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摘要摘要 太阳能资源是水电、风电之后的第三大可再生能源。在全球光伏发电中，2012年欧洲（70 GW）占主要份额，约占全球的

70%；其次是中国（8.3 GW）、意大利（7.8 GW）、美国（7.8 GW）和日本（6.9 GW）。2006年以来，中国新增装机容量年增长速度

达200%～500%，远超过国际新增装机发展速度。分析了全球和中国光伏产业发展现状及中国太阳能资源分布特征，研究了中

国太阳能资源的变化特征和影响太阳能资源开发利用的气象因子的时空变化特征，探讨了其对太阳能资源开发利用的可能影

响。1961—1990年中国到达地面的太阳能呈减小趋势变化，1991—2000年呈增加趋势变化。气象因子（如云、沙尘、雾和霾）可

能影响到达地面太阳能资源情况。在中国，总云量和低云均呈北少南多形式分布；近30年来，中国总云量略呈减少趋势变化，低

云略呈增加趋势变化。沙尘天气主要发生在中国西北地区，沙尘日数呈明显的减少趋势变化。雾和霾主要发生在中国东南部区

域的局部地区，近30年来，雾日明显减少，霾日快速增加。在中国不同区域，主要影响光伏发电效率的天气现象不同，其影响程

度也有所不同，变化特征也不尽相同。
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Analysis of China's Solar Energy Resources and Environmental
Meteorological Factors

AbstractAbstract Solar energy resource is the third renewable energy following hydropower and wind power. Europe remained the world's
leading region in terms of its cumulative installed capacity, with more than 70 GW as of 2012, which represented about 70% of the
world's cumulative PV capacity. Next in the ranking are China (8.3 GW) and the USA (7.8 GW), followed by Japan (6.9 GW). Since
2006, the annual growth rate of newly installed capacity of China has reached up to 200%-500%, far more than those of the other
countries in the world. Based on a detailed analysis of the global and China PV industry development status, this paper studies the
characteristics of solar resource reserves, China distribution and variation, as well as the environmental and meteorological factors
influencing the utilization solar energy resources such as clouds, dust, fog and haze. There was a decreasing trend of reach the ground
solar in China from 1961 to 1990, and an increasing trend from 1991 to 2000. The meteorological factors like clouds, dust, fog and
haze may affect the situation of reach the ground solar. In China the total cloud and low cloud are less in the north and more in the
south. The total cloud has shown a slightly decreasing trend and the low cloud a slightly increasing trend in China for the past 30
years. Sand and dust occur mainly in the Northwest China, and they have shown a significantly reduced trend. Fog and haze occur
mainly in the local area of the Southeast China. Fog days have shown a significantly reduced trend, and haze a rapid increasing trend
for the last 30 years. The different weather phenomena in different regions influence differently on the photovoltaic power generation
efficiency. It is highly recommended that specific analysis should be done before establishment of any photovoltaic power station in
order to better use resources and avoid unnecessary economic loss.
KeywordsKeywords photovoltaic; environmental and meteorological factors; solar energy resource

PAN Jinjun, JIANG Ying, GUO Peng, ZHANG Yongshan
Public Meteorological Service Center, China Meterological Administration, Beijing 100081, China

15



科技导报 2014，32（20）www.kjdb.org

能源是社会发展、人们赖以生存的物质基础。随着全球

经济发展迅猛，能源需求量成倍增长，常规能源日益枯竭，环

境污染严重，导致全球气候变化和生态环境恶化等问题。开

发无污染、可持续的清洁可再生能源是解决这些问题的必然

选择。可再生源主要包括太阳能、水能、风能、生物质能、波

浪能、潮汐能等。继水能和风能之后，太阳能资源的开发利

用技术也逐渐成熟起来，随着光伏发电成本的不断降低，利

用太阳能资源发电必将进入大规模发展时期。

太阳能发电分为光热发电和光伏发电。与常规的能源

相比，光伏发电具有总量巨大、无枯竭风险、不排放温室气体

和任何污染物、清洁无污染以及分布广、无须开采和运输等

优点。当然，光伏发电也有能量密度低，占用土地面积大，能

量不稳定，昼夜、季节和地理条件差异显著，以及易受云、沙

尘暴、雾和霾等天气现象的影响。

本文回顾国内外光伏发展现状，分析中国太阳能资源的

分布情况、变化特征及可能影响太阳能资源利用的气象要素

的时空特征。

1 数据来源
全球各国或区域的光伏累计装机量和当年新装机量；全

球各国或区域光伏装机量所占比率等相关数据来源于欧洲

光伏工业协会和太阳能光伏网（http://solar.ofweek.com）。
影响到达地面太阳辐射的环境气象因子相关数据来源

于中国气象局气象信息中心。

2 太阳能资源开发利用现状
自 1954年Charbin和Pilson成功研制单晶硅太阳电池之

后，太阳能资源光伏利用经历了技术研发、稳步发展和飞跃3
个阶段。

2000年之前为技术研发阶段，太阳能电池的种类不断增

多、从尝试性应用到商业应用，范围日益广阔、市场规模也逐

步扩大。

2000—2006年为稳步发展阶段。2000年全球累计装机

1.4 GW，当年新装机0.3 GW[1]（图1），全球累计光伏发电相当

于减排200万 t CO2。之后光伏装机量逐年增加，2006年全球

累计装机达 6.9 GW，当年新增装机 1.6 GW。截止到 2006年

全球已建成 10余座MW级光伏发电系统，6个MW级联网光

伏电站，相当于减排1200万 t CO2。

2007—2012年为飞跃阶段，太阳能光伏技术成为一个成

熟的主流方式电源。2012年全球累计光伏装机 102.2 GW[1]，

能产生 16个煤炭发电厂或 1个反应堆的电量。2012年全球

累计装机量是 2006 年的 14.8 倍，2000 年的 73 倍（图 1[1]）。

2012年新增装机31.1 GW，是2006年的19.4倍、2000年的103
倍，减排超过5300万 t CO2，2012年光伏累计装机量相当于减

排17000万 t CO2。

在全球光伏发电中，欧洲占主要份额。2012年新增光伏

装机的55%来自欧洲，约7.6 GW；其次是中国（5.0 GW）、意大

利（3.4 GW）、美国（3.3 GW）和日本（2 GW）（图1、图2）[1]。欧

洲光伏工业协会（EPIA）预计到2017年全球新增装机容量可

达 48 GW，若再有有利政策驱动的话，可达 84 GW。对于累

计装机，欧洲仍然全球领先。2012年欧洲累计装机容量超过

70 GW，占全球光伏累计装机的 70%（2011为 75%）。之后，

累计装机较多的是中国（8.3 GW）、美国（7.8 GW）和日本（6.9
GW），其次是澳大利亚（2.4 kW）和印度（1.2 GW）（图1）。

图1 2000—2012年全球光伏装机量演变（单位：MW）
Fig. 1 Evolution of global PV installations for 2000—2012 (unit: MW)

（a）累计装机 （b）当年新增装机
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在欧洲，2012 年德国占有 44%的新增装机份额（图 2
（a）），连续 7次居欧洲新增光伏装机榜首；之后是意大利，约

占 20%，法国、英国、希腊、保加利亚和比利时分别占欧洲光

伏市场的4%～6%。目前，欧洲光伏发电能满足2.6%的一般

电量需求，5.2%的高峰电力需求。

2012年，中国新增光伏装机仅次于欧洲，新增装机5GW，

占欧洲之外光伏市场的36%（图2（b））[1]。2006年以前中国光

伏装机量发展较慢，2006年以来的年增长速度达 200%～

500%（图 3）。中国光伏发电发展最快的两年是 2009和 2011
年，年新增装机量分别是前一年的400%和500%。

3 中国太阳能资源分布和变化特征
3.1 中国太阳能资源分布

中国每年到达陆地表面的太阳辐射总能量约为1.47×1016

kW·h。由于受到纬度、地势、气候特征等影响，太阳能资源

分布较复杂[2]（图4，图中地图为Arcgis程序自带中国地图，下

同），基本可以分为4个区域带[3]。1）最丰富带。新疆东南边

缘、西藏大部、青海中西部、甘肃河西走廊西部、内蒙古阿拉

善高原及其以西地区，该区域太阳能资源非常丰富，年平均

总辐射辐照度超过200 W/m2，其中西藏南部和青海格尔木地

区年平均总辐射辐照度近 250 W/m2。2）很丰富带。在最丰

富带的西北和以东地区，即新疆大部、西藏东部、云南大部、

青海东部、四川盆地以西、甘肃中东部、宁夏、陕西北部、山西

北部、河北西北部、内蒙古中东部至锡林浩特和赤峰一带，年

平均总辐射辐照度为 160~200 W/m2。3）较丰富带。中国中

东部和东北的大部地区年平均总辐射辐照度为120～160W/m2。

4）一般带。以四川盆地为中心，四川东部、重庆、贵州大部、

湖南西北部等地太阳能资源较差，年平均总辐射辐照度不足

120 W/m2。

中国太阳能资源最丰富带约占全国国土面积 22.8%，很

丰富带占44%，较丰富带占29.8%，一般带占3.3%，从资源总

量上说，中国绝大部分地区都适宜于太阳能开发利用[3]。

3.2 中国太阳能资源变化特征

Wild等[4]认为，近 40年来全球地面太阳辐射从变暗到变

亮，也就是说到达地面的太阳能资源有变少到增多。但 IPCC
第4次评估报告[5]中指出，太阳辐射的从变暗到变亮的变化特

征具有区域性，不是全球性的，起因也可能很复杂。

对于中国区域，20世纪60—90年代，太阳能资源呈减少

趋势变化，其中西南、华南、华北和华东减小幅度明显，个别

地区在20世纪90年代比60年代减小6%；西北和东北减少幅

度较小。1990年以后，太阳能资源开始呈增加趋势变化[6～14]。

陈芳 [15]和季国良 [16]对青藏高原、陈志华等 [17～19]对中国西北、

Zhang等[20,21]对中国东部的太阳能资源变化进行了研究，结论

是总体上说中国地区从 1961—1990年太阳能资源呈减小趋

势变化，每 10年减少约 4.61%；1991—2000年太阳能资源呈

增加趋势变化，每10年增加约1.76%。

4 环境气象因子影响分析
中国太阳能资源在近 50年发生了较大的变化。到达地

面的太阳辐射变化的可能影响因子较为复杂，除了受到太阳

本身的变化影响外，在到达地面的过程中还会受到云、沙尘、

图2 2012年新增光伏装机和份额

Fig. 2 PV market split in 2012

（a）欧洲

（b）其他国家

图3 中国光伏装机演变

Fig. 3 Evolution of China PV installations 2000—2012

图4 中国太阳能资源分布

Fig. 4 Distribution of China solar energy resources
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水汽和气溶胶等气象因子变化的影响。考虑到中国不同地

区或不同时段云、沙尘、温度等气象因素特征差异较大，这些

环境气象因子的时空分布和变化特征直接影响了到达地表

的太阳能资源量[22]，对中国太阳资源开发利用的科学规划具

有重要指导意义。

4.1 云

云对到达地面的太阳资源产生有非常重要的影响。全

球表面大约有50%地区为云所覆盖，云对辐射的透射、吸收、

反射和自身发射的红外辐射控制着入射至地球表面的太阳

辐射。云分为高云、中云和低云。从高云至低云，云体颜色

由白色至灰黑色，云体厚度由薄而透明至厚而不透。太阳高

度角高于10°时，太阳直接辐射就可以通过高云；而太阳直接

辐射不能透过最密的低云[23]。从图5（b）可以看出，中国总云

量分布主要呈北少南多的分布形式，其中西藏西部、内蒙古

北部和东北局部地区多年平均总云量少于50%；西藏东南边

缘和四川盆地多年平均总运量多于 80%。低云对太阳能开

发利用的影响更为显著。中国低云分布形式与总运量的分

布形式基本一致，也呈北少南多的分布形式，其中西北和内

蒙中东部低云少于 10%；西藏东南部边缘、四川盆地和广西

局部的地区低云多于 60%。中国云量的分布形态与太阳能

资源的分布形态存在一定的相似之处，表现为西北地区云量

少，太阳能资源丰富；四川盆地及周边地区，云量多，太阳能

资源较不丰富。

1981—2012年，中国年平均总云量呈减小趋势变化，平

均每10年减少0.3%。Kalser等[24～29]的研究也表明，过去几十

年中国总云量呈减小趋势变化，但不同研究时段、不同区域

减小程度有所不同。1981—2010年中国平均低云呈增加趋

势变化，平均每10年增加0.2%（图5（c））。

（b）低云量分布

（c）云量变化

图5 中国1981—2010年平均云量分布和变化

Fig. 5 Distribution and evolution of China cloud from 1981 to 2010

（a）总云量分布

4.2 沙尘

沙尘是指发生在大气中由风吹起地面沙尘使水平能见

度降低的天气现象，一般分为浮尘（水平能见度小于10 km）、
扬沙（能见度为 1～10 km）和沙尘暴（能见度小于 1 km）。沙

尘向大气输送的沙尘粒子是空气中气溶胶粒子的主要成分

之一，气溶胶粒子增加的直接效应是影响到达地表的太阳能

资源的量。从图 6可以看出，1981—2010年沙尘现象主要发

生中国西北地区。其中，沙尘暴主要发生在中国西藏西部、

新疆南部、内蒙古东部和甘肃北部一带；年沙尘暴日数约为5
日，局部地区年沙尘暴日数多于10日。扬沙分布与沙尘暴相

似，只是范围略广于沙尘暴，其中内蒙东部、甘肃北部及塔里

木盆地地区年扬沙日数多于 40日。浮尘主要发生在塔里木
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盆地区域，局部地区年浮尘日数超过100日。1981—2010年，

年沙尘暴日数、扬沙日数和浮尘日数均呈明显减小趋势，平

均每10年分别减少0.6、1.8、2.2日（图6（d））。沙尘暴、扬沙和

浮尘日数的减少趋势有利于太阳能资源的开发和利用。

图6 中国1981—2010年平均年沙尘日数分布和变化

Fig. 6 Distribution and evolution of sand dust days from 1981 to 2010

（c）浮尘分布 （d）沙尘日数变化

（b）扬沙分布（a）沙尘暴分布

4.3 雾和霾

雾和霾与沙尘类似，同样可以降低大气透明度，影响太

阳能资源的利用效率。除了东北地区外，中国东部大部地区

年雾日大于10日，其中江南和四川等地的局部地区雾日超过

50日。霾主要发生在中国华北、华南、江南等地，一般年霾日

在10日左右，个别地区年霾日超过50日（图7）。
从全国平均来看，雾日呈明显的减少趋势变化，平均每

10年减少 4.1日。而霾日，在 2000年以前，霾日变化相对平

稳，平均每10年增加0.9日；2000年以后，霾日呈明显增加趋

势，平均每10年增加7.5日（图7（c））。雾日的减少与中国近

30年来大气水汽含量及降水减少有关；而霾日的增加可能与

近几十年来中国经济的快速发展，化石能源消费的快速增加

等因素有关。

4.4 气象因子综合影响

能见度能够综合反映大气对太阳辐射的消弱能力，是低

云、沙尘、雾霾等气象因子对光伏发电影响的综合指标之

一。从图8可以看出，中国的能见度呈明显的东西分布，东部

能见度低，西部能见度高。其中，新疆东部、甘肃北部和内蒙

古东部，西藏西部和东部的能见度最高，多年平均能见度超

过 50 km；四川局部地区能见度最低，多年平均能见度不足

10 km。

纬度和地形的影响是造成中国太阳能资源分布背景因

素。在此背景下，能见度的影响是不容忽视的。对比中国太

阳能资源分布（图4）和能见度分布（图8）可知，中国西北和西

藏高原大部地区属于太阳能资源最丰富和很丰富地区，该地

区能见度一般都大于50 km，而中国四川盆地及其周边区域

能见度较低、云量较大，大部地区能见度低于20 km，局部地

区低于10 km；该地区总运量大于70%，局部地区大于80%；

年平均总辐射辐照度不足120 W/m2，太阳能资源属于一般

地区。
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5 结论
1）全球光伏发电经历了技术研发、稳步发展和飞跃3个

阶段。在飞跃阶段世界累计装机增长了14.8倍，是发展阶段

初期的73倍。2012年世界新增装机31.1 GW，至少减排5300
万 t CO2。在全球光伏发电中，欧洲占主要份额，其次是中国、

意大利、美国和日本。2006年以来中国新增装机容量年增长

速度达 200%～500%，远远超过全球其他国家新增装机发展

速度。

2）中国太阳能资源丰富但分布较复杂。基本上可以分

为最丰富带、很丰富带、较丰富带和一般带4个区域。1961—
1990中国到达地面的太阳能呈减小趋势变化，1991—2000开
始呈增加趋势变化。

3）云、沙尘、雾和霾都可能影响到达地面太阳能资源情

况。一般来说，中国总云量和低云均呈北少南多的形式分

布；沙尘天气主要发生在中国西北地区；雾和霾主要位于中

国东南部区域的局部地区。近30年来，中国总云量略呈减少

趋势变化，低云略呈增加趋势变化；沙尘日数呈明显的减少

趋势变化；雾日明显减少，而霾日快速增加。在中国不同区

域主要影响光伏发电效率的气象因子不同，其影响程度也有

所不同，变化特征也不尽相同，建议建立光伏发电站前，针对

拟建区域进行更有针对性的分析，这样才能更好的利用资源

和避免不必要的经济损失。值得注意的是，太阳的总辐射强

度是直接辐射强度和散射辐射强度的总和。太阳能发电主

要是光—热—电转换（光热发电）和光—电转换（光伏发电）

两种形式。其中光热发电主要利用太阳能的热效应，与总辐

射关系密切；而光伏发电的基本原理是利用光生伏打效应，

将太阳辐射能直接转换为电能，因此光伏利用受气象因子，

尤其是低云的影响更显著、更直接些。然而，各种气象因子

对光伏和光热利用的影响程度和机制，将在进一步的研究中

开展相关的计算和分析。

图8 1981—2010年平均能见度分布

Fig. 8 Distribution of China visibility from 1981 to 2010

图7 中国1981—2010年平均年雾、霾日分布及变化

Fig. 7 Distribution and evolution of mist and haze in China form 1981 to 2010

（c）雾日和霾日变化

（b）霾日分布（a）雾日分布
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