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摘　要：完整准确的太阳辐射数据是利用太阳能的前提，但实测数据严重匮乏，建立太阳辐射区域

估算模型可以有效解决数据缺失的问题。提出太阳辐射两级区划方法，以晴空指数为一级区划指

标，日照时数和平均温度为二级区划指标，对中国太阳辐射气候进行区域划分，共得到１７个太阳辐

射区，通过建立区域模型计算该区域内无辐射实测数据台站的日总辐射量。以陕西省为例，计算全

省范围内３３个台站的日总辐射量，结果显示，累年平均日总辐射量由陕北北部、陕北中部至关中、

陕南逐渐递减，分布状况与纬度、气候和地形对太阳辐射强度的影响机理相符，表明太阳辐射两级

区化方法可以用于日总辐射量计算中。
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　　太阳能是一种无污染的清洁能源，中国幅员辽

阔，气象条件复杂，不同气候之间差异明显，太阳能

资源非常丰富。如果能对这部分能量准确估算并加

以利用，对于建筑节能、环境保护和提高室内环境的

舒适性都有积极意义。完整准确的太阳辐射数据是

利用太阳能的前提，而目前由于经费、设备维护等方

面的原因，使得太阳辐射观测数据远远不能满足需

求。以中国为例，辐射台站的数量远少于气象台站，

仅有１２０余个，不及基本地面气象观测站数量的

４％。辐射数据的匮乏严重制约了低能耗建筑设计

的发展，如何准确估算无实测数据地区的太阳辐射

量，实现辐射数据从无到有，是目前建筑节能设计中

迫切要解决的基础性问题。

对于太阳辐射资源的计算，目前普遍应用的研

究方法主要包括：１）空间插值法。利用地统计学中

的空间插值技术和基于地形因子的统计方法，产生

栅格化的太阳辐射空间分布数据，实现方式有所不

同，可以对太阳辐射数据直接插值［１３］，也可以对辐

射估算模型系数或自变量插值，从而间接计算出太

阳辐射量［４６］；２）卫星反演法。利用卫星遥感技术，

从观测信号中提取能较好反映地表太阳辐射的信

息，结合地形、气象要素的影响，完成地表太阳辐射

的反演计算，从而弥补地面太阳辐射观测数据的不

足［７８］。空间插值法克服了一般内插法不能充分考

虑气象要素空间分布的不足，但由于辐射资料站点

数量过少影响了数据精度；采用遥感手段反演地表

参数，由于其技术本身的复杂性，也存在较大的不确

定性，加之中国西部尤其是青藏高原地区常用的高

空间分辨率的数据资料（如 ＭＯＤＩＳ）比较稀少，因

此，仍需要在地面观测的基础上利用其他计算方法

所得结果作为补充，应用具有一定局限性［９］。综上

所述，有必要提出一种算法简单、能在中国推广应用

且满足误差要求的太阳辐射资源计算方法。

采用气候学的方法计算到达地面的太阳辐射具

有物理意义明确、计算简单、利于推广等优点，是迄

今为止最成熟，应用最广泛的方法，尤其是其中的经

验模型法使用日照百分率、日较差、云量等常规气象

观测资料建立了辐射经验估算模式，使更多地区估

算太阳辐射量成为可能。中国气象局在全国共建有

地面气象观测站２４００多个，为模型法的实现提供

了数据基础，且台站覆盖了人口密集的所有城镇地

区，完全能满足建筑热环境研究的需求，于是，如何

确定经验模型系数成为估算该地区太阳辐射量的关

键。笔者提出基于太阳辐射区域化的经验模型系数

确定方法，通过两级区划指标，将太阳辐射气候相似

的地区划分为一个辐射区域，每个区域中包含了同

时具有气象和太阳辐射观测数据的少量台站以及仅

有气象观测数据的大量台站，利用少量台站的观测

数据生成模型系数，该系数即作为区域模型系数，用

于该区域中其他台站的太阳辐射量的计算。

１　太阳辐射两级区化

太阳辐射区域化研究最早由 Ｔｅｒｊｕｎｇ
［１０］提出，

随后各国学者陆续进行相关研究，研究方法主要分

为两类：一类是延续Ｔｅｒｊｕｎｇ的思路，使用太阳辐射

数据本身作为分区依据，根据经验提出辐射临界点，

将两个临界点之间的地区划分成一个区域［１１１２］；另

一类是以晴空指数或晴空指数与地理参数（如纬度

和海拔）相结合作为分区依据，使用聚类方法进行区

域划分［１３１４］。参与分区的台站数量和太阳辐射数据

质量直接决定着分区的可靠性与准确性，理论上用

于分区的台站数量越多且使用近２０～３０年辐射数

据得到的结果就越可靠。而目前中国具有太阳辐射

日值观测数据记录的台站数量有限，且记录年限长

短不一，所以，无论是直接使用太阳辐射数据本身，

还是在太阳辐射基础上通过二次计算得到的数据

（例如：晴空指数）作为分区指标，都会出现参与分区

台站数量少、太阳辐射数据不足的问题，从而影响分

区结果。于是，需要建立新的分区指标，既能反映太

阳辐射的变化又能克服台站数量不足对于分区精度

的影响。

１．１　区化指标

区域化目的要求分区相对精细但数量也不宜过

多，否则会使得区域内缺乏足够的数据确定模型系

数，从而影响辐射量估算精度；区域化指标选择原则

要求既能体现太阳辐射的变化又能克服辐射数据本

身数量不足对分区结果的影响。鉴于以上要求，提

出太阳辐射两级区划方法，每一级选择不同的区划

指标，通过一级区划实现对中国太阳辐射气候的粗

略划分，再在每一个一级划分区域中通过二级区划

进一步细化，由“粗”及“细”，得到太阳辐射气候区化

结果。

１．１．１　一级区化指标　晴空指数犓ｔ定义为入射到

水平面的太阳总辐射与天文辐射之比，如式（１）。太

阳辐射进入大气后受云、大气分子、臭氧、二氧化碳、

水汽、气溶胶等各种成分的吸收、反射等作用而减

弱，在不同大气条件下太阳辐射受到大气影响的程

度不同。晴空指数是描述大气对太阳短波辐射影响
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的一个综合参数，是衡量空气透明度的指标，综合反

映了太阳辐射在穿过大气层时受到的衰减，特别适

合描述建筑对太阳辐射强度的要求。犓ｔ 低意味着

总辐射量小，通常代表多云天气且总辐射以散射辐

射为主；犓ｔ高意味着太阳总辐射量大且以直射辐射

为主。所以晴空指数与总辐射量息息相关，可以作

为太阳总辐射区域化指标，而且使用晴空指数代替

总辐射作为分区指标还有助于抑制受纬度影响的天

文总辐射变化带来的地面总辐射变化。

犓ｔ＝
犌
犌０

（１）

式中

Ｇ０ ＝
２４

π
犐ＳＣ犈 ［０ π

１８０
ωｓ（ｓｉｎδｓｉｎ）＋

（ｃｏｓδｃｏｓｓｉｎωｓ ］） （２）

式中：犌为水平面日总辐射曝辐量，ＭＪ／ｍ２；犌０为天

文日总辐射曝辐量，ＭＪ／ｍ２；犐ＳＣ为太阳常数，取

４．９２１ＭＪ／ｍ２；为纬度；δ为太阳倾斜角；ωｓ为日落

时角，ωｓ＝ｃｏｓ
－１（－ｔａｎｔａｎδ）；犈０ 为地球轨道的离

心率修正因子。

１．１．２　二级区化指标　到达地面的太阳辐射除了

受天文因子（包括太阳常数、日地距离、太阳高度角

等）、地理因子（包括观测点的纬度、海拔、地形等）的

影响外，还受地球大气层的强烈影响，而气象要素

（包括温度、相对湿度、气压、风、云量等）对大气层的

构成起决定作用，所以，气象要素与太阳辐射之间有

密切联系。目前提出的太阳总辐射预测模型大多都

是借助不同的气象要素来估算太阳辐射量，例如，基

于云量的Ｂａｄｅｓｃｕ模型
［１５］、基于温度的 Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ

模型［１６］、基于日照时数和相对湿度的 Ａｎｇｓｔｒｏｍ

Ｐｒｅｓｃｏｔｔ（ＡＰ）模型
［１７］等，充分说明了气象要素对太

阳辐射的影响。笔者选择中国同时具有日总辐射与

其他气象要素实测数据的１２０个台站，借助ＳＰＳＳ

工具计算每个台站日照时数、日平均气温、气压、风

速、相对湿度及日较差相对于日总辐射量的偏相关

系数，如图１、图２所示。从图中可看出，日照时数、

日平均温度与日总辐射量的相关性较其他气象要素

更强。但这两个气象要素是否与日总辐射量信息重

叠程度高、是否可替代其做为分区指标尚需证明。

在统计学中，某个单指标与其他多个指标的信息重

叠一般可用复相关系数来反映，复相关系数越接近

１，则他们之间的信息重叠程度越严重，越接近于零，

则信息重叠程度越低。计算上述１２０个台站日照时

数、日平均温度与日总辐射量的复相关系数，称为第

１组；为了便于比较，又计算了除以上２个气象要素

外的其他４个要素（气压、风速、相对湿度及日较差）

与日总辐射量的复相关系数，称为第２组，统计第

１、２组复相关系数分布，如图３所示。图中第１组

复相关系数大于０．８，第２组复相关系数明显小于

第１组，多数分布在０．５～０．８之间，由此可知，日照

时数、日平均温度与日总辐射量的信息重叠程度远

高于其他要素，具有替代日总辐射量的能力。加之

目前具有近３０ａ日照时数和日平均温度实测数据

图１　１２０个台站气象要素与太阳辐射量偏相关系数（一）

犉犻犵．１　犘犪狉狋犻犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀

犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狊狅犾犪狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀１２０狊狋犪狋犻狅狀狊（１）

图２　１２０个台站气象要素与太阳辐射量偏相关系数（二）

犉犻犵．２　犘犪狉狋犻犪犾犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀

犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱狊狅犾犪狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀１２０狊狋犪狋犻狅狀狊（２）

图３两组复相关系数分布

犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狑狅犿狌犾狋犻狆犾犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊
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的气象台站达９００多个，数据充足，有效弥补了由于

辐射观测站数量有限而造成一级区域划分过粗的不

足。由此可见，可选择日照时数和日平均气温作为

二级区划指标。

１．２　区化方法

太阳辐射气候区域化的难点在于利用有限的、

在地理上分散的台站数据划分出若干个区域范围，

这是在大数据中通过寻找数据间的相似性进行分类

的问题，处理该类问题常用的方法是聚类。近年来，

中国应用聚类方法对不同气象因素进行分区的研究

也见诸报道，例如：文献［１８１９］分别利用分层聚类

方法对中国不同时间尺度的平均气温和降水量进行

区划；文献［２０］对比了快速样本聚类法、分层聚类法

及聚类统计检验法在中国温度区域化中的应用，论

证了３种方法各自的优势。通过分析文献发现，分

层聚类法在气象要素区域化中应用最为广泛，尤其

是其中的离差平方和（Ｗａｒｄ）算法在数学上有更多

的优势，得到的样本聚类结果对比度最好［２１］。基于

此，选择分层聚类方法，具体应用 Ｗａｒｄ算法，根据

一级和二级分区指标逐级对中国太阳辐射气候进行

区划，在计算样本之间的距离时选择平方欧式

（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ）距离。

１．３　区化结果

１．３．１　一级区划　文献［５］中选择中国具有日总辐

射实测数据的１２３个台站，数据记录时间在１９５７—

２０００年之间，记录时间从１０～４４ａ不等，分别计算

各台站累年逐月平均晴空指数，可得到一个１２３×

１３矩阵，矩阵的第１列是台站号，后１２列分别是１

月到１２月累年月平均晴空指数值。借助ＳＰＳＳ工

具完成聚类，根据 Ｗａｒｄ算法原理，当两类归并为一

个新类时离差平方和会增加，如果分类正确，则离差

平方和增加较小，反之如果将本来不属于同一类的

样本强行归为一类则离差平方和会突然增大。如将

类与类合并时所产生的离差平方和表示成一条曲

线，则曲线拐点处所对应的类数将为样本的最佳分

类数。ＳＰＳＳ的结果页面可以显示每次归并所产生

的离差平方和数据，发现当类数从５降到４时离差

平方和突然增大，可见离差平方和曲线拐点对应的

类数为５。于是通过一级区划可将中国太阳能气候

划分为５个区域，边界线根据所属不同区域最近的

两个台站之间的地理距离中点划定，一级区划结果

如图４所示。

区域１西起青藏高原东至内蒙古高原，是中国

太阳辐射最丰富的地区；区域４主要以平原地形为

图４　太阳辐射一级区划图

犉犻犵．４　犜犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲狉犲犵犻狅狀犪犾犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉狊狅犾犪狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀
　

主，分布在东南沿海一带，包括华中、华南平原；区域

５主要分布在四川盆地中部，西临青藏高原、南临云

贵高原、东临巫山山脉、北临大巴山区，特殊的地形

使得该区域终年多雾，年平均晴空指数在全国最低；

区域２和区域３都包含两个地理上被隔离开的区

域，为了方便说明，文中以２Ａ、２Ｂ、３Ａ、３Ｂ区分，２Ａ

区域包括塔里木盆地和吐鲁番盆地，２Ｂ区域主要以

高原为主，南起青藏高原，经黄土高原和内蒙古高

原，东至大兴安岭山脉；３Ａ和３Ｂ区域分别覆盖了东

北、华北平原和云贵高原。结合区域的地理分布，一

级区划实际上是将中国划分成７个太阳辐射气候

区域。

１．３．２　二级区划　从中国气象日值数据集的９０５

个台站中选择具有１９８４０１０１—２０１３１２３１数据记

录连续超过２０ａ的台站，共计６４６个。将这些台站

按照经纬度归入一次划分的区域中，计算各台站日

照时数和平均温度的累年月均值。以区域４为例，

该区域中包含１８７个台站，于是可以得到一个１８７×

２５矩阵，矩阵的第１列是台站号，后２４列分别是一

月到十二月累年月平均日照时数和温度值。为了消

除变量之间由于量纲不同带来的离差平方和差异，

首先要进行数据归一化处理，然后再利用ＳＰＳＳ工

具聚类。与一次聚类步骤相同，将类与类逐次归并

时所产生的离差平方和以曲线表示，该曲线称为肘

标准曲线，如图５所示。从图５可以看出，当由３类

减少到２类时曲线出现拐点，由此可见，将区域４二

次划分成３类最合适。按照上述步骤依次将７个一

级区域逐一进行二次划分，共得到１７个二级区域

（见图６），图中较细的曲线为二级区划边界线。表１

中统计了每个二级区域的平均海拔并分析区域地形

特征。
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图５　二级区划肘标准图

犉犻犵．５　犃犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犮犾狌狊狋犲狉狊

犳狅狉狋狑狅狊狋犪犵犲犚犲犵犻狅狀犪犾犻狕犪狋犻狅狀

图６　太阳辐射二级区划图

犉犻犵．６　犜狑狅狊狋犪犵犲狉犲犵犻狅狀犪犾犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉狊狅犾犪狉犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀
　

表１　辐射区域统计

犜犪犫犾犲１　犛狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狕狅狀犲狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

一级区划 二级区划 平均海拔／ｍ 区域地形

１ １１ １８５９ 青藏高原、内蒙古高原

１ １２ ４０７２ 青藏高原

２Ａ ２Ａ１ ８６６ 准噶尔盆地

２Ａ ２Ａ２ １３１７ 塔里木盆地

２Ｂ ２Ｂ１ ２２１８ 内蒙古高原

２Ｂ ２Ｂ２ ５９８ 东北平原

２Ｂ ２Ｂ３ ３６４３ 黄土高原

２Ｂ ２Ｂ４ ２０３３ 青藏高原

３Ａ ３Ａ１ ４９０ 华北平原

３Ａ ３Ａ２ １０５８ 内蒙古高原

３Ａ ３Ａ３ ２８３ 东北平原

３Ｂ ３Ｂ１ １２６５ 云贵高原边缘地带

３Ｂ ３Ｂ２ １５５９ 云贵高原中心地带

４ ４１ ２５５

４ ４２ ２２８
华中、华南平原，

海拔高度由北向南递减

４ ４３ １２３

５ ５ ６４１ 四川盆地

２　陕西省日总辐射量计算

实现总辐射量准确估算有两个重要环节：其一

是选择适当的模型形式；其二是确定合理的模型系

数，在模型形式确定后，模型系数对推算精度起决定

作用，其确定方法成为了准确生成日总辐射数据的

关键。提出基于辐射区域化的模型系数确定方法，

根据辐射分区结果，利用各区域内同时具有太阳辐

射与气象实测数据的台站回归得到模型系数，将该

系数用于本区域内其他台站太阳辐射量估算中。以

陕西省为例，该省气象台站共３６个，辐射台站仅有

３个———西安、延安、安康，辐射数据实测状况见表２

（数据来源于国家气象信息中心），借助该方法确定

模型系数，计算其余３３个台站的日总辐射量。由于

生成的辐射数据主要用于建筑热环境分析，所以，太

阳总辐射量的估算要精确到日尺度。

表２　陕西省日总辐射实测数据状况

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳犇犌犐犻狀犛犺犪犪狀狓犻

台站号 台站名
经度／

（°）

纬度／

（°）
海拔／ｍ 日总辐射量实测时段

５３８４５ 延安 １０９．５ ３６．６ ９５９ １９９００１０１—２０１３０８３１

５７０３６ 西安 １０８．９３ ３４．３ ３９８ １９８００１０１—２００５１２３１

５７２４５ 安康 １０９．０３ ３２．７２ ２９１ １９９００１０１—２０１３０８３１

２．１　模型形式

基于日照时数的太阳总辐射预测模型最早是

１９２４年由 Ａｎｇｓｔｒｏｍ提出，该模型揭示了同一地区

日总辐射和相应的晴天日总辐射的比值与日照时数

和最大可能日照时数比值之间的线性关系。１９４０

年 Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 对 此 模 型 作 了 修 正，习 惯 称 为

ＡｎｇｓｔｒｏｍＰｒｅｓｃｏｔｔ（ＡＰ）模型
［１７］。该修正模型用天

文日总辐射代替了晴天总辐射，更加便于应用，见式

（３）。其中：犛为日照时数；犛０ 为最大可能日照时数；

犪、犫为回归系数；犌０ 和犛０ 可通过式（２）、式（４）计算

得到。ＡＰ模型结构简单易于计算，并且在大多数气

候条件下都能获得较好的结果，是目前应用最广泛

的太阳总辐射计算模型，选择其作为估算模型。

犌
犌０
＝犪＋犫

犛
犛（ ）
０

（３）

犛０ ＝
２

１５
ｃｏｓ－１（－ｔａｎφｔａｎδ） （４）

２．２　评价指标

为了检验估算数据对实测数据的代表性及二者

的差异，引入两个误差评价指标，分别为均方根误差
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（ＲＭＳＥ）和决定系数犚２，定义为

ＲＭＳＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犐狆，犻－犐犻）槡
２ （５）

犚２ ＝１－
∑

狀

犻＝１
（犐犻－犐狆，犻）

２

∑
狀

犻＝１
（犐犻－犐

＿

）２
（６）

　　ＲＭＳＥ代表数据在回归曲线周围的分散程度；

犚２ 值在０～１之间，犚
２ 越接近于１则回归模型与实

测数据的拟合程度越高。

２．３　模型系数

在二级区划结果中陕西省分属于２Ｂ１、３Ａ１、

３Ａ２和４１区，选择各区域中同时具有辐射和气象

数据台站１９８０年后的数据回归得到模型系数犪、犫，

计算模型与观测数据的拟合程度，见表３，犚２ 最低为

０．７２４，说明模型能够较好地反映出实际数据之间的

关系。从每个区域内任意挑选一个台站作为模型验

证，该台站须具有日总辐射实测数据但并未参与建

模，误差分析结果见表４。结果显示在太阳辐射资

源丰富、平均晴空指数较大的２Ｂ１区域模型计算误

差最小，后随平均晴空指数的减小而逐渐增大，在平

均晴空指数较低的４１区域计算误差最大，达到

１７．１１％。总体来看，ＲＭＳＥ的平均值处于１５％以

内，可以满足误差要求。

表３　犃犘模型系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犃犘犿狅犱犲犾

二级区域 系数犪 系数犫 犚２

２Ｂ１ ０．２２２ ０．５３９ ０．７７４

３Ａ１ ０．１８６ ０．５１２ ０．８１９

３Ａ２ ０．２１３ ０．４８０ ０．７２４

４１ ０．１６５ ０．５３２ ０．８５０

表４　误差分析结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

二级区域 台站号 ＲＭＳＥ ＲＭＳＥ／％

２Ｂ１ ５２５３３ １．８０ １１．００

３Ａ１ ５４５１１ １．９０ １３．７７

３Ａ２ ５３４８７ ２．３７ １５．８４

４１ ５８２３８ ２．１４ １７．１１

２．４　计算结果

利用表３的模型系数，结合日照时数观测数据，

可计算出其余３３个台站（表５）１９８０年以后的日总

辐射量，并进一步计算出各台站累年平均日总辐射

量，借助ＧＩＳ工具插值可得陕西省日总辐射分布图，

见图７。图中累年平均日总辐射量由陕北、关中至

陕南逐渐减小，陕北太阳辐射资源丰富，累年平均日

总辐射量大于１２ＭＪ／ｍ２，其中，陕北北部长城沿线

尤其突出，累年平均日总辐射量超过１５ＭＪ／ｍ２；关

中地区累年平均日总辐射量处于１２～１３．５ＭＪ／ｍ
２

之间，华山由于海拔较高，累年平均日总辐射量高于

关中其他地区；陕南地处秦岭以南，气候状况与巴蜀

相近，太阳辐射资源相对薄弱，累年平均日总辐射量

在１０～１２ＭＪ／ｍ
２ 之间。

表５　陕西省日总辐射数据估算状况

犜犪犫犾犲５　３３狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

台站

号

台站

名

经度／

（°）

纬度／

（°）
海拔／ｍ 日总辐射数据计算时段

５３６５１神木 １１０．２６ ３８．４９ ９４１．１ ２００９０１０１—２０１４０９３０

５３６４６榆林 １０９．７８ ３８．２７ １０５８ １９８００１０１—２０１４０９３０

５３７４０横山 １０９．２３ ３７．９３ １１０８ １９８００１０１—２０１４０９３０

５３７５４绥德 １１０．２１ ３７．５ ９２９ １９８００１０１—２０１４０９３０

５３７３５靖边 １０８．４８ ３７．３７ １３３６．９ ２００９０１０１—２０１４０９３０

５３７２５定边 １０７．３５ ３７．３５ １３６１．３ １９８９０１０１—２０１４０９３０

５３７３８吴旗 １０８．１６ ３６．９１ １３３１ １９８００１０１—２０１４０９３０

５３８５４延长 １１０．０４ ３６．３５ ８０５．４ ２００９０１０１—２０１４０９３０

５３９４２洛川 １０９．５ ３５．８１ １１５９ １９８００１０１—２０１４０９３０

５３９５５韩城 １１０．２７ ３５．２８ ４５８．８ ２００９０１０１—２０１４０９３０

５３９２９长武 １０７．８ ３５．２ １１４２ １９８００１０１—２０１４０９３０

５７０３７耀县 １０８．９８ ３４．９３ ７２１ ２００００１０１—２０１４０９３０

５３９４８蒲城 １０９．３５ ３４．５７ ４９９．９ ２００９０１０１—２０１４０９３０

５７００３陇县 １０６．５ ３４．５４ ９２５．１ ２００９０１０１—２０１４０９３０

５７０４６华山 １１０．０８ ３４．４８ ２０６５ １９８００１０１—２０１４０９３０

５７０３０永寿 １０８．０９ ３４．４２ ９９８．７ ２００９０１０１—２０１４０９３０

５７０２５凤翔 １０７．２３ ３４．３１ ７８１．８ ２００５０１０１—２０１４０９３０

５７０４９华县 １０９．４４ ３４．３１ ３４２．３ ２００９０１０１—２０１４０９３０

５７０３４武功 １０８．２２ ３４．２７ ４４９ １９８００１０１—２０１４０９３０

５７１３１泾河 １０８．５８ ３４．２６ ４１０ ２００６０１０１—２０１４０９３０

５７０４８秦都 １０８．４３ ３４．２４ ４７２．８ ２００９０１０１—２０１４０９３０

５７０２８太白 １０７．１９ ３４．０２ １５４３．７ ２００９０１０１—２０１４０９３０

５７１４３商县 １０９．９６ ３３．８６ ７４４ １９８００１０１—２０１４０９３０

５７１３４佛坪 １０７．９８ ３３．５２ ８２８ １９８００１０１—２０１４０９３０

５７１４４镇安 １０９．１５ ３３．４３ ６９４ １９８００１０１—２０１４０９３０

５７１２４留坝 １０６．５６ ３３．３８ １０３１．６ ２００９０１０１—２０１４０９３０

５７１５４商南 １１０．５４ ３３．３２ ５２３．８ ２００９０１０１—２０１４０９３０

５７１０６略阳 １０６．１５ ３３．３１ ７９７ １９８００１０１—２０１４０９３０

５７１２７汉中 １０７．０３ ３３．０７ ５０９ １９８００１０１—２０１４０９３０

５７２３２石泉 １０８．２６ ３３．０５ ４８５ １９８００１０１—２０１４０９３０

５７２１１宁强 １０６．１５ ３２．５ ８５５．２ ２００９０１０１—２０１４０９３０

５７２３８镇巴 １０７．５２ ３２．３ ６９４．３ ２００９０１０１—２０１４０９３０

５７３４３镇坪 １０９．５３ ３１．９ ９９５ ２００９０１０１—２０１４０９３０
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图７　陕西省日总辐射量空间分布图

犉犻犵．７　犜犺犲狊狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犇犌犐犻狀犛犺犪狀狀狓犻
　

３　结论

太阳辐射气候区域化是太阳能资源优化配置与

高效利用的重要环节，在建筑、农业和气象等领域均

有重要意义。针对建筑热环境设计中太阳辐射数据

不足的现状，采用两级区划方法对中国太阳辐射气

候进行划分：一级区划指标为晴空指数；二级区划指

标为日照时数和平均温度，得到１７个太阳辐射气候

区域。在分区基础上提出了经验模型系数的确定方

法，计算出无辐射观测数据台站的日总辐射量，可实

现中国９６％的气象台站辐射数据的从无到有。以

陕西省为例计算出省内３３个台站累年平均日总辐

射量，其数值具有从北向南递减趋势，即太阳辐射强

度由陕北长城沿线、陕北中部、关中、陕南逐渐减弱，

该结果与纬度、气候和地形对太阳辐射强度的影响

机理相符，并与文献［２２２４］中得到的太阳辐射分布

完全一致，表明太阳辐射两级区化方法可以用于日

总辐射量计算中。
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