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摘要!利用河南省及周边 #*, 个气象站 #)"#!$%%% 年常规气象观测资料和河南省 # $̂, 万>EN数

据&充分考虑起伏地形下太阳散射辐射的天空因素与地面因素后&基于分布式开阔度模型和天文辐

射模型&实现了起伏地形下河南省太阳散射辐射的分布式模拟) 计算了 #%% 0.#%% 0分辨率下

河南省 #!#$ 月气候平均太阳散射辐射及多年平均年散射辐射总量的空间分布) 结果表明!在充

分考虑经验系数的时空分布特征后&模拟精度有了进一步提高) 与郑州站的观测资料对比验证表

明&模拟精度较高&年平均绝对误差为 !-%" NB"0

1$

&年平均相对误差为 #-"(W"局地地形对太阳

散射辐射的影响比较明显"通过个例年验证对模型性能和模拟结果进行考察&年平均相对误差不足

##W) 综上表明模型的时空模拟性能良好)
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;<引言

散射辐射是太阳总辐射的重要分量&也是地表

辐射平衡的重要分量之一&对各地的气候形成起着

重要作用#王冰梅和翁笃鸣&#)')$) 研究散射辐射

的气候计算方法及其分布特征&对于揭示气候成因*



开发气候资源都具有十分重要的理论意义和应用价

值#曾燕等&$%%'"邱新法等&$%%)$) 鉴于其重要

性&散射辐射一直是太阳辐射研究中所探讨的重要

内容之一)

然而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实际起伏地形下的散

射辐射量一直是比较困难的&虽然大气物理学与气

候学中对于散射辐射的研究己经取得了相当的进展

#翁笃鸣和罗哲贤&#))%"翁笃鸣&#))($&但仍然存

在许多难点有待解决)

近年来研究的水平面散射辐射计算方法主要有

理论模式和经验模式两类) 理论模式具有坚实的物

理基础&但模式的结构非常复杂&且模式的输入参数

中包括臭氧厚度*气溶胶含量*大气可降水量等很难

获得的变量&这限制了理论模式的推广应用#李慧

等&$%%($"经验模式结构简单&主要有日照百分率

模式*成份分解模式*云量模式#翁笃鸣&#)"*"祝昌

汉&#)'*$) 日照百分率*云量等常规气象观测资料

建立的辐射经验估算模式的使用&使估算更多地区

的辐射量成为可能) 与水平地面有所不同&对于实

际起伏地形的散射辐射状况&除受天文*气象*大气

物理等因子影响以外&还要受到山区坡地的坡向*坡

度以及地形起伏所造成的互相遮蔽的影响&因此地

形的作用对散射辐射的影响不可忽略) 曾有大量的

地形对散射辐射理论研究#傅抱璞&#)'!"李占清和

翁笃鸣&#)''"李新等&#)))$&但由于实际地形参数

难以获得&长期以来仅对个别山区*小尺度范围内进

行了一些探索和研究) 邱新法等 #$%%)$用全国

# #̂%% 万>EN数据&以 # I0.# I0的分辨率&系统

地探讨了起伏地形下&全国天文辐射*可照时间*直

接辐射*散射辐射的空间分布&提出了一系列的起伏

地形下太阳辐射资源空间扩展的分布式模型) 起伏

地形下由于地形因子的存在使得太阳辐射的计算尤

为复杂) 国外&>"@-3'()A L?,+(#,##)()$发展了利

用数字高程模型模拟太阳辐射的方法&使模拟精度

更高&空间性更强&并且>"@-3'()A L?,+(#,##)()$和

>"@-3'()A 5'3H##))%$开发出能显著减少大数据量

运算时间的快速算法) 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*计算

效率等因素的限制&多是针对单一*无限长的坡面

#倾斜面$进行的&如环日模式 #>-...-3()A J3+I7

0()&#)(*$*各向同性模式#M-? ()A B"'A()&#)"!$*

各向异性模式#:(P&#)()$等) 在这些模式中&一般

只考虑单一坡面自身的遮蔽作用&对周围地形之间

的相互遮蔽作用往往无法全面计算) 地形对散射辐

射的影响依然有待于进一步研究)

8Q4技术的发展和>EN数据的推广应用&为快

速生成坡度*坡向等局地地形参数提供了新的手段)

近十多年来&应用8Q4技术来研究地形对太阳辐射

的影响这方面有了一定的理论基础) 曾燕等

#$%%,(&$%%,6$对于太阳能资源分布式模拟的一系

列研究&建立了辐射资源的分布式模型&将 8Q4技

术和>EN数据充分应用到了研究辐射的空间分布

特征#宏观特征和微观特征$)

河南位于中国中东部*黄河中下游###%V$#d/

##"V!)dE&!#V$!d/!"V$$d%$之间&全省地形呈西高

东低之势&省境之西耸立着太行山和豫西山脉&中部

屹立着巍峨峻峭的中岳嵩山&省境东部为辽阔的黄

淮平原)

鉴于地形对散射辐射影响的复杂性&本文通过

# $̂, 万>EN数据作为地形数据的综合反映&以地

理信息系统为处理平台&全面考虑地形对散射辐射

的影响来实现河南省太阳散射辐射的分布式模拟&

计算了起伏地形下河南省高分辨率的太阳散射辐射

各月空间分布)

=<资料来源及处理

资料主要包括!#$我国 # $̂, 万比例尺 #%% 0.

#%% 0分辨率的 >EN数据"$$由中国气象局国家

气象中心和河南气象局提供的气象资料*辐射资料

#包括总辐射&散射辐射$) 取河南省及其周边共 #"

个辐射站资料#太原*济南*郑州*西安*宜昌*武汉*

南京*合肥*南阳*安康*固始*准阴*庐山*延安*安

阳*莒县$&其中具有散射辐射观测资料的有 ' 个

#太原*济南*郑州*西安*宜昌*武汉*南京*合肥$&

具有总辐射观测资料的有 #" 个&月平均日照百分率

资料取河南省及其周边共 #*, 个气象站) 所用资料

均为 #)"#%$%%% 年&所有要素的时间单位为月) 在

应用原始资料前进行了严格的质量控制&并剔除了

其中的无效数据) 并将月总量辐射资料转换为月平

均日总量资料#即!在建模时采用月平均日总量辐

射资料$)

?<起伏地形下太阳散射辐射分布式模

型的建立

?B=<起伏地形下散射辐射分布式模型

影响太阳散射辐射的因子众多!#$天文与地理

因子#如太阳高度角等$"$$气象因子#如云量等$"

!$大气物理因子#如大气消光*大气透明度*大气浑

浊度等$"*$地形因子#如海拔高度*坡度*坡向*遮
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蔽状况*地表反射率等$) 各因子对散射辐射的作

用机理也都不一样&导致散射辐射产生的机理较为

复杂) 为此构造实际地形下散射辐射分布式模型

#曾燕等&$%%'$&
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式中!B

A

&'

为复杂地形下散射辐射月总量&体现了地

面因素对太阳散射辐射空间分布的影响"B

A

为水平

面散射辐射月总量&体现了天空因素对太阳散射辐

射的影响"B

%

为水平面上的天文辐射月总量"B

6

为

水平面太阳直接辐射月总量"C为地形开阔度"-

6

6

B

%

&'

B

%

为转换因子&是复杂地形下天文辐射月总量

B

%

&'

与水平面天文辐射月总量B

%

之比) ##$式将影

响太阳散射辐射空间分布的天空因素与地面因素耦

合在一起)

?B?<水平面散射辐射分布式模拟
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式中!!

A

定义为各月散射分量&反映散射辐射的多

少"A为日照百分率"D*E*5为经验系数&系数如表 #

所示) #!$式有明确的物理意义&在全阴天时&A6

%&散射分量为 !

A

趋近于 #&即此时太阳辐射几乎全

部由散射组成"全晴天时&A

!

#&太阳辐射主要由直

接辐射组成"散射分量达到极小值&!

A

!

D) 符合水

平面总辐射为直接辐射和散射辐射之和) 复杂地形

下的日照百分率由常规气象站的气候平均值通过

Q>S#-)F3'*3A-*,()+3H3-D2,$插值而得&由于具有

B

A

观测数据的站点比较少#' 个$&采用将所有气象

站B

A

数集群的方式来建立模型)

本文在以往研究的统一模型和分月模型#曾燕

等&$%%,6$的基础上&考虑到了经验系数的时间空

间的变化特征&采用了分站分月模型来拟合经验系

数) 表 # 列出了水平面散射辐射 B

A

拟合模式经验

系数)

表 =<水平面散射辐射&

+

拟合模式经验系数

&(6#3#&N"A3#+"3..-+-3),*."'2"'-@"),(#A-..?*3*"#(''(A-(,-") *-0?#(,-")

月份
太原 济南 西安 郑州

D E 5 D E 5 D E 5 D E 5

# 月 %-$*$ , %-*') ' 1%-#!* ) %-$#, ' %-**# * 1%-%$) # %-!#) , %-"!( ' %-!$, % %-$'( " %-,"' , %-#$( #

$ 月 %-$*( ! %-,$( # 1%-%$% ! %-$,) $ %-,#, , 1%-%'$ $ %-!!) ( %-""! % %-!%' ) %-!#! * %-""* , %-!$% $

! 月 %-$*! ( %-*%' * 1%-$'( ' %-$"" * %-,#( * %-$%* * %-*#* ) %-'%# ) %-!#$ " %-$"! # %-,#* ) %-$$% $

* 月 %-$)( " %-,', ' %-#*, ! %-!,% ' %-"(# ! %-#', ' %-!," $ %-"!$ ! %-#*( " %-!%# , %-*!$ , 1%-%"( %

, 月 %-$(% $ %-!(* # 1%-((% ) %-$,' # %-*)( % 1%-%"! * %-$!" # %-!'( " 1%-$(* , %-$$! ' %-!)' , 1%-#'' #

" 月 %-$,! " %-,(' * 1%-%"* % %-$", ' %-""( ! %-$'$ ! %-$'" $ %-*(' ) 1%-$'* ( %-$(" ' %-,)% ' %-%'# #

( 月 %-$"' " %-(!! * %-#*$ , %-$'$ , %-',# ! %-,!% " %-#)* # %-*,' ( 1%-#*% $ %-#'* " %-"*) $ %-*(# #

' 月 %-$#$ ( %-"#$ % %-#,, $ %-$*, * %-,)! ' %-#"$ * %-$(! ' %-,,# $ 1%-##) ! %-$*# ( %-"%( ) %-$,' $

) 月 %-$"! ( %-("" * %-$*' $ %-$'# ' %-'#% ! %-$*$ # %-$,* # %-"*" $ %-#$$ " %-$)$ ( %-(,% ' %-!#, (

#% 月 %-$,* ! %-,(' , 1%-%", , %-$(" ' %-",, # 1%-%%$ * %-$*% # %-,,( , %-%)$ ) %-$(" ' %-,)% ' %-%'# #

## 月 %-$## $ %-!)' ' 1%-*#% ) %-!!$ * %-(!' * 1%-%$" ) %-!$' # %-"$, $ %-%"* ! %-$'' $ %-"%, ! 1%-%$" *

#$ 月 %-$,% , %-,$' # %-%$% % %-$"% , %-*)" $ 1%-#(, * %-!#" * %-"$( ) %-$,* # %-$(( " %-,($ * 1%-%%% ,

月份
宜昌 武汉 合肥 南京

D E 5 D E 5 D E 5 D E 5

# 月 %-!*" $ %-)(# % %-*', , %-!$# ' %-"') % %-$,% # %-$)% " %-(,% ! %-!%! , %-$'# * %-")$ ( %-#(" ,

$ 月 %-!*" $ %-)(# % %-*', , %-!$# ' %-"') # %-$,% # %-!)' , #-($, ( %-(!' $ %-!)' , #-($, ( %-(!' $

! 月 %-!*" $ %-)(# % %-*', , %-!$# ' %-"') # %-$,% # %-!%! ) %-")! $ %-$%! ! %-$') ' %-(*" # %-$*, $

* 月 %-!!, * %-('( ) %-!%' * %-!,% ' %-((( * %-!#' , %-!*) % %-(," % %-$!, # %-$'* $ %-(#( $ %-$"# '

, 月 %-!%# " %-""$ % %-#)$ " %-!$# ' %-"') % %-$,% # %-!"* ' %-'#) ( %-#)! ! %-!"' * %-)#( " %-$!( "

" 月 %-!$* , %-'$! ( %-!#$ ! %-!$# ' %-"') % %-$,% # %-$*( ! %-,"! " %-#** ! %-$)% " %-(,% ! %-!%! ,

( 月 %-$$% % %-"*' " %-$** * %-$'* $ %-"%* ' %-#$" ) %-$*$ ! %-"$' ' %-$%$ ' %-$*! # %-"$' , %-$%' ,

' 月 %-!%, , %-()' * %-!$, , %-$', * %-,") , %-!!% ) %-$%( ! %-*$) # 1%-%%% ' %-$#$ ' %-*($ , %-%() '

) 月 %-!## " %-'*% ! %-!*! $ %-$,, ! %-,(% , %-#'( " %-%(" , %-*!, ' %-#!( % %-$,) ' %-(*, " %-!"! !

#% 月 %-!## ' %-'*# % %-!!( * %-!%! ( %-(!, , %-$*$ ) %-!#" # %-'"% " %-#)# $ %-!#" % %-)!% # %-$"! (

## 月 %-!#) # %-("$ * %-$(, ! %-$)( , %-"') ! %-#)) * %-!%( # %-"'' ) 1%-%%" ) %-!%% ) %-)$" ) %-$(! (

#$ 月 %-!** ! %-)*! $ %-**( % %-$'* $ %-"%* ' %-#$" ) %-!,) " #-%)$ ) %-!"# % %-!#" ' %-")$ , 1%-%*, %

%) 大气科学学报 第 !" 卷&



?BC<水平面总辐射的分布式模拟

由于具有水平面太阳总辐射 B观测资料的气

象站数量有限#仅 #" 个$&大多数气象站只有日照

百分率*云量等常规观测资料&应用公式#$$来拟合

太阳散射辐射还必须先获得水平面总辐射量) 若直

接采用该观测资料通过内插获得全省 #%% 0.#%%

0分辨率的太阳总辐射量 B的空间分布显然是非

常粗糙的) 采用如下模型计算水平面太阳总辐射

量B!

B ZB

%

#D

8

eE

8

-A$) #*$

式中!B

%

为水平面天文辐射量"D

8

*E

8

为经验系数"A

为日照百分率)

参考曾燕等#$%%,($的方法&根据 ) 个气象站

太阳总辐射和日照百分率资料拟合获得各站水平面

太阳辐射拟合的经验系数 D

8

*E

8

&采用 Q>S插值法

将这 #" 个站水平面太阳总辐射拟合的经验系数进

行空间内插&生成河南省水平面太阳总辐射拟合经

验系数 D

8

*E

8

空间分布)

通过#$$式拟合水平面散射辐射&模拟精度对

比分析如表 $ 所示&表 $ 列出了不同数据集群方案

下&B

A

估算结果及统计分析指标) 统计分析指标包

括!平均绝对误差 N/JE#03() (6*"#?,36-(*3'7

'"'$"平均相对误差绝对值 N/UJE#03() (6*"#?,3

'3#(,-F36-(*3''"'$)

表 ?<水平面散射辐射&

+

估算模式统计分析

&(6#3$&4,(,-*,-+*".A-..3'3),0"A3#*."',232"'-@"),(#A-..?*3

*"#(''(A-(,-") *-0?#(,-")#>-..3'3),0"A3#*('33*,(67

#-*23A 6(*3A ") A-..3'3),A(,(*3,*(*-)1?,$

模式名称 模式数量
N/JET

#NB-0

1$

-A

1#

$

N/UJETW

统一模式 # %-"! )-'#

分月模式#平均$ #$ %-"# )-*,

分站分月模式 )" %-,! '-*$

?BN<地形开阔度分布式模型

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) 参考曾燕等

#$%%'$的方法&以河南 #%% 0.#%% 0分辨率的

>EN数据作为地形的综合反映&计算河南省起伏地

形下的开阔度分布&由图 # 可以明显看出!在

#%% 0.#%% 0的分辨率下&河南地形开阔度的非

地带性空间分布特征非常明显) 地形越平坦&开阔

度值越大&说明地形的遮蔽作用越小) 河南地势西

高东低&东部是豫东大平原&山地和丘陵主要分布在

西部和南部&西北部是太行山丘陵&豫西山地丘陵是

秦岭山系东段&呈扇形向东北*东*东南伸展&受地形

起伏程度的影响&总体呈现西部地区地形开阔度低

于东部地区&太行山地区地形开阔度低于北部边缘

山区的分布规律) 地形高度起伏较大的山区&地形

环境复杂&受到山区地形本身和周围地形遮蔽的影

响&地形开阔度数值为 %$($# /%$)#("平原*盆地或

高原地区受地形遮蔽的影响很小&地形开阔度值为

%$)#' /#$%%%) 开阔度的分度脉络基本上和地形分

布相一致)

C<起伏地形下河南太阳散射辐射的分

布式模拟

CB=<起伏地形下河南太阳散射辐射的空间分布

根据>EN数据&参考曾燕#$%%,6$的方法算得

天文辐射的空间分布) 由 #*, 个气象站 #)"#%

$%%% 年逐月日照百分率观测资料&统计获得各站

#%#$ 月日照百分率的气候平均值&并采用 Q>S插

值法将这 #*, 个站 #%#$ 月日照百分率进行空间内

插&生成河南省 #%#$ 月日照百分率空间分布) 结

合##$%#*$式和地形开阔度的分布式模拟结果&即

可获得 #%#$ 月起伏地形下河南省太阳散射辐射量

的空间分布)

起伏地形下的散射辐射与直接辐射相比分布较

均匀&即变化幅度较小) 从图 $ 可见起伏地形下的

河南散射辐射量从豫中逐渐向四周递减的宏观空间

分布特征&这是天气气候*云量*大气透明度*地理因

子等共同作用的结果) 而局地地形因子的影响也不

容忽视&嵩山附近由于地形影响&开阔度小从而形成

了散射辐射中高值区中的一个低值区) 除了嵩山低

值区外&有三个低值区&分布于西北的太行山山区*

豫西的秦岭山地和南部的桐柏%大别山山区) 豫西

山地丘陵是秦岭山系东段&向东北*东*东南呈扇形

伸展的地形导致开阔度较小&山川之间相互遮蔽&从

而散射出现较低值) 这些地形起伏较大的山区对散

射辐射的局地地形影响表现尤为明显) 河南省年散

射辐射总量的突出特点是从太行山前丘陵向伏牛山

东麓丘陵折向西南到伏牛山南侧山地*南阳盆地西

南部&形成了一条东北西南向的年散射辐射量的低

值带) 总的来说&河南省多年气候平均散射辐射的

年总量为 $ ,%* NB-0

1$

&在太行山和豫西山区的

零星地区散射辐射年总量在 $ %%% NB-0

1$以下)

上述年总辐射量的分布形势与夏季西太平洋副

热带高压#简称副高$的分布以及地形有密切关系)
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图 #&河南省地形开阔度的分布

5-D$#&>-*,'-6?,-") ".,3''(-) "13))3**-) :3)() ='"F-)+3

从表 ! 可见&夏季河南月散射辐射值较大&冬季较

小&春季和秋季介于冬夏之间) 夏季特别是 " 月中

旬到 ' 月中旬副高脊线北跳以后&外围 ,'' A(D10

等值线伸至河南省&呈东北西南向&其平均位置与年

总辐射量低值带大体一致) 由于副高西北边缘&常

有西南气流带来充沛的暖湿空气与随西风带东移的

低槽带来的冷空气相遇&加上伏牛山*太行山的抬升

作用&使山地的迎风面和山前丘陵平原地带的云量

增多&特别是低云量增多&日照减少&总辐射受到削

弱&因而形成低值带&而豫东平原和豫西山地&或由

于副高控制或由于副高西北边缘到达的机会较少&

因而云量较少&日照相对较多&形成年总辐射量高值

带#区$)

CB?<太阳散射辐射的局地分布规律

从地理因素和局地地形因素分析&影响月平均

太阳散射辐射空间分布的要素有经度*纬度*坡度*

坡向*遮蔽度等) 为了分析地形因素对散射辐射空

间分布的影响&对河南 #%% 0.#%% 0分辨率下 #月*

表 C<起伏地形下河南省气候平均月散射辐射模拟特征量

统计

&(6#3!&4,(,-*,-+*".(F3'(D30"),2#P A-..?*3*"#(''(A-(,-")

*-0?#(,3A X?(),-,P "F3''?DD3A ,3''(-)*-) :3)()

='"F-)+3 NB"0

1$

月份 最小值 最大值 平均值 标准差

# 月 !, #"' #$) (-)

$ 月 *, #(' #** )-!

! 月 "( $*$ $#% #*-%

* 月 (, $'% $*) #,-)

, 月 #%, $), $") #,-%

" 月 #%" $)# $($ #!-,

( 月 #%, $'" $") #!-,

' 月 ), $(! $," #!-%

) 月 "% $#' $%$ #%-)

#% 月 *) #)# #"( )-*

## 月 !, #," #$, '-%

#$ 月 !% #,# ##! (-%
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图 $&起伏地形下河南省多年平均年散射辐射总量的空间分布#单位!NB-0

1$

$

5-D$$&41(,-(#A-*,'-6?,-") ".(F3'(D3())?(#A-..?*3*"#(''(A-(,-") ,",(#(0"?),"F3''?DD3A ,3''(-)*".

:3)() ='"F-)+3#?)-,*!NB-0

1$

$

* 月*( 月*#% 月气候平均太阳散射辐射模拟结果进

行统计分析) 本文逐网格的月平均太阳散射辐射按

纬度*海拔高度*坡度*坡向四个要素进行分组统计&

限定其他三个要素在相同的取值范围&分析太阳散

射辐射随单一要素的分布规律) 图 !(反映的是

!!V%*# $%% 0海拔高度*#,V坡地上 #***(*#% 月散

射辐射随坡向的变化规律&其中&横坐标为坡向&)%V

为东坡&#'%V为南坡&$(%V为西坡&%V或 !"%V为北坡"

纵坐标为月散射辐射距平&指某一坡向上像元平均

散射辐射与所有坡向上所有像元平均散射辐射之

差"图上每个点的散射辐射距平是同一坡向上多个

像元散射辐射距平的平均值"因实际地形中 #'%V的

南坡和 %V或 !"%V的北坡甚少&在分析散射辐射空间

分析中坡向 #,(-,V/ $%$-,V的坡为偏南坡&

!!(-,V/$$-,V的坡为偏北坡) 由图 !(可见!#月**

月*#%月偏南坡的散射辐射略高于偏北坡&( 月各坡

向上的散射辐射基本相当"局地地形对 # 月太阳散射

辐射的影响最大&南北坡散射辐射差达 !% NB-0

1$

"

其次是 #% 月散射辐射差在 $% NB-0

1$

) 所有月

份&东坡和西坡的散射辐射与各坡向平均散射辐射

相当&冬季南北坡的散射辐射差远大于夏季)

图 !6为 !!V%*# $%% 0海拔高度上不同坡度的

坡地上月散射辐射随坡向的变化规律) 可以看出&

#月偏南坡与偏北坡的散射辐射差异随坡度的增加

而增加"在偏南坡表现为正距平&偏北坡则为负距平)

CBC<模拟结果误差分析

表 * 列出了河南省唯一有散射观测资料的郑州

站 #)"#%$%%% 年的 *% (气候平均值与模拟值的对

比情况) 为了减少地理地形参数偏差带来的误差&

采用邻近相似像元法#邱新法等&$%%)$提取气象站

对应栅格点模拟值) 从表 * 可以看出&郑州站模拟

散射辐射月平均绝对误差均在 %-# /##-* NB-0

1$

之间&平均相对误差在 %-%(W /(-%,W之间&年平

均绝对误差为 !-%" NB-0

1$

&年平均相对误差为

#-"(W&有 ( 个月平均相对误差在 #W以内) 经误

差检验&本文建立的起伏地形下太阳散射辐射分布

!)第 # 期 仇月萍&等!起伏地形下河南省太阳散射辐射的分布式模拟



图 !&!!V%*# $%%0海拔高度上不同月份 #,V坡#($和不同坡度 # 月#6$河南月散射辐射受地形的影响

5-D$!&N"),2#P A-..?*3'(A-(,-") -).#?3)+3A 6P ,3''(-) (,!!V%&,23# $%% 0(#,-,?A3") #($A-..3'3),0"),2*

".#,V*#"13()A #6$A-..3'3),*#"13-) B()?('P

表 N<郑州站散射辐射量精度对比分析

&(6#3*&G"01('-*") ".A-..?*3*"#(''(A-(,-") *-0?#(,-") 1'37

+-*-") -) C23)D@2"?

实测值T

#NB-0

1$

$

模拟值T

#NB-0

1$

$

绝对误差T

#NB-0

1$

$

相对误差TW

# 月 #!,-(# #!,-'# %-#% %-%(

$ 月 #,)-*$ #"%-*$ #-%% %-"$

! 月 $!!-*( $!$-)* %-,! %-$!

* 月 $(*-!# $()-," ,-$, #-)#

, 月 $)*-$) $)*-(* %-** %-#,

" 月 $()-,! $'%-$, %-($ %-$"

( 月 $'*-'' $'$-'* $-%* %-($

' 月 $,'-!) $,)-$% %-'# %-!#

) 月 $%%-#, $%)-)" )-'# *-)%

#% 月 #"$-#* #(!-,( ##-*! (-%,

## 月 #$*-,$ #$"-," $-%* #-"*

#$ 月 ##(-$* ##*-(# $-,! $-#,

年平均 !-%" #-"(

式模型模拟结果可靠*精度高&可以作为计算总辐射

等其他研究的准备数据)

CBN<个例年验证

为验证模型在时间维上的模拟性能&采用河南

及其周边 ##' 个气象站 $%%# 年常规气象观测资料&

模拟 $%%# 年河南省起伏地形下各月散射辐射) 采

用邻近相似象元法提取郑州气象站对应栅格点模拟

值&结合郑州站的实际观测资料&统计各项误差) 表

, 列出了郑州站误差统计分析指标) 可以看出&冬

季模拟精度高于夏季&年平均相对误差不足 ##W&

表明模拟具有良好的时间维模拟性能)

N<结论和讨论

本文在分开考虑影响山区太阳散射辐射的分布

的天空因素和地面起伏地形因素的基础上&对这两

种因素的影响分开处理&以利用气象站观测资料建

立的水平面太阳散射辐射 B

A

拟合模型&模拟大气

*) 大气科学学报 第 !" 卷&



表 O<?;;= 年郑州站散射辐射量精度对比分析

&(6#3,&G"01('-*") ".A-..?*3*"#(''(A-(,-") *-0?#(,-") 1'37

+-*-") -) C23)D@2"? -) $%%#

实测值T

#NB-0

1$

$

模拟值T

#NB-0

1$

$

绝对误差T

#NB-0

1$

$

相对误差TW

# 月 ##*-'( ##,-## %-$* %-$#

$ 月 #!"-%# #,#-$! #,-$$ ##-#)

! 月 $*,-%" $$(-") #(-!( (-%)

* 月 $($-%( $(!-($ #-", %-"#

, 月 !$"-"( $)*-', !#-'$ )-(*

" 月 !,%-*" $()-)( (%-*) $%-##

( 月 !$!-'* $()-,# **-!! #!-")

' 月 !,)-*% $"$-,, )"-', $"-),

) 月 $!)-"' $%'-!" !#-!$ #!-%(

#% 月 #''-)% #"(-%' $#-'$ ##-,,

## 月 #*'-", #$(-!, $#-!% #*-!!

#$ 月 #%!-#" #%"-** !-$' !-#(

年平均 $)-"* #%-)'

对散射辐射的影响"以起伏地形下天文辐射 B

%

&'

和

地形开阔度 C模拟地形因子#坡度*坡向*地形遮

蔽$的影响&最后通过起伏地形下太阳散射辐射分

布式计算模型&将天空因素与地面因素有机耦合在

一起&实现了起伏地形下太阳散射辐射的分布式

模拟)

本文建立的起伏地形下散射辐射模型准确的模

拟了河南省高分辨 #%#$ 月的散射辐射空间分布)

通过研究得到以下结论!

#$在充分考虑了经验系数的时空分布特征后&

模拟精度有了进一步的提高) 与郑州站观测的资料

对比验证表明&模拟精度较高&年平均绝对误差为

!-%" NB-0

1$

&年平均相对误差为 #-"(W)

$$河南省多年气候平均散射辐射的年总量为

$ ,%* NB-0

1$

&在太行山和豫西山区的零星地区

散射辐射年总量在 $ %%% NB-0

1$以下) 河南省夏

季月散射辐射值最大&冬季最小&春季和秋季介于冬

夏之间)

!$地形对散射辐射的影响明显且随季节变化&

所有月份&东坡和西坡的散射辐射与各坡向平均散

射辐射相当&冬季南北坡的散射辐射差远大于夏季)

# 月偏南坡与偏北坡的散射辐射差异随坡度的增加

而增加"在偏南坡表现为正距平&偏北坡则为负

距平)

*$通过个例年验证对模型性能和模拟结果进

行考察&年平均相对误差不足 ##W)
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