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摘要  通过对国内外太阳总辐射气候学计算方法的分析对比 o确定 Θ � Θs(αn βΣ)为山东省太阳辐射最佳计算公

式 ∀根据济南 !福山 !莒县 t|yt ∗ usss年历年各月的总辐射和日照百分率 o采用最小二乘法拟合出公式中各月的

经验系数 o并计算了山东省各地的月太阳总辐射 ∀结果表明 }山东省太阳总辐射年变化都表现为 x月最大 otu月最

小 ∀年太阳总辐射在 ww{{ ∗ xy|u ��#°p u之间 o北部多 o南部少 o其中年总辐射最大值出现在鲁北的庆云 o其值高

达 xy|u ��#°p u o最低值出现在鲁西南的曹县 o其值为 ww{{ ��#°p u ∀
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引言

太阳辐射是地面的主要能量来源 o也是地面热

量平衡的重要组成部分 ∀外国学者进行了大量的研

究 o我国由于太阳辐射站较少 o一些省 !市 !区甚至全

国的太阳辐射均基于气候学方法进行计算≈t ∗ v  o这

些研究成果虽然十分宝贵 o但是由于考虑区域的大

小及所用资料的年限长短不同等原因 o这些成果在

使用过程中均受到时间和空间的限制 ∀山东省位于

vwβuxχ ∗ v{βuvχ�!tuuβwvχ ∗ twwβvyχ∞o南北最大长

度约 wus ®° o东西最大宽度约 zss ®° o境内有沿

海 !平原 !丘陵 !山地等多种地形 o使之太阳辐射的差

异较大 ∀但是 o山东省只有济南 !福山 !莒县 v个辐

射观测站 o所以研究适用于山东省太阳辐射的计算

方法十分必要 ∀本文利用济南 !福山 !莒县 t|yt ∗

usss年太阳辐射和气候资料 o对山东省太阳辐射进

行计算 o并对其分布特征进行了讨论 o以便为研究全

球气候变化 !评估农业气候生产潜力以及太阳能工

程等提供科学的依据 ∀

t  计算方法

目前 ,国内外太阳辐射的气候学计算方法可归

纳为 :

Θ = Θs φ(σ, ν) (t)

Θ = Θt φ(σ, ν) (u)

Θ = Θu φ(σ, ν) (v)

式中 : Θ为地表受到的太阳总辐射 , Θs !Θt !Θu 分

别为天文总辐射 !晴天大气总辐射 !理想大气总辐

射 , φ(σ, ν)是以日照百分率和总云量表示的天空遮

蔽度函数 ∀研究表明 ,使用晴天大气总辐射 !理想大

气总辐射或天文总辐射进行计算差别不大[ v ,w] ,用

日照百分率比云量效果好 ,双因子略好 ,相差不大 ∀

考虑到天文总辐射可直接用公式计算 ,本着使用简

便的原则 ,本文确定计算公式为 :

Θ = Θs(α + βΣ) (w)

根据 t|yt ∗ usss年各月辐射和日照百分率 ,采

用最小二成法拟合出式(w) 中各月的经验系数 α!β ,

然后计算出各地的各月的地面月平均太阳总辐射 ∀

u  月太阳辐射的计算和检验

u1t  月天文总辐射的计算

由日天文辐射总量公式计算出日天文总辐射 ,

然后逐日求和累计出月辐射量 ∀日天文辐射总量的

计算公式如下 :

Θν =
ΤΙs
ΠΘ

u( Ξs¶¬±Υ¶¬±∆ + ¦²¶Υ¦²¶∆¶¬±Ξs) (x)
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式中 : Θν 为天文辐射总量k ��# °pu # §ptl , Τ为周

期(uw ≅ ys ≅ ys ¶) , Ιs为太阳常数(tv1yz ≅ ts−w ��

# °pu #¶pt) , Θ为日地相对距离 , Ξs为日落时角(β) ,

Υ地理纬度 , ∆太阳赤纬 ,日地相对距离 Θ由式(y)

计算[ x ∗ z] :

Θ =
t

t + s1svv¦²¶(uΠϑ/ vyx) (y)

式中 : ϑ为年内天数 ,从 t月 t日的 s到 tu月 vt日的

vyw ∀

太阳赤纬由式(z) 计算[ {] :

∆ = s1ws|¶¬±(s1stzuϑ − t1v|) (z)

日落时的太阳时角由式({) 计算[ x] :

Ξs = ¤µ¦¦²¶(− ·¤±Υ·¤±∆) k{l

u1u  月太阳辐射计算公式的建立和检验

根据济南 !福山 !莒县历年各月的总辐射和日照

百分率进行拟合 o计算出各月的经验系数 o为检验方

程的意义 o对各月的回归方程的相关系数和 Φ值检

验 o结果如表 t ∀从表 t可以看出相关系数大部分

在 s1ys以上 o只有福山的 y月份和莒县的 z月份在

s1ys以下 o分别为 s1x{{ 和 s1xz| oΦ值均通过

Φs qst检验 o回归总体显著 ∀

表 1  济南 !福山 !莒县 3 站月太阳辐射计算公式中各月经验系数和统计检验

t月 u月 v月 w月 x月 y月 z月 {月 |月 ts月 tt月 tu月

济南 α s .s{t s .tu{ s .sxs s .sx{ s .tuw s .swv p s .swy s .syu s .syu s .ssu p s .sw| s .s{y

β t .su| s .|xv t .txs t .utt t .tsv t .u|z t .w|w t .uvs t .uus t .vux t .vzv t .sz|

Ρ s .{vw s .{w| s .{su s .{tt s .{uw s .{vt s .zys s .zsx s .z|{ s .{{w s .|t{ s .{xy

Φ {w .z |x .v yy .{ zt .v z{ .u {u .w xs .x vy .y yw .z tvu .t t|| .x tst .t

福山 α s .ttu s .uxx s .uxz s .uyx s .vts s .uyu s .twu s .s{| s .tx| s .uxt s .uwu s .t{y

β s .|uw s .zus s .zx| s .zyw s .zvw s .{vs t .svv t .t|t t .sy{ s .{ty s .zvv s .{sv

Ρ s .yus s .yu| s .zvu s .yvy s .ytv s .x{{ s .y{z s .yzu s .zvx s .yzs s .zsw s .zus

Φ tz .t t{ .y vw .x us .v ty .| tx .{ ux .t uw .z vx .u uw .x u| .w vu .v

莒县 α s .sxx p s .sv| s .vsy s .uty s .vys s .uvs s .s|s s .v|x s .tz{ s .sxu s .txv s .syu

β t .ts| t .vww s .xxu s .z|t s .w|w s .{sv t .sxy s .wuu s .|wx t .uvv s .|y| t .tus

Ρ s .z{ s .yy{ s .ztv s .ysy s .yws s .yt| s .xz| s .ytv s .zvy s .yzs s .ywz s .yzz

Φ vz .x tz .z uw .v tx .y ty .{ tx .z tw .t tw .v u{ .| tz .| tz .t t{ .y

v  太阳辐射的变化及分布

v1t  太阳辐射年际变化

图 t给出济南 !福山 !莒县 v站 t|yt ∗ usss年

太阳辐射变化曲线 ∀以济南为例 o太阳辐射的年际

变化范围在 wtwz ∗ xzzz ��# °p u之间k图 tl o从变

化趋势线看出 o整个变化呈下降趋势 o下降幅度每年

达 uu1x ��# °p u ∀在 t|{t年之前 o年辐射量基本

在 xsss ��# °p u以上 o其中 ys 年代有 v 年超过

xxss ��# °p u ~t|{u 年以后 o则基本在 xsss ��#

°p u以下 o特别是 {s年代中后期 o有 w年在 wxss ��

#°p u以下 o|s 年代变化比较平稳 o基本在 wxws ∗

xtus ��#°p u之间 ∀

v1u  太阳辐射的年内变化

图 u是济南k代表鲁北l !福山k代表半岛l !莒县

k代表鲁南l太阳总辐射年变化曲线 ∀可以看出 o全

省各地太阳总辐射年变化趋势以 x月份最大 otu月

份最小 ∀虽然 z月份天文总辐射最大 o由于山东省

y !z月份正处于讯期 o阴雨天较多 o日照较少 o受阴

图 t  济南 !福山 !莒县太阳辐射历年变化

雨天的影响 o辐射强度受到影响 o而 x月份正处于夏

季风最盛行时期 o副热带高压稳定控制山东 o多晴好

天气 o天文总辐射仅次于 y !z月份 o因此 o太阳总辐

射最大 ∀tu月份 o山东省处于冬季 o天文总辐射与

实际总辐射都处于最低点 ∀

v1v  太阳辐射的空间分布

利用济南 !福山 !莒县 v站的回归方程 !当地月

日照百分率多年平均值和月天文辐射 o计算全省各
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图 u  济南 !福山 !莒县太阳辐射年变化

县 !市水平地面的月平均太阳总辐射 k鲁北地区各

县 !市利用济南站的回归方程计算 o半岛各县 !市利

用福山站的回归方程计算 o鲁南各县 !市利用莒县站

的回归方程计算l ∀

春季辐射占全年总辐射的 u{ h ∗ vv h o在 tvuz

∗ tzy| ��# °p u之间 o其中低值出现在鲁西南 o在

tvxs ��# °p u以下 o最低值在成武 o高值出现在鲁

北 o在 tzss ��#°p u以上 o最高值在阳信 ∀夏季辐射

占全年总辐射的 vt h ∗ vy h o在 tw|x ∗ ustz ��#

°p u之间 o其中低值出现在鲁南及鲁东南沿海 o在

txss ��#°p u以下 o枣庄最低 o高值出现在鲁北 o在

usss ��#°p u以上 o庆云最高 ∀秋季辐射占全年总

辐射的 us h ∗ uw h o在 tsuv ∗ tuvs ��# °p u之间 o

分布情况与春季相似 o其中低值出现在鲁西南 o在

tsxs ��# °p u以下 o最低值在成武 o高值出现在鲁

北 o在 ttxs ��#°p u以上 o最高值在阳信 ∀冬季辐射

占全年总辐射的 ts h ∗ tx h o在 x{t ∗ {tx ��#°p u

之间 o其中低值出现在鲁西 o在 yss ��# °p u以下 o

高值出现在鲁东南 o在 zxs ��# °p u以上 o此时 o多

以受西太平洋副热带高压控制的少云晴朗天气为

主 o实际辐射受云量影响较小 o分布状况与天文辐射

分布相似 o最高值出现在泰山 ∀

年总辐射在 ww{{ ∗ xy|u ��#°p u之间 o分布趋

势如图 v所示 o南少北多 o其中 o低值出现在鲁西南 o

在 wyxs ��# °p u以下 o最低值在曹县 o高值出现在

鲁北和黄河三角洲 o在 xxxs ��# °p u以上 o最高值

在庆云 ∀

图 v  山东省年太阳总辐射分布

k单位 }��#°p ul

  

w  小结

ktl综合考虑计算效果和便于应用 o山东省太阳

总辐射气候学计算的基数值以天文总辐射为好 ∀

kul天空遮蔽度函数以日照百分率的一次函数

为宜 o即 Θ � Θs(α n βΣ) o为提高计算年太阳总辐

射的精确性 o采取按月建立经验公式的方法 ∀

kvl山东省太阳总辐射年变化趋势以 x月份最

大 otu月份最小 ∀全省年太阳总辐射在 ww{{ ∗ xy|u

��# °p u之间 o南部少 o北部多 o其中年总辐射最大

值出现在庆云 o为 xy|u ��# °p u o最低值出现在曹

县 o为 ww{{ ��#°p u ∀
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Χαλχυλατιον ανδ ∆ιστριβυτιϖε Χηαραχτεριστιχσ οφ

Σολαρ Ραδιατιον ιν Σηανδονγ Προϖινχε
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何种风暴引发龙卷风 �

°∏µ§∏̈ 大学的 � ²¥̈µ·�̈©© ×µ¤³³等研究发现 o在美国大多数龙卷风是由单个雷暴引发 o但有相当大的一

部分是由排列成行的雷暴产生的 o尤其是在夜晚和凉爽季节 ∀ ×µ¤³³等研究了 t||{ ∗ usss年间发生在美国

的 v{ss多个龙卷风个例 ∀研究表明 o在龙卷风 �¯̄ ¼̈的中心 o旋风常常是从相对较小风暴单体发展起来 o这

些风暴单体在雷达图上呈斑点状 o常常会合并成为队列状风暴 o可伸展数百公里 ∀人们一般认为队列状风暴

是不会引发龙卷风的 o但 ×µ¤³³等发现 o相当数量的龙卷风是由队列状风暴产生的 ∀

该研究结果有助于预报员正确估计队列状风暴引发龙卷风的风险 o尤其在这类龙卷风频发的地区与时

段 ∀这项研究由俄克拉何马州大学 !科罗拉多州大学以及美国强风暴实验室的科学家联合进行 o该项研究的

初衷只是想确定何种类型的风暴会产生具有破坏性的漏斗 ∀ ×µ¤³³等指出 o全美国范围的龙卷风中有 z| h

是由单体产生的 ot{ h源于队列状风暴 ∀但是 o在中西部 o情况大不一样 ∀例如在印第安纳州 o大约有一半

的龙卷风产生于队列状雷暴 ∀应该注意的是 o在中西部 o龙卷风出现频率较小 ∀印第安纳州每年大约只有

us个龙卷风 o而俄克拉何马州大约有 xu个 o得克萨斯州 tuw个 ∀而且 o中西部的风暴往往比平原地区的风

暴要弱 o但这些龙卷风中有很多可能没有被监测到 ∀该研究成果发表于美国气象学会的 Ωεατηερ ανδ Φορε2
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