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摘　要：根据气象台站辐射观测资料，分析了陕北榆林地区太阳总辐射及其分布特征，并对榆林地区太阳能

资源潜力进行了客观评估。结果表明，榆林地区春、夏、秋３季是太阳能利用的最佳季节，年太阳总辐射最高

值区位于长城沿线一带，较低值区位于定边西南部和子洲南部；榆林地区所有县（区）均属于太阳能资源丰富

区，其中府谷—神木—榆林—横山—靖边大部—佳县—米脂—吴堡—绥德—子洲北部属于资源很丰富区，定

边—靖边西南和子洲以南地区属于资源丰富区。全区太阳能资源稳定，储量丰富且具有较高的开发利用潜

力。研究结果可为进一步研究区域气候变化，指导农业生产及合理开发利用太阳能资源提供参考依据。
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　　中国太阳能资源十分丰富，全国陆地每年接受太

阳辐射能相当于２．４×１０１３ｔ标准煤，开发利用前景广

阔，中国已经把太阳能开发利用作为新能源开发的重

点。研究表明，陕北榆林地区是太阳能资源丰富区，有
着广泛地利用前景［１－５］。孙娴等［６］，吴林荣等［７－８］较系

统地研究了陕西山地及水平面的太阳辐射时空分布，

指出陕北北部尤其是长城沿线是太阳能资源开发利用

的最佳 区 域。然 而 该 区 域 却 一 直 没 有 辐 射 观 测 站，

２００７年９—１０月陕西省气象局在完成《鄂尔多斯盆地

（陕西部分）能源开发利用总体规划》项目的基础上，在

榆林的靖边和神木县新建了３个辐射观测站并进行了

１ａ时间的科学观测，本文利用这新建３个辐射站２００８
年的实测辐射观测值与气候学模式计算值进行对比检

验，并计算出了陕北榆林地区的季、年太阳总辐射，并
对陕北榆林地区的太阳能资源潜力进行了评估，为榆林

地区充分合理地开发利用太阳能资源提供理论参考。

１　资料与方法

１．１　研究区概况

榆林市位于陕西省最北部，地处陕、甘、宁、蒙、晋



５省（区）交 界，地 理 坐 标 为１０７°２８′—１１１°１５′Ｅ，

３６°５７′—３９°３４′Ｎ，地 处 毛 乌 素 沙 漠 和 黄 土 高 原 过 渡

地带，风蚀沙化和水土流失严重，东南部黄土丘陵沟

壑区是黄河中游水土流失最严重的地区。东临黄河

与山西相望，西 连 宁 夏、甘 肃，北 邻 内 蒙 古 鄂 尔 多 斯

市，南 接 延 安 市。黄 河 沿 东 界 南 下 涉 境４００ｋｍ多，

古长城横贯东西７００ｋｍ多。地势由西部向东倾斜，

地貌分为风沙草滩区、黄土丘陵沟壑区、梁状低山丘

陵区３大类。地貌大体以长城为界，北部为风沙草滩

区，占总面积的４２％，南部为黄土丘陵沟壑区占总面

积的５８％。平均海拔１　３００ｍ，气候属暖温带和温带

半干旱大陆性季风气候，年平均气温１０℃，年平均降

水量４００ｍｍ左右，四季分明，日较差大，气象灾害较

多，几乎每年都有不同程度的干旱、霜冻、暴雨、大风、

冰雹等灾害发生，尤以干旱、冰雹和霜冻危害严重。

１．２　资料来源

陕西省有延安、西安、安康３个辐射观 测 站。本

文选用延安代表陕北地区计算［９］，总辐射资料序列长

度为１９９０—２００８年。日照时 数、日 照 百 分 率 为 榆 林

１２个台站１９７１—２００８年的月资料。新建的靖边、神

木、神木大保当３站为２００８年逐日总辐射资料，资料

全部来自于陕西省气象档案馆。

１．３　计算方法

太阳辐射的计算采用气候学方法，即：

Ｑ＝Ｑ０ｆ（ｓ，ｎ） （１）

式中：Ｑ———地表受到的太阳总辐射；Ｑ０———起始数

据（或称背景值），Ｑ０ 可以是天文辐射、晴天大气总辐

射或理想大气 总 辐 射；ｆ（ｓ，ｎ）———以 日 照 百 分 率 和

总云量表示的天空遮蔽度函数，这里以天文总辐射作

为背景值，则计算公式为：

Ｑ＝Ｑ０（ａ＋ｂＳ） （２）

式中：Ｑ———地表受到的太阳总辐射；Ｑ０———天文辐

射；Ｓ———日照百分率；ａ，ｂ———系数。

根据延安各月辐射和日照百分率，采用最小二乘

法［１０－１５］拟合出陕北 地 区 式（２）中 各 月 的 经 验 系 数ａ，

ｂ，然后计算出各地的地面月平均太阳总辐射，通过累

加进而推算出各地季、年太阳总辐射。

１．４　太阳能资源评估方法

太阳能资源评估是太阳能资源开发利用的基础，

根据太阳能 资 源 评 估 方 法［１６］，太 阳 能 资 源 评 估 包 括

太阳能资源丰富程度、太阳能资源稳定程度。在此基

础上参考文献［１７］，对太阳能资源的利用价值、太阳

能资源储量、太阳能资源可利用量等进行评估。

（１）太阳能 资 源 丰 富 程 度。以 太 阳 总 辐 射 年 总

量为指标，等级划分情况如表１所示。

　　　表１　太阳能资源丰富程度等级划分 ＭＪ／（ｍ２·ａ）

太阳总辐射年总量 资源丰富程度

≥６　３００ 资源最丰富

５　０４０～６　３００ 资源很丰富

３　７８０～５　０４０ 资源丰富　

＜３　７８０ 资源一般　

（２）太阳能 资 源 稳 定 程 度。以 各 月 日 照 时 数 大

于６ｈ天数的最大值与最小值的比值表示 太 阳 能 资

源稳定程度，等级划分如表２所示：

Ｋ＝ｍａｘ
（Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄ１２）

ｍｉｎ（Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄ１２）
（３）

式中：Ｋ———太阳能资源稳定程度指标，无量纲；Ｄ１，

Ｄ２，…，Ｄ１２———１—１２月各月日照时数大于６ｈ的天

数（ｄ）；ｍａｘ（）———求最大值的标准函数；ｍｉｎ（）———

求最小值的标准函数。

表２　太阳能资源稳定程度等级划分

太阳能资源稳定程度指标 稳定程度

＜２ 稳 定

２～４ 较稳定

＞４ 不稳定

（３）太阳能资源利用价值。相关文献表明［１，１７］，

太阳能电站对９—１６时出现日照的时间利用价值较

高，因此，确定以各月日照时数大于６ｈ的 天 数 作 为

太阳能发电可利用指标，反映该区域太阳能资源的利

用价值。

（４）太阳能 资 源 储 量 和 可 利 用 量。太 阳 能 资 源

储量计算公式：

Ｑ＝
（珚Ｑ０×Ｓ）
３．６

（４）

式 中：Ｑ———研 究 区 太 阳 能 资 源 总 储 量 （ｋＷｈ）；
珚Ｑ０———研究区 年 平 均 太 阳 总 辐 射（ＭＪ／ｍ２）；Ｓ———

研究区面积（ｍ２）；３．６为ｋＷｈ与 ＭＪ的换算率。

太阳能资源可利用量计算公式：

Ｑ１＝Ｑ×１００％（陆地面积）×２０％（转换效率） （５）

式中：Ｑ１———研究区太阳能资源可利用量（ｋＷｈ）。

２　结果与分析

２．１　模式精度检验

将延安市历年日辐射总量换算成历年各月总辐
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射，并根据各月的总辐射和日照百分率进行拟合，计

算出各月的经 验 系 数，并 对 方 程 的 相 关 系 数 作Ｆ检

验（如表３所 示）。可 以 看 出 相 关 系 数 全 部 都 在０．６
以上，Ｆ值均通过Ｆ０．０１检验，回归方程总体显著。

表３　陕北月太阳辐射计算公式中各月经验系数和统计检验

项目 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

ａ ０．００９　 ０．１６７　 ０．１２１　 ０．２２５　 ０．１１４　 ０．２１４　 ０．２０２　 ０．１６２　 ０．１５３　 ０．１７７　 ０．１１３　 ０．０８５
ｂ　 ０．７００　 ０．５０５　 ０．５８１　 ０．４２９　 ０．６３３　 ０．４５９　 ０．４７７　 ０．５１１　 ０．５３３　 ０．４６９　 ０．５７５　 ０．５８０
Ｒ　 ０．８１９　 ０．８１６　 ０．９３２　 ０．８８７　 ０．８２７　 ０．７１４　 ０．６４２　 ０．７５１　 ０．８０４　 ０．７８２　 ０．９２４　 ０．６２８
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　　注：ａ，ｂ为最小二乘法拟合的经验系数；Ｒ为相关系数；Ｆ为置信度０．０１的Ｆ检验值。

　　为了详细 评 估 陕 北 榆 林 地 区 太 阳 能 资 源 的 丰 富

程度和开发潜力，陕西省气象局于２００７年９月 在 神

木县锦界镇和大保当镇（１１０°０１′Ｅ，３８°３９′Ｎ）建立了４
要素辐射站，２００７年１０月在神木县气象局（１１０°２６′Ｅ，

３８°４９′Ｎ）和靖边县气象局（１０８°４８′Ｅ，３７°３７′Ｎ）建立了

两要素辐射站，整理２００８年大 保 当、神 木、靖 边３个

辐射站的实测总辐射资料，同时在计算模型中提取３
个站对应的模型计算值检验模型精度。

表４给出了实测值与计算值之间的相对误差，图

１给出了神木、靖边２００８年太阳总辐射实际观测值和

模拟值的对比曲线，从表４和图１中可以看出，模式

对陕北榆林地区的太阳总辐射的拟合很好，各月相对

误差基本都控制在１０％以内。大保当平均相对误差

为－３．８％，其中３月相对误差最小仅０．２％，神木站

平均相对误差为－５．４％，其中５月相对误差最小仅

０．８％，靖边平均相对误差为－４．９％，其中５月 误 差

最小仅为０．２％，表明建立的太阳辐射计算模型较为

精确。

表４　大保当、神木、靖边２００８年月太阳辐射计算值与实测值之间的相对误差 ％

站 名 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

大保当 －５．３ 　１．６ 　０．２ －５．８ －６．４ －２．０ －５．４ －２．０ －３．２ －９．４ －７．９ 　０．６
神 木 －５．５ －６．７ －５．５ －１．４ 　０．８ －２．０ －３．１ －７．８ －５．９ －１１．５ －７．７ －８．８
靖 边 －６．６ －７．２ －６．９ －１．６ 　０．２ －０．８ －１．４ －５．３ －３．７ －９．６ －６．８ －９．０

图１　神木、靖边各月太阳总辐射测值与模拟值对比

２．２　榆林地区太阳能资源分布特征

根据最小 二 乘 法 的 拟 合 结 果，将 陕 北 榆 林 地 区

１２个台站的对 应 天 文 辐 射、日 照 百 分 率 分 别 代 入 拟

合方程，计算出榆林地区的各 月 太 阳 总 辐 射，进 而 推

算出季、年 太 阳 总 辐 射，并 将 计 算 结 果 在Ｓｕｒｆｅｒ　８．０
软件中采用克立格插值法完成全区范 围 的 太 阳 总 辐

射空间插值。
图２为榆林地区各季节太阳总辐射分布状况，从

图２中可看出，榆林地区夏季 太 阳 辐 射 最 大，冬 季 最

小，春、秋两季介于其间。春季太阳总辐射在１　５１５～

１　５８６ＭＪ／ｍ２，夏 季 在１　７１２～１　７８２ＭＪ／ｍ２，秋 季 在

１　００７～１　０６１ＭＪ／ｍ２，冬 季 在７２４～７７７ＭＪ／ｍ２ 之

间。同时，春、夏、秋３季太阳辐射较高的区域分布区

域较广，是太阳能利用的最佳季节。
榆林地区年太阳总辐射的空间分布如图３所示，

可以看 出 榆 林 地 区 年 太 阳 总 辐 射 量 介 于４　９７０～
５　１６３ＭＪ／ｍ２，最 高 值 区 在 长 城 沿 线 一 带，府 谷、神

木、榆林、佳县、靖边、横山、绥德、吴堡、米脂、清涧 均

在５　０００ＭＪ／ｍ２ 以 上，最 大 为 横 山５　１６２．３ＭＪ／ｍ２，
低值区主要位于定边西南部和子洲南部。
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图２　榆林地区４季太阳总辐射分布

图３　榆林地区年太阳总辐射分布

２．３　资源潜力评估

２．３．１　太阳能资源丰富程度　由上述４季及年均太

阳能总辐射分析可知，榆林地区太阳能资源最为丰富

的地区是长城沿线地区，根据国内太阳能源资源的区

划标准（表１），榆林地区１２个县（区）均属于太阳能资

源 丰 富 区，其 中 府 谷—神 木—榆 林—横 山—靖 边 大

部—佳县—米脂—吴 堡—绥 德—子 洲 北 部 属 于 资 源

很丰富区，定边—靖边西南和子洲以南地区属于资源

丰富区（图４）。

２．３．２　太阳能资源稳定程度　按照式（３），对研究区

１９７１—２００８年１２个 气 象 站 日 照 时 数（日 值）进 行 计

算，得到各站点３８ａ平均Ｋ 值（表５），可见榆林地区

太阳能资源稳定度Ｋ 均小于２，说明榆林地区太阳能

资源稳定。

２．３．３　太阳能资源利用价值　根据中国气象局颁布

的太阳能资源评估方法标准及己有的研究结果，利用

各月日照时数大于６ｈ的天数为指标，可反映一天中

太阳能资源的利用价值。一天中日照时数如小于６ｈ
则认为太阳能不具有利用价值。据此，统计了研究区

３８ａ（１９７１—２００８年）中１２个气象观测站日照时数大

于６ｈ的天数并求平均，结果表明各站点中年均日照

时数大于６ｈ的天数均超过２５０ｄ，其中，最大为府谷

达到２８３．０７ｄ，最少为定边也有２５８．７７ｄ，说明在不

考虑成本、技术可行性的前提 下，榆 林 地 区 太 阳 能 资

源具有较高的潜在利用价值。

图４　榆林地区太阳能资源丰富程度分布

表５　榆林地区太阳能资源稳定度Ｋ

站名 Ｋ值 站名 Ｋ值 站名 Ｋ值

府谷 １．１９ 定边 １．３５ 绥德 １．３８
榆林 １．２７ 靖边 １．２６ 吴堡 １．３６
神木 １．３７ 横山 １．２２ 米脂 １．２４
佳县 １．２１ 子洲 １．３９ 清涧 １．２３
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２．３．４　太阳能资源储量和可利用量　根据式（４），榆
林地 区 总 面 积 为４３　５７８ｋｍ２，年 平 均 太 阳 总 辐 射

５　０６４ＭＪ／ｍ２，可计算出榆林地区太阳能资源总储量

为６．１３×１０１３　ｋＷｈ。再根据式（５），按１％陆地面积，
转换效率２０％计 算 榆 林 地 区 太 阳 能 资 源 的 可 利 用

量，则 可 得 到 榆 林 地 区 太 阳 能 资 源 可 利 用 量 可 达

１　２２６ｋＷｈ。

３　结 论

（１）榆林地 区 夏 季 太 阳 总 辐 射 最 大，冬 季 最 小，
春、秋两季介于其间。春、夏、秋３季是太阳能利用的

最佳季节。
（２）榆 林 地 区 年 太 阳 总 辐 射 量 介 于４　９７０～

５　１６３ＭＪ／ｍ２，最 高 值 区 在 长 城 沿 线 一 带，府 谷、神

木、榆林、佳县、靖边、横山、绥德、吴堡、米脂、清涧 均

在５　０００ＭＪ／ｍ２以上，最大为横山５　１６２．３ＭＪ／ｍ２，低
值区主要位于定边西南部和子洲南部。

（３）榆林各县（区）均属于太阳能资源丰富区，其

中府 谷—神 木—榆 林—横 山—靖 边 大 部—佳 县—米

脂—吴堡—绥德—子洲北部属于资源很丰富区，定边

－靖边西南和子洲以南地区属于资源丰富区。
（４）榆林地区太阳能资源十分稳定，在不考虑成

本、技术可行性的前提下，榆林 地 区 太 阳 能 资 源 具 有

较高的潜在利用价值。
（５） 榆 林 地 区 太 阳 能 资 源 总 储 量 可 达

６．１３×１０１３　ｋＷｈ，太 阳 能 资 源 可 利 用 量 可 达

１　２２６ｋＷｈ。
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