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摘� 要:基于 View GIS 的太阳直接辐射模拟计算功能,进行了峪口花果山太阳直接辐射时空分布规律的研究,并对

太阳直接辐射模型进行了精度校验和误差分析, 以期为当地的区域规划和生态环境建设提供基础资料和科学依

据。主要结论: ( 1)太阳辐射总体趋势为一日中日出和日落前后的误差变化较为剧烈, 中间阶段变化平稳。( 2)太

阳直接辐射随时间的变化呈现早晚小、中午大的变化规律。( 3)太阳直接辐射随月份的变化也呈单峰型的变化规

律,即 7 月份太阳直接辐射值最大, 依次向两边递减。( 4)太阳直接辐射随 24 个节气的变化呈典型的正态分布规

律,即以夏至日太阳直接辐射值为中心依次向两边递减的规律。( 5)不同坡度, 随着坡度增大,太阳直接辐射日总

量逐渐减小;不同坡向, 太阳直接辐射日总量南坡最大,东南坡、西南坡次之, 北坡最小。
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Study on the Distribution Regularity of the Solar Radiation Based on

ViewGIS 3. 0 in Hilly and Gully Regions on the Loess Plateau

LU O Han, ZHAO T ing-ning , ZHAO Zh-i feng, ZHOU Bin

( K ey L aborator y of S oil and Water Cons er v ation and Deser tif ication Combating of M inis try of E ducation,

College of Soil and Water Cons er v ation, Beij ing F orestr y Univer sity , Beij ing 100083, China)

Abstract: The r esearch on spat ia-l temporal dist ribut ion r egularies o f solar direct radiat ion in H uaguoshan

Yukou w ere conducted, w hich w ere based on the solar radiat ion model o f ViewGIS. T he purpose of this

paper is to provide pr imal data and scient if ic evidence fo r region plan and environment const ruct ion. The

main conclusions: ( 1) On the w ho le solar r adiat ion t rend is that during one day er rors vary dramat ically at

the t ime o f sunr ise and sunset but at noon error s vary smooth. Cloudy , the erro rs of cont rast o f so lar d-i

r ect radiat ion conversion values and simulat ing values vary dramatically w hich show ed that error increases

w ith cloudage. So the model doesn� t g o w ell in few- cloudy and cloudy days. ( 2) During one day, the value
of so lar radiat ion is low in morning and evening but high at noon. What� s mo re, solar dir ect r adiat ion var-i
at ion is of high speed in the process o f w arming up in the morning and cooling down in the afternoon, while

at noon solar direct radiat ion var ies smooth. ( 3) During a year, solar radiat ion variat ion regularity is single

peak curve and the max of so lar radiat ion appears r espect ively in July w hich is the center of the curve. ( 4)

In 24 solar term s, the max and m in of solar radiat ion appear respect ively in the Summer Solst ice and the

Winter Solst ice w hich follow the r egularity of normal dist ribut ion w ith the center of the Summer Solst ic.

( 5) In dif ferent slope, along w ith the g radient increasing , the solar dir ect radiat ion is g radually reduced.

Between the different o rientat ions, in south slope the total so lar dir ect radiat ion is the gr eatest , southeast

and southw est less, nor th least.
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� � 太阳与地球和人类的关系是密不可分的, 太阳

辐射能对地球及人类生产、生活的重要性归结起来

主要有以下几点: ( 1)太阳辐射能是大气中一切物理

现象、物理过程的形式、发展变化以及植物生长发育

最基本的能量源泉; ( 2)太阳辐射量是决定气温分布

的重要因子; ( 3)太阳辐射量及日照时间长度直接影

响树种的分布; ( 4)太阳辐射量及日照时间长度影响

森林生物量和生产力; ( 5)太阳辐射与农业生产关系

十分密切。太阳辐射与热量、水分条件的不同组合,

形成不同的农业气候类型, 影响到农业生物的地域

分布、农业结构、农业生产布局和发展; ( 6)太阳辐射

量日照时间长度影响建筑物的朝向和形状 [ 1-2]。而

且太阳能的含量相对较大, 其利用也合乎当前世界

环境保护的要求,怎样才能合理并充分利用太阳能

越来越受人们关注,研究太阳辐射的基本规律也就

是这项研究的基础工作之一。太阳辐射的分布具有

一定的空间和时间规律。一个地区所处的地理位置

已经决定了太阳辐射的总量
[ 3]
。然而, 由于地面起

伏变化造成局部地面接受太阳光的状况存在很大差

异,太阳辐射在地面还存在一个重新分配过程。不

同的坡度、坡向所接受的太阳辐射不同,造成局部小

气候特征差异, 从而形成复杂的太阳辐射空间分

布[ 4]。另外,同一地理位置一天之内太阳辐射随着

太阳高度角的变化而变化
[ 5]
。国内外许多学者在不

同区域对太阳辐射的特性作了研究,在太阳辐射变

化分析,太阳能特征及太阳辐射计算方法等方面都

取得了一定成果 [ 6-11]。本文在前人研究的基础之

上,以中国林业科学研究院地理信息系统研究室开

发研制的地理信息系统工具软件 ViewGIS 3. 0 为

基础平台,计算了山西省方山县峪口镇的太阳辐射

值,并分析了太阳辐射的时空分布规律以及特征, 为

当地生产生活的合理规划布局及造林管理提供了基

础依据。

1 � 研究区概况

试验地位于山西省吕梁山西麓的方山县峪口镇

土桥沟流域(北纬 37�36�58�, 东经 110�02�55�)。流

域内最高海拔 1 446 m , 试区平均海拔 1 200 m 左

右。该地区属暖温带大陆性季风气候, 年平均气温

为 7. 3 � , 年平均�10 � 的活动积温为 2 223. 5 � ,

干燥度 1. 3。冬春寒冷干燥,秋季凉爽少雨,夏季降

雨集中,无霜期 140 d,霜冻期为 9月下旬至次年 5

月上旬,日照总时数 2 496 h。多年平均降水量 416

mm, 且年内分配非常不均, 6- 9月份降水占全年的

70%以上;多年平均水面蒸发量高达 1 857. 7 mm,

最大蒸发出现在 4- 6月,表现出典型的北方严重春

旱的特征。试验区属典型黄土丘陵沟壑地貌,地表

大部分为新生代第四纪马兰黄土所覆盖, 土壤为黄

绵土,由黄土母质直接发育形成, 层次过渡不明显;

土层深厚,质地均匀,为中壤土, pH 值为 8. 0~ 8. 4。

试验地平均土壤容重 120 g/ cm
3
, 田间持水量

21. 0%左右。刺槐人工林下主要野生灌木有杠柳

( P er ip loca sep iun )、黄刺玫( Rosa x anthina)、沙棘

(H ip pop hae r hamnoides )、大果榆 ( Ulmus macr o-

carp a)等;草本植物以菊科和禾本科为主,菊科篙属

居多,有铁杆蒿 ( A r tem isia sacr or um )、猪毛篙( A .

scop ar ia)、阿尔泰紫苑(H eterop aspus al taicus )、山

野豌豆( Vicia amoena)等。

2 � 研究方法

2. 1 � 实地测量

本研究实测数据的采集使用 DFY1型直接辐

射表及三角支架测量太阳直接辐射, DFY2型天空

辐射表及三角支架测量散射辐射, 并用 U T2001型

万用表读出测到的辐射电压值。测定共选取 4 个

点,从太阳升起至落下, 每个点每隔半小时定时测

量,每次测得数据三项,每个项目各读取三次读数,

取平均值。

2. 2 � 基于 ViewGIS 3. 0的太阳辐射模拟计算

ViewGIS 3. 0系统模拟在晴朗无风的天气情况

下,利用数字高程模型( DEM )建立了一个能够适用

于各种坡度、坡向、地形遮蔽度, 不需要局地参数,适

用范围较广的太阳辐射模型
[ 12]
。

该模型计算太阳直接辐射日总量(或平均量)

时,输入所要日期和时间间隔,而不需要其它气象参

数,系统自动计算太阳直接辐射日总量(或平均量) ,

并生成、显示 DEM 图层, 显示太阳辐射分布结果,

在 DEM 图层中可以看到确定时间的太阳辐射日总

量(或平均量)。对于直接辐射强度, 输入确定的时

间后系统自动计算太阳直接辐射强度,并显示出来。

2. 3 � 模拟值与实测值精度检验

精度检验是把模型计算出的太阳辐射强度值即

模拟值与换算值进行误差比较分析。观测值为同一

时刻每个项目仪器三次读数的平均值; 实测值即电

压值通过公式计算出来的太阳辐射强度值。误差的

计算方法是(直接辐射模型模拟值- 换算值) /换算

值所得。通过误差的比较分析模拟值与实测值, 可

知该模型的应用精度是否满足此次实验的需要, 即

晴日的直接辐射模拟值与实测值之间的误差应不超

过 10% [ 13] , 且可以得到误差的变化规律或趋势。
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2. 4 � 太阳辐射模拟数据的计算

将方山峪口的纸质地形图扫描数字化, 利用

R2V 软件将该图矢量化,并将该图配准且将矢量化

后的等高线赋值生成等高线图层, 另存成 shp文件,

用 ViewGIS 3. 0软件打开另存为 ViewGIS 的专有

文件格式 lay 文件,此时其特征值就是它的高程值,

通过对等值线栅格化和高程值的内插, 划分规则网

格,生成 DEM (数字高程模型)图层(比例尺为 1 �

50 000)。通过整理、分析研究当地 1985- 2007 年

共 23 a 的降雨、气温及日照时数得出 2004 年为当

地水热因子的典型年份。然后用 ViewGIS 3. 0 分

别计算该年春分、雨水等 24个节气日太阳辐射总

量,以及该年各月太阳辐射总量和年辐射总量。

3 � 结果与分析

3. 1 � 精度检验

根据气象学上对晴日的定义, 选择了三个典型

晴日( A, B, D三点)进行观测及一个多云日( C 点)

进行对比分析。误差的计算方法是(直接辐射模型

模拟值- 换算值) /换算值所得。通过分析直接辐射

模型模拟值与换算值之间的误差可以看出, 所有晴

日的直接辐射模型模拟值与换算值的平均误差为

4. 47%,仅有少数时刻的误差超过 10% ,对比谢阳

生等人[ 12]在宁夏作的模型检验结果, 在方山峪口该

模型的应用精度可以满足需要。

为了对比明显,图 1中所用数据为误差的绝对

值。从图中可以看出, 虽然一天当中误差的变化没

有很明显的规律, 但仍可看出一些大体的趋势。清

晨太阳初升起时( 7: 00- 8: 00)太阳高度角和直接辐

射强度都较小的情况下误差较大,随后进入一段平

稳的变化期( 8: 30- 17: 00) ,太阳即将落山时( 17: 30

- 19: 00)误差较大。A 点 12: 30时的较大误差是由

于当时天空中少数的浮云的遮挡所致。总体趋势为

一日中日出和日落前后的误差变化较为剧烈, 中间

阶段变化平稳。

图 1 � 直接辐射模型模拟值与换算值之间的误差分析

而在 C点,由于上午及傍晚多云的天气, 导致

误差明显偏大,这也证明此太阳辐射模型适用于典

型的晴日,而对于多云或阴天的天气误差过大, 不能

很好地模拟实际情况, 不宜使用。

3. 2 � 太阳直接辐射分布规律

3. 2. 1 � 太阳直接辐射强度的日变化规律 � 图 2描

述了太阳直接辐射的日变化,从图中可以看出, 太阳

直接辐射随时间的变化呈明显的倒� U �型变化规

律,也就是早晚小、中午大的变化规律, 这是由于太

阳高度角从早上开始逐渐增大, 太阳垂直穿过大气

层厚度减小,所以太阳垂直面上的光线强度也随之

增强的缘故。太阳直接辐射量在一天当中的最大值

出现在正午前后, 大约在 11: 30- 12: 30, 变化值在

不同季节有所不同。另外, 图 2中的直接辐射变化

曲线还表明,直接辐射量在上午升温过程中的速度

和下午的降温速度比较快,而在正午前后变化则比

较缓慢。这是由于在太阳高度角低的早晚时刻, 由

于大气质量改变迅速, 所以垂直光线面上的辐射通

量变化最快,当正午前后时, 大气质量相对稳定, 直

接辐射量的变化也就相对较小, 对应时段的曲线变

化也就相对比较平缓了, 这种变化规律在图上可以

很明显表示出来。太阳直接辐射量在最大值出现前

后的变化比较平缓,由于实验观测间隔为半小时,不

能确切得出实际最大值出现的时刻, 但可以看出在

11: 30- 12: 30的变化都比较小, 太阳直接辐射最大

值就出现于此时间段内。

3. 2. 2 � 太阳直接辐射 24节气动态变化规律 � 通过

太阳直接辐射模型计算统计了方山峪口在典型年

2004年春分、雨水等 24 个节气的日太阳直接辐射

量,图 3描述了太阳直接辐射的 24个节气的动态变

化规律,从图中可以直观看出, 太阳直接辐射随 24

个节气的变化呈典型的正态分布规律, 即以夏至日

太阳直接辐射值为中心依次向两边递减的规律。由

于该太阳直接辐射模型的构建采用了计算大气透射

率和光学质量的经验公式,这类公式必须要求晴空

的天气条件,而且模型不考虑大气参数如云量、空气

中的水溶胶等对辐射传播的影响, 所以在纬度不变

基于 GIS的太阳直接辐射模型应用研究的情况下,

太阳高度角的变化成为其最主要的影响因素,一年

中太阳高度以夏至日最高, 冬至日最低,所以太阳直

接辐射夏至日达到最大值为 29. 39 M J/ m 2 ,小寒日

最小为 5. 67 M J/ m
2
。从图中还可以看出,在冬夏两

季中太阳直接辐射量随节气的变化幅度较平缓, 变

化幅度在 1 M J/ m2 左右;春秋季太阳直接辐射量随

节气的变化较快, 变化幅度在 2 M J/ m2 左右。
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图 2 � 1 月 2 日- 10 月 2 日太阳直接辐射日变化规律

图 3� 直接辐射 24 节气变化规律

3. 2. 3 � 太阳直接辐射的月变化规律 � 图 4描述了

太阳直接辐射的月际即年内的动态变化规律, 从图

中可以看出太阳直接辐射随月份的变化也呈单峰型

的变化规律。即 7月份太阳直接辐射值最大, 依次

向两边递减。其中 7月份最大值达到 882. 68 M J/

m
2
, 12月份最小为 283. 33 MJ/ m

2
。7- 12月, 太阳

直接辐射值逐月降低, 其中以 8- 11月间降低最明

显。12月至次年 1 月, 太阳直接辐射值变化不大。

影响到达地面太阳直接辐射强弱变化的因素有很

多,决定太阳直接辐射逐月变化规律的主要因素是

太阳的运行规律,即到达大气层顶的太阳辐射随太

阳位置而变化, 其月直接辐射量基本为定值。

图 4 � 直接辐射的月际变化规律

3. 2. 4 � 太阳直接辐射随坡度的变化规律 � 地形是

影响太阳辐射分布的一个重要因素。不同的坡度、

坡向,都可以引起地形的相互遮蔽,水平面上所接受

太阳直接辐射也就发生了变化。此次研究在只考虑

坡度和坡向这两个地形因子的影响下, 利用 View-

GIS 3. 0系统软件,在峪口 2008年 4月 2日的太阳

之间辐射日总量图层中, 随即选取不同坡度分级( 0

~ 10�, 11�~ 20�, 21�~ 30�, 31�~ 40�, 40�以上)和不
同坡向(东、南、西、北、东南、东北、西南、西北)的点

若干,对比各个点一日之内在单位面积上的太阳直

接辐射量(日均量)只考虑坡度因素而不考虑坡向的

影响来分析太阳直接辐射量的分布, 坡度在 0~ 10�

时,太阳辐射日均量的平均值为 2 215. 982 J/ cm
2
;

坡度 11�~ 20�时, 太阳辐射日均量的平均值为

2 180. 979 J/ cm
2
;坡度 21�~ 30�时, 太阳辐射日均

量的平均值为 2 174. 894 J/ cm2 ; 坡度 31�~ 40�时,

太阳辐射日均量的平均值为 1 973. 788 J/ cm2 ;坡度在

40�以上时,太阳辐射日均量的平均值为1 853. 780 J/

cm2。用各平均值做不同坡度下的太阳直接辐射曲线

图(图5)。从图中可以直观看出,随着坡度的增大,太

阳直接辐射日均量呈递减趋势,坡度从 0~ 10�到 40�

以上太阳辐射日均量的平均值共减小了 362. 202 J/

cm
2
,降低了 16. 34%。而坡度在 30�处为一个明显的

拐点,降低了 9. 25% (从 21�~ 30�到 31�~ 40�之间减

小了 201. 106 J/ cm
2
) ,坡度大于 30�后太阳辐射日均

量的平均值减小速率明显加快。

3. 2. 5 � 太阳直接辐射随坡向的变化规律 � 只考虑

坡向因素而不考虑坡度对太阳直接辐射的影响, 可

以看出在任何坡度条件下,太阳直接辐射值都是南

坡最大,太阳直接辐射日均量的平均值为 2 215. 286
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J/ cm2 , 东南坡、西南坡次之, 东南坡太阳直接辐射

日均量的平均值为 2 179. 673 J/ cm2 , 西南坡太阳直

接辐射日均量的平均值为 2 121. 247 J/ cm
2
;北坡最

小,太阳直接辐射日均量的平均值为 1 960. 537 J/

cm2 ,北坡比南坡减小了 254. 749 J/ cm2 , 降低了

11. 5%。并且, 东坡和西坡太阳直接辐射值要大于

东北坡和西北坡的太阳直接辐射值,东坡和西坡太

阳直接辐射日均量的平均值为 2 090. 403 J/ cm2 和

2 051. 213 J/ cm2 ,而东北坡和西北坡太阳直接辐射

日均量的平均值为 2 024. 538 J/ cm
2
和 1 996. 181

J/ cm2。为了更加直观的反映结果, 做不同坡向的

太阳直接辐射日均量的曲线图,如图 6。

图 5 � 不同坡度太阳辐射曲线图

图 6 � 不同坡向太阳辐射曲线图

坡向对太阳辐射的影响, 主要是由于在不同的

坡向,太阳光线的入射角不同,使得北坡、东北破和

西北坡向的地面所受太阳光照的时间要短于其它坡

向。这样,在一天之内, 北坡、东北坡和西北坡向地

面累积接受的太阳直接辐射日总量小于其它坡向。

经过上述以 2008年 4月 2日为例,对峪口花果

山不同坡度、不同坡向太阳直接辐射分布的分析讨

论,可以得出峪口花果山不同地形条件下的太阳直

接辐射日分布规律:

( 1)不同坡度, 随着坡度增大,太阳直接辐射日

总量逐渐减小。坡度从 0~ 10�到 40�以上太阳辐射

日均量的平均值共减小了 362. 202 J/ cm2 , 降低了

16. 34%。而坡度在 30�处为一个明显的拐点, 降低
了 9. 25%(从 21�~ 30�到 31�~ 40�减小了 201. 106

J/ cm
2
) , 坡度大于 30�后太阳辐射日均量的平均值

减小速率明显加快。

( 2 ) 不同坡向, 太阳直接辐射日总量南坡

( 2 215. 286 J/ cm2 ) > 东南坡( 2 179. 673J/ cm2 ) > 西

南坡( 2 121. 247 J/ cm
2
) > 东坡( 2 090. 403 J/ cm

2
)

> 西坡( 2 051. 213 J/ cm 2 ) > 东北坡( 2 024. 538 J/

cm2 ) > 西 北 坡 ( 1 996. 181 J/ cm2 ) > 北 坡

( 1 960. 537 J/ cm
2
)。南坡最大, 东南坡、西南坡次

之,北坡最小, 北坡比南坡减小了 254. 749 J/ cm
2
,

降低了 11. 5% ;且东坡、西坡太阳直接辐射量大于

东北坡、西北坡太阳直接辐射量。

4 � 讨 论

此次研究基于 ViewGIS 上的太阳直接辐射模

型上计算了峪口花果山的太阳直接辐射值,同时结

合实地调查与长期太阳直接辐射观测对模型的精度

进行了检验, 并分析了太阳辐射的时空分布规律。

总的来看,取得了一些成果, 但是, 太阳辐射是一个

复杂的自然地理、天文、气象的综合过程, 对太阳辐

射与地理信息系统( GIS)相结合的研究, 还需要考

虑更多的气象学、地理学因素, 由于客观条件限制,

许多环节和步骤还需进一步完善, 建议以后的工作

和研究中应着重注意误差问题以及其它几个问题:

( 1)太阳辐射模型需进一步完善,本研究采用的模型

是只适用于晴空条件下的太阳直接辐射模型,因此

本文只计算研究了晴空条件下太阳直接辐射的分布

规律。而对于在少云、多云条件下太阳直接辐射和

任意气象条件下的散射辐射则没有涉及, 以后可以

向这个方向努力。( 2)考虑所有地形因素而不是只

考虑一个因素的前提下, 如何来综合分析太阳辐射

的分布规律。( 3)只实地观测了某一季节特定日期

的数值,应完善各个季节的实测数据,进行实测值与

模拟值的比较,综合全面分析。

5 � 结 论

此次研究以峪口花果山典型代表研究区域,在

中国林业科学研究院地理信息系统研究室开发研制

的基于 ViewGIS上,利用 DEM (数字高程模型)建

立的一个能够适用于各种坡度、坡向、地形遮蔽度,

不需要局地参数, 适用范围较广的太阳直接辐射模

型为基础,计算了该地区的太阳直接辐射值,同时结

合实地调查与长期太阳直接辐射观测对模型的精度

进行了检验,并分析了太阳辐射的时空分布规律以

及特征,研究的主要成果及结论有:

( 1)通过分析直接辐射模型计算值与实测换算

值之间的误差可以看出, 所有晴日的直接辐射模型

模拟值与换算值的平均误差为 4. 47% ,仅有少数时
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刻的误差超过 10%,对比谢阳生等人在宁夏作的模

型检验结果,在方山峪口该模型的应用精度可以满

足需要。总体趋势为一日中日出和日落前后的误差

变化较为剧烈, 中间阶段变化平稳。多云时直接辐

射模型模拟值与换算值相比明显误差偏大, 云量越

多误差越大,故模型在少云和多云的天气状况下不

能很好地模拟实际情况。

( 2)太阳直接辐射随时间的变化呈明显的倒

� U�型变化规律, 也就是早晚小、中午大的变化规

律,太阳直接辐射量在一天当中的最大值出现在正

午前后,大约在 11: 30- 12: 30, 变化值在不同季节

有所不同。另外,直接辐射量在上午升温过程中的

速度和下午的降温速度比较快, 而在正午前后变化

则比较缓慢。

( 3)太阳直接辐射随 24个节气的变化呈典型的

正态分布规律, 即以夏至日太阳直接辐射值为中心

依次向两边递减的规律。太阳直接辐射夏至日达到

最大值为 29. 39 MJ/ m
2
, 小寒日最小为 5. 67

MJ/ m2。在冬夏两季中太阳直接辐射量随节气的变

化幅度较平缓, 变化幅度在 1 M J/ m2 左右; 春秋季

太阳直接辐射量随节气的变化较快, 变化幅度在 2

MJ/ m2 左右。

( 4)太阳直接辐射随月份的变化也呈单峰型的

变化规律。即 7月份太阳直接辐射值最大, 依次向

两边递减。其中 7月份最大值达到 882. 68 M J/ m
2
,

12月份最小为283. 33 M J/ m2。7- 12月,太阳直接

辐射值逐月降低, 其中以 8- 11月间降低最明显。

12月至次年 1月,太阳直接辐射值变化不大。

( 5)在仅考虑坡度(坡向)因素而不考虑其他影

响因素的前提下,分析不同坡度(坡向)的太阳辐射

分布规律。不同坡度,随着坡度增大,太阳直接辐射

日总量逐渐减小。坡度从 0~ 10�到 40�以上太阳辐
射日均量的平均值共减小了 362. 202 J/ cm2 , 降低

了 16. 34%。而坡度在 30�处为一个明显的拐点(从

21�~ 30�到 31�~ 40�减小了 201. 106 J/ cm
2
) , 坡度

大于 30�后太阳辐射日均量的平均值减小速率明显

加快。不同坡向, 太阳直接辐射日总量南坡最大

( 2 215. 286 J/ cm 2 ) ;东南坡、西南坡次之, 北坡最小

( 1 960. 537 J/ cm
2
) ,比南坡减小了 254. 749 J/ cm

2
,

降低了 11. 5% ;且东、西坡太阳直接辐射量大于东

北坡、西北坡太阳直接辐射量。
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