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基于云模型的西北地区辐射时空分布研究
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摘要：为研究西北地区辐射（Ｒｓ）时空分布特性，基于西北地区 １６个辐射站点 ４个分区（Ⅰ区，新疆北部、甘肃河西

走廊中西段、宁夏中北部、内蒙古西部；Ⅱ区，新疆南部；Ⅲ区，青海省；Ⅳ区，甘肃东南部、宁夏南部、陕西关中地区

与陕北地区）１９９５—２０１５年实测日 Ｒｓ与日照时数（ｎ）率定 ?ｎｇｓｔｒｍ Ｐｒｅｓｃｏｔｔ（Ａ Ｐ）模型参数 ａ、ｂ，使用 Ａ Ｐ模型

４种不同参数率定方法（Ｍ１：分月率定，Ｍ２：分季率定，Ｍ３：分半年率定，Ｍ４：多年率定），选取其中精度高且简便的

方法计算 ４个分区 １９６１—２０１５年共 ５５ａ的 Ｒｓ，并用云模型描述西北地区 Ｒｓ时空分布特性，结果表明：各分区 ４种

方法计算的 Ｒｓ值与实测值在日尺度和月尺度上拟合结果均较好。各分区４种方法计算 Ｒｓ的 ＲＭＳＥ、ｎＲＭＳＥ分布相

似，ＭＢＥ略有差异，ｔ检验结果表明Ⅰ区和Ⅲ区使用 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３计算的 Ｒｓ值与实测值无明显差异，Ⅱ区使用 Ｍ１、

Ｍ３计算的 Ｒｓ值与实测值无明显差异，Ⅳ区使用 Ｍ１、Ｍ２计算的 Ｒｓ值与实测值无明显差异。Ⅰ区 Ｒｓ时间分布的不

均匀性较小但不稳定，Ⅱ区、Ⅲ区 Ｒｓ时间分布的不均匀性较小且较稳定，Ⅳ区 Ｒｓ时间分布的不均匀性较大且不稳

定。西北地区 Ｒｓ空间分布不均匀，４个季节均表现为Ⅲ区（青海省）Ｒｓ较大；与 Ｒｓ在时间上的分布特性相比，其在空

间上的分布特性更不均匀、不稳定。该研究结果可用于构建完整的西北地区 Ｒｓ时间序列，为西北地区 Ｒｓ时空变化

研究提供科学参考。
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０　引言

地表总辐射量（Ｒｓ），即到达地球表面的太阳辐

射量，是地球 大气系统能量平衡的关键因素
［１－３］

，

在作物生长模型、蒸散量估算、灌溉制度制定和气候

变化研究等领域都有重要的科学价值和现实意

义
［４－７］

。然而，由于建设和维护成本很高，辐射量观

测受到很大限制，其数据并不像常规日照时数、气温

等气象数据那样容易获得。我国西北地区地域辽

阔，地形复杂，以高原、盆地和山地为主，由于下垫面

形式多样，使得各地气候要素分布很不均匀，辐射条

件存在较大差异
［８－９］

。

目前，西北地区共有１７１个气象站点，太阳辐射
观测站点仅 ３５个，尚在运行且连续观测 ３０ａ以上
的站点仅１３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。依靠这些稀疏且分布不均的

站点的观测资料无法描述该地区 Ｒｓ时空变化特性。
为解决 Ｒｓ观测资料不足的问题，学者们建立了多种

估算 Ｒｓ的替代方法，如经验模型
［５－７］

、卫星图像
［１０］
、

随机天气模型
［１１］
、机器学习

［１２］
等方法。其中，基于

日照时数的 ?ｎｇｓｔｒｍ Ｐｒｅｓｃｏｔｔ（Ａ Ｐ）模型［５－６］
是

国内外应用最广泛且精度较高的方法。

为提高 Ａ Ｐ模型在预测 Ｒｓ方面的精度，许多
学者对其参数取值、率定方法进行了诸多研究。其

中，关于 Ａ Ｐ模型是否应该分时段率定参数引起
了国内外学者的广泛讨论。ＳＯＬＥＲ［１３］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

［１４］
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；

ＨＵＳＳＡＩＮ等［１５］
研究发现 Ａ Ｐ模型参数分夏半年

（４—９月）和冬半年（９—３月）率定相比多年一次率
定可提高 Ｒｓ预测精度；ＬＩ等

［１６］
发现，我国长江流域

分月率定要略好于多年一次率定；然而 ＬＩＵ等［１７］
通

过对我国温带季风气候下的２０个站点研究发现，分
时段率定 Ａ Ｐ模型参数相比多年一次率定并不能
提高 Ｒｓ预测精度。云模型是李德毅等

［１８］
在传统模

糊集理论和概率统计的基础上提出的一种定性定量

不确定性的转换模型，目前已应用于降水量、参考作

物蒸散量和干旱等的时空分布描述
［１９－２１］

，而关于

Ｒｓ的时空分布描述还未提及。本文拟在前人研究基
础上，基于西北地区 １６个辐射站点 ４个分区
１９９５—２０１５年实测 Ｒｓ与日照时数（ｎ）率定 Ａ Ｐ模
型参数 ａ、ｂ，使用 Ａ Ｐ模型４种不同参数率定方法
（Ｍ１：分月率定，Ｍ２：分季率定，Ｍ３：分半年率定，
Ｍ４：多年率定），选取其中精度高且简便的方法计算
４个分区１９６１—２０１５年共５５ａ的 Ｒｓ，利用云模型来
描述西北地区 Ｒｓ时空分布，以期为西北地区各分区
Ａ Ｐ模型参数率定方法提供理论基础，提高 Ｒｓ预
测精度，构建完整的 Ｒｓ时间序列。

１　研究区域和资料

１１　研究区域
中国西北地区位于７３°２５′～１１０°５５′Ｅ和３１°３５′～

４９°１５′Ｎ之间，地处青藏高原北部和东北部，包括新
疆、青海、甘肃、宁夏、陕西（陕南除外）和内蒙古西

部，总土地面积约为中国国土面积的１／３［２２］，是中国
主要的干旱和半干旱区。该区地处大陆腹地，远离

海洋，复杂的地形导致气候要素分布很不均匀，是生

态环境极其脆弱的地区
［８，２２］

。

系统聚类分析
［２３－２４］

是一种根据多种地学要素

对地理实体进行划分类别的方法，其基本思想为

距离最近的样本先聚成类，距离远的样本后聚成

类，该过程一直进行下去，每个样本最终能聚到适

当的类中。降水与气温是气候变化的主导因素，

不同地区降水与气温的状况不同，气候特点也就

不同
［２５］
。故本文根据西北地区具有 ３０ａ以上观
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测资料的 １５６个气象站点的年平均降水量（Ｐ）和
年平均气温（Ｔ）（其空间插值图如图 １ａ所示），并
采用欧氏距离和最远邻距离的方法对 １５６个站点
进行系统聚类分析，同时结合地形地貌，将西北地

区划分为 ４个区域，得到西北地区分区图，如图 １ｂ

所示。由图 １ｂ可以看出：Ⅰ区主要包括新疆北
部、甘肃河西走廊中西段、宁夏中北部、内蒙古西

部；Ⅱ区主要包括新疆南部；Ⅲ区主要为青海省；
Ⅳ区主要包括甘肃东南部、宁夏南部、陕西关中地
区与陕北地区。

图 １　西北地区气象站点分布

Ｆｉｇ．１　ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
　

１２　基础资料
结合资料系列的完整性和站点分布的均匀性，

选取西北地区 １６个代表站点，其 １９９５—２０１５年日
辐射数据序列数据缺失率为 ００１％ ～１２４％，平均
缺失率 ０３２％。站点基本情况如图 １ｂ和表 １所
示。气象数据来自中国气象数据共享服务网（ｈｔｔｐ：
∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｓｉｔｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），包括 １９９５—２０１５
年逐日 Ｒｓ，１９６１—２０１５年逐日 ｎ。尽管数据发布前

已经经过严格的质量控制，但仍存在部分数据缺失

的情况，因此在使用前进行了如下处理：①在率定
Ａ Ｐ参数时，如果１９９５—２０１５年实测 Ｒｓ和 ｎ有 １个
缺失时，则删除该日所有数据。②如果 Ｒｓ／Ｒａ（Ｒａ为
大气层顶部所接收的太阳辐射量）或ｎ／Ｎ（Ｎ为最大
可能日照时数）大于１，则删除该日全部数据。③利
用１９６１—２０１５年 ｎ计算Ｒｓ时，对少量缺测数据 ｎ采
用多年平均值法补全。

表 １　西北地区 １６个气象站点概况

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆ１６ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

分区 站点 省份
纬度／

（°）

经度／

（°）

海拔／

ｍ

年平均降水

量／ｍｍ

年平均气温／

℃

日照时数／

ｈ

日总辐射／

（ＭＪ·（ｍ２·ｄ）－１）

伊宁 新疆 ４３９５ ８１３３ ６６２５ ２７６００ ９１９ ８１１ １４７９

阿勒泰 新疆 ４７７３ ８８０８ ７３５３ １９７１０ ４５４ ８２６ １４９８

乌鲁木齐 新疆 ４３７８ ８７６５ ９３５０ ２６５３３ ７２６ ７３１ １４３９

Ⅰ区 敦煌 甘肃 ４０１５ ９４６８ １１３９０ ４０７５ ９７２ ９１０ １７４４

酒泉 甘肃 ３９７７ ９８４８ １４７７２ ８８４５ ７５３ ８４４ １６５９

银川 宁夏 ３８４８ １０６２２ １１１１４ １９１６４ ９１６ ７５４ １５７４

乌拉特中旗 内蒙古 ４１５７ １０８５２ １２８８０ ２０５３１ ５３５ ８４８ １７５２

喀什 新疆 ３９４７ ７５９８ １２８９４ ６９８７ １２１３ ８０５ １５３４

Ⅱ区
阿克苏 新疆 ４１１７ ８０２３ １１０３８ ７５６９ １０４８ ７８５ １４９５

和田 新疆 ３７１３ ７９９３ １３７５０ ３９２８ １２７８ ７４２ １６１１

若羌 新疆 ３９０３ ８８１７ ８８７７ ３０６６ １１８０ ８０６ １６４４

格尔木 青海 ３６４２ ９４９０ ２８０７６ ４２９９ ５２６ ８３４ １８６９

Ⅲ区 玉树 青海 ３３０２ ９７０２ ３６８１２ ４８６２３ ３４０ ６７６ １６３６

西宁 青海 ３６７２ １０１７５ ２２９５２ ３８７２６ ５９６ ６９５ １５４８

Ⅳ区
东胜 内蒙古 ３９８３ １０９９８ １４６１９ ３８４８７ ６３０ ８４３ １６０９

延安 陕西 ３６６０ １０９５０ ９５８５０ ５３８４３ １００１ ７１０ １３７８
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２　研究方法

２１　?ｎｇｓｔｒｍ Ｐｒｅｓｃｏｔｔ（Ａ Ｐ）模型
基于 ｎ的 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［５－６］

Ｒｓ (＝ ａ＋ｂｎ)Ｎ Ｒａ （１）

其中

　Ｒａ＝
２４×６０
π
Ｇｓｃｄｒ（ωｓｓｉｎφｓｉｎδ＋ωｓｃｏｓφｃｏｓδ） （２）

ｄｒ (＝１＋０３３３ｃｏｓ ２π
３６５ )Ｊ （３）

δ (＝０４０９ｓｉｎ ２π
３６５
Ｊ )－１３９ （４）

ωｓ＝ａｒｃｃｏｓ（－ｔａｎφｔａｎδ） （５）

Ｎ＝２４
π
ωｓ （６）

式中　Ｇｓｃ———太阳常数，取００８２ＭＪ／（ｍ
２
·ｍｉｎ）

ｄｒ———日地相对距离
Ｊ———日序数

ωｓ———太阳高度角，ｒａｄ

φ———纬度，ｒａｄ
δ———赤纬，ｒａｄ
ａ、ｂ———介于０～１之间的经验系数，二者之

和为晴空条件下辐射传输率

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。利用西北地区 １６个辐射
站点１９９５—２０１５年实测 Ｒｓ与 ｎ率定参数 ａ、ｂ，使用
４种校正方法，将长系列以日为单位的 Ｒｓ／Ｒａ与 ｎ／Ｎ
多年相同月份（１—１２月）进行最小二乘回归，共率
定１２次，记为 Ｍ１；将长系列以日为单位的 Ｒｓ／Ｒａ与
ｎ／Ｎ分季节（春季 ３—５月，夏季 ６—８月，秋季 ９—
１１月，冬季１２—２月）进行最小二乘回归，共率定 ４
次，记为 Ｍ２；将长系列以日为单位的 Ｒｓ／Ｒａ与 ｎ／Ｎ
分半年（夏半年 ４—９月和冬半年 ９—３月）进行最
小二乘回归，共率定２次，记为 Ｍ３；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 Ｍ４。选择适合西北地区不同区域的校正
方法，将率定后的参数 ａ、ｂ代入 Ａ Ｐ模型，利用
１９６１—２０１５年实测 ｎ估算 Ｒｓ，构建完整的 Ｒｓ时间序
列。

２２　统计分析
使用辐射模型常用 ４个评价指标：平均偏差

ＭＢＥ（ＭＢＥ）、均方根误差 ＲＭＳＥ（ＲＭＳＥ）、归一化均方
根误差 ｎＲＭＳＥ（ｎＲＭＳＥ）和 ｔ统计量，其计算式为

ＭＢＥ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ） （７）

ＲＭＳＥ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ）槡

２
（８）

ｎＲＭＳＥ＝
ＲＭＳＥ
Ｏ
×１００％ （９）

ｔ＝
（ｍ－１）Ｍ２ＢＥ
Ｒ２ＭＳＥ－Ｍ

２

槡 ＢＥ

（１０）

式中　Ｓｉ———模拟值　　Ｏｉ———实测值

Ｏ———实测平均值
ＭＢＥ、ＲＭＳＥ和 ｎＲＭＳＥ越小，说明模拟效果越

好。其中，ｎＲＭＳＥ小于等于 １０％，认为模拟效果较
好；ｎＲＭＳＥ为（１０％，２０％］，认为模拟效果良好；
ｎＲＭＳＥ为（２０％，３０％］，认为模拟效果合理；ｎＲＭＳＥ
为（３０％，４０％］，认为模拟效果一般；ｎＲＭＳＥ大于
４０％，认为模拟效果较差［６］

。

２３　云模型
２３１　云模型的数字特征

云模型的数字特征用期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ和超熵 Ｈｅ
３个数值来表征［１９－２１］

。

期望 Ｅｘ是云滴在论域空间分布的期望。熵 Ｅｎ
是定性概念随机性的度量，既反映了云滴的离散程

度和不均匀程度，又反映了云滴的取值范围，对于论

域的定性概念有贡献的云滴，主要落在区间［Ｅｘ－３Ｅｎ，
Ｅｘ＋３Ｅｎ］。超熵Ｈｅ是熵的不确定性度量，即熵的熵，由
熵的随机性和模糊性共同决定，反映了不确定的凝聚

性，超熵Ｈｅ越大，隶属度的随机性越大，云的“厚度”也
越大，越不稳定。云模型的３个数字特征值把模糊性
和随机性完全集成到一起，构成定性和定量相互之间

的映射，为定性与定量相结合提供了有利手段。

２３２　正向云发生器
正向云发生器是从定性到定量的映射，其算法

的主要过程为输入３个特征值，即 Ｅｘ、Ｅｎ和 Ｈｅ，以及
云滴数 Ｍ；输出 Ｍ个云滴 ｘｉ及其确定度 ｕｉ（ｉ＝１，２，
…，ｋ）。具体计算步骤如下：

（１）生成以 Ｅｎ为期望值、Ｈ
２
ｅ为方差的一个正态

随机数

Ｅ′ｎｉ＝ＮＯＲＭ（Ｅｎ，Ｈ
２
ｅ） （１１）

（２）生成以 Ｅｘ为期望值、Ｅ′ｎｉ
２
为方差的一个正

态随机数

ｘｉ＝ＮＯＲＭ（Ｅｘ，Ｅ′ｎｉ
２
） （１２）

（３）计算确定度
ｕｉ＝ｅ

－（ｘｉ－Ｅｘ）２／［２（Ｅ′ｎｉ）２］ （１３）
（４）生成具有确定度 ｕｉ的 ｘｉ成为数域中的一个

云滴。
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（５）重复步骤（１）～（４）ｋ次，产生要求的 ｋ个
云滴为止。

２３３　逆向云发生器
应用云模型理论分析西北地区 Ｒｓ在时空分布

上的不均匀性，根据云模型的数学特征，分别利用云

滴 Ｘｉ（Ｒｓ）在１６个站点５５ａ的定量数值来还原出云
的３个特征参数。

逆向云发生器是实现从定量值到定性概念的转

换模型，其算法的过程主要为；输入样本点 Ｘｉ（ｉ＝１，
２，…，ｋ）；输出数字特征（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）。Ｅｘ、Ｅｎ和 Ｈｅ
计算式分别为

Ｅｘ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
Ｘｉ （１４）

Ｅｎ＝
π
槡２

１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
｜Ｘｉ－Ｅｘ｜ （１５）

Ｈｅ＝ Ｓ２－Ｅ２槡 ｎ （１６）

其中 Ｓ２＝ １
ｋ－１∑

ｋ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２
（１７）

Ｘ＝１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
Ｘｉ （１８）

式中　ｋ———样本容量　　Ｘ———样本均值
Ｓ２———样本方差

３　结果与分析

３１　Ａ Ｐ模型不同率定方法参数比较
利用西北地区１６个辐射站点 １９９５—２０１５年实

测 Ｒｓ与 ｎ，使用 Ａ Ｐ模型 ４种校正方法（Ｍ１：分月
率定，Ｍ２：分季率定，Ｍ３：分半年率定，Ｍ４：多年率

定）率定 Ａ Ｐ模型参数 ａ、ｂ。为明确分时段率定
Ａ Ｐ模型参数 ａ、ｂ的变化情况，本文以 Ｍ１为例，
所得西北地区各站点 Ａ Ｐ模型参数 ａ、ｂ变化情况
如表２所示。由表 ２可以看出：各个站点用 Ｍ１率
定的参数 ａ、ｂ变化显著。其中，乌鲁木齐站分月率
定的参数ａ、ｂ和ａ＋ｂ变幅最大，其ａ值介于０１０～
０２９，变异系数为 ３８％，ｂ值介于 ０４０～０６６，变异
系数为１４％，ａ＋ｂ值介于 ０６６～０８０，变异系数为
５％；和田站分月率定的参数 ａ、ｂ和 ａ＋ｂ值变幅最
小，其 ａ值介于０２４～０２７，变异系数为４％，ｂ值介
于０４６～０５１，变异系数为 ４％，ａ＋ｂ值介于 ０７１～
０７５，变异系数为 １％。不同站点参数 ａ、ｂ各月平
均值变化也十分显著。其中，乌拉特中旗站参数 ａ
的平均值（０２６）最大，伊宁站和延安站参数 ａ平均
值（０１３）最小；伊宁站参数 ｂ平均值（０６２）最大，
阿克苏站参数 ｂ平均值（０４８）最小。总的来说，西
北地区分月率定的 Ａ Ｐ模型参数 ａ值介于 ００９～
０３９，ｂ值介于 ０４０～０６６，ａ＋ｂ值介于 ０６３～
０８５，变化幅度 ａ＞ｂ＞（ａ＋ｂ）。
３２　Ａ Ｐ模型不同率定方法对 Ｒｓ的影响

为评价４种校正方法在西北地区的 Ｒｓ模拟精

度，将日尺度上的 Ｒｓ模拟值和实测值进行线性拟
合，结果如表３所示。由表３可以看出：Ｒｓ模拟值与
实测值拟合结果较好，均呈极显著相关（Ｐ＜００１），
Ⅰ区拟合效果最优。其中，Ⅰ区 ４种校正方法的决
定系 数 （Ｒ２）介 于 ０９７４～０９７８，变 异 系 数 为
０１７％，Ⅱ区 ４种校正方法的 Ｒ２范围为 ０９６０～
０９６１，变异系数为００５％，Ⅲ区４种校正方法的 Ｒ２

表 ２　Ｍ１校正方法下西北地区 Ａ Ｐ模型参数
Ｔａｂ．２　Ａ ＰｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙＭ１ｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

站点
ａ ｂ ａ＋ｂ

最大值 最小值 平均值 ±均方差 最大值 最小值 平均值 ±均方差 最大值 最小值 平均值 ±均方差

伊宁 ０１６ ００９ ０１３±００２ ０６４ ０５９ ０６２±００１ ０７８ ０７２ ０７５±００２

阿勒泰 ０２９ ０１３ ０１８±００６ ０６５ ０５４ ０６１±００４ ０８４ ０７４ ０７８±００３

乌鲁木齐 ０２９ ０１０ ０１６±００６ ０６６ ０４０ ０５８±００８ ０８０ ０６６ ０７４±００４

敦煌 ０２６ ０１４ ０２０±００４ ０６３ ０４８ ０５６±００４ ０７７ ０７４ ０７６±００１

酒泉 ０２６ ０１７ ０２１±００３ ０５９ ０４５ ０５４±００５ ０７７ ０７１ ０７５±００２

银川 ０３１ ０１６ ０２２±００６ ０６１ ０４０ ０５３±００７ ０７８ ０７１ ０７５±００２

乌拉特中旗 ０３９ ０１６ ０２６±００８ ０６３ ０４３ ０５５±００３ ０８５ ０７７ ０８１±００３

喀什 ０２５ ０１７ ０２０±００２ ０５６ ０４２ ０５０±００５ ０７４ ０６３ ０６９±００３

阿克苏 ０２５ ０１８ ０２１±００３ ０５５ ０４０ ０４８±００５ ０７４ ０６４ ０７０±００３

和田 ０２７ ０２４ ０２５±００１ ０５１ ０４６ ０４９±００２ ０７５ ０７１ ０７４±００１

若羌 ０２８ ０１７ ０２３±００３ ０５９ ０４５ ０５１±００４ ０７６ ０７１ ０７４±００１

格尔木 ０２８ ０２０ ０２５±００２ ０６１ ０５０ ０５５±００３ ０８２ ０７７ ０８１±００１

玉树 ０２６ ０１８ ０２３±００３ ０６４ ０５０ ０５７±００５ ０８４ ０７６ ０７９±００３

西宁 ０３１ ０１９ ０２３±００４ ０６０ ０４２ ０５３±００６ ０７９ ０７３ ０７６±００２

东胜 ０２４ ０１３ ０１７±００４ ０６４ ０４７ ０５７±００５ ０７７ ０７０ ０７４±００２

延安 ０１５ ０１２ ０１３±００１ ０６１ ０５３ ０５７±００３ ０７３ ０６７ ０７０±００２
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范围为 ０９４４～０９４６，变异系数为 ００９％，Ⅳ区 ４
种校正方法的 Ｒ２范围为０９４１～０９４２，变异系数为
００５％，由变异系数可以看出 ４种校正方法在各个
分区的 Ｒ２无明显差异。

表 ３　西北地区各分区不同校正方法 Ｒｓ模拟值与实测值

之间的决定系数

Ｔａｂ．３　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄＲｓ
ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＲｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒａｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

校正方法 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区

Ｍ１ ０９７８ ０９６１ ０９４６ ０９４２

Ｍ２ ０９７７ ０９６１ ０９４５ ０９４１

Ｍ３ ０９７７ ０９６０ ０９４５ ０９４１

Ｍ４ ０９７４ ０９６１ ０９４４ ０９４１

　　注：表示极显著相关（Ｐ＜００１）。

　　通过将多年平均月尺度上各方法在西北地区的
Ｒｓ模拟值与实测值进行比较，计算各方法月尺度 Ｒｓ
模拟值与实测值的平均相对误差，结果如表４所示。
由表４可以看出：各方法月尺度 Ｒｓ模拟值与实测值
的平均相对误差由小到大基本表现为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、
Ｍ４，相对误差均在较小范围内，４种校正方法拟合精

图 ２　４种校正方法计算 Ｒｓ日值的统计分析箱线图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｂｏｘｃｈａｒｔｓｏｆｆｏｕｒｃａｌｉｂｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

度均较高。

表 ４　西北地区各分区不同校正方法月尺度 Ｒｓ模拟值与

实测值的平均相对误差

Ｔａｂ．４　ＡｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄＲｓａｔ

ｍｏｎｔｈｌｙｓｃａｌｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄＲｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒａｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

％

校正方法 Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区 Ⅳ区

Ｍ１ ０１１５ ０３３６ ０４２２ ０３５３

Ｍ２ １０４４ １２３０ ０７４９ ０７４３

Ｍ３ １６７８ １３００ ０８８１ １５１９

Ｍ４ ２４０６ １３９６ ０９５４ １４９６

　　４种校正方法计算 Ｒｓ日值的统计分析箱线图如
图２所示。图 ２显示Ⅰ区 ４种校正方法的 ＭＢＥ中
位数均为０，离散程度由小到大为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４，
且 ＲＭＳＥ、ｎＲＭＳＥ分布相似，除 Ｍ４外，其余 ３种方
法的 ｔ检验值（排除异常值）均小于１６５（Ｐ＜００５）
（注：若 ｔ检验值小于 １６５（Ｐ＜００５），说明该方法
率定下 Ｒｓ模拟值和实测值无明显差异）。Ⅱ区 Ｍ１、
Ｍ２和 Ｍ３的 ＭＢＥ中位数均为０，Ｍ４的 ＭＢＥ值均小
于０，４种校正方法ＲＭＳＥ、ｎＲＭＳＥ分布相似，Ｍ１、Ｍ３
的 ｔ检验值均小于 １６５（Ｐ＜００５），Ｍ２、Ｍ４的 ｔ检
验值部分大于 １６５。Ⅲ区 Ｍ１、Ｍ２的 ＭＢＥ中位数
均为０，且分布集中，Ｍ３的 ＭＢＥ均小于 ０，Ｍ４的
ＭＢＥ中位数大于 ０，分布较离散，４种校正方法
ＲＭＳＥ、ｎＲＭＳＥ分布相似，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３的 ｔ检验值均
小于 １６５（Ｐ＜００５），Ｍ４的 ｔ检验值部分大于
１６５，且离散程度较高。Ⅳ区 Ｍ１、Ｍ２的 ＭＢＥ中位
数均为０，且分布集中，Ｍ３、Ｍ４的 ＭＢＥ均小于 ０，４
种校正方法 ＲＭＳＥ、ｎＲＭＳＥ分布相似，Ｍ１、Ｍ２的 ｔ
检验值均小于 １６５（Ｐ＜００５），Ｍ３、Ｍ４的 ｔ检验值
部分大于１６５，且离散程度较高。

综上所述，日尺度和月尺度上 ４种方法 Ｒｓ模拟
值与实测值拟合结果均较好。各分区４种校正方法
计算 Ｒｓ的 ＲＭＳＥ、ｎＲＭＳＥ分布相似，ＭＢＥ略有差异，
ｔ检验结果表明Ⅰ区和Ⅲ区使用 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３计算的
Ｒｓ值与实测值无明显差异，即可认为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３在

Ⅰ区和Ⅲ区的预测精度等效；Ⅱ区使用Ｍ１、Ｍ３计算
的 Ｒｓ值与实测值无明显差异，即可认为 Ｍ１、Ｍ３在

Ⅱ区的预测精度等效；Ⅳ区使用 Ｍ１、Ｍ２计算的 Ｒｓ
值与实测值无明显差异，即可认为Ｍ１、Ｍ２在Ⅳ区的
预测精度等效。选取其中精度高且简便的方法，即

Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅲ区各站点用 Ｍ３率定 Ａ Ｐ模型参数
ａ、ｂ，Ⅳ区各站点用 Ｍ２率定 Ａ Ｐ模型参数 ａ、ｂ，各
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站点具体使用的 Ａ Ｐ模型参数见表５、６。

表５　Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区各辐射站点具体使用的 Ａ Ｐ模型参数

Ｔａｂ．５　Ａ Ｐｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｆｒｏｍ

Ⅰａｒｅａ，ⅡａｒｅａａｎｄⅢ ａｒｅａ

分区 站点
ａ ｂ

夏半年 冬半年 夏半年 冬半年

伊宁 ０１２ ０１４ ０６２ ０６１

阿勒泰 ０１４ ０２２ ０６３ ０５９

乌鲁木齐 ０１２ ０２２ ０６４ ０５２

Ⅰ区 敦煌 ０１８ ０２３ ０５７ ０５３

酒泉 ０２０ ０２３ ０５６ ０５１

银川 ０１７ ０２６ ０５８ ０４８

乌拉特中旗 ０２１ ０３１ ０５８ ０５２

喀什 ０１９ ０２１ ０５２ ０４６

Ⅱ区
阿克苏 ０２０ ０２３ ０５２ ０４５

和田 ０２５ ０２５ ０４９ ０４８

若羌 ０２２ ０２６ ０５３ ０４８

格尔木 ０２６ ０２５ ０５５ ０５４

Ⅲ区 玉树 ０２３ ０２２ ０５５ ０５８

西宁 ０１９ ０２５ ０５８ ０５０

表 ６　Ⅳ区各辐射站点具体使用的 Ａ Ｐ模型参数

Ｔａｂ．６　Ａ Ｐｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ

ｆｒｏｍⅣ ａｒｅａ

分区 站点
ａ ｂ

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬

Ⅳ区
东胜 ０１５ ０１６ ０１５ ０２３ ０６１ ０５８ ０５９ ０５１

延安 ０１２ ０１４ ０１３ ０１４ ０６０ ０５７ ０５６ ０５４

３３　Ｒｓ时间分布特性的云模型分析

Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区各站点用 Ｍ３率定 Ａ Ｐ模型
参数 ａ、ｂ，Ⅳ区各站点用 Ｍ２率定 Ａ Ｐ模型参数 ａ、
ｂ，将率定后的参数 ａ、ｂ代入 Ａ Ｐ模型，利用
１９６１—２０１５年实测 ｎ估算 Ｒｓ，构建完整的西北地区
Ｒｓ时间序列。平均西北地区４个分区各站点春、夏、
秋、冬及多年平均日 Ｒｓ，得到各区域不同时间尺度
的 Ｒｓ值。以西北地区 ４个分区的 １９６１—２０１５年共
５５ａ的 Ｒｓ作为研究对象，根据逆向云发生器的算法
计算各自云模型的数字特征（表 ７），然后根据正向
云发生器的算法计算云滴并分别绘制西北地区不同

时间尺度的隶属云图（图 ３）。云模型中期望 Ｅｘ是
Ｒｓ的平均值，反映了该区 １９６１—２０１５年春、夏、秋、
冬及多年的平均日 Ｒｓ值。熵 Ｅｎ体现了 Ｒｓ相对于平
均值的确定度，也反映 Ｒｓ相对于平均值的离散度，
其值越大，Ｒｓ在５５ａ分布越不均匀。超熵 Ｈｅ反映了
熵的离散程度，其值反映不均匀性的稳定性。

由表７中的４个分区云模型的数字特征可以看
出，春季 Ｒｓ值由小到大为Ⅱ区、Ⅳ区、Ⅰ区、Ⅲ区，夏
季 Ｒｓ值由小到大为Ⅳ区、Ⅲ区、Ⅱ区、Ⅰ区，秋季 Ｒｓ

表 ７　西北地区及各个分区不同时间尺度 Ｒｓ时间分布

云模型的数字特征

Ｔａｂ．７　Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｄｉｇｉｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｍｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈａｒｅａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｏｆ

ＲｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ ＭＪ／（ｍ２·ｄ）

分区 时段 Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ
春 １９１６０ ０６４６ ００９０

夏 ２２６２４ ０５３７ ０１６８

Ⅰ区 秋 １３１３４ ０３２９ ００１５

冬 ８６２０ ０３２７ ０１２２

全年 １５８８６ ０２８８ ０１１６

春 １７８３４ ０６７７ ０１３９

夏 ２２０４１ ０５８３ ０１２１

Ⅱ区 秋 １３６８４ ０３５５ ００２０

冬 ８７１２ ０４３３ ００６８

全年 １５５６９ ０３００ ００５６

春 ２０１７０ ０４２５ ０１３８

夏 ２１７２３ ０６８８ ００７５

Ⅲ区 秋 １４７７２ ０４２２ ０１２１

冬 １１４１８ ０２８２ ００８８

全年 １７０２０ ０２８７ ００４３

春 １８０３２ １２３９ ０１９０

夏 １９６７３ １０７６ ０２３６

Ⅳ区 秋 １１９１２ ０７３１ ０２２６

冬 ９４１２ ０４４８ ０１４３

全年 １４７５７ ０５５３ ００８２

春 １８７９９ ０５９７ ００３５

夏 ２１５１５ ０４５７ ００１５

西北地区 秋 １３３７６ ０３３３ ００１２

冬 ９５４０ ０３００ ０１０７

全年 １５８０８ ０２３６ ００１６

值由小到大为Ⅳ区、Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区，冬季 Ｒｓ值由
小到大为Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅳ区、Ⅲ区。春、夏、秋、冬均表
现为Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区 Ｒｓ时间分布的不均匀性较小
且较稳定，Ⅳ区 Ｒｓ时间分布的不均匀性较大且不稳
定。年尺度上，Ｒｓ强度由小到大为Ⅳ区、Ⅱ区、Ⅰ区、

Ⅲ区，Ⅰ区 Ｒｓ时间分布的不均匀性较小但不稳定，

Ⅱ区、Ⅲ区 Ｒｓ时间分布的不均匀性较小且较稳定，

Ⅳ区 Ｒｓ时间分布的不均匀性较大且不稳定。整个
西北地区春、夏、秋、冬及年尺度上 Ｒｓ平均值分别为

１８７９９、２１５１５、１３３７６、９５４０、１５８０８ＭＪ／（ｍ２·ｄ）。其
中，春、夏、秋和年尺度均表现为 Ｒｓ在时间分布上的不
均匀性较小且较稳定，冬季 Ｒｓ在时间分布上的不均匀
性较小但不稳定。这些特征也可由数字特征值经逆向

云发生器算法得到的隶属云图（图３）中直观看出。
３４　Ｒｓ空间分布特性的云模型分析

根据１６个代表气象站点在 ５５ａ春、夏、秋、冬
及年尺度的多年平均 Ｒｓ，分析 Ｒｓ在空间上的变化特
性，西北地区 Ｒｓ的空间分布如图４所示。
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图 ３　西北地区不同尺度 Ｒｓ时间分布隶属云图
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图 ４　西北地区不同尺度 Ｒｓ空间分布图
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由图４可以看出，西北地区 Ｒｓ空间分布不均匀

且具有季节性差异。夏季 Ｒｓ值最大，其次是春季，

秋季和冬季 Ｒｓ值较小。４个季节均表现为Ⅲ区（青

海省）Ｒｓ值较大，这与青海省特殊的地形地貌和气
候区域条件有关。青海省位于青藏高原东北部，是

“世界屋脊”青藏高原的一部分，海拔１６５０～６８６０ｍ，
光能资源极其丰富

［２６］
，故其常年日照辐射强烈。同

时通过计算 １９６１—２０１６年春、夏、秋、冬及年尺度
Ｒｓ在空间分布上的云模型数字特征可知，春、夏、秋、

冬及年尺度空间分布上的熵 Ｅｎ分别为 １６２８、

１４５６、１６３４、１８０９、１３５２ＭＪ／（ｍ２·ｄ），远大于时间
尺 度 上 的 ０５９７、 ０４５７、 ０３３３、 ０３００、
０２３６ＭＪ／（ｍ２·ｄ），这说明各站点的多年 Ｒｓ相对于
其多年平均值较为离散，同时春、夏、秋、冬及年尺度

空间分布上的超熵 Ｈｅ分别为 ０４２３、０６８８、０３００、

０４７５、０３２６ＭＪ／（ｍ２·ｄ），远大于时间分布上的

００３５、００１５、００１２、０１０７、００１６ＭＪ／（ｍ２·ｄ）。因

此，与 Ｒｓ在时间上的分布特性相比，其在空间上的
分布特性更不均匀、且不均匀性更不稳定。其中，夏

季 Ｒｓ空间分布的不均匀性最不稳定。这也可以通
过图５和图３的比较直观得出。

４　结论

（１）各站点分月率定的参数 ａ、ｂ变化显著；日

尺度上４种方法 Ｒｓ模拟值与实测值线性拟合结果

均较好；多年平均月尺度上各方法计算 Ｒｓ的相对误
差由小到大基本表现为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４，相对误差
均在较小范围内。

（２）各分区 ４种校正方法计算 Ｒｓ的 ＲＭＳＥ、
ｎＲＭＳＥ分布相似，ＭＢＥ略有差异，ｔ检验结果表明
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图 ５　西北地区不同尺度 Ｒｓ空间分布隶属云图
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Ⅰ区使用 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３计算的 Ｒｓ值与实测值无明显
差异，Ⅱ区使用 Ｍ１、Ｍ３计算的 Ｒｓ值与实测值无明
显差异，Ⅲ区使用 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３计算的 Ｒｓ值与实测值
无明显差异，Ⅳ区使用 Ｍ１、Ｍ２计算的 Ｒｓ值与实测
值无明显差异。

（３）Ⅰ区 Ｒｓ时间分布的不均匀性较小但不稳
定，Ⅱ区、Ⅲ区 Ｒｓ时间分布的不均匀性较小且较稳
　　

定，Ⅳ区 Ｒｓ时间分布的不均匀性较大且不稳定。整
个西北地区春、夏、秋和年尺度均表现为 Ｒｓ在时间
分布上的不均匀性较小且较稳定，冬季 Ｒｓ在时间分
布上的不均匀性较小但不稳定。

（４）西北地区 Ｒｓ空间分布不均匀，４个季节均
表现为Ⅲ区（青海省）Ｒｓ较强；与 Ｒｓ在时间上的分布
特性相比，其在空间上的分布特性更不均匀、不稳定。
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