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地面有效辐射气候学模型评估和参数优化
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摘　要　基于中国１９个辐射站１９９３—２０１２年的地面辐射平衡资料和气象资料，分析评估了布朗特法、彭曼法、别尔良德法、

ＦＡＯ２４法、ＦＡＯ５６ＰＭ法、邓根云法和童宏良法７种参数化方案计算中国地面有效辐射的适用性；并以均方根误差最小为目

标函数，利用步长加速法和多元回归法迭代求解最优参数，建立适合于中国的最优参数化逐日有效辐射估算方法。结果表

明：参与评估的７种方案都不同程度低估了中国的有效辐射；从全中国总体误差水平看，童宏良法的平均绝对百分比误差和均

方根误差小于其他６种方案，分别为２７．０％和２４．５Ｗ／ｍ２，估算效果较好；其次是彭曼法和邓根云法；ＦＡＯ５６ＰＭ 法精度较

低，不适用于中国的有效辐射估算。针对单站来说，邓根云法在东部平原地区的精度最高，童宏良法由于考虑了海拔高度的

订正，适用于西部高原地区。相关分析表明水汽压是影响有效辐射估算误差的最关键因素，因此根据水汽压的地理分布规律，

分东部区和西部区建立分区方案。基于观测资料建立的全中国方案和分区方案的均方根误差分别为２０．８和２１．４Ｗ／ｍ２，精度

均高于已有参与评估的７种方案；而且在绝大多数站点，分区方案的误差小于全中国方案，所以划分东部区和西部区进行有效

辐射模型参数化很有必要。同时发现，分区方案在西部区明显优于邓根云法，在东部区明显优于童宏良法，因此推荐其作为

中国有效辐射的计算方法。

关键词　有效辐射，模型，评估，参数优化

中图法分类号　Ｐ４２２．２

１　引　言

地面有效辐射为地面向上的长波辐射与大气逆

辐射之差，它是地面通过长波辐射交换而实际损失

的热量（周淑贞等，１９９７）。作为地面辐射平衡的重

要分量（孙治安等，１９８６ａ）和地气能量交换的重要

形式之一（曾燕等，２００７），有效辐射在研究气温日变

化规律、夜间低温形成、预报最低气温、辐射雾和辐

射霜冻（Ｊｉｍéｎｅｚ，ｅｔａｌ，１９８７；孙治安等，１９８６ａ）以及

农田蒸散计算等方面发挥重要作用。与辐射平衡其

他分量相比，有效辐射是辐射观测中最难测定的一

项（孙治安等，１９８６ｂ），其实测资料往往通过对辐射

平衡方程中其他要素的观测而间接获得（曾燕等，

２００７）。然而中国目前只有１９个辐射台站能够获取

有效辐射资料，远远不能满足气象、农业和生态等领

域研究和应用的需要。

长期以来，为了克服有效辐射观测的缺乏，中外

众多学者研究了一系列利用地面气象观测要素获得

有效辐射的气候学计算方法。Ａｎｇｓｔｒｏｍ在１９１５年

最早提出基于气温、水汽压和云量的经验方法（刘绍

民等，１９９４）；Ｂｒｕｎｔ（１９３９）、别尔良德（卢兵，１９９４）和

Ｐｅｎｍａｎ（１９５６）等在２０世纪３０—５０年代提出利用

气温、水汽压和日照百分率计算有效辐射的经验方

法；Ｓｗｉｎｂａｎｋ（１９６３）和Ｉｄｓｏ等（１９６９）在２０世纪６０

年代提出基于气温和云量的经验方法；国际粮农组

织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＦＡＯ）在

１９７７年的ＦＡＯ２４报告（Ｄｏｏｒｅｎｂｏｓ，ｅｔａｌ，１９７７）和

１９９８年的ＦＡＯ５６报告（Ａｌｌｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８）中，推荐

了基于彭曼法改进后的参数化方案，并获得全球广

泛应用。中国学者孙治安等（１９８６ａ，１９８６ｂ）利用探

空站资料，对别尔良德理论公式进行简化；初步简化

的公式计算量很大，并且需要探空资料，因此在同年

进一步讨论了利用地面资料计算有效辐射的参数化

方案。童宏良（１９８９）在孙治安等（１９８６ａ，１９８６ｂ）工

作的基础上，根据全中国１２个站的观测资料，用大

气含水量作为变量，并考虑海拔高度的订正，将全中

国分成平原和高原两大区域，分别拟合出计算有效

辐射的参数化方案。邓根云（１９７９）用北京日射站

１９６４—１９６５年的资料，对彭曼法进行修正，给出了

计算有效辐射的参数化方案。季国良等（１９８７）、李

韧等（２００６）和巩远发等（２００５）给出了青藏高原地区

有效辐射的气候学计算方法及其时空变化特征。刘

绍民等（１９９４）检验了中外有效辐射各种参数化方案

在新疆的计算效果，从中找出了计算新疆有效辐射

较可靠的方法。曾燕等（２００７）对比分析了多种有效

辐射的理论计算模型，通过对模型、参数和经验系数

的优化选择，确定了计算黄河流域有效辐射的方法。

Ｙｉｎ等（２００８）发现通过彭曼法获得的中国３个代表

站的有效辐射与观测值较吻合，而ＦＡＯ５６报告中

推荐的有效辐射参数化方案未经修正直接用于中国
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误差较大。

通过对已有研究进展的梳理和总结，发现有效

辐射气候学计算方法的关键成果主要集中在２０世

纪，近十几年来发展缓慢；而且中国主要是利用区域

或代表站的数据对模型进行参数优化和效果评估，

资料年限普遍较短，在时空上均缺乏更为广泛的研

究。气候变暖背景下，原有的有效辐射气候学模型

参数化方案目前在中国范围的适用性如何值得探

讨；同时，随着辐射资料的不断丰富和积累，通过对

模型参数进行改进和修正来提高有效辐射计算精度

也很有必要。因此，本研究拟基于中国１９个辐射站

１９９３—２０１２年的地面辐射平衡资料和气象资料，分

析评估多种估算有效辐射的参数化方案在中国的适

用性，并在此基础上进行参数修正，以期获得一种适

合于中国的有效辐射估算的最优参数化方法。

２　资料与方法

２．１　研究资料

数据资料来源于中国国家气象信息中心提供的

“中国地面气象要素日值数据集（Ｖ３．０）”和“中国气

象辐射基本要素日值数据集（Ｖ２．０）”。这两个数据

集分别包含了中国基本、基准气象站、一般气象站在

内的两千余个站点从１９５１年以来地面气象要素逐

日观测要素和自１９５７年以来的共１３０个观测站的

辐射基本要素日值观测数据。根据中国国家气象信

息中心编写的评估报告，两个数据集在制作过程中

都经过全面的质量检测、质量控制、人工核查和数据

更正，其中辐射要素数据的实有率均在９９．０％左

右，数据正确率接近１００％。

由于有效辐射没有观测资料，需要依据辐射平

衡方程（如式（１））将其看成地表得到的净短波辐射

（总辐射减去反射辐射）与净全辐射的余项而间接计

算得到。将通过辐射平衡方程倒算获得的有效辐射

值作为评估各种参数化方案效果优劣的标准，下文

简称标准值。

犚０ ＝犚ｓ（１－犃）－犚ｎ１ （１）

式中，犚０ 为净辐射，犚ｓ 为太阳总辐射，犃 为地表反

射率，犚ｎ１为有效辐射。根据“中国气象辐射基本要

素日值数据集（Ｖ２．０）”概要说明，全中国只有１９个

辐射站（表１）的资料包括总辐射、净全辐射和反射

辐射等完整辐射要素的逐日数据，且观测年份开始

于１９９３年。因此，本研究使用了这１９个气象站点

１９９３—２０１２年的逐日辐射数据和逐日气象数据，包

括净辐射、太阳总辐射、反射辐射、平均气温、最低气

温、最高气温、水汽压、相对湿度和日照时数。

表１　１９个辐射台站信息表

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

站号 站名 　经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ）　　　　　　海拔高度（ｍ） 资料年份　　　　有效辐射标准值（Ｗ／ｍ２）

５８３６２ 上海 １２１．４５ ３１．４０ ５．５　　 １９９３—２０１２年 ５４．８　　　　

５７４９４ 武汉 １１４．０５ ３０．６０ ２３．６　　 １９９３—２０１２年 ４６．３　　　　

５４５１１ 北京 １１６．４７ ３９．８０ ３１．３　　 １９９３—２０１２年 ７６．０　　　　

５４３４２ 沈阳 １２３．５２ ４１．７３ ４９．０　　 １９９３—２０１２年 ７２．１　　　　

５９２８７ 广州 １１３．４８ ２３．２２ ７０．７　　 １９９３—２０１２年 ４４．７　　　　

５７０８３ 郑州 １１３．６５ ３４．７２ １１０．４　　 １９９３—２０１２年 ６３．８　　　　

５０９５３ 哈尔滨 １２６．７７ ４５．７５ １４２．３　　 １９９３—２０１２年 ７３．９　　　　

５９９４８ 三亚 １０９．５８ １８．２２ ４１９．４　　 １９９３—２０１２年 ６４．３　　　　

５０１３６ 漠河 １２２．５２ ５２．９７ ４３３．０　　 １９９３—２０１２年 ６４．６　　　　

５６２９４ 成都 １０４．０２ ３０．６７ ５０６．１　　 １９９３—２００３年 ３９．９　　　　

５６１８７ 温江 １０３．８７ ３０．７５ ５４７．７　　 ２００４—２０１２年 ４０．１　　　　

５１４６３ 乌鲁木齐 ８７．６５ ４３．７８ ９３５．０　　 １９９３—２０１２年 ８２．６　　　　

５２２６７ 额济纳旗 １０１．０７ ４１．９５ ９４０．５　　 １９９３—２０１２年 １２１．６　　　　

５１７０９ 喀什 ７５．９８ ３９．４７ １２８９．４　　 １９９３—２０１２年 ８６．３　　　　

５２８８９ 兰州 １０３．８８ ３６．０５ １５１７．２　　 １９９３—２００４年 ８１．０　　　　

５２９８３ 榆中 １０４．１５ ３５．８７ １８７４．４　　 ２００５—２０１２年 ８２．５　　　　

５６７７８ 昆明 １０２．６５ ２５．００ １８８８．１　　 １９９３—２０１２年 ７０．９　　　　

５２８１８ 格尔木 ９４．９２ ３６．４２ ２８０７．６　　 １９９３—２０１２年 １０６．４　　　　

５５５９１ 拉萨 ９１．１３ ２９．６７ ３６４８．９　　 １９９３—２０１２年 １１５．３　　　　

９４９曹　雯等：地面有效辐射气候学模型评估和参数优化　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



　　本研究利用辐射平衡数据，通过余项法倒算获

得的全中国１９个辐射站的有效辐射标准值范围为

３９．９—１２１．６Ｗ／ｍ２（表１），总体由东南向西北递增，

主要的低值区位于四川省境内，高值区位于新疆东北

部和青藏高原，值域范围和分布规律与孙治安等

（１９８６ｂ）、朱晓晨等（２０１４）的研究结论基本一致，反映

的宏观趋势也与ＮＣＥＰ再分析资料（朱晓晨等，２０１４）

相似。其中，拉萨６—８月的标准值分别为１１６．３、

８３．５和７８．８Ｗ／ｍ２，值域和夏季波动规律与第一次、

第二次青藏高原科学实验（翁笃鸣等，１９８４；卞林根

等，２００１）及１９８２—１９８３年青藏高原地面热源观测试

验（王可丽等，１９９４）的数据基本一致；武汉的标准值

为４６．３Ｗ／ｍ２，与地理位置靠近、由美国能源大气辐

射（ＡＲＭ）项目支持的寿县观测值（４３．７Ｗ／ｍ２）比较

接近；上海夏季的有效辐射标准值为４８．５Ｗ／ｍ２，与

附近站点南京的观测值（４４．８Ｗ／ｍ２）（王可丽等，

１９９４）也在相同范围。因此，与观测资料和已有成果

的对比说明本研究的余项法计算结果具有较高的可

信度。此外，由于有效辐射资料的缺乏，余项法在孙

治安等（１９８６ａ）、童宏良（１９８９）、卞林根等（２００１）、李

韧等（２０１１）和朱晓晨等（２０１４）的研究中已被广泛应

用，将其获得的倒算资料作为实测值或标准值，来评

估和建立地面有效辐射气候学模型及分析有效辐射

时空变化特征。考虑到观测手段与精度的不断进步

和提高，本研究利用辐射平衡观测资料获得的有效

辐射值可信度较已有研究进一步提升，可作为参数

化方案评估和建立的标准值。

２．２　研究方法

２．２．１　有效辐射模型的７种参数化方案

有效辐射为地表支出长波辐射与大气逆辐射之

差。一般而言，地面有效辐射的强弱随地面温度、气

温、空气湿度及云况而变化（曾燕等，２００７）。中外多

数研究从有效辐射的理论公式出发，同时考虑影响

有效辐射的气象因子，将计算有效辐射的经验公式

表达为气温、水汽压、云量或日照百分率的函数，其

中受到广泛应用的一种基本形式为

犚ｎ１ ＝σ犜
４（犪０＋犪１ 犲槡ａ）（犫０＋（１－犫０）犛） （２）

式中，犚ｎ１为有效辐射（Ｗ／ｍ
２）；σ为斯蒂芬玻尔兹

曼常数，等于５．６７×１０－８ Ｗ／（Ｋ４·ｍ２）；犜 为平均

气温（Ｋ）；犲ａ 为水汽压（ｋＰａ）；犛为日照百分率；（犪０

＋犪１ 犲槡ａ）和（犫０＋（１－犫０）犛）分别通过水汽压和日照

百分率反映水汽和云量对有效辐射的影响，犪０、犪１

和犫０ 是经验参数，其中犫０ 在０—１，参数的大小可以

反映水汽和云量等要素对有效辐射的影响程度。

中外众多学者借鉴有效辐射经验公式的基本形

式并利用不同地区的观测资料，拟合获得多种计算

有效辐射的参数化方案，本研究评估了其中７种常

用方案，具体包括

（１）布朗特法。Ｂｒｕｎｔ（１９３９）提出的参数化方法

犚ｎ１ ＝σ
犜４ｍｉｎ＋犜

４
ｍａｘ（ ）２
（０．５６－０．０９２ １０犲槡 ａ）·

０．１＋０．９
狀（ ）犖 （３）

　　（２）彭曼法。Ｐｅｎｍａｎ（１９５６）利用英国的观测资

料，在Ｂｒｕｎｔ（１９３９）工作的基础上，提出的另一套参

数化方法

犚ｎ１ ＝σ
犜４ｍｉｎ＋犜

４
ｍａｘ（ ）２
（０．５６－０．０７９ １０犲槡 ａ）·

０．１＋０．９
狀（ ）犖 （４）

　　（３）别尔良德法。别尔良德提出了计算地面有

效辐射的理论公式，并对其进行简化，得到了相应的

参数化方法（卢兵，１９９４）

犚ｎ１ ＝σ
犜４ｍｉｎ＋犜

４
ｍａｘ（ ）２
（０．３９－０．０５８ １０犲槡 ａ）·

０．１＋０．９
狀（ ）犖 （５）

　　（４）ＦＡＯ２４法。联合国粮农组织在１９７７年的

灌溉与排水研究报告中推荐的参数化方法（Ｄｏｏｒｅｎ

ｂｏｓ，ｅｔａｌ，１９７７）

犚ｎ１ ＝σ
犜４ｍｉｎ＋犜

４
ｍａｘ（ ）２
（０．３４－０．０４４ １０犲槡 ａ）·

０．１＋０．９
狀（ ）犖 （６）

　　（５）ＦＡＯ５６ＰＭ 法。联合国粮农组织在１９９８

年推荐的估算参考作物蒸散的彭曼蒙蒂斯模型中

给出的参数化方法（Ａｌｌｅｎ，ｅｔａｌ，１９９８）

犚ｎ１ ＝σ
犜４ｍｉｎ＋犜

４
ｍａｘ（ ）２
（０．３４－０．１４犲槡ａ）·

１．３５
犚ｓ
犚ｓｏ
－０．（ ）３５ （７）

　　（６）邓根云法。邓根云（１９７９）用北京日射站资

料，对Ｂｒｕｎｔ（１９３９）的参数进行了本地化
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犚ｎ１ ＝σ
犜４ｍｉｎ＋犜

４
ｍａｘ（ ）２
（０．３２－０．０２６ １０犲槡 ａ）·

０．３＋０．７
狀（ ）犖 （８）

　　（７）童宏良法。童宏良（１９８９）根据中国１２个站

的观测资料，用大气含水量代替水汽压作为变量，并

考虑海拔高度的订正，将全中国分成平原和高原两

大区域，分别拟合出地面有效辐射经验公式的参数。

平原区和高原区公式分别见式（９）和（１０）

平原区：犚ｎ１＝σ
犜４ｍｉｎ＋犜

４
ｍａｘ（ ）２
（０．３２－０．０９３ 犠∞槡 ）·

０．４３＋０．５７
狀（ ）犖 （９）

高原区：犚ｎ１＝σ
犜４ｍｉｎ＋犜

４
ｍａｘ（ ）２
（０．３０４－０．０２１ 犠∞槡 ）·

０．１＋０．９
狀（ ）犖 ｅｘｐ（０．０００１２狕） （１０）

犠 ∞ ＝ （０．１０５４＋０．１５１３×１０犲ａ）

ｅｘｐ（０．００００６狕） （１１）

式（３）—（１０）中，犚ｎ１、σ和犲ａ所表示的物理量及其单

位同前文，由于式（３）—（６）、（８）和（１１）的原始形式

要求犲ａ 的单位为ｈＰａ，因此本研究将数据单位由

ｋＰａ换算成ｈＰａ，公式的参数即可保持不变；犜ｍｉｎ为

日最低气温（Ｋ）；犜ｍａｘ为日最高气温（Ｋ）；狀为实际

日照时数（ｈ），犖 为可能日照时数（ｈ），狀／犖 即为日

照百分率犛，其中犖＝２４ωｓ／π，ωｓ是日落时的时角，

π取 ３．１４１５９２６；式 （７）中 犚ｓ 为 太 阳 总 辐 射

（Ｗ／ｍ２），犚ｓｏ为晴空辐射（Ｗ／ｍ
２），均根据ＦＡＯ５６

彭曼蒙蒂斯公式推荐的参数进行计算；式（９）和

（１０）中犠 ∞为大气含水量（ｇ／ｃｍ
３），可基于实际水汽

压犲ａ利用式（１１）来计算，狕为海拔高度（ｍ）。

２．２．２　误差分析

为了评价有效辐射模型各种参数化方案的精

度，计算并比较了估算值与标准值的平均偏差

（犈ＭＢ）、平均绝对百分比误差（犈ＭＡＰ）和均方根误差

（犈ＲＭＳ）。

犈ＭＢ ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犚ｎ１估算，犻－犚ｎ１标准，犻） （１２）

犈ＭＡＰ ＝
∑
狀

犻＝１

犚ｎ１估算，犻－犚ｎ１标准，犻
犚ｎ１标准，犻

×（ ）１００％

狀

（１３）

犈ＲＭＳ＝
∑
狀

犻＝１

（犚ｎ１估算，犻－犚ｎ１标准，犻）
２

槡 狀
（１４）

式（１２）—（１４）中，犚ｎ１估算，犻和犚ｎ１标准，犻分别表示利用参

数化方案获得的 有效辐射估算值和通过辐射平衡

倒算获得的标准值，狀表示研究时段内的样本数。

以上指标越接近于０，说明误差越小，精度越高（段

春锋等，２０１５）。

３　结果分析

３．１　有效辐射模型不同参数化方案的适用性评估

基于１９９３—２０１２年的气象资料和辐射资料，利

用２．２．１节中的７种常用参数化方案计算全中国

１９个辐射台站的逐日有效辐射估算值，并与标准值

进行比较，获得不同参数化方案效果的多种指标。

从表２可以看出，７种方案的估算值与标准值均具

有较高的相关性，相关系数普遍超过０．７０，且通过

０．０５的显著性检验；其中邓根云法的相关系数最

大，其次是童宏良法，布朗特法的相关系数最小。７

种方案的平均偏差均为负值，表明整体上都不同程

度低估了有效辐射。由于别尔良德法、ＦＡＯ２４法和

ＦＡＯ５６ＰＭ法在１９个站点的估算值一致表现为偏

小，因此总体低估程度较大；而其他４种方案均存在

估算值偏大的站点，由于正、负偏差的抵消作用，低

估程度相对较小。

表２　７种参数化方案的估算误差

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｒｒｏｒｓｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｓｅｖｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

犚　　　　犈ＭＢ（Ｗ／ｍ２） 　　　犈ＭＡＰ（％）　　　犈ＲＭＳ（Ｗ／ｍ２）

　　　布朗特法 ０．７１ －１２．９　　 ３５．１　　 ２９．４　　

　　　彭曼法 ０．７６ －４．４　　 ２９．６　　 ２５．４　　

　　　别尔良德法 ０．７４ －２７．２　　 ４１．５　　 ３５．２　　

　　　ＦＡＯ２４法 ０．７７ －２８．７　　 ４２．１　　 ３５．９　　

　　　ＦＡＯ５６ＰＭ法 ０．７７ －３０．８　　 ４４．３　　 ３７．８　　

　　　邓根云法 ０．７９ －１２．６　　 ２７．１　　 ２５．８　　

　　　童宏良法 ０．７８ －８．０　　 ２７．０　　 ２４．５　　
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　　平均绝对百分比误差和均方根误差的大小可以

直观反映不同参数化方案的精度和效果。童宏良法

的平均绝对百分比误差和均方根误差小于其他６种

方案，分别为２７．０％和２４．５Ｗ／ｍ２，估算效果最好；

其次是彭曼法和邓根云法；ＦＡＯ５６ＰＭ 法的平均绝

对百分比误差和均方根误差最大，分别达到４４．３％

和３７．８Ｗ／ｍ２，精度较低，不适用于中国有效辐射

估算，这与Ｙｉｎ等（２００８）的结论基本一致。具体针

对每个站点进行分析可以发现，在上海、武汉、北京、

沈阳、广州、郑州、哈尔滨、三亚、漠河、成都和温江这

１１个站点，邓根云法的平均绝对百分比误差和均方

根误差最小，基本都未超过３０．０％和２３．０Ｗ／ｍ２，

是估算效果最好的方案；精度排在第２位的是童宏

良法或彭曼法（图１）。这１１个站点的海拔都在

６００ｍ以下，属于平原站，且多数都分布在中国东

部，说明邓根云法适用于在东部平原地区计算有效

辐射。中国东部地区比西部湿度大，云量变化复杂，

邓根云法中的参数尤其是日照百分率项的参数相较

于其他方案，更加科学描述了水汽和云量对大气逆

辐射的作用，并进一步反映到对有效辐射的影响，这

可能是邓根云公式在东部平原区效果最好的重要原

因。而且邓根云仅使用北京日射站资料获得的方案

在东部基本都适用，说明有效辐射模型的参数在中

国东部地区具有较强的一致性。而在乌鲁木齐、额济

纳旗、喀什、兰州、榆中、昆明、格尔木和拉萨这８个

站，童宏良法或彭曼法的平均绝对百分比误差和均方

根误差最小，大多都未超过２５．０％和２８．５Ｗ／ｍ２；其

中除了额济纳旗、昆明和拉萨外，其他５个站点的最

优方案均为童宏良法（图１）。这８个站点的海拔都

超过９００ｍ，属于高原站，除了昆明之外都分布在中

国西部，具有湿度较小、云量较少的气候特征。童宏

良法由于在公式拟合时针对高原区考虑了海拔高度

的订正，获得的参数合理描述了高原地区水汽和云

量对有效辐射的影响，适用性较强。此外，对童宏良

法进行评估时，将逐日数据累计到月有效辐射值后

的估算平均绝对百分比误差为－８．４％，绝对值超过

童宏良（１９８９）建模时的７．６％；其中西部高山站和

东部平原站的平均绝对百分比误差为－２．５％和

－１２．６％，绝对值分别小于和大于童宏良（１９８９）的

７．５％和７．６％，说明童宏良法对海拔高度的影响考

虑全面并且表达准确，对高原有效辐射的模拟在资

料年代逐步变化发展的情况下依然能保持较高精

度。

　　有效辐射模型参数化方案在不同月份的适用情

况既有共性也存在差异。图２是７种方案的估算效

果在年内的变化情况。可以看出，７种方案的平均

偏差在绝大多数月份都是负值，只有布朗特法和彭

曼法在秋、冬两季的平均偏差为正值，表明７种方案

在大部分月份都低估了有效辐射。７种方案的偏差

在年内成单谷型分布，普遍在夏季偏小最显著。偏

离程度最大的是 ＦＡＯ５６ＰＭ 法，其次是 ＦＡＯ２４

法；童宏良法的偏离程度最小（图２ａ）。７种方案的

平均绝对百分比误差和均方根误差在年内成单峰型

分布，峰值大多出现在夏季。其中，邓根云法和童宏

良法在多数月份的误差小于其他５种模型，估算效

果较好；但在春季彭曼法的精度最高；同时，这３种

方案的误差值随季节变化而发生波动的幅度相对较

小，说明在年内具有较稳定的适用性。ＦＡＯ５６ＰＭ

法、ＦＡＯ２４法和别尔良德法在春、夏和秋３季的精

度明显偏低，但冬季与其他４种方案误差的差异较

小。以上特征与不同季节有效辐射本身大小有关，

也与影响辐射传输的因子包括气温、水汽和云量等

的季节差异有关。

　　综上所述，中外不同年代学者已经建立的有效

辐射估算方法在对辐射传输过程的表达上、物理规

律的解释上和公式的表现形式上均有其实用价值和

可取之处。整体上看，基于中国个别站点数据或区

域资料修正的本地参数化方案，如邓根云法和童宏

良法的适用性普遍优于国际上或全球推荐的方案，

但已有研究的年代较早，当时的资料序列较短或研

究区域有局限性，在保持模型原有基本形式的前提

下，气候演变等因素将导致模型参数发生变化，因此

随着资料不断丰富和积累，有必要利用中国近年来

的观测数据对模型参数进行修正。

有效辐射受温度、湿度和云量等影响（Ｌｉ，ｅｔａｌ，

２０１６）。通过计算和分析７种方案平均绝对百分比

误差与气温、水汽压和日照百分率３种因子的相关

系数可以发现，除了ＦＡＯ５６ＰＭ 法外，其他６种方

案的平均绝对百分比误差均与水汽压的相关性最

强，相关系数分别为０．９０（布朗特法）、０．６８（彭曼

法）、０．８５（别尔良德法）、０．６４（ＦＡＯ２４法）、－０．４５

（邓根云法）和０．６４（童宏良法）；相关性其次是日

照，表明水汽压是影响有效辐射估算误差的最关键

因素。水汽压本身与海拔高度关系密切，海拔越高，
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水汽压越低，所以高原地区水汽压较低，平原地区水

汽充足，水汽压相对较高；水汽压还存在东、西差异，

中国东部地区湿润，水汽压较高，西部地区相对干

燥，水汽压较低。以上分析表明，水汽压受海拔高度

与经度两者共同影响，而中国地势整体存在西高东

低的特征，所以根据水汽压的地理分布规律，有必要

分东部区和西部区来对中国有效辐射估算模型进行

参数修正或优化。这也与童宏良（１９８９）在建模时考

虑划分平原区和高原区的思路基本一致。

图１　中国１９个辐射站计算有效辐射的最优（ａ）和次优（ｂ）参数化方案

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍａｌ（ａ）ａｎｄｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ（ｂ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｔ１９ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

图２　７种参数化方案估算误差的年内分布

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｒｒｏｒｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｖｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

３．２　有效辐射模型最优参数化方案的建立

本研究在借鉴以往有效辐射经验公式的基本形

式并对现有资料深入分析的基础上，对公式参数进

行了修正。首先，利用１９９３—２０１２年上海、武汉和

北京等中国１９个辐射站数据，通过辐射平衡方程倒

算获得逐日有效辐射标准值；其次，采用最优化方法

３５９曹　雯等：地面有效辐射气候学模型评估和参数优化　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



中的步长加速法，对式（２）中的参数犫０ 在０—１以

０．０１为步长迭代取值，同时将日最高气温、日最低气

温、水汽压和日照百分率代入式（２），利用多元回归

法求解不同犫０ 情况下对应的犪０ 和犪１；最后，计算不

同犫０、犪０ 和犪１ 情况下的有效辐射值，以计算值与标

准值之间的均方根误差最小为目标函数，确定公式

中犪０、犪１ 和犫０。由于本研究资料的时间序列相对较

短，因此采用交叉验证的方法，将序号为奇数的样本

用于建立参数化方案，序号为偶数的样本用于效果

检验。２．１节的评估分析表明，海拔高度和经度的

差异会导致最优参数化方案的不同。所以除了将

１９个辐射站的资料作为整体建立全中国通用方案

外，还分别利用海拔低于６００ｍ的１１个东部台站和

海拔高于９００ｍ的８个西部台站资料拟合获得了适

用于东部区和西部区的分区参数化方案，并对两种

方案精度进行了检验对比。全中国方案建模样本总

数为６０３４０，检验样本总数为６０３３９；分区方案东部

区和西部区建模样本总数分别为３５３５６和２４９８４，

检验样本总数分别为３５３５６和２４９８３。两种方案具

体参数见式（１５）—（１７），犚ｎ１、σ、犜ｍｉｎ、犜ｍａｘ、犲ａ、狀和犖

所表示的物理量及其单位同前文。

全中国：犚ｎ１ ＝σ
犜４ｍｉｎ＋犜

４
ｍａｘ（ ）２
（０．４４７－０．１５３犲槡ａ）·

０．２６＋０．７４
狀（ ）犖 （１５）

东部区：犚ｎ１ ＝σ
犜４ｍｉｎ＋犜

４
ｍａｘ（ ）２
（０．４０５－０．１３３犲槡ａ）·

０．２８＋０．７２
狀（ ）犖 （１６）

西部区：犚ｎ１ ＝σ
犜４ｍｉｎ＋犜

４
ｍａｘ（ ）２
（０．４５７－０．１４３犲槡ａ）·

０．２６＋０．７４
狀（ ）犖 （１７）

　　检验结果表明，从１９个站的总体状况来看，全

中国方案和分区方案标准值与估算值的相关系数分

别为０．８１和０．８４，且均通过０．０５显著性检验，高

于已有参与评估的７种方案；两者的平均偏差均为

负值，表明对标准值有所低估，但程度较小，未超过

１．０Ｗ／ｍ２。从图３中可以看出，代表站北京和兰州

利用分区方案估算的有效辐射值与标准值对应坐标

点紧密、均匀分布在１１线附近，线性关系近似等

于１，表明估算值与标准值总体比较接近，但标准值

较小（小于２０．０Ｗ／ｍ２）时，估算值明显偏大，标准

值较大（大于１５０．０Ｗ／ｍ２）时，估算值明显偏小。

分区方案的平均绝对百分比误差和均方根误差分别

为２１．７％和２０．８Ｗ／ｍ２，小于全中国方案的２２．３％

和２１．４Ｗ／ｍ２；而且在绝大多数站点，分区方案的

精度高于全中国方案，所以划分区域进行有效辐射

模型参数化很有必要，可以对全中国方案有一定改

善。因此，将分区方案作为估算中国有效辐射的修

正方案。

图３　北京（ａ）和兰州（ｂ）有效辐射标准值与估算值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇ（ａ）ａｎｄＬａｎｚｈｏｕ（ｂ）
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　　从２．１节的评估结果可以看出，已有参数化方

案中，邓根云法和童宏良法在中国具有较强的适用

性。为了更清晰说明参数优化的效果，分别利用修

正方案、邓根云法和童宏良法计算获得１９个辐射站

的逐日有效辐射估算值，并与标准值进行对比。从

１９个站的总体状况来看，修正方案估算值与标准值

的相关超过了邓根云法和童宏良法，低估程度也明显

小于后两者；修正方案的均方根误差为２０．８Ｗ／ｍ２，

其中东部区和西部区分别为１８．４和２４．２Ｗ／ｍ２，

明显小于邓根云法的２５．８ Ｗ／ｍ２ 和童宏良法的

２４．５Ｗ／ｍ２。分区方案的逐日估算值累计到月有效

辐射值后的平均相对误差为４．４％，小于童宏良

（１９８９）建模时的７．６％，精度得到进一步提高。图４

是修正方案与邓根云法和童宏良法在１９个辐射台

站的 估 算 精 度 差 异，分 别 用 犈ＲＭＳ修正－邓根云 和

犈ＲＭＳ修正－童宏良来表示。从图中可以看出，超过８０％

辐射站的犈ＲＭＳ修正－邓根云和犈ＲＭＳ修正－童宏良均为负值，表

明修正方案的精度高于邓根云法和童宏良法，说明

随着气候变化和资料充实，对参数进行修正优化有

助于提高有效辐射的估算效果。同时还发现，

犈ＲＭＳ修正－邓根云的绝对值在西部区普遍大于东部区，

犈ＲＭＳ修正－童宏良的绝对值在东部区普遍超过西部区，说

明修正方案在西部区明显优于邓根云法，在东部区

明显优于童宏良法。

图４　修正方案与邓根云法和童宏良法的估算精度差异

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＤｅｎｇＧｅｎｙｕｎ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＴｏｎｇＨｏｎｇｌｉａｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　修正方案的误差在年内基本也都成单峰型分

布，从１月开始逐渐增大，至５月出现峰值后又逐渐

减小（图５）。其在２—９月的误差明显小于邓根云

和童宏良法，改善效果显著；但是在冬季误差接近甚

至超过以上两种公式，因此在冬季可考虑使用精度

更高的邓根云法。上述分析表明有效辐射参数化方

案的效果存在年内差异，在今后有必要分季节或分

月对模型参数优化进行更加细致的探讨。

　　综上所述，本研究建立的修正方案使用了时段

新、年代长的辐射资料和气象要素资料，同时考虑到

影响长波辐射传输过程的主要因素存在区域差异，

分东部区和西部区拟合公式，而且精度高于已有参

与评估的７种方案和建立的全中国方案，因此推荐

修正方案作为中国有效辐射的计算方法。依据《中

国气象地理区划手册》（中国气象局预测减灾司，

２００６），给出适用区域见表３，东部区方案适用于内

蒙古东部、东北地区、华北地区、黄淮地区、江汉地

区、江淮地区、江南地区、华南地区和西南地区东部，

西部区方案适用于西北地区、西藏地区、内蒙古西部

和西南地区西部。

４　结论与讨论

４．１　结　论

基于中国１９个辐射站１９９３—２０１２年的地面辐

射平衡资料和气象资料，分析评估了布朗特法、彭曼

法、别尔良德法、ＦＡＯ２４法、ＦＡＯ５６ＰＭ 法和邓根

云法７种估算地面有效辐射的参数化方案在中国的

适用性；并以计算值与标准值的均方根误差最小为

目标函数，利用步长加速法和多元回归法迭代求解

最优参数，建立适合于中国的最优参数化有效辐射

估算方法。主要结论如下：

５５９曹　雯等：地面有效辐射气候学模型评估和参数优化　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图５　３种有效辐射参数化方案估算误差的年内分布 （ａ．犈ＭＡＰ，ｂ．犈ＲＭＳ）

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅｒｒｏｒｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（ａ．犈ＭＡＰ，ｂ．犈ＲＭＳ）

表３　中国有效辐射的气候学计算推荐方法

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄｓｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｏｖｅｒＣｈｉｎａ

地区 参数化方案

东部区（内蒙古东部、东北地区、华北地区、黄淮

地区、江汉地区、江淮地区、江南地区、华南地区

和西南地区东部）
犚ｎ１＝σ

犜４ｍｉｎ＋犜４ｍａｘ（ ）２
（０．４０５－０．１３３犲槡ａ）０．２８＋０．７２

狀（ ）犖

西部区（西北地区、西藏地区、内蒙古西部和西南

地区西部）
犚ｎ１＝σ

犜４ｍｉｎ＋犜４ｍａｘ（ ）２
（０．４５７－０．１４３犲槡ａ）０．２６＋０．７４

狀（ ）犖

　　（１）参与评估的７种参数化方案都不同程度低

估了中国的有效辐射。其中别尔良德法、ＦＡＯ２４法

和ＦＡＯ５６ＰＭ法在１９个站点的估算值一致表现为

偏小，而其他４种方案存在少数估算值偏大的站点。

（２）从中国总体误差水平看，童宏良法的平均绝

对百分比误差和均方根误差小于其他６种模型，分

别为２７．０％和２４．５Ｗ／ｍ２，估算效果较好；其次是

彭曼法和邓根云法；ＦＡＯ５６ＰＭ 法的平均相对误差

和均方根误差最大，精度较低，不适用于中国的有效

辐射估算。针对单站来说，邓根云法在东部平原地

区的精度最高，童宏良法由于考虑了海拔高度的订

正，适用于西部高原地区。

（３）７种方案的偏差在年内成单谷型分布，平均

绝对百分比误差和均方根误差在年内成单峰型分

布，谷值和峰值均基本出现在夏季。其中，邓根云法

和童宏良法在多数月份的误差小于其他５种方案，

估算效果较好。７种方案效果的年内特征与不同季

节有效辐射本身大小有关，也与影响辐射传输的因

子包括气温、水汽和云量等的季节差异有关。

（４）相关分析表明水汽压是影响有效辐射估算

误差的最关键因素，因此根据水汽压地理分布规律，

分东部区和西部区建立分区方案。基于实测资料建

立的全中国方案和分区方案的均方根误差分别为

２０．８和２１．４Ｗ／ｍ２，精度均高于已有参与评估的７
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种方案；而且在绝大多数站点，分区方案的误差小于

全中国方案，所以划分东部区和西部区进行有效辐

射模型参数化很有必要。同时发现，分区方案在西

部区明显优于邓根云法，在东部区明显优于童宏良

法。

（５）通过对有效辐射估算不同方案的评估和参

数修正，最终推荐中国有效辐射的气候学计算方法

为东部区：

犚ｎ１ ＝σ
犜４ｍｉｎ＋犜

４
ｍａｘ（ ）２
（０．４０５－０．１３３犲槡ａ）·

０．２８＋０．７２狀／（ ）犖 ；

西部区：

犚ｎ１ ＝σ
犜４ｍｉｎ＋犜

４
ｍａｘ（ ）２
（０．４５７－０．１４３犲槡ａ）·

０．２６＋０．７４狀／（ ）犖 。

４．２　讨　论

（１）与其他常规气象要素相比，地面辐射平衡要

素的观测误差相对较大，而且资料年限较短，站点稀

少，对于幅员广阔的中国来说，研究成果的代表性有

限。未来有必要结合遥感、探空等多源数据，针对有

效辐射模型的参数评估和优化开展更加细致深入的

工作。

（２）研究结果发现有效辐射模型参数化方案的

估算精度存在季节差异，尤其是在夏季的误差较大，

这也是造成总体误差较大的原因之一。在今后的工

作中将进一步按季节或月尺度重新拟合计算公式参

数，以便提高模拟精度。
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