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基于气候突变年的太阳辐射模型统计时长选取方法
于　 瑛，贾晓宇，陈　 笑

（西安建筑科技大学 机电工程学院，西安 ７１００５５）

摘　 要： 建立太阳辐射模型，通过气象参数估算太阳辐射是完善太阳辐射数据的重要途径． 建模数据统计时长的选取影响辐射

模型系数，进而影响其估算误差． 为选择适当的数据统计时长，减小辐射模型估算误差，本文提出一种借助气候突变年选取建模

数据统计时长的方法． 以我国 ９０ 个台站超过 ２５ 年的气象和辐射数据记录为例，选择与太阳辐射相关性较强的日照时数、温度和

湿度 ３ 个气象要素分别进行突变检验，使用变差系数法确定气候突变年． 选取观测数据超过 ２５ 年的统计时长和突变年之后的统

计时长分别建立日总辐射模型和日散射辐射模型，比较使用不同统计时长建立的模型估算误差． 误差结果显示，以气候突变年为

时间节点，选择其后的数据记录年份作为建模统计时长可以使辐射模型的均方根误差百分率降低 ２％以上，证明借助气候突变年

选取辐射模型建模时长的方法可以有效降低模型估算误差． 该方法可为辐射模型统计时长的选取提供依据．
关键词： 太阳辐射模型；统计时长；气象要素；气候突变年；误差分析
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　 　 在全球变暖和环境污染的背景下，太阳能作为

清洁可再生能源中的重要组成部分，越来越受到人

们广泛关注［１］ ． 太阳辐射数据在建筑、工业、农业等

领域的研究中有着深远的意义，但由于经费、设备维

护困难等方面的原因，只有少量台站能够测量太阳

辐射． 在我国有气象台站 ２５００ 多个，辐射台站仅有

９８ 个，其中记录散射辐射数据的台站 １７ 个，数量远

少于气象台站． 太阳辐射观测数据远远不能满足需

求，辐射数据的缺乏成为制约太阳能应用的主要因

素之一［２］ ． 因此，利用易于测量的气象参数估算太

阳辐射，成为补充太阳辐射数据的重要方法之一．
国内外学者提出了许多利用气象参数来估算太

阳辐射的方法，主要包括：基于太阳辐射与气象参数

之间的关系开发出的不同类型的经验模型［３］，人工

智 能 模 型［２，４］， 自 适 应 神 经 模 糊 推 理 系 统

（ＡＮＦＩＳ） ［５］以及基于卫星的衍生模型［６］ ． 文献调研



发现，不论使用哪种模型，国内外学者在建立太阳辐

射模型时都采用了不同的建模时长． 例如 Ｌｉ 等［７］用

１９９４ 年－２００４ 年的数据，分析了 ８ 种模型的误差，
Ｗｕ 等［８］用 １９９４ 年－２００５ 年的数据，对多种模型进

行了比较，Ｊａｎｊａｉ 等［９］用柬埔寨三颗卫星 １９９５－２００８
年的数据，估算了柬埔寨地区的太阳辐射， Ｃｈｅｎ
等［１０］用 １９７６ 年－ ２０００ 年数据建立了支持向量机

（ＳＶＭ）的模型，估算东北地区的太阳辐射量． 建模

时长从小于 ５ 年［１１］、５ 年到 １０ 年［７，１２］、１０ 年到 ２０
年［８－９，１３］，大于 ２０ 年［１０，１４］ 不等，但选择建模时长的

原因及建模时长对于模型估算误差的影响在前期的

文献中并没有明确讨论．
从统计学角度，在气象要素与太阳辐射关系相

对稳定的情况下，往往较长的统计时长意味着可以

得到可靠的模型参数． 然而研究表明，全球近 ５０ 年

来日照时数、降水、温度等气候要素发生了变化，且
不同地区的变化时间以及程度各不相同，地面太阳

总辐射也出现了从减少到增加的变化过程［１５］ ． 如果

建模统计时段使用了过多的历史数据则会削弱这种

变化的影响，使模型不能很好地表征当前气象参数

与太阳辐射之间的关系，所以选取统计时长时有必

要考虑气候变化带来的影响．
鉴于此，本文提出一种借助气候突变年选取太阳

辐射模型统计时长的方法． 将气候突变年作为选取太

阳辐射模型建模时长的时间节点，选取不同建模时长

来建立太阳辐射估算模型，通过比较模型误差判断该

方法的可行性． 本文主要完成如下工作：１）选择与太

阳辐射相关性较强的日照时数、温度、相对湿度表征

气候变化，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌ 突变检验法对 ９０ 个台

站温度和相对湿度进行突变检验，采用累积距平法对

日照时数进行突变检验；２）利用变差系数法分别计算

３ 个气象要素的权重，进而确定各台站气候突变年；
３）以气候突变年作为选取建模统计时长的时间节点，
分别建立日总辐射模型和散射辐射模型，比较选取不

同统计时长时模型误差，证明借助气候突变年选取太

阳辐射模型统计时长方法的可行性．

１　 数据获取及质量控制

本文选取日总辐射数据记录超过 ２５ 年的 ９０ 个

台站和日散射辐射数据记录超过 ２５ 年的 １２ 个台站

作为研究对象． 本文所用数据来自“中国地面气候

资料日值数据集”和“中国辐射日值数据集”，上述

数据集获取时间截止 ２０１７ 年 １２ 月 ３１ 日．
数据质量控制是使用数据的前提，国家气象信

息中心在发布数据之前已经进行了质量控制，但控

制规则相对简单． 针对我国数据状况，本文对日总

辐射数据制定以下质量控制原则：１）对于缺测数

据，国家气象中心均以 ３２７６６ 或 ３２７４４ 代替，当数据

中出现 ３２７６６ 或 ３２７４４ 时，应剔除；２）当晴空指数

（水平面总辐射量 ／天文总辐射量）值大于等于 １ 或

小于 ０．０１５，剔除该日的辐射观测数据． 对散射辐射

数据本文采用散射包络线法［１６］ 进行质量控制，即做

出散射比 Ｋｄ （水平面散射辐射量 ／水平面总辐射

量）与晴空指数 Ｋ ｔ 的散点图，首先删除 Ｋｄ 和 Ｋ ｔ 落在

［０，１］区间以外的值，然后将剩余数据根据晴空指

数平均分为 １０ 个数据带，对于第 ｂ 个数据带，求出

相应散射比的均值 Ｋ
－

ｄ，ｂ 和标准偏差 σｂ， 并规定下包

络线为 １０ 对数据 （Ｋ ｔ，ｂ，Ｋ
－

ｄ，ｂ － ２ σｂ） 的二次拟合曲

线， 上包络线为 １０ 对数据 （Ｋ ｔ，ｂ，Ｋ
－

ｄ，ｂ ＋ ２σｂ） 的二次

拟合曲线， 其中 Ｋ ｔ，ｂ 是第 ｂ 个数据带中晴空指数的

中值，剔除上下包络线范围之外的散点数据．

２　 气候突变年的确定

气候突变是指气候从一种稳定状态跳跃式地转

变到另一稳定状态的现象［１７］ ． 温度、湿度、降水、大
气压等气象要素常被用来表征气候突变． 白晶等［１８］

对年平均气温和降水进行突变检验来表征气候变

化，洛桑卓玛等［１９］对西藏地区降水量进行突变检验

来表征气候变化，赵芳芳［２０］ 对气温、降水量和日照

时数进行突变检验来表征气候变化． 太阳辐射与气

象要素之间有着密切联系，在众多气象要素中，日照

时数、温度、相对湿度与太阳辐射相关性较强［２１］，所
以本文选择这 ３ 个气象要素进行突变检验来表征气

候变化，进而判断气候突变年．
气象要素突变检验的方法有很多，常用的有

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ （ Ｍ － Ｋ ） 法， 滑 动 ｔ 检 验 法［１７］，
Ｙａｍａｍｏｔｏ 法，累积距平法［２２］等． 由于气象要素变化

特征不同，所以不同气象要素采用的突变检验方法

也不相同． Ｍ－Ｋ 检验法作为一种非参数检验方法，
假定了随机变量的分布，不需要样本遵从一定分布，
不受少数异常值干扰［１７］，在温度与湿度的突变检验

中有很强的适用性，所以本文采用 Ｍ－Ｋ 法对温度、
相对湿度进行突变检验． 累积距平法在日照时数突

变检测中广泛应用且结果较好，故本文采用该方法

对日照时数进行突变检验． 考虑到 ３ 个气象要素突

变检验结果年份会出现不一致，所以采用变差系数

法［２２］进一步计算各个气象要素对气候突变的影响

权重，将权重最大的气象要素所对应的突变年确定

为气候突变年．
我国地域辽阔，各区域气候环境各不相同，本文

选取分布在我国东北部、西部、北部、南部的 ４ 个代
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表台站为例说明气候突变年的确定方法． 台站具体

信息见表 １．
表 １　 代表台站信息

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

台站名 经度 ／ （ °） 纬度 ／ （ °） 海拔 ／ ｍ 观测数据记录时段

福州 ２６．０５ １１９．１７ ８５．００ １９８０ 年－２０１７ 年

喀什 ３９．２９ ７５．４５ １３８６．７０ １９８０ 年－２０１７ 年

锡林浩特 ４３．５７ １１６．０７ １００４．００ １９８０ 年－２０１７ 年

哈尔滨 ４５．５６ １２８．４４ １１０．００ １９８０ 年－２０１７ 年

２．１　 气象要素突变检验

２．１．１　 温度

温度是一种表示空气冷热程度的物理量， 它是

气候变化的重要指标． 本文对 ４ 个代表台站年平均

温度进行 Ｍ－Ｋ 突变检验． 图 １ 为 ４ 个台站年平均温

度 Ｍ－Ｋ 突变检验图（其中 ＵＦ 代表正向时间序列统

计值，ＵＢ 代表逆向时间序列统计值），由图 １（ａ）中
可知 ＵＦ 曲线在 １９８７ 年出现一个波谷后持续上升，
可见在此期间哈尔滨年平均温度总体呈上升趋势．
ＵＦ 曲线在 １９８０ 年 ～ １９９３ 年并未超过＋ １． ９６ 信度

线，说明平均温度缓慢上升，１９９３ 年后 ＵＦ 超过

＋１．９６信度线，表明 １９９３ 年后年平均温度明显升高．
图 １（ａ）中 ＵＢ 曲线和 ＵＦ 曲线在 ０．０５ 置信区间中只

有一个交点，该交点对应的横坐标为 １９９２ 年，该年

即为哈尔滨的温度突变年． 按照相同的方法可得喀

什、锡林浩特、福州温度突变年分别为 １９９９ 年、１９９３
年、１９８９ 年，如图 １（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示．
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图 １　 温度 Ｍ－Ｋ 突变检验

Ｆｉｇ．１　 Ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ

２．１．２　 相对湿度

相对湿度表示在一定温度条件下，空气中的水

蒸气含量距离该温度条件下饱和水蒸气量的程度．
４ 个代表台站年平均相对湿度 Ｍ－Ｋ 突变检验如图 ２
所示，由图 ２（ ａ）可以看出哈尔滨年平均相对湿度

ＵＦ 曲线 １９８０ 年到 １９８５ 年之间在 ０ 刻度线上下波

动，说明该时段平均相对湿度基本稳定，从 １９８５ 年

到 ２００６ 年曲线缓慢下降，２００６ 年后 ＵＦ 小于－１．９６

信度线，此后年平均相对湿度出现明显下降，２０１３
年到 ２０１７ 年之间年平均相对湿度又出现小幅上升．
相对湿度的波动使得 ＵＢ 曲线和 ＵＦ 曲线的在 ０．０５
置信区间中有 ３ 个交点，对应的横坐标分别为 １９８２
年、１９８４ 年和 １９８６ 年． 当 Ｍ－Ｋ 法检验出多个突变

年时要采用滑动 ｔ 检验法进一步检验，最终确定 １
个突变年． 滑动 ｔ 检验是通过比较不同时间序列内

数据平均值的差异是否显著，进而检验突变的一种

·５９１·第 １ 期 于瑛， 等： 基于气候突变年的太阳辐射模型统计时长选取方法



方法． 通过滑动 ｔ 检验法对 ３ 个突变点进行检验， 最终

确定气候突变年为 １９８６ 年． 使用同样的方法检验喀

什、锡林浩特、福州的相对湿度突变年，结果分别为

２００４ 年、１９９６ 年、１９９６ 年，如图 ２（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示．
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图 ２　 相对湿度 Ｍ－Ｋ 突变检验

Ｆｉｇ．２　 Ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｕｓｉｎｇ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ

２．１．３　 日照时数

日照时数指一天内太阳直射光线照射地面的时

间，从一定程度上反映了该地区接受太阳辐射的情

况． 本文采用累积距平法对年总日照时数突变年进

行检验． 图 ３ 为 ４ 个代表台站的日照时数累积距平

图，以图 ３（ａ）哈尔滨为例，年总日照时数累积距平

值在 １９９１ 年与 ０ 刻度线最远，根据累积距平算法原

理可确定该年为日照时数突变年． 使用同样的方法

计算喀什、锡林浩特、福州日照时数突变年分别为

１９９３ 年、２００３ 年、１９９４ 年，如图 ３ （ ｂ）、 （ ｃ）、 （ ｄ）
所示．
２．２　 气候突变年确定

上文通过 Ｍ－Ｋ 法和累积距平法得到各气象要

素的突变年，如表 ２ 所示，显然相同台站不同气象要

素突变年检验结果并不相同，因此气候突变年的确

定要考虑不同气象要素对气候突变的影响权重． 变

差系数法是一种基于熵原理的权重确定方法，即熵

越大，则权重越大［２２］ ． 变差系数计算公式如 （１）

所示：

ｗ ｊ ＝
Ｃｖｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃｖｉ

ｉ ＝ １，２，…，ｎ． （１）

式中： ｃｖｉ ＝
σｉ

ｘ
－

ｉ

为 ｉ指标的变差系数， σｉ 为 ｉ指标的均

方差， ｘ－ ｉ 为 ｉ 指标的均值． 将计算得到的不同气象要

素的变差系数进行对比，选取对气候突变影响最大

的气象要素的突变年作为气候突变年． ４ 个台站变

差系数计算结果和气候突变年如表 ３ 所示．
　 　 按照上述方法计算 ９０ 个台站气候突变年，如图

４ 所示，可见由于台站所处的气象条件、地理位置、
人口、经济发展水平等因素各不相同，气候突变年有

较大差异． 但仍能发现大多数站点气象突变年集中

在 １９９６ 年、２００２ 年和 ２００６ 年附近，该结果与一些

研究地域突变年的文献结果基本一致［１８－２０］ ． 从图 ４
中可以看出一些地理距离较近、气候条件相似且经

济发展水平、人口数量等因素相当的台站突变年相
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近，例如：广州和汕头；喀什、和田和哈密；固原和银

川，丽江、腾冲和昆明等． 但也出现地理位置接近，
但地区经济发展水平、人口数量等因素相差较大的

台站，比如峨眉山和绵阳；杭州和洪家等． 可见，气
候突变年不但与气象要素有关，也与当地经济发展

状况、产业结构、人口密度等其他因素有关．
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图 ３　 日照时数累积距平突变检验

Ｆｉｇ．３　 Ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｕｓｉｎｇ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｙ ｃｕｒｖｅ
表 ２　 代表台站气象要素突变年

Ｔａｂ． ２ 　 Ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

台站名
气候要素突变年

温度 相对湿度 日照时数

福州 １９８９ 年 １９９６ 年 １９９４ 年

喀什 １９９９ 年 ２００４ 年 １９９３ 年

锡林浩特 １９９３ 年 １９９６ 年 ２００３ 年

哈尔滨 １９９２ 年 １９８６ 年 １９９１ 年

表 ３　 代表台站气候突变年

Ｔａｂ．３　 Ｃｌｉｍａｔｅ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

台站名
变差系数

温度 相对湿度 日照时数

最大权重

因素

气候

突变年

福州 ０．１５ ０．３９ ０．４６ 日照时数 １９９４ 年

喀什 ０．２２ ０．４１ ０．３７ 相对湿度 ２００４ 年

锡林浩特 ０．５７ ０．２９ ０．１４ 温度 １９９３ 年

哈尔滨 ０．５２ ０．２１ ０．２７ 温度 １９９２ 年

突
变

年
份

图 ４　 ９０ 个台站气候突变年

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｉｍａｔｅ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ９０ ｓｔａｔｉｏｎｓ
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３　 统计时长对模型估算误差的影响

３．１　 模型选择和建立

本文以日总辐射模型和日散射辐射模型为例，
以气候突变年作为选取模型统计时长的分界点，选
取不同的统计时长建立模型，分析统计时长对模型

估算误差的影响．
基于日照时数比的日总辐射估算模型最早是由

Ａｎｇｓｔｒｏｍ 在 １９４０ 年提出，１９４２ 年 Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 对此模型做

了修正，因此习惯称之为 Ａｎｇｓｔｒｏｍ－Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 模型（ＡＰ
模型），见公式（２），该模型结构简单易于计算且在大

多数气候环境下都适用，是目前应用最为广泛的日总

辐射估算模型［２１，２３］ ． 散射模型采用基于晴空指数与

日照时数比的模型，该类模型是晴空指数和日照时数

与散射比 Ｋｄ （水平面散射辐射量与水平面日总辐射

量之比）产生一次、二次及三次多项式函数关系，其中

三次多项式模型（公式（３））在我国适应性较好［２４］ ．
针对以上 ２ 个模型，分别选择 ２ 个不同统计时长建

模，从统计学角度来看，统计时长越长模型参数越准

确，因此模型 ＧⅠ和 ＤⅠ选择的建模时长为记录数据起

始年至 ２０１３ 年；模型 ＧⅡ和 ＤⅡ借助气候突变年选取建

模时长，建模时长为气候突变年至 ２０１３ 年． 模型验证

时段统一选择２０１４ 年至２０１７ 年，模型信息如表４ 所示．

　 　 　 　 Ｋ ｔ ＝ ａ ＋ ｂ Ｓ
Ｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２）

　 　 　 　 Ｋｄ ＝ ａ ＋ ｂ Ｋ ｔ ＋ ｃ Ｋ ｔ
２ ＋ ｄ Ｋ ｔ

３ ＋

ｅ Ｓ
Ｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｆ Ｓ

Ｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｇ Ｓ
Ｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

． （３）

式中： Ｋ ｔ 为晴空指数（无量纲），Ｋ ｔ ＝
Ｇ
Ｇ０

；Ｋｄ 为散射比

无量纲( ) ，Ｋｄ ＝
Ｇｄ

Ｇ
，其中 Ｇ 为水平面日总辐射量

（ＭＪ ／ ｍ２）； Ｇ０ 为天文日总辐射量（ＭＪ ／ ｍ２）； Ｓ 为日

照时数（ｈ）； Ｓ０ 为可照时数（ｈ）； ａ ～ ｇ 为回归系数．
表 ４　 模型信息

Ｔａｂ．４　 Ｍｏｄｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

类别 编号 统计时长 验证时段

日总辐射模型
ＧⅠ 记录数据起始年－２０１３ 年

ＧⅡ 气候突变年－２０１３ 年
２０１４ 年－２０１７ 年

日散射辐射模型
ＤⅠ 记录数据起始年－２０１３ 年

ＤⅡ 气候突变年－２０１３ 年
２０１４ 年－２０１７ 年

３．２　 模型评价指标

由于台站所处地理位置不同和气候条件各异，
造成台站之间观测数据量值本身存在较大的差异，
为了消除其对估算误差的影响，更加客观地评价模

型的 精 度， 引 入 均 方 根 误 差 百 分 率 ＲＭＳＥ％

（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ），数学表达式如

公式（４）所示，为了评价模型的拟合程度引入决定

系数 Ｒ２， 见公式（５）． ＲＭＳＥ％越小表示模型误差越

小， Ｒ２ 的取值范围为 ０～１， Ｒ２ 越接近 １ 则模型与实

际值的拟合程度越高．

ＲＭＳＥ％ ＝

　
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｏｂ － Ｉ( ) ２

Ｉ
， （４）

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｏｂ － Ｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ － Ｉ( ) ２

． （５）

式中： Ｉｏｂ 为数据观测值， Ｉ 为模型估算值， Ｉ 为观测

数据的平均值．
为了评价不同建模时长对模型估算误差的影

响，引入 ＥＲＭＳＥ％ （Ｅｒｒｏｒｏｆ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ
Ｅｒｒｏｒ），见公式（６）． 当 ＥＲＭＳＥ％ 为负值时说明模型 ＧⅡ

和模型 ＤⅡ优于模型 ＧⅠ和模型 ＤⅠ ．
ＥＲＭＳＥ％ ＝ ⅡＲＭＳＥ％ － ⅠＲＭＳＥ％， （６）

式中 ⅠＲＭＳＥ％ 为模型 ＧⅠ和 ＤⅠ的 ＲＭＳＥ％，ⅡＲＭＳＥ％ 为

模型 ＧⅡ和 ＤⅡ的 ＲＭＳＥ％．
３．３　 估算误差分析

分别计算 ２ 个统计时长模型估算误差，并进一步

求出 ＥＲＭＳＥ％ ． ９０ 个台站的日总辐射模型 Ｒ２ 及估算误

差如图 ５ 所示． 图 ５（ａ）中可见采用模型 ＧⅡ可以提高

与观测数据的拟合度，最多可提高 ０．２，平均提高 ０．０５．
图 ５（ｂ）中 ７７ 个台站的 ＥＲＭＳＥ％ 为负值，约占总数的

８５％， ＥＲＭＳＥ％ 最小可达－５％，平均值约为－２％．说明以

气候突变年为时间节点，选取其后的数据建模，可以

提高模型拟合度，有效降低模型估算误差． 误差降低

越显著从另一个侧面也说明该台站气候变化越明显．
　 　 如前文所述，我国地面辐射观测站中仅有 １７ 个

台站记录散射辐射数据，从中选择数据记录超过 ２５
年的 １２ 个台站建立散射辐射模型， 模型Ｒ２ 和估算

误差如图 ６ 所示． 图 ６（ａ）中显示，由于散射辐射模

型采用多参数输入的 ３ 次模型， ２ 个模型的拟合程

度均超过 ０．８，在采用该方法后模型决定系数 Ｒ２ 整

体有所提升，平均提升 ０．０２，最多可提高 ０．０６． 图 ６
（ｂ）中 ９ 个台站 ＥＲＭＳＥ％ 为负值，占站点总数的 ７５％，
ＥＲＭＳＥ％ 平均值约为－２％，最小可达－５％．
　 　 通过以上分析发现，虽然模型类型不同，但采用

气候突变年后数据建模均可以有效降低模型估算误

差，提高模型拟合程度，且 ＥＲＭＳＥ％ 与 Ｒ２ 分布相似，说
明了借助气候突变年确定建模统计时长的方法是有

效的，且结果具有稳定性．
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图 ５　 日总辐射模型 Ｒ２和误差分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ２ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｇｌｏｂａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模型DⅠ

模型DⅡ

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80
武
汉

郑
州

广
州

喀
什

乌
鲁
木
齐

三
亚

上
海

沈
阳

北
京

哈
尔
滨
市

昆
明

拉
萨

台站名

R2

（ａ） Ｒ２ 分布

模型DⅠ

模型DⅡ

2
0

-2
-4
-6

武
汉

郑
州

广
州

喀
什

乌
鲁
木
齐

三
亚

上
海

沈
阳

北
京

哈
尔
滨
市

昆
明

拉
萨

台站名

30
26
22
18
14

E R
M
SE

%

R
M
SE

%

（ｂ）误差分布

图 ６　 散射辐射模型 Ｒ２和误差分布

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ２ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

４　 结　 论

针对辐射模型建模统计时长的选取问题，本文

提出一种借助气候突变年选取建模统计时长的方

法，利用该方法建立了太阳辐射模型并对模型误差

进行分析，得到以下结论：
１） 借助气候突变年的判别方法，对我国 ９０ 个

台站进行气候突变年检验，发现 ７５％的台站气候突

变年均集中在 １９９０ 年 ～ ２００５ 年之间，说明近 ３０ 年

间我国大多数地区气候都发生了变化． 当台站之间

地理距离相近，且经济发展水平、人口等因素相差不

大时，气候突变年也相近．
２） 以突变年为时间节点，选取突变年后数据时

段作为统计时长分别建立日总辐射模型和散射辐射

模型，将模型估算误差与观测数据超过 ２５ 年统计时

长的模型估算误差比较，结果显示借助气候突变年

选取建模统计时长的方法可以有效减少估算误差，
提高模型拟合程度． 该方法可为太阳辐射模型统计

时长的选取提供依据．
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