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摘要 完整地描述 了基于数字高程模型 ( D E M ) 的起伏地形下可 照时间计算模型
,

并计算了我国

全年各月可照 时间的空间分布 ( I k m 火 I km 格 网 )
.

计算结果表 明
:

地形对可照时间的影响非常强

烈
,

尤其是在太阳高度角较低 的冬季
.

模型只 需 D E M 数据作为输入项
,

可进行大数据量处理
,

适

用于遥感 图像处理
、

地理信息系统等数据处理 平 台
.

所提供的可照时间数据与其他地理 空间信息

的表达方式一致
,

可作为基础地理 数据供相关研究应用
.

关键词 可照时间 起伏地形 时空分布

可照时 间广泛 应用 于农林
、

气象
、

水 文
、

遥

感
、

建筑
、

太阳能工程等研究领域 【̀〕
.

然而
,

由于

受坡度
、

坡向等地理因子以及周围地形相互遮蔽 的

影响
,

确定实际起伏 地形下 可照 时间是 比较 困难

的2l[
.

迄今为止
,

我国各地
,

尤其是 山区的可照时

间是一个重要但未知的地理参数 [ 3 ,
.

“

可照时间
”

一般有两种含义
,

即
:

( 1) 天文可

照时间 (不考虑大气影响和地形遮 蔽的最大 可能 日

照时间 ) ; ( 2) 地理可照时间 (考虑地形遮蔽而不考

虑大气影响的可能日照时间 ) 4[]
,

本文计算的
“

可照

时间
”

就是指
“

地理可照时间
”

.

傅抱璞L“ 〕关于坡地可照时间的开创性研究
,

为

计算无周围地形遮蔽情形下坡地可照时间提供了理

论方法 ; 朱志辉 6[] 对这一方法的进一步发展
,

简化

了坡地 日出 日没临界时 角和可照时段的判定方法
.

但在起伏地形中
,

任一点的可照时间均受太 阳视轨

道和研究点四周起伏不平的山脊廓线的制约
,

无法

用理论 公式 表达
,

一般 只 能采 用 图解法确 定川
.

G r a n i e r [ 8 1
,

w i一l ia m s 〔9 ]
,

D o z i e r [ 10
,

1 1了
,

B o e q u e t 〔1 2了
,

李新〔` ]等先后尝试利用数字高程模型 ( D E M )计算山

地可照时间的理论研究和区域试验
,

为计算起伏地

形下可照时间提供 了新的研 究思路
.

但 由于受数字

高程资料获取和计算模型效率等因素的影响
,

这些

研究都只能局限于有限区域 内进行
.

实际地 形下
,

我国各地可照时间的空间分布仍未见诸报道
.

本文详细地描述了起伏地形下可照时 间的计算

模型
,

并在此基础上计算 了我国全年各月可照时间

空间分布 ( 1 km 只 1 km 格 网 )
.

模型只需研究 区域数

字高程模型 ( D E M )数据作为输入项
,

计算精度取决

于时间步长
、

遮蔽范围半径
、

重采样方法等用户输

入参数和 D E M 格网间距
,

普遍适用于遥 感图像处

理
、

地理信息系统等数据处理平台
.

计算模型

研究表 明
,

坡面 日出 ( 日没 )时间不早于水平面

上的 日出 ( 日没 )时间川
.

对于 实际起伏地形中的任

一点 尸
,

根据从 D E M 数据 中读取的纬 度值
,

可利

用下式计算与该点同纬度水平面上一年 中任一天的

日出 ( 日没 )时角

。 o = a r e e o s ( 一 t a n , t a n占 )
,

( 1 )

式中 一 。 。 为 日出时的太 阳时角 (弧度 ;) 。 。
为 日没

时的太 阳时角
,

从真太 阳时正午算起
,

向西 为正
,

向东为负
; 甲 为纬度 (弧度 ;) 占为太阳赤纬 (弧度 )

,

在天赤道 以北为正
,

以南为负
.

根据 国际天文 协会决议
,

从 1 9 84 年起
,

各国

天文年历均采用新的天文常数系统
、

时间系统和基

本参考系统
,

并采用太阳系天体运动方程组新的数

2 0 0 3 0 1一 0 收稿
,

20 0 3
一

0 2
一

2 4 收修改稿
,

国家重点基础研究发展规划 ( G 19 9 9 0 4 3 6
一

0 2
、

G Z0 0 0 o 7 7 9 )资助项 目

E
一

rn a l
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: q l u x i n f a@

s一n a
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值积分结果
,

精确列表值的确定方法与结果都有所

改变
.

因此
,

左大康等〔’ 3〕根据 1 9 8 6 年 中国天文年

历中的列表值对 太 阳赤纬 占进行 了 F ou ier
r
分析

,

给出计算公式

s i n h s i n 占
e o s 中

:
二

s l n n , s l n 甲 一 s l n o

e o s h
; e o s 甲

二 0
,

1
,

2
,

…
, n ,

( 6 )

占 = ( 0
.

0 0 6 8 9 4 一 0
.

3 9 9 5 1 2 e o s 二 + 0
.

0 7 2 0 7 5 S i n : 一

0
.

0 0 6 7 9 9 e o s 2 r + 0
.

0 0 0 8 9 6 s i n 2 r 一

0
.

0 0 2 6 8 9 e o s 3 : + 0
.

0 0 1 5 1 6 s i n 3 r )
,

( 2 )

式中
:
为 日角

,

以弧度表 示
,

可用天 数 D
。

来定
,

D
,

从 1 月 1 日的 1 到 1 2 月 3 1 日的 3 6 5
,

也即

= 2二 ( D
。
一 1 ) / 3 6 5

.

( 3 )

根据 ( 1) 一 ( 3) 式
,

可确定水平 面上 的可照时间

为 2 。 。 (弧度 )
,

此时间是天文可照时间
,

即
:

没有

考虑大气和周围地形对 P 点造成的 日照遮蔽影响
.

实际地形中
,

一天中任意时刻 尸 点可照与否
,

主要

由该时刻的太阳高度 角和方 位角以及太阳方位角方

向上的地形对 尸 点造成 的遮蔽角 (仰角 )决定
.

当太

阳高度角大于地形对 尸 点造成的遮蔽角时
,

尸 点可

得到 日照
,

反之
,

则被遮蔽
,

没有 日照
.

基于此思

想
,

实际地形 中任一天 尸 点的可照时间可按如下方

案确定
:

( 1) 给定时间步长 △ T ( m in)
,

计算相应 的太阳

其中
,

太阳方位角 。
: :

从观测者子午圈开始顺时针

方 向度量
,

正南为零
,

向西为正
,

向东为负
.

( 4) 确定各时刻对应的太阳方位 少、 上的遮蔽状

况 s
,

以 尸 点为起点
,

沿 中 , 方位作直线 L
, ,

根据

太阳高度角 h , 和直线 L
;

方 向上各点的高程即可确

定该时刻周围地形对尸 点的遮蔽状况 s
, ,

当直线 i1J

方向上 各点 的高 程 均 对 尸 点 不 造 成遮 蔽 时
,

记

5 , = 1
,

表示 尸 点可照 ; 反之
,

只要有一点高程使

尸 点不可照
,

记 s
,

= 0
,

表示 尸 点受地形遮蔽
.

实

际计算中
,

地形用数字高程模型 D E M 来表示
,

由

于 D E M 是由有 固定长和宽的格网组成
,

在计算机

模型 中
,

自 尸 点开始沿直线 L 、
按照距 离步长 △ L

依次判断相应格网点对尸 点的遮蔽状况
.

取 D E M 格 网长和 宽的 最 小值作 为距 离步 长

△ L
,

即

时角步长 △。 =
2 兀

2 4 X 6 0

·

△ T / r a d
.

△五 = m i n ( s i z e 二
, s i z e y )

,

( 7 )

式中
, S iez 二 为 D E M 在 x 方 向的分辨率 ; S i ez y 为

D E M 在 y 方 向的分辨率
.

在直线 L 、 方向上随着距 离按步长 △ L 的增加
,

使 尸 点不受遮蔽应满足的最大高程增量 △H 为

( 2 ) 在 L一 。 。 , 。 。 」区间内
,

以 △。 为步长
,

将

水平面上的 日出至 日没时间划分为
n + 1 个时刻

:

△H = △L 火 t a n ( h i )
.

( 8 )

〔一 。 。 ,
一 。 。 + △。

一 田 。 + i △田

一 。 。 + ( n 一 1 )△。 , 。 。 」
, n } Z o n

{
= I n t }

一
{ + 1

,

( 4 )
、 △仍 {

上式中 in t ( ) 为取整函数
.

( 3) 确定各时刻的太阳高度角 h 、 和太阳方位角

中
;

根据公式 ( 4 )
,

各时刻的太阳时角为

实际计算过程 中
,

直线 L ,
的长度不必要取无

限长
,

取一 定的遮 蔽范围半径 R 即可满足计算要

求
.

以 尸 点为起点
,

△ L 为步长
,

沿直线 L * 逐步

判断周围地形高程 (格 网点高程 )对太 阳光线的遮蔽

状况
.

若

田
,

= 一 切 。 + i△田
,

i 二 0
,

1
,

2
,

…
, n 一 1

,

。 。 = 。 。
.

( 5 )

Z ( x 尸 + j 只 △L , ,
y 尸 十 J X △ L ,

) >

Z ( x 尸
,

y p ) 十 J 火 △H
,
] = 1

,

2
,

…
,

N
,

( 9 )

根据太阳视轨道方程
,

各时刻对应的太阳高度

角 h
,

和方位角 中
,

可由下式确定
:

s i n h
,

= s i n 沪s i n 占 + e o s 沪e o s 占e o s 勿
: ,

则 S , 二 0
,

即在 电 方位周围地形对 尸 点有遮蔽 ; 否

则
,

s
,
二 1

,

尸 点可照
.

其中 z (二
,

y )为 (二
,

y )处的

高程
; △L , ,

△L :

为 x 和 y 方向上的坐标增加步长

(见图 1)
,

△ L 二 = △无 x s in (电 )
,

△ L , 二 △ L X
cos (龟 ;)

N 为计算次数
,

由遮蔽范围半径 R 和步长 △L 决定
.
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△△ HHH

;
份

太阳光线在地面上的投影

图 1 模型参数示意图

由于不能保证 二尸 十 ] 汉 △ L
二

和 y , + j 又 △ -I ,

为

整数
,

所以 Z ( x 尸 十 ] X △ L , ,
y 尸 + j 火 △L ,

)必须使

用重采样方法取得
.

本计算机模型提供的重采样方

法包括
:

最邻近像元法
、

双线性插值法
、

双三次卷

积法 3 种
,

可由用户 自行选择
,

具体计算方法可参

阅文献 〔14 ]
.

其 中
,

最邻近像元法计算效率高
,

但

精度较 差 ; 双三 次卷积法精度 最高
,

但计 算效率

低
.

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 g
:

为每个时段 的遮

蔽系数
,

取 g , 一

鲁( S
: 一 , + S

,

)
.

`

~
刁 、

~
’ 一 F、 6 `

2
、 一 ` 一 l 一 ’ 了 ’

( 5) 计算可照时间 实际起伏地形 中任一点 尸

在任一天的可照时间 T ( h) 可表示为

一 釜!馨
· f · 田

一
d

{淤{!
,

( 1 0 ,

式中 m o d( )为求余函数
,

取两数相除后的余数
,

用

来表示一天时间 (从 一 。 。 到 。 o 时段 )除以时间步长

△。 后的余数值 (单位为弧度 ) ;

2 计算结果及分析

本文使用的 D E M 数据格网大小为 1 k m 义 1 km
,

计算了我国 1 一 12 月的可照时间
.

计算过程中
,

遮

蔽范围半径 R 取 50 km
,

时间步长 △ T 取 10 m i n,

D E M 重采样方法为双线性插值法
.

经实验
,

上述模

型参数完全可满足 1 k m x l k m D E M 格网的起伏地

形下可照时间计算精度的要求
.

图版 I ( A )给出了 1 月我国可照时间的空间分

布
,

图中各格网点的数值代表 了该 格网点所代表的
I km Z 区域的平均可照时间

.

图中可照时间的纬 向分

布特征十分 明显
,

1 月太阳位于南半球
,

所以表现

出可照时间由南 向北递减的趋势 ; 由于 1 月太阳高

度角较低
,

与其他季节相 比
,

1 月各地可照时间普

遍偏小
,

且地形之间的相互遮蔽影响严重
,

可照时

间的差异较大
,

尤其是在地形高程起伏变化大的山

区
,

个别格网点的可照时间几乎为零 ; 受 山区地形

本身和周围地形遮蔽的影响
,

山区可照时间与同纬

度平地相 比明显减少
,

从而表现出可照时间的非地

带性分布特征
.

在 1 km x l k m 的格网间距下
,

天山

山脉
、

昆仑 山脉
、

大兴安岭
、

秦岭
、

横断 山脉等大

地形对可照时间的影响表现得十分 明显
.

1 月全 国

平均可照时间为 2 87 h/ 月
,

可照时间最长为 3 42 h/

月
,

最短为 l h /月
.

图版 I ( B )给出了 7 月我 国可照时间的空间分

布图
.

7 月份太阳位于北半球
,

表 现出可照时间由

南向北递增的趋势 ; 与 1 月份类似
,

由于 山区地形

的相互遮挡
,

山地可照时间仍比平地普遍偏少
,

同

样表现出可照时间的非地带性分布特征
,

但 由于 7

月份太阳高度角较高
,

所以地形对可照时间的影响

不如 1 月份强烈
,

7 月全国平均可照时间为 42 9 h/

月
,

可照时间最长为 50 2 h/ 月
,

最短为 2 2 3 h/ 月
.

地形对可照时间的遮蔽影响非常显著
,

图版 I

( C )给 出了天山地区 7 月可照时间的空间分布特征
.

受不同坡向
、

坡度等局地地形因子的影响
,

从图中

可以看出山区可照时间的空间差异明显
,

从山脊上

可照时间出现极大值和山谷中可照时间出现极小值

的空间分布配置中
,

起伏地形之 间的相互遮蔽作用

得以充分展现
.

3 结语

可照时间的多少
,

直接影响到地表可获得太阳

辐射能量的多少
,

进而影响到其他气象要素和地表

通量的空间分布
.

本文基于数字高程模型 ( D E M )和

地理信息系统技术
,

给出了起伏地形下可照时间计

算模型
,

主要结论为
:
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( 1) 地形对 日照的遮蔽影响非常显著
,

尤 其是

在太阳高度角较低的冬季
.

受不同坡向
、

坡度等局

地地形因子的 影响
,

山区可 照时 间的 空间差 异 明

显 ;

( 2) 遥感
、

地理信息系统和全球定位系统等现

代空间信息技术的发展
,

为 日照时间
、

太 阳辐射
、

温度
、

湿度
、

降水等地球表面时空多变要素的定量

空间扩展研究提供 了新的思路
,

同时
,

也对相关领

域的研究提出了新的课题
,

其中的很多问题
,

如高

效
、

可靠
、

方便 的模 型算法研究
,

不 同分辨 率 的

D E M 数据对计算结果 的可能影响等
,

都值得进一

步深入探讨 ;

( 3) 本模型可进行大数据量处理
,

适用于遥感

图像处理
、

地理信息系统等数据处理平台
,

所提供

的可照时间数据可作为基础地理数据供相关研究应

用
.

致谢 计算和数据处理 工作在 南京气象学院地

理 空间信息系统实验 中心完成
,

特表诚挚的谢意
.
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