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摘　要：按照太阳能资源评估方法，利用甘肃省６个辐射站的资料，采用气候学方法计算分析了甘肃
省的太阳总辐射，同时利用实测日照时数资料，分析评估了甘肃省太阳能资源的其它参数，并给出了

甘肃省太阳能参数的空间分布图。结果表明，甘肃省西部、中部地区属于太阳能丰富、较丰富区，南部

属于太阳能可利用区。
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引　言

近年来，在能源日渐短缺和环境保护双重压力

下，各国政府都十分重视可再生能源的开发利用，相

继制定了发展规划和支持政策，中国政府２００５年公
布的《可再生能源法》明确规定将包括太阳能、风能

在内的可再生能源列入“国家能源发展的优先领

域”［１］。太阳能是取之不尽的可再生绿色能源，被

看成是未来可再生能源利用的重要方向之一。世界

各国都在大力发展太阳能产业，如美国、德国、日本

等发达国家早在２０世纪９０年代就开始实施“百万
屋顶光伏计划”，意大利１９９８年开始实行“全国太
阳能屋顶”计划［２］。我国太阳能产业起步较晚，但

近几年发展很快。截止２００６年底，中国太阳能热水
器年产量达１８００万ｍ２，保有量达９０００万ｍ２，据世
界首位，全国已建成多座光伏电站，光伏发电总装机

容量累计６５ＭＷ［３］。伴随着技术的进步，太阳能发
电成本的降低，太阳能的利用将越来越广泛［４］。

在我国，全年日照时数为２８００～３３００ｈ，且太
阳总辐射量为６０００～８０００ＭＪ／ｍ２的区域，即可称
为太阳能资源丰富区，其开发利用价值很高。该区

域包括了西藏、新疆、甘肃、宁夏、青海的绝大部分地

区，以及陕西北部、内蒙古中西部，占国土面积的

５０％左右［５］。

甘肃省是全国可再生能源最富集地区之一，不

仅风能资源丰富［６］，而且太阳能资源储量巨大，风

能和太阳能在时间上具有很好的互补性。特别是河

西地区由于降水稀少，空气干燥，晴天多，光照充足，

太阳能资源丰富，具有得天独厚的气候资源优势，这

为甘肃省太阳能利用奠定了良好的基础。由于甘肃

省只有６个太阳辐射观测站（敦煌、酒泉、民勤、兰
州、榆中、西峰），其中有些站具有多年辐射资料，有

些站辐射资料很短（榆中、西峰），资料缺乏代表性，

因此，要想科学、合理地反映甘肃省太阳能资源储

量，就必须建立太阳能资源的推算模型，对无观测地

区太阳能进行科学推算，在此基础上再进行太阳能

资源的区划、时空分布规律、开发利用条件和潜力、

合理的利用方式和手段进行科学的评价和定量的分

析，为甘肃省开发利用太阳能资源提供科学依据，同

时也为农业生产提供科学依据与参考［７－８］。

１　资料选取与方法

由于我国太阳总辐射观测站点稀疏，太阳辐射

资料缺乏，为获得没有太阳观测地区的总辐射资料，

通常是应用统计方法，建立适合本地区的经验公式

来计算太阳总辐射量［９－１３］。总体说来，计算太阳辐

射的统计公式很多，常用的有经验公式法、多因子综

合法和Ｐｒｅｓｃｏｆｆ公式法，３种方法各有利弊。经验
公式法计算误差较小，但系数不易计算；多因子综合

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，２８（２）：２１７－２２１ ２１７



法易于计算，可以用于了解太阳总辐射大致分布，但

误差相对较大；Ｐｒｅｓｃｏｆｆ公式法在某些地区计算结
果误差很大，适用性较差［１４］。

本文评估利用甘肃省８０个气象站１９７１～２００８
年的实测日照资料，以及敦煌、酒泉、民勤、兰州、榆

中、西峰６个辐射站多年辐射资料（表１），采用精度
相对较高的经验公式法为计算模式，公式为［１５］：

Ｑ／Ｑ０ ＝ａ＋ｂＳ１ （１）

其中Ｑ０为大气上界的太阳辐射量，Ｑ为实际观测的
辐射量，Ｑ／Ｑ０为辐射百分率，Ｓ１为日照百分率，即
实际的日照时数与天文可照时数的比值，ａ，ｂ为经
验系数。

利用已有实测资料的 ６站（敦煌、酒泉、民勤、
兰州、榆中、西峰）的逐月辐射百分率（等于实际测

量辐射值除以天文理论辐射值），以及这６站的实
际日照百分率得到回归方程。由于辐射站资料时间

长短不一，榆中与西峰２站辐射资料太短，回归出的
方程系数与其它站差异显著，经验证计算无误，依据

祝昌汉研究的结论［１６］，若以累年回归方程各系数的

变率＜０．０１作为方程稳定的条件，那么平原地区平
均至少需要６ａ以上的辐射资料，而其它地区则需
要１０ａ左右，其原因主要是由于大气中水汽或气溶
胶的显著变化而使总辐射与日照百分率之间的相关

改变。显然这２个回归方程的系数不利于推广，所
以暂时未予采用。对于甘肃８０个站的实际辐射值，
依据其气候特征［１７］，不同地区采用不同的回归方程

进行计算。

表１　甘肃省辐射站资料情况
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｔａｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

站名 辐射资料时段 系数ａ 系数ｂ

敦煌 １９５７～２００７ ０．５３７１ ０．１０１６

酒泉 １９９３～２００７ ０．４７７０ ０．１５９２

民勤 １９６１～２００７ ０．２６５２ ０．４４０２

兰州 １９５９～２００３ ０．３０４８ ０．３１５７

榆中 ２００５～２００７ ０．３０２５ ０．３６２３

西峰 ２００５和２００７ －０．４２１０ １．６８７６

为了全面了解甘肃太阳能资源的分布情况，资

源的分类标准，按照太阳能评估方法的气象行业标

准［１８］，对甘肃省的太阳总辐射、日照时数、日照百分

率、太阳能资源的稳定程度、年日照时数 ＞６ｈ的天

数都进行了计算或统计分析。

２　太阳能参数的计算结果

２．１　太阳总辐射的分布
太阳能资源通常用年太阳总辐射量表示，甘肃

省各地年太阳总辐射值在４７００～６３５０ＭＪ／ｍ２（图
１），其地理分布有自西北向东南递减的规律。河西
走廊大部分地区年太阳总辐射＞６０００ＭＪ／ｍ２，这里
降水稀少，空气干燥，晴天多，非常有利于太阳能的

利用；另外民勤武威一带也是太阳总辐射高的地区。

甘肃南部地区则是年总辐射量的低值区，在４７００～
５２００ＭＪ／ｍ２，这是由于该地区降水和云量多造成
的；甘南州西南部略高于周围地区。

图１　甘肃省年太阳总辐射量分布（单位：ＭＪ／ｍ２）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　日照时数的分布
甘肃省各地年太阳日照时数在１６３１～３３１９ｈ，

图２　甘肃省年日照时数分布（单位：ｈ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

分布趋势亦由西北向东南逐渐减少（图２）。河西走

８１２
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廊及祁连山中西部北坡浅山区，大部分在２９００ｈ以
上；兰州、武威、白银、会宁、靖远、环县以北超过 ２
６００ｈ；陇南山区在２０００ｈ以下。可见年日照时数
高、低值区位置和年太阳总辐射高、低值区相一致。

２．３　日照百分率的分布
日照百分率是实际观测的日照时数与理论天文

日照时数的比值，该值越大说明该地区日照越稳定，

受天气变化影响越小，太阳能资源越稳定，越有利于

太阳能资源的开发利用。甘肃省各地年太阳日照百

分率在３７％～７５％之间，分布趋势亦由西北向东南
逐渐减小（图３）。

图３　甘肃省年日照百分率分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．４　各地每年日照时数＞６ｈ天数分布
该项指标是太阳能评估的重要指标之一，该值

越大说明该地区日照越充裕、越稳定，受天气变化影

响越小，越有利于太阳能资源的开发利用。由甘肃

省８０站１９７１～２００８年实测的日照时数资料得到各
地每年太阳日照时数＞６ｈ的天数在１５０～３２０ｄ之
间，尤其河西走廊的酒泉、张掖、嘉峪关，每年日照时

数＞６ｈ的天数在２９０ｄ以上，非常有利于太阳能的
开发（图４）。
２．５　各地日照稳定度分布

太阳能资源评估方法［１８］中太阳能资源稳定程

度用各月的日照时数 ＞６ｈ天数的最大值与最小值
的比值表示：

Ｋ＝
ｍａｘ（ｄａｙ１，ｄａｙ２，…，ｄａｙ１２）
ｍｉｎ（ｄａｙ１，ｄａｙ２，…，ｄａｙ１２）

（２）

根据公式（２），由实测资料计算各站 １９７１～
２００８年每年表征太阳能资源稳定程度的 Ｋ值，然后

图４　甘肃省每年日照时数＞６ｈ
天数分布（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｈａｎ６ｈｏｕｒｓｐｅｒｄａｙｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

再对结果进行平均，得出甘肃省各站 Ｋ值的多年平
均值。按照标准，Ｋ＜２的站有２５个，占３１．６％；Ｋ
在２～４的站有５０个，占６３．３％；Ｋ＞４的站只有４
个，占５．１％，分别是康县、文县、成县、徽县。表 ２
是太阳能资源稳定程度等级。由图５说明甘肃省大
部分地区的太阳能资源属于稳定和较稳定，个别地

区属于不稳定。

表２　太阳能资源稳定程度等级
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｇｒａｄｅｏｆｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ

太阳能资源稳定程度指标Ｋ 稳定程度

＜２ 稳定

２～４ 较稳定

＞４ 不稳定

图５　甘肃省日照稳定度分布图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｇｒｅｅｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

９１２
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３　甘肃太阳能资源初步划分

按照国家标准［１５］，将甘肃省太阳能回归计算结

果划分如下（图６）：

图６　甘肃省太阳能资源区划图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｌａｒ

ｅｎｅｒｇｙｉｎＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　（１）太阳能资源丰富区。包括河西走廊的酒
泉、张掖、嘉峪关全部。本区年太阳总辐射量 ＞６
１００ＭＪ／ｍ２，年日照时数２９００～３３１９ｈ，日照百分率
＞６４％，每年太阳日照时数＞６ｈ的天数在２９０ｄ以
上，太阳能资源稳定。

（２）太阳能资源较丰富区。包括金昌、武威、民
勤的全部，古浪、天祝、靖远、景泰的大部，定西、兰州

市、临夏部分地区，环县部分地区及甘南州玛曲的部

分地区。本区年太阳总辐射量在５４００～６１００ＭＪ／
ｍ２之间，年日照时数２６００ｈ以上，日照百分率 ＞
５８％，每年太阳日照时数 ＞６ｈ的天数在 ２６０ｄ以
上，本区大部分地区太阳能资源稳定，个别地区属于

资源较稳定区。

（３）太阳能资源可利用区。包括天水、陇南、甘
南地区大部。本区年太阳总辐射量在４７００～５４００
ＭＪ／ｍ２之间，年日照时数 ＜２６００ｈ，日照百分率 ＜
５８％，每年太阳日照时数 ＞６ｈ的天数在 １５０ｄ以
上，本区大部分地区太阳能资源属于较稳定，个别地

区属于资源不稳定。

４　结论与讨论

（１）通过计算得出，甘肃的年太阳总辐射值在４
７００～６３５０ＭＪ／ｍ２之间，其地理分布有自西北向东
南递减的规律，河西走廊大部分地区年太阳总辐射

为＞６０００ＭＪ／ｍ２的高值区。全省太阳总辐射四季

变化明显，各个季节太阳总辐射值的分布同样有自

西北向东南递减的规律，其中春夏季辐射高，秋冬季

辐射低。

（２）甘肃省各地年太阳日照时数在 １６３１～３
３１９ｈ，日照时数高、低值区位置和年太阳总辐射高、
低值区相一致，春夏季节日照时数高，秋冬季节日照

时数低，日照时数亦有从西北向东南递减的趋势。

（３）由甘肃省各地每年太阳日照时数 ＞６ｈ的
天数在１５０～３２０ｄ之间，尤其河西走廊的酒泉、张
掖、嘉峪关，每年日照时数 ＞６ｈ的天数在２９０ｄ以
上。

（４）甘肃省各地年太阳日照百分率在 ３７％ ～
７５％之间，分布趋势亦由西北向东南逐渐减小。随
季节的变化与其它要素有所不同，冬春季节日照百

分率高，夏秋季节日照百分率低，这主要受降水集中

在夏秋季节的影响。

（５）甘肃省大部分地区的太阳能资源属于稳定
和较稳定，个别地区属于不稳定。同时，甘肃省太阳

能资源可划分为丰富、较丰富、可利用区。

（６）经估算，甘肃省年太阳总辐射达７０．４５万
亿ｋＷ。如果利用甘肃省太阳能丰富区的１％安装
太阳能光伏发电系统，折算装机约达１．２亿 ｋＷ，按
平均每年额定功率运行１０００ｈ计算，相当于１．５座
三峡电站的年发电量。

对于不同地区太阳辐射的计算有许多方法，对

某一特定地区，通常建议要确定和验证区域系数。

若要进一步提高计算精度，或许在系数的线性拟合

中，应该考虑剔除阴天雨日的影响，再将阴天雨日对

太阳辐射的贡献率进行评估，完善计算方法，此方法

有待在今后应用验证。同时，将在今后采用地理信

息系统对甘肃省太阳能资源进行详细研究。
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