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摘　要：按照中国气象局发布的太阳能资源评估方法，利用山西省近３０ａ３个辐射观测站的太阳总辐
射资料和１０５个站的日照资料，采用气候学方法计算了山西省的太阳总辐射，在分析山西省太阳总辐
射的空间分布和时间演变特征的基础上，计算了山西省太阳能资源的各种参数，对区域太阳能资源潜

力进行了客观评估。结果表明山西省太阳能资源储备丰富、稳定、可开发利用日数较多，特别是山西

北部地区，尤其适合进行太阳能资源开发利用。
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引　言

当今世界的经济发展，正面临能源紧张、环境污

染等多重矛盾［１］，而加快开发利用新能源无疑是缓解

能源危机的必然路径。太阳能是永久的可再生能源，

我国陆地每年接受的太阳辐射能相当于２．４万亿 ｔ
标准煤［２］，是我国未来发展必然会选择的持续能源和

战略能源之一。要开发和利用太阳能，最基础和最关

键的是对太阳能资源进行分析和评估，这不仅是宏观

战略决策上的需要，对于光伏发电站微观选址也具有

十分重要的指导意义。由于我国设有太阳总辐射观

测的气象台站较少，因此对于无观测资料区域的太阳

能资源的评估往往需要根据气候学方法进行空间拟

合推算，为此很多学者如左大康［３］、翁笃鸣［４］、祝昌

汉［５］、王炳忠［６］等根据气候学原理给出了很多太阳总

辐射的空间拟合算法，同时根据各自的方法给出了不

同区域的计算参数。为了更好地进行太阳能资源评

估，２００８年我国发布了中华人民共和国气象行业标准
ＱＸ／Ｔ８９－２００８《太阳能资源评估方法》［７］，此后朱
飙［８］、韩世涛［９］、刘佳［１０］、司福意［１１］等分别利用上述

标准或相关方法对甘肃、宁夏、新疆和焦作等省市的

太阳能资源进行了评估，为当地太阳能资源的开发利

用提供了科学依据和参数。山西省作为能源大省，煤

炭能源正在逐渐耗尽，开发利用新能源势在必行，为

此本文将利用上述行业标准，对山西省的太阳能资源

进行全面分析和评估，为山西省太阳能资源的开发利

用提供基础信息，为山西转型发展在能源布局的宏观

决策方面提供科学依据。

１　资料和方法
本文使用山西省近 ３０ａ（１９８１～２０１０年）１０８

站的逐月日照百分率和３个辐射观测站（大同、太
原、侯马）的太阳总辐射资料，根据 ＱＸ／Ｔ８９－２００８
《太阳能资源评估方法》［７］（以下简称标准）中给定

的无辐射观测站太阳总辐射计算方法，拟合创建了

山西省除上述３个辐射观测站外其余１０５个台站所
在区县的太阳总辐射；利用山西省１０８站逐日日照
时数资料计算了各站各月日照时数 ＞６ｈ的天数并
用于计算全省各台站所代表区县的太阳能资源的稳

定度；利用山西省１０８站０９～１０时、１１～１３时、１４
～１５时的逐小时日照资料计算了全省各台站所代
表区县的太阳能资源的日最佳利用时段。

２　山西省月太阳总辐射经验公式系数
的计算、检验及选择

无太阳总辐射观测点的月太阳总辐射计算经验



公式为：

Ｑｍ ＝Ｑ０（ａ＋ｂＳ）

其中，Ｑｍ为计算地点月太阳总辐射量，单位为 ＭＪ／
（ｍ２·ｄ）；Ｑ０为月天文太阳总辐射量，单位为 ＭＪ／
（ｍ２·ｄ）；ａ、ｂ为经验系数，无量纲数［７］，Ｓ是计算地

点的月日照百分率。本文利用山西省大同、太原和

侯马３个辐射观测站１９８０～２０１０年的总辐射资料
Ｑｍ和日照百分率资料Ｓ，分别按月计算了３套共计
３６组逐月太阳总辐射经验公式系数 ａ、ｂ和 Ｑｍ与 Ｓ
的相关系数ｒ（见表１），并对Ｑｍ与 Ｓ的相关性进行
了检验［１２］。

表１　山西省３个辐射观测站拟合计算的太阳总辐射计算参数及Ｑｍ与Ｓ的相关系数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｃｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ３ｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＱｍａｎｄＳ

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

大同

ｂ ０．１２６５ ０．０４６１ ０．３３７ ０．４６５６ ０．４２３７ ０．５３５７ ０．６５４６ ０．３３６７ ０．５４０８ ０．３３２９ ０．１２９８－０．０５３３

ａ ０．４４４３ ０．５０８８ ０．３４３ ０．２５６４ ０．２７８４ ０．２０２３ ０．１３２３ ０．３０８５ ０．１８４４ ０．３１７１ ０．４４５８ ０．５３４１

ｒ ０．１７５ ０．０９１９ ０．５１３４ ０．４８５５ ０．５７１ ０．７１２５ ０．７１３９ ０．６１２６ ０．７１７５ ０．５２７５ ０．１８７１－０．０８９３

太原

ｂ ０．４５４１ ０．３３９９ ０．４１６６ ０．３０１７ ０．４６６７ ０．６２５１ ０．４８９１ ０．５７４４ ０．５２２４ ０．４７１６ ０．４６７２ ０．４６９４

ａ ０．２３０２ ０．２８８５ ０．２４６７ ０．３１３６ ０．２０８３ ０．１１５７ ０．１９４９ ０．１４６ ０．１６１１ ０．１８９６ ０．１９３４ ０．２０９４

ｒ ０．７５５６ ０．５９９７ ０．７５７７ ０．３９９２ ０．６１０２ ０．７５９８ ０．７３１６ ０．８４３４ ０．７８７５ ０．６８９ ０．７３８４ ０．７５５１

侯马

ｂ ０．５６９３ ０．４７８４ ０．４１６４ ０．３８６４ ０．４８５１ ０．４５４２ ０．４０３４ ０．４１６２ ０．４４０６ ０．４７８７ ０．５４４３ ０．５２８９

ａ ０．１６９８ ０．２０５１ ０．２２６７ ０．２５３８ ０．２０４４ ０．２２０１ ０．２５０４ ０．２４１６ ０．２１０９ ０．１８３５ ０．１５８３ ０．１７５２

ｒ ０．８７７１ ０．８３４５ ０．８５７５ ０．７１９２ ０．８６１５ ０．７６３２ ０．８１７４ ０．８２３ ０．８８９ ０．８１８３ ０．８９５６ ０．８４０８

　　采用ｔ检验对上述相关系数进行检验。侯马站
１２个月的相关系数均通过了信度为９９．９％的显著性
检验；太原站除４月通过信度为９９％的显著性检验
外，其余１１个月的相关系数也通过了信度为９９．９％
的显著性检验；大同站５～９月通过信度为９９．９％的
显著性检验，３月、４月和１０月通过信度为９９％的显
著性检验，而１月、２月、１１月和１２月则未能通过
９５％的信度检验。大同站 Ｑｍ与 Ｓ散点图显示（图
略），在未能通过９５％信度检验的４个月中，Ｑｍ与Ｓ
并不符合简单的线性关系。从各种数据拟合结果来

看，幂函数给出的方差解释率最大，但数值与线性拟

合的方差解释率相近。总体而言，使用太原站和侯马

站辐射资料计算的经验公式系数可以满足无辐射观

测站点辐射计算的需求。大同站１１月和冬季未能通
过９５％的信度检验，其原因可能是和采暖期市区周
边多家电厂污染排放有关，如燃煤电厂二氧化硫排放

占全市排放总量的６０％［１３］，另外秋、冬季气温较低，

近地层易形成逆温层致使污染物不易扩散，导致能见

度减小［１４］，进而也影响到太阳辐射。

为了减少大同站上述４个月ａ、ｂ系数用于无辐
射观测点辐射计算的误差，本文对大同站３０ａ逐月
辐射数据做整体处理，即采用分站不分月的方式计

算ａ、ｂ系数和 Ｑｍ与 Ｓ的相关系数。处理后的 ａ、ｂ
系数分别为０．３４６２、０．２９２６，Ｑｍ与 Ｓ的相关系数达

到０．４４１４，通过了信度为９９．９％的显著性检验，方
差解释率大约为２０％，较分站分月情形下４个月平
均２％的方差解释率有了很大的提高。本文进行大
同附近无辐射观测点太阳辐射计算时，１１月至次年
２月采用整体处理后计算的 ａ、ｂ系数，其它月份则
依然采用表１中的ａ、ｂ系数。

３　山西省太阳总辐射时空分布特征

３．１　山西省太阳总辐射的时间变化
利用上述计算好的 ａ、ｂ系数，根据距离最近原

则计算除大同、太原和侯马３个辐射观测站外其余
１０５站１９８１～２０１０年的逐月太阳总辐射，利用逐月
数据分别计算各站各季节和全年的太阳总辐射，连

同３个辐射观测站的实测资料形成山西省近３０ａ
逐月太阳总辐射数据集。

图１给出了山西省近３０ａ来３个辐射观测站
年太阳总辐射的逐年演变，可以看出：大同站近３０ａ
来年太阳总辐射总量基本维持不变，其线性趋势为

－０．６３８５ＭＪ／（ｍ２·ａ），基本上是围绕平均线上下
波动；而太原站和侯马站则呈现明显的减小趋势，其

线性趋势分别为 －１８．５５１８ＭＪ／（ｍ２·ａ）和 －１７．
５４５８ＭＪ／（ｍ２·ａ）。山西北部辐射变化的原因可能
和区域内大气污染治理有关，大同市长期以来煤炭

工业的粗放发展造成了严重的大气污染，２００５年各
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燃煤电厂完成了烟气脱硫设施建设［１３］，ＰＭ１０平均质
量浓度由２００６年的１６３．３μｇ／ｍ３下降到２０１１年的
８６．８μｇ／ｍ３，下降了近一半［１４］。有研究表明空气中

气溶胶粒子的消光作用可达总体消光系数的

７０％［１５］，能大幅度散射掉照射到地面的太阳辐射，

大同市２００５年以前辐射总体减少而此后辐射逐步
增加的现象，可能和区域内气溶胶粒子减少密切相

关；山西中部和南部的辐射变化可能与区域内空气

污染和云量的增加均有关系，如郭媛媛等［１６］对山西

中部太原市４７ａ的灰霾天气研究表明，太原１９６０～
２００６年期间年太阳总辐射及年日照时数的减少与
灰霾日数的增加呈现反相关，同样近１０ａ后期辐射
有所增加同当地大力开展空气污染治理有关，而贾

海燕等［１７］对于山西南部临汾市４８ａ日照时数变化
及其影响因子的研究表明，年日照时数的减少不仅

与雾霾天的多少有显著的负相关关系，更与区域内

总云量的增加有关，研究表明，云量增加时大气透明

度减小，云、水汽粒子等对太阳辐射发生吸收、反射、

散射等，使到达地面的太阳辐射相对减少，进而导致

日照时数相应减少。

各辐射观测站近３０ａ逐月平均太阳辐射详见
表２。近３０ａ来，山西省３个辐射观测站逐月平均
太阳辐射均以５月为最大，１２月为最小，呈现单峰

形态；从各站所在的空间位置来看，各月辐射从北到

南依次减小，大同站最大、太原站次之、侯马站最小。

图１　山西省近３０ａ实测太阳总辐射变化
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

　　近３０ａ来山西省全省平均年太阳总辐射总体
呈现出波动下降趋势（图２ａ），尤其是２０世纪９０年
代中期以后，减小趋势更加明显，年太阳总辐射３０ａ
减小约２４０ＭＪ／（ｍ２·ａ），这一结果同众多太阳辐射
研究中提到的全球变暗或太阳变暗的说法一致［１８］。

山西省近３０ａ来平均年太阳总辐射大约为 ５０６０
ＭＪ／（ｍ２·ａ），２０００年以后全省年太阳总辐射基本
在５０００ＭＪ／（ｍ２·ａ）以下。

表２　山西省３个辐射观测站３０ａ平均逐月太阳能资源（单位：ＭＪ／ｍ２·ａ）
Ｔａｂ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｆｒｏｍ３ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

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

大同 ２４６．１ ３１２．４ ４７２．３ ５７１．３ ６５７．８ ６３５．７ ６２０．６ ５５９．７ ４６８．１ ３８０．８ ２６５ ２１４．５

太原 ２４３．８ ２９５．２ ４２３ ５２２．４ ５９４．９ ５６８．７ ５５６．２ ５０６．２ ４１０．１ ３４５．３ ２５０．７ ２１４．８

侯马 ２３９．８ ２８４．４ ３９５．７ ４９８．９ ５７５．４ ５５８．２ ５５２．９ ５０２．５ ３８３．６ ３１４．８ ２３８．８ ２１２．１

图２　山西省区域平均逐年（１９８１～２０１０）太阳能资源变化
（ａ）总辐射，（ｂ）可利用天数

Ｆｉｇ．２　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｒｅａｍｅａｎｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎＳｈａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０
（ａ）ｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，（ｂ）ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄａｙｓ
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　　近３０ａ来山西省全省平均月太阳总辐射呈现
单峰型（表３），５月太阳总辐射最大，数值超过６００
ＭＪ／ｍ２，１２月份最小，仅２３３．８ＭＪ／ｍ２，４～８月太阳
总辐射均在５００ＭＪ／ｍ２以上。夏季太阳总辐射最
大，春季次之，均在１５００ＭＪ／ｍ２以上；秋季和冬季

太阳辐射较小，其中秋季约１０００ＭＪ／ｍ２，而冬季则
不到８００ＭＪ／ｍ２。综合上述分析可以看出，春季和
夏季是开发利用太阳能的较好季节，其中４～８月为
最佳时期；秋、冬季较差，其中１１月到次年１月为最
差时期。

表３　山西省区域平均逐月（１９８１～２０１０）太阳能资源
Ｔａｂ．３　ＭｏｎｔｈｌｙａｒｅａｍｅａｎｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎＳｈａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

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

太阳总辐射／（ＭＪ／ｍ２） ２６２．２ ３０１．９ ４２７．８ ５２８．４ ６０６．５ ５８２．５ ５６８．４ ５１５．７ ４１５．８ ３４９．６ ２６６．９ ２３３．８

３．２　山西省太阳总辐射的空间分布
图３ａ给出山西省近３０ａ来平均年太阳总辐

射的空间分布情况。可以看出，山西省年太阳总

辐射自北向南递减，全省年太阳总辐射介于 ４
６００～５８００ＭＪ／（ｍ２·ａ）之间，南北辐射差异超
过１１００ＭＪ／（ｍ２·ａ）；山西省北部为年太阳总辐

射分布的高值区，该区域全年太阳总辐射基本在

５３００ＭＪ／（ｍ２·ａ）以上，中心区域接近 ５８００
ＭＪ／（ｍ２·ａ），而中南部的年太阳总辐射基本在５
２００ＭＪ／（ｍ２·ａ）以下。总体而言年辐射量除随
纬度降低而递减外，还呈现出山地辐射较盆地辐

射大的特点。

图３　山西省多年平均（１９８１～２０１０）太阳能资源空间分布
（ａ）总辐射 （单位：ＭＪ／（ｍ２·ａ）），（ｂ）可利用天数（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ－ｙｅａｒｍｅａｎｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎＳｈａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０
（ａ）ｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ＭＪ／（ｍ２·ａ）），（ｂ）ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄａｙｓ（Ｕｎｉｔ：ｄ）

４　山西省太阳能资源评估
４．１　山西省太阳能资源丰富度评估

参照标准给出的太阳能资源丰富度评估等级

表［７］，对山西省１０８站所代表的区县进行了太阳能
丰富度等级评估。从评估结果来看，山西省太阳能

资源属于很丰富的区县有４７个，即年太阳总辐射量

介于５０４０～６３００ＭＪ／（ｍ２·ａ）之间，属于丰富的区
县有６１个，即年太阳总辐射量介于 ３７８０～５０４０
ＭＪ／（ｍ２·ａ）之间。

从图３ａ中可以看出，山西省大同市、朔州市、忻
州市、吕梁市及东南部个别区县太阳能资源属于很

丰富地区，其余区县属于资源丰富地区，基本上分布

于太原盆地、临汾盆地、长治盆地和南部的运城市。
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从近３０ａ的变化来看，山西省全省年平均太阳
总辐射有１８ａ属于很丰富等级，１２ａ属于丰富等
级。丰富度随时间表现出渐降的趋势，近１０ａ（２００１
～２０１０年）中有７ａ属于丰富等级，只有３ａ属于很
丰富等级。

４．２　山西省太阳能资源可利用价值评估
某个地方太阳能资源的可利用价值通常以月日

照时数＞６ｈ的天数作参考，如果某一天的日照时
数不足６ｈ，那么认为这一天的太阳辐射不具有开发
利用价值［１９］。

山西省３７°Ｎ以北区域全年可利用天数基本在
２５０ｄ以上，３７°Ｎ以南的大部分区域则少于２５０ｄ
（图３ｂ）。西北的右玉、左云、应县及大同县等部分
区县全年可利用天数达到了３００ｄ以上，而南部临
汾盆地和运城市的大部分区域其可利用天数则不足

２２０ｄ；从空间分布状况来看，山西省中部和北部全
年的可利用天数较多。

山西省近３０ａ年平均可利用天数约为２４０ｄ。
从近３０ａ逐年可利用天数来看（图２ｂ），山西省太

阳能资源有利用价值的天数呈现出减少的趋势，３０
ａ减少约１６ｄ，从年代际来看，１９８０年代可利用天
数减少更加明显，１９９０年代基本维持不变，２０００年
代减少幅度较１９９０年代略大，但也基本维持在年代
际平均线左右。由于日照时数的多少直接决定了可

利用天数的大小，因此图２ｂ也从侧面反映出山西省
近３０ａ日照时数的变化情况，该结果同李雪等［２０］

对中国黑戈壁地区日照时数和赵东等［２１］对１９６１～
２００７中国日照演变的研究结果基本一致。

从全省近３０ａ逐月平均日照时数＞６ｈ的天数
来看（表４），各月可以利用的天数基本均在２０ｄ左
右，其中５月最多为２３ｄ，２月和９月最少为１８ｄ，
最多月与最小月之间相差５ｄ。
４．３　山西省太阳能资源稳定度评估

标准给出的太阳能资源稳定度定义为一年中月日

照时数＞６ｈ的天数的最大值和最小值之比，用Ｋ表
示，当Ｋ＜２为稳定，Ｋ＞４为不稳定，Ｋ介于２～４之间
为较稳定。据此定义计算了山西省太阳能资源近３０ａ
各站平均稳定度（图４ａ）和逐年稳定度（图５）。

表４　山西省近３０ａ逐月平均日照时数＞６ｈ的天数
Ｔａｂ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｄａｙｓｗｉｔｈｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｍｏｒｅｔｈａｎ６ｈｉｎＳｈａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

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

＞６ｈ天数／ｄ ２０ １８ ２０ ２２ ２３ ２１ ２０ １９ １８ ２０ ２０ ２０

图４　山西省各台站多年平均（１９８１～２０１０）太阳能稳定度（ａ）和日最佳利用时段（ｂ）分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ－ｙｅａｒｍｅａｎｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ａ）
ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｕｓｅｆｕｌｔｉｍｅ（ｂ）ｉｎＳｈａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０
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　　山西省太原市以北基本上属于太阳能资源稳定
的区域，太原以南则基本属于较稳定区域，从台站

３０ａ的平均情况来看，没有出现太阳能资源不稳定
的区域。

近３０ａ来山西省太阳能资源有１２ａ属于稳定，
１７ａ属于较稳定，只有１ａ属于不稳定，大部分年份
的稳定度均在２左右上下波动（图５）。

图５　山西省区域平均太阳能资源逐年稳定度
Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｒｅａｍｅａｎｓｏｌａｒ
ｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＳｈａｎｘｉｄｕｒｉｎｇ１９８１－２０１０

４．４　山西省太阳能资源日最佳利用时段评估
太阳能日最佳利用时段是以当地０９～１０时的

年平均日照时数作为上午日照情况的代表，以１１～
１３时的年平均逐时日照时数作为中午日照情况的
代表，以１４～１５时的年平均日照时数作为下午日照
情况的代表［２０］。哪一段时期的年平均日照时数长，

则表示该段时间是一天中最有利的太阳能资源利用

时段。

图４ｂ给出了山西省１０８站３０ａ平均日最佳利
用时段的空间分布情况。太阳能资源储备丰富、稳

定和可利用价值较好的山西省北部区域其日最佳利

用时段多出现在上午，吕梁山区的个别地方也出现

在上午，其余地区基本上出现在中午。出现这一情

况的原因可能和山西独特的地形有关，最佳时段出

现在上午的地方多数位于山地且其东部为相对较为

低矮和平坦的区域，地形作用使得上午日出后这些

地方最先接受到太阳辐射，而处于盆地的大部分区

域由于日出后周边山体阻挡了太阳的直接照射，只

有当太阳高度角逐渐增大时才开始大量接受太阳直

接辐射，故日最佳利用时段往往出现在太阳高度角

较大的中午时段。综合来看，山西省有７９个站日最
佳利用时段出现在中午，２９个站出现在上午；从全
省３０ａ平均情况来看，０９～１０时的逐时平均日照时

数为０．７１ｈ，１１～１３时为０．７３ｈ，１４～１５时为０．６９
ｈ，因此由全省平均状态来看山西省太阳能资源的日
最佳利用时段为中午，上午次之，下午较差。

图６给出了山西省３个辐射观测站近３０ａ０９
～１５时各时次对应的平均日照时数，从中可以看出
３个观测站逐时日照时数的变化规律相似，平均日
照时数最多的除侯马站外均是上午１１时最大，１１～
１３时日照时数逐渐减小，１４时日照时数略有上升；
侯马站１１～１４时日照时数同样表现为先降后升，但
却是１４时日照时数最大；１４时以后３个站日照时
数均快速下降。３个辐射观测站各时次对应的日照
时数均不足０．８ｈ。

图６　山西省辐射观测站０９～１５时日照时数
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｏｆ３ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ０９：００ｔｏ１５：００

５　结　论
（１）通过辐射观测站点实测辐射数据计算无辐

射观测点的太阳总辐射经验公式系数时，通常情况

下采用分站分月计算方式较为合适，当分站分月计

算系数未能通过统计检验时，采用分站计算系数替

代未通过检验月系数，可以大大提高其方差解释率，

使得拟合数据更加逼近真实值。

（２）山西省年太阳总辐射介于４６００～５８００ＭＪ／
（ｍ２·ａ）之间，山西北部为太阳能资源储备的高值
区，从储备的丰富程度来看，北部属于很丰富区域，中

南部则基本属于丰富区域；从全省近３０ａ的变化情
况来看，大多年份属于很丰富一级，占到６０％；从太阳
能资源的可利用价值来看，储备丰富的北部区域全年

将近有３００ｄ可供开发利用，部分地区在３００ｄ以上，
南部相对较差；从资源储备的稳定程度来看，同样北

部较中南部稳定，全省平均来看３０ａ来基本处于稳
定到较稳定之间；从太阳能资源日变化来看，日最佳
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利用时段大多出现在中午时段，部分地区出现在上

午，尤其是太阳能储量较多的北部。

（３）山西省太阳能资源总体来看无论从储备的
数量、丰富程度或者是可利用天数来看均呈现了较

为明显的下降趋势，这一结果同学术界讨论的“太

阳变暗”相吻合，但造成这一现象的原因很复杂，除

气象原因如日照时数的减少外，诸如空气污染等其

它方面的原因也值得探究。

（４）山西省北部尤其是３９°Ｎ以北区域是最适
合进行太阳能资源开发利用的区域，未来对于太阳

能的开发利用应优先考虑在这一区域进行。
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