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摘　要：基于ＶｉｅｗＧＩＳ下的太阳直接辐射模拟计算功能，以河北省丰宁满族自治县小坝子乡为例，对该地

区太阳直接辐射空间分布规律进行了研究，以期为当地的区域规划和生态环境建设提供基础资料和科学

依据。通过ＤＥＭ模拟计算太阳直接辐射的方法和原理，结合 ＶｉｅｗＧＩＳ系统建立的数据库进行统计分析。

结果表明，地貌对太阳直接辐射分布的影响比较明显，太阳直接辐射随海拔高度升高而增大；太阳直接辐

射随坡度的增加逐渐递减；一年中各月份太阳直接辐射随坡向的变化规律为：阳坡＞半阳坡＞半阴坡＞
阴坡。
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　　接坝山地地处内蒙高原和燕山丘陵山地的连接地
带，属于半干旱农牧交错区，是典型的生态过渡带和生
态环境脆弱区，同时又是京津地区重要的生态屏障，具
有极为重要的生态位势。长期以来，在全球气候变化
和人为不合理的经济开发活动双重压力和干扰下，植
被破坏严重，土地荒漠化加剧，局部生态系统濒临崩
溃的边缘。该地区的丰宁满族自治县小坝子乡已成
为距首都北京最近的沙源之一［１］。本研究以丰宁小
坝子乡为研究区域，基于 ＶＩＥＷＧＩＳ软件平台，计算
了小坝子全乡的太阳直接辐射值，分析了太阳辐射的
空间分布规律及特征，为接坝山地防沙治沙和生态环
境建设提供基础依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
小坝子乡位于丰宁满族自治县西北部，地处丰宁

县城以北４５ｋｍ的坝缘山地，是高原与山区的过渡
地带。地理坐标为北纬４１°２２′８″—４１°３４′６″，东经

１１６°１２′４９″—１１６°２９′３０″。全乡土地总面积３１０．０２
ｋｍ２。该乡属大陆性季风型半干旱气候，年均无霜期

１０５ｄ，年平均气温２．５～３．４℃，≥０℃积温２　６４８～
３　０６７℃，≥１０℃积温２　０９５～２　５６４℃。年４级以上
风日数２１０ｄ左右，其中８级以上大风的日数最高可
达６５ｄ。地带性植被属暖温带落叶阔叶林区，北部呈



现干旱草原景观。现有植被多为原始森林破坏后经
过封育或天然更新发展起来的次生林。土壤以棕壤
为主，褐土、潮土为辅，以北梁为中心到小坝子村以及
河谷滩地分布有风沙土。小坝子乡共有６个行政村，

总人口为４　８２４人，主要经济来源为牧业，２００１年人
均年收人为６１８元。经济发展滞后，人民生活水平
低下［２］。

１．２　研究方法
本研究基于中国林业科学研究院地理信息系统

研究室开发研制的 ＶｉｅｗＧＩＳ，利用数字高程模型
（ＤＥＭ）建立的一个能够适用于各种坡度、坡向、地形
遮蔽度，不需要局地参数，适用范围较广的太阳直接
辐射模型［３］，计算了小坝子全乡的太阳直接辐射值，

同时结合实地调查与长期太阳直接辐射观测对模型

的精度进行了检验［４］，并分析了太阳辐射的空间分布
规律及特征，研究框架见图１。

图１　研究框架图

１．３　数据获取与处理

１．３．１　ＤＥＭ的生成　数字高程模型（ＤＥＭ）是提取
高程、坡度、坡向等地形基本特征参数的基础。
将小坝子乡１∶５０　０００纸质地形图扫描数字化，

并矢量化。通过对等值线栅格化和高程值的内插，划
分规则网格，生成ＤＥＭ（数字高程模型）图层［５］，其分
辨率为１０ｍ×１０ｍ。

１．３．２　水热状况典型年份的确定　利用 ＶｉｅｗＧＩＳ
进行太阳辐射模拟时，需要输入年、月、日等详细的时
间参数，因此在模型计算之前首先要确定时间，即年、

月、日，且所确定的时间应该具有一定的代表性。为
此，以典型气象年的原理作为确定时间的依据［６］。

通过分析研究地区１９５６—１９９９共４４ａ的气温
和降水量资料得出，小坝子乡多年日平均气温为

６．６１℃，年平均降水量为４８０．５ｍｍ（表１）。

表１　多年气温和降水量统计

年份

气 温

平均值／
℃
高出多年
平均值／％

降水量

年降水量／
ｍｍ

高出多年
平均值／％

１９５６　 ４．６７ －２９．３２　 ６３２．６　 ３１．６６
１９５７　 ４．７８ －２７．６７　 ４７７．８ －０．５６
１９５８　 ６．２１ －６．０２　 ５７７．９　 ２０．２８
１９５９　 ６．５１ －１．４８　 ７０４．７　 ４６．６７
１９６０　 ６．５８ －０．４７　 ４４４．４ －７．５１
１９６１　 ７．２５　 ９．５８　 ４７０．７ －２．０４
１９６２　 ６．２１ －６．１２　 ３４３．３ －２８．５５
１９６３　 ６．９３　 ４．８３　 ５１７．３　 ７．６６
１９６４　 ６．２５ －５．４９　 ５９５．７　 ２３．９８
１９６５　 ６．３８ －３．４７　 ５２０．４　 ８．３１
１９６６　 ６．２６ －５．３０　 ５０５．７　 ５．２５
１９６７　 ６．１７ －６．６３　 ６０３．８　 ２５．６７
１９６８　 ６．３５ －３．９０　 ３９９．２ －１６．９２
１９６９　 ５．３１ －１９．７４　 ５１７．３　 ７．６６
１９７０　 ５．８１ －１２．１４　 ４８３．６　 ０．６５
１９７１　 ５．９９ －９．３１　 ４２０．８ －１２．４２
１９７２　 ６．３３ －４．３４　 ３８３．９ －２０．１０
１９７３　 ６．７１　 １．４５　 ６５８．６　 ３７．０７
１９７４　 ５．８６ －１１．４２　 ４６１．４ －３．９７
１９７５　 ７．４９　 １３．３６　 ３４２．１ －２８．８０
１９７６　 ５．９９ －９．２７　 ４５１．６ －６．０１
１９７７　 ６．６９　 １．１８　 ４７３．５ －１．４６
１９７８　 ６．９１　 ４．４６　 ５７１．９　 １９．０３
１９７９　 ６．３４ －４．１４　 ４７６．８　 ０．７７
１９８０　 ６．２１ －６．０２　 ３８７ －１９．４６
１９８１　 ６．５７ －０．６５　 ３６５．７ －２３．８９
１９８２　 ７．１５　 ８．１１　 ５２５．７　 ９．４１
１９８３　 ７．２４　 ９．５３　 ３４４．２ －２８．３６
１９８４　 ６．３ －４．７２　 ２８９．５ －３９．７５
１９８５　 ５．９４ －１０．２４　 ４７０．１ －２．１６
１９８６　 ６．４２ －２．９１　 ５１０．７　 ６．２９
１９８７　 ６．７９　 ２．６２　 ５３６．２　 １１．６０
１９８８　 ６．９６　 ５．３３　 ３７０．４ －２２．９１
１９８９　 ７．４２　 １２．１６　 ３８７．７ －１９．３１
１９９０　 ７．２８　 １０．１６　 ５７５．５　 １９．７８
１９９１　 ６．７９　 ２．７１　 ４５１．２ －６．０９
１９９２　 ６．７４　 １．９０　 ５２８．３　 ９．９５
１９９３　 ６．９１　 ４．４３　 ４００．２ －１６．７１
１９９４　 ７．９７　 ２０．５４　 ５０６．３　 ５．３７
１９９５　 ７．４６　 １２．８５　 ５１８．２　 ７．８５
１９９６　 ６．８５　 ３．６１　 ５５１．３　 １４．７４
１９９７　 ７．６８　 １６．２１　 ３７７．６ －２１．４１
１９９８　 ８．２４　 ２４．６０　 ６９６．４　 ４４．９４
１９９９　 ８．０１　 ２１．１９　 ３８１．３ －２０．６４
多年平均值 ６．６１ — ４８０．５ —

分析结果表明，当年气温值同多年平均气温值较
为接近的年份主要有１９５９，１９６０，１９７３，１９７７和１９８１
年，当年降水量同多年平均降水量值较为接近的年份
有１９５７，１９６１，１９７０，１９７７和１９７９年，考虑到所确定
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的典型年要同时兼顾气温和降水量因子的最大接近，
最终选定１９７７年作为水热因子的典型年份，该年分
的水热状况基本可以代表研究区域多年的平均水热

状况，具有普遍意义。

１．３．３　太阳辐射模拟值的计算与提取　经过计算后
所得太阳直接辐射值的数据是基于ＤＥＭ 图上以栅
格形式显示的，对于数据的统计和分析存在一定难
度，故必须将数据以数据库的形式提取出来以方便数
据统计和分析［７］。

利用小坝子乡地理信息系统中的地块属性图与

计算后的太阳辐射图层进行叠加，通过数据提取功
能，以地块小斑为单位，提取出该小斑内的平均太阳

辐射值，同时将提取出来的太阳直接辐射值（Ｖ＿特征
值）添加到地块属性数据库中。

２　结果与分析

２．１　太阳直接辐射随地貌类型的变化规律
表２中表示了不同地貌部位下一年中各月份的

太阳直接辐射月均量的变化，由于太阳直接辐射受太
阳高度角的影响较大，因此从表２中可以看出地貌对
直接辐射分布的影响比较明显：从山顶、山中上部以
及山下部的太阳直接辐射量来看，山顶最高，其次是
山中上部和山下部，呈现出太阳直接辐射随海拔高度
升高而增大的变化规律。

表２　月太阳直接辐射量随地貌的变化 ＭＪ／ｍ２

月份
地貌部位

山顶 山中上部 山下部 沟台地 河滩地 沟道

１　 １４２．５７　 １５９．７８　 １５９．５５　 １９３．５５　 １９１．２７　 １５８．２５

２　 ２４１．２３　 ２４３．８２　 ２４１．２０　 ２８７．４７　 ２８０．４１　 ２３９．９９

３　 ４５８．０３　 ４３３．７８　 ４２８．８４　 ４９７．２２　 ４８４．３６　 ４３３．９３

４　 ６１３．１３　 ５８５．９３　 ５７８．６１　 ６５３．６７　 ６４１．７６　 ５９０．２６

５　 ７４４．１９　 ７２９．７９　 ７１９．３４　 ７９９．９１　 ７９０．７１　 ７３６．２７

６　 ７６３．３５　 ７５８．１２　 ７４６．３４　 ８２４．５８　 ８１７．８６　 ７６５．４３

７　 ７６８．５３　 ７５９．１３　 ７４７．７５　 ８２７．９１　 ８２０．０５　 ７６５．９８

８　 ６８１．２４　 ６５８．８８　 ６５０．０７　 ７２９．１２　 ７１８．０６　 ６６４．５１

９　 ５１９．５６　 ４８９．９２　 ４８４．３５　 ５５４．２８　 ５４１．５３　 ４９２．３５

１０　 ３４２．０２　 ３３３．１８　 ３２９．１８　 ３８８．１２　 ３７７．８９　 ３２９．９９

１１　 １７４．５９　 １８８．６９　 １８７．４７　 ２２５．５４　 ２２１．５７　 １８５．２５

１２　 １１２．４３　 １２９．６９　 １３０．３０　 １５９．７９　 １５９．３５　 １３０．７２
平均 ４６３．４０　 ４５５．８９　 ４５０．２５　 ５１１．７６　 ５０３．７４　 ４５７．７５

　　从以上分析可以看出，山顶、山中部、山下部等不
同地貌条件的太阳直接辐射的动态变化规律差异不

大，但其空间分布的差异较大，说明地貌对太阳直接
辐射的空间分布的影响比较显著，它们的太阳直接辐
射月均量依次为：沟台地＞河滩地＞山顶＞山中上部

＞沟道＞山下部。

２．２　太阳直接辐射随坡度的变化规律
表３反映不同坡度下一年中各月份的太阳直接

辐射月均量的变化，从表３中可以看出随着坡度的不
同太阳直接辐射量的变化规律也是明显的：各月份随
着坡度的增加其太阳直接辐射量是递减的。其中，以
坡度为８°和３５°为界变化最为明显，３°～８°坡比８°～
１５°坡平均变化量高２９．８７ＭＪ／ｍ２，１５°～３５°坡比≥
３５°坡平均变化量高２７．８１ＭＪ／ｍ２。５种不同的坡度
类型随各月太阳直接辐射的动态变化幅度以５—８月
份这４个月为最大。

表３　月太阳直接辐射量随坡度的变化 ＭＪ／ｍ２

月份
坡 度

≤３° ３°～８° ８°～１５° １５°～３５° ≥３５°

１　 １８８．３１　 １８１．３９　 １６１．９４　 １５９．７２　 １３５．９０

２　 ２７４．７６　 ２７０．２５　 ２４３．４２　 ２４２．０６　 ２２０．４４

３　 ４７６．６９　 ４７１．０８　 ４３３．８１　 ４２９．２３　 ４０７．８９

４　 ６３５．６２　 ６２６．８１　 ５９０．２２　 ５７８．４４　 ５５２．５１

５　 ７８７．２６　 ７７３．６６　 ７４０．２５　 ７１９．０１　 ６８１．６１

６　 ８１６．５２　 ８００．７９　 ７７１．７１　 ７４５．９４　 ７０３．８９

７　 ８１７．６３　 ８０２．６７　 ７７１．４５　 ７４７．４２　 ７０７．００

８　 ７１３．０７　 ７０２．０３　 ６６５．９６　 ６４９．８０　 ６１８．３９

９　 ５３４．３８　 ５２７．９２　 ４９１．１１　 ４８４．４５　 ４６３．６４

１０　 ３７０．７３　 ３６５．９０　 ３３２．５７　 ３３０．０５　 ３０７．２９

１１　 ２１７．２６　 ２１１．７１　 １８９．３６　 １８８．２１　 １６４．８７

１２　 １５７．８６　 １４９．５５　 １３３．４６　 １２９．６５　 １０６．８０

平均 ４９９．１７　 ４９０．３１　 ４６０．４４　 ４５０．３３　 ４２２．５２
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２．３　太阳直接辐射随坡向的变化规律
表４反映不同坡向一年中各月份的太阳直接辐射

月均量的变化，从表４可以看出，坡向对直接辐射分布
的影响非常明显：阳坡、半阳坡、阴坡、半阴坡的月平均
太阳直接辐射从大到小排列为阳坡（４８３．２１ＭＪ／ｍ２）＞
半阳坡（４６８．５１ＭＪ／ｍ２）＞半阴坡（４３２．９３ＭＪ／ｍ２）＞阴
坡（４１６．４０ＭＪ／ｍ２）。阳坡比阴坡的月平均太阳直接辐
射量高６６．８１ＭＪ／ｍ２，半阳坡比半阴坡的月平均太阳
直接辐射量高３５．５８ＭＪ／ｍ２。从整体上看，在４种不
同的坡向类型条件下，各月太阳直接辐射的动态变化
幅度不是很大，即太阳直接辐射的动态变化规律差异
不大，但其空间分布的差异较大，说明坡向对太阳直
接辐射的空间分布的影响是比较显著的。

表４　太阳直接辐射量随坡向的变化 ＭＪ／ｍ２

月份
坡 向

阳坡 半阳坡 半阴坡 阴坡

１　 １７１．６０　 １６４．１０　 １５０．２３　 １４０．６４

２　 ２７３．６７　 ２５３．６２　 ２２５．９６　 ２１１．７６

３　 ４７９．９６　 ４５２．４２　 ４０５．７９　 ３８６．３９

４　 ６２６．０３　 ６０４．５４　 ５５５．９９　 ５３６．０９

５　 ７５５．０２　 ７４４．８３　 ６９９．５４　 ６７９．２１

６　 ７７１．５３　 ７６９．９２　 ７２９．８０　 ７１０．５９

７　 ７７８．１６　 ７７２．４１　 ７２９．５８　 ７０９．７０

８　 ６９３．４２　 ６７６．３８　 ６２８．１７　 ６０７．６７

９　 ５３４．９９　 ５０９．２１　 ４６１．３０　 ４４２．１５

１０　 ３７２．８４　 ３４７．５６　 ３０９．３８　 ２９１．７８

１１　 ２０８．７６　 １９４．７６　 １７５．８０　 １６４．０９

１２　 １３２．５０　 １３２．３７　 １２３．６５　 １１６．７２

平均 ４８３．２１　 ４６８．５１　 ４３２．９３　 ４１６．４０

３　结 论
（１）地貌对太阳直接辐射分布的影响比较明显，

沟台地和河滩地的太阳直接辐射量高于山顶等其它

地貌部位，山下部的直接辐射量最低，分布规律依次
是沟台地＞河滩地＞山顶＞山中上部＞沟道＞山下

部，呈现出太阳直接辐射随海拔高度升高而增大的变
化规律。

（２）随着坡度的不同太阳直接辐射量的分布变
化规律也是明显的：各月份各随着坡度的增加其太阳
直接辐射量是递减的。其中，以坡度为８°和３５°为界
变化最为明显，３°～８°坡比８°～１５°坡平均变化量高

２９．８７ＭＪ／ｍ２，１５°～３５°坡比≥３５°坡平均变化量高

２７．８１ＭＪ／ｍ２。
（３）不同坡向一年中各月份的太阳直接辐射月均

量的变化非常明显：阳坡、半阳坡、阴坡、半阴坡的月平
均太阳直接辐射从大到小排列为阳坡（４８３．２１ＭＪ／ｍ２）

＞半阳坡（４６８．５１ＭＪ／ｍ２）＞半阴坡（４３２．９３ＭＪ／ｍ２）＞
阴坡（４１６．４０ＭＪ／ｍ２）。阳坡比阴坡的月平均太阳直
接辐射量高６６．８１ＭＪ／ｍ２，半阳坡比半阴坡的月平均
太阳直接辐射量高３５．５８ＭＪ／ｍ２。
本研究采用的模型是只适用于睛空条件下的太

阳直接辐射模型，因此本文只计算研究了睛空条件下
太阳直接辐射的分布规律。而对于在少云、多云条件
下太阳直接辐射和任意气象条件下的散射辐射则没

有涉及，以后的研究应向这个方向努力。
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