
25卷第 5期 577~ 583页

2007年 9月
� � � � � � � � � � �

山 � 地� 学 � 报
JOURNAL OFMOUNTA IN SC IENCE

� � � � � � � � � � �
Vo.l 25, No. 5 pp577~ 583

Sep t, 2007

收稿日期 ( Received date) : 2007- 03- 15;改回日期 ( Accep ted) : 2007- 07- 23。

基金项目 ( Foundation item ) :贵州自然科学基金 ( 2005 J2086)、贵州省省长专项基金 ( 2005Z92 )共同资助。 [ Fin ancia lly supported by Natu ral S c-i

ence Foundation ofGu izhou ( 2005 J2086) andN om arch Special Foundation ofGu izhou ( 2005Z92 ) ]

作者简介 ( B iography) :袁淑杰 ( 1966- ), 女,汉,河北抚宁人,副教授,主要研究方向为地理信息系统应用、气候与环境。 [ Yuan Shu jie( 1966

- ) , fem ale, the H an nationality, b orn in Fun ing Coun ty ofH ebe,i ad junct professor, m a inly s tudy on Geograph ic Inform at ion System s, cl-i

m ate and env ironm en t, e- m ai:l yuan shu jie@ yeah. net]

文章编号: 1008- 2786- ( 2007) 5- 577- 07

基于 GIS的起伏地形下天文辐射分布式模型
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摘 � 要: 天文辐射是辐射计算、太阳能资源评估及其他相关研究领域重要的起始参量, 由于坡度、坡向和地形之间

相互遮蔽等局地地形因子的影响 ,使实际起伏地形下获得的天文辐射与水平面上获得的天文辐射有一定差异。确

定实际起伏地形下天文辐射是比较困难的。应用数字高程模型 ( DEM )数据和地理信息系统 ( G IS), 建立起伏地形

下天文辐射分布式计算模型,计算了起伏地形下贵州高原 100 m � 100 m分辨率天文辐射精细空间分布, 分析了局

地地形因子对起伏地形下天文辐射的影响。结果表明: ( 1)贵州高原起伏地形下天文辐射的空间分布具有明显的

地域分布特征。 ( 2)贵州高原起伏地形下天文辐射年总量平均为 481�7~ 13 041� 8M J/m2, 1月、7月天文辐射分别

为 0� 0~ 1 244�7M J/m2、0� 0~ 1 264�8M J/m2。 ( 3)局地地形因子对起伏地形下天文辐射空间分布的影响随季节和

纬度变化, 虽然坡度、坡向和地形遮蔽对天文辐射的影响,在太阳高度角较低的 1月比太阳高度角较高的 7月相对

较大, 但因为 7月水平面获得的天文辐射的强度相对较大, 7月局地地形对天文辐射的影响依然显著。因此, 贵州

高原起伏地形对天文辐射的影响是不容忽视的。
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� � 天文辐射是地表实际入射太阳辐射的基础背
景

[ 1]
,也是辐射计算、太阳能资源评估及其他相关

研究领域重要的起始参量
[ 2, 3]
。实际起伏地形下天

文辐射除受季节、纬度影响外, 还受地形因子 � � � 坡

度、坡向和地形遮蔽的影响。不同的坡度、坡向、地

形之间的相互遮蔽不同,所接受的太阳辐射不同,造

成局部的小气候特征差异, 从而形成复杂的太阳辐

射空间分布。

起伏地形下坡度、坡向和周围地形遮蔽作用会

强烈影响局地可照时间的分布, 不同坡面上太阳光

线入射角的不同,使其接受的太阳辐射存在显著差

异
[ 4]
。坡度、坡向、地形之间的相互遮蔽影响使得

实际起伏地形下天文辐射的计算变得非常复杂。对

实际起伏地形条件下太阳辐射的开创性研究是由傅

抱璞做出的
[ 2, 5]

, 接着翁笃鸣等一些学者相继提出

了相关的计算模型
[ 6- 9]

, C ivco
[ 10]
、Bonan

[ 11 ]
和

Dubayah等
[ 12]
计算了大尺度的天文辐射值。地理

信息系统 ( GIS)提供的地形分析功能,为模拟不同

地形条件下的天文辐射的空间分布提供了可能, 国

外此类工作首推 Dozier
[ 13]

, 他发展了利用数字高程

模型 ( DEM )模拟太阳辐射的方法, 使模拟精度更

高,空间性更强。之后, 围绕应用 G IS计算起伏地形

下太阳辐射的分布问题, 国内外做了大量的理论和

技术上的研究, 有些研究只考虑了坡度和坡向因

子
[ 14, 15]

, 还有一些研究计算太阳辐射
[ 16- 20]

时进一

步考虑了地形之间相互遮蔽作用。但是以往的研究



一般只在于分析某一个小区域内或某一个时间段,

缺乏对区域尺度上一年内实际起伏地形下的天文辐

射进行研究。本文在前人研究的基础上, 建立了考

虑坡度、坡向和地形之间相互遮蔽对起伏地形下天

文辐射影响的分布式计算模型, 以地形复杂的贵州

高原为例,应用 100m � 100m分辨率的数字高程模
型数据,计算了贵州高原起伏地形下各月及年的天

文辐射精细空间分布。对今后的山区气候研究有一

定的指导意义,为太阳能资源开发利用、资源和环境

等方面的研究等提供基础数据。

1� 计算模型

1�1� 水平面天文辐射模型

根据理论公式
[ 21]

,任一天内某一网格点水平面

得到的天文辐射 Q 0可以表示为

Q 0 =
T
�

(
1
�
)
2
I0 ( �s sin�sin�+ cos�cos�sin�s (1)

式中 � T为一天的时间, (
1

�
)
2
为日地距离订正系

数, I0为太阳常数。�s为水平面日没时角

�s = arccos( - tan�tan�) (2)

式中 � �为网格点纬度, �为太阳赤纬。在某一天

内, Q 0只随纬度而变。

1�2� 起伏地形下天文辐射模型
任一时刻, 起伏地形下的天文辐射 Q s��可表示

为
[ 21]

Q 0��= (
1
�
)
2 � I0 ( u sin�+ vcos�cos�+ w cos�sin�)

(3)

式中 � �为太阳时角, u、v、w 分别为地理、地形特征

因子, 其计算式为

u= sin�cos�- cos�sin�cos� (4)

v= sin�sin�cos�+ cos�cos� (5)

w = sin�sin� ( 6)

式中 � �为坡度, �为坡向,其他符号意义同前。

对 ( 3)式进行积分可得起伏地形下在任一天可

照时段内获得的天文辐射 Q 0��

Q 0��=
T
2�

(
1
�
)
2
I0 �

�
�
ss
�sr ( u sin�+ vcos�cos�+ w cos�sin�) d� (7)

式中 � �sr和 �ss为起伏地形下可照时段的起始和终

止太阳时角。

1�3� 起伏地形下天文辐射分布式计算模型
将起伏地形下天文辐射按一天的可照时间进行

积分即可得起伏地形下天文辐射日总量。在不同时

段内,由于地形之间有可能造成日照的相互遮挡,使

实际地形中某一网格点在一天的可照时间无法直接

用数学公式一次算出,因此,起伏地形下天文辐射日

总量只能采用分段积分的方法获得。分布式天文辐

射计算模型的基本步骤为:

1. 提取地形参数: 利用 DEM数据作为地形的

综合反映, 借助地理信息系统 ARCG IS 8�1获得每
个网格点的坡度、坡向、纬度和高程信息。

2. 确定计算网格点在一天的可照时段数及各

可照时段的起始、终止太阳时角:由于起伏地形下日

出、日落时角至多与平地相同, 以公式 ( 2)得出的水

平面日出、日落时角 ( - �s, �s )作为起伏地形下计

算网格点可照时段的取值区间。

( 1) 给定时间步长 (本研究为 10m in) ,将水平

面上的日出至日没时间划分为 n个阶段, 共对应 n

+ 1个时刻, 即 �i, i= 1, �, n + 1,其中 �i为第 i时

刻对应的太阳时角,并且有 �1 = - �s, �n+ 1 = �s。

( 2) 根据太阳视轨道方程, 确定与各时角对应

的太阳高度角 hi, i= 1, �, n + 1和太阳方位角 � i, i

= 1, �, n+ 1, 与此同时,借助 DEM提供的网格点高

程,计算出时角为 �i时,在方位 � i上的网格点对计

算网格点造成的地形遮蔽状况函数 S i, 记 S i = 1, 表

示计算网格点可照, S i = 0, 表示计算网格点受地形

遮蔽不可照
[ 13]

, 得到遮蔽状况函数数组 S i, i= 1,

�, n+ 1。依次比较遮蔽状况函数数组 S i,得到可照

时段数组, �0 ( �sri, �ssi ), i= 1, �, m 。

3. 计算日天文辐射:根据 ( 7)式,逐时段求算计

算网格点在每个可照时段所获得的天文辐射, 之后

累加得到起伏地形下计算网格点任一天天文辐射

Q 0��计算式

Q 0�� =
T

2 �
(
1

�
)
2 �

u sin�[ �
m

l= 1
(�ssl - �srl ) ]

+ vcos�[ �
m

l= 1
( sin�ssl - sin�sr l ) ]

-w cos�[ �
m

l= 1
( cos�ssl - cos�srl ) ]

( 8)

对每一网格点计算其日天文辐射量,之后累加,

获得其逐月和年天文辐射总量, 借助地理信息系统

ARCG IS 8�1生成 1~ 12月和年天文辐射量的精细

空间分布图。
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2� 贵州高原天文辐射分布式模拟

贵州地处云贵高原,介于 103�36�E~ 109�35�E、

24�37�N ~ 29�13�N之间,平均海拔在 1 100 m左右,

地貌复杂, 全省 92�5%的面积为山地和丘陵, 境内

山脉众多,重峦叠峰, 绵延纵横,山高谷深,是典型的

山区地形。因此我们选择贵州高原进行起伏地形下

天文辐射的分布式模拟, 利用贵州省气象局提供的

100m � 100 m分辨率的 DEM数据, 生成了贵州高

原起伏地形下天文辐射的精细空间分布图。

2�1� 起伏地形下天文辐射 Q 0��的时间变化

为了有一定的代表性,我们选取北部的道真、西

部的毕节、中部的贵阳、东部的铜仁和南部的荔波来

分析贵州高原起伏地形下天文辐射的年变化情况。

图 1给出了道真、毕节、铜仁、贵阳、荔波实际起伏地

形下 1~ 12月天文辐射年变化图。各站天文辐射最

大值均在 6月,为 40�56~ 40�98M J/ (m
2 � d), 荔波

最小, 道真最大。这是由于 6月太阳位于北半球,太

阳高度角最大值在这个月, 纬度越高, 日照时间越

长,得到的天文辐射越多;最小值在 12月, 为 20�52

~ 22�55M J/ ( m
2 � d) , 12月太阳位于南半球,太阳

高度角最小值在这个月, 纬度越高, 日照时间越短,

得到的天文辐射越少。

图 1� 起伏地形下天文辐射年变化

(单位: M J/ ( m2 d) )

F ig�1� T emporal variat ion of astronom ical solar rad iat ion quan tity

over rugged terrains( un it: M J /m 2 )

2�2� 起伏地形下天文辐射 Q0��的空间分布

2�2�1� 冬、夏季天文辐射 Q 0��的空间分布

通常在研究气候问题时, 用 1、7月分别代表冬

季、夏季,因此本文在讨论天文辐射时也用 1、7月的

数据分别进行讨论。图 2 ( a)和 ( b )分别为贵州高

原起伏地形下 1月和 7月天文辐射的分布图。贵州

高原起伏地形下 1月天文辐射平均为 0�0~ 1 244�7

M J/m
2
,大部分介于 650�1~ 800�0M J/m

2
,地域差异

明显。在地形复杂的地区,图中颜色比较丰富,意味

图 2� 贵州高原起伏地形下天文辐射空间分布

(单位: M J /m2 ) ( a) 1月 ( b) 7月

F ig�2� Spatial d istribu tion of astronom ical solar rad iat ion quan tity

over rugged terrains in th e Gu izh ou plateau ( un it: M J/m2 )

( a) January ( b) Ju ly

着天文辐射差异较大,坡度、坡向、地形遮蔽对贵州

高原起伏地形下 1月天文辐射的影响充分体现在其
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空间分布图上。在东北部的大娄山地区, 谷岭相间,

地形多样,图上的颜色也最多样化;在东南部的雷公

山地区、西北部的赫章地区,西南部的轿子顶、贞丰、

望谟一带,地形相对复杂, 图中颜色对比明显。1月

太阳位于南半球,太阳高度角较低,地形之间的相互

遮蔽对天文辐射的影响较大, 坡度、坡向的作用显

著。贵州高原起伏地形下 1月天文辐射空间分布与

地形的吻合较好,这也进一步验证了上述的计算方

法的正确性。

贵州高原起伏地形下 7月天文辐射平均为 0�0
~ 1 264�8 M J/m

2
, 大部分介于 1 200�1 ~ 1 264�8

M J/m
2
, 7月太阳位于北半球,太阳高度角较大,地形

遮蔽面积相对较小。但由于 7月水平面天文辐射的

强度相对较大,因此,局地地形的影响仍然显著,在

图中地形多变的大娄山地区、雷公山地区、轿子顶地

区和望谟、关岭地区, 天文辐射差异明显。

2�2�2� 天文辐射 Q 0��年总量的精细分布

图 3为贵州高原起伏地形下天文辐射年总量

Q 0��的分布图,由图中可以看出,贵州高原起伏地形

下天文辐射年总量平均为 481�7~ 13 041�8M J/m
2
,

最大值是最小值的 27�1倍,大部分介于 11 300�1~
12 200�0M J/m

2
, 贵州高原起伏地形下天文辐射年

总量的分布图具有更丰富的颜色,局地地形对天文

辐射年总量的作用更加显著, 局地差异更加明显。

天文辐射数值变化最大的依然在海拔高差悬殊, 高

原、平原、盆地及众多坪坝河谷相间的大娄山地区、

雷公山地区、轿子顶地区和赫章、望谟地区。较小值

481�7~ 9 000�0M J/m
2
位于中山、河谷的阴坡,而较

大值 12 200�1~ 13 041�8M J/m
2
在阶地、台地、高山

的阳坡与半阳坡等;坡度、坡向的作用明显, 地形之

间的相互遮蔽对起伏地形下天文辐射年总量的影响

较大。由于地形的影响, 破坏了天文辐射随纬度的

带状分布,起伏地形下天文辐射年总量的空间分布

与地形有较好的一致性,具有明显的地域分布特征。

图 3� 贵州高原起伏地形下年天文辐射空间分布

(单位: M J /m2 )

F ig�3� Spat ial d is tribut ion of annua l ast ronom ica l solar rad iation quant ity over rugged

terra ins in the Gu izhou p lateau ( un it: M J /m2 )
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3� 局地地形因子对天文辐射 Q0��的影响

为了分析局地地形对天文辐射的相对影响,计

算了起伏地形下天文辐射 Q 0��与水平面天文辐射

Q 0之比 Rb

[ 21]
,称之为转换因子。根据 100m � 100

m分辨率天文辐射计算结果, 绘制了 Rb随季节、纬

度、坡度、坡向的变化规律曲线 (图 4)。其中, 坡向

从正北开始,顺时针方向度量, 即: 正北为 0�, 正东

为 90�, 正南为 180�,正西为 270�。

3�1� 不同季节转换因子 Rb随坡向的变化

图 4( a)为纬度为 27�N、坡度为 10�时,不同月

份 Rb随坡向的变化曲线。R b随坡向的变化以 1月

起伏最大,其次为 10月, 4月和 7月起伏相对较小。

即在冬半年,天文辐射受坡向影响较夏半年要大。 1

月,偏南坡明显大于 1,其获得的天文辐射比平地要

多,而偏北坡情况恰好相反,其获得的天文辐射比平

地要少; 10月与 1月类似,但 Rb 受坡向影响的程度

要比 1月弱; 4月, R b随坡向变化幅度不大, 不同坡

向 Rb均接近于 1,即不同坡向获得的天文辐射基本

相当; 7月, R b随坡向变化的形式与 1月相反,偏北

坡获得的天文辐射略高于偏南坡, Rb随坡向的变化

幅度整体也比较小。从各曲线交汇点可以看出,东

坡和西坡 R b基本接近于 1,因此其全年获得的天文

辐射均与平地差别不大。

3�2� 不同纬度、不同坡度转换因子 R b随坡向的变化

从坡度为 10�的 1月不同纬度 R b随坡向变化曲

线 (图 4( b) )可以看出:从 25�N到 29�N, 纬度越高,

Rb受坡向的影响越大。东坡和西坡 Rb 基本接近

于 1。

图 4( c)给出了纬度为 27�N、1月、不同坡度 Rb

随坡向的变化曲线。从 1�到 20�, 随着坡度增加, Rb

受坡向的影响逐渐加大, 东坡和西坡 R b 基本接近

于 1。

3�3� 不同坡向转换因子 Rb随坡度的变化

图 4( d)给出了纬度为 27�N、1月、不同坡向 Rb

随坡度的变化曲线。南坡、东南坡、西南坡均 > 1,且

随着坡度的增加, Rb 逐渐增大, 坡地获得的天文辐

射高于平地;北坡、东北坡、西北坡均 < 1, 且随着坡

度的增加, Rb 逐渐减小, 坡地获得的天文辐射低于

平地; 东坡、西坡 Rb接近于 1,与平地获得的天文辐

射基本相当,且随着坡度增大, Rb 变化不大;

( a)纬度 27�N ,坡度 10�Lat itude 27�N, slope 10�

( b ) 1月,坡度 10�January, slope 10�

( c)纬度 27�N, 1月 Lat itude 27�N, January

( d)纬度 27�N, 1月 Lat itude 27�N, January

图 4� Rb 受地形因子影响的变化规律曲线

F ig�4� Changes ofR
b
w ith topograph ical factors

从图中还可以看出,东南坡与西南坡、东北坡与西北

坡 R b的值基本相当, 即在同纬度地区,坡度相同的
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东南坡与西南坡、东北坡与西北坡获得的天文辐射

基本相当。

4� 结论

1. 本文考虑了坡度、坡向、地形相互遮蔽作用,

建立了起伏地形下天文辐射分布式模型, 以贵州高

原为例,生成了贵州高原起伏地形下天文辐射的精

细空间分布图。

2. 坡度、坡向、地形遮蔽对起伏地形下天文辐

射的影响较大,使得起伏地形下天文辐射的空间分

布具有明显的地域分布特征。

3. 1月由于太阳高度角较低, 地形对天文辐射

的影响非常强烈; 7月, 由于太阳高度角较高, 地形

对天文辐射的相对影响小的多, 但 7月水平面天文

辐射的强度相对较大, 地形对天文辐射的影响仍然

是不容忽视的。贵州高原起伏地形下天文辐射年总

量平均为 481�7~ 13 041�8M J/m
2
, 地域差异很大,

坡度、坡向、地形之间的相互遮蔽的作用非常明显。

4. 局地地形因子对起伏地形下天文辐射空间

分布的影响随季节、纬度而变。在太阳高度角较低

的冬半年,局地地形因子对起伏地形下天文辐射空

间分布的相对影响远较太阳高度角较高的夏半年

大,且随纬度的增大, 局地地形因子的作用在增大。

因此,对于太阳天文辐射而言,地形对其的影响

在计算时是不容忽视的。
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D istributedM odels of Astronom ical Solar Radiation over

Rugged Terrains Based on GIS
� � � Taking Gu izhou P lateau as an illustration

YUAN Shujie
1, 2
, GU X iaop ing

2
, M IAO Q ilong

3
, Q IU X infa

3

( 1. Colleg e of P lan tP rotec tion, Ag ricul tura l Un iversity ofH ebei , Baod ing, H eibei 071001, Ch ina;

2 . Gu izhou K ey L ab of Moun touniou s C lim ate and R esources, Gu iyang, G uizh ou 550002, Ch ina;

3. Jiang suK ey La boratory ofM e teorological Disa ster , N anjing Un iv ersity of Inform a tion Sc ience and T echnology, N anjing, Jiang su 210044, Ch ina )

Abstract: The astronom ica l solar rad iation (ASR) is an important starting parameter in radiation calcu lation, so lar

energy source assessment and other related studies. Due to loca l terra in facto rs such as slope, aspect and terra in

shelter, the ASR over rugged terra in ( RT ) is different from over horizonta l surface. To calcu lating the ASR over

RT is very d ifficu l.t Based on d ig ital e levationmode l ( DEM ) and geographical informat ion system ( GIS), the dis-

tributed models for calcu lating theASR overRT are deve loped. App ly ing themodels toGu izhou P lateau w ith 100m

� 100 m DEM data, the elaborated spat ia l distributions of theASR overRT have been generated. The effect of the

local terrain factors on theASR overRT is ana ly zed. The resu lts are as fo llow s. ( 1) TheASR overRT has obv ious

terra in d istr ibuting feature in Gu izhou P lateau. ( 2) The annua l average ASR over RT varies spatia lly 481. 7~

13 041. 8M J/m
2
in Guizhou Plateau. The average ASR overRT varies spatially 0. 0~ 1 244. 7M J /m

2
and 0. 0~

1 264. 8M J/m
2
in Guizhou Plateau in January and Ju ly, respectively. ( 3) The influence of the local topographic

facto rs on spatial distribu tion of theASR over RT varies w ith season and latitude. A lthough the so lar altitude ang le

is low er in January than in Ju ly, w hich causesmore inter-sh ielding by theRT in January, the ASR is very strong o-

ver horizontal surface in July, so the effect of local topography onASR over RT is stillm arked in July. There fore,

the effect of comp lex topog raphy on ASR shou ld be considered.

Key words: A stronom ical so lar radiat ion; Gu izhou Plateau; rugged terra ins; dig ita l elevation mode;l distribu ted

mode l
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