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提要   利用 2000年与 2002年南海海气通量观测资料及同期西沙站资料, 研究分析了 4 ) 6

月份南海北部海区太阳总辐射与云量以及日照时间等因子的对应关系。研究发现,日均太阳

辐射与日总日照时间对应关系最好, 依次是低云量、总云量。据此首先利用 2000年资料建立

了除考虑云量外还包括日总日照时间的计算日均太阳辐射的估计公式, 并利用 2002年观测资

料进行独立检验。误差分析结果表明, 包括日总日照时间的经验公式远优于单纯考虑云量的

计算公式,误差减少了近 50%。最后, 应用该经验公式对观测期间缺测段资料进行了补插及

外推估算,分析了 2000年与2002年南海季风爆发前后太阳辐射的一些变化特征, 估算结果表

明, 季风爆发前太阳辐射日均值缓慢增加并始终处于较高值。
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  太阳辐射是地球大气-海洋系统的能量来源

(吉尔, 1988)。大气和海洋的许多运动与变化都

与太阳辐射的相应变化有关, 如海表水温的日变

化和季节变化。由大气状况和云的变化导致的太

阳辐射的变化也是短期气候变化的重要因素之

一,例如, 在大气 30 ) 60天季内振荡中, 云-辐射

反馈效应起着重要作用 ( Wang et al , 1998) ; 在南

海夏季风期间,南海海洋上层的热状况变化也与

太阳辐射的变化有着密切的关联 (白学志等,

1999)。太阳辐射的变化也影响着高纬近海海冰

的变化(岳前进等, 2000) ; 借助于光合作用, 它也

影响着海洋中光能自养植物的生产力(张新玲等,

2001;张宝玉等 2003)。因此, 无论是海洋与大气

学科还是生态学科 (张运林等, 2004; 杨桂朋等,

2003) ,太阳辐射的研究都有着重要的意义。

由于太阳辐射研究的重要性, 国内外学者都

对其进行了较为深入的研究( Dobdon et al , 1988;

Schiano et al , 1993; 斯塔尔等, 1991; Muhammad

Iqbal, 1983;康德拉捷夫, 1962) , 并提出许多计算

太阳辐射经验估计方法(王名才, 1994) , 模式种类

也较多, 按不同时间分辨率划分, 有逐时模式

( Dobdon et al , 1988)、逐日模式和逐月模式( Dob-

don et al , 1988; Schiano et al , 1993; 王名才, 1994;翟

盘茂, 1991) , 这些经验估计方法通常只需使用一

些常规观测资料, 因而应用较为广泛。辐射观测

不属于常规观测, 而国内辐射观测站又较少,加上

海洋观测较为困难,海上太阳辐射资料则更是缺

乏, 因此,以往的许多理论研究大多使用的是上述

经验公式的气候估计值, 比如月平均值(邵庆秋

等, 1991)。但是, 有时候更关心的是一些天气尺

度过程、短期气候过程, 如季风的活跃与中断。一

些数值研究结果(卢里等, 1987; 王谦谦等, 1997)

还表明,在气候模拟中也不能忽略太阳辐射日变

化。这就需要对逐日太阳辐射强度进行估算。以
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往由于海上太阳辐射资料的缺乏,相关研究很少,

故本文中作者利用5南海季风试验6延续课题

2000年和 2002年5南海季风爆发前后海气通量观

测研究6的外场观测的辐射资料和同期西沙气象
站常规气象观测资料探讨了相关问题,并通过对

比分析和相关研究, 建立了适合于计算南海北部

海区太阳辐射逐日变化的经验公式。

1  南海北部海区太阳辐射强度观测分析
1. 1  资料来源

本文中所用辐射资料来自5南海季风试验6项
目的延续课题52000 年南海海气通量观测6和

52002年南海海气通量观测6,观测地点选在南海

北部西沙永兴岛( 16b50cN, 112b20cE)西南面礁盘

边缘, 距岛约 300m, 采用建塔方式进行观测(蒋国

荣等, 2002)。

2000年观测塔塔高 18m,由 3层 9根桩线固

定;塔基为 1. 5m @ 1. 5m @ 1. 5m的水泥平台, 台面

基本位于海面平均水位以下 0. 9m,以平均水位为

基准, 辐射仪器安装在由塔体向前伸出的横杆上,

横杆距海面 3m 高, 横杆长 2m。辐射感应器为

Epply公司生产的半球式感应器,此感应器经过电

缆连接到数字采集器上( 1min采样一次) , 再连接

到微型计算机上将数据储存下来。辐射观测资料

记录全天完整的资料为 5月 8日 ) 6月 16日(共

40天)。

2002年的观测塔位置比 2000年的塔位置略

向海中前移 10m,塔高 16m, 梯度观测系统(风速、

干湿球温度表)分为 5 层, 分别距标准水面 2、3、

5、9、14m; 辐射仪器安装在由塔体向西南方向支

出的横杆上, 横杆长 2m,外端上下两面分别安装

向下、向上短波辐射表和长波辐射表, 辐射表距

水面(平均水面)约2m。观测时间为 4月24日 )

6月 21日(共 59 天) , 由于辐射数据接收用的计

算机在 5月 1 ) 8日出现故障, 导致这段时间段

所有辐射资料缺测, 故实际辐射资料为 51天。

为消除高频变化影响以及减小随机观测误

差,作者对原始的 1min 观测记录先做了 30min

平均, 然后转化为日平均值。所使用的云量及

日照时间资料来自同期西沙气象站常规观测资

料。

图 1  2000年观测期间西沙海区太阳辐射日均值及云量、日照时间的逐日变化

a. 太阳辐射日均值 ; b. 日照时间; c. 总云量; d. 低云量

Fig. 1 Daily variation in total solar radiation, cloud cover and duration of sunshine during observation in Xisha Island in 2000

a. total solar radiation; b. duration of sunshine; c. total cloud cover; d. lower cloud cover
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图 2  2002年观测期间西沙海区太阳辐射日均值及云量、日照时间的逐日变化

a. 太阳辐射日均值; b. 日照时间; c. 总云量; d. 低云量

Fig. 2  Daily variation in total solar radiation, cloud cover and duration of sunshine during observation in Xisha Island in 2002

a. total solar radiation; b. duration of sunshine; c. total cloud cover; d. lower cloud cover

1. 2  观测结果分析

2000年和 2002年南海海气通量观测的目的

之一是利用观测来探求南海夏季风爆发前后南

海海气通量(辐射通量、动量通量、潜热通量及感

热通量)的变化情况。为方便后面的分析, 作者

首先给出对应 2000年和 2002年观测期间南海夏

季风过程的一些基本情况(具体分析过程略) :

2000年南海季风爆发日期为 5 月 10 日左右,

2000年整个观测过程期间 ( 5 月 8 日 ) 6 月 16

日)的南海夏季风过程是: 爆发前仅有两天观测

资料,为 5月 8 ) 9日;爆发期为 5月 10日 ) 5月

28日;中断期为 5月 29 日 ) 6月 6日; 活跃期为

6月 7 ) 16日; 而 2002 年南海季风爆发日期为 5

月14日左右; 整个观测过程期间 ( 4 月 24 日 ) 6

月 21日)的南海夏季风过程是:爆发前为 4月 24

日 ) 5月 13日; 爆发期为 5月 14日 ) 6月 12日;

中断期为 6月 13 ) 21日。

图 1和图 2分别给出了 2000年和 2002年观

测期间太阳总辐射逐日变化曲线(图 1a 和 2a)。

图 1和图 2 中同时给出了日照时间和云量的逐

日变化,以方便对比。季风爆发前, 太阳总辐射

一直较强, 2002 年虽然爆发前有部分资料缺测

(图 2a) ,但由于观测资料较长, 故更能说明这一

点; 2000年虽然只有两天资料但却反映出太阳总

辐射都比较强; 季风爆发后, 太阳总辐射明显减

弱,爆发期尤为明显。进一步对比可以明显看

出:第一, 日总日照时间与太阳总辐射的变化较

为一致(相关系数为 0. 96) , 日照时间长, 则太阳

总辐射强,反之亦然;第二,无论总云量还是低云

量,云量多一般对应弱太阳总辐射, 云量少则太

阳总辐射强; 但如果从量的大小上看, 低云量与

太阳总辐射的对应关系更好一些 (相关系数为

- 0. 70) ,它要比总云量与太阳总辐射的对应关

系(相关系数为- 0. 62)更为明显,总云量多有时

太阳总辐射并不弱。以上观测分析结果对两次

观测而言都完全一致。众所周知, 通常使用的太

阳总辐射经验公式一般仅考虑总云量,而上述结

论则表明对观测海区这并不合理, 就云量而言,

在该海区低云量对太阳总辐射的影响比总云量

更有效,这是应注意的。
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2  南海北部海区太阳辐射的计算
海面处太阳辐射的简单计算模式比较多,但

有许多仅适用于气候估计(王名才, 1994; 翟盘茂,

1991;邵庆秋等, 1991) , 本文中作者采用以下思路

建立海面太阳辐射的计算模式:首先,任意时刻大

气上界水平面太阳辐照度一般由下式计算

(Muhammad Iqbal, 1983) :

S = S0
R0

R

2

cosH= S 0
R 0

R

2

sinW ( 1)

式中, S 为大气上界水平面太阳辐照度, R0 为日

地平均距离, R 为计算时刻日地实际距离; S0 为

太阳常数( = 1370W/m2) , H和 W分别为太阳天顶

角和太阳高度角,可由下式计算(Muhammad Iqbal,

1983) :

cosH= sinW= sinUsinD+ cosUcosDcosX ( 2)

式中, U为地理纬度, X为太阳时角, D为太阳赤

纬。其次, 由于存在大气层,海面处太阳辐照度将

减少,如果用 Sc 表示海面处太阳辐照度, 通常定

义下式:

T = Sc/ ( S0sinW) ( 3)

T 为天空透射率( Dobdon et al , 1988) ,代表太阳辐

射到达海面的百分数。关于天空透射率的计算,简

单参数化方案一般有两种:第一种方案最典型的是

Lumb模式( Dobdon et al , 1988) , T 用下式表示:

T = a+ bsinW ( 4)

式中, a和 b 是与云量有关的常数, 即对应不同云

量, a 和 b 取不同值; W为太阳高度角。Lumb模

式也是逐时模式,可用于逐时太阳辐射的计算,该

模式的最大特点是将云的效应和大气层的其他效

应(散射、吸收)共同用常数 a、b 值的变化体现出

来。第二种方案是先计算晴空状况下海面处太阳

辐照度,然后再考虑云的效应, T 一般可写成以下

形式( Dobdon et al , 1988) :

T= T 0 @ F( C) ( 5)

式中, T 0 是无云状况下的天空透射率, F ( C ) 为

云效应项; T 0 的计算也有不同方法, 比如可用下

式(岳前进等, 2000)计算 T 0:

T 0= a
m ( 6)

式中, a 为大气层透光度, m 为大气层光学质量。

而Burridge(斯塔尔, 1991)则把 T 0 表示成太阳高

度角的函数:

T 0= 0. 2+ 0. 6sinW ( 7)

式中, W为太阳高度角。云效应项 F ( C)的计算

式也有许多( Dobdon et al , 1988; 斯塔尔, 1991) , 这

里不一一例举, 在下面的讨论中将涉及其中一些

具体表达式。

由于受资料限制, 本文中太阳辐射的计算模

式建立采用第二种方案,其中,无云状况下的天空

透射率 T 0 的计算使用 Burridge 的简单形式

( 7式) , 而在云的效应 F( C)的计算上也有大的改

动。体现云效应 F ( C)的表达式一般都是总云量

的线性 (王名才, 1994) 或二次多项式(王名才,

1994; 翟盘茂, 1991) ,即可写成:

F ( C) = 1- aC - bC
2 ( 8)

式中, a 和b 是经验常数;不同模式 a、b 的取值不

同, 但常数项都取值 1; 上述 F ( C )表达式中云量

用的是总云量, 也有用高、中、低云量的模式, 如

Burridge(斯塔尔, 1991) :

F (C) = (1- 0.4CH ) # (1- 0. 47CM) # (1- 0. 4CL )

(9)

式中, CH、CM、CL 分别代表高、中、低云量, 但台站

常规气象观测中一般不进行高、中云量观测,所以

上述表达式对台站常规气象的观测并不实用。本

文中云效应项的表达式则借助观测资料采用线性

回归方法建立。需指出的是,以下经验公式建立

时所用资料均使用 2000年的观测资料, 2002年的

观测资料将用于独立检验。

2. 1  仅考虑云量的云效应项的表达式

为与前人的研究结果进行对比, 同时也为了

方便在仅有云量资料的情形下对南海北部逐日太

阳辐射强度的估算,先建立仅考虑云量的太阳辐

射经验估计公式。由上面观测分析结果可知, 总

云量和低云量与海面太阳辐射有较好对应关系,

其中,低云量更好。为此,作者分别用总云量和低

云量为因子建立了计算海面太阳辐射的经验公

式。但与观测结果对比发现, 无论 F ( C )的表达

式采用线性还是二次多项式, 无论是总云量还是

低云量,计算的日均误差都较大(均在 55W/ m2 左

右) ; 如果考虑总云量和低云量两个因子, 则日均

误差最小( 49W/m
2
左右)。具体表达式为:

S= S 0sinW( 0. 2+ 0. 6sinW)#
( 1. 0720- 0. 0484C - 0. 0529CL ) ( 10)

式中各项的含义同上, 云量单位是成, 采用十分

制。图 3a是用考虑总云量和低云量两个因子建

立的经验公式计算的结果与实测结果的对比图。

由该图可以看出, 计算值与实测值在变化趋势上
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图 3 使用不同经验公式计算的太阳辐射日均值与

2000年观测期间实测值的对比。图中空心圆虚线

为实测值,实线为计算值(图 4、图 5、图 6同)

a. 考虑总云量和低云量; b.增加水汽修正项

Fig. 3 Comparison in total solar radiation between the

estimated using different estimation formulas and the

observational data in 2000. The open circle- dotted line

represents the observation and the solid line for

the estimated ( the same as fig. 4, fig . 5, fig. 6)

a. in combination with total cloud cover and lower cloud

cover; b. in combination of additional vapor item

基本上一致, 但在量值上差异较大, 比如在 6月

7日 ) 6月 13日这一段差别明显。那么为什么仅

用云量进行估值会造成较大的量值差别呢? 作者

认为有二方面原因: 第一,可能与云量的观测方式

有关, 众所周知, 云量的观测采用目测方式, 对同

一云况不同的观测者可能会得到不同结果, 尤其

云量在 2 ) 8成之间时;第二, 晴空状况下的大气

透射率表达式( 2 ) 7式)过于简单,因为不同海区

大气状况不同, 其晴空大气透射率也应不同, 甚至

同一海区不同季节大气状况也会发生改变, 此时

晴空大气透射率也自然会产生相应的变化。对第

一种情况, 因云量观测方式暂无法改变而较难修

正,下面的论述考虑第二种情况。

2. 2  水汽修正

对晴空大气透射率作者使用了一个统一的表

达式( 7式) ,这显然并不合理,需要加以修正。由

于水汽对辐射影响较大, 因此再引入海面饱和水

汽压因子,建立回归方程,得到如下经验公式:

S = S 0sinW( 0. 2+ 0. 6sinW) ( 0. 0511E -

0. 6073- 0. 0388C - 0. 0353CL ) ( 11)

式中, E 为海面饱和水汽压, 其余各量含义同前。

由上式可以看出, 当低云量 CL 与总云量 C 为零

时(对应晴空状况) , 云效应项并不等于 1而与海

面饱和水汽压 E 有关,这相当于对晴空大气透射

率进行了修正,与实测结果比较, 日均误差减少到

42W/ m2左右,太阳辐射日均值计算结果有一定提

高。图1b给出了由( 11)式计算的结果与实测结

果的图示, 与无水汽修正结果 (图 1a)相比, 计算

结果有一定改善。但与 Dobdon 等( 1988) 使用太

平洋海洋气象站观测资料对相同季节用 Okta、

Lind和Reed模式计算的误差( 32 W/m2)相比, 误

差仍偏大。

2. 3  考虑日照时间的海面太阳辐射的计算

由观测分析结果可知,日照时间与太阳辐射

的对应关系最好,显然有必要考虑日照时间这一

因子。以往也有单独使用日照时间建立计算太阳

辐射的表达式,但大多用于陆面且为气候估计(王

名才, 1994)。利用 2000年实测资料分别建立了

太阳辐射仅与日照时间(日均误差 22 W/m
2
)、太

阳辐射与日照时间及海面饱和水汽压(日均误差

22 W/ m
2
)、太阳辐射与日照时间及云量(日均误

差 18. 5W/ m2)以及考虑全部因子的情形的表达

式。误差分析结果发现, 考虑全部因子的海面太

阳辐射计算式误差最小,故给出此表达式:

S = S0sinW( 0. 2+ 0. 6sinW) ( 0. 0511E-

图 4 使用考虑日照时间的经验公式计算的太阳

辐射日均值与观测期间实测值的对比

Fig. 4 Comparison in total solar radiation between the

estimated using empirical formula based on the duration of

sunshine and the observation in 2000

0. 6073H - 0. 0388C- 0. 0353CL ) ( 12)

式中, H 为日总日照时间(单位: h) , 计算结果与实

测结果对比, 日均误差小于 18W/ m
2
, 若以观测期

间的太阳辐射日均值( 225W/ m2 左右)为基准, 误

差小于 10%,此结果已有较好应用价值。图 4是

用 2000年资料计算的太阳辐射计算结果与实测

结果的对比图示。由该图可以看出, 除个别日子
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外,计算结果与实测结果吻合得很好,因此下面以

( 12)式为基准进行观测海区太阳辐射估算。图 4

中还给出了 2000年 5月 1 ) 7日海面太阳辐射估

算值, 实测中这段时间没有观测值, 由于误差小于

10% ,因此可以推断估算值与实际值差异不会太

大。由估算值可以看出, 季风爆发前,太阳辐射始

终维持高值,这与由 2002年实测资料分析结果完

全一致。

3  检验与应用
作者用2000年辐射观测资料和同期云量、日

照时间等常规观测资料建立了计算海面太阳辐射

的经验公式( 11)式和( 12)式, 并进行了对比分析,

得到了单独使用云量估计海面太阳辐射误差较

大, 而考虑水汽修正和日照时间提高了计算海面

太阳辐射的精度这一结论,尤其是考虑了日照时

间后精度大大提高。为了进一步说明这一结论的

可靠性, 作者使用 2002年的观测资料做独立检

验。2002年的观测地点在 2000 年观测地点附近

10m处, 观测仪器与 2000年相同, 有关观测资料

的详细情况请参看 1. 1资料来源小节。图 5a、b

给出了分别用经验公式 ( 10) 式和( 11)式计算的

2002年观测期间海面处太阳辐射估计值与实测

值逐日变化的对比图示, 由该图可以看出,估计值

图 5  利用 2002 年观测资料进行的独立检验对比

a. 考虑总云量和低云量; b. 增加水汽修正项

Fig. 5 Comparison between independence test and

observation in 2002

a. in combination with total cloud cover and lower cloud cover;

b. in combination with additional vapor item

基本再现了实测结果的变化趋势。图 6是用综合

考虑了云量、水汽压和日照时间的经验公式( 12)

式计算的 2002年观测期间海面处太阳辐射估计

值与实测值逐日变化的对比图示, 可以看出, 与

2000年计算结果类似, 计算值与实测值吻合得较

好, 均优于图 5a、5b的结果;误差分析结果见表 1。

因此,用( 12)式计算的海面处太阳辐射估计值优

于用( 11)式和( 10)式计算的结果。

图 6 利用经验公式( 12)式计算的 2002 年 4) 6 月太阳总辐射日均值及与实测结果的对比

Fig. 6 Comparison between the observation data from April to June in 2002 and

the estimation calculated by empirical formula ( 12)
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表 1 日均太阳辐射计算误差( W/ m2)分析结果

Tab. 1 The error analysis result for daily total solar radiation

误差

2000年检验结果

( 12)式 ( 11)式 ( 10)式

2002年独立检验结果

( 12)式 ( 11)式 ( 10)式

均值偏差 0. 0093 - 0. 0296 - 0. 2776 - 1. 4114 2. 2392 - 11. 2588

均方差 17. 95 42. 3415 49. 2111 21. 0798 56. 1144 38. 8419

  由于综合考虑云量、水汽和日照时间的经验

公式计算精度较高, 且二年的观测资料均证实了

这一点,因此,可以使用该公式对观测海区海面处

太阳总辐射值进行估算。

为了解南海季风爆发前较长一段太阳总辐射

强度的逐日变化情况,进一步估算了 2002年 4月

1 ) 23日(南海季风爆发前一个多月)的太阳总辐

射日均值(图 6)。分析结果发现, 在南海季风爆

发前一个月, 太阳总辐射日均值始终处于一种缓

慢增加的过程,从 4月初的 250W/ m2 左右增加到

5月初的 300 W/ m2左右, 这一变化过程显然与太

阳辐射的季节进程相对应,这是一个缓慢变化的

过程, 但爆发后,太阳总辐射日均值出现明显的减

弱, 2002年南海季风爆发期间,有 3次减弱过程,

最低日均值在 50W/m2左右,有明显突变现象。

4  结论与讨论
本文中作者首先利用 2000年与 2002年5南

海海气通量观测研究6项目的二次外场辐射观测

资料和西沙站常规气象观测资料分析了影响太阳

辐射日均值的关键因子, 在此基础上, 先利用

2000年的资料建立计算南海北部海区海面太阳

辐射的经验公式,然后使用 2002年外场辐射观测

资料进行了独立检验并进行了误差分析, 得到以

下结论:

(1) 虽然从常规推断, 云是影响太阳辐射的

最直接因子, 但是利用仅考虑云量建立的经验公

式对海面太阳辐射进行计算, 获得的日均误差较

大;

( 2) 考虑水汽修正后的经验公式虽有一定修

正效果,但精度提高不大;

(3) 综合考虑云量、水汽和日照时间的简单

经验公式的计算精度较高,尤其是考虑日照时间

后效果较佳,用其进行实际估算较为可靠。

那么,为什么会产生上述结果呢? 作者认为

这可能有两方面的原因: 第一, 与一些观测量的观

测方式有关。虽然从物理学的角度来看, 影响太

阳辐射变化的更直接因子是云, 但是目前的云量

观测有较多的主观随意性, 而日照时间则是由日

照计记录给出, 因此使用日照时间更为客观。第

二, 日照时间也能代表了太阳辐射的强弱。日照

时间代表了太阳辐射透过云层照射海面的时间,

虽然它不能直接影响太阳辐射的强弱,但它从时

间的角度反映了太阳辐射与云的关联,因此,它间

接地代表了太阳辐射的强弱, 这可能也是为什么

太阳辐射的变化与日照时间的变化对应的较好的

原因。

本文的研究结果也说明, 对一些在岛屿上建

的常规气象站,增设日照时间的观测, 对海上太阳

辐射逐日变化的研究是十分有益的,它可以大大

提高逐日太阳辐射强度的估算精度。

当然,需指出的是, 由于作者所用的辐射观测

资料只有 4 ) 6月份的,所导出的经验公式是否适

合其他月份需要做进一步的检验。就从此意义上

来说,进一步开展南海海气通量观测仍是十分必

要的。
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ANALYSES AND CALCULATION OF SOLAR RADIATION
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Abstract   Lack of solar radiation data in the study area limited the theoretical research in simple empirical estima-

tion formula for solar radiat ion and mostly for climate est imation. But sometimes we are interest ing in synoptic scale

and shor-t range climate process, in which daily solar radiation intensity needs to be estimated. This paper dealt with

related problems based on the data collected in the marine survey in Xisha Island area ( 16b50cN, 112b20cE) in 2000

and 2002.

The observat ion site was located in northern central South China Sea in the fringe of a reef about 300m to the

southwest of Yongxing Island. Observation was done in an observatory tower. The solar radiation data were obtained

twice in stages between May 8 and June 16 in 2000 ( total 40days) , and between April 24 and June 21 in 2002 ( to-

tal 59 days) . In this study, we analyzed the total solar radiation and possible influencing factors first, and then de-

termined which factors were better for our calculat ion. Secondly, we built up empirical estimation formulas that

mostly used cloud cover data that is fundamental for marit ime meteorological study. We also tried other empirical es-

timation formula using total solar radiat ion based on cloud cover. Required corrections, such as vapor correction,

were made to our calculations to obtain daily solar radiation data in the area in all possible conditions.

So, firstly we carried on the contrast analysis among the solar total radiation, total cloud cover, lower cloud

cover, and sunshine duration. It was found that the total solar radiation was best related to sunshine duration, fo-l

lowed by lower cloud cover and total cloud cover. Secondly, from the sake of calculat ion, we constructed a formula

for getting solar total radiation, parameterized by total cloud cover, lower cloud cover and vapor, by multivariate lin-

ear regression out of the observed radiat ion data in 2000, with necessary error analysis and contrast analysis with the

predecessors. We found that vapor correction can only improve the precision a litt le of total solar radiation. Thirdly,

we constructed an est imation formula for solar total radiation out of all the factors above- listed. Error analysis showed

that considering sunshine duration in observation area could raise est imation precision for daily solar radiat ion inten-

sity, which would reduce error by 50%. Finally, we performed an independence test using Year 2002 data and con-

firmed the reliability of the result above. And we also apply the formula to the estimation for daily variation of the

solar total radiation in phases before the SCS monsoon break. It was found that the total solar radiation increase

slowly all the times.

In overall, tagging item of observed sunshine duration in calculat ion for some area is very useful to research

daily solar radiation variation, which can greatly enhance the estimation precision for daily solar radiation intensity.

Key words   SCS, Air-sea fluxes observation, Calculation method for solar radiat ion, Cloud cover, Sunshine dura-

tion
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