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摘要:利用SolarAnalyst模型,结合DEM、日照百分率,选择重庆市作为西南生态环境过渡区的代表,建立了一种起伏地

形下日照时数的空间模拟方法,模拟结果能够精确反映出日照的年内变化及微地形的影响特征。进一步对日照时数时空

序列拟合结果进行了100m×100m像元尺度的分析。结果表明:1)全市年均日照时数以东北部最高;其次为中西部;东
南部、南部偏低。春、夏季以东北部以及中西部日照时数最高,东南部最低。秋、冬季以东北部为日照高值区,东南部和中

西部为低值区。日照受坡度、坡向以及地形遮蔽影响明显。2)整体趋势上,年以及春季、夏季、冬季日照时数均呈现一定

的线性减少趋势,其中年均日照时数80年代前后趋势差异明显;春季经历了减少、增加、平稳3个阶段;夏季减少趋势最

明显;冬季减少趋势最稳定;秋季无明显变化趋势。3)空间变化上,年以及四季日照时数变化趋势存在区域差异,各季节

西部减少最为明显;秋季中部增加趋势最为显著;春季盆周山地区增加相对明显;除春季外,其他季节东南部日照均呈减

少趋势。
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太阳辐射是重要的生态环境因子,而日照时间是地表获取太阳辐射能量多少的决定因素,是太阳辐射计算

的重要参数,广泛用于生态系统变化模型[1]、农业生产规划[2]和太阳能源利用设计研究[3]。受气象观测资料空

间不连续影响,传统研究结果在无站区域往往存在较大误差。GIS支持下日照时间的精细空间化模拟能使得各

项研究精度得到显著提高,尤其是受坡度、坡向、地形遮蔽影响明显的山区。国内外关于山区日照时间空间化模

拟的研究已经较为成熟。曾燕等[4-5]探讨建立了实际起伏地形下可照时间空间分布计算模型,袁淑杰等[6-9]在上

述模型的基础上结合日照百分率进一步对起伏地形下实际日照时数进行了空间化模拟。以上研究在实际应用

中取得了较高的精度,但是计算相对较为繁琐,不利于广泛推广,因此亟需一种更为简便的方法。
气候变化已成为世界性的热点问题,近百年来的全球气候变暖已经是一个无可争辩的事实,但是受生态环

境影响,不同区域对气候变化的响应机制存在一定的差异。日照时数作为重要的气候影响因子,对其变化规律

的分析有利于进一步探求区域气候响应特征的机理。任国玉等[10]研究认为,1951年之后近50年中我国日照时

数呈明显减少趋势,且趋减幅度东部大于西部、平原大于山区,且冬、夏两季大于春、秋两季;周长艳等[11-14]等分

别对不同区域日照时数时间变化特征进行了研究,均得出日照时数呈减少趋势的结论。川渝地区气候条件复

杂,日照时数为全国低值区,古有“蜀犬吠日”之说,李金建等[15]研究认为1961—2006年四川省大部分区域年日

照时数呈减少趋势,且盆地减少幅度大;夏季减少趋势最明显,冬季次之;陈志军等[16]研究认为1961—2000年重

庆市除北部巫山东北小块地方外,其它地区日照时数都呈明显的下降趋势,下降主要表现在春、夏、冬三季,秋季

变化不明显。以上相关研究均能够较为准确地反映区域日照时数变化的宏观趋势,但是存在共同的不足,即趋

势分析基于观测站点数据,结果在一定程度上仅能代表站点所处区域,难以精确反映无站区域二维空间上日照

的趋势细节特征。

* 收稿日期:2014-11-26  修回日期:2015-05-26  网络出版时间:2015-05-15 12:44
资助项目:重庆市气象局开放基金(No.Kfjj-201103);重庆市博士后特别资助基金(No.渝xm201102001);重庆市地理学重点学科

作者简介:何志明,男,研究方向为遥感与GIS应用研究,E-mail:hezhiming2006@163.com;通信作者:李月臣,教授,E-mail:liyuechen2003

@163.com
网络出版地址:http://www.cnki.net/kcms/detail/50.1165.n.20150515.1244.013.html



基于以上分析,本研究以位于四川盆地东缘,地理、气候等生态环境过渡特征明显、异质性较强的重庆为例,
尝试将国内研究中较少采用的SolarAnalyst模型引入到日照模拟过程,结合站点日照百分率,进行了起伏地形

下日照时数的空间模拟。其次,以逐年空间化模拟结果为基础,进行100m×100m高分辨率像元尺度的起伏地

形下日照时数的时空特征分析。

1数据与方法

1.1数据与预处理

所用气象资料包括1960—2010年重庆市34个常规气象站各月日照时数、日照百分率资料,由气象科学数

据共享中心提供。所有资料均进行了严格筛选,剔除了奇异值。选择的DEM 原始数据空间分辨率为25m,由
于计算过程涉及年份多、数据量大,为了提高速度,将DEM重采样为100m。

1.2起伏地形下日照时数模拟

1.2.1可照时数计算方法 本研究采用ArcGIS空间分析模块下的SolarAnalyst模型计算起伏地形下的可照时

数,该工具是以DEM数据为基础,根据半球视域算法来计算研究区日照时长。

1)从DEM获取待求栅格地形信息,计算仰视半球视域,即开阔度。

2)将特定日期太阳运行轨迹离散化为n个时段,根据太阳视轨道方程计算每个时段的太阳高度角和方位

角,积分形成一天的直射太阳图,与视域叠加判断一天中可照时数。重复上述过程,对研究区栅格遍历生成该日

期的空间化日照图,逐日积分可生成月、年日照图。具体计算过程见参考文献[17-18]。

1.2.2日照时数计算方法 日照百分率即实测日照时数与可照时间之比。根据日照百分率和起伏地形下可照时

数即可计算起伏地形下的日照时数。具体计算公式如下:

T=T0×S。 (1)
其中T 为起伏地形下日照时数,T0 为起伏地形下可照时数,S为根据气象站点日照百分率采用反距离权重插值

法(IDW)内插生成的重庆市100m×100m分辨率的空间化日照百分率。

1.2.3线性趋势分析方法 构建日照时数序列xi 与时间序列ti 之间的一元线性回归方程:

x̂i=a+bti,i=1,2,…,n (2)
式中a 为常数,b为回归系数。根据最小二乘法,有:
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a=x-bt
回归系数b即日照时数变化的趋势值,其符号表示变量的趋势倾向,b>0表示日照时数随时间的增加呈上

升趋势;反之,b<0表示日照时数随时间的增加呈下降趋势,b绝对值的大小能够反映上升或下降的速率,绝对值

越大,上升或下降趋势越明显。

1.3精度验证

重庆市地貌类型复杂,不同地形区实照时数模拟精度必然存在差异,因此本文选择沙坪坝、大足、合川等11
个近期无迁站记录的国家基准气象站和国家基本气象站作为验证站点进行精度验证及误差分析。结合可照时

数与日照百分率,通过(1)式模拟得到起伏地形下重庆市历年年均、季均日照时数,并处理成日均值。利用验证

站点空间位置提取2000—2010年历年实照时数年以及四季模拟值,与实测值进行对比。由表1可以看出,模拟

值平均绝对误差以沙坪坝、大足、长寿、梁平、黔江、綦江、合川等较小,误差基本能控制在0.5h以内,平均相对误

差多数低于10%,仅綦江年均相对误差超过15%,达到16.69%;万州、城口平均绝对误差相对较大,介于0.50~
0.99h之间,平均相对误差在12.76%~21.57%之间。

进一步分析发现以上验证站点误差分布与所处的区域地形地貌之间具有一定的对应关系。误差来源主要

有以下两方面:1)站点日照百分率误差。通常情况下站点日照百分率计算过程中采用的可照时间为天文可照时

间,即平地状态且无任何遮挡下的理论日照时间。地形绝对平坦的理想状态下,天文可照时间与实际可照时数

相等。而在以山地丘陵为主的重庆,气象站点布局很难实现完全平地且无遮挡,因此基于理想状态下的天文可
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照时间计算出的站点日照百分率参数本身即存在误差。2)站点空间精度误差。国内站点经纬度位置信息仅精

确到分,站点空间定位时会存在1km左右的误差,这就造成根据点位提取的站点实照模拟值时存在一定的误

差,使得检验精度进一步降低。因此可以认为地形遮挡等导致的可照时间误差是引起模拟误差的主要来源;另
外,在提高观测站点空间位置精度以及日照百分率观测精度的前提下可以显著降低误差[8-9]。

表1 模拟日照时间与实测日照时间差值

Tab.1 Erroranalysisbetweenmeasuredandsimulatedsunshinehours

平均绝对误差/h 平均相对误差/%

春 夏 秋 冬 年 夏 秋 冬 年

沙坪坝 0.25 0.22 0.31 0.05 0.32 7.60 9.93 7.03 7.59 12.25

大足 0.21 0.19 0.27 0.07 0.28 6.60 8.59 6.56 7.37 10.79

合川 0.43 0.36 0.55 0.14 0.49 9.85 11.80 9.71 10.13 13.50

江津 0.30 0.30 0.43 0.10 0.42 8.82 11.72 8.66 10.55 13.99

长寿 0.23 0.22 0.38 0.08 0.32 6.67 7.78 7.73 6.43 10.36

梁平 0.30 0.31 0.39 0.13 0.41 7.27 9.61 6.92 8.58 11.20

綦江 0.22 0.28 0.47 0.08 0.44 7.55 11.06 10.68 9.86 16.69

黔江 0.25 0.22 0.31 0.05 0.32 7.60 9.93 7.03 7.59 12.25

城口 0.88 0.71 0.99 0.50 0.84 19.53 20.45 18.60 21.15 21.57

万州 0.54 0.48 0.77 0.14 0.59 14.89 16.24 14.27 12.76 18.07

2起伏地形下重庆市平均日照时数空间分布特征

对1960—2010年历年模拟值进一步求平均,得到多年年均日值、多年四季平均日值,分析起伏地形下重庆

市日照空间分布特征。其中年均日照时数值域范围为0.26~3.93h,全市平均约为2.66h,标准差约为0.38h。
空间区域分布上,以重庆市东北部巫山-七曜山区域最高,日均日照时数普遍在3.00~3.75h之间;其次为中西

部区域;东南部、南部区域普遍偏低,日均日照时数多介于2.25~2.5h之间(封三彩图1a)。
全市春、夏、秋、冬四季多年日均日照时数分别为2.85h,4.70h,2.35h,1.18h。夏季明显高于年均值以及

其它各季均值,冬季明显偏低。这主要是由于重庆市夏季易受副高和青藏高压影响,高温晴日相对较多,而冬季

受盆周山地阻隔及西风带南支槽影响明显,多阴雨。全市春、夏、秋、冬四季多年日均日照时数标准差分别为

0.45h,0.55h,0.41h,0.34h,这说明日照时数空间差异随季节而不同,夏季日照时数空间差异最大,其次为春

秋,冬季最小。空间分布上,春季和夏季日照特征较为相似(封三彩图1b,c),以东北部巫山-七曜山区域以及

中西部区域日照时数最高,其中春季普遍介于2.75~3.75h之间,夏季普遍介于5.00~5.50h之间;东南部区

域最低,其中春季普遍介于1.75~2.25h之间,夏季普遍介于3.50~4.75h之间,主要是由于东南部山区受夏

季风影响最早且最明显。秋季和冬季日照特征较为相似(封三彩图1d,e),以东北部区域为日照时数高值区,其
中秋季普遍介于2.50~3.75h之间,冬季普遍介于1.50~2.25h之间,东南部和中西部差异不大,为低值区,秋
季普遍低于2.25h,冬季普遍低于1.25h,受西风带南支槽影响,又以南部云贵交界处的七曜山西南部-大娄山

区域为低值中心。
日照时数在起伏地形下受坡度、坡向以及地形遮蔽影响往往表现出明显的空间差异,相关研究中均得到了

很好的证明[4-6]。为了反映不同地形地貌等条件下坡度、坡向、地形遮蔽导致的日照差异,本研究将重庆市分为4
个典型地貌区或生态区,分别为渝西方山丘陵区、中部构造平行岭谷区、渝东南巫山、七曜山强岩溶化峡谷中山

区、渝东北大巴山构造溶蚀层状中山区(以下简称渝西、中部、渝东南、渝东北);引入日照差异度指标,即1km×
1km范围内最高日照时数与最低日照时数的差值;对不同地貌区的日照时数空间分布特征进行分析。由图2
可以看出,年以及四季实际日照差异度均呈现渝西、中部、渝东南、渝东北由低到高的排序;表征地表起伏程度的

地面粗糙度由低到高排序也为渝西、中部、渝东南、渝东北(图3);日照差异度与地面粗糙度具有较好的相关性;
这说明地形条件越复杂,日照时数空间差异越明显。
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图2 不同地貌区日照时数变化差异

Fig.2 Thedifferenceofsunshinehoursin
varioustopographictypes

图3 不同地貌区地面粗糙度差异

Fig.3 Thedifferenceofterrainroughnessin
varioustopographictypes

31960—2010年起伏地形下重庆市日照时数时空演变特征

3.1时间特征

对1960—2010年各年份年均日照时数日值图以及季均日照时数日值图分别求市域平均,进行时间特征分

析。由图4a可以看出,50多年来重庆市年均日照时数整体呈现较为稳定的减少趋势,年份之间波动不明显,其
中60—70年代变化相对较为稳定,年代平均分别约为2.87h和2.91h,80年代前期经历了一次相对明显的突

然降低趋势,80年代中期之后又进入缓慢增长期,但是相对不明显,90年代和2000—2010年平均分别约为

2.54h,2.61h。
由图4b可以看出,50多年来春季日照时数整体呈现不明显的减少趋势,但是年代际差异相对较为明显,其

中60年代—90年代中期呈现减少趋势;60年代、70年代、80年代、90年代平均值分别约为3.04h,2.88h,

2.73h,2.61h;90年代中期—2003年前后存在明显的增加趋势;2000—2010年变化相对较为平稳;年代平均约

为3.02h。夏季日照时数呈现较为明显的波动减少趋势(图4c),60年代、70年代、80年代、90年代、2000—

2010年平均值分别约为5.09h,5.37h,4.32h,4.54h,4.28h。秋季日照时数无明显变化趋势(图4d),70年代

中期至80年代中期波动相对明显,80年代中期之后存在一定的增长趋势。60年代、70年代、80年代、90年代、

2000—2010年分别约为2.37h,2.60h,1.97h,2.44h,2.42h。冬季日照时数变化趋势与年均值较为相似,整
体呈现较为稳定的减少趋势(图4e),60年代、70年代、80年代、90年代、2000—2010年分别约为1.44h,

1.26h,1.10h,1.00h,1.10h。另外,夏季日照时数年份波动幅度明显高于冬季,主要是由于重庆市夏季副高

和青藏高压系统相对活跃,年份之间变化明显;而冬季西风带南支槽较为稳定,年际差异不大。

3.2空间特征

利用ArcGIS空间分析功能,将1960—2010年各年份年均日照时数日值图以及季均日照时数日值图序列与

年份序列做线性趋势图,结果如封三彩图5。由封三彩图5a可以看出,重庆市各区域年均日照时数普遍呈现减

少趋势,以-0.1~-0.05h/10a减少趋势为主,约占全市面积的58%左右,分布于东南和东北两翼以及中部区

域;-0.1h/10a以下的日照减少区主要分布于西部以及东北部的万州区域,其中大足、璧山、万州形成-0.2h/

10a以下的日照减少趋势中心;梁平、丰都、巫山等区域以-0.05~0h/10a减少趋势为主。
由封三彩图5b可以看出,全市春季日照时数变化趋势区域差异性较明显;-0.05~0h/10a的日照减少区

与0~0.05h/10a的日照增加区面积分别占全市的33%,31%;交错分布于东北部、东南部和中部;其中0~0.05h/

10a的日照增加区主要分布于盆周山地区的大巴山-巫山以及七曜山-武陵山区域。重庆市中西部以及万州区

域以-0.15~-0.05h/10a减少趋势为主;其中,西部的荣昌、大足范围形成全市日照减少趋势中心。由封三彩

图5c可以看出,夏季日照时数减少趋势明显强于其它各季;以-0.25~-0.2h/10a和-0.3~-0.25h/10a减

少趋势为主,分别占全市的36%和24%,分布于东南、中部和东北部;西部的大足、荣昌以及璧山等区域日照减

少趋势在-0.4h/10a以下,东北部的万州以及东南部的黔江、秀山也存在-0.4~-0.3h/10a的日照减少趋

势。由封三彩图5d可以看出,秋季日照时数增加趋势面积相对较大,其中0~0.05h/10a的增加趋势区占全市

的54%,广泛分布于重庆市东北翼和中部区域,巫山、梁平-垫江-长寿、丰都等区域存在0.05h/10a以上的增加

趋势中心;-0.05~0h/10a的日照减少趋势区约占全市的34%,主要分布于西部、东南部以及东北部以万州为
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中心的区域。由封三彩图5e可以看出,全市冬季日照时数表现出与年均值较为相似的空间趋势特征,以

-0.1~-0.05h/10a减少趋势为主,约为52%左右;但东北部偏西的城口-开县-云阳区域-0.15~-0.1h/10a
减少趋势区比重较年均值高。

图4 1960—2010年重庆市日照时数时间变化趋势

Fig.4 Changetrendofaveragesunshinehoursfrom1960to2010inChongqing

4结论

本文尝试将国内研究中较少采用的SolarAnalyst模型引入到日照模拟过程,结合DEM、站点日照百分率,
建立了一种起伏地形下日照时数的空间拟合模型,模拟结果具有较好的稳定性,能够精确反映不同生态分区日

照年内变化特征和微地形影响特征。起伏地形下重庆市年均日照时数日值约为2.66h;以东北部区域最高;其
次为中西部区域;东南部、南部区域偏低。春、夏、秋、冬年均日照时数日值分别为2.85h,4.70h,2.35h,1.18h。春

夏以东北部、中西部日照时数最高,东南部最低。秋冬以东北部为日照高值区,东南部、中西部为低值区。日照

时数受坡度、坡向以及地形遮蔽影响明显,地形条件越复杂,日照时数空间差异越明显。
以逐年空间化模拟结果为基础,进行100m×100m像元尺度起伏地形下日照时数的时空变化趋势分析表

明:
时间特征上,年以及春季、夏季、冬季日照时数均呈现一定的线性减少趋势。其中年均日照时数年份之间波

动不明显,仅在80年代前期经历了一次明显的突降。春季日照时数整体呈现不明显的减少趋势,但是年代际变

化差异相对较大,90年代中期至2003年前后存在明显的增加趋势。夏季日照时数呈现明显波动减少趋势。秋

季日照时数无明显变化趋势,80年代中期之后存在一定的增长趋势。冬季日照时数整体呈现较为稳定的减少趋

势。
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空间特征上,年以及四季日照时数变化趋势存在明显的区域差异,其中西部区域减少趋势最为明显,为各时

段全市减少趋势中心。各区域年均日照时数普遍呈减少趋势,以-0.1~-0.05h/10a减少趋势为主。春季日

照时数变化趋势区域差异性较大;以-0.05~0h/10a的日照减少区与0~0.05h/10a的日照增加区为主,盆周

山地区增加相对明显。夏季日照时数减少趋势最明显;以-0.3~-0.2h/10a减少趋势为主,分布于东南部、中
部和东北部。秋季日照时数以0~0.05h/10a的增加趋势面积最大,分布于东北部、中部区域;-0.05~0h/10a
的日照减少趋势区主要分布于西部、东南部以及东北部以万州为中心的区域。冬季日照时数表现出与年均值较

为相似的空间趋势特征,以-0.1~-0.05h/10a减少趋势为主。
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Resources,EnviromentandEcologyinThreeGorgesArea

SimulationandSpatio-temporalAnalysisofSunshineinSouthwest
EcologicalTransitionZone:aCaseStudyinChongqing

HEZhiming1,LIYuechen2,3,4,ZHANGXiumei2

(1.ChongqingGeomaticsCenter,Chongqing401121;

2.ResearchInstitutionoftheThreeGorgesEnvironmentRemoteSensing;3.KeyLaboratoryofGISApplication;

4.ChongqingMunicipalEducationCommission,ChongqingNormalUniversity,Chongqing400047,China)

Abstract:Inthispaper,SolarAnalystmodelwasusedtosimulatesunshineinruggedterrainsofChongqingfrom1960to2010.The
DEMandsunshinepercentageofmeteorologicalstationswasalsousedinthismodel.Itprovedthatthemethodhashighstability.
Further,temporalandspatialanalysisaboutchangetrendofsunshinedurationwasmade.Researchshowsthat:1)Averageannual
dailysunshinewashighestinthenortheasternareawiththemiddleandWestofChongqingonitsheels.Sunshinewashighestinthe
northeastandsouthofChongqinginthespringandsummer.Inthefallandwinter,therewerehighersunshineinthenortheast,the
sunshinewaslowerinthesoutheastandMidwestofChongqing.Themorecomplexterraincombinedwiththeeffectsofslope,as-
pectandshade,thedifferenceofsunshineislarger.2)AverageannualdailysunshineofChongqingshowedacertainlineardecrea-
singtrend,andexperiencedasignificantdropinearlyofthe1980s;inspringsunshineshowednoobviousdecreasingtrend,buthigh
inter-decadaldifference.Summersunshineshowedafluctuateddecreasingtrend.Autumnsunshinehadnoobviouschangetrend.
Wintersunshinehadthemoststabledecreasingtrendthanotherseasons.3)Thetrendofannualandseasonaldailysunshineof
Chongqingshowedregionaldifferences.Anditdecreasedthemostobviouslyinthewesternarea.Autumnsunshinehadarelatively
obviousincreasing,andtherewasasametrendinthesurroundingmountainareasinspring.Inadditiontospring,sunshineof
southeastandwesthadsimilardecreasing.
Keywords:Chongqing;spatialsimulation;sunshine;thespatial-temporalcharacteristics;SolarAnalystmode
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