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前!!言

由工业革命开创的现代文明%都是建立在大规模开采$使用化石燃料的基础
上的%,石油是工业的血液%煤是工业的粮食-就是这一现状的最好诠释#但是%

人类已经开始面对潜在的能源危机’’’化石燃料终将枯竭#根据国际能源机构预
测%全世界煤炭只能用""#年%油气开采峰值位于"#-"年附近%并将在/#*.#
年后消耗殆尽#我国的能源形势更加严峻%据估计%我国的煤只可开采+#年%

天然气只可开采/#年%石油只够开采"#年#全世界能源结构将在本世纪发生根
本改变#

太阳辐射能预计在-##亿年里可保持近似恒定的辐射输出%太阳能堪称无限
的能源#太阳辐射能完全可以转换成各种人类需要的能源%其中%光能转换为电
能是最为重要的一种转化过程#这是因为电能是一种高级的能源形式%它可以方
便地转换成热能$动力能$化学能等各种形式的能源%以满足人类生活$生产的
需要%自然界中最丰富的电能来源于太阳能发电#

!京都议定书"在人类历史上首次以法规的形式限制温室气体排放%并以支
付履约费的形式%对超出排放限制的国家进行处罚#

大规模使用化石能源已对地球生态环境造成了巨大的破坏%为了更好地保护
人类的生存环境%全球-+2个国家和地区参与了 !京都议定书"的讨论%其中

-5"个国家和地区签署该协议#-**$年%我国正式加入了 !京都议定书"签约国
行列#

我国能源结构以煤为主%3@" 排放量已经处于世界第二%限排压力很大#

受 !京都议定书"影响%我国火力发电发展的优势已经丧失#太阳能光伏发电技
术是利用 ,光生伏打效应-将光能直接转换为电能%整个转换过程中无排放%是
最清洁$最环保的绿色能源#同时%我国又是世界上太阳能资源丰富的国家之
一%全年辐射总量在*-$*"///AB.8&6" 之间%理论总储量为-5$7-#-+

CB.8&年#我国现有荒漠面积-#+万平方公里%主要分布在光照资源丰富的西
北地区%如果用十分之一%即-#%+万平方公里的荒漠安装并网光伏发电系统%

按照我国现有光伏发电技术水平%每平方米光伏电池方阵 )考虑方阵之间的间
隔*的有效输出功率为$#B%西北地区的全年辐射总量-$##AB.8&6"%系统
效率按+#D计算%则每年可发电-%#/7-#-/AB.8%几乎相当于我国"#"#年预
计用电量2%57-#-"AB.8的"倍%因此光伏发电在我国有巨大的发展潜力#



并网型光伏发电就是把光伏方阵在阳光下发出的直流电转换为符合入网标准
的交流电与电网联结%主要有并网型光伏屋顶和并网型光伏电站#前者的优点是
可以利用建筑物具有的供电电路并网%在电网末端构建许多分布式发电系统%为
电网提供调峰电力%减少输电损耗#光伏屋顶也可延伸到光伏幕墙$光伏屋檐和
光伏窗檐%使光伏组件成为一种特殊的建材与建筑物有机结合%即所谓的光伏建
筑一体化%英文名为(&4E )(F=GH=?I&?9JIKL9JH48>9>M>G9L=<*%形成新型的节能
建筑$零能耗建筑和产能建筑#并网光伏电站可以建在空旷的场地上$沙漠里$

海滨$湖滨$河边以及道路顶棚上%往往需要有高压电网与之相配%是大规模光
伏发电的一个重要方向#

,到处阳光到处电-是人类美丽的理想%,太阳能N蓄能O全部能源需求-则
是这一理想最完美的实施方式#采用先进的蓄能系统和并网发电系统%弥补太阳
能光伏发电周期性$间歇性$随机性和区域性的缺点%不仅能够为边远无电地区
人民提供绿色电力%更可推进中国的 ,百万 )乃至千万*太阳能屋顶计划-#

建设中国的光伏屋顶的大型并网光伏电站%将促进太阳能光伏发电由 ,补充能
源-向 ,替代能源-过渡%由此%我们将在本世纪迎来第一个辉煌的 ,太阳能
世纪-#

本书参考了世界银行&国家发改委&世界环境组织&世界银行中国可再生能源
发展项目办公室组织编案的 !光伏发电系统设计$安装$维护手册"%也参考了
国内外近期出版的光伏书籍%在此%我们表示感谢#本书由崔容强教授$赵春江
研究员$吴达成研究员编著%上海交通大学太阳能研究所孟凡英副教授$徐林副
教授$周之斌副教授及博士研究生陈凤翔$于化从$赵占霞$王珺$苦史伟$杨
乐%硕士研究生赵百川$陈东$赵亮$彭华$姜维$安静$田晨$汪建强$胡
宇%上海交通大学PQR太阳能联合实验室的杜嘉斌等人参与了编写工作%在此
一并致以深切的谢意#限于作者的水平%书中难免有一些疏漏和不当之处%敬请
各位读者批评指正#
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第!章!概!!论

!"!!太阳能在未来能源结构中的地位

国际能源机构预测!全世界煤炭只能用!!"年!油气开采峰值位于!"#!年!

并将在$"!%"年后消耗殆尽"据估计我国的煤只可开采&"年!天然气可开采

$"年!石油可开采!"年"图#’#是未来能源供应结构 #预测$图!由图#’#可
见!本世纪全世界能源结构将发生根本的改变"

图#’#!未来能源供应结构图

虽然不同机构的预测数据有差别!但基本结论是共同的%

##$能源需求和供应将持续上升!!"$"年世界能源需求将从!"""年的(#
亿吨标油增加到 ##)$!!#*$亿吨标油!!")"年将可能增加到 #!#$!$!"$亿吨

标油&

#!$未来)"年!化石燃料仍然占据重要位置!!"!"年保持在("+左右!



"!!!!

!")"年仍将占%"+!,"+&
#$$天然气的份额明显扩大!从!"""年的!!-,+上升到!"!"年的!)+!

$"+!!")"年为!%+!$)+&
#*$石油和煤炭所占比例将逐渐下降!石油从!"""年的$(+下降到!"!"

年的$$+!$&+!!")"年下降到#)+!!!+!煤炭利用总量增长有限&
#)$可再生能源在!"$"年之后开始逐渐进入大规模应用!!")"年可以达到

!"+以上!但也有相当一部分研究认为!在可再生能源应用技术迅速发展的情况
下!其在能源结构中的比例将增加得更多&

#%$发展中国家未来的能源需求可能增长迅速!特别是在亚洲地区!发展中
国家在全球一次能源中的比例由!"""年的$"+上升到!"$"年的*"+左右!

!")"年达到)"+!%"+"

同有限的化石燃料能源相比!太阳辐射能预计在#""亿年里可保持近似恒定
的辐射输出!堪称无限的能源"太阳光辐射经过日地平均距离#-).#"&/0传到
地球大气层外的辐射强度为#-$,%/1’0! #称为大气质量为零时的太阳辐射!简
称为!""$&阳光垂直入射到地表!经空气(水汽吸收和微尘散射后!衰减大约

$"+!辐射强度为#/1’0! #大气质量为#时的太阳辐射!!"#$&再考虑斜入
射到地表的情况!即入射距离为#-)倍大气层厚度的情况!辐射强度为

"-&,/1’0! #称为大气质量为#-)时的太阳辐射!!"#-)$"光子能量完全可以
转换成各种人类需要的能源!其中!光能转换为电能是最为重要的一种转化过
程!这是因为电能是一种高级的能源形式!电能可以方便地转换成热能(动力
能(化学能等各种形式的能源!从而满足人类生活(生产的不同需要"自然界中
最丰富的电能来源就是太阳能发电"

太阳能是一种理想的可再生能源!开发利用太阳能的主要途径是光伏发电!

它具有如下优点%无噪声(无污染!能量随处可得且取之不尽!不受地域限制!

可以无人值守!建设周期短!规模设计自由度大等!这些优点都是常规发电和其
他发电方式所不能比拟的"目前!开发利用太阳能已成为世界上许多国家可持续
发展的重要战略决策"

我国能源结构以煤(石油(天然气为主!23! 排放量已经处于世界第二!

其他温室气体的排放量也居高不下!限排压力很大"受 )京都议定书*的影响!

今后我国开发火力发电!特别是燃煤发电将受到极大地制约!火电未来发展的优
势已经丧失"我国开始进入工业化中期!即重化工业阶段!重化工业的快速发展
成为拉动经济增长的主要力量!进而拉动能源消耗!近年来的能源消耗增长速度
显著高于经济增长速度"然而!我国人均能源消费仅为世界平均水平的*)+左
右!国民经济和社会发展的现代化必然导致城市人口持续增加(居民消费结构升



#!!!!

级!以住宅(现代化交通和制造业为龙头的经济增长等都会对能源增长提出更高
的要求"

我国是世界上太阳能资源非常丰富的国家之一!全年辐射总量为(#,!
!$$$/1+4’0!!理论总储量为#*,.#"#&51+4’6"我国有荒漠面积#"&万平
方公里!主要分布在光照资源丰富的西北地区"如果用十分之一!即#"-&万平
方公里的荒漠安装并网光伏发电系统!按照我国现有光伏发电技术水平!每平方
米光伏电池方阵 #考虑方阵之间的间隔$的有效输出功率为,"1!西北地区的
全年辐射总量为#,""/1+4’0!!系统效率按&"+计算!则每年可发电#-"$.
#"#$/1+4!几乎相当于我国!"!"年预计用电量)-*.#"#!/1+4的!倍!光伏
发电在我国有巨大的发展潜力"

!"#!太阳能利用方式分类

##$光’热转换!太阳能光’热转换是太阳能热利用的基本方式!它是利用太
阳能将水加热储于水箱中以便于利用的方式!这种热能可以广泛应用于采暖(制
冷(干燥(温室(烹饪以及工农业生产等各个领域"光热产品则是直接把太阳能
转换为热能!如太阳能热水器!太阳能制冷空调系统(太阳能干燥(太阳房(太
阳灶(太阳能热发电聚光集热装置等"主要利用方式为高温利用"&""7&中温
利用为!""!&""7&低温利用为!""7以下"

#!$光’电转换!它是利用光生伏打效应原理制成太阳电池!可将太阳的光
能直接转换成电能加以利用"光电产品可以直接把太阳能转换成电能储存起来!

成为随时可用的电源!但因其价格昂贵!目前我国光电产品还处于小范围应用
阶段"

主要利用方式有以下两种"

" 直接光发电!光伏发电(光偶极子发电"

# 间接光发电!光热动力发电(光热离子发电(热光伏发电(光热温差发
电(光化间接发电(光生物电池"

#$$光’化学转换!光’化学转换尚处于研究开发阶段!这种技术包括半导体
电极产生电而电解水产生氢!利用氢氧化钙或金属氢化物热分解储能等形式"太
阳能制氢问题解决了!才有真正意义上的氢利用 #包括燃料电池$!这将引起时
代的变革"

光’电化学转换的主要利用方式有以下三种"

" 动力应用!热力机’斯特林发动机(光压转轮"

# 化学应用!光聚合(光分解"



$!!!!

$ 生物应用!速生植物(油料植物"

!"$!国内外光伏发电发展现状及前景

自#&$(年发现 ,光生伏打效应-和#()*年第一块实用的光伏电池问世以
来!太阳能光伏发电取得了长足的进步!但是它的发展仍然比计算机和光纤通讯
要慢得多"#(,$年的石油危机和!"世纪("年代的环境污染问题大大促进了太
阳能光伏发电的发展"随着人们对能源和环境问题认识的不断提高!光伏发电越
来越受到各国政府的重视!科研投入不断加大!鼓励和支持光伏产业发展的政策
也不断出台"以#((,年美国总统克林顿的 ,百万太阳能光伏屋顶计划-为标志!

日本还有欧洲的德国(丹麦(意大利(英国(西班牙等国也纷纷开始制定本国的
可再生能源法案!刺激了光伏产业的高速发展"

图#’!!世界太阳电池历年产量

!"""年以来!全球光伏产业连续%年以$"+!%"+以上的速度增长!

!""!年全球光伏电池产量为)%"81’6!到!""$年已高达,)"81’6!增长了

$*+"!""*年开始!德国对可再生能源法进行了修订!新的补贴法案促成了
德国光伏市场随后的爆发!随之而来的是发达国家间新一轮的政策热潮和全球
光伏市场的更高速膨胀"!""*年世界光伏电池年产量达到#!)%81!年增长
率高达%&+!!"")年产量达#&#&81!增长率仍有*)+ #图#’!$"!""%年!

美国加州州长施瓦辛格提出了要在加州实施 ,百万个太阳能屋顶计划-!在未来

#"年内建设$"""81光伏发电系统的提案!这象征着美国光伏政策的新纪元的
到来"正是由于欧洲(日本和美国强有力的政策推动!全球太阳能光伏发电系统
市场才呈现出今天欣欣向荣的景象!太阳能光伏发电的前景无限光明 #图#’$!
图#’,$"
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图#’$!世界光伏组件生产成本下降趋势 #图中!"#"年为预测值$

图#’*!美国光伏发展路线图

世界光伏发电的高速发展主要表现在以下几方面"
##$光伏电池产量持续增长!多年来光伏产业一直是世界增长速度最高和最

稳定的领域之一!#(((!!"")年间!光伏电池产量以年均增长率超过*"+的速
度高速发展!太阳电池的产量从#(((年的!"!81 增加到!"")年的#&#&81!

增长了(倍"
#!$生产规模不断扩大!光伏产业的领头企业电池年产量早已突破

#""81!且有越来越多的企业已经提出了建设年产#"""81 电池生产线的
目标"

#$$光伏市场飞速膨胀!不断有新的国家出台激励光伏发展的政策!!""*
年德国补贴法修订后!仅用了一年!即在!"")年!德国市场年装机容量便达到
了&$,81!占全球市场的),+!政府政策对光伏的激励可想而知"而!""%年!
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图#’)!日本光伏发展路线图 #!"#"年目标为*-&51!!"$"年为&#-$51$

图#’%!欧洲光伏发展路线图

#!"#"年目标为$51!!")"年为**!51$

图#’,!中国光伏系统装机容量发展路线图
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美国加州正式出台$"""81 光伏安装计划!带动美国其他各州也纷纷仿效"美
国将成为继日本(欧洲之后又一个大的光伏市场"

#*$新技术不断出现!电池效率不断提高!随着自动化程度和生产技术水平
的提高!电池效率将由现在的水平 #单晶硅#%+!#&+!多晶硅#)+!#,+$

向更高水平 #单晶硅#&+!!"+!多晶硅#%+!#&+$发展"少数公司采用最
先进的生产工艺!已经率先到达了效率!"+的目标!如9:;<=>?@的背接触电
池(三洋的 ABC电池等"

#)$光伏电池(组件的成本不断降低!光伏电池自诞生以来!其价格就不断
下降!从#((%年到!""$年!组件整体价格下跌了)"+"然而近年来!随着光
伏产业飞速发展!多晶硅材料供不应求!价格飞涨!造成了组件价格反弹!但这
只是暂时现象!一旦原材料供应得到缓解!光伏产品的价格必然再次进入下行轨
道!预计到!"#"年!组件价格将降到!D’1E以下 #表#’#$"

表!%!!全球部分光伏系统装机容量 #81E$及价格走势

项!!目
时间’年

#((% #((& !""" !""! !""$ !""* !"") !"#"

消费产品 !! $" *" %" ," ,) &" #%"

离网住宅系统#美国$ & #" #) !) $" $" $) #""

离网系统#农村$ #) !* $& %" ,) &" (" $)"

信号中继站用系统 !$ $# *" %" ,) &" (" $)"

商业离网系统 #! !" $" *) )" )) %" #*"

并网系统 , $) #!" !," $)" ,"" #$,) *)""

大型电站#"#""/1E$ ! ! ) ) & !" $" *""

预测总装机量’#81E’6$ #*"" %"""

实际总装机量’#81E’6$ &( #)! !&& )!) %)& #"*" #))"

预计平均价格’#D’1E$ $-"" !-""

实际平均价格’#D’1E$ * * $-) $-!) $ $-!) $-)
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第#章!太阳和太阳能

万物生长靠太阳!太阳对地球来说是唯一永恒的能源"为了利用太阳能发

电!必须首先了解太阳!包括太阳的结构(太阳的活动规律(太阳辐射的性质(

太阳与地球相对运动的规律!到达地面的太阳辐射能的特点等"

#"!!太阳的结构和辐射能来源

太阳的结构还远远没有弄清楚"光谱分析表明!地球上已发现的#"(种元

素!除#,种人造元素以外!其余(!种元素太阳里都有!这也表明太阳和地球有

着密切的关系"太阳是距离地球最近的一颗恒星!日地距离为#-*()(,&(!.

#"&/0!太阳直径为#-$(!.#"%/0!是地球的#"(倍&体积比地球大#$"万多

倍!太阳平均密度为#-*F’G0$!即比水的密度大)"+!太阳内部密度约为

#%"F’G0$!因此日心引力比地心引力大!(倍左右"太阳的物质组成就质量而

言!A占,&-*+&A?占#(-&+&金属和其他元素总计占#-&+"太阳和地球的

物理性质见表!’#和表!’!"

表#%!!太阳的物理性质

太阳的物理性质 数!!值

太阳直径’/0 #-$(#(%.#"%

在日地平均距离上太阳的径向角 $!H!-*I
太阳表面积’/0! %-"($.#"#!

太阳质量’F #-(&(.#"$$

太阳体积’G0$ #-*#!!.#"$$

太阳平均密度’#F+G0J$$ #-*""
表面加速度’#G0+KJ!$ !-,$().#"*

冠温度’L ##""""""
光球表面温度#相对于黑体辐射$’L ),%!
阳光辐射率’#?@F+KJ#+G0J!$ %-).#"#"
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续表

太阳的物理性质 数!!值

太阳表面抛物线速度’#/0’K$ %#,-"
太阳自转周期’M !*-%)
太阳视差 &-&"

太阳成分#按重量$
氢’+ ,)
氦’+ !*-!)
重元素’+ "-,)

惯性矩’#/F’0!$ %-".#"*%

太阳常数值 #-()N"-"!G6O+G0J!+0P;J#或#$,"1’0!

能量产生率’1 $-(".#"#%

表面逸出速度’#/0’K$ %#&

表#%#!地球的物理性质

地球的物理性质 数!!值

地球赤道直径’/0 #!,)%
地球极间直径’/0 #!%$#
地球质量’F )-(,,.#"!,

地球体积’G0$ #-"&$!!.#"!,

地球平均直径’/0 #!,*!-"!
表面加速度#标准值$’#G0+KJ!$ (&"-%%)
扁平度 "-""$$)!
地球轨道偏心度 "-"#%,$
海平面平均压力’/<6 #"#-$!)
平均日地距离’/0 #-*()(&).#"&

地球平均半径’/0 %$,#
地球表面积’0! )-#"#.#"#*

远日点距离’0 #-*,#.#"##

近日点距离’0 #-)!#.#"##

绕转轴惯量矩’#/F+0!$ &-"*.#"$,

地球表面逸出速度’#0’K$ ##-!
赤道旋转速度’#0’K$ *%)
公转轨道平均速度’#/0’K$ !(-,&

一般认为太阳是处于高温高压下的一个巨大火球!其结构如图!’#所示"太
阳的结构由里向外可分为以下几部分"

##$太阳核!这里是太阳的中心!也是热核反应的进行区!日核的半径为

"-!QM!仅占太阳半径的!"+左右!但却集中了一半左右的太阳质量!在这一区
域内!温度高达数千万度!压强则高达数亿个大气压!在高温高压作用下!所有
的物质都只能以离子形态存在"所以!在日核中!时刻进行着剧烈的热核反应!

绝大部分的太阳辐射能量在热核反应过程中产生!并以对流和辐射的形式向外
释放"
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图!’#!太阳结构示意图

#!$吸收层!日核外面的一层称为吸收层!厚度为"-%QM!辐射层的温度约
为,".#"*7!压强也有数十万个大气压"由于从日核辐射出的能量是以高能伽
玛射线的形式发出的!辐射层通过对这些高能粒子的吸收(再发射实现能量传
递!经过无数次这种再吸收(再辐射的漫长过程 #一个光子脱离太阳可能需要

#"""年的时间$!高能伽马射线经过R射线(极紫外线(紫外线逐渐转变为可见
光和其他形式的辐射"如果没有辐射层的中介作用!太阳将是一个仅发射高能射
线的不可见天体"

#$$对流层!从吸收层以外至#倍太阳直径处称为对流层"大量的对流热传
导在该区进行"这里的温度(压力和密度变化梯度很大!物质始终处在剧烈的上
下对流状态!对流所产生的低频声波可以通过光球层传输到太阳的外层大气"

#*$光球层!对流层外面的部分称为光球层!厚度为)""/0!表面温度接
近%"""7!即太阳的平均有效温度!光球内的温度随深度而增加!大气透明度
有限!因此在观测中有临边昏暗现象!几乎全部可见光都是从这一层发射出的"

光球上最显著的现象是太阳黑子!它实际上是具有强磁场的低温漩涡!由于它的
温度相对较低!约为*"""7!同周边区域相比!看起来是 ,黑-的!所以称为
太阳黑子"太阳黑子活动对地球的气候和生态影响很大!通常是每##年就会遇
到黑子活动的高峰期"黑子活动影响到地球!也就是光子群的活动"光球面上还
存在一些不随时间变化且均匀分布的米粒状气团!它们是从对流层上升到光球的
热气团!这些气团时而出现时而消失"

#)$色球层!色球层在光球层以外!其厚度约为!"""/0!几乎是透明的!

平常看不到!只有在日全食时能观察到!或者使用专门的滤光镜观测"色球层温
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度从底层的数千度上升到顶部的数万度"色球上玫瑰红色的舌状气体如烈火升
腾!称为日珥!大的日珥高于光球层几十万公里"还有无数被称为针状体的高温

等离子小日珥!针状体可高达("""/0 还多!宽约#"""/0!平均寿命约为

)0P;"日珥在日面上的投影称为暗条"在色球与日冕之间有时会突然发生剧烈
的爆发现象!称为耀斑"耀斑爆发时!从射电波段到R射线的辐射通量会突然

增强!同时伴随大量高能粒子和等离子体喷发!对地球空间环境产生很大影响"

#%$日冕!色球层外即是伸入太空的银白色日冕"日冕是由各种微粒构成

的!包括一部分太阳尘埃质点(电离粒子和电子!密度为#"J%F’G0$!温度高达

#""多万度"有时日冕能向太空伸展几万公里!形成太阳风!打击到地球大气层

上!产生磁暴或极光!影响地球磁场和通讯"

太阳辐射来源于在高温高压下进行的热核聚变反应!通过热核反应!太阳一
刻不停地向四周空间放射出巨大的能量"太阳的能源主要来自两种热核反应!分

别是碳’氦循环和质子’质子循环"

" 碳’氦循环的过程可以用下列式子表示%

2#!% SA $%%## T#$, S!

T#$ $%%, 2#$% S?S

2#$% SA $%%## T#*, S!

T#*, SA $%%## 3#)& S!

3#) $%%& T#), S?S

T#), SA $%%## 2#!% S"

上述%个步骤周而复始地循环"如果忽略过程细节!可以看到上述过程似乎
是*个质子碰撞的结果!而碳和氦在反应前后其总量不变!整个反应过程中被消

耗的只有氢元素"

# 质子’质子循环过程可用下列式子表示%

A##SA $%%## U!#S?SS#S##

U!#SA $%%## A?$!S!

A?$!SA? $%%$! A?*!S!A##

式中!U!#是重氢 #又名氘!氢的同位素$!?S是正电子!#是中微子!##是
光子"

两种反应的结果是一致的!即每*个氢原子核合成#个氦原子核!氢核的质

量是#-%,!.#"J!*F!氦核的质量是%-%**.#"J!*F!在反应过程中!质量损

耗是%

%$V#*.#-%,!J%-%**$.#"J!*FV"-"**.#"J!*F
又根据爱因斯坦的质能定律%



!"!!!

%V$&!

式中!%为能量&$为质量&&为真空中的光速"根据计算!#F质量可以转
化为(.#"#$W能量"在热核反应过程中!*个氢原子核合成#个氦原子核!质量

损耗是"-,+!也就是说!每#F氢原子在热核反应中产生的能量为%

(.#"#$W."-,+V%-$.#"##W
太阳辐射放射速度为$-&.#"!%W’K!按这一数值计算!要消耗%-"$.#"&X’K

氢燃料!这一过程中的质量损失约为*-!!.#"%X"太阳的质量约为!.#"!,X!按

照目前的消耗水准!太阳上的氢含量足够维持&""亿年的辐射消耗!相比地球

*%亿年的地质年龄!太阳能绝对可以称为永恒的能源"

#"#!日地运动规律

#"#"!!地球绕太阳运动

椭圆轨道称为黄道!在黄道平面内!长轴为#)!.#"%/0!短轴为#*,.#"%/0"

##$赤黄交角!地轴与黄道平面的夹角称赤黄交角!数值为!$-*)H"

#!$角速度!地轴相对太阳的转动速度不一样!对北半球夏天快(冬天慢!

对南半球夏天慢(冬天快"

#$$南北回归线与夏至(冬至日!北半球夏至日 #%月!#日$时!南半球

恰好为冬至日!太阳直射北纬!$-)H的天顶"因而称北纬!$-)HT纬度圈为北回

归线"北半球冬至日即为南半球夏至日!太阳直射南纬!$-)H!因而称南纬

!$-)H9为南回归线"

#*$春分与秋分日!春分 #$月!#日$与秋分 #(月!$日$!太阳恰好直射

地球的赤道平面 #图!’!$"

图!’!!地球绕太阳运行图


