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摘要 为研究太阳辐射散射分布对日照时数测量的影响,基于大气辐射传输理论,利用泰勒级数展开,建立了散射

分数、晴空指数和大气光学质量的Sigmoid函数模型。利用不同时间尺度的辐射数据训练集,通过非线性拟合得

到了散射分数与晴空指数和大气光学质量的变化关系的数学模型,给出了一维模型S0和二维模型S1。利用不同

地域观测站点的太阳辐射数据建立验证数据集,利用Sigmoid模型计算了散射分数,分析了实测值与计算值之间

的相关系数、平均偏差、均方根误差和t-统计量等。结果表明,采用Sigmoid模型计算的散射分数值与实测值相关

系数在0.8以上,平均偏差在±0.2以内,均方根误差在0.25以内,t-统计量最小低至0.0172。本研究为散射辐射

分布模型的构建提供了新的方向,下一步需引入更为广泛的辐射数据进行模型跨地域的适用性研究。
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Abstract In
 

order
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the
 

influence
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solar
 

radiation
 

diffuse
 

distribution
 

on
 

the
 

measurement
 

of
 

sunshine
 

duration 
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transmission
 

theory 
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and
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mean
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and
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are
 

analyzed 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

the
 

diffuse
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calculated
 

with
 

the
 

Sigmoid
 

model
 

and
 

the
 

measured
 

value
 

is
 

above
 

0 8 
 

the
 

average
 

deviation
 

is
 

within
 

±0 2 
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

within
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and
 

the
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is
 

as
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as
 

0 0172 
 

This
 

study
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a
 

new
 

thought
 

for
 

the
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radiation
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distribution
 

model 
 

and
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next
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should
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more
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radiation
 

data
 

to
 

study
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

model
 

across
 

regions 
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1 引  言

日照时数是太阳在一个地区实际照射的时间长

度,是表征一个地区气候学特征的重要参数。太阳

辐射散射分数是散射辐射相对于太阳总辐射在天空

中的分布比例,与日照时数之间存在着密切的内在

联系。根据世界气象组织仪器和观测方法指南

(WMO-No.
 

8)的建议,日照时数定义为在给定时

段内太阳直接辐照度超过120
 

W·m-2的各段时间

的总和[1]。通常,日照时数测量仪器通过直接或者

间接方式测得直接辐射,然后与120
 

W·m-2阈值进

行比较,进而判断和测量日照时数。然而在实际测

量中,太阳直接辐射受到云、大气颗粒物、气溶胶水

汽、臭氧等大气成分散射和吸收过程的影响,尤其是

在多云天气条件下,天空的散射辐射分布将直接影

响日照时数的测量准确度。Ångström-Prescott公

式指出,日晴空指数与日照时数呈线性关系,云量和

日照时数负相关[2-3]。研究散射辐射分布模型、分析

太阳辐射散射分数规律以及获取准确的日照时数测

量数据,对研究天气过程和气候变化具有重要意义,
同时对提高水稻、小麦、苹果等农林作物产量,规划、
设计和运行太阳能发电站,提升建筑节能效率,发展

区域旅游休养产业等具有重要的经济和社会价值。
目前,针对太阳辐射散射分数规律及其与日照

时数关系的研究,主要集中在利用分段线性和多项

式拟合构建散射分数模型上,尚凯峰等[4]对低纬度

地区水平面太阳辐射的直接分数和散射分数模型进

行了研究,建立了大气散射透射比与晴空指数之间

的分段线性回归模型;冯巍等[5]以北京地区为例,对

5种有代表性的直接分数和散射分数模型进行了比

较研究,给出了主要影响因子和最适用于北京地区

的模型;马年骏等[6]对地球辐射收支卫星(ERBS)的
太阳辐射直接分数和散射分数模型进行了改进,通
过引入日照百分比建立了多项式模型,一定程度上

提升了模型精度;符传博和丹利[7]通过对大气污染

加剧对我国区域散射辐射比例影响的研究发现,日
照时数与散射辐射比例高度相关,在大气污染较重

的地区,相关系数超过-0.8,大气中气溶胶粒子浓

度升高对日照时数和散射辐射比例有重大的影响;
张芳等[8-9]对中红外辐射在大气中的传输及其消光

特性进行了研究,给出了不同大气廓线、分子衰减和

气溶胶对辐射传输的影响;Hinssen等[10-11]研究了

基于总辐射反演日照时数的分段线性模型,该模型

能够弥补没有日照时的观测数据,利用总辐射数据

推出日照时数;Ahwide等[12]研究了日平均散射分

数与晴空指数的线性关系,预测了利比亚塞卜哈、古
达米斯和的黎波里三地的日直接辐射和日照时数;

Jamil和Siddiqui[13]提出了利用晴空指数和日照时

数估算散射分数的印度通用模型,同样基于线性和

多项式拟合进行研究;Li等[14]建立了香港地区倾斜

面太阳总辐射与日照时数之间的线性关系;Vazquez
等[15]提出了大气散射、大气吸收和大气光学质量对

太阳总辐射与散射辐射之间关系的分段线性作用;

Muneer和 Munawwar[16]通过统计方法,基于印度、
日本、西班牙和英国等地的日照时数、云分布系数和

晴空指数研究,提出了日散射辐射组成的二阶多项

式经 验 公 式;Fu等[17]分 析 了 中 国 7 个 城 市 在

1960—2005年间晴天条件下日照时数和散射分数

的演变趋势,研究了气溶胶光学厚度和对流层二氧

化氮(NO2)浓度等环境参数对日照时数和散射分数

的影响,指出人为活动形成的空气污染与日照时数

和 散 射 分 数 之 间 呈 高 度 负 相 关 关 系;

Khorasanizadeh
 

等[18]利用多项式和指数拟合函数

对伊朗Kerman地区散射辐射进行测算,发现一阶

线性公式在日散射分数和月平均散射系数模拟方面

表现最佳;Fan等[19]则通过多项式和指数拟合函数

对中国五大气候区水平面散射辐射进行了估算,得
出了针对不同的气候区需采用不同的函数模型的结

论;Dal
 

Pai等[20]则提出了通过晴空指数计算小时、
日和月平均散射辐射的四阶多项式模型。

Sigmoid函数是机器学习中一个比较常用的S
型函数,其值域在0和1之间,基本形式是f(x)=
1/[1+exp(-x)],其自变量趋于正无穷或负无穷

时函数输出分别趋于1和0的平滑状态,这与散射

分数分布十分类似,因此适合用于散射分数模型构

建。基于Sigmoid函数进行散射辐射分布的研究尚

属罕 见,其 中 较 为 典 型 的 是 Boland 等[21-22]于

2008年和2010年利用澳大利亚吉朗地区的1
 

h和

15
 

min数据提出了散射辐射值的Sigmoid计算模

型,2019年Rojas等[23]又利用该模型对智利、哥斯

达黎加和澳大利亚散射分数进行了估算,评估了该

模型与温度、降水和纬度等的相关性。从已有的研
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究来看,相较于传统的分段线性拟合和四阶多项式

拟合,Sigmoid函数模型能够更好地计算大晴空指

数下的低散射分数,即分段线性拟合和四阶多项式

拟合在散射分数趋于0时存在欠拟合的问题。考虑

到利用上述不同模型得到的散射分数计算值与实测

值之间的残差不是呈正态分布,选择散射分数计算

值与实测值之间绝对百分比误差中位数来衡量不同

模型的误差大小,并选择偏差中位数来衡量不同模

型之间的优劣,在南半球的研究显示:在绝对百分比

误差中位数方面,Sigmoid函数模型比分段线性拟

合小3.07%,比四阶多项式拟合小15.48%;在偏差

中位数方面,Sigmoid函数模型比分段线性拟合小

0.01,比 四 阶 多 项 式 拟 合 小 0.08。可 见,基 于

Sigmoid函数的散射分数模型的拟合效果更优,这
为太阳散射辐射分布研究提供了一个新的方向。

本文在前人研究成果的基础上,根据大气辐射

传输理论,利用泰勒级数展开,以晴空指数表征天气

阴晴状态,分析了利用Sigmoid函数构建散射分数

随晴空指数变化的一元数学模型;同时,通过引入大

气光学质量来表征与日照时数密切相关的直接辐射

大气透过率,并构建了Sigmoid二元数学模型。建

立不同时间尺度的相互独立的模型训练数据集与验

证数据集,利用训练数据集进行非线性拟合,构建了

散射分数相对于晴空指数和大气光学质量的一元

Sigmoid曲线模型和二元Sigmoid曲面模型;利用

验证数据集计算分析了散射分数观测值与计算值之

间的相关系数、平均偏差、均方根误差和t-统计量,
评价了散射分数Sigmoid模型的有效性和适用性。

2 数据资料

2.1 资料来源

数据资料主要包括太阳总辐射和散射辐射测量

值,该数据由FS-S6型总辐射表测得,其中散射辐

射是总辐射表在双轴太阳跟踪器遮光球遮光条件下

测得的,FS-S6型总辐射表属于国产一级总辐射表,
年稳定性为1.5%,小时累计量测量不确定度为8%
(不确定度包含因子k=2)。数据资料分为训练数

据集和验证数据集,两个部分相互独立。训练数据

集取自云南省丽江市太阳能资源实验观测站(简称

丽江站,26.51°N,100.12°E,2380.9
 

m),该站点的太

阳辐射充裕,空气干燥,气溶胶光学厚度小,遮挡物

少,站内气象辐射观测设备齐全,站点作为全国辐射

仪器比对外场,所得观测数据可靠,因此被广泛用于

仪器 性 能 评 估 和 学 术 研 究。训 练 数 据 集 包 括

2012年4—8月的1
 

h辐射观测数据、2012年4月

的10
 

min辐射数据和同月的1
 

min辐射数据。考

虑辐射数据空间分布和季节对模型的影响,分别选

择我国西南(丽江站)、东北(喀左站,119.77°E,

41.12°N,341.2
 

m)、华南(广州站,113.20°E,23.10°N,

410.5
 

m)、华中(武汉站,114.08°E,30.37°N,231.2
 

m)、西
北(乌鲁木齐站,87.39°E,43.47°N,935.3

 

m)等5个

站点的辐射数据进行验证分析,丽江站选择同步观

测的另一套设备于2012年5月测量的10
 

min和

1
 

h辐射数据进行验证,喀左站、广州站、武汉站和

乌鲁木齐站都选择2012年7月测量的1
 

h辐射数

据和12月测量的10
 

min辐射数据进行验证,其中,
喀左站地处山顶,日照充足,四周无遮挡,适于太阳

辐射观测,所得数据准确、可靠;广州站、武汉站和乌

鲁木齐站都是国家气象辐射观测一级站,辐射观测

最早始于1959年,所得数据准确、可靠。

2.2 数据质量控制

为确保用于模型构建和验证的数据的有效性,
对待使用的数据资料进行了质量控制。具体步骤

如下[24-26]:

1)
 

剔除数据采集器、供电或太阳跟踪器出现故

障前后采集的数据。

2)
 

剔除在太阳高度角小于7°时测量的辐射

数据。

3)
 

经过步骤1)和步骤2)后,利用剩余辐射数据

计算晴空指数Kt 和散射分数Kd,剔除不满足0<
Kt<1和0<Kd<1对应的辐射数据,计算公式为

Kt=
Ig

I0sin
 

α
, (1)

Kd=
Id

Ig

, (2)

式中:Ig 为地面水平面太阳总辐射;I0 为地球大气层

外太阳直接辐射,即太阳常数,取1361
 

W·m-2[27-28];

α为太阳高度角;Id 为地面水平面散射辐射。

4)
 

剔除散射辐射大于1.1倍总辐射时对应的

辐射数据。

5)
 

剔除总辐射大于太阳常数的1.2倍和散射

辐射大于太阳常数的80%对应的辐射数据。

6)
 

将数据资料按 Kt 进行升序排序,然后将其

划分为10个等间隔的数据段,计算每个数据段 Kd

值的算术平均值和标准偏差,再计算每个 Kd 值相

对于本段平均值的差值绝对值,剔除差值绝对值大

于本段标准偏差的2倍的辐射数据。

1901001-3
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3 模型构建

根据地面水平面太阳总辐射等于法向直接辐射

水平分量与散射辐射之和,定义地面法向直接辐射

水平分量与地面水平面总辐射之比为直接分数,计
算公式为

Ig=Id+Ib, (3)

Ib=Insin
 

α, (4)

Kb=
Ib

Ig

, (5)

式中:Ib 为地面法向直接辐射水平分量;In 为到达

地面的法向直接辐射;Kb 为直接分数。
因此,容易得到散射分数与直接分数之和等于

1的关系,即

Kd+Kb=1。 (6)

  根据大气辐射传输理论,太阳辐射穿过大气层

到达地面要经过复杂的消光衰减过程,特别是大气

中各种气体、水汽和气溶胶等成分的瑞利散射和吸

收。假设各种散射和吸收等消光过程相互独立,将
朗伯-比尔定律引申到宽光谱段,则到达地面的法向

直接辐射[29]为

In=∏
i
I0exp(-miδi), (7)

式中:mi 为第i种消光过程对应的光学质量;δi 为

第i种消光过程对应的光学厚度。
将(1)式、(4)式和(7)式代入(5)式,则直接分数

Kb 可以转化为

Kb=
1
Kt
·∏

i
exp(-miδi)=

1
Kt
·exp∑

i

(-miδi)  。
(8)

  根据(6)式,同时假设消光过程可归类为散射和

吸收两个部分,则散射分数可以转变为

Kd=1-
1
Kt
·exp[-(mrδr+maδa)], (9)

式中:mr为瑞利散射引起的消光过程对应的光学质

量;δr为瑞利散射引起的消光过程对应的光学厚度;

ma 为大气吸收等引起的消光过程对应的光学质量;

δa 为大气吸收等引起的消光过程对应的光学厚度。
根据泰勒级数,将晴空指数Kt∈(0,1)分解为

1
Kt

=
1

1-(1-Kt)
=∑

�

n=0

(1-Kt)n, (10)

式中:n 为泰勒级数展开式的多项式次数。
(10)式只有在 1-Kt <1才是收敛的,取n=

0,并利用散射消光效应对吸收消光效应进行归一化

处理,以τ表示,则(9)式可表示为

Kd=1-exp[-mrδr(1+τ)]。 (11)
  根据对数恒等式和泰勒级数展开,(11)式可转

化为

Kd=1-exp{-exp{ln[mrδr(1+τ)]}}=
1-exp{-exp[ln(mrδr)+ln(1+τ)]}=

1-exp-expC+τ-
1
2τ

2+
1
3τ

3-
1
4τ

4+…  


 


 。

(12)

  (12)式为导出的散射分数Sigmoid通用模型,
其中,C 为常数,指数部分的多项式是对大气散射和

吸收等消光过程的近似处理,具体模型应将对大气

消光贡献较大的变量引入研究。本文将地面总辐射

相较于大气层外太阳辐射的占比,即晴空指数 Kt

引入模型。大气消光过程中,直接辐射在大气中穿

过的相对路径越长,辐射衰减越多,反之则越少,然
而,日照时数是通过测量直接辐射后将测量结果与

120
 

W/m2 阈值进行比较获得的,因此,直接辐射衰

减越多,对于日照时数的测量影响越大。为此,在引

入晴空指数Kt的同时,引入大气光学质量作为第二

变量。综上所述,本文提出两种散射分数Sigmoid模

型,编号分别为S0和S1,即
S0:Kd(Kt)=

a1-a2·exp[-exp(a3+a4·Kt)], (13)
S1:Kd(Kt,m)=

a1-a2·exp[-exp(a3+a4·Kt+a5·m)],
(14)

式中:a1~a5 为模型参数;m 为大气光学质量。
此处大气光学质量是指太阳辐射穿过大气层到

达海平面的距离与太阳位于天顶时穿过大气层到达

海平面的距离之商。大气光学质量与太阳高度角和

站点海拔高度密切相关,精确计算需要通过气压修

正和大气折射修正处理,具体计算公式[30]为

m=
p/p0

sin
 

αs+0.50572(αs+6.07995)-1.6364
,

(15)
式中:αs 为经过大气折射修正的太阳高度角;p 为

观测站点的大气压力;p0 为海平面平均大气压力,
此项是气压修正,对位于山区等海拔较高的站点尤

其重要。

αs=α+0.061359
180
π  ×

0.1594+1.123
180
π  α+0.065656

180
π  

2

α2

1+28.9344
180
π  α+277.3971

180
π  

2

α2
,

(16)

1901001-4



光   学   学   报

p/p0=exp(-h/hz), (17)
式中:h 为观测站点的海拔高度;hz 为地表附近瑞

利大气的标高,取8434.5
 

m。
下面对模型参数进行求解。利用 Matlab编程,

导入数据训练集,通过非线性拟合对S0和S1模型函

数进行定向拟合。表1列出了求解出的S0模型和

S1模型的参数,分别为1
 

h、10
 

min和1
 

min三个时间

尺度辐射数据,其中S0
 

模型参数给出了95%的置信

区间。S0和S1模型如图1所示,其中图1(a)~(c)
分别为采用1

 

h数据、10
 

min数据和1
 

min数据拟合

出的S0模型曲线,图1(d)~(f)则为基于1
 

h数据、

10
 

min数据和1
 

min数据拟合出的S1模型曲面。
表1 散射分数Sigmoid模型S0和S1的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
  

diffuse
 

fraction
 

sigmoid
 

models
 

S0
 

and
 

S1

Model Training
 

data a1 a2 a3 a4 a5

S0
 

1-h
 

data

0.2258
 

(0.2057,
 

0.2458)
(with

 

95%
 

confidence
 

bounds)

-0.7401
 

(-0.7886,
 

-0.6916)
(with

 

95%
 

confidence
 

bounds)

-5.141
 

(-5.955,
 

-4.327)
(with

 

95%
 

confidence
 

bounds)

8.406
 

(7.116,
 

9.696)
(with

 

95%
 

confidence
 

bounds)

10-min
 

data

0.1949
(0.1698,

 

0.2201)
(with

 

95%
 

confidence
 

bounds)

-0.8155
(-0.8903,

 

-0.7407)
(with

 

95%
 

confidence
 

bounds)

-3.121
(-3.639,

 

-2.604)
(with

 

95%
 

confidence
 

bounds)

5.446
(4.609,

 

6.283)
(with

 

95%
 

confidence
 

bounds)

1-min
 

data

0.2146
(0.2089,

 

0.2203)
(with

 

95%
 

confidence
 

bounds)

-0.7548
(-0.7749,

 

-0.7346)
(with

 

95%
 

confidence
 

bounds)

-3.604
(-3.803,

 

-3.405)
(with

 

95%
 

confidence
 

bounds)

6.202
(5.889,

 

6.515)
(with

 

95%
 

confidence
 

bounds)

S1

1-h
 

data 0.2338 -0.7386 -5.5787 8.6573 0.2926

10-min
 

data 0.2074 -0.8187 -3.2986 5.5718 0.1356

1-min
 

data 0.2251 -0.7648 -3.9509 6.4351 0.2379

图1 散射分数Sigmoid模型拟合曲线与曲面。(a)基于1
 

h训练数据拟合的S0模型曲线;(b)基于10
 

min训练数据拟合的

S0模型曲线;(c)基于1
 

min训练数据拟合的S0模型曲线;(d)基于1
 

h训练数据拟合的S1模型曲面;(e)基于10
 

min
          训练数据拟合的S1模型曲面;(f)基于1

 

min训练数据拟合的S1模型曲面

Fig.
 

1Fitting
 

curves
 

and
 

surfaces
 

of
 

diffuse
 

fraction
 

Sigmoid
 

model 
 

 a 
 

S0
 

model
 

fitting
 

curve
 

based
 

on
 

1
 

h
 

training
 

data 
 

 b 
 

S0
 

model
 

fitting
 

curve
 

based
 

on
 

10
 

min
 

training
 

data 
 

 c 
 

S0
 

model
 

fitting
 

curve
 

based
 

on
 

1
 

min
 

training
 

data 
 

 d 
 

S1
 

model
 

fitting
 

surface
 

based
 

on
 

1
 

h
 

training
 

data 
 

 e 
 

S1
 

model
 

fitting
 

surface
 

based
 

on
 

10
 

min
 

training
 

data 
 

             f 
 

S1
 

model
 

fitting
 

surface
 

based
 

on
 

1
 

min
 

training
 

data
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  训练数据集之所以包含1
 

h、10
 

min和1
 

min
三个时间尺度的辐射数据,是因为在日照测量和评

估方面,通常基于1
 

min日照数据进行测量,以1
 

h
日照数据和日累计日照数据进行日照评估和应用,
为此,从三个时间尺度研究散射分数随晴空指数和

大气光学质量的变化。单从S0模型或S1模型来

看,表1中基于10
 

min和1
 

min数据求解出的参数

比较接近,但这与基于1
 

h数据求解出的参数差别

较大。将S0
 

模型和S1
 

模型进行对应比较时,不考

虑S1
 

模型a5 参数,基于1
 

h数据求解出的S0和S1
模型的a1~a4 参数接近,基于10

 

min和1
 

min数

据求解出的a1~a4 参数接近。二者差别在于,S0
模型 是 一 维 Sigmoid 曲 线,而 S1

 

模 型 是 二 维

Sigmoid曲面。
参数不同,对应的模型形式不同。对具体模型

而言,从 图1可 见,S0
 

模 型 定 义 域 和 值 域 介 于

(0,1),满足晴空指数Kt 和散射分数Kd 的取值范

围,模型整体呈单调递减的S型;S1模型中晴空指

数Kt的取值范围为(0,1),大气光学质量m 的取值

范围为(0,6),函数值域为(0,1),模型整体随晴空指

数Kt呈单调递减,大气光学质量m 不影响散射分

数的单调性。按照晴空指数Kt 将天气划分为三种

情况,0<Kt<0.3属于阴天天气,0.3≤Kt<0.7属

于多云天气,0.7≤Kt<1.0属于晴天天气。对于

S0
 

模型,在阴天天气和晴天天气条件下,散射分数

随晴空指数的变化较为平缓,而在多云天气下,散射

分数随晴空指数近乎呈线性递减趋势,只是不同的

模型参数在天气条件转换的节点位置处的斜率不

同。对于S1模型,不同天气条件下散射分数随晴空

指数变化的规律与S0模型基本一致,但是,在S1模

型中,Sigmoid曲面也并非平直曲面,而是随着大气

光学质量存在一定扭曲,而且,散射分数主要集中于

大气光学质量m<2以内。

4 性能评价与讨论

为了评价Sigmoid模型S0和S1计算散射分数

的性能,利用验证数据集进行验证计算。因为本文

提出的Sigmoid模型S0和S1各自有三组参数,分
别根据1

 

h、10
 

min和1
 

min等三个时间尺度的辐

射数据求得,因此在验证时,需要找出不同时间尺度

的训练数据对构建模型的影响,同时,验证数据集考

虑模型对不同季节和不同地域的适用性,故选取丽

江站与训练数据同步观测的另一套设备于2012年

5月测量的10
 

min和1
 

h辐射数据,以及喀左站、广

州站、武汉站和乌鲁木齐站于2012年7月测量的

1
 

h数据和12月测量的10
 

min数据。由于1
 

min
数据未取得,同时考虑到采用10

 

min数据构建模型

与采用1
 

min数据构建模型类似,故采用10
 

min数

据进行验证。本文引入相关系数、平均偏差、均方根

误差、t-统 计 量、偏 度 和 峰 度 等 一 系 列 统 计 分

析[24,31],对实测散射分数与S0和S1模型计算出的

散射分数进行统计比较,以评价S0和S1模型的计

算性能。
相关系数r用于分析实测散射分数与S0和S1

模型计算出的散射分数的线性相关性,即

r=
∑
N

j=1

[Kdc(j)-K
-
dc][Kdm(j)-K

-
dm]

∑
N

j=1

[Kdc(j)-K
-
dc]2 ∑

N

j=1

[Kdm(j)-K
-
dm]2

,

(18)
式中:N 为数据量;Kdc(j)为第j 个由S0或S1模

型计算出来的散射分数;K
-
dc 为 N 个Kdc 的平均

值;Kdm(j)为第j 个实测散射分数;K
-
dm 为 N 个

Kdm 的平均值。r越接近于1,证明模型的计算性能

越好。
平均偏差(EMBD)用于分析S0和S1模型计算

散射分数时的系统误差性能。EMBD 越接近于0,证
明模型计算散射分数的系统误差越小。当EMBD 大

于0
 

时,说明计算出的散射分数存在过拟合的现象;
当EMBD 小于0时,说明计算出的散射分数存在欠拟

合的现象。EMBD 的计算公式为

EMBD=
∑
N

j=1

[Kdc(j)-Kdm(j)]

N
。 (19)

  均方根误差(ERMSD)用于分析S0和S1
 

模型计

算散射分数的随机误差性能。ERMSD 值越小,证明

模型计算散射分数的随机误差越小,精度越高。计

算公式为

ERMSD=
∑
N

j=1

[Kdc(j)-Kdm(j)]2

N
。 (20)

  尽管EMBD 和ERMSD 能够分别从正确度和精密

度两个方面评价S0和S1模型计算散射分数时的性

能,但是EMBD 和ERMSD 存在着内在的局限性,例如,
在整 体 过 拟 合 或 者 欠 拟 合 状 态 下,有 可 能 出 现

ERMSD 非常小,但是EMBD 非常大的情况,另一方面,
在拟合出的大量离散值可以正负抵消的情况下,很
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小的EMBD 和很大的ERMSD 将同时存在。因此,本文

引入t-统计量,综合EMBD 和ERMSD 对模型计算散射

分数时的性能进行评价,t-统计量越小,性能越好。
计算公式为

t=
(N -1)E2

MBD

E2
RMSD-E2

MBD

。 (21)

  另外,本文计算了实测散射分数与S0和S1模

型计算出的散射分数残差的偏度(Skewness)和峰

度(Kurtosis),给出了残差分布相对于标准正态分

布的对称性和尖平程度,理想情况下,标准正态分布

的偏度和峰度值都是0,因此,偏度和峰度值越小,
模型计算散射分数时的性能越好。

表2给出了基于S0和S1模型计算的散射分数

与实测散射分数的统计结果,相关系数全部在0.8
以上,EMBD 在±0.2以内,ERMSD 在0.25以内,t-统
计量最小低至0.0172。利用丽江站2012年5月的

1
 

h和10
 

min数据进行验证时,可得由10
 

min训练

数据构建的S0和S1模型的综合指标最佳,由S0模

型根据1
 

h数据计算出的散射分数与实测散射分数

的相关系数达0.9396,由S0模型根据10
 

min数据

计算出的散射分数与实测散射分数的相关系数达

0.9441,由S0模型根据1
 

h和10
 

min数据计算出

的t-统计量分别为0.9097和1.7282,由S1模型以

1
 

h数据计算出的散射分数与实测散射分数的相关

系数达0.9426,同样由S1模型以10
 

min数据计算

出 的 散 射 分 数 与 实 测 散 射 分 数 的 相 关 系 数 达

0.9450,由S1模型根据1
 

h和10
 

min数据计算出

的t-统计量分别低至1.6507和0.0910。由10
 

min
训练数据构建的S0和S1模型的综合指标最佳,由

1
 

min训练数据构建的S0和S1模型次之,并且与

由10
 

min训练数据所构建的模型接近,而由1
 

h训

练数据构建的S0和S1模型在三者之中最差。利用

喀左站在2012年7月的1
 

h辐射数据和2012年12
月的10

 

min数据进行验证时,发现由1
 

h训练数据

构建的S0和S1模型的综合指标最佳,由S0模型以

1
 

h数据计算出的散射分数与实测散射分数的相关

系数达0.9088,由S0模型以10
 

min数据计算出的

散射分数与实测散射分数的相关系数则达0.9624,
由S0模型以1

 

h和10
 

min数据计算出的t-统计量

分别为1.7631和5.6638,由S1模型以1
 

h数据计

算出的散射分数与实测散射分数的相关系数达

0.9255,由S1模型以10
 

min数据计算出的散射分

数与实测散射分数的相关系数则达0.9560,由S1
模型以1

 

h和10
 

min数据计算出的t-统计量分别

为5.8554和28.2822;由10
 

min与1
 

min训练数据

构建的S0和S1模型的指标接近,相较于由1
 

h训

练数据构建的模型,综合指标相对较差。从广州站

2012年7月的1
 

h验证数据来看,相关系数最大仅

为0.8795,计算得到的散射分数较实测值整体偏

低,虽然由2012年12月的10
 

min验证数据得到的

相关系数在0.9以上,但是此时的t-统计量偏大;基
于武汉站的1

 

h数据和10
 

min数据的验证效果整

体较好,相关系数在0.9以上,采用S0模型并基于

武汉站2012年12月10
 

min验证数据得到的t-统
计量最小,低至0.0172;乌鲁木齐站的10

 

min验证

数据与广州站的1
 

h辐射数据类似,采用S0和S1
模型得到的最大相关系数为0.8569,而采用其1

 

h
数据和S0和S1模型得到的相关系数在0.9以上,
平均偏差和均方根误差较采用10

 

min数据得到的

结果小,但是t-统计量相对较大。综合比较来看,采

表2 采用S0和S1模型计算的散射分数统计结果

Table
 

2 Statistical
 

results
 

of
 

diffuse
 

fraction
 

calculated
 

by
 

S0
 

and
 

S1
 

models

Model Training
 

data Validating
 

data r EMBD ERMSD t Skewness Kurtosis

S0

S1

1-h
 

data
10-min

 

data
1-min

 

data
1-h

 

data
10-min

 

data
1-min

 

data

1-h
 

data
 

collected
 

in
 

May,
 

2012
 

from
 

Lijiang
 

station

0.9298 0.0406 0.1279 5.8873 0.9493 3.7014
0.9396 0.0059 0.1147 0.9097 0.4265 2.9275
0.9386 0.0930 0.1168 1.4137 0.4543 2.8173
0.9325 0.0417 0.1261 6.1695 0.7483 3.6499
0.9426 0.0105 0.1120 1.6507 0.2871 2.9649
0.9426 0.0141 0.1128 2.2154 0.3039 3.0297

S0

S1

1-h
 

data
10-min

 

data
1-min

 

data
1-h

 

data
10-min

 

data
1-min

 

data

10-min
 

data
 

collected
 

in
 

May,
 

2012
 

from
 

Lijiang
 

station

0.9347 0.0299 0.1221 10.9822 0.8327 3.7552
0.9441 -0.0045 0.1124 1.7282 0.2793 2.8329
0.9434-7.9555×10-40.1141 0.3028 0.3438 2.7508
0.9364 0.0310 0.1209 11.5256 0.5323 3.6769
0.9450 2.3221×10-4 0.1108 0.0910 0.0815 2.9916
0.9447 0.0043 0.1115 1.6576 0.0801 3.1446
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表2续表

Model Training
 

data Validating
 

data r EMBD ERMSD t Skewness Kurtosis

S0

S1

1-h
 

data
10-min

 

data
1-min

 

data
1-h

 

data
10-min

 

data
1-min

 

data

1-h
 

data
 

collected
 

in
 

July,
 

2012
 

from
 

Kazuo
 

station

0.9088 -0.0128 0.1260 1.7631 0.2680 3.0993
0.9045 -0.0690 0.1492 8.9895 0.2047 2.4575
0.9065 -0.0630 0.1549 8.2535 0.2440 2.4820
0.9255 -0.0389 0.1210 5.8554 -0.0042 3.0082
0.9115 -0.0833 0.1533 11.1526 0.1538 2.4256
0.9136 -0.0864 0.1537 11.7033 0.1515 2.4872

S0

S1

1-h
 

data
10-min

 

data
1-min

 

data
1-h

 

data
10-1-min

 

data
1-min

 

data

10-min
 

data
 

collected
 

in
 

December,
 

2012
 

from
 

Kazuo
 

station

0.9624 0.0128 0.0838 5.6638 -0.3398 3.4018
0.9599 -0.0397 0.1054 14.8894 -06306 2.4770
0.9623 -0.0333 0.1013 12.7599 -0.5861 2.4319
0.9560 -0.0680 0.1113 28.2822 -1.1048 4.6325
0.9555 -0.0929 0.1379 33.3518 -0.6255 2.6717
0.9424 -0.0989 0.1421 35.5077 -0.7060 3.0019

S0

S1

1-h
 

data
10-min

 

data
1-min

 

data
1-h

 

data
10-min

 

data
1-min

 

data

1-h
 

data
 

collected
 

in
 

July,
 

2012
 

from
 

Guangzhou
 

station

0.8768 -0.0290 0.1263 4.3277 -0.2584 4.2410
0.8326 -0.0785 0.1624 10.1203 -0.1641 3.1330
0.8446 -0.0785 0.1565 10.6224 -0.1482 3.3136
0.8795 -0.0240 0.1240 3.6184 -0.2628 4.0508
0.8326 -0.0698 0.1590 8.9599 -0.1949 3.1146
0.8455 -0.0662 0.1514 8.9060 -0.2141 3.2803

S0

S1

1-h
 

data
10-min

 

data
1-min

 

data
1-h

 

data
10-1-min

 

data
1-min

 

data

10-min
 

data
 

collected
 

in
 

December,
 

2012
 

from
 

Guangzhou
 

station

0.9419 0.0141 0.0999 5.3019 -0.2218 3.2726
0.9391 -0.0407 0.1177 13.6514 -0.4412 2.3907
0.9420 -0.0342 0.1138 11.6802 -0.3992 2.4080
0.9448 -0.0737 0.1209 28.4774 -1.0439 4.4547
0.9400 -0.0964 0.1470 32.2035 -0.5575 2.6305
0.9283 -0.1167 0.1658 36.7535 -0.6546 2.9579

S0

S1

1-h
 

data
10-min

 

data
1-min

 

data
1-h

 

data
10-min

 

data
1-min

 

data

1-h
 

data
 

collected
 

in
 

July,
 

2012
 

from
 

Wuhan
 

station

0.9302 -0.0480 0.1203 7.3646 -0.2067 4.6677
0.9111 -0.0972 0.1569 13.3550 -0.1598 3.2799
0.9166 -0.0943 0.1517 13.4203 -0.0818 3.5798
0.9304 -0.0455 0.1194 6.9757 -0.4988 4.7733
0.9097 -0.0898 0.1534 12.1976 -0.3180 3.3477
0.9146 -0.0848 0.1475 11.8862 -0.3789 3.7344

S0

S1

1-h
 

data
10-min

 

data
1-min

 

data
1-h

 

data
10-min

 

data
1-min

 

data

10-min
 

data
 

collected
 

in
 

December,
 

2012
 

from
 

Wuhan
 

station

0.9296 0.0335 0.1196 10.7714 1.6448 8.0956
0.9165-5.8784×10-50.1257 0.0172 1.1780 7.8858
0.9217 0.0029 0.1230 0.8583 1.0676 7.1379
0.9177 -0.0203 0.1255 6.0476 1.4370 9.5559
0.9029 -0.0354 0.1387 9.7338 1.1877 8.2914
0.8941 -0.0473 0.1475 12.4817 0.8640 7.1872

S0

S1

1-h
 

data
10-min

 

data
1-min

 

data
1-h

 

data
10-min

 

data
1-min

 

data

1-h
 

data
 

collected
 

in
 

July,
 

2012
 

from
 

Urumqi
 

station

0.9483 0.0091 0.0999 3.1903 -0.5119 2.9069
0.9438 -0.0452 0.1280 13.1603 -0.6870 2.2919
0.9467 -0.0382 0.1230 11.3951 -0.6702 2.2984
0.9479 -0.0823 0.1294 28.8043 -1.0369 4.0392
0.9453 -0.1022 0.1583 29.5406 -0.6745 2.4640
0.9316 -0.1218 0.1761 33.4283 -0.6958 2.7061

S0

S1

1-h
 

data
10-min

 

data
1-min

 

data
1-h

 

data
10-min

 

data
1-min

 

data

10-1-min
 

data
 

collected
 

in
 

December,
 

2012
 

from
 

Urumqi
 

station

0.8482 -0.0832 0.1834 5.6485 -0.0880 2.4156
0.8258 -0.1376 0.2230 8.6948 -0.0104 2.0106
0.8318 -0.1292 0.2160 8.2784 -0.0151 2.0626
0.8569 -0.0784 0.1773 5.4667 -0.1258 2.2557
0.8312 -0.1315 0.2174 8.4246 -0.0445 1.9770
0.8394 -0.1216 0.2084 7.9730 -0.0731 2.0014
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用S0和S1模型和源自于丽江站的验证数据计算出

的散射分数相对较大,而采用喀左站、广州站、武汉

站和乌鲁木齐站的验证数据计算出的散射分数相对

较小,由其计算的散射分数的EMBD 普遍小于0,可
见模型S0和S1基于喀左站、广州站、武汉站和乌鲁

木齐站的验证数据计算出的散射分数普遍小于其实

际测量值,因此模型S0和S1对上述4站的散射分

数计算处于欠拟合状态,这与训练数据集只包括丽

江站的辐射数据有关,因此,丽江站的验证数据对模

型性能的验证更有效,后续研究需选择跨地域站点

数据构成训练数据集,以提高模型的适用性。

  以丽江站和喀左站验证数据为例,图2和图3
给出了利用上述站点验证数据集对不同参数的S0
和S1模型的验证对比图,其中S0和S1模型的三组

不同的参数分别对应由1
 

h、10
 

min和1
 

min辐射

数据训练所得的结果。图2(a)、(b)分别是利用丽

江站2012年5月1
 

h辐射数据和10
 

min数据并采

用具有不同参数的S0模型计算出的散射分数与实

测散射分数的验证对比图,可见,由10
 

min和1
 

min
数据训练所得的S0模型曲线较为接近,计算出的散

射分数处于实测散射分数的中间位置,而由1
 

h数

据训练所得的S0
 

模型则与前两者差距较大,计算

出的散射分数也偏大。图2(c)、(d)分别是利用喀

左站2012年7月1
 

h辐射数据和2012年12月

10
 

min数据并采用具有不同参数的S0模型计算出

的散 射 分 数 与 实 测 散 射 分 数 的 验 证 对 比 图,与
图2(a)、(b)不同的是,喀左站数据显示,由1

 

h训

练数据所得的S0模型曲线更接近实测散射分数,而
由10

 

min和1
 

min训练数据所得的S0模型曲线则

整体偏低,从总体上看,S0模型对喀左站验证数据

整体存在欠拟合现象,其计算出的散射分数普遍低

于实测值。
图3(a)~(c)和图3(d)~(f)分别是利用丽江

站2012年5月的1
 

h辐射数据和10
 

min辐射数据

并采用不同参数的S1模型计算出的散射分数与实

测散射分数的验证对比图,其结果与S0模型在一维

图2 不同参数的S0
 

模型的验证对比图。(a)采用丽江站2012年5月1
 

h辐射数据验证S0模型的对比图;(b)采用丽江站

2012年5月10
 

min辐射数据验证S0模型的对比图;(c)采用喀左站2012年7月1
 

h辐射数据验证S0模型的对比

          图;(d)采用喀左站2012年12月10
 

min辐射数据验证S0模型的对比图

Fig.
 

2Validation
 

comparison
 

diagrams
 

for
 

S0
 

models
 

with
 

different
 

parameters 
 

 a 
 

Validation
 

comparison
 

diagram
 

for
 

S0
 

model
 

using
 

1
 

h
 

radiation
 

data
 

collected
 

in
 

May 
 

2012
 

at
 

Lijiang
 

station 
 

 b 
 

validation
 

comparison
 

diagram
 

for
 

S0
 

model
 

using
 

10-min
 

radiation
 

data
 

collected
 

in
 

May 
 

2012
 

at
 

Lijiang
 

station 
 

 c 
 

validation
 

comparison
 

diagram
 

for
 

S0
 

model
 

using
 

1
 

h
 

radiation
 

data
 

collected
 

in
 

July 
 

2012
 

at
 

Kazuo
 

station 
 

 d 
 

validation
 

comparison
 

diagram
 

for
 

S0
 

        model
 

using
 

10-min
 

radiation
 

data
 

collected
 

in
 

December 
 

2012
 

at
 

Kazuo
 

station
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图3 针对不同参数的S1模型的验证对比图。(a)~(c)采用丽江站2012年5月1
 

h辐射数据验证S1模型的对比图;(d)~
(f)采用丽江站2012年5月10

 

min辐射数据验证S1模型的对比图;(g)~(i)采用喀左站2012年7月1
 

h辐射数据验

    证S1模型的对比图;(j)~(l)采用喀左站2012年12月10
 

min辐射数据验证S1模型的对比图

Fig.
 

3Validation
 

comparison
 

diagrams
 

for
 

S1
 

models
 

with
 

different
 

parameters 
 

 a -- c 
 

Validation
 

comparison
 

diagrams
 

for
 

S1
 

model
 

using
 

1-h
 

data
 

collected
 

in
 

May 
 

2012
 

at
 

Lijiang
 

station 
 

 d -- f 
 

validation
 

comparison
 

diagrams
 

for
 

S1
 

model
 

using
 

10-min
 

data
 

collected
 

in
 

May 
 

2012
 

at
 

Lijiang
 

station 
 

 g -- i 
 

validation
 

comparison
 

diagrams
 

for
 

S1
 

model
 

using
 

1-h
 

data
 

collected
 

in
 

July 
 

2012
 

at
 

Kazuo
 

station 
 

 j -- l 
 

validation
 

comparison
 

diagrams
 

for
 

S1
 

model
 

          using
 

10-min
 

data
 

collected
 

in
 

December 
 

2012
 

at
 

Kazuo
 

station

1901001-10
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空间表现类似,即由10
 

min和1
 

min训练数据所得的

S1模型能更好地计算出散射分数分布;图3(g)~(i)
和图3(j)~(l)分别是利用喀左站2012年7月的

1
 

h辐射数据和2012年12月的10
 

min辐射数据并

采用不同参数的S1模型计算出的散射分数与实测

散射分数的验证对比图,从图中可以清晰看出,采用

S1模型计算出的散射分数分布整体处于实测散射

分数下方,低于实测散射值,表现为欠拟合状态。

5 结  论

为研究太阳辐射散射分数规律对日照时数测量

的影响,基于大气辐射传输理论,利用泰勒级数展

开,建立了散射分数与晴空指数和大气光学质量的

Sigmoid数 学 模 型。利 用 丽 江 站1
 

h、10
 

min和

1
 

min三个不同时间尺度的辐射测量数据建立训练

集,通过 Matlab非线性拟合,建立了散射分数随晴

空指数变化的一元Sigmoid模型S0,以及散射分数

随晴空指数和大气光学质量变化的二元Sigmoid模

型S1,给出了模型参数及其对应的一维曲线和二维

曲面。通过选择丽江站和喀左站、广州站、武汉站和

乌鲁木齐等5个不同站点的太阳辐射数据作为验证

数据集,利用Sigmoid模型S0和S1分别计算了散

射分数,分析了散射分数实测值与计算值之间的相

关系数、平均偏差、均方根误差和t-统计量等,形成

的结论与展望如下:

1)
 

由Sigmoid模型S0和S1计算的散射分数

值与实际测量值之间的相关系数在0.8以上,EMBD

在±0.2以内,ERMSD 在0.25以内,t-统计量最小低

至0.0172,这两个模型适用于天空散射分数模型的

构建,为研究散射辐射分布规律对日照时数测量的

影响研究提供了新的思路;

2)
 

丽江站验证数据显示,采用由10
 

min辐射

数据构建的Sigmoid模型S0和S1计算散射分数的

性能最佳,由1
 

min
 

训练数据构建的模型性能次之,
由1

 

h训练数据构建的模型性能最差,因此,在构建

Sigmoid模型时,需有足够的数据量,以保证所构建

模型的有效性;

3)
 

喀左站、广州站、武汉站和乌鲁木齐站验证

数据显示,用Sigmoid模型S0和S1
 

计算的散射分

数普遍低于喀左站实测散射分数,在跨地域方面,

S0和S1模型适用性不强,这与训练数据集未包含

喀左站辐射数据有关,后续应引入多站点辐射数据

作为训练数据,以进一步提高模型的适用性;

4)
 

统计分析结果显示,S0
 

模型的性能与S1模

型接近,引入的大气光学质量可在一定程度上反映

散射辐射与总辐射和直接辐射之间的关系,能够更

为直观地体现散射分数在一天中随时间的变化。
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