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摘　要：针对中国光气候数据资料不足、太阳辐射数据丰富以及资金有限的现状，在分析多种光气

候数据采集方法的基础上，选用太阳辐射转化法获得光气候数据。引入发光功效的概念作为室外

照度值和太阳辐射量转化的基本关系，并分析对比了已有的发光功效模型，运用天空晴朗指数，以

重庆１９９１－１９９２年的实测数据为基础进行拟合，建立了总发光功效模型和散射发光功效模型。选

用重庆１９９３年的实测数据对该模型进行了验证，得到了高于其他模型的计算精度。为了验证该模

型在中国其他城市的适用性，对中国３２个城市的年平均总照度值的计算值和实测值进行了对比，

结果证明该转化模型能够满足采光设计的需要。运用这种方法只要输入某地某时刻的太阳辐射数

据就可以计算出当地该时刻的室外总照度值和散射照度值，可以大大丰富中国各个城市的光气候

数据。最后论文给出了该模型用于室外照度值计算的应用方法。
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　　利用天然光是发展可持续建筑的重要方面，完

备的光气候数据资料是利用天然光的基础。对中国

绝大多数城市来说，光气候数据只有２０世纪８０年

代获得的室外总照度值的年平均值［１］，作为国际天

然光观测项目（ＩＤＭＰ）观测城市的北京和重庆的光

气候数据除了上述数据之外也仅限于１９９１－１９９３

年观测的某些月份的每日室外总照度值、室外散射

照度值、直射照度值、４个方向的垂直照度值、天顶

亮度值等。根据目前采光设计的发展趋势，特别是

采光模拟软件的发展，以上数据已经无法满足需要，

每日的实时室外照度数据以及天空亮度分布是获得

最精确的采光计算的基础，因此光气候数据资料缺乏

的现状已经大大限制了中国建筑对天然光的利用。

目前的光气候数据获取方法包括：地面观测法、

天空模型法、数码照片法、卫星图像法、太阳辐射转

化法等，其优缺点的对比见表１。

表１　光气候数据获取方法对比

名称 方法描述 优点 缺点

地面观测法 建立一系列的地面观测站用来收集光

气候数据。
所获得的数据全面可靠。 观测设备购买和维护费用十分高昂。

天空模型法
２００４年ＣＩＥ把各种不同天空的亮度分

布数学模型归纳为１５种不同的标准天

空模型［２］。

为进行实际的采光计算提供了理论依

据。
判别当前天空属于哪一种标准天空比

较困难。

数码照片法 利用数码相机拍摄天空，提取相片的灰
度值，计算出相应点的天空亮度值。

可随时随地的拍摄获取照片。 天空某些区域的亮度太高时有可能烧

坏相机的ＣＣＤ板［３］。

卫星图像法
从气象卫星获得的图片提取灰度值，得

到地面水平照度和天空亮度分布［４］。

具有实时性和完整性。 气象卫星图片不易得到，成本较高，要
想获得较为精确的结果必须考虑云量

的影响。

太阳辐射转化法
根据地面太阳辐射数据与室外照度、天

空亮度之间的关系，建立转化模型［５］。

有效地避开了云量的测量和确定，兼顾
实时性和精确性。

相对比较简单，花费较少。

　　对比以上几种方法并结合中国缺少资金的具体

情况，确定了太阳辐射转化法作为获取光气候数据

的方法。太阳辐射量的测量相对室外照度值和天空

亮度要简单得多，且中国太阳辐射量的数据比较丰

富，甚至已经初步确立了典型气候年的模型［６］，如果

太阳辐射数据可以精确到小时，那么运用这种方法

就可以得到每小时的室外照度数据和天空亮度的数

据，因此可以大大丰富中国光气候数据资料。

１　发光功效（犾狌犿犻狀狅狌狊犲犳犳犻犮犪犮狔）

太阳光的室外水平照度和太阳光的辐射量都是

地面接收到太阳发射出的能量，故二者存在着一定

的正比关系，即太阳辐射量越大则太阳光的室外照

度值越高，太阳辐射量越小则太阳光的室外照度值

越低。室外水平照度和太阳辐射量的比值用发光功

效来表示，单位为ｌｍ／Ｗ，它是太阳辐射量和室外水

平照度转化关系计算的基础［４］。

国际上发光功效系数犓 被定义为太阳光产生

的照度和太阳辐射量的比值：

犓 ＝
犈ｖ
犈ｅ
＝
犓ｍ∫

７８０

３８０
犈ｅλ犞λｄλ

∫犈ｅλｄλ
（１）

式中：犈ｖ为太阳光照度，ｌｘ；犈ｅ 为太阳辐射量，Ｗ／

ｍ２；犈ｅλ为某一波长的太阳辐射量，Ｗ／ｍ
２；犞λ 为某

一波长的光谱光视效率；λ为波长，ｍ；犓ｍ 是明视觉

时光谱光视效能，６８３ｌｍ／Ｗ。

对于波长为５５５ｎｍ的单色光，光谱光视效能取

为６８３ｌｍ／Ｗ，为最大值。然而，太阳光并不是单色

光，因此发光功效也不是最大值。太阳总辐射的发

光功效极大地取决于大气对太阳辐射的吸收。大气

的吸收量随太阳光在大气中传播的距离增加而增

加。因为大气通常吸收红外线辐射多于可见光，所

以地球上的发光功效就高于地球外的大气。同时，

发光功效会因为日晒和天气情况产生大幅度变化。

发光功效分为太阳总发光功效犓ｇ、散射发光功

效犓ｄ和直射发光功效犓ｂ。总发光功效为室外水平

总照度与太阳总辐射量的比值，散射发光功效为室外

水平散射照度与太阳散射辐射量的比值，直射发光功

效为室外水平直射照度与太阳直射辐射量的比值。

根据发光功效系数犓 的定义不难看出，只要能

确定发光功效系数犓 和太阳辐射量，就可以得到室

外照度值。太阳辐射量可以从气象资料得到，因此

确定发光功效系数犓 成为最关键的问题。

２　发光功效模型的建立

２１　已有模型分析比较

　　曾经出现的发光功效计算模型很多，包括平均值

模型、Ｌｉｔｔｌｅｆａｉｒ模型、Ｐｅｒｅｚ模型、Ｏｌｓｅｔｈ和Ｓｋａｒｔｖｅｉｔ

模型、Ｃｈｕｎｇ模型、Ｍｕｎｅｅｒ＆Ｋｉｎｇｈｏｒｎ模型等，这些

模型的计算出发点各有不同，模型的结构也相差甚

远［７８］，但总的来说Ｐｅｒｅｚ模型和 Ｍｕｎｅｅｒ＆Ｋｉｎｇｈｏｒｎ

模型使用最为广泛。根据国外的研究成果，在不同
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的国家地区这２个模型的准确度都不尽相同。在美

国和一些欧洲国家，如芬兰等，Ｐｅｒｅｚ模型较其他模

型与实测值的误差更小，即拥有更高的准确度。而

在英国、日本、香港以及一部分欧洲地区，Ｍｕｎｅｅｒ＆

Ｋｉｎｇｈｏｒｎ模型的模拟效果则更好一些。但值得注

意的是，虽然这些模型的准确度有所不同，但总体上

都拥有较好的准确度，其与实测值的均方根偏差均

保持在１０％以内
［９］。

为了验证各个模型在中国的适用性，分别选用

平均值模型、Ｍｕｎｅｅｒ＆ Ｋｉｎｇｈｏｒｎ模型、Ｃｈｕｎｇ模

型和Ｐｅｒｅｚ模型（其他模型中有些输入数据无法得

到）计算年平均总照度值，并与中国３２个城市１９８４

年的年平均总照度值进行比对，得到的相关均偏差

（ＭＢＤ）和相关均方根偏差（ＲＭＳＤ）如表２所示。

表２　用已有模型计算年平均总照度值计算值与实测数据对比

模型名称 ＭＢＤ／％ ＲＭＳＤ／％

Ｃｏｎｓｔａｎｔ（１１０） －１３．２６ １５．１８

Ｍｕｎｅｅｒ＆Ｋｉｎｇｈｏｒｎ ２．８３ ７．２１

Ｃｈｕｎｇ －５．３８ ９．１３

Ｐｅｒｅｚ ２．５１ ７．７９

从表２中可以看到，Ｐｅｒｅｚ模型、Ｃｈｕｎｇ模型、

Ｍｕｎｅｅｒ＆Ｋｉｎｇｈｏｒｎ模型均拥有较好的准确度。而

其中 Ｍｕｎｅｅｒ＆Ｋｉｎｇｈｏｒｎ模型的效果最好，相比较

其他２个模型偏差最小。

在这些模型中Ｐｅｒｅｚ模型是最为复杂的，是关

于晴朗指数的阶跃函数，输入数据必须有表面露点

温度，这是在很多光气候观测站都没有记录的数据。

Ｍｕｎｅｅｒ＆ Ｋｉｎｇｈｏｒｎ模型采用二次多项式，准确率

较高但复杂度较低。因此对 Ｍｕｎｅｅｒ＆ Ｋｉｎｇｈｏｒｎ

模型在中国的适用性进行分析。

２２　犕狌狀犲犲狉牔犓犻狀犵犺狅狉狀模型的适用性分析

研究表明，发光功效随太阳高度角的增加而增

加。当太阳高度角不变时，如果处于全晴天，太阳发

光功效随大气中水蒸气的含量增加而增加。然而，

对于中间天空来说，大气微粒对太阳光的散射作用

要比水蒸气对太阳光的吸收作用更大，发光功效也

随之减小。因此要想得到较为准确的发光功效，所

涉及到的天气因素很多。Ｍｕｎｅｅｒ＆Ｋｉｎｇｈｏｒｎ模型

的做法是引入晴朗指数犽的概念作为考虑天气状况

的因素［１０１１］。天空晴朗指数犽定义为：

犽＝
犈ｅｇ
犈ｎｓ０

（２）

式中犈ｅｇ为水平面太阳总辐射量，Ｗ／ｍ
２，即太阳经

过大气云层的总辐射量与地外太阳总辐射量的比

值，将太阳高度角、云量、水蒸气以及大气粒子等天

气因素的影响涵盖在内；犈ｎｓ０为地外辐射量，根据

Ｍｕｎｅｅｒ＆Ｋｉｎｇｈｏｒｎ模型的理论，式（２）中的犈ｎｓ０为

常量［１２］，犈ｎｓ０ ＝１３６７ｌｍ／Ｗ。

Ｍｕｎｅｅｒ＆Ｋｉｎｇｈｏｒｎ模型是根据２０世纪９０年

代英国的测量数据而建立的。使用晴朗指数犽，可

以计算出太阳总发光功效和太阳散射发光功效：

犓ｇ＝１３６．６－７４．５４１犽＋５７．３４２１犽
２ （３）

犓ｄ＝１３０．２－３９．８２８犽＋４９．９７９犽
２ （４）

式中：犓ｇ为总发光功效，ｌｍ／Ｗ；犓ｄ 为散射发光功

效，ｌｍ／Ｗ。

式（３）和（４）表示的模型已应用于精确计算英国

各地以及日本的太阳光总照度和散射照度值。由式

（１）可知，有了犓ｇ 和犓ｄ 就可以分别代入式（５）和（６）

求得室外水平总照度值犈ｖｇ和水平散射照度值犈ｖｄ。

犈ｖｇ＝犓ｇ×犈ｅｇ （５）

犈ｖｄ＝犓ｄ×犈ｅｄ （６）

用 Ｍｕｎｅｅｒ＆ Ｋｉｎｇｈｏｒｎ模型计算重庆每日的

室外总照度值和散射照度值，输入数据为１９９３年的

每隔１ｍｉｎ的实测太阳总辐射量、太阳散射辐射量，

水平总照度值的计算值和实测值的比较见图１，散

射照度值的计算值和实测值的比较见图２。

图１　用 犕狌狀犲犲狉牔犓犻狀犵犺狅狉狀模型

计算水平总照度值和实测值的比较

图２　用 犕狌狀犲犲狉牔犓犻狀犵犺狅狉狀模型

计算散射照度值和散射照度实测值的比较

从中可以看到计算值和实测值比较接近，但水

平总照度计算值大部分高于实测值，而散射照度值
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计算值则普遍低于实测值。经过计算室外总照度值

ＭＢＤ为０．０６７，ＲＭＳＤ为０．０９４１，散射照度值 ＭＢＤ

为－０．１４１９，ＲＭＳＤ 为０．２００５。鉴于 Ｍｕｎｅｅｒ＆

Ｋｉｎｇｈｏｒｎ模型有较好的准确度和较为简单的算法，

该文以 Ｍｕｎｅｅｒ＆Ｋｉｎｇｈｏｒｎ模型为基础，建立适合

中国的更高精度的计算模型。

２３　模型的拟合

中国幅员辽阔，光气候具有自身的特点，建立适

合中国的发光功效计算模型是十分必要的。参考

Ｍｕｎｅｅｒ＆Ｋｉｎｇｈｏｒｎ模型的做法，使用晴朗指数表

达天气状况，通过对已有的实测数据的统计分析，可

以得到适合中国的发光功效模型。

选用重庆１９９１－１９９２年的每隔１ｍｉｎ的实测

数据作为计算基础，包括太阳总辐射量、太阳散射辐

射量、室外总照度值和散射照度值，代入式（２）计算

出天空晴朗指数犽作为横坐标值，总发光功效犓ｇ 由

太阳总辐射量和室外总照度值代入式（１）得到，散射

发光功效犓ｄ由太阳散射辐射量和散射照度值代入式

（１）得到。图３显示了总发光功效犓ｇ 和天空晴朗指

数犽的关系，图４显示了散射发光功效犓ｄ和天空晴

朗指数犽的关系，经过拟合最终得到的总发光功效

犓ｇ和散射发光功效犓ｄ的计算模型分别为：

犓ｇ＝１４２．０５－１９２．７犽＋２５９．６７犽
２ （７）

犓ｄ＝１３２．８１－７２．４３６犽＋３２８．６３犽
２ （８）

图３　总发光功效的拟合

图４　散射发光功效的拟合

　　总发光功效和散射发光功效拟合的方差分别为

０．０１９７和０．００６１，所以拟合结果令人满意。和Ｍｕｎｅｅｒ

＆Ｋｉｎｇｈｏｒｎ模型比较，常数项比较接近，其他２项的系

数相差较大。但是因为晴朗指数犽总是小于１，所以一

次项和二次项的系数对计算结果影响并不大。

室外总照度值犈ｖｇ 和散射照度值犈ｖｄ 可以分别

代入式（５）和（６）求得。

３　模型可靠性验证和误差分析

３１　与重庆１９９３年实测数据的对比

　　在模型拟合过程中，使用了重庆１９９１－１９９２年

的每日每隔１ｍｉｎ连续观测的实测值作为数据基础，

为了验证该模型的可靠性，使用该模型的计算值与重

庆１９９３年的每日连续观测的实测值进行比对，计算

过程中使用的太阳辐射数据为当时同步测量的数据。

图５为用自建模型计算１９９３年室外总照度计算值和

实测值的对比，得到的 犕犅犇 为０．０１０２，犚犕犛犇 为

０．０８１５。图６为用自建模型计算１９９３年散射照度

计算值和实测值的对比结果，其 犕犅犇 为０．０２９７，

犚犕犛犇为０．１７６０。对比图１和图２用 Ｍｕｎｅｅｒ＆

Ｋｉｎｇｈｏｒｎ模型计算１９９３年的室外总照度值和散射

照度值的结果，可以发现无论是计算室外总照度值

还是散射照度值，该模型都具有更高的精确度。

图５　用自建模型计算１９９３年重庆室

外总照度计算值和实测值的比较

图６　用自建模型计算１９９３年重庆

散射照度计算值和实测值的比较

１９第３期 王爱英，等：用太阳辐射转化法计算室外照度值
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３２　年平均总照度值计算

该模型的建立是以重庆每日每隔１ｍｉｎ记录的

实测值为基础，在其他城市的适用性需要经过验证。

由于缺少其他城市的实测值作为对比，所以选用《中

国建筑用标准气象数据库》［１２］标准气候年总太阳辐

射数据，运用该模型计算中国３２个城市的发光功

效，然后代入式（７）计算这３２个城市的室外年平均

总照度值。图７中将计算结果与《建筑物理》
［１］给出

的这些城市的室外总照度值进行比较，可以发现计

算值和实测值非常接近，经过计算相关均偏差犕犅犇

为２．２７％，犚犕犛犇为６．９９％ ，这个结果好于表２中

用国外模型计算年平均总照度值的偏差分析，能够

满足采光设计的需要。对于散射照度值由于其他城

市都没有实测数据，因此无从对比和验证。

以上结果说明，虽然研究中发光功效模型的建

立过程中使用的是重庆的观测数据为依据，但是在

中国其他地区仍有较好的应用价值。在目前其他城

市地面光气候连续观测数据空白的情况下，使用该

模型计算室外照度值具有一定的可靠性和实用性。

图７　中国３２个城市年平均室外总照度计算值和实测值的比较

３３　误差分析

对整个研究过程中有可能产生误差的环节进行

分析之后发现，误差的主要来源包括以下几个方面：

１）数据误差

初始观测数据可能存在着一定的误差。光气候

的观测是一项艰苦又长期的工作，在观测过程中存

在误差在所难免。重庆１９９１－１９９３年的观测数据

是目前为止国内最为全面的光气候观测数据，但是

仍可从中看到明显的局部缺陷，比如有些月份测定

的室外散射照度高于总照度值等等，对这些数据只

能摒弃不用。

２）气候变化

使用的数据基本上是二、三十年前的，这期间世

界气候发生了很大的变化，尤其是近几年，随着城市

化进程的加快，中国城市普遍空气污染严重，空气质

量质量严重下降。据统计１９９４－２００４年间，全国主

要大气污染物的排放量逐年增加，其中工业源污染

物排放增加显著。２００４年大气污染物主要来自工

业源污染物以及汽车尾气排放［１３］。当空气中杂质

增加，对地面接收的太阳辐射产生阻挡，室外水平照

度有可能随之下降，因此使用较早前的数据值拟合

出来的模型的计算结果有可能会比现在略高一点。

３）数据缺乏

研究中主要使用重庆ＩＤＭＰ观测站的分时观测

数据，从光气候分区上来说重庆属于第五区，对其他

分区最好是在各个城市分别建立观测站，以当地地

面同步观测的太阳辐射数据和室外照度值为基础建

立各个城市的发光功效模型，以获得更为准确的计

算结果。但是目前的现状是，地面光气候的观测工

作在中国已经完全停滞［１４１５］。

４　转化模型的应用

只要有中国各地每月每时水平太阳总辐射量和

散射辐射量的实测数据，使用该转化模型就可以计

算出全国各地的每月每时的室外总照度值和散射照

度值。结合ＧＩＳ技术编写的《光气候信息处理系统》

软件对中国各地的光气候数据进行计算，只要输入

某地某时的太阳总辐射量和散射辐射量，就可以计

算出当地的室外总照度值和散射照度值，同时该软

件还具有日平均、月平均、年平均等功能［１６１７］。表３

给出北京１月每隔１ｈ的平均室外总照度值和散射

照度值的计算结果［１８］。
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表３　北京１月份的室外总照度值和散射照度值 ／犾狓

时间段 总照度 散射照度 时间段 总照度 散射照度

０：０１－１：００ ０ ０ １２：０１－１３：００ ５２７１９．３１ １７１１４．９８

１：０１－２：００ ０ ０ １３：０１－１４：００ ４３０９８．０４ １７１１４．９８

２：０１－３：００ ０ ０ １４：０１－１５：００ ３０７０９ １３６６６．４４

３：０１－４：００ ０ ０ １５：０１－１６：００ １５１５６．８ ８０４６．５９６

４：０１－５：００ ０ ０ １６：０１－１７：００ ５２７．１９３１ ５１０．８９５

５：０１－６：００ ０ ０ １７：０１－１８：００ ０ ０

６：０１－７：００ ０ ０ １８：０１－１９：００ ０ ０

７：０１－８：００ １０５４．３８６ ８９４．０６６２ １９：０１－２０：００ ０ ０

８：０１－９：００ １６４７４．７９ ９４５１．５５７ ２０：０１－２１：００ ０ ０

９：０１－１０：００ ３３４７６．７６ １３９２１．８９ ２１：０１－２２：００ ０ ０

１０：０１－１１：００ ４６５２４．７９ １６２２０．９２ ２２：０１－２３：００ ０ ０

１１：０１－１２：００ ５４１６９．０９ １６７３１．８１ ２３：０１－００：００ ０ ０

５　结　论

目前中国光气候实测数据资料十分匮乏，但同时

太阳辐射数据资料十分丰富，为了节约光气候观测投

入的人力物力，在目前的情况下，选用太阳辐射转化的

方法最为经济和可行。但目前在这个领域的研究中国

尚属空白。以重庆１９９１－１９９２年的实测数据为基础建

立的模型可以很方便地将太阳辐射数据转化为室外总

照度值和散射照度值，经过与１９９３年重庆的实测数据

的对比，证明该模型具有较高的精确度。通过使用该

模型计算室外年平均总照度值与１９８４年中国３２个城

市观测的结果对比，证明在目前其他地区缺乏实测数

据的情况下，使用该模型将太阳辐射数据转化为室外

总照度值，具有较好的可靠性。因而使用这种方法可

以获得中国广大地区大量的室外照度数据，为建筑采

光设计建立良好的数据基础。今后只要某一地点的太

阳辐射数据的观测工作能做到实时化，那么使用太阳

辐射转化法获得当地室外照度数据就可以做到实时

化。未来条件允许时如果能增加地面观测的数据量可

以对该转化模型进行进一步优化，甚至为每一个城市

建立独立的转化模型，进而提高计算的精确度。
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