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摘要：太阳能资源评估是太阳能资源开发利用的基础性工作，自20世纪50年代以来，我国在这方面已经开展了大量的研

究。对近60余年我国在太阳能资源评估方法研究方面的工作进行回顾和总结，从统计反演法和物理反演法两个方面较详

细地评述了每种方法中所涉及的计算参数和各自的优缺点，并对当前太阳能资源评估工作中的难点和重点进行了分析和

讨论，认为关于云和气溶胶对太阳辐射影响的确定是两大难点，而构建一个综合利用各种数据资源、集成的太阳能资源

评估方法和数据库则是研究工作的重点。
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Abstract: Study of the method of solar energy resource assessment is a basic work for the development and utilizing of solar 
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0	 引言
太阳是地球表层几乎唯一的能量来源，人们所利

用的绝大部分能源本质上都来源于太阳。当前，随着

常规能源的日益紧张、全球气候变化和环境恶化压力

的逐渐增大，大力开发包括太阳能资源在内的可再生

清洁能源已成为国际社会的共识。从全球范围来看，

太阳能光伏发电、太阳能热发电、太阳能热利用等在

近几年呈快速增长趋势，未来，以太阳能为主的可再

生能源将占据世界能源消费的主导地位。

开发利用太阳能资源首先需要了解资源丰富程

度、可开发量、地域分布、禀赋特征等，这都属于太

阳能资源评估工作的范畴。太阳能资源评估的实质

是采用观测或计算的方法确定到达地面的太阳辐射量

（短波辐射，包括总辐射、直接辐射和散射辐射），

评价其丰富程度，进而估算不同太阳能利用方式的产

出量（发电量、发热量等）。利用地面辐射观测资料

进行一个地区的太阳能资源评估是最简单、直接也最

准确的方法。然而，全球的地面太阳辐射观测站点并

不是很多且空间分布不均匀，我国的地面辐射观测也

基本如此，此外，即便在观测站点比较密集的地区，

观测数据也不能完全满足太阳能电站资源评估的需

求。因此，研究者往往需要通过间接的方法来计算到

达地面的太阳辐射，以求达到一定的空间分辨率和精

确度。自20世纪50年代以来，我国在太阳能资源的计

算和评估方面已经开展了大量的研究，提出了很多适

用于我国的计算评估方法。本文是对近60余年来我国

在太阳能资源计算与评估方面有关工作的回顾，并根

据各种方法物理原理的不同，将其归纳为两类：统计

2 0 1 7

77Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 7（1）- 2017



反演法和物理反演法。

由于当前的太阳能利用主要接收向下短波辐射，

根据传输方式的不同可分为直接辐射、散射辐射和总

辐射，因此本文主要集中论述这三个辐射分量的计算

方法，对于其他辐射分量，如大气和地球长波辐射、

地球反射辐射、净辐射等，则不在论述范围之内。

1	 统计反演法
统计反演法根据数学统计原理，在大量样本分析

的基础上建立太阳辐射和与其有物理关联的要素之间

的统计方程，再利用该统计方程计算无观测地区的太

阳辐射。根据关联要素的来源，将该方法分为基于地

面观测资料的统计反演法和基于卫星遥感观测资料的

统计反演法。

1.1	 基于地面观测资料的统计反演法
该方法通常称为气候学方法，指的是基于气候学

原理，利用与太阳辐射有关的其他地面气象台站观测

的气候要素间接计算到达地面太阳辐射的方法。该方

法的一般表达式为：

          R=R0 f1(a, b, c,…) f2(x1, x2,…)，            （1）
式中，R是所要计算的到达地面的太阳辐射量，这里

指总辐射、直接辐射或散射辐射；R0是计算每个辐

射量时所用的初始值；x1，x2，…是所用的气候学要

素，可以为一个，也可以为多个，其函数形式可以

为线性，也可以为非线性，视不同的方法而定；a，
b，c，…是每种函数形式所对应的系数，其个数视所

用气候学要素的个数和具体的函数形式f2而定，如气

候学要素只用一个且是线性函数，则只需a，b两个系

数，如气候学要素只用一个但是二次非线性函数，那

么就需要a，b，c三个系数，……以此类推，所用气

候学要素越多、函数的次数越高，则相应需要的系数

也会越多。

1.1.1	总辐射
由于早期气候学研究的需要，在所要计算的3个

地面辐射量中，关于总辐射气候学计算方法的研究开

始得最早（我国从20世纪50年代开始）、成果最多也

最成熟[1-7]。其最常用的表达式为：

                           Q=Q0(a+bx)，                        （2）
式中Q表示总辐射，x表示所用气候学要素，由于大

多数的研究都只用一个且为线性关系，所以对应的

系数也只有a、b两个。以下对该方程右边的每一项

分别论述。

1）初始值Q0

在总辐射的气候学计算中，对于初始值可以有3
种选择，分别是天文辐射、理想大气总辐射和晴天总

辐射。这3种初始值的含义和计算方法以及优缺点如

表1所示。事实上，这3种初始值在本质上是一致的，

只是所考虑的对太阳辐射的影响因子有所不同，采用

任何一个作为初始值都有其优点和缺点[4-5]。实际应用

中，应视计算区域和观测资料的具体情况而定。如辐

射传输计算中所需大气信息（特别是温、湿、气溶胶

等垂直廓线）比较充足，那么可以采用晴天总辐射，

因为它与实际总辐射最为接近；但如果没有足够的观

测资料，则当计算区域海拔较高（如青藏高原地区）

时，宜采用理想大气总辐射；而当海拔较低（如我国

东部地区）时，其对太阳辐射的影响可以忽略，采用

天文辐射即可。

2）气候学要素与函数形式

太阳辐射是地球上一切气象/气候要素变化的根

源。因此，从本质上而言，气象台站所观测的所有气

象/气候要素都与太阳辐射有着或多或少的关系。但

是，气候学方法中最基本的原则是计算简单、物理意

表1  气候学计算中三个初始值的对比	
Table 1  Comparison among three initial values in climatology method 

初始值 天文辐射 理想大气总辐射 晴天总辐射

概念 大气层顶接收到的太阳辐射 天文辐射经过理想大气之后到达地面的太阳辐射之和
天文辐射经过晴天（无云）的实际大气之后到
达地面的太阳辐射之和

计算方法
① 以每月15日的日总量代表月平均值
② 米兰克维奇方法
③ Seller逐日求和方法

考虑大气对天文辐射的两方面削弱作用：
① 大气中所含臭氧、氧、二氧化碳的选择吸收；
②  理想大气中空气分子散射。两方面均根据辐射传输

理论计算

① 经验统计法；
② 外包线法，或称作乌克兰英采夫方法；
③ 辐射传输模式计算法；
④ 参数化方法
⑤ 其他方法

优点
只与纬度和季节有关，能够直接准确地
通过理论精确计算

① 可以通过理论计算精确地求得；
②  可以考虑干洁大气中的各种气体成分对太阳辐射的

削弱作用；
③ 可以考虑海拔高度的影响。

①  可以考虑实际大气中的各种气体成分以及
水汽和气溶胶等对太阳辐射的削弱作用；

②可以考虑海拔高度的影响。

缺点

①  不包括大气中的各种气体成分以及
水汽和气溶胶等对太阳辐射的削弱
作用；

② 无法考虑海拔高度的影响。

不包括实际大气中水汽和气溶胶等对太阳辐射的削弱
作用。

① 理论计算复杂，难度大；
② 计算所需大气信息较多，难以获得；
③ 计算结果误差较大。

气象科技 进展
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义明确[6-7]，为此，必须选择那些与太阳辐射关系最直

接的参量作为替代的气候学要素。

日照是一个与地面太阳辐射直接相关的物理量。

在一般情况下，日照时间的长短与到达地面的太阳辐

射量呈正相关关系，因此，可以较好地反映太阳辐射

量的大小。但在实际应用中，为了使方程（2）具有

明确的物理意义，其中的气候学要素应该是一个无量

纲的参量，所以并不直接采用日照时间，而是用日照

百分率（下文用s表示），即一个时段内测站实际日

照时数与当地可能日照时数的百分比。云量是另一个

与到达地面的太阳辐射量密切相关的物理量。云量的

多少可以在很大程度上反映太阳被遮蔽的程度，它与

太阳辐射量呈负相关关系。由于云量本身就是无量纲

的，因此在方程（2）的计算中可以直接采用，下文

用n表示。从气候统计的角度看， 。

在关于太阳辐射气候学计算方法的研究中，s和
n都曾被用于计算总辐射[4-5]。采用s时，其与总辐射

的函数关系一般取线性的，也有的研究者采用二次非

线性的；而采用n时，既有只考虑总云量的，也有同

时考虑总云量和低云量的，其函数关系也是既有线性

的，也有非线性的；另外，还有研究者同时采用s和n
作为计算因子。但在20世纪80年代以后我国的研究者

通过对不同经验公式的具体计算和对比分析表明，在

我国单独采用日照百分率、并且其与总辐射的函数关

系取线性时的计算效果（精度和空间稳定性）最好，

采用s和n双因子的计算效果与之相当或次之，而单独

采用n的计算效果则明显不如前两者。因此，在有日

照观测资料的地区，把云量作为计算总辐射的因子意

义并不大。

之所以如此，其原因在于采用云量计算时可能产

生的误差较多，主要包括：①云量在气象台站是目测

项目，其精度主要依赖于观测员的经验，很难得到保

证，同时其空间和时间的连续性也会因为观测员的不

同而受到很大影响；②不同云量和云状对地面辐射的

影响往往是双向的，当天空为薄云时，太阳直接辐射

也可以透过，同时很薄的卷云或卷积云还有可能会增

加散射辐射，以这样的方式到达地面而使总辐射增加

的部分在采用云量计算时无法被考虑；③云的几何性

质（云高、云厚和云状等）和光学性质对太阳辐射的

反射、散射和吸收也有较大影响，均无法通过云量来

估量；④云的时空变化比较快，气象台站一天四次的

观测不足以反映这种变化。

相比之下，日照时间在气象台站是器测项目，基

本不受人为影响，所以日照百分率的精度要明显高于

云量，同时由于各个台站采用相同的仪器，也保证了

其在空间和时间上的连续性，此外，由于日照时间反

映的是太阳辐射到达地面后的一个参数，所以云的影

响已基本（并非全部）包含于其中。但尽管如此，在

没有日照观测资料的地区，云量仍然是计算总辐射的

首选因子。对此，王炳忠等[2-3]认为，如果单独使用云

量计算，则应当用07、13、19时（北京时）3个时次

的月平均总云量和低云量。

当然，由于日照时间并不能完全反映到达地面总

辐射量的大小，所以在采用s计算总辐射时仍然会产生

一定的误差。其误差的一个重要来源在于日照计自身

的感应需要一定的辐照度，约为0.32cal·cm-2·min-1（在

实际测量中定义为＞120W·m-2），大约相当于太阳高

度角5°时的辐射强度，也就是说，即使全日晴朗，从

日照计求得的日照时数也不等于可照时数，而是92%
左右，而当天空有云存在时，由此所产生的误差会更

大。另外，由于日照时间只是测站一天日照的总时

数，不能反映日照强度的变化，所以采用日照百分率

无法计算出总辐射的日变化。

3）经验系数a、b
物理意义。物理意义充分是气候学方法计算地面

太阳辐射的一个基本原则，因此，在总辐射计算中关

于a、b系数物理意义的讨论也受到研究者的重视。对

此，很多研究者从经验方程（2）出发，考虑日照百

分率等于0或1这两种极端情况，认为系数a是太阳被

完全遮蔽时的总辐射与计算初始值的比值，而b则是

一个依赖于a的、非独立的系数[6-7]。

从式（2）和表1可以看出，a、b系数的物理意义

与初始值和气候要素的选取有关，其中应包含所有初

始值和气候要素中无法反映的对地面辐射强度有削弱

作用的影响因子。例如当气候要素选取日照百分率而

初始值为天文辐射时，a、b系数应包含薄云（阳光能

透过）、大气气体成分、水汽、气溶胶、海拔高度以

及日照计灵敏度等的影响；若初始值取晴天总辐射，

a、b系数的物理含义就相对比较简单，不包括大气气

体成分、水汽和气溶胶的影响。而当气候要素选取云

量时，则云的几何性质和光学性质对太阳辐射的影响

也应反映在a、b系数当中。总体而言，a、b系数的物

理意义十分复杂且并非固定不变，研究时应具体问题

具体分析，云、大气、地形以及观测仪器等都需要加

以考虑。

取值方法。在既有总辐射又有日照时间观测的

气象台站（简称为日射站），a、b系数的确定通常根

据实际总辐射和日照百分率采用回归的方法计算。但
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在我国，这样的气象台站非常有限且分布不均，因此

在太阳辐射的气候学计算中，如何将日射站计算得到

的a、b系数延伸到一般站，是个关键问题，计算精度

在很大程度上取决于a、b系数空间分布的规律性。对

于一定区域的a、b系数往往采用两种方法确定。一种

称为区域平均取值法，即在所研究的广大地域范围内

取一组统一的系数值；或将整个研究地区分成若干个

小的区域，将实测的总辐射、日照百分率或云量间的

关系相近的各站划在同一小区域内，每个区域取一组

统一的系数值，这样的取值意味着把每个区域内的云

和大气状况（主要是水汽和气溶胶）看成是各处相同

的。当然区域取得越小，其中各地云和大气状况就越

接近，区域内总辐射的经验系数各处的波动相应地就

越小，那么总辐射计算值的精度就会越高。但如果区

域分得太小，由于分区线两侧经验系数的取值不同，

将会造成许多人为的不连续，因此反而可能给全区域

总辐射计算带来较大的误差。另一种是连续变化取值

法，即根据各日射站点的经验系数，画出等值线分布

图，内插得到各地的系数值。这种方法在日射站点较

多的地区能使总辐射的计算达到一定的精度。但对观

测站点稀疏、云和大气状况变化较大的地区，等值线

的走向缺乏依据，这时需要寻求经验系数与地面常规

气象要素间的数学联系，利用确定的数学公式求得各

气象台站的系数值，进而以各日射站的经验系数值为

主要依据，参照各气象站的系数值作等值线分布图，

然后再在该等值线图上内插求出各地的经验系数值，

这样得到的经验系数能保持其空间变化的连续性和稳

定性。有的研究者同时采用这两种方法，对系数a根
据不同的区域取固定值，对系数b则通过内插取空间

连续变化值。

1.1.2	直接辐射和散射辐射
直接辐射和散射辐射的气候学计算方法从本质上

而言与总辐射一致，它们的区别只在于经验方程的形

式，也就是所选取的气候学要素和函数形式对不同的

计算量会有所不同。

由于太阳直接辐射到达地面的物理过程比较简

单，因此其计算方法所存在争议也相对较少，我国大

部分的研究者都认为采用日照百分率计算效果较好，

只是有的采用一次函数关系，有的采用二次函数关

系。对此，翁笃鸣[1]认为，不论一次和二次方程均考

虑了太阳直接辐射随日照百分率单调增长的特点，但

二次函数关系还考虑了晴天日数增多时大气透明度条

件的附加作用，物理根据更为充分，而一次函数关系

中系数a在绝多大多数情况下均为负值，给线性模式

的物理解释带来了困难。

到达地表面的太阳散射辐射，在晴天主要取决

于太阳高度和大气透明度状况，有云时则还需考虑云

量、云的几何性质和光学性质的重要作用。云的变

化对散射辐射的影响是最主要但也是最复杂的，有研

究认为高而薄的中高云使散射辐射随着云量的增多而

增大，低而厚的低云使散射辐射随云量的增多呈先增

大，到一定程度又减小的变化趋势。因此，大多数研

究者都认为应采用云量来计算散射辐射，只是有的采

用的是平均总云量，而有的则采用中高云量和低云量

两个要素，函数关系的选取上，同直接辐射一样，也

是既有一次的，也有二次的。

此外，值得一提的是，有研究者认为下垫面反

射率也是影响散射辐射通量值的重要因子，当地面反

射率增加时，会引起下垫面反射辐射的增加，进而使

大气向下的散射辐射也会相应增大，这种效应在下垫

面有雪盖时更为显著，例如当地表反射率从0.20增加

到0.80时，散射辐射量可增加约5%。因此，在计算中

应考虑引入地表反射率因子对经验方程进行适当的订

正，这在地表反射率较大的地区更有必要。

1.1.3	三个辐射量之间的关系
散射辐射是由太阳辐射经过大气和云的散射而

产生，直接辐射则是没有被任何物质所散射，直接到

达地面的太阳辐射，它们是总辐射的两个分量，这3
个量之间的关系是对其计算结果进行分析的一个重要

依据。当天空全部为云遮蔽或部分有云但完全遮蔽太

阳时，总辐射就是散射辐射；而只有当没有地球大气

（也包括云）存在时，总辐射才是直接辐射。因此，

在实际大气条件下，散射辐射总是存在，而直接辐射

却有可能等于零。研究工作中，通常将直接辐射或散

射辐射与总辐射的比值作为分析三者关系的一个物理

量。有关结果表明[2]，在平均云量多、大气透明度差

的地区（例如川黔地区），散射辐射所占比例很大，

而在平均云量少、大气透明度好的地区（例如西藏地

区），则是直接辐射所占比例较大。

理论上，总辐射是直接辐射和散射辐射的和，很

多研究者在总辐射的计算中也是据此将直接辐射和散

射辐射两者相加而得到，或者在直接辐射或散射辐射

的计算中，由总辐射减去其中之一而得到。但也有的

研究者发现，在其计算结果中存在着直接辐射和散射

辐射的和与总辐射并不相等的情形，分析表明这主要

是由于在这3个量的计算结果中所存在的误差均不相

同而引起的，因此认为在实际的应用中，应尽可能对

3个量分别独立计算，这样得到的结果才比较客观，
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不会把某两个量的计算误差带入到另一个量中，而将

总辐射等于直接辐射和散射辐射之和的关系只用作对

计算结果的检验。

1.1.4	气候学方法的优缺点
综上所述，采用气候学方法计算到达地面的太阳

辐射有以下几方面的优点：①物理意义明确，计算中

所采用气候学要素不管是日照百分率还是云量，它们

与到达地面的太阳辐射量均密切相关；②计算简单，

利于推广，由于所采用函数关系大多数仅为一次或二

次，所以不论是经验系数的确定还是辐射量的计算都

不复杂；③计算结果精度较高，就单点误差而言，总

辐射和直接辐射通常都在10%以下，散射辐射较大一

些，基本可以满足太阳能资源评估的需求。因此，地

面太阳辐射的气候学计算可以说是迄今为止最成熟、

应用也最广泛的方法。

尽管如此，该方法也还存在着以下几个方面的不

足：①缺乏对地形影响的考虑，由于日射站通常都是

建在相对平坦的地方，因此不存在地形遮蔽的问题，

但在实际的区域计算中，不可避免地会遇到山地或丘

陵等复杂地形，它们对于太阳辐射的遮蔽作用会给计

算结果带来一定的误差；②经验系数的确定依赖于地

面台站的辐射观测值，在日射站点稀疏而地形又比较

复杂或者云和大气状况的时空变化较大的地区，采用

内插方法得到的经验系数可能会给计算结果带来较大

误差，而且这种误差还难以评估；③由于统计方法本

身的局限性，计算结果难以准确反映出地面辐射极值

的分布，无法满足实际开发利用的需求。

1.2	 基于卫星遥感观测资料的统计反演法
20世纪下半叶以来，随着辐射传输理论的发展和

卫星遥感观测技术的逐渐成熟及其观测资料在时空连

续性方面的明显优势，越来越多的研究者开始研究利

用卫星遥感资料计算地面太阳辐射量的方法。基于卫

星遥感观测资料的统计反演法有两种思路。

其一是建立卫星测值与所要计算地面辐射量之

间的回归关系，然后根据地面辐射量的观测值确定回

归系数。采用这种方法的前提是要从理论上确定卫星

测值与所要计算的地面辐射量之间存在着物理上的联

系，只有这样，才能保证所建立的回归关系具有充分

的物理根据。陈渭民等[8-9]推导了静止卫星测量的可

见光和红外辐射与到达地面太阳总辐射之间的物理关

系，并据此选择统计因子，建立多个卫星资料估计地

面总辐射的统计模式，经比较分析得到一个最佳的估

计模式：

，（3）

式中CVIS和CIR分别是卫星在可见光和红外光通道的测

值；μ0是太阳天顶角的余弦；a0，a1，…，a6是经验

系数，根据地面辐射观测资料确定。通过多个地面站

点的观测数据给出经验系数的分布图，对无站点处

采用内差的方法确定，进而利用GMS（Geostationary 
Meteorological Satellite）卫星资料根据上式给出某一

区域地面总辐射的空间分布。

其二称之为云量反演法，基本思路是首先利用卫

星遥感资料反演得到云对太阳辐射的影响因子（可以

是云量，也可以是由云量派生出的其他因子），然后

利用上述气候学方法计算到达地面的太阳辐射。

在早期的工作中研究者首先根据红外和可见光云

图来确定云量，如利用TIROS-N的卫星云图，根据地

物目标确定经纬度，得到总云量分布，进而根据气候

学方基本原理建立其与地面总辐射的函数关系，计算

得到总辐射分布。国际卫星云气候计划（ISCCP）从

1984年开始提供全球的总云量卫星遥感资料，该资料

可以直接用于气候学方法中对地面总辐射的计算。翁

笃鸣等[10]通过经验拟合并根据边界条件对经验函数作

调整，得到地面总辐射与ISCCP总云量的如下关系： 

                                   ，                    （4）

式中c是统计系数，n是ISCCP所提供的总云量。

利用卫星遥感资料还可以得到行星反射率，由于

一定时间、空间尺度平均的行星反射率决定于平均云

量（一定时间、空间尺度的地表和大气反射率均可以

看作是不变的），所以行星反射率的观测值可用来确

定相应的云量因子，如下所示：

                             ，                       （5）

式中αp是行星反射率，αmin和αmax分别是最小和最大行

星反射率；该因子即反映了云对于太阳辐射的遮蔽程

度，因而也可采用它根据气候学方法计算地面太阳辐

射。采用这种方法，钟强等[11]建立了地面总辐射与行

星反射率的相关关系：

                    ，                （6）
式中K是全天有云时的总辐射与晴天总辐射的比值。

上述基于地面观测和卫星遥感观测资料的统计方

法在本质上一致的，区别只在于前者采用的资料是自下

而上的，计算结果依赖于地面观测台站的数量及空间分

布；而后者采用的资料则是自上而下的，计算结果依赖

于卫星传感器的性能以及扫描地球的时空分辨率。

2	 物理反演法
太阳辐射在经过大气层到达地面的过程中，会受

到云、气溶胶、水汽和各种气体成分的散射、吸收、
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反射等作用而被削弱，这些因素的时空变化在不同程

度上使到达地面的太阳辐射发生变化。现代辐射传输

理论的发展为详细考虑太阳辐射在大气中的传输、削

弱过程提供了基础。根据辐射传输理论计算地面太阳

辐射量的方法被称作物理反演法，这是当前国际上进

行太阳能资源计算和评估的主流方法[12-13]。

由于地面气象台站在观测项目和空间分布（垂直

和水平）上均无法为辐射传输理论的应用提供足够的

输入资料，而卫星遥感的观测资料恰恰具有这两方面

的优势，因此研究者在应用物理反演法计算地面太阳

辐射时往往需要利用卫星遥感资料。

采用物理反演法计算地面太阳辐射通常的做法是

将云和大气对太阳辐射的削弱作用分开进行考虑，即

首先计算晴天（clear-sky）条件下的太阳辐射，然后

引入云的削弱因子计算全天空（all-sky）条件下的太

阳辐射。

2.1	 晴天总辐射
对于晴天总辐射的计算目前常用的是B i r d模

型[14-15]，该模型将总辐射分为直接辐射和散射辐射两

部分分别进行计算，其中直接辐射的表达式为：

     ， （7）
式中，Dclear是晴天条件下的水平面直接辐射，H0是太

阳常数，θ是太阳天顶角，τR为瑞利散射透过率，τGas

为混合气体的吸收透过率，τOzon为臭氧吸收透过率，

τWV为水汽吸收透过率，τAe为气溶胶粒子的透过率，ER

为日地距离校正系数。

散射辐射的计算比较复杂，分为天空散射和地气

间多次散射两个部分，即：

                       ，                         （8）

，（9）

        ，       （10）

式中，Sclear是晴天条件下的水平面散射辐射，Sas表示

天空散射，SG表示地气间多次散射；τAA和τAS分别是气

溶胶粒子的吸收透过率和散射透过率；Ba是气溶胶前

向散射率比，M是相对大气质量；rg为地表反照率，rs

为天空反射率。

将（7）式中的直接辐射和（8）式中的散射辐射

求和即可得到晴天条件下的水平面总辐射。

除此之外，国际上还有Wa t t  M o d e l，H o y t 
Model，Lacis and Hansen Model，Iqbal Model C等不同

的参数化模型，各模型所侧重考虑的影响因子不尽相

同，每种因子的参数化方案也有所差别。

2.2	 全天空总辐射
全天空条件下，云是太阳辐射的主要削弱因子

之一。关于云的影响的参数化处理，国际上主要根据

卫星遥感的行星反射率进行计算，其基本方法如式

（4）所示。目前常见的如HELIOSAT Method和DLR 
Method等均是利用METEOSAT卫星的观测资料进行云

影响因子的参数化计算。

赵东[16]在综合考虑云量和云光学厚度的基础上，

给出了适用于中国的各辐射量的云参数化方案。对于

水平面直接辐射：

         ；（11）

对于水平面散射辐射：

；（12）

对于水平面总辐射：

     ；（13）

式中，Aaot是气溶胶光学厚度，Ccldf是云量，Ccot是云光

学厚度。

事实上，云对于太阳辐射的影响是非常复杂

的，不同的云量、云高、云厚以及云的物理组成成

分等对太阳辐射的削弱作用都是有差异的，因而在

太阳能资源的物理反演中该因素所带来的不确定性

可能是最大的。

以上是基于卫星遥感资料、利用参数化方法对太

阳能资源进行物理反演的基本思路。当前，国际上太

阳能资源开发利用规模较大、技术水平较高的国家，

大多采用这种思路进行精细化的太阳能资源评估。例

如，美国可再生能源实验室（NREL）发展的气候辐

射模式CSR，德国航天中心（DLR）发展的晴天直接

辐射计算方法，HELIOSAT计划对地面总辐射的计算

方法，由联合国环境规划署（UNEP）和全球环境基

金（GEF）联合资助的SWERA项目对发展中国家的太

阳能资源评估所采用的方法等，均是以上述思路为基

础进行地面太阳辐射的计算和太阳能资源的分析。

除了上述参数化方案以外，国际上还有根据分光

谱辐射传输模型进行太阳能资源物理计算的方法，如

SPCTRAL模型，SEDES2模型及SMART2 模型等，这

些模型的主要目的是为太阳能工程设计服务，输入参

数较多，计算相对复杂。
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3	 复杂地形下的计算方法
如前所述，由于气象台站所处地形通常都相对平

坦，所以在采用气候学方法计算地面辐射量时基本不

存在由于地形起伏而引起的误差。但事实上，我国是

一个多山、多丘陵的国家，很多地区地形复杂，引起

地表辐射量变化的因素除了太阳、云和大气等，还有

地形自身和相互之间对太阳辐射的遮蔽，以及坡地的

反射作用等[17]。因此，关于复杂地形下到达地面太阳

辐射量的计算和研究显得非常重要。

3.1	 基本思路
复杂地形下的总辐射通常分为直接辐射和散射辐

射两个部分分别计算[18]。

直接辐射的计算主要归结为通过转换因子将水平

面上的数值转换到倾斜面上，即认为：

                        ，                             （14）

式中，DS是坡地上的直接辐射；DH是水平面上的直接

辐射，可通过以上介绍的方法计算得到；Q0S和Q0H分

别是坡地上和水平面上的天文辐射，两者均可以通过

理论计算精确得到。由此即可得到：

                或， ，          （15）

式中， 称为坡地系数，反映的是坡地对太阳辐射

的影响程度； 称为大气透明度系数，反映的是大

气对太阳辐射的削弱程度，可以根据气候学统计方法

用日照百分率的函数关系得到。

坡地散射辐射的计算比较复杂，需要考虑三个

方面因素的影响：一是坡地与太阳相对位置的影响，

实质上是由环日散射所引起的坡地散射辐射各向异性

特点，由于这一部分的计算比较复杂，也有的研究者

将其假定为各向同性，直接采用水平面上的散射辐射

（通过气候学方法得到）而进行简单的近似；二是坡

地自身及周围地形对计算点的遮蔽影响，如前所述，

这种影响主要体现在坡地日出、日没时角的变化上；

三是周围山地反射的影响，任何非水平面都会接受到

一部分地面反射，它们也以散射辐射形式到达，其大

小主要决定于周围山地的地表反射率。

天文辐射。这里所说的天文辐射是在复杂地形条

件下，地球表面无大气时到达地表的总辐射，此时由

于地形的起伏会引起海拔高度和遮蔽角的不同，进而

造成日出、日没时角的差异，从而使其与前述气候学

方法中所用的天文辐射在数值上会有所不同。对于任

一时段天文辐射总量的计算有四种不同的方法：①泰

勒展开法，适合于中国范围内坡度小于60°时坡向偏

南各坡面上任何时期以及坡向偏北各坡地夏半年内的

太阳辐射总量；②精确累计法，适用于全球范围内任

意纬度、任意方位和任意倾角坡面，但需要对每一天

的辐射情况进行逐日分析和计算；③特征赤纬法，适

用于每天都有太阳照射的月份；④椭圆积分法，适用

于全球任意坡向坡度的坡地。上述这些方法所考虑的

地形都是孤立坡面，在天文辐射的计算中主要注重对

日出、日没时角变化的研究，而没有涉及周围地形的

反射辐射及其对于所计算坡地遮蔽的影响，这要到后

面利用地理信息数据之后才得以考虑。但是，同前述

气候学方法中的初始值类似，这些关于天文辐射计算

方法的研究也是其后复杂地形条件下实际辐射量计算

的基础。

地形参数是复杂地形下太阳辐射计算的基本要

素，包括坡向、坡度和高度。在最初的研究中，无法

考虑复杂的地形参数，往往只是设立特定的坡度和坡

向，计算孤立坡地或规则地形条件下的太阳辐射。尔

后，为了研究的需要，李占清等[18]根据海拔高度计算

复杂地形下的坡度和坡向，并建立了计算机模型。20
世纪90年代之后，随着地理信息系统技术的发展，研

究者开始采用数字高程模型（DEM）数据提取有关的

地形参数，从而使问题变得相对比较简单。

日出、日没时角是另外一组复杂地形下太阳辐射

计算的基本参数，它们分别指太阳照射开始和结束时

太阳在赤道平面上的投影与正午时刻太阳在赤道平面

上的投影之间的夹角。坡地上的可照时间和太阳辐射

量不仅与坡向和坡度等地形参数有关，而且还要根据

纬度和一年中的不同时期来确定日出和日没时角的表

示式。晴天条件下，在平坦的地方，一天的日出、日

没时角分别只有一个且只与纬度和每天的日期有关；

在孤立的坡地，一天的日出、日没时角也分别只有一

个，但其大小还与坡度和坡向有关，可以通过理论计算

精确得到；但在复杂的地形条件下，由于坡地之间相互

遮蔽的影响，每个坡地都可能存在若干个可照时段，此

时需要对每个可照时段分别计算其日出、日没时角，

问题就变得比较复杂，通常借助计算机来完成。

3.2	 地理信息数据的利用
地形参数是复杂地形下太阳能资源计算的基本要

素，包括坡向、坡度和高度。现代地理信息系统的发

展为获得高分辨率的地形参数提供了可能，从数字高

程模型（DEM）中得到的坡向、坡度和高度，其分辨

率能够达到米甚至更高。利用这样的数据进行太阳能

资源评估可以很好地反映地形的影响，同时在输出结
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果的图形表现形式上也可以得到很大的提高[19]。

4	 总结与展望
本文对国内近60余年太阳能资源计算方法的发展

情况进行了归纳总结，总体概括为统计反演法和物理

反演法两大类，每一类又包含有不同的方法，各种方

法的核心内容和优缺点汇总于表2。

表2  各类太阳能资源计算方法的核心内容和优缺点	
Table 2  Core content, advantages and disadvantages in all kinds of solar energy resource calculation methods

方法分类 方法名称 方法核心 主要优点 主要缺点

统计反演法

基于地面观测资料的统计
反演法

建立地面观测要素与各
辐射量的统计关系

① 物理意义明确；
② 计算简单，利于推广；
③ 计算结果精度较高

①  缺乏对地形影响的考虑，难以准确反映出地面辐射
极值的分布；

② 经验系数的确定依赖于地面台站的辐射观测值；
③ 时间分辨率较低

基于卫星遥感资料的统计
反演法

建立卫星观测要素与地
面辐射量的统计关系

① 物理意义明确；
② 空间分布连续，分辨率高

①  计算结果依赖于卫星传感器的性能以及扫描地球的
时空分辨率；

② 经验系数的确定依赖于地面台站的辐射观测值；
③ 时间分辨率较低

物理反演法

基于卫星遥感资料的参数
化物理反演法

对影响太阳辐射的各因
素进行参数化计算

① 时空连续性好；
② 高时空分辨率；
③ 物理过程清晰

① 计算复杂；
② 数据输入量大；
③ 缺乏地面校准时，误差较大

基于分光谱辐射传输模型
的物理反演法

对太阳辐射进行分光谱
计算

① 计算过程更为精细；
②  可以计算不同光谱波段的太

阳辐射

① 计算复杂；
② 数据输入量大

随着太阳能资源大规模开发利用，复杂地形下的

太阳能工程也越来越多，对太阳能资源评估技术的精

细化程度要求也越来越高，为此，要不断发展新的方

法，获得能够满足工程应用的高时空分辨率、高精确

度的太阳能资源评估数据。国际上的太阳能资源评估

以基于卫星遥感资料的物理反演方法为主，同时以高

质量的地面辐射观测数据对评估结果进行校准，有效

提高了太阳能资源评估的时空分辨率和精确度；我国

目前的太阳能资源评估对统计反演法和物理反演法并

重，但由于现有的地面辐射观测在空间分布、观测项

目设置和观测数据质量等方面均存在着一定问题，从

而影响评估结果的校准和订正，在一定程度上制约了

评估结果时空分辨率和精确度的有效提高。
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