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0	 引言0	 引言
随着人口、工业、经济的高速度发展，由温室气

体导致的全球气候变暖趋势愈发明显，对人类的生存

环境和健康安全造成了较大的威胁
[1]
。化石燃料的燃

烧是导致温室气体过度排放的主要原因之一，建立可

再生能源（太阳能、风能、生物质能、海洋潮汐能等）

为主体的可持续能源体系成为解决环境与能源问题的

最有效途径
[2-3]

。在各种可再生能源当中，太阳能以其

就地即取、广泛分布、对生态环境影响小等优势，被

普遍认为是未来竞争力最大的新能源之一
[4]
。到达地

球表面的太阳辐射能量高达4×1015 MW/a，是当前全

球耗能的2000余倍
[5]
。近年来，国外学者们利用地理

信息系统、多因子评估、遥感辐射产品，进行了光伏、

光热发电的气候、土地适宜性研究
[6-9]

。我国太阳能资

源丰富，许多学者针对太阳能辐射计算方法、太阳能

资源时空特征分析、区划分析、开发利用、太阳能电

站选址影响因素等做了大量研究
[10-14]

，但对特定区域

进行的光伏发电气候适宜性区划及评估研究仍较少。

湖南省太阳能资源较为丰富，但省内太阳能发电

占比较低，存在较大的发展空间，积极开发利用本地

区太阳能等清洁可再生能源已势在必行。光伏发电是

太阳能发电的一种重要的形式，通过太阳能电池直接

将光能转换为电能
[15]

。光伏电站的建设除受到发电技

术的影响外，选址的合理性也至关重要，不合理的选

址往往导致发电效率低下，损失量大，电站运行寿命

低等问题
[16]

。2018年，中国气象局发布了新的行业标

准《太阳能资源评估方法》（QX/T89-2018），取代了
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摘要：利用湖南省97个国家地面气象站和3个辐射站1985—2015年的日照时数、日照百分率、浮尘日数以及太阳辐射观

测资料，基于中国气象局最新发布的太阳能资源评估方法，分析了湖南省各地区的辐射总量、辐射稳定度、光伏发电年

保证率、年浮尘日数。综合上述四个指标，进行了湖南省光伏发电气候适宜性区划；依据1985—1995年、1996—2005年
及2006—2015年三个时间段的气候观测数据，分析了气候变化对湖南省光伏发电气候适宜性的影响。结果表明：在湖南

省境内，不适宜区占全省总面积的8.07%，次适宜区占14.95%，较适宜区占29.83%，适宜区占47.15%，洞庭湖区和湘东

南具有最适宜开展光伏发电的气候条件。
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Abstract: Based on the solar energy resources assessment method issued by China Meteorological Administration, the total 
radiation amount, radiation stability, annual guarantee rate of photovoltaic power generation and annual floating dust days of 97 
national surface meteorological stations and 3 radiation stations in Hunan Province from 1985 to 2015 were analyzed. Based on 
the climate observation data of 1985－1995, 1996－2005 and 2006－2015, the impact of climate change on the climate suitability 
of photovoltaic power generation in Hunan Province is analyzed. The results show that: in Hunan Province, the unsuitable areas 
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《太阳能资源评估方法》（QX/T89-2008），新标准更新

了部分太阳能辐照量的计算方法、评价指标、等级

划分标准，既往的研究大多基于原评估方法中的计算

方法来推算太阳辐照量
[17-19]

。本研究基于《太阳能资

源评估方法》（QX/T89－2018），利用湖南省3个辐射

站辐射观测资料以及97个地面站日照时数、浮尘日数

观测资料，从太阳辐射条件和浮尘日数两个方面开展

湖南省太阳能资源评估以及光伏发电的气候适宜性研

究，并研究了气候变化背景下，光伏发电气候适宜区

的变动情况，为湖南省光伏发电项目的选址提供气候

参考依据。

1	 资料和方法1	 资料和方法

1.1	 气象资料1.1	 气象资料
采用的气象资料来源于湖南省气象信息中心，时

间序列为1985—2015年。气象数据均经过了严格的质

控，数据质量较好；选用气象站点为湖南省境内97个
国家地面气象站以及3个辐射观测站（长沙、常宁、吉

首）；气象数据类型为月日照时数、日照百分率、浮

尘日数以及3个辐射站观测到的月水平面太阳辐照量。

1.2	 研究方法1.2	 研究方法
参照《太阳能资源评估方法》（QX/T89—2018）中定

义了一种以日照百分率为重要参数计算水平面太阳辐照

量的气候学公式，利用该公式，可以计算得出无太阳辐

射观测地点的水平面太阳辐照量。计算公式如下：

GHR=EHR(a+bS)，                            （1）
式中：GHR为水平面太阳辐照量（MJ/m2）；S为日照百

分率（%）；a，b为经验系数；EHR为地外水平面太阳

辐照量（MJ/m2）。

根据长沙、常宁、吉首三个辐射站的辐射观测资

料，利用《太阳能资源评估方法》（QX/T89—2018）中
的经验公式，可以计算求出三个站1—12月的a，b值，

再取三个站各月a，b值的平均值作为本次研究推算各

站点水平面总辐照量的经验系数。本研究采用Java语
言进行原始数据的处理，实现97个国家地面气象站点

日地外法向太阳辐照度、水平面太阳辐照量的推算以

及三个辐射站1—12月a，b经验系数的计算。

2	 结果分析2	 结果分析

2.1	 影响光伏发电的气候因素2.1	 影响光伏发电的气候因素
光伏发电受太阳辐射条件和浮尘天气影响较为

显著。首先，优良的太阳辐射条件是光伏电站选址的

根本；依据《太阳能电站项目选址评估技术指南》（第

1版），光伏电站建站区的太阳辐射条件由太阳辐射

总量、辐射稳定度以及光伏发电年保证率决定。其

中，太阳辐射总量能直接反映一个地区蕴藏的太阳能

资源储量以及可开发程度，辐射总量的多少受日照时

数、海拔、纬度、大气成分等因素的影响
[20]

；太阳辐

射稳定度则可表征一个地区水平面太阳辐射年内的变

化的稳定程度，稳定度越高，太阳能资源的可利用性

与利用效率也就越高
[21]

，国内外诸多学者在对特定地

区进行太阳能资源评估或太阳能电站选址研究时，均

不约而同地将太阳辐射稳定度作为一个重要的评价指

标
[22-24]

；光伏发电年保证率是指拟建电站的地址在长

年代时间序列当中，年水平面太阳总辐照量达到适合

发电指标（丰富及以上）的年数与时间序列总年数的

比值，能从一定程度上反映一个地区开展光伏发电的

气候适宜度。除太阳辐射条件外，浮尘对光伏发电量

和发电效率也会产生较大的影响，空气中浓度较高的

浮尘将造成太阳光大量的散射，使得太阳辐射的利用

率降低，从而影响发电
[14]
，一个地区年浮尘日数（Fd）

越多，光伏发电的效率和质量就越低。

2.2	 湖南省光伏发电气候条件2.2	 湖南省光伏发电气候条件

2.2.1	太阳辐射总量2.2.1	太阳辐射总量
太阳辐射总量主要由水平面太阳辐照量来表征，

通过QX/T89—2018中的气候学公式，推算得到湖南省

97个地面气象站点1985—2015年30年的年均水平面太

阳总辐照量。利用克里金空间插值法，对湖南省水平

面太阳辐照量进行了空间插值分析，结果如图1所示

（分辨率90 m×90 m）。湖南省水平面太阳总辐照量在

3508.22～4253.15 MJ/m2，辐照量最高的地区为湘北洞

庭湖区，湘东南茶陵、炎陵、汝城以及湘南江华、宁

远、道县等市县，湘西北及湘西地区年水平面太阳总

辐照量相对省内其他地区较低。

图1  湖南省水平面太阳总辐照量空间分布 
Fig. 1  Spatial distribution of total horizontal solar radiation 

in Hunan Province

   （MJ/m2）

N

S

W E

4253.15 
4104.16 
3955.18 
3806.19 
3657.21 
3508.22



60 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 12（3）- 2022

此外，为了解湖南省水平面太阳辐照量的年际变

化特征，对全省年水平面太阳总辐照量1985—2015年
的变化趋势进行了分析。湖南省31年间年水平面太阳

总辐照量波动较为明显，基本为每5年波动一次，从

不同年代进行分析可知，近31年间，变化幅度最大的

为2010—2015年，其次为1985—1990年。20世纪80年
代、90年代以及21世纪10年代总辐照量均为较明显减

少趋势，00年代呈现增加趋势；总体呈下降趋势，气

候倾向率为－21.85 MJ/(m2·10a)（图2）。
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图2  1985—2015年湖南省年水平面太阳总辐照量年际变化趋势 
Fig. 2  Interannual variation trend of total solar radiation on 

annual horizontal plane in Hunan Province  from 1985 to 2015

2.2.2	太阳辐射稳定度2.2.2	太阳辐射稳定度
太阳辐射稳定度是一年当中月水平面太阳总辐

照量最小值与最大值之比，根据太阳辐射稳定度的定

义，计算得到研究区97个地面气象站1985—2015年
太阳辐射稳定度的30年平均值，并用克里金插值法对

研究区的稳定度进行空间插值分析。根据分析结果可

知，湖南省各地太阳辐照量的稳定程度均不高，最低

值为0.252，最高值为0.346，稳定度较高的区域主要

为湘北洞庭湖湖区，湘东南炎陵、桂东、汝城以及衡

阳北部等地；稳定度较低的区域主要为湘西、衡阳南

部、郴州以及永州北部地区。

2.2.3	光伏发电年保证率2.2.3	光伏发电年保证率
图3为湖南省1985—2015年间光伏发电年保证率

的空间分布情况。由图可知，湖南省内不同地区光伏

发电年保证率相差较大，为0.033～1，最低的为保靖，

最高的为华容，呈现自东向西逐步递减的趋势。湖南

省内，光伏发电年保证率较高的区域主要为湘北以及

湘东北湖区、湘南、湘东南、湘中以及湘东等区域，

年保证率较低的地区主要为湘西北以及怀化市、新晃

县等市（县）。

2.2.4	浮尘天气影响2.2.4	浮尘天气影响
浮尘天气对光伏发电的影响主要用年浮尘日数表

征，省内各地区年浮尘日数为0～41.77 d/a，年浮尘

日数较多的地区为湘中偏北区域，主要为益阳、常德

两市的大部分区域；湘南临武、嘉禾、宜章以及湘西

北张家界、湘西自治州、怀化部分县市；年浮尘日数

较少的区域主要为湘中偏东以及湘东南区域，涵盖衡

阳、湘潭、株洲、长沙、岳阳大部分区域以及桂东、

汝城、资兴、炎陵、郴州等县市。1985—2015年，湖

南省年浮尘日数呈现较为明显的下降趋势，幅度较

大，气候倾向率为1 d/10 a。

2.3	 光伏发电气候适宜性区划2.3	 光伏发电气候适宜性区划
湖南省光伏发电的气候适宜性主要从太阳辐射

条件和浮尘天气影响来进行考虑。选取辐射总量等级

Rs（年水平面太阳总辐照量）、太阳辐照量稳定度等级

Rw、光伏发电年保证率Rt以及年浮尘日数Fd四个指标

来进行综合评估。基于上述四个指标，设计一个综合

指数S，计算方法如下：

S=Rs×W1+ Rw×W2+Rt×W3－Fd×W4，           （2）
式中：W1～W4为辐射总量、稳定度、年保证率以及年

浮尘日数的权重，Rs、Rw、Rt、Fd为4个指标的重分类

值。Rs、Rw、Rt 指标的重分类赋值，依据《太阳能电

站项目选址评估技术指南》（第1版）中划定的标准进

行，Fd则根据专家意见分类赋值；四个指标的具体赋

值情况如表1～表4所示。将辐射总量等级、稳定度等

级、光伏发电年保证率以及浮尘日数四个指标权重等

级分别定为0.40、0.25、0.25、0.1。重分类值和权重确

定后，在GIS平台中，通过图形处理和计算，得到湖

南省光伏电站选址气候适宜性区划。不适宜区为综合

图3  1985—2015年湖南省光伏发电年保证率空间分布 
Fig. 3  Spatial distribution of annual guarantee rate of 

photovoltaic power generation in Hunan Province from 
1985 to 2015
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指数S＜1.8的区域，次适宜区为1.8≤S＜2.4的区域，

较适宜区为2.4≤S＜3.0的区域，适宜区为3.0≤S≤3.6
的区域。

表1  辐射总量等级重分类赋值规则 
Table 1  Classification and assignment rule of total 

radiation level
名称 符号 分级阈值（MJ/m2） 赋值

最丰富 A Rs≥6300 7
很丰富 B 5040≤Rs＜6300 5
丰富 C 3780≤Rs＜5040 3
一般 D Rs＜3780 1

表2  稳定度等级重分类赋值规则 
Table 2  Classification and assignment rule of stability level

名称 符号 分级阈值（MJ/m2） 赋值

稳定 A Rw≥0.47 7

较稳定 B 0.36≤Rw＜0.47 5

一般 C 0.28≤Rw＜0.36 3

不稳定 D Rw＜0.28 1

表3  光伏发电年保证率重分类赋值规则 
Table 3  Classification and assignment rules for annual 

guarantee rate of photovoltaic power generation
名称 符号 分级阈值（MJ/m2） 赋值

高 A 60%≤Rt≤80% 7

较高 B 50%≤Rt＜60% 5

一般 C 40%≤Rt＜50% 3

低 D Rt＜40% 1

表4  年浮尘日数重分类赋值规则 
Table 4  Classification and assignment rules of annual 

floating dust days
名称 符号 分级阈值（MJ/m2） 赋值

多 A Fd≥16.8 7

较多 B 5.7≤Fd＜16.8 5

一般 C 1.8≤Fd＜5.7 3

少 D Fd＜1.8 1

根据区划统计，从气候角度分析，在湖南省境内

不适宜开展发电的区域占全省总面积的8.07%，总面

积为1.71万 km2，集中分布在湘西北地区，不适宜区

日照时长较短，日照百分率低，年浮尘日数较多，导

致水平面太阳辐照量少，太阳能资源匮乏，太阳辐射

稳定度和年保证率也普遍较低；在进行光伏发电选址

时，应尽量避免上述地区。次适宜区占全省总面积的

14.95%，约为3.17万 km2；次适宜区基本位于不适宜区

东部，且紧邻不适宜区，呈条带状。较适宜区在湖南

省境内的面积约为6.32万 km2，占全省面积的29.83%。

其分布具有三个特征，一是位于次适宜区的东部，且

紧邻次适宜区；二是湘中偏北的桃江、安化、益阳、

宁乡、汉寿等县市以及湘南的临武、宜章、嘉禾、新

田、宁远等县市的部分区域；三是湘东北临湘以及湘

东浏阳、醴陵两县的部分区域；较适宜区内可在考虑

其他宏观和微观因素的情况下，因地制宜开展光伏发

电
[25]

。 湖南省境内，适宜区的面积最大，占全省总面

积的47.15%，约合为9.98万 km2，适宜区大部分位于

较适宜区东部，紧邻较适宜区；其中，洞庭湖区和湘

东南具有最适宜开展光伏发电的气候条件。

3	 讨论与结论3	 讨论与结论
1）本研究利用1985—2015年湖南省97个地面气象

站日照百分率、日照时数、浮尘日数以及3个辐射站

水平面太阳辐照量对湖南省光伏发电的气候适宜性进

行了区划及评价，评价综合考虑了辐射总量、辐射稳

定度、光伏发电年保证率以及年浮尘日数；最终得到

的区划和评价结果与湖南省光伏产业发展的实际情况

较为吻合，气候较为适宜光伏发电的洞庭湖区、衡阳

北部、永州南部等地光伏产业发展态势良好
[26]
。此外，

根据研究结果，目前开发较少的湘东南（炎陵、桂东、

汝城、茶陵、资兴）气候条件优异，具有较大的发展

潜力，可成为未来湖南省光伏产业发展的新发地。

2）湖南省年太阳总辐照量呈现波动下降趋势，造

成这种变化的原因较多，可能与人类活动，工业发展

相关
[17-19]

。但由于省内各县市年浮尘日数自20世纪80
和90年代—21世纪10年代出现较大幅度的下降，其下

降幅度较太阳总辐照量更高，光伏发电的大气环境条

件有了较大程度的改善，致使从1985—2015年，适宜

区的面积有了一定程度的增加，光伏发电的气候条件

得到了显著改善，这种变化有利于湖南省太阳能资源

的开发利用。 
3）气候条件是光伏发电最为重要的因素之一，较

好的太阳辐射和环境空气条件，可以提升光伏发电

量、发电效率和电池寿命，保证对电网持续稳定的供

电；除此之外，还存在其他宏观因素（地形条件、距

离负荷中心的位置、当地政策导向）和微观因素（电

站所在位置周边物体阴影、局地风向风速） [25，27]
；本

研究仅考虑了宏观气候条件，有待在今后的研究中不

断进行补充和完善。
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