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摘　要: 以辐射观测值与其影响因子建立非线性回归模型, 以各因子的面域数据模拟全国 1 km 像元上的水平面年太阳辐
射的空间分布; 根据数字高程模型 (D EM ) , 考虑坡面坡度和坡向以及周围地形的影响, 建立坡面与水平面的直接辐射转换
系数模型以及坡面的视角系数模型, 分别修正平面年太阳辐射中的直接辐射和散射辐射分量; 汇总修正后的太阳辐射总量
中的各分量, 得到坡面实际可获得的辐射总量。成果可用于高精度的农业生产潜力评估、农业区划、农作物布局、退耕还林
还草等。
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0　引　言

太阳辐射是最重要的农业气候资源之一, 它的多寡
直接决定着农业生态系统物质、能量和信息的流
动[ 1- 3 ]。因此, 准确掌握地表实际太阳辐射是进行农业
研究和农业生产的基础和前提。国内外关于辐射模拟的
现有研究成果很多[ 1- 10 ] , 如左大康等人研究了水平地
表太阳辐射及典型坡面的日照规律[ 4 ] , Co rrip io 根据数
字高程模型 (D EM ) 研究了法国南部山区地形对辐射的
影响[ 5 ]。然而, 现有研究中最突出的问题在于对影响辐
射的微观和宏观因素的结合不够: 大尺度的辐射尽管可
以反映其空间格局, 但由于微观因素, 特别是坡面本身
特征及周围地形的影响而误差较大[ 4 ]; 小尺度的辐射值
往往通过直接的观测而得到, 虽然精度很高, 但无法得
到大范围的面上辐射数据。随着社会对高分辨率农业气
象数据需求的增长, 实际地表所获得的太阳辐射能变得
更为重要, 因此, 本文研究基于 1 km 栅格地表, 综合考
虑宏观和微观因子对地表辐射的分异规律, 建立模型模
拟地表实际可获得的太阳辐射。

1　研究方法与数据源

某一地表上所能获得的实际太阳辐射, 首先取决于
所处纬度的天文辐射; 其次, 由于大气状况等的影响, 到
达水平面的太阳辐射发生“衰减”; 再次, 由于坡度、坡向
的存在, 坡面获得的太阳辐射再次发生变化; 此外, 周围
地形还可能对坡面形成遮蔽, 从而使各地的太阳辐射状
况变得更加复杂。

本文采用以下方法来模拟实际地表的太阳辐射: 1)

利用辐射台站的观测值与其相应的影响因子建立关系
模型, 以各因子的面域数据模拟全国 1 km 像元上的水
平面年太阳辐射的空间分布; 2)计算太阳辐射总量中的
各分量, 包括直接辐射、散射辐射和反射辐射三部分; 3)

根据数字高程模型 (D EM ) 数据, 在考虑坡面本身坡度
和坡向的影响以及周围地形的影响下, 计算坡面与水平
面的直接辐射转换系数, 并用这个系数修正直接辐射;

4)计算坡面及周围地形影响下坡面的视角系数, 并形成
散射辐射修正系数; 5)将修正后的辐射总量中的各分量
汇总, 即可得到地面实际可获得的辐射总量。

研究中所用的气象数据来源于全国 730 多个气象
站的多年观测资料; 辐射数据来源于的全国 100 多个辐
射站的多年观测资料; D EM 来源于美国地质调查局的
全球 30″高程数据集 (GTO PO 30)。

2　地表太阳辐射模拟

2. 1　水平面上太阳辐射的空间模拟
模拟水平面上太阳辐射的方式主要有两种[ 2, 4 ]: 一

是根据辐射站点的实测资料, 采用一定的空间插值方法
直接进行。该方法虽然简便, 但前提是用于插值的点必
须尽量多且均匀分布。目前全国的辐射观测站仅 98 个,

插值后的辐射值不宜用于精确分析。二是根据某种辐射
基数值, 利用影响辐射的相关要素建立模型进行模拟。
该方法的缺点是在建立模型及使用模型进行模拟时都
必须使用辐射基数值, 该基数值无论采用天文辐射、理
想大气总辐射还是晴天总辐射, 都较为繁琐, 极大地降
低了运算效率。为此, 本文直接采用辐射相关因子与辐
射观测值建立模型, 其基本关系式如下

Q = b0 + ∑
m

i= 1

(∑
5

j = 1
bij x

j
i + ∑

m

k= i+ 1
cikx ix k ) (1)

式中　x i, x k—— 第 i 个, 第 k 个基本因子; m —— 基本
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因子总数; b0、bij、cik—— 待定系数。模型中除了基本因
子外, 还包括它们的非线性组合 (每一因子的 2 至 5 次
项和一次交叉乘积, 在此称为辅助因子) [ 2 ]。

在因子选择时, 根据数据的易得性和有效性, 选取
了以下 3 类共 6 个太阳辐射因子: 1) 反映天空遮蔽特征
的年日照时数 (x 1, 0. 1 h)、日照百分率 (x 2, % ) 和年平
均云量 (x 3, % ) ; 2) 反映空气中水汽含量的年均绝对湿
度 (x 4, 100 Pa) ; 3) 地理因子: 海拔高度 (x 5, 0. 1 m ) 和纬
度 (x 6, 度)。

采用逐步回归方法, 得到下式
Q = 170292 + 20. 73189x 1 - 0. 19171x 1x 6 +

0. 07212x 5x 6 (2)

式 (2) 的复相关系数为 0. 9630, 具有很高的显著
性。从图 1 可以看出, 预测值与实测值非常接近, 其相对
误差的平均值为 3. 37% , 标准差为 4. 31% , 都低于采用
辐射基数值的计算模式。用它模拟全国 1 km 栅格的辐
射时, 运算效率比基数模式提高 27～ 289 倍。

图 1　水平面太阳辐射模拟误差分布

F ig. 1　E rro r distribu t ion of so lar radiat ion

sim u lat ion on ho rizon tal p ro ject ion p lane

2. 2　太阳辐射各分量的计算
地表所获得的太阳辐射Q 一般由太阳直接辐射S、

天空散射辐射D 和周围地表所产生的反射辐射 R 三部
分构成。根据左大康等人的研究, 辐射年总量与直接辐
射年总量之间存在非常密切的关系, 他们根据全国各辐
射台站多年累积资料, 得到式 (3) [ 2 ]

Q = 2. 388 + 0. 9864S (3)

式中 　Q 和 S 的单位均为 GJ õ m - 2, 其相关系数达
0. 948, 剩余标准差为 0. 3 GJ õm - 2。根据式 (3) , 可得

S = 1. 01379Q - 2. 42092 (4)

R 的大小取决于周围地表特性和覆盖状况, 在一般
地区, R 值占Q 的比例很小, 常可忽略不计, 只有当它的
周围地表为冰雪覆盖时, 才应该计入[ 2, 6 ]。另外, 由于地
面特性和覆盖状况复杂多样, 处理起来并不简单, 翁笃
鸣、左大康等都分别提出了相应的计算式[ 2, 8 ] , 但其计算
过程相当繁琐, 而且精度并不高, 因此, 在计算时一般将
其省略。本研究中对此也忽略不计, 则, 散射辐射D 为

D = Q - S = 2. 42092 - 0. 01379Q (5)

2. 3　辐射转换系数模型及直接辐射修正
辐射转换系数C oef Q 是指在坡面本身坡度、坡向以

及周围地形的遮蔽影响下坡面所获得的天文辐射与当

地水平面上所获得的天文辐射的比值, 可用下式表示
Coef Q = Q S öQ L (6)

式中　Q S ——坡面天文辐射, GJõm - 2; Q L ——水平面
天文辐射, GJ õ m - 2。由于该系数只与坡面本身及周围
地形有关, 不受大气等因素的影响, 因此可以用来修正
地面直接辐射。

1) 水平面天文辐射模拟
水平面天文辐射年总量可以通过日天文辐射总量

的计算公式, 采用逐日求和的精确累计法, 也可以采用
特征赤纬法和 T aylo r 近似法两种简化算法[ 2 ]。在本研
究中要计算全国每个 1 km 像元的水平面天文辐射, 即
使使用简化算法, 计算量也非常大。由于各地水平面的
年度天文辐射总量只与当地的纬度有关, 因此, 可以利
用前述方法计算出的年天文辐射总量, 与纬度建立如下
三次曲线关系模型, 用它来模拟各个像元的年天文辐射
总量

Q 0 = 13041 + 15. 173Υ- 2. 4612Υ2 + 0. 0109Υ3

(7)

式中　Q 0——年天文辐射总量,M Jõm - 2; Υ——纬度,
DD。式 (7)的相关系数为 1, 平均误差为 0. 0006% , 最大
误差也仅为 0. 08%。

2) 受周围地形遮蔽影响下的坡面天文辐射
坡面是否处于阴影之下是随时变化的, 采用积分公

式来计算日直接辐射量显然行不通, 一种可行的办法是
采用微分的方式[ 8 ]。因此, 我们将从坡面日出到日没的
整个时间微分成若干个相对变化不大的时段, 采用该时
段的阴影系数 (可照与否)、坡面平均辐照度、时段长度
三者来计算本时段的天文辐射, 通过累积, 就可以得到
每天、每月、全年及任意时间段的天文辐射量。下式为坡
面在周围地形影响下的日天文辐射量计算公式

Q ′
s = ∑

n

i= 1
I if i∃T + I n+ 1f n+ 1 (

2Ξ0 × 24 × 60
2Π -

n∃T ) (8)

式中　I i——第 i个时段内坡面的天文辐照度,M J ö(m 2

õ m in) ; f i—— i 时段内太阳方向上地形对该坡面的遮
蔽系数, f i = 0, 1 (受地形遮蔽时取 0, 否则取值为 1) ;

∃T —— 时段长度; n—— 整时段的个数。式 (8) 的后一
部分计算日落前的一个非整时段的天文辐射。

I i 的计算式可见文献[1 ], 合理的∃T 值应当根据结
果精度与运算效率来权衡, 根据 Co rrip io 在研究法国
B lance 山太阳辐射时的经验, 本文∃T = 15 m in。f i 的取
值, Co rrip io 采用矢量代数的方式来确定, 曾燕等采用
比较高程增量的方式[ 5, 8 ] , 本文采用逆向搜索的方式, 在
太阳方向上由近及远依次比较各点的视角与太阳高度
角之间的大小关系即可, 当太阳高度角h i 小于两点的视
角 h j 时, 该点被遮蔽, f i = 0, 并停止搜索; 反之, 不被遮
蔽, f i = 1, 继续搜索, 直至搜索半径。对于搜索半径, 曾
燕等认为“取一定的长度即可”, Co rrip io 搜索到图幅边
界[ 5, 8 ] , 对于本研究, 前者过于模糊, 后者不可行。理论上
可以证明, 对地球表面而言, 339 km 是最大的可视距
离, 因此, 339 km 以外的点完全可以不予考虑。分析全
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国 1 km D EM , 以 10 km 为搜索半径时, 只在西部个别
地区有较大的误差, 因此本文在此以 10 km 为搜索半
径。
2. 4　视角系数建模及散射辐射修正

1) 视角系数
视角系数是指在地面某一点上, 未被周围地物阻隔

的天球投影占天球半球的比例。它反映了由于周围地物
对某地的天空遮蔽情况, 对于地形复杂、散射辐射占有
较大比重的地区, 它是一个不可忽视的因素。目前对视
角系数建模仅有的一些研究中[ 8- 10 ] , 一个共同的问题
是: 未考虑地球曲率的影响, 仅适用于小范围的地区, 其
实现的算法不完善, 模型过分简化而严重降低精度。以
下是本文将建立基于球面的视角系数。

地球表面上任意两点, 在球面距离为D 时, 其球面
视角 Η可表示为

tg Η= ctg Η0 -
R + H 0

(R + H i) sinΗ0
(9)

式中 　Η0—— 球面距离为D 时的球心角,DD; R ——
地球半径,m ; H 0、H i—— 分别为原点和视点的海拔高
度,m。

将方位角细分为 n 份, 分别搜索各个方位的最大视
角 Ηi, 则视角系数 v 可表示为

v =
1
n

×∑
n

i= 1
co s2Ηi (10)

2) 散射辐射模式与散射辐射修正
坡面所能接收到的散射辐射, 主要受两个因素的影

响: 一是坡面能见到多大部分天空及哪部分天空; 二是
天空各部分的散射辐射强度。坡面的视域可以分为两个
部分, 即坡前和坡后各 Π立体角范围内的天穹部分。对
坡前部分则比较简单, 采用前述的视角系数计算方法即
可; 对坡后部分, 还得考虑坡后方向上的其它像元与坡
面像元的视角是否大于该方位的坡度角, 若大于, 则采
用该方向上的最大视角, 若小于, 则采用坡度角, 即取两
者中的最大值。因此, 坡面的视角系数可表示为

v =
1

m
×∑

m

i= 1

co s2Η前i +
1
n ∑

n

j= 1

co s2Ηj (11)

式中　Ηj = M ax (Η后j , Αj ) ; m、n——分别为坡前和坡后
的方位数; Αj、Η前i、Η后j—— 分别为坡度、坡前及坡后视
角。

天空中散射辐射的分布相当复杂。左大康等人将天
空散射辐射归为以下 5 种模式: 环日模式、各向同性模
式、晴空各向异性模式、全天候各向异性模式、H ay 模
式[ 2 ]。各种模式都有一些不足, 基于以下 3 点, 本文采用
各向同性模式: (1) 天空散射辐射分布不均所引起的辐
射差异远小于坡面及周围地形引起的辐射差异; (2) 直
接辐射观测时已包括了来自于太阳周围一个很窄 (10°)
的环形天空的辐射, 因此可以不考虑环日辐射的影响;
(3) 各向同性是目前使用最多的一种散射辐射计算模
式。采用各向同性散射辐射模式后, 就可以直接利用视
角系数修正水平面的散射辐射。

3　结果与分析

根据辐射转换系数与视角系数, 可以得到修正后的
实际太阳辐射

Q ′= S õ C oef Q + D õ v (12)

图 2 是根据式 (12) 计算的全国 1 km 栅格坡面的
年太阳辐射, 从图中可以看到, 全国太阳辐射分布的总
体特征与前人的研究成果基本相似, 但由于考虑了微地
貌, 特别是周围地形的遮蔽影响, 其细部特征差异特别
明显。图 3 反映了修正后的坡面与水平面的辐射差异。
修正率 (总辐射在修正前后的绝对差值占修正前总辐射
值的百分比)最大的地区主要集中在中国地势的第二阶
梯到第三阶梯的过渡带上, 特别是四川盆地以西的青藏
高原东南部及横断山区、昆仑山、阿尔金山及祁连山地
区、天山地区。从大兴安岭到巫山的第一和第二级阶梯
过渡带上, 辐射修正也较为明显, 但修正幅度远较前面
几个地区小。此外, 长白山地区、台湾山脉及闽南地区也
较为突出。在全国范围内, 修正率大于 5%、10%、20%

的面积分别有 121. 32、43. 79、12. 26 万 km 2, 最大修正
率达 67%。

图 2　修正后的中国 1 km 栅格坡面年太阳辐射

F ig. 2　M odified annual so lar radiat ion on slopes

of 1 km square grid2cells

图 3　坡面年太阳辐射修正百分率

F ig. 3　Percen tage of modified annual so lar radiat ion on slopes
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4　结论与讨论

本文提出的模拟方法基于辐射观测值, 考虑了大尺
度上的气象及天文等因子的影响, 更为重要的是, 它还
考虑了小尺度上的地形参数, 特别是地形遮蔽的作用,
所得到的栅格太阳辐射更接近实际情况。然而, 由于目
前缺乏年度的实地 1 km 地表辐射观测数据, 因此本文
的年度坡面辐射模拟结果还无法得到有效的验证。尽管
这样, 但本文的研究思路和方法是严谨的、基础数据是
可性的, 因此模拟结果是可靠的。本研究在西北、西南地
区的 12 个典型区上进行了 10 d 的辐射值观测, 观测值
与采用本文方法所得的该 10 d 的模拟结果相比, 平均
误差仅为 2. 14%。从这一点也可以看出, 本文模拟结果
可以用于实际。

正是由于本文所模拟的太阳辐射综合考虑了影响
辐射的宏观和微观因素, 因此在方法与结果的应用上,

除了可以在宏观方面用于农业生态区划等研究外, 还可
以用于一些需要较高空间分辨率的农业研究与农业生
产, 如高精度的全国农业生产潜力评估; 退耕还林还草
工程中林草品种的选择、同一地区不同局部地貌下的农
作物布局与规划; 植被净第一性生产力 (N PP) 研究等。
此外, 由于太阳辐射可以引起水、热、土壤、植被的分异,

因此本文的研究成果还可广泛用于其它农业自然资源
的相关研究与应用。
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Sim ulation of solar rad ia tion on ground surfaces based on 1 km gr id-cells
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Abstract: M u lt ivaria te non linear regression m odel w as estab lished to sim u la te the so lar rad ia t ion on level su rface

of 1 km grid2cells in Ch ina. T he valida t ion show s the p red ict ion accu racy is 96. 63 percen t. Based on dig ita l eleva2
t ion m odel (D EM ) , the d irect rad ia t ion ra t io s of slope to level and the sky view facto rs of slope w ere ca lcu la ted

respect ively to m odify d irect and diffu se so lar rad ia t ion w h ich a im ed to get the actua l so la r rad ia t ion on 1 km

ground su rfaces. T he resu lts ind ica ted tha t grea t d ifference of so la r rad ia t ion betw een slope and level su rfaces

ex isted in h ill and m oun ta inou s reg ion s, and the m ax im um difference m igh t reach 67 percen t in Ch ina. T he
sim u la ted rad ia t ion cou ld be u sed in ex ten sive fields of agricu ltu ra l p ract ices and researches, such as assessm en t of

agricu ltu ra l po ten t ia l p roduct ivity, agricu ltu ra l zon ing, d ist ribu t ion of crop s, and retu rn ing farm land in to fo rest

and grassland.

Key words: so la r rad ia t ion; sky view facto r; sim u la t ion; d ig ita l eleva t ion m odel (D EM )
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