
第３６卷 第７期

２０１１年７月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ２０１１

收稿日期：２０１１０４２０。

项目来源：国防预研资助项目（９１４０Ａ０３０４０４０８ｚｋ０９０１）；中国科学院通用光学定标与表征技术重点实验室开放研究基金资助项目。

文章编号：１６７１８８６０（２０１１）０７０７９３０４ 文献标志码：Ａ
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摘　要：在光学遥感数据的应用过程中，地表太阳辐照度的量化问题对于遥感数据的获取和地表地物特性的

反演等工作都是一个非常重要的环节，而地表太阳辐照度的定量计算又依赖于辐射源、目标物和传感器三者

之间的几何关系以及目标地物的地表特征。利用山区地表太阳辐照度的计算模型，对不同时间、不同山区地

形下的地表太阳辐照度进行了定量模拟，用三维图的方式分析了地表太阳辐照度随时间、地形坡度、坡向的变

化规律，为光学遥感中地表太阳辐照度随时空变化的量化关系分析提供了更直观的依据。
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　　在太阳反射光谱区（０．３５～２．５μｍ），山区地

表的入射太阳辐照度可分为以下３个部分：① 太

阳直射光辐照度；② 天空散射光辐照度；③ 邻近

地表反射光辐照度。由于受大气、周围地形、目标

地物自身特性等因素的影响，太阳辐照度表现出

各向同性或各向异性特征，不同目标物的入射辐

照度的分布可能产生很大差异［１］。如在山地丘陵

等地表起伏较大的地区，地形对地表接收的辐射

亮度影响就非常明显，阳坡会接收到更多的光照，

同种地物在遥感影像上表现得要更亮一些，而阴

坡在影像上则表现得暗淡一些，而且不同高程的

地表辐射受大气影响的差别很大，这就导致地表

覆盖类型相同的目标地物具有分散的辐射亮度。

可见，对于不同时刻、不同地表地形，其大气条件、

高程、坡度、坡向的不同以及与太阳的相对位置的

变化，对地表太阳辐照度的影响非常显著，不同坡

度、坡向地表的入射太阳直射辐射差异很大，低太

阳高度、高地形起伏区域地形产生阴影突出，此

外，天空散射光以及邻近坡地的交叉辐射也受地

形条件影响，这使得起伏地形下地表太阳辐照度

的计算分析变得非常复杂［２］。

在光学遥感数据的应用过程中，遥感数据的

获取、地表地物特性的反演等工作都涉及到地表

太阳辐照度的量化问题。对于山区地表的太阳辐

照度的计算和模拟分析，国内外很多学者基于天

文理论和地形的ＤＥＭ模型对不同尺度的地形影

响进行了研究，考虑了太阳时角、地形坡度、坡向

以及地形遮蔽等对太阳辐照度的影响［２，３］，但还

没有文献将时空变化对山区地表太阳辐照度进行

一个直观模拟。为了更好地分析山区起伏地形对

地表太阳辐照度的影响，本文基于已有理论，以厦

门地区春分、夏至、秋分和冬至等４个典型节气日

为例，利用６Ｓ软件对不同时间、不同山区地形下的

地表太阳辐照度进行了定量模拟，用三维图的方式

表示出了地表太阳辐照度随时间、地形坡度、坡向

的变化规律，为光学遥感中地表太阳辐照度随时

空变化的量化关系分析提供了更直观的依据。

１　山区地表太阳辐照度的计算

考虑到山区起伏地形不仅受大气的影响，也

受地形条件的影响，山区地表入射太阳辐照度表

达式表示为［４５］：

犈犵 ＝Θ犈
犺
犱
ｃｏｓ犻
ｃｏｓθ狊

＋Θ犈
犺
犳犽
ｃｏｓ犻
ｃｏｓθ狊

＋犈
犺
犳（１－犽）犞犱＋犈犪

（１）

ｃｏｓ犻＝ｃｏｓθ狊ｃｏｓ犛＋ｓｉｎ犛ｓｉｎθ狊ｃｏｓ（φ－犃）（２）

式中，θ狊 为太阳天顶角；φ为太阳方位角；犛为坡
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面坡度；犃为坡面坡向。

从式（１）～式（２）可知，对于有地形起伏的地

表，太阳总入射辐射不仅与时间有关，还与目标地

表的坡度、坡向有关。这可以根据时间和目标地物

的地理位置，利用６Ｓ模拟当时平坦地表下太阳直

射辐射和散射辐射，然后代入山区地表太阳辐照度

的计算公式，模拟得出时间、地形坡度、坡向对太

阳辐照度的影响关系。由于邻近地表的反射辐射

对目标地物的总入射辐照度的贡献与当地地形的

具体特点有关［８］，所以在后面的模拟中没有考虑。

２　地表太阳辐照度随时空变化的模

拟

　　从前面的公式知道，山区地表太阳辐照度与

太阳相对于目标地物的几何位置有关，不同时刻

相对于目标地物的太阳天顶角和方位角不同，到

达水平地表的太阳直射辐射和散射辐射也不

同［９］，本文先对典型节气日的水平地表太阳辐照

度进行计算，然后在此基础上模拟得到不同时刻

山地地表太阳辐照度随地表坡度、坡向变化的三

维模拟图。

２．１　典型节气日太阳辐照度分布情况

地球绕太阳公转过程中，由于地轴与轨道平

面始终保持着大概６６°３４′的夹角，引起太阳直射

点在南北纬２３°２６′之间往返移动，并决定了太阳

可能直射的范围。对于某一特定地区，在一年中

的不同时期，它与太阳的相对位置存在差别，而一

天中的不同时间也存在差别。本文以经纬度为

（２４．５°Ｎ，１１８．１°Ｅ）的厦门地区为例，利用６Ｓ软

件［１０］对春分日、夏至日、秋分日和冬至日４ｄ内不

同时刻接收的太阳辐照度进行模拟计算。

６Ｓ设置如下：输入相应的格林威治时间；春

分日和冬至日选择中纬度冬季气候模式，夏至日

和秋分日选择中纬度夏季气候模式；大气成分为

默认，选择乡村型气溶胶模式，能见度选择

２３ｋｍ；计算波段为０．３８～０．７６μｍ；观测位置为

水平地表面［１１］。

对厦门地区春分日、夏至日、秋分日、冬至日

４ｄ中北京时间从早上７点到下午１７点每隔一个

小时地表接收的太阳总辐射值和漫总比进行了计

算统计，如图１所示。

图１　能见度为２３ｋｍ时厦门地区地表接收的太阳

辐射（单位：Ｗ／ｍ２／ｍｉｃ）与时间的关系分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧｒｏｕｎｄＩｒｒａｄｉａｎｃｅＣｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈＴｉｍｅａｔ２３ｋｍＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

图１是在不考虑地形影响时时间对地表太阳

辐照度的影响模拟。从图１（ａ）可见，春分日、夏

至日、秋分日、冬至日当地地表接收到的太阳辐射

是符合一般规律的，即夏天地表接收的太阳辐射

最大，而冬天地表接收的太阳辐射最小，而且一天

当中中午１２点地表接收的辐射最大，而早上７点

和下午１７点则最小。这是因为在夏至或是一天

的中午，太阳天顶角相对较小，太阳辐射大部分以

太阳直射的形式照射到地面；而在春分、秋分、冬

至日，太阳天顶角变大，太阳辐射被散射和大气吸

收损失掉的部分增大，从图１（ｂ）对一天当中的漫

总比的模拟计算结果也可以证明这一点。

２．２　地表太阳辐照度随时空变化的模拟分析

为了定量地对时间、地形对地表接收的入射

辐射的影响进行分析，分别计算春分日、夏至日、

秋分日、冬至日４ｄ中不同时刻的太阳天顶角和

方位角，如表１所示，其中时间为北京时间。

表１　不同时间厦门地区（２４．５°Ｎ，１１８．１°Ｅ）的太阳天顶角和方位角

Ｔａｂ．１　ＳｏｌａｒＺｅｎｉｔｈａｎｄＡｚｉｍｕｔｈａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｍｅｉｎＸｉａｍｅｎ（２４．５°Ｎ，１１８．１°Ｅ）

北京时间
春分 夏至 秋分 冬至

７点 １２点 １７点 ７点 １２点 １７点 ７点 １２点 １７点 ７点 １２点 １７点

天顶角／（°） ８０ ２５ ７３ ７０ ２ ６６ ７６ ２５ ７７ ８８ ４８ ８６

方位角／（°） ９５ １７１ ２６２ １０７ １１６ ２５４ ９７ １８０ ２６４ １１７ １７８ ２４２

　　对于特定时刻，太阳天顶角和方位角已知，水

平地表的太阳辐照度已由６Ｓ计算得到，则选取地

形坡度范围为０～８０°，方位角（为太阳与地形坡

向的相对角度）选取０～３６０°。代入式（１），就可

以得到不同的坡度、坡向下地表接收到的太阳辐

射。图２用三维图方式表示出了地表太阳辐照度

随时间、地形坡度、坡向的变化规律。由于篇幅有

限，只列出了夏至日和春分日两组图。其中狕轴

４９７
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表示地表接收的太阳辐射，单位为 犠／犿２／ｍｉｃ；水

平坐标为坡度、坡向组成的极坐标系，坡度对应半

径坐标轴，坡向对应弧度坐标轴，单位为（°）。图

中正坡度表示朝向太阳方向，负坡度表示背向太

阳光，坡度为０°的方位上分别为太阳主平面方向

和垂直太阳主平面的方向。

图２　不同时间地表接收的太阳辐照度随坡度坡向变化的三维分布图

Ｆｉｇ．２　３ＤＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧｒｏｕｎｄＩｒｒａｄｉａｎｃｅＣｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈＳｌｏｐｅａｎｄＡｓｐｅｃｔａｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｍｅ

　　从图２可以看出，中午１２点的太阳天顶角比

较小，所以地表接收到太阳辐射的范围比较大，而

且太阳辐射强度较强，４个节气日中夏至日１２点

的太阳天顶角最小，各个方位角方向都能接收到

太阳辐射，而春分、秋分、冬至部分背向太阳的区

域由于直射辐射为０，只有散射辐射，存在阴影区

域。上午７点地表接收到的太阳辐射与１２点的

相比，太阳天顶角变大，地表接收的太阳辐射强度

较小，在朝向太阳的方向都能接收到太阳辐射，而

在背向太阳的方向存在很大的阴影区。

为了更直观地表示出地形坡度、坡向对地表

太阳辐照度的影响，对太阳主平面和垂直平面方

向上的地表太阳辐照度随时间、坡度、坡向的变化

用二维坐标形式表示如图３所示。

图３　在太阳主平面和垂直主平面，地表接收的太阳辐射随坡度的变化分布图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧｒｏｕｎｄＩｒｒａｄｉａｎｃｅＣｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈＳｌｏｐｅａｎｄＡｓｐｅｃｔａｔＳｏｌａｒＰｒｉｎｃｉｐａｌＰｌａｎｅａｎｄＶｅｒｔｉｃａｌＰｌａｎｅ

　　从图３可以看出，在主平面方向，对于太阳天

顶角较小的中午１２点，朝向太阳的一面无论坡度

大小都接收到了太阳辐射，而且地表接收的太阳

辐射最大值出现在主平面朝向太阳的坡面上，但

由于受太阳天顶角、方位角的影响，最大值对应的

坡度在０～８０°范围变化；背向太阳的一面，太阳

辐射强度随坡度的增大而减小，在坡度较大区域

由于只有散射辐射而存在阴影区域。而对于太阳

天顶角较大的上午７点，太阳总辐射强度较１２点

小很多，在朝向太阳的方向接收到的太阳辐射较

强，太阳辐射出现最大值点；在背向太阳的方向，

则只有坡度较小时有较小的太阳辐射，坡度增加

到一定角度后，就只有散射辐射而形成较大的阴

影区域。

在垂直主平面方向，当太阳天顶角较小时，地

表接收的太阳辐射相对于坡度基本呈对称形式，

随着坡度角的增大，地表接收的辐射减小。

３　结　语

通过对山区起伏地形地表的入射太阳辐照度

与时间、坡度、坡向之间的关系进行三维模拟，可

以很直观地看出，太阳天顶角越小，地表接收到的

太阳辐射越强，太阳天顶角越大，地形对地表接收

的太阳辐射的影响越明显；而当地表与太阳相对

方位角较小时，地表接收到的太阳辐射越强，相对

方位角较大时，则容易产生阴影区域，随着坡度的

不同，地表接收的太阳辐射也不同。对于特定的

研究地区，只要知道地形坡度、坡向和时间，就可

以根据三维图近似得出当时当地的地表太阳总入

射辐照度的分布情况。

本文对地形对地表太阳辐照度的影响的模拟

５９７
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分析是以经纬度为（２４．５°Ｎ，１１８．１°Ｅ）的厦门地

区为例进行研究的，没有考虑当时当地的具体大

气状况、云量、地形高程以及周围邻近地形的影响

等，单纯地模拟分析地表接收的太阳辐射与时间、

地形之间的关系得到的统计结果。但事实上对于

具体的一些情况，如当时当地的天气情况、局部地

形的复杂性、山体之间的相互影响、海拔等因素对

于地表接收的太阳辐射也有很大的影响，而且光

学传感器的不同波段对于太阳辐射分布也有影

响，所以在后续的工作中可以收集更多的气象数

据和地区数据，从而得到更精确的模型。
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