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川西山区太阳辐射估算及其时空分布特征
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摘 要: 山地地表接收的太阳入射辐射由于受到坡度、坡向及地形遮蔽等影响，导致其在时空分布上呈现较高的
异质性。为定量分析山地地表太阳辐射的时空分布特征，本研究选择川西山区为研究对象，针对山地特殊地理环
境，基于太阳直接辐射、散射辐射和周围地形反射辐射的参数化方案，采用 Landsat 系列卫星遥感影像数据和 30m
ASTEＲ GDEM数据定量估算了研究区在不同时期的太阳辐射空间分布，并结合研究区的坡度、坡向、海拔等地形因
子，选择夏、秋、冬不同季节对山地太阳辐射时空分布进行了综合分析。结果表明: ( 1) 经过贡嘎山站观测数据的验
证，本研究所采用的估算方案能够取得较高的估算精度，平均绝对误差为 48． 7 W·m －2，相对误差为 6% ; ( 2) 山地
太阳辐射分布具有很强的地形规律，总体特点是山脊大于山谷，阳坡大于阴坡; ( 3) 随着坡度的增加，太阳辐射呈现
递减的趋势; 而随海拔的上升太阳辐射总体来说呈现增加趋势，只是在低海拔处由于地形遮蔽和山顶由于坡度陡

峭造成坡面入射角小而略有回落; ( 4) 在不同的季节，太阳辐射受地形因子的影响程度有所差异，这与太阳高度角
的大小有着直接的关系。
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作为地球表层生物、物理和化学过程的主要能
量来源，太阳辐射对局地气候的形成和植被的生长

发育极其重要，同时也是开展基于水文模型、陆面过
程模型以及生物物理模型的陆地水文、生态、气候及
环境等研究中不可或缺的参数［1，2］。随着地球系统
科学研究的不断深入，获取区域地表太阳辐射、认识
其时空分布特征也变得日趋重要［3］。山地约占地
球陆地面积的 24%，而在我国更是接近陆地面积的
70%，因此，准确地估算山区太阳辐射、了解其时空

分布状况是一项重要的研究工作。然而在山区，太
阳辐射受坡度、坡向和地形遮蔽等诸方面因素影响，
空间分布相比平坦地表呈现更高的时空异质性，单

一利用山区有限地面观测站点通过插值来获取区域

地表太阳辐射会有很大的不确定性［4］。
为开展山区地表太阳辐射估算，早在 1958 年傅

抱璞就提出了坡地上太阳辐射的计算方法［5］，随后

对其理论进行了不断的完善和充实［6］。在此基础
上，李占清和翁笃鸣［7］针对丘陵山地特点，提出了



丘陵山地总辐射的理论计算模式并充分考虑了地形

因素( 包括局地地形遮蔽角、平均坡向和坡度等) 的
影响。以上研究由于当时计算机技术的限制，其计
算工作只能借助于地形图，导致计算量大而且繁琐。
随着数字高程模型( DEM) 的出现，为计算各种地形
参数( 如坡度、坡向和地形遮蔽度等) 及其可视化表
达提供了便利。首先相关地形参数从数字高程模型
分析的角度得到有效的定义［8］，然后基于 GIS 平台
实现了复杂地形下太阳辐射估算模型［9］。随着研
究的深入，地形遮蔽的影响得到全面的考虑，相关学

者对任意地形条件下太阳辐射模型进行了改

进［10，11］。近年来，由于遥感技术快速发展，采用遥
感技术与数字高程模型相结合方式逐渐成为地表太

阳辐射估算的主要手段。在地表太阳辐射估算过程
中，通过敏感性分析可以发现，太阳天顶角、地表反
照率、半球云比例、海拔和大气透过率等因素对地表
接收的太阳辐射有着不可忽视的影响［12］。因此，精
确估算山区地表太阳辐射不仅需要可靠的地形数据

和大气参数，还需要考虑地形起伏引起的下垫面参

数变化。例如，在晴空条件下山区太阳辐射分布模
型中，虽然既考虑了地形的影响，也考虑了大气条件

对太阳辐射的作用，但没有对地表反照率进行地形

校正，这会对反射辐射的计算造成一定的误差［13］，

但在后来的青藏高原地表太阳辐射相关研究中对此

进行了补充，采用 C 校正模型纠正了地形对遥感影
像的影响［14］。
为客观认识山地地表接收太阳辐射空间分布的

规律及其时间变化特征，本文基于 Landsat 遥感数
据和 30m ASTEＲ GDEM数据，在综合已有山区地表

太阳辐射估算方法的基础上，引入 SCS + C 校正模
型改进地表反照率的反演结果，然后估算出川西山

区不同季节的晴空太阳辐射，并且分析了太阳辐射

空间分布特征与地形因子( 坡度、坡向和高程) 的关
系以及不同季节地形因子对太阳辐射分布影响的差

异。

1 研究区与数据

本研究为了突出在崎岖地形下，太阳辐射时空

分布的复杂性，选取的研究区为川西山区，具体位置

根据 Landsat图幅号确定，其中条带号为 131，行编
号为 39，图 1 展示了研究区的地理位置及其高程分
布特征。该区域地处横断山构造带，境内山峰高耸，
河谷幽深，特别是研究区东南角的贡嘎山东坡区域，

在水平方向相隔不到 30 km 的范围内，海拔高差达
到 6 400 m［15］，在海螺沟内设有贡嘎山森林生态系
统国家野外科学观测研究站( 以下简称贡嘎山站) ，

主要包括海拔 1 600 m 的磨西基地站( 29°39' N，
102°07'E) 和 3 000 m 的亚高山观测站( 29°35'N，
102°00'E) 。
本研究所需数据主要包括( 1 ) Landsat 遥感数

据，空间分辨率 30 m，主要用于计算地表反照率;
( 2) ASTEＲ GDEM 数据，空间分辨率 30 m，主要用
于计算地形因子，如坡度、坡向、天空可视因子等;
( 3) 地面站点观测数据，主要为贡嘎山站地表太阳
辐射逐时观测数据，将用于山区太阳辐射估算结果

的精度验证。其中，相关遥感数据和 DEM数据均可
以从地理空间数据云免费下载( http: / /www． gscloud．

图 1 研究区地理位置及其高程空间分布
Fig． 1 Geographical location of study area and spatial distribution of its elevation
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cn / ) ，而地面数据则来源于贡嘎山森林生态系统国
家野外科学观测研究站( http: / / ggf． cern． ac． cn / ) 。

2 方法

本文采用 Dubayyah［9］和 Han［14］的地形起伏条
件下地表太阳辐射估算思路，即将地表太阳辐射分

为太阳直接辐射、天空散射辐射和周围地形反射辐
射，通过求和计算出研究区的总入射太阳辐射 I:

I = Ib + Id + Ir ( 1)
式中，Ib 为直接辐射，Id 为天空散射辐射，Ir 为周围
地形反射辐射。
2. 1 太阳直接辐射
与水平地面上相似，入射到起伏地表的太阳直

接辐射可以表示为［16］:

Ib =
E0 × dr × τb × cosθ 当 cosθ ＞ 0

0{ 否则
( 2)

其中 E0 是太阳常数，由于太阳常数是日地平均距离

处的值，当具体到某一天时，需要进行订正，当天日

地距离订正系数为［17］:

dr = 1 + 0． 0344 × cos 2π × DOY( )365 ( 3)

式中 DOY是积日; 公式( 2) 中 τb 是直接辐射大气透

过率，由于山区地形起伏较大，透过率随高程变化明

显，因此通过对 Beer的辐射消减定律线性化而成为
高程的函数［18］:

τb = 0． 75 + 0． 00002 × z ( 4)
其中 z为高程，该关系式考虑了海拔的影响，逐网格
进行计算，优于一般的大气透过率计算模型( 不考

虑地形起伏) 。公式( 2 ) 中 θ 为太阳光线与坡面法
线的夹角，按下式计算［8］:

cosθ = cosZscosS + ZssinScos( As － A) ( 5)
其中 Zs 为太阳天顶角; As 为太阳方位角; S 为坡度;
A为坡向; 实际地形坡度和坡向可以利用数字高程
模型计算。
2. 2 天空散射辐射
复杂地形下天空散射辐射 Id，受到半球空间可

见天空大小的影响，在平坦地表天空散射辐射 Id，flat
的基础上，利用天空可视因子 SVF 进行订正获
得［16］:

Id = Id，flat × SVF

Id，flat = E0 × dr × τd × cos( Zs )
( 6)

其中 τd 为散射辐射透过率，天空散射在晴朗无云条

件下是一个均质散射，与直接辐射之透过率间存在

线性关系［19］:

τd = 0． 271 － 0． 294 × τd ( 7)
其中天空可视因子定义为目标点上方半球可见部分

面积与半球面积之比。在半球空间上划分为 n 等
份，沿光线在水平面上的投影方向追踪，依次计算该

方向上每一坡元与起点坡元构成的高度角，找到最

大高度角，记为 hi，每点的 SVF可由下式计算［20］:

SVF = 1
n∑

n

1
( 1 － sinhi ) ( 8)

本研究中 n 取 16 个方向，搜索半径 Ｒ 取 10 个像元
进行计算。
2. 3 周围地形反射辐射
对于周围地形反射产生的附加辐射，采用 Dozi-

er［8］简化的近似计算方法，只考虑地形结构参数以
及周围地形的反射作用:

Ir = ρ × Ct × ( Ib + Id ) ( 9)
其中 Ct 为地形结构参数，它包括了各向异性特性和

坡元与周围可见坡元之间的几何效应( 因为只有可

见坡元对目标点的反射辐射才有贡献) ，假设下垫

面为朗伯体，Ct 按下式计算
［8］:

Ct = ( 1 + cosS) /2 － SVF ( 10)
其中 S是坡度，SVF是天空可视因子。式( 9) 中 ρ是
邻近地形的平均反照率，文中取每个像元周围 5* 5
窗口的地表反照率 α 的平均值，其中 α 根据 Liang
等［21］的研究成果，采用如下的地表反照率参数化方

案:

α = 0． 356α2 + 0． 130α4 + 0． 373α5 + 0． 085α6 +
0． 072α7 － 0． 0018 ( 11)

式中，α为宽波段地表反照率，α2，α4，α5，α6，α7 分别

代表相应窄波段的地表反射率，其中窄波段地表反

射率可由 ENVI 中的 FLAASH 大气校正工具获取。
但是由于遥感数据各波段反射率在复杂山区受地形

的影响严重，因此在计算地表反照率之前必须对遥

感影像进行地形校正，可以有效减小或消除山区遥

感影像的地形效应，基于前人的研究结论［22］，本文

选择 SCS + C 模型［23］对反射率进行了地形校正。
SCS + C校正模型可表示为:

α' = ai·( cosZs·cosS + c) / ( cosθ + c) ( 12)
式中 α'为校正后地表反射率，Zs 为太阳天顶角，S
是坡度，θ为坡面入射角，αi 为地形校正前的地表反

射率，c为经验系数。由于研究区土地覆被主要为
森林，树木的生长是竖直向上的，地形不能控制太阳

和树木之间的几何关系，而在 SCS + C 模型中，太阳
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和冠层之间的几何关系在校正前后保持不变，同时

考虑了散射辐射的影响，因此更加符合实际情况，适

用于研究区的地形校正。

3 结果与分析

3. 1 太阳辐射估算结果验证
由于研究区云雾干扰严重以及地面站点观测时

间跨度有限，本研究选取了 5 景研究区的 Landsat数
据进行估算( 时间分别为 2005 年 1 月 6 日、9 月 19
日; 2013 年 10 月 11 日; 2014 年 1 月 31 日和 2015
年 5 月 10 日) 。由于观测数据为每日逐时观测，需
通过邻近时刻插值的方式获取卫星过境时刻的太阳

辐射观测值，以便用于估算结果验证。表 1 展示了
不同站点地表太阳辐射观测值与估算值。从表中可
以看出，亚高山观测站在 2005 年 9 月 19 日存在最
大的绝对误差( 128． 5 W·m －2 ) ，与 2005 年 1 月 6

日的估算结果均存在 10%以上的相对误差，其余时
刻估算结果的相对误差基本控制在 5%左右。就平
均结果而言，估算结果的平均绝对误差为 48． 7 W·
m －2，平均相对误差为 6%。观测数据与估算结果的
散点分布图( 图 2) 进一步反映了估算方法的精度表
现，二者的线性拟合结果表明二者具有很好的相关

性，决定性系数( Ｒ2 ) 为 0． 91，均方根误差( ＲMSE)
为 58． 63 W·m －2，拟合斜率接近 1，估算结果存在
一定的系统性低估现象，引起这一因素的原因主要

是估算方法中对大气的影响仅采用经验性的参数化

方案，即将大气透过率定义为海拔的线性函数，忽视

了大气自身成分差异( 尤其是气溶胶含量和水汽含

量) 对大气透过率的影响，导致估算结果在表现出

系统性偏差的同时，部分结果的误差还较大。但是，
总体而言，该估算方法能够较好的反映山地地表太

阳辐射的空间变化趋势，可满足本研究的时空分布

特征分析的需求。

表 1 研究区太阳辐射估算结果的验证
Tab． 1 Estimation results verification of solar radiation in the study area

站点 时间 观测值 /W·m －2 估算值 /W·m －2 绝对误差 /W·m －2 相对误差

亚高山观测站 2015． 05． 10 1074． 2 1068． 8 5． 4 0． 5%

2014． 01． 31 741． 9 703． 0 38． 9 5． 2%

2013． 10． 11 848． 5 882． 4 33． 9 4． 0%

2005． 09． 19 1071． 7 943． 2 128． 5 11． 9%

2005． 01． 06 687． 4 618． 4 69． 0 10． 0%

磨西基地 2015． 05． 10 973． 1 1010． 2 37． 1 3． 8%

2014． 01． 31 692． 8 642． 7 50． 1 7． 2%

2013． 10． 11 797． 3 825． 5 28． 2 3． 5%

2005． 09． 19 908． 5 883． 7 24． 8 2． 7%

2005． 01． 06 636． 4 564． 8 71． 6 11． 3%

平均误差 48． 7 6． 0%

3. 2 时空分布特征分析
3． 2． 1 研究区太阳辐射的时空分布特征
为了分析研究区太阳辐射的时空分布特征，选

取 2014 年 1 月 31 日、2015 年 5 月 10 日和 2013 年
10 月 11 日的估算结果分别代表冬季、夏季和秋季
的空间分布，从表 2 中可以看出它们的最大最小值
差别不大，但是平均值却差异很大，夏季最大，高达

950． 8 W·m －2，冬季最小，只有 645． 5 W·m －2，这

是因为季节变化导致太阳高度角的变化，进而引起

太阳辐射的季相差异，另外从标准差来看，冬季比夏

季大了 132． 8 W·m －2，说明冬季太阳辐射空间分

布受地形影响更严重，局地辐射值分布更加离散。

表 2 研究区不同季节太阳辐射统计特征
Tab． 2 Statistical characteristics of solar radiation in

different seasons in the study area

时间
最小值

/W·m －2

最大值

/W·m －2

平均值

/W·m －2

标准差

/W·m －2

2014． 01． 31( 冬) 10 1233 645． 5 310． 5

2015． 05． 10( 夏) 26 1279 950． 8 177． 7

2013． 10． 11( 秋) 9 1263 781． 1 280． 0
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图 2 太阳辐射观测值和估算值的散点图
Fig． 2 Scatter plot of observed and estimated solar radiation

总体而言，研究区的辐射分布具有很强的地形

规律，如图 3 所示。从图中可以看出，太阳辐射的总
体分布特点是山脊大于山谷，阳坡大于阴坡，中部高

原地区相对平坦，太阳辐射值比较稳定，差异很小，

而延伸到周围环绕的山区，则表现出极强的地形相

关性，以下分别从不同的地形因子( 坡向、坡度和高
程) 对太阳辐射分布特征的影响进行分析。
3． 2． 2 坡向对太阳辐射分布的影响
为分析坡向对太阳辐射分布的影响，本研究首

先对研究区的坡向按一定的间隔进行划分，提取每

一等级相应像元，统计均值，通过均值分析太阳辐射

随坡向的变化关系( 图 4) 。从图中可以看出，东南
坡的太阳辐射最大，西北坡的值最小。这是由于计
算时，太阳位于东南方向，太阳直接辐射的最大值会

出现在太阳所在方向，例如 1 月和 10 月最大值出现
在 150°，5 月出现在 120°，这都是由太阳方位角决定

图 3 研究区不同季节的太阳辐射空间分布
Fig． 3 Spatial distribution of solar radiation in different seasons in the study area
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图 4 研究区不同季节太阳辐射与坡向关系
Fig． 4 Ｒelationship between solar radiation and aspects

in different seasons in the study area

的。太阳总辐射受直接辐射的影响，东南坡太阳总
辐射大于其余坡向，而西北坡相对于其他坡向，太阳

入射角余弦值小，有的地方甚至被山体阴影遮蔽，接

收不到太阳直接辐射，太阳辐射也就最小。另外，坡
向对太阳辐射的影响随季节而变。在冬季，太阳高
度角小，背阴坡受到的地形遮蔽更为严重，因此东南

坡和西北坡的太阳辐射量差异最大，到达 759． 9 W
·m －2，秋季次之，也达到了 644． 1 W·m －2，夏季最

不明显，只有 373． 3 W·m －2。
3． 2． 3 坡度对太阳辐射分布的影响
与坡向分析类似，本研究对研究区的坡度按 5°

的间隔进行划分，提取每一等级相应像元，统计均

值，图 5 表达了太阳辐射值随坡度的变化趋势。由
图可知，太阳辐射总体上随着坡度的增大而减小，但

是不同季节减小快慢不同，夏季最快，秋季次之，冬

季最慢。其中，冬季太阳辐射在坡度 45°到 55°之间
反而略有上升，这是因为冬季太阳辐射的空间分布

同时受坡向剧烈影响。此外，在太阳直射方向( 即
东南坡方向) ，太阳辐射值与坡度的关系则有所不

同( 图 6) 。其整体趋势是随着坡度的增大，太阳辐
射先增大，后减小。这主要是坡度和太阳高度角的
差异会造成太阳入射角大小也不同，只有当太阳光

线垂直坡面时，太阳辐射才会达到最大，因此达到最

大太阳辐射的坡度正好是太阳高度角的余角。由于
1 月、5 月和 10 月当时太阳高度角分别为 36°、66°和
48°，所以辐射值分别在坡度 54°、24°和 42°附近达
到最大值，然后开始下降，从下降速率来看，夏季最

快，冬季最慢，这也与前面分析的结论相一致。虽然
平均太阳辐射夏季最大，冬季最小，但是图 6 中太阳
正射坡向上的最大值却是冬季最大，夏季最小，这是

因为该值的大小主要取决于天顶太阳辐射大小，而

图 5 研究区不同季节太阳辐射与坡度的关系
Fig． 5 Ｒelationship between solar radiation and slope in

different seasons in the study area

图 6 研究区不同季节太阳正射坡面辐射与坡度关系
Fig． 6 Ｒelationship between slope and solar radiation in the

normal direction in different seasons in the study area

天顶辐射与时间成余弦关系，可由式( 3) 计算得到，
恰好冬季最大，夏季最小。
3． 2． 4 海拔对太阳辐射分布的影响
根据文中大气透过率的参数化方案，随着海拔

升高，大气变稀薄，大气透过率增加，太阳直接辐射

变大，但是由于山区太阳辐射还受多种地形因子综

合影响，所以太阳总辐射并不是随着海拔上升而单

调递增。根据本文的估算结果，按照前面的方法进
行分级统计，得到太阳辐射与海拔高程的关系( 如

图 7) ，在 1 000 － 2 000 m 之间太阳辐射值略有减
少，这是因为这个范围内的区域为东部低海拔丘陵

区进入高山峡谷区的过渡带，开始出现地形阴影遮

蔽的现象，故而太阳辐射值有所降低; 在 2 000 －
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3 000 m之间太阳辐射值基本保持平稳，这是由于
阴影遮蔽现象与大气透过率的递增效应大致抵消的

缘故; 而在 3 000 － 4 800 m之间随海拔的上升，太阳
辐射值逐渐增大，这主要是大气透明度条件对其作

用的一种直观反映; 但是在 4 800 m 以后随海拔上
升，太阳辐射值反而降低了，这是由于高海拔地区往

往是陡峭的山峰，坡度较大。由以上分析可知，太阳
辐射值随坡度的增加而迅速递减，因此该区域的变

化特征可以看做是坡度的递减效应和大气透过率的

递增效应的综合反映。从不同的季节来看，它们的
变化趋势基本一致，说明海拔对太阳辐射的影响在

研究区基本不随季节变化。

图 7 研究区不同季节太阳辐射与海拔的关系
Fig． 7 Ｒelationship between solar radiation and altitudes

in different seasons in the study area

4 结论与讨论

本文综合考虑了山地环境中的太阳直接辐射、
散射辐射和周围地形反射辐射，估算了不同时期川

西山区晴空下的地表太阳辐射，并对其时空变化特

征开展了分析，得到以下结论:

( 1) 通过地面观测数据的验证表明，本文估算
的山区太阳辐射平均相对误差为 6%，估算值与观
测值存在较好的相关关系，一定程度上可以满足山

区生态水文等相关领域的应用与研究要求。
( 2) 太阳辐射分布具有很强的地形规律，总体

特点是山脊大于山谷，阳坡大于阴坡，其中东南坡最

大，西北坡最小。
( 3) 随着坡度的增加，辐射量呈现递减的趋势，

但是在太阳所在的方位上，辐射随着坡度的增加先

缓慢上升，直到坡度等于太阳天顶角后，太阳辐射开

始逐渐降低。
( 4) 太阳辐射随海拔的上升总体来说呈现增加

趋势，只是在低海拔处由于地形遮蔽和山顶由于坡

度陡峭造成坡面入射角小而略有回落。
( 5) 不同的地形因子对太阳辐射的影响随时间

变化而有所差异，坡向对太阳辐射的影响冬季大，夏

季小; 坡度对太阳辐射的影响夏季大，冬季小; 而海

拔对太阳辐射的影响基本不随季节变化。
本研究主要基于前人的基础，引入 SCS + C 校

正模型以改进地表反照率的估算结果从而提高周围

地形反射辐射的估算精度。从地面站点数据的验证
结果可以看出，本研究能取得相对较好的估算结果，

但是仍然存在一定的不足，主要体现在:①估算过程
中对大气的作用采用简化处理，未从机理上考虑山

区水汽、气溶胶等含量差异对大气吸收作用的影响，
这也是将来工作中需要重点考虑的地方; ②由于研
究区云雾影响十分突出，导致遥感观测数据相对有

限，一定程度上影响了估算结果精度验证的可靠性，

这也要求在后期研究中选择云雾影响较小的山区进

一步开展山地的地面观测工作，丰富地面观测数据

和遥感观测数据，对算法做更为充分的验证;③本研
究只考虑了晴空无云条件下的情况，然而太阳辐射

作为众多模型的重要输入参数，往往需要连续时间

序列数据，因此发展任意天气条件下的太阳辐射估

算方法就显得尤为重要。云是太阳辐射传输中重要
的参数之一，在太阳辐射模型中考虑云影响的方法

有经验方法( 如晴空指数、云量函数等) ，也有纯粹
的物理模型( 如大气辐射传输模型) ，但日 －云 －地
之间的几何关系模拟困难，那么如何解决这个问题

就是今后工作的一个重点。
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Estimation of Solar Ｒadiation and Its Spatio-temporal Distribution
Characteristics in the Mountainous Area of Western Sichuan

HUANG Pan1，2，ZHAO Wei1，LI Ainong1，*
( 1． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China;

2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: Land surface incident solar radiation comes from a complex interaction of energy transfer between atmos-
phere and surface． Due to the influence of slope，aspect，and terrain shielding，the spatial distribution of solar ra-
diation in the mountainous area varies significantly and its estimation is more complicated than those in the flat are-
a． To demonstrate spatio-temporal variation of solar radiation in the mountainous area，values of the solar radiation
at different seasons in Western Sichuan were collected with the aid of Landsat image and 30 m ASTEＲ GDEM data．
Considering topographical effects，the parameterization approach was improved by using sky-view factor and terrain
configuration factor． Meanwhile，land surface albedo was also corrected to reduce the topographical effects in the
study area． The estimated results were consistent with the in-situ observations，with a mean bias of 48． 7 W·m －2

and a mean relative error of 6% ． Based on our analysis，it was found that the solar radiation on the sunny slope was
greater than that on the shade slope． With the increase of inclination，the amount of radiation showed a decreasing
trend． The solar radiation generally increased with altitude ascent except the low elevation and peak． In addition，
the topographic effects varied with seasons，because it was directly related to the solar altitude angle．

Key words: solar radiation; topographic effect; spatial and temporal distribution characteristics; mountainous areas
of western Sichuan
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