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墙面太阳辐照的理论计算与模式估计

—
以上海为例

朱 志 辉
8中国科学院地理研究所9

提 要

倾斜面和墙面的太阳辐射和日照状况对于农林生态
、

建筑环境工程以及城市气候研究具

有重要意义
。
为了充分利用水平面 日照与 日射的丰富资料以得到倾斜面和墙面相应变量的细

致分布规律
,

本文将理论计算与模式估计相结合的方法具体应用到一个平原城市 8
:

上海 9
。

在

倾斜面直接辐射计算中
,

本文以倾斜面与水平面天文辐射月值的比值 8几9 取代各月代表日的

凡
。

在倾斜面 日照时间的估计中
,

本文提出利用水平面 日照百分率的简单方法
。

在倾斜面辐

射与 日照的时空分布规律方面主要突出其随方位与随季节8月份9的变化
。

作为例子
,

本文计算分析了上海市每月各方位墙面上的天文辐射与可能日照时间
,

对相应

的实际 日照时间进行了估计
。

并在计算给出的 凡 值的基础上
,
利用散射辐射各向同性与非

各向同性模式研究了上海各月墙面直接辐射与总辐射随方位的变化特征
。

关链词 倾斜面 铅直墙 日照时间 太阳辐照

一
、

墙面可能 日照时间和天文辐射 日总量计算

墙面可能日照时间和天文辐射虽不考虑大气影响
,

但作为实际情况的基础背景
,

有必

要研究其变化规律
。

文献【!
, � ,

%; 的作者曾作过许多工作
。

要计算铅直墙面的可照时间
,

必须首先确定墙面的日出日没时角 。。 和 。“ ,

在不考

虑地形和障碍物遮蔽情况下
,

联合比较倾斜面的两个临界时角 < = 、 < =

和水平面 日没时角

巧 就可确定 >?
/ ,

和 ≅ 的数值
。

临界时角 < =

和 < =

是太阳光线与倾斜面平行时 8即人射角 币 Α ∀Β
。

时 9 的两个时

角
,

因此满足以下条件
=

Χ 3 Δ
沙 Α 8

Δ
运币

Χ 3 Δ 。 一
Χ 3 Δ币

ΔΕΦ 5 Χ 3 Δ夕9如 沙

Γ 8
Η 3 Δ
币

Η 3 Δ 5 Γ 如 咨Δ玩 “ Η 3 Δ夕9
Η 3 Δ 子Η 3 Δ 。

Γ
,

认 5 滋Φ 夕
Η 3 Δ 占ΔΔΦ 。 8 9

Α Β

式中 沙为倾斜面 8或墙面 9上太阳直接辐射人射角8太阳光线与倾斜面法线的夹角 9
,

币 为
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地理纬度
,

北纬为正
,

上海的 价取为 %!
4

! ∃ +
1 Ι 5 为倾斜角 8墙面

“ Α ∀ Β “

9Ι 夕为倾斜面

或墙面的方位角
,

代表朝向
,

取南向为 Β “ ,

顺时针方向为正 8Β
“

一 % ϑ Β “ 9
,

反时针方向为负

83
。

一一 % ϑ Β “

9
,

因此东
、

西
、

北向倾斜面的方位角分别为一 ∀ Β 。 、

∀ Β 。 和 ! # Β 。 ,

或 � ∃ Β “ 、

一 � ∃ Β ”

和一 ! 7 Β “ ,

余类推 Ι 。 为时角
,

正午为零
,

下午为正
,

上午为负
,

每 ! # 。 相当于  < Ι

占为太阳赤纬
。

水平面 日没时角 。,

Α 56 Χ Χ3 Δ
8一 ΚΛ 占ΚΛ 价9

。

设 Μ Α
ΔΕΦ 5 兹Φ 夕

Η 3 Δ 占

夕 Α 8Χ3
Δ价

Η 3 Δ 5 Γ 滋Φ 价ΔΕ Φ 3 Η 3 ,

口9
Η 3 Δ 占

= Α 8ΔΕΦ 中Η 3 Δ 5 一
Η 3 Δ
价 Δ纽 5 。Β # 夕9 ΔΕΦ 占

则 8 9 式变为
∋ 3 Δ
必 Α Μ ΔΕΦ 田 一 Ν Χ 3 Δ 田 Γ Ο Α Β 8� 9

令 。 Α �Π
,

则

ΔΕΦ 〔。

Θ Δ ΕΦ Ρ Π Α
� ΚΛ Π

了Γ ΚΛ , 。 ’ ∋ + 0 〔+

Α
 一 ΚΛ ΡΠ

 十 ΚΛ 二Π

将以上二式代入 8�9 得
=

8
二

一 夕9 ‘∀
� = ‘

Γ � 二 ‘Λ 。 十 8
。
Γ 夕9 一 3

根据其两个解得到

、4、产4了,Σ
‘
什

了口、厅了、乃,

一 �价 一

< Ρ
Θ � Π �

Θ

� 56 Η ΚΛ 8
二二兰些全� 上里

之

一 Ν

,

一 ,Τ 一 二 一 了尸 十 尹一
二 �

‘ = , 6 仁 ‘
ϑ 8

—
之

一 Ν

Υ

江
卜

ς

图 ! 冬至
、

夏至和二分日上海墙面日可照时间 (
。,

随方位的变化

8

—
冬至

, ς ς ς

一夏至
,

⋯⋯二分 日由内 , 向外的回圈每圈代表

Ρ<
, ∗ 、 Δ、 Υ

、
1 分别代表东

、

南
、

西
、

北朝向 9

Ω ΕΛ
4

! & Ο ΕΞ Π 6< Ψ ΕΛΚ6
 Ζ Π ΚΕ 3 Φ 3

[ Ψ 5 Ε Ν ∴ 3 Δ Δ ΕΖ  Η Δ Π Φ Δ< ΕΦ Η
Ψ Π 6 5

石
3 Φ 3 Φ

、 Η 6 ΚΕΧ 5  Υ 5   = Π 6[ 5 Η Η , ,

(3
= , 5 Κ Υ ΕΦ 6Η 6 Δ 3  Δ ΚΕ Η Η , = Π Ξ Ξ Η 6 #Β !、ΚΕ Η 3 5 Φ Ψ

Η ] Π ΕΦ
3 Μ Η , ,

ΕΦ Κ< Η Η ΕΚΝ 3 [ 0< 5 Φ Λ < 5 Ε
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由 < = 、 < =

和
,

。
,

确定 。‘,

和 。“ 的总的原则是
=
要求从 。

= ,

到 。“ 8顺时针方向 9

的时角范围内
,

太阳既要在地平线以上
,

又要在倾斜面的前面
。

当时角以度计量时
,

某方

位倾斜面 日可照时间 (Β
,

可 由下式计算

( 。,

Α 8‘
, ,

一 。
, ,

9Τ ! #
Β

8# 9

须要指出
,

偏北朝向的墙面在夏半年可能会出现两段可照时间
,

在这种情况下要分别计

算
,

然后相加
。

天文辐射的计算也要如此考虑
。

在不考虑地形和障碍物遮蔽情况下
,

倾斜面和水平面天文辐射日总量 ΔΒ
=

和 ΔΒ 可分

别表示为

ΔΦ
,

一 位 ⊥
‘二 8二。 。 Γ Ν 。。Δ 。 十 二9_。

, Α , ‘ ⎯ 《刀
‘,

_山 了‘ , 口 ς ς

/5 6

� 尤6 之
α =
8。

= ,

一 。 , [

9 Γ 夕8血
。

= ,

一
Δ ΕΦ 。

, ,

9 一 二
8

Η 3 Δ Β
! ,

一 Η 3 Δ 。
, [

9 ; 8ϑ 9

: /Φ 6 [
占。一 于一

ς
丁  

�岔 6 ‘
夕

田
β

一田
,
8如币滋Φ 占 Γ Χ3

Δ
价Η 3 Δ 沙Χ3

Δ 。9Ψ 。

/3 6

一兴 8Χ3
Δ 占 Χ 3 Δ价滋Φ “

_6 6 一

Γ 田
,

ΔΕ Φ 占 ΔΕΦ 价9 8∃ 9

式中 /。 为太阳常数
,

取值为 ! % ϑ ∃ Υ Τ 二
,

8相当于 !
4

≅
Χ
叫

Χ
心

·

而Φ9
〔习 Ι 为以天文单位表

示的 日地距离
, 6 为日长 87 ϑ � Β Β# 或 !� � Β而Φ9

,

时角以弧度表示
。

当出现两段可照时间

时
,

8ϑ 9式要有所变化
。

根据以上方法计算的上海二分 日和二至日每 日可照时间 几
,

和天文辐射日总量 ΔΒ6

随方位的变化曲线由图 ! 和图 � 给出
,

上海八方位墙面上 (Β
,

和 凡
,

的年变化曲线分别

图 � 冬至
、

夏至和二分 日上海墙面天文辐射 日总量 0Β
,

随方位的分布

8图例同图 ! , 由内向外的 团圈每圈代表 , χ _Τ Ξ 今

[ !∀
,

� & Ο ΣΞ Π 6< Ψ ΕΔΚ 6Ε Ζ Π Ψ叨
3 [ Ψ 苗  Ν Η Μ 66 5 6Η 66 Η Δ 6石 5  Ε66 5 Ψ Ε

5
ΚΕ 3 Φ 3 Φ

δ Η 6 ΚΕΗ 5  Υ 5  , Π 6 [ 5 Χ Η Δ

Η ] 。。Φ

4

# 。, , 5 Κ Υ Ε3 Κ 3 6

3 Μ Η , ΕΦ 6< Η Χ
ΕΚ

δ

Δ 3  Δ Ψ Η Η , , Π Ξ Ξ Η 6 Δ 3  Δ ΚΕ Χ Η

3 [ 0 < 5 Φ Λ <
5 Ε
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图 & 上海八方位墙面 上每 日可照时间 ∋ 
,

的年变化

(

一东南∀西南) 向
,
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一一东 ∀西 )向
,

一
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一
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图 斗 上海八力位墙面上天文辐射日总量 、
,

的年变化

∀图例同图 &
。

另外增加水平面 7
。

曲线一
, · ·

一
· ·

一)

# 、%
 

今 ∗ + + , − 、、 − 0 1 8 21 3 + 3 饭 4 − 1 .5 : Ν 2 0 − 2 : 0 0 : 、2 0 1 − . 1 00 −
4 1− 2 13 + 3 + 2; : 7

一 − < 1= , 2;
、 : 0 0 1 8 −

.
、、,

8 Ο ∃ 7, 0 ?− : 。 , Μ+ 0 ;
3 ≅ 1 05 3 ? 7 ;

−刀 Β ; − Μ

由图 & 和图 Π 给出
。

二
、

墙面可照时间和天文辐射的月总量
、

年总量

及月平均 日总量计算

为了利用水平面实测辐射的月值资料讨论墙面上相应辐射量的分布特征
,

首先需要

计算墙面可照时间和天文辐射的月值和年值
。

设 ∋Η
。。 、

∋Η
‘5 、

瓦
8

分别代表墙面上每月
、

每年和 月平均每 日可照时间
,

7Η2 , 、

7Η2
, 、

瓦
,

分别代表墙面天文辐射月总量
、

年总量和月

平均 日总量
,

则有

∋ 。, , 一 习 ∋ 。8 , 7。, 二 ! 艺 7。8

∀ Θ )
月 翻二 刀 二二
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ΙΙ一.自Δ ,

图 ϑ 上海墙面 ∃一 Σ 月月平均每日可照时间 瓦
,

随方位的分布

∀横坐标各方位数值前均有正负号
,
在方位 ∃ Π。

。

处由下向上的 Σ 条曲线分别代表 .
、

Γ
、

&
、Π 、

,
、

Σ

月
,

在方位 ΠΗ
“

处由上向下的 Σ 条曲线分别代表 ∃
、 Γ、 &

、Π 、
ϑ
、
‘月)

#1 Β ·

Τ +

ϑ ∗ < 1 = , 2 ; 4 17 201 9 , 21 3 + 3 ? = 3 + 2; .5

/ :
‘

: 8 . > 盆∃∃ 即 0 ?− : : 7 ,

犷
。‘,

访 山:

= :
−+ 4 − 1 .5 6 3 Υ 7 19 .: , , + ‘; 1+ : 4 , 0 −

4 3 +

: 125 3 ? 7 ; 3 Β ; − 1 ∀ Δ− 3 , − 0 5 一

Δ, + :
)

∋Η2
,

一 习 ∋Η
。 ,

凡
8 ,
一 习 7Η ,

7Η2

ς

艺0
。,

!
∃

夕一 泣十 . 习 ∋Η2
,

凡
,

一

 Ω ∃

∃ 一

∃

1 Ξ ∃

∀ 7) 一∀ ∃Η ) 式中
, , 为一年中从 ∃ 月 ∃ 日开始的天数

,

规定 . 月 ∃ 日 , ! . 。 1 和 1

∀ % )

∀ ∃Η )

为某

月的第一天和最后一天的天数
,

从 ∃ 月 ∃ 日起算
。

由 ∀ ∃ Η ) 式计算的上海每月墙面月平均每 日可照时间 瓦
,

随方位的变化情况由图 ϑ

和图 Σ 给出
。

由∀%) 和 ∀ ∃Η ) 式计算的上海每月 ΠΗ 方位 ∀每隔 ∃Η
“

一个方位共 &Σ 个
,

另

加东南
、

西南
、

东北和西北 Π 个方位 ) 墙面上天文辐射月平均 日总量 瓦
,

和年总量 凡
,

由

下页表给出
。

三
、

墙面直接辐射与墙面总辐射计算

设 Α ,

和 7 分别代表墙面和水平面直接辐射日总量
,

则 Α, 可由下式近似求得
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方位 8
’

9

图 ϑ 上海墙而 丁一 !� 月月平均每 日可照时间 瓦
,

随方位的分布

8在方位 !� Β
“

处由上向下的 ϑ 条曲线分别代表 ∃
、
7
、
∀
、
! Β

、 ! ! 、 !� 月
,

在方位 � Β
Β

处 由下向上的 ϑ 条曲线分别代表 ∃ 、 7
、∀ 、 !Β

、 ! !、 !� 月9

ΩΕΛ
4

ϑ & Ο ΕΞ Π Κ < Ψ ΕΔΞ Ζ Π ΚΕ 3几 3 [ Ξ 3 Φ Κ<  Ν Ξ Η 5 Φ Ψ 5 Ε Ν ∴ 3 Δ五Ζ  Η ΔΠ 3 Δ<ΕΦ Η Ψ Π 6 5 ΚΕ 3 Φ 3 Φ δ Η

6ΚΕ
Η 5  

、δ 。
!! , Π 6 [

= = Η ,
,

于
。‘,

ΔΦ Κ< 。 Η Ε= Ν 3 [ Δ< 5 Φ Λ < 5 Ε 8_
Π  Ν

一
? Η Η Η Ξ Ζ Η 6

9

、
,

‘

4立
门4人了4飞Δ =

一 Δ丛 一 Δ
,

天,
·

# 。

式中 , , 为 ΔΒ
,

与 0Β 的比值
,

由8∃9 和 879 式得到 , , 的表达式如下 =

‘

,
,、

,
_

,‘,Σ
,4工,且了4、了4、

Ο

8
‘。‘,

一 。
, Ι

9 Γ 夕8
ΔΕΦ ‘3 Κ ,

一
ΔΕΦ 。。‘,

9 一 二 8
Η 3 Δ 〔3 ‘,

一
Η 3 Δ 。

‘,

9

� α
Χ 3 Δ 占 Η 3 Δ币 ΔΕΦ Κ3

,

Γ 口
,

如 占如价;

对于墙面直接辐射月平均 日总量 亏
‘

的计算而言
,

8! !9 式将变为

0 。

Α 占
·

, Ζ

式中 亏
,

和 亏表示 Δ Ι

和 Δ 的月平均 日总量
,

因此有

!

护一 云 Γ ! 全
ΔΒΚ

ς

一七
ς

4

女
=

,

; 一
= Ψ

Α  

Α

8! � 9[

一
孔一
一ΑΗ

一一
一ε

式中 污
。

为水平面夭文辐射月平均 日总量
。

由 ∀ ∃ & )和 ∀ ∃ Π) 式计算的上海每月墙面直接辐

射月平均日总量 亏
,

随方位的变化曲线由图 δ 和图 Θ 给出
。
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_ φ、�
 

二Ψ疚

图 δ 上海 ∃一Σ 月墙面直接辐射月平均日总量 Μ
,

随方位的分布

∀ φ 、Α 、>
、

γ分别代表东
、

南
、

西
、

北朝向横坐标 7 处由上向下的 Σ 条曲线分别代表 ∃ 、
Γ
、 & 、Π 、

,
、

Σ 月)

# 1Β
 

夕 ∗ < 1= , 仁; 4 1 , 滋9 , 口3 + 3 ? = 3 + <; .5 =
: − + 4 众玉】)

,

4 1 了: ‘0 , 3 .− 0 1仃
−

4 1 − 21 3 + 3 + 、 : 0 21: − 飞

> − .. 7 , 0 ? − ≅ : 7 ,

亏,
 

1+ 2; : : 12 5 3 ? 7 ; − + Β ;
−

1 ∀ Δ− 3 , 、0 5一 Δ, 3 :
)

下

 Δ 亏!

∃ !

入

卜Ι卜Ι
η
 
ΙιηΙ

自+一月卜[

图 Θ 上海 丁一∃Γ 月墙面直接辐射月平均 日总量 亏
8

随方位的分布

∀王
、7 、

>
、

γ 分别代表东
、

南
、

西
、

北朝向横坐标 7 处由下向上的 Σ 条曲线分别代表 入 Θ
、

%
、

∃ Η 、 ∃ ∃
、 ∃ Γ 月)

# 1Β
 

Θ ∗ ϕ 1= , 2; 4 1 7 201 9 , 21 3 + 3 无 = 3 + 2; .5 = :
姐 4 − 1 .5 4 1 0 : : 2 73 .

− 0 10 0 −
4 1− 21 3 + 3 + 丫 :

021
: − .

> − .. 8 , 0 ? 盆≅ : , ,

亏
8 ,

玩 山: : 1 25 3 ? 7 ;却Β ; − 1 ∀ Δ, .5一 κ : : : 3 9 : 0
)

墙面总辐射月平均 日总量 口
,

的计算需要同时考虑直接辐射
、

天空散射和地面反射

的贡献
。

直接辐射的计算如前所述
,

天空散射和地面反射的贡献一般通过模式估计
。

η1 ,

和 Δ3 0 4− +.,
, 在假定天空和地面分别为各向同性的漫射源和漫反射源的情况下提出了计算
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倾斜面总辐射的以下公式

η
,

Α Δ
‘

Γ ? ,

Γ , ,

Α 了
·

反, 十 万8Ο Γ
。Β # 。

9Τ � Γ 夕户8 一
Χ 3 Δ 。9Τ Ο 8Ο , 9

式中 口
, 、

瓦
、

瓦 和 灵
,

分别为倾斜面得到的总辐射
、

直接辐射
、

天空散射和地面反射的

月平均 日总量
,

亏
、

万 和 口分别为水平面太阳直接辐射
、

散射辐射和总辐射的月平均日

总量
, 户 为地面反射率的月平均值

, 5 为倾斜角
。

8! Γ
。。Δ
司 Τ � 和 8 一

Χ 3 Δ 5
9 Τ � 分

别为天空散射和地面反射的调节因子
。

当 5 Α Β 时
,

8巧 9式化为水平面情况 8口
,

Α 亏十

万 一 口9 Ι 当 。 Α ∀ Β “

时
,

墙面得到半个天空的漫射和半个地面的漫反射
。

倾斜面所对

应的地面反射率 户 可以根据实际情况采用各方位不同的数值
。

但主要适应于阴天的各

向同性散射辐射假定如果用于其它天空状况则会不适当地估计某些方位倾斜面的天空散

射量
。

因此近年来有一些非各向同性模式推出
,

如 ι ΠΧ <Η 6
模式 Κ’; 和 . 5Ν 模式门等

。

许多观测验证表明
,

. 5Ν 模式拟合实际资料的误差在各个方位都比较小
,

是一个较

好的模式
。
. 5Ν 模式将天空散射分为两部分

,

一部分为日周附近的天空散射
,

其余为各

向同性散射
,

并以大气透射率作为权重因子
,

倾斜面得到的天空散射则由下式给出
,

反 一 ”

⎯8ΔΤ 、
。 Γ

孕
, Γ Χ3

#

598
, 一
狐

,
8! ϑ 9

根据上海  ≅  一 !∀ 7 Β 年期间多年平均的辐射观测资料
,

用 8! #9 和 8! ϑ 9式计算了上海

每月各方位墙面上的 办
=

8为了说明一般情况
,

计算中 户值采用了各向相同的数值9
。

由

. 5Ν 模式计算的上海 !
、

�
、

∃
、

!Β 各月墙面总辐射月总量 η、 随方位的变化由图 ∀ 给 出

图 ” 上海 !
、
、

、
=
、

!Β 各月墙面总辐射月总量 么
4

随方位的变化8由 从
,
模式计算 9

8由内 向外的回圈每圈代表 知χ _ Ξ
Ρ

—
! 月

,

一
· ·

一
· ·

一 二 � 月 ,
· · · · · ·

⋯ ⋯ ∃ 月
, ς ς ς ς ς

一 !Β 月9

Ω !∀
4

∀ & Ο ΕΞ Π Κ < Ψ 主ΔΚΦ Ζ Π Π 3 Φ 3 [ Ξ 3 Φ Κ< 飞Ν Δ一Ξ 3 [ Λ  
3
Ζ 5  Ε6 6 5 Ψ Ε5 Ψ 3 Φ 3 Φ δ

Η6 ΚΕ Χ 5  Υ 5   

, Π 6 [5 Χ Η Δ ,

η
= , , ΕΦ Κ< Η Χ ΕΚΝ 3

[ Δ< 5 Φ Λ < 5 Ε 8_
5 3 Π 5 6Ν , & ∴6Ε  

,

_Π  Ν
,

3 Χ Κ 3 Ζ Η 6
9

,

8∋
3 6Φ ∴ Π Κ ΗΨ

Ζ Ν . 5 Ν , # Ξ 3 Ψ Η  9
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8计算中以 8! ϑ 9式取代8! # 9式中的 万
=

9
,

由月值求和得到的墙面总辐射年总量 Λ
,

随方位

的分布由图 !Β 给出
。

图 !Β 还同时给出了上海墙面天文辐射和直接辐射年总 量 80ΒΚ
,

和

凡
,

9 随方位的分布及其与水平面相应辐射量的对比情况
。

⊥
, Τ

厂
一

、

一
Τ ,

一
ε ε

、 、

Ε
�

片一广
一

—
一一卜一书

=李了万下下卜谁
Τ

户
。

匕一
 

= , !

未以Α 宁Α
Α

一气
一

一
Α ς Α

一

图 !Β 上海墙面直接辐射
、

总辐射和天文辐射 年 欲量

8、
, , 、

Λ
6 , 、 # 。 , ,

9 随方位的分布

844
· · · ·

⋯⋯0
‘,

—
η

= ,

8各向同性摸式9
ς

一
· ·

一
·

一 η
, ,

8.
。 , 模式9

ς ς ς ς ς

一凡
‘,

平行与横轴的花样相同的直线代表水平面相应辐射量9

[ !∀
4

! Β & Ο
Ε
Μ=  Π Κ< Ψ ΕΔ 66 ΕΖ Π 仁Ε3 Φ 3 [ 5 Φ Φ Π 5

 弓Π 6  , 3 [ Ψ Ε6 Η Χ Κ , ∀ !Β α
〕5  5 Φ Ψ Η Μ 汀 5 ΚΗ 6 6 Η , 比Μ 5

 , 3
⎯
5 6

Ε66 5 Ψ Ε
5 ‘3 Φ , 3 Φ 、。6 = ΕΧ 5  Υ

5
  ΔΠ 6 [5 Η Η , ,

0 6 , ,

η
, , 5 Φ 、

! # 。, , ,

ΕΦ Κ < Η Χ Ε6 Ν 3 [ 0 < 5 Φ Λ <
5 =

四
、

结果分析讨论

!
4

上海姗面可照时间分布特征

山图 # 和图 ϑ 可知
,

!� 月份
,

上海墙面月平均每 日 可照时间 武
=

在以朝南墙面 8方位

。。 、为中心的大约 士 �ϑ
“

方位范围内的各墙面上几乎相等 8!Β
4

3  < 9
,

以后随着朝向方位

由南向北变化8偏南向β 东 8西9向”北向9
,

( 。,

逐渐减小
,

从方位 ! # � 。 至 ! 7 Β 。 都为

零
。 !

、

� 和 !! 月 么
,

随方位的变化特点与 !� 月基本类似
,

只是基本数值和变化程变不

同
。

虱
,

的最大值和次大值出现于 % 月和 ∀ 月的南向墙面
,

数值分别为 !! 4ϑ  < 和 !!
4

� ϑ<
,

二分点为 ! �< 8图 ! 9
。 %

、

∀
、

!Β 月份 瓦
,

随着方位由南向北的变化而逐渐减小
,

只是变化

程度和基本数值不同
。

ϑ 月份 么
,

的最大值出现于北向墙面
,

数值为 ∃4 ∀ 7< 8夏至时 (Β
,

为 7
4

!� 小时
,

图

 9
, ϑ 月 虱

=

的最小值出现于南向墙面
,

数值为 ϑ4 Β� < 8夏至时 ( 。 为 #4 7∀ <9
。

由方位 。

至士 � #
“

了
。=

逐渐增加
,

由 士 � 7 。 至 士 ! # � Β

缓慢减小
,

由士 !# � Β

至 ! 7 Β 。 又逐渐增加
,

! #Β
“

处 元
,

为 ∃4 ∀7 <
。

� 、 ,
、

∃
、

7 月份 元
,

随方位的变化特征与 ϑ 月分类似
,

只是变化程
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度
、

基本数值和最大值出现的方位不同
。

图 ! 、 # 、 ϑ 表明
,

大约在方位 士 #�
4

7 “ 处
,

上海墙面可照时间全年没有变化
,

大约保持

每天 ∃4 � %<
。

上海墙面年可照时间 (Β
= ,

随着朝向方位由南向北变化而单调渐小
。

�
4

上海琦面实际 日照时间的估计

日照百分率 尸定义为水平面实际日照时间与水平面可照时间的比值
。

同样可以定义

倾斜面 8或墙面 9的 日照百分率 −‘
,

只要将水平面改为倾斜面 8或墙面9即可
。 − 和 − =

都

反映一 日中云雾等大气现象遮挡 日光的时间长短
。

虽然倾斜面与水平面可照时段不尽相

同
,

但可以粗略地认为 −=

一 −
,

因此墙面或倾斜面实际日照时间 ( =

可以表示为 (Β
,

与

尸的乘积
,

即 ( =

一 (Β
=

·

∴ ,

同样有 于
‘

一 瓦
‘

·

户
,

其中的上横线表示月平均
。

上海多

年平均的  至 ! � 月的 户 值8并9分别为 斗%
、

%∀
、

%∃
、

� Β
、

% ∀
、

斗3
、

, #
、

ϑ �
、

� ϑ
、

� ∀
、

� #丹 ϑ
、

斗#
,

∃
、

7 两月数值较大
。

将各月 户 值分别乘以该月各方位的 瓦
, ,

则可得到该月各方位的 云
。

[
=

随方位的变化规律以 于
。=

为基础
,

只是各月的相对大小有些调整
。

%
4

上海绝面天文辐射分布特征

上海各月墙面天文辐射月平均日总量 风
=

随方位的变化与可照时间明显不同
。

由表和图 � 可知
,

冬半年 !Β 、 ! !
、

! �
、

 、 � 月
,

瓦
=

都随着墙面方位由南向北的变化而

逐渐减小
,

只是数值和变化程度不同
。

全年各月 瓦
,

的最大值出现于 !� 月份的南向墙

面
,

数值为 %�
4

77 χ_ Ρ衬
,

冬至 日更达 %#
4

Βϑ χ_ Τ衬
。

由冬至 日到二分日的冬半年 内
,

北

向墙面的 0Β
,

都为零
。

!� 月份 瓦
,

随方位的分布是冬半年各月分布情况的极端代表
。

ϑ 月份 瓦
,

的最大值出现于士 ! Β Β 。 附近的墙面
,

数值约为 Ρ/
4

�ϑ χ_ Τ心
,

在 士 ∀Β
。

处

为 �!
4

Β7 χ _Τ Ξ
Ρ。

该月最小值出现于南向墙面
,

数值为 �4ϑ ϑ χ_Τ 心
,

夏至 日为 �
4

�∀ 入丁_Τ

衬
。

南向墙面的 瓦
,

约为东 8西 9向墙面数值的  Τ 7
。

该月北向墙面的 瓦
,

为 7
4

%! 人[_Τ 衬

8夏至日为 74 #∃ χ _Τ 心9
,

都大于南向墙面的相应数值
。 ϑ 月份 凤

,

随方位的分布是夏

半年的 % 至 ∀ 各月分布情况的极端代表
。

除 !� 月和 ϑ 月外
,

其它各月 瓦
,

随方位的分布形式都是这两个极端月份之间的过渡

形式
,

例如表中 % 月的情况以及图 � 中二分点的情况
。

从 士 ∀Β
“

到 ! 7 。
。

的所有方位墙面上
,

凡
‘

都是由冬到夏 8!� 月至 ϑ 月9不同程度地单

调增加
,

而以南向墙面8方位 。。9为中心的大约 士 # 。” 方位范围内各墙面上的 瓦
=

都呈现

出由冬到夏的不同程度的 单调减小
,

其中以南向墙面 0Β, 减小的幅度最大
。

从 士 #Β
“

到

士 ∀Β
“

方位变化时
,

瓦
=

则是从由冬到夏的减小逐渐转变为由冬到夏的增加
,

因此夏半年

各月 瓦
,

最大值出现于不同方位的墙面
, %

、

� 、 , 、 ϑ
、

∃ 、 7
、

∀ 各月 瓦
,

最大值 出现的墙面方

位分别约为 士 � # 。 、 土 ∃ # “ 、 士 ∀ Β Β 、 士 一Β Β “ 、 土 ∀ Β
Β 、 士 # Β 。

、

士 ϑ Β Β 。

由表和图 � 可知
, 士 ∃ ΒΒ 的墙面是 易 季节变化最小的墙面 8变化值约为该方位全年

最大值的 挂形
,

最小值的 “并9
。

�
4

上海堵面直接辐射分布特征

由图 ∃ 和图 7 可知
,

上海各月墙面直接辐射月平均 日总量 凡 随方位的分布形式与

天文辐射 瓦
=

的分布相比有两点不同
,

一是数值上的减小
,

二是各月 亏
=

数值的相对大小

有些调整
,

这都是由于大气影响所致
。
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冬半年各月 8!Β 月至 � 月 9 污
,

随方位的分布曲线为单峰型
,

都以南向墙面的 亏
=

为

最大
,

这正是南向建筑利用太阳能采暖的优点所在
。

全年各 月 亏
,

的最大值 8∃
4

∃# 人/_Τ 耐 9

仍出现在 !� 月
,

但南向墙面的次大值并不像 瓦
,

那样出现在 ! 月
,

而是 !! 月 8∃
4

%# χ_Τ

时 9
。

全年各月除 # 、 ϑ
、

∃ 三个 月 亏
=

的最小值出现于南向墙面以外
,

其它各 月的最小值都

出现于北向墙面
。

夏半年各月8% 一 ∀ 月9 亏
,

随方位的分布曲线为双峰型
,

这些月份 亏
=

最大值出现的

墙面方位与 瓦
,

的情况相同
。 #

、

ϑ
、

∃
、

7 月份东8西 9向墙面的 亏
,

分别约为南向墙面 云
=

的

�
4

% , ∃4 7 , #4 7 和 �4 # 倍
。

由于上海 ∃ 月 7 月以方位 士 ∀ Β
。

和 士 7 Β “ 为中
_

合的偏东8西 9向墙

面上获得太阳直接辐射热最多
,

而且气温高 8∃ 月和 7 月的月平均气温分别为 �∃
4

7℃ 和

�∃
4

∃℃ 9
、

湿度大 8绝对湿度超过 % Β< −5 9
,

所以偏西和偏东朝向的建筑具有最不利于致冷的

外部条件
。

由于上海的特殊气候情况
,

∃
、

7 月份偏东 8西 9向墙面的 Δ =

都大于 #
、

ϑ 月

份
。

#
4

上海琦面总辐射分布特征

若以各向同性散射模式 8!#9 式计算
,

则墙面总辐射月平均 日总量 口
=

与相应墙面直

接辐射 亏
,

的区别只是增加了 8! #9 式 中等号右端的两项
,

由于这两项只与月份有关
,

而与

方位无关
,

所以某月各方位墙面的 口
,

就等于 凡 加上一个固定数值
。

根据多年平均资

料计算
,

上海 ! 月至 !� 月所加的固定数值分别为 �
4

∀ , %4 �
,

�
4

Β
,

斗
4

7 , #4 #
,

#
4

∃ ,

氢∀ , #
4

� , �
4

∃ ,

%4 ∀ , %4 � 和 �4 ∃χ_Τ 时
。

因此 口
=

随方位的分布曲线在顶端与 亏
,

的分布相同
,

但在原来

亏
,

为零的墙面上 口
,

却不为零
,

而是等于这个固定数值
,

例如冬半年各 月北向墙面的情

况
。

另外
, # 、 ϑ 、 ∃

、

7 月份东 8西 9向与南向墙面 口
,

的比值也较 亏
,

的相应比值为低
,

分别

为 !
4

# , !
4

# , !
4

∃ 和 !
4

斗。

. 5Ν 模式与各向同性模式估计的夭空散射 万
,

有所不同
。

它们之间的相对大小 由

凤 与 上 8 十
。
3Δ 59 的关系决定之

,

如果 反, ϕ 生 8 十
。
3Δ 59

,

则 . 5Ν 模式对 瓦 的
� �

估计值就大于各向同性模式的估计值
,

反之则小于
。

由表 ! 求得 凤 后
,

则可对上海墙

面的情况进行比较
。 !

、

�
、

∃
、

!Β 各月两个模式的比较表明
,

若以 .
5 Ν 模式计算的 口

,

为

标准
,

则南向墙面 ∃ 月 口
=

的各向同性计算值高估 !# 务
,

! 月低估 ∀ 界
。

东8西 9向墙面的

差别不超过 % 多
。

北向墙面各月 口
,

的各向同性计算值都估计过高
,

达到 !Β 一 !∀ 多8参见

图 ∀ 9
。

晴朗天气较多的地方将会有更大差别
。

ϑ
4

上海姗面各辐射Κ 的年总Κ 比较

图 !Β 表明
,

在以南向墙面为中心的大约士 7 Β 。 方位范围内的各墙面上
,

直接辐射和

总辐射年总量 80Κ
,

和 ηΚ
,

9 均较其它方位为大
,

而且各自具有几乎相同的数值
,

即与方

位的关系不大
,

这是冬大夏小的月值分布型式的综合平衡结果
。

在这一方位范围内
,

墙面

上的 Δ’
, 、

ηΚ
Ν

和 ΔΒΚ
。

,

最接近其水平面上的相应数值
。

大约在 士 ! #。。 以北的方位范围

内
,

总辐射年总量 η6
,

超过相应的天文辐射年总量 0Β’
, ,

尤以北向墙面为最
,

这是由于

当这些方位墙面天文辐射为零或很小时
,

仍有一定数量的天空散射和地面反射所致
。

∃
4

, ‘
值的其它应用

本文墙面直接辐射和 总辐射的分布特征都以 多年平均的 日射资料的月值为基础
,

这
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对于研究其一般分布规律是很必要的
。

对于某年某月的 亏
=

和 口
,

分布
,

仍可用 8!% 9
、

8! # 9
、

8!ϑ 9 式计算
,

输入数据为相应观测值
。

而关键参数是 反Ζ 。 由于表中同时列出

了墙面和水平面的天文辐射 瓦
,

和 瓦
,

因此实际上也就提供了上海各月各方位墙面的

反,
数值 8反, 一 瓦

=

Τ瓦9
,

另外
,

由图 � 还可得到上海 7 方位墙面每 日的 , , ,

这就为非气

候值和其它模式计算提供了方便
。
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