
第45卷 第5期
2024年5月

太 阳 能 学 报
ACTA ENERGIAE SOLARIS SINICA

Vol. 45，No. 5
May，2024

DOI：10.19912/j.0254-0096.tynxb.2023-0027 文章编号：0254-0096（2024）05-0602-09

基于随机森林模型的太阳辐射中长期变化分析
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摘 要：该文基于多源辐射观测资料，采用随机森林（RF）算法、季节差分自回归移动平均（SARIMA）模型及特征重要性等方

法，对山东省济南市太阳辐射长期变化趋势和影响因素进行综合分析。结果显示：RF模型拟合月太阳辐射效果较好，决定系

数和平均绝对百分比误差分别为 0.92和 9%，优于 SARIMA模型；济南市及周边地区月太阳辐射 1980—2020年经历“变暗”到

“变亮”的过程，空间呈现西北高东南低的特点；最高温度和日照时数是影响太阳辐射月变化拟合准确度的主要因素，降雨量是

导致月太阳辐射总量突变的重要原因，大气污染物中SO2和O3与太阳辐射的相关性最大。
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0 引 言

太阳能具有环保、可持续等优点，是应对能源短缺、气

候变化的重要选择［1］。分析太阳辐射是模拟和设计各种太

阳能系统的前提［2-6］。太阳辐射变化与温度、蒸发、空气污

染等密切相关［7-10］，对人类生存环境和生态系统有重要影响［11］。

山东省太阳能资源丰富，但受限于观测站数和传统产业群［12］，

太阳辐射的理论分析仍无法有效指导太阳能产业的发展。

国内外学者主要使用数值模型、经验模型和人工智能

模型等预测地面太阳辐射［13-14］。数值模型计算复杂，经验

模型仅适用于局部，相比之下，人工智能模型具有精度高、

效率快等优点［15-21］。其中随机森林（random forest，RF）模型模

拟效果较好［22-23］，该模型不仅可预测太阳辐射，还能深入挖掘预

测因子与太阳辐射的交互关系，具有较高的机理分析价值［24］。

本文基于 RF 模型，利用多种气象要素拟合分析月太阳

辐射总量，并对比传统季节差分自回归移动平均（seasonal
auto regression integrated moving average，SARIMA）模型，RF
模型的准确性。其次，结合 RF 模型的特征重要性和热力图

分析太阳辐射与济南市气候和环境的相互影响，并利用克里

金插值方法，分析济南及周边区域太阳辐射的时空变化，以

期为太阳能产业的发展提供重要理论参考。

1 数据与方法

1.1 数据准备与预处理

本文所采用数据包括下载自中国气象数据网的地面气

象资料和辐射资料月值数据（http：//data.cma.cn/data/），来自欧

洲 中 期 天 气 预 报 中 心（European centre for medium- range
weather forecasting，ECMWF）第 5 代大气再分析（ERA5）月平均

直接辐射数据（https：//cds.climate.copernicus.eu/），以及下载自

哥白尼大气监测服务中心的全球再分析（ECMWF Atmospheric
Composition Reanalysis 4，EAC4）的环境月平均数据（https：//
ads.atmosphere.copernicus.eu/）。其中，气象数据和辐射数据时

间为 1980 年 1 月—2017 年 3 月，气候数据集包含风速（极大

风速、平均 2 min 风速）、气温（平均气温、最低气温、最高气温、

平均最低气温、平均最高气温）、气压（平均气压、平均水气压）、

平均相对湿度、降水量（20 时—次日 20 时降水量、最大日降水

量、日降水量≥0.1 mm 日数）、日照时数和总云量共 15 种类

型。环境数据选用时间范围为 2003 年 1 月—2017 年 3 月，由

CO、NO2、SO2、O3、PM2.5、PM10组成；直接辐射数据空间分辨率为

0.5°×0.5°，选择时间为 1980 年 1 月—2020 年 12 月。

本文选择 3σ法则对数据集进行异常值判断，此外由于气

候和环境数据集中异常值和缺失值在总数中占比较少（小于

1%），因此采用均值代替的方法处理异常值和缺失值。数据处

理后选择气候数据和辐射数据中 1980 年 1 月—2011 年 7 月

的 381 条数据（85%）训练 RF 模型和 SARIMA 模型，选择 2018
年 8 月—2017 年 3 月的 66 条数据（15%）用于模型检测。

1.2 分析方法

1.2.1 随机森林模型

RF 模型是机器学习方法之一［22］，其本质上是基于决策
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树的集成学习模型，结构如图 1 所示。从图 1 中可看出，同

一个样本在不同树中所归属的叶子节点也不尽相同，甚至连

类别也可能不同。但这也充分体现了“Bagging”集成模型的

优点，即通过“平均”来提高模型的泛化能力。

原始训练样本

特征集M

最终结果

子节点
被遗弃的节点
选定节点

特征集1 特征集N

Σ

图1 随机森林结构示意图

Fig. 1 Structure of random forest

RF 的每个决策树在每次划分节点的过程中，只会从已

有的特征中再随机选择部分特征参与节点划分，通过这一过

程，决策树在节点划分时就会选择同样的特征，使得最终得

到的决策树之间具有较强的关联性，即每棵树都类似。

本文构建 RF 分析模型，通过式（1）计算因子得分，结合

相关系数热力图分析其他气象因素和环境因素与月总太阳

辐射的相互影响。

Simp = Nt

N
× ■
■
|

■
■
|Gt - NtL

Nt

GtL - NtR
Nt

GtR （1）
式中：N ——样本数量；Nt —— t 节点的样本数量；Gt —— t

节点的纯度；NtL —— t 节点左子树中的样本数量；GtL —— t

节点左子树纯度；NtR —— t 节点右子树中的样本数量；

GtR —— t 节点右子树的纯度。

1.2.2 季节差分自回归移动平均预测模型

SARIMA 模型［25-26］常被用于拟合季节性周期变化（包括

季度、月度、周等）的时间序列，该模型在 ARIMA 模型中引入

了季节性项（ P，D，Q），可表示为 ARIMA（ p，d，q）×
（P，D，Q）m ，其中，ARIMA（ p，d，q）可表示为：

Φ(B)(1 -B)dYT =Θ(B)aT （2）
式中：B ——延迟算子；Φ(B) ——ARIMA（ p，d，q）模型的

自回归系数多项式；Θ(B)——ARIMA（ p，d，q）模型的移动

平滑系数多项式；Yt —— T 时刻模型预测值；aT ——零均值

白噪声序列。

SARIMA 模型中 p、d、q 分别代表原始序列中自回归项、

差分项和移动平均项，P、D、Q 分别代表季节序列中的自回

归项、差分项和移动平均项，m 是每年的观测数量。季节性

部分与非季节性相似，但考虑了季节性时间回溯。

2 结果与讨论

2.1 太阳总辐射的季节变化

首先对处理好的观测值序列，绘制时间序列及季节-趋势

分解图，如图 2a 所示。从图中可看到时间序列有比较明显的

季节性趋势，即每一年数据都呈现先上升再下降的形状，同

时图 2a 中显示时间序列存在复杂的季节效应（seasonal）、长

期趋势效应（trend）和随机波动（resid）之间的交互影响关系，

且其时间序列周期（seasonal）规则为 12 个月。

图 2b 是原始时间序列的分布图，从图中可明显得到，从

1980 年起月总太阳辐射总体呈现双峰分布，峰值区间在

200~300 和 400~600 MJ/m2范围内，主要分布时间分别为每年
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图2 时间序列信息

Fig. 2 Time series information

的 11—2 月份和每年的 4—8 月份。图 2c 为月太阳辐射平均

值分布图。图中显示春季占一年辐射总量的 25%，夏季占一

年辐射总量的 35%，秋季占辐射总量的 26%，冬季占辐射总

量的 14%。图 2d 对原始序列做季节因子分析，从季节因子

看，每年 12 月最低，5 月最高。

2.2 太阳辐射年际变化及气象影响因素分析

太阳辐射对气候和环境有重要影响，近几十年，全球绝

大部分地区的地表太阳辐射总量都经历了一个从减少到增

加的过程，也就是所谓的地球“变暗”到“变亮”［9］。济南地区

太阳辐射变化与全球范围内太阳辐射“变暗”及“变亮”的变

化是一致的，如图 3 所示，1990 年之前，太阳辐射呈明显的下

降趋势；1990 年之后，太阳辐射虽然具有波动性，但总体呈

上升趋势。气候变化是引起这种趋势变化的重要因素［27］。
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b. 每5年趋势

图3 1980—2016年济南市太阳总辐射时间序列趋势

Fig. 3 1980-2016 time series trend of total solar
radiation in Ji’nan

Bristow 等［28］研究发现太阳辐射与空气温度的日范围有关，并

建立一个简单的通过温度预测日太阳辐射变化的模型；

Samani［29］同样使用最高和最低温度来估计太阳辐射。

分析济南地区各气候因子与太阳辐射的交互影响关系，

利用式（1）计算各气候因子对太阳辐射的特征重要性，结果

如图 4a 所示。在所有 15 种气候因子中，最高气温与太阳辐

射的交互影响最大，其次为平均最高气温和日照时数。在温

度类（平均气温、最低气温、最高气温、平均最低气温、平均最

高气温）、风速类（极大风速、平均 2 min 风速）、气压类（平均

气压、平均水气压）、降水类（20 时—次日 20 时降水量、最大

日降水量、日降水量≥0.1 mm 日数，平均相对湿度）、其他类

（日照时数、总云量）5 类气候因子中，温度类与太阳辐射的交

互影响，具有决定性作用。图 4b 的相关系数热力图中可看

到最高气温、平均最高气温和太阳辐射的相关系数都达到

0.83，且分析观测值数据，1990 年前济南地区最高气温平均

值为 26.03 ℃，1990 年后最高气温平均值上升至 26.93 ℃，最

高气温平均值上升 0.9 ℃，变化趋势与太阳辐射类似，济南地

区气温的长期变化可用太阳辐射的变化来解释，同时通过对

温度的长期趋势的分析可获得太阳辐射的长期变化。
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b. 气候因子相关系数热力图

图4 气候因子特征重要性及相关系数热力图

Fig. 4 Importance of climate factor characteristics and
correlation coefficient heat map

日照时数［30］作为太阳总辐射量的计算指标之一，与太阳
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辐射总量具有强正相关性，日照时间越长，获得太阳辐射越

强。同时本文通过图 4b 发现，太阳辐射与大气压有明显的

负相关，1990 年前济南地区平均气压为 1010.21 hPa，1990 年

之后平均气压为 1000.76 hPa，下降了 1%，而平均太阳辐射上

升了 0.3%。分析其原因，可能大气辐射影响大气环流后，进

而影响到大气辐射在大气中的吸收、反射作用等。

降水类气候因子虽然总体对太阳辐射影响较小，但会导

致太阳辐射产生较大波动。1980—2017 年，太阳辐射春季突

变点为 2001 年 1 月，夏季突变点为 2014 年 5 月，秋季突变

点为 1985 年 9 月，冬季突变点为 2015 年 11 月，分析其突变

原因主要由降雨造成，当天气不稳定，降雨比较多的月份，过

多的云层会影响到日照时数，进而使太阳辐射波动剧烈［31］；

相反降雨少则会引起太阳辐射的上升。例如 1985 年济南年

降雨量达到 708 mm，且主要集中在 9 月份，这也使得 9 月份

日照时数由 8 月份的 224.2 h 迅速减少到 136.0 h，导致 9 月

份太阳辐射产生突变；同样 2014 年济南年降雨量由 736 mm
减少到 441 mm，特别是 5 月份降雨天数大幅减小，日照时数

由 4 月份的 193.8 h 增加到 302.3 h，济南太阳辐射增加明显，

产生突变。

总云量与太阳辐射密切相关，它们之间有着复杂的关

系［9，27］。云量可用来衡量太阳辐射的大小，而随着云量的增

加，太阳辐射也会减少［27］。图 4a 和图 4b 中总云量和月辐

射总量有明显的相关关系。一般来说，云量的增加会导致

太阳辐射的减少。因为云是大气中的一种热稳定因子，它

能吸收、延迟和减弱太阳辐射，从而降低地表太阳辐射的

强度使得大气总能量也减少［32］。云量的减少也会影响太

阳辐射的大小。由于云的减少，大气中的热稳定因子减

少，太阳辐射就不会被减弱，大气总能量就会增加。济南

地区 1990 年前，年平均总云量为 0.5，1990 年之后年平均

总云量是 0.475，这一变化规律与太阳辐射变化相似。这

种交互影响关系对于许多气象现象，如气温、降水等都有

重要影响［33］。

2.3 太阳总辐射估算结果

本文使用 RF 算法，首先利用平均气温、风速、平均气压、

相对湿度等 15 个气象因素估算月总太阳辐射量。同样选择

1980 年 1 月—2011 年 7 月的 381 条数据用于训练，2018 年

8 月—2017 年 3 月的 66 条数据用于检测。模型通过网格化

参数寻优，选择随机森林中决策树的数量（n_estimator）为

500，决策树的最大深度（max_depth）为 20，寻找最佳分裂时

要考虑的特征数量（max_features）为 5 的训练模型。模型测

试效果如图 5 所示。

图 5a 为测试集拟合情况，图 5b 为拟合值与真实值的密

度图。从图 5a 看出在 2014 年之前预测值较真实值波动较

大，实线和虚线吻合程度相对不理想外，如 2012 年 5—9 月

份、2013 年 3—5 月份等拟合值较真实值偏低，其他时间模型

都起到了较好的拟合效果，特别是在 2014—2017 年。图 5b
为中拟合值和真实值都贴近 1∶1 直线附近（图中虚线），且拟
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b. 随机森林模型测试集密度图

图5 随机森林模型测试

Fig. 5 Random forest model testing
合值的回归直线（图中实线）接近 1∶1 直线。图 5b 中平均绝

对百分比误差（mean absolute percentage error，MAPE）约为

0.1，表明模型拟合结果和真实数据较为接近；R2 为 0.86，反
映出 RF 模型具有较高的准确性，这表明该模型可用于济南

市月总太阳辐射的拟合分析。

为进一步验证太阳辐射与气象因素的交互影响及提高

拟合精度，考虑特征重要性大于 0.05 的变量作为随机森林模

型的拟合因子，再次训练测试 RF 模型。图 4a 中 15 个因子

中最高气温、平均最高气温、日照时数、平均气压的特征重要

值均大于 0.05，故取这 4 个变量作为主要拟合因子，同时虽

然降水类因子重要性在 0.05 以下，但考虑其对辐射突变情况

的反映，也选取日降水量≥0.1 mm 日数和平均相对湿度为 RF
模型的输入变量。

经特征选择改进后的 RF 模型测试结果如图 6 所示，改

进输入后 RF 模型拟合效果有很大提升，图 6a 中实线和虚线

吻合程度高，图 6b 显示：改进模型的 R2 达到 0.92，而 MAPE
则下降到了 0.09，模型拟合精度有较大程度提升。
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图6 改进随机森林模型测试

Fig. 6 Improved random forest model testing

2.4 SARIMA模型对比

本 文 选 择 AIC 准 则 确 定 模 型 阶 数 ［25］ ，取

p ∈[0,40]，q ∈[0,40] ，选取使 AIC 达到最小的 p、q 阶数，最终

确定模型为 SARIMA（1，0，0）（1，0，1）［12］。再对模型进行参数

和残差检验，判断 SARIMA（1，0，0）（1，0，1）［12］通过检验后，将

模型向前预测 66 期，即预测 2011 年 8 月—2017 年 3 月，并

将预测结果与测试集进行对比，结果如图 7 所示。图 7a 显示

在个别月份，如 2012 年 5—7 月份、2013 年 8 月份、2014 年 5
月份等时间预测值偏低，其他时段模型也有较好的预测效

果。图 8b 显示模型 MAPE 为 11%，R2 为 0.82，模型也可用于
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图7 SARIMA模型测试

Fig. 7 SARIMA model testing

对太阳辐射的预测。对比随机森林模型。SARIMA 模型

MAPE 略有降低，R2 下降了 4 个百分点，而对比改进后的随

机森林模型，R2 则下降了 10 个百分点，对比结果进一步验证

了改进随机模型良好的拟合效果。

气候的不稳定性也会造成模型拟合精度的下降，这可能

也是随机森林模型在 2014 年 6 月前拟合精度不够的主要原

因，而 SARIMA 模型未考虑气候变量协助预测，提高了模型

的稳定性，但同样对突变点出的预测 SARIMA 模型也未达到

很好的效果，如 2013 年 8 月份、2014 年 5 月份等。

2.5 大气污染物对太阳辐射的影响

地表太阳辐射不仅受到气候因素的影响，同样受到人类

活动和大气污染的影响［34］。薛德强［35］认为济南市 1961—
1990 年地表太阳辐射量的减少，主要是由大气污染物增多导

致的；王建源等［36］发现受环境影响山东省 2001—2007 年总

辐射较前 30 年平均减少 72.3 MJ/m2。图 8a 所示济南市 6 种

大气污染因子中，4 种气态污染物对太阳辐射的影响均要高

于 PM2.5 和 PM10 两种颗粒污染物，SO2（特征得分 0.69）和 O3

（特征得分 0.21）是影响济南市太阳辐射的最主要的污染物

影响因子。图 8b 显示除 O3 外，其他 5 种污染物因子均与太

阳辐射呈现负相关，即这些污染物因子大量排放都会导致太

阳辐射的下降，在济南地区尤其以 SO2为主。SO2发生光化学

反应时要吸收大量的太阳辐射，而济南地区作为主要的工业

城市，大部分工业区扩散条件差，排放的 SO2排放量占全市大

气污染重点污染源的 90%［37］。从 1980 年改革开放开始，在

很长的一段时间内 SO2的过量排放是导致济南市太阳辐射总

量下降的重要原因之一。自 2013 年开始，山东省加大了对

环境治理的力度，济南市空气中 SO2含量逐年下降［37］，这也是

济南市太阳辐射总量稳中有升的重要原因。与 SO2 和 PM2.5

等颗粒污染物不同，地表 O3是一个很活跃的气体，主要由氮

氧化物和挥发性有机物在高温、日照充足的环境下通过光化

学反应生成，在太阳辐射充足的月份，地面臭氧浓度会上升，

过量的 O3 则会影响居民健康和安全［38］。因此如欲发展新能

源产业，进一步坚持和完善各项大气污染防治措施，协调太

阳能产业发展和环境综合治理并行才能更好的进行工业、能

源业转型和升级。
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b. 环境污染因子相关系数热力图

图8 环境污染物因子特征重要性及相关系数热力图

Fig. 8 Heat map of importance of environmental pollutant factor
characteristics and correlation coefficients

2.6 太阳直接辐射的时空分布分析

限于中国气象网辐射数据，山东省只有福山、烟台、济

南、济宁、莒县 5 个站点，数据量少，空间分布稀疏，对太阳辐

射进行时空分析较为困难。本文选择欧洲中期天气预报中

心的月均太阳直接辐射数据，选择济南市及济南周边德州陵

城区、齐河县、肥城县、商河县、泰安岱岳区、邹平县、惠民县、

济南莱芜区 9 个地点，通过克里金插值法［39］获得济南市太阳

辐射年值分布如图 9 所示。

济南市及周边区域 1980 年、2000 年、2010 年、2015 年、

2020 年这 5 年的太阳直接辐射在 3600 MJ/m2 上下波动，

1990 年太阳直接辐射均值只有 3400 MJ/m2，与济南市长期太

阳辐射总量的先“变暗”后“变亮”的趋势变化相符合。

从空间分布来看，济南主要呈现北高南低、西高东低的

情况，这与王建源等［36］对山东省太阳总辐射年变化表现北部

多、南部少的结论相符，其中济南市太阳直接辐射的最高值

出现在 2015 年的商河县，最低值出现在 1990 年的莱芜区，

同年度济南各市区有较明显差异。分析其原因，与山东省地

形有极大的关系。山东省地势总体上西南高东北低，中南部

地区为山地丘陵，其他地区多为平原地形。济南恰处于山东

省山地地带，地形大体可分为两类：北部、中部（商河、天桥

等）以平原为主，南部（平阴、莱芜等）以丘陵山地为主［40-41］。

莱芜区处于山谷缓冲地带，根据沈志宝等［41］的研究，山谷地

带会削弱太阳辐射，因此 40 年来，济南地区太阳辐射的最低

值都在莱芜区，不适合发展大规模的太阳能产业，商河县，地

势开阔，太阳辐射充足、稳定，有利于发展太阳能产业。
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图9 济南市直接辐射时空分布图

Fig. 9 Spatial and temporal distribution of direct radiation in Ji’nan

3 结 论

本文使用多源的太阳辐射、直接辐射和地面气候资料数

据，对晋冀鲁地区重要工业城市——济南的太阳辐射做全面

系统分析。本文首先建立 RF 预测模型，依据多种气候预报

因子预测月太阳辐射总值，实现了对太阳辐射的精准拟合分

析，模型决定系数 R2 达到 0.86；其次通过特征因子重要性指

标和相关系数热力图，全面分析太阳辐射与气候因子和环境

要素之间的相互影响，揭示在济南站点，温度类气候因子对

太阳辐射的决定性影响作用及降水导致太阳辐射出现不规

则波动等，根据分析结果改进随机森林分析模型输入因子，

改进随机森林模型的 R2 达到 0.9 以上，对比传统的 SARIMA
预测模型 MAPE 降低了 2 个百分点，R2 提高了 10 个百分

点，模型更加稳定和可靠；结合济南市实际污染情况从理化

性质系统分析太阳辐射对 SO2 和 O3 的交互影响。最后本文

利用克里金插值法，从太阳直接辐射角度，得出济南市太阳
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辐射西高东低、北高南低的结论。

本文研究结果对指导济南市太阳能产业发展具有重要

理论价值：

1）根据结果反映的太阳辐射量的季节变化特征，针对济

南地区不同季节，可针对性地设计太阳能发电系统，更好地

满足居民对电力的需求。从而为太阳能发电的投资可行性

提供重要的参考依据。

2）太阳辐射数据反映的与环境条件和气候条件的交互

关系，可更好地了解太阳能发电系统的设计与运行状态，以

及太阳能资源的利用效率。更好协调环境治理与太阳能产

业发展。

3）依据插值结果反映的太阳辐射量的时空分布特征，可

为太阳能产业的发展提供重要的参考依据。根据插值结果，

政府可集中在太阳能资源密集的商河地区投资建设太阳能

相关产业，以达到节能减排的目标。

本文也存在一些不足之处，如未深入分析风速类气候因

子与太阳辐射的关系、未对更广阔区域的太阳辐射作分析，

无足够的污染数据进一步提升随机森林预报模型的精度等，

这些问题有待后续做进一步研究。
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ANALYSIS OF MEDIUM- AND LONG-TERM CHANGES IN SOLAR
RADIATION BASED ON RANDOM FOREST MODEL

Jia Xingbin1，2，Wang Guoju1，2，Wang Renzheng3，Gong Xiang1，2

（1. School of Mathematics and Science，Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266061，China；

2. Qingdao Innovation Centre for Artificial Intelligence，Qingdao 266061，China；

3. College of Enviromental Science and Engineering，Ocean University of China，Qingdao 266100，China）

Abstract： This paper presents a comprehensive analysis of long- term solar radiation trends and influencing factors in Ji’nan City，
Shandong Province，based on multi- source radiation observations，using the random forest（RF）algorithm，seasonal autoregressive
integrated moving average（SARIMA）model and characteristic importance. The results show that the RF model fits the monthly solar
radiation better，with the coefficient of determination and the mean absolute percentage error of 0.92 and 9%，respectively，which are
better than the SARIMA model. The monthly solar radiation in Ji’nan City and the surrounding area experiences the process of
"darkening" to "brightening" from 1980 to 2020. The maximum temperature and sunshine hours are the main factors affecting the
accuracy of the monthly variation of solar radiation，rainfall is an important cause of sudden changes in total monthly solar radiation，
and SO2 and O3 among atmospheric pollutants have the greatest correlation with solar radiation. This paper is important for guiding the
development of the solar energy industry and environmental management in Ji’nan.

Keywords：solar radiation；random forest；feature selection；SARIMA model；fitting analysis


