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摘要　为把握好地球系统模拟、遥感地物反演的太阳辐射数据精度,需要探讨尺度效应引起的太阳高度角的区域

代表性问题以及确定太阳高度角数据密度的方法.设计区域太阳高度角平均偏差计算方法,建立分布合理的样本

数据,根据计算方法选择样本数据,计算区域太阳高度角平均偏差,按制定的统计方法归纳其规律特征.统计得

到,区域太阳高度角平均偏差与区域直径为实质性相关,为正相关近线性关系,线性系数随着区域直径的增大而略

微减小,当区域直径小于３０００km时,线性系数为(１．８９６９~１．９０８４)×１０－３(°)km－１,同宽区域的太阳高度角平均

偏差的离散程度极小.结果表明:统计规律具有简洁性、高稳定性及高可靠性,为地域性或全球性地球系统模拟、

地物反演中太阳高度角数据密度的确定提供科学依据.
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Abstract　Inordertograsptheaccuracyofsolarradiationdatafromearthsystemsimulationandremotesensing
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１　引　　言

太阳辐射是地球主要的能量来源,对地球系统

中的辐射场[１]、温度场、气压场、电场[２]等产生作用,
引起其动态变化,通过光合作用[３]、光化学反应[４]影

响地表大气物质,是地球万物生长的依靠,许多自然

现象如大气环流[５]、洋流、城市热岛、大气污染等与

其有密切关系,是地球科学研究的热点.太阳辐射

也是被动遥感对地监测、预测的手段:通过各种先进

的探测器[６Ｇ７]采集的地表大气空间结构的太阳辐射

频谱数据,可用于地球陆地、海洋及大气的监测和预

测.通过模拟地球系统演变或者反演识别地物,被
动遥感广泛应用于军事、资源、环境、海洋、气象、测
绘、规划等领域.太阳高度角是衡量太阳向地球表

面辐射能量的因子,是地球系统应用模式中太阳辐

射的代表参数,是遥感反演识别中消除太阳辐射差

异的主要控制参数,纠正不同地域或不同时间产生

的太阳高度角影响差异是辐射校正[８Ｇ９]的重要环节

之一.球面曲率效应影响太阳高度角区域代表的有

效性,因此需要考虑太阳高度角数据密度的合理性.
采取恰当的数据密度是为了很好地利用大数据,以
及合理使用数据存储、计算、通信等涉及的硬件资

源.合理计算太阳高度角数据密度需要使用区域太

阳高度角偏差特征规律[１０],这是研究的关键点.对

于辐射亮度、表观反射率[１１Ｇ１２]和地表反射率[１３Ｇ１４]等

太阳辐射成熟模式,可按天文年历计算太阳高度角,
计算结果精确但计算过程复杂,常用的计算方法有

数值模拟法[１５]和理论展开式法[１６].区域太阳高度

角平均偏差是评价太阳高度角区域代表性的重要

依据,本文利用区域太阳高度角平均偏差方式探

讨太阳高度角区域代表性问题,设计区域太阳高

度角平均偏差的计算方法,按制定的统计方法归

纳其规律特征,为太阳辐射的地域性或全球性地

球系统模拟、通过地物反演确定太阳高度角数据

密度提供科学依据.

２　数据与方法

要完成特征规律的统计,先设计区域太阳高度

角平均偏差的计算方法,准备计算所需要的样本数

据,根据计算方法及样本数据设计数据统计方法.

２．１　计算方法

区域太阳高度角平均偏差的计算方法包括制定

计算规划、太阳高度角计算、制定权重规则及区域太

阳高度角平均偏差计算.

２．１．１　制定计算规划

考虑太阳位置变化,利于衡量区域太阳高度角

平均偏差,选定圆形区域作为考察对象;从编程计算

角度考虑,需要使用二维数组,采取方形区域,圆形

区域包含在方形区域内,引入权重规则区分有效区

域与非有效区域.
设圆形区域直径为DR(单位为km),二维数组

统计数据分辨率(即数据格点宽度)为DS(单位为

km),确定二维数组行列数m、n:

１)INT(DR/DS)＝DR/DS[注:INT()为取整

函数],二维数组行列数m＝n＝INT(DR/DS)＋１;

２)INT(DR/DS)＜DR/DS,二维数组行列数

m＝n＝INT(DR/DS)＋３.

２．１．２　太阳高度角计算

根据太阳高度角计算公式及二维数组行列数,
确定区域各格点太阳高度角计算方法.

１)格点太阳高度角计算方法

使用常用的太阳高度角计算式,即

sinθSE＝sinφsinδ＋cosφcosδcosτ, (１)
式中:θSE为观测地太阳高度角;φ 为观测地纬度;δ
为太阳赤纬;τ为观测地时角.规定赤道纬度为０°,
北纬为０°~９０°,南纬为－９０°~０°;格林尼治天文台

经度为０°,东经为０°~１８０°,西经为－１８０°~０°.可

得到区域各格点太阳高度角为

θSEij ＝arcsin(sinφijsinδ＋cosφijcosδcosτij),
(２)

式中:i,j＝０,１,２,,n－１.

２)太阳高度角各个参数计算

① 赤纬参数计算.太阳赤纬δ 即观测日太阳

直射地球的纬度,计算公式为[１７Ｇ１９]

δ＝０．３７２３＋２３．２５６７sinθ＋０．１１４９sin２θ－
０．１７１２sin３θ－０．７５８cosθ＋
０．３６５６cos２θ＋０．０２０１cos３θ, (３)

θ＝２πJD－７９．６７６４＋INT JY－１９８５( )/４[ ] －{

０．２４２２(JY－１９８５)－λC/３６０＋T/２４}/３６５．２４２２,
(４)

式中:θ为日角(rad);JD 为积日(d);JY 为监测公历

年份;λC 为监测地经度;T 为监测地国际时间(h).

② 各格点纬度φij参数计算.假设地球为圆形

且半径为６３７１．００４km,则１１１．１９３km等于１°纬度

差的宽度.参照区域中心点纬度φ０,得到区域各格

点纬度为

φij ＝φ０＋ m－１( )/２－j[ ]DS/１１１．１９３. (５)

　　③ 各格点时角τij参数计算.时角τ＝１５(t０－
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１２),t０ 为观测地真太阳时时间,平太阳时时角计算

公式[１７Ｇ１９]为

τij ＝１５(ta＋Δt/６０)＋λij －３００, (６)

Δt＝０．００２８－１．９８５７sinθ＋９．９０５９sin２θ－
７．０９２４cosθ－０．６８８２cos２θ, (７)

式中:ta 为观测地北京时时间;λij为各格点经度;Δt
为真平太阳时差(min).θ按(４)式计算,参照区域

中心点经度λ０ 计算λij参数,若整个计算区域经纬

度跨度小,设各格点之间距离相等且经度差相等,则
区域各格点经度为

λij ＝λ０＋ i－(n－１)/２[ ]DS/(１１１．１９３cosφij).
(８)

　　３)计算各格点太阳高度角θSEij
将上述得到的赤纬、纬度及时角的参数代入太

阳高度角公式,计算区域各格点太阳高度角θSEij ＝
arcsin(sinφijsinδ＋cosφijcosδcosτij).

２．１．３　制定权重规则

制定的权重规则包括点状态判断规则和点权重

赋值规则.

１)点状态判断规则:需要识别点位置状态才能

对点权重进行赋值.
圆形区域内点条件为

DR ≥２DS i－INTn/２( )[ ] ２＋{{

j－INT(m/２)[ ] ２}１
/２＋１/２}. (９)

　　圆形区域外点条件为

DR ≤２DS i－INT(n/２)[ ] ２＋{{

j－INT(m/２)[ ] ２}１
/２－１/２}. (１０)

　　圆形区域边界点条件为

２DS i－INT(n/２)[ ] ２＋{{

j－INT(m/２)[ ] ２}１
/２－１/２}＜DR ＜

２DS i－INT(n/２)[ ] ２＋{{

j－INT(m/２)[ ] ２}１
/２＋１/２}. (１１)

　　２)点权重赋值规则:设圆形区域内点权重为１,
外点权重为０,边界点采取简化处理.边界点中心

在圆形区域内的权重为１,在区域外的权重为０.各

格 点 权 重 可 表 示 为 Wij: 若 DR ≥
２DS i－INT(n/２)[ ] ２＋ j－INT(m/２)[ ] ２{ }１

/２,
则Wij ＝１;若DR ＜２DS{[i－INT(n/２)]２＋[j－
INT(m/２)]２}１/２,则Wij＝０.

２．１．４　区域太阳高度角平均偏差计算

１)计算各格点太阳高度角偏差θSEVij.根据

太阳 高 度 角 公 式,计 算 各 格 点 太 阳 高 度 角 偏 差

θSEVij＝θSEij－θSE０,θSEij参照(２)式进行计算,θSE０为
区域中心点太阳高度角.

２)遍历计算二维数组区域点权重Wij.根据前

述点权重赋值规则,若格点在设定的圆形区域内或

区域边线上,赋值为１;若格点在该区域外,赋值为

０;前述已确定i、j 值域,遍历计算二维数组区域点

权重Wij.

３)计算圆形区域太阳高度角平均偏差θSEVP.
根据前述θSEVij及Wij的计算结果,按权重规则计算

圆形区域各格点太阳高度角偏差绝对平均值:

θSEVP＝∑
n－１

i,j＝０
θSEVijWij /∑

n－１

i,j＝０
Wij. (１２)

２．２　样本数据

统计特征规律需要准备计算太阳高度角的样本

数据,涉及区域直径、地域、年份、季节和时点因子.
采用９种不同区域、４个不同纬度的地域点、不同年

代的４个年份、４个不同季节代表日、８个不同真太

阳时点,组合得到４６０８组数据.区域直径为１．０００,

１０．０００,１００．０００,３００．０００,５００．０００,７００．０００,

１０００．０００,１５００．０００,３０００．０００km;地域点为佳木斯

(１３０．３７°E,４６．８２°N)、北京(１１６．３９°E,３９．９１°N)、成
都(１０４．０７°E,３０．６７°N)、广州(１１３．２８°E,２３．１３°N);
年份 以 １９２５,１９７５,２００５,２０１５ 年 为 例;以 ３ 月

２２日、６月２２日、９月２２日和１２月２２日为季节代

表日;真太阳时点以０８:３０、０９:３０、１０:３０、１１:３０、

１３:３０、１４:３０、１５:３０、１６:３０为例.

２．３　统计方法

２．３．１　平均偏差计算

平均偏差计算包括形成数据集、设计计算方法、
落实处理过程、编制计算软件及数据计算结果.样

本数据中９种区域直径参数数据形成１个数据集,
地域点纬经度、年月日及时点形成另１个含５１２组

的数据集;根据数学关系和计算过程,按前述制定计

算规划、太阳高度角计算、制定权重规则、区域太阳

高度角平均偏差计算４步骤,设计区域太阳高度角

平均偏差的计算方法;按密集格点方式确定二维数

组行列数,以m,n＝２００１为例,按不同区域直径对

样本数据进行分级,根据设计计算方法,计算每级组

样本数据的区域各格点太阳高度角,按权重规则计

算有效区域太阳高度角平均偏差,将结果记录在相

应级别数组中,并完成所有各级组样本数据计算;本
实例采用IDL语言,根据设计计算方法及数据处理

过程,用双精度编写程序代码,调试好计算软件;运
行计算软件,自动调用各级组样本数据,计算得到区

域各格点太阳高度角及有效区域太阳高度角的平均

偏差.
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２．３．２　计算结果归纳

计算结果归纳包括分组考察和分组汇总.考虑

区域直径与区域太阳高度角平均偏差存在较明显的

正相关关系,按区域直径分级组考察区域直径与区

域太阳高度角平均偏差的实际相关关系,统计各级

组平均偏差数据集的均值、最大值、最小值及离散

度,考察各级组中的地域点、年份、季节及时点因子

与区域太阳高度角平均偏差的相关关系;根据各级

组归纳结果,汇总区域太阳高度角平均偏差的特征

规律:θSEVP＝f(DR,φ０,λ０,y,mth,d,h),其中y 为

监测年,mth为监测月,d 为监测日,h 为监测时点,
综合考察θSEVP 均值、最大值、最小值及离散度状

况,以反映区域太阳高度角平均偏差特征规律与区

域直径、地域、年代、季节、时点的相关关系.

２．３．３　计算结果精度分析

受月球和其他行星引力作用,地球绕太阳公转

的轨道近似椭圆,离太阳近的地球公转速度大于离

太阳远的地球公转速度,地球公转速度不同引起地

球日所需自转角度有微小差别,使得不同地球日存

在时差,并且黄赤交角为２３°２６′,因此准确计算太阳

位置相当困难.本文采用王炳忠等[１７,１９]改进的天

文参数公式计算太阳高度角有关的赤纬和时角参

数,该公式对起始日、年份、经度和时刻等作了修正,
能够较为准确地计算太阳高度角,计算太阳高度角

的数据精度参见文献[１７,１９].计算得到太阳高度

角的数据精度随时空变化存在一定幅度的动态

变化,个例不具有代表性.受同时性及大尺度时空

的限制,通过观测数据归纳区域太阳高度角平均偏

差的数据精度变化规律非常困难.本文使用成熟的

计算方法计算太阳高度角,计算同时刻区域中心点

和其周围点的太阳高度角所使用的天文参数的同向

性变化,区域太阳高度角平均偏差的计算精度比太

阳高度角更高.

３　结果与讨论

３．１　统计结果

经９种直径区域共４６０８组样本数据验算,统计

区域太阳高度角平均偏差均值、最大值、最小值与区

域直径的关系,如图１所示,分级组计算平均偏差标

准差,对级组平均偏差均值线性系数进行分段计算,
见表１.

图１ 区域太阳高度角平均偏差均值、最大值、

最小值与区域直径的关系

Fig敭１ Meanvalue maximumvalue andminimumvalue
ofaveragedeviationofregionalsolarelevation
　　　　　　versusregionaldiameter

表１　区域太阳高度角平均偏差均值、标准差及线性系数与区域直径的关系

Table１　Relationshipbetweenmeanvalue,standarddeviation,andlinearcoefficientofaveragedeviationof
regionalsolarelevationandregionaldiameter

Regionaldiameter/km Meanvalue/[１０－３(°)] Standarddeviation/１０－６ Linearcoefficient/[１０－３(°)km－１]

１ １．９０８４４ ０．００７３１ １．９０８４
１０ １９．０８４４ ０．０７３２２ １．９０８４
１００ １９０．８４３ ３．１７７０１ １．９０８４
３００ ５７２．５１６ ８３．５１２２ １．９０８４
５００ ９５４．１４７ ３８９．９４８ １．９０８２
７００ １３３５．７１ １０８５．０５ １．９０７８
１０００ １９０７．８４ ３２６７．８１ １．９０７１
１５００ ２８６０．４４ １２２３７．３ １．９０５２
３０００ ５７０５．７３ １０４２６５ １．８９６９

　　区域太阳高度角平均偏差特征规律可归纳为:

１)区域直径为区域太阳高度角平均偏差的实

质性相关因子.大小相同区域的太阳高度角平均偏

差值非常接近,区域太阳高度角平均偏差均值与区

域直径为正相关的近线性关系,线性系数随着区域

直径的增大而略微减小,即区域太阳高度角平均偏

差均值θSEVP 与区域直径DA 的关系为

θSEVP＝C１DA, (１３)
式中:C１ 为区域太阳高度角平均偏差均值与区域直

径的线性系数,单位为(°)km－１,C１ 随着区域直径

０３３５０１Ｇ４
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的增大而略微减小,当区域直径小于３０００km时,线
性系数为(１．８９６９~１．９０８４)×１０－３(°)km－１.

２)太阳高度角与监测地经纬度、监测日期及监

测时间因子的相关关系非常明确[(１)式];从统计结

果得出区域太阳高度角平均偏差与监测地经纬度、
监测日期及监测时间因子无明显关联,为弱相关

关系.

３)经统计得到区域太阳高度角平均偏差的离

散度,其值极小,主要与区域直径因子有关,随着区

域直径增大,标准差相应增大.区域小,则均值与最

大值、最小值较接近,最大值或最小值随着区域直径

的增大而逐渐发散,表现为均值与区域直径的相关

系数随着区域直径的增大而缓慢减小,最大值缓慢

增大,最小值则微快减小;当地域纬度变大,或时间

接近午时,均值与区域直径的相关系数略微减小,最
大值或最小值与区域直径的相关系数略微增大,当
靠近３月,均值、最大值或最小值与区域直径的相关

系数略微增大,而年份影响差异不明显.

３．２　讨　　论

参照本文计算方法,同样可计算地面上不同高

度球面的区域太阳高度角平均偏差,得到与前述类

似的规律特征.
鉴于太阳位置变化的日和年的周期性,圆形区

域面最适合用于计算区域中心点与周围点的太阳高

度角偏差,避免因区域形状产生差异.

４　结　　论

为了得到区域太阳高度角平均偏差的特征规

律,首先设计区域太阳高度角平均偏差的计算方法,
建立了分布合理的样本数据,然后进行计算和统计

归纳,在该过程中取得了如下成果:

１)设计区域太阳高度角平均偏差的计算方法.
以圆形区域作为考察区域、二维数组计算空间为方

形区域,以权重规则区分出有效区域;根据太阳高度

角公式及二维数组参数,落实区域各格点太阳高度

角及其参数的计算方法,计算区域各格点太阳高度

角;制定权重规则,包括点状态判断规则和点权重赋

值规则;根据平均偏差计算方法及权重规则计算圆

形区域太阳高度角偏差的绝对平均值.

２)区域太阳高度角平均偏差与区域直径为实

质性相关.大小相同区域的太阳高度角平均偏差值

非常接近,平均偏差与区域直径为正相关的近线性

关系,线性系数随着区域直径的增大而略微减小,当
区域直径小于３０００km 时,线性系数为(１．８９６９~

１．９０８４)×１０－３(°)km－１;相同宽度的区域太阳高

度角平均偏差的离散程度极小.

３)区域太阳高度角平均偏差的离散程度极小,
表明所设计的计算方法可准确计算单元面积内太阳

高度角平均变化的太阳辐射,精确分析元数据太阳

高度角的代表性.

４)统计规律表现出简洁性、高稳定性和高可靠

性,可用于解决太阳高度角区域代表性问题,构建确

定太阳高度角数据密度的方法.

参 考 文 献

 １ 　HeX F Yuan C H Yang Z B敭Performance

evaluationofChinesesolarradiationforecastbasedon
threeglobalforecastbackgroundfields J 敭Acta
EnergiaeSolarisSinica ２０１６ ３７ ４  ８９７Ｇ９０４敭

　　　何晓凤 袁春红 杨振斌敭３种全球预报背景场对中

国太阳辐射预报的性能评估 J 敭太阳能学报 ２０１６ 

３７ ４  ８９７Ｇ９０４敭

 ２ 　ZhangY ZhangWB WangZH etal敭Analysisof

fairＧweatheratmosphericelectricfieldoverEurasian
Continent J 敭TransactionsofAtmosphericSciences 

２０１５ ３８ ５  ７０３Ｇ７０９敭
　　　张祎 张卫斌 王振会 等敭欧亚大陆晴天大气电场

变化特征统计分析 J 敭大气科学学报 ２０１５ ３８

 ５  ７０３Ｇ７０９敭

 ３ 　LiangSZ SuiXY HouXH etal敭Simulationand

analysis on green fraction of absorbed

photosynthetically active radiation of deciduous

broadleavedforestscanopythroughremotesensing
model J 敭ActaEcologicaSinica ２０１７ ３７ １０  
３４１５Ｇ３４２４敭

　　　梁守真 隋学艳 侯学会 等敭落叶阔叶林冠层光合

有效辐射分量的遥感模拟与分析 J 敭生态学报 

２０１７ ３７ １０  ３４１５Ｇ３４２４敭

 ４ 　ZhangYH ShaoKS TangXY etal敭Thestudy
ofurbanphotochemicalsmogpollutioninChina J 敭
ActaScicentiarum Naturalum UniversitisPekinesis 
１９９８ ３４ ２ ３  ３９２Ｇ４００敭

　　　张远航 邵可声 唐孝炎 等敭中国城市光化学烟雾

污染研究 J 敭北京大学学报 自然科学版  １９９８ 

３４ ２ ３  ３９２Ｇ４００敭

 ５ 　LiuX WuGX LiWP敭Thediurnalvariationofthe

atmosphericcirculationanddiabaticheatingoverthe
TibetanPlateau J 敭Advancesin Earth Science 

２００６ ２１ １２  １２７３Ｇ１２８２敭
　　　刘新 吴国雄 李伟平敭夏季青藏高原加热和环流场

的日变化 J 敭地球科学进展 ２００６ ２１ １２  １２７３Ｇ

０３３５０１Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

１２８２敭

 ６ 　GaoX Y Zhang Y CuiY X etal敭Research

progressinorganicphotomultiplicationphotodetector

 J 敭Laser & OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５

 ７  ０７０００１敭
　　　高秀云 张叶 崔艳霞 等敭有机光电倍增探测器研

究进展 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ ５５ ７  
０７０００１敭

 ７ 　LiuYZ LiGH CuiYX etal敭Researchprogress
in perovskite photodetectors  J 敭 Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１９ ５６ １  ０１０００１敭

　　　刘艳珍 李国辉 崔艳霞 等敭钙钛矿光电探测器的

研究进展 J 敭激光与光电子学进展 ２０１９ ５６ １  
０１０００１敭

 ８ 　NanT L Shen H H Yang M Y etal敭Fast
radiometriccalibrationmethodforlongwaveinfrared
detectors J 敭Laser & OptoelectronicsProgress 
２０１７ ５４ １２  １２２５０１敭

　　　南童凌 沈宏海 杨名宇 等敭一种长波红外探测器

的快速辐射定标方法 J 敭激光与光电子学进展 
２０１７ ５４ １２  １２２５０１敭

 ９ 　SuW ZhangMZ JiangKP etal敭Atmospheric
correctionmethodforSentinelＧ２satelliteimagery J 敭
ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ １  ０１２８００１敭

　　　苏伟 张明政 蒋坤萍 等敭SentinelＧ２卫星影像的大

气校正方法 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ １  ０１２８００１敭

 １０ 　ZhangXQ敭Themethodofcalculatingsolarelevation
by block interpolation for spaceＧbased remote
sensing ２０１５１０３４００５０敭９ P 敭２０１５Ｇ０９Ｇ０９敭

　　　张行清敭天基遥感分块插值计算太阳高度角的方法 
２０１５１０３４００５０敭９ P 敭２０１５Ｇ０９Ｇ０９敭

 １１ 　PriceJC敭Calibrationofsatelliteradiometersandthe
comparisonofvegetationindices J 敭RemoteSensing
ofEnvironment １９８７ ２１ １  １５Ｇ２７敭

 １２ 　Markham B L BarkerJ L敭Thematic Mapper

bandpass solar exoatmospheric irradiances J 敭
InternationalJournalofRemoteSensing １９８７ ８

 ３  ５１７Ｇ５２３敭

 １３ 　VermoteEF TanreD DeuzeJL etal敭Second
simulation of the satellite signal in the solar
spectrum ６S anoverview J 敭IEEETransactions
onGeoscienceandRemoteSensing １９９７ ３５ ３  
６７５Ｇ６８６敭

 １４ 　JiCD SunDZ MaCN敭NPPVIIRSdatafast
atmosphericcorrectionandaccuracyevaluationbased
on６Smodel J 敭Laser& OptoelectronicsProgress 
２０１８ ５５ ８  ０８０１０１敭

　　　吉长东 孙道中 马传宁敭基于６S模型 NPPVIIRS
数据快速大气校正及精度评估 J 敭激光与光电子学

进展 ２０１８ ５５ ８  ０８０１０１敭

 １５ 　SpencerJ W敭Fourierseriesrepresentationofthe

positionofthesun J 敭Search １９７１ ２ ５  １７２敭

 １６ 　Michalsky J J敭 The Astronomical Almanac′s
algorithmforapproximatesolarposition １９５０Ｇ２０５０ 
 J 敭SolarEnergy １９８８ ４０ ３  ２２７Ｇ２３５敭

 １７ 　Wang B Z Liu G S敭Improvement in the
astronomical parameters computation for solar
radiation observation J 敭Acta Energiae Solaris
Sinica １９９１ １２ １  ２７Ｇ３２敭

　　　王炳忠 刘庚山敭日射观测中常用天文参数的再计算

 J 敭太阳能学报 １９９１ １２ １  ２７Ｇ３２敭

 １８ 　WangBZ敭Calculationofastronomicalparametersin
solarenergy J 敭SolarEnergy １９９９ ２  ８Ｇ１０敭

　　　王炳忠敭太阳能 中 天 文 参 数 的 计 算 J 敭太 阳 能 
１９９９ ２  ８Ｇ１０敭

 １９ 　WangB Z TangJ敭Comparisonofthedifferent
methodsforsolarposition calculation J 敭Acta
EnergiaeSolarisSinica ２００１ ２２ ４  ４１３Ｇ４１７敭

　　　王炳忠 汤洁敭几种太阳位置计算方法的比较研究

 J 敭太阳能学报 ２００１ ２２ ４  ４１３Ｇ４１７敭

０３３５０１Ｇ６


