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摘要摘要：天文辐射、干洁大气总辐射和湿洁大气总辐射是太阳辐射模拟的3种重要起始数据。依托 Iqbal Model C

和起伏地形下干/湿洁大气总辐射模型，实现了水平面和起伏地形下干/湿洁大气总辐射分布式模拟。以DEM数

据作为地形的综合反映，结合常规气象资料，计算了水平面和起伏地形下中国1 km×1 km分辨率日天文辐射量、

干洁大气总辐射量、湿洁大气总辐射量的空间分布，并对 3种太阳辐射起始数据的时空分布特征做了对比分

析。结果表明：3种辐射量均遵循随纬向变化的宏观分布规律；水平面干/湿洁大气总辐射量的分布体现了海拔

的影响，水平面湿洁大气总辐射量的分布还体现了水汽分布的影响；起伏地形下的3种辐射量能很好的体现坡

度、坡向和地形之间相互遮蔽等局部地形特征对辐射量的影响；以干/湿洁大气总辐射作为起始数据，将有助于

提高太阳总辐射的模拟精度。
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能源是社会发展、人们赖以生存的物质基

础。太阳辐射是地球上最基本、最重要的可再生

能源[1]。天文因子、大气因子、地表因子等都影响

着到达地面的太阳辐射，所以真实地形下实际太

阳辐射的模拟是相当复杂的[2，3]。在实际辐射过程

中，首先到达大气上界的辐射量为天文辐射，即不

考虑大气影响到达地球表面的太阳辐射量，主要

受太阳倾角、太阳高度角、日地距离以及地理纬度

影响，是地表实际太阳入射辐射的基础背景[4]；此

后太阳辐射在通过大气圈到达地面过程中，要受

到大气的吸收、散射和反射作用，太阳总辐射有明

显的减弱，在晴天要受到空气分子Rayleigh散射、

气溶胶粒子散射、臭氧吸收、二氧化碳、氧气等均

一混合气体的吸收、水汽吸收等因子的影响[5，6]；最

后在辐射到达地面时，地形因子，如：海拔高度、坡

度、坡向以及周围地形遮蔽和地表反射的作用，都

影响着地表实际接收到的太阳辐射量[7，8]。

在模拟地表实际接收到的太阳辐射量时，常

用的起始数据（或重要参数）有：天文辐射、干洁大

气总辐射、湿洁大气总辐射、晴空辐射等。目前起

伏地形下天文辐射研究已经比较成熟[2]。干洁大

气，也叫理想大气，是指不含水汽和气溶胶的虚拟

大气，干洁大气总辐射是指大气为干洁大气情况

下到达地球表面的太阳总辐射量。湿洁大气是指

不含气溶胶的虚拟大气，湿洁大气总辐射是指大

气为湿洁大气情况下到达地球表面的太阳总辐射

量，即在干洁大气的基础上考虑了水汽的影响。

晴空辐射是在晴空无云情况下到达地表的太阳总

辐射量，它是太阳辐射可能被利用的最大值，也是

太阳能应用设计中最基本的参数之一，也常作为

计算实际总辐射的依据。

本文通过解构 Iqbal Model C [5]，建立了水平面

干洁大气日总辐射和湿洁大气日总辐射模型；在

此基础上利用DEM数据，充分考虑地形对干洁大

气和湿洁大气辐射传输的影响，建立复杂地形下

的干洁大气和湿洁大气日总辐射模型，完成复杂

地形下干洁大气和湿洁大气日总辐射量的空间化

模拟。并分析天文辐射、干洁大气总辐射和湿洁
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大气总辐射3种起始数据的变化规律，研究地形因

子、大气因子对辐射量变化的影响，以期提高真实

地表实际日总辐射的模拟精度，寻求更优的起始

数据。

11 水平面干/湿洁大气总辐射模型

太阳辐射计算的理论模型大多详细地考虑了

大气中的主要成分对太阳短波辐射的影响，根据

直接辐射与散射辐射产生的不同机理，分别对他

们进行模拟。因此，理论模型的结构往往比较复

杂。对太阳短波辐射产生重要影响，并被用于理论

模型的大气物理因子包括：大气分子，气溶胶粒子的

散射作用和臭氧、二氧化碳、水汽的吸收作用，云量，

云的类型，日照百分率/日照时数，大气混浊度，大气

可降水量等[9]。比较有影响的理论模型有：得到广

泛应用的 Bird Clear Sky Model[10]、Iqbal Model C[5]

以及被用于美国国家太阳辐射数据库建设的MET-

STAT（Meteorological/Statistical）Model[11]；广泛应

用于工程与建筑业的ASHRAE Model[12]、用于制作

《欧洲太阳辐射图集》的Page Model[13]等。

Iqbal Model C详细地考虑了大气中的主要成

分，即：空气分子，气溶胶粒子，臭氧，二氧化碳、氧

气等均一混合气体，水汽等对太阳短波辐射的影

响。本文通过简化模型 Iqbal Model C[5]计算水平

面干/湿洁大气总辐射。

1）水平面湿洁大气直接辐射辐照度。根据

Iqbal Model C，与太阳光线垂直表面的直接辐射辐

照度 In为：

In = 0.9751
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
ρ

2

I0τrτoτgτwτa （1）

式中，In为与太阳光线垂直表面的直接辐射辐照

度；折算系数 0.975 1 是由于光谱间隔为 0.3~3 μm

时，积分引入的订正系数；I0为太阳常数；τr为空气

分子Rayleigh散射透射率，无量纲；τo为臭氧吸收

透射率，无量纲；τg为二氧化碳、氧气等均一混合气

体的吸收透射率，无量纲；τw为水汽吸收透射率，无

量纲；τa为气溶胶粒子散射透射率，无量纲。

将 Iqbal Model C模型中的气溶胶粒子散射透

射率τa设为1，即假设大气中是没有气溶胶，则获得

的辐射计算结果即为湿洁大气直接辐射。水平面

湿洁大气直接辐照度 Ib可表示为：

Ib = 0.9751
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I0τrτoτgτwcosZθ （2）

式中，Ib为水平面湿洁大气直接辐照度；Zθ为太阳

天顶角。

上述参数的计算式为：

τr = e
-0.0903m 0.84
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（6）

其中，

ma =mr
æ
è
ç

ö
ø
÷

p
1013.25

，无量纲，为经气压订正后的

空气质量；

mr，无量纲，为标准大气压下的空气质量，可以

根据Kasten & Young 公式[14]精确计算：

mr = 1

sinhθ + 0.50572( )hθ + 6.07995°∘-1.6364 （7）

hθ 为太阳高度角（度）；p为实际大气压（hPa）；

U3 = lozmr 为订正后的臭氧厚度（cm）；loz为垂直方

向上的臭氧厚度（cm）。可以根据 Van Heukol[15]，

Manabe & Strickler [16]的方案计算，一般情况下可取

值 0.34 cm；U1=wmr ，为订正后的大气可降水量

（cm）；w为在气压为1 013.25 hPa，气温为273 K的

理想大气条件下的大气可降水量（cm），可以根据

地面观测资料，按下式计算 [17]：

w= 0.493æ
è

ö
ø

Hr
T exp( )26.23 - 5416/T （8）

其中，Hr为空气相对湿度，T为气温（K）。
2）水平面湿洁大气散射辐射辐照度。水平面

湿洁大气散射辐射辐照度 Id由两部分组成，即：分

子 Rayleigh 散射 Dr和地表与大气间的多重散射

Dm，因此：

Id = Dr +Dm （9）

其中：

Dr = 0.79
æ

è
çç

ö

ø
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1
ρ2 I0τo τgτw0.5(1 - τr)/(1 -ma +m1.02

a )sinhθ

（10）

Dm =
( )Ib + Dr ρg ρa

1 - ρg ρa
（11）

式中：ρg，无量纲，为地表反照率；ρa，无量纲，为晴空
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逆反射率，取0.068 5。

Id = Dr +Dm =Dr +
( )Ib + Dr ρg ρa

1 - ρg ρa
=
Dr + Ib ρg ρa

1 - ρg ρa
（12）

（3）水平面湿洁大气辐照度 It。
It = Ib + Id （13）

（4）水平面湿洁大气日总辐射量。对湿洁大

气下的水平面上的辐照度 It 按时间积分，即可得

到湿洁大气下的水平面日总辐射量：

Qw = T
2π ∫-ω0

ω0

Itdω （14）

式中，-ω0和ω0为太阳日出与日落时角；T表示一天的

时间长度，对应24 h[注：其单位的选取应与 I0相对

应，如：I0=0.082 0 MJ/(m2
·min)，则T=1 440 min]。

（14）式由于其包含的各分量计算复杂，无法

直接积分，通过数值积分得到，数值积分方法参考

文献[2]，在数值积分时，时间步长ΔT取 5 min，在

1 d的可照时间内，按时段累计，获得湿洁大气日总

辐射量。根据时间步长，确定可照时段数n及各可

照时段的起始、终止太阳时角，计算出该时段平均

的湿洁大气总辐射照度 Iti，按时段累计，计算水平

面湿洁大气日总辐射量Qw。

Qw = T
2π

æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

i = 1

n - 1

Iti Δω + Itnmod
æ
è
ç

ö
ø
÷

2ω0

Δω （15）

式中，mod( )为求余函数。

水平面干洁大气总辐射模型是在水平面湿洁

大气总辐射模型的基础上，假设水汽吸收透射率

项τw为 1，其余计算方法与起伏地形下湿洁大气总

辐射模型一致，此处不再赘述。

22 起伏地形下干/湿洁大气总辐射模型

起伏地形中，山地接收的太阳辐射量受大气

和地形条件两方面因素的影响。依据起伏地形下

太阳总辐射计算模型[18]，起伏地形下干/湿洁大气

日辐射量由3部分组成，即：

Qαβ =Qbαβ + Qdαβ + Qrαβ (16)

其中，Qαβ为起伏地形下干/湿洁大气日总辐射量；

Qbαβ为起伏地形下干/湿洁大气日直接辐射量；Qdαβ

起伏地形下干/湿洁大气日散射辐射量；Qrαβ为起伏

地形下周围地形日反射辐射量。

起伏地形下干/湿洁大气直接辐射Qbαβ的计算

式为[19]：

Q0αβ

Q0
=
Qbαβ

Qb
(17)

式中，Q0αβ为起伏地形下日天文辐射量；Q0为水平

面日天文辐射量；Qbαβ为起伏地形下干/湿洁大气日

直接辐量；Qb为水平面干/湿洁大气日直接辐射量。

整理上(17)式可得：

Qbαβ =
Q0αβ

Q0
Qb = RbQb (18)

其中：

Rb =
Q0αβ

Q0
(19)

为转换因子。

起伏地形下干/湿洁大气散射辐射计算式Qdαβ

为[20]：

Qdαβ = Qd
é

ë
êê

ù

û
úú

Qb

Q0
Rb + V

æ
è
ç

ö
ø
÷1 -

Qb

Q0
(20)

式中，Qdαβ为起伏地形下干/湿洁大气日散射辐射

量；Qd为水平面干/湿洁大气日散射辐射量；V为地

形开阔度；

起伏地形下干/湿洁大气地形反射辐射计算式

Qrαβ为[13]：

ì
í
î

Qrαβ = Qρg( )1 - V V 1
Qrαβ = 0 V > 1

(21)

式中，Q为水平面干/湿洁大气日辐射量；ρg为地表

反照率。

33 中国 3种太阳辐射起始数据分布

式模拟与结果分析

本文运用水平面天文辐射量理论模型[1]和起

伏地形下天文辐射模型[2]计算获得水平面与起伏

地形下日天文辐射量；运用水平面与起伏地形下

干洁/湿洁大气总辐射模型结合常规气象资料计算

获得水平面与起伏地形下干洁/湿洁大气日总辐射

量。起伏地形下3种太阳辐射起始数据计算时，地

形数据输入为1 km×1 km分辨率的DEM数据。以

2003年 1月 15日、4月 15日、7月 15日、10月 15日

水平面和起伏地形下中国 1 km×1 km分辨率天文

辐射量、干洁大气总辐射量和湿洁大气总辐射量

为例，对3种太阳辐射起始数据时空分布特征进行

对比分析。

33..11 水平面下三种辐射量时空分布特征水平面下三种辐射量时空分布特征

图1中同一横排表征同一日期，同一竖列表征

同一种辐射量。从图 1可以看出水平面天文辐射

量具有明显的纬向变化特征，水平面干/湿洁大气

总辐射总体上依然遵循随纬度变化的宏观分布规
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律，但在海拔高程明显的区域这种规律被打破，特

别是在青藏高原及其周边地区，海拔高程影响在7

月15日表现的尤为突出，4月15日次之，1月15日

和 10月 15日不明显，即：海拔高程影响在夏半年

要大于冬半年，而在影响的表现上，湿洁大气又较

干洁大气更明显。

均方差体现了数据之间差异的程度，根据表1

给出的3种辐射量在各时期的均方差数值大小，可

以得出结论，3种辐射量在中国的空间差异大小为

1月>10月>4月>7月。对各时期均值、最大值、最

小值对比表明，在季节分配上，辐射量均表现为 7

月>4月>10月>1月。

图2给出了纬度为30°N时，水平面干/湿洁大

气日总辐射量随海拔高度的变化，虽然受到各日

具体天气条件的影响，但整体趋势还是很明显的，

即：随着海拔高度的增加水平面干/湿洁大气日总

图1 2003年中国3种水平面辐射量空间分布（MJ/(m2·d)）

Fig.1 Spatial distribution of 3 kinds of solar radiation over horizontal plane of China on 15th

of January, April, July and October in 2003 (MJ/(m2·d)).
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辐射量总体呈增加趋势，且湿洁大气表现的更加

明显。

湿洁大气总辐射量的模拟是在干洁大气总辐

射量模拟的基础上多考虑了一项水汽的影响，因

此可以用水平干洁大气总辐射量与湿洁大气总辐

射量之差来反映水汽对总辐射量的影响。由图 3

可见，中国水汽丰沛的东南沿海，干、湿洁大气总

辐射量之间的差值较大，说明水汽对总辐射量的

影响程度由东南向西北递减。夏季水汽充裕，水

汽对辐射量的影响程度随之增强，且来自太平洋

的夏季风将暖湿气流带往内陆，使得内陆地区水

汽含量增加，总辐射量受水汽影响较大的区域也

随之扩大。

33..22 起伏地形下起伏地形下33种辐射量时空分布特征种辐射量时空分布特征

起伏地形下干/湿洁大气的总辐射量是依托起

伏地形下干/湿洁大气总辐射模型，以水平面干/湿

洁大气总辐射量和起伏地形下天文辐射量为参数

模拟而得。其中，水平面干/湿洁大气总辐射量能

够反映大气基本状况对总辐射量的影响，而起伏

地形下天文辐射量能够反映坡度、坡向和地形相

互遮蔽的影响，因此，起伏地形下干/湿洁大气总辐

射量兼具了两者的特点，既考虑了大气因素的影

响也考虑了地形因素的影响。由图 4与图 1对照

表明，起伏地形下3种辐射量与水平面3种辐射量

的宏观分布特征总体一致，但在局部细节上，又很

好地体现了地形特征的影响，且地形影响在不同

月份均有表现。

表2与表1对照可以看出，水平面与起伏地形

下 3种辐射量平均值基本相当，但极端值（最大值

与最小值）却差异较大，这主要体现了地形对辐射

量的影响是局地的，辐射量的总体宏观分布趋势

没有改变，这也从侧面印证了起伏地形下3种辐射

量模拟的正确性。另外，表2中3种辐射量均方差

比表1略大，说明增加了地形影响使3种辐射量的

空间差异变大。

从表 2中可以发现，起伏地形下干/湿洁大气

辐射量的个别最大值超过了起伏地形下天文辐射

量的最大值，其原因分析如下：在起伏地形下天文

辐射量的模拟过程中，只考虑了天文辐射量到达

地面后受到坡度、坡向和地形遮蔽的影响，而起伏

地形下干/湿洁大气辐射量的模拟，除了考虑到坡

度、坡向和地形遮蔽的影响，还在模型中增加了地

形反射辐射的影响。由(21)式可以看出，地形反射

辐射量的大小与水平面干/湿洁大气总辐射量，地

表表11 20032003年中国水平面三种辐射量统计特征值对比年中国水平面三种辐射量统计特征值对比(MJ/(m(MJ/(m22
··d))d))

Table 1 Comparison of statistical characteristics of 3 kinds of solar radiation over horizontal plane of china

on 15th of January, April, July and October in 2003 (MJ/(m2·d))

日期

1月15日

4月15日

7月15日

10月15日

天文辐射量

均值

17.554

35.539

40.640

25.295

最大值

27.800

38.083

40.895

32.897

最小值

6.791

30.299

38.967

15.749

均方差

4.326

1.631

0.306

3.517

干洁大气总辐射量

均值

15.017

31.617

36.236

22.044

最大值

24.307

35.168

38.073

29.581

最小值

5.180

26.128

34.396

12.942

均方差

3.953

1.728

0.536

3.347

湿洁大气总辐射量

均值

12.661

27.559

30.145

18.510

最大值

19.742

31.667

32.516

24.152

最小值

4.255

23.129

27.929

10.568

均方差

3.368

1.586

0.940

2.839

干洁大气总辐射量(a)；湿洁大气总辐射量(b)

图2 30°N水平面干/湿洁大气日总辐射量随海拔变化趋势

Fig.2 The change tendency of global solar radiation on horizontal plane under dry clean air (a)

and wet clean air (b) with the elevation at 30°N
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形开阔度，地表反照率有关，而夏半年水平面干/湿

洁大气总辐射量基数较大，所以在极个别地形特

别的格网点（山区各网点）上，计算出的总辐射量

值较大。但是，从平均值来看，仍然满足天文辐射

量>干洁大气辐射量>湿洁大气辐射量的特点，符

合太阳辐射计算的基本规律。

44 结 论

本文以1 km×1 km分辨率的DEM数据作为地

形的综合反映，依据 Iqbal Model C和起伏地形下

干/湿洁大气总辐射模型，结合常规气象资料，实现

了中国1 km×1 km分辨率水平面与起伏地形下干/

湿洁大气日总辐射量空间分布的模拟，并对天文

辐射量、干洁大气总辐射量、湿洁大气总辐射量 3

种起始数据进行了对比分析，主要结论为：

1）水平面3种辐射量空间分布总体上遵循随

纬向变化的宏观分布规律，在此基础上，干洁大气

总辐射量体现了海拔的影响，湿洁大气总辐射量

体现了海拔与离海远近（即水汽分布）的影响。

2）起伏地形下3种辐射量与水平面3种辐射

量的宏观分布特征总体一致，但在局部细节上，又

很好地体现了局部地形特征（坡度、坡向和地形之

间相互遮蔽）对太阳辐射影响，且地形影响在不同

月份均有体现。

3）干洁大气总辐射和湿洁大气总辐射较天

文辐射比较而言，考虑了实际大气的部分影响，以

其作为起始数据，将有助于提高太阳总辐射的模

拟精度。

表表22 20032003年中国起伏地形下年中国起伏地形下33种辐射量统计特征值对比种辐射量统计特征值对比(MJ/(m(MJ/(m22
··d))d))

Table 2 Comparison of statistical characteristics of 3 kinds of solar radiation over rugged terrain

of china on 15th of January, April, July and October in 2003 (MJ/(m2··d))

图3 水汽对总辐射量影响的空间分布（MJ/(m2
·d)）

Fig.3 Spatial distribution of the influence of water vapor to global solar radiation (MJ/(m2·d) )

日期

1月15日

4月15日

7月15日

10月15日

天文辐射量

均值

17.369

35.536

40.349

24.877

最大值

39.495

38.192

40.814

38.209

最小值

0.000

10.297

18.015

0.162

均方差

4.741

1.736

0.751

3.856

干洁大气总辐射量

均值

14.913

31.700

36.067

21.740

最大值

34.631

46.154

44.610

35.629

最小值

0.235

13.415

18.853

1.109

均方差

4.289

1.813

0.715

3.622

湿洁大气总辐射量

均值

12.571

27.637

30.005

18.250

最大值

30.246

40.801

37.258

30.484

最小值

0.029

11.524

15.938

0.798

均方差

3.657

1.666

1.000

3.071
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Distributed Modeling of Three Kinds of Initial Data forDistributed Modeling of Three Kinds of Initial Data for
Global Solar Radiation Simulation in ChinaGlobal Solar Radiation Simulation in China

SHI Guo-ping1，QIU Xin-fa1，ZENG Yan2

(1. School of Remote Sensing, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing,Jiangsu 210044, China;

2. Jiangsu Research Institute of Meteorological Science, Nanjing ,Jiangsu 210008, China)

AbstractAbstract: Extraterrestrial solar radiation (ESR), Global solar radiation under dry clean air (GSRD) and wet

clean air (GSRW) are three kinds of important initial data for global solar radiation simulation. Based on Iqbal

Model C and model of GSRD and GSRW over rugged terrain, distributed simulation of GSRD and GSRW

over horizontal plane and rugged terrain were achieved. Using DEM data as the general characterization of ter-

rain, combined with meteorological data, the daily ESR, GSRD and GSRW with a resolution of 1 km×1 km

over horizontal plane and rugged terrain of China were calculated. Furthermore, the spatio-temporal distribu-

tion characteristics of these three kinds of radiation were analyzed. Results suggest that: three kinds of solar ra-

diation all have a progressive decrease trend from south to north in China. The distributions of GSRD and

GSRW over horizontal plane reflect the influence of altitude, the distribution of GSRW reflects the influence

of water vapor. Three kinds of solar radiation over rugged terrain reflect the influence to solar radiation by the

topographical factors such as slope, aspect and terrain inter-shielding. To use GSRD and GSRW as the initial

data will help to improve the simulation precision of global solar radiation simulation.

Key wordsKey words: extraterrestrial solar radiation (ESR);global solar radiation under dry clean air (GSRD); global so-

lar radiation under wet clean air (GSRW); distributed modeling
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