
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

#)*+

年
,

月
-%./01&%23454&

!

6/7849:79./1&;<054/%0=:091&<0

>

40::/40

>

6

?

/'#)*+

@%4

!

*)'**A!+

"

B

'4CC0'*D",E,"D,'#)*+')#')*D

建筑节能分析太阳总辐射模型研究综述

刘大龙*

!

#

!杨
!

柳*

!

#

!霍旭杰*

!

#

!刘加平*

!

#

"

*F

西安建筑科技大学 建筑学院!西安
"*))++

#

#F

陕西省西部绿色建筑协同创新中心!西安
"*))++

$

收稿日期!

#)*,E*)E#+

基金项目!0十二五1国家科技计划项目#

#)*!Z6-)!Z),E)*

$%博士后基金面上项目#

#)*,b++#,*G

$

作者简介!刘大龙#

*G"DE

$&男&博士&副教授&主要从事建筑能耗模拟研究&#

<E=14&

$

7%22::57

!

X1.19':@.'70

'

!"#"$%"&

!

#)*,E*)E#+

'()*&+,$(*$,"-

!0

OW:&298J45:a:1/L&10

1

(194%01&I74:07:10@O:780%&%

>N

L&10L/%

B

:79

#

(%'#)*!Z6-)!Z),E)*

$%

L%C9

c%79%/1&I74:07:J.0@L/%

B

:79C

#

(%'#)*,b++#,*G

$

.),/(010$"2

!

f4.c1&%0

>

#

*G"DE

$&

L8c'

&

1CC%7419:

?

/%2:CC%/

&

=140/:C:1/78409:/:C9

!

V.4&@40

>

:0:/

>N

C4=.&194%0

&#

<E=14&

$

7%22::57

!

X1.19':@.'70'

摘
!

要!太阳辐射是建筑节能分析的重要基础气象参数!实测数据远远不能满足需求!理论计算是

目前获取辐射数据的主要途径%将常用水平面太阳总辐射模型归纳为气象参数&空间插值和基于

c<b

三类!详述了各自的原理和计算方法%对三类模型在建筑节能分析中的适用性进行了分析!

展望了建筑节能分析用太阳辐射模型的发展趋势'气象参数模型与
c<b

模型的融合%
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太阳辐射数据是建筑节能设计*暖通空调设计*

建筑采光设计*城市规划和景观设计等领域的重要

气象参数'实测数据是获取太阳辐射最准确的途

径&但中国对太阳辐射数据的测量台站少&测量历史

短&测量项目少'中国幅员辽阔&地形复杂&下垫面

条件多样&使得各地辐射条件相差悬殊&导致各地的

太阳辐射强度相差很大'现有的测量太阳辐射数据

远远不能满足工程和科研需要'
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太阳辐射模型是根据相关原理构建数学模型来

获取太阳辐射数据的理论计算方法'该方法不受测

量条件和时空限制是弥补太阳辐射数据不足的有效

途径(

*

)

'太阳辐射模型包括水平面总辐射模型*直

散分离模型*逐时辐射模型等&主要对水平面日总辐

射模型进行归纳整理'

9

!

水平面太阳总辐射计算模型

水平面太阳总辐射模型种类众多&根据与太阳

辐射的关联方式和计算原理的不同&将其归纳为气

象参数模型*空间插值模型和基于
c<b

的辐射模

型三类&下面对其分别进行论述'
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气象参数模型

*F*F*

!

计算原理
!

组成气候系统的各气象要素之

间相互关联&太阳辐射是气候的主动因素&它对其他

气象参数产生影响&而这些参数反过来也反映了太

阳辐射的特征'因此&选择与太阳辐射关联密切且

便于测试的气象要素&构建其与太阳辐射之间的函

数关系&就可计算出太阳辐射值&这是气象参数辐射

模型的计算原理'用于构建太阳辐射模型的主要气

象参数有日照时数*温差*云量'此外&使用相对湿

度*降雨量*露点温度等要素也能够建立水平面太阳

总辐射模型&但这类气象要素与太阳辐射的关系较

弱&不能单独完成辐射的计算&必须与前
!

个要素中

的一个或多个共同构建总辐射模型'云量与辐射具

有重要相关性&但云量的单独辐射模型很少&且应用

也少&多数情况是和其他气象参数共同构成总辐射

模型&因此&文中没有列出云量的单独辐射模型&详

细内容可参考文献(

#E!
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*F*F#

!

日照时数模型
!

日照时数模型是气象参数

模型&是所有水平面太阳总辐射模型中使用最广泛*

计算结果最准确且计算参数最容易获得的一类模

型'在该类模型中&很多情况以日照百分率#

I

"

I

)

$

为参数进行计算&日照百分率是实际日照时数与日

最大日照时数的比值'最早提出日照时数模型的是

t0

>

C9/i=

(

,

)

&该模型如式#

*

$所示&直观简洁地给出

了月均日总辐射量与晴天日总辐射量的比值同日照

百分 比 之 间 的 线 性 关 系'孙 治 安 等(

+

) 指 出

t0

>

C9/i=

模型在晴天条件下太阳总辐射计算值的

误差最小'

>
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式中!

>

为月均日总辐射量%

>

7

为月均日晴天总辐

射量%

J

为测量的月均日日照时数%

J

)

为月均日最大

可能日照时数%

"

*

:

为回归系数'

系数
"

和
:

是使用
t0

>

C9/i=

模型的关键问题'

可在已知辐射和日照时数的情况下通过回归获得系

数
"

和
:

&然后将其用于气候相近地区计算当地的未

知辐射值'不同地域的系数
"

*

:

不同'高国栋等(

D

)

以该模型计算了我国不同地区的
"

*

:

值&指出两系

数的分布与地理条件和气候状况有密切'两个系数

反映了辐射与日照率关系模型具有较强的地域性'

系数
"

*

:

不仅具有地域特性&而且还具有季节特性&

I%&:/

(

"

)根据欧洲
*))

个气象站的辐射数据&通过回

归给出了每个月不同的系数
"

*
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&见表
*

'鞠晓慧
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A

)根据我国建站
!)

年以上的辐射资料研究也表

明&需按不同月份确定系数
"
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/

$

0

E+15"9

!

E/"#("22$#$"*,/b0(2"+#/-(*,/$*O(5"0-(&"5

月份
" :

月份
" :

* )F*A )FDD " )F#! )F+!

# )F#) )FD) A )F## )F++

! )F## )F+A G )F#) )F+G

, )F#) )FD# *) )F*G )FD)

+ )F#, )F+# ** )F*" )FDD

D )F#, )F+! *# )F*A )FD+

有学者发现了
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模型中系数
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与日

照百分率之间存在函数关系&
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该模型在使用中月均日晴天总辐射量较难获

得'

L/:C7%99

等(

**

)对该模型进行了修正&如式#

,

$所

示&将日晴天总辐射量用天文辐射替换'天文辐射

根据纬度*赤纬角等信息便于计算'王炳忠等(

*

)提

出采用理想大气日总辐射量代替天文辐射量&原因

是理想大气辐射量的计算中考虑了海拔和纬度的因

素&而海拔因素是影响辐射的重要因素'

>

>
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式中!

>

)

为月平均日天文总辐射量
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有学者根据当地气候特征&将日照时数模型发

展为非线性关系'

(:W&10@

(

*#

)在模型中引入了对数

关系&如式#

+

$所示'

Z1Q4/74

(
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)提出了指数关系的

日照时数模型&如式
D

所示'
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将日照时数模型发展成了二次完全非

线性关系(

*,

)

&如式
"

所示'
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等(
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)在
R

>

:&=10

模型基础上将日照时数

模型发展成为了三次非线性模型'日照时数模型变

得越来越复杂&随着模型复杂性的提高&其地域的适

用性比计算准确性的改善更为显著&即高次非线性

的日照时数模型能够在更广泛的地区适用(

!

)

'

*F*F!

!

温差模型
!

日照时数模型虽然准确度较高&

但是日照时数并不是常用的气象参数&其数据获取

有一定的局限性&这一点限制了该模型的广泛应用'

气温是最常见*也最方便测量的气象参数&但是研究

表明&最容易获取的平均气温与水平面日总辐射之

间并无有效的函数关系(

*D

)

&而日最高与最低气温之

差与总辐射之间具有函数关系'

T1/

>

/:15:C

等人(

*"

)提出了一个温差的非线性

模型&如式
A

所示'式中系数
"

体现了地域性差异&

内陆 地 区
"

取 值
)F*D

&沿 海 地 区 取 值
)F*G

'

6&&:0

(
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)发展了
T1/
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/:15:C

模型&在模型中考虑了

大气压的影响&如式
G

所示'
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式中!
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Q"

为经验系数%

F

J

为当地大气压&

QL1

%

F
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为

标准大气压&

*)*F!QL1
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)引入了海拔参数对
T1/
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/:15E

:C

模型进行了修改&模型如式#
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$所示'
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等(

#)

)提出了指数形式温差辐射模型&

如式#

**

$所示'

b:U1

等(

#*

)将公式中的系数
"

设为

)F"+

&

R

设为
#

&系数
:

仍为经验系数&对
Z/4C9%W

模

型进行了具体化&这样可以降低计算误差'
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陈仁生等(
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)提出对数形式的温差辐射模型&如

式
*#

所示'
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*F*F,

!

多参数模型
!

除了日照时数*温差等单气象

参数以外&还有多参数构成的日总辐射模型&这类模

型是以日照时数或者温差为主要参数&综合了云量*

大气压*相对湿度等参数对太阳辐射的影响'

]1/

>

等(

#!

)采用气温和降雨对
t0

>

C9/i=

模型

的经验系数
"
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:

进行了拟合&如式#
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式中!

9

为气温&

l

%

F

为降雨量&

7=

'

陈仁生等(

##

)提出了温差和日照时数的非线性

辐射模型&如式#

*,

$所示'曹雯等(
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)将该模型中参

数
R

设定为
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等(
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)提出了日照百分率和相对湿度

的辐射模型&如式#
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式中!
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为经验系数%

AI

为相对湿度'

-%0
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等(

#D

)提出了温差和降雨量两参数组合的

辐射模型&如式#
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等(
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)提出了温差和云量两参数组合的辐

射模型&如式#
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式中!
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为云量
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)提出了日照时数&平均气温和相

对湿度三类参数的辐射模型&如式#
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$所示'

>

>

)

$

"

*

:

J

J

# $

)

*

R9

*

!AI

#

*A

$

R

B

%C.

等(

#G

)提出了日照时数&气温极值和相对

湿度三类参数的辐射模型&如式#

*G

$所示'

>

>

)

$

"

*

:

J

J

# $

)

*

R

9

=40

9

# $

=1X

*

!

AI

AI

# $

=X1

#

*G

$

9:=

!

空间插值模型

*F#F*

!

计算原理
!

空间插值辐射模型是无辐射测

量地域获取辐射数据的另一类重要方法'在一定区

域内当气候具有较好的相似性&而获得气象参数较

为困难时&空间插值模型是计算太阳辐射数据的较

好途径'空间插值模型对于观测台站十分稀少而台

站分布又非常不合理的地区具有十分重要的实际意

义(

!)

)

'

!)*

第
#

期
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空间位置上越靠近的点&越可能具有相似的特

征值%而距离越远的点&其特征值相似的可能性越

小(

!*

)

&这是0地理学第一定律的假设1&是最早的几

何空间插值技术基本原理&距离权重法#

c4C9107:

Y:4

>

8940

>

$属于几何空间插值法'空间统计学被引

入了空间插值方法&用统计的概念去研究空间中的

相近性问题&提出空间相似的程度是通过点对的平

均方差度量的(

!#

)

'克立格法#

M/4

>

40

>

$属于空间统

计法的空间插值'样条插值法#

I

?

&40:=:98%@C

$属

于函数类空间插值方法&通过构造平滑的函数曲线

来进行插值&不需要对空间结构进行预估计&也不需

要做统计假设(

!)

)

'空间插值法多种多样&但将任何

一种插值技术应用于太阳辐射的计算&必须充分考

虑其辐射资源的相似性&插值技术理论假设和应用

条件等因素'

*F#F#

!

距离权重法
!

距离权重法较为简便&只以两

地距离为依据进行插值&如式#

#)

$所示(

!!

)

'该方法的

实质是以插值点与采样点间距离为权重的一种加权

平均法&其权重赋予离插值点越近的采样点赋予估值

权重越大'这对于与纬度*海拔等多种因素相关的太

阳辐射不太合适'

8

$

.

P

S

$

*

8

S

!

#

( )

S

.

P

S

$

*

*

!

#

( )

S

#

#)

$

式中!

8

为计算站点的太阳总辐射%

8

S

为第
S

个站点

的太阳总辐射'

(1&@:/

等(

!!

)提出了距离权重法的改进方法
_

梯度距离平方反比法#

]/1@4:09L&.CP05:/C:c4CE

9107:I

d

.1/:@

$'在距离权重的基础上&本方法考虑

了气象要素随海拔和经纬向的剃度变化'

8

$

L

'

.

P

S

$

)

#

6

%

6

S

$

!

#

S

.

P

S

$

*

*

!

#

S

*

L

&

.

P

S

$

)

#

7

%

7

S

$

!

#

S

.

P

S

$

*

*

!

#

S

*

L

1

.

P

S

$

)

#

.

%

.

S

$

!

#

S

.

P

S

$

*

*

!

#

S

*

.

P

S

$

*

8

S

!

#

S

.

P

S

$

*

*

!

#

S

#

#*

$

式中!

8

为计算站点的气象要素%

6

*

6

S

为计算站点

与参考气象站点的经度%

7

*

7

S

为气象站点的
a

轴纬

度%

.

*

.

S

为气象站点的海拔高度%

L

'

*

L

&

和
L

1

为经

纬度与海拔高度对应的回归系数%

!

S

为计算站点到

第
P

站点的大地球面距离%

P

为用于插值的气象站点

的数目%

8

S

为气象站点的气象要素测量值'

*F#F!

!

普通克立格法

普通克立格法来源于地统计学中(

!,

)

&以区域化

变量理论为基础&半变异函数为分析工具&能提供最

佳线性无偏估计而逐渐被广泛运用于需要空间插值

的诸多领域&但是计算复杂且计算量大'其插值公

式如式
##

所示'

8

$

.

P

S

$

*

2

S

.

8

#

'

S

$ #

##

$

式中!

2

S

为气象要素的
8

#

'

S

$的权重%

8

#

'

S

$为测试值

权重系数由0克里格方程组1决定&如式#

#!

$所示'

.

P

S

$

*

2

S

.

L

#

6

S

&

6

U

$

%

4

$

L

#

6

S

&

6O

$

.

P

S

$

*

2

S

$

#

$

%

*

#

#!

$

式中!

L

#

6

S

&

6

U

$为采样点间的协方差%

L

#

6

S

&

6O

$为

采样点与插值点间的协方差%

4

为极小化处理时的

拉格朗日乘子

*F#F,

!

样条插值法

样条插值是根据已知点值来拟合出平滑的样条

函数&然后使用样条函数值作为插值结果'样条函

数易操作&计算量不大&多用于气象要素的时间序列

插值'它适合于已知点密度较大的情况&缺点是难

以对误差进行估计&点稀时效果不好'样条插值是

函数逼近的方法&

!

次样条函数和薄盘光滑样条函

数是两类常用的样条函数'

!

次样条函数的定义是(

!+

)

!已知平面上
P

个点

#

'

S

&

&S

$#

S\*

&

#

&-&

P

$&其中
'

*

4

'

#

4

-

4

'

P

&这些

点称为样本点'如果某函数
J

#

'

$满足下面
!

个条

件&则称
J

#

'

$为经过这
P

个点的三次样条函数'

*

$

J

#

'

S

$

\

&S

&#

S\*

&

#

&-&

P

$&

#

$

J

#

'

$在每个子区间(

'

S

&

'

Ŝ *

)上为
!

次多项式

J

#

'

$

$

R

S*

#

'

%

'

S

$

!

*

R

S#

#

'

%

'

S

$

#

*

R

S!

#

'

%

'

S

$

*

R

S,

#

#,1

$

!

$

J

#

'

$在整个区间上有连续的一阶及二阶导数'

则三次样条插值模型如式#

#,

$所示(

!D

)

'

8

$

.

P

S

$

*

J

S

#

'

$

.

8

#

'

S

$ #

#,V

$

薄盘光滑样条函数是对样条函数法的曲面扩

展&常用于不规则分布数据的多变量平滑插值'利

用光滑参数来达到数据逼真度和拟合曲面光滑度之

间的优化平衡&保证了插值曲面光滑连续&且精度

可靠'它除通常的样条自变量外&允许引入线性协

变量子模型'薄盘光滑样条函数如式#

#+

$所示(

!"

)

'

8

$

+

#

'

$

*

:

9

&

*

1

#

#+

$

式中!

8

为位于空间点的插值结果%

'

为样条独立变

量矢量%

+

为要估算的关于
'

未知光滑函数%

&

为独

立协变量矢量%

:

为
&

的向量系数%

9

为转置符号%

1

为自变量随机误差'

,)*
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9:A

!

基于数字高程的辐射计算模型

*F!F*

!

计算原理

地形对太阳辐射具有重要影响&坡度*坡向以及

周围地形的遮蔽都会显著影响水平地面接收到的总

辐射&前面介绍的气候模型和空间插值模型都不能

解决复杂地形下的辐射计算问题'随着地理信息系

统技术的发展&数字高程技术被用于复杂地形条件

下的辐射计算'

数字高程模型#

c4

>

491&<&:5194%0 b%@:&

&简称

c<b

$是对地球表面地形属性为高程时的一种离散的

数字表达'通过
c<b

可以直接获得地形的坡度*坡

向等地形信息&用于计算地形遮挡状态下的地面接收

到的水平总辐射数据'数字高程的优势表现在坡度*

坡向*地形遮蔽度的计算以及模拟结果可视化表达方

面'采用
c<b

技术辐射模型主要是考虑地形对辐射

的遮蔽作用&用地形遮蔽因子来体现&不同的
c<b

辐

射计算模型主要是地形遮蔽因子的计算方法不同&遮

蔽因子可作用于散射或者反射分量的计算'图
*

是

采用数字高程模型进行总辐射计算的流程图'

图
9

!

采用数字高程模型进行总辐射计算的流程图&

CA

'

'$

;

<9

!

E/"25(8#/+0,(2

;

5(1+50+&$+,$(*

#+5#)5+,$(*)4$*

;

>@P

*F!F#

!

c<b

辐射模型

c%U4:/

(

!A

)最早提出了利用数字高程模型模拟太

阳辐射的方法'中国基于
c<b

的辐射模型起源于

对山地地形辐射计算模型的研究'傅抱璞(

!G

)对于

任意地形条件下太阳辐射进行了开创性研究'翁笃

鸣*李占清(

,)E,*

)等发展了这一方法&之后李新(

,#

)

*杨

昕(

,!

)等开展了基于
c<b

技术的复杂地形辐射计算

模型研究'

李新等(

,#

)提出了依据
c<b

技术计算我国任意

地形条件下太阳辐射模型&模型中利用计算机图形

学的光线追踪算法生成形状因子计算地形对坡面的

反射辐射'其模型如式#

#D

$所示'

>

$

>

@4/

*

>

@42

*

>

/:2

#

#D1

$

式中!

>

为水平面总辐射%

>

@4/

为直射辐射%

>

@42

为散

射辐射%

>

/:2

为反射辐射'

其中某个坡元
B

的反射辐射计算模型为!

>

/:2

&

U

$

.

P

S

$

*

/

G

S

#

>

@4/

&

S

*

>

@4/

&

S

$

2

S

U

#

#DV

$

式中!

2

S

U

为坡元
S

到坡元
U

的形状因子%

/

G

S

为周围

坡面第
S

个坡元的坡面反射率%

>

@4/

&

S

&

>

@4/

&

S

为坡元
S

接收到的直射辐射和散射辐射'

2

S

U

$

*

/

S

-

/

S

-

/

U

7%C

"

S

7%C

"

U

(

Q

#

I0M@/

S

@/

U

#

#D7

$

式中!

2

S

U

为坡元
S

到坡元
U

的形状因子%

/

S

&

/

U

为坡

元
S

&

U

的面积%

Q

为坡元
S

&

U

间的距离%

"

S

&

"

U

为坡元

S

&

U

法线与它们连线的夹角%

I0M

为取值
)

或
*

&取

决于第
S

个坡元能否0看到1第
U

个坡元&采用光线

追踪法计算'

杨昕等(

,!

)提出了基于
c<b

的山地总辐射模

型&给出了地形遮蔽度因子的计算公式&将其用于散

射辐射的计算'模型如式#

#"

$所示'

>

$

J

*

M

*

A

*

Q

#

#"1

$

式中!

>

为水平面总辐射%

J

为直射辐射%

M

为天空

散射辐射%

A

为周围地形的短波反射辐射%

Q

为研究

点与遮蔽物间空气散射辐射#程辐射$'

其中&天空散射辐射计算模型为#

#"V

$!

M

$

=

!

(

M

)

7%C

#

#

.

#

$

*

!+F*2

#

P

$

7%C

#

*F)G@O

$

E

C40

#

*F,#

.

$

7%C

#

(

%

/O

$) #

#"V

$

式中!

=

!

为地形遮蔽度因子%

M

)

为水平面散射辐射

通量密度%

.

为坡度%

(

为坡向%

2

#

P

$为云量函数%

@O

*

/O

为正午时刻太阳高度角和方位角'

=

!

$

7%C

.

(

*

%

*

P

.

P

S

$

*

C40

#

@O

S

)

%

C40

.

(

*

P

.

P

S

$

*

#

@O

S

*

)F+C40#@O

S

$

7%C

;

S

)

7%C

.

(

*

%

*

P

.

P

S

$

*

C40

#

@

S

)

%

C40

.

(

*

P

.

P

S

$

*

#

@

S

*

)F+C40#@

S

$

7%C

;

S

)

#

#"7

$

式中!

@O

S

为周围地形对坡地的遮蔽角%

;

S

为坡地的

相对方位角%

@

S

为坡地自身形成的遮蔽角%

=

!

辐射模型的适用性分析

=:9

!

其他模型分析

!!

除过文中介绍的气象参数模型*空间插值模型

和基于
c<b

的辐射模型之外&还有概率统计模型

和卫星遥感模型'概率统计模型以人工神经网络方

法(

,,

)和时间序列方法(

,+

)为主要代表&其模型的计算

需要大量实测辐射数据作为输入&以统计学原理从

海量数据中构造出经验模型'卫星遥感模型是根据

统计反演法或者物理反演法采用卫星的可见光和红

+)*
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外光波段测量数据建立的(

,D

)

&主要用于研究太阳辐

射的垂直空间分布和大气对辐射吸收等问题'上述

两类辐射模型尚处于发展阶段&技术趋待完善&且因

计算复杂计算结果存在较大的不确定性&因此&很少

应用于建筑节能分析'

=:=

!

辐射模型节能计算的适用性分析

太阳辐射数据在建筑节能领域应用广泛&而且

具有重要作用&面对众多辐射计算模型&对模型的选

择是个重要问题'从计算简便性和准确性来看&气

象参数辐射模型最简单&而且其计算准确度也高&刘

大龙等(

,"

)比较了日照时数和梯度距离平方反比法

模型&研究表明日照时数模型在我国地域内更为准

确'该模型由左大康最早应用于中国(

,A

)

&并得到广

泛应用&已成为中国气象行业的标准辐射计算方

法(

,G

)

'邓艳君等(

+)

)采用中国实测辐射数据对三种

气象参数辐射模型进行了对比&日照百分率和温差

模型精度高&但经典日照模型更为稳定&而温差模型

误差较大'如果测量的气象参数具有较长的时间序

列&则可得到长时间序列的辐射值&这是气象参数模

型的另一优点'

日照时数等气象参数类模型主要是用于晴天条

件下辐射的计算&非晴天条件下该类模型误差较

大(

+

)

'当需要计算有辐射值的相近站点的辐射值

时&空间插值模型是较好的选择'空间插值计算辐

射有直接法和间接法两种应用方式&直接法就是对

辐射数据进行插值%间接法可以对气象参数模型中

的相关参数进行插值&然后应用再通过计算得到辐

射数据'然而&在众多的气象要素空间插值方法

中&并没有一种适合每一个气象要素的普适的最佳

插值方法(

+*

)

'梯度距离平方反比法包含了经纬度

和海拔信息&比较适合辐射的直接插值%普通克立格

法能够准确控制计算误差&但计算较为复杂&研究表

明在温度插值时其准确度和梯度距离平方反比法相

当(

+*

)

%样条插值比较适合气温和气象要素的时间序

列插值'

当缺乏用于计算辐射的气象参数时&且地形对

辐射具有重要影响时可采用基于
c<b

的辐射模

型&这类模型根据天文辐射和地理要素可计算出不

同季节*不同时刻的辐射值&而且还便于计算直射辐

射和散射辐射'

c<b

辐射模型已成为我国研究复

杂地形辐射数据主要方法(

+#E+!

)

'

c<b

辐射模型具

有一个非常适合建筑节能分析的特点&就是能够计

算建筑周围微环境的辐射值'建筑节能分析绝大多

数情况需要的是建筑周围微环境的辐射数据'建筑

更多的集中于城市&人为因素导致城市中出现了特

殊的城市气候&而城市气候一个显著特点就是差异

性*下垫面*建筑布局*绿化等众多因素导致城市不

同区域具有明显不同的微气候环境&这就是城市气

候的差异性'因此&准确计算建筑周围微环境对于

建筑节能分析具有重要作用'

=:A

!

节能分析用辐射模型展望

建筑节能技术主要应用于城市建筑&因此&城市

中微环境的辐射数据成为节能分析用辐射数据的重

点'随着我国气象观测能力的增强&辐射台站密度

有显著增加&但其与城市的快速扩张速度相比相差

甚远&因此城市中微环境的辐射数据获取依然离不

开模型计算方法'节能分析用太阳辐射模型的发展

趋势是建筑周边微气候的辐射计算&辐射模型将会

走气象参数模型与
c<b

模型相结合的道路'通过

气象参数获得大范围*长时间序列的基本辐射数据&

然后从
c<b

中依据地形*考虑建筑间的遮挡进行

微环境*小尺度空间的精确化辐射计算'在采用

c<b

模型时&将坡元对辐射的影响用相邻建筑来替

代&这是城市环境辐射计算的新特征'

参考文献!

(

*

)王炳忠
'

我国的太阳能资源及其计算(

-

)

'

太阳能学报&

*GA)

&

*

#

*

$!

*EG'

!!

Y10

>

ZK'I%&1/<0:/

>N

/:C%./7:C4038401

(

-

)

'6791

<0:/

>

41:I%&1/4CI40471

&

*GA)

&

*

#

*

$!

*EG'

#

403840:C:

$

(

#

)

Z&17Q-('O8:@4C9/4V.94%0%2C%&1//1@4194%0%5:/98:

:1/98jCC./217:

(

-

)

'6/78452./b:9:%/%&%

>

4:

&

]:%

?

8

N

C4Q

&

.0@Z4%Q&4=19%&%

>

4:I:/4:6 b:9:%/%&%

>

4:.0@]:%

?

8

N

C4Q

*G+D

&

"

!

*D+E*AG'

(

!

)

Z:C81/19J

&

6&46

&

c:8

>

8106H

&

:91&'<=

?

4/471&=%@:&C

2%/:C94=1940

>>

&%V1&C%&1//1@4194%0

!

6/:54:W10@71C:

C9.@

N

(

-

)

'H:0:W1V&:10@I.C91401V&:<0:/

>N

H:54:WC

&

#)*!

&

#*

!

"GAEA#*'

(

,

)

t0

>

C9/i=6'

&

I%&1/10@9://:C9/41&/1@4194%0

(

-

)

'h.1/9:/&

N

-%./01&%2H%

N

1&b:9:%/%&%

>

471&I%74:9

N

&

*G#,

&

+)

!

*#*E*#+'

(

+

)孙治安&施俊荣&翁笃鸣
'

中国太阳总辐射气候计算方法

的进一步研究(

-

)

'

南京气象学院学报&

*GG#

&

*+

#

#

$!

#*E

#A'

!!

I.0K6

&

I84-H

&

Y:0

>

cb'62./98://:C:1/78%098:

7&4=19%&%

>

471&71&7.&194%0 =:98%@%298:

>

&%V1&C%&1/

/1@4194%0%5:/38401

(

-

)

'-%./01&%2(10

B

40

>

P0C949.9:%2

b:9:%/%&%

>N

&

*GG#

&

*+

#

#

$!

#*E#A'

#

403840:C:

$

(

D

)高国栋&陆瑜蓉
'

中国地表面辐射平衡与热量平衡(

b

)

'

北京!科学出版社&

*GA#'

(

"

)

I%&:/6'b%098&

N

C

?

:74247H4:95:&@jC7%//:&194%0C

(

-

)

'

I%&1/10@Y40@O:780%&%

>N

&

*GG)

&

"

!

!)+E!*#'

(

A

)鞠晓慧&屠其璞&李庆祥
'

我国太阳总辐射气候学计算方

法的再讨论(

-

)

'

南京气象学院学报&

#))+

&

#A

#

,

$!

+*DE

+#*'

D)*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

-. e T

&

O. h L

&

f4 h e'c4C7.CC4%0 %0 98:

3&4=19%&%

>

471&71&7.&194%0%2C%&1//1@4194%0

(

-

)

'-%./01&

%2(10

B

40

>

P0C949.9:%2b:9:%/%&%

>N

&

#))+

&

#A

#

,

$!

+*DE

+#*'

#

403840:C:

$

(

G

)

H4:95:&@ b' 6 0:W =:98%@ 2%/ :C94=1940

>

98:

/:

>

/:CC4%07%:22474:09C4098:2%/=.&1/:&1940

>

C%&1/

/1@4194%09%C.0C840:

(

-

)

'6

>

/47.&9./1&b:9:%/%&%

>N

&

*G"A

&

*G

!

#,!E#+#'

(

*)

)

K1V1/1M'<C94=194%0%298:

>

&%V1&C%&1//1@4194%040

]/::7:

(

-

)

'I%&1/10@ Y40@O:780%&%

>N

&

*GAD

&

!

#

,

$!

#D"E#"#'

(

**

)

L/:C7%99- 6'<51

?

%/194%0 2/%= W19:/ C./217:40

/:&194%09%C%&1//1@4194%0

(

-

)

'O/10C1794%0C%298:H%

N

1&

I%74:9

N

%26.C9/1&41

&

*G,)

&

,D

!

**,E*#*'

(

*#

)

(:W&10@J-'6C9.@

N

%2C%&1//1@4194%0=%@:&C2%/98:

7%1C91&/:

>

4%0%2I%.9838401

(

-

)

'I%&1/<0:/

>N

&

*GAA

&

!*

!

##"E#!+'

(

*!

)

Z1Q4/74M'3%//:&194%0C2%/:C94=194%0%2@14&

N>

&%V1&

C%&1//1@4194%0W4988%./C%2V/4

>

89C.0C840:40O./Q:

N

(

-

)

'<0:/

>N

&

#))G

&

!,

!

,A+E+)*'

(

*,

)

R

>

:&=10T

&

<7:5496

&

O1C@:=4/%

>

&.<'60:W =:98%@

2%/:C94=1940

>

C%&1//1@4194%02/%=V/4

>

89C.0C840:@191

(

-

)

'I%&1/<0:/

>N

&

*GA,

&

!!

!

D*GED#+'

(

*+

)

Z18:&$

&

Z1Q8C8 T

&

I/40451C10 H'67%//:&194%02%/

:C94=194%0%2

>

&%V1&C%&1//1@4194%0

(

-

)

'<0:/

>N

&

*GA"

&

*#

!

*!*E*!+'

(

*D

)刘大龙
'

区域气候预测与建筑能耗演化规律研(

c

)

'

西

安!西安建筑科技大学&

#)*)'

(

*"

)

T1/

>

/:15:C] T

&

I1=104K 6'<C94=1940

> ?

%9:0941&

:51

?

%9/10C

?

4/194%0

(

-

)

'-%./01& %2 P//4

>

194%0 10@

c/1401

>

:<0

>

40::/40

>

&

*GA#

&

*)A

#

PH!

$!

##!E#!)'

(

*A

)

6&&:0H'<51&.194%0%2

?

/%7:@./:C%2:C94=1940

>

=:10

=%098&

N

C%&1//1@4194%02/%= 14/9:=

?

:/19./:

(

H

)

'

H%=:

!

J6R

&

*GG+'

(

*G

)

60010@1&:-]

&

-%51047(K

&

Z:01@:(

&

:91&'I%29W1/:2%/

=4CC40

>

@191://%/101&

N

C4C%2

?

:0=10E=%09:498/:2:/:07:

:51

?

%9/10C

?

4/194%0

(

-

)

'P//4

>

194%0I74:07:

&

#))#

&

#*

!

+"ED"'

(

#)

)

Z/4C9%W M f

&

31=

?

V:&& ] I'R0 98: /:&194%0C84

?

V:9W::0407%=40

>

C%&1//1@4194%010@@14&

N

=1X4=.=

10@=404=.=9:=

?

:/19./:

(

-

)

'6

>

/47.&9./1&10@J%/:C9

b:9:%/%&%

>N

&

*GA,

&

!*

!

*+GE*DD'

(

#*

)

b:U1J

&

$1/1C<'<C94=194%0%2=:10=%098&

N

C%&1/

>

&%V1&

/1@4194%01C12.0794%0%29:=

?

:/19./:

(

-

)

'6

>

/47'J%/

b:9:%/%&'

&

#)))

&

*))

!

#!*E#,*'

(

##

)

38:0H

&

</C4M

&

a10

>

-

&

:91&'$1&4@194%0%2245:

>

&%V1&

/1@4194%0=%@:&CW498=:1C./:@@14&

N

@1914038401

(

-

)

'

<0:/

>N

3%05:/C4%010@b101

>

:=:09

&

#)),

&

,+

!

*"+GEDG'

(

#!

)

]1/4:

?N

-'<C94=194%0%2

>

&%V1&C%&1//1@4194%0

(

H

)

'

P09:/0194%01&H:

?

%/9

&

I:/547:%2b:9:%/%&%

>N

&

]%5:/0=E

:09%2h.:V:7

&

3101@1

%

*GA)'

(

#,

)曹雯&申双和
'

我国太阳日总辐射计算方法的研究(

-

)

'

南京气象学院学报&

#))A

&

!*

#

,

$!

+A"E+G*'

!!

31%Y

&

I8:0IT'<C94=194%0%2@14&

N

C%&1//1@4194%040

38401

(

-

)

'-%./01&%2(10

B

40

>

P0C949.9:%2b:9:%/%&%

>N

&

#))A

&

!*

#

,

$!

+A"E+G*'

#

403840:C:

$

(

#+

)

IW1/9=10H M

&

R

>

.0&1@:R'I%&1//1@4194%0:C94=19:C

2/%=7%==%0

?

1/1=:9:/C

(

-

)

'I%&1/<0:/

>N

&

*GD"

&

**

!

*")E*"#'

(

#D

)

-%0

>

c H

&

I9:W1/9 c Y'<C94=1940

> >

&%V1&C%&1/

/1@4194%02/%=7%==%0=:9:%/%&%

>

471&%VC:/5194%0C40

W:C9:/03101@1

(

-

)

'3101@410-%./01&%2L&109I74:07:

&

*GG!

&

"!

!

+)GE+*A'

(

#"

)

I.

?

49P

&

M1

??

:&$ H H'6C4=

?

&:=:98%@9%:C94=19:

>

&%V1&/1@4194%0

(

-

)

'I%&1/<0:/

>N

&

*GGA

&

D!

!

*,"E*D)'

(

#A

)

6V@1&&1a6]'(:W7%//:&194%0%2

>

&%V1&C%&1//1@4194%0W498

=:9:%/%&%

>

471&

?

1/1=:9:/C2%/Z18/140

(

-

)

'P09:/0194%01&

-%./01&%2I%&1/<0:/

>N

&

*GG,

&

*D

!

***E*#)'

(

#G

)

R

B

%C.-R

&

M%=%&12:fM'b%@:&C2%/:C94=1940

>

C%&1/

/1@4194%01514&1V4&49

N

40C%.98 W:C9:/0 (4

>

:/41

(

-

)

'

(4

>

:/410-%./01&%2I%&1/<0:/

>N

&

*GA"

&

D

!

DGE""'

(

!)

)李新&程国栋&卢玲
'

空间内插方法比较(

-

)

'

地球科学进

展&

#)))

&

*+

#

!

$!

#D)E#D,'

!!

f4 e

&

38:0 ] c

&

f. f'3%=

?

1/4C%0 %2 C

?

1941&

409:/

?

%&194%0=:98%@C

(

-

)

'6@5107:40<1/98I74:07:C

&

#)))

&

*+

#

!

$!

#D)E#D,'

#

403840:C:

$

(

!*

)乌仔伦&刘瑜&张晶&等
'

地理信息系统原理方法和应用

(

b

)

'

北京!科学出版社&

#))*'

(

!*

)

Y.Kf

&

f4.a

&

K810

>

-

&

:91&']:%

>

/1

?

847P02%/=194%0

I

N

C9:=

!

L/4074

?

&:

&

b:98%@ 10@ 6

??

&47194%0

(

b

)

'

Z:4

B

40

>

!

I74:07:L/:CC

&

#))*'

(

!#

)

]%%51:/9C L' ]:%C9194C947C 2%/ 019./1& /:C%./7:

:51&.194%0

(

b

)

'(:W a%/Q

!

RX2%/@S045:/C49

N

L/:CC

&

*GG"'

(

!!

)

(1&@:/P6

&

Y:40H Y'I

?

1941&409:/

?

%&194%0%27&4=19:

0%/=1&C

!

9:C9%210:W =:98%@4098:3101@410V%/:1&

2%/:C9

(

-

)

'6

>

/47'J%/b:9:%/%&'

&

*GGA

&

G#

!

#**E##+'

(

!,

)

-%./0:&6]

&

T.4

B

V/:

>

9C3-'b4040

>

]:%C9194C947C

(

b

)

'

f%0@%0

!

671@:=47L/:CC

&

*G"A'

(

!+

)樊天锁&芮兵
'

样条插值的
b6Of6Z

实现(

-

)

'

佳木斯

大学学报!自然科学版&

#)**

&

#G

#

#

$!

#!AE#*)'

!!

J10OI

&

H.4Z'O8:/:1&4U194%0%2C

?

&40:409:/

?

%&194%0

V1C:@%0 b6Of6Z

(

-

)

'-%./01&%2-41=.C4S045:/C49

N

!

(19./1&I74:07: <@494%0

&

#)**

&

#G

#

#

$!

#!AE#*)'

#

40

3840:C:

$

(

!D

)

Z43e

&

]:0

>

f

&

K810

>

eK'3.V47C

?

&40:409:/

?

%&194%0E

V1C:@ 94=:E@%=140 :

d

.451&:09 C%./7: =:98%@ 2%/

=%@:&40

>

9/10C4:0917%.C947/1@4194%0

(

-

)

'-%./01&%2

I%.0@10@$4V/194%0

&

#)*!

&

!!#

!

+G!GE+G+#'

(

!"

)郑小波&罗宇翔&于飞
'

西南复杂山地农业气候要素空间

插值方法比较(

-

)

'

中国农业气象&

#))A

&

#G

#

,

$!

,+AE

")*

第
#

期
!!!

刘大龙!等'建筑节能分析太阳总辐射模型研究综述



 http://qks.cqu.edu.cn

,D#'

!!

K8:0

>

e Z

&

f.% a e

&

a. J'3%=

?

1/4C%0C%2C

?

1941&

409:/

?

%&194%0=:98%@C2%/1

>

/%E7&4=19:2179%/C407%=

?

&:X

=%.091401/:1C%2C%.98W:C938401

(

-

)

'3840:C:-%./01&%2

6

>

/%=:9:%/%&%

>N

&

#))A

&

#G

#

,

$!

,+AE,D#'

#

403840:C:

$

(

!A

)

c%U4:/-

&

J/:W-'H1

?

4@71&7.&194%0%29://140

?

1/1=:9:/C

2%//1@4194%0=%@:&40

>

2/%=@4

>

491&:&:5194E%0@191

(

-

)

'

P<<<O/10C1794%0%0]:%EC74:07:10@H:=%9:I:0C40

>

&

*GG)

&

#A

#

+

$!

GD!EGDG'

(

!G

)傅抱璞&虞静明&卢其尧
'

山地气候资源与开发利用

(

b

)

'

南京!南京大学出版社&

*GGDFAE!G'

(

,)

)翁笃鸣
'

中国辐射气候(

b

)

'

北京!气象出版社&

*GG"

&

#+)E#"A'

(

,*

)李占清&翁笃鸣
'

丘陵山地总辐射的计算模式(

-

)

'

气象

学报&

*GAA

&

,D

#

,

$!

,D*E,DA'

!!

f4K h

&

Y:0

>

c b'6 0.=:/471&1

??

/%1789%W1/@

>

&%V1&/1@4194%0%5://.

>>

:@1/:1C

(

-

)

'6791 b:9:E

%/%&%

>

471I40471

&

*GAA

&

,D

#

,

$!

,D*E,DA'

#

403840:C:

$

(

,#

)李新&程国栋&陈贤章&等
'

任意地形条件下太阳辐射模

型的改进(

-

)

'

科学通报&

*GG+

&

,,

#

G

$!

GG!EGGA'

!!

f4e

&

38:0] c

&

38:0eK

&

:91&'P=

?

/E%5:=:09C%2

C%&1//1@4194%0 =%@:&C40 9://140 7%0@494%0EC

(

-

)

'

3840:C:I74:07:Z.&&:940

&

*GG+

&

,,

#

G

$!

GG!EGGA'

#

40

3840:C:

$

(

,!

)杨昕&汤国安&王雷
'

基于
c<b

的山地总辐射模型及实

现(

-

)

'

地理与地理信息科学&

#)),

&

#)

#

+

$!

,*E,,'

!!

a10

>

e

&

O10

>

]6

&

Y10

>

f

&

b%@:&40

>

%2

>

&%V1&/1@4194%0

%5://.

>>

:@1/:1CV1C:@%0c<b

(

-

)

']:%

>

/1

?

8

N

10@]:%E

402%/=194%0I74:07:

&

#)),

&

#)

#

+

$!

,*E,,'

#

403840:C:

$

(

,,

)

a1@156M

&

3810@:II'I%&1//1@4194%0

?

/:@4794%0.C40

>

6/9424741&0:./1&0:9W%/Q9:7804

d

.:C

!

6 /:54:W

(

-

)

'

H:0:W1V&:10@I.C91401V&:<0:/

>N

H:54:WC

&

#)*,

&

!!

#

+

$!

""#E"A*'

(

,+

)

$%

N

1093

&

L1%&43

&

b.C:&&4b

&

:91&'

&

b.&948%/4U%0C%&1/

/1@4194%02%/:71C940

>

2%/=:@49://10:10&%7194%0C.C40

>

94=:

C:/4:C=%@:&C

(

-

)

'H:0:W1V&:10@ I.C91401V&: <0:/

>N

H:54:WC

&

#)*!

&

#A

#

*#

$!

,,E+#'

(

,D

)申彦波
'

近
#)

年卫星遥感资料在我国太阳能资源评估

中的应用综述(

-

)

'

气象&

#)*)

&

!D

#

G

$!

***E**+'

!!

I8:0a Z'H:54:W %21

??

&47194%0C%2C19:&&49:/:=%9:

C:0C40

>

@1919%C%&1/:0:/

>N

/:C%./7:C1CC:CC=:0940

3840140/:7:09#)

N

:1/C

(

-

)

'b:9:%/%&%

>

471&b%098&

N

&

#)*)

&

!D

#

G

$!

***E**+'

#

403840:C:

$

(

,"

)

f4.cf

&

a10

>

f

&

f4.-L'3%=

?

1/:@L/:@479b%@:&%2

]&%V1&I%&1/H1@4194%0

(

H

)

'I%&1/4EI#))A

&

T%0

>

Q%0

>

&

#))AF*#

&

'

(

,A

)左大康&王懿贤&陈建绥
'

中国地区太阳总辐射的空间分

布特征(

-

)

'

气象学报&

*GD!

&

!!

#

*

$!

"AEGD'

!!

K.%c M

&

Y10

>

a e

&

38:0-I'381/179:/4C947C%298:

@4C9/4V.94%0%29%91&/1@4194%040 38401

(

-

)

'6791

b:9:%/%&%

>

471I40471

&

*GD!

&

!!

#

*

$!

"AEGD'

#

403840:C:

$

(

,G

)中华人民共和国气象行业标准
he

"

OAGE#))A

&太阳能

资源评估方法(

I

)

'

北京!气象出版社&

#))A'

(

+)

)邓艳君&邱新法&曾燕&等
'

几种水平面太阳总辐射量计

算模型的对比分析(

-

)

'

气象科学&

#)*!

&

!!

#

,

$!

!"*E

!""'

!!

c:0

>

a -

&

h4. e J

&

K:0

>

a

&

:91&'3%=

?

1/4C%0%2

8%/4U%091&

>

&%V1&C%&1//1@4194%0=%@E:&C

(

-

)

'-%./01&%2

b:9:%/%&%

>

471&I74:07:C

&

#)*!

&

!!

#

,

$!

!"*E!""'

#

40

3840:C:

$

(

+*

)林忠辉&莫兴国&李宏&等
'

中国陆地区域气象要素的空

间插值(

-

)

'

地理学报&

#))#

&

+"

#

*

$!

,"E++'

!!

f40K T

&

b%e ]

&

f4T

&

:91&'3%=

?

1/E4C%0%298/::

I

?

1941&409:/

?

%&194%0 =:98%@C2%/7&4=19:51/41V&:C40

38401

(

-

)

'6791]:%

>

/1

?

8471I40471

&

#))#

&

+"

#

*

$!

,"E++'

(

+#

)李净&李新
'

基于
c<b

的坡地太阳总辐射估算(

-

)

'

太

阳能学报&

#))"

&

#A

#

A

$!

G)+EG**'

!!

f4-

&

f4e'<C94=194%0C%&1//1@4194%0%0C&%

?

E:.C40

>

c<b

(

-

)

'6791<0:/

>

41:I%&1/4CI40471

&

#))"

&

#A

#

A

$!

G)+EG**'

#

403840:C:

$

(

+!

)张海龙&刘高焕&姚玲&等
'

复杂地形任意天气情形下太

阳直射辐射量模拟(

-

)

'

中国沙漠&

#)*)

&

!)

#

D

$!

*,)GE

*,)"'

!!

K810

>

Tf

&

f4.] T

&

a1%f

&

:91&'c4/:79C%&1//1@4194%0

C4=.&194%0401&&EW:198:/10@7%=

?

&:X9://1407%0@494%0C

(

-

)

'-%./01&%2c:C:/9H:C:1/78

&

#)*)

&

!)

#

D

$!

*,)GE*,)"'

#

403840:C:

$

"编辑
!

胡
!

玲$

A)*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


