
ＴＭＹ２与随机气象模型的准确性
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摘要　考察了成都和重庆的ＴＭＹ２数据的准确性，发现温度数据比较准确，但辐射数据的

准确性差。利用随机气象模型对成都和重庆的气象资料进行了模拟，所得的温度和辐射数据

的准确性均较好。
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①

０　引言

建筑动态能耗分析在我国的建筑节能标准编

制［１］、某些重要工程设计（参见江亿的《建筑能耗模

拟讨论报告》）中都已经得到应用。目前动态能耗

分析软件有美国的ＤＯＥ和国内清华大学开发的

ＤｅＳＴ等。动态能耗计算软件需要有代表性的全

年逐时气象数据作为基本输入量。欧美通常采用

参考 年 ＴＲＹ、典 型 年 ＴＭＹ／ＴＭＹ２、能 量 年

ＷＹＥＣ／ＷＹＥＣ２数据
［２］；日本开发了标准年数据；

中国也进行了标准年数据的研究［３］。国内外一些

学者还建立了随机气象模型模拟产生动态能耗分

析所需要的气象数据［４～６］。

由于种种原因，我国自主开发的气象资料远远

不能满足科研或工程应用的需要，甚至在编制我国

的建筑节能标准时要由美国的研究机构提供

ＴＭＹ２数据
［１］。

笔者把成都及重庆两个城市的ＴＭＹ２数据与

原始观测记录进行了比较，发现其温度数据的准确

性可以接受，但辐射数据的准确性差。因此自主开

　 西华大学人才引进项目资助（项目编号：０３２４０３０）

发我国的典型气象资料是非常必要的。同时分析

随机气象仿真模型ｓｕＳｉｍ
［５］的模拟结果，发现所得

的温度和辐射数据的准确性都很好，特别是在辐射

方面明显优于目前能得到的ＴＭＹ２数据。

１　ＴＭＹ２数据的准确性

最初用于建筑能耗分析的全年逐时气象数据

是参考年ＴＲＹ数据。参考年逐时气象资料包括

干球温度、湿球温度、露点温度、风向、风速、大气

压、总云量，以及四层云逐层云的云量、云类和云高

等。ＴＲＹ是排除了极端情况的某一比较“温和”的

实际年。缺点是不包括太阳辐射数据。

为了克服ＴＲＹ缺少辐射数据的缺点，美国气

象数据中心（ＮＣＤＣ）和Ｓａｎｄｉａ国家实验室（ＳＮＬ）

开发了典型年ＴＭＹ数据。除了ＴＲＹ包含的数据

外，ＴＭＹ还包含辐射数据。其原始资料是１９５４—
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１９７２年的气象资料。它采用统计方法选出典型

月，然后由典型月构成典型年。作为选择判据的９

项指标是：总辐射，干球温度和露点温度的极大值、

极小值和平均值，风速的极大值和极小值。北美最

新的典型年数据ＴＭＹ２（１９９５）是根据１９６１—１９９０

年的数据更新的［２］。

出于不断加强其在全球ＨＶＡＣ领域领头羊地

位的考虑，ＡＳＨＲＡＥ资助了对欧美以外的国家或

地区ＴＭＹ２数据的研究工作。中国的ＴＭＹ２是

根据１９８２—１９９７年的原始数据构成的，原始数据

来源不同，有气象站或机场地面观测数据，也有卫

星遥感数据。在构成ＴＭＹ２数据时，只对欧美城

市的数据作了严格的质量控制，而对中国等国家的

数据质量控制不严，因而其提供的中国ＴＭＹ２数

据的可靠性还有待验证。

影响空调负荷的３个主要因素是气温、辐射和

湿度。笔者考察了成都和重庆两个城市ＴＭＹ２中

气温、辐射数据的准确性。作为比较标准的原始气

象数据是由中央气象局提供的１９９１—２０００年的地

面观测值（气温每天４次定时值以及最高、最低值，

水汽压每天４次定时值，总辐射逐时观测值）。比

较结果如表１所示。

表１　成都、重庆气温、总辐射月均值

月份

成　　都 重　　庆

气　温 辐　射 气　温 辐　射

观测／℃ ＴＭＹ２／℃ 相对误差

／％

观测／
（１０ｋＪ／

（ｍ２·ｄ））

ＴＭＹ２／
（１０ｋＪ／

（ｍ２·ｄ））

相对误差

／％

观测／℃ ＴＭＹ２／℃ 相对误差

／％

观测／
（１０ｋＪ／

（ｍ２·ｄ））

ＴＭＹ２／
（１０ｋＪ／

（ｍ２·ｄ））

相对误差

／％

　

１ ５．６０ ６．０６ ８．２ ５４４ ３４２ ３７．１ ７．６５ ８．４４ １０．３ ３５０ ３３８ ３．４

２ ７．８４ ７．９４ １．３ ６４５ ４８０ ２５．６ ９．７５ １０．３９ ６．６ ４７３ ３９６ １６．３

３ １１．３５ １１．４４ ０．８ ９４０ ７０６ ２４．９ １３．２９ 　１４　 ５．３ ６９９ ６８３ ２．３

４ １７．２３ １６．３９ ４．９ １２２７ ９５７ ２２．０ １８．８７ １９．１７ １．６ １０７１ ９０４ １５．５

５ ２１．２３ ２１．３３ ０．５ １３７６ １２２７ １０．８ ２２．４０ ２３．２８ ３．９ １１６１ １０９９ ５．４

６ ２４．１４ ２３．８９ １．０ １４３３ １０２６ ２８．４ ２５．２７ ２５．５ ０．９ １２３１ １０３５ １６．０

７ ２５．５１ ２４．８３ ２．７ １４４７ ８５０ ４１．３ ２８．０２ ２８．３３ １．１ １５４７ １２６４ １８．３

８ ２５．３４ ２５．００ １．３ １４１３ ９７７ ３０．９ ２８．５９ ２９．０６ １．６ １５４２ １２６５ １７．９

９ ２１．７４ ２１．２２ ２．４ ９７０ ６７３ ３０．６ ２３．８９ ２４．３９ ２．１ １０３９ ８２４ ２０．７

１０ １６．８６ １６．３９ ２．８ ７１９ ５３６ ２５．４ １８．４３ １８．９４ ２．８ ５８７ ４５１ ２３．２

１１ １２．６１ １２．４４ １．３ ５８８ ４４６ ２４．１ １４．３６ １４．１１ １．７ ４７８ ３４８ ２７．３

１２ ７．５３ ７．７８ ３．３ ４８０ ３５１ ２６．９ ９．４０ ９．３３ ０．７ ２８６ ２００ ３０．０

　　从表１可以看出，ＴＭＹ２的气温数据比较准

确。成都１月份月均气温相对误差最大，为８．２％，

其他月份小于５％；重庆也是１月份月均气温相对

误差最大，为１０．３％，其他月份小于７％。

但是ＴＭＹ２月均日总辐射数据的误差太大。

成都ＴＭＹ２辐射数据普遍偏低，除５月份的相对

误差为 １０．８％外，其余月份相对误差绝对值都在

２２％以上，最大至４１．３％（７月份）；重庆的ＴＭＹ２

辐射数据同样普遍偏低，只有３个月的相对误差绝

对值小于１０％，其余月份相对误差绝对值都在

１５％以上，最大至３０％。

“典型年”要求“典型月”参数的统计特征与长

期（１０～３０年）统计特征接近，在辐射方面，ＴＭＹ２

这么大的误差显然超出了工程应用能够接受的范

围，普遍偏低说明其构成方法存在系统误差。因此

在采用时必须慎重。造成误差的具体原因不清楚，

但笔者认为可能包括以下因素：一是原始资料不准

确；二是统计构成方法本身的问题。选取“典型月”

时，采用了一组权系数来考虑气象参数在空调负荷

计算中的重要程度，而这组权系数的确定具有主观

性，难免顾此失彼。对温度考虑得周全，对辐射难

免粗略。不管是哪方面的原因，都表明自主开发我

国的典型年气象资料的必要性。

２　随机气象模型的准确性

能耗分析用气象资料除了参考年ＴＲＹ、典型

年ＴＭＹ等统计构成外，还有一类方法就是随机模

型［４～６］。以上统计方法都是针对某些建筑类型得

出的。随机气象模型仅建立在气象过程本身的规

律上，与建筑类型无关，也不考虑某个气象参数对

空调负荷的重要程度，因而理论上比参考年、典型

年等更具代表性，适用性更广。

国内气象模拟仿真方面最早的成果是江亿教

授建立的整套逐日、逐时参数模型［４］。其中逐日参

数的确定性部分用月均值表示，随机部分用多维

ＡＲ模型描述。

笔者也尝试建立了仿真逐日参数和逐时参数
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的全套模型，并编制了模拟程序ｓｕＳｉｍ
［５］。在该模

型中，逐日参数确定性部分用傅里叶级数表示，随

机部分用ＡＲＸ模型描述。ＡＲＸ模型以太阳总辐

射作为输入，温湿度参数作为输出，这符合物理事

实，因为大气中的一切运动最终都可归于太阳辐

射。ＡＲＸ模型能更好地保持参数之间的互相关，

一步预报误差也较小［５］。太阳辐射本身可以单独

建立ＡＲ模型来描述
［５，７］。

仿真模型对成都的一次模拟结果与ＴＭＹ２的

结果比较见图１和图２。可以看出，仿真模型模拟

图１　成都月均气温比较

结果不管

是月均气

温还是日

总辐射都

与实际值

吻合得较

好。月均

气温的最

大相对误

差为９．７％

（１月份）；

月均日总

图２　成都月均日总辐射比较

辐射的最

大相对误

差为１２．９％

（２月份）。

重庆

有类似的

结 果，为

节 约 篇

幅，不 给

出 图 示。

月均气温

的最大相

对误差仅为 ６．１％（１１月份）；月均日总辐射的最

大相对误差为８．４％（１０月份）。

总之，随机气象模型的模拟结果是满意的，特别

是辐射数据的准确性比目前可得到的ＴＭＹ２好得

多。目前能得到的ＴＭＹ２数据的缺陷如果源于原

始资料的不准确，那么可通过更新原始资料来改进；

如果其缺陷源于方法本身，则只有另起炉灶。

３　讨论

笔者从气象数据本身的统计值出发，对

ＴＭＹ２、随机气象模型的准确性进行了比较，发现

ＴＭＹ２的辐射数据存在较大误差，这种误差对建

筑能耗分析的影响还有待继续研究。不同类型建

筑的能耗对气象参数的敏感性是有差别的，因此可

以预见辐射数据的误差所造成的能耗估计的误差

水平将因建筑类型而异。即使目前的ＴＭＹ２的辐

射数据误差在某些对辐射不敏感的建筑上造成的

能耗估计误差可能不大，但为了使气象资料适用于

尽可能多的建筑类型，甚至适用于太阳能系统的设

计分析，提高辐射数据的准确性也是必要而有意义

的。随机气象模型可以用于所有建筑和太阳能系

统，因为随机气象模型的建立过程不与任何特定的

能量系统发生关系。

本文没有比较散射的误差，但可以指出的是

ＴＭＹ２的散射是基于总辐射计算的，因此其散射

误差更大。而笔者建立的基于总辐射的散射分离

模型能比较准确地保证散射的统计特征，成都月均

日散射相对误差不大于５％，重庆月均日散射相对

误差不大于６％
［５，８］。

４　结论

４．１　美国提供的ＴＭＹ２温度数据的准确性可以

接受，但辐射数据的准确性差。因此自主开发我国

的典型年气象资料是非常必要的。

４．２　随机气象模型的模拟结果在月均气温和月均

日总辐射方面与观测值吻合很好。特别是在辐射

方面，随机气象模型比目前可得到的ＴＭＹ２更有

代表性。
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