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丘陵山地总辐射的计算模式
’

李占清 翁笃鸣

(北京气象中心 ) ‘南京气象学院 )

提 要

本文根据对丘陵山地地形参数 (平均坡向
、

坡度和地形遮蔽角) 的数值模拟结果
,

应用

试验观测资料
,

较详细地讨论了山地总辐射的理论计算模式
。

文中主要讨论了三个问题
:

山

地总辐射理论模式的建立 ; 模式参数的数值试验 ; 模式在大别山南部局部地区的模 拟结果及

其分析
。

结果表明
,

山区总辐射受地形影响非常明显
。

本模式原则 上适用于任何地区各种 地

形下总辐射的数值模拟
。

一
、

引 言

在山区
,

复杂的地形条件可使总辐射状况产生很大差异
,

继而引起山地温
、

湿度
、

风状

况等的不同
,

形成不同的小气候环境
。

因此
,

山地总辐射分布状况在山地气候形成中起着

主导和决定性 的作用
。

国内外学者对山地总辐射的推算问题做过较多研究
。

对此
, R

.

G
.

B a r r y〔‘’和傅抱璞
’2 ’

等进行了综述
。

归纳起来
,

此方面的研究可分为两类
,

即不考虑周围地形影响的单一坡面

上的总辐射推算问题和实际 山地中的总辐射推算问题
。

傅抱璞
〔“〕
曾给出坡而天文辐射 日

总量的计算公式
;
李怀谨

〔4 〕则提出一种图解方法确定坡面上的 日射总 量
。

R e vf e im 〔5一 “’

在这方面也有较多研究
。

实际 山地直接辐射 日总量的计算问题
,

以 G a rtri e r
等口 一“’为开端

,

到 目前已出现了 多

种计算山地直接辐射 日总量的计算机模式 (如 W illia m s 〔”’、 D o z ier
等

t‘o 〕)
。

但 由于 这 些

模式都是从 B o u gu e r 一L a m b o r t 定律出发
,

应用某一 日的大气透明度资料进行数值积分求

得
。

因此
,

模式的输出结果只是某一特定 日期的直接辐射
。

而从实用观点来看
,

更重要的

是如何计算长年平均的山地直接辐射
。

至于实际山地中的散射辐射和总辐射 的 计 算 问

题
,

就笔者所知
,

至今尚未有过
。

本文试图在前人研究的基础上
,

提出一种计算山地总辐射 日平均 (2 4小时平均 ) 通量

密度的计算机模式
。

模式的输人参数主要是所研究山区地形高度场的网格化资料
、

网格

距
、

时间步长
、

邻近气象站多年平均的云量
、

日照等资料
。

模式的输出结果则为山地总辐

射的分布及一些分析结果
。

所以
,

用此模式就能客观定量地分析评价山区的辐射资源状

况
,

为进一步开发利用山区气候资源奠定基础
。

我们选取安徽省潜山县境内 大别山 南段 (5 0
0

3 3 ‘N
,

1 1 6
0

2 8 ‘E )一 个 3 x 3
.

5 k m 2 的

丘陵山区为试验地区
,

采用 1 00 m 的网格距将该区划分为 3 1 x 3 6 个网格点
,

进行山地总

*

本文于 1 9 8 6年 理月 ““日收到
,

1 , 8 7 年 ”月 7 日收到最后修改稿
。
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辐射的数值模拟
,

由此
,

分析出地形对总辐射影响的基本特点和规律
。

二
、

模 式 的 建 立

在山区
,

总辐射 日平均通量密度可表示为
:

Q
‘a , = S ‘a ,

一
卜D

‘a , 十 R
‘a , + 子‘a , (z )

式中泞
‘。 , ,

D
‘。 , 分别为研究点所获得的太 阳直接辐射

、

天空散射辐射的日平均通量密 度
;

元
‘。 ,
表示来 自周围地形的短波反射辐射 日平均通量密度

; , ‘。 ,
为来自研究点与地形遮 蔽

物间的空气散射辐射 (即程辐射 )
。

作者的研究
〔川表明

,

R ‘。 ,
在无积雪的山区

,

其量值远较

前二项小(一般不足 5% )
,

子‘。 , 的量值更是微乎其微
。

所以
,

实用时为方便起见
,

可暂不考

虑后二项
。

因而就有
:

Q
‘a , 一 召

‘a , + D
‘a , (2 )

类似于平面情况
,

山地直接辐射 日平均通量密度的气候计算公式可表示为
:

习 ‘。 , 二 f
‘泞

‘。 a
, (3 )

式中厅
‘。 。 ,
表示无大气条件下的山地直接辐射 日平均通量密度

,

f
’

为山地中的大气透明 函

数
。

傅抱璞研究
〔“’
指出

,

在我国范围内
,

f’基本上可用水平而的大气透明函数 f 表示
。

这

里
,

f采用 日照百分率 5 1的二次函数形式 〔‘2 〕:

f = a ‘1 + b s
了 (4 )

式中
a 、

b 为经验系数
,

可从作者所给的分布图中读取
。

故得
:

S ‘a , 一 (a 月 1 + b s 爹)名
, 。 a , (5 )

山地天文辐射瞬时值的计算公式为
:

一
典(。sin 。+ 。。。 so e o s。 + 、 。o sosin 。 )

(6 )

U = sin 甲e o sa 一 eo s切sin a e o s刀 (7 )

F = sin 甲sin a e o s刀 + eo s甲e o sa (8 )

w = sin a sin 刀 (9 )

式中 I 。为太阳常数
,

取 1 36 7
.

7 w
·

m
一 2 ; 切为地理纬度

; a ,

刀分别为坡度
、

坡向
,

其计算方

法作者有专文介绍
〔‘”]

。

占为太阳赤纬
,

在一 日中可视作常数
; 犷
为以天文单位表示 的 日

地距离
。

为便于在计算机上应用
,

占及 犷
可采用如下近似式〔川

。

占一 0
.

0 0 6 9 18 一 0
.

3 9 9 9 1 2 e o s8 0 + 0
.

0 7 0 2 5 7 sin o o

一 0
.

0 0 6 7 5 8 e o s 2 8。 + o
.

0 0 0 9 0 8 sin 2 0。 (1 0 )

: 二 1
.

0 0 0 1 1 0 + 0
.

0 3 4 2 2 1 e o sso + 0
.

0 0 12 8 0 sin 0 0 +

0
.

0 0 0 7 1 9 e o s 2 o
n + 0

.

0 0 0 0 7 7 sin 2 8
n

(1 1 )

计算
,

式 中 0 。一
2 汀 d n

3 6 5

,

武表示太阳历的日期排列序号
,

平年以 1 月 1 号为 。 ,

至 12 月

3 2号为 3 6 4 ,

闰年为 3 6 5
。

(1 0 ) 式的最大误差为 0
.

2
。 ,

(1 2 )式的精度高于 10 一 4 。

理论上
,

山地天文辐射 日平均通量密度可由(6 )式对各可照时段进行积分平均 求 得
。

但因实际地形极端复杂
,

各可照时段的开始和终止时间无法确定
。

故 我们提出一种以遮
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蔽系数为权重 因子的等步长数值积分方法计算 序
’。a , 。

考虑到山地中任一点日出(日落 )时间不早于 (不迟于 )平地的特点
,

干 。 ‘。= 平 a r e e o s(一 t g p
·

t g占)

先由关系式
:

(12 )

计算出平地的 日出
、

日落时角一。
‘。 ,

。 。‘。 再取适当的时角步长 △。
,

将 2 。‘。
分为 m 十

段
,

前 阴段的长度均为 △。
,

叨 由下式确定
:

/ 2 。 , 。

\
附 二 I n t t ee , 不, we

~

一 l
\ 凸田 /

(1 3 )

式中 int (幻表示舍去
二
小数部分的取整函数

。

第 m 十 1 段为 (一。 o 十 饥
·

△。
, 。。/ )

。

这样
,

可将 矛
‘oa ,
表示为

:

召 , 。a , ~
2汀 r Z 争

/

丁 (U sin 占十 V e o s占e o s。 + W e o s占sin 。 )d。 (1 4 )

此定义

。。之 一 。 o , , 。叨 + 1 一 。 n

积分 (14 )式
,

有
:

‘
,

一命{一!睿
·
、

一
‘。仍

一
,

」

一「睿
一(51·。

‘

一
)月

一
(5 1·。耐 1

一
)

+ W eo s占1E g
‘

(e o s。 ‘一 1一 e o s。 ‘

) + g 。+ ; (e o s。 、一 e o s。二 十1 ) } (1 5 )

式中 g
‘

称为(。
‘一 , , 。 ‘

)段的遮蔽系数
,

其计算方法如下
。

先根据太阳高度角和太阳方位角公式
,

计算出。
‘一 : , 。 ‘

时刻的太阳高度角h
‘一 , , h ‘

和太

阳方位角 A ‘一 , ,

A ‘,

再应用作者所提出的地形遮蔽角的计算方法 [‘”〕求得方位角为 A ‘一 1 , A
.

方位上的地形遮蔽角 Z
产‘一 , ,

Z
/ ‘ ,

由此求得二者之差
:

D ‘一 1 = h
‘一 , 一 Z

/ ‘一 1 (1 6 )

D
‘
= h

‘
一 Z ‘,

(1 7 )

再根据 D
‘一 1 ,

D
‘

之值分以下二种情况确定 g
‘。

(l) 当 D
‘一 , ,

D
‘

不同时为零时

D
‘一 ; ) 0 且 D

‘

) 0

D
‘一 ; 毛 0 且 D

‘

毛 0

D
‘_ 1 、

D
‘

的符号相反

(1 8 )

口J

曰.一nU
-

nU

护

l
‘

一一g

上式表示在(。
‘一 ; ,

。 、

)时段内
,

研究点的日照状况完全取决于二端点时刻的 日照状况
。

即

若该二时刻可照(遮蔽)
,

则整段可照(遮蔽 ) ,
若一时刻可照

,

另一时刻遮蔽
,

则整段有一半
时间可照 (遮蔽 )

(2 ) 当 D
‘一 , 二二

D
‘= 0 时
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D > 0

D < 0

D 一 0

(1 9 )

,上nU
-

n

r

l
l
‘‘

一一g

式中。表示(。
‘一 , 。 ‘

)段的中间时亥。合
(。

‘一 十 。‘

)的太阳高度角与相应方位上的地形 遮

蔽角之差
。

(19 )式表示 当二端点时刻的太阳高度角恰好等于相应方位上的地形遮蔽角时
,

整段的可照状况取决于中间时刻的可照状况
。

式 (5) 一 (1 9 )即构成山地太阳直接辐射 日平均通量密度的理论计算模式
。

山地散射辐射的气候计算模式可表示为
t’“’

D
, a , = K

o
D

。 , (2 0 )

式中力
。 ,
表示单一坡面所获得的夭空散射辐射

,

k
。

为山地散射辐射的地形遮蔽系 数
。

力
· , 一刀

。 c o s Z

号
+ 3 5

·

‘F ‘n
: , n !

, 。0 5 ,
·

。 g h ‘s‘n ‘
·

‘Za c o s (“一A
‘

,

F (n ‘ , n ,

)一 1 一 (0
.

0 8 n ‘十 0
.

0 2 ” :

)

�liweJ1r
.

!
.

J
�

、、.声/l、、.尸/
尹

/了.、、一z矛.、、

诏一拉
CO S a

1 一生安
、in Z : ,

儿

一苦= l

一 S l n a
名 畜, c o s 劝

‘

、、,声z一、、.声了r/吸、一/了,、
飞

K
刀

( 2 1 )

( 2 2 )

( 2 3 )

C O S口

1 一生安
、in Z z

儿

一‘= !

S ln a c o s 劝
‘

{

叭一青
·

2 , (2 4 )

上述各式中 h
‘ , 几‘

分别为正午太阳高度角和太 阳方位角
; n : , 。 :

分别为总云量和低云量
; n

为方位划分数
; ￡为方位循变量

,

在正南方位为零
,

顺时针方向计量
; 力。为水平面散射辐射

日平均通量密度
。

目前虽有多种确定水平面散射辐射 日平均通量密度的计算公式
,

但基本上都是云量

和 日照百分率的线性函数
。

我们考虑到云对散射辐射的影响特点
,

提出如下形式的 计 算

公式
:

力= 口。( a + 乙玲‘一 e n ‘2 ) ( 2 5 )

n ‘一 C
,” : + C : n ‘

( 2 6 )

式中 口。为水平面天文辐射 日平均通量密度
, C , ,

C :

为权重系数
, a ,

b
, c
为经验系数

。

这些

系数均可利用相邻 日射站的资料应用最优化方法拟合出来
。

对本试验
,

我们根据合肥及

共周围 4 个 日射站的历年辐射和云资料
,

拟合出 C ‘,

C
: , a , b , 。的值分别 为 。

.

07
, 0

.

03
,

0
.

0 3 4
,

0
.

7 0 1 和 0
.

7 1 0
。

拟合的相对误差为 7
.

3 1%
。

式( 2 0) 一 ( 2 6 )即构成山地天空散射辐射 日平均通量密度的计算模式
。

将其与山地直

接辐射计算模式祸合起来
,

就构成山地总辐射的计算模式
。

三
、

模式参数的数值试验

1
.

积分参数的确定

从模式的结构上看
,

数值积分的时间步长 △t( 或方位角步长 △0 )与方位划 分 数
n 的
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生

选取对计算精度有一定的影响
。

显然 △t越小或
。
越大

,

精度越高
,

但计算时间也越长
。

因此
,

计算时应选择一个既满足精度要求
,

又使计算时间最小 的从 和 n
值

。

为此
,

我们选取 40 m in 为初始时间步长
,

计算各网格点上的直接辐射 日平均通 量 密

度
。

每计算一次
,

步长减小 2 m in
,

同时求出本次计算值与前次计算值及时间步长为 1 m in

值的相对误差
。

结果表明
,

当时间步长为 20 m in 时
,

两种误差均在 5 %以内
,

已能完全满

足精度要求
。

采用类似的方法
,

可确定出划分数
n
为16 时

,

也能满足要求
。

为了增强模式的通用性
,

八t 和
n
均选作模式的输人参数

。

一般地说
,

地形起伏较大时
,

应适当缩短时间步长
,

增加

方位划分数
。

2
.

计算月平均值时代表日期的选取

在计算水平面上的天文总辐射时
,

通常取每月 15 日的值代替月平均值
。

但据 Kl
e in

的研究
t’6 ’,

每月代表 日期并非均以 15 日最佳
,

它还因计算月份的不同而变化于 10 一 17 日

之间
。

为了探求计算月平均山地总辐射 日平均通量密度的代表 日期
,

我们计算了所有网格

点以逐 日之值代替月平均值时的最小误差以及最小误差出现的日期
。

结果发现
,

最小误

差出现的日期不仅有月际变化
,

还因计算点的坡向
、

坡度的不同而稍有差异
。

但各点的平

均出现 日期与 K li e n
所给的平面代表 日期相同

。

因此
,

计算时
,

为简便起见
,

各网格点的

代表 日期即取 K le in 所给的平面代表 日期
。

四
、

模式的试验结果及其分析

根据上述 山地总辐射 日平均通量密度 的计算模式
,

应用安徽省潜山县气象站的 日 照

百分率和云量资料
,

我们计算了每个月份各网格点上的总辐射 日平均通量密度值
,

并在计

算山区的地形图或等高线图上绘制出总辐射的分布图
。

图 1 给出 1 月份试验山区总辐射 日平均通量密度的分布
。

由图可见
, 1 月份山区各

点所获得的总辐射的差异很大
。

但与坡向吻合得很好
。

一般都是南坡最大
,

东 西 坡 次

之
,

北坡最小
。

这一点也可以在图 2 中更清楚地看出
。

图 2 表示试验区内所有网格点平

均求得总辐射
、

直接辐射
、

散射辐射 日平均通量密度随坡向的变化
。

可以看出
,

山地总辐

射及其分量都大致具有随坡向按余弦规律变化的特点
。

且其变化幅度相当甚至大于它们

在全国范围内水平面上的变化幅度
。

尽管如此
,

由于计算区域内
,

地形分布呈封闭型 (各

类对称地形面积相当)
,

各点平均的总辐射 日平均通量密度值与水平面上 的值 非 常 接 近

(分别为 87
.

2 w
·

m
一’,

89
.

6 w
·

m
一 2 )

。

这也从侧面证实了本模式的正确性
。

上述特点表明
,

在 1 月份坡向是影响山地总辐射的主要因子
。

图 3 给出 7 月份总辐射 日平均通量密度的分布图
。

与 1 月相比
, 7 月份的总辐 射 分

布较为平缓
,

且与坡向关系不十分明显
。

相反
,

遮蔽条件的作用比较显著
。

如图 3 中
,

山

谷区多为低值中心
,

而山脊和山顶多为高值中心
。

这说明
,

7 月份山地总辐射的主要地形

影响因子是遮蔽条件
,

而不是坡向
。
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图 1 1 月份大别山南段试验山区总辐射日平均通量密度分布图
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图 2 山区总辐射及其分量随坡向的变化
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1
.

本文所提出的山地总辐射的理论计算模式充分考虑了地形因素的影响
。

这些地形

因素主要包括局地平均坡向
、

坡度和地形遮蔽角
。

模式的通用性较强
,

原则上适用于任何

山区
。

2
.

对模式参数所作的试验表明
,

一般情况下
,

数值积分的时间步长可 取 20 m in
,

方

位可划分为16 个
。

对于地形起伏较大的山区
,

可适当缩小时间步长
,

划分较多的方位
。

计

算山地总辐射月平均值时
,

代表 日期可与平面相同
。

3, 模式的计算结果表明
,

1 月份
,

山地总辐射主要受坡向影响
。

南坡最大
,

东
、

酉坡
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二 粼粼粼一— 地形等高线 一 一 一 山谷 一
·

一 山脊

一
总辐射等值线 (w / m Z。

图 3 7 月份大别山南段试验地区总辐射日平均通量密度分布图

(图中数据省略了百位数 2 )

次之
,

北坡最小
;总辐射随坡向大体按余弦规律变化

。

7 月份则以遮蔽状况影响为主
。

相

比之下
, 1 月份山地总辐射的局地变化远大于 7 月份

。
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