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基于地形分布式模拟的四川省太阳能资源评估①
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摘要:利用四川省气象站常规观测数据和1∶25万数字高程(DEM)数据,根据地形因子(坡度和坡向)建立太阳辐

射分布式模型,计算实际地形下的四川省太阳总辐射时空分布情况;评估分析了能体现太阳能资源的稳定度、资源

丰富度、可利用价值等指标.结果表明:四川省复杂地形下的太阳总辐射多年平均年总量为1800~7200MJ/m2,

盆地内与高原山地上总辐射值差异较大;总辐射冬季较小,夏季较大,在1981-2010年间降低5%;四川省太阳能

资源自西向东规律分布,在太阳能资源稳定且丰富,可利用日数较长,具有开发利用价值的四川省攀西和三州(阿

坝州、甘孜州、凉山州)地区可合理利用太阳能资源,在交通不便地区安装小型分布式发电设施;四川省高原和山

地以东的盆地地区太阳能资源较差,但仍存在少量太阳能资源丰富地区,有适用中小型分布式发电设施的可能.
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随着社会经济的发展,我国对能源需求的日渐增加,社会对于清洁能源的开发有着巨大需求[1-2].对于

太阳能辐射资源的计算,以往多采取仅考虑气候因子的气候学计算方法[3-8],近年来逐渐加入地形因子的

计算[9-11].在四川省以往关于太阳能资源的研究中,大多仅考虑气候学因子,即通过统计分析气候观测因

子来建立经验统计模型[5].而实际上,太阳辐射不仅受季节和纬度的影响[12],在实际地形下由于遮蔽度、
坡向和坡度的不同,局地接受的太阳辐射会出现巨大差异[13-14],实际情况下太阳辐射的空间分布十分复

杂.四川省地形多样,气象站点分布不均,实测太阳辐射资料非常有限,给太阳能资源评估带来困难.研究

多山地区起伏地形下的太阳辐射精细空间分布的有效方法是采用数字高程资料(DEM)[15].本研究基于四

川省常规气象观测数据、DEM数据和遥感数据,对四川省实际起伏地形下的太阳辐射进行计算和模拟,为

四川省新能源开发工作提供更为科学准确的评估方法和依据[16].

1 资料和方法

1.1 资料来源

本研究使用的气象资料为日照百分率,检验所用数据为辐射观测值,分别为建模和检验所用.其
中日照百分率资料时间段为1981-2010年,辐射观测值为2012年观测资料,均来自于四川省气象

局;所用的地形数据为1∶25万DEM,由中国气象局提供;遥感资料用于反演地表反照率,来自南京

信息工程大学.
1.2 计算方法

1.2.1 分布式模型建立

分布式模型通常认为,复杂地形上的地表太阳总辐射由来自太阳的直接辐射、来自天空散射辐射和来
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自地形的反射辐射组成[10],前提是忽略地表和大气之间的多次反射,模型也据此建立[7-8,17].
1)直接辐射计算模型建立

考虑结合气象观测站的日照百分率观测资料,建立水平面太阳直接辐射模型[18-19]:

Qb =Q·fb =Q(1-α)(1-exp[-bsc/(1-s)]) (1)
式中:Q 为水平面太阳总辐射量;fb 为直接分量;a,b,c为经验系数,代表水平面直接辐射占总辐射的比

重;s为日照百分率[19].

Qbαβ =
Q0αβ

Q0
×Qb (2)

式中:Qbαβ为复杂地形下的天文辐射;Q0 为水平面的天文辐射,由纬度、太阳常数和太阳赤纬求得;通过大

气参数和日照百分率来计算水平面的太阳直接辐射Qb.
2)散射辐射计算模型建立

局地地形对天穹各向散射辐射有遮蔽作用.复杂地形中太阳散射辐射的计算模型[16]为:

Qdαβ =Qd[(Qb/Q0)Rb +V(1-Qb/Q0)]=
Qd[fbktRb +V(1-fbkt)] (3)

式中:Qdαβ 为起伏地形下散射辐射;未考虑地形影响计算所得地面所接受的太阳散射量为水平散射辐射

Qd;kt=
Q
Q0

为晴空指数;V 为根据实际地形特征计算而得的地形开阔度.

3)反射辐射计算模型建立

① 实际地形下太阳地形反射辐射分布式模型[19].
太阳反射辐射量可由周围地形投射,受周围山地地形开阔度和反射能力的影响[18],其计算式为:

Qγαβ =αS(Qb +Qd)(1-V)=QαS(1-V) V ≤1
Qγαβ =0 V >1{ (4)

式中:下垫面性质决定了Qγαβ地形反射辐射和αS 地表反照率.
② 地表反射率模型

根据遥感资料中的地表反照率与反射率之间的线性回归关系,地表反射率计算式如下:

α=aγ1+bγ2+c (5)
式中:a,b,c为经验系数;γ1 和γ2 分别为NOAA/AVHRR的第一和第二通道的窄带反射率(谱反射率).
4)总辐射计算模型的建立

实际起伏地形中的太阳总辐射由上述三部分构成:

Qαβ =Qbαβ +Qdαβ +Qrαβ (6)
式中:Qαβ为实际地形下的太阳总辐射;Qbαβ为实际地形下的太阳直接辐射;Qdαβ为实际地形下的太阳散射

辐射月总量;Qrαβ为地形反射辐射.
5)模拟结果检验

采用四川省境内辐射观测站2012年12个月实测总辐射值与同期模拟计算值进行检验.结果显示,模

拟值和实测值的相对误差平均值为6.86%.
1.2.2 稳定度计算

太阳能资源稳定度通常用日照时数大于6h的日数的最大和最小值之比来表示.比值越大,太阳能资

源稳定程度越小,反之则稳定程度越好.当地太阳能资源年变化幅度越小,越有利于开发和利用,其公式可

以表示为[16]:

K =
max(Day1,Day2…Day12)
min(Day1,Day2…Day12)

(7)

式中:K 为太阳能资源稳定程度指标,无量纲数;max()为求最大值的标准函数;min()为求最小值的标准

函数.Day1,Day2…Day12为各月日照时数大于6h的天数,单位为天(d);依照相关评估标准[17]:K<2,
太阳能资源稳定;2<K<4,太阳能资源较稳定;K>4,太阳能资源不稳定.
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2 结果分析

2.1 四川省总辐射时空特点

2.1.1 四川省总辐射时空分布特点分析

图1分别为1981-2010年期间,基于起伏地形情况下得到的四川省多年平均的全年、春季和夏季月份

太阳总辐射空间分布图(区间取值范围包括前值).由图中可以看出,多年平均太阳总辐射范围是1800~
7200MJ/m2,年总辐射经向变化差异较大,这是由于四川省东部盆地、西部高原和山地在海拔、地貌和

环流特征方面带来的差异,对总辐射的地带性规律产生的影响.盆地地区为四川省总辐射低值区,由于

盆地地区阴雨时间长、多云天气多、盆周地形带有遮蔽性等特点,导致盆地地区太阳总辐射相较于高原

地区较少.四川省东部盆地年均总辐射在4000MJ/m2 以内.盆地南部大部分地区以及盆地与高原交界

地带地处青衣江和龙门山[20]暴雨区,该地区地形多为山谷,开阔度低,日照时间和接受日照辐射时间相

对偏少,年总辐射低于3000MJ/m2.其中邻水县、叙永县、筠连县、屏山县、荥经县、宝兴县和绵阳市

一带是总辐射的低值区,而年均辐射最低值中心则在宝兴县附近,年总辐射值仅为2500MJ/m2.四川

省太阳辐射值较高的区域几乎全分布于西部高原和山地的三州地区(凉山州、甘孜州和阿坝州),由于地

形开阔度大,少云遮蔽日照时间充足,这些地区总辐射均大于4000MJ/m2,相当部分地区辐射值高于

6000MJ/m2;四川省年均总辐射最高地区位于甘孜州的稻城县、石渠县、巴塘县、理塘县、炉霍县和甘

孜州一带,其中理塘县为最高值地区,辐射值高达6500MJ/m2 以上.

图1 四川省起伏地形下总辐射空间分布

四川省总辐射呈现出典型的夏丰冬贫的季节特点.冬季1月太阳总辐射范围为50~700MJ/m2;其

中盆地内总辐射低于300MJ/m2;总辐射随着盆地向高原逐渐增大,盆周山区总辐射明显高于盆地;其

中大于500MJ/m2 辐射丰富区域主要集中在总辐射资源良好的攀枝花市、凉山州和甘孜州南部分小地

区,且攀枝花市、凉山州和甘孜州南部总辐射高于400MJ/m2 地区明显多于阿坝州和甘孜州北部.从冬

季到夏季,随着太阳高度角不断增大,7月总辐射辐射值范围为220~630MJ/m2,相较于冬季1月显著
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增加,且由于夏季太阳直射点北移,北部地区日照时间增多的缘故,在甘孜州和阿坝州北部大部分地

区,总辐射都能达到500MJ/m2 以上.而盆地与高原地区相交的山区,依旧为总辐射相对较小地区,大

部分地区小于400MJ/m2.
2.1.2 四川省主要城市总辐射变化

四川省总辐射年变化情况如图2所示(区间取值范围包括前值),年均总辐射3992MJ/m2,在1981-
2010年间降低5%.从图2来看,四川省中部和南部以雅安市为中心的盆地和高原山地交界地区、四川盆

地东部的巴中市和达州市部分地区以及北部高原小部分地区总辐射30年增幅在5%以内,位于雅安市以南

的乐山市峨边县总辐射增幅最大达10.3%;四川省其余地区均呈减小趋势,四川省东南部的自贡市、宜宾

市和泸州市部分地区、位于东北部的广元市和南充市部分地区、中部的德阳市和成都市、甘孜州和凉山州

小部分地区减幅大于10%,其中位于南充市的苍溪县、位于绵阳市的什邡县和位于阿坝州的汶川县减幅高

于25%.

图2 四川省1981-2010年间总辐射变化情况

2.1.3 同纬度邻近省份总辐射比较

同纬度相邻的西藏自治区,由于海拔比川西高原高,其太阳年总辐射在3935~8235MJ/m2 之间,
高于川西高原,且也呈现出西高东低的特点.位于四川省东部的重庆地区,太阳总辐射年总量为3036~
3947MJ/m2 之间[15],同与之接壤的四川盆地东部山区值近似,但重庆地形高差比四川省小,故其总辐

射量区间变化比四川小.
2.1.4 同省份气候经验模型结果比较

同四川省与四川省以往以仅考虑气候因子的气候学经验模型[5]计算的总辐射结果相比,加入地

形的分布式模型计算得到的总辐射结果范围更大,分布式模型计算所得四川省年均总辐射结果范围

为1800~7200MJ/M2,气候学经验模型所得总辐射值变化范围在3200~6390MJ/M2;四川省辐

射的高值区和低值区分布大致相同.但对于局地地形对太阳辐射造成的影响,气候学经验模型结果无

法做到细致的表达.局地地形由于受到周围山地遮蔽和自身遮蔽的影响,对太阳辐射空间影响明显.
而通过分布式模型进行计算的四川省总辐射结果,可以根据使用的DEM 数据精度,为实地太阳能勘

探和开发工作提供不同的精细化参考结果.
2.2 太阳能资源评估

2.2.1 四川省太阳能资源丰富度空间分布

四川省太阳能资源丰富度分布情况如图3所示.从经向上看,四川省太阳能资源丰富度由东到西呈现

出东低西高的特点.四川盆地大部分为属于太阳能资源一般地区,在东北部存在小部分资源丰富区;四川

西部和北部高原,以及南部高山地区的大部分为资源很丰富地区,其中太阳能资源最丰富地区分布在高原

地区甘孜州的石渠县、甘孜州、炉霍县、理塘县、巴塘县和稻城县.
2.2.2 储量分布

四川省太阳能储量分布情况如图4所示(区间取值范围包括前值).四川省太阳能储量高于3500000kW·h
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地区分布于四川西部高原阿坝州北部和甘孜州西北部,其中甘孜州的炉霍县、理塘县和甘孜县储量高于

3800000kW·h;阿坝州、甘孜州、凉山州和攀枝花大部分地区太阳能储量高于2500000kW·h;四

川盆地内大部分地区太阳能储量在200000~2500000kW·h之间;太阳能储量最低的地区为盆地西

部和高原交界一带.

图3 四川省太阳能资源丰富度分布 图4 四川省太阳能储量分布

2.2.3 四川省太阳能资源可利用价值评估

通常评价某地太阳辐射是否具有开发利用价值,则评价某地某天日照时数是否大于6h[17].四川省

日照时数大于6h天数分布情况如图5所示(区间取值范围包括前值).盆地地区日照时数大于6h的天

数在150d以下,其中中部和南部大部分地区不足100d;四川省西北部高原地区和南部山区部分地区

日照时数大于6h的天数在150~200d之间,其中阿坝州北部、甘孜州中部和南部、凉山州南部和攀枝

花地区,日照时数在200d以上.省内太阳能可利用日数最少为宝兴县,30年平均可利用日照时数仅为

34d;最多为攀枝花仁和区,为241d.
2.2.4 四川省太阳能资源稳定度评估

四川省太阳能资源稳定度分布情况如图6所示.四川省太阳能资源稳定度分布经向特征明显.四川省

高原西北部大部分地区为太阳能资源稳定的区域;四川省太阳能资源较稳定地区为盆地和高原交界处地

区、盆地北部的广元市、甘孜州南部和四川省南部凉山州地区;其余四川盆地大部地区太阳能资源为不稳

定状态[19].其中,位于高原地区的小金县、理县、丹巴县、雅江县、泸定县、壤塘县和盆地内宝兴县K 值最

低,东部邻水县K 值最高.

图5 四川省大于6h日照天数分布 图6 四川省太阳能资源稳定度分布

3 结果与讨论

1)四川省复杂地形下的太阳总辐射多年平均年总量为1800~7200MJ/m2 之间,盆地内与高原山地
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上总辐射差异较大.1981-2010年间四川省平均总辐射降低5%,位于甘孜州西北部的总辐射高值区30年

总辐射在减小,位于四川省雅安市附近的辐射低值区总辐射在增大.实际地形下太阳辐射的空间分布是地

形、天文、大气等因子综合作用的结果.直接辐射、散射辐射和反射辐射共同决定了总辐射大小,而辐射分

量又受到太阳高度角、大气透明系数、云量的影响.造成实际地形下太阳辐射分布不均的主要原因是局地

地形对太阳辐射的空间分配[10].
2)四川省太阳能资源自西向东呈经向性规律分布.四川省太阳能资源较好地区主要分布于四川

省盆地以西的高原和山地,如阿坝州、甘孜州、凉山州和攀西地区,该地区其年均太阳总辐射在

4500MJ/m2 以上,冬季大值区主要集中在攀西地区、凉山州和甘孜州南部,夏季集中于阿坝州和甘

孜州北部;太阳能资源丰富度为丰富和很丰富,太阳能储量在高于2500000kw·h,且一年中可利

用日数大于150d,太阳能资源也较为稳定;位于高原上甘孜州的稻城县、石渠县、巴塘县、理塘县、
甘孜州和炉霍县一带为总辐射最高值区大于6000MJ/m2,太阳能资源最为丰富,一年中可利用日数

大于200d,且太阳能资源稳定.四川省高原和山地以东的的盆地地区太阳能资源较差,盆地大部分

地区多年平均年总辐射小于3000MJ/m2,太阳能资源一般,太阳能储量在2500000kW·h以下,
年均太阳能资源可利用天数小于150d,且大部分地区不稳定.高原与盆地交界处沿线地区位于龙门

山断裂带、地形复杂开阔度低,且位于青衣江和龙门山暴雨区,成为四川省太阳能资源最差地区.
3)四川省的攀西地区和三州地区太阳能资源稳定且丰富,可利用日数较长,具有开发价值.但位于西

部和北部高原的阿坝州和甘孜州海拔较高,南部凉山州和攀西地区地形复杂,部分地区交通设施不到位,
为光伏发电并网带来一定困难.在交通便利、地形平坦地区可建立中型和大型光伏发电站;对于地形陡峭

的山地且交通不便地区,可在居民楼房以及户外空地建设安装中小型分布式发电设施,通过自发自用的方

式,解决当地居民自用电问题,合理利用太阳能资源.在太阳能资源较差的盆地内,依然存有少量太阳能资

源丰富地区,可适用中小型分布式发电设施.
4)在进行局地太阳能资源开发时,尤其对于地形复杂的四川省来说,太阳辐射在山区有很强的地域分

布特点,考虑地形因子的太阳辐射模型比仅考虑气候因子的经验统计模型更能提供更详细的参考.因辐射

观测站所获取资料有限,本研究中所用因辐射观测站建立时间不长,仅采用了2012年总辐射数据用于模型

检验,关于对地形影响的太阳总辐射分量的效果检验,今后在观测资料获得补充后,可在提高该类型模型

的精确度和减小误差方面继续开展研究.
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AssessmentofSolarEnergyResourceinSichuanBased
onDistributedModelingonRuggedTerrains

ZHONGYan-chuan1,2, MAZhen-feng2, XUJin-xia2, GUOHai-yan2
1.HeavyRainandDrought-FloodDisastersinPlateauandBasinKeyLaboratoryofSichuanProvince,Chengdu610000,China;

2.SichuanProvincialClimateCentre,Chengdu610000,China

Abstract:Adistributedmodelbasedon1∶250000DEMdataandmeteorologicaldatahasbeenestablished
tocalculatethesolartotalradiation(STR)overruggedterrainsinSichuanprovince,andtheresultiscom-
paredwiththeneighboringprovincesatthesamelatitude.Theindexesreflectingthestabilityofsolarener-
gysource,resourcerichnessandusevalue(UV)areassessedandanalyzedinthispaper.Theresultsshow
thattheannualaverageSTRofSichuanProvinceis1800-7200MJ/m2.ThereisabigdifferenceinSTR
betweenthebasinandplateauregionsoftheprovince.STRismoreinsummerthaninwinterandwasre-
ducedby5%during1981-2010.TheSTRinSichuanprovinceisregularlydistributedfromwesttoeast.
InAbaautonomousprefectureinthenorthernpartoftheprovince,Ganziautonomousprefectureinthe
westandLiangshanautonomousprefectureinthesouth,thesolarenergyresourceisrichandstable,with
asunshinedurationofabove6hoursperday.Thesolarenergyresourceintheseregionshasdevelopment
value.Althoughthetrafficisinconvenientinsomeplaces,small-ormedium-sizedsolargeneratorscanbe
installed.Inthebasinareawhichistotheeastoftheplateauandmountainousareas,solarenergyispoor.
Buttherearesomeareassuitableforsmall-sizedsolargenerators.
Keywords:solarenergysource;timeandspacedistribution;totalradiation;resourceabundance;stability
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