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提　要：总辐射表夜间零点偏移试验在夜间晴天条件下，采用室外平行对比法对不同型号的总辐射表的零点进行测试。通

过数据分析，分别比较了黑白型和全黑型总辐射表、国产与进口总辐射表夜间零点偏移的大小，并分析了形成零点偏移的原

因。试验结果表明，在夜间晴天条件下国产总辐射表的零点偏移小于１０Ｗ·ｍ－２。通过总辐射表感应面向下水平安装和加

盖试验也验证了零点偏移确实是由“冷天空”所致。
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引　言

太阳总辐射是指水平面上，天空２π立体角内所

接收到的太阳直接辐射和散射辐射之和。它是辐射

观测的最基本项目，可用总辐射表直接测量［１］。热电

堆式总辐射表可分为黑白型和全黑型。从２０世纪５０

年代开始，我国气象观测台站就把总辐射作为重要的

观测要素之一，所用仪器为黑白型天空辐射表，它是

由前苏联进口或仿制品。２０世纪９０年代初期，气象

台站的辐射仪器全部换型，启用我国自行研制的遥测

太阳辐射测量仪器即全黑型总辐射表。太阳辐射测

量一直采用热电堆式传感器，但热电堆式传感器存在

着零点偏移。国外大量试验研究得出总辐射表的零

点偏移由“冷天空”所形成，日间也存在，而且比夜间

还要大，且为负值，直接导致了对短波辐射的低估［２］。

但在测量中通常零点偏移并没有进行修正，这样就引

起了测量误差。为了减小这一误差，常用的方法就是

对仪器强制加热、强迫通风［３］。

在总辐射测量中零点偏移误差所占比例不大，不

予考虑不会造成太大的相对误差，但在散射辐射测量

中，因散射辐射用总辐射表加遮光来测量，特别是晴

天时散射辐射只占总辐射的百分之几至百分之十几，

如果忽略，会造成较大的相对误差［４］。目前我国气象

辐射站常规观测中对零点偏移的大小没有考虑，但随

着太阳辐射测量准确度的提高，大气本底站和基准辐
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射站都使用零点偏移相对小的辐射仪器并对其强制

加热和通风以减少零点偏移对测量结果的影响。

目前国内还没有对总辐射表的零点偏移进行系

统的研究和测量。为了解国产总辐射表与进口总辐

射表零点偏移的大小，２００７年以来，在夜间晴天条

件下，对黑白型和全黑型总辐射表的夜间零点进行

了多次测试，并对试验结果进行比较和分析。

１　试验方法

试验方法采用室外平行对比法［５］。为使测量结

果准确并具有可比性，试验前依据《总辐射表检定规

程》［６］对参加试验的总辐射表的灵敏度进行了校准，

避免因灵敏度本身的不准确而造成的影响。

参加试验的总辐射表分别水平安装在楼顶的特

制仪器支架上，个别表感应面向下水平安装，与美国

ＫＥＩＴＨＬＥＹ２０００型４０路高精度数据采集器连接。

在夜间晴天条件下进行，有时加盖。仪器四周空旷，

感应面以上没有任何障碍物，空气温度２０±１０℃，

风速＜５ｍ·ｓ
－１，相对湿度≤８０％。数据采样间隔

为１～３分钟，测试时间为１８：００至次日０７：００。

　　为便于分析比较，选取２０：００至次日０４：００的

数据。参加试验的总辐射表类型见表１。

表１　参加试验总辐射表类型

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犲狊狅犳狆狔狉犪狀狅犿犲狋犲狉狊犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

型号 类型 厂家 国家

ＣＭＰ２２ 全黑型 Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ 荷兰

ＣＭ２１ 全黑型 Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ 荷兰

ＣＭ６Ｂ 全黑型 Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ 荷兰

ＣＭＰ３ 全黑型 Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ 荷兰

ＰＳＰ 全黑型 Ｅｐｐｌｅｙ 美国

ＳＲ１１ 全黑型 Ｈｕｋｓｅｆｌｕｘ 荷兰

ＴＢＱ１ 黑白型 锦州３２２所 中国

ＤＦＹ２ 黑白型 长春气象仪器厂 中国

ＴＢＱ２ 全黑型 锦州３２２所 中国

ＴＢＱ２Ｂ 全黑型 北京华创升达公司 中国

ＴＢＱ２ＢＩ 全黑型 北京华创维想公司 中国

ＤＦＹ４ 全黑型 长春气象仪器厂 中国

ＤＦＹ４１ 全黑型 长春气象仪器厂 中国

　　总辐射表辐照度犈计算公式如下：

犈＝犞／犓 （１）

式中：犞 为总辐射表的电压输出值，犓 为总辐射表的

灵敏度。

根据瞬时同步测量的方法，按公式（１）计算每台

总辐射表夜间的辐照度值。

每次参加试验的总辐射表表号均不同。为使图

形清晰，多台同一型号的表选一台变化最大者。

２　结果分析

２．１　国内与国外总辐射表试验结果比较

２００７年８月３０日夜间，参加试验的总辐射表

有５种不同型号，结果如图１所示。图中ＣＭＰ２２

（ｄ）是特意使其感应面向下水平安置，意在验证零点

偏移确实是由“冷天空”所形成。从图中可以看出，

ＣＭＰ２２（ｄ）的零点偏移几乎为零。ＣＭＰ２２、ＣＭ１１

一直较平稳。ＰＳＰ、ＴＢＱ２和ＴＢＱ２Ｂ因底座材料

为铜，自身的热容量大，日落后，辐照度快速到达负

的最大，之后随时间呈锯齿状逐渐减少，００：１５时绝

对值到达最小后又逐渐增大并相对趋于平稳。ＰＳＰ

的零点偏移从开始到００：４５是所有表中最大的，之

后与国产表较一致。５种不同型号辐射表的零点偏

移以由小到大排列，依次为ＣＭＰ２２，ＣＭ１１，ＴＢＱ２，

ＴＢＱ２Ｂ和ＰＳＰ。

图１　２００７年８月３０日总辐

射表夜间零点偏移（Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．１　Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔｏｆｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓ

ｏｎＡｕｇｕｓｔ３０，２００７（Ｗ·ｍ
－２）

　　２００８年５月２２日夜间，参加试验的总辐射表有

６种不同型号，结果如图２所示。６种不同型号总辐

射表的零点偏移以由小到大排列，依次为ＣＭＰ２１、

ＣＭ６Ｂ、ＰＳＰ、ＴＢＱ２ＢＩ、ＴＢＱ２Ｂ、和ＤＦＹ４。

图２　２００８年５月２２日总辐射

表夜间零点偏移（Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．２　Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔｏｆｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓ

ｏｎＭａｙ２２，２００８（Ｗ·ｍ
－２）
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　　２００９年３月１７—１９日夜间，分别采取了加盖

和不加盖两种测试方法，对参加全国第八次标准辐

射仪器比对的３２台中的２２台，６种不同型号的总

辐射表的零点偏移进行了测试，其中１７台ＴＢＱ２

Ｂ型总辐射表为工作级标准。这两种不同的测试方

法得到的测试结果也不同（见图３和图４）。为便于

比较，每种型号的表取一台变化最大者进行分析。

１７日夜间，对２２台加盖，测试结果见图３。从

图中可以看出，零点在－２～０Ｗ·ｍ
－２之间变化。

由于盖子代替了 “冷天空”，使辐射表受环境影响较

小，所以零点偏移较小且比较平稳。也再次验证了

零点偏移确实是由“冷天空”所形成［２］。

１９日夜间，不加盖。测试结果见图４。从图中

可以看出，零点在－９～０Ｗ·ｍ
－２之间变化。由于

天空是个恒定存在的冷源，仪器体的温度受环境影

响必然会经由感应面、内罩和外罩向天空发散热量，

进而导致罩温比气温低，使得夜间的零点偏移变大，

且不稳定。

图３　２００９年３月１７日总辐射表夜间

加盖零点偏移（Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．３　Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｌｉｄｄｅｄ

ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓｏｎＭａｒｃｈ１７，２００９（Ｗ·ｍ
－２）

图４　２００９年３月１９日总辐射表夜

间零点偏移（Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．４　Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔｏｆｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓ

ｏｎＭａｒｃｈ１９，２００９（Ｗ·ｍ－２）

　　６种不同型号辐射表的零点偏移以由小到大

排列，依次为ＣＭＰ２２、ＣＭＰ６、ＣＭ２１、ＰＳＰ、ＴＢＱ２Ｂ

和ＤＦＹ４１。国产总辐射表的零点偏移较大。

　　２００９年４月１５日夜间，ＰＳＰ、ＣＭ６Ｂ和ＳＲ１１

总辐射表测试结果见图５所示。图中ＳＲ１１零点偏

移变化最小，ＣＭ６Ｂ居中，ＰＳＰ变化最大。

图５　２００９年４月１５日总辐射表

夜间零点偏移（Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．５　Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔｏｆｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓ

ｏｎＡｐｒｉｌ１５，２００９（Ｗ·ｍ
－２）

２．２　黑白型和全黑型总辐射表试验结果比较

２００７年９月２０日夜间，参加试验的总辐射表

有５种不同型号。结果如图６所示。图中除ＤＦＹ２

为零外，ＴＢＱ１也较小，在１～－２之间变化，平均

值为０，这两种仪器均为黑白型。图中零点偏移变

化绝对值在 ００：００ 时到达最小，００：００ 时以前

ＣＭＰ３小于ＴＢＱ２，之后正好相反。ＤＦＹ４变化最

大。５种不同型号辐射表的零点偏移以由小到大排

列，依次为ＤＦＹ２、ＴＢＱ１、ＴＢＱ２、ＣＭＰ３和ＤＦＹ４。

图６　２００７年９月２０日总辐射表

夜间零点偏移（Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．６　Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔｏｆｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓ

ｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０，２００７（Ｗ·ｍ
－２）

　　从上述试验结果比较可看出，ＣＭＰ系列总辐射

表的零点偏移较小，这与其自身结构有关。据厂家

介绍，ＣＭＰ系列二等标准总日射表不存在Ｂ类型零

２０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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点偏移，因为它有一个不曝光的补偿传感器，类似的

零点偏移也会在其中产生，但是由于它与曝光传感

器反向相接，故二者相互抵消了。另外，为了增加热

传导，它的石英玻璃罩厚度增加到了４ｍｍ。

　　ＰＳＰ型总辐射表与国产全黑型总辐射表的传感

器是电镀热电堆型，冷接点悬于仪器空腔内，仪器体

的温度即为冷接点的温度。因此要求仪器体的温度

不能轻易变化，所以仪器体均由热容很大的金属铜

制作，重量较重。当罩内的温度不同于冷接点时，就

会出现零点偏移。

黑白型总日射表不存在类似于全黑型热电堆仪

器的零点偏移，因为热接点和冷接点二者均暴露于

同样的热状态下。目前黑白型仪器还不具有全黑型

热电堆仪器那样的光学特性（光谱和方向性方面

的），如响应时间较慢、方向响应较差和黑、白两种涂

料随时间的变化不同等一些性能方面的关系，所以

不建议用它测量总辐射辐照度［７］。但是，由于它在

零点偏移方面具有无可替代的优良性能［８］，近年来，

特别是美国又曾将其作为专门供测量散射辐照度的

标准仪器而得到重新启用。

３　结　论

（１）通过总辐射表感应面向下水平安装和加盖

试验验证了零点偏移确实是由“冷天空”所形成。

（２）黑白型总辐射表的零点偏移较小，几乎为

零。

（３）ＣＭＰ２２型总辐射表（ＣＭＰ系列二等标准

总辐射表）的零点偏移的确很小，但仍然存在。

（４）国产总辐射表的零点偏移较大。夜间晴天

条件下零点偏移小于１０Ｗ·ｍ－２。

（５）ＰＳＰ型总辐射表的零点偏移大于ＣＭＰ系

列总辐射表，个别表的零点偏移也大于国产总辐射

表。

太阳辐射测量一直采用热电式传感器，热电式

传感器存在着零点偏移。总辐射表的零点偏移为负

值，直接导致了对短波辐射的低估，散射辐射用总辐

射表加遮光来进行测量，因此零点偏移是造成散射

辐射测量不准确的另一原因。我国幅员辽阔，大量

购买国外辐射仪器用于气象台站日常观测，不符合

我国国情，应针对我国目前现状，研究国产总辐射表

的零点偏移，消除或减小其对辐射测量的影响，对提

高辐射测量的准确性和国产总辐射表的性能有重要

意义。
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