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摘　要：室外气温与太阳辐射强度之间存在某种随动关系，以中国南方１３个典型城市气象数据为

依据，通过回归分析方法，得到了太阳辐射与地表温度的动态拟合关系及地气温差随时间变化的动

态拟合关系，各拟合公式相关系数犚２均在０．９７以上，说明拟合结果能显著的反映数据点的变化规

律，进而建立了室外气温与太阳辐射强度的随动性关系。结果表明：高原地区，太阳辐射是室外气

温与时间的一次函数；平原地区，太阳辐射是室外气温与时间的对数函数。对建筑冷负荷计算提供

简便的方法，同时，也为太阳辐射强度与建筑冷负荷的随动性关系及太阳能空调的适宜性研究提供

科学依据。
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　　气温和太阳辐射都是室外环境中重要的气象参

数，构建两者之间的函数关系，有利于空调负荷计算

和建筑节能计算。目前，大多计算将两者按独立变

量进行考虑，或利用室外空气综合温度进行简单综

合［１］，使得计算较为复杂。众所周知，室外气温与太

阳辐射强度之间存在某种随动关系，如能通过分析

获得两者之间的关系，实现两参数合二为一，将为建

筑冷负荷计算提供简便的方法。对一定的太阳能空

调系统，太阳辐射强度大小决定着太阳能集热器集

热量的多少，从而间接决定着空调制冷量大小。同

时，太阳辐射与室外气温作为建筑冷负荷计算中的

重要参数［１］，在建筑内热源一定的条件下，二者直接

决定着建筑冷负荷的大小。可见，研究二者的随动

性关系对建立基于太阳辐射照度的冷负荷预测模型

与制冷量预测模型同样具有重要意义，有利于空调

制冷量或太阳能集热器面积与建筑冷负荷的匹配。

另外，由于太阳辐射照度测试设备的成本及维修保

养和校准困难，在世界上许多国家都缺乏足够的太

阳辐射数据［２］，故大多研究将重心集中在利用室外

气温估算太阳辐射强度的模型建立方面［３６］。例如，

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ等
［７］和Ｓａｍａｎｉ等

［８］首先提出了表示太

阳辐射强度与室外气温日较差影响关系的简单方

程；Ｄａｕｔ等
［９］将线性回归和 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ的方法结

合，提出了日平均太阳辐射强度与室外气温日较差

的关系方程；Ｉｂｒａｈｉｍ等
［１０］建立了日平均太阳辐射

强度与日平均最高、最低气温的线性回归方程。近

些年，一些新的模型建立方法，如神经网络模

型［１１１３］、支持向量法［１４１６］等逐渐应用于太阳辐射与

室外气温之间数学关系的建立。但这些研究本质上

仅适用于特定地点的历史气象参数，且少有对一天

中逐时室外气温与太阳辐射强度的随动性变化关系

进行研究。

该研究用回归分析方法，建立了室外气温与太

阳辐射强度逐时值的动态拟合关系。

１　数据拟合

１．１　数据来源

该文所用数据取自于中国气象局气象信息中心

气象资料室和清华大学建筑技术科学系共同编著的

《中国建筑热环境分析专用气象数据集》，该数据集

统计了全国２７０个地面气象台站１９７１—２００３年的

实测气象数据。该研究选取了中国南方１３个典型

城市的典型气象年数据，主要参照并利用其中的地

理位置参数、水平面日总太阳辐射量、水平面逐时总

辐射照度、地表温度及室外干球温度等数据。由于

所用数据均来自气象数据集，文中所述太阳辐射的

时间均为北京时间。

１．２　拟合条件

室外气温主要随季节、海拔高度、地面类型、气

象条件等的变化而变化，影响太阳辐射强度的因素

主要有天文、地理因素、大气状况等，室外气温对太

阳辐射响应的延迟性使得直接寻求太阳辐射与室外

气温之间的动态关系存在一定的困难，故应对不同

高度、不同地面类型、不同季节及不同天气状态下的

室外气温与太阳辐射的随动性关系进行具体分析。

如能找到一个变量将二者联系起来，将使问题得以

简化。而这个变量应具备相关性、连续性、易获得

性、无地域限制性的特点。

太阳辐射是地球能量的主要来源。到达地面的

太阳辐射而引起地表温度日变化的根本原因是地球

自转引起太阳辐射对地气系统加热的日变化［１７］。

故太阳辐射强度变化直接影响着地表温度的变化。

另外，地表温度是地表与大气之间辐射及能量交换

的关键参数［１８］。太阳辐射到达地面后，一部分被反

射，一部分被地面吸收，使得地表温度发生变化。太

阳的热能被地面吸收后，地面再通过辐射、传导和对

流把热量传给空气，这是空气热量的主要来源，而太

阳辐射直接被大气吸收的部分使空气增热的作用极

小，只能使气温升高０．０１５～０．０２℃
［１９］。由此可

见，太阳辐射是影响地表温度日变化的直接原因，而

地面温度日变化又是引起空气温度日变化的直接原

因。可以说，地表是太阳辐射与大气之间热量传递

的媒介。

而其他影响因素，如风速、云量、大气透明度、海

拔高度、季节、降雨量等，虽然对温度或太阳辐射强

度有一定影响，但由于研究考虑的范围为夏季非阴

天时的正常天气状况，考虑到同一地区海拔高度基

本不变，其他数据如风速、云量、降雨量、大气透明度

等存在相关性弱、不连续性、数据较难获得，均不宜

作为中间变量。而地表温度作为中间变量时，不仅

数据容易获得，且与辐射和气温均有很强的相关性，

因此，选择地温作为中间变量。

为此，该研究分别从寻求太阳辐射与地表温度

的随动性及地表温度与室外气温的随动性出发，以

地表温度为中间变量，探讨太阳辐射与室外气温的

随动性关系。

１．３　平均日计算

挑选了南方各城市６月、７月和８月的气象数
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据，阴天太阳辐射强度很弱，且室外空气温度较低，

降雨等非正常因素影响较大，故该研究仅探求夏季

非阴天天气条件下水平面总太阳辐射照度与空气温

度的随动性变化关系。

在数据分析过程中，发现个别日子太阳辐射数

据出现异常，这是由于在特殊天气条件下，一日中天

气状态变化无常，其他因素如短时阴天、急降雨等突

变天气影响较大。研究选取了３个月里正常天气状

态下的所有日子，计算出了平均日水平面太阳总辐

射照度、地表温度和室外气温的逐时数据，并对平均

日内逐时气象参数值进行了偏差性分析。以南宁地

区室外气温变化为例，具体偏差情况如图１所示。

图１　南宁地区平均日气温偏差图
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由图１可知，各天气温与平均日气温偏差较小，

且偏差变化较为均匀，说明夏季正常天气状态下各

天气温波动对气温日变化规律影响不大，采用平均

日内气温日变化能较好地表征一段时间内气温的整

体变化情况。

偏差性分析结果表明，平均日能较好的表征一

段时间内气象参数变化规律。

２　拟合结果及分析

２．１　太阳辐射和地表温度随动性关系

２．１．１　高原地区　以贵阳为例，上、下午时段太阳

辐射和地表温度关系拟合曲线如图２所示，由图可

以看出，太阳辐射与地表温度在上、下午均呈直线型

的随动变化规律，且二者上、下午随动性变化曲线斜

率基本相等，说明地表温度在一天中任一时刻随太

阳辐射强度变化的变化率近似相等，即太阳辐射值

增大或减小一定的量，地表温度随之升高或降低一

定的量。但上、下午时段的随动性变化曲线并未重

合，而是存在大约２℃的温差，这说明两者的随动性

变化曲线的斜率只是相近但并不相等，上午曲线的

斜率要略大于下午的斜率。这个结果可由表１中拟

合公式的参数验证得到。贵阳和昆明上午的斜率分

别为０．０２７、０．０２５，下午的斜率分别为０．０２３、０．

０１９。另一方面，上午随太阳辐射增强，地面处于得

热升温过程，而下午太阳辐射逐渐减弱，地面处于失

热降温过程。由于地表具有较大的热容性，地表温

度对太阳辐射的响应在时间上存在一定的延迟，使

得在太阳辐射开始减弱时的地表温度仍比上一个时

间点的温度要高，如图２，最高温度相对最大辐射相

差１ｈ左右。

图２　贵阳太阳辐射和地表温度关系拟合曲线图

犉犻犵．２　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲犪犫狅狌狋狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狅犾犪狉

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犌狌犻狔犪狀犵
　

拟合得到地表温度与太阳辐射关系式如下：

狋狊·τ＝犪＋犫犐τ （１）

式中：狋狊·τ为任意时刻地表温度，℃；犐τ 为任意时刻太

阳辐射照度，ｗ／ｍ２；τ为时刻数，ｈ；犪、犫为拟合常量。

犪、犫具体值如表１所示：

表１　高原地区太阳辐射与地表温度关系式参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狆犾犪狋犲犪狌狊犲犮狋犻狅狀狊

城市
上午 下午

犪 犫 犚２ 犪 犫 犚２

贵阳 １９．８７４ ０．０２７ ０．９９６ ２４．２４３ ０．０２３ ０．９９９

昆明 １５．９８５ ０．０２５ ０．９８８ ２１．１２６ ０．０１９ ０．９９５

由表１，贵阳和昆明上、下午拟合结果的决定系

数犚２均在０．９８８以上，说明拟合公式能比较真实反

映平均日内数据点的变化规律，同时，也可得出结
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论，太阳辐射强度与地表温度在一天的上、下午时段

呈显著的正的线性关系。

２．１．２　平原地区　以福州地区为例，上、下午时段

太阳辐射和地表温度关系拟合曲线如图３所示。

图３　福州太阳辐射和地表温度关系拟合曲线图

犉犻犵．３　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲犪犫狅狌狋狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狅犾犪狉

狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉犉狌狕犺狅狌

　

从图３可以看出，上、下午分别呈凹和凸的曲线

型随动变化规律，说明上午时段，随着太阳辐射的逐

渐增强，地表温度随太阳辐射强度变化的变化率越

来越大；下午时段，随着太阳辐射的减弱，地表温度

随太阳辐射强度变化的变化率也越来越大。这可能

是由于平原地区海拔低，且处于西南地区，受西南沿

海湿润的海洋气候影响，地表相对高海拔的高原地

区较为湿润，随太阳辐射的增强，地表温度升高，地

表水分蒸发，使得地表热容性变小，地表温度变化率

随太阳辐射增强而变大。相反，当太阳辐射减弱时，

地表温度降低，地表附近水汽冷凝被地表吸附，使得

地表热容性逐渐变大，地表温度变化率随太阳辐射

减弱而变大。而高原地区海拔较高，空气密度小，且

受海洋气候影响较小，故地表较为干燥，地表温度变

化对地表热容性影响较小，故上、下午时段地表温度

随太阳辐射变化的变化率基本保持不变。这也说明

了高原地区地表温度与太阳辐射呈直线型随动性变

化关系的原因。

拟合得到的平原地区上、下午时段地表温度与

太阳辐射关系式分别如式（３）、（４）所示：

狋狊·τ＝犪＋犫×犲
犐
τ
／犮 （２）

狋狊·τ＝犪－犫×犮
犐
τ （３）

式中：狋ｓ·τ为任意时刻地表温度，℃；犐τ为任意时刻太

阳辐射照度，Ｗ／ｍ２；犪、犫、犮为拟合常量，各参数值

如表２所示。

表２　平原地区地表温度与太阳辐射关系式参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀

犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狆犾犪犻狀犪狉犲犪狊

城市 时段 犪 犫 犮 犚２

海口

广州

南宁

福州

长沙

武汉

上海

杭州

重庆

南昌

南京

上午 １８．６１０ ９．９２５ ７６９．７１１ ０．９９９

下午 ６９．０７４ ３７．７２２ ０．９９９ ０．９９８

上午 １８．５３５ ７．５０１ ８１５．６５５ ０．９９５

下午 ４１．１７３ １１．０２６ ０．９９６ ０．９６５

上午 ２４．６２３ １．０６９ ２３５．６４０ ０．９７６

下午 ４５．９００ １６．３８４ ０．９９７ ０．９９７

上午 ２３．７５８ ４．２６９ ４１２．３３０ ０．９９７

下午 ５５．６５５ ２４．０７３ ０．９９８ ０．９９５

上午 ２１．７５７ ２．９６２ ４０１．５５４ ０．９９１

下午 ４７．８２２ １８．３４９ ０．９９８ ０．９８５

上午 ２５．３２１ １．４０９ ２５９．３３４ ０．９９２

下午 ５６．８５３ ２３．０６９ ０．９９８ ０．９９９

上午 ２４．３４５ １．２４５ ３０１．７６４ ０．９８７

下午 ４１．６６５ １２．４７５ ０．９９７ ０．９８６

上午 ２４．０８０ ２．９６４ ３８３．２２８ ０．９９２

下午 ５３．４１８ ２３．３７１ ０．９９８ ０．９９９

上午 ２１．６０２ １．８７１ ２５８．０５０ ０．９９２

下午 ５８．９８９ ２７．９５８ ０．９９９ ０．９９０

上午 ２４．５２９ １．６８７ ３０２．１７５ ０．９９９

下午 ５４．１４１ ２０．１９３ ０．９９７ ０．９７２

上午 ２４．３４５ ２．６４６ ３５２．０９９ ０．９７６

下午 ５４．４８２ ２４．１６０ ０．９９８ ０．９９９

由表２中拟合公示的决定系数犚２可知，犚２大小

均在０．９７２以上，说明拟合公式能比较真实地反映

平均日内太阳辐射与地表温度的随动性变化规律。

２．２　地表与空气温差随时间的变化关系

以南宁地区为例，平均日内地表与空气温差随

时间变化曲线如图４所示。由图可以看出，昼间地

表与空气温差先逐渐增大，达到最大温差后再逐渐

减小。另外可以发现，夏季夜间地表与空气温差为

负值，昼间为正值，即夜间地表温度低于室外气温，

昼间地表温度高于室外气温。这与太阳辐射强度的

逐时变化规律相一致。随着太阳辐射强度不断增

大，地表与空气温差越来越大，随着太阳辐射减弱，

地表与空气温差越来越小，夜间地表与空气温差变

化幅度不大，说明太阳辐射对地表与空气温差有着

显著的影响，且地表温度的变化幅度比室外气温的

变化幅度要大得多。

研究根据地表与空气温差的日变化规律并采用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．５中多个变化曲线与之接近的函数对数

据点进行了拟合，并对各个函数拟和优度进行分析

比较。结果表明，Ａｓｙｍ２ｓｉｇ分布函数与地表与空气

温差的日变化曲线最为吻合，能比较真实地表征其

日变化规律。Ａｓｙｍ２Ｓｉｇ函数表达式
［２０］为
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图４　南宁地表与空气温差随时间变化拟合曲线图

犉犻犵．４　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲犪犫狅狌狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犻狀犵狅狏犲狉狋犻犿犲犳狅狉犖犪狀狀犻狀犵
　

狔＝狔０＋犃（１＋犲
－（狓－狓犮＋ω１

／２）／ω２）－１×

（１－（１＋犲－
（狓－狓犮＋ω１

／２）／ω３）－１） （４）

其中：狓和狔分别为自变量和因变量；狔０ 为偏移量；

犃为振幅；狓０ 为水平方向的中心点；ω１，ω２，ω３ 为宽

度参量，且ω２ 和ω３ 决定峰值位置。

由此得到的地表与空气温差的通式为

Δ狋τ＝犃０＋

犃１
１

１＋犲
－
τ－τ犮＋ω１

／２

ω２

１－
１

１＋犲
－
τ－τ犮－ω１

／２

ω

烄

烆

烌

烎３

（５）

式中：Δ狋τ为１ｄ中白天时段任意时刻的地表与空气

温差，Δ狋τ＝狋狊·τ－狋犪·τ，℃；τ为任意时刻，ｈ；犃０、犃１、

ω１、ω２、ω３ 为拟合常量。

表３　地表与空气温差随时间变化关系式参数

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犪犫狅狌狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犻狀犵狅狏犲狉狋犻犿犲

城市 犃０ 犃１ τ犮 ω１ ω２ ω３ 犚２

贵阳 －１．７１５１５．９００１３．７１０ ６．６５０ １．５３１ １．１８２ ０．９９７

昆明 －１．６５０１３．６６６１３．８１９ ６．５２０ １．３３７ １．２０１ ０．９９７

海口 －０．５５５１９．５２５１４．０８６ ６．３６９ １．５４３ １．２６１ ０．９９４

广州 －１．６５３３６．３５１１３．６４６ ０．０００ ２．８０９ １．６５６ ０．９８６

南宁 －０．７６１１３．０３２１２．５８５ ６．８１０ １．３４５ １．２４９ ０．９８９

福州 －３．２９４７３．７８３１５．８３５ ０．０００ ３．８６３ １．６２１ ０．９９４

长沙 －３．１８４５５．６１２１４．２３２ ０．０００ ３．４１２ １．６１２ ０．９８７

武汉 －２．６８１７０．９６９１３．９７７ ０．０００ ３．０５８ １．７５４ ０．９９２

上海 －３．３８３４４．３８６１４．７４１ ０．０００ ４．２６３ １．６８４ ０．９９５

杭州 －３．９９４６０．８４８１５．９４９ ０．０００ ４．３５１ １．６２９ ０．９９５

重庆 －２．１１２１９．２４２１２．６６１ ７．１５０ １．３１７ １．２１４ ０．９９０

南昌 －１．４３５２５．６２５１２．７５３ ６．７４７ １．６６５ １．３２７ ０．９９２

南京 －３．２０５５７．９９７１５．７９６ ０．０００ ４．０２７ １．６１６ ０．９９５

拟合结果显示，地表与空气温差随时间变化相

关系数犚２不小于０．９８６，说明拟合公式能较显著地

反映地表与空气温差在时间序列上的变化规律。

２．３　室外气温与太阳辐射的随动性关系

由以上拟合结果，对于高原地区，室外气温与太

阳辐射随动性变化关系式为

犐τ＝
狋狊·τ－犪

犫
＝
狋犪·τ＋Δ狋τ－犪

犫
（６）

　　对于平原地区，上、下午时段室外气温与太阳辐

射随动性变化关系式分别如式（７）、式（８）所示

犐τ＝犮ｌｎ
狋犪·τ＋Δ狋τ－犪

犫
（７）

犐τ＝ｌｏｇ犮
犪－（狋犪·τ＋Δ狋τ）

犫
（８）

　　式（６）及式（７）、（８）中犪、犫、犮等参数由表１和表

２所示。

由式（５）可知，任意时刻的地表与空气温差Δ犜τ

可由该时刻的时刻数确定。故昼间任意时刻太阳辐

射照度值可由该时刻的时刻数及室外气温确定。可

得出结论，对于高原地区，太阳辐射是室外气温与时

间的一次函数，平原地区，太阳辐射是室外气温与时

间的对数函数。

３　结　论

从太阳辐射、地表温度和室外气温３种气象参

数出发，综合考虑各方面影响因素，通过回归分析方

法，得到了太阳辐射与地表温度及地气温差随时间

变化的动态拟合关系，进而建立了室外气温与太阳

辐射强度的随动性关系，并得出以下几点结论：

１）高原地区，太阳辐射与地表温度在上、下午均

呈直线型的随动变化规律，二者上、下午随动性变化

曲线斜率相近但并不相等，上午曲线的斜率要略大

于下午的斜率。

２）平原地区，在上、下午时段太阳辐射与地表温

度之间分别呈凹的和凸的曲线型随动变化规律。

３）夜间地表温度低于室外气温，昼间地表温度

高于室外气温，且随太阳辐射强度不断增大，地表与

空气温差也越来越大。

４）某一时刻太阳辐射照度值大小可由室外气温

及该时刻的时刻数确定。对于高原地区，太阳辐射

是室外气温与时间的一次函数，平原地区，太阳辐射

是室外气温与时间的对数函数。
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