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复杂地形条件下的太阳资源辐射计算方法研究
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摘要：借鉴国内外已有的太阳辐射计算方法，考虑地形和大气衰减因子，通过组件技术实现 (,-与太
阳总辐射计算模型集成，建立了太阳潜在总辐射计算模型。同时利用我国 %"*个气象观测站的多年逐日太
阳辐射资料，假设多年中有 %.为晴朗无云的天气，即取多年中的最大太阳总辐射值为该计算日的潜在日
总辐射值，进行模型检验，证明该方法可行。
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@ 引言
地球表层 $$16Y的能量来源于太阳［%］。太

阳辐射是地球表层上的物理、生物和化学过程

（如雪融、作物光合、蒸腾、作物生长等）的主要能

源，也是生态系统过程模型、水文模拟模型和生

物物理模型研究中的必要参数。随着生态学和

地球科学研究尺度的扩展，太阳辐射的空间分布

特征也日趋重要。但太阳辐射的观测由于其设

备复杂，成本费用高，其观测密度远小于温度、降

水等气象要素的观测密度，采用简单的空间内插

或外推技术不可能合理的揭示太阳辐射的空间

分布特征。因此，建立一个合理的太阳辐射空间

模型，并采用合适的技术手段实现，对于建立区

域或国家尺度的栅格太阳辐射数据库，进行区域

或国家尺度上的宏观生态学研究，具有重要的理

论和实践意义。

到达地表的太阳辐射量主要受 3 个方面的
影响： !太阳几何因素； "地形因素； #云
量和其他非均质性大气影响因素。其中太阳几

何因素决定太阳辐射的纬度效应和季节变化特

征；地形因素控制太阳辐射在不同坡度、坡向以

及周围地形影响情况下的变化特征；云量和其他

非均质性大气因素决定太阳辐射受局地气候影

响的变化规律。

太阳总辐射是其中一个重要的太阳辐射参

数。它包括直接辐射、散射辐射以及由周围地形
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所引起的反射辐射。晴天无云条件下的太阳总

辐射是地球表面可能接受到的太阳总辐射的最

大值，即潜在太阳总辐射。潜在太阳总辐射的计

算就是在充分考虑前两者因素和第三个因素中

非均质性大气（即大气衰减）影响的条件下，计算

到达地球表层的太阳总辐射量。本研究重点讨

论潜在太阳总辐射的计算方法。

地形对太阳辐射的影响，由于考虑地形条件

下的太阳辐射计算公式的复杂性，地形参数获取

技术以及缺乏合适的计算平台，长期以来，人们

往往对其忽略或简化［! " #］。随着地理信息系统

技术的发展，栅格数据模型的出现，人们开始充

分考虑地形对太阳辐射的影响，提出了很多算

法［$ " %#］，并通过模型与 &’( 的集成手段研究地
形对太阳辐射的影响［%$ " !!］。

本研究试图在借鉴国内外已有的太阳辐射

计算方法的基础上，利用全国的 %：!# ) %*+ 数字
高程模型数据（&,’- 大小 %./!%./）为数据
源，以 0,1&’(为计算平台，采用 0,1234516开
发技术，以全国多年的太阳辐射日观测数据和合

理的假设进行模式验证，力求寻找太阳潜在总辐

射合理的计算方法，为研究太阳辐射时空分布特

征和建立全国尺度的太阳辐射栅格气象数据库

奠定基础，为大尺度上的生态学过程研究提供

基础信息。

! 模型的建立
!"# 基本参数的确立
计算地球表面任一点的太阳辐射，需要确立

一些基本的天文参数。主要包括太阳高度角、太

阳方位角、赤纬、日出与日落时间、地球表层大气

外界上空的垂直太阳辐射强度等。

!"#"# 太阳高度角（!）与太阳方位角（ !"） 太

阳高度角是太阳光线与水平面的夹角。太阳方

位角是太阳光线在水平面上的投影与当地子午

线的夹角，正北为零度。它们与地理纬度、太阳

直射地球时的位置（赤纬）以及时角有关。计算

公式分别为［!7］：

89:! # 89:$89:"" % ;<8$;<8"";<8&" （%）

89:!" # ;<8""89: =" ’ ;<8! （!）

式中：$ 为地理纬度；"" 为赤纬；=" 为时角

!"#"! 赤纬（""）和时角（="） 赤纬是在赤道坐

标系中，从天赤道起沿太阳的赤经圈到太阳的角

距离，太阳在天赤道以北为正，以南为负，变化范

围为 * " > !7?++。计算公式为［!+］：

"" # !7?+#89:（7$*(（!@+ % )）’ 7$# （7）

式中：) 为日序，%月 %日为 %，%!月 7%日为 7$#。
时角描述太阳在 !+=内的运动情况，以当地

真太阳时正午为零度，下午为正，上午为负，每一

小时为 %#度。即：
&" # %#!（& * %!） （+）

!"#"$ 日长和日出日落时间（ &"+，&""） 日出和

日落时间之间的时间间隔为日长。在日出和日

落时刻太阳高度角为 *。即：
89:! # * # 89:$89:"" % ;<8$;<8"";<8 ="+（#）

&"+ # ;<8A%（A BC:$ BC:""） （$）

&"" # * &"+ （D）

!"#"% 大气上界垂直入射的太阳辐射强度 当
太阳光线垂直入射在大气上界时，其太阳辐射强

度为：［!+］

,* # -*（% % *?*7++;<8（7$*() ’ 7$#）（E·FA!）

（@）
该公式考虑了在一年当中因太阳日地距离发生

变化而导致大气上界的太阳辐射强度发生变化

的情况。其中 (* 为太阳辐射常数，是地球大气
上界，垂直于太阳直射方向单位面积上的太阳辐

射通量。该值有不同的取值方法，在我们的模型

中，取值为% 7$DE·FA !。［!+］

!"! 直接辐射的计算
在晴朗无云的条件下，直接太阳辐射是太阳

总辐射的重要组成部分，是太阳高度角、地球上

界大气的太阳辐射强度以及大气透明度系数、太

阳光线入射角和地形纠正因子的函数。

!"!"# 地形因素对晴朗无云条件下的直接辐射
的影响

（%）坡度（#）与坡向（!.）对太阳辐射的影

响。在地表，存在一定坡度与坡向的倾斜面与水

平面的太阳辐射计算方法不同。倾斜面上太阳

光线入射角 / 受坡度、坡向、纬度、赤纬和时角的
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控制，其计算公式为：

!"# ! " #$%!#（#$%$!"#" % !"#$#$%"!"#&’）(
!"#!#!"#&#（!"#$!"#" ( #$%$#$%"!"#&’）(
!"#!##$%"#$%&’#$%&# （’）
（(）周围地形遮蔽对太阳辐射的影响。在
太阳高度角和方位角一定的情况下，所计算的区

域是否处于周围复杂地形的阴影之下，是计算太

阳辐射必须考虑的一个重要因素，特别在山区。

其基本原理是在一定的太阳方位角范围内，其最

大水平地平线角与当时太阳高度角进行比较，如

大于太阳高度角，则处于阴影范围内，太阳辐射

为零；否则，需要计算太阳辐射值。在地理信息

技术未成熟以前，人们通过手工的或复杂的算法

计算周围的地形遮蔽影响［)］。随着 *+,技术的
发展，大多数 *+, 软件中有相关的地形阴影算
法，如 -./ 0 +123 中的 4+55,4-67 函数等。为
计算周围地形对太阳辐射的影响，提供了极大的

便利性。

!"!"! 晴天无云条件下的直接辐射大气透明度
系数计算 垂直于太阳方向的太阳直接辐射强

度与它穿过大气层的路径和大气透明度有关。

太阳直接辐射穿过的大气路径用大气量（)）表
示。大气量与太阳高度角和当地的地形高度以

及大气压有关。计算公式为［(8］：

)* " )9!+* , +9 （:9）

)* 为一定地形高度下的大气量。)9 为海

平面上的大气量，计算公式为［(8］：

)9 "［:((’ (（):;#$%#）(］: ,( % ):;#$%#
（::）

-* , +. 为大气压修正系数，计算公式为［()］。

+* , +9 "（（(<< % 9=99)8!*）, (<<）8=(8)（:(）
在晴天无云的条件下，太阳直射辐射除了受

到大气量的影响外，在大气中的传输还受到 >种
减弱： !分子散射； "臭氧吸收； #某些气
体（如 /3(、3(、1(）的选择性吸收。所以大气透

明度系数不仅与大气量有关，还与当地的大气条

件有关。在地形较高的地区和清澈的大气条件

下，大气透明度系数可能达到 9=<，在较混浊的

情况下可以低到 9=;［(?］。@ABC$C& D%E @AB$EBA
（:’?<）［(8］提出了一个在晴朗无云条件下的计算
大气透明度系数的经验方程，这个方程充分考虑

了以上的因素，其拟合晴朗无云条件下的大气透

明度系数的误差范围在 >F的之内。因此，在我
们的模式中，选择它作为大气透明度系数的计

算。

$/ " 9=8)（ 0 %9=8))* ( 0%9=9’8)*） （:>）

!"!"# 直接辐射的计算 在考虑大气衰减情况
下，垂直达到地球表面上的太阳辐射计算公式

为［(?］：

1/ " 19$/ （:;）
到达地球表面任一坡面上的太阳辐射计算

为［(?］：

1# " 1/! 2.#! （:8）

!"# 散射辐射和反射辐射的计算
在晴朗无云条件下天空的散射是一个均质

散射，在直接辐射和散射辐射之间存在线性关

系［(<］。即直接辐射透明系数越高，散射辐射透

明系数越小。当直接辐射透明系数在 9=; G 9=<
之间变化时，散射辐射透明系数在 9=:8> G 9=9>?
之间变化。

即 $E H 9=(?: I 9=(’;$J （:)）
由此，得出坡面上散射辐射的计算公式［(?］：

13 " 19$3!"#(", (#$%# （:?）
反射辐射的计算与地表的坡向和坡度以及

地表的反射率有关。假设反射地表是一个朗伯

体。得出反射辐射的计算公式为［(?］。

14 " 419$4#$%(", (#$%# （:<）
式中：4 为地表植被反射率。本方法中简化，统
一取值为 9=(［(?］。$4：反射透明度系数。是指某

一特定光谱在太阳辐射全光谱中的平均反射率，

与直接辐射反射率存在以下的相关关系［(?］。

$4 " 9=(?: ( 9=?9)$/ （:’）

!"$ 太阳潜在日总辐射的计算
某一时刻的太阳潜在总辐射，就是以上三者

之和。即

15 " 1# ( 13 ( 14 （(9）

15———太阳潜在总辐射。
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太阳潜在日总辐射的计算，选取一定的时间

段（!"），以分钟为单位，根据上面的方法计算该
时段中间时刻（!" # $）的太阳潜在总辐射值，作
为该时段太阳潜在总辐射的平均值。进而求出

在日出到日落时间段的太阳潜在总辐射值，即为

太阳潜在日总辐射值。

参数说明：

%&———开始计算日序； &’(———计算区域的数字高程模型； !)———太阳方位角；

’&———结束计算日序；"———坡度； *)+———日落时间； !"———计算时间间隔； #,———坡向；

*))———日出时间； *———计算时刻的时角； #———太阳高度角； "-、".、"$———开始、中间和

最后输出的 /"0&

图 . 直接辐射计算流程图
1234. 156,7*8+9 96 :857;589< &2+<79 "8=28926>

! 模型的实现
本模型是根据以上公式，采用栅格数据模

型，以 ?":/0%为平台，利用 /0%组件技术和高级
开发语言 @A开发而成。其特点是界面友好，操
作方便，太阳辐射模型和 /0%的整体集成，在计
算中可以直接读取 /0%的空间数据，并能充分利
用 ?":/0%已有的强大的地理信息系统功能（如
投影转换、/"0&直接生成、坡度坡向以及阴影计
算等等）。

!"# 数据模型
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图 ! 模拟结果的空间分布图
"#$%! &’( )* +(’,#’- .#/,0#12,3 )* /#42-’,#)5 63/2-,

数据模型采用格网数据结构，所有参数的采

样点都取为格网的平均值，引用地理信息系统软

件 768 9 :;"<的术语，这种格网是 =6:.。=6:.
的三维空间特性由格网中心点的三维坐标表示，

每一个网格的海拔高度、坡度和坡向由数字高程

模型（.>&）求得。地形参数是计算太阳辐射空
间分布的数据基础。

!"# 计算流程框图
直接辐射、散射辐射和反射辐射三者的计算

流程相似。其中散射辐射和反射辐射模型没有

考虑地形遮蔽的影响，相对而言比较简单。因此

在本文中，仅给出了直接太阳辐射计算的流程框

图（图 ?）。
!"! 模型开发
随着 =:+ 技术的发展，以 =:+ 为平台，开发

太阳辐射计算模块的方式也日趋灵活。比较成

功的有以 768 9 :;"<为平台，采用 7&@语言，开
发的 +<@76"@AB 模块［!C］；D’04（?EEF）［!?］以
768 9 :;"<和 =>;7+G+ 为平台，用 7&@ 语言结
合其他高级开发语言开发了计算太阳辐射计算

模块；H#5I3 "2 和 H’2- &J6#KL（?EEE）［!!］以 76M
8N:>O为计算平台，采用 8 P P 和 7N>;>A 结

合，采用高效算法开发的 +)-’0 75’-Q/,软件等等。
本文中的模型开发是适应 =:+组件技术的

发展，以 768=:+为开发平台，采用组件 =:+开发
工具 768<RS>8T 和高级开发语言相结合实现
的。其开发方式先进，模型集成方便，为以后模

型的扩充提供了极大的便利。

$ 模型的检验
$"% 假设和数据
由于我国是一个多丘陵山地地区，地形是影

响我国太阳辐射空间分布的一个重要因素。本

文中我们选取已有的全国 ?CF 个气象观测站的
从 ?EU? V !CCC年的逐日太阳总辐射资料作为模
型的检验数据。假设在这 WC’中，每个观测站的
每个计算日必有一天为晴朗无云的天气，即在

WC’的逐日辐射观测数据中，选取该计算日的最
大值，作为该日可能获得的太阳潜在日总辐射

值，与我们的模拟结果进行比较，以此来验证模

型的准确性与适用性。

$"# 数据处理方法
我们对每个监测站近 WC’的数据整理入库，

并进行奇异值处理。同时对已获得的 ?’当中的
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每个监测站的最大太阳辐射值采取 !日移动平
均的方法修正数据的观测误差，即以计算日为中

心，前后各推移 " #，然后取这 !个数值中的前 "
个最大值，最后对其平均，获得该计算日的最大

日辐射值。依此绘制该计算站点的实际 $%的最
大太阳辐射量的日变化。

!"# 检验结果

图 " 模拟曲线与验证曲线图（富裕）
（黑龙江 &!’&()，$*&’*+)）
,-./" 0-112324526 71 6-89:%;-74 593<2

%4# <%:-#%;-74 593<2 -4 ,9=9 >;%;-74

经过 $$? 个站点的比较分析，分别计算其
均方根偏差（@A>B）、平均偏差（ACB）以及平均
绝对误差值（ADCB）。由于我们对模型的检验是
建立在假设的基础之上的，在近 &)%当中，不存
在一天为晴朗无云的情况是存在的，即我们的估

算值高于假设值认为是正常的。所以在计算绝

对误差时，如果 ACB E ) 时，真值取估算值。只
有当估算值远远低于假设的实测值是（由于这里

研究的为太阳辐射的空间模型，我们认为容许存

在 $)F的绝对误差，即低于 $)F实测值也被认
为是模拟正确的）。也就是说当 ACB E ) 或者
DCBG H $)F时，我们认为模拟的结果是合理
的。我们发现其中 ++个点的模拟曲线在检验曲
线之上或与其相吻合（ACB E ) 或 DCB G H
$)F），还有近 $I个点的值不合理。站点模拟结
果空间分布如图 "。按照中国的区划，我们计算
了位于华北、东北、西南、华南、华东、西北 I个区
内的测点的均方根偏差、平均偏差和绝对误差

值。计算结果如表 $ 。其中 &个站点（基本上每
间隔纬度 $)J一个站点）的模拟曲线与验证曲线

如图 &，?，I，!。

图 & 模拟曲线与验证曲线图（海口）
（海南 *)’)*)，$$)’*$)）

,-./& 0-112324526 71 6-89:%;-74 593<2

%4# <%:-#%;-74 593<2 -4 KL%4.>L% >;%;-74

图 ? 模拟曲线与验证曲线图（长沙）
（湖南 M *(’$*)，B$$"’)?)）
,-./? 0-112324526 71 6-89:%;-74 593<2

%4# <%:-#%;-74 593<2 -4 N%-O79 >;%;-74

表 $ 模拟结果的分区统计值
%&’() $ *+&+,-+,. /0 -,12(&+,/3 4)-2(+ /3 5,00)4)3+ 6)7,/3

@A>B

（ P $)&Q·AR *·#R $）

ACB

（ P $)&Q·AR *·#R $）

ADCB
（F）

华北区 $++ $* !’&)

东北区 *!* R "? (’*!

西北区 *** R +I +’&(

华南区 "*! *&" $$’I(

华东区 *++ $*I $)’&(

西南区（不含西藏） **) **) $"’&*

西藏 &*( R "*( $"’I*

全国平均 *!! I" $)’$?
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图 ! 模拟曲线与验证曲线图（福山）
（山东 "#$%#&’，()*)%)+’）
,-./! 0-112324526 71 6-89:;<-74 593=2

;4> =;:->;<-74 593=2 -4 ,96?;4 @<;<-74
注：在图 A。+，!，$中，光滑曲线为模拟曲线，起伏较大

的曲线为验证曲线。

! 结语
（)）本研究借鉴国内外太阳辐射计算的经
验公式，在充分考虑地形和大气衰减的情况下，

通过先进的 BC@ 组件技术，将太阳辐射模型与
BC@集成，建立了一种计算区域尺度上的太阳潜
在日辐射空间模型。

（*）本研究利用多年的日辐射观测资料，以
多年中有一天是晴朗无云的假设为前提，以中国

大陆地区为研究区域，对模型进行验证。总体来

说，该模型适合计算中国地区的潜在太阳总辐

射，为以后的工作（如分析坡度、坡向对太阳辐射

的影响、实际辐射的计算、太阳辐射的空间分布

特征等等）奠定了基础。

（#）虽然该模型对研究宏观尺度上的太阳辐
射是合理的，但也存在一定的误差。主要来源于

两个方面。!模型本身的误差。由于模型是综
合在大量经验公式的基础上（如散射辐射的简

化、大气透明度系数的经验获取等等），应用于横

跨近 A&个纬度、气候类型多样的中国地区，必然
存在一定的误差。从表 )我们能够看到，华北、
东北、西北三地区的 DE(值和绝对误差值均较
小，比较理想。在华南、华东与西南区中的 DE(
值大于零，说明整体趋势偏高，西藏地区的预测

值明显偏低。这与我国气候的东西差异和南北

差异有着必然的联系。因此在将来的研究中，可

以根据我国的区域特征对模型进行修正。"数
字高程模型的误差。0(D是整个模型最重要的
数据源。0(D 的质量（如 0(D 的精度、分辨率
的大小等等）决定了最终模拟计算结果的好坏。
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