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起伏地形下浙江省散射辐射时空分异规律模拟
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摘要：结合影响起伏地形下太阳散射辐射的天空因素与地面因素，通过基于数字高程模型（ＤＥＭ）
数据的起伏地形下天文辐射模型和地形开阔度模型，综合考虑地面因素对散射辐射的影响；基于常

规地面气象站观测资料建立的水平面散射辐射模型，考虑天空因素对散射辐射的影响；建立了起伏

地形下浙江省散射辐射分布式估算模型；逐月计算了浙江省散射辐射（１００ｍ×１００ｍ）的空间分
布。结果表明：散射分量分布与地理地形因子、季风影响、大气透明程度有关，由高纬向低纬逐渐增

加；季节分布特点为，夏季＞春季＞秋季＞冬季；坡度、坡向对散射辐射的分布影响小，但辐射值与
开阔度呈正相关，各季辐射最大值分布在开阔度大处，最小值在开阔度最小处，不同季节有所伸缩。

计算结果可以为气候变化和环境资源研究提供基础数据。
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０　引 言
太阳辐射在地球上的时间和空间分布，制约着

地球上气候系统的运动，是气候形成和演变过程中

重要的外参数（翁笃鸣，１９９７），还伴随着热力和动
力过程，与地表水分循环密切相关（ＲｏｂｅｒｔｏａｎｄＲｅ
ｎｚｏ，１９９５）。同时，也是植物光合作用、植物蒸腾作
用、土壤蒸发等陆面过程的主要驱动因子，是模拟上

述过程的重要输入参数（ＢａｒｋｅｒａｎｄＬｉ，１９９５；Ｗａｒｄ，
１９９５）。

浙江西南、西北部地区群山峻岭，中部、东南地

区以丘陵和盆地为主，东北地区地势较低，以平原为

主。素有“七山一水两分田”之说。浙江位于中、低

纬度的沿海过渡地带，属典型的亚热带季风气候区，

加之地形起伏较大，同时受西风带和东风带天气系

统的双重影响，各种气象灾害如台风、暴雨、干旱等

频繁发生。农业生产地域性强，５０多年前就开始发
展多熟制（邹先定等，２０００），复种内容趋于多样化
（游修龄，１９９０），对农业气象服务的要求越来越高
（谢国辉，１９９９）。很多研究表明，在天空有云层覆
盖时，散射辐射比例会明显增加，从而导致森林净生

态系统碳交换以及光能利用率较天空晴朗时高

（Ｇｏｕｌｄｅｎｅｔａｌ．，１９９７）。因此研究起伏地形下浙江
省太阳散射辐射资源时空分布，对充分利用太阳能

资源，开发气候资源，具有重要应用和理论价值。

与直接辐射产生的机理不同，要从理论上精确

计算由天穹各散射点到达起伏地形下的散射辐射量

是较困难的（李占清和翁笃鸣，１９８８）。影响散射辐
射的因素有：天文与地理因子如太阳常数、日地相对

距离、太阳赤纬、太阳高度角、太阳方位角、太阳时

角、测点的经纬度。大气物理因子如大气消光、大气

透明度、大气浑浊度等；气象和环境因子，如云（包

括云类型、云量）、日照百分率、地表与云的多重反

射等；局地地形因子，有海拔高度、坡度、坡向、遮蔽

状况（自身遮蔽和周围遮蔽）等。大量的研究表明

（Ｒｅｖｆｅｉｍ，１９７８；Ｒａｎｚｉａｎｄ Ｒｏｓｓｏ，１９９５；Ａｎｔｏｎｉ，
１９９８），实际地形中，测点获得的散射辐射量与该点
受周围地形的遮蔽状况有关。

国内外对散射辐射的计算方法（ＬｉｕａｎｄＪｏｒ
ｄａｎ，１９６０；Ｉｑｂａｌ，１９７９；ＢｉｒｄａｎｄＨｕｌｓｔｒｏｍ，１９８１；
Ｉｑｂａｌ，１９８３；朱志辉，１９８８；翁笃鸣和罗哲贤，１９９０；
Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ，１９９３；傅 抱 璞，１９９８；Ｍａｘｗｅｌｌ，１９９８；
ＡＳＨＲＡＥ，１９９９；Ｒｏｄｅｒｉｃｋ，１９９９；曾燕等，２００３ａ，
２００５），虽然不及总辐射和直接辐射成熟，但已经提

出的方法仍具有重要意义。大致可以分为理论模式

和经验模式。理论模式具有坚实的物理基础，但模

式的结构非常复杂，且模式的输入参数中包括臭氧

厚度、气溶胶含量等很难获得的变量，限制了理论模

式的推广；经验模式结构简单，主要有日照百分率模

式、成份分解模式、云量模式。使用日照百分率、云

量等常规气象观测资料建立的辐射经验估算模式，

使得在更多的地区估算辐射量成为可能。随着计算

条件和数值模式的发展，用新的计算方法开始做探

索。以往的研究，大多都只能局限于倾斜平面，或有

限区域起伏地形，通用性不强，曾燕等（２００３ｂ，
２００５）、李梦洁（２００８）利用地形数据进行实际起伏
地形下的太阳辐射数值模拟进行了更深入理论探

索。本文在前人研究的基础上，运用数据集群技术，

基于高精度ＤＥＭ（１∶２５万）信息源，通过有效模拟
地形多项要素，同时考虑天空因素，利用不同时空尺

度散射分量模型（曾燕等，２００８），确定了浙江省气
候平均情况下月散射系数的空间分布；实现了复杂

地形下浙江省太阳散射辐射的分布式模拟，计算了

浙江省范围内１００ｍ×１００ｍ分辨率１—１２月、各季
和年气候平均太阳散射辐射的空间分布。

１　资料与研究方法
１１　资料

所用的气象资料为：１）国家气象局提供的１∶２５
万，分辨率为１００ｍ×１００ｍ浙江 ＤＥＭ数据；２）浙
江省及周边７０个气象观测站提供的日照百分率；其
中散射辐射资料取自浙江省及周边的观测站共６个
（南京、慈溪（庵东）、杭州、福州、南昌、上海），总辐

射取自浙江省及周边的观测站共９个（与散射站相
同外，加屯溪、建瓯、海门），资料年代为１９６１—２０００
年，对数据进行严格的质量检测和筛选。

１２　研究方法及计算模型
散射辐射复杂的产生机理，使得从理论上精确

计算由天穹各散射点到达复杂地形下的散射辐射量

是比较困难的。现有的坡地散射辐射计算模式有两

类，即各向同性模式（ＬｉｕａｎｄＪｏｒｄａｎ，１９６２）和各向
异性模式（Ｈａｙ，１９７９；ＨａｙａｎｄＭｃＫａｙ，１９８５）。本文
采用各向异性模式（曾燕等，２００８）

　　　Ｑｄαβ ＝Ｑ {ｄ ［（Ｑ－Ｑｄ）／Ｑ０］Ｒｂ＋
Ｖ［１－［（Ｑ－Ｑｄ）／Ｑ０ }］］ 。 （１）

其中：Ｑｄαβ为复杂地形下散射辐射月总量；Ｑｄ为水
平面散射辐射月总量；Ｑ０为水平面上的天文辐射月
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总量；Ｑ为水平面太阳总辐射月总量；Ｒｂ为转换因
子，是复杂地形下天文辐射月总量与水平面天文辐

射月总量之比，即 Ｑ０αβ／Ｑ０；Ｖ为地形开阔度。Ｑｂ、
Ｑ、Ｑ０αβ、Ｑ０已知时，通过（１）式，可获得复杂地形下
散射辐射的空间分布。采用分布式天文辐射模型计

算Ｑ０αβ的空间分布（曾燕等，２００３ａ）；Ｑ０采用理论公
式（左大康等，１９９１）；Ｑ、Ｑｂ（曾燕等，２００５）则根据
气象站的观测资料，利用经验模型的方法获得。

２　起伏地形下浙江省散射辐射拟合

　　ｆｄ ＝ａ＋（１－ａ）ｅｘｐ［－ｂ×ｓ
ｃ／（１－ｓ）］。（２）

　　Ｑｄ ＝Ｑｆｄ ＝Ｑ０（ａＧ ＋ｂＧ·ｓ）ｆｄ。 （３）
式中：ｆｄ定义为各月散射分量，反应所占太阳总辐射
的比重；ｓ为日照百分率；ａ、ｂ、ｃ为经验系数。（２）
式有明确的物理意义，在全阴天时，ｓ＝０，散射分量
ｆｄ趋近于 １，即此时太阳辐射几乎全部由散射组成；
全晴天时，ｓ趋向于１，太阳辐射主要由直接辐射射
组成；散射分量达到极小值，ｆｄ趋向于ａ。

（２）式中的经验系数ａ、ｂ、ｃ需要用实测资料来
确定。考虑经验系数的时间变化特征，采用的是分

月模式（曾燕等，２００８）。获得浙江省水平面散射辐
射１—１２月的Ｑｄ空间分布。

以往的研究中，山地开阔度仅考虑了坡面自身

的遮蔽作用，但还需要考虑地形之间的相互遮蔽作

用。本文利用文献（曾燕等，２００８）模型计算。由浙
江省地形开阔度的非地带性空间分布特征（图１）可
见，其总体呈现北部地区和沿海地区的地形比较平

坦，中部金衢盆地遮蔽相对比较少，是高值区；而南

部地区遮蔽相对较大，是低值区；山顶或山脊的地形

开阔度较大。

３　起伏地形下浙江省太阳散射辐射空
间分布

　　根据（１）式，各参量代入，获得起伏地形下浙江
省各１—１２月气候平均太阳散射辐射Ｑｄαβ的空间分
布（分辨率１００ｍ×１００ｍ），进而可合成各季和年的
空间分布。

３１　散射辐射年分布
年散射辐射分布特征，与开阔度的相一致，局部

地区更明显（图１与图２，图３与图４），没有明显的
坡度坡向差异，多年平均年太阳散射辐射量为２２１９
ＭＪ·ｍ－２；山区由于海拔度遮蔽较严重区，常年为低
值区，最小值为５８７ＭＪ·ｍ－２，较小的值出现在起伏
剧烈的山地的谷底；年变化范围大部分在２１８０～

２６５０ＭＪ·ｍ－２，中南部的山间地势开阔处为高值
区，沿海的中东部值尤其高。

非地带性明显，起伏地形下浙江年太阳散射辐

射量呈从东、南部向西、北部逐渐降低的宏观空间分

布特征，这主要是天气气候、云量、大气透明度、地理

因子等，即天空因素与地面因素共同作用的结果。

局地地形因子对散射辐射的影响不容忽视，在地形

起伏较大的地区表现得尤为明显。

图１　浙江地形开阔度空间分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｉｎｏｐｅｎｎｅｓｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖ

ｉｎｃｅ

图２　浙江省气候平均年散射辐射总量空间分布
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｓｏｆａｎｎｕａｌＤＳＲｏｖｅｒ

ｒｕｇｇｅｄｔｅｒｒａｉｎｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

３２　月散射辐射空间分布
影响散射辐射因素很多，表１为起伏地形下浙

江省各月太阳散射辐射量的统计特征，表明浙江省

散射辐射量有显著的年变化特征，７、８月散射辐射
量最大；１、１２月最小，但最小值不是０，高值区、低值
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图３　庆元地形开阔度空间分布
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｉｎｓｏｐｅｎｎｅｓｓｏｆＱｉｎｇｙｕａｎ

图４　庆元气候平均年散射辐射总量空间分布
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｓｏｆａｎｎｕａｌＤＳＲｏｖｅｒ

ｒｕｇｇｅｄｔｅｒｒａｉｎｏｆＱｉｎｇｙｕａｎ

区随季节变化不明显，说明散射辐射不但受气候因

素影响，还受地形因子影响，主要综合表现在受地形

开阔度影响，随开阔度增大，散射辐射量增大，而且

开阔度空间分布的脊和谷分别和各月散射辐射脊和

谷一致（图３、图４）。山区由于遮蔽较严重为低值
区，各月的高值区基本稳定在浙江的金衢盆地、东部

沿海地区，这些区域对应的开阔度大，经济发达，工

业化程度高，空气能见度较低。

　　以１、４、７、１０月代表四季，图５给出了起伏地形
下浙江省各月太阳散射辐射的空间分布情况，表现

为受太阳直射点北移南撤的影响，天空大气因素表

现不明显，１月和１０月的分布表现为纬度低处散射
辐射值高，纬度高处相反，７月因为太阳直射点偏
北，所以，南北差异小。但各月受地形影响明显，受

坡度坡向影响表现不明显，与开阔度分布一致。四

季的分布大小为：夏季＞春季＞秋季＞冬季。
为了检验模拟结果的精度，将浙江省内具有太

阳散射辐射资料的站气候平均逐月散射量与模拟结

果进行对比分析，与实测值相比，杭州和慈溪多年平

均散射辐射总量模拟结果的平均绝对误差分别为

６５７、１１０１ＭＪ·ｍ－２，平均相对误差绝对值为
３５％和 ６％，慈溪站月最大相对误差绝对值为
１３６％，但超过７％的月份有４个月，杭州只有１个
月超过７％，９个月小于５％。误差来源主要有ＤＥＭ
数据精度影响提取高程、坡度和坡向的准确性；气象

台站位置参数误差。

４　结论
影响太阳散射辐射时空分布的因素较多，本研

究分为天空因素（主要指大气）与地面因素（主要指

地形起伏）两大类。利用气象站观测资料建立的水

平面太阳散射辐射 Ｑｄ拟合模型，模拟大气对散射
辐射的影响；再以起伏地形下天文辐射 Ｑ０αβ和地形
开阔度Ｖ模拟地形因子（坡度、坡向、地形遮蔽）的
影响，利用ＤＥＭ数据和常规气象观测资料实现山
区太阳散射辐射定量模拟。得出以下结论：

１）天文辐射、太阳高度角等天文因子和大气状
况对散射辐射的影响明显，各地散射辐射的季节变

化与天文因子的变化趋势一致。工业比较发达的地

区，散射值也相对较大。

２）浙江省散射辐射分布的时间分布和空间分
异规律，冬季最小，夏季最大，空间分布基本与开阔

度分布密切相关，开阔度空间分布的脊和谷分别和

各月散射辐射脊和谷一致。

表１　起伏地形下浙江省气候平均散射辐射量统计特征
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｆｆｕｓｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｏｖｅｒｒｕｇｇｅｄｔｅｒｒａｉｎｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ ＭＪ·ｍ－２

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年

最小值 ２３ ２７ ５０ ５８ ６０ ６１ ７２ ７６ ６４ ４４ ２３ ２１ ５７９

最大值 １６２ １６４ ２１５ ２５０ ２７１ ２８０ ２８９ ２９１ ２４９ ２１１ １７６ １６４ ２７２２

平均值 １２０ １２８ １７４ ２１０ ２３２ ２３９ ２４８ ２４８ ２０７ １６６ １３０ １１７ ２２１９
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图５　起伏地形下浙江省气候平均月太阳散射辐射总量空间分布　　ａ．春季；ｂ．夏季；ｃ．秋季；ｄ．冬季
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙＤＳＲｑｕａｎｔｉｔｙｏｖｅｒｒｕｇｇｅｄｔｅｒｒａｉｎｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ　　

ａ．ｓｐｒｉｎｇ；ｂ．ｓｕｍｍｅｒ；ｃ．ａｕｔｕｍｎ；ｄ．ｗｉｎｔｅｒ

　　３）利用浙江及其周边地区的气象资料和 ＤＥＭ
数据，本文给出了１００ｍ×１００ｍ分辨率的起伏地
形下浙江省太阳散射辐射年总量的多年平均空间分

布数据，经与实测资料对比，杭州和慈溪平均相对误

差绝对值仅为３５％和６％，可做为基础数据使用。
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