
太阳辐射是地球上最主要的热量来源[1]。可照
时间作为模拟太阳辐射的重要参数，决定着地表接

受太阳辐射能量的多少，进而影响其他气象要素和

地表通量的空间分布，是局地气候形成的主要因素[2]。
因此对可照时间的研究广泛应用于农林、气象、水

文、遥感、建筑、太阳能工程等领域[3]。“可照时间”定
义有两种，即天文可照时间和地理可照时间，前者是

指不考虑大气影响和地形遮蔽的最大可能日照时

间，后者是指考虑地形遮蔽而不考虑大气影响的可

能日照时间，本文计算的“可照时间”就是指“地理可

照时间”[4]。
关于复杂地形下可照时间的研究，国内外的相

关学者已取得了一定的进展。以地理信息系统（GIS）
作为新技术应用为界，大概分为两个研究阶段，前一

阶段以傅抱璞[5，6]、李占清、翁笃鸣 [7-9],朱志辉[10]等为
代表的学者相继提出的理论推算模型为主，但是限

于当时的技术条件，这些理论方法处理的数据量有限、

过程繁琐、计算时间长。后一阶段是以地理信息系统

（GIS）技术的发展，特别是数字高程模型（DEM）的
引入为标志，Dozier等 [11，12]、Dubayah等 [13]、Bocquet [14]、
Roberto[15]等、李新等[3]先后利用数字高程模型（DEM）
计算山地辐射的理论研究和区域试验, 为计算起伏
地形下的可照时间提供了新的研究思路。曾燕、邱新

法[2,16,17]在考虑地形遮蔽的前提下建立了实际起伏地
形下我国可照时间分布式计算模型，计算了我国

1 km伊1 km空间尺度的可照时间的分布。同时陈华[18]、
李军[19]、孙娴[20]、周明昆[21]等也对我国不同区域的日
照进行了模拟。上述研究工作主要针对作者所关注

的某一地区或区域，对新疆可照时间的模拟和分析

未见报道，同时，对全国可照时间的模拟分辨率为

1 km伊1 km，精细化程度较低，作为辐射的重要参
数，难以适应现代社会经济发展对辐射量的精细化

空间需求。本文在前人研究的基础上，使用分布式模

型，采用更为精细分辨率的DEM数据（500 m伊
500 m）作为地形的综合反映，对新疆区域的可照时
间进行模拟，计算了新疆区域全年每日可照时间空

间数据集，分析了可照时间的时空分布特征，探讨了

地形因子对可照时间的影响，从而为区域气候资源

可持续利用和生态环境建设提供基础数据和科学依
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摘 要：以新疆区域500 m伊500 m分辨率的数字高程模型（DEM）数据为主要数据源，在提
取纬度、坡度、坡向等地形要素栅格数据的基础上，使用考虑地形遮蔽的分布式计算模型，完成

了新疆区域全年每日可照时间的数值模拟计算，分析了其时空变化特征，讨论了地形因子对可

照时间的影响，结果表明：对新疆而言，可照时间7月最长，为441 h；12月最短，为266 h，区域内
可照时间的离散度较大，主要原因是地形差异所致；海拔高于1500 m的山区对全区可照时间标
准差的贡献率达到了80.1%；冬夏两季有较为显著的纬向分布特征，三大山脉地区可照时间与同
纬度平地相比差异明显，表现出可照时间的地域性分布特征；地形对可照时间的影响比较明显，

坡度越大可照时间越少；坡向对可照时间的影响主要表现在冬季，大致为可照时间南坡多、北坡

少；随着地形开阔度的增大，可照时间有较为明显的增加。
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据[22]。

1 研究区概况

新疆地处亚欧大陆腹地，位于我国西北部，面积

约占我国陆地面积的六分之一[23]。新疆四面被高山
环绕，南有青藏高原、阿尔金山，东有祁连山，西南有

喀喇昆仑山，北面有阿尔泰山，中部有天山横亘，将

新疆分为南北两半，天山北面形成了准噶尔盆地与

古尔班通古特沙漠，南面形成了塔里木盆地与塔克

拉玛干沙漠，从而形成了新疆“三山夹两盆”的特殊

地貌格局[24]。由于新疆远离海洋，使得湿润的海洋气
流难以进入，形成了极端干燥的大陆性气候，是世界

典型干旱区之一。新疆年太阳能辐射量仅次于西藏，

具有丰富的太阳能光热资源[25]。但下垫面条件多样，
整体气候具有多样性和复杂性。因此，对于了解区域

内辐射空间分布特征，合理开发利用区域太阳能资

源而言，可照时间的计算是一项必要的基础性工作。

2 研究方法

2.1 分布式模型计算方法

本文的分布式模型计算方法采用曾燕、邱新法[2]

等描述的计算模型，其基本思想是实际地形中，任意

一点P在一天中的任意时刻是否可照，主要由该时
刻太阳光线投射方向上的地形对P点有无造成遮蔽
而决定。当太阳高度角大于地形对P点造成的遮蔽
角时，P点可得到日照；反之，则被遮蔽，没有日照。
计算过程主要包括以下几个步骤：

（1）首先根据天文和地理因子计算一年中任意
一天P点的日出日没时角，使用 -棕0，棕0蓘 蓡 来表示，给
定时间步驻T（min），计算相应的太阳时角步长驻棕=2仔24伊60·驻T，将日出至日没时间划分为n+1个时刻，
利用太阳视轨道方程确定各个时刻的太阳时角棕i、

太阳高度角hi和太阳方位角准i（其中i表示时刻）：
棕i=-棕0+i驻棕， （1）

sinhi=sin准sin啄+cos渍cos啄cos棕i， （2）
cos准i= sinhisin渍-sin啄

coshi-cos渍 。i=0，1，2，…，n （3）
式中渍为纬度，啄为太阳赤纬，根据1986年中国天

文年历中的列表值计算得出，单位均为弧度。

（2）判断各时刻对应的太阳方位准i上的遮蔽状

况Si，以P点为起点，沿准i方位作直线L，根据太阳高度
角hi和直线L i方向上各点的高程即可确定该时刻周

围地形对P点的遮蔽状况Si，当直线Li方向上各点的

高程均对P点不造成遮蔽时，记Si=1，表示P点可照；
反之,只要有一点高程使P点不可照，记Si=0，表示P
点受地形遮蔽。实际计算中，地形用数字高程模型

DEM来表示，由于DEM是由有固定长和宽的格网组
成，在计算机模型中，自P点开始沿直线L按照距离
步长驻L依次判断相应格网点对P点的遮蔽状况（图
1）。
（3）计算遮蔽系数，以上述n+1个时刻的每相邻

两时刻作为一个时间段,则共有n个时段,设gi为每个

时段的遮蔽系数，取

gi= 12（Si-1+Si）。 （4）
（4）计算可照时间,实际起伏地形中任一点P在

任一天的可照时间T（h）是每个时段可照时间的总
和，表示为：

T= 242仔
n-1

i = 1
移gi驻棕+gnmod 2棕0驻棕蓸 蔀蓸 蔀。 （5）

式中mod（）为求余函数，用来表示一天时间（从
-棕0到棕0时段）除以时间步长驻棕后的余数值（单位为
弧度）。

2.2 参数设定

分布式模型避免了图解法中因获取遮蔽图而要

进行的大量野外测量工作，克服了经验方程依赖站

点数目的多少以及解析法对地形欠考虑的缺陷[22]。
经大数据量的计算和检验，该方法能较准确和定量

图1 模型参数示意图
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图3 新疆区域年可照时间空间分布

地反映不同比例的复杂地形下地理可照时间的空间

分布。有研究证明 [25]，对于地形起伏较大的地区，
DEM数据的精度对地形开阔度的空间尺度感应较
强，进而影响可照时数的模拟。在本次研究中，选取

了500 m伊500 m分辨率的DEM数据，栅格数为4845伊
3786个，对占有全国1/6国土面积的新疆使用此分辨
率来计算，无疑要耗费大量的机时，经过多次试验，

在计算过程中对数据源进行了调整，提升了计算效

率（前期直接对栅格数据进行操作，调整后改为针

对二进制数据计算，最后转为栅格数据显示）。在分

布式模型基础参数的设定中，地形遮蔽半径取20
km，时间步长为10 min。计算了新疆区域全年每日
可照时间，根据每日可照时间进行累加，得到月、季

和全年可照时间，进行分析讨论。

3 计算结果及分析

3.1 新疆区域可照时间时空分布特点

表1给出了考虑地形遮蔽的新疆区域1—12月可
照时间的统计。就平均值而言，在全年中7月最大，为
441 h，12月份最小，为266 h，其中5、6、7、8月的平均
日照时数在全年较多，均超过了410 h；对于最小值，
9月—次年3月都为0 h，在这7个月当中，均有地方没
有接收到日照，说明在太阳高度角较小的月份，地形

遮蔽对日照时数的影响明显；最大值中，7月的日照
时数最多，为482 h，12月最少，为302 h。12个月的标
准差在24耀39 h之间，与我国一些西部省份相比（陕
西、广西、贵州等）明显偏大，同时可以看出标准差最

大的月份为11月、12月和1月，均超过了32 h，说明太
阳高度角越小，区域内可照时数差异越大，这可能与

新疆区域较大的地形差异有关。

表1 新疆区域1—12月可照时间统计 h

为了证明新疆区域内日照时数离散程度较大是

由地形差异所致，按照海拔1500 m为中间界线，将
新疆划分为海拔1500 m以上的山区和1500 m以下
的平原地区，分别讨论其可照时间的变化情况，图2
是新疆区域内海拔1500 m以上和以下每月可照时
间格点数据的对比盒须图，每月两个数据的前者为

高于海拔1500 m统计值，后者为低于海拔1500 m统
计值。为了使绘图数据便于比较，我们把盒须图的下

边缘值统一定为第5个百分位数。从图2可以看出，随
着时间的变化两组数据整体均呈现出冬季低夏季

高，春秋介于中间的一致变化。高于海拔1500 m和低
于海拔1500 m区域的中位数（第50个百分位数）位
置在每月的分布中较为接近，但是，从上下限和四分

位数间距来看，高海拔地区明显要大于低海拔地区，

说明了无论全年当中的哪个月份，平原区的可照时

间都相对山区更为稳定。同时，从两个区域标准差的

贡献率也说明了这一点，海拔1500 m以上的区域对
全区标准差贡率献为80.1%，这也解释了山区是造
成新疆区域整体可照时间差异较大的原因。

图2 新疆区域海拔1500 m以上/以下每月可照时间
格点数据对比盒须图

（中位数符号+为高于海拔1500 m统计值，中位数符号-为低
于海拔1500 m统计值）

新疆大多数地区的可照时数在4100耀4400 h之
间，太阳可照资源非常丰富，但是盆地和山区之间

的差异也非常明显,全区年可照时间平均为4239 h（图
3）。全年可照时间的纬向分布特征不明显，年可照
时间的空间分布具有明显的地域性分布特征，由地

月份 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
最小值 0 0 0 18.5 100.0 118.8 113.3 59.8 0 0 0 0
最大值 310.0 302.3 366.7 405.5 467.7 478.0 482.3 440.3 374.0 347.3 307.8 301.5
平均值 276.3 280.4 352.5 382.3 430.6 435.5 441.0 410.6 358.6 327.5 278.4 265.8
标准差 36.3 26.8 25.3 24.3 27.3 28.2 28.3 25.8 24.0 27.3 32.8 38.6
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图5 新疆区域1月、7月可照时数随坡度变化

形遮蔽造成的影响在图中很容易看出，尤其是在昆

仑山、天山和阿尔泰三大山脉之中，由于坡度、坡向

的作用，在阶地、台地、高山的阳坡与半阳坡可以获

得较长的日照，而在中山、河谷的阴坡可能获得的

日照时间较短。

图4为新疆区域春季（3—5月）、夏季（6—8月）、
秋季（9—11月）及冬季（12月、1—2月）可照时间的空
间分布。实际地形下新疆各季可照时间的空间分布

差异明显，具有明显的季节变化特征。全区四季可

照时间平均分别为：春季1165 h，夏季1286 h，秋季
964 h，冬季823 h，可照时间以夏季最长，变化差异
最平缓，春秋季次之，冬季最短，变化差异最大，表现

出四季分布的不对称性。从夏季和冬季的可照时间

空间分布中可以看出有较为显著纬向分布特征，夏

季可照时间表现出自北向南的递减，而冬季则表现

出相反分布特点。无论哪一个季节，在三大山脉中由

地形对可照时间造成的影响都非常明显。

3.2 地形对可照时间的影响

地形对可照时间的影响主要是坡度、坡向和地

形遮蔽的影响。本文主要从统计上量化分析坡度、坡

向和地形遮蔽对新疆可照时间的影响，利用ARCGIS
对栅格数据的统计分析功能，将坡度和坡向栅格图

进行分类，对于新疆区域而言，坡度跃60毅的栅格数很
少，所以，将坡度约60毅的栅格，按每5毅分类，从0毅耀60毅

共分12类。对于坡向，按照坡向8方位分为8类。对于
地形遮蔽的影响，本文使用地形开阔度来分析，地形

开阔度是指具有一定坡度、坡向的坡元受到周围地

形的遮蔽时,坡元只能见到全部天空的一部分,他可
以反映坡元受周围地形遮蔽影响的程度[26]，地形开
阔度的详细计算方法请参看文献[26]，同样在计算
地形开阔度时设置的遮蔽半径为20 km，方位角步
长为10毅。使用上述方法，分别统计1月（冬季代表月）
和7月（夏季代表月）可照时间的分布情况。

由图5可知，1月（夏季）和7月（冬季）的可照时间
随坡度呈现出相同的规律。从总量上来看，可照时间

大多数集中分布于地形坡度约5毅的地区，说明对于新
疆而言，大面积的盆地和沙漠接收了全疆大多数可

照时间。5毅以后，随着坡度的增加，可照时间逐步减

图4 新疆区域四季可照时间空间分布

（a为春季，b为夏季，c为秋季，d为冬季）

a b

c d
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少，35毅耀60毅之间，日照总量很少，说明在坡度较小的
区域，受地形遮蔽影响较小，可照时间长；坡度较大

的区域，受地形遮蔽影响较大，可照时间变短。从可

照时间平均值变化情况来看，夏季和冬季的可照时

间都随坡度呈下降趋势，且冬季下降趋势更为明显。

说明可照时间随坡度增大而减少，冬季受坡度影响

更加明显。

由图6可以看出，新疆区域冬季和夏季的可照时
间受坡向影响差异较为显著。冬季可照时间随坡向

变化明显，南坡、东南坡和西南坡的可照时间较长，

东坡和西坡次之，东北坡、西北坡和北坡的可照时间

最短，主要是由于冬季的太阳高度角小，坡向对可照

时间的影响明显。夏季的可照时间随坡向变化不大，

各方位坡地的可照时间差异较小，主要是因为夏季

太阳高度角高，坡向对可照时间的影响不明显，这时

主要是受地形遮蔽条件的影响。

图6 新疆区域1月、7月可照时数随坡向变化
图7是新疆区域1月和7月平均可照时数随地形

开阔度的变化曲线。地形开阔度越大说明地势越平

坦，受地形遮蔽的影响越小。月平均可照时数受地形

的开阔度影响较大，随着地形开阔度的增加而逐渐

增大。在地形开阔度< 0.7时，可照时数的增加趋势
较为明显，同时，地形开阔度对可照时数的影响也存

在季节差异；1月的整体增加速率要高于7月，这说
明，1月（冬季）太阳高度角较低，地形遮蔽对可照时
间的影响较大，尤其是周围地形遮蔽显著时，可照时

数变化速率相对7月更明显。

4 结论与展望

使用分布式模型基于DEM数据计算了新疆区
域的可照时数，分析了其时空变化特征，以及地形可

能造成的影响，得到以下结论：

（1）利用高空间分辨率的 DEM 数据研究复杂
区域可照时间的空间分布，可以有效地反映起伏地

形下可照时间的时空分布规律。对于新疆而言，可照

时间7月最长，为441 h；12月最短，为266 h，区域内
可照时间的离散度较大，主要原因是地形差异所致，

海拔高于1500 m的山区对全区标准差贡献率达到
了80.1%。冬夏两季有较为显著的纬向分布特征，三
大山脉地区可照时间与同纬度平地相比差异明显，

表现出可照时间的地域性分布特征。

（2）地形对可照时间的影响非常明显，坡度越大
可照时间越少；坡向对可照时间的影响主要表现在

冬季，大致为可照时间南坡多，北坡少；随着地形开

阔度的增大，可照时间增加较为明显。地形对可照时

间的影响大小主要与太阳高度角有关，在冬季，太阳

高度角较低，地形作用明显；夏季地形对日照时间的

影响相对较弱。

（3）由于本文中对于可照时间的模拟仅仅考虑
了地形因子的影响，还不能完全反映实际的日照时

间。除了地形因子的影响之外，日照时间还受云量多

少等因素的影响，同时DEM 数据本身和时间步长的
取值都会造成细微的误差。上述问题有待进一步深

入探讨和改进。
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Simulated Spatial Distribution of Sunshine Hours Based
on DEM in Xinjiang

CHEN Pengxiang1，2，PENG Dongmei3，ZHANG Xu1

（1.Xinjiang Climate Center，Urumqi 830002，China; 2.Xinjiang Government Investment Review Center,Urumqi
830002,China; 3.Xinjiang Agriculture Network Information Center，Urumqi 830002，China）

Abstract Sunshine hours was simulated by spatial distribution model with digital elevation model
resolution 500 m by 500 m in Xinjiang region based on raster data of latitude，slope and slope
direction.The influence of terrain factors on sunshine hours were discussed and the temporal
variation characteristics were analyzed.Sunshine time were most in July （441 h） and least in
December（266 h）.The reason for the large mean square deviation was that the regional contribution
rate of 1500 m above sea level reached 80.1%.Zonal distribution was obvious in winter and summer.
The sunshine time has significantly difference from mountains and ground that with the same
latitude.The greater terrain slope received the less sunshine time.In the winter，the slope was
influence to the sunshine time obviously about more sunshine in southern slope than the northern.
The terrain opening extent and sunshine hours showed a positive correlation increase.
Key words sunshine hours; digital elevation model; distributed model; Xinjiang
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