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值中心)西部地区为江西省太阳总辐射最小的地区)$
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年间"江西省年太阳总辐射呈明显下降趋势"每
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的显著性检验"
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站表

现为上升趋势)江西省北部及南部地区太阳总辐射下降较大)中部地区下降相对较小"且在鄱阳湖东侧有一低
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引言

太阳辐射是地球上生物有机体的基本能量来

源"是自然环境中各种物理过程的重要能量来源#

从瞬息变化的天气现象到亿万年来地球的演变都

与太阳辐射和太阳活动有密切的关系#太阳辐射

作为大气的唯一热源"成为控制气候的基本能量#

它在地球上的时间和空间分布"制约着地球上气

候系统的运动"是气候形成和演变过程中重要的

外参数#同时"太阳辐射也是植物光合作用*植

物蒸腾作用*土壤蒸发等陆面过程的主要驱动因

子#因此"太阳辐射研究在国内外一些重大的研

究计划中一直受到重视#
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(最先提出太阳辐射的气候

计算公式)

d2U8-..
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@CAS

(根据美国站点资料"

从云的遮蔽来考虑天空对到达地面的太阳辐射的

影响得出另一形式的计算式#
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和
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@CAS

(所作的工作"奠定了总辐射气

候计算方法研究的基础#随后"国内外学者基于

云量信息的辐射估算模型*内插的方法*日温度

振幅的预测地面辐射的模型*各类回归方程的方

法"就太阳总辐射的计算进行了大量的研究
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(的报告指出"
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世纪最后
AB

多年来全球增暖显著"而
CB

年代则是自有观测记

录以来温度最高的
@B

年#气候变化是当今全球共

同面临的重大课题"特别是全球变暖目前己成为

世人关注的一个焦点#近年来国内外学者 $
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(利用观测资料发现"除澳大利亚*荷兰以

外世界各地地面太阳总辐射都有明显的下降趋势#

对于中国太阳辐射资料的分析研究 $查良松"

@CCL

)李晓文等"

@CCS

)肖锋"
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)陈志华等"
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(发现"中国大部分地区的太阳总辐射和直接

辐射呈减少趋势"并推测大气中悬浮粒子浓度的增

加可能是造成这种趋势的主要原因之一#

随着科学技术的不断发展"植物光合作用及

作物生长模型的模拟*太阳电池的寿命和工作状

态*大气污染的监测等需要都对太阳辐射的观测

和研究提出了新的要求#尤其是在研究区域或全

球生态系统碳循环以及农业生长模拟和产量预测

方面"对太阳辐射量变化特征的需求愈加迫切"

这就要求探讨运用常规气象资料推算出太阳日总

辐射的方法#由于我国国内太阳总辐射观测站相

对较少"且影响太阳总辐射的因子较多 $如气溶
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浓度*水汽含量等("同时这些因素在较

大的空间范围上差异较大"仅仅用有限的辐射观

测站的资料无法对我国太阳总辐射的分布规律及

变化特征进行详细的刻画)而小皿蒸发数据在一

般气象站就有观测#从空气动力学和能量平衡的

角度出发"
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(提出了
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之后该公式已经被广泛地应用在蒸发量的计算中"

且在全球范围内取得的较高的模拟)因此"本文

基于
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公式"结合
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种计算净长波辐射的

方法推导出太阳总辐射的计算公式"再利用常规

气象站的小皿蒸发量及其对应的气象观测数据"

计算出各站的太阳总辐射)分析其在江西省的适

用性"力图找出适用于江西省的太阳总辐射的计

算方法)其次"分析江西省多年来太阳总辐射的

变化特征#
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资料与方法
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区域概况

江西省处于北回归线附近"地势狭长"南北

气候差异较大"但总体来看是春秋季短而夏冬季

长#全省气候温暖"平均气温
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左右)日照充

足"年均日照时数为
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沛"年均降水量为
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"一般表现为

南多北少*东多西少*山区多盆地少)无霜期长"

为亚热带湿润气候"十分有利于农作物生长#丰

富的地表水资源"为江西省的一大潜在优势#河

川多年平均径流总量
@$HS!h@B
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"折合平均

径流深
SASUU

"径流总量居全国第七位#按人口

平均居全国第五位"按耕地平均居全国第六位#

约相当全国亩均占有水量的二倍#江西河川径流

总量虽然丰富"但季节和年际变化较大"地区分

布有差异#
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资料处理

本文所用资料为
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年江西省
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个

气象站 $站点分布见图
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口径蒸发皿蒸发

量及南昌站*赣州站太阳总辐射的观测资料#蒸

发皿蒸发量资料的缺测时间均不大于
@

年#对于

连续缺测时间小于等于
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天的资料"用线性插值

法替换缺测值)对于连续缺测时间大于
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天的资

料"在计算月平均值时该月月平均值记为缺测#

在月平均值的基础上"对于缺测时间小于等于
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赣州站分别在
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年存在着长时间的

缺测"故在求取太阳总辐射时"忽略
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年和
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年#
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研究方法
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气候变化率

将气候要素的趋势变化用一次线性方程表示"

即!

K

#

.

#*

B

L*

@

.

"

.#@

"

A

","

7

#式中"

K

#

.

为

气象要素的拟合值)

*

@

即为气候变化率"表示气
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分布"从而检验这种气候变化率是否有意义"
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平均相对误差和均方根误差

本文使用平均相对误差 $
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(

A

槡 7

"
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式中"

"

>

"

GQ>

"

3

和
"

>

"

:'_

"

3

分别表示第
3

年观测和估

算的太阳总辐射"

7

为
HS

年#

A$H$H

!

太阳总辐射的计算

本文采用的太阳总辐射的公式如下!

"

>

#

@

@

M!

"

$

#L$

(

&

?

#

8

?

M

"$

#

/

$

=

A

(

$

?\

L

"

& '

).

$

@

(

式中"

"

>

为太阳总辐射"单位!

Mb

+

U

NA

+

6

N@

)

8

?

为小皿蒸发"单位!

UU

+

6

N@

)

&

?

为小皿转换

系数"本文参考文献 $

f=+,-./

"

ABBL

("取为

B$LO

)

!

是地面反照率"取
B$AH

)

#

为饱和水汽

压曲线的斜率"单位!

P?-

+

[:

N@

)

"

为干湿表常

数"单位!

P?-

+

[:

N@

)

$

?\

为饱和水汽压差"单

位!

P?-

)

N

为天的时间尺度上的土壤热通量"单

位!

Mb

+

U

NA

+

6

N@

"相对较小可以忽略"即
N

'

B

)

/

$

=

A

(为风速函数"单位!

UU

+

P?-

N@

+

6

N@

)

=

A

为
AU

风速"单位!

U

+

1

N@

)

"

).

为净长波辐

射"单位!

Mb

+

U

NA

+

6

N@

#各变量具体计算公式

及说明见表
@

#

%

!

&-4;*4

公式估算结果与检验

%"#

!

基于
L

种净长波辐射方案估算的年太阳总辐

射的比对

!!

表
A

给出了基于
L

种净长波辐射方案估算的

年太阳总辐射与实际观测值的误差分析"发现!

对于赣州站和南昌站"别尔良德法*布朗特法*

?ZM

$

D'G?+)U-)ZM#),+2,;

(法的估算结果与

实际观测值的相关系数皆通过了
!

B̀$B!

的显著

性检验"

WMV

均为正 $小于
ABX

("

WM>V

都在

HBBMb

+

U

NA

+

-

N@以上"说明这
H

种方法的估算

结果较实际观测偏大)邓根云法的估算结果的
WMV

表
#

!

公式具体参数

)*+,-#

!

)=-

>

*0*;-5-0738&-4;*4-

I

<*5634

变量说明 方程 单位

饱和水汽压差
$

?\

#'

1

M'

-

P?-

饱和水汽压
'

1

#

&

'

$

B

U-Y

(

L'

$

B

U2)

('%

A P?-

实际水汽压 '

-

#

"

&

!B

'

$

B

U-Y

(

L

!B

'

$

B

U2)

(

P?-

饱和水汽压

曲线的斜率
#

#

TBC'

$

B

-E+

LAHO$H

(

A

P?-

+

[:

N@

干湿表常数
$

#B$@L@T!A

!

%

"

P?-

+

[:

N@

汽化潜热
"

#A$!B@NB$BBAHL@B

-E+

Mb

+

P

*

M@

大气压
!

#@B@BNB$@@!DL

$

B$BB@O!D

(

A

"

;?-

AU

风速
=

A

#=

@B

T$SO

.)

$

LOSN!$TA

(

U

+

1

M@

风速函数
/

$

=

A

(

#A$O

$

@iB$SLT=

A

(

UU

+

P?-

N@

+

6

M@

净长波辐射 童宏良法 $童宏良"

@CSC

(

"

).

#

%

$

B

-E+

LAOH@!

(

T

$

B$HANB$BCH F

O

槡 ($

B$THiB$!OA

(

Mb

+

U

NA

+

6

N@

别尔良德法 $卢兵"

@CCT

(

"

).

#

%

$

B

-E+

LAOH$@!

(

T

$

B$HCNB$B!S @B'槡 -

($

B$@iB$CA

(

?+)U-)

法 $刘钰等"

@CCO

(

"

).

#

%

$

B

-E+

LAOH$@!

(

T

$

B$!LNB$BOC @B'槡 -

($

B$@iB$CA

(

布朗特法
"

).

#

%

$

B

-E+

LAOH$@!

(

T

$

B$!LNB$BCA @B'槡 -

($

B$@iB$CA

(

邓根云法 $邓根云"

@COC

(

"

).

#

%

$

B

-E+

LAOH$@!

(

T

$

B$HANB$BAL @B'槡 -

($

B$HiB$OA

(

D'G?+)U-)ZM#),+2,;

法

$

'..+)+,-.$

"

@CCS

(

"

).

#

%

A

$

B

-E+

LAOH$@!

(

T

$

B$HTNB$B@T'槡-

($

@$H!N

B$A!iB$!A

B$O!iAh@B

M!

MB$H!

(

注!

'

$

B

(

#B$L@BS+Y

I

@O$AOB

BL

$ (

AHO$H

)

B

U2)

*

B

U-Y

分别为最低温度*最高温度)

B

-E+

为平均温度"

B

-E+

`

$

B

U-Y

iB

U2)

(%

A

)

"

&

为相对湿度)

D

为

站点海拔高度"单位!

U

)

=

@B

为
@BU

风速"单位!

U

+

1

N@

)

F

j

为大气含水量"单位!

*

+

<U

H

"

F

j

`

$

B$@B!Ti@$!@H'

-

(

+Y

I

$

B$BBBBLD

()

%

为斯蒂芬
N

波尔兹曼常数#

AHL
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"

+,-./\21<=112#)#),;+7-52-,2#):;-5-<,+521,2<1#3,;+4#,-.>#.-5W-62-,2#)2)b2-)

*

Y2///

表
$

!

基于
L

种净长波辐射方案估算的年太阳总辐射的误差分析

)*+,-$

!

H00307*4*,

9

767345=-2*,2<,*5634385=-*44<*,535*,73,*00*:6*5634+*7-:345=-76E2*7-7

平均相对误差 $

WMV

( 均方根误差 $

WM>V

(%

Mb

+

U

NA

+

-

N@ 与观测的相关系数 $

"

(

赣州 南昌 赣州 南昌 赣州 南昌

童宏良法
B$SBX NS$A!X HB!$BT !LA$@C B$HS

(

B$!T

((

别尔良德法
@L$CBX O$!CX SH!$@! !OH$SA

B$T!

((

B$!!

((

?+)U-)

法
A$CCX NL$LSX H@!$CT !HO$TS

B$!T

((

B$!L

((

布朗特法
@H$!HX H$T!X LSS$CC TSA$HT B$!B

((

B$!!

((

邓根云法
N!$!BX N@T$BBX HO!$TC O!T$O@

B$T!

((

B$!!

((

?ZM

法
AO$COX @C$HAX @HAL$BO CCH$!

B$HA

(

B$!T

((

(

*

((分别表示通过了
!

#B$B!

*

!

#B$B@

的显著性检验#

均为负"

WM>V

在
HOBMb

+

U

NA

+

-

N@以上"表明

该方法的估算结果较观测值偏小)在赣州站"童

宏良法和
?+)U-)

法的估算结果相对于观测值分

别表现为偏小#而在南昌站"童宏良法和
?+)U-)

法的估算结果分别表现为偏大#

就
WMV

和
WM>V

而言"赣州站童宏良法的

估算结果相对最理想)南昌站"最为理想的方法

为布朗特法#表
H

给出了观测*童宏良法*布朗

特法估算结果随时间变化的趋势系数"可以发现!

TL

年来赣州站*南昌站观测的年太阳总辐射均呈下

降趋势"下降速率分别为
N@B$OSMb

+

U

NA

+

-

NA

*

NH@$TSMb

+

U

NA

+

-

NA

)对于赣州站"童宏良法与

布朗特法的估算的太阳辐射呈上升趋势"上升速率

分别为
H$LLMb

+

U

NA

+

-

NA

*

@$BOMb

+

U

NA

+

-

NA

"

与实际观测的太阳总辐射变化趋势相反)对于南

昌站"童宏良法与布朗特法的估算的太阳辐射呈

下降趋势"速率分别为
NAO$@OMb

+

U

NA

+

-

NA

*

NAC$!LMb

+

U

NA

+

-

NA

"与实际观测结果较为

接近#

表
%

!

观测!童宏良法!布朗特法估算结果随时间变化的

趋势系数

)*+,-%

!

)=-50-4:7385=-*44<*,535*,73,*00*:6*5634803;

3+7-0/*5634

"

)34

1

M34

1

,6*4

1

2*7-

"

*4:N0<452*7-

Mb

%

U

NA

%

-

NA

站点 观测 童宏良法 布朗特法

赣州
N@B$OS H$LL @$BO

南昌
NH@$TS NAO$@O NAC$!L

%"$

!

权重系数的确定

本文的研究重点为
@CL@

!

ABBB

年江西省年太

阳总辐射的变化特征"而对于赣州站童宏良法*

?ZM

法估算的年太阳总辐射变化趋势与实际观测

趋势相反#因此"有必要找出一种在江西省较为

适用的年太阳总辐射的估算方法#考虑到
L

种净

长波辐射方法中"有些方法的估算结果偏大"有

些方法估算结果偏小"所以本文拟采用绝对误差

加权的方法"将赣州站*南昌站
L

种方法的估算

结果与实际观测的年太阳总辐射建立关系"求取

各年份的
L

种方法的权重系数#

故可设童宏良法*别尔良德法*

?+)U-)

法*

布朗特法*邓根云法*

?ZM

法的估算值分别为

"

)1

"

:'_Z@

*

"

)1

"

:'_ZA

*

"

)1

"

:'_ZH

*

"

)1

"

:'_ZT

*

"

)1

"

:'_Z!

*

"

)1

"

:'_ZL

"与观测值的绝对误差可以分别记为
9

@

*

9

A

*

9

H

*

9

T

*

9

!

*

9

L

"权重系数分别记为
*

@

*

*

A

*

*

H

*

*

T

*

*

!

*

*

L

#绝 对 误 差 可 以 表 示 为!

9

3

`

)

"

)1

"

GQ>

N"

)1

"

:'_Z3

)

"

3̀ @

"

A

","

L

"则!

*

3

#

@

9

3

%

&

L

<

#

@

@

9

<

"

3

#

@

"

A

","

L

" $

A

(

"

)1

"

:'_

"̀

)1

"

:'_Z@

h*

@

i"

)1

"

:'_ZA

h*

A

i"

)1

"

:'_ZH

h*

H

i

"

)1

"

:'_ZT

h-

T

i"

)1

"

:'_Z!

h*

!

i"

)1

"

:'_ZL

h*

L

/

$

H

(

通过 $

A

(式可以求得每年的权重系数 $见附

表("最后由 $

H

(式可以计算出每年的太阳总

辐射#

图
A

为绝对误差权重法估算的赣州*南昌年太

阳总辐射散点图"结合表
T

"可以发现!对于赣州

站"绝对误差权重法估算的年太阳辐射的误差较小"

且变化趋势呈下降趋势"为
N!$LBMb

+

U

NA

+

-

NA

"

估算结果与实际观测靠近
@k@

线"相关系数为

B$CA

"通过了
!

B̀$BB@

的显著性检验)对于南昌

HHL
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图
A

!

利用权重系数法估算的赣州*南昌年太阳总辐射散点图!$

-

(赣州)$

8

(南昌

D2

*

$A

!

4;+1<-,,+5

I

.#,#3,;+-))=-.,#,-.1#.-55-62-,2#)J2,;,;+U+,;#6#3M'V2)b2-)

*

Y2?5#E2)<+

!$

-

(

(-)F;#=

)$

8

(

"-)<;-)

*

站"绝对误差权重法估算的年太阳辐射变化趋势

呈下降趋势"为
NHA$ABMb

+

U

NA

+

-

NA

"估算结

果绝对值略大于实际观测"相关系数为
B$CA

"通

过了
!

B̀$BB@

的显著性检验#总之"绝对误差权

重法估算的年太阳总辐射的变化趋势与实际观测

的变化趋势一致"均呈下降的趋势#通过上述分

析"可以认为该方法能够有效的估算出江西省年

太阳总辐射的变化趋势#

表
!

!

绝对误差权重法误差分析及太阳总辐射变化趋势

)*+,-!

!

)=--00307*4*,

9

767*4:5=-50-4:7382*,2<,*5634

K65='.H

站点
WMV

WM>V

%

Mb

+

U

NA

+

-

N@

变化趋势%

Mb

+

U

NA

+

-

NA

赣州
A$TSX @LT$!L N!$LB

南昌
NB$ACX @CB$CC NHA$AB

!

!

#OL#

!

$PPP

年江西省太阳总辐射

变化特征

!"#

!

#OL#

!

$PPP

年江西省太阳总辐射分布特征

图
H

给出了江西省年太阳总辐射的空间分布#

@CLB

年代 $图
H-

("大部分地区太阳总辐射在

TABB

!

TSBBMb

+

U

NA

+

-

N@

)北部及南部地区总

辐射相对较大"各有一个高值中心)中部地区相

对较小#

@COB

年代 $图
H8

("大部分地区太阳总

辐射在
HSBB

!

TABBMb

+

U

NA

+

-

N@

)北部及南部

偏东地区总辐射相对较大"各有一个高值中心)

中部及南部偏西地区相对较小#

@CSB

年代 $图

H<

("大部分地区太阳总辐射在
HLBB

!

TBBB

Mb

+

U

NA

+

-

N@

)西部及北部偏东地区总辐射相对

较小"范围在
H@!T$HA

!

HTBBMb

+

U

NA

+

-

N@

)南

部偏东地区相对较大#

@CCB

年代 $图
H<

("大部

分地区太阳总辐射在
HSBB

!

TABBMb

+

U

NA

+

-

N@

)

南部偏东地区总辐射相对较大"范围在
TABB

!

TSBBMb

+

U

NA

+

-

N@

)北部偏东地区相对较小"

而西部地区太阳总辐射为最小#

@CL@

!

ABBB

年

$图
H6

("江西省大部分地区太阳总辐射在
HSBB

!

TTBBMb

+

U

NA

+

-

N@

)南部偏东地区与鄱阳湖的

东西两侧地区分别为太阳总辐射最高及次高区"

西部地区则为江西省太阳总辐射最小的地区"这

与王炳忠等 $

@CSB

(研究结果基本一致#

!"$

!

#OL#

!

$PPP

年江西省太阳总辐射变化趋势

由表
!

"可以发现!在江西省平均情况下"

@CL@

!

ABBB

年江西省太阳总辐射为
TBAA$T@

Mb

+

U

NA

+

-

N@

)

@CLB

年代至
@CSB

年代"太阳总

辐射是逐渐下降的"且在
@CSB

年代达到最低"为

HLCO$H@Mb

+

U

NA

+

-

N@

"相对于
@CLB

年代下降

了
LLO$BOMb

+

U

NA

+

-

N@

"约
@!$ASX

)

@CCB

年

代相 对 于
@CSB

年 代 有 所 上 升"为
TBBA$CT

Mb

+

U

NA

+

-

N@

#图
T

给出了江西省逐年太阳总辐

射变化曲线"图中直线为太阳总辐射与时间序列

$年(拟合的趋势线"通过了
!

B̀$B@

的显著性检

验)由图
T

可看出!江西省年太阳总辐射呈明显

下降趋势"每
@B

年减少
@TH$HOMb

+

U

NA

+

-

N@

#

@COC

年以前太阳总辐射基本高于
TB

年平均值"

THL
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+,-./\21<=112#)#),;+7-52-,2#):;-5-<,+521,2<1#3,;+4#,-.>#.-5W-62-,2#)2)b2-)

*

Y2///

图
H

!

江西省年太阳总辐射空间分布!$

-

(

@CLB

年代)$

8

(

@COB

年代)$

<

(

@CSB

年代)$

6

(

@CCB

年代)$

+

(

@CL@

!

ABBB

年

D2

*

$H

!

4;+1

I

-,2-.621,528=,2#)#3,;+1#.-55-62-,2#)#3b2-)

*

Y2?5#E2)<+

!$

-

(

4;+@CLB1

)$

8

(

,;+@COB1

)$

<

(

,;+@CSB1

)$

6

(

,;+@CCB1

)

$

+

(

@CL@ ABBB
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图
T

!

江西省逐年太阳总辐射变化曲线

D2

*

$T

!

4;+E-52-,2#)<=5E+#3,;+-))=-.,#,-.1#.-55-62-,2#)2)

b2-)

*

Y2?5#E2)<+

@COC

!

@CCH

年基本低于
TB

年平均水平"

@CCT

年

开始有所回升#

表
(

!

江西省各年代太阳总辐射

)*+,-(

!

)=-73,*00*:6*563438:688-0-45

>

-063:764D6*4

1

E6

&03/642-

!

太阳总辐射%
Mb

+

U

NA

+

-

N@

@CLB

年代
THLT$HS

@COB

年代
TB!O$AL

@CSB

年代
HLCO$H@

@CCB

年代
TBBA$CT

@CL@

!

ABB@

年
TBAA$T@

!!

从本文计算太阳总辐射的公式 $

@

(出发"

"

*

#

和
$

变化较小"故太阳总辐射的计算主要与蒸

发量 $

8

?

(*风速 $

=

A

(*饱和水汽压差 $

$

?\

(*

日照百分率 $

A

(和平均温度 $

B

-E+

(有关#孙善

磊等 $

AB@B

(指出"江西省
@CL@

!

ABB!

年间蒸发

皿年蒸发量 $

8

?

(呈下降趋势)

"$

#

/

$

=

A

(

$

?\

也呈

下降趋势 $

#

8

?

的下降趋势()虽然平均温度有

所上升"但是日照百分率的下降幅度更大"使得

"

).

呈下降的趋势)因此"

"

>

在江西省呈下降的趋

势#从太阳总辐射传输机理上讲"到达地面的太

阳总辐射主要有直接太阳辐射及天空散射辐射)

白建辉和王庚辰 $

@CCT

(指出影响直接辐射和散

射辐射的因子主要有大气物理因子*气象因子等#

罗云峰等 $

ABBA

(指出
@CL@

!

@CCB

年随着城市化

进程的加剧"我国大部分地区的大气光学厚度增

加"尤其是长江中下游地区"说明大气中的气溶

胶粒子增加)另一方面"江西省
TB

年间大气中水

汽含量*日照百分率分别呈现增加和下降的趋势)

因此"使得到达地面的太阳总辐射减少#

由表
L

可以看出"

@CL@

!

ABBB

年间"江西省

OS

站中"

OB

站的年太阳总辐射为下降趋势"占总

站数的
SC$OTX

"其中
LH

的站通过了
!

B̀$B!

的

显著性检验"其中"又以玉山站的下降趋势最为

显著"为
NHL$S@Mb

+

U

NA

+

-

NA

)

S

个站的年太

阳总辐射表现为上升趋势"为总站数的
@B$ALX

"

其中"横峰站*新干站*宁都站的上升趋势通过

了
!

B̀$B!

的信度检验"上升速率分别为
@H$@O

*

S$TH

*

@A$THMb

+

U

NA

+

-

NA

#

表
L

!

江西省
QR

站太阳总辐射变化趋势统计

)*+,-L

!

)=-75*56756273850-4:7385=-QR75*56347S*44<*,53T

5*,73,*00*:6*563464D6*4

1

E6&03/642-

变化趋势 站数 占总站数百分比

通过
!

B̀$B!

的显著性检验

站数 占总站数百分比

上升
S @B$ALX H H$S!X

下降
OB SC$OTX LH SB$OOX

图
!

!

@CL@

!

ABBB

年江西省太阳总辐射变化趋势空间分布

D2

*

$!

!

4;+1

I

-,2-.621,528=,2#)#3,5+)6#3,;+-))=-.,#,-.1#.-5

5-62-,2#)2)b2-)

*

Y2?5#E2)<+

!!

图
!

为江西省
@CL@

!

ABBB

年太阳总辐射变

化趋势的空间分布图"可以发现!

TB

年间"大

部分地区太阳总辐射均表现为下降)北部及南部

LHL
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>c">;-).+2

"

+,-./\21<=112#)#),;+7-52-,2#):;-5-<,+521,2<1#3,;+4#,-.>#.-5W-62-,2#)2)b2-)

*

Y2///

地区太阳总辐射下降较大"介于
NHL$!A

!

N@A

Mb

+

U

NA

+

-

NA之间)中部地区下降相对较小"且

有小部分地区存在上升的趋势)在鄱阳湖东侧有

一下降高值中心)而东部有些地区呈现上升趋势#

(

!

结论与讨论

本文利用
@CL@

!

ABBB

年赣州站*南昌站的年

太阳总辐射与相关气象要素资料"结合
?+)U-)

公式和
L

种净长波辐射的方法分别估算了赣州*

南昌的太阳总辐射"并对
?+)U-)

公式进行了检

验*订正"利用订正的
?+)U-)

公式估算了江西

省年太阳总辐射的时空分布特征及其变化趋势"

得到如下结论!$

@

(童宏良法与布朗特法可以较

好的估算赣州站和南昌站的年太阳总辐射)但是

在估算年太阳总辐射随时间变化的趋势时"赣

州站太阳总辐射随时间的变化趋势呈上升"与实

际观测的下降趋势相反#结合赣州站*南昌站的

逐年太阳总辐射资料"通过绝对误差权重的方法

得出了适用于江西省的年太阳总辐射的绝对误差

权重系数"详见附表)运用该方法"赣州站
TB

年

间观测和估算的太阳总辐射变化趋势分别为
@B$OS

Mb

+

U

NA

+

-

NA和
N!$LBMb

+

U

NA

+

-

NA

"南昌站

分别为
NH@$TS Mb

+

U

NA

+

-

NA 和
NHA$AB

Mb

+

U

NA

+

-

NA

) $

A

(

@CL@

!

ABBB

年"江西省大

部分地区太阳总辐射在
HSBB

!

TTBBMb

+

U

NA

+

-

N@

)南部偏东地区与鄱阳湖的东西两侧地区分别

为太阳总辐射最高及次高区"西部地区则为江西

省太阳总辐射最小的地区) $

H

(

@CL@

!

ABBB

年"

江西省年太阳总辐射呈明显下降趋势"每
@B

年减

少
@TH$OBMb

+

U

NA

#

@COC

年以前太阳总辐射基

本高于
TB

年平均值"

@COC

!

@CCH

年基本低于
TB

年平均水平"

@CCT

年开始有所回升)

OS

站中"有

SB$OOX

的站点的下降趋势通过了
!

B̀$B!

的显著

性检验"其中"玉山站的下降趋势最为显著"为

NHL$S@Mb

+

U

NA

+

-

NA

)

S

个站的太阳总辐射表

现为上升趋势#

TB

年间"江西省北部及南部地区

太阳总辐射下降较大"下降趋势范围在
NHL$!A

!

N@AMb

+

U

NA

+

-

NA之间)中部地区下降相对较

小"且有小部分地区存在上升的趋势)在鄱阳湖

东侧有一下降高值中心#

赵东等 $

ABBC

(指出我国大部分地区太阳直

接辐射资源在
AB

世纪
LB

至
SB

年代呈下降趋势"

自
CB

年代初期开始"下降趋势基本停止"甚至略

有增强)辐射变化具有明显的区域差异"减少主

要出现在我国东部和东南部地区#杨胜朋等

$

ABBO

(研究得出大部分区太阳总辐射自
AB

世纪

LB

年代开始呈现减少的趋势"这一趋势一直持续

到
@CCB

年前后"其后大部分地区总辐射有明显增

加的趋势)同时指出我国太阳总辐射的线性倾向

为
N@B$!SMb

+

U

NA

+

-

NA

"降幅最大的地区在我

国东部"达到
N@L$O!Mb

+

U

NA

+

-

NA

#李晓文等

$

@CCS

(通过对全国
!!

个辐射站点
@CL@

!

@CCB

年

地面太阳辐射变化趋势的统计分析"也发现全国

大部分地区地面总辐射量近
HB

年来呈下降趋势#

这些结论与本文的研究结果基本一致)因此"可

以佐证本文的研究方法及结果是切实可行的#同

时"本文发现!在太阳总辐射下降的大的背景下"

少部分地区的太阳总辐射却呈上升趋势"可以说

明太阳总辐射的分布和变化具有明显的区域差异

性#但是"由于缺少足够的地面辐射资料"大部

分研究无法对较小区域内太阳总辐射的分布及变

化趋势进行详尽的刻画#而本文从
?+)U-)

公式

出发"利用常规气象站的小皿蒸发量推算各站的

太阳总辐射"可以为研究小区域内太阳总辐射的

分布及变化趋势提供一个可用且有效的手段#

另一方面"本文还使用
')

*

,5gU

$

@CAA

(提

出的太阳总辐射的气候计算公式"分别计算了赣

州站和南昌站的
*

*

+

系数"两站的年太阳总辐射

与观测值的相关系数都在
B$C

以上"

WM>V

均在

@!BMb

+

U

NA

+

-

N@以下#但是当使用交叉验证的

方法对
*

*

+

系数验证时 &即利用赣州站 $南昌

站(的
*

*

+

系数"求得南昌站 $赣州站(年太阳

总辐射'"其估算值和观测值的相关系数都在
B$S

以下"

WM>V

都在
TBBMb

+

U

NA

+

-

N@以上#同时

发现!

@CLB

!

ABBB

年"赣州站和南昌站的系数
*

均呈上升趋势"分别为
B$BBA@

$

!

#B$B!

(*

B$BBS

)而系数
+

均呈下降趋势"分别为
N

B$BBB!

*

NB$BBA@

$

!

`B$B!

("其主要原因可能

是由于两个地区的城市发展状况不同"使得大气

中的气溶胶等含量存在较大的地区差异"从而在

交叉检验时效果较差#因此"可以说明该方法在

估算年太阳总辐射时存在较大的空间变异性"并

不适合对整个江西省的太阳总辐射进行估算#

OHL
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@COL B$AL!C B$BCH@ B$HTHH B$@TL! B$@B!L B$BT!L

@COO B$AL@! B$BL@T B$TLO@ B$BC@T B$BSLS B$BH@S

@COS B$@@OL B$@LOS B$@A@A B$TLSS B$BLOH B$B!OH

@COC B$BHAS B$BOAH B$BHAL B$SAAT B$BABB B$B@CC

@CSB B$ATAS B$@B@O B$HTAA B$@!SO B$@B!A B$BTCT

@CS@ B$@SST B$@HLL B$ASLH B$AATO B$@B@L B$BLAH

@CSA B$BB!H B$B@SC B$BBOA B$CLBB B$BBHS B$BBTS

@CSH B$BSB! B$@LOA B$BCAS B$!!OS B$B!BB B$B!@O

@CST B$AAS@ B$BCB@ B$T@BA B$@ASC B$BCLC B$BT!S

@CS! B$ASHC B$BHOC B$!HCA B$BTOC B$BLCA B$BA@C

@CSL B$BHLL B$BL!H B$BHHC B$SAH! B$BA@S B$B@SC

@CSO B$B@HL B$SSTT B$B@!L B$B!LH B$B@BB B$BAB@

@CSS B$BA@O B$SAHH B$BATH B$BSAL B$B@LB B$BHA@

@CSC B$BBC! B$C@HH B$B@A@ B$BTA! B$BBOH B$B@!H

@CCB B$BHAS B$ABOB B$BTH@ B$L!LH B$BAHH B$BHOT

@CC@ B$BHO@ B$!!TL B$BTSL B$ASBS B$BAOL B$B!@H

@CCA

@CCH B$ALH@ B$BTO@ B$@SOC B$BL@O B$T@@! B$BASC

@CCT B$A@L@ B$BTAB B$@BSA B$BTST B$!!LO B$BAS!

@CC! B$HBLA B$BTCS B$AAAA B$BL!B B$HAL! B$BHBH

@CCL B$H@AT B$BTCO B$@OSC B$BLAA B$HL!L B$BH@A

@CCO B$ABBA B$BHHC B$BS@! B$BHCS B$LA@L B$BAH@

@CCS B$@LH! B$BTSB B$LT@T B$BL@! B$B!CH B$BALH

@CCC B$SBAS B$B@HC B$@@OC B$B@S! B$BHSO B$BBS@

ABBB B$HSAC B$B!HS B$H!CO B$BL!L B$@B!L B$BHA!

注!由于
@CLO

和
@CCA

年 太阳辐射缺测"故未计算这两年的绝对误差权重系数#

BTL




