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提　要：分析一次在北京上甸子区域大气本底站的总辐射表的两种校准方法的比较。结果表明：以工作级标准的ＣＭ２２总

辐射表所确定的各类总辐射表灵敏度系数接近以 Ｈ－Ｆ腔体直接辐射表的校准结果，两者之间的差别没有超过±０．１μＶ·

Ｗ－１·ｍ２，辐照度值的差别基本上在±５Ｗ·ｍ－２以内。携带和操作比较方便的ＣＭ２２表用于校准大气本底站的总辐射表，

测量精度达到现有ＢＳＲＮ站对辐射表的要求。
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引　言

长期、精确和可靠的辐射观测是研究气候与环

境变化的基本资料之一。随着气候变化研究的深

入，对辐射观测精度要求越来越高。世界气象组织

对地面辐射基准站网（ＢａｓｅｌｉｎｅＳｕｒｆａｃｅＲａｄｉａｔｉｏｎ

Ｎｅｔｗｏｒｋ：ＢＳＲＮ）中总辐射表观测精度要求从４％

提高到２％或５Ｗ·ｍ－２
［１］。这些技术指标的提高

对辐射仪器的选型及校准技术提出了新的要求。中

国气象部门自１９５７年建立太阳辐射观测站网以来，

就开始配套建立太阳辐射的标准与量值传递系

统［２］，保证了业务观测的运行。

太阳能辐射观测也是大气本底站基本业务，与

常规辐射站不同之处是中国大气本底站所用的仪器

是全部进口。本文分析２００７年８月１６—１９日在北

京上甸子区域大气本底站（４０°３９′Ｎ、１１７°０７′Ｅ，

２９３．３ｍ），对总辐射表的现场校准工作。通过本文

对辐射表校准观测数据分析以了解对总辐射表校准

的业务流程以及以ＣＭ２２表和腔体直接辐射表校
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准总辐射表的精度状况。

１　仪器及观测

在校准观测中，总辐射表标准是中国气象局国

家气象计量站一级标准的Ｈ－Ｆ腔体直接辐射表和

工作级标准ＣＭ２２（＃０６００１６和＃０６００１７）总辐射

表。被校准的仪器主要是上甸子区域大气本底站的

业务观测以及备份的总辐射表，它们均为美国Ｅｐｐ

ｌｅｙ实验室生产。此外，中国气象局锡林浩特地面基

准辐射站备份的总辐射表以及国家气象计量站的工

作级标准总辐射表也参与了这次的比对校准观测实

验。

２００７年８月１７日和８月１８日进行总辐射表

的校准观测。上甸子业务总辐射表与 Ｃａｍｐｂｅｌｌ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司的ＣＲ１０ＸＴＤ采集器连接，电压测量

误差在２５ｍＶ满量程下为±０．２％。其余表与美国

的ＫＥＩＴＨＬＥＹ２０００２０型六位半数据采集器连接。

辐射数据的采样频率为１Ｈｚ，存贮１分钟的数据的

平均值、最大值、最小值和标准偏差。对总辐射表校

准位于上甸子本底站的楼顶，且在天空晴朗，太阳高

度角大于３０°，温度在２０±１０℃、风速小于５ｍ·

ｓ－１、相对湿度小于８０％的条件下进行的
［３］。

２　校准方法

总辐射表的两种校准方法：一是将 ＨＦ型腔体

直接辐射表与被校准的总辐射表同置于太阳辐射条

件下。将被校准的总辐射表的电压输出值与 ＨＦ

型绝对腔体辐射表测量的太阳直接辐照度的垂直分

量加上带遮光装置的标准总辐射表的测量值（散射

辐射）相比较，即可计算出被校准总辐射表的灵敏

度。二是将工作级标准总辐射表与被校准的总辐射

表同置于太阳辐射条件下，被校准的总辐射表的电

压与标准总辐射表的电压相比较，即可得出被校准

表的灵敏度。具体方法参照杨云等直接辐射和总辐

射的量值传递校准方法［４５］。

３　校准结果分析

校准观测中分别采用两种标准，即 ＨＦ型绝对

腔体直接辐射表加总辐射表（ＣＭ２２表观测散射，人

工遮挡太阳）和工作级标准ＣＭ２２总辐射表作为标

准。表１给出的是利用迭代法计算
［６］的各总辐射表

在两个标准下的灵敏度系数及其与原灵敏度系数的

相对误差。

　　从表中我们不难看出：在两种校准下，计算出的

各总辐射表的灵敏度系数值比较接近，但不同类型

的总辐射表的校准结果各不相同。ＰＳＰ表灵敏度系

数均小于原值，而ＣＭ２２和ＣＭ２１的则大于原值。

其中ＣＭ２２或ＣＭ２１的灵敏度系数偏离原值最小，

仅为１％。８４８型辐射表的误差略大，为５％左右。

总体来说，以腔体直接辐射表和ＣＭ２２表为标准所

校准的总辐射表的灵敏度系数值非常接近，大部分

表１　各总辐射表灵敏度系数的校准结果

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狔狉犪狀狅犿犲狋犲狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

表号
原灵敏

度值

２００７年８月１６日 ２００７年８月１７日

腔体 ＣＭ２２（０６００１７） 腔体 ＣＭ２２（０６００１６）

犓值 标准偏差 犓值 标准偏差 犓值 标准偏差 犓值 标准偏差

新灵敏

度均值

灵敏度

变化／％

ＰＳＰ（２０４６１） ９．８８ ９．６５ ０．０２４６ ９．６４ ０．０４４４ ９．７ ０．０４９９ ９．６８ ０．０３３３ ９．６８ －２．０７

ＰＳＰ（２．０４６２） １０．４６ １０．３８ ０．０２６ １０．３１ ０．０４７７ 未检 未检 未检 未检 １０．３８ －０．７６

ＰＳＰ（２．０４６３） ９．８９ ９．７７ ０．０２５３ ９．７６ ０．０５０８ ９．７９ ０．０４９３ ９．８６ ０．０３７２ ９．７８ －０．１１

ＰＳＰ（３３７３４Ｆ３） ８．２２ 未检 未检 未检 未检 ８．１５ ０．０４１６ ８．２２ ０．０３２５ ８．１５ －０．８５

ＰＳＰ（３３７３５Ｆ３） ７．７８ ７．３２ ０．０６５８ ７．３３ ０．０５７５ ７．３３ ０．０６５３ ７．３１ ０．５５８６ ７．３２ －５．９１

ＣＭ２２（０６００１３） ９．１３ ９．２２ ０．０１９１ ９．２２ ０．２１１ ９．３３ ０．０４６３ ９．３２ ０．００７ ９．２８ １．５９

ＣＭ２２（０６００１６） ８．８８ 散表 散表 散表 散表 ８．９６ ０．０５４７ 标准 标准 ８．９６ ０．９０

ＣＭ２２（０６００１７） ９．２４ ９．３４ ０．０２７４ 标准 标准 散表 散表 散表 散表 ９．３４ １．０８

ＣＭ２２（０６００１８） ９．３１ ９．３８ ０．０２７５ ９．３６ ０．０１４１ ９．２８ ０．０４５８ ９．３６ ０．０２４６ ９．３３ ０．２１

ＣＭ２２（０６００４７） ９．７４ ９．７３ ０．０２６５ ９．７２ ０．０３６２ ９．７３ ０．０４７２ ９．７３ ０．０２３８ ９．７３ －０．１０

ＣＭ２１（０５０１０７） ９．０１ ９．０８ ０．０２３７ ９．０９ ０．０１３８ ９．１１ ０．０４５４ ９．１ ０．００８９ ９．１ ０．９４

ＣＭ２１（０５１４６９） １０ １０．１８ ０．０２８９ １０．１６ ０．０４６７ １０．２ ０．０５２３ １０．２ ０．０１２ １０．２

８４８（０５１４６９） ７．８２ ８．２ ０．１００９ 　　　　　未完全遮光 ８．２ ４．８６

８４８（３３７７９） ８．５４ ８．２１ ０．０２８３ ８．２３ ０．１４７１ ８．２ ０．０４２１ ８．２７ ０．０８６２ ８．２ －３．９８

ＴＢＱＢ（１５３） １２．２９ １１．９２ ０．０３４７ １１．９２ ０．０３８５ 未检 未检 未检 未检 １１．９２ －３．０１

　　　表中的新灵敏度均值是以绝对腔体直接辐射表作标准得出的灵敏度的均值，灵敏度变化值是与原灵敏度系数的相对误差。
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的差别没有超过±０．１μＶ·Ｗ
－１·ｍ２。以腔体直

接辐射表为标准校准各总辐射表的灵敏度的误差结

果相近，以ＣＭ２２工作级标准校准ＣＭ２２型总辐射

表的灵敏度相对校准其他类型的总辐射表的误差更

小些。

　　表２给出的是各总辐射表进行校准后计算的辐

照度值的绝对误差。从表２中发现：两种标准校准

下，ＣＭ２２和ＣＭ２１表的辐照度误差均不大，而以

ＣＭ２２为标准校准的ＰＳＰ表的辐照度误差稍稍高

于以腔体直接辐射表为标准时的误差值。１８日的

辐照度误差要大于１７日的，其原因可能主要是由于

１８日有霾出现。导致腔体直接日射表观测时间较

短、被统计的样本数少于１７日，因此测量误差信息

相对被放大。

表２　经两种标准校准后各总辐射表的辐照度的绝对误差

犜犪犫犾犲２　犃犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狊狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狆狔狉犪狀狅犿犲狋犲狉狊

表号 ８月１７日 ８月１８日

标准 腔体 ＣＭ２２（０６００１７） 腔体 ＣＭ２２（０６００１６）

绝对误差

／Ｗ·ｍ－２
相对误差

／％

绝对误差

／Ｗ·ｍ－２
相对误差

／％

绝对误差

／Ｗ·ｍ－２
相对误差

／％

绝对误差

／Ｗ·ｍ－２
相对误差

／％

ＣＭ２２（０６００１３） １ ０．１ －４．５ ０．５ ３．５ ０．４ －６．１ ０．７

ＣＭ２２（０５０１０７） １ ０．１ －０．６ ０．０７ １．７ ０．２ －６．４ ０．８

ＣＭ２２（０６００４７） ０．６ ０．０７ ０．３ ０．０４ －０．８ ０．１ －７．１ ０．９

ＣＭ２２（０６００１８） －０．５ ０．０７ １．４ ０．２ －９．７ １．２ －１３．４ １．６

ＣＭ２２（０６００１７） ０．９ ０．１ 标准 标准 ／ ／ ／ ／

ＣＭ２２（０６００１６） ／ ／ ／ ／ ５．５ ０．７ 标准 标准

ＣＭ２１（０５１４６９） ０．５ ０．０７ ０．７ ０．０７ ２．６ ０．７ －６．８ ０．９

ＰＳＰ（２０４６３） －０．７ ０．０８ １．６ ０．３ －０．５ ０．０９ －１２．６ １．５

ＰＳＰ（２０４６２） ０．７ ０．０８ ５．８ ０．７ ／ ／ ／ ／

ＰＳＰ（２０４６３） ３．５ ０．４ １．５ ０．３ ５．１ ０．６ －５．４ ０．７

ＰＳＰ（３３７３４Ｆ３） ／ ／ ／ ／ －８．３ １ －１４．８ １．５

８４８（３３７７９） －７．４ ０．８ －８．３ １ １．８ ０．２ －１３．６ １．６

Ｔｂｑ２Ｂ（１５３） ０ ０ ０．２ ０．０３ ／ ／ ／ ／

　　图１ａ是８月１７日三种手段所观测的太阳总辐

照度的变化。这三种观测手段分别是 ＨＦ腔体直

接辐射表垂直分量加散射（ＣＭ２２＃０６００１６，人工遮

挡）、业务观测所用的直接辐射表垂直分量加散射

（８４８表，自动遮光）和工作级标准的ＣＭ２２表的测

值。直接辐射表和８４８表测值是用以腔体直接辐

射表为标准校准后的灵敏度系数计算的。图１ｂ是

ＣＭ２２和台站业务观测的直接辐射表辐射的垂直分

量加散射分别与 ＨＦ腔体直接辐射表的辐射值的

垂直分量加散表测量的辐照度之间的差值变化。从

图中可以发现三种标准下测量的辐照度比较接近。

ＣＭ２２和直接辐射表加散表测量值与腔体直接辐射

表加散表的差值范围大约都在 ±５ Ｗ·ｍ－２。

ＣＭ２２观测的总辐射与 ＨＦ腔体直接辐射表垂直

分量加散射为标准的平均差值为０．４２Ｗ·ｍ－２，直

接辐射表加散射的总辐射与腔体直接辐射表标准的

平均差值为－２．０１Ｗ·ｍ－２。ＣＭ２２（＃０６００１７）比

直接辐射表加散射测量太阳总辐射的值更加接近腔

体直接辐射表加散射表的测量结果（见图１ｂ）。

图１　（ａ）２００７年８月１７日三种手段观测的太阳

辐照度；（ｂ）ＣＭ２２和直接辐射垂直分量加上

散射分别与标准值之间的差值的变化

（标准值等于腔体垂直分量辐射加上散射）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｒｅｅ

ｋｉｎ ｄｓｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｔ１７ｔｈＡｕｇｕｓｔ；（ｂ）ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＣＭ２２ｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓ

ａｎｄｐｙｒｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒ’ｓｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｄｉｆｕｓｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅ

（ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｉｓｅｑｕａｌｔｏｃａｖｉｔｙａｂｓｏｌｕｔｅ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ’ｓｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒａｄｉａｔｉｏｎ）
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　　ＣＭ２２对各种辐射表校准的灵敏度系数值相当

接近以 ＨＦ腔体直接辐射表校准的结果，其辐照度

测量误差（以８月１７日为例）基本上在±５Ｗ·ｍ－２

范围内。这是因为一方面ＣＭ２２具有极低的热偏

移。另一方面，在实验室对ＣＭ２２表的余弦响应进

行测量时，发现ＣＭ２２具有极好的角度响应。在天

顶角为７０°时，余弦响应的误差在２％左右（图略）。

ＣＭ２２表的性能足以使之成为传递标准，尤其是在

没有腔体直接辐射表做标准的情况下，其校准的准

确度亦可以达到ＢＳＲＮ的要求。

４　结　论

通过本文对各辐射表校准观测数据分析，可得

出以下结论：

（１）以工作级标准的ＣＭ２２辐射表为标准对大

气本地站的总辐射表所确定的各种总辐射表灵敏度

系数接近以 ＨＦ型腔体直接辐射表校准结果，两者

之差不超过±０．１μＶ·Ｗ
－１·ｍ２，且短波辐照度差

别基本上在±５Ｗ·ｍ－２以内。

（２）以工作级标准ＣＭ２２辐射表校准同类型的

总辐射表，其校准结果等同于以腔体直接辐射表校

准的结果。

致谢：本项目得到上甸子区域大气本底站给现场校准

比对观测提供帮助。
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