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用日照百分率等因素表示四类天空出现概率 
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f ／ 
摘 要 根据日照百分平 日变程曲线的变化规律，对于 日照百分率太干 70 的 

地区，建议 j一种新的日照百分率计算式。根据气候特点不同的7个地区连续两 

年的太阳直接辐射、云量和 日光状况等定时观测资料，考虑 各地区的云量、水 

汽压和拔海高度等差别后．提出了用日照百分率等西素表示四类天空的出现概 

率，经实洲验证拳明，该计算式具有一定精度 

关键词 缝 哩塞玉奎出现壤垒 
中图法分类号 Tu113．51 

1 日照百分率 日变程 

日照百分率和云量都是天空状态的数量特征 ，它们之间有密切关系。但是通过 目视观 

察天空云量所得的云量资料精度较差，不如从 自动记录的 日照资料中 ，求出日照百分率描 

述天空状态更为确切些。全世界有很多气象台站记录了多年 日照时间的资料 日照时数 

仅反映了当地日照绝对值的大小，并不能完全说明当地因天气原因而使 日照减少的情况。 

因为日照时数除了受云、雨和雾等天气条件影响外，还要受到天文 条件的影响。只有实际 

日照时数和天文 日照时数Z比的 日照百分率指标才能清楚地反映出天气条件对 日照时数 

的影响“]。 

为了利用 日照百分率等因素表示 四类天空的出现概率．就必须首先要研究 日照百分 

率随太阳高度角变化的规率，即 日变程规律，现一般用下式0】[ 表示 ： 

( )= ／[k．． 一 0．̈ n(sin 一 一 0．31l33] (1) 

式中 —— 某一期间内平均 日照百分翠 ； ’ 

km —— 某一期间内当地最高太阳高度角， 弧度计 ；以整年为研究对象时则有 

一 (il3．45～ l 1)~／180 (1 l> 23．45。) 

一  ／2 (I I< 一 23、45。) 

— — 纬度 ，以角度计； 

％—— 某一期间内日照百分率和假设的太阳高度为 9O。时的日照百分率 比值或 
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称为相对 日照百分率，且有 

t r— l一 0，l／tg(hs) 

％ 一 2．Stg(ns J 

式中： —— 太阳高腰角 

(船 > = i0。 

( < l 0 ) 

(2) 

(3) 

(1)式只适用于 日照百分率低于 70 的地区。我国西北地区气候干燥 ，日照丰富 ，青 

海冷湖年平均 日照百分率为 8l ，利用(1)式计算表明：当太_阳高度角约大于 60．3。时 ，会 

使青海冷湖 日照百分率计算值大于 1 美国菲尼兑斯年平均 日照百分率为 虬．8 ，由(1) 

式算得 t当太阳高度堵约大于 33．3。时+非尼克斯的日照百分率计算值大于 1 这结果与 日 

照百分率的定义相矛盾，应对(1)式加以修正。 

干燥地区日照丰酉，全天多晴．因此其 

日照时数的日受化曲线接近于可能的 日照 

日变化曲线；而阴雨湿润地区水汽充足，全 

天云量都较多 ，所以全天 日照较小，特别是 

清晨和傍晚均多云，中午前后对流最盛，云 

层 可能开裂，因此全天阳光以此时相对最 

多 ]．我国各纬度的年可能日照时数基本 

相 同，所 以年 日照百分率和 日照时数成正 

比 ]．全天多晴，日照百分率大于 7 0 的 

干燥地区．与清晨和傍晚多云，日照百分率 

较小的阴雨湿润地区相 比，两者的 日照百 

分率 日变程曲线的变化趋势和形状显然是 

壶 ．寺 一— 
t̂ 

图 I 

不相同的：前者在低太阳高度角时变化副烈；后者的曲线高度低矮，日照百分率随太阳高 

度角的变化转为缓慢(如图 I所示) 该图是根据 V,"Mo第八届仪器和观测方法委员会规 

定：直接 日射表测出的值大于 12D瓦／米 喇计算 日照盯数的规定 ]，从气候特点不同的地 

区连续两年 阳直接辐射的定时观测资料中统计得到的。由于气候变化，以及天空有零散 

分布的云，使 日照时有时无，致使上述统计结果偏离十年的平均值。但是，有这样的规律 

性 ：对于表示 日照百骨率年变化程度的标准差值比较小的西北地区、华北地区和东北地 

区 +由太阳直接辐射定时观测的资料 中获得朗日照百分率往往与十年平均值偏离较小， 

如以后者为准，则相对误差均在一I ～+6％范围内；怛对于 日照百分率标准差值较大的 

长江中下游地区、华南地区、西南高原地区和川黔地区的相对误差往往比较大。所以对于 

这些地区宜采用定时间隔更短和年数更多的 阳直接辐射观测资料 ．或采用 日照观测资 

料进行统计，这样才能获得较为满意的结果。从相对E}照百分军定义和统计观点来看 ，在 

某一地区某一期间内+可以把假设的太阳高度角为 90 时的 日照百骨率认为是常数，所以 

相对日照百骨翠的变化规律应与日赡荫分率受化规律相同。因此．_】以认为相对日照百分 

率不但与太阳高度角有关 ，而且还与平均 日照百分率有关。当 日照百分军不小于 70 时， 

设相对 日照百分 率为 

t7 一 l— n(I )／礓【̂ ) (hs≥ hsd) (4) 

一 tg( ) (̂ < ) (5) 

／ 

一 一 

，

_ 

_l__~l 
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— — 设定的高度角 

当日照百分率等于 70 时，(d)式应等于(2)式 ，算得 

口= 0．1／(1— 0．70)≈ 0．33333 (6) 

为了使(4)和(5)两式在不同的太阳高度角 k 处连续 ，应有 

b— ctg(̂。)一 d(1一 u)ct8 (k ) (7) 

而 日照百分率 日变程计算式为 

(̂．)= 一“ ／{̂一。一口(1一~')ln[sin(̂ ]一 I) (8) 

式中 

a— o．1(1一 ) ( < 一 70％ ) 

— o．33333 ( > 70％) 

I一 0．31133 ( < = 70％ ) 

一 —d(1一口)In[sin(k)]+ In(c∞(k)]／[抽(1一口)] (1> 口> 70％) 

： 0 (口= i00％ ) 

一 1 0。 ( <： 70％) 

—tg-1[2 (1一 )] (口> 70％) 

如设某地区某一期间内日照百分率为 i00％，即该地区在这期间白天全有 日照，这时 

由数学中的无穷小量的运算定理和(6)式算得 

( )一 一 l 00％ 

上述计算结果表明，它与该地区所处纬度无关，井符合白天全有 日照的假设。由此看出，本 

文所建议的 日照百分率 日变程计算式在上述假设下也是合理的。 

2 日照百分率年变程 

各气候大区内日照百分率年变程规律相对一致。而气候大区间的差异则比较显著 。 

为了表示 日照百分率的年变化规律，可采用 日照百分率标准差值，它由月平均 日照百分率 

和年平均 日照百分率 表示 ： 

△口 辱 (n—l2) (9) 
由日照资料计算 出各气候大区内有代表性地区日照百分率的标准差值 △ 表明：在 

多日照的北方地区，如东北地区、华北地区和西北地区的日照百分率的标准差值往往小于 

l0％，且在 5％左右；在少日照的南方非高原地区，如长江中下游地区、华南地区和J『I黔地 

区 日照百分率的标准差值一般部大于 l0％，且在 l3％ 左右；西南高原地区日照百分率的 

变化规律与上述不同．该地区 日照较多．但日照百分率的标准差值却大于 l0％，为 l6％， 

它的 日照百分率年变程曲线呈现出冬高夏低的变化规律。 

西南高原地区海拔高 ．大气层较薄，对太阳光的散射等衰减不多．因此由暗蓝包的晴 

天空在室内产生的散射光照度较小，但是室外总照度却较大，所以地物反射光对建筑物侧 

窗采光贡献显著 在冬季时，太阳高度角较低 ．这对室内采光不利，但冬天日照多．室外总 

照度比较大，地物反射光也较大，所以从天然采光角度看，西南高原地区全年室内采光效 
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果 差别不大。为了简化计算公式，日照多但日照百分率的标准差值比较大的西南高原地 

区，计算时应与目照多且 日照百分率的标准差值比较小的北方地区一样，要采用年平均 日 

照百分率。我国属于典型的季风带气候 ，大部分地区四季分明，为了简化计算公式，对于 II 

照百分率的标准差值变化较大的长江中下游地区、华南地区和川黔地区，计算时可采用季 

平均 日照百分率。值得注意的是，对于 日照百分率的标准差值大于 20％ 的地区，计算时应 

采用月平均日照百分率。 

3 用日照百分率等因素表示四类天空出现概率 

天空出现概率反映了该地区的云量、日光状况和天空状况变化规率。它可以从各地气 

象台站多年的常规观测的地面气候资料中经统计处理后获得。对于某一地区来说，除了一 

般需要照明的下雨、沙暴和雪暴等特殊天气现象外 ，可把 II光状况为 0 的无云天空称为 

晴天空；把 日光状况为 ．，7的全部是云的天空称为阴天空#再按 日光状况把剩下的天空分 

为二类 ：把 日光状况为 ，了的天空称为似阴天空，而把其余的天空统称为似晴天空。因此在 

自昼中任一时翔，晴天空、似 晴天空、似阴天空和阴天空这四类天空的出现概率之和恒等 

于 1．从气候特点不同的 7个 日射站连续两年的地面气候观测资料中，统计出四类天空的 

出现概率表明：在太阳高度角不是很大时，晴天空的出现概率随太阳高度角增加而加大， 

并在 l0。～ d0 范围内取得最大值 ，尔后随太阳高度角增加而减小；阴天空的出现概率随 

太阳高度角的变化规律较为复杂，部分多II照少阴天的地区，如北京和玉树地区，阴天空 

的出现概率在最低太阳高度角处取得最大值，且基本上是按太阳高度角增加而减小的规 

律变化，但大部分地区的阴天空出现概率一般是在低太阳高度角处按递增规律变化，并且 

在 l0 ～ 40。范围内取得最大值，尔后随太阳高度角增加而减小。 

日照是全球常规观测的项 目之一，因而采用 II照百分率表示天空出现概率更具有普 

遍意义。为了保证计算精度和便于实际应用，晴天空和似晴天空的出现概率宜采用 日照百 

分率的二次方表示，而阴天空出现概率可采用 II照百分率的一次方表示。经研究表明，这 

样获得的表达式的置信度为 0．01．用II照百分率等表示的四类天空出现概率计算式如下 

所 示 ： 

晴天空： 

尸c — t／{0．8581～0．697如(k)十 0．9876 (k)] )一 A (10) 

阴天空 ： 

P 一 i／{0．6859—0．6096口(k)一0．4786[a(h。) }一  ̂ (11) 

阴天空 ： 

P ： l d．5l63／[10．5280+ ( )]一  ̂ (12) 

(10)，(儿)和(12)式中 n̂ 和  ̂分 别为晴天、似阴天和阴天的天空出现概率修正系 

数： 

似晴天空； 

P 一 l一 (P + P + P ) 

影响四类天空出现概率大小的因素是很多的．而且是很复杂的 因为我国属于典型的季风 
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带气候 ，所以影响(10)，(11)和(12)式中的某一类天空出现概率修正系数大小的主要因素 

是：云量 、年平均水汽压 、地面反射率 、纬度和拔海高度这些气象因子、物理因子和地理因 

子 。根据 RDAS中的逐步 回归分析方法，获得了由上述这些影响困素表示的四类天空出现 

概率修正系数的表达式 ： 

A 一 ～ 0．1 64l 0— 0．01 6816N + 0．01 2639e+ 0．3477la + 0．11090C~+ 2．0805p 

(13) 

式中 Ⅳ一 测站地理纬度(度)； 

e一 测站平均水汽压(rob)； 

a一 测站平均高、中云量(1／1 0)} 

q一 测站年平均低云量(1／10)； 

p一 地表反射率，要由参考文献[6]确定。 

= 4．22701— 0．046926N 一 0．1̈ 54e 4-0．091 615C~一 0．99734#一 0．35884H 

(1 4) 

式中 一 澳f站拔海高度(公里)。 

= ～ 5．79098 4- 0．10588N + 0．221 79e一 0．18276Cr 4- 3．01487p+ 0．62968H 

(J5) 

4 验 证 

为了对上述四类天空出现概率计葬式进行验算．采用中国气象科学研究院和中国建 

筑科学研究院提供的照度、辐射、云量和 日光状况等每日逐时的平行观测资料，这些资料 

是在气候特点不同的 7个 日射站(广州、重庆、玉树、北京、二连、长春、乌鲁木齐)，利用经 

过鉴栓定的同一型号仪器和统一的观测方法。于 1983年 1月 1日至 1984年 12月31日 

测得的，用 RDAS和数据库管理系统．按照四类天空的分类原则统计出四类天空的出现概 

率。首先根据式(13)，(1 4)和(15)计算出晴天空、似阴天空和阴天空出现概率修正系数，再 

由(8)式和各类天空出现概率计算式(10)．(11)和(12)分别求出晴天空、似阴天空 和阴天 

空出现概率计算值。由计算结果表明：当年平均 日照百分率较大时，日本学者建议的各类 

天空出现概率计算式误差较大．这主要原困是各类天空出现概率大小不但与 日照百分率 

有关．而且还与当地气象因子、物理固子和地理因子有关。而且晴天空出现概率与13本学 

者提出的公式所反映出的变化规律不同；阴天空出现慨率除玉树和北京地区外，其余地区 

也与 日本学者提出的公式所反映出的变化规律不同。 

由于各地气候特点差别较大 ，所以仅以 日照百分率、纬度和太阳高度角计算各类天空 

的出现概率，虽然较为简单．但必然会产生较大误差 

但是 ，如果根据本文建议的确定四类天空出现概率的方法，考虑当地气候特点·确定 

适 台于当地气候特点的有关系数，就能利用 日照百分率等困素表示的四类天空 出现概率 

表达式算出较为满意的结果 
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ABS1lRACT According to the daffy change 1aw from curves for percentage insolation，this 

paper presents a new formula of the average insolation in the zones where the insolation is more 

than 70％．B means of the hourly observing data during two years for solar direct ratiation， 

cloudage and sunshine condition in seven zones different lighting climate，considering the raper 

pressure and the altitude present the function of perCentage insolation and the probability of four 

sky brightness classification．th formula has a certain precision to be proved by observ&tion． 

KEY W oRDS average inso lation，probability of sky brightness in classification 
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