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摘要:基于 1 km � 1 km分辨率的数字高程模型 ( DEM )数据, 考虑了地形因子对太阳散射辐射的影

响,改进了开阔度的计算模型,确定了我国气候平均情况下月散射系数的空间分布,实现了实际起

伏地形下我国太阳散射辐射的分布式模拟, 计算了我国范围内 1 km � 1 km分辨率 1� 12月气候

平均太阳散射辐射的空间分布。结果表明:局地地形对太阳散射辐射空间分布的影响比较明显;模

拟结果可靠,可进行大数据量处理,适用于遥感图像处理、地理信息系统等数据处理平台。
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Abstract: Using the DEM ( dig ita l e levation m odel) data as input and g iving an al-l sided consideration on

terra in factors influencing diffuse so lar radiat ion( DSR ), w ith topography openness m odel im proved on, es-

tablish ing monthly d iffuse coefficientm ode,l a d istributed m ode l for calcu lating DSR over rugged terra ins

is deve loped, and m onth ly DSR w ith the reso lu tion o f 1 km � 1 km for the rugged terra ins of Ch ina is gen-

erated. Resu lts suggest tha:t ( 1) the topograph ica l factors have relatively obv ious effect on the spatia l dis-

tribution o fDSR; ( 2) the proposed m ode l is proved to be ab le to treat vo lum es of data and is app licab le to

sate llite im age processing platform or G IS.
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0� 引言

散射辐射是太阳辐射研究中的一个基本而重要

的分量,它在地表辐射平衡及其能量交换中扮演着

重要的角色,因此散射辐射的计算对于研究太阳辐

射、陆面过程以及描述地表辐射平衡与能量交换过

程具有十分重要的理论意义和应用价值。

近年来, 散射辐射的计算方法得到了很大的发

展。对于水平面散射辐射的计算及其基本特征问题

已有大量的研究和比较可靠的计算方法
[ 1-2]

, 主要有

经验模型
[ 3]
和理论模型

[ 4]
等计算形式。对于起伏

地形 (坡地、山区 )的辐射研究, 大都由于受地形数

据、计算手段等因素的限制, 多是针对单一、无限长

的坡面 (倾斜面 )进行的
[ 5-6]

,而在实际起伏地形中,

测点获得的散射辐射量除了要受到天文地理因子、

气象因子、大气物理因子等的影响之外,还与测点的

地形因子 (如坡向、坡度以及周围地形之间的相互

遮蔽等 )有关, 使得起伏地形下太阳散射辐射场的

计算变得非常复杂。因此, 了解和研究起伏地形下

散射辐射场的特征和计算方法是辐射研究的难点。

分布式模型由于可以清楚地考虑下垫面各向异性的

复杂结构,为起伏地形下太阳散射辐射空间分布的

研究提供了新的研究方法, 有很多专家学者在这方

面做了大量研究工作
[ 7-8 ]
。李占清等

[ 9-10]
曾采用从

地形图中直接读取 100 m � 100 m网格点高程的方

法, 描绘了 3 km � 3�5 km范围内山区太阳总辐射



的分布,为解决地形对辐射的遮蔽影响问题做出了

开创性的尝试。李新等
[ 11]
尝试利用数字高程模型

( DEM )计算山地辐射的理论研究和局部区域试验。

而在起伏地形下,对我国全国范围内太阳散射辐射

的空间分布的研究并不多见。

本文在以往研究工作的基础上, 全面考虑了地

形因子对散射辐射的影响, 利用所建立的起伏地形

下太阳散射辐射分布式模型, 以 1 km � 1 km分辨

率的 DEM数据作为地形的综合反映,改进了地形遮

蔽度的计算模型,实现了起伏地形下我国范围内太

阳散射辐射的分布式模拟, 并完成了 1 km � 1 km

分辨率我国 1� 12月散射辐射的精细空间分布制

图,探讨了局部地形对我国散射辐射空间分布影响

的基本规律,为利用常规气象观测资料定量模拟起

伏地形太阳散射辐射提供了一种切实可行的方法。

1� 资料来源及数据处理

本文所使用的资料主要包括: ( 1)我国 1: 100

万比例尺 1 km � 1 km分辨率的 DEM数据; ( 2)由

中国气象局国家气象中心提供的气象资料 (该资料

已经过初步的质量控制 ) , 所有要素的时间单位为

月,其中的月太阳辐射资料年代为 1957� 2001年,

台站总数为 143个, 包含总辐射资料 41 173条记

录,直接辐射资料 26 917条记录, 散射辐射资料

26 918条记录。经过严格的质量检测及与天文辐

射对比分析,剔除了其中的无效记录;通过与日照百

分率等常规气象资料的匹配,舍去无常规气象资料

的数据, 最终得到的有效记录为: 总辐射资料

37 304条,直接辐射资料 23 995条, 散射辐射资料

23 996条。

2� 散射辐射计算模型

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起伏地形下的散射辐射量

是比较困难的
[ 1 ]
。现有的坡地散射辐射计算模式

有两类,即各向同性模式
[ 12]
和各向异性模式

[ 13-14 ]
。

2�1� 各向同性模式
在假设天穹各散射点在各方向上的散射强度呈

均匀分布的前提下, 到达起伏地形下的散射辐射完

全取决于测点的开阔度 V, 起伏地形下散射辐射月

总量Q d if��的计算式为

Q d if�� = Q d ifV。 ( 1)

式中: Q d if��为起伏地形下散射辐射月总量 (M J�

m
- 2

) ; Q d if为水平面散射辐射月总量 (M J� m
- 2

),其

计算式为

Q d if = Q 0kd if = Q 0

Q d if

Q 0

= Q 0

Q - Q d ir

Q 0

=

Q 0
Q
Q 0

-
Q d ir

Q 0

= Q 0 (k tot - kd ir )。 ( 2)

式中: Q 0 为水平面上的天文辐射月总量 ( M J�

m
- 2

); kd if为散射系数,为水平面散射辐射月总量与

水平面天文辐射月总量之比; Q 为水平面上太阳总

辐射月总量 ( M J� m
- 2

); Q d ir为水平面上太阳直接

辐射月总量 (M J� m
- 2

) ; k tot为晴空指数, 为水平面

太阳总辐射月总量与水平面天文辐射月总量之比;

kd ir为直接透射率, 为水平面直接辐射月总量与水平

面天文辐射月总量之比。

2�2� 各向异性模式
在散射辐射各向异性的前提下, 起伏地形中散

射辐射的计算式为

Q d if�� = Q dif

[ (Q - Q dif ) /Q 0 ]R d ir +

V [ 1 - [ (Q - Q dif ) /Q 0 ] ]
=

Q dif [ (Q dir /Q 0 )R d ir + V ( 1 - Q d ir /Q 0 ) ] =

Q dif [kd irR d ir + V ( 1 - kd ir ) ]。 ( 3)

式中: R d ir为起伏地形下天文辐射月总量与水平面天

文辐射月总量之比
Q 0��

Q 0

, Q 0��为起伏地形下天文辐射

月总量 (M J� m
- 2

), 其计算模型详见文献 [ 15] ; 其

他各项含义同上。

不同的学者曾对这两个模式做过试验和比较,

得出的结论也不尽相同
[ 16-18]
。本文根据邱新法

[ 19]

对各向同性和各向异性模式的比较结果,采用各向

异性模式计算起伏地形下散射辐射的空间分布。

3� 月散射系数的估算模式

无论使用各向同性模式, 还是使用各向异性模

式, 计算起伏地形下的散射辐射, 都应该首先估算水

平面上的散射辐射 Q d if。由 ( 2)式,可以得出散射系

数与晴空指数 k to t和直接透射率 kdir之间的关系式

kd if = k tot - kd ir。 ( 4)

3�1� 月晴空指数的估算模式
本文采用文献 [ 20]中的方法确定了晴空指数

k tot与日照百分率 S的函数关系为

k to t =
Q

Q 0

= a + bS。 ( 5)

式中: S为日照百分率; a、b为经验系数, 其他各项

含义同上。

对晴空指数的各种估算模式进行误差统计分
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析,在综合考虑模式中经验系数空间变化和时间变

化的情形下,确定使用单站分月模式建立晴空指数

的估算模式。由于晴空指数是与地形没有直接关系

的大气参数,直接采用内插法获取全国晴空指数的

空间分布。

3�2� 月直接透射率的估算模式
与晴空指数类似,采用文献 [ 21-22]中的方法确

定直接透射率 kd ir与日照百分率 S的函数形式为

kd ir =
Q dir

Q 0
= cS + dS

2
。 ( 6)

式中: c、d为经验系数,其他各项含义同上。

同样使用单站分月模式建立直接透射率的估算

模式, 并采用内插法获取全国直接透射率的空间分

布。

根据 ( 4) ~ ( 6)式, 即可得出散射系数的空间分

布。

4� 山地开阔度的计算模型

实际起伏地形中, 山地接收来自天空质点的散

射辐射与周围山地的遮蔽作用有关。在以往的研究

中,山地任一坡面的开阔度 V按下式计算:

V = ( 1+ co s�) /2。 ( 7)

式中: �为坡面的坡度。上式仅仅考虑了坡面自身

的遮蔽作用,代表单一无限长的倾斜面的自身遮蔽

作用, 而实际起伏地形中, 山地的开阔度需要考虑地

形之间的相互遮蔽作用。

可以证明,单方位山地开阔度为

V i = 1 - sin�。 ( 8)

因为

S球冠 = 2�R
2
( 1 - sin�), ( 9)

S半球 = 2�R
2
, ( 10)

所以

S球冠

S半球
= 1 - sin�。 (11)

起伏地形中,山地的开阔度取决于周围地形的相互

遮蔽, 需要在 2�方位内进行数值积分。对于起伏

地形中任一山地,建立如下山地开阔度分布式模型

算法:

( 1)确定方位向积分次数

给定方位角积分步长 �� (度 ),沿 2�圆周需要

进行的积分次数为

n = in t 360
��
。 (12)

式中: in t( )为取整函数。

( 2)计算各积分线方位角

以正南向为起始积分线,对应起始方位角 �0 =

0,按顺时针方向积分,各积分线方位角为

�i = �0 + i� ��; i = 0, 1, 2, �, n - 1。 ( 13)

� � ( 3)计算各积分线山地开阔度 V i

以山地中任意一点 P 为起点,沿 �i方位作直线

L i,直线 L i 方向上周围地形对 P 点的开阔度 V i 取

决于 P 点对沿线各点的最大仰角。实际计算中, 地

形用数字高程模型 DEM 来表示, 由于 DEM 是由有

固定长和宽的格网组成, 在计算模型中, 自 P 点开

始沿直线 L i 按照距离步长 �L 依次判断 P 点对相

应格网点的仰角状况,即可确定 �i方位上周围地形

对 P 点的开阔度 V i。

V i = 1 - sin�i。 ( 14)

式中: �i 为直线 L i 方向上周围山地对 P 点的遮蔽

角。

实际计算过程中, 直线 L i的长度不必要取无限

长, 取一定的遮蔽范围半径 R即可满足计算要求。

( 4)计算山地开阔度 V

沿 2�圆周对各积分线山地开阔度 V i 求平均,

即为山地开阔度V。

V =
1

n �
n- 1

i= 0

V i。 ( 15)

� � 以我国 1 km � 1 km分辨率的 DEM 数据作为

地形的综合反映,按照上述 ( 15)式计算我国地形开

阔度的空间分布 (图 1)。由图 1可见,地形越平坦,

开阔度数值越高,说明地形遮蔽越少;地形遮蔽度的

分布与地形起伏的分布一致, 在天山山脉、昆仑山

脉、横断山脉等大地形区域, 地形之间的遮蔽作用尤

其明显。

5� 起伏地形下散射辐射的空间分布

按照 ( 3)式分别计算了实际起伏地形下全国

1 km � 1 km分辨率 1� 12月及年气候平均散射辐

射。图 2~ 4分别为起伏地形下全国 1月、7月和年

气候平均散射辐射的精细空间分布。

从散射辐射的空间分布图中可以看出:

( 1)与直接辐射
[ 22]
相比, 散射辐射的分布比较

均匀,即变化幅度较小, 这在散射辐射的空间变化、

地形配置等方面都有不同程度的表现。

( 2)局地地形对散射辐射作用比较明显, 尤其

是在天山山脉、昆仑山脉、横断山脉等大地形区域,

地形起伏程度高,地形之间的遮蔽作用明显,测点接

收的散射辐射少。
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图 1� 全国地形开阔度空间分布

F ig. 1� Spatial distribution of the terrain openness of China

图 2� 全国 1月气候平均散射辐射空间分布 (单位: M J� m- 2 )

F ig. 2� Spa tia l d istribution of m ean diffuse solar radiation over rugged te rra ins o f Ch ina in January( units: M J� m - 2 )

( 3)夏季散射辐射较大, 冬季散射辐射较小,这

与天文辐射的时间变化趋势一致。

( 4)冬季散射辐射随纬度变化的特征很明显,

这也与天文辐射在不同季节的空间分布特征一致。

总体上讲, 年气候平均散射辐射的分布特点则

是低纬大于高纬, 干旱区大于湿润区。南疆沙漠地

区是全国稳定的高值中心,这与该地区空气干燥、大

气混浊以及云状以中高云、积状云居多有关。由此

高中心向柴达木盆地、向东沿河西走廊至黄土高原

一带形成一东西向高值带。华南和台湾的散射辐射
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图 3� 全国 7月气候平均散射辐射空间分布 (单位: M J� m- 2 )

F ig. 3� Spatial distribution of m ean diffuse so la r radiation over rugged terrains of Ch ina in July( un its: M J� m- 2 )

图 4� 全国气候平均年散射辐射的空间分布 (单位: M J� m- 2 )

F ig. 4� Spatia l d istr ibution o f annua lm ean diffuse so lar radiation over rugged terra ins o f Ch ina( un its: M J� m- 2 )

则因纬度较低而较强。川黔山地、浙闽丘陵地区及

黄河下游地区年平均散射辐射较小, 其成因与上述

地区气候湿润、低云和雾较多有关。在 50�N以北

地区, 则因纬度高,使散射辐射量偏低。局地地形之

间的相互遮蔽作用始终影响着散射辐射的精细空间

分布。

为了检验数值模拟结果,使用现有的全国 76个

日射站点散射辐射的月平均观测资料与模拟结果进

行了误差统计与分析 (表 1)。
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表 1� 起伏地形下我国各月太阳散射辐射

的平均相对误差分析

Table 1� M ean re lativ e b ias error s o f m onthly

m ean d iffuse so lar rad ia tion over rugged terra in s o f C hina

月份 平均相对误差 /% 月份 平均相对误差 /%

1 6�29 7 4�24

2 5�73 8 6�10

3 4�78 9 6�18

4 4�82 10 4�70

5 4�51 11 8�15

6 4�34 12 9�28

由表 1可知: 各月平均相对误差值均不超过

10 % ,其中 7月的计算精度最高, 平均相对误差仅

4�24 %。各月平均相对误差的平均值为 5�76 % ,

年散射辐射的平均相对误差仅为 3�77 %。经过误

差检验分析证明,本文所建立的起伏地形下太阳散

射辐射分布式模型计算结果可靠,计算精度高,可以

很好的满足实际应用需要。

6� 结论

散射辐射是地表太阳总辐射的一个重要分量。

本文讨论了起伏地形下太阳散射辐射的计算方法,

改进了地形开阔度的计算模型,并利用日射站实际

观测资料和常规气象站观测资料, 确定了我国气候

平均月散射系数的空间分布,分别计算了起伏地形

下 1 km � 1 km分辨率我国 1� 12月及年气候平均

太阳散射辐射的空间分布。通过研究, 得出以下结

论:

( 1)各地散射辐射的季节变化与天文辐射基本

保持一致。

( 2)地形越开阔, 测点接收的散射辐射就越多,

反之就越少。

( 3)散射辐射机理需要做深入研究, 特别是云

量、云的类型对散射辐射的影响规律及其在时间和

空间上的差异值得深入探讨。

( 4)模拟结果可靠,可进行大数据量处理, 适用

于遥感图像处理、地理信息系统等数据处理平台。
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