
r 夕5 5 年1 0 月 第10 期

荃种辑司 B中

非水平面天文辐射的全球分布

朱 志 辉
( 中国科学院地理研究所

, 北京 )

摘 要

确定了任意纬度非水平面天文辐射各时段总量 ( 日 馨量 S。
t ,

月总量 so
t m

和年急

量 so vt) 的计算方法
.

首次给 出全球范围内 凡
t ,

so
t m 和 凡

t ,

分布的系统 图象
.

发现

一些特殊的分布规律
: 1

.

高纬度各方位天文辐射向极收敛 ; 2
.

极点处各方位天文辐

射数值相同 ; 3
.

二分 日东 (西 )铅直面上 凡
t

不随纬度变化 (极点除外 ) ; 4
.

如果某 日

极圈内的某一纬度范围都处于极昼
,

则此日在该纬度范围内东 (西 )铅直面上的 so
t

也

不随纬度变化 ; 5
.

任何纬度东 (西 )方位铅直面上的 so
t ,

都保持同一数 值 ; .6 南
、

北

半球天文辐射呈反向近似对称
.

关键词 : 天文辐射
,

太阳辐射

一
、

引 言

夭文辐射是由日地夭文关系所决定的重要特征量
,

定义为无大气存在时人射到地球表面

的太阳辐射
.

在许多文献中
,

天文辐射也称为大气顶太阳辐射
.

但研究倾斜面情况时
,

由于海

拔高度造成的日出
、

日没时刻的差别
,

使地球表面无大气时的太阳辐射不同于大气上界处的数

值
.

本文内容特指地球表面的情况
.

在我国
,

傅抱璞曾对坡面天文辐射进行过卓有成效的开创

性研究少
习 ,

他分析了北半球 5 0 “
N 以内坡面天文辐射日总量的年变化规律

,

并用 T a y 10 r 近似

法研究了该纬度范围内倾角 60
。
以下各天文季节和全年的天文辐射总量分布

,

但没有讨论上

述范围以外坡面天文辐射的计算方法和分布规律
.

近年来
,

国外有一些坡面天文辐射研究
〔今一 7] ,

其研究范围一般也都限于北半球 60
“
N 以南

,

所用方法不适合两极地区
.

因此迄今为止未能得

到任意坡面天文辐射总量在全球范围内分布的系统图象
.

为了理论分布规律的完整性
,

也为

了更大范围实际应用的需要
,

本文研究确定了任意纬度非水平面天文辐射各时段总量的计算

方法
.

将精确累计法应用到包括南
、

北极地在内的任意纬度
,

首次给出全球范围内任意倾斜面

天文辐射各时段总量分布的系统图象
,

并揭示了一些特殊的分布规律
.

二
、

方 法

1
.

基本公式

在不考虑地形和其它地物遮蔽情况下
,

倾斜面和水平面天文辐射 日总量 S。 t

和 0S 可分别

本文 1 9 87 年 11 月 30 日收到
, 19 8 8 年 4 月 6 日收到修改稿

.
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式 中 I (。
为太阳 常数

,

取 1 3 67 w
·

m 一
姗〕 ; : 为日长 ; r

为以天文单位表示的日地距离 ; 。 为时角

(弧度 ) ; 。 r

和 蚝 为水平面 日出
、

日没时角 (
` 。 r

~ 一 (D
:

) ; 。 , r

和 叭
,

为倾斜面上每天只有一段可

照时间时的 日出
、

日没时角 ; 叭
r l

和 峨
, ,

为每天有两段可照时间时第一段的日出
、

日没时角
,

〔巩
r ,

和 。 ” ,

为第二段的日出
、

日没时角 t , .0tJ ; e 为太阳光线相对于倾斜面的人射角
,

其余弦为
e o s s =

s i n a s i n 夕
e o s 占 s i n 。 + u s i n 占 +

, e o s 占 e o s 〔。 ,

( 3 )

式中
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e o s a 一 e o s

价
S i n a e o s

口
, , 一

e o s
价

e o s 。 +
s i n 币

s i n a e o s

召
.

。 为相对于水平面

的倾斜角 ; 口为倾斜面的方位角
,

正南为 O“ ,

顺时针方向为正 ; 占为太阳赤纬 ; 价为地理纬度
,

北纬为正
.

峨 也有三 种情况
:

{
o (极夜 )

,

田
S

一 }
a r C “ 0 5

(一 ’ g 币 tg 沙 ) (非极地 )
·

( 4 )

l二 (极昼 )
.

( l )
,
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价
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+
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( 6 )
!
吸.月.. r吸
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一一
S

利用以上基本公式可以计算任意纬度
、

任意 日期
、

任意方位倾斜面上的夭文辐射日总量
.

对于一日以上各时段总量的计算
,

现有两种简化方法
.

一种是特征赤纬法
L61 ,

另一种是 T a ,

y lo r 近似法 〔Z J .

但这两种近似方法都有一定的适应范围
.

2
.

特征赤纬法的局限性

特征赤纬法也称平均 日法或代表日法
,

主要用于天文辐射月值计算
.

每月选取一个日期

(对应于固定赤纬 )
,

使该 日的天文辐射总量最接近月平均 日总量
,

称此 日为该月的 代 表 日
_
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l Ke in〔̀ , 提出的 l 至 1 2 月份的代表 日分别为 各 月 的 第 1 7
,

1 6
,

16
,

15
,

1 5
,

1 1
,

17
,

16
,

1 5
,

1 5
,

l 斗
,

10 日
.

本文计算分析表明
,

这种方法对于每天都有太阳直接照射的那些月份是近似

成立的
,

例 如非极地的水平面情况以及南
、

北温带 ( 2 3 “

27
`

< }引 < 6 6 “ 3 3
’

) 某些方位的倾斜

面情况
.

但当某 月只有部分日子得到太阳直接照射
,

而其它 日子无照射时
,

就会出现明显的误

差
,

例如极地的情况
.

在北极点
,

3 月份春分日以前的 日子没有太阳照射
,

而春分后每天都

有照射
.

如取 3 月 16 日为代表 日
,

则正好在春分之前
,

因此得到全月任何坡面天文辐射总量

s0
。 。
都为零

.

但这一结果误 差太大
.

当北极点分别设置倾角为 。 “ ,

1 , “
,

3 0 “ ,

45
“ ,

6 0 “ ,

7 5 “

和 9 0
。

的倾斜面时
,

本文通过每日累加计算得到的 3 月份的 凡
t 。
分别为 犯

,

1 3 4
,

2 3 1
,

3 12
,

3 72
,

4 0 7和 4巧 M J /耐
,

倾角 4 , 。

时的 s0
: m

( 3 12 M J /m
,

) 约相当于北纬 村
。
处 3 月份水平面天

文辐射总量 ( 86 斗M J/ m
,

) 的 36 呢
.

可见与零的差别很大
.

而且倾角越大
,

误差也越大
.

这

个例子表明
,

特征赤纬法不能用于非水平面天文辐射全球分布 的准确计算
.

3
.

T a yl o r
近似法的适应范围

文献 [ 2 ]所用的 T a y l o r

近似方法能以较高的精度适应于 中国纬度范围和倾角小于 60
。

的情况
.

但用于更高的纬度和其它倾角情况时将会遇到一定困难
.

比如两极地区
,

由于极昼

和极夜的起止日期随纬度而变
,

因而不能得到一定纬度范围内 。 ,

的固定表达式
,

因此也就准

以得到适应于各纬度的计算总量的普遍公式
.

4
.

精确累计法

鉴于以上两种近似方法所遇到的困难
,

本文采用逐日求和的精确累计法
.

这种方法相对

于前两者来说是精确的
,

而 巨能够方便地用于任意纬度天文辐射的月值和年值计算
.

设 况
、 二

和 s0t
,

分别代表倾斜面天文辐射月总量和年总量摘瓦 和石 分别代表月平均和年平 均 日 总

量
,

则有

、̀产、 .少一/Q口
了̀、了、̀
、so

t 。
一

答
“ 。

。

( · ,
·

瓦二一 了

刃石
一

万
s0

:

(· ,
,

瓦
、

一 艺 su
。

( n )
,

瓜
一

奈互
凡如 )

·

式中
, 为一年中从 1 月 1 日开始的天数 (对应于 占 ) ; ` 和 夕为某月的第一天和最后一天的天

数
,

从 1 月 1 日起算
.

用同样方法可以得到水平面天文辐射月总量 s0
, 和年总量 0S

, ,

以及 它

们的月均值 s 。二 和年均值 凡
, .

三
、

0S
:

的全球分布
;

图 1 ( a )一 ( O 分别给出北半球各纬度
a ~ 90

“

时春分 日
、

夏至 日和冬至 日夭 文辐射 日总

量 0S
。

随方位的变化
.

图 l (
a

) 表明
,

除北极点外
,

其它所有纬度春分 日东 (西 )铅直面上的 50
.

都相同
.

由 ( 5) 式

可以证明
,

在这种情况下 0S
`

一 ( 10 动 / ( 2二 ; ,

)
.

由于 /
在一日之内变化很小

,

所以 凡
:

可视为

常数
.

而在其它倾角情况下
,

不存在这种现象 (图略 )
.

以方位 士 90
“

为分界
,

偏南各方位 瓦

随纬度增加而增加
,

越近正南方位
,

增加的幅度越大
.

在方位 士 90
“
至 士 1 8 0 “

范围内
,

凡
:

随

纬度的增加而减小
,

并在方位 18 0 ”
处变为零 (北极点除外 )

.

在北极点 ( 90
“
N ) 处

,

春分点前
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h)夏至 日北半球各纬度 .. s

随方位的变化 ( a= 90
“

) 随方位的变化 (
a“ 9。

。

)
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图 1 (
c

) 冬至 日北半球各纬度 s0
:

随方位的变化 (
。 ` 9 0

.

)

后 0S
,

有突变
,

春分前一 日 s0
:

为零
,

春分后一 日 0S
:

~ 37 .9 M J /耐
.

图 l ( b ) 表明
,

在极地各纬度上
,

夏至日东 (西 )铅直面上的 凡
:

不随纬度变化
.

由 (的 式可

以证明
,

在这种情况下 s0
:

~ ( ( 10 动 / ( ,
2

) ) co s 23
.

4 5“
.

进一步计算表明
,

如果某日北极圈以北

某一纬度范围都处于极昼 (这一纬度范围的大小依赖于 日期或 的
,

那么此日在该纬度范围内
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东 (西) 铅直面上的 0 s
:

也不随纬度变化
,

而 旦可以证明 0S
:

一 ( ( I。动 / (
二 r ,

) ) co
s 母

.

由于 污和
r

在一 日内变化很小
,

所以 凡
:

又可视为常数
.

这一规律在其它倾角情况下不存在 (图略 )
.

夏歹

扫 在 o “

一 3 6 “ N 范围内北向铅直面的 凡
。

随纬度增加而减小
,

在 3 6。

一 “
.

5 5 O
N 范围内随纬度

增加而增加
,

并在 “
.

5 5 “
N 处达到最大

,

在 “
.

5 5 “

一 9 0 “ N 范围内又随纬度的增加而减小
.

冬至日北半球南向铅直面的 so
t

在 。“

一 39
“ N 范围内随纬度增加而增加

,

在 3 9 “

一 6 6
.

5 5 O
N

范围内随纬度增加而减小
,

“
.

5 5 O
N 以北全为零 (见图 l ( 。 ) )

.

计算分析表明
,

南半球某纬度某 日 (赤纬为 的 给定倾角下方位 士口处的 0S
。

近似等于北半

球对应纬度
、

赤纬为 一占
、

方位为 士 ( 1 8 0 。

一 司 处的数值
,

可称为反向近似对称
.

越近二分

点的日子
,

近似程度越高
.

由图 l 和进一步计算发现
,

在春分一夏至一秋分期间内任何一天
,

北半球给定倾角下各方

位的 0S
。

都收敛于北极点 (即北极点的 s0
。

不随方位变化
,

只随倾角变化 )
.

而南半球各方位的

凡
:

都以零值收敛于纬度 一 90
“

十占处
.

当日期 由夏至向二分点接近时
,

收敛点也向南极点靠

近
.

相反地
,

在秋分一冬至一春分期间内任何一天
,

北半球各方位的 s0
:

以零值收敛于纬度

9 0 “

+ 占处
,

随着日期向二分点接近
,

收敛点则向北极点接近
.

而南半球给定倾角下各方位的 sut

都收敛于南极点
.

可以把这种现象称为各方位 0S
:

的向极收敛
.

四
、

oS
t 。 的全球分布

图 2 ( a )一 (
c ) 分别为

a
~ 3 0 。 ,

60
“

和 90
。

时 1 月 云蕊二的全球分布
.

可以发现
,

南极点处

三个倾角下各方位的 亏瓦石分别交于三个点
.

即当 a 一 3 0 “ ,

6 0 “
和 90

“

时瓦几 分 别 为 41 .0 ,

4 3
.

0 和 36
.

3 M J / m
, .

说明南极点处 1 月的瓦几只随倾角变化
,

而不随方位变化
.

而该月北半

球各方位的 s0
: m

都以零值收敛于大约 72
“
N 处

.

当月份向二分点所在 月份接近时
,

收敛纬度

也向北极点接近
.

这就是各方位 瓦二的向极收敛现象
.

表 1 给出南
、

北极点处各月亏几二和全

布布少咚
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4
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, 5

—
北向 )
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、

) 1 月 S。 。二
的全球分布 (
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= 9 0

“

)
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年的瓦i万随倾角变化的数值
,

其中每一数值都是针对各个方位的
.

已经得到任意纬度各方位各倾角下每月凡
: 。
分布的图表 (略 )

.

可以发现
,

南半球某珠度

给定倾角下方位 士口处 l , 2 , 3
,

4 , 5 , 6 , 7
,

8
,

9
,

10
,

1 1
,

12 月的 S 。。 ,
分别近似等于北半球

相应纬度和倾角下方位 土 ( 1 5 0 0

一 声) 处 7
,

、
,

9
,

1 0 , 2 2 , 1 2 , l , 2 , 3
,

; , ,
,

6 月的 瓦万二
.

近

似关系是由日地距离和太阳赤纬的共同作用造成的
.

但差别较大的只是那些冬夏对称 月份
,

如 1 月一 7 月
,

12 月一 6 月
,

最大相对误差可达 6多 左右
.

越近二分日的月份
,

其对应误差越

小
。

这就是南北半球天文辐射月值的反向近似对称情况
.
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表1 南
、

北极点处不同倾角下的0 S
:。

和 凡。

倾角
(

“

) …

一
、 月 J弓月

6 月) 7 月8 月
。 月 }

l。 月 }2, 月 12 月
( M J /m

Z

)

on曰00

n曰ó曰目习刃洲习下
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北

:{{ :;: {:::
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00

点 3 9

003 7

3 4

4 1
.

0

4 1
。

6

净1
。

8

斗1
.

1

弓9
。

6

3 7
.

0
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0
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7
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.

3
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,

l
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.
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。
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。

3
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2
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。

l
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1
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,
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。
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,

6
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6
。

8
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。

9

4 3
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,

:::
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。
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。
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。
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。

不多
.

弓7
。

3 8
。

3 8
。

3 7
。

4 7
。

0

4 4
。

8

4 3
。

6

4 4
。

2

4 4
。

5

4 3
.

8
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。

l

39
。

4

3乡
。

7

I多
。

I

l多
,

2
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。
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。

8
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。

l
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。
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。
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。

`
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。

l
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。
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八11
0o
n曰00

八口
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五
、

s0 。 的全球分布

水平面上的孺有许多用途
。 ,9]

.

现有的 瓦忑分布图或是限于纬度 1引 镇 6 0“ ,

或是用月

井不三
三沃

卜

{ _ 焉/ 几汽…聋咎之一《 窦于炭东〕之
邪叨一健知

少
峥沐译少少贪

即舫40书匆

r、02,̀

扩乏卜芝à比娜

石

ó、口
0
七刁
0

,几d二

, 0 7 5 6 0 4 5 3 0 15 0

南伟 (
.

)

15 3 0 4 5 60

名纬 (
.

)

7 5 9 0

图 3 ,
。 .
的全球分布
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口- 一~ ~ 一一~ ~ 一- - ~ ~ ~ ~

— 一
一中日的计算值代替月均值

·

不够精确
.

图3 给出用精确累计法得到的各月 5。。
的全球分市 l (

。

取 13 7 6w/ m
3

)
.

在赤道附近
,

凡
。
的年变化最小

.

六
、

so
t ,

的全球分布

图 4 ( a )一 ( c ) 分别给出倾角为 3 0 “ ,

6 0 “

和 90
“

时 各方位 孔
,

的全球分布 (其它倾 角情况

下的分布图从略 )
.

可以发现
,

南半球某纬度给定倾角下方位 士口处的 东 几乎等于北半球相

应纬度和倾角下 士 ( 1 8 0 。

一 韵 处的双
,

各种情况下的相对误差最多不超过 4瓜
.

因此对年

总量 s0t
,

而言
,

南北半球儿乎达到准确的反向对称
,

而且反向只指方位
,

不涉及季节
.

在赤道

上
,

南
、

北方位的硫
一

数值相同
,

东南 (西南 )和东北 (西北 ) 方位的数值也相同
,

而且各方位砚
从大到小的排列次序都为东 (西 )向

、

东南 ( 西南 )或东北 (西北 )向
、

南 (北 )向
.

对北半球而言
,

高

于一定纬度时
,

各方位 瓦
,

由大到小的排列次序变为南
、

东南 (酉南 )
、

东 (西 )
、

东北 (西北 )和北

向
.

该纬度界限值随倾角的增大而增大
,

当倾角由 0
。

变到 9 0 。

时
,

界限值由赤道变到大约 40
“

N
.

南半球的情况类似
,

只是各方位 s0
, 、

的排列次序相 反
.

在赤道附近一定纬度范围内
,

各方

位的 瓦万都小于水平面 上的相应数值
.

倾角越大
,

该范围越大
.

当倾角由 。“

变到 90
。

时
,

这一

纬度范围由 0 “

变到大约 士 4 8 “
.

在该纬度范围内
,

倾角越大
,

则各方位石的数值越小
.

南
、

北方位 ctS
,

的差值在赤道为零
,

随着纬度增高
,

该差值也逐渐变大
,

一般在中纬地区达到最大
.

纬度再高
,

则各方位 瓦万的差值越来越小
,

并且仅仅在极点处达到各方位完全相同
.

因此
,

硫
只收敛于极点

,

这与 0S
: m

和 凡
。

有所不同
.

极点处 s(jt
,

随倾角的变化见表 1
.

图 5 为北半球各纬度铅直面上 0tS
,

随方位的变化
.

在纬度 o 。

至 40
O
N 范围内 0tS

,

随方位

的分布呈双峰型
.

赤道上双峰点出现于方位 士 9 0 。 ,

随着纬度升高
,

双峰点渐渐向零方位逼

近
.

大约在 4 5 O
N 以北全都变为单峰分布

,

最大单峰值出现于 60
O
N

.

纬度再高
,

单峰值逐渐

下降
,

硫 随方位的变化越来越小
,

并在 9 0 “
N 处达到不随方位变化

.

这就从另一角度说明了

凡
. ,

的向极收敛
.

图 斗表明
,

由赤道向极地变化时
,

东 (西 )方位倾斜面上的 utS
,

一般呈单调下降的趋势
,

但

一
4035加

ǎ.日、f邑储必

匕七二一上 J ` 儿习公 1 - 匕二 es L

9 0 7万 6 0 4 5 30 工5 Q 1 5 矛0 4 5 6 0 75 夕O

南纬 吃
9

} 北纬 (
。

)

图 4 (
a

) s 。 : ,

的全球分布 ( “ ~ 3 0 )

( l一 3

—
图例同图 2 (

a
)

, 斗

— 水平面
, 5-

-

一东北 ( 西北 ) 向
, 6一一向北 )
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气

二
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ǎ。 E\卜荟à卜比询

、 、 、

,

一交
/

7 5 6 0 4 5 3 0 15 0

南纬 (
。〕

1 5 3 0 4 5

北纬 ( `犷
。

啊排丰ù邝斗卜半叱叶非卜处
即

图 斗( b ) , 。 , ,

的全球分布 (
a = 6 0

“

)

(图例同图 4 ( ; ) )

的邵加

汀斗
`

了一
万找才

一飞\卜蓬比猫

5

{
\ 一

, . `

一
,

一
“

’ `

, 0 7 5 6 0 4 5

南纬

图 4 (
c
)

] 5 3 0 4苏 6 0

北纬 (
.

)

7 5 9 0

的全球分布 (
a , 9。

“

)

一
劝o()一ast,

(图例同图 4 (
a
) )

随着倾角的增加
,

下降的幅度也越来越小
.

文献 〔21 的计算结果实际上也在 。 “

一 60
“

倾角范

围内说明了这一特征
.

值得注意的是
,

当倾角增至 90
“

时
,

东 (西 )方位的硫 就不再随纬度变

化
,

达到各纬度都相 同的数值 〔约 18M J /m
“
)

,

在图 5 中的表现是各纬度硫 的方位变化 曲 线

都在方位 士 9 0 “
处交于一点

.

这一规律有必要从另一角度加以证明
,

分 以下三种情 况:

( l ) 非极地 ( o < {中 { < 6 6
.

5 5 0

)

取东向铅直面
,

因此有
a 一 9 0 0 ,

月一 一 9 0 0 , “ ~ , 一 o
,
的

。 。

~ 0 ,

。 。 r

~ 一 a r e e o s
(一

tg币 t g占 )
,

由 ( , )式得到 5。

一 ( ( 1 0:
) / ( 2 , r ,

) ) [
e o s a ( 1 + tg 币’ g 占) 1

.

由于在一年的 浮t
时段内倾斜面上

可获得的天文辐射总量 尽sa
, 可表示为

:

d又,
~ ( 0S

:

/
:
) d

: .

( 9 )
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考虑到太阳黄经 又与赤纬 a 之间的关系 is n 6 ~ 友is n 又
,

以及 几和时间 : 的关系

d : ~ ( T r `
) / ( 2二 ( 1 一

。 ,

)
o

·

5

) d几
,

其中 交一 或n 23
·

4 5 “ ,
T 为一年的时间长

, `
为地球公转轨道的椭圆偏心率

.

设 , , , t ,

和 。 : ,
护

分别代表冬至
、

夏至 日的时间和对应太阳赤纬
,

则非极地范围内东 (西 )铅直面 上天文辐射年总

量 0tS
,

可表示为
:

s0
: ,
一 :

{
` 之

( s0
,

z: )浮, 一 2 f
, : I

, 1

!
, .

泛妥万
c o s “ L` 甲 俗 甲

`

” ” ’ “ ·

一下嘿共 {
` ’

(一
` 叮 一

V l

一
` 凡

: + tg币
,
,。 。 ) 乒鹦

J ,

左
c o s 沈

~ 一澳些不 {今下婴丝二 赫 +

2 , 2

丫 l 一
e Z “ “ ,

V 左
`

一
s
i n

`
占

I。 T tg 币

2尹丫1二手
~

s i n s

丫女
d 班n 占

.

( 1 0 )
s i n Z咨

1
` .1占占n刀

.

-:ó. js石尸̀、,、é

( 10 ) 式右端最后一项的积分结果为
:

[ ( I。 T t g币) / ( 2
二 ,

丫了二子 ) ]

·

(一 丫厦厄
.

瓦二居)

!:卜

ǎ。任\f甚è
,

陀防

因
。i n ’

a
L

~
。 i n , 占2

~ 交
, ,

所以上式结果

为零
.

而 ( 10 ) 式等号右瑞第一项可化

为 L eg e n dr e 第二类椭圆积分
,

或用数

值积分
,

其近似结果为 3
.

因此有

5 0 . ,
二 ( 3 1。 T ) z ( 2、 r Z

丫I万百 )

一 6 5 5 2M J /m
, ,

石 二 1 8 M ,J/ 耐
.

由此证明
,

在非极地

范围内东 (西 ) 铅直面上的 sut
,

或 氨
,

不

随纬度变化
.

( 2 ) 极点 (币一 士 9 0 0

)

只是在夏半年有日射
,

而 且

〔。 , ,

= 0
,
的

. r

~ 一 兀 ,

设
: ` 代表春分日的时间

,

因此有

……
’ ` ’ “ ’ “

只
’ “ ” “

……

六六\\\
方位仁

“
)

图 5 北半球各纬度铅直面上 与
。 ,

随方位的变化

、。
: ,
一 2

{::鑫一
” ( ` + ` ) “ ,

飞斋汁 {:
’ e o s Z 占 d a二 6 5弓2 M J /m

, .

( 1 1)

( 3 ) 极地某纬度 ( 6 6
.

5 5“
< }价 } < 9 0 0

)

这时可把一年中有日射的时间按赤纬 占分为两段
,

以北半球为例
,

一段为

[一 (
,
/ 2 一 币)

,

( ,
/ 2 一 小) ]

,

另一段为 〔( 二 22 一 币)
,
舀2

1
,

并取两段积分的二倍
,

得到
公尸,~ 咨

s o . y
I oT

2二 2

丫F 二几万

e o s Z 占

一 气北 /马一 申 卜

丫左
,

一
。 i n : 。

。 十

丛犷呈导
(一 丫犷

Z兀
三

\ / 1 一
e 二

s i n Z 占) !
l 一 (澎介 一中〕
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+ , 、

胜下 {二
一 、 e o s Z占

一不…不 军共井
d J

V 左
`

一
s i n

`
占

( 1 2 )

( 1 2 )式等号右端第二项仍为零
,

其余两项各自随价变化
.

但积分计算表明
,

它们的和却不随 价

变化
,

0S
: y

仍为 6 5 5 2 M J /m
, .

由于 ( 10) 一 ( 12 ) 式结果都相同
,

因此就在所有纬度范围内证明了东 (西 )铅直面上的 0tS
,

或 凡
: ,

不随纬度变化
.

同时也表明
,

本文用精确累计法得到的结果是准确可靠的
.

七
、

结 语

与前人工作相比
,

本文的作 用在于
:
把 非水平面天文辐射各时段总量的计算方法扩展到

任意纬度
,

得到了全球范围内 0S
: 。

0S
: m 和 5。

: ,

分布的系统图象
,

从而使非水平面天文辐射的理

论规律更加丰富和完善
.

对比验证表明
,

本文得到的结果是准确可靠的
,

因此所 用方法也是有

效的
.

根据这些方法得到的许多分布图给出了倾斜面天文辐射各时段特征量随纬度的细致变

化
,

有利于全球范围内任意地点的实际应用
.
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