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摘  要:以已有的数据、理论和模型为基础,在我国南方亚热带山地对 M TCLIM 模型的辐射估算方法进行了改进,

对模型参数作了重新估计。经过改进后, 辐射子模型中的参数 B 的变化不再用月平均温差表示, 而是用月平均水

汽压来表示。交互验证估计参数的方法能消除不良数据的影响, 获得较好的模拟效果, 最后估计的参数

T 01 nadir . dry、A、C、a 和 b 分别为 01 823、01 000039、11 7、01 0173 和 01 0000122。与用原来参数估计的结果相比, 参数

估计后预测的日总辐射结果有明显改善,相关系数 R2 从原来的 01 55~ 01 73 提高到 01 65~ 0182, 总平均绝对误差

从原来的 31 81 M J/ m#d- 1降低为 21 90 M J/ m#d- 1,减少了约 1 M J/ m#d- 1。
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1  引言

辐射因子直接影响了地表植被与大气界面间的

水汽和 CO2的传输过程, 许多水文生态模型需要地

表太阳辐射作为输入变量[ 1]。但是, 由于能够直接

观测地表太阳辐射的气象站点太少, 以及已有的辐

射观测站点的数据连续性较差,辐射数据的缺乏成

为准确模拟植被与大气间水汽和 CO2 通量交换及

其耦合过程的/瓶颈0。MT CLIM 模型为解决这一

问题提供了一条可行的途径。

M TCLIM 模型的辐射估算方法主要是基于北

美 30bN 以北地区的气象站点数据发展起来的, 因

而需要验证其是否适用于我国南方亚热带山地的气

候条件。笔者前文的研究表明, M TCLIM 模型的辐

射子模型在我国亚热带山地的模拟效果欠佳, 地面

太阳辐射强度观测值较小时, 模型模拟值偏大,而辐

射强度较大时, 模型模拟值偏小, 因此, 模型有关参

数有待订正,使改进后的模型对研究区域内各站点

的地面太阳辐射获得准确无偏的估计[ 1]。本文在

前文研究基础上, 对此进行了探讨。

2  数据资料

研究所需数据是由国家气象数据中心提供的武

汉、南昌、长沙、赣州和韶关五个台站共 14 a、5个气

象变量的逐日观测数据:总辐射( Rgh, M J/ m#d- 1)、

最高温( T max , e )、最低温( T min, e )、降水量 ( P ,

mm/ d)和水汽压( e, kPa) , 但并非每一站点每一年

份的数据均是完整的一个年系列。因而需要先进行

数据筛选和处理, 其筛选处理方法为: 任意一个年系

列数据只要某一天有任一变量缺测,或者有一变量

观测值极不准确, 就把这一天剔除出数据库,并应用

天文辐射公式模拟各点每天的天文辐射( Rpot )。经

数据筛选过滤后, 各站点各年份的太阳辐射逐日数

据都有 300个以上(见文献[ 2]、表 1)。
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3  辐射子模型的参数估计方法

311  参数化方法

Bristow 和 Campbell( 1984)研究结果表明, 大气

上界水平面上的日总辐射, 到达地面之前是呈线性

衰减变化的, 这个线性系数为日总透射率 ( T t ) , 因

而,地面上的日总辐射量为

Rgh= T t#Rpot ( 1)

式中  Rpot为瞬时天文辐射, T t 随气温日较差而变

化( $T = T m ax- T min)

T t= T t1m ax ( 1- exp( - B#$T C
) ) ( 2)

T t#max是指碧空天气下的最大透射率, B 和 C

为经验系数。

这里, 假设 Rpot的原有估计方法较好, 不讨论

Rpot的计算方法,重点讨论 T t#max、B 和 C 的参数估

计过程。T t#max是随 $T 的增大, T t 能达到的最大

值,是晴天中一天的总透射率。Bristow 和 Campbell

假设这个值是几乎不变的[ 3] , 但 Thornton 发现,

T t#max随地点变化,在 T t#max的时空变化的物理意义

上重新确定了 T t#max的参数化过程
[ 4, 5]。此外, Bris-

tow 和 Campbell( 1984)研究表明, B 的最适值随季

节变化,可用月平均温差确定, C 几乎是稳定不变

的[ 3] ;而 Thornton并不是用 $T 直接讨论 T t#max的

变化, 他把 T t 与T t#max的比值表示为 $T 的函数,

进而在这个基础上估计 B 和 C, 发现 C 虽比较稳

定,但与 Bristow 和 Cam pbell估计的 214相比, 差距

较大,为 115左右[ 5]。因此,在 Bristow 和 Campbell

及 Thornton等研究的基础上,本研究遵循他们参数

估计的原理和方法, 首先考虑日透射的时空差异性,

重新对 T t#max进行估计, 估计本研究区域内的

T 0#nadir#dry(海平面上天顶角为 0 时干空气状况下

的透射率)和 A(水汽压对晴天透射率的影响系数) ;

接着讨论 B 和C 的参数化过程; 最后描述各参数预

测精度的评价方法和确定最终参数的方法。

31111  T t#max的参数化过程

11 海拔的影响
Bristow 和 Cam pbell发现, 随着海拔的变化,从

大气到地球表面的光路中的大气质量不断变化,因

而 T t1m ax也是不断变化的。忽略气体流动产生的地

表面气压的变化,就某一地方而言,透射率随海拔的

变化是稳定的[ 3] , 可表示为

T Z= T
P

z
/ P

O0 ( 3)

TZ 是Z 海拔高度处的瞬间透射率, T 0 为海平

面上的瞬时透射率, PZ/ PO 为两点气压比。

21 太阳高度角的影响
一天中太阳高度角是不断变化的,大气到地球

表面的光学厚度也发生变化。太阳天顶角随纬度、

具体年限和时角变化,因而, 在一定地点一定时间中

的瞬时透射率可用下式表示

TH= T
m
Hnadir ( 4)

TH为天顶角为 H时的瞬间透射率, T nadir为天

顶角为 0(太阳正在头顶上)时的瞬时透射率, mH为

大气光学质量, mH= 1/ ( cos( H) ) [ 6]

31 水汽压的影响
很多研究表明,大气中的水汽压对透射率影响

很大,地面附近的水汽压与大气中的水汽压成正

比[ 5]。据杨景梅和邱金桓( 1996)的研究, 大气可降

水量和有效水汽含量同地面水汽压之间有良好的数

值对应的线性关系,仅用地面水汽压计算出的整层

大气可降水量和有效水汽含量, 同实际情况符合得

很好, 平均相对误差普遍小于 15%
[ 7]
。因而, 可用

地面附近的水汽对透射率的影响表示为大气中的水

汽对透射率的影响,水汽含量的多少与透射率有很

强的对应关系,在任意晴天中,如果水汽压较低, 透

射率较高,两者关系可近似表示为

T wet= T dry + A#e ( 5)

Twet为水汽影响下的瞬间透射率, T dry为干空

气下的瞬间投射透射率, A为水汽影响系数, e 为近

地表面的水汽压。

Thornton等对这三个影响因素进行了研究[ 4]

后发现, 海拔是最重要的影响因素,但单独考虑任一

因素的影响或任两个因素的影响估计的 T t#max的精

度远低于三个因素的综合影响效果。在讨论三因素

的综合影响时, Thornton 首先假设一天中的水汽压

是稳定不变的,用离散变量的数值方法对 1d中的各

时段的瞬间透射率给以加权平均得到每日总的透射

率, 使用三因素综合效应方程来估计 T t1 max的变

化    

T t#max=
E ss

s= srRpot# s#T
( P

Z
/ P

O
)#m

H
0#nadi r#dry

E ss
s= srRpot# s

+ A#e ( 6)

T pot#s为瞬时天文辐射, sr 为日出的时角, ss 为

日落的时角

方程( 6)表示晴天时的透射率,进行参数估计必

须从观测数据库中筛选出晴天的数据。就每个站点

而言, Thornton从多年观测值中挑出每一个晴天的
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最大观测值代替该天的晴天透射率, 并得到相应的

水汽压。而且为了消除观测误差的影响, 对于任一

观测结果不好的时日,都从前后共 7 d的时间段取 3

个最大值的平均代替这天的透射率, 该天的水汽压

也是相应 3 d水汽压的平均。但如前所述, 晴天的

透射率是海拔、天顶角和水汽压共同作用的结果, 水

汽是影响透射率的很重要的因子, Thornton 等

( 1999) 在确定晴天的透射率时只考虑最大的

T t#max , 而不考虑水汽压对它的影响, 这似乎在参数

化的过程中首先就没考虑水汽压的影响。此外,本

研究仅有五个站点共 14 a的数据,远达不到 Thorn-

ton所用方法对数据量的要求。因此我们不分站点

不分时间地筛选出各点为晴天的数据。

这里, 我们用两种方法估计参数。第一,

T 0#nadir#dry表示海平面、天顶角为 0 时干空气的透

射率, 时间、地点一旦确定, 方程的加权部分就是稳

定不变的。两年的同一个晴天的透射率之差就仅仅

是两天水汽压差影响的结果。因而, 我们挑选出每

个站点两年同为晴天的数据, 先计算水汽压对

T 0#nadir#dry影响系数 A, 再在 A 的基础上估计

T 0#nadir#dry。但是,这种方法是建立在人为划定晴天

的气象记录的基础上, 而实际上气象记录中的任一

晴天都或多或少有云量的影响,这样晴天透射率差

就不仅仅是水汽压差影响的结果,估计的参数很有

可能有很差的模拟效果。因此,我们用另一种方法

再估计这两个参数: 两个参数的估计同时进行,用最

小二乘估计法确定参数使 T t#max的观测值与计算值

的平均绝对误差( MAE)最小。

为了确定方程的有效性, 我们用成对样本的 t

检验来比较这两种方法的误差差异显著性水平。成

对样本 t 检验( n = 346)检验这两种方法估计的每

天的透射率的平均绝对误差( MAE)的差异。参数

估计中用 MAE 最小来确定参数估计的方法, 如果

M AE 差异很小,就挑选更简便的方法。

31112  B 和C 的参数化

B 和C 的参数化有两个依据: 其一就是 T t#max

的时空差异性。为了更客观、更有效地估计 B、C ,

这里不直接用 $T 表示T t#m ax , 而用 T t 与 T t#max的

比值( T f #max = T t / T t#max )表示透射率随 $T 的变

化规律。其二是必须确定 T f 1 max的最小值。Thorn-

ton比较观测结果发现, T f #m ax近似于 011[ 4]
,而我们

比较本研究区域的观测值发现, 最小约为 0。考虑

的此值变化,估计 B 和C 的方程为

T f #max= 110- ex p ( - B$T C
) ( 7)

以往的研究表明,降水对透射率与 $T 的关系

有很大的影响, 并用一个订正系数分别对 $T 和

T f #m ax进行订正, 经过多次实验后确定为 0175。这

里采用 Thornton 的方法订正 T f #max。这样就用方

程( 8)计算 Rgh, 它是基于 T t#max的参数估计的基础

上建立起来的。而且一些研究表明,需要考虑温度

对太阳辐射的滞后性,方程( 7)中的 $T 应该为当日

最高温与当日最低温和次日最低温的平均值之差。

但 Thornton等( 1999)发现,考虑温度的滞后性并没

有改善辐射估计结果[ 5] , 本研究在参数估计的过程

中也尝试考虑温度的滞后性,但结果与 T hornton相

同。因而,在整个参数估计过程中本研究不再考虑

温度滞后的影响, 仅用当日最高温与最低温之差表

示 $T

Rgh= Rpot#T t#max#T f #max ( 8)

许多研究表明, B 有明显的季节变化, 其最适

值随月平均 $T 呈指数衰减。在 B 的参数化过程

中我们试用了几种方法, 结果发现, B 虽不断变化,

但最佳取值与月平均 $T 几乎没有任何相关关系,

而与月平均水汽压关系密切,呈明显的线性正相关。

因而,我们不采用 Thornton等( 1999)的方法用月平

均 $T 表示B, 而用月平均水汽压表示 B 的季节变

化。这里先计算每一天和前 29 d的水汽压的平均

值表示该天的月平均水汽压, 再按月把各点各年的

观测数据分组,并对每一组数据根据方程( 7)用数值

最优化方法确定 B 各阶段的最适取值, 使得方程

( 8)中 Rgh 的预测值与实测值的 MAE 最小。最后

用线性回归方程对 B 各阶段的最适取值和相应时

段的总月平均水汽压平均值加以拟合

B = a+ b#e ( 9)

最后把所估计的参数代入方程,计算出参数估

计数据组中各点各年的 MA E 之和。B 的最优化过

程、B 和 e的线性拟合及MAE 的总合计算都是在C

的一段取值范围中进行的,最终确定的参数 C、a、b

必须使各点各年的 Rgh 的计算值与实测值的 MAE

总和最小。根据 Thornton等( 1999, 2000)的研究结

果, 本研究参数估计过程中 C 的取值范围在 113~

211间。

312  交互验证方法

用交互验证方法来分析模型预测的误差可保证

模型参数客观性确定,本研究用交互验证的方法评

价模型中 T t#max和 Rgh 预测的误差。前两节中我
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们描述了模型建立的客观过程,模型中各参数的估

计可用交互验证的方法来分析。交互验证分析具体

步骤为: 11先从数据库中抽取一个点的数据; 21用
数据库中剩余的其它各点各年数据确定各参数的取

值; 31用这次估计得到的参数值计算抽取的那点的
T t#max和 Rgh; 41 比较该点的模型预测值和观测值

的 MAE 和偏差; 51把该点放回数据库后重新抽取
另外一个点,从第一步开始重新估算一遍,直到数据

库中各点都抽取过一遍为止。

步骤 2中需要确定参数的方法是使得用于参数

估计数据库的辐射预测值与实测值的 MAE 最小。

但参数的最后确定是根据方程( 6)得到的参数值使

得所有数据库中 T t#max的预测值与观测值之间的

MAE 总和最小, 最后估计出的 C 及方程( 9)中的系

数 a和 b 必须使得Rgh 的预测值与观测值的 MAE

最小。

此外,为了确定参数的具体适用性,本研究在参

数估计原则的基础上用单独的南昌和赣州站点数据

分别估计了两套参数, 并把各套参数应用于估计其

它各站点各年份的逐日太阳辐射值。这样就可比较

参数的适用性随距离的变化。

4  结果与讨论

411  参数化方法的结果

41111  参数 T 0#nadi r#dry和A

本研究用两种方法确定了这两个参数, 结果见

表 2。从表中可以发现,方法 1的估计误差远远大

于方法 2的估计误差,其中方法1估计 T t#max的 bias

在- 010307~ 010357 间, MAE 都在 01057 以上,

RM SE在 01067~ 0107 间; 而方法 2估计 T t#max的

bias在- 01002~ 010043间, MA E 在 01027~ 01028

间, RMSE在 01034左右,各统计变量大都比方法 1

小一倍之多。而且, 方法 2估计的参数被应用到新

站点时, T t#max的估计结果要好于方法 2 估计的参

数。因而方法 2 能更好地估计各参数值。此外, 对

两种方法各需站点的估计结果 T t#max的绝对平均差

做成对样本 t 检验( n= 246) , 结果发现 , 方法 1 与

表 2  几种估计晴天透射率方法的预测结果比较
T able 2  Comparison of various methods for predicting clear-sky t ransmit tance

方法 所需站点 T 01nadir. dry A Bias MAE RMSE 排序

1(先估计水汽压对透射

率的影响系数 A,再求参

数 T 0#nadir#dry)

南昌、赣州、长沙 01884 - 7 @ 105 - 010357 010591 010694 8

赣州、长沙、武汉 01878 - 7 @ 105 - 010311 010576 010678 6

长沙、武汉、南昌 01878 - 7 @ 105 - 010311 010576 010678 6

南昌、赣州、武汉 01881 - 7 @ 105 - 010307 010570 010669 5

2 ( 同时估计参数 A 和

T 0#nadir #dry )

南昌、赣州、长沙 01825 - 319 @ 105 - 010043 0102769 010342 4

赣州、长沙、武汉 01830 - 414 @ 105 010022 0102759 010341 3

长沙、武汉、南昌 01820 - 319 @ 105 010024 0102754 010340 2

南昌、赣州、武汉 01823 - 319 @ 105 - 010016 0102748 010339 1

方法 2之间差异极其显著, 而方法内各所需站点的

估计差异不显著,而且方法 2中的 4个估计结果虽

差异不大, 但以南昌、赣州和武汉三站点估计的

MAE 最小。因而,根据前文所述的参数估计原则,

和A的最终参数值分别为 01823和- 01000039。与

T hornton 等 ( 1999 ) 的 研 究结 果 ( 0187 和 -

01000061)相比,稍小,而 A稍大, 但都在一个数量级

上。其原因可能是是本研究所用站点的纬度大都在

30bN 以下,而 T hornton 等所用站点都在 30bN~ 48b

N 之间,地理位置差异很大。另一个可能原因是数

据观测结果和选用晴天数据的误差引起的。不过,

本研究所估计 T t#max的各统计量与 Thornton 等的

估计结果很相近, MA E 差异< 01004。所以, 可以

认为方程 6能较普遍地说明各点 T t#max的变化特

点。

但各站点的估计结果不尽相同,有的估计偏高,

有的估计偏低。最后确定的参数 T 0#nadir#dry和 A分

别为 01823 和 01000039 估计结果中, 总的 bias、

MAE 和 RMSE 分别 为 - 010016、0102748 和

010339。其中,武汉、长沙、南昌、赣州的偏差分别为

- 010147、- 010065、010055 和 010060, M AE 分别

为010253、010315、010281和 010260, RMSE 分别
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为 010314、010371、010349和 010328。图 1 表明了

各站点晴天透射率实测值与预测值。由此可见,武

汉和长沙的估计偏高,赣州和南昌估计偏低, 这可能

与当地的大气气溶胶含量有关。

大气气溶胶通常是指悬浮大于中直径< 10Lm

的微粒。其质量仅占整个大气质量的十亿分之一,

但其对大气辐射传输和水循环均有重要的影响
[ 8]
。

一方面,气溶胶粒子通过吸收和散射太阳辐射,改变

地 ) 气系统的能量收支, 直接影响气候变化; 另一方

面 ,气溶胶粒子还可作为云的凝结核改变云的光学

特性和生命期, 间接影响气候。此外,它还参与臭氧

的非均相反应, 影响臭氧平衡,间接影响地 ) 气系统

的能量收支。现今已有不少观测事实和数值模拟研

究揭示了气溶胶对气候辐射强迫的重要性
[ 9]
。据

罗云峰等( 2001)研究表明,总体而言,大部分月份长

江中游武汉附近为大气气溶胶光学厚度( A OD )另

两个相对大值中心之一; 武汉台站大气气溶胶的平

均光学厚度多年平均为 016, 变化率为 010087, 赣

州、南昌的多年平均 A OD 同为 0140,变化率分别为

0100002 和- 010021; 而且南昌、赣州、长沙等站

AOD 的季节变化峰值在春季, 谷值在夏季
[ 10]
。武

汉的大气气溶胶浓度比南昌和赣州要高, 减小了晴

天下的透射率,因而武汉的估计过于偏高, 南昌和赣

州的估计稍微偏低。而且从图 1中还可看出,南昌、

赣州和长沙台站的 T t#max实测值和观测值之间的差

异有明显的季节趋势,春季一般估计偏低, 夏季一般

估计稍微偏高,这与其 A OD 的季节变化比较一致。

但由于具体地方 A OD 浓度不同,其估计或偏高或

偏低的程度也不同。此外, 由于本研究假设各台站

位于平坦开阔之地,任何时候都没有地形阻碍水平

面上的太阳辐射, 这和仪器测量误差可能都可解释

T t#max实测值和公式( 6)预测值之间的部分偏差。

从以上分析可以发现, 如果模型能考虑到大气

气溶胶和当地地形上的变化等因素的影响, 模型的

预测结果将有很大的改善。但由于气溶胶时、空分

布的不确定性及粒子物理、化学特性的多变性, 加上

图 1  四个台站 T t#max预测值(粗线)和实测值(细线)的比较图

Fig. 1  Comparison of the predicted clear-sky t ransmit tance(bold line) and the observed

clear- sky t ransmittance( fine line) for four stat ions
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观测资料的严重缺乏, 使得大气气溶胶成为当今环

境与气候变化研究中一个既重要又难以估计的不确

定因子参考文献
[ 9]
。因而, 本研究无法进一步深入

研究 T t#max的变化。

41112  参数 B 和C

图 2表明了日总太阳辐射预测统计变量 MAE

在C 的取值范围 113- 211之间的变化规律。从图

中可以看出,各点日总辐射预测值的 MAE 随 C 的

变化呈抛物线变化, C 为 117时总的 MA E 最小,为

21897M J/ m2#d- 1, 对应南昌、赣州、长沙和武汉各台

站的 MAE 分别为 31021 MJ/ m2#d- 1、21505 M J/

m2#d- 1、31465 MJ/ m2#d- 1和 21703 MJ/ m2#d- 1。

B 值随水汽压呈线性相关变化, 而且随 T 0#nadir#dry、

A和C 变化,在不同的 T 0#nadi r#dry、A和C 取值下, B

值随水汽压的线性相关关系有所不同。图 3 是在

T 0#nadir#dry为 01823, A为 01000039和 C 为 117 时

估计出来的 B 和水汽压的相关关系图,对应的参数

a 和 b 分别为 010173和 010000122。

图 2 日总太阳辐射预测值的 MAE

随不同C 取值的变化
            

图 3  参数 B 随水汽压变化趋势
Fig. 3  The change of B w ith

Fig. 2  MAE for predictions of radiat ion

over a range of values for C
               

various w ater vapour pressure
 

412  交互验证分析结果与比较
表1表明了交互验证分析中各参数估计的结

果,其中 8231为用南昌、赣州、长沙、武汉 4个站点

1998年和 1999年的整年数据估计参数的结果。从

表中可以发现, 除长沙站 1998年估计的误差过大

外,其它各点估计误差都较小。其中用于参数估计

的站点的逐日太阳辐射的 MAE 在 21353~ 21977

M J/ m
2#d

- 1
间, 用于验证模型的南昌、赣州和韶关站

点1982 和 1983 年的 MAE 在 21639~ 31345 M J/

m
2#d

- 1
, 稍大于用于参数估计的逐日太阳辐射的

MAE。长沙 1998 年逐日太阳辐射预测值的 MAE

为 41171MJ/ m2#d- 1,远大于其它站点的估计误差,

而且长沙站 1998年辐射预测值与实测值之间的相

关系数 R
2仅为 015也远小于其它站点的 R

2 ( 0165

~ 0182)。因而,在前文对辐射子模型有效性验证分

析和本文模型参数估计分析的基础上, 可以认为无

论参数取何值,该模型都不能很好地描述长沙站点

1998年的日总太阳辐射的变化,但可描述其它各点

各年的日总辐射的变化。所以, 为了保证参数的一

般适用性,笔者从数据库中剔除了长沙站 1998年的

日总辐射数据,用交互验证方法重新进行参数估计,

并比较了参数估计后的日总辐射预测结果。

表 1中的 8232是剔除了长沙站 1998年数据后

重新估计参数的预测结果,从表中可以看出,重新估

计后的参数与剔除不良数据前估计的结果一致, 这

说明,交互验证估计参数的方法不仅能消除不良数

据对参数的影响, 还能客观地、现实地反映参数估计

的结果。因而本研究中用交互验证方法估计的参数

T 0#nadir#dry、A、C、a 和 b 分别为 01823、01000039、

117、010713和 010000122。

此外, 用南昌 1998 年和 1999 年估计的参数

T 0#nadir#dry、A、C、a 和 b 分别为 01816、01000033、
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119、010127和 01000007, T t#max的估计均方根差为

010342,表 1中的 816为该套参数用于估计其它各

点各年分的日总辐射的结果。用赣州 1998 年和

1999年估计的参数 T 0#nadir#dry、A、C、a 和 b 分别为

01836、01000043、115、010785 和 010000193, T t#max

的估计均方根差为 010320, 表 2中 836就是用该套

参数估计日总辐射的结果。与前文未做改进的模型

模拟结果[ 1]相比,表 1中用各套参数估计日总辐射

的各个统计变量都有明显的改善。其中, 日总辐射

预测值与实测值的相关系数 R
2
从原来的 5416%~

7310%提高到目前的 6514%~ 8117% ,大部分提高

了 10%以上; MAE 从 31258~ 41297 M J/ m2#d- 1降

低到 21353 ~ 31345 MJ/ m2 # d- 1, 大部分可减少

1MJ/ m
2#d

- 1
; RMSE 从 31777~ 51507 M J/ m

2#d
- 1

降低到 31341~ 41665 M J/ m2#d- 1。图 4表明了参

数估计后模型拟合效果最好的赣州站 1998年和模

型拟合最差的韶关站 1983年的日总辐射实测与预

测相关关系图。与原来未做改进的模型模拟结果相

比[ 2] ,数据更为集中在趋势线上, 而且除了极少数

点之外, 中等强度和弱强度辐射的拟合效果更好,只

是强辐射偏低估计改善程度较低, 这可能与 T t#max

的估计误差有关。这说明, 在本研究区域重新估计

的参数值不仅能大大地降低模型的估计误差, 而且

其模拟的日总辐射比前文[ 2]应用 Thornton 等估计

的参数模拟结果能更好地解释日总辐射实测值的变

异性, 约增强 10%。所以, 在任一地点应用 M T-

CLIM 模型前必须先对模型的有效性进行验证, 并

对参数进行重新估计,这样才能更好地模拟当地日

总辐射的变化状况。

 

图 4 赣州 1998 年( a)和韶关 1983 年( b)日总辐射实测值与预测值的相关关系图

Fig. 4  Regression of incoming shortw ave radiation predicted vs1 actual r adiation

observed at Ganzhou station in 1998 ( a) and at Shaoguan station in 1983 ( b)

  图 5描述了用交互验证方法、南昌站点单独估

计和赣州站点单独估计得到的三套参数估计本研究

区域各点日总辐射的平均绝对误差。从图中可以看

出,对于参与交互验证估计的南昌、赣州、长沙和武

汉四个站点来说,其日总辐射大都以交互验证方法

估计的结果最好,尤以赣州站表现突出,南昌站虽在

1998年和 1999年用该点估计的参数计算结果好于

其它参数, 但该站 1982 年和 1983年的估算结果并

不与 1998、1999年的估算表现一致。这是因为任一

地点天气状况都有很大的年际变化, 具体某一年限

的天气状况并不能说明该站点一般天气特性, 而用

多点多年的天气特点分析得到的结果则能较好捕捉

台站更多的天气信息,因而其估计的参数有更强的

应用性。当然,如果某一站点单独估计的参数恰好

能很好地说明某一点某一年的日总辐射变化规律,

那么该参数估计的结果就比用交互验证方法估计的

结果要好,否则结果就相反。这也是南昌站用该点

估计的参数计算结果在四年中不一致的原因。而对

于没有参与交互验证参数估计的韶关站, 用交互验

证方法估计的参数估计结果没有其它两套参数好,

而且参数的应用结果与距离有一定的相关性, 距离

越近,参数的适用性越好。从图 4中的 a 和 b 可以
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看出, 用赣州单独估计的参数用于估计韶关的日总

辐射结果最好, MAE 分别为 21881 和 31071; 南昌

单独估计的参数得到的结果次之, MAE 分别为

21933和 31106,但交互验证估计的参数用于估计韶

关的日总辐射的 MAE 分别为 21970 和 31345, 而

且相关系数也相差 1% ~ 3%。这说明,由于韶关站

没有用于交互验证分析, 因而交互验证方法估计的

参数不能较好地涵盖该点地天气信息, 而赣州站与

韶关距离较近,气候特点相似,因而用赣州站估计的

参数可以很好地表明韶关的日总辐射变化。所以,

参数的适用性有一定的规律, 当应用点位于用于交

互验证参数估计站点范围内, 则需用交互验证方法

估计的参数来估计该点的日总辐射,当位于它们之

外, 则科用距离相隔最近,气候特点最为相似的站点

估计的参数来估计该点的日总辐射。

图 5  交互验证方法( 823)、南昌站点单独估计( 816)、赣州站点单独估计( 836)的三套参数

预测的各站点 1982( a)、1983( b)、1998( c)和 1999年( d)日总太阳辐射的 M AE 比较图

Fig. 5  Comparison of MAE for prediction of daily radiat ion in 1982( a) , 1983( b) , 1998( c) an d 1999( d) at modeled

sites respectivly by cross-validation, only in nanchang stat ion and only in ganzhou stat ion

5  结语

经过改进后,辐射子模型中的参数 B 的变化不

再用月平均温差表示,而是用月平均水汽压来表示,

B = a+ b#e。而且,交互验证估计参数的方法能剔

除观测不佳数据(长沙站 1998年)的影响,最后估计

的参数 T 0#nadi r#dry、A、C、a 和 b 分别为 01823、

01000039、117、010173 和 010000122, 与 T hornton

等( 1999)对参数 T 0#nadir#dry ( 01870)、A( 01000065)

和 C( 115)的估计结果有异。进一步还讨论了参数

应用随站点距离间的关系, 发现在用于交互验证参

数估计的站点范围内即南昌、赣州、武汉和长沙站点

用该方法估计的参数估计日总辐射效果最好, 韶关

位于这些站点之外,与参数应用有较弱距离影响效

应,用南昌估计的参数来估计韶关站的日总辐射效

果比用赣州站估计的参数稍差。与原来参数估计的

结果[ 2]相比,本研究参数重新估计后预测的日总辐
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射结果有明显改善, 不仅各站点各年份的相关系数

R
2从原来的 0155~ 0173提高到 0165~ 0182, 而且

所有站点估计的总平均绝对误差从原来的 3181

M J/ m#d- 1降低为 2190 M J/ m #d- 1左右, 各点普遍

减少了 M Jm#d- 1。其中赣州 1998年的模拟结果最

好, R
2 可达 0182, MAE 最小仅为 2135 MJ/ m#d- 1;

韶关站 1983 模拟结果最差, R
2
最小为 0165,最大

为 0169,相应的 MAE分别为为 31345 MJ/ m 2#d- 1

和3107 MJ/ m#d- 1。参数估计后的误差主要发生

在晴天状态下强辐射估计过于偏低, 主要来源于晴

天天气的人为划分和气溶胶的影响,还有观测误差。
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Improving the Estimation of Solar Radiation of Mountain Microclimate

Simulation Model in Subtropical Mountainous Region of China

LI Ha-i tao1 , XIA Jun1, SHEN Wen-qing2 , L IU Q-i jing1 , YU Gu-i rui1

(11 I nstitute of Geography Sciences and Natural Resources Research, Chinese A cademy of Sciences , Beij ing, 100101;

21Depart ment of Resour ces and Env ir onment, Beij ing For setry University , Beij ing, 100083)

Abstract: T he est imation of solar radiation of MT CLIM model in the subtropical mountainous reg ion of southern

China in improved1 The key patameters were calculated to reduce the est imat ion error1 It w as found that the pa-

rameter B w as associated w ith e , the monthly mean vapor pressure, via the equation B = a + b e, which pro-

duced results bet ter than the original model1 The other key parameters developed from cross-validat ion also

w orked reasonably w ell compared w ith the orig inal ones1 In general, the improved model could give a bet ter es-

t imat ion for solar radiation of the studied sites1

Key words: MT CLIM model, Solar Radiation, Subtropical Region
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