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复杂地形下山西高原太阳潜在

总辐射时空分布特征

武永利１　张洪涛２　田国珍１　赵永强１

（１．山西省气候中心，太原０３０００６；２．山西省气象局）

提　要：针对太阳辐射在不同区域及地形地貌条件下的差异，借鉴国内外太阳辐射

最新研究成果，考虑地形和大气衰减因子及各种可能的影响因子，基于数字高程模型

提取坡度、坡向以及地形遮蔽因子，建立了山西高原太阳潜在总辐射计算模型，进而

利用纵跨山西南北的３个辐射观测站的５年逐日太阳总辐射晴空观测资料对模型计

算结果进行了检验分析，检验结果表明模型适用可行。利用该模型计算分析了山西

高原太阳潜在总辐射的时空变化以及地形因子影响下的变化特征，可望为区域小气

候变化以及区域植被、农作物所应用的小气候指标提供重要的基础条件。
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引　言

太阳辐射是地球表层能量的主要来源，

是气候形成的最主要影响因素。气候的变迁

与到达地表的太阳辐射能量的变化关系极为

密切，相应地太阳辐射的时空变化直接影响

着一切与气候有关的资源的空间分布。虽然

太阳辐射能量的时空分布主要决定于区域地

理纬度，但区域的高度、坡度、坡向以及遮蔽

度对局地太阳辐射能量有着重要的影响，由

于地面起伏变化造成局部地面接收太阳辐射

量存在很大的差异，是造成局部小气候特征

差异的主要原因。同时，也直接影响到诸如

土壤水分、地面无霜期以及作物生长适宜性

程度等多项重要的生态与农业生产气象指

标。由于太阳辐射观测设备具有设备复杂、

成本费用高、观测密度远小于气象要素的观

测密度等方面的缺憾，而采用简单的空间内

插或外推技术又不可能合理地揭示太阳辐射

的空间分布特征。因此在研究局地气候问题

时，应充分利用数字高程模型（ＤＥＭ）数据以

及ＧＩＳ空间分析方法，建立一个合理的太阳

辐射空间模型，实现对地面所获得太阳辐射

量的数值模拟。

有关太阳辐射数值模型的研究前人做了

大量卓有成效的研究工作。我国学者傅抱璞

对于任意地形条件下太阳辐射进行了开创性

研究［１４］，张雪芬、李占清、朱志辉、林正云等

学者根据我国的实际情况分别对太阳总辐射

及其分量计算模型进行了深入细致的研

究［５８］。国外Ｄｏｚｅｒ提出了利用数字高程模

型模拟太阳辐射的方法，Ｇｉｌａｂｅｒｔ和Ｃｉｖｃｏ

探讨了任意地形条件下的辐照入射度模

拟［９１２］。我国学者李新、曾燕、杨昕、何洪林

等针对各自的研究区域，利用不同分辨率的

ＤＥＭ数据进行了太阳辐射模拟研究
［１３１９］。

然而建立在ＤＥＭ数据基础上的太阳辐射数

值模拟会受到ＤＥＭ分辨率的影响而有所变

化［１９］，因此太阳辐射的数值模拟应针对研究

区域的地形特征进行，以期更好地体现太阳

辐射在局地的再分配与小气候的差异性。

本文在借鉴国内外已有的太阳辐射计算

模型的基础上，以地形复杂多变的山西高原

为研究区域，采用美国航天飞机雷达地形测

绘任务（ＳＲＴＭ）全球９０ｍ分辨率数字高程

ＤＥＭ资料，提取研究区域地理纬度、坡度、坡

向等地形参数，建立区域太阳潜在总辐射计

算模型，以纵跨山西南北的３个辐射观测站

的太阳辐射日观测数据进行模型检验分析，

研究由于地形起伏变化造成太阳潜在辐射能

量在山西高原的时空分布规律，并分析了区

域坡度、坡向对太阳潜在辐射的影响。

１　太阳潜在总辐射计算模型

１１　太阳潜在总辐射

　　地表接收的太阳辐射量主要受太阳几何

因素、区域地形因素以及其间的云量和其他

非均质性大气因素影响。太阳总辐射包括直

接辐射、散射辐射以及由周围地形所引起的

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［１８］。本文参照文献

［１８２１］的做法，将太阳总辐射分为太阳直接

辐射、天空散射辐射和地表反射辐射三部分，

即复杂地形条件下晴朗无云条件下地表潜在

太阳总辐射：

犐狋＝犐狊＋犐犱＋犐狉 （１）

其中犐狊代表太阳直接辐射，犐犱是天空散射辐

射，犐狉是地表反射辐射。

１１１　直接辐射

地球表面任意坡面上太阳光线入射角犻

的瞬时直接太阳辐射犐狊是坡度、坡向、太阳

赤纬、纬度、海拔高度以及大气透射率的函
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数，其计算公式［２２］如下：

犐狊＝犐０ｃｏｓ犻τ犫犵 （２）

其中：犐０＝犛０犈０为大气上界垂直入射的太阳

辐射强度，犛０为太阳常数，取１３６７Ｗ·ｍ－２；

犈０为地球轨道偏心率较正因子；τ犫为大气透

射率（或大气透明度系数）；犵为地形遮蔽度

因子。

坡面上太阳光线入射角犻按下式计算：

ｃｏｓ犻＝（ｓｉｎφｃｏｓα－ｃｏｓφｓｉｎαｃｏｓβ）ｓｉｎδ＋

（ｓｉｎφｓｉｎαｃｏｓβ＋ｃｏｓφｃｏｓα）ｃｏｓδｃｏｓω＋

ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓδｓｉｎω （３）

其中：α为坡度；β为坡向；ω太阳时角；φ为地

理纬度；δ为太阳赤纬；时角ω＝１５·（犜－

１２）描述太阳２４小时的运行情况。

地球轨道偏心率因子采用下式计算：

犈０＝１．０００１０９＋０．０３３４９４ｃｏｓθ＋

０．００１４７２ｓｉｎθ＋０．０００７６８ｃｏｓ２θ＋

０．００００７９ｓｉｎ２θ （４）

　　太阳赤纬采用下式计算：

δ＝０．００６８９４－０．３９９５１２ｃｏｓθ＋

０．０７２０７５ｓｉｎθ－０．００６７９９ｃｏｓ２θ＋

０．０００８９ｓｉｎ２θ （５）

式（４）、式（５）中：θ为日角，θ＝２π（犖－１）／

３６５．２４２２，犖为天文日。

大气透射率按下式计算：

τ犫 ＝０．５６（ｅ－０．５６犕犺 ＋ｅ－０．０９５犕犫） （６）

其中：犕犺为一定地形高度下的大气量犕犺＝

犕０狆犺／狆０，犕０ 为海平面上的大气量，计算公

式为犕０＝［１２２９＋（６１４ｓｉｎ犪）２］１
／２－６１４ｓｉｎ犪，

狆犺／狆０为大气压修正系数，计算公式为狆犺／狆０

＝（（２８８－０．００６５犺）／２８８）５．２５６，犺为海拔高

度，犪为太阳高度角，犪＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎδｓｉｎφ＋

ｃｏｓδｃｏｓφｃｏｓω）。

运算中需计算日出日落时角，按一定的

时角间隔，计算后积分即可得出日辐射量。

日出日落时角按下式计算：

ω狊＝ａｒｃｃｏｓ（－ｔａｎδ·ｔａｎφ）

ω狉＝－ω狊 （７）

其中：ω狉为日出时角；ω狊为日落时角，日出和

日落时间间隔为日长。

１１２　散射辐射

在晴朗无云条件下天空的坡面上散射辐

射采用下式［２２］计算：

犐犱 ＝犐０τ犱ｃｏｓ
２β
２
ｓｉｎα （８）

其中，τ犱 为散射辐射透明系数，作为均质散

射其与直接辐射之间存在线性关系。

τ犱 ＝０．２７１－０．２９４τ犫 （９）

１１３　反射辐射

反射辐射与地表的坡向、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［２２］为：

犐狉＝狉犐０τ狉ｓｉｎ
２β
２
ｓｉｎ犪 （１０）

式中：狉为地表反射率；τ狉 为反射透明度系

数，τ狉＝０．２７１＋０．７０６τ犫。

１２　模型建立

１２１　地形遮蔽因子

数字高程模型ＤＥＭ为栅格单元太阳辐

射的计算创造了重要的条件，能够利用光线

追踪算法计算地形遮蔽信息，本文地形遮蔽

的计算采用光线追踪算法［１７］，搜索入射路径

上所有格网点，若某格网点高程与计算格网

点高程之间的高度角大于该入射路径上的太

阳高度角，则这是一条可遮蔽路径，记犱犻＝

０；否则犱犻＝１。分别计算不同时刻的犱犻值，

判断每一积分时段内是否可照，地形遮蔽因

子犵＝（犱犻－１＋犱犻）／２。

１２２　计算流程

为了便于计算机编程实现，将每日的可

照时角离散化，即划分成一系列时间单元，模

拟计算每一时段内的辐射量，最后累加求和。

主要过程如下：

（１）以ＤＥＭ 为数据基础，提取纬度模

型、数字坡度模型、数字坡向模型等数字地形
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信息。

（２）由公式（７）计算太阳日出、日落时

角，按照精度将日长分成若干时间段，计算时

设时间步长为１０分钟。

（３）从日出开始，结合各时段内的地形

遮蔽系数，由公式（２）、（８）、（１０）分别计算每

一个时段内太阳辐射量。

（４）对各时段内的太阳辐射量进行累加

求和得出一天内的太阳辐射量，依次类推，可

以求出各月、季、年的太阳辐射总量。

２　研究区域及数据处理

２１　研究区域

　　本文以位于黄土高原东部、相对东西两

侧整体隆起的山西高原为研究区域。研究区

域介于１１０°１４′４２″～１１４°３３′１７″Ｅ、３４°３４′５８″

～４０°４４′３０″Ｎ之间，区内自然环境多样，有山

地、高原、丘陵、盆地，其中包括山地、高原、丘

陵在内的整个山区面积占土地总面积的

７２％以上。大部分地区海拔在１０００ｍ以上，

与其东侧海拔不到１００ｍ的华北大平原和西

侧海拔１０００ｍ左右的黄河峡谷两岸的高原

相对比，呈现强烈的整体隆起态势。

２２　数据处理

研究区域ＤＥＭ数字模型为美国航天飞

机雷达地形测绘任务（ＳＲＴＭ）全球９０ｍ分

辨率数字高程ＤＥＭ资料，用于计算提取区

域经度、纬度、海拔、坡度、坡向以及地形遮蔽

模型等地形参数。

关于模型计算中太阳反射辐射计算所用

的地表反射率数据采用ＭＯＤＩＳ反射率数据

集。本文所利用的数据类型为ＮＡＳＡ提供

的２００５年 ＭＯＤＩＳ２５０ｍ分辨率８天合成地

表反射率数据集。应用过程中，首先对质量

系数较低的数据采用相邻时间、相邻网格的

数据进行插值，然后将数据结果按照本文

ＤＥＭ分辨率９０ｍ要求，采用空间数据重采

样到要求的空间分辨率。

为对模型计算的太阳潜在总辐射结果进

行检验分析，应用纵跨研究区域南北的３个

气象站（侯马、太原、大同）的２００１—２００５年

近５年逐日逐时太阳总辐射观测资料以及总

低云量观测资料作为模型的检验数据。

３　研究结果与分析

３１　模型检验分析

选取研究区域内的３个气象站２００１—

２００５年的逐日太阳总辐射资料作为模型的检

验数据，样本选取中参考应用各气象站定时观

测的总低云量观测资料，利用５年中每日０８

和１４时总低云量均为０的观测日数据最大值

作为代表晴空无云条件样本与模型计算数据

进行比较，以此来验证模型的准确性与适用

性。所用３个气象站的地理信息见表１。

表１　气象观测站地理信息

站号 站名 经度／Ｅ 纬度／Ｎ 海拔／ｍ

５３４８７ 大同 １１３°２０′ ４０°０６′ １０６７．２

５３７７２ 太原 １１２°３３′ ３７°４７′ ７７８．３

５３９６３ 侯马 １１１°２２′ ３５°３９′ ４３３．８

　　经过对３个气象站太阳辐射观测值与模

型模拟值的比较分析，分别计算其均方根偏

差（ＲＭＳＥ）、平均偏差（ＭＢＥ）、绝对偏差

（ＭＡＢＥ）以及平均绝对误差值（ＭＡＰＥ），统

计结果见表２。从３个站点模拟值与实测值

的误差分析结果可以看出：３个站的ＭＢＥ值

均大于０，表明模拟值大于观测值；从ＭＡＢＥ

值的大小来看，３个站的结果在１．３８～１．７７

ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１之间，ＲＭＳＥ在１．７５～２．２６

之间，ＭＡＰＥ在７．９％～１１．０４％之间，说明

模拟结果与观测值的相对误差在１０％左右。

各站误差分析共性之处表现在，所有分析结

果都表现出由北及南逐渐增大的趋势。
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表２　３个站的模拟统计值

站名 ＲＭＳＥ ＭＢＥ ＭＡＢＥ ＭＡＰＥ

大同 １．７５ ０．９２ １．３８ ７．９０

太原 １．８４ １．２１ １．４３ ８．４６

侯马 ２．２６ １．５９ １．７７ １１．０４

　　对模拟得到的逐日太阳辐射与实际观测

值进行相关分析（见图１）可见，二者的相关

性均达到了极显著相关水平，３个观测点的

相关系数为０．９５～０．９７之间，表明模型可用

于区域太阳潜在总辐射的模拟计算。

图１　模拟值与实测值相关结果

图２　３个站点太阳日总辐射的模拟曲线与验证曲线图

　　分析模型计算的地面晴空条件下的太阳

辐射日变化以及实际观测结果可以看出，模

型计算得到的晴空辐射值与实际观测值基本

一致。但由于大气成分、大气中水汽含量以

及大气悬浮物含量的差异，造成大气对太阳

辐射的吸收和散射不同，影响了到达地面的

太阳总辐射。由北及南３个测站的误差分析

以及相关分析清楚地表明了此间的差异。山

西高原由北及南大气中的水汽逐渐充沛，大

气透明度逐渐变差，而模型中的大气透明系

数选取由于缺乏相关数据而无法反映出其间

的变化，从而导致误差逐渐增大；另外模型模

拟值总体上大于观测值，说明引用的大气透

明度系数存在偏高的可能，因此对于区域的

太阳潜在总辐射进行模拟计算时，应结合相

关观测数据（诸如水汽含量、气溶胶厚度以及

气象资料［２３］等）对大气透明度系数进行必要

的校正。同时山西区域较重的环境空气污染

也是造成模型计算结果偏高的一个原因。

３２　太阳潜在总辐射时空分布特征

根据模型计算的９０ｍ分辨率地形下的

山西高原逐日太阳潜在总辐射空间分布结

果，统计合成得到各季及年的太阳潜在总辐

射量，将辐射量值按照一定的间隔进行分级，

得到潜在太阳日辐射量空间分布图。图３为

年均及６月、１２月代表月的潜在太阳辐射量

日均值空间分布图。
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由计算结果统计得到区域年太阳潜在总

辐射量日均值为１９．６０ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，从空

间分布上看，区域年太阳潜在总辐射值日均

值在２．１９～２５．８２ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１之间，基本

上由北到南逐渐增大，但是纬向分布特点不

是十分明显，但是随着地形、地貌部位的不

同，太阳潜在年辐射量的空间分布差异相当

显著，高辐射量值主要出现在阳坡，一般以山

脊为辐射量的分界线。如区域内地形较为复

杂的吕梁山、太行山、恒山较大，而其间雁行

排列的几个山间盆地相对较小，区域太阳潜

在总辐射的空间分布差异较大，空间分布的

标准差为１．６９ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１，高于周边区

域，表明山西高原太阳辐射的空间变异性较

大。受坡向、坡度和地形遮蔽因子影响，山区

平川间的辐射差异远大于纬向间分布差异，

太阳潜在辐射表现出明显的非地带性分布特

征。

图３　山西高原太阳潜在总辐射空间分布

　　依据模型计算结果统计区域各月太阳潜

在总辐射变化情况见表３。可看出太阳辐射

有明显的月间变化。就整个山西高原平均而

言，各月中６月的太阳潜在辐射量最大，１２

月最小；按照季节划分，太阳潜在辐射量的大

小依次为夏季＞春季＞秋季＞冬季，表现出

太阳潜在辐射的季节分布不对称性；标准差

体现了数据间的离散和差异程度，６月的标

准差最小，１月的标准差最大，说明地理因子

（纬度）和地形因子（坡度、坡向、地形遮蔽）在

高太阳高度角情况下对太阳辐射影响较小。

从不同季节太阳辐射量地理分布图上也可看

出这点，夏季的６月太阳辐射量大、空间差异

不大，空间分布图色调较为单一。而冬季太

阳高度角较低、辐射量标准差大，地理、地形

因子对太阳辐射的影响体现得比较明显。

表３　山西高原各月潜在太阳总辐射特征统计（单位：ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

最小值 ０ ０ ０ ０．７３ ５．６５ ９．３７ ７．９７ ２．５０ ０．０２ ０ ０ ０

最大值 ２２．９１ ２５．４８ ２７．４８ ２９．５８ ３１．７１ ３３．００ ３２．３９ ３０．３３ ２８．１１ ２６．２２ ２３．９２ ２２．０３

平均值 ９．１７ １３．０６ １８．８３ ２４．４８ ２８．３２ ２９．８６ ２９．２１ ２６．３６ ２１．４５ １５．５５ １０．６４ ８．２４

标准差 ２．３９ ２．４７ ２．２１ １．５７ ０．９９ ０．８５ ０．８８ １．２４ １．９１ ２．３８ ２．４３ ２．３２
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３３　地形因子对潜在太阳辐射的影响分析

为了分析区域地形因子对到达地面的太

阳潜在总辐射量的影响，分别选取１年中６月

和１２月作为典型代表月份以及全年对不同坡

度的阴坡（偏南坡）和阳坡（偏北坡）潜在太阳

总辐射量进行了统计制图。表４为不同坡度

下阴坡、阳坡年均潜在太阳辐射量变化情况统

计表。图４为不同坡度下阴坡、阳坡潜在太阳

辐射变化曲线（年均、６月和１２月）。

表４　不同坡度、坡向年均太阳潜在总辐射统计表（单位：ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１）

坡度
阴坡 阳坡

最大值 最小值 平均值 标准差 最大值 最小值 平均值 标准差

５ ２２．４１ １６．６７ １９．４２ ０．４８ ２３．３０ １７．６６ １９．９０ ０．５６

１０ ２２．２１ １４．５４ １８．７４ ０．７６ ２４．２３ １７．５５ ２０．８７ ０．６９

１５ ２２．０７ １４．４３ １７．９６ １．０４ ２４．９３ １７．２１ ２１．３７ ０．９３

２０ ２１．８１ １０．８５ １７．０６ １．３８ ２５．４５ １７．３９ ２１．６６ １．２０

２５ ２１．４１ １１．７２ １６．０６ １．７５ ２５．７２ １７．６２ ２１．８５ １．４６

３０ ２０．７２ ９．９３ １４．９５ ２．１３ ２５．８２ １７．０４ ２１．９５ １．６７

３５ ２２．１２ ８．７５ １３．８１ ２．４６ ２５．６７ １６．８５ ２１．８９ １．８４

４０ １９．４３ ７．７６ １２．７６ ２．７８ ２５．５２ １６．４９ ２１．６５ １．９８

４５ １８．７７ ６．６６ １１．７０ ３．０７ ２５．２３ １５．８７ ２１．３４ ２．１２

５０ １７．４８ ５．５５ １０．８３ ３．３４ ２４．６５ １５．７２ ２０．８６ ２．２０

５５ １６．２２ ４．５６ ９．８５ ３．５６ ２３．８５ １５．４４ ２０．１０ ２．２０

６０ １５．２５ ３．９２ ８．３３ ３．５６ ２２．７８ １４．９４ １９．２３ ２．２６

６５ １４．４０ ３．１０ ７．１６ ３．５９ ２１．９１ １３．９１ １８．１３ ２．３２

７０ １３．２０ ２．３９ ６．９１ ３．９８ ２０．１２ １３．０１ １６．６３ ２．２８

图４　不同坡度下阴坡、阳坡潜在太阳辐射均值变化曲线

　　从图表变化可以看出：就全年而言，阴坡

的潜在太阳总辐射随坡度的增加而逐渐减

小，而阳坡潜在太阳总辐射则随坡度的增大

呈现先增后减的变化趋势。平均而言，阳坡
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的太阳辐射量可达阴坡的１．７倍左右，无论

阴坡还是阳坡的太阳潜在总辐射的标准差均

随坡度增加表现出递增的趋势；在高太阳高

度角的６月，随着坡度的增大，阴坡阳坡间的

潜在太阳辐射均逐渐较小，但两者间的差值

变化不大，说明夏季阴坡、阳坡的潜在太阳总

辐射空间差异不明显；随着太阳高度角的增

大，地形因子对太阳辐射的影响渐趋增大，阴

坡、阳坡太阳潜在总辐射差距在冬季的１２月

表现显著，阳坡太阳潜在总辐射量可达阴坡

的４倍左右。

由图４中还可看出，不同坡度下阴坡、阳

坡太阳直接辐射变化同太阳总辐射特征一

致，不再赘述；对天空散射辐射而言，阳坡天

空散射辐射均大于阴坡，除１２月阳坡天空散

射辐射随坡度增加表现出先增后减的趋势

外，其余均随坡度增加呈减小趋势，其中６月

阳坡天空散射辐射随坡度减小趋势较大；地

表反射辐射则是阴坡大于阳坡，除６月份阳

坡地表反射辐射随坡度增加先增后减外，其

余均随坡度增加呈减小趋势，其中年均和６

月的阴坡地表反射辐射减小趋势较大。

４　结论

（１）本文利用太阳辐射计算模型，针对

地形差异条件下太阳总辐射的再分配特点以

及ＤＥＭ数据分辨率对计算结果的影响，在

充分考虑地形和大气衰减的情况下，综合运

用ＧＩＳ，建立了一个９０ｍ地形分辨率的山西

高原太阳潜在总辐射空间分布模型。

（２）通过利用研究区域内日辐射观测资

料，选取同期总低云量为零作为晴空天气条

件的观测值对模型进行检验分析，结果表明

该模型适合山西高原的潜在太阳总辐射计算

分析。

（３）从空间分布上看，区域年太阳潜在

总辐射值由北到南逐渐增高，但是纬向分布

特点并不明显。太阳年辐射总量基本上是山

区平川间的辐射差异远大于纬向间分布差

异，表现出明显的非地带性分布特征。就时

间分布上看，区域潜在太阳辐射有明显的月

际变化，各月中６月的太阳潜在辐射量最大，

１２月最小；按照季节划分，太阳潜在辐射量

的大小依次为夏季＞春季＞秋季＞冬季，表

现出太阳潜在辐射的季节分布不对称性。

（４）地形因子对潜在太阳总辐射的影响

在不同的太阳高度角下表现不一，在太阳高

度角较高的冬季１２月，地形因子对太阳辐射

的影响较大，阳坡辐射量可达阴坡的４倍左

右；而在夏季的６月份，两者的辐射量差距很

小；从整个年度来看，阴坡阳坡的太阳辐射量

差距可达１．７倍左右。太阳直接辐射占总辐

射的９４％，天空散射和地表反射辐射各占约

２％和４％，阳坡天空散射辐射均大于阴坡，

地表反射辐射则是阴坡大于阳坡，且基本上

随坡度增加呈减小趋势。

（５）虽然该模型总体上能够用于区域潜

在太阳辐射计算分析，但由于模型自身以及

区域大气的原因，模型存在一定程度的计算

误差，而且误差表现出一致的变化趋势，这与

山西高原的气候特征以及环境空气污染的状

况是一致的。今后的研究中应重点根据区域

的气候及大气状况进行必要的修正。
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