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日照时间的地形影响与空间尺度效应

张　勇，陈良富，柳钦火，李小文
（中国科学院 遥感应用研究所，遥感科学国家重点实验室，国家航天局航天遥感论证中心，北京　１００１０１）

摘　要：　在广泛总结前人研究的基础上，提出了一个改进的、基于 ＤＥＭ数据的、起伏地形条件下的日照时间

计算模型，在以往计算模型的基础上引入地球曲率修正因子 Ｑ，提高了模型的计算精度。并在此基础上，计算

了全国 ６个典型地貌类型区，在春秋分日、夏至日和冬至日，两个空间分辨率下（５００ｍ和 １ｋｍ）地面日照时间

的空间分布。应用数理统计、数学模拟和比较分析的研究方法，对模型修正前后计算所得的地面日照时间数

据进行了对比分析，并对所得地面日照时间从不同地貌类型和不同空间尺度两个方面进行了地形与空间尺

度效应研究。阐明了区域日照时间随地形地貌和空间分辨率变化的规律，对应用中计算地面日照时间的

ＤＥＭ空间分辨率选择具有指导意义。
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１　引　言

太阳辐射是地球表层物理、生物和化学过程

（如雪融、作物光合、蒸腾、作物生长等）的主要能

源，也是生态系统过程模型、水文模拟模型和生物物

理模型研究的重要参数。地面日照时间的长短直接

决定了地表接受太阳辐射能的多少，所以，地面日照

时间是影响太阳辐射计算的重要参数。

地面“可照时间”一般具有两种含义，即天文可

照时间和地理可照时间
［１］
；前者指在不考虑大气影

响和地形遮蔽的最大可能日照时间，后者指考虑地

形遮蔽的影响而不考虑大气影响的可能日照时间。

地理可照时间模型已经被广泛用于地表辐射场数值

模拟和地表能量平衡研究等领域
［２—９］

，而且考虑复

杂地形条件下的日照时间模型
［１０］
也已经比较成熟，

国内学者还对中国 １ｋｍ空间尺度的可照时间空间

精细分布
［１１］
做了研究。但这些研究的不足之处主

要有：（１）计算模型没有考虑地球曲率对地面日照

时间的影响，没有明确地球曲率对不同尺度，以及不

同地貌类型的日照时间的影响程度；（２）计算模型

对空间尺度之间的差异探讨关注较少。目前有国外

学者从太阳辐射来源与组成的角度，将对地表辐射

的影响划分为 ４个尺度：全局尺度（大气外层空间

的辐射度）、中间尺度（大气对地表辐射的衰减）、地

形尺度（地形起伏造成的地形遮蔽的影响）和微观

尺度（地表植被的影响），并利用 ２０ｍ和 １００ｍ两个

分辨率 ＤＥＭ数据分析了各尺度的敏感性
［１２］
。而缺

乏地形尺度中不同空间分辨率影响日照时间方面的

研究与探讨，从而使得无法给出不同空间尺度碳模

型和辐射平衡模型中因日照时间的尺度差异带来的

不确定性。本文在对日照模型作地球曲率修正的基

础上，利用全国 ６个典型地貌类型区在春秋分日、夏

至日和冬至日的日照时间，探讨与分析不同空间分

辨率对地面日照时间的空间尺度效应。

２　计算模型与实验数据

２．１　地球曲率修正的日照时间模型

　　 日照时间模型以研究区的数字高程模型

（ＤＥＭ）数据为基础，模型计算精度主要取决于时间

积分步长、遮蔽范围半径和数字高程模型分辨率等
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参数；模型计算的主要步骤，以及地球曲率对模型的

修正因子，主要包括以下内容。

２．１．１　太阳赤纬

根据国际天文协会的决议，自 １９８４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

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
［１３］
根据 １９８６年中国天文年

历中的列表值对太阳赤纬 δ进行了傅里叶逼近，给

出计算公式：

δ＝０．００６８９４－０．３９９５１２ｃｏｓθ＋０．０７２０７５ｓｉｎθ－

０．００６７９９ｃｏｓ２θ＋０．０００８９ｓｉｎ２θ－

０．００２６８９ｃｏｓ３θ＋０．００１５１６ｓｉｎ３θ （１）

式中 θ称为太阳日角，以弧度单位表示，可用积日 Ｄ

来确定。积日 Ｄ是从一年的 １月 １日—１２月 ３１

日，假定二月恒为 ２８天。所以：

θ＝２π（Ｄ－１）／３６５．２４２２ （２）

２．１．２　太阳日出和日没时角

研究表明，坡面上的日出（日没）时间不早于水

平面上的日出（日没）时间
［１４］
。因此，在起伏地形条

件下考虑地形遮蔽的地面任意一点 Ｐ，根据从 ＤＥＭ

数据中读取的地理纬度 φ和由式（１）和式（２）确定的

太阳赤纬 δ，可以利用下式计算出与该点处于同一纬

度水平面上一年中任意一天的日出和日没时角：

ωｓ ＝ａｒｃｃｏｓ（－ｔａｎδ·ｔａｎφ）

ωｒ＝－ωｓ
（３）

式（３）中，ωｓ为日没时的太阳时角（弧度），ωｒ为日

出时的太阳时角，从真太阳时正午起算，时角以正南

方向为 ０，顺时针为正，逆时针为负；φ为地理纬度

（弧度）；δ为太阳赤纬（弧度），在天赤道以北为正，

以南为负。

２．１．３　太阳时角步长和离散数目

根据计算步骤１和２，可计算获得水平面上 Ｐ点

的太阳天文可照时间，为 ２ωｓ（弧度），即没有考虑大

气和周围地形对 Ｐ点造成的日照遮蔽的影响。在实

际地形条件下，一天中任意时刻 Ｐ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

向上的地形起伏对 Ｐ点造成的遮蔽角所决定。如果

太阳高度角大于地形对 Ｐ点造成的遮蔽角时，Ｐ点可

以获得日照，反之，则被遮蔽，没有日照。

基于此思路，在用户给定时间积分步长 ΔＴ的基

础上，通过下式可以确定时角步长 Δω和从日出到日

没太阳时角的离散数目 ｎ：

Δω＝
２π

２４×２６
ΔＴ （４）

ｎ＝ｉｎｔ
２ω

Δω
＋１ （５）

２．１．４　每时刻的太阳方位

由式（４）和式（５）计算确定的太阳时角步长 Δω

和时角的离散数目 ｎ，通过下式可以计算获得太阳

的每个时刻时角 ωｉ所对应的太阳高度角 ｈｉ和太阳

方位角 Ａｉ：

ωｉ＝ωｒ＋ｉ×Δω （６）

ｈｉ＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎδｓｉｎφ＋ｃｏｓδｃｏｓφｃｏｓωｉ） （７）

Ａｉ＝ａｒｃｃｏｓ
ｓｉｎｈｉｓｉｎφ－ｓｉｎδ

ｃｏｓｈｉｃｏｓφ
（８）

其中 ｉ＝１，２，３，…，ｎ，太阳方位角 Ａｉ，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。

２．１．５　地形遮蔽因子及地球曲率修正因子

地形遮蔽的计算采用光线追踪算法，搜索光线

入射路径上遮蔽范围半径内的所有格网点，若某格

网点高程与计算格网点高程之间所形成的高度角

（即：地形遮蔽角）大于该入射路径上的太阳高度

角，则这是一条被遮蔽路径，记 ｄｉ＝０；否则，ｄｉ＝１。

或者直接通过周围格网点高程与目标点高程比较，

确定地形遮蔽因子。以地面任意一点 Ｐ点为起点，

沿 Ａｉ方位作直线 Ｌｉ，根据太阳高度角 ｈｉ和直线 Ｌｉ

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 ｄｉ。实际计算中，地面的高程信息都

来源于 ＤＥＭ数据，由于国家基础地理信息数据库标

准的 ＤＥＭ数据都是采用规则的正方形格网，因此，

为了提高计算机模型的运行效率，自 Ｐ点开始沿直

线 Ｌｉ按照距离步长 ΔＬ依次判断相应格网点对 Ｐ点

的遮蔽状况。取 ＤＥＭ数据的空间分辨率值作为距

离步长 ΔＬ，则自 Ｐ点开始沿直线 Ｌｉ按照距离步长

每增加一个 ΔＬ，对应的水平（东西）方向的坐标增

量为 ΔＬｘ和垂直（南北）方向的坐标增量为 ΔＬｙ分

别为：

ΔＬｘ ＝ΔＬ×ｓｉｎ（Ａｉ）

ΔＬｙ ＝ΔＬ×ｃｏｓ（Ａｉ）
（９）

沿直线 Ｌｉ方向，随着距离步长 ΔＬ的增加，在太阳光

线入射方向的高程增量 ΔＨ为：

ΔＨ ＝ΔＬ×ｔａｎ（ｈｉ） （１０）

　　在实际计算过程中，直线 Ｌｉ的长度是由用户设

定，取一定的遮蔽范围半径 Ｒ即可满足计算要求。

在遮蔽范围半径 Ｒ内，判断 Ａｉ方位上地形对 Ｐ点所
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造成的遮蔽状况 ｄｉ时的计算次数为：

Ｎ ＝ｉｎｔ
Ｒ

ΔＬ
（１１）

式（５）和式（１１）中的 ｉｎｔ（）均为取整函数。

以 Ｐ点为起点，ΔＬ为步长，沿直线 Ｌｉ逐步计算

周围格网点高程对太阳光线的遮蔽状况，若：

Ｚ（ｘｐ＋ｊ×ΔＬｘ，ｙｐ＋ｊ×ΔＬｙ）＞Ｚ（ｘｐ，ｙｐ）＋ｊ×ΔＨ

ｊ＝１，２，３，…，Ｎ （１２）

则 ｄｉ＝０，即在 Ａｉ方位周围地形对 Ｐ点有遮蔽；否

则，ｄｉ＝１，即在 Ａｉ方位周围地形对 Ｐ点无遮蔽，Ｐ

点可照。其中，Ｚ（ｘ，ｙ）为（ｘ，ｙ）处的高程。

在这一关键步骤中，本研究对计算模型进行了

修正，考虑了地球曲率对地面高程的影响，在模型中

加入了地球曲率修正因子 Ｑ：

Ｑ ＝ ｅＲ
２
＋（ｊ×ΔＬ）

２
－ｅＲ （１３）

式（１３）中 ｅＲ表示地球半径平均值，ｊ＝１，２，３，…，Ｎ，

ΔＬ为距离步长，其取值等于 ＤＥＭ数据的空间分辨

率。则修正后的沿直线 Ｌｉ逐步计算周围格网点高

程对太阳光线遮蔽状况的判断公式为：

Ｚ（ｘｐ＋ｊ×ΔＬｘ，ｙｐ＋ｊ×ΔＬｙ）－Ｑ＞Ｚ（ｘｐ，ｙｐ）＋ｊ×ΔＨ

（１４）

式中 Ｑ即为式（１３）中所定义的地球曲率修正因子。

若式（１４）成立，则 ｄｉ＝０；否则 ｄｉ＝１。

２．１．６　地形遮蔽系数

分别计算不同时刻的地形遮蔽因子 ｄｉ，判断每

一微分时段内是否可照，地形遮蔽系数 ｇｉ的取值依

据以下法则：

ｇｉ＝

１ ｄｉ＝ｄｉ－１＝１

０ ｄｉ＝ｄｉ－１＝０

０．５ ｄｉ－１＝１且 ｄｉ＝０或者 ｄｉ－１＝０且 ｄｉ＝１

（１５）

式（１５）表示在（ωｉ－１，ωｉ）时段内，地面 Ｐ点的日照

状况完全取决于两端点时刻的日照状况。即：若两

时刻可照（或遮蔽），则整段可照（或遮蔽）；若一时

刻可照，另一时刻遮蔽，则整段有一半时间可照（或

遮蔽）。

２．１．７　可照时数

实际起伏地形中任意一点 Ｐ在任一天中的太

阳可照时数 Ｔ（小时）可以表示为：

Ｔ＝
２４

２π ∑
ｎ－１

ｉ＝１

ｇｉΔω＋ｇｎｍｏｄ
２ωｒ

Δω
（１６）

式（１６）中，ｍｏｄ（）为求余函数，用来表示一天时间

（从日出时角到日没时角时段）除以时间步长后的

余数值，单位为弧度。

２．２　实验数据

为了探讨地球曲率对日照时间的影响，以及日

照时间的空间尺度效应，在全国范围内选取了 ６个

研究样区（主要包括全国部分生态网络观测站和特

殊的地形地貌区域）：横断山区、青藏高原、江西丘

陵、东北样区、华北平原和黄土高原，每个样区面积

为 ３００ｋｍ×３００ｋｍ，ＤＥＭ数据为两个空间分辨率：

５００ｍ和 １ｋｍ。ＤＥＭ数据来源于国家基础地理信息

数据库全国１∶１００万数字高程模型库。１ｋｍ空间分

辨率尺度的样区地貌晕渲图如图 １。

３　日照时间的地形效应与地球曲率订正

３．１　日照时间的地球曲率影响

　　选取华北平原、东北混合样区和横断山区 ３个

样区，具体分析地球曲率因子对计算地表日照时间

的影响。分别应用修正后和未修正的日照时间计算

模型，计算各样区 １ｋｍ空间分辨率下的地面日照时

间（如表 １）。

表 １　日照时间计算模型修正前后计算结果统计特征值

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ’ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

春秋分日 ＤＥＭ平均坡度值／（°）
未修正模型计算的日照时数／ｈ 修正后模型计算的日照时数／ｈ

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

华北平原 ０．４３ １０．１７ １２．１４ １１．９９ １０．１７ １２．１４ １１．８４

东北样区 ０．７６ ４．１７ １２．１４ １１．３０ ４．１７ １２．１４ １１．２８

横断山区 １１．１８ ０．８３ １２．１４ ９．９６ ０．８３ １２．１４ ９．９７

　　从表 １中可以看出华北平原、东北样区和横断

山区 ３个样区日照时数，在模型进行地球曲率修订

前后的日照时间平均差值分别为 ０１５，００２和

００１小时。从地貌类型来看，３个样区的地面平均

坡度依次为 ０４３°、０７６°和 １１１８°，随着平均坡度

增加，地形地貌从完整逐步向破碎的过渡。由此可
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图 １　样区地貌晕渲图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅａｒｅａ

知在地势平坦的平原地区由于数字高程中栅格元之

间的地形遮蔽效应较小，地球曲率对日照时间的影响

相对偏大；而对地势本身高低起伏很大的横断山区，

地球曲率对日照时间的影响就是次要因素。所以，平

原地区的日照模型中应该进行地球曲率修正，山区地

势高低起伏较大的山区可以忽略曲率的影响。

３．２　不同地形地貌对日照时间的影响

不同地貌类型，由于它们的相对高差和地面破

碎程度不同，造成地形遮蔽效应不同，就必然造成日

照时间长度的变化。在所选样区中选出横断山区、

江西丘陵、青藏高原、华北平原和东北样区，它们分

别代表了山地、丘陵、高原、平原和混合等典型的地

貌类型，分别计算各样区 ５００ｍ分辨率条件下，春秋

分日的太阳可照时数（图 ２），并对数据进行地形效

应分析。

分别统计各个样区的地面平均坡度、相对高差

和平均日照时间（表 ２）。从成因学角度讲平均坡度

和相对高差都从不同侧面反映一定的地貌类型，分

　表２　样区地面平均坡度、相对高差和春秋分日平均日照时间

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍｅａｎｓｌｏｐｅｓ，ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｕｎｌｉｔｔｉｍｅｓｏｎｔｈｅｖｅｒｎａｌ

ａｎｄａｕｔｕｍｎａｌｅｑｕｉｎｏｘｅｓ

春秋分日 横断山区 青藏高原 江西丘陵 东北样区 华北平原

平均坡度／（°） １１．１８ ６．３８ ３．２６ ０．７７ ０．４３

相对高差／ｋｍ ５．０８７ ３．２０６ １．８７６ １．０１４ ０．６０７

平均日照／ｈ ８．６７ １０．３５ １０．９５ １１．１９ １１．８４

　　由于选样面积较大，造成华北平原样区的左侧覆盖了少部分

太行山区地貌（图１），造成相对高差（样区内高程最大值与最小值之

差）较大。

析这两者与对应区域的平均日照时间之间的关系，

就可以很好揭示不同地貌类型对地面日照时间所造

成的地形效应。

从图 ３可以看出，随样区地貌类型从起伏变化

明显的山区逐步过渡到地势平坦的平原地区，各样

区的平均坡度和相对高差都呈现下降趋势，而地面

日照时间却正好变长，说明 ＤＥＭ栅格之间高程差异

所造成的地形遮蔽效应逐步减小。



第 ５期 张　勇等：日照时间的地形影响与空间尺度效应 　　５２５

图 ２　各样区春秋分日日照时间分布图（５００ｍ空间分辨率）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｎｌｉｔｔｉｍｅｉｎｅａｃｈｓａｍｐｌｅａｒｅａｏｎｔｈｅｖｅｒｎａｌａｎｄａｕｔｕｍｎａｌｅｑｕｉｎｏｘｅｓ（５００ｍｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

图 ３　样区地面平均坡度、相对高差和春秋分日平均日照时间曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅａｎｓｌｏｐｅｓ，ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｕｎｌｉｔｔｉｍｅｓｏｎｔｈｅｖｅｒｎａｌａｎｄａｕｔｕｍｎａｌｅｑｕｉｎｏｘｅｓ

３．３　年内不同时段中地形对日照时间影响

分别计算横断山区、江西丘陵、青藏高原、华北

平原和东北混合样区的 ５００ｍ空间分辨率条件下的

夏至日和冬至日的地面太阳可照时间（图 ４、图 ５），

分别统计每个样区的平均日照时间（表 ３），分析年

内不同时段的地形效应。图 ６是根据表 ３中数据所

作的年内不同时段各个样区平均日照时间变化曲线

图。从图中可以看出，横断山区、青藏高原和华北平

原 ３个样区的年时段变化曲线基本平行，只是在日

照时间长短上存在差别，产生这种现象的主要原因

是地形地貌的高低起伏状况发生了变化，造成日照

时间长度的不同。因此，在年内不同时段中日照时

间的地形效应表现出相同的规律。而江西丘陵和东

北样区的变化曲线斜率明显不同于其他 ３个样区的

变化曲线，而且该两样区的地形破碎程度正好介于

青藏高原和华北平原样区之间（见表 ２各样区平均

坡度数据所示）。经过分析，可以将这 ５个样区按
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图 ６　不同年时段样区平均日照时间曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｕｎｌｉｔｔｉｍｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｕａｌｐｅｒｉｏｄｓ

表 ３　不同年时段样区平均日照时间

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｕｎｌｉｔｔｉｍｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｕａｌｐｅｒｉｏｄｓ／ｈ

横断山区 青藏高原 江西丘陵 东北样区 华北平原

夏至日平均日照／ｈ １０．０４ １２．２０ １２．４７ １３．８８ １３．７５

春秋分日平均日照／ｈ ８．６７ １０．３５ １０．９５ １１．１９ １１．８４

冬至日平均日照／ｈ ６．３３ ８．３８ ９．３６ ７．６７ ９．４５

照地理纬度的差异分为 ３组：高纬度的东北样区，中

纬度的横断山区、青藏高原和华北平原样区，以及低

纬度的江西丘陵样区。在低纬度地区由于太阳高度

角的冬夏季变化相对较小，所以日照时间长短的冬夏

季变化也较小，而在高纬度地区正好相反。纬度差异

造成了日照时间年时段变化曲线的斜率不同，而地形

效应主要表现为曲线的截距变化。因此，纬度效应在

不同年时段的平均日照时间上表现的很明显。

４　日照时间的空间尺度效应

４．１　ＤＥＭ 数据的空间尺度关系

　　在分析地面日照时间的空间尺度效应之前，首

先分析 ＤＥＭ数据本身的特点。ＤＥＭ对地形的表达

采用了栅格离散点模拟的形式，栅格分辨率的大小，

在很大程度上影响了地形描述的精度，也是空间尺

度效应和不确定性产生的重要根源之一。ＤＥＭ的

分辨率主要指 ＤＥＭ栅格在水平方向上边长的大小。

一般来讲，较为精细的栅格分辨率能够更好地拟合

真实地表面，误差相对较小；而较为粗略的栅格分辨

率对地表的概括程度更高，因而误差相对较大（如

图 ７所示，图中粗黑线部分是重采样后的 ２５ｍ分辨

图 ７　ＤＥＭ数据栅格分辨率的重采样对

地形描述精度的影响

Ｆｉｇ．７　ＤＥＭｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ’ｓｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｎ

ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

率 ＤＥＭ的栅格高程），这种趋势在地形相对较为破

碎的地区尤为明显。由 ＤＥＭ数据空间尺度变化引

起对地形地貌描述变化的效应，给起伏地形条件下

的地面日照时间带来不确定性。因为起伏地形条件

下的日照时间主要考虑相邻栅格之间的高程差异造

成的地形遮蔽影响；当然，这种影响和 ＤＥＭ基础数

据所描述的地形地貌的破碎程度有关，地面越破碎，

这种平滑效应越明显。基于这种思路，分别从不同

空间分辨率和不同地貌类型两个角度分析地面日照

时间的空间尺度效应。

４．２　不同空间分辨率日照时间的尺度效应分析

选取黄土高原样区，分别利用该样区 ５００ｍ，

１ｋｍ，１５ｋｍ和 ２ｋｍ四个不同空间分辨率的 ＤＥＭ数

据，计算地面日照时间，并对计算结果进行分析，如

表 ４。

表 ４　黄土高原样区不同分辨率计算结果统计特征值表

Ｔａｂｌｅ４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｓａｍｐｌｅａｒｅａｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

分辨率空间尺度／ｍ 最小值／ｈ 最大值／ｈ 平均值／ｈ

５００ ０．５０ １２．１４ １０．９３

１０００ ４．８３ １２．１４ １１．４０

１５００ ６．５０ １２．１４ １１．６６

２０００ ８．１７ １２．１４ １１．８４

从表 ４中的统计数据可以看出随着原始数字高

程模型空间分辨率的不断降低（即 ＤＥＭ栅格元尺

寸增大），地面日照时间有逐渐变长趋势。从图 ８

中可知，随分辨率的增大，区域日照时间最小值迅速

增大，造成区域平均日照时间变长，并反映了地形遮

蔽效应随栅格尺寸变大而迅速减弱的变化趋势。这
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图 ８　黄土高原样区不同分辨率计算结果统计曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕａｒｅａ

与上述的 ＤＥＭ数据本身的尺度效应非常吻合，正是

这种 ＤＥＭ数据本身对分辨率的敏感性，导致了计算

所得日照时间的空间尺度效应。因此，在日照时间

实际应用计算中，应考虑原始 ＤＥＭ数据本身的分辨

率特性，尽可能根据应用需求对精度的要求，选择相

应分辨率的 ＤＥＭ数据作为数据源，以便获得同一精

度量级的地面日照时间。

４．３　不同地貌类型的日照时间空间尺度效应对比

分析

　　从地貌类型差异的角度，分析在不同地貌类型

区计算所得地面日照时间的空间尺度关系。在所选

样区中挑出具有代表性的典型地貌类型区进行研

究，即：华北平原样区、东北混合过渡样区、江西丘陵

样区和横断山地样区，分别计算 ５００ｍ和 １ｋｍ两个

分辨率春分、秋分日的地面可照时间（计算结果见

图 ２）。各样区的地面可照时间统计特征值如表 ５

所示。

表 ５　不同空间尺度样区日照时间统计特征值

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｕｎｌｉｔｔｉｍｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｒｒａｉｎｓ

样区名称 华北平原 东北样区 江西丘陵 横断山区

空间尺度／ｍ ５００ １０００ ５００ １０００ ５００ １０００ ５００ １０００

日照时间

均值／ｈ
１１．７９１１．８４１１．１９１１．２８１０．４５１０．９５ ８．６７ ９．９７

对表 ５中各个样区日照时间的平均值分别求

差，即用 １ｋｍ分辨率数据减去 ５００ｍ数据，便得到各

个样区不同空间分辨率下太阳日照时间的差值：华

北平原 ００５ｈ，东北样区 ００９ｈ，江西丘陵 ０５０ｈ和

横断山区 １３０ｈ。从结果可知，各样区地面日照时

间平均值的差均为正值，这表明随着 ＤＥＭ数据分辨

率的降低，各样区的日照时间都有不同程度上的变

长。从各样区的地面平均坡度的变化不难看出，从

华北平原、东北混合样区、江西丘陵到横断山区，地

面平均坡度分别是 ０４３°，０７７°，３２６°和 １１１８°，

地面的起伏逐渐增大，破碎程度也越来越剧烈（图

１），由此引起的地面日照时间空间尺度差异也逐渐

增大，依次分别为 ００５ｈ，００９ｈ，０５０ｈ和 １３０ｈ。

地面平均坡度可以很好反映破碎程度，而地面平均

坡度又与日照时间存在密切的关系；可以推知：地面

平均坡度越大，地面的高低起伏越大，地形越破碎，

不同空间尺度间的日照时间差异也越大。因此，地

面越破碎的地区，比如山地丘陵地区，不同空间尺度

下的地面日照时间会表现出很强的尺度效应；反之，

平原地区的地面日照时间的空间尺度效应较小。基

于以上分析，在应用中应针对研究样区的不同地形

地貌条件，采取不同的策略选择 ＤＥＭ分辨率。即当

地形地貌是比较破碎的山地和丘陵地区，应考虑

ＤＥＭ分辨率对日照时间所造成较大的尺度效应，应

选择尽可能高的 ＤＥＭ分辨率数据；而在地势较平坦

和完整的平原地区，则可以更多地考虑程序的计算

时间消耗和相关辅助资料的要求，选择合适的 ＤＥＭ

分辨率计算地面可照时间，从而达到计算精度和

ＣＵＰ时间的最优化组合。

５　结　论

（１）本文考虑了地球曲率对地面日照时间计算

的影响，在日照时间计算模型中引入了地球曲率修

正因子，提高了模型的计算精度。并在此基础上对

模型改进前后的日照时间计算结果进行比较分析，

发现地球曲率对日照时间的影响程度与计算区域的

地形地貌存在很强的相关性，曲率误差主要表现在

地势平坦的平原地区，在山区相对较弱。

（２）通过对几个典型地貌类型区的地面平均坡

度和日照时间平均值的相关性分析，发现随着地貌

类型从起伏变化明显的山区逐步过渡到平坦的平原

地区，地面日照时间逐渐变长。地面日照时间随着

计算区域地貌类型的变化表现出明显的地形效应。

并且高纬度地区的冬、夏季日平均日照时间变化大

于低纬度区域。因此，在年内不同时段中各典型地

貌类型区的平均日照时间表现出明显的纬度效应。

（３）ＤＥＭ数据自身的空间尺度效应，决定了地

面日照时间的空间尺度效应：随着 ＤＥＭ分辨率的降

低，地面日照时间逐渐变长。这种趋势在地势高低
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起伏较大的山地丘陵地区表现的更为明显。因此，

在应用中应针对研究样区的不同地形条件，选择不

同分辨率的 ＤＥＭ。当地形是比较破碎的山地丘陵

地区，应主要考虑 ＤＥＭ分辨率对日照时间所造成的

尺度效应，选择尽可能高的 ＤＥＭ分辨率；而在地势

较平坦和完整的平原地区，由于尺度效应较弱，则可

以更多地考虑程序的计算时间消耗和相关辅助资料

对空间分辨率的要求，选择合适的 ＤＥＭ分辨率计算

地面可照时间，从而达到计算精度、模型 ＣＵＰ时间

和辅助资料的最优化组合。

（４）本文在日照时间的地形与空间尺度效应分

析时，采用了区域对比方法，分析了不同地貌类型区

域地面日照时间的地形效应和不同分辨率的空间尺

度效应。但主要是定性描述日照时间长短随地形变

化的规律的事例，没有给出日照时间和地形地貌之

间的定量模型。因此，后续的研究工作需要选取更

大面积的 ＤＥＭ数据进行分析，以期找出一种普适的

数学模型，从而定量的揭示日照时间与地形地貌之

间的关系。

（５）虽然该模型对计算区域性的地面日照时间

已经具有很高的精度，但误差是必然存在的。误差主

要源自两个方面：①计算模型本身的误差。由于计算

模型是基于许多近似和经验公式的基础上，应用于计

算横跨了近４０个纬度、地貌类型多样的中国大面积

区域。②数字高程模型的误差。ＤＥＭ是整个计算模

型最重要的数据源。虽然本文中从 ＤＥＭ分辨率对模

型计算结果的空间尺度效应角度进行了深入的研究，

但是 ＤＥＭ的高程采样误差和地形描述误差
［１５，１６］

对

模型计算结果的影响在本研究中没有涉及。

致　谢：南京师范大学汤国安教授提供 ＤＥＭ数

据，在此表示感谢！
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