３
月偏差较大ꎮ 偏差最大值和最小值的区间显示在夏

季(６—８ 月) ＥＲＡ５ 数据与观测结果的差异振幅较

大ꎬ１１ 月—次年 １ 月较小ꎬ这表明 ＥＲＡ５ 太阳总辐

射在夏季更不稳定ꎮ 将 ３ 个站点的平均偏差滑动平

均后(图 １ｄ 中黑线)作为系统偏差订正 ＥＲＡ５ 日太

阳辐射ꎬ订正后 ＥＲＡ５ 太阳总辐射数据误差更小(图
１ｅ—ｇ)ꎬ其中日平均 ＭＡＥ 减小 ０.１８ ~ ０.３９ ＭＪｍ－２ꎬ
日平均 ＲＭＳＥ 减小０.３０~ ０.４２ ＭＪｍ－２ꎬ莒县站误差

减小最明显ꎮ 从散点图(图 １)上看ꎬ在观测太阳总

辐射的最大值和最小值附近散点偏向纵坐标ꎬ说明

ＥＲＡ５ 太阳总辐射对极端值刻画能力不足ꎮ

３５
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图 １　 订正前和订正后 ＥＲＡ５ 日太阳总辐射与观测值的散点图以及 ＥＲＡ５ 与观测值的逐日偏差
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ＥＲＡ５ ｄａｉｌｙ ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ / ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓꎬ

ａｎｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＲＡ５ ｄａｔａ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

　 　 同样地ꎬ对葵花 ８ 卫星太阳总辐射数据进行系统

偏差订正ꎮ 订正前葵花 ８ 产品较观测整体偏高(图
２ａ—ｃ)ꎬ与未订正的 ＥＲＡ５ 数据相比ꎬ尽管卫星反演

数据的 ＲＭＳＥ 小ꎬ但其 ＭＡＥ 大ꎬ说明葵花 ８ 卫星太阳

总辐射产品高估特征更明显ꎮ 葵花 ８ 卫星太阳总辐

射产品与观测值的偏差在春季大、秋季小(图 ２ｄ)ꎬ这
种变化与季节性气溶胶光学厚度引起的反演偏差有

关ꎮ 偏差最大和最小值的区间在夏季和冬季较宽ꎬ说
明卫星数据在夏季和冬季与观测差异变化较大ꎮ 将

３ 个站点的平均偏差滑动平均后(图 ２ｄ 中黑线)作为

逐日系统偏差订正葵花 ８ 数据ꎬ订正后的葵花 ８ 卫星

太阳总辐射产品与观测值误差更小(图 ２ｅ—ｇ)ꎮ 相

比于 ＥＲＡ５ 数据ꎬ系统偏差订正对葵花 ８ 卫星数据精

度提升更大(日平均 ＭＡＥ 减小 １.３３~１.３５ ＭＪｍ－２ꎬ日
平均 ＲＭＳＥ 减小 １.２３~１.４５ ＭＪｍ－２)ꎬ因此在使用葵

花 ８ 卫星太阳总辐射产品时应该注意对数据的系统

偏差订正ꎮ 文中后续研究内容及结论中的 ＥＲＡ５ 和

卫星数据精确度均是订正系统偏差后的结果ꎮ

４５
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图 ２　 同图 １ꎬ但为葵花 ８ 卫星数据
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ.１ꎬ ｂｕｔ ｆｏｒ Ｈｉｍａｗａｒｉ￣８ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ

２.３　 不同数据源日太阳总辐射的误差检验分析

前文先基于 Ａ￣Ｐ 公式估算得到山东 １２２ 个国家

级气象观测站的日太阳总辐射ꎬ然后分别订正 ＥＲＡ５
和葵花 ８ 卫星数据的系统偏差获得更准确的日太阳

总辐射数据ꎬ接下来对得到的 ３ 种日太阳总辐射数据

进行误差检验分析(表 ３)ꎬ结果均已通过０.０１显著性

水平检验ꎮ Ａ￣Ｐ 公式估算的太阳总辐射在福山站的

误差较小ꎬ其次是济南站ꎬ莒县站误差较大ꎬ这与记录

的无日照日数有关ꎬ统计发现研究期间莒县站无日照

的日数(２４４ ｄ)较其他两站(福山站和济南站分别为

１５１ ｄ 和 １８５ ｄ)偏多ꎮ 申彦波[６]指出由于日照计时的

辐射强度阈值约为１２０ Ｗｍ－２ꎬ日照时数不能完全反

映到达地面的太阳总辐射ꎬ当云量偏多时ꎬ日照时数

与太阳总辐射关系较弱ꎬ因此在日尺度上利用 Ａ￣Ｐ 公

式估算太阳总辐射具有局限性ꎮ
为检验 ３ 种数据在不同天气条件下的误差ꎬ以

逐日云量(１００ 为全云)为指标ꎬ对晴天(云量不高于

１０)、多云(云量为 ４０ ~ ６０)、阴天(云量不低于 ９０)
这 ３ 种典型天气[２０] 进行检验ꎮ Ａ￣Ｐ 公式估算的太

阳总辐射误差与 ＥＲＡ５ 数据相近ꎬＡ￣Ｐ 公式估算的

太阳总辐射 ＭＡＥ 稍小ꎬ但 ＥＲＡ５ 数据的 ＲＭＳＥ 较小

且相关系数更高ꎬ说明 ＥＲＡ５ 数据能较好地刻画太

５５
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阳总辐射的平均变化ꎬ但对极端值刻画不足ꎮ 葵花

８ 卫星数据在 ３ 个辐射站的误差更小、相关系数更

高ꎬ说明葵花 ８ 卫星产品比 Ａ￣Ｐ 公式估算的太阳总

辐射和 ＥＲＡ５ 数据更接近于观测值ꎬ由此认为经过

系统偏差订正后的葵花 ８ 卫星地表向下太阳辐射产

品能更好地表征观测太阳总辐射ꎮ 对比不同天气条

件下的误差结果ꎬＡ￣Ｐ 公式估算和 ＥＲＡ５ 的太阳总

辐射与观测值的误差(相关系数)都表现出随云量

增多而变大(减小)的情况ꎬ表明云量对这两种太阳

总辐射日数据的影响较大ꎬ在晴天 Ａ￣Ｐ 公式估算的

太阳总辐射误差明显小于 ＥＲＡ５ 数据ꎬ而在多云天

ＥＲＡ５ 太阳总辐射误差较小ꎻ葵花 ８ 卫星太阳总辐

射产品在晴天时与观测值误差最小ꎬ在多云和阴天

时误差变化不大ꎬ在不同天气条件下表现更稳定ꎮ

表 ３　 ２０１７ 年 ３ 月—２０２２ 年 ２ 月不同天气条件下不同数据源日太阳总辐射与观测值的对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ａｔ ｔｈｒｅｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｍａｒｃｈ ２０１７ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２２

天气背景 数据源
ＭＡＥ / (ＭＪｍ－２)

福山站 济南站 莒县站

ＲＭＳＥ / (ＭＪｍ－２)
福山站 济南站 莒县站

Ｒ
福山站 济南站 莒县站

所有天

晴天

多云

阴天

Ａ￣Ｐ 公式估算 １.５１ １.５５ １.５９ ２.３１ ２.３６ ２.３９ ０.９４５ ６ ０.９４３ ４ ０.９３３ １
ＥＲＡ５ 再分析 １.６３ １.６９ １.７３ ２.２５ ２.２８ ２.３６ ０.９４９ ４ ０.９４９ ０ ０.９３７ ６

葵花 ８ 卫星产品 ０.９０ ０.７５ １.０５ １.２７ ０.９９ １.３４ ０.９８６ ４ ０.９９１ ０ ０.９８２ ３
Ａ￣Ｐ 公式估算 ０.８７ ０.８４ ０.８０ １.２５ １.１１ １.２０ ０.９８２ １ ０.９８５ ０ ０.９７９ ２
ＥＲＡ５ 再分析 １.１５ １.３３ １.１９ １.４８ １.６３ １.６０ ０.９７９ ９ ０.９７８ ２ ０.９６２ ８

葵花 ８ 卫星产品 ０.７２ ０.５９ ０.９９ １.０４ ０.７５ １.２２ ０.９８８ ２ ０.９９２ ９ ０.９８１ １
Ａ￣Ｐ 公式估算 １.６２ １.５９ １.６５ ２.３５ ２.４４ ２.４９ ０.９３８ ７ ０.９２２ ７ ０.９０８ １
ＥＲＡ５ 再分析 １.５９ １.５９ １.８４ ２.１９ ２.１９ ２.４３ ０.９４６ ８ ０.９３８ ３ ０.９１０ ５

葵花 ８ 卫星产品 １.０４ ０.７４ １.１０ １.４６ ０.９６ １.４１ ０.９７９ ９ ０.９８８ ３ ０.９７５ ７
Ａ￣Ｐ 公式估算 １.９５ ２.１４ ２.２７ ２.６２ ２.８５ ２.９３ ０.９０９ ９ ０.８９５ ８ ０.８１０ ９
ＥＲＡ５ 再分析 ２.２０ ２.０２ ２.１２ ２.９２ ２.６６ ２.９０ ０.８９３ ８ ０.９２１ １ ０.８７６ ９

葵花 ８ 卫星产品 ０.９７ ０.８３ ０.９８ １.３７ １.０６ １.２７ ０.９７９ ９ ０.９８８ ２ ０.９７１ ４

２.４　 日太阳总辐射的空间分布

由 ５ ａ(２０１７ 年 ３ 月—２０２２ 年 ２ 月)平均气候态

看ꎬ春季(图 ３ａ—ｃ)ꎬ山东太阳总辐射呈“北高南低”
的分布特征ꎬ日太阳总辐射为 １６ ~ １９ ＭＪｍ－２ꎮ ３ 种

数据的太阳总辐射高值区都出现在滨州、东营等地ꎬ
菏泽、枣庄等地太阳总辐射偏低ꎮ 相较于葵花 ８ 卫

星产品ꎬＡ￣Ｐ 公式估算的太阳总辐射在聊城等地明

显偏低(图 ４ａ)ꎬＥＲＡ５ 数据的太阳总辐射在聊城、
菏泽、济宁、威海等地偏高(图 ４ｂ)ꎮ

夏季(图 ３ｄ—ｆ)ꎬ山东太阳总辐射较春季稍有

增幅ꎬ日太阳总辐射为 １６~２０ ＭＪｍ－２ꎮ 太阳总辐射

高值区在鲁西北ꎬ低值区出现在临沂、日照等地ꎬ整
体呈“西北高东南低”的分布特征ꎮ 相较于葵花 ８
卫星产品ꎬＡ￣Ｐ 公式估算的太阳总辐射在全省一些

站点明显偏低(图 ４ｃ)ꎬ这可能与山东夏季阴雨天偏

多有关ꎬＥＲＡ５ 数据的太阳总辐射依旧在威海和沿

海局地偏高(图 ４ｄ)ꎮ
秋季(图 ３ｇ—ｉ)ꎬ山东太阳总辐射呈“东高西

低”的分布特征ꎬ５ ａ 平均日太阳总辐射为 １１ ~
１３ ＭＪｍ－２ꎮ 太阳总辐射高值区出现在半岛地区ꎬ低
值区位于菏泽等地ꎮ Ａ￣Ｐ 公式估算的太阳总辐射与

葵花 ８ 卫星产品差异较小(图 ４ｅ)ꎬ但 ＥＲＡ５ 数据的

太阳总辐射比葵花 ８ 卫星产品在菏泽、聊城、德州、
东营和威海等地偏高ꎬ 在日照、 青岛等地偏低

(图 ４ｆ)ꎮ
冬季(图 ３ｊ—ｌ)ꎬ山东太阳总辐射分布呈现“南高

北低”的主要特征ꎬ日太阳总辐射为 ８ ~ １０ ＭＪｍ－２ꎮ
太阳总辐射高值区主要位于鲁中地区南部和临沂、日
照等地ꎬ低值区位于威海和烟台北部ꎮ 对比之下ꎬＡ￣Ｐ
公式估算的太阳总辐射在德州、聊城、菏泽等地偏低

(图 ４ｇ)ꎬＥＲＡ５ 数据的太阳总辐射在上述太阳总辐射

高值区偏低、低值区偏高(图 ４ｈ)ꎮ

３　 结论与讨论

利用山东 ３ 个辐射站 ２０１７ 年 ３ 月—２０２２ 年 ２ 月

的太阳总辐射日数据ꎬ按不同月份计算 Ａ￣Ｐ 公式的经

验系数ꎬ根据不同站之间日照百分率的皮尔逊相关系

数ꎬ选择相关系数最大的辐射站 Ａ￣Ｐ 经验公式ꎬ估算

得到山东 １２２ 个站点的日太阳总辐射数据集ꎮ 对

ＥＲＡ５ 数据和葵花 ８ 卫星的日太阳总辐射数据进行系

统偏差订正ꎬ得到准确性更高的 ２ 种数据集ꎮ
对比 ３ 种日太阳总辐射与观测值的误差发现ꎬ葵

花 ８ 卫星的太阳总辐射准确性最高ꎬ与观测值的误差

在晴天时最小ꎬ在多云和阴天时变化不大ꎬ表现较为稳

６５
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定ꎻＡ￣Ｐ 公式估算的误差检验结果与 ＥＲＡ５ 数据相近ꎬ
Ａ￣Ｐ 公式估算的太阳总辐射 ＭＡＥ 稍小ꎬ但 ＥＲＡ５ 数据

的 ＲＭＳＥ 较小且相关系数更高ꎬ说明 ＥＲＡ５ 太阳总辐

射能较好地刻画平均变化ꎬ对观测中辐射极端值刻画

不足ꎻ云量对 Ａ￣Ｐ 估算和 ＥＲＡ５ 数据的太阳总辐射影

响较大ꎬ云量越多ꎬ二者与观测的误差越大ꎬ在晴天Ａ￣Ｐ
估算值误差明显较小ꎬ而在多云天 ＥＲＡ５ 误差较小ꎮ

３ 种太阳总辐射数据在山东四季的空间分布显示ꎬ

春季和夏季太阳总辐射较高、冬季较低ꎬ不同季节太阳

总辐射的高值区和低值区不同ꎮ 相比于准确性更高的

葵花 ８ 卫星产品ꎬＡ￣Ｐ 公式估算的太阳总辐射在鲁西

北和菏泽等地偏低ꎬ夏季在山东部分站点都偏低ꎬ这可

能与阴雨天偏多有关ꎬ秋季差别不明显ꎻ而 ＥＲＡ５ 数据

的太阳总辐射往往在低值区偏高、在高值区偏低ꎬ这也

体现了 ＥＲＡ５ 太阳总辐射产品的平滑特征ꎬ另外 ＥＲＡ５
数据的太阳总辐射在威海数值明显偏高ꎮ
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图 ３　 ２０１７ 年 ３ 月—２０２２ 年 ２ 月不同季节平均日太阳总辐射气候态分布
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图 ４　 ２０１７ 年 ３ 月—２０２２ 年 ２ 月不同季节日太阳总辐射气候态分布之差
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第 ３ 期 陈亚楠等:基于多源数据的山东太阳总辐射对比分析

　 　 Ａ￣Ｐ 公式估算的太阳总辐射准确性与 ＥＲＡ５ 数

据相近ꎬ二者同受云量影响较大ꎬ空间分布在东西方

向上有明显的差异ꎮ 一方面ꎬＥＲＡ５ 的总云量数据较

观测云量在西部偏少、东部偏多(图略)ꎬ因此未来仍

需关注对欧洲中期天气预报中心云量产品的订正ꎬ改
进太阳辐射预报效果ꎻ另一方面ꎬ在云量偏多的情况

下ꎬＡ￣Ｐ公式估算结果偏小ꎬ因此不建议使用 Ａ￣Ｐ 公

式对多云和阴天时的日太阳总辐射进行估算ꎮ
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