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要!天然采光的基础是天空亮度分布!而参考天空分类是确定天空亮度分布的前提&结合

V=PT

重庆光气候观测站
*;2.

光气候观测数据!通过对影响天空亮度分布的气象参量研究分析!

确定容易被肉眼观测识别的云量%日面状况%水平区域到天顶亮度渐变状况等气象参量是影响参考

天空分类的关键因素&以此为基础!将参考天空划分为
#

类天空类型&

关键词!天然采光#参考天空#日面状况#亮度渐变#云量
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天空亮度分布是瞬息万变的#不仅与当地地理

纬度+地形地貌等相关联#同时也受到气候条件+太

阳高度角+大气透明度等因素的影响#如中国北方晴

天多阴天少+南方特别是重庆+四川盆地及贵州等地

则是阴天多晴天少#因此各地天空亮度分布也大不

相同$采用真实的天空来描述天空亮度分布是很困

难的#为了解决这问题#通常使用参考天空来表示众

多变化的真实天空#并把参考天空作为采光设计和

计算的基础)

*

*

$

参考天空是从亮度分布出发#对真实天空加以

统计平均描述$真实天空亮度是千变万化的#因此

仅通过参考天空定义来描述参考天空代表的真实天

空是不可能的$为了更加准确的描述天空亮度分布

状况#科学研究工作者以
1V:

晴天空亮度分布模型

为基础#使用定量的!可测性好"+易被观测的参量#

用以定义和分类参考天空所代表的真实天空#其天

空亮度可以近似描述对应真实天空统计平均亮度分

布$具有代表性的分类方法有日本的
(%-2%V

<

/C/

等)

"

*采用无云指数!

1&8

"将天空分类为
@

类%重庆大

学陈仲林将中间天空划分为似晴天空及似阴天



 http://qks.cqu.edu.cn

空)

!

*

%

1V:

一般天空亮度分布标准)

?

*将参考天空类

型分为
!

大类#分别为晴天空+阴天空和中间天空#

每类天空包含
@

小类细分的天空类型$在
1V:

一般

天空亮度分布标准的基础上科研工作者分别结合当

地气候条件对地中海及中欧)

@

*

+香港)

#A>

*

+曼谷)

B

*

+新

加坡)

*)

*及英格兰中部)

**

*的参考天空分类进行研究$

1V:

参考天空分类在描述天空特征时使用了较

为模糊的语言#这对实际操作过程中辨别正确的天

空模式是相当困难的#并且部分分类存在重叠的情

况%

(%-2%V

<

/C/

分类方法相对较为复杂#并需要仪

器辅助才能完成#不利于实际观测运用$陈仲林分

类方法由于分类过于简单而造成较大的误差%这对

正确选择相应的参考天空类别带来了较大的困难$

因此#在已有研究成果的基础上#建立分类明

确+易于观测识别并具有较好连续性的参考天空分

类方法#将为天空亮度的观测及研究奠定基础$

?

!

参考天空分类参量研究

参考天空相对亮度分布取决于
"

个特征量#一

是相对亮度最大元在天空中的位置#二是从此开始

相对亮度在各方向递减的相对亮度变化率)

*

*

$因此

不同的气候状况将极大的影响参考天空亮度分布表

达式$

1V:

一般天空模型采用了太阳日面状况+云

量+天顶与地平亮度变化情况及太阳周边光环大小

作为划分天空类型的主要气象参量$

为了避免分类模糊所造成的不便于实际运用的

情况#参考
1V:

一般天空分类标准及重庆大学陈仲

林等人的天空分类研究成果)

!

*

#采用一些便于观察

的指标对参考天空进行分类$

在实际观测中#天空状况!云量等"+太阳日面状

况+水平区域到天顶亮度渐变状况等气象参量是容

易被观察与辨别的#且这些参量对天空亮度有较大

的影响#因此这些气象参量被选择为天空亮度分类

的基本参量对天空亮度进行分类$这些参量的选择

不仅使得参考天空分类与地面测试观察与测试数据

相联系#而且使得对真实天空的分类工作得以进行

与完成$在对参考天空分类之前#首先明确各气象

参量的含义#太阳日面状况见表
*

#天空状况!云量

等"见表
"

#水平区域到天顶亮度渐变状况是指水平

区域相对天空亮度的变化情况#从参考天空的变化

状况来看#通常可采用变亮+不变及变暗来描述$在

明确各参量的含义后#对所选择气象参量分别进行

分析$

表
?

!

日面状况各参量含义

日面状况
"

"

"

"

)

0

意义 太阳面上未见云 日光可透过云#地物影子明显 日光微弱地通过厚云层#地物影子模糊不清 通过厚云#看不见太阳的轮廓

表
B

!

天空状况#云量$各参量含义

云量 总云量 云量表示

云遮蔽天空的成数$将测点视野范围内的天空十等分#估计十

等分中被云所遮蔽的分数

天空中被所有的云遮

蔽的成数

例
*)

表示总云量为
*)

#即全阴天#

)

表示总云量

为
)

#即全晴天

?'?

!

云量

在划分天空类型时#如果把云量作为区划的唯

一标准#则通常可以分为
!

类&全晴天空+中间天空

和全阴天空$全晴天空对应云量为
)

#日面状况为

"

"

#中间天空对应云量为
*

$

B

#日面状况为
"

+

"

)

+

"

" 及
0

#全阴天空对应的云量为
*)

#日面状况不仅

有
0

#而且还出现了由于云层较薄#太阳光透过云

层#日面状况记为
"

和
"

) 的天气现象#此时#天空亮

度分布规律显然与阴天空亮度分布规律差别极大$

根据气候特点不同的
#

个日射站!重庆+西安+长春+

二连+玉树+乌鲁木齐+上海"连续两年定时观测资料

统计分析表明这种天气现象在重庆地区出现的概率

大于
![

!表
!

"$

由此可以得到一个重要结论#即云量尽管对天

空亮度分布有重要的影响#但是由于云层厚薄+云层

形态及位置的不同而使得日面状况在天空中呈现出

不同的状态#会形成不同的天空亮度分布模式#因此

太阳日面状况是影响天空亮度分布的另一个关键因

素$

表
C

!

云量为
?O

*日面状况为
!

*

!

O 的

天气现象出现概率

地名 广州 重庆 玉树 二连 长春 乌鲁木齐

出现概率,
[ )'# !'@ "'* *'? "'" *'@

?'B

!

日面状况

尽管当今气象观测不再把日面状况作为常规观

察的一个项目)

*"

*

#但是由于日面状况对天空亮度分

布具有及其重要的影响$因此#依然采用日面状况

#)*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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作为研究天空亮度分布的一个重要指标进行研究$

全晴天空就是日面状况为
"

" 的无云天空#全阴天空

是指日面状况为
0

的全部是云的天空$除了晴天

空及阴天空外#一般可以认为云在天空中出现的方

位是随机的#所以对于一般地区而言#尤其是当该地

区附近的地理条件大致相似时#云在天空中各个方

位上出现的可能性是相同的#因而从多年统计平均

的观点看#云在平均天空各个方位上出现的概率是

相等的$即#云在平均天空中是以均匀状态分布的#

因此当太阳面被云遮挡时#可认为此种中间天空的

亮度分布规律类似于标准阴天空的亮度分布规

律)

*!

*

%当太阳面上无云时#可认为此种中间天空的

亮度分布规律类似于标准晴天空的亮度分布规

律)

*!

*

$

实际天空中还存在一种过渡类型#即太阳虽被

云遮挡#但是由于云层较薄#其轮廓可见+日面状况

记为
"

) 的天空状况$在这种天空情况下#太阳附近

处的天空亮度会明显高于其它天空部分#这一点与

晴天空亮度分布相同#从云在平均天空中均匀分布

这个统计平均观点来看#可认为此种天空的亮度分

布类似于晴天空$

?'B'?

!

日面状况理论基础
!

自
R%,

<

,8-

在
*>

世纪

的研究并发展了任意方向表面的指数函数后#在理

论物理和光学研究的主要关注集中于直射照度
E

#

构成的表达式的研究#目前使用的是其现代形式)

I

*

&

E

$/

$

6

$)

8a

Q

!

%

H

$

!?

$

"

5%F<

!

*

"

其中
E

$/

分别为在任意倾斜面和朝向的平面上

的平行光束辐射或照度#

6

$)

为大气层外水平照度

值#

!

为大气光学质量%

!

$

*

F2.

.

F

'

)4@)@I"

!

.

F

'

#4)IBB@T

"

%

*4#!#?

!

"

"

H

$

为可见光谱亮度消光系数%

H

$

$

*

*)4*

'

)4)?@!

!

!

"

?

$

分别为在整个太阳光谱和可见光部分的混

浊度因素%

<

为太阳光束与被辐射面或被照度面的

法线所夹的入射角$通常对水平面而言#

5%F<

$

F2.

.

F

#因此

E

$

$

6

$)

8a

Q

!

%

H

$

!?

$

"

F2.

.

F

!

?

"

当平面垂直于太阳光束时#

5%F<

$

*

#此时

E

$.

$

6

$)

8a

Q

!

%

H

$

!?

$

" !

@

"

当
E

$.

被测量后#这些等式通常用来计算混浊

度因素#也就是

?

$

$

%

&.

!

E

$.

,

6

$)

"

H

$

!

$

&.

!

6

$

,

E

$

"

H

$

!

!

#

"

当仅仅测试了总照度
N

$

与总漫射照度
F

$

#那

么可以相当方便的利用等式计算出直射照度
E

$

#进

而可计算出
?

$

$

研究表明#大多数情况下的
F

$

,

6

$

比值依靠太

阳高度角
.

F

和
?

$

值#当
?

$

8

>

时#

=,;%-728-

推荐

了一个晴天空经验公式)

*@

*

&

F

$

,

6

$

$

)4)?!?

$

!

F2.

.

V

"

)4**?I?

#

%

)4>"

!

I

"

由公式可知#当
?

$

值过高后#

F

$

,

6

$

比值就与

太阳高度角无关了#在低
?

$

时#随太阳高度角的变

化#

F

$

,

6

$

值相应的变化#在高
?

$

时#随太阳高度

角的变化#

F

$

,

6

$

值与太阳高度角无关了$由于

6

$

值通常仅跟太阳高度角和椭圆修正有关#因此大

气混浊度
?

$

对光气候的影响可以被漫射光照度
F

$

值所体现$这也表示了天空状况随大气浑浊度的变

化而由太阳由清晰可见到模糊不可见的变化过程#

这也解释了在全阴天太阳不可见时整个天空亮度不

受太阳高度角的影响#而在晴天及中间天空情况下

却随太阳高度角的变化而发生较大变化$

?'B'B

!

日面状况对天空分类的影响
!

参数
&

$

,

F

$

已经作为光气候研究中最重要的参数之一#当天顶

亮度和漫射光照度同时测定后#

&

$

,

F

$

值就能对应

相应的天空亮度分布状况#利用
&

$

,

F

$

值来研究日

面状况对天空分类的影响$通过分析重庆
*BB*

年

I

月!图
*/

"和
*BB!

年
*

月!图
*N

"

V=PT

观测的

&

$

,

F

$

数据#发现
I

月出现的
1V:

天空类型较多#

几乎分布了各种天空类型#并以晴天居多#而
*BB!

年
*

月以阴天空为主#且
&

$

,

F

$

值主要分布在

)'"@

$

)'@

之间#以阴天及多云天空为主#大气浑浊

度较大#这也与实际气候状况统计情况相一致$

为了验证日面状况对天空亮度分类的影响#认

为大气浑浊度
?

$

8

@

时为晴天空#

@

8

?

$

8

")

时

为中间天空#

?

$

2

")

时为雾天及阴天空#当大气浑

浊度不同时#

&

$

,

F

$

的取值范围不同)

*@

*

$通常认为

在太阳高度角不超过
!)

度时#

&

$

,

F

$

能较好的表

示天空类型#当
&

$

,

F

$

在
)'!

以上时#通常对应阴

天空#

&

$

,

F

$

小于
)'*#

通常对应晴天空#中间的部

分值对应中间天空$

在冬季低太阳高度角时#无阳光条件下
&

]

,

F

$

值主要分布在
)'"@

以上#相应的
N

$

,

6

$

值主要分

布在
)'"@

以下$而了解
N

$

,

6

$

与
&

]

,

F

$

之间的关

系对了解一个区域或时期内的各种天空类型的分布

比例是有帮助的$图
"

为重庆
*BB*

年
I

月
*

分钟

I)*
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数据的
N

$

,

6

$

与
&

]

,

F

$

图#从图中可以看出晴天空

区域+阴天空区域和中间天空区域所占的比例$并

可直观了解#

*

月重庆的气候状况以阴天空为主#仅

有较少的多云天空#晴天空出现的几率极少#而在
I

月的重庆#阴天空也占有一定的比率#但这一时期是

以中间天空为主#晴天空出现的比例依然较低$

图
?

!

重庆
?NN?

年
H

月及
?NNC

年
?

月光气候数据在
;Z!

在标准
&

]

&

F

$

曲线中的分布图

图
B

!

重庆
?NN?

年
H

月及
?NNC

年
?

月光气候数据
N

$

&

6

$

G&

]

&

F

$

分布图

!!

从以上分析可以看出
&

]

,

F

$

与
N

$

,

6

$

值有关#

而
N

$

,

6

$

是反映了太阳透过大气的状况#也就间接

反映了日面状况#

N

$

,

6

$

值越小#意味着日面状况

被遮挡越严重#因此可以认为日面状况是划分天空

类型的重要气象参量$

?'C

!

地平到天顶亮度渐变状况

假如不考虑太阳对天空亮度的影响#那么无云

的天空具有亮的地平和暗的天顶#而全阴天空正好

相反#天顶是亮的#地平是暗的$而参考天空认为从

全晴天空到全阴天空可以认为是均匀分布在参考天

空中的衰减物质逐渐增厚#一直到太阳完全不可见

的全阴天$因此在实际天空中#除全阴天及全晴天

外#可以推论在一个忽晴忽阴的天空中#应该具有一

个亮度接近均匀的平均天空这也有一定的数学依

据)

*

*

#因此对中间天空可以通过观察其地平相对天

顶亮度的变化状况#并且可以根据观察情况按照变

亮+变暗及不变进行区分#这不仅容易区分#而且有

利于观察$

B

!

参考天空分类

而在前面通过对天空亮度分布影响较大的气候

参量进行分析#知道太阳日面状况是影响相对亮度

最大元在天空中位置的关键气象参量#而云量及地

平到天顶亮度渐变状况是影响相对亮度在各方向递

减的重要气象参量$而且这
!

类气象参量容易通过

人眼观察辨别得到#这就为正确辨别天空亮度类型

奠定了基础$

因此#除了一般需要人工照明的下雨+沙暴和雪

暴等特殊天气现象外#参考天空可根据关键气候参

量日面状况的变化来描述由全阴天到全晴天的变化

情况#并结合天空状况!云量"及地平到天顶亮度渐

变状况#将参考天空划分为
#

类#如表
?

$

C

!

结论

通过分析各种气象参量对天空亮度分布的影

响#提出采用以日面状况为主要参量#结合云量+地

>)*
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表
D

!

参考天空分类

类别 天空状况!云量" 日面状况 亮度渐变状况

*

无云!

)

"

"

" 天边到天顶逐渐变亮

"

部分有云!

*

$

B

"

"

"

天边到天顶逐渐变亮或

天边到天顶无渐变

!

部分有云或全云!

*

$

*)

"

"

天边到天顶逐渐变亮或

天边到天顶无渐变

?

部分有云或全云!

*

$

*)

"

"

)

天边到天顶逐渐变亮或

天边到天顶无渐变

@

部分有云!

*

$

B

"

0

天边到天顶逐渐变暗

天边到天顶无渐变

#

全云!

*)

"

0

天边到天顶逐渐变暗

平到天顶亮度渐变状况
"

个辅助参量的分类方法%

根据参考天空从全晴天空到全阴天空可以认为是均

匀分布在参考天空中的衰减物质逐渐增厚#一直到

太阳完全不可见的全阴天的变化过程的假设#将参

考天空划分为
#

类#分别代表太阳日面状况由
"

" 到

"

到
"

) 到
0

的变化过程$

该参考天空分类方法具有物理意义明确#天空

类型划分明确#易于人眼观测识别#并具有较好连续

性#覆盖了各种天空类型#为天空亮度分布研究及天

然光的运用奠定了基础$
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