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基于 Angstrom-Prescott模型和空间插值的
山东省月太阳辐射再估算

王仁政1，单正垛1，王建新1，孟赫2，宫响1*

( 1．青岛科技大学 数理学院，山东 青岛 266061; 2．青岛环境监测中心站，山东 青岛 266000)

摘要:基于 Angstrom-Prescott模型和空间插值法构建了山东省各地的月太阳辐射估算方法，并利用山东省 3个国家站( 济
南、莒县和福山)和菏泽、聊城、淄博及青岛的辐射观测数据验证了估算方法的准确性。首先利用山东省 3 个国家站
1992年—2015年的辐射与日照百分率观测数据，采用最小二乘法拟合得到不同月份 Angstrom-Prescott 模型系数并以
2016年观测数据验证。其次，分别使用不同空间插值法对菏泽、聊城、淄博和青岛进行太阳辐射估算并根据结果选择最
优空间插值法。最后，将该方法与其他文献方法进行对比分析。2016 年国家站的月太阳辐射估算结果显示其月平均
σMＲE约为 3．5%，σＲMSE在 17 MJ /m2 ～24 MJ /m2，因此该 A-P 系数具有较高的准确性。在菏泽、聊城、淄博及青岛 4站的估

算中选定误差最小( σMＲE约为 7．22%，σＲMSE约 16 MJ /m2 ～69 MJ /m2 ) 的最小曲率法作为最优空间插值法。与其他文献方
法对比的结果表明，基于 Angstrom-Prescott模型和空间插值法估算月太阳辐射准确度较高，可应用于其他区域月太阳辐
射的估算。
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Monthly solar radiation re-estimation in Shandong based on

Angstrom-Prescott model and spatial interpolation
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Abstract ∶ Based on the Angstrom-Prescott model and spatial interpolation method，an estimation method of monthly solar
radiation in Shandong Province is constructed herein，and the accuracy of the proposed method is verified using the
radiation observation data from three national stations ( Jinan，Juxian，and Fushan) and those from Heze，Liaocheng，
Zibo，and Qingdao． First，based on the observation data of radiation and sunshine percentage between 1992 to 2015 from
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the three national stations，the Angstrom-Prescott model coefficients ( A-P coefficients) in different months are obtained
using the least square fitting method and verified using the observation data in 2016． Then，the solar radiation in Heze，
Liaocheng，Zibo， and Qingdao is estimated using different spatial interpolation methods， and an optimal spatial
interpolation method is selected based on these results． Finally，this method is compared with other methods in literature．
The estimation results of monthly solar radiation in the national stations in 2016 show that the monthly average σMＲE is

approximately 3．5%，and the monthly average σＲMSE is approximately 17 MJ /m2 ～24 MJ /m2，proving that the A-P coefficient has a high
accuracy． From the estimation results of monthly solar radiation in Heze，Liaocheng，Zibo，and Qingdao stations，the minimum
curvature method with the least error ( σMＲE is approximately 7．22%，σＲMSE is approximately 16 MJ /m2 ～69 MJ /m2 ) is selected as the
optimal spatial interpolation method． Compared with other methods in literature，results show that the accuracy of monthly solar radiation
estimation based on the proposed method is higher，and it can be extended to other regions．
Key words ∶ total monthly solar radiation; Angstrom-Prescott model; spatial interpolation; Shandong Province

鉴于不可再生能源的存储量限制和环境污染等问题，世界各国越来越重视太阳能资源的开发。而只有

在获得太阳能资源分布特征的前提下才能更好地实现对太阳能资源的高效科学利用［1-2］。但在全球范围内，

对太阳辐射进行常规观测的台站密度不大，无法满足分布规律研究和实际应用的需要。因此，如何对某一地

域的太阳辐射进行准确的评估成为了重中之重。

1919年，Kimball［3］提出了关于太阳总辐射与日照百分率之间存在良好相关性的分析。1924 年，

Angstrom［4］首次给出了太阳辐射的气候学计算公式。1940年，Prescott［5］利用天文总辐射代替 Angstrom提出

的晴天太阳总辐射作为起始数据，简化了太阳总辐射的计算。修改后的公式被称为 Angstrom-Prescott 公式，

表达式为:

Q = Q0( a + bS /S0 ) ， ( 1)

式中，Q为太阳总辐射，Q0为天文太阳总辐射，S /S0为日照百分率，a、b为 A-P 系数。1963年左大康等［6］将

Angstrom-Prescott公式引入国内。翁笃鸣［7］在总结前人太阳辐射计算工作的基础上提出，在我国以天文总辐

射为计算初始量最为合理。孙治安等［8］详细研究了该公式的 4 种不同起始数据的情况后得出了类似结论。

之后这一模型在我国各地区太阳辐射估算中得到了广泛应用［9-11］。

山东省太阳能资源较为丰富，年总辐射在 4 542．61 MJ /m2 ～ 5 527．32 MJ /m2 之间，处于Ⅱ类区( 很丰富

区) 和Ⅲ类区( 较丰富区) ［12］。已有部分学者对山东省太阳能资源进行了评估。崔日鲜［13］利用同一组 A-P

系数 a与 b( 分别为 0．164和 0．535) ，估算山东境内 17个站点的太阳总辐射。该方法没有考虑不同月份和站

点之间 A-P 系数不同的可能性。林瑞英［14］利用月日照百分率和云量建立了山东 12 个月的辐射估算关系

式。王建源等［15］在分别求出 3个国家站 12个月的 A-P 系数后，对鲁北地区各县市利用济南站的 A-P 系数

计算，半岛各县市利用福山站的计算，而在鲁南各县市利用莒县站的计算的原则，完成对山东省的太阳辐射

的评估。已有研究表明，A-P系数受经纬度、海拔高度等因素影响［16-18］，因此在计算山东省各个城市的 A-P

系数时采用固定数值或者临近数据代替，可能会降低估算结果准确度。

本文基于 Angstrom-Prescott模型和空间插值法构建了山东省太阳辐射的估算方法: 以最小二乘法求得

已有观测站位的 Angstrom-Prescott公式，然后在此之上以空间插值法求得无观测地区的 Angstrom-Prescott公

式。在这个过程中，以中国海洋大学自主设置的菏泽、聊城和淄博 3 个观测站，以及青岛市环境监测中心提

供的青岛站的观测数据与各空间插值法对应的估算结果对比分析，选定空间插值法，并进一步优化该方法。

最后，通过比较本文方法与其他文献方法来验证本方法的准确性。

1 数据和方法

1．1 数据

山东省目前仅有 3个日射国家观测站，分别为福山、济南和莒县( 表 1) 。本文使用的数据主要分为两
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类:太阳辐射观测数据和日照百分率观测数据。福山、济南和莒县太阳辐射观测数据和日照百分率数据，以

及菏泽、聊城、青岛和淄博的日照百分率数据来自中国气象数据网( http: / /data．cma．cn / ) ;菏泽、聊城和淄博

太阳辐射观测数据来自中国海洋大学观测站。青岛的太阳辐射观测数据来自青岛市环境监测中心。具体站

位信息见表 1。
表 1 观测站位信息表

Table 1 Observation station location information

观测站 经度 纬度 海拔 /m 时间

福山 121°15'E 37°30'N 53．9 1992年 1月—2016年 12月

济南 116°59'E 36°41'N 170．3 1992年 1月—2016年 12月

莒县 118°50'E 35°35'N 107．4 1992年 1月—2016年 12月

菏泽 115°26'E 35°15'N 49．7 2016年 2月—2017年 12月

聊城 116°00'E 36°24'N 46．0 2016年 2月—2017年 12月

淄博 117°50'E 36°31'N 203．0 2016年 2月—2017年 12月

青岛 120°20'E 36°04'N 76．0 2016年 1月—2016年 12月

1．2 计算方法

太阳辐射的计算方法采用 Angstrom-Prescott公式，见式 1，其中 A-P 系数可以由观测的太阳辐射数据确

定。而求解 A-P 系数采用最小二乘法拟合，系数的计算公式如下:

b =∑
N

i = 1
( S'1i － S'1 ) ( yi － y) /∑

N

i = 1
( S'1i － S'1 )

2 ， ( 2)

a = y － b S'1 ， ( 3)

式中，S'
1i 为观测站点的逐年月日照百分率; S'1为观测点月日照百分率的平均值; yi =

Q'i
Q'0
为观测站点逐年月

辐射总量与月天文辐射总量的比值，即为太阳总辐射透过率; y 为 yi 的平均值; N 为选取观测资料的年数，

N= 24。

1．3 误差公式

本文中进行了多次数据评估，主要采用了两种方法: 均方根误差( σＲMSE ) 、平均相对误差( σMＲE ) 。其计

算公式如下:

σＲMSE = 1
n∑

n

i = 1
( xmi

－ xoi )槡
2， ( 4)

σMＲE = 1
n∑

n

i = 1

xmi
－ xoi

xoi

， ( 5)

式中，xmi 为通过气候学方法估算的月辐射值; xoi 为实际观测的月辐射; n为所评估辐射数据的月数。

2 结果与讨论

2．1 辐射观测站 A-P 系数

福山、济南和莒县站 12个月的 A-P 系数( a、b值) ，如表 2所示。济南站冬季( 11 月、12 月、1 月) 系数 a

较小，其中 1月略大为 0．15，夏季( 5～7月) a值最大，春秋季节 a值相差不大;系数 b在 4、5月份最大，1月份

最小，其他月份变化不明显。莒县和福山站系数 a和 b的变化规律类似，10～12月系数 a较小，夏季较大，但

莒县站系数 a的最大值出现在 4 月( 0．38) ，6 月次之，为 0．35。莒县和福山两站点的系数 b 最大值出现在
5月份，最小值均出现在 12月和 1月。
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表 2 福山、济南和莒县站点系数表

Table 2 Coefficients of Fushan，Jinan，and Juxian

站点 系数
月份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

福山
a 0．16 0．15 0．19 0．26 0．25 0．29 0．26 0．22 0．18 0．13 0．10 0．12

b 0．25 0．42 0．50 0．53 0．62 0．57 0．57 0．57 0．53 0．48 0．37 0．25

济南
a 0．15 0．19 0．25 0．27 0．32 0．42 0．38 0．30 0．30 0．16 0．09 0．09

b 0．26 0．30 0．37 0．49 0．51 0．36 0．39 0．44 0．33 0．43 0．41 0．33

莒县
a 0．18 0．20 0．20 0．38 0．26 0．35 0．30 0．23 0．22 0．18 0．13 0．15

b 0．22 0．32 0．50 0．35 0．64 0．53 0．58 0．63 0．51 0．44 0．36 0．21

A-P 系数 a值越大，表明太阳辐射透过性越好，受云层、气溶胶等的削减作用越弱; 而 b 值越大，表明辐

射透过率随日照百分率的变化越快，太阳辐射受日照百分率影响较大。由此可知，济南、莒县和福山 3 地区

太阳总辐射冬季透过性较差，这可能与冬季供暖导致大气污染较其他季节偏重有关;夏季太阳总辐射透过率

最大，受日照百分率影响最大。此外，由表 2还可以看出，不同地区 a、b值存在显著差异，因此应用 A-P 模型

估算无辐射观测地区的太阳总辐射，需要确定该区域的 A-P 系数，以提高其估算准确性。

利用上述所得的济南、莒县和福山的 A-P 系数，利用式( 1) 分别计算 3 地区 2016 年的月太阳总辐射，并

与实际观测值进行对比，结果见图 1。除福山站 2016 年 6 月份的峰值估算偏低，其他站位的估算值与观测

值均吻合得较好，特别是莒县站各月估算值与观测值的趋势完全一致。3站的具体误差见表 3。
表 3 福山、济南和莒县 3站误差表

Table 3 Error table of Fushan，Jinan，and Juxian stations

站点 σMＲE σＲMSE / ( MJ·m－2 )

福山 3．61% 24．12

济南 3．36% 18．01

莒县 3．35% 17．06

图 1 福山、济南和莒县 2016年月辐射估算值比较

Fig．1 Comparison of the estimated monthly radiation values in Fushan，Jinan，and Juxian，2016

2．2 无辐射观测地区 A-P 系数

本文分别利用 3种插值方法( 最小曲率插值法、克里金插值法和反距离加权插值法) ，以济南、莒县和福

山的系数为数据点进行空间插值，得到菏泽、聊城、淄博和青岛的 A-P 系数。然后应用式( 1) ，结合日照百分

率，估算 2016年、2017年菏泽、聊城、淄博和 2016年青岛的月太阳总辐射，并与观测值比较，误差见表 4。
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表 4 空间插值方法误差比较

Table 4 Error table of the spatial interpolation method

站点 误差 最小曲率法 克里金法 反距离加权法

菏泽
σMＲE 4．28% 4．53% 4．37%

σＲMSE / ( MJ·m－2 ) 21．40 22．74 22．17

聊城
σMＲE 14．40% 14．53% 14．78%

σＲMSE / ( MJ·m－2 ) 69．96 70．68 71．33

淄博
σMＲE 7．14% 6．67% 7．29%

σＲMSE / ( MJ·m－2 ) 37．52 35．1 36．85

青岛
σMＲE 3．07% 3．82% 4．34%

σＲMSE / ( MJ·m－2 ) 16．05 19．65 21．63

由表 4可知，菏泽、聊城和青岛 3站误差中最小的均为最小曲率法的结果，而最小曲率法在淄博站也仅

次于克里金法结果，综合考虑选定最小曲率法为最优空间插值法。基于最小曲率空间插值法的太阳辐射估

算方法平均 σMＲE为 7．22%，σＲMSE为 36．23 MJ /m2。

图 2给出了菏泽、聊城、淄博和青岛各月份估算值与观测值的对比图。聊城站 2016年和 2017 年的观测

值明显小于观测值，但变化趋势基本一致，这可能是因为聊城站的日照时数偏小。

图 2 观测站的 2016年，2017年月太阳总辐射比较

Fig．2 Comparison of the total solar radiation of the observation stations，2016 and 2017

2．3 其他文献方法比较

无辐射观测站位的太阳总辐射估算问题，一直以来备受关注，也是评估区域太阳能资源分布的重点和难

点。如，王建源等［15］采用邻近法( 即在进行无辐射观测地区太阳辐射估算时，根据经纬度邻近的原则采用已

知站位的 A-P 系数代替该地区的 A-P 系数的方法) ，利用济南、福山、莒县 3站的经验系数，估算了 3 站临近

地区的月平均太阳总辐射。为比较两种方法所得结果的差异，本文使用福山、济南和莒县站的经验系数以邻

近法估算 2016年 2月到 2018年 1月的菏泽( 邻近莒县) 、聊城( 邻近济南) 和淄博站( 邻近济南) 和 2016 年

青岛站( 邻近福山) 的辐射值并与本文方法进行比较，结果见表 5。

79



山 东 科 学 2020年

表 5 邻近法与本文方法结果比较

Table 5 Comparison of the adjacent method and proposed method

本文方法

σMＲE σＲMSE / ( MJ·m－2 )

邻近法

σMＲE σＲMSE / ( MJ·m－2 )

菏泽 4．28% 21．40 4．18% 22．19

聊城 14．40% 69．96 14．83% 72．06

淄博 7．14% 37．52 8．37% 41．99

青岛 3．07% 16．05 6．07% 30．44

由表 5可知，就本文方法而言，采用空间插值法得到的经验系数估算月太阳总辐射，总体准确度比王建

源等［15］采用的邻近法高，估算结果好于邻近法结果。本文方法中只有菏泽站的估算准确度略低于邻近法，

误差相对上升 0．1%;其他各站都为本文方法更优:聊城站误差下降 0．43%，淄博站误差下降 1．23%，青岛站

误差下降 3%。这表明虽然采用邻近观测站位估算无观测地区辐射的方法存在一定的合理性，但本文方法

具有更高的准确度。

3 结论

本文运用最小二乘法求得 3个日射国家站的 A-P 系数，在国家站 A-P 系数的基础上通过空间插值法得

出无观测站位地区的 A-P 系数，由此求得山东全省所有站位 A-P 系数。在此过程中，利用 2016 年国家站数

据验证所求国家站系数的准确性;利用菏泽、聊城、淄博和青岛站的太阳辐射观测数据对空间插值的方法进

行了选定，并使用相同数据对选定插值得到的 A-P 系数进行了验证与纠正。最终本文提出了在 Angstrom-

Prescott公式基础上结合最小曲率插值法的山东省内各地区月太阳总辐射的估算方法，并通过与邻近法进行

对比证明了该方法的可行性。
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