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辐射模型不同率定方法总辐射数据缺失插补比较
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摘要：在长期连续观测中，总辐射（Ｒｓ）的观测数据通常有不同程度的缺失。基于日照时数的 ?ｎｇｓｔｒｍ Ｐｒｅｓｓｃｏｔｔ
（Ａ Ｐ）模型是一种广泛应用且精度较高的总辐射估算经验模型。选取Ａ Ｐ模型３种不同参数率定方法（Ｍ１：每
年率定，Ｍ２：分月率定，Ｍ３：多年率定），基于６个辐射站的辐射资料，对年平均 Ｒｓ、年平均 ＥＴ０、参数取值和插补精
度进行了比较。ｔ检验结果表明，３种方法下Ａ Ｐ模型在昌都站数据插补无明显差异，Ｒｓ年际变化大是造成该站
Ｒｓ模拟不准的主要原因。在宜昌和南宁站，Ｍ１方法进行数据插补精度高于其他方法，Ｍ１方法 Ｒｓ缺失天数分别为
４０ｄ和７０ｄ时，两站计算的参考作物蒸发蒸腾量（ＥＴ０）与实测Ｒｓ计算的ＥＴ０相比，ｔ检验无明显差异。Ｍ２与Ｍ３相
比精度稍高，但在昆明、赣州、杭州和南宁站冬季精度更高且６—８月份精度更低。与１９９０年以前相比，各站点Ａ Ｐ
模型参数ａ在１９９０年以后有明显上升，工业污染导致气溶胶增加是原因之一。Ａ Ｐ模型在极端年份率定精度不
高，在极端炎热气候年份，应用该模型用于灌溉预报时会低估作物耗水量，可能会给决策带来风险。该研究结果可

用于Ａ Ｐ模型的风险评估和提高总辐射时间序列数据缺失情况下的插补精度。
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　　引言

地表总辐射（Ｒｓ）是蒸散量估算和灌溉制度制
定［１－２］、作物产量预报［３］、太阳能开发利用［４］、气候

变化研究［５］等领域重要的基础数据，获得准确的 Ｒｓ
对于以上领域都有重要的科学价值和现实意义［６］。

尽管 Ｒｓ信息如此重要，但由于观测设备昂贵，
且维护成本较高，我国只设置了１００余个太阳辐射
观测台，其中具备比较完整的长系列资料且仍在运

行的观测台不足６０个。虽然经过非常严格的质量
控制，但有观测条件的Ｒｓ数据在时间序列上并不完
整，数据缺失现象仍普遍存在。通过常规资料估算

Ｒｓ是解决辐射数据不完整的主要方法，比如基于卫
星图片分析方法［７］、人工神经网络方法［８］、基于经

验系数［９－１１］的模型法等，其中 ?ｎｇｓｔｒｍ Ｐｒｅｓｓｃｏｔｔ
模型（Ａ Ｐ模型）在我国得到了广泛的应用，并被
认为是最适合我国的辐射估算方法［１０］。ＬＩＵ等［１２］

研究发现，在我国北方地区，与利用多年长系列校正

相比，分月率定、分季度率定和分夏、冬半年率定并

不能提高模型的预测精度。ＬＩ等［１３］发现，长江流域

分月率定法要略好于多年一次率定。ＬＩＵ等［１４］研

究发现，当缺失数据达到１００个时，Ａ Ｐ模型的稳
定性会受到严重影响。

综上所述，前人研究主要侧重 Ａ Ｐ模型在未
来预测总辐射量方面的参数取值、率定方法比较，关

于缺失数据的影响虽有涉及，但插补缺失数据的方

法及评估方面的研究还未见报道。构建完整的总辐

射时间序列有助于研究总辐射的变化趋势和提高区

域辐射资源量和 ＥＴ０估算的精度。因此，本文拟比
较不同的模型率定方法对辐射量估算的偏差和对参

考作物蒸发蒸腾量的估算偏差，以期为插补缺失辐

射数据提供理论基础和适宜方法。

１　材料与方法

１１　计算公式
基于日照时数的地表总辐射（Ｒｓ）估算模型是

由?ｎｇｓｔｒｍ首先提出，并由 Ｐｒｅｓｃｏｔｔ改进而形成的
经验模型，被称为 ?ｎｇｓｔｒｍ Ｐｒｅｓｃｏｔｔ（Ａ Ｐ）模型。
其表达式为

Ｒｓ (＝ ａ＋ｂｎ)Ｎ Ｒａ （１）

其中　Ｒａ＝
２４×６０
π
Ｇｓｃｄｒ（ωＳｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｓｉｎωＳ）

（２）

ｄｒ (＝１＋００３３ｃｏｓ ２π３６５ )Ｊ （３）

δ (＝０４０９ｓｉｎ ２π３６５Ｊ )－１３９ （４）

ωＳ＝ａｒｃｃｏｓ（－ｔａｎφｔａｎδ） （５）

Ｎ＝２４
πωＳ

（６）

式中　Ｒａ———大气层顶部所接收的太阳辐射量，
ＭＪ／（ｍ２·ｄ）

Ｎ———最大可能日照时数，ｈ
ｎ———实际日照时数，ｈ
Ｇｓｃ———太阳常数，取００８２ＭＪ／（ｍ

２·ｍｉｎ）
ｄｒ———日地相对距离　　Ｊ———日序
ωＳ———太阳高度角，ｒａｄ
φ———纬度，ｒａｄ　　δ———赤纬，ｒａｄ
ａ———乌云完全覆盖时太阳辐射到达地表的

比例，介于０～１之间
ｂ———完全晴空时太阳辐射到达地表的比

例，介于０～１之间
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Ａ Ｐ模型的参数校正通常使用最小二乘法，建
立Ｒｓ／Ｒａ与ｎ／Ｎ的关系。使用３种校正方法，将长
系列以日为单位的 Ｒｓ／Ｒａ与 ｎ／Ｎ每年进行一次最
小二乘回归，每年率定１次，记为Ｍ１；将长系列以日
为单位的 Ｒｓ／Ｒａ与 ｎ／Ｎ多年相同月份进行最小二
乘回归，共率定１２次，记为 Ｍ２；将长系列以日为单
位的Ｒｓ／Ｒａ与 ｎ／Ｎ进行最小二乘回归，产生一组参
数，记为Ｍ３。

参考作物蒸发蒸腾量（ＥＴ０）采用 ＦＡＯ５６推荐
的Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式（Ｐ Ｍ）进行计算，以 Ｒｓ
实测值代入该公式得到的结果作为对照值，关于Ｐ
Ｍ公式计算方法已有大量报道，此处不再赘
述［１５－１８］。

１２　站点数据控制及参数校正
选取我国西南部和东南部数据序列比较完整的

６个站点，其数据缺失率为２２％～４６％，数据长度
都超过４０ａ。这些站点位于青藏高原冻土区、西南
紫色土区和东南红壤丘陵区，地理坐标为东经

８００８°～１２０１７°，北纬２００３°～３３０２°，海拔高度
为４３２～３３０７１ｍ，地势西高东低。其基本情况如
表１所示。

表１　辐射站坐标、高程和数据基本情况
Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｂａｓｉｃｄａｔａｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

编号 站名
纬度／

（°）

经度／

（°）

高程／

ｍ

数据起止

年份

数据缺

失率／％

１ 昌都 ３１１５ ９７１７ ３３０７１１９５７—２０１３ ３５

２ 昆明 ２５０２ １０２６８ １８９６８１９５９—２０１３ ４６

３ 宜昌 ３０７０ １１１３０ １３４３ １９５７—２０１３ ３２

４ 赣州 ２５８５ １１４９５ １２４７ １９５７—２０１３ ３０

５ 杭州 ３０２３ １２０１７ ４３２ １９５９—２０１３ ２８

６ 南宁 ２２８２ １０８３５ ７３７ １９６１—２０１３ ２２

　　气象数据来自中国气象科学数据共享服务网，
数据发布前已经进行了严格的质量控制，但仍存在

部分数据缺失的情况，因此在使用前进行了进一步

的数据筛选：①如果实测 Ｒｓ、日最高气温、日最低气
温、平均相对湿度、平均风速和日照时数有一个及一

个以上缺失，则删除该日所有数据。②如果 Ｒｓ／Ｒａ
或者ｎ／Ｎ大于１，则删除该日所有数据。③如果某
月有１０ｄ以上数据缺失，则删除该月所有数据。
１３　模型评估

选取３种模拟情景对Ａ Ｐ模型不同率定方法
进行模型精度评估，假定每年数据随机缺失 １０～
１００ｄ，具体方法为在原数据序列基础上，每年分别
随机“删除”１０，２０，…，１００个自然日，分别用３种率
定方法对剩余数据进行模型参数重新率定，对“删

除”数据进行插补，评估播补精度和不同播补方法

对ＥＴ０的影响，抽样时段为１９７０—２０１３年，每个情
景共计模拟４４００次（每年重复１００次）。
１４　统计分析

使用辐射模型和参考作物蒸发蒸腾量模型常用

的４个评价指标：均方根误差（ＲＭＳＥ）、归一化均方
根误差（ｎＲＭＳＥ）、平均偏差（ＭＢＥ）和 ｔ统计量，其
计算式为

ＲＲＭＳＥ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ）槡

２ （７）

ｎＲＭＳＥ＝ＲＲＭＳＥ／Ｏ×１００％ （８）

ＭＢＥ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ） （９）

ｔ＝
（ｍ－１）Ｍ２ＢＥ
Ｒ２ＲＭＳＥ－Ｍ

２槡 ＢＥ
（１０）

式中　ｍ———样本容量
Ｓｉ———模拟值　　Ｏｉ———观测值
Ｏ———观测平均值

ＲＭＳＥ和ＭＢＥ越小，说明模拟效果越好，ｎＲＭＳＥ≤
１０％，认为模拟结果优秀，１０％ ＜ｎＲＭＳＥ≤２０％，认为
模拟结果良好，２０％ ＜ｎＲＭＳＥ≤３０％，认为模拟效果
合理，３０％ ＜ｎＲＭＳＥ≤４０％，认为模拟结果一般；
ｎＲＭＳＥ＞４０％，认为模拟结果较差

［１９］。

２　结果与分析

２１　Ａ Ｐ模型不同率定方法对年平均Ｒｓ的影响

不同率定方法下模拟和实测年平均 Ｒｓ和统计
结果如图１和图２所示。站１多年平均Ｒｓ变化最剧
烈，其值介于 １０２～１９８ＭＪ／（ｍ２·ｄ）之间。总体
上，Ｍ１方法与实测站１年平均 Ｒｓ偏差最小（图１）。
Ｍ２和Ｍ３方法与实测年平均 Ｒｓ相比，在２０世纪７０
年代以前呈现整体低估，但偏差在２０ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
以内。与１９８８年相比，１９８９—１９９２年多年平均 Ｒｓ
呈逐年下降趋势，Ｍ２和 Ｍ３方法则降幅很小，与实
测和Ｍ１方法相差达２０～５５ＭＪ／（ｍ２·ｄ），其后总
体模拟精度较高，２００２、２００８年，Ｍ２和Ｍ３方法与实
测年平均Ｒｓ差值分别为２５、１５ＭＪ／（ｍ

２·ｄ）。
对于站２，Ｍ２和 Ｍ３方法模拟值与实测年平均

Ｒｓ模拟值在前３年出现趋势背离，实测 Ｒｓ在前３年
逐渐下降，而Ｍ２和Ｍ３方法模拟值逐年升高，并且
偏差逐年拉大。其后在１９８２年以前和以后，Ｍ２和
Ｍ３方法与实测Ｒｓ相比大体上分别呈不同程度高估
和低估。对于站３和站４，尽管Ｍ２和 Ｍ３方法模拟
值与实测值的偏差大于Ｍ１方法模拟值与实测值的
偏差，但除个别年份外，其差值均在１５ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
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图１　不同率定方法年平均Ｒｓ
Ｆｉｇ．１　ＹｅａｒｌｙａｖｅｒａｇｅＲｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

　

图２　不同率定方法Ｒｓ统计结果

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓ
　
以内（图１ｃ、１ｄ）。对于站５，Ｍ２和 Ｍ３方法模拟值
与实测值在２０世纪７０年代以前偏差较小，其后多
年平均Ｒｓ的极值模拟与实测值偏差均较大，除２０１３

年以外，误差均在２０ＭＪ／（ｍ２·ｄ）以内。对于站６，
Ｍ２和 Ｍ３方法模拟值与实测值仅在 ３年偏差在
２０ＭＪ／（ｍ２·ｄ）以上，在 １９９１年以后，各方法模拟
值与实测值差异不大。

与Ｍ２和Ｍ３方法相比，Ｍ１方法各站Ｒｓ的ＭＢＥ

更小，其离群点也在上下１／４限附近，而 Ｍ２和 Ｍ３
方法在某些年份偏差较大。Ｍ１方法各站 Ｒｓ的
ＲＭＳＥ和 ｎＲＭＳＥ的上下１／４限和中位线均略低于
Ｍ２和Ｍ３方法，此外，Ｍ１方法各站 Ｒｓ的 ｎＲＭＳＥ均
在０３以下，处于模拟精度合理水平，而 Ｍ２和 Ｍ３
方法某些年份在０３以上，这可能会给 Ａ Ｐ模型
在蒸发蒸腾量估算和作物生长方面的应用带来不确

定性。Ｍ１方法各站年平均 Ｒｓ的 ｔ检验值箱型图的
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中位线均小于１６５（α＜００５），说明该方法率定下
１／２以上的年份 Ｒｓ与相应实测值没有明显差异；而
其他方法与实测值相比没有明显差异的年份不足

１／４。
２２　Ａ Ｐ模型不同率定方法对年平均ＥＴ０的影响

Ａ Ｐ模型不同率定方法对年平均 ＥＴ０的影响
如图３和图４所示。从图３可以看出，年平均 ＥＴ０
变化趋势与年平均 Ｒｓ相似，但与年平均 Ｒｓ相比，其

相对误差率略低于Ｒｓ，且个别年份精度较差，如站１
的１９９０—１９９２年，Ｍ２和 Ｍ３方法绝对偏差最大达
３０％左右，这也造成了其ＭＢＥ低估０４ｍｍ／ｄ以上，
ＲＭＳＥ在０６ｍｍ／ｄ以上，ｎＲＭＳＥ也大于０３，考虑
ＥＴ０在年内分布并不均匀，作物生长季和需水高峰
期其偏差可能更大，这样的偏差在用于灌溉预报或

作物生长模拟可能会造成较大的偏差和一定程度的

风险。年平均Ｒｓ相似，各站Ｍ１方法的ｔ检验箱型

图３　各站不同率定方法年平均ＥＴ０
Ｆｉｇ．３　ＹｅａｒｌｙａｖｅｒａｇｅＥＴ０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

图４　各站不同率定方法ＥＴ０统计结果

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＴ０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓ
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图的中位值也小于１６５（α＜００５），这说明 Ｍ１方
法模拟生成的ＥＴ０序列与实测 ＥＴ０在至少１／２年份
统计上无明显差异，而Ｍ２和Ｍ３方法各站相应年份
不足１／４。
２３　Ａ Ｐ模型不同率定方法参数比较

Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３率定方法下 Ａ Ｐ模型的 ａ、ｂ、
ａ＋ｂ和 Ｒ２如图５和图６所示。从图５可以看出，
Ｍ３方法下各站 ａ值介于 ０１３～０２１之间，其中，
站１的ａ值最大，站 ５最小；ｂ值介于 ０５５～０６３

之间，变异系数为 ４７％，其中站 １仍为最大，站 ４
最小；ａ＋ｂ值介于０７０～０８４之间，位于青藏高原
东部的站１最大，位于赣南的站４最小。站１的决定系
数Ｒ２最小，为０６９，该站Ｒｓ年际变化剧烈是造成Ａ Ｐ
模型率定参数变化最剧烈的主要原因，其余各站Ｒ２均
在０８２以上。ＬＩＵ等［１０］用２０００年以前辐射数据评估
了我国Ａ Ｐ模型参数，其中站１略有差异，其ａ和ｂ
值分别为０１９和０６４，可见Ｍ３方法下的Ａ Ｐ模型
参数并未随辐射数据年限增加产生较大波动。

图５　Ｍ１和Ｍ２方法参数以及决定系数
Ｆｉｇ．５　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＭ１ａｎｄＭ２ｍｅｔｈｏｄｓ

图６　率定（Ｍ１）参数值和决定系数Ｒ２变化情况
Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＭ１ｍｅｔｈｏｄ
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　　Ｍ２方法下各站每月 ａ值介于 ０１１～０２３之
间，其中，位于青藏高原的站１的 ａ值年内差异最
大，而位于赣南的站４年内差异最小。从年内变化
看，站１～５，在６—８月份ａ值较高，站６的ａ值在年
内呈双峰分布，并在６月份和１０月份达到峰值。

各站每月ｂ值介于０４８～０７０之间，变异系数
介于４％ ～９％之间（图 ５）。其中，站 １的 ｂ值在
１１月—次年１月份较高，在 ５月份达到最低；站 ２
在１２月—次年３月份较高，６—８月份较低；站３和
站４趋势相似，在３、４月份达到较高，而在７、８月份
较低；站５和站６在２月份ｂ值最高，７月份最低。

各站每月 ａ＋ｂ值介于０６７～０８９之间，变异
系数介于２％～５％之间，在 ａ、ｂ和 ａ＋ｂ三者之中
变化幅度最小（图５）。其中，站１的ａ＋ｂ值整体高
于其他各站，在１１月—次年２月份较高，１—５月份
降幅较大，并在５月份达到最低，之后缓慢回升；站
２的ａ＋ｂ值整体变化趋势比较平缓，在９月—次年
２月份较高；站３和站４的 ａ＋ｂ值整体变化趋势也
比较平缓，无明显峰值月份，但站４的 ａ＋ｂ值在７、
８月份达到低谷；站５和站６的 ａ＋ｂ值均在２月份
达到最大，站５在７、８月份较低，站６则无明显低
谷。

图７　缺失天数对Ｒｓ值ｔ检验的影响

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｓｓｉｎｇｄａｙｓｏｎＲｓｂｙｔｔｅｓｔ

各站每月 Ｒ２介于０５６～０８９之间，变异系数
介于４％ ～８％之间。其中，站１在７、８月份较高，
而站３在 ３、４月份较高；站 １在 １２月份 Ｒ２仅为
０５６，站３则在１月份最低，为０７７；而站２、站４、站
５、站６的Ｒ２在６—８月份较低，在冬季和春季较高。
ＬＩＵ等［１４］研究发现，由于受冬季气溶胶增加造成环

境污染的影响，在我国北方站点每月率定下的 Ｒ２在
１月份和１２月份较低。本研究中，站１在１２月份
和１月份较低，但该站位于工业欠发达的地区，说明
气溶胶增加并不是Ｍ２率定方法下 Ａ Ｐ模型精度
下降的唯一原因，该成因还有待进一步研究。

２４　Ｍ１方法参数变化分析
Ｍ１方法下各站参数与 Ｒ２如图６所示。由图６

可知，除站３在１９９６年和站５在２０１３年的 Ｒ２有明

显下降外，各站点每年 Ａ Ｐ模型的 Ｒ２均在０７以
上，对于站１，Ｍ１方法与Ｍ２和Ｍ３方法Ｒ２有明显提
高，对于其他站，Ｍ１方法的平均 Ｒ２并没有明显提
高。Ｒ２越低表明辐射与日照时数的同步性越差。说
明辐射与日照的同步性并没有明显改善。从 Ａ Ｐ
模型的结构看，参数 ａ代表乌云密布时 Ｒｓ与 Ｒａ的
比例，ａ＋ｂ代表完全晴空时 Ｒｓ与 Ｒａ的比例。各站
ａ＋ｂ值变化比较剧烈，结合图１可以看出，在数十
年观测过程中，地表接受的总辐射发生了剧烈的变

化，而Ｍ２和Ｍ３方法在大部分年份都存在一定程度
的高估和低估，造成了其与 Ｍ１方法相比 ＲＭＳＥ、
ｎＲＭＳＥ和ｔ检验等有明显的下降。

对于站３，１９９６年１月１日—９月１６日 Ｒｓ／Ｒａ
与ｎ／Ｎ的关系与９月１７日—１２月３１日有明显差
异（数据未给出），９月１７日—１２月３１日参数与其
他年份参数相比有明显下降，其原因还有待进一步

研究，这是造成该年模拟精度不高的主要原因。对

于站５，经统计发现，２０１３年该站气候比较炎热，７、８
月份与多年平均该月份气温相比，高了３５、３℃，因
此该年Ｒｓ为该站历年最大值，这一变化造成该年Ｒ

２

偏低。结合Ｍ２和Ｍ３方法，该站年平均Ｒｓ和ＥＴ０的
ＲＭＳＥ分别超过７ＭＪ／（ｍ２·ｄ）和０３ｍｍ／ｄ，也说明
在极端气候条件下，３种率定方法精度均不高。在
应用于灌溉预报时，这种低估可能会造成预报灌水量

远低于实际需水量，进一步加剧旱情，以上说明在极端

炎热年份，Ａ Ｐ模型应用可能会给决策带来风险。
２５　模拟情景下模型评估

不同率定方法对Ｒｓ值的插补结果如图７所示。
对于站１，Ｍ１方法的 ｔ检验值小于 Ｍ２和 Ｍ３方法，
但３种方法插补的 Ｒｓ值与实测 Ｒｓ值之间都有显著
差异（ｔ＞１６５）。对于站３，当缺失Ｒｓ数据少于２０ｄ
时，仅 Ｍ１方法插补的 Ｒｓ值与实测值无明显差异
（α＜００５）。对于站６，当缺失Ｒｓ数据少于１０ｄ时，
Ｍ１和 Ｍ２方法无明显差异，当缺失 Ｒｓ数据达到
２０ｄ时，仅Ｍ１方法插补的 Ｒｓ值与实测值无明显差
异。
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不同率定方法对 ＥＴ０值的插补结果如图 ８所
示。对于站１，与Ｒｓ结果相似，３种方法都与实测值
有明显差异。对于站３，由于 Ｒｓ只贡献一部分的蒸
发蒸腾量，Ｍ１方法对于数据缺失在４０ｄ以内，均与
实测Ｒｓ计算的 ＥＴ０值无明显差异。对于站６，数据
缺失达到６０ｄ，采用Ｍ１方法计算ＥＴ０仍与实测Ｒｓ计

算ＥＴ０无明显差异，而Ｍ２方法仅在数据缺失在１０ｄ
能保持较高的插补精度。由于Ｍ１方法使用的是一
年内的部分数据率定参数，另一部分数据验证，当率

定数据与验证数据比例较大时，可能会使模型的参

数很不稳定，因此，当一年内缺失数据较多时，采用

Ｍ２方法可能是比较稳健的插补方法。

图８　缺失天数对ＥＴ０值ｔ检验的影响

Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｓｓｉｎｇｄａｙｓｏｎＥＴ０ｂｙｔｔｅｓｔ
　

３　讨论

ＳＯＬＥＲ等［２０］发现在欧洲气候环境下使用Ａ Ｐ
模型每月参数比固定一个参数估算 Ｒｓ精度更高。
ＰＯＤＥＳＴＡ等［２１］研究阿根廷潘帕斯高原辐射与日照

关系后，建议使用月参数或者季度参数来避免时间

规律造成的系统误差。ＭＡＮＺＡＮＯ等［２２］研究显示，

在西班牙使用月参数和固定参数对 Ｒｓ精度估算是
等效的。ＨＵＳＳＡＩＮ等［２３］发现，将Ａ Ｐ模型分为暖
季（４—９月份）和冷季（１０月—次年３月份）单独率
定，估算Ｒｓ精度高于固定参数方法。ＬＩＵ等

［１２］对我

国北方站点的研究发现，分月率定方法（Ｍ２）与多年
率定方法（Ｍ３）相比，ＲＭＳＥ有微小提高，但ｔ检验无
明显差异，认为２种方法对未来预测精度是等效的。
ＬＩ等［１３］基于长江流域站点研究发现，对未来预报方

面Ｍ３方法略好于Ｍ２方法。本研究结果表明，每年
率定一次Ａ Ｐ模型的方法（Ｍ１方法）比 Ｍ２和 Ｍ３
方法，其 ＭＢＥ、ＲＭＳＥ、ｎＲＭＳＥ和 ｔ检验率定结果均
有明显提高，造成这种现象的原因是由于全球变亮

变暗［２４］以及工业污染造成的气溶胶增加［１４］的影

响，年平均Ｒｓ在较长时间序列存在明显的波动，Ｍ１
方法对年平均 Ｒｓ模拟精度更高，而 Ｍ２和 Ｍ３方法
对Ｒｓ在大多数年份都存在着高估或低估的问题。
因此，Ｍ１方法对于数据缺失不多的情况下，数据插
补可能更有优势，但年内数据缺失较多，可能会影响

模型稳定性，此外，该方法还存在无法预测未来的问

题。

ＬＩＵ等［１４］研究发现，在我国北方站点，由于冬

季供暖燃烧大量化石燃料，冬季（如 １月份、１２月
份）模拟精度均最低。本研究发现，站１和站３在冬

季模拟精度最低；而站２、站４、站５和站６模拟精度
最低的月份通常出现在６—８月份，可能是由于南方
降雨频率更高，夏季降雨更频繁，云层薄厚变化更大

致使辐射变化更加剧烈。

前人曾采用以１０ａ为步长，取 ａ、ｂ滑动平均值
的方法观察参数对于时间的变化，发现１９９０年以后
全国的６个工业城市 ａ值逐渐升高，并认为这是由
于工业化进程加快，空气中气溶胶增加降低了辐射

中直射的比例造成的［１４］。本研究中，除３个站点的
某些年份外，各个站点每年 Ａ Ｐ模型的 Ｒ２均在
０７，并且与Ｍ３方法相比，Ｒ２总体无明显下降，说明
尽管ａ、ｂ和ａ＋ｂ参数值呈现一定程度的变化，但这
种变化是对当年 Ｒｓ／Ｒａ和 ｎ／Ｎ变化的客观反映，而
ｔ检验、ＲＭＳＥ和ｎＲＭＳＥ结果显示，对于年平均Ｒｓ和
ＥＴ０的模拟，以１ａ为周期均有更高的率定精度，精
度的提高有助于时间序列数据插补精度的提高；此

外，站点２、３、５在１９９０年以后 Ａ Ｐ模型的参数有
明显提高，这与前人结果相一致［１４］；而站点１位于
工业很不发达的地区，该站在１９９０年以后 Ａ Ｐ模
型参数ａ值也有明显提高，说明工业污染的气溶胶
增加并不是１９９０年以后ａ值增大的唯一原因，其他
原因还有待进一步研究。

４　结论

（１）３种方法对于昌都站 Ｒｓ和 ＥＴ０插补无明显
差异。在宜昌和南宁站，每年率定法在数据缺失２０ｄ
时，插补值与实测值无明显差异；而对于计算 ＥＴ０，
每年率定法的Ｒｓ缺失值分别在４０ｄ和７０ｄ，其与实
测Ｒｓ计算结果相比无明显差异，而另外２种方法相
应天数仅为１０ｄ，该方法对于数据缺失不多情况下
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的数据插补精度更高。

（２）与１９９０年以前相比，各站点模型参数 ａ值
在１９９０年以后有明显上升，工业污染是原因之一。

（３）Ａ Ｐ模型在极端年份率定精度不高，在极
端炎热气候年份，将该模型用于灌溉预报时会低估

作物耗水量，可能会给决策带来风险。
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