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中国太阳辐射分层分区边界数据集的研发
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1. 中国科学院地理科学与资源研究所资源与环境信息系统国家重点实验室，北京 100101；
2. 北京师范大学遥感科学国家重点实验室，北京 100875
摘  要：太阳辐射分区是指导太阳能利用和制定区域发展规划的基础。本数据集提供了中国太阳辐射两种区划方案的数据，包括5个主要分区和10个子分区的边界。我们利用基于高斯混合模型的自动分区算法进行太阳辐射分区，其中分区数目由贝叶斯推理自适应推断。分区算法使用2007–2020年地面太阳辐射观测数据进行拟合，然后将对应时间段的遥感反演产品带入拟合后的模型，确定分层分区的边界；分区结果采用基于716个气象站点的日照时数重构的高精度太阳辐射数据进行验证。验证结果表明分区算法可以将具有不同太阳辐射特性的站点划分到合理的区域，准确率约为90%。此外，大多数不准确的站点位于区域的内部而不是边缘，这进一步证明了所识别的区域边界的可靠性。
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数据可用性声明：

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取：

https://doi.org/10.3974/geodb.2023.07.07.V1或https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2023.07.07.V1.
1  前言
太阳能光伏发电在全球碳中和过程中显示出巨大的潜力[1]；由于气候差异，太阳能发电潜力的空间分布总是显示出明显的地理差异[2]。太阳辐射分区被认为是了解太阳能区域差异的最直接、最实用的方法，是太阳能市场战略规划、电站设计和太阳能存储技术选择的基础[3–5]。例如，太阳辐射区划可以帮助政府能源部门制定光伏发展规划[6]，开展太阳能发电场选址工作[7]，投放公共太阳能设施等[8]。
气候区划在世界范围内得到了广泛的研究，研究者根据不同的气候变量和指数建立了多种气候区划体系[9]。中国广泛使用的建筑气候区划则以建筑物的被动热能利用为参照[10,11]，将中国气候分为严寒、寒冷、夏热冬冷、夏热冬暖和温和气候等5大类。生物气候图理论的发展推动提出了生物气候区划概念[10,12]，Lam等（2006）分析了中国18个典型城市的天气数据，将中国划分为9个生物气候区；Wan等（2010）基于对夏季和冬季热应激不适的长期调查，确定了中国的5个生物气候区和8个子区。除了温度因素外，气候区划的发展过程中，研究者还逐步纳入气温、湿度和风速环境因子，使得气候区划变得更加精细，但同时也使区划变得碎片化、复杂化。
以太阳能利用为目标的分区方案相对较少，最初的太阳辐射分区方案根据气象站观测的年度累计太阳辐射总量，寻找自然间断点来确定分区阈值[11,13]。例如，Lau等（2007）利用123个观测站的太阳辐射观测计算月均晴空指数并进行聚类分析，提出了5个太阳辐射分区的方案[14]。然而，由于太阳辐射观测站分布稀疏且不均匀，往往难以确定远离观测站的点位所属的分区。Liu等（2017）利用K-Means聚类将98个太阳辐射观测站划分到5个分区，然后使用支持向量机建立各个分区内太阳辐射与相关气象变量之间的经验关系；这种关系随后被用来预测更密集分布的气象观测站的所属分区，获得了比Lau等（2017）更可靠的分区边界[15]。由于区域划分过程仍然依赖气象站的空间密度，Liu等（2017）的方案在气候过渡带存在错误分区和边界划分不准的问题。空间连续的地表太阳辐射观测是确定太阳辐射分区精确边界的唯一途径；大量的研究表明，遥感反演产品可以捕捉公里级至米级的地表太阳辐射区域差异及逐时变化[16]，因此可用于精细尺度的太阳辐射区划边界识别。此外，传统聚类分区方法通常需要基于先验知识确定太阳辐射分区的数目，然而在实践中很难确定最恰当的分区数，对分区数的不恰当选择通常会产生不理想甚至误导性的结果，例如过度拟合[17]。
针对目前分区体系逐渐多样化、分区边界识别不准以及分区数目确定难的问题，作者的前期研究提出了一种基于高斯混合模型构建太阳辐射分层分析体系、并利用空间连续遥感反演产品确定区划边界的新型算法[18]。该算法将分区的数目视为随机变量，然后利用贝叶斯推断从训练数据中自动确定最合适的分区数；贝叶斯推断还通过选择更恰当的先验分布和额外的物理知识确保分区结果更可靠[19]。本数据集整合了2007–2020年的中国气象局地表太阳辐射观测数据以及时空连续的遥感反演产品，利用前期研究提出的算法进行中国太阳辐射分区和边界识别，最终得到了中国太阳辐射分层分区边界数据集。
2  数据集元数据简介
《中国太阳辐射两种区划方案数据集》[20]的名称、作者、地理区域、数据年代、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表1。

3  数据研发方法
3.1  数据来源
本数据集研发的基础数据包括地表太阳总辐射的地面站点观测和遥感反演产品。地面测量数据来自中国气象局气象数据中心
提供的月值数据集，该数据集提供了98个太阳辐射站的月均太阳总辐射，单位为0.01 MJ/m2，时间范围为2007–2020年。原始数据的质量控制的程序包括对物理阈值、时间连续性和时间序列一致性的自动检查，以及对自动剔除的错误数据的额外人工检查。本数据集生产时还实施了更严格的质量控制，即通过与遥感反演的太阳辐射数据[22]对比，剔除绝对差异比（测量值与重构值的差除以测量值）大于20%的数据记录，然后采用反演的多年平均值填补。
表1  《中国太阳辐射两种区划方案数据集》元数据简表
	条  目
	描  述

	数据集名称
	中国太阳辐射两种区划方案数据集

	数据集短名
	SolarRadiationZones

	作者信息
	姜侯 DTW-0666-2022, 中国科学院地理科学与资源研究所, jiangh.18b@igsnrr.ac.cn

	地理区域
	中国

	数据年代
	2007–2020年多年平均

	数据格式
	.shp

	数据量
	3.10 MB

	数据集组成
	包括2个数据文件：1）太阳辐射总量差异5分区.shp，为5个主要太阳辐射分区的边界矢量；2）太阳辐射总量及季节性差异10分区.shp，为10个子分区的边界矢量

	基金项目
	遥感科学国家重点实验室开放基金（OFSLRSS202204）；国家自然科学基金（42201382）

	数据计算环境
	Matlab 2019

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、通过《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》发表的实体数据集和通过《全球变化数据学报（中英文）》发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[21]

	数据和论文检索系统
	DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS/ISC，GEOS


本研究中使用的遥感反演产品来自Jiang等人的研究[2]，该研究开发了一种深度学习算法，根据静止气象卫星逐小时观测影像检索地表太阳总辐射；算法依靠卷积神经网络处理太阳辐射传输的空间临近效应[23]，显著提高了地表太阳总辐射的反演精度。2007–2020年的数据集已经公布[24]，可以免费获取，数据集提供了中国0.05°×0.05°分辨率的地表太阳总辐射月均值。基于地面太阳辐射站的验证表明，月平均总辐射值的均方根误差约为1.49 MJ/m2[25]，精度优于其他广泛使用的产品，如CERES-EBAF和GEWEX-SRB[22]。
3.2  分区方法
太阳辐射分区主要依赖于聚类分析，聚类分析是将数据集分类到不同的类或者簇的过程，同一个簇中的对象有很大的相似性，而不同簇间的对象有很大的相异性。本数据集的分区采用基于高斯混合模型（GMM）的聚类方法，GMM能够对任意形状的密度分布进行平滑逼近。我们的前期研究[18]检验了使用有限GMM和无限GMM两种形式进行太阳辐射分区中的可行性；其中，有限GMM在预定义分区数约束下生成分区结果，类似于K-Means方法；无限GMM模型具备贝叶斯特性，可以自适应地确定合适的分区数。结果表明，有限GMM模型分区过程中容易出现过拟合效应，无限GMM则能有效避免过拟合、并保证分区结果充分反映不同区域太阳辐射的内在差异[18]。同时，无限GMM揭示在中国适合建立5–10分区的层次体系，其中5个主要分区主要反映太阳辐射的总量差异、10个子分区进一步反映不同区域太阳辐射年内变化特征的差异。
因此本数据集使用无限GMM作为聚类算法实施中国太阳辐射分区。整个算法的实施流程（如图1）包括以下主要步骤：1）将地面太阳辐射站实测的多年（2007–2020）月平均太阳总辐射作为输入属性信息，基于GMM聚类方法对中国98个观测站进行聚类；2）将遥感反演获取的空间连续的多年平均（2007–2020）太阳总辐射数据输入步骤1）拟合的GMM模型，预测每个像素属于不同聚类的后验概率，将最大后验概率对应的聚类标签分配给该像素，生成空间连续的分区图；3）由于GMM模型直接分区结果通常存在面积极小的栅格多边形（仅包含几个像素甚至一个像素），进一步使用筛网过滤器去除像素数目小于预定义阈值的多边形，并给这些像素分配其最大相邻多边形的分类标签；4）根据空间连续分区图提取分区边界，并对边界进行平滑等后处理操作。
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图1  中国太阳辐射分层分区边界获取流程图
3.3  算法原理
GMM是由 K 个高斯子分布组成的混合分布，可表示为：


[image: image2.wmf](

)

1

(,,),

K

kkk

k

px

Σ

gx

Σ

pmpm

=

=

å

�O�O


(1)
式中，x是N次观测值（例如98个观测站的测量）的数据向量，每个观测值包含D维特征（例如12个月均太阳总辐射），πk, k=1, …, K代表混合权重且满足
[image: image3.wmf]1

K

k

=

å

πk=1，
[image: image4.wmf](

)

,

kk

gx

Σ

m

�O

, k=1, …, K，代表概率子分布。每个子分布是一个D维高斯函数，其形式如下：
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(2)
式中，
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表示平均向量，
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表示协方差矩阵。完整的GMM由平均向量
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、协方差矩阵
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和混合权重
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参数化，表示为
[image: image11.wmf]{,,}

Σ

lpm

=

。与经典的单峰高斯模型、最近邻模型相比，GMM具有更好的建模能力。期望最大化（Expectation-maximization，EM）是GMM参数估计的常用算法，EM的目标是在训练数据上寻找使GMM似然函数最大化的模型参数。给定训练观测值
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，GMM似然函数表示为：
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(3)
EM从一个初始
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开始，并估计一个新的
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；随后，新的
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成为下一次迭代的初始
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，并重复该过程直到达到收敛阈值。由公式1定义的GMM需要在聚类前预先定义太阳辐射分区的数量（K）。在多数应用中，正确的（或合适的）K是未知的，并且很难估计。避开该困难的途径是将K的极限取为无穷大，让GMM从训练数据中自适应地推断出正确的分区数，即建立一个具有自适应能力的无限GMM（具体过程参考文献[18]）。
4  数据结果与验证
4.1  数据集组成
数据集包括2个数据文件：1）太阳辐射总量差异5分区.shp，为5个主要太阳辐射分区的边界矢量；2）太阳辐射总量及季节性差异10分区.shp，为10个子分区的边界矢量。
4.2  数据结果
图2显示了中国太阳辐射分层分区体系的5个主要分区及其太阳辐射年变化特征，底图叠加了中国的地势图以展示各个分区涉及的地理单元。分区I包括青藏高原、云贵高原及其周边地区，I区的月平均地表太阳总辐射始终高于其他区域，最大值出现在6月份，为24.8 MJ/m2，年平均太阳总辐射高达20.1 MJ/m2，这是高海拔、稀薄气溶胶和低云量共同作用的结果[25]。分区Ⅱ包括准噶尔盆地、塔里木盆地、内蒙古和黄土高原的部分区域，Ⅱ区的年平均太阳总辐射（16.3 MJ/m2）处于第二阶梯，但年内绝对差异最大，6月最高，12月最低，差值达到15.6 MJ/m2。分区Ⅲ主要覆盖华北和东北地区，Ⅲ区的最大太阳总辐射出现在6月份，月平均值为18.4 MJ/m2，Ⅱ区和Ⅲ区的变化几乎同步，但幅度不同。Ⅳ区秦岭-淮河线以南，包括长江中下游平原、南方丘陵和云贵高原东部。Ⅳ区由四川盆地和武陵山区组成。Ⅳ区与Ⅴ区的年平均太阳总辐射分别为12.7 MJ/m2和11.2 MJ/m2；他们的差异主要集中在秋冬两季，此时Ⅳ区拥有较多的太阳辐射；IV区最高太阳总辐射出现在7月，为18.3 MJ/m2，V区最高值出现在8月，为16.7 MJ/m2。特别地，台湾岛和海南岛均涉及两个分区，台湾岛中央山脉和海南岛西南区域的太阳辐射特征与分区I相似，岛内其他区域的太阳辐射特征与分区IV相似。

随着GMM确定的分区数逐渐增多，5个主分区开始分裂从而产生子区域。图3a展示了分裂至10个子分区的结果。5个主分区分裂的过程如下：首先，准噶尔盆地和锡林郭勒草原从分区Ⅱ中分离；然后分区I分为青藏高原和云贵高原两个主要部分；接着分区Ⅱ继续分裂，在黄土高原形成一个新分区；之后，大兴安岭及其西部地区从分区Ⅲ分离；最后，
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图2  中国太阳辐射分层分区体系的5个主要分区及其太阳辐射年变化特征图
（注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)1619
的标准地图制作，底图无修改）
分区IV分为两部分，其分界线约在23°±3°N范围内。我们使用两级标签标记不同的子分区，由图可见，子分区的空间划分基本处在5个主要分区的边界内，且主要分区间的边界几乎保持不变，这表明了GMM确定的5个主要分区方案的稳定性。海南岛仍然被分为两个分区，其西南区域与分区云贵高原的太阳辐射特征相近，其他区域更接近大陆南方沿海地带。台湾岛则被重新划分到3个分区，从北到南依次为分区IV-A、IV-B、I-B，表明其太阳辐射特征与长江中下游区域、南方沿海区域和云贵高原具有更高的相似性。
图3b比较了10个子分区的月均太阳总辐射变化。分区I-B的太阳总辐射明显低于分区I-A，特别是夏季，这种区别主要是海拔高度差异造成的；受北印度洋季风影响，分区I-B的太阳总辐射波动较大。分区II-B受夏季风影响，5–9月接收的太阳辐射比分区II-A少；分区II-A和分区II-C的差异集中在冬季，此时分区II-C的太阳高度角整体偏小，致使太阳总辐射比分区II-A低；分区II-C的东西两部分纬度基本相同，因而具有相似的太阳辐射特性。分区Ⅲ-A的月平均太阳总辐射在夏季比分区Ⅲ-B低，在冬季比分区Ⅲ-B高。分区Ⅳ-B的太阳总辐射整体上比分区Ⅳ-A高，尤其是在秋冬季。分区Ⅳ（四川盆地及其周边）由于多云多雨天气频繁，太阳总辐射在所有区域中始终处于最低水平。四川盆地西北部的高山阻挡了携带水汽的东南季风，使盆地内地形雨盛行；同时相对周边地区盆地的海拔更低，构成一个封闭空间使蒸发的水汽聚集形成降雨；常年多雾和多云的天气削弱了四川盆地接收到的太阳辐射。
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图3  中国太阳辐射分层分区体系的10个子分区及其太阳辐射年变化特征图
（注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)1619
的标准地图制作，底图无修改）

4.3  数据结果验证
太阳辐射分区结果验证是具有挑战性的任务，因为没有真实分区标签可以参考。在此，我们利用基于日照时数的太阳辐射数据集[26]对716个气象站点进行人工分区。由4.2节结果分析可初步判断，GMM分区的依据主要是太阳总辐射年总值及其季节性变化差异，我们据此标准进行人工分类，并将分类结果与GMM的10分区结果进行对比。人工分类过程如下：1）利用图3a中的边界对716个站点进行分组，并分别按太阳辐射年平均值和月变化计算每个分组的中心点；2）用动态时间规整算法（Dynamic Time Warping，DTW）计算每个站点到其所属分区中心点的欧式距离；3）使用DTW算法计算每个站点到其最近邻分区中心点的欧式距离；4）如果一个站点到所属分区中心点的距离大于到最近邻分区中心点的距离，该站点被重新分配其最近邻分区标签。最终的对比结果如图4所示，716个站点中的642个（圆圈）处在原分区内，只有74个站点被重新分配到新的分区。该结果表明，GMM基本将气象站划分到了正确的太阳辐射分区内，且使用空间连续的太阳辐射遥感反演结果确定的边界也是相对可靠的。我们还注意到，大部分被改变分区的站点落在原分区空间范围的内部、而非边缘，这表明基于空间连续的太阳辐射进行分区可以有效避免个别不具代表性站点的影响。
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图4  根据日照时数推算的太阳辐射数据对中国716个气象站的人工分区结果图
（注：紫色符号表示该点被重新划分到其后标签所指示的分区，而非所在位置对应的分区。底图边界基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站审图号为GS(2016)1619的标准地图制作）

5  讨论和总结
本数据集提供了中国太阳辐射5分区至10分区的分层分区结果。基于辐射观测站的实验和空间连续太阳总辐射估算的分区结果都支持构建层次分区体系。5个主要分区主要反映我国不同气候带造成的太阳辐射差异；10个子分区揭示了局部微气候和地形影响下的细微差异。四川盆地、青藏高原、云贵高原、黄土高原等具有鲜明气候特征的基本地理单元形成了独立的太阳辐射分区。10个分子区与建筑气候分区存在一定的相似性，例如，III-A和IV-A、IV-A和IV-B、II-A和II-C-1之间的边界基本上与建筑气候分区边界一致[14, 27, 28]，这表明10个子分区也反映了与太阳辐射差异关联的地表热分布差异。
本数据集利用空间连续的太阳辐射估计识别了相邻分区的精确边界，这克服了基于站点分区方法的不足。例如，海南岛和台湾岛内部太阳辐射特征具有明显差异，恰当的分区方案应该将它们切分为不同的分区（如图2a和3a所示）；如果只根据其内部的一个或几个观测者分区，海南岛和台湾岛很可能被视为一个分区。空间上的连续估计区分了太阳辐射的细微差别，因此能够提供精确的像素级的分区结果，这对于某些特定应用非常重要，例如评估山区屋顶太阳能光伏发电潜力为能源部门决策服务[5, 6]，在海南岛北部和南部、台湾岛西部和东部应实施不同的太阳能利用策略。 

作者分工：姜侯设计了算法；姚凌采集和处理了观测数据；姜侯撰写了数据论文。
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。
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