
 

考虑地形影响的太阳能资源精细化评估及技术
可开发量计算
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摘要： [目的]我国提出“碳达峰、碳中和”目标，意味着到 2030 年，我国风电、光伏发电总装机容量要在现有基础上

增加 2 倍以上，大力开发包括太阳能资源在内的可再生清洁能源已成为国际社会的共识。文章以湖北省房县为例，

通过引入再分析资料及地形数据，开展太阳能资源的精细化评估，计算技术可开发量，为合理开发利用太阳能资源

提供数据支撑。[方法]通过位于该县境内的 1 个辐射观测站（A 站）2012~2020 年辐射观测数据，对临近的 ERA5 再

分析资料进行订正，形成 2000~2020 年精度为 0.1°×0.1°的辐射格点产品，同时考虑坡度、坡向、海拔高度等对辐射

的影响，采用 GIS 技术方法建立基于地理信息的辐射模型。基于 Landsat TM/ETM/OLI 遥感影像资料，引入土地利用

类型数据，考虑光伏开发的限制因素和不同土地类型的可利用率。[结果]将模型模拟结果与区域内另外 2 个辐射观

测站（B 站、C 站）实际观测数据进行对比。从整年总体情况看，B 站年平均相对误差为 5.7%，C 站年平均相对误

差为 3.4%；从各月辐射看，B 站相对误差在 2%（1 月）~14.1%（8 月）之间，C 站相对误差在 0.1%（2 月）~15.4%

（6 月）之间，所建模型能较好反映实际辐射情况。[结论]根据模拟结果，得到房县太阳能资源分布情况，年总辐射在

4.00~4.13 GJ/m2，空间上呈现中部河谷风地区的资源多，南、北高海拔山区的资源少的分布。经计算，得到房县光伏

发电可开发面积为 60.7 km2，技术开发量为 4.501 GW。
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Abstract: [Introduction] To achieve "carbon peaking and carbon neutrality" goals, the total installed capacity of wind and photovoltaic

power  generation  in  China  will  have  to  be  increased  by  more  than  twice  the  current  level  by  2030.  The  international  community  has

reached  a  consensus  on  developing  solar  energy  resources  and  other  kinds  of  renewable  and  clean  energy  vigorously.  In  this  article,

taking  Fang  County  in  Hubei  Province  as  an  example,  a  refined  evaluation  of  solar  energy  resources  is  conducted  and  the  technical
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exploitable capacity is calculated by combining reanalysis data and terrain data to provide data support for the appropriate development

and utilization of solar energy resources. [Method] The reanalysis data of nearby ERA5 were corrected and a radiation grid product with
an accuracy of 0.1°×0.1° was produced based on the radiation observation data obtained from 2012 to 2020 in one radiation observation

station (Station A) located in the county. A geographic information-based radiation model was established by using GIS technology and

considering factors such as slope, aspect, altitude, and their impact on radiation. Based on Landsat TM/ETM/OLI remote sensing image

data and incorporating land use type data,  the limitations of photovoltaic development and the availability of different land types were

discussed.  [Result] The built  model  can satisfactorily  reflect  the  actual  radiation situation.  The model  simulation results  are  compared
with  the  actual  observation  data  in  two  other  radiation  observation  stations  (Station  B  and  C)  in  the  region  and  the  results  are  that,

considering the overall  situation throughout the year,  the annual average relative errors of Station B and Sstation C is 5.7% and 3.4%,

respectively,  and  from  the  perspective  of  the  monthly  radiation,  the  relative  error  of  Station  B  is  between  2%  (January)  and  14.1%

(August), and that of Station C is between 0.1% (February) and 15.4% (June). [Conclusion] Based on the simulation results, it is clear
how solar  energy  resources  are  distributed  in  Fangxian  County.  Spatially,  there  are  more  resources  in  the  windy  region  of  the  central

valley  and  fewer  resources  in  the  high-altitude  mountainous  areas  in  the  south  and  north,  with  an  annual  total  radiation  of  4.00~4.13

GJ/m2. It is calculated that the exploitable area for photovoltaic power generation in Fangxian County is 60.7 km2, and the technological

development capacity is 4.501 GW.
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  0    引言

当前，随着常规能源的日益紧张、全球气候变化

和环境恶化压力的逐渐增大，大力开发包括太阳能

资源在内的可再生清洁能源已成为国际社会的共

识[1-3]。特别是我国提出的“碳达峰、碳中和”目标，

意味着到 2030年，我国风电、光伏发电总装机要在

现有基础上增加 2倍以上。有专家预计，2025年，我

国光伏发电将逐步成为主力能源。国家层面上，国

家能源局于 2021年 6月发布《关于报送整县（市、区）

屋顶分布式光伏开发试点方案的通知》，通知指出：

开展整县（市、区）屋顶分布式光伏建设，有利于整合

资源实现集约开发，有利于消减电力尖峰负荷，有利

于节约优化配电网投资，有利于引导居民绿色能源

消费，是实现“碳达峰、碳中和”与乡村振兴两大国

家战略的重要措施。

进行光伏发电开发的基础，首先要了解当地的

太阳能资源禀赋情况[4-5]，待开发区域的太阳能资源

总储量为多少，理论装机和发电量为多少，资源分布

如何，进行太阳能资源科学评估非常有必要。湖北

省境内分布着大量气象观测站，为研究某一气候变

化提供实测的资料和数据，但湖北省辐射观测站却

很少，仅有武汉和宜昌一级辐射观测站，能观测太阳

总辐射、直接辐射、散射辐射资料，另外有 4个三级

辐射站（荆州、随州、南漳、孝感），其台站密度远少

于普通气象观测站的密度，这就导致湖北省大部分

区域太阳辐射资料的缺乏，无法对湖北省太阳辐射

的空间分布特征展开研究[6]。

ERA5太阳辐射数据是具有较高时空分辨率的

再分析产品，该数据在区域气候评估、农业以及太阳

能资源等方面发挥了重要作用[7-9]。利用该套资料成

功解决辐射观测站数量少、分布密度低的困难。但

相关学者通过对比发现，ERA5辐射数据高于地面观

测数据，存在高估现象[10]。特别对山区而言，分辨率

约为 10 km的 ERA5辐射数据不能反映地形（坡向、

坡度、海拔）对辐射的影响[11]。

在太阳能开发潜力（技术可开发量）计算方面，

多数学者采用的是将太阳年总辐射进行等级划分，

在此基础上，对下垫面地形进行划分，针对不同类型

地形赋予不同的开发比例[12-13]。王志春等[14] 从开发

建设成本、耕地及生态环境保护方面分析，计算了不

同土地开发光伏占比。梁玉莲等[15] 结合地形数据和

土地覆盖数据，分别以 90 m×90 m和 1 km×1 km的

分辨率对华南地区太阳能资源的开发适宜性进行区

划和可利用潜力进行分析。李柯等[16] 从资源丰富度、

稳定度和保障度 3个方面，利用多指标评分法对中

国陆地太阳能资源开发潜力进行了综合评价和分析。
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周少科等[17] 利用西藏山南市气象观测站和 NASA
卫星数据对山南市的太阳能资源就辐射总量、辐射

分布和转换电能潜能进行了分析。

本研究首先利用研究区域房县境内已有的辐射

观测资料对 ERA5格点数据进行修正，得到辐射格

点数据。进一步结合房县市的海拔高度、坡度和坡

向等地理信息，建立基于地形变化的精细化辐射方

程，获取分辨率为 25 m的太阳能总辐射资源，对区

域太阳能资源进行客观评价。最后引入卫星遥感观

测的土地利用类型数据，针对不同土地类型，计算房

县全域太阳能技术可开发量。

  1    资料与方法

房县市位于鄂西北，因“纵横千里，山林四塞，其

固高陵，有如房室”而得名。大巴山脉和武当山脉在

此交汇，形成了著名的青峰断裂带和西高东低、南陡

北缓的地形地貌，中为河谷平坝，最高海拔 2 485.6 m，

最低海拔 180 m，高低悬殊。基于气候学计算与分析，

房县位于湖北省“一级可利用区”（年总辐射在 4.6~

5.4 GJ/m2 之间），属于湖北省太阳能资源较丰富的地

区[18]。全市有 3个太阳辐射观测站，分布如图 1

所示。同时，ERA5太阳辐射数据分布如图 1所示。
 
 

ERA5 格点分布
辐射观测点

低: 220.6

高: 2 482.1
海拔

A 站

B 站

C 站

图 1　评估区地形及太阳辐射站点分布示意图

Fig. 1　Topography and distribution schematic of solar radiation stations in the assessment area
 

  1.1    资料来源

辐射观测资料：辐射观测数据来源于房县境内

A、B、C 3个辐射观测站观测资料。资料时段从

2012.01~2020.12，共 9年观测资料。

辐射再分析格点资料：本研究采用的格点辐射

资料来自欧洲中心 ERA5再分析数据 ，ERA5是

ECMWF对全球气候的第 5代大气再分析，再分析将

模型数据与来自世界各地的观测数据结合起来，形

成一个全球完整的、一致的数据集。水平分辨率为

0.1°×0.1°，资料范围为 2000.01~2020.12，共 21 a资料。

土地利用类型资料：基于 Landsat TM/ETM/OLI
遥感影像资料，采用遥感信息提取方法，获取覆盖房

县范围，水平分辨率为 30 m的 8类（农田、森林、草

地、灌木丛、湿地、水体、建设用地、荒地）土地覆盖

分类数据。

地理信息资料：基于湖北省 1∶250 000省界、

水系、数字高程模型数据（DEM），利用 Arcgis软件

三维空间分析功能提取得到房县海拔、坡度、坡向

和经纬度数据。

  1.2    研究思路与方法

本研究的总体思路是利用辐射气象站的实际观

测资料检验观测同期 ERA5的辐射数据精度，建立

订正模型后对房县区域的 ERA5辐射数据进行订正，

进一步结合房县市的经纬度、海拔高度、坡度和坡

向等地理信息，建立基于地形变化的精细化辐射方

程，得到分辨率为 25 m的长序列太阳能总辐射资源，

对房县市的太阳能资源进行评估。在太阳能资源图

谱的基础上，基于土地利用类型资料，剔除不能开发
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和限制开发的区域，获取乡镇级的光伏技术开发量。

研究所用方法如图 2所示。
 
 

ERA5 辐射格点资料

建立再分析资料订正模型

订正后的区域格点资料

建立基于地形的辐射模型

模型检验

高分辨率区域太阳总辐射分布

基于土地利用类型

光伏发电技术可开发量 (开发潜力)

提取区域地理信息属性值

地理信息资料

海
拔

坡
向

坡
度

图 2　研究技术流程图

Fig. 2　Research technical flowchart
 

1）ERA5辐射资料精度及订正效果采用相对误

差、相关系数两个指标进行检验。

2）分月采用线性回归建立区域 ERA5辐射数据

的订正方程。

3）采用空间数据的转换、栅格数据的空间分析、

地形因子提取等方法提取 ERA5格点所处的地理空

间属性数据。

4）采用多元线性回归的方法建立区域 ERA5辐

射数据与地理属性的关系模型。

5）将上述关系模型应用到房县全域坡度、坡向、海

拔，得到分辨率为 25 m × 25 m的全域太阳能资源分布。

6）采用 Arcgis中重采样、重分类、栅格计算的

方法估算光伏技术开发量，各格点处的光伏技术开

发量计算如式（1）所示：

E = P×S ×ε （1）

P =
SS

3.6×h
×1000×η （2）

式中：

P ——各格点光伏发电技术可开发量（kW）；

S  ——光伏电站技术可安装面积（m2）；

ε  ——面积可利用率（%），按房县的土地利用类

型，分别对不同类型的土地给予不同的面积可利用率；

SS ——格点面积（m2）；

h  ——1 a的小时数（h）；
η  ——折减系数，取值为 0.55。
7）相关建模结果的准确性，用平均绝对百分比

误差和平均偏差两个指标表示。

（1）平均绝对百分比误差

MAPE =
1
n

n∑
i=1

∣∣∣xi j− xi

∣∣∣
xi

×100% （3）

（2）平均偏差

MBE =
1
n

n∑
i=1

[xi j− xi] （4）

式中：

xij ——模拟的第 i个格点的年总辐射（GJ/m2）；

xi  ——第 i个格点的年总辐射（GJ/m2）。

  2    结果与分析

  2.1    ERA5辐射资料检验及订正

采用 2012年 1月~2020年 12月门古辐射站辐

射资料，选取最邻近的 ERA5格点同期 2012年

1月~2020年 12月资料进行对比检验及订正。分月

对比实测资料与 ERA5格点资料之间的关系，从表 1
中可以看到，两种资料相关较好，各月相关均达到

0.7以上。因此，采用线性方程建立分月订正模型，

对房县境内所有格点资料进行订正。
 
 

表 1　门古观测站与 ERA5辐射资料模型系数

Tab. 1　Model coefficients of radiation data in Mengu observation

station and ERA5

月 a b 相关系数

1 1.35 −201.41 0.92

2 0.76 −39.23 0.88

3 0.46 120.87 0.73

4 0.82 −38.98 0.81

5 0.85 −55.88 0.90

6 0.98 −93.06 0.86

7 1.06 −135.22 0.93

8 0.79 28.34 0.84

9 0.74 29.24 0.88

10 0.63 51.99 0.88

11 0.61 42.39 0.74

12 1.38 −189.25 0.94
 

研究时段门古站与对应的 ERA5辐射产品在订

正前后的累年、月总辐射的相对误差如表 2所示。
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由表可见，原始 ERA5与观测值间的年平均相对误

差为 31.2%，各月相对误差在 18.8%~58.9%，冬季最

高，夏季最低。分月进行线性回归订正后，年平均相

对误差降至 0.3%，各月相对误差在 0.2%~7.1% 之间。

综上，分月订正后的效果明显优于未订正效果，

按照各月建立实测总辐射与 ERA5总辐射的订正模

型 y = ax+b对房县区域内各格点进行修正，各月系

数如表 2所示。

  2.2    基于地形的辐射模型建立

通过 Arcgis提取房县区域的坡度、坡向和海拔

高度 3个地理因子，并进一步提取至各个 ERA5格

点。采用多元线性回归等方法，建立年平均总辐射

与地理因子间的模型。另外，考虑不同季节地形对

辐射的影响有差异，分别建立各月平均总辐射与地

理因子的模型，模型形式如下式所示：

S = K1 p+K2a+K3h+D （5）

式中：

S  ——总辐射（MJ/m2）；

p ——坡度（°）；
a ——坡向（°）；
h ——海拔高度（m）；

D ——常数项。

K1 K3 D各月系数（ ~ ）和常数量 如表 3所示。

为验证辐射模型的准确性，将房县另外两个实

际辐射观测站西蒿坪和九道实际观测值与模型计算

值进行对比，计算平均绝对百分比误差和平均偏差。

结果如表 4所示，西蒿坪站的年总辐射为 4 041.9 MJ/m2，

模拟值为 4 271.9 MJ/m2，两者平均绝对百分比误差

为 5.7%，各月相对误差在 2.0%~17.2% 之间，其中

 

表 2　门古辐射站与对应 ERA5产品总辐射订正前后的平均绝对百分比误差 MAPE
Tab. 2　Mean absolute percentage errors (MAPEs) before and after the total radiation correction of Mengu radiation station

and corresponding ERA5 products %

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年

未订正 58.9 55.6 47.2 34.2 30.9 22.5 18.8 21.2 21.6 27.7 27.9 45.7 31.2

分月订正 4.3 0.2 7.1 0.9 1.5 1.5 1.8 1.5 0.9 1.5 1.1 1.5 0.3

 

表 3　各月建立的总辐射与地理因子间的模型

Tab. 3　Model established based on total radiation and
geographical factors in each month

月份 K1 K2 K3 D

1 −0.244 −0.026 0.002 230.106

2 −0.068 −0.014 −0.001 230.534

3 −0.007 −0.012 −0.002 347.431

4 0.024 −0.017 −0.004 416.118

5 0.031 −0.030 −0.006 442.199

6 0.055 −0.034 −0.008 482.772

7 0.062 0.020 0.000 478.186

8 0.059 0.024 0.007 414.940

9 0.000 0.000 0.003 330.350

10 −0.093 −0.020 0.000 285.727

11 −0.055 −0.007 0.000 210.924

12 −0.175 −0.015 0.001 216.542

 

表 4　各月及全年辐射模型准确率检验

Tab. 4　Accuracy test of radiation model in each month and year

站点 参数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年

西蒿坪

观测值 214.8 253.3 360.0 430.0 454.0 443.2 498.8 489.5 360.6 286.8 243.6 237.4 4 271.9

计算值 219.3 224.7 343.1 410.0 432.1 470.7 483.4 428.8 333.9 279.2 207.8 208.8 4 041.9

MBE/(MJ·m−2) −4.5 28.5 16.9 20.0 21.9 −27.5 15.3 60.6 26.7 7.6 35.8 28.6 230.0

MAPE/% 2.0 12.7 4.9 4.9 5.1 5.8 3.2 14.1 8.0 2.7 17.2 13.7 5.7

九道

观测值 189.3 223.6 335.5 388.2 393.7 392.0 484.6 455.1 335.5 267.1 219.9 208.7 3 893.2

计算值 221.4 224.1 341.2 406.3 426.0 463.2 484.9 432.0 334.3 278.4 208.0 210.8 4 030.8

MBE/(MJ·m-2) −32.2 −0.5 −5.7 −18.1 −32.3 −71.2 −0.4 23.1 1.2 −11.3 11.8 −2.1 −137.6

MAPE/% 14.5 0.2 1.7 4.5 7.6 15.4 0.1 5.3 0.4 4.1 5.7 1.0 3.4
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2月、8月和 11月、12月相关误差较大，超过 10%。

九道站的年总辐射为 3  893.2  MJ/m2，模拟值为 4
030.8 MJ/m2，两者平均绝对百分比误差为 3.4%，各

月相对误差在 0.1%~15.4% 之间，其中 1月和 6月相

关误差较大，超过 10%。总体来看，辐射模型能较准

确地反映实际辐射分布情况。

经推算，房县市的太阳辐射量在4.00~4.13 GJ/(m2·a)，
年平均太阳总辐射量为 4.067 GJ/(m2·a)。按照《太阳

能资源评估方法》（GB/T 37526—2019）[19] 中的划分

标准，房县太阳能资源丰富程度均属于三级“资源丰

富”地区。

如图 3所示，全市太阳能资源的空间分布差异

明显，总体呈现北高南低的分布特征。其中，中部河

谷平坝地区太阳能资源相对较好，南部山区太阳能

总辐射明显小于中北部区域。
  

总辐射/(MJ·m−2)

高: 4 123.11
低: 3 999.45

图 3　房县年平均太阳总辐射示意图

Fig. 3　Distribution of annual average total solar radiation in

Fangxian County
 

  2.3    光伏技术可开发量估算

实际太阳能资源开发利用时需综合考虑太阳能

资源的总量和技术开发的难易程度[20]，本文考虑土

地利用类型对资源开发的限制来估算技术水平下的

开发利用潜力。

根据卫星遥感观测的结果，将房县区域土地利

用类型归为 8大类（图 4）：农田（水浇地、水田、旱地、

其他农业用地）、森林、草地、灌木、湿地、水体（河

流、湖泊、库塘）、建设用地（建筑、人类活动用地、

交通路网）、荒地或裸地。基于对不同土地利用类型

的考虑，设置了不同的开发面积可利用率，如表 5所

示。其中，在实际的开发利用过程中，尽量避免占用

耕地、林地，禁止占用生态湿地、水体两类土地类型。

鼓励在城镇用地开展分布式光伏发电，在整块荒地

推进光伏发电项目。因此，本研究中，房县地区优先

考虑用于光伏开发的应是未利用的荒地和森林生态

价值较低的草地、灌木及建设用地。

依据文献 [14]、文献 [21]，同时考虑湖北省年总

辐射分布及不同土地类型实际，得到不同土地类型

对应的面积可利用率，得到房县总体的面积可利用

率为 1.5%，理论可利用面积为 63.7 km2。按式（2）计

算得到，可得到光伏装机技术可开发量。

光伏发电技术可开发量与太阳能资源分布及土

地利用分布两者紧密相关，总体上，中部乡镇光伏发

电技术可开发量处于全县较高的水平，各乡镇技术

可开发量如图 5所示，根据计算，各乡镇中门古寺镇

技术可开发量最大，达到 409 MW，其次是青峰镇，

为 405  MW。房县全市的平均技术可开发量为

4.501 GW。

 

土地利用类型
农田
森林
草地
灌木
湿地
水体
建设用地
荒地

图 4　房县土地利用类型示意图

Fig. 4　Land use types in Fangxian County

 

表 5　房县不同土地利用类型面积可利用率

Tab. 5　Area availability of lands of different use types in
Fangxian County

土地利

用类型

可利用

率/%
可用面积/

km2

土地利

用类型

可利用

率/%
可用面积/

km2

农田 8 17.5 湿地 0 0.0

森林 1 41.0 水体 0 0.0

草地 10 2.2 建设用地 10 2.6

灌木 10 0.4 荒地 20 0.1
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  3    结论

精细化的太阳能资源评估是整县推进太阳能资

源开发利用的基础，本文通过实际辐射观测结果对

ERA5辐射产品进行检验订正后，考虑地形（坡度、

坡向、海拔）对辐射的影响，基于 GIS空间分析技术，

推算了房县全域太阳能资源情况，综合考虑不同土

地利用类型的可利用率，计算得到了光伏技术开发

量。主要结论如下：

1）原始 ERA5辐射数据与观测值的年平均相对

误差为 31.2%，各月相对误差在 18.8%~58.9%，存在

明显高估的情况。通过实际辐射观测数据进行分月

建模订正后，年平均相对误差降至 0.3%，各月相对

误差在 0.2%~7.1% 之间。

2）提取坡度、坡向和海拔高度 3个地理因子，建

立基于地形的辐射计算模型。将两个实际辐射观测

站西蒿坪和九道实际观测值与模型计算值进行对比，

西蒿坪站的年平均绝对百分比误差为 5.7%，九道站

的年平均绝对百分比误差为 3.4%，辐射模型能较准

确地反映实际辐射分布情况。

3）计算得到的房县年平均太阳总辐射为

4.067 GJ/m2，年平均太阳总辐射量全市的空间分布

在 4 405.8~4 676.7 MJ/m2，空间分布差异明显，总体

呈现北高南低的分布特征。其中，中部河谷平坝地

区太阳能资源相对较好，南部山区太阳能总辐射明

显小于中北部区域。全市太阳能资源均处于“丰富”

等级。综合考虑不同土地类型的可利用率，全市总

体土地可利用率为 1.5%，可利用面积为 60.7 km2，估

算得到光伏发电技术可开发量为 4.501 GW。
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