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摘要：为了解淮北平原太阳总辐射的时空特征，基于安徽省新马桥试验站内自动气象站２０１１—
２０１６年的实测太阳总辐射Ｒｓ数据，分别采用最小二乘法和遗传算法对 Ａｎｇｓｔｒｏｍ公式中经验系
数ａ，ｂ值进行率定，对比分析２种率定值与ＦＡＯ建议值计算ＥＴ０和Ｒｓ的差别；基于优选的率定
参数，选取砀山、亳州、宿县、蚌埠及阜阳５个典型气象站点，对淮北平原太阳总辐射的时空分布
特性进行分析．结果表明，ＦＡＯ建议的经典参数ａ，ｂ值并不适用于淮北平原，其较大估计了Ｒｓ和
ＥＴ０．通过最小二乘法和遗传算法率定得出的ａ，ｂ值均可有效提高Ｒｓ和ＥＴ０两者计算的准确性，
且遗传算法率定的结果更优．１９５５—２０１４年的６０ａ内，淮北平原的日均Ｒｓ从北到南总体呈现逐
渐降低的趋势，且平原北部下降幅度明显低于平原南部，１９８０年为主要转折年，１９８０年之前安徽
省淮北平原年日均Ｒｓ年际下降趋势不明显，１９８０年之后年日均 Ｒｓ年际下降趋势明显；Ｒｓ季节分
布特征依次为夏季、春季、秋季、冬季，全年和各季度平均Ｒｓ在空间上呈现总体北高南低、局部有
所差别的分布特征；此外，月尺度上 Ｒｓ年内变化趋势呈现为单峰型分布，最大峰值出现在６月
份，１２月份最低．文中的研究成果可为淮北平原常规气象数据精确计算Ｒｓ和ＥＴ０提供参考．
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　　太阳总辐射 Ｒｓ是地表最基本最重要的能源之
一，其时空分布直接影响并改变着气温、湿度、降水

和地表蒸散发等气候要素．合理确定太阳总辐射是
分析地表能量平衡关系［１－２］、评价参考作物蒸发蒸

腾量［３－５］（ＥＴ０）及地区太阳辐射时空分布特征的重
要前提之一［６－９］．目前，中国太阳辐射观测站数量很
少，安徽省气象台站中仅有２个具有太阳辐射观测
功能（合肥站、屯溪站）［６］，单独依靠观测资料精确

描述太阳辐射在淮北平原的空间分布十分困难，采

用特定站点实测数据率定参数、经典公式推广应用

的方法可为分析太阳辐射的空间分布特性提供

参考．
Ａｎｇｓｔｒｏｍ公式是计算太阳总辐射 Ｒｓ的主要方

法之一［１０－１４］，该公式中２个经验参数ａ和ｂ的数值
直接关系着太阳总辐射Ｒｓ的计算值是否准确．已有
研究中对于参数ａ和 ｂ的取值主要通过２个途径，
一是采用 ＦＡＯ建议值 ａ和 ｂ，分别取 ０２５０和
０５００［１０］，且该方法被大量应用于作物需水分
析［６－９］、气候变化评估等［１５－１８］相关研究；二是通过

实测数据率定得到，率定手段主要采用最小二乘

法．采用ＦＡＯ建议值的取值方法具有一定的地域差
异，是否适用于淮北平原地区仍值得商榷；实测数

据率定方法具有良好的地域适用性，但由于观测站

较少，实测数据难以获取，尤其是淮北平原地区．利
用遗传算法对 ａ和 ｂ进行率定尚未见于其他相关
文献．

文中以安徽省（水利部淮委）水利科学研究院

新马桥试验站内自有自动气象站２０１１—２０１６年的
实测太阳总辐射Ｒｓ数据为基础，采用最小二乘法和
遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）２种方法对 Ａｎｇ
ｓｔｒｏｍ公式中的经验参数ａ和ｂ进行率定［１４，１９］，判别

２组率定值及ＦＡＯ建议值条件下 ＥＴ０和 Ｒｓ计算值
的准确性，提出最优的经验参数ａ和ｂ取值；然后基
于优选的ａ和ｂ值，通过 Ａｎｇｓｔｒｏｍ公式对淮北平原
５个站点６０ａ（１９５５—２０１４年）的太阳辐射进行计
算，分析淮北平原太阳辐射的空间分布特征，研究

结果可为淮北平原制定区域发展政策、合理开发利

用气候资源、实施生态建设和应对气候变化等提供

科学依据．

１　材料与方法

１１　典型气象站点选择
淮北平原位于安徽省北部（１１４°５５′～１１８°１０′

Ｅ，３２°２５′～３４°３５′Ｎ），东接江苏，北连山东，南以淮
河为界，为黄淮海平原的一部分，地处黄淮海平原

南侧，为北亚热带与暖温带的过渡地带．行政区包
括阜阳市、亳州市、宿州市、淮北市全部，淮南市、蚌

埠市大部，共２７个县（市、区），新马桥试验站位于
淮北平原南端（１１７°２２′Ｅ，３３°０９′Ｎ），海拔１９７ｍ，
设有英国 ＤＥＬＴＡ－Ｔ公司产 ＷＳ－ＳＴＤ１标准型自
动气象站，可监测太阳总辐射，其准确度和精度相

对较高，精度可达００００００１Ｗ／ｍ２．此外，为分析淮
北平原太阳总辐射的空间分布情况，选取砀山、亳

４２７
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州、宿县、蚌埠及阜阳５个典型气象站点，这些站点
由北到南基本可大致覆盖整个淮北平原，如图１所
示，各站点具有１９５５—２０１４年６０ａ的逐日气象观
测数据，各站点的经纬度及海拔如表１所示，表中 ｈ
为海拔．

图１　淮北平原典型气象站点分布示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨｕａｉｂｅｉｐｌａｉｎ

表１　典型气象站点经纬度及海拔
Ｔａｂ．１　Ｌａｔｉｔｕｄｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
站点 纬度 经度 ｈ／ｍ

砀山 ３４°２６′ １１６°２０′ ４４２
亳州 ３３°５２′ １１５°４６′ ３７７
宿县 ３３°３８′ １１６°５９′ ２５９
蚌埠 ３２°５５′ １１７°２３′ ２１９
阜阳 ３２°５２′ １１５°４４′ ３２７

１２　Ａｎｇｓｔｒｏｍ公式及ＥＴ０计算方法
Ａｎｇｓｔｒｏｍ公式最早是由埃斯川姆于１９２２年提

出的，后由左大康等将此公式引入中国［１２－１３］，其计

算公式为

Ｒｓ＝（ａ＋ｂＳ）Ｒａ， （１）
式中：Ｓ为日照百分率，即实际和理论日照时数之
比；Ｒａ为大气边缘太阳辐射，ＭＪ／（ｍ

２·ｄ），大气边
缘太阳辐射是指到达大气上界的太阳辐射，其分布

和变化不受大气影响，主要受日地距离、太阳高度

角和白昼长度的影响，文中采用日天文辐射总量代

表；ａ，ｂ为经验参数，反映外空辐射通过大气层过程
中的衰减特征．

ＥＴ０采用Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｉｅｔｈ公式计算，即

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）
，

（２）
式中：Ｒｎ为作物表面的净辐射量，ＭＪ／（ｍ

２·ｄ）；Ｇ
为土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；Ｔ为平均气温，℃；ｕ２
为２ｍ高处的平均风速，ｍ／ｓ；ｅｓ为饱和水气压，

ｋＰａ；ｅａ为实际水气压，ｋＰａ；Δ为饱和水压与温度曲
线的斜率，ｋＰａ／℃；γ为干湿表常数．

作物表面的净辐射量Ｒｎ的计算公式为
Ｒｎ＝（１－α）Ｒｓ－Ｒｎ１， （３）

式中：α为参照作物反射率，取０２３；Ｒｎｌ为净长波辐
射，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）．式（２），（３）中其他变量的计算公
式可参见《灌溉试验规范ＳＬ１３—２０１５》．
１３　参数率定方法

文中参数率定方法选用最小二乘法与遗传算

法．最小二乘法为相关研究中比较通用的系数率定
方法，根据大气边缘太阳辐射 Ｒａ和实测 Ｒｓ，Ｓ，通过
最小二乘回归拟合式（１），即得到ａ，ｂ的率定值．

遗传算法由于具有只需优化问题是可计算的，

便可在搜索空间中进行自适应全局搜索，且优化过

程简单、结果丰富，特别适合于处理复杂函数优化、

组合优化等问题，具有适应性强、精度高等特点［１４］，

因此文中另外选择遗传算法，并对其率定参数的可

行性进行分析比较．以经验系数ａ，ｂ为优化变量，以
新马桥试验站实测Ｒｓ／Ｒａ和日照百分率Ｓ为目标函
数，采用遗传算法进行优化求解，最终得到基本适

用于淮北平原的ａ，ｂ值，具体过程为

ｍｉｎｆ（ａ，ｂ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｘｉ（ａ，ｂ）－Ｙｉ｜， （４）

ｓ．ｔ．
０≤ａ≤１，
０≤ｂ≤１{ ，

（５）

式中：Ｘｉ为第 ｉ日日照百分率 Ｓ；Ｙｉ为第 ｉ日实测太
阳总辐射与大气边缘太阳辐射比值（Ｒｓ／Ｒａ）；ｎ为日
太阳总辐射数据个数．

２　结果与分析

２１　参数率定及优选
基于新马桥试验站内自动气象站２０１１—２０１６

年的实测逐日太阳总辐射和日照百分数，分别利

用最小二乘法和遗传算法率定得到 Ａｎｇｓｔｒｏｍ公式
中的经验参数 ａ，ｂ．为更好评价上述２组率定参数
及ＦＡＯ推荐参数的适宜性，完成参数优选，采用平
均误差、平均绝对误差、均方根误差以及相关系数

４个统计指标进行评价［１７］．率定的参数及 ３组不
同经验系数的Ｒｓ计算值与实测值的对比分析如表
２，表中 σ为平均误差，ＭＡＥ为平均绝对误差，
ＲＭＳＥ为均方根误差，Ｒｓｃ为计算值，Ｒｓｓ为实测值，Ｒ
为相关系数．

由表２可以看出，采用ＦＡＯ推荐的经验系数ａ，

４２８
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ｂ得到的Ｒｓ计算值的平均误差、平均绝对误差、均
方根误差均显著大于基于最小二乘法和遗传算法

率定ａ，ｂ参数计算得到的 Ｒｓ．当经验系数 ａ，ｂ取
０２５３，０３２０时，太阳日总辐射计算值和实测值的
相关系数最大且平均误差和平均绝对误差均最小，

表明采用遗传算法拟合的经验系数 ａ＝０２５３，ｂ＝
０３２０可以比较有效地估算淮北平原的太阳辐射，
且优于最小二乘法的率定结果．另外表２中数据也
表明利用ＦＡＯ建议值计算淮北平原的太阳辐射，要
明显偏高于真实值，平均可高出实测值的２３３８％．

表２　不同经验系数ａ和ｂ下的Ｒｓ计算值与实测值的对比分析
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄＲｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａａｎｄｂ

系数来源 经验系数 σ ＭＡＥ／（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１） ＲＭＳＥ／（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１） Ｒｓｃ／Ｒｓｓ Ｒ

ＦＡＯ建议值 ａ＝０２５０，ｂ＝０５００ ２５２ ５１３ ６６８ １２３３８ ０８６５８
最小二乘法率定值 ａ＝０２６１，ｂ＝０３０５ ０７１ ３５２ ４４０ １０６６１ ０８６９４
遗传算法率定值 ａ＝０２５３，ｂ＝０３２０ ０６６ ２２９ ４４９ １０６１２ ０８７０６

　　Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｉｅｔｈ公式计算ＥＴ０时也会受到经
验系数ａ，ｂ的影响，利用新马桥试验站２０１１—２０１６
年的逐日气象数据，分别采用ＦＡＯ建议值的经验系
数ａ＝０２５０，ｂ＝０５００以及优选的经验系数 ａ＝
０２５３，ｂ＝０３２０计算 ＥＴ０．选取 ＦＡＯ建议值时，
２０１１—２０１６年内日均ＥＴ０为２４８ｍｍ，选取优选参
数时，日均ＥＴ０为２０７ｍｍ．可以看出，ＦＡＯ建议值
计算的ＥＴ０明显高于优选参数计算的 ＥＴ０，前者可
比后者增大１９８％．

综上可知，ＦＡＯ建议的经验参数 ａ，ｂ值并不适
用于淮北平原太阳总辐射 Ｒｓ和参考作物蒸发蒸腾
量ＥＴ０的计算，计算值较实测值偏大，会过大估计参
考作物蒸发蒸腾量，不利于节水，而利用遗传算法

率定得到的经验系数ａ，ｂ值更适用于淮北地区．
２２　淮北平原Ｒｓ的时空分布特征

基于优选的经验参数 ａ，ｂ，采用各站点１９５５—
２０１４年的逐日气象观测数据计算得到太阳总辐射
Ｒｓ，以下将从年、季度和月份３个时间尺度分析淮北
平原的Ｒｓ的时空分布特征．
２２１　年尺度

图２给出了１９５５—２０１４年淮北平原太阳总辐
射日均值Ｒｓｒ的年际变化趋势，可以看出，总体上，５
个站点１９５５—２０１４年的Ｒｓ变化趋势均呈现显著的
下降趋势，但下降幅度有所不同，阜阳和蚌埠２个站
点的 Ｒｓ降幅明显高于砀山、宿县和亳州站点，阜阳
站年日均Ｒｓ平均每年下降幅度为００３ＭＪ／ｍ

２而砀

山站日均Ｒｓ值的年降幅仅为００１ＭＪ／ｍ
２，这也说

明淮北平原南部近６０ａ来Ｒｓ的年际下降幅度明显
高于北部地区．造成以上规律的原因应主要来源于
日照百分率的变化，由表３可以看出淮北平原南部
的日照百分率明显低于平原北部．

采用累积距平曲线（此为１９５５—２０１４年Ｒｓ年日
均值与６０ａ内Ｒｓ年日均值的差值的累积值构成的曲

线）对淮北平原不同站点太阳总辐射进行周期分析，

如图３所示，其中Ｒｓａ为Ｒｓ年日均值累积距平．

图２　１９５５—２０１４年淮北平原Ｒｓ日均值的年际变化趋势
Ｆｉｇ．２　ＹｅａｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＨｕａｉｂｅｉ

ｐｌａｉｎｉｎ１９５５—２０１４

表３　１９５５—２０１４年典型气象站点日照百分率
Ｔａｂ．３　Ｓｕｎｓｈｉｎｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ１９５５—２０１４． ％
站点 春季 夏季 秋季 冬季 全年

砀山 ５３１３ ５０８３ ５４０２ ５０３２ ５２０７
亳州 ５２１８ ５１５９ ５２９２ ４９２１ ５１４７
宿县 ５１６６ ５１０６ ５４７３ ５１４０ ５２２１
蚌埠 ４５９７ ４８０６ ４８３１ ４４３０ ４６６６
阜阳 ４６７６ ４７７６ ４９８３ ４５７１ ４７５１

图３　１９５５—２０１４年淮北平原Ｒｓ年日均值累积距平
Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｔａｌｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＨｕａｉｂｅｉｐｌａｉｎｉｎ１９５５—２０１４

从图 ３可以看出，１９８０年为主要转折年，
１９５５—１９８０年淮北平原年日均 Ｒｓ年际下降趋势不

４２９
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明显，１９８０—２０１４年年日均 Ｒｓ具有明显年际下降
趋势，Ｒｓ基本均低于近６０ａ的平均水平．
２２．２　季尺度

表４给出了各站点１９５５—２０１４年全年太阳总
辐射和季太阳总辐射的均值，可以看出，淮北平原

全年太阳总辐射总体趋势表现为北高南低；局部表

现为平原北部从北到南呈现逐渐升高的趋势，平原

南部则为从北到南逐渐降低，全年太阳总辐射最高

值出现在平原中部地区（宿县），为 ４６５２７３ＭＪ／
ｍ２．分析主要原因在于总体趋势主要受纬度因素影
响，局部的表现则主要受海拔因素影响．

表４　淮北平原各站点１９５５—２０１４年平均Ｒｓ
Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎ１９５５—２０１４ｉｎ

ｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｉｎＨｕａｉｂｅｉｐｌａｉｎ ＭＪ／ｍ２

春季 夏季 秋季 冬季 全年

砀山 １３７５２４ １５２０２８ ９８５５１ ７３４４７ ４６１５５０
亳州 １３７０７４ １５２９１１ ９８８４２ ７４０７８ ４６２９０５
宿县 １３６７０９ １５２２７６ １００５４６ ７５７４３ ４６５２７３
蚌埠 １３２３２１ １４８６０２ ９８２２６ ７４１２４ ４５３２７３
阜阳 １３１６７１ １４８９９１ ９７２０８ ７３４０７ ４５１２７７

　　由表４中各季节数据可以看出，４个季节中 Ｒｓ
的大小依次为夏季、春季、秋季、冬季．各站点春季
的Ｒｓ为１３１６７１～１３７５２４ＭＪ／ｍ

２，约占全年太阳

总辐射的２９４３％，且呈现由北向南递减的趋势，表
明春季Ｒｓ主要受纬度因素影响．夏季Ｒｓ全年最高，
Ｒｓ值为１４８６０２～１５２９１１ＭＪ／ｍ

２，占全年总辐射

的 ３２９０％，总体趋势为平原北部高于南部，但局部
规律不明显，表明夏季 Ｒｓ主要受纬度因素影响，但
海拔和其他未知因素对其也有明显影响．秋季各地
的Ｒｓ值为９７２０８～１００５４６ＭＪ／ｍ

２，占全年 Ｒｓ的
２１５０％ 总体趋势表现为平原北部高于南部，局部
表现为平原北部从北到南呈升高的趋势，平原南部

则为从北到南逐渐降低，表明秋季Ｒｓ总体趋势主要
受纬度因素影响，局部变化由海拔因素主导．冬季
各地Ｒｓ值为７３４０７～７５７４３ＭＪ／ｍ

２，明显低于其

他３季，为四季中最少的季节，仅占全年总辐射的
１６１６％，趋势变化与秋季一致．

综合以上结果分析，文中认为提高 Ａｎｇｓｔｒｏｍ公
式计算精度，除了用实测 Ｒｓ数据率定系数 ａ，ｂ外，
将海拔作为一项参数加入公式也可有效提高其计

算精度．这与周晋等［１９］的研究结果是相符的．
２２３　月尺度

图４为不同月份各站点日均太阳总辐射量的变
化趋势，其中Ｒｓｍ为Ｒｓ月日均值，可以看到５个气象
站点的太阳总辐射的随月份的变化呈现明显的单

峰峰型分布，最大峰值出现在６月，１２月份为全年
最低．７—８月虽然其Ｒａ要大于６月份，但由于７月
份已进入汛期，阴雨天气增多，导致日照时间减少，

太阳总辐射受到削弱，因此其月日均 Ｒｓ要低于 ６
月；冬季阴雨天气较少，而１２月份的Ｒａ为全年最低
值，因此其Ｒｓ也为全年最低值．

图４　淮北平原不同月份月日均Ｒｓ的变化趋势
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｄｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＨｕａｉｂｅｉｐｌａｉｎ

３　结　论

１）ＦＡＯ建议的经典参数 ａ，ｂ值并不适用于安
徽省淮北平原，其较大估计了太阳总辐射及参考作

物蒸发蒸腾量；通过遗传算法率定得出的 ａ，ｂ值可
有效提高Ｒｓ和ＥＴ０计算的准确性；但由于新马桥试
验站位于淮北平原南部，因而单以此数据率定所得

ａ，ｂ值并不能做到精确覆盖整个淮北平原，后期还
需在平原北部和中部地区的灌溉试验站增设自动

气象站，以此增加淮北平原太阳总辐射数据的观测

范围和率定精度．
２）淮北平原１９５５—２０１４年６０ａ内的 Ｒｓ从北

到南总体上呈逐渐降低的趋势，且北部下降幅度明

显低于平原南部，１９８０年为主要转折年，１９８０年之
前安徽省淮北平原 Ｒｓ年际下降趋势不明显，１９８０
年之后年日均Ｒｓ下降趋势明显．
３）淮北平原 Ｒｓ总体空间分布主要受纬度影

响，呈现北高南低的趋势，局部变化受海拔因素影

响明显；４个季节中Ｒｓ的大小依次为夏季、春季、秋
季、冬季；春季Ｒｓ从北到南依次降低，主要受纬度因
素影响；秋冬季变化趋势与年变化趋势一致，纬度

和海拔均对其有显著影响；夏季主要受纬度因素影

响，但其他因素对其也有明显影响，因此其局部变

化趋势无明显规律．
４）安徽省淮北平原Ｒｓ年内变化趋势呈现为单
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峰型分布，最大峰值出现在６月份，１２月份最低；７，
８月份较６月份阴雨天气增多，日照时数减少，以此
７、８月份Ｒｓ要小于６月份．
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