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澳门的太阳辐射

邓 汉 增

( 广州地理研究所 )

澳门地处南亚热带南缘
,

位于珠江口西岸
,

与香港隔海相望
。

总面积 1 6
.

9 2平方公

里
米 ,

由澳门半岛和述仔
、

路环两海岛组成
,

其中作为主要市 区的澳门半岛只 有 6
.

05 平方

公里
。

澳门从 1 9 5 6年起就开始进行太阳辐射观测
,

它的观测资料不仅对 澳门
,

而且对我国

热带和南亚热带太阳辐射气候的研究和太阳能利用都有重要的意义
。

本文根据澳门气象
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海拔 5 7米 ) 1 9了5一 1 0 5 4年的资料对澳门太 阳辐射进行一些初

步分析
。

该台用K IP p & 么。
够 11公司的 iL n k 一 F eu s

en
r
总辐射表测量太阳总辐射

, 用同样的

总辐射表配上遮光带测量散射辐射
,

并用该公司的 C CI 电子 日射积分计记 录小时总 量
,

用 Y E W公司的毫伏表进行连续记录
,

日照时数用康培尔一斯托克日照计测量
。

一
、

太阳总辐射

1 9 7 5一主9 8 4年澳们太阳总辐射月总量和年总量列 于表 1
。

投射到水平面上的总辐射
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帝关于澳门总面积和半岛面积
,

过去一直沿用 15
.

52 平方公理和 5
.

4 2平 吞公理两 效字
。
这里 是根据澳 {月统

里普查司出 版的《澳门资料 》 ( 198 6年出版 ) 采用的最新数 字
。
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澳门的太阳辐射

年总量10 年平均为 5 2 8 8兆焦 /米
“ ·

年
,

最高的是 1 9 7 7年
,

达 5 9 9 3兆焦 /米
“ ·

年
,

最低 的

是 29 8 4年
,

只有 5 1 0 5兆焦 /米
“ ·

年
。

总辐射月总量最高值一般出现于 7月
,

也有出现于 8月或 5月的 ; 月总量最 低 值 则 出

现于 2月或 3月
,

个别年份出现于 1月
。

10 年平均月总量最高是 7月
,

达 6 4 1兆焦 /米
“ ·

月 ; 最

低是 3月
,

仅 2 6 8兆焦 /米
“ ·

月
。

澳门3月多云雾
, 日照百分率相当低

。
1 9 7 5一 1 9 8 4年 平均

3月雾日多达 10 天
,

总云量 9
.

0 ,

日照百分率只有 16 %
。

因此
, 3月总辐射较低

。

总辐射年总量的年际变化很小
,

最大值与最小值之差仅相 当于 10 年 平均值的 1 6
.

8%
。

但是月总量的年际变化则较大
, 1一 5月均大于 45 %

。

尤其是 3月
,

最大值 ( 5 0 2兆焦 /米
2 .

月
,

1 9 7 7 年 ) 竟相 当于最小值 ( 16 0 兆焦 /米
“ ·

月 , 1 9 7 8年 ) 的 3倍 以上
,

最大值与最小值 乙

差达到 10 年平均值的 12 7
.

6 %
。

图 1是 1 9 7 d一 1 9 7 8年澳门
、

香港 和广州三地实测的总辐射平均月总量 l的比 较 ( 香 港的

资料取自文献
〔 ` 飞

)
。

从图中可 以看出
,

除 3月和 4月外
,

香港的总辐射月总量 比 澳门
: J、 丈

低 ;
而广州则全年均比 澳门和香港 的低得多

。 5年平均的总辐射年 总 量
,

澳 月 最 大
,

5 4 3 1兆焦 /米
2 ·

年
,

香港次之
, 5 2 1 1兆焦 /米

“ ·

年
,
广州最小

,

仅 4 1 8 7兆焦 /米
“ ·

年
。

图 2为 1 9 7 5一 19 8 4年澳门各月平均总辐射时总量日变 化的等值线 图
,

等 值 线 间 距为

0
.

5兆焦 /米
“ ·

时
。

上午和下午时总量的变化是比较对称的
。

中午太阳总 辐射 通 量最大

值出现于 7月
,

超过 2
。
5兆焦 /米

“ ·

时 ;
最小值出现于 3月

,

不到 1
.

5兆焦 /米
“ ·

时
。
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图 1 澳门
、

香津
、

J一州的总辐射月总量

( 2 0 7 4一 2 9 7 8年 )
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.

1 M on 乞h l y to at ]5 o f g l o b o l 均d ia 幼朋 i n M a ca
o ,

H o n g K o n g a n d G u a n
g

z

ho u ( 1974一1 97 8 )

图 2 澳门各月平均总辐射时总量

日变化 ( 兆焦/米2
·

日」
·

)
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图 3则为各月平 均总辐射时总量对日总量百分比的日变化等值线图
。

从图中
一

可以清厂

看出
,

正午前和正布后 第 1个小时的总辐射时总量一般超过 日总量的 14%
,

冬季各月更超

过 15 % ; 正午前和正午后第 2个小时也超过 12%
。
也就是说

,

正午前后的 4个小时集 中 了

总辐射日总量的 50 一 60 % , 夏季较少
,

冬季较多
。

日出后和日落前则相反
,

夏季 的 时 总
、 、 勺 (
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量占日总量百分比稍大
,

而冬季则较 J/丸
、、
l
.̀.
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总辐射与 日照百分率的关系
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!
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产
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dL心九卜ó户i

89扣1112

日照百分率 S /` S
。

( S为日照时数
,

S
。

为可能

日照时数 )是影 响地 面太阳辐射的重 要 因 素 之

一
。

到达地面的总辐射Q 与天文辐射Q
。

的比值 与

日照百分率的相关关系很好
。

这种关系可以表示

为

Q = Q
。

( a 十 b 旦
、

S
。 ` ( 1 )

丁
一 吕 1 0 12 1 4 1 6 J S (时 )

。 一 ,
,

S
,

S
叹 二 坷

a 认C 十 Q 下二 ,
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夕
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式 中
a 、

b
、 c 、

d
、 e
为经验系数

。

对于缺乏太 阳

总辐射观测的地 区
,

人们经 常 利用上面的公 式

计算总辐射
。

图 3 澳门各月平均总辐射时总量占日

总量百分比的 日变化 ( 肠 )
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图 4是根据澳门 1 9 7 5一 1 9 8 4年各月的 Q /Q
a和 S / S

。

值点绘而成 的
。

从 图 中 可 以 看

出
,

二者略呈非线性关系
,

但是也很接近线性关系
。

如果分成 2一 4月和 5月至次年 1月两

段
,

则各 自呈明显的线性关系
。

利用这 10 年 共 1 20 个月的 Q / Q
a

和 S / S
。

值
,

通过回归分析
,

得出下面各个计算澳门总

辐射月总量的公式
:

`一 ` 2月
:

Q · Q
、
( 。

.

1 8 5 5 + 。
·

5 9 。。

会
)

2一 4月
:

Q · Q
·
( 。

.

1 0 12 + 。
.

7 5 5 `

音
,

5一 ` “ :

Q =

aQ (。
.

2 3 0 7+ 。
.

5 0“ 2

音
)

1一 , 2月
:

Q 一 Q
·〔。

·

1 5` 8
一

卜 ”
·

8” `名

之
一 “

·

2 8 0。 (

会
)

2
:

( 3 》
、

( 4 )

( 5 )

( 3 )式的相关系数为 0
.

9 8
,

( 4 )式两个 相关系数分别为 0
.

” 和 0
.

0 9
。

为 了检验公式的精度
,

利用澳门 1 9 7 4年和 19 8 5年各月 日川百分导
,

分别 按 上面 3公

式算出总辐射月总量
,

并与实测 总辐射月总量比较
,

计算相对误差
。

( 3 )
、

(约
、 、 5 )式

算出的月 营
、

量相对误差绝对
l

次平均为 5
.

洲 写
、

4
.

4 4% 和 4。 8别百
,

年总量相对误差分 别为

一 2
。

2 2 9百
、

一 2
.

0 1%和 一 1
。

5 3%
。

可不 ( : )
、

( 5 ) 互泛的精度 较 ( 3 )式
l

; : i
。

三
、

散 射 辐 射

利用 1 9了5一 1 9 8 4年的实测资料对
、

匆
’
一

丁的散射辐射进 叮 了分析
。

灿 农 2 所不
,

均散射辐射年总量为 2 5 7 6兆焦 /米
“ ·

年
, 1 9 8 2年最高

,

达 2 8 6 3夕匕焦 /米
卫 ·

丘 ,

1 0年平

1 9 7 6年最
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低
,

仅有2谨5 6兆焦 /米
“ ·

年
。

从表 2可 以

看出
,

散射辐射月总量的年变化比较平缓
,

一年中最大值与最小值相差大多数小于 1

倍
。

月总量最大值一 般出 现于 5月
,

也有

出现于 4月或 6一 7月
,

最小值则出现于 2
、

3月或 10一 2 2月
。

1 9 7 5一 1 9 5 4年散射辐射

平均月总量最大是 5月
,

2 78 兆焦 /米
’ ·

月
,

最小是 2月
,

只有 1 6 4兆焦 /米
“ 。

月
。

故射辐射年总量的年际变化很小
,

最

大值与最小值之差只相 当于 10 年平均值的

1 5
.

8%
。

月总量的年际变化也 不 大
,

大多

数小 于功%
,

只有 2月
、
6月和 9月达 到4 5%

一 50 %

散射辐射在总辐射中所占 比 例 的 大

小
,

可以用比值 D / Q ( D 为散射辐射 )表示
。

呼:
2 一 4 月

1 ) 1
、

5一 ! 2月
0

.

8

O 6

:

卢
’

广

穴梦

、

声
:。

、 ,

片

尸!!1
.11

!
刀
卜二,卜尸11|ó
`

l
井

--Ll
ú!忙|
`

卜

l

(飞 夕

一

二 不 {丁一 亡一不击一斌丁 卜仪
, :

图 4 澳 门 1 0 7 5一 2 0 8 4年各月 Q /Q
。

与5/ 5
0

关东

F i g
.

4 M on th l y Q / Q v s
.
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。 ,

M a e
ao

( 1975一 1984 )

澳门 1 9 7 5 一 1 9 8 4年平均各月D / Q 值年变化列于表 3
。

1 一 5月
,

散射辐射占总辐射的 54 % 以

上
,

尤 以 3
、

4月更井
,

分别 占 75 %和 68 %
。
6一 12 月均小于 5。%

。

表 3还列出了平均总云量

和 日照百 分率
。

可以清楚看出
,

D Q厦的年变 化与总云量的年变化趋势基本相似
,

而与

日照百 分率年变化趋势恰恰相反
。

多数研究表 明
,

散射辐射与总辐射之比值 D / Q同总辐射与天文辐射之 比 值D /己
。之

间存在着很好的相关关系
。

有人得出非线性关系 〔 “ ’ ,

也有人得出了线性 关 系
` “ , 。

为了

考察这种关系
,

将澳门 1 9 7 5一 19 8 4年各月的 D / Q值和 Q /Q
a
值点绘成图 5

。

从图 5可以清楚看出
,

D / Q与 Q / Q
a

呈明显的负相关关系
。

Q / Q a
值越大

,
D /Q 值越

小
; Q /巴

。
越小

,

则 J〕厂Q值越大
。

阴天时
,

比值 Q / Q
。

很小
,

到达地面的太阳总辐射 几乎全

表 2 澳门散射辐射月总量和年总量 ( 兆焦 /米
“
)
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表 3 澳门 1 9 7 5一 1 9 8 4年平均 D / Q值
、

总云量和 日照百分率

,
’
几 b

·

3 A V e r a g e D / Q
, c l ou id n e s s a n d r e la t i犯 d u r a it o n o f s u n s h i n e i n M a ae o (197 ,一 1 984 )

lll JJJ

000
。

4 444 0
_

4 444 0 4 111

555
。

9 000 5
。

1 000

111
0

·

5 000

22222 333 444 555 }}} 888

66666666666
’

77777

111111111111111

DDD / QQQQQ 0
。

6 22222 0
。

6 888 0
.

6 000 0
.

4 888 0
。

3 777 0
。

4 555

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
。

6 000
总总云量 ( 成 ))) 6

。

5 00000 8
.

9 000 8
.

9 000 8
.

2 000 7
.

0 0 {{{ 7
.

1 00000

牙牙照百分率 (肠 ))) 0
。

3 999 0
。

2 555 {{{ 0
。

2 222 0
。

3 222 0
.

4 444 0
.

5 999 0
.

5 000
000000000

.

1 666666666 11111

是散射辐射
。

因此
,

比值 O /Q趋近于 1
。

但是在晴天无云时
,

即 Q / Q
a
值很大时

,

由于瑞

利散射的存在
,

D / Q值并不趋近于零
。

晴天时散射辐射约占总辐射的 15 一 25 % 〔 4 ’ 。 因此

当比值Q /Q
a

大约等于 0
.

8一 1
.

0
,

D /Q值趋近于一个不等于零的极限
,

这一 极 限大约为

。
.

1 5
。

这种变化可以用图5中的曲线表示
,

它实际上是一条颠倒过来的皮尔型生长曲线
〔吞 ’ :

D
「

`

L
孟一 二 上一

—
议

, --J 。 户 一 b( 议 / Q )
几 l ~ ,

( 6 )

式 中L是当Q / Q
a
很大时 D / Q趋 近的 极 限

值
, a和 b是经验系数

。

本文百于资料所限
,

难以对此曲线进行拟合
。

从澳门的辐射资料分析可以 看 出
,

在

Q / Q
a

等于 0
。

15 一。
。

65 的区 间 内
,

D厂Q 与

Q /Q 的关系基本上可以看成是 线 性 的
,

其相关系数为 0
.

95
。

得出的计算散 射辐 射

月总量公式为
:

1
,

o卜、 、

一
D · Q ( 1

.

。 41 6 一 1
.

2 0 6

漂
) ( : )

、吧a

用1 9 7 4年和1 9 8 5年澳门总辐射实测值计算

出各月散射总量
,

同实测值比较
,

相 对误

差绝对值平均为 7
.

6%
,

年总量的相 对 误

差为 2
.

6%
。

0 0
.

2 () 4 0
.

6 一 0 3
- -

一 1刀Q /Q
。

图 5 澳门 1 0 7 5一 10 5 4年各月D/ Q与Q / Q
a

关系

F ig
.

5 M O l l t b l y D / Q v s
.

Q / Q
、 ,

M ac a o

( 19 7 5一 198 4 )

四
、

1 9 5 1一 1 9 8 5年太阳辐射平均状况

上述分析是根据 10 年的实测资料
,

还不能很好地说明多年的长期平均状 况
。

例如
,

1 9 7 5一 1 9 8 0年平均总辐射月总量是 3月最小
,

而 3月总辐射的年际变化很大
,

长期 平均来

看
,

就不一定是 3月最小 了
。

因此
,

利用澳 f刁1 9 5 1一 1 9 8 5年的实测 日照百分率
,

根据 ( 4)

式和 ( 7) 式
,

分别 算出 35 年平均的太阳总辐射和散辐射值
,

并由二者之差 算出直接辐射

值
。

计算结果列于表 4
。

澳门是华南太阳辐射 资源比较丰富的地区之一
。

1 9 5 1一 1 9 8 5年 35 年澳门 平 均 太阳
-
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表 4 澳门 1 9 51 一 1 9 8 5年平均太阳总辐射
、

直接辐射
、

散射辐射月总量和年总量 (兆焦 /米 “ )

T a b
,

4 M o n t h ly a n d a
nn

u a l to ta ls o f g l o b al
,

id
r e ct a n d id f f u s e

osl ar ar id a t ion in M a e a o
,

1 951一 1 985 (M J/ m “
)

抓于伙虽井
总辐射年总量为5 4 5 8兆焦 / 米

“ ·

年
。

其中直接辐射占51 峪
,

散射辐射占 49 %
。

总辐 射月

总量 2月最小
, 7月最大

,

相差 1倍多
。

直接辐射月总量也是 2月最小
, 7月最大

,

相 差 2
.

6倍
。

散射辐射月总量则是 12 月最小
, 5月最大

,

相差仅 64 %
。

1一 6月
,

散射辐射大于直接辐射
,

D /Q值大于0
.

5 ,

尤其是 2一 4月
,

更高 达 0
.

6 以上
。

7一 12 月则相反
,

直接辐射大 于散射辐射
,

D / Q值只有 0
.

4一 0
.

45 左右
。

由于受到资料的限制
,

本文只作了很初步的分析
。

有必要收集更齐全 的资料
,

对 澳

门的太阳辐射气候作进一步的深入分析研究
。

其结果当会具有超出澳门本身的更 普遍的

意义
。
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