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提　要：卫星遥感资料的应用是提高太阳能资源评估时空分辨率的有效手段。我国从２０世纪８０年代中后期开始将卫星遥

感资料应用于太阳能资源（地面太阳总辐射、直接辐射和散射辐射）的计算和评估中，至今已取得较大的进展，主要表现在两

个方面：（１）卫星遥感资料的直接利用（统计反演法），（２）卫星遥感资料的间接利用（物理反演法）。通过对近２０余年我国在这

两个方面研究成果的总结和论述，说明卫星遥感资料在太阳能资源评估应用中的优点是提供了一种自上而下的、时空分辨率

较高的观测资料，可以弥补当前地面气象观测站的不足，而难点则主要在于对云和气溶胶的处理还不够完善。
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引　言

太阳是地球表层最终的能量来源，人们所利用

的绝大部分能源本质上都来源于太阳。当前，随着

世界性能源危机的逐渐到来以及人类环保意识的提

高，太阳能这样一种清洁可再生的资源越来越受到

重视。世界能源委员会（ＷＥＣ）的研究报告认为
［１］，

到２１世纪下半叶，可再生能源将获得迅速发展，其

中太阳能将成为一种非常重要的能源。

我国的太阳能资源非常丰富，相比于欧美地区，

我国大部分区域都有着优越的太阳能资源条件。当

前，随着我国太阳能资源开发和利用的力度逐渐加

大，对太阳能资源的准确、详细评估显得越来越重要

和迫切。

人们通常所说的太阳能资源往往是狭义的，是

指太阳以电磁波形式到达地面并可直接为人们所利

用的辐射能量［２］。因此，对于太阳能资源的评估实

质上就是计算到达地面的太阳辐射量。结合当前太

阳能资源利用的实际情况，本文只关注与到达地面

的太阳总辐射、直接辐射和散射辐射有关的计算方

法，对于其他地面辐射分量，如净辐射、反射辐射、辐
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射平衡等，则不在论述范围之内。

尽管地面辐射观测资料可以比较精确地反映观

测点及附近的太阳能资源状况，但由于全球大部分

地区（包括我国）的地面辐射观测台站数量较少（截

止２００６年，我国的辐射观测站为９９个）且分布不

均［３］，研究者往往需要通过间接的方法来计算地面

辐射量。２０世纪下半叶以来，随着卫星遥感观测技

术的逐渐成熟［４］及其观测资料在时空连续性方面的

明显优势，越来越多的研究者开始将其应用于地面

和大气的观测与反演［５８］。同时，随着辐射传输理论

的发展［９］，有关地面太阳辐射量的计算中也开始越

来越多地应用到卫星遥感资料。我国在这方面的研

究从２０世纪８０年代中后期开始，至今已取得较大

的进展，本文从卫星遥感资料的直接利用以及卫星

遥感资料与辐射传输理论的结合两个方面分别进行

论述。

１　卫星遥感资料的直接应用

关于卫星遥感资料在地面太阳辐射计算中的直

接应用，其方法的基本原理来源于传统的气候学方

法。所谓地面太阳辐射的气候学计算方法指的是通

过气候学原理，利用与太阳辐射有关的其他地面气

象台站观测的气候要素间接计算到达地面太阳辐射

的方法。该方法的一般表达式为：

犚＝犚０犳（狓１，狓２Λ） （１）

其中犚是所要计算的到达地面的太阳辐射量，这里

指总辐射、直接辐射或散射辐射；犚０ 是计算每个辐

射量时所用的初始值，如天文辐射、理想大气总辐射

或晴天总辐射；狓１，狓２，…，狓狀 是地面观测的气候学

要素，可以为一个，也可以为多个，其函数形式可以

为线性，也可以为非线性，视不同的方法而定，我国

目前多采用的是日照百分率（由日照时数计算）或云

量。此外，与所选取气候学要素的个数以及函数的

次数相对应，式（１）中还会有若干个计算系数，可通

过有地面太阳辐射观测的值回归得到［１０１６］。

根据上述思路，由卫星遥感资料直接或间接得

到的与地面太阳辐射相关的物理量也可以用于计算

到达地面的太阳辐射。

１．１　云量反演法

云量反演法的基本思路是首先利用卫星遥感资

料反演得到云对太阳辐射的影响因子（可以是云量，

也可以是由云量派生出的其他因子），然后利用传统

的气候学方法计算到达地面的太阳辐射。

在早期的研究中首先根据红外和可见光云图来

确定云量。周允华等［１７１８］和项月琴［１９］利用ＴＩＲＯＳ

Ｎ的卫星云图，直接根据地物目标确定经纬度，得到

青藏高原地区２°×２°的总云量分布，进而根据气候

学基本原理建立其与地面总辐射的函数关系，计算

得到青藏高原夏季的月旬总辐射分布。由于该方法

在地理定位和云的判读方面存在着一定的人为因

素，因此也给计算结果带来较大的误差；尽管如此，

作为我国采用卫星资料进行地面辐射量计算的最早

尝试，这种方法仍然为后来的研究提供了参考和启

示。

国际卫星云气候计划（ＩＳＣＣＰ）从１９８４年开始

提供全球的总云量卫星遥感资料，该资料可以直接

用于气候学方法中对地面总辐射的计算。翁笃鸣

等［２０］通过经验拟合并根据边界条件对经验函数作

调整，得到地面总辐射与ＩＳＣＣＰ总云量的如下关

系：

犙＝犙０（１－犮狀
２） （２）

式中犙是地面总辐射，犙０ 是晴天总辐射；犮是计算

系数，狀即是总云量；并据此反演了青藏高原的地面

总辐射场。由于ＩＳＣＣＰ的总云量资料空间分辨率

较低（２．５°×２．５°），同时该方法中函数关系和经验

系数的确定还有赖于地面观测资料，这都在很大程

度上影响了计算结果的空间分辨率和精度。

利用卫星遥感资料还可以得到行星反射率，由

于一定时间、空间尺度平均的行星反射率决定于平

均云量（一定时间、空间尺度的地表和大气反射率均

可以看作是不变的），所以行星反射率的观测值可用

来确定相应的云量因子，该因子即反映了云对于太

阳辐射的遮蔽程度，因而也可采用它根据气候学方

法计算地面太阳辐射。采用这种方法，钟强等［２１２２］

建立了地面总辐射与行星反射率的相关关系：

犙＝犙０［１－（１－犓）
αｐ－αｍｉｎ

αｍａｘ－αｍｉｎ
］ （３）

式中犓 是计算系数，是全天有云时的总辐射与晴天

总辐射的比值；αｐ为行星反射率，αｍｉｎ和αｍａｘ分别是最

小和最大行星反射率；并利用 Ｎｉｍｂｕｓ７的行星反

射率观测资料估算了青藏高原地区月平均总辐射的

分布。该方法的误差主要取决于行星反射率观测值

的时空分辨率以及αｍｉｎ和αｍａｘ的确定。

由于我国在青藏高原地区的地面气象观测站非

常稀少，即便利用云量或日照百分率间接计算到达

地面的太阳辐射，也无法完全满足气象／气候学方面

不同研究的需要。因此，上述３种直接或间接利用

卫星遥感的云量资料计算地面辐射的方法，其研究

２１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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的地域范围主要在青藏高原地区，而对于中东部地

区目前还涉及较少；此外，由于青藏高原地区很少有

直接辐射或散射辐射的观测，因此上述方法只是针

对总辐射的计算，而对于直接辐射和散射辐射则并

不适用。

１．２　统计反演法

上述云量反演法从本质上而言也属于应用卫星

遥感资料进行地面太阳辐射量计算的统计反演法，

而这里所说的则是狭义的，其基本思路是建立卫星

测值与所要计算地面辐射量之间的回归关系，然后

根据地面辐射量的观测值确定回归系数。采用这种

方法的前提是要从理论上确定卫星测值与所要计算

的地面辐射量之间存在着物理上的联系，只有这样，

才能保证所建立的回归关系具有充分的物理根据。

气象卫星携带的辐射仪以多个波段测量地球反

射的太阳辐射和发射的红外辐射。极轨气象卫星提

供的资料可以用于计算全球大部分地区地面太阳辐

射的季节变化，而静止气象卫星的观测资料则具有

较高的时间分辨率，可用来估算某一固定区域比较

连续的地面太阳辐射日变化。陈渭民等［２３２４］推导了

静止卫星测量的可见光和红外辐射与到达地面太阳

总辐射之间的物理关系，并据此选择统计因子，建立

多个卫星资料估计地面总辐射的统计模式，经比较

分析得到一个最佳的估计模式：

犙＝犪０犆ＶＩＳ＋犪１犆
２
ＶＩＳ＋犪２犆ＩＲ＋

犪３犆
２
ＩＲ＋犪４μ０＋犪５μ

２
０＋犪６ （４）

式中犆ＶＩＳ和犆ＩＲ分别是卫星在可见光和红外光通道

的编码计数值，μ０ 是太阳天顶角的余弦，犪０，犪１，…，

犪６ 是经验系数，根据地面辐射观测资料确定；通过

多个地面站点的观测数据给出经验系数的分布图，

对无站点处采用内差的方法确定，进而利用 ＧＭＳ

（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ）卫星资料

根据上式给出某一区域地面总辐射的空间分布。

对于直接辐射和散射辐射，同样可以采用上述

方法建立与卫星测值之间的统计关系［２５２６］：

犚犇，犛 ＝犪０犆ＶＩＳ＋犪１犆
２
ＶＩＳ＋犪２犆ＩＲ＋犪３犆

２
ＩＲ＋

犪４μ＋犪５μ
２
０＋犪６犞犞＋犪７ （５）

式中犚犇，犛是所要计算的直接辐射或散射辐射，相比

于总辐射的计算，这里增加考虑了能见度项，即

犞犞。此外，由于我国地面直接辐射和散射辐射观测

资料的缺乏，在建立上述统计关系时，研究者是根据

光的多次散射理论的离散纵标法，利用地面探空站

的观测资料，计算出不同高度上的太阳直接辐射和

向上、向下的散射辐射，因此，式（５）可用于确定不同

高度直接辐射和散射辐射的区域分布，尽管各高度

层的误差会有所不同。

尽管以上两组统计关系均是在理论推导的基础

上建立，具有比较可靠的物理依据，但其计算结果与

地面观测资料相比仍然存在着一定误差，误差主要

来源于：（１）云的影响，这两组关系均是在晴天条件

下建立，没有考虑云对太阳辐射的削弱作用，因此在

天空有云时计算结果会有较大误差；（２）大气中的水

汽和气溶胶的影响，尽管在式（５）中引入了能见度

项，但由于它只是表征地面附近的水平能见度，因此

气溶胶的影响也并没有被完全考虑；（３）卫星对地球

的观测是在一个较大范围内进行的，而地面辐射的

观测则是对单一的站点进行，由于地形的起伏，地表

特性的不均匀，两者间会存在明显的差异。这些均

使得该方法在推广使用中还存在着一定的局限性。

上述直接利用卫星遥感资料的两种方法在本质

上与传统的气候学方法是一致的，区别只在于这里

采用的是自上而下的卫星观测要素而不是自下而上

的地面观测值，进而使得所用函数形式和回归系数

的个数也有所不同。从计算的简便程度和精度来

看，目前的这些计算方法并不优于气候学方法。但

由于卫星遥感资料在空间连续性和分辨率方面通常

都比地面观测资料优越，在我国太阳能资源丰富而

地面观测台站稀疏的西部（尤其是青藏高原）地区，

这些方法依然很值得进一步研究和利用。

２　卫星遥感资料的间接应用

太阳辐射在经过大气层到达地面的过程中，会

受到云、气溶胶、水汽和各种气体成分的散射、吸收、

反射等作用而被削弱，这些因素的时空变化在不同

程度上使到达地面的太阳辐射发生变化［９］。上述统

计方法直接建立卫星测值和地面辐射量的相关关

系，很难考虑这些复杂的物理过程，而这也正是统计

方法在进行外推应用时计算误差的主要来源。现代

辐射传输理论的发展为详细考虑太阳辐射在大气中

的传输、削弱过程提供了基础。由于地面气象台站

的资料在观测项目和空间（垂直和水平）分布上均无

法为辐射传输理论的应用提供足够的初始资料，而

卫星遥感的观测资料恰恰具有这两方面的优势，因

此研究者在应用辐射传输理论时往往需要利用卫星

资料，这种根据辐射传输理论利用卫星遥感资料计

算地面太阳辐射量的方法被称作物理反演法［２３］。

结合我国的研究者近几年在综合应用辐射传输

理论和卫星遥感资料进行地面太阳辐射量（总辐射、
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直接辐射和散射辐射）计算的研究成果，这里将其分

为两个方面进行论述。

２．１　参数化方法

该方法是将各种因子对太阳辐射的影响程度，

如大气分子的吸收和散射、水汽的吸收、气溶胶的散

射和吸收等均通过国内外已有的参数化方法分别进

行计算，然后将各计算结果与大气顶的太阳辐射相

乘，即可近似得到晴天条件下的地面总辐射。例如，

陈仁升等［２７］根据Ｂｉｒｄ
［２８］的研究，对晴空水平面直

接辐射采用如下计算模型：

犚犇 ＝犎０μ０犜狉犜犪犜狑犜狅犜狌／犈Ｒ （６）

式中犎０ 为太阳常数，犈犚 为日地距离校正系数；犜狉

为瑞利散射传输函数，犜犪 为气溶胶衰减函数，犜狑 为

水汽吸收函数，犜狅 为臭氧吸收函数，犜狌 为混合气体

吸收函数，其中气溶胶、水汽和臭氧等函数的计算均

需利用卫星遥感资料。对晴空水平面散射辐射的计

算分为两个部分：

犚犛 ＝犚犪狊＋犚犵 （７）

式中犚犪狊表示天空散射，主要考虑气溶胶对太阳辐射

的散射；犚犵 是地气之间的多次散射，通过卫星遥感

的地表反照率和天空反射率等来考虑。据此，晴空

水平面太阳总辐射即可以将直接辐射和散射辐射求

和得到：

犚犌 ＝犚犇 ＋犚犛 （８）

　　对于有云的天气条件下，目前尚很难通过复杂

的理论计算考虑云对太阳辐射的反射、散射和吸收

等物理过程，通常都是通过总云量采用类似式（３）的

方法进行简便的计算。

以上只是采用参数化方法将卫星遥感资料和辐

射传输理论综合应用于地面辐射计算的一个例子，

事实上，辐射传输理论发展到今天，其中对于各种影

响因子的参数化方案均不止一种［２９３１］，不同研究者

会由于选取的具体方案不同而使计算结果有较大差

异。此外，由于参数化计算中所需要的气溶胶、水

汽、臭氧等卫星遥感资料目前还存在着时空分辨率

和精度均不是很高的问题，因此而影响到计算结果

的精度和计算方法的推广应用。

２．２　辐射传输模式的应用

现代辐射传输理论发展的一个重要方向就是建

立辐射传输模式。利用国际上已有的辐射传输模式

也可以进行地面太阳辐射量的计算，具体来说，就是

将足够的大气信息（如温度、湿度、气压的探空资料

等）作为初始值直接输入到模式中，运行之后即得到

地面以及各高度层的太阳辐射量。

ＭＯＤＴＲＡＮ中分辨率大气辐射传输模式近年

来应用较为广泛，该模式基于Ｓｔａｍｎｅｓ等发展的离

散纵标法，其中可以考虑云的影响，目前已经发展到

第４版本。它利用无线电探空资料计算太阳和大气

辐射，其精度已得到检验［３２］。由于我国探空资料比

较有限且分布不均，研究者采用卫星资料来代替。

ＮＯＡＡ系列卫星上装载的泰罗斯业务垂直探测仪

（ＴＯＶＳ）可以反演得到从地面到高空１０ｈＰａ的大

气温度廓线和３个层次以上的水汽含量及臭氧含

量，通过将这些资料输入到 ＭＯＤＴＲＡＮ模式中，傅

炳珊等［３３３４］计算了我国东南地区晴空和有云情况下

５个层次直接辐射和散射辐射的时空分布，并与由

实测探空资料得到的结果进行了比较，发现晴空状

况下两者基本一致，而有云时则存在一定误差。

法国大气科学实验室开发的６Ｓ（ＴｈｅＳｅｃｏｎｄ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｉｇｎａｌｉｎｔｈｅＳｏｌａｒＳｐｅｃ

ｔｒｕｍ）模式在我国也有较多的应用，该模式主要用

于模拟星载或机载遥测仪器在２５０ｎｍ到４０００ｎｍ

光谱区间无云条件下传感器应该接收到的辐射值，

它具有高达２．５ｎｍ的光谱分辨率，通过采用更为

合理的近似和逐次迭代算法，在瑞利和大气气溶胶

散射（包括多次散射）的计算方面有更高的精度［３５］。

采用该模式，卢士庆等［３６］建立了晴空条件下４个时

次的大气辐射参数背景底图，为反演陆地大气气溶

胶光学厚度提供了基础；徐青山等［３７］计算了厦门海

域大气层顶５５０ｎｍ 大气散射辐射的空间分布和

３００～３０００ｎｍ光谱区间的地面总辐射，所计算的地

面总辐射与地面观测值具有较好的一致性。

此外，还有ＤＩＳＯＲＴ模式、Ｄｅｄｉｅｕ模式以及逐

线积分模式等也都可以用于太阳和大气辐射的计

算［３７３８］，而卫星遥感资料的选择和应用则是其中的

关键。

上述两种方法本质上是一样的，只是前者需要

研究者自行选择参数化方案并进行计算，而后者则

是辐射传输模式已经设立好的。这些方法充分利用

了卫星遥感资料在时空分布上的优点和辐射传输模

式在物理依据上的充分性，计算结果可以弥补地面

辐射观测站空间分布的不足，同时还可以实现地面

辐射量的分光谱计算［２６］，这对于太阳能资源的实际

应用也是有用的。但由于这些方法的计算精度还依

赖于卫星遥感资料的分辨率和准确性以及辐射传输

模式和参数化方案自身的性能，尤其是在当前对于

云和气溶胶辐射效应的处理还存在不足的情况下，

计算结果还存在较大误差。
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３　小　结

以上从统计反演法和物理反演法等两个方面简

要回顾了近２０年来卫星遥感资料在我国太阳能资

源评估（地面太阳辐射量的计算）中的应用。总的来

说，卫星遥感资料为地面太阳辐射量的计算提供了

一种自上而下的、时空分辨率较高的观测资料，可以

弥补当前地面气象观测站的不足［３９］。但由于目前

资料本身的精度还不够高，对于云和气溶胶的处理

方法也还不够完善，此外，上述各种方法还缺乏对地

形遮蔽影响的考虑，因而导致目前对地面太阳辐射

量计算结果的精度尚不够高，同时还使得上述各种

方法不利于推广。尽管如此，卫星遥感资料的应用

仍然是未来太阳能资源评估中的一个重要研究方

向，有待于进一步深入的研究和探讨。
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