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地形对黄河流域太阳辐射影响的分析研究
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摘　要：起伏地形中太阳总辐射由直接辐射、散射辐射、周围地形反射辐射三部分组成，依据各部分
太阳辐射产生机理的不同，分别设计模型以综合考虑天文因素、大气因素、宏观地理因素、局地地形

因素（坡向、坡度、地形相互遮蔽）是必须的。基于数字高程模型（ＤＥＭ）数据和遥感影像，在全面考
虑各种因素的基础上，建立了依托常规气象站观测资料的起伏地形下太阳总辐射计算模型，完成了

黄河流域１ｋｍ×１ｋｍ分辨率太阳总辐射分布式模拟。结果表明：受坡地自身遮蔽和周围山地相互
遮蔽的影响，总体平均而言，山地接收的太阳总辐射较平地少；局地地形对太阳辐射的影响程度随

季节而变，在太阳高度角较低的季节，局地地形的影响较为显著。
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１　引　言
太阳辐射是地表最基本、最重要的能源，是植物

光合作用、蒸腾作用、土壤蒸发等陆面过程的主要驱

动因子［１］，在农业、林业、气象、水文、生态等科研领

域有广泛的应用，也在能源、建筑等应用领域有直接

的应用。太阳辐射能又是绿色可再生能源，与其它

常规能源相比，具有取之不尽、用之不竭之特点。在

当今全球能源紧缺、生态环境恶化的情况下，世界各

国都在积极开发太阳能资源。因此，为切实增强我

国可持续发展的资源保障能力，全面细致地开展我

国太阳辐射资源的评价工作，了解其空间分布情况，

是有效开发利用太阳能资源的重要基础保障和前

提，已刻不容缓。

目前，全世界具有多年太阳辐射观测资料的测

站是有限的，且设置在水平开阔地段。单靠这些站

点的实测辐射资料来分析太阳辐射在全球、全国及

各地区的空间分布，显然是很不够的。因此，研制间

接的太阳辐射计算方法一直是国内外地学界的重要

任务之一。

大量现有的太阳辐射估算模型是依据常规日射

观测站资料建立的，总体上包括经验统计模型和理

论模型两大类［２］。按经验统计模型中采用的因子

不同，主要包括日照百分率模式［３］、云量模式［４，５］、

分量分解模式［６，７］等。理论模型大多详细地考虑了

大气中的主要成分对太阳辐射的影响，比较有影响

的理论模型有：ＢｉｒｄＣｌｅａｒＳｋｙＭｏｄｅｌ［８］、ＩｑｂａｌＭｏｄｅｌ
Ｃ［９］、ＭＥＴＳＴＡＴ Ｍｏｄｅｌ［１０］、ＡＳＨＲＡＥ Ｍｏｄｅｌ、Ｐａｇｅ
Ｍｏｄｅｌ［１１］等。上述模型研究的核心问题是模拟大气
（即天空因素）对太阳辐射的影响，探讨水平面太阳

辐射的拟合估算，没有考虑复杂的地形因素对太阳

辐射空间分布的影响。

实际地形并非水平，而是相对起伏的。对于起

伏不平的地面（坡面），由于太阳光线的入射角不

同，其上太阳辐射的到达量有显著的差异。受地形

间相互遮蔽、坡向、坡度不同和下垫面类型多样等因
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素的影响，山区太阳辐射场的空间分布变得异常复

杂。因此，研究综合考虑天空因素与地形因素影响

的太阳辐射计算就显得尤为必要也更有实际意义。

随着现代空间信息技术的发展，地球科学的诸多研

究和应用领域，迫切需要动态、高时空分辨率、空间

网格化的气象数据［１２］。近年来，部分学者利用地统

计学中的空间插值技术和基于地形因子的统计学方

法，生成具有一定分辨率的网格化的太阳辐射空间

分布数据［１３］，但统计学方法无法解释山地太阳辐射

形成机理，所生成的太阳辐射数据的精度也受诸多

因素的限制。

针对山地太阳辐射计算问题，在仅考虑地形自

身因素（坡向、坡度）影响、不考虑周围地形相互遮

蔽影响的无限长单一坡面的假设下，任意时段坡面

上的天文辐射量已经有解析解［１４～１７］；一些具有普适

性的坡面太阳辐射计算模式［１８，１９］得到了广泛应用。

这些研究为起伏地形上太阳辐射的计算提供了理论

基础。一些学者［２０～２６］利用地形数据计算山地日照

和辐射的区域试验，为起伏地形上太阳辐射研究提

供了新的思路，但由于受数字高程资料获取、模型效

率、精度和研究手段等因素的影响，这些研究尚有待

改进和完善。

本文依据山区太阳辐射形成机理，综合考虑天

空因素和地形因素对太阳辐射空间分布的影响，将

地表非均匀因素分为地形起伏和下垫面性质多样两

方面，建立了起伏地形下太阳总辐射计算模型，利用

数字高程模型（ＤＥＭ）数据和地面气象观测资料，结
合遥感反演的地表反照率，实现了黄河流域太阳总

辐射的分布式模拟，为起伏地形条件下太阳辐射场

的计算提供了一种切实可行的方法。

２　模型建立及资料处理
２．１　起伏地形下太阳总辐射计算模型

与平地不同，起伏地形中，山地接收到的太阳总

辐射由直接辐射、散射辐射、周围地形反射辐射三部

分组成，即：

Ｑαβ ＝Ｑｂαβ＋Ｑｄαβ＋Ｑｒαβ （１）
　　式中：Ｑαβ为起伏地形下太阳总辐射；Ｑｂαβ为起
伏地形下太阳直接辐射；Ｑｄαβ为起伏地形下太阳散
射辐射①；Ｑｒαβ为起伏地形下周围地形投射过来的太
阳反射辐射，本文将其定义为周围地形反射辐射。

起伏地形中，山地接收的太阳直接辐射量受大

气和地形条件两方面因素的影响。仿照坡地太阳直

接辐射的计算方法，给出Ｑｂαβ的计算式为：

Ｑ０αβ
Ｑ０
＝
Ｑｂαβ
Ｑｂ

（２）

　　式中：Ｑ０αβ为起伏地形下天文辐射，指无大气存
在时（即不考虑大气影响时）地面能够接收到的太

阳辐射量；Ｑ０为水平面天文辐射，指无大气存在，且
不考虑地形影响情况下地面能够接收到的太阳辐射

量。Ｑｂ为水平面太阳直接辐射，指不考虑地形影响
情况下地面能够接收到的太阳直接辐射量。

整理（２）式，可得：

Ｑｂαβ ＝
Ｑ０αβ
Ｑ０
Ｑｂ ＝ＲｂＱｂ （３）

　　式中：Ｒｂ为起伏地形下天文辐射与水平面天文
辐射之比，又称转换因子，表示局地地形对太阳直接

辐射的影响［２７］。

局地地形对太阳散射辐射的影响主要表现在地

形对天穹各方向散射辐射的遮蔽作用，可以用转换

因子Ｒｂ和地形开阔度 Ｖ两个参数表达。依据各向
异性散射机理，起伏地形下太阳散射辐射 Ｑｄαβ的计
算模型为［１９］：

Ｑｄαβ ＝Ｑｄ
Ｑｂ
Ｑ０
Ｒｂ＋Ｖ１－

Ｑｂ
Ｑ( )[ ]
０

（４）

　　式中：Ｑｄ为水平面散射辐射，指不考虑地形影
响情况下地面能够接收到的太阳散射辐射量。

山地接收的周围地形投射过来的太阳反射辐射

量取决于周围山地的反射能力和地形的开阔度，其

计算式为：

Ｑｒαβ ＝αｓ（Ｑｂ＋Ｑｄ）（１－Ｖ）

　　 ＝Ｑαｓ（１－Ｖ）　　　Ｖ≤１

Ｑｒαβ ＝０　　　　　　　　Ｖ＞
{

１

（５）

　　式中：Ｑ为水平面太阳总辐射，指不考虑地形影
响情况下地面能够接收到的太阳总辐射量；αｓ为周
围山地地表反照率。

（１）～（５）式构成了起伏地形下太阳总辐射计
算模型，建立起了根据水平面太阳辐射估算起伏地

形下太阳总辐射的普适模式。当 Ｑ０αβ、Ｑｂ、Ｑｄ、Ｖ、
Ｑ０、αｓ已知时，通过（１）～（５）式，即可获得起伏地
形下太阳总辐射Ｑαβ的空间分布。
２．２　水平面太阳直接辐射与散射辐射计算模型

为了计算起伏地形下太阳总辐射，必须分别建
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① 本文太阳辐射计算综合考虑了天空因素与地形因素对地表太阳

辐射的影响，为与传统仅考虑天空因素的太阳辐射计算区分开

来，在太阳“总辐射”与“直接辐射”和“散射辐射”名词前加“起

伏地形下”以突出其考虑了地形因素的影响．



立水平面太阳直接辐射 Ｑｂ、散射辐射 Ｑｄ计算模型。
气象站一般设置在水平开阔地段，本文利用气象站

观测资料建立水平面直接辐射、散射辐射计算模型。

水平面太阳总辐射由直接辐射和散射辐射两部分组

成，分量分解模型方面的研究表明，直接辐射、散射

辐射与太阳总辐射之间存在着密切的关系［２８，２９］。

参考前人研究成果，构造如下函数：

Ｑｂ ＝Ｑ（１－ａ）（１－ｅｘｐ［－ｂｓ
ｃ／（１－ｓ）］）（６）

Ｑｄ ＝Ｑ（ａ＋（１－ａ）ｅｘｐ［－ｂｓ
ｃ／（１－ｓ）］）（７）

　　式中：ａ、ｂ、ｃ为经验系数，ｓ为日照百分率，Ｑ为
水平面太阳总辐射。

（６）式和（７）式有明确的物理意义：在全阴天，
当ｓ＝０时，无直接辐射，水平面接收的太阳辐射全
部由散射辐射组成，即 Ｑ＝Ｑｄ，Ｑｂ＝０；在全晴天，当
ｓ→１时，入射到水平面上的太阳总辐射主要由直接
辐射组成，直接分量达到极大值，而散射分量达到极

小值，即Ｑｂ→（１－ａ）·Ｑ，Ｑｄ→ａ·Ｑ。（６）式和（７）
式构成了水平面太阳总辐射的闭合模式，即保证了

拟合的水平面直接辐射与散射辐射之和等于水平面

总辐射。

利用（６）式和（７）式计算水平面直接辐射和散
射辐射，须有水平面太阳总辐射观测资料。由于具

有水平面太阳总辐射 Ｑ观测资料的气象站数量有
限，一般常规气象观测站只有日照百分率观测资料，

所以，对于一般常规气象观测站，在应用（６）式和
（７）式计算直接辐射和散射辐射，还须先建立水平
面总辐射Ｑ计算模式。

大量研究表明，水平面太阳总辐射Ｑ与日照百分
率ｓ存在密切的关系，一般采用线性估算模式［３０］：

Ｑ＝Ｑ０（ａＧ＋ｂＧ·ｓ） （８）
其中，ａＧ、ｂＧ为经验系数。

联列模式（８）和模式（６）、（７），得到模式（９）、
（１０）：

Ｑｂ ＝Ｑ０（ａＧ＋ｂＧ·ｓ）（１－ａ）
（１－ｅｘｐ［－ｂｓｃ／（１－ｓ）］） （９）

Ｑｄ ＝Ｑ０（ａＧ＋ｂＧ·ｓ）（ａ＋（１－ａ）
ｅｘｐ［－ｂｓｃ／（１－ｓ）］） （１０）

　　应用模式（９）、（１０），只需利用常规日照百分率
观测资料即可估算 Ｑｂ和散射辐射 Ｑｄ。（６）和（７）
式中的经验系数ａ、ｂ、ｃ，（８）式中的经验系数 ａＧ、ｂＧ
均用气象站实测资料来拟合确定，具体的系数确定

方法、系数取值及（６）～（１０）各模式的误差分析指
标详见文献［３１，３２］；水平面天文辐射 Ｑ０采用理论
公式计算［３０］。

２．３　资料来源及处理
本文应用的１ｋｍ×１ｋｍ分辨率的ＤＥＭ数据为

国家基础地理数据。在计算Ｑｂ与Ｑｄ过程中所用的
气象资料由中国气象局国家气象信息中心提供（该

资料已经过了初步的质量控制），主要有：黄河流域

及其周边１６４个气象站１９６１—２０００年月平均日照
百分率资料；黄河流域及其周边 ３５个气象站
１９６１—２０００年月太阳辐射量资料（包括总辐射、直
接辐射和散射辐射），辐射资料均为月总量值。在

资料应用之前，对所有资料进行了严格的质量检测

和筛选，并将月总量辐射资料转换为月平均日总量

资料（即本文在建模时采用月平均日总量辐射资

料）。反演地表反照率所用遥感资料为１９８１—２０００
年逐月 ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ通道１和２观测数据，分辨
率为 ８ｋｍ×８ｋｍ，取自“ＮＯＡＡ／ＮＡＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ
ＡＶＨＲＲＬａｎｄＤａｔａＳｅｔ”。

３　黄河流域水平面太阳总辐射、直接
辐射、散射辐射空间分布

水平面太阳总辐射（直接辐射、散射辐射），是

指不考虑地形影响情况下地面能够接收到的太阳总

辐射（直接辐射、散射辐射），根据（８）～（１０）式结合
黄河流域及其周边１６４个气象站１９６１—２０００年月
平均日照百分率资料，获得１９６１—２０００年１６４个气
象站水平面总辐射 Ｑ、直接辐射 Ｑｂ和散射辐射 Ｑｄ
计算结果，之后采用逆距离加权插值法获得黄河流

域水平面太阳总辐射、直接辐射和散射辐射空间分

布图（图１～２）。
黄河流域气候平均水平面年总辐射量在４６００

～６６００ＭＪ／ｍ２之间，以５４００ＭＪ／ｍ２线为界，流域西
部、北部地区为高值区；东部、南部为低值区。这与

流域内日照百分率的空间分布特征基本一致。

水平面年直接辐射量的空间分布与年总辐射量

的分布基本一致，以 ３０００ＭＪ／ｍ２线为界，流域西
部、北部地区为高值区；东部、南部为低值区。水平

面年散射辐射的空间分布则呈自西南向东北逐渐递

减的分布趋势，这与云量、大气透明度等大气因子对

散射辐射的复杂作用有关。

４　起伏地形下黄河流域太阳直接辐
射、散射辐射、周围地形反射辐射空

间分布

　　利用（３）式计算起伏地形下太阳直接辐射，还
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图１　黄河流域１９６１—２０００年气候平均水平面年总辐射量空间分布图（单位：ＭＪ／ｍ２）
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｓｏｆａｎｎｕａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｌｏｂａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ１９６１２０００（Ｕｎｉｔｓ：ＭＪ／ｍ２）

图２　黄河流域１９６１—２０００年气候平均水平面年直接辐射、散射辐射量空间分布图（单位：ＭＪ／ｍ２）
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｓｏｆａｎｎｕａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ１９６１２０００（Ｕｎｉｔｓ：ＭＪ／ｍ２）

须依据ＤＥＭ数据计算起伏地形下天文辐射Ｑ０αβ，其
计算方法在文献［３２］中有详细描述。结合水平面
太阳直接辐射的计算结果，可获得起伏地形下黄河

流域太阳直接辐射的空间分布。结合水平面太阳直

接辐射和散射辐射的计算结果，利用（４）式可获得
起伏地形下太阳散射辐射的空间分布，其中地形开

阔度Ｖ的详细算法参见文献［３３］。起伏地形下黄
河流域太阳直接辐射与散射辐射的空间分布特征详

见文献［３１］与［３３］。
根据（５）式，在计算周围地形反射辐射之前，尚

需计算周围山地地表反照率，本研究采用 Ｖａｌｉｅｎ
ｔｅ［３４］给出的公式计算地表反照率：

αｓ＝０．５４５ρＣＨ１＋０．３２０ρＣＨ２＋０．０３５ （１１）
　　式中：ρＣＨ１、ρＣＨ２为ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ通道１和２的
观测值。

利用１９８１—２０００年逐月ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ通道１
和２观测数据（分辨率为８ｋｍ×８ｋｍ），根据（１１）式
计算获得了黄河流域２０年逐月平均地表反照率，在
此基础上利用（５）式计算获得了黄河流域周围地形
反射辐射空间分布。

图３给出的是起伏地形下黄河流域多年平均周
围地形反射辐射年总量的空间分布。黄河流域多年

平均周围地形反射辐射年总量的流域平均值为２７
ＭＪ／ｍ２，总体而言不足总辐射的１％，且只分布在山
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区，部分补偿了由于山地地形遮挡作用对直接辐射、

散射辐射的消减。

５　起伏地形下黄河流域太阳总辐射空
间分布

根据（１）式将起伏地形下直接辐射、散射辐射、
周围地形反射辐射三部分相加，即可获得起伏地形

下太阳总辐射。图４给出了起伏地形下黄河流域多
年平均年总辐射量的空间分布。起伏地形下黄河流

域多年平均年总辐射量的流域平均值为５５７８ＭＪ／
ｍ２，兰州站以上的青海高原区为最高，年总辐射量
为５６００～６５００ＭＪ／ｍ２；河套平原、鄂尔多斯高原为
次高值区，年总辐射量在５６００～６２００ＭＪ／ｍ２；东部
地区最小，年总辐射量不足５０００ＭＪ／ｍ２，整体上黄
河流域年总辐射呈西部高、东部低的空间分布特点。

由起伏地形下月太阳总辐射量空间分布图可以

看出，在太阳高度角比较低的冬半年，地形对太阳总

辐射的影响比较明显，云量等大气因素的影响则比

较弱；而在太阳高度角较高的夏半年，地形影响相对

要小得多，太阳总辐射的空间变化主要受云量等大

气因素的影响。

为了验证图４结果的模拟精度，将黄河流域内
１６个具有太阳总辐射观测资料的气象站的多年平
均年总辐射量与图 ４模拟结果进行对比分析（表
１）。由表１可见，与实测值相比，１６个台站多年平
均年总辐射量模拟结果的平均绝对误差为１３６．４９
ＭＪ／ｍ２，平均相对误差绝对值为２．４６％，单站最大相
对误差绝对值为１２．０７％，其中有１４个台站的相对
误差绝对值小于５％。

起伏地形下太阳总辐射模拟结果与实测值之间

表１　多年平均年总辐射总量模拟精度对比分析表
Ｔａｂｌｅ１　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｎｎｕａｌｇｌｏｂａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

台站号 台站名 实测值 模拟值 绝对误差（ＭＪ／ｍ２） 相对误差绝对值（％）

５２８６６ 西宁 ５８６１．３６ ５８０７．７６ ５３．６０ ０．９１
５２８８９ 兰州 ５３０５．３９ ５２０７．２７ ９８．１２ １．８５
５３３３６ 乌拉特中旗海流图 ６０９３．１３ ６２０９．５７ １１６．４５ １．９１
５３４６３ 呼和浩特 ６２４３．２７ ５８９９．８１ ３４３．４５ ５．５０
５３４６４ 土默特左旗 ５２６８．２１ ５９０３．８９ ６３５．６７ １２．０７
５３５４３ 东胜 ５８７４．９７ ５８２４．１７ ５０．７９ ０．８６
５３５４５ 伊金霍洛旗阿腾席连 ５６９４．４１ ５６５２．８９ ４１．５１ ０．７３
５３６１４ 银川 ６０３８．６５ ５９９７．９５ ４０．７１ ０．６７
５３７７２ 太原 ５３３１．２３ ５３１２．２０ １９．０３ ０．３６
５３８１７ 固原 ５５０４．９８ ５３９４．７５ １１０．２３ ２．００
５３８４５ 延安 ４９３３．９７ ４７１３．８３ ２２０．１４ ４．４６
５３９６３ 侯马 ５０６６．２８ ４９２８．８１ １３７．４７ ２．７１
５６０４３ 果洛藏族自治州 ６４４６．５１ ６２４３．２１ ２０３．３０ ３．１５
５６１７３ 红原 ５９２２．３６ ５８６６．１９ ５６．１８ ０．９５
５７００６ 天水 ５２８８．０８ ５２６２．６９ ２５．３９ ０．４８
５７０３６ 西安 ４４９１．５４ ４４５９．７０ ３１．８３ ０．７１
平均 － － － １３６．４９ ２．４６

的误差主要来源于水平面太阳总辐射模拟误差、

ＤＥＭ数据精度误差、气象站点位置误差等方面。由
于气象站一般设在水平开阔地段，其观测资料为水

平面观测结果。如果各气象站对应网格的地形特征

与气象站实际地形特征相同，即：坡向、坡度为零，则

气象站对应网格的太阳总辐射模拟值误差仅由水平

面太阳总辐射模拟误差构成。造成气象站对应网格

的地理地形参数与实际情况有差异的原因有以下两

方面：

（１）ＤＥＭ数据在表达地形上的不确定性。

ＤＥＭ是对真实地形高程的综合数字化表达，代表了
网格点所在面域的平均高程，与真实地形高程必然

存在一定差距，由 ＤＥＭ数据派生的坡度、坡向等地
形参数也必然与真实地形参数存在一定差距。不同

比例尺的ＤＥＭ数据对真实地形的表达精度和详细
程度是不同的，因此利用不同比例尺ＤＥＭ数据模拟
的气象要素对真实地表气象要素分布的表达精度和

详细程度也是不同的。

（２）气象站位置参数误差。目前，各气象站的
经、纬度位置参数只精确到分，位置参数的精度误差
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为１～２ｋｍ，是造成气象站对应网格的地理地形参
数与各气象站实际地理地形参数存在差距的另一原

因，气象站位置参数误差影响了准确读取气象站对

应网格的数据。

６　地形对黄河流域太阳总辐射的影响
为了验证起伏地形下总辐射的计算结果，分析起

伏地形对总辐射的影响，用起伏地形下黄河流域多年

平均年总辐射量（图４，该计算全面考虑了天空因素
与地形因素的影响）与多年平均水平面年总辐射量

（图１，该计算仅考虑了天空因素的影响）的差值，代

表地形因素对年总辐射量的综合影响，生成图５。
由图５可见，在地形平坦的地区，地形的影响可

忽略，说明利用式（１）～（５）计算的起伏地形条件下
总辐射量在地形平坦地区与水平面总辐射计算结果

基本一致；但在地形起伏较大的山区，如黄河流域的

上游地区，地形对总辐射的影响是显著的，在１ｋｍ
×１ｋｍ分辨率地形数据情况下，可占总辐射年总量
的２０％ ～３０％，其正值区主要分布在向阳坡（偏南
坡），负值区主要分布在背阴坡（偏北坡），且背阴坡

较平地的减少值比向阳坡较平地的增加值大，使得

整体上山区总辐射较平地要小。

图３　起伏地形下黄河流域１９６１—２０００年气候平均年周围地形反射辐射量空间分布图
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｓｏｆａｎｎｕａｌｔｅｒｒａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｖｅｒｒｕｇｇｅｄｔｅｒｒａｉｎｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ１９６１２０００

图４　起伏地形下黄河流域１９６１—２０００年气候平均年总辐射量空间分布图
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｓｏｆａｎｎｕａｌｇｌｏｂａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｏｖｅｒ

ｒｕｇｇｅｄｔｅｒｒａｉｎｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎ１９６１２０００
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图５　起伏地形下黄河流域１９６１—２０００气候平均年总辐射量与水平面年总辐射量差值
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｇｌｏｂａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｎｏｒｍａｌｓｏｆ１９６１２０００

ｏｖｅｒｒｕｇｇｅｄｔｅｒｒａｉｎａｎｄｔｈａｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

７　结　语
起伏地形下太阳总辐射由直接辐射、散射辐射、

周围地形反射辐射三部分组成，依据各部分辐射产

生的机理不同，分别设计模型全面考虑天文、大气、

宏观地理与局地地形等因子综合作用的结果是必须

的。基于ＤＥＭ和遥感影像，依托地面常规气象观测
资料，本文建立了起伏地形下太阳总辐射分布式模

型，模拟了黄河流域１ｋｍ×１ｋｍ分辨率太阳总辐射
的空间分布。通过本项研究，得出以下几点结论：

（１）根据太阳辐射机理建立的太阳总辐射分布
式模型模拟的起伏地形下黄河流域总辐射结果，与

利用传统方法根据日射站资料计算的水平面太阳总

辐射相比，在地形平坦地区，两者结果非常一致，在

这些地区地形因素对太阳辐射的影响可忽略不计，

与事实相符，说明本文建立的太阳总辐射分布式模

型是可靠的。

（２）在山区，地形因素对太阳辐射的影响是显
著的。在黄河流域，向阳坡（偏南坡）接收的太阳总

辐射较平地大，背阴坡（偏北坡）接收的太阳总辐射

较平地小，且总体而言，背阴坡较平地的减少值比向

阳坡较平地的增加值大，说明山区坡地自身的遮蔽

作用和周围山地相互间的遮蔽作用使得整体上山区

总辐射较平地要小。

（３）地形对太阳总辐射的影响程度随季节而
变。在太阳高度角比较低的冬半年，地形对太阳总

辐射的影响比较明显；在太阳高度角较高的夏半年，

地形影响相对要小得多，太阳总辐射的空间变化主

要受云量等大气因素的影响。
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