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基于时间序列疏系数模型的
太阳辐射年际变化趋势预测
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摘要:利用 1961—2016 年山东省济南市太阳年总辐射量观测数据，通过模型识别和统计检验，对比分析时间序列模型
AＲ( 5) 和 AＲIMA( ( 1，2，4) ，1，0) 的拟合结果。残差检验结果表明，疏系数模型 AＲIMA ( ( 1，2，4) ，1，0) 可用于预测地表
太阳年总辐射量，预测结果显示 2017—2025年济南市地表太阳辐射的年际变化整体呈增长趋势。对比多元线性回归模
型结果，时间序列疏系数模型误差较小，预测准确度相对较高。
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Predicting interannual variation of global solar radiation trends in Jinan City

based on time series sparse coefficient model

JIA Xingbin，GONG Xiang *

( School of Mathematics and Science，Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266010，China)

Abstract ∶ In this paper，we have used the observed data of annual total solar radiation from 1961 to 2016 in Jinan，Shandong
Province，and compared and analyzed the fitting results of time series models AＲ( 5) and AＲIMA( ( 1，2，4) ，1，0) via model
identification and statistical tests． As per the residual test results，the sparse coefficient model AＲIMA( ( 1，2，4) ，1，0) can be
used to predict the total annual surface solar radiation． The prediction results show that the overall interannual variation of
surface solar radiation in Jinan from 2017 to 2025 follows an increasing trend and the utilization of solar energy resources
can be further explored． Compared to the results of the multiple linear regression model，the time series sparse coefficient
model has less error and higher prediction accuracy．
Key words ∶ total annual solar radiation; time series analysis; AＲIMA sparsity coefficient model; interannual variability;
trend prediction; model comparison



山 东 科 学 2023年

太阳能作为清洁的可再生能源，其有效开发利用有助于人类生存环境的改善与经济社会的发展。但由

于地表太阳辐射易受气候变化、大气污染、日照时长与云量等因素的影响［1］，可利用的太阳能表现出一定的

不稳定性和不连续性。研究发现，从 1957年地面太阳辐射观测网建立以来，20 世纪 90 年代前后，全球大部

分区域地表太阳辐射经历了减少到增加的变化，即先“变暗”后“变亮”［2-3］。不同区域由于地理环境和影响

太阳辐射的主要因素不同，太阳辐射还存在“振荡”现象［4-5］。因此，预测地表太阳辐射的长期变化趋势，不

仅对研究人类活动在全球气候变化中的作用有重要意义，也可以为新能源利用如光伏电站的建设提供参考。

国内外学者对于地表太阳辐射的预测，主要采用基于经验参数的统计模型以及基于数理方程的大气数

值模式。区别于上述方法，时间序列分析仅以时间为唯一自变量，根据已有的历史数据对未来进行预测。其

中，自回归整合移动平均( auto regression integrated moving average，AＲIMA) 模型是一种经典的时间序列分析

方法，具有较高的预测精度。这一模型在经济学、医疗卫生、气象等领域已得到广泛应用［6-9］，近年来在地表

太阳辐射的预测研究中也日益受到重视。如张素宁等［10］发现在地表太阳辐射的逐时预测中，AＲIMA 模型

优于经验模型。Sun等［11］利用 AＲMA-GAＲCH模型，有效拟合出北京和乌鲁木齐两站位地表太阳辐射的月

变化。Shadab等［12］基于 AＲIMA模型，利用印度马德里 34年的遥感地表太阳辐射数据较好地预测了其未来
24个月的变化。但目前仍缺乏 AＲIMA模型在地表太阳辐射年际变化的应用研究。

本文利用济南站 1961—2016年地表太阳辐射的年数据，初步识别 AＲIMA模型，通过对模型参数及残差

序列进行检验确定最优 AＲIMA疏系数模型，并分析预测未来 10年的太阳辐射年际变化。

1 数据及方法

1．1 数据来源及处理

山东省是典型的重工业经济省份，其较为成熟的产业集群大都集中于能源、化工等传统领域，而代表未

来经济发展方向的新能源、新材料、节能环保等新兴产业却没有形成足够的规模。同时山东人口众多，资源

能源消耗强度大，随着城镇化进程的加快，城市污染日益凸显，进而导致地面太阳辐射变化［13］。

山东省目前有济南、莒县和福山三个国家级辐射观测站，其中济南站的观测序列最长，且济南市属于内

陆城市，环境污染问题较为突出。因此，本文选取济南市 1961—2016 年的地表太阳年总辐射数据作为研究

对象。该数据集下载于国家气象科学数据中心［14］，其中 1978 年和 1979 年的数据缺失，采用月辐射数据补

全，对其中缺失月份( 1978年 7月、1978年 8 月、1979 年 3 月) 进一步采用日辐射数据补全。而日辐射数据

中也存在部分数据缺失，其中 1978年 7月有 12天、8月份有 3天，而 1979年 3月仅有前 15天的数据。考虑

到 1978年 8月的日数据缺失较少，故采用当月数据均值作为月数据，1978 年 7 月份的缺失数据采用线性插

值获得，而 1979年 3月缺测数据采用 3月份前 15天的数据与 4 月份前 15 天的数据取均值计算，最后再结

合其他月份数据，求得年辐射值。

多元线性回归模型所需气象数据( 气温、降水量、能见度、风速等) 来自美国国家海洋和大气管理局国家

环境信息中心［15］。

1．2 时间序列分析模型
AＲIMA是时间序列分析中主要用于非平稳时间序列分析和预测的一种较为成熟的分析方法，又称为

Box-Jenkins方法［16］。一般将满足如下条件的模型简记为 AＲIMA( p，d，q) :

Φ( B) ( 1 － B) dYt = Θ( B) at

E( at ) = 0，Var( at ) = σ2，E( at，as ) = 0，t≠ s，

E( Ys，at ) = 0，∀s ＜ t










( 1)

式中，B 为延迟算子; Φ( B) 为 AＲIMA( p，d，q) 模型的自回归系数多项式，Φ( B) = 1－φ1B－φ2B
2 －…－φpB

p ;

Θ( B) 为 AＲIMA( p，d，q) 模型的移动平滑系数多项式，Θ( B) = 1 － θ1B － θ2B
2 －… － θ0B

p ; at，as为零均值白
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噪声序列，E( at ) 表示 t时刻白噪声序列值的数学期望，E( Ys，at ) 表示 s时刻模型预测值 Ys和 t时刻白噪声

序列值 at的数学期望。特别地，当 d = 0，AＲIMA( p，d，q) 模型实际上是平稳时间序列模型 AＲMA( p，q) ; 当
p = 0时，AＲIMA( p，d，q) 模型退化为差分移动平均模型 IMA( d，q) ; 当 q = 0时，AＲIMA( p，d，q) 模型退化

为差分自回归模型 AＲI( p，d) 。

AＲIMA模型实质是将自平稳时间序列模型 AＲMA( p，q) 和差分运算相结合，该模型能够更好地拟合非

平稳时间序列。如果自相关和移动平滑部分有缺省，则 AＲIMA模型可简写为:

AＲIMA( ( p1，…，pm ) ，d，( q1，…，qm ) ) 。 ( 2)

本文采用的时间序列分析软件为 SAS( statistical analysis system) ，SAS 系统具有全球一流的数据仓库功

能，在进行时间序列分析时具有其他统计软件无可比拟的优势［17-18］。

2 结果与讨论

2．1 时间序列数据预处理

一般地，需要对时间序列的平稳性和纯随机性进行检验，根据检验结果，确定要采用的拟合预测模型。

时间序列的平稳性检验，一般采取时序图检验和构造统计量进行假设检验两种方法。图 1 为 1961—2016 年

济南市太阳年辐射量的时序图，由图 1可见原时间序列具有明显的波动性，自 1961—1990 年呈显著的下降

趋势，1990—2016年较为平稳，但总体呈上升趋势，因此需进一步进行统计检验。

图 1 1961—2016年济南市太阳年辐射时序图

Fig．1 Time series data of solar radiation at Jinan station during 1961 to 2016

单位根检验是构造统计量进行序列平稳性检验最常用的方法，其统计量有很多，ADF( augmenteddickey-

Fuller test) 检验是其中经典、简单的一种，也称为增广 Dickey-Fuller 检验。ADF 检验有三种类型的单位根检

验模型，具体结构见表 1。可见，原序列的检验结果中虽然零均值回归结构的 P 值大于显著性水平0．05，但

单均值和趋势类型中各种延迟模型的 Tau统计量( τ) 的 P值小于显著性水平 0．05，据此可判断，该时间序列

平稳，且该序列的确定性部分可以用常数均值或趋势类的各种延迟模型结构进行拟合。也就是说，对济南市
1961—2015年地表太阳辐射序列的拟合与预测，可采用平稳时间序列模型 AＲMA或带有趋势的非平稳时间

序列模型 AＲIMA。

进一步对原始序列做一阶差分，发现序列值在 0附近波动，呈现出明显的平稳性特征( 图 2) ，且差分后
ADF单位根检验值( 表 1) 显示，三种类型的检验模型下 τ统计量的 P值远小于显著性水平 0．05，这表明济南

市年太阳辐射序列经一阶差分，消除线性趋势后为平稳序列。
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表 1 ADF单位根检验

Table 1 ADF unit root test

类型 滞后阶数 模型具体结构
差分前

τ P

差分后

τ P

零均值
0 xt = εt，εtN ～ 0，σε

2( ) －0．48 0．50 －9．53 ＜0．001

1 xt = φ1xt－1 + εt，εt ～ N 0，σε
2( ) －0．53 0．48 －8．09 ＜0．001

单均值
0 xt = μ + εt，εt ～ N 0，σε

2( ) －3．83 ＜0．01 －9．46 ＜0．001

1 xt = μ + φ1xt－1 + εt，εt ～ N 0，σε
2( ) －3．28 0．02 －8．04 ＜0．001

趋势
0 xt = μ + βt + εt，εt ～ N 0，σε

2( ) －4．25 ＜0．01 －9．38 ＜0．001

1 xt = μ + βt + φ1xt－1 + εt，εt ～ N 0，σε
2( ) －3．55 0．04 －8．04 ＜0．001

图 2 1961—2016年济南市地表太阳辐射差分时序图

Fig．2 Time series data of differential solar radiation at Jinan during 1961 to 2016

时间序列的白噪声检验一般采用 LB统计量( L) ，如式( 3) 所示。

L = n( n + 2)∑
m

k = 1
(

ρ2k
^

n － k
) ， ( 3)

式中 n为序列观测期数，m为延迟期数。LB统计量近似服从自由度为 m的卡方( χ2 ) 分布，同时计算差分前

后的 LB统计量，检验结果如表 2所示。给定显著性水平 α = 0．05，各延迟期数的 LB统计量的 P值均小于 α，

判定该序列在差分前后均是非白噪声序列。结合平稳性检验的结果，我们可以认为济南市地表太阳辐射原

序列与差分后序列均是平稳非白噪声序列。
表 2 济南市年太阳辐射序列的白噪声检验

Table 2 White noise examination of annual solar radiation series in Jinan

延迟期数
差分前

L P

差分后

L P

6 52．93 ＜0．000 1 23．43 ＜0．001

12 59．79 ＜0．000 1 29．18 ＜0．001

2．2 时间序列模型的建立
2．2．1 模型的初步识别

对平稳非白噪声序列建模，通过对该序列的样本自相关系数( ACF) 和偏自相关系数( PACF) 的分析，初

步确定模型的阶数，即 p，q的取值。

首先对地表太阳辐射原序列进行分析。由图 3( a) ( b) 可见，ACF 基本呈指数衰减，是一种比较典型的
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拖尾特征，而 PACF值延迟一阶以后快速减小至 2倍标准差范围以内，但在五阶时 PACF值突然升高至 2 倍

标准差范围以外，之后又快速减小至 0附近，显示出截尾特征，因此可以初步判断该模型为 AＲ( 5) 。

一阶差分后时间序列的相关分析如图 3( c) ( d) 所示，自相关系数 ACF 值呈现四阶截尾，偏自相关系数
PACF值呈现一阶、二阶和四阶拖尾，因此可初步判定该差分后的时间序列可用 AＲIMA( 4，1，4) 拟合序列。

图 3 1961—2015年济南市年太阳辐射序列自相关和偏自相关图

Fig．3 Autocorrelation and partial autocorrelation of annual solar radiation series in Jinan during 1961 to 2015

进一步选择贝叶斯信息 BIC准则，取 p∈［0，5］和 q∈［0，5］，选取使 BIC达到最小的 ( p，q) 组合来分

别确定差分前后最优的模型阶数，SAS输出结果见图 4。对原样本时间序列，当 ( p，q) = ( 5，0) 时，BIC 值为
11．04达到最小值( 图 4( a) ) ，故最佳拟合模型为 AＲMA( 5，0) 模型，即 AＲ( 5) 模型。对差分后的时间序列，

取 p∈［0，5］和 q∈［0，5］，各 ( p，q) 组合下 BIC值结果见图 4( b) 所示。当 ( p，q) = ( 4，0) 时，BIC 值为
11．13达到最小值，故最佳拟合模型为 AＲIMA( 4，1，0) 。

图 4 不同( p，q) 组合下的 BIC值

Fig．4 BIC value with different values of ( p，q) in models

2．2．2 疏系数模型的建立

对建立的 AＲ( 5) 模型，使用条件最小二乘法对模型参数进行检验，同时考虑到拟合模型残差的性质，对

模型进行残差检验，检验结果如表 3所示。取 α = 0．05，参数 φ2的 P值大于 0．05，未通过检验。

同时，对建立的 AＲIMA( 4，1，0) 模型参数和残差进行统计检验，检验结果如表 3所示。取 α = 0．05，残差

检验结果显示残差序列为白噪声序列，参数显著性检验结果显示 φ1、φ2和 φ4的 P 值均小于 0．05，通过检验，

但 φ3和 μ的 P值大于 0．05，未通过检验。如果 AＲIMA模型中有部分自相关系数 φj( 1≤ j ＜ p) ，或部分移动
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平滑系数 θk( 1≤ k ＜ q) 为 0，表现为原 AＲIMA模型某阶 p值或 q值不通过参数检验，则该模型称为疏系数

模型。因此，本文考虑在原模型中缺省 μ和 φ3这两项，构建疏系数 AＲIMA( ( 1，2，4) ，1，0) 模型。
表 3 AＲIMA( 4，1，0) 模型参数检验

Table 3 AＲIMA( 4，1，0) model parameter test

参数

参数显著性检验

AＲ( 5)

T P

AＲIMA( 4，1，0)

T P

残差白噪声检验

AＲ( 5)

T P

AＲIMA( 4，1，0)

T P

μ 29．53 ＜0．000 1 －0．37 0．071

φ1 4．73 ＜0．000 1 －2．54 0．014 3．14 0．37

φ2 －1．22 0．229 4 －3．65 ＜0．001 1．37 0．24 5．94 0．75

φ3 2．24 0．029 8 －1．00 0．321 4．35 0．73 6．82 0．96

φ4 －2．33 0．023 8 －3．74 ＜0．001 5．82 0．95 15．11 0．82

φ5 3．44 0．001 2 12．24 0．88

2．2．3 疏系数模型的检验

对疏系数 AＲIMA( ( 1，2，4) ，1，0) 模型进行参数显著性检验，结果如表 4所示。根据条件最小二乘法估

计可知 P值小于 0．05，故 AＲIMA( ( 1，2，4) ，1，0) 模型的参数检验通过。
表 4 AＲIMA( ( 1，2，4) ，1，0) 模型参数检验

Table 4 AＲIMA( ( 1，2，4) ，1，0) model parameter test

参数 估计 标准误差 T P 滞后

AＲ( 1，1) －0．29 0．12 －2．35 0．023 1

AＲ( 1，2) －0．44 0．12 －3．63 ＜0．001 2

AＲ( 1，4) －0．45 0．12 －3．65 ＜0．001 4

进一步对疏系数 AＲIMA( ( 1，2，4) ，1，0) 模型做残差正态诊断，结果如图 5 所示，其中核表示拟合的
AＲIMA( ( 1，2，4) ，1，0) 模型中残差的核密度函数曲线。由图 5中的残差分布图及其正态 QQ图知该残差序

列基本呈零均值正态分布，满足残差假定。

图 5 残差正态诊断

Fig．5 Ｒesidual normal diagnosis

综上，AＲIMA( ( 1，2，4) ，1，0) 模型通过检验，且修正后的模型为:

( 1 － B) xt =
εt

( 1 + 0．286 46 B + 0．440 03 B2 + 0．454 87 B4 )
， ( 4)
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其中 B为延迟算子，εt 为白噪声序列。

2．3 地表太阳辐射年际变化的分析及预测

首先对 AＲIMA( ( 1，2，4) ，1，0) 模型的拟合效果进行验证，与济南市 1961—2015 年的年辐射观测值相

比，模型拟合结果与观测值较为吻合( 图 6) ，除个别年份，如 1986年、1992年、2012 年拟合值较观测值偏低，

1964—1965年及 1985年拟合值略高于观测值。需要指出的是，部分年份观测值和拟合值之间相对大小趋

势存在较大差异，如 1970、1971、1975、1985、2000—2005等年份，观测值为极大( 或极小) 时，拟合值恰为极小
( 或极大) 。分析原因发现，当天气状况不太稳定，阴雨天气比较多，降雨量年间变化比较剧烈的年份，地表

太阳年总辐射会产生较大波动，模型的拟合效果也较差，而良好天气状况下年总辐射比较稳定的年份，拟合

结果比较精确，这与文献［19］研究结果相似。如 1985年降雨量约为 708 mm，而 1986年降雨量降为 344 mm

左右; 2000—2004年 5年平均降雨天数为 108天，远高于 1980—2016 年平均降水天数( 78 天) 。总体上，模

型观测值与拟合值的多年平均相对误差为 3．1%，多年平均的均方根误差约为 192 MJ /m2。这表明该模型可

用于济南市年辐射的预测。

图 6 济南市 1961—2025年 AＲIMA( ( 1，2，4) ，1，0) 模型拟合地表年辐射值及预测结果

Fig．6 AＲIMA( ( 1，2，4) ，1，0) modeling results of annual global solar irradiance at Jinan City during 1961 to 2025

模型预测结果显示: 2017—2025年济南市太阳总辐射年平均值约为 4 980 MJ /m2，2017—2020年辐射值
均高于 2021—2025年辐射值( 图 6) 。为进一步验证说明预测结果的可靠性，本文采用遥感晴天下行总辐射

数据对比，结果显示，AＲIMA预测值的变化趋势与遥感数据较为吻合。

地表太阳总辐射不仅受人类活动、大气污染、降水、云量与风速等因素影响［4-5，20］，同时也与观测站位的
迁站、海拔高度、周围遮挡物环境等诸多因素有关［21］，且在不同时段主要影响因素也不同，如华东地区太阳
辐射 1961—1989年的主要影响因素是气溶胶，而在 1990—1999年和 2000—2008 年主要影响是云量［1］。早
期研究发现，山东省地表太阳辐射 1961—2012年间整体呈下降趋势［22-25］。王建源等［24］发现 2001—2007 年
山东省年总辐射比前 30年平均减少 72．3 MJ /m2。薛德强［26］认为济南市 1961—1990 年大气污染物的增多
对地表太阳辐射量的减少起着决定性的作用。本文的数据分析显示，自 1992 年以来，济南市地表太阳总辐

射呈持续增大趋势( 图 1) ，这可能与济南站的迁站有一定原因。此外，我们发现，2012—2016 年济南市地表
总辐射平均值较前 20年平均增加 287 MJ /m2( 图 6) ，这可能与近年来山东省各项大气污染防治措施逐步完
成并发挥作用，空气质量得到极大改善有关。未来，随着大气环境质量的进一步改善，地表总辐射整体将继

续呈增长趋势( 图 6) 。
2．4模型对比

为对比分析 AＲIMA模型预测效果，本文使用多元线性回归方法［27-28］，利用平均气温( X1 ) 、平均最高气

温( X2 ) 、平均最低气温( X3 ) 、平均露点温度( X4 ) 、降水量( X5 ) 、最大单日降水量( X6 ) 、降水天数( X7 ) 、平均
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能见度( X8 ) 、平均风速( X9 ) 、平均站点气压( X10 ) 10个变量构建线性回归模型:

Yt = 1 613．30X1 t － 634．92X2 t － 1 028．40X3 t － 73．12X4 t － 0．039X5 t + 0．89X6 t － 2．41X7 t + 97．31X8 t

－ 55．59X9 t + 30．35X10 t － 27 379．10 ( 6)

选择 1980—2015年的太阳辐射数据进行检验，结果如图 7 所示。整体上，多元线性回归模型多年平均

相对误差为 4．2%，多年平均均方根误差约为 201 MJ /m2。与 AＲIMA( ( 1，2，4) ，1，0) 模型效果相比，误差偏

大，但就变化趋势的拟合效果而言，多元线性回归模型优于 AＲIMA模型，这可能是由于多元线性回归模型考

虑了降雨量等因素。

图 7 济南市 1980—2015年线性模型地表年辐射值及预测结果

Fig．7 Linear model annual surface radiation values and prediction results during 1980 to 2015 in Jinan City

3 结语

本文采用 AＲIMA模型直接预测的方法，建立 AＲIMA( ( 1，2，4) ，1，0) 疏系数模型，预测了 10年的太阳年总

辐射量。对比多元线性回归模型，误差分析表明该 AＲIMA模型的预测精度更高。预测结果显示，2017—2025年

地表太阳总辐射量将保持较为平稳的增长趋势，可加强对太阳能资源的利用。
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