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山西高原的适用性研究!
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国家卫星气象中心!北京
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山西省气象信息中心!太原
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要!以山西高原为研究区域!利用区域内
I

个国家级气象站的逐分钟辐射观测数据!对
$%&'(

的地表太阳入射辐射产

品质量进行对比检验'结果表明&该产品与地面观测数据的相关性很高!能够较好地反映气象因素变化对太阳辐射的影响(

但总辐照度数值总体偏高!相对误差随地面观测总辐照度的升高而降低!早晚误差大!中午误差小(

I

个站横向对比来看!年总

辐射曝辐量越高!相对误差越小(由于
$%&'(

地表太阳入射辐射反演算法中太阳天顶角的临界值设为
-"J

!导致全年白天无观

测时次约占
+

)

I

!且冬季多于夏季!使得冬季的月总辐射曝辐量偏低而夏季偏高'

$%&'(

地表太阳入射辐射的上述特点基本

都源自其反演算法或参数设置!因此具有普适性(由于相对误差呈现出较强的规律性!使得下一步对该产品进行订正*大幅降

低误差水平成为可能'

关键词!
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国家重点研发计划$
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%和中国气象局+风云四号科研试验星专业气象服务应用示范系统,项目共同资助
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太阳辐射是地球上主要的能量来源!对地面太

阳辐射的准确测量是气象*农业*建筑*太阳能发电

等领域的重要基础$石广玉!

!""-

%'长期以来!我国

的国家级地面辐射观测站点始终保持在
+""

个左

右!为获取较高分辨率的空间分布!研究者往往采用

地面观测的其他气象要素$如日照时数*气温等%推

算地面太阳辐射$申彦波等!

!"+'

(申彦波!

!"+-

(

王炳忠等!

+L."

(王炳忠和申彦波!

!"+!

%或借助卫

星遥感资料采用统计或物理方法反演各辐射要素

$申彦波!

!"+"

(陈渭民等!

!"""

(陈仁升等!

!""*

%!研

究成果对支撑各领域的技术发展发挥了重要作用'

但受限于地面气象站的数量或卫星遥感的技术发展

水平!上述研究成果的时空分辨率往往不能完全满

足各领域需求'

风云气象卫星资料在天气*气候*生态*环境等

领域得到广泛应用!

!"+'

年通过
RHGT$

的严格测

试评估!标志着风云气象卫星部分仪器数据质量达

到或接近国际先进水平$唐世浩等!

!"+*

%'风云四

号系列首颗光学气象卫星$

$%&'(

%于
!"+*

年
+!

月

++

日成功发射!搭载先进的静止轨道辐射成像仪

$

(PYN

%*静止轨道干涉式红外探测仪$

PNNY5

%*闪

电成像仪$

P/N

%*空间环境监测仪器包$

5RK

%!是世

界上最先进的新一代静止气象卫星之一$

%12

3

7;1<

!

!"+-

(张志清等!

!"+-

%!国家卫星气象中心于

!"+-

年
L

月开始稳定提供定量反演产品'地表太

阳入射辐射是
$%&'(/!

定量反演产品之一!包括

总辐射*水平面直接辐射*散射辐射等
I

个要素!空

间分辨率为
'_Z

!时间分辨率可达
+,Z02

$全天共

'"

个观测时次!除每个整点时次的观测外!每
I6

整点前后
+,Z02

各有一次观测%!为进一步开展高

时空分辨率的地面太阳辐射相关研究提供了可能'

山西高原地处黄河中游*黄土高原东缘!居太行

山之西!是典型的被黄土广泛覆盖的山地高原!地势

东北高*西南低!是黄土高原的重要组成部分'山西

高原属于暖温带半湿润大陆性季风气候!春季干燥

多风!夏季炎热多雨!秋季凉爽湿润!冬季寒冷干燥!

也是黄河流域生态环境保护的重要区域'研究
$%&

'(

遥感产品在山西高原的适用性!有利于获得该区

域高时空分辨率*高精度的气象要素和生态环境指

标等!而地表太阳入射辐射作为基础气象要素!在生

态环境评价*太阳能资源开发*农业气候资源利用*

建筑工程设计*交通气象服务以及气候与气候变化

研究*地球辐射平衡研究等领域有很大的应用潜力'

本文以分钟级的地面太阳辐射观测资料为基础!对

山西高原区域
$%&'(

地表太阳入射辐射产品的适

用性进行研究!分析其质量特点及误差产生原因!为

下一步基于
$%&'(

遥感产品开展相关科学研究提

供基础'

+

"

数据资料及处理方法

5#5

"

气象站总辐射观测数据

本文选取大同*太原和侯马
I

个国家级气象观

测站作为山西高原的代表站!基于
I

个站观测的逐

分钟总辐射数据分析
$%&'(

地表太阳入射辐射产

品的适用性'

I

个国家级气象站的空间分布如图
+

所示!其海拔自北向南依次降低$表
+

%!降水和日照

特征也明显不同'近
I"

年$

+L.L

.

!"+.

年%大同*

太原*侯马站年平均降水量分别为
I.'#*

*

'I+#!

和

'.L#LZZ

!自北向南依次递增(

I

个站年平均日照

时数分别为
!*L!#,

*

!'*"#+

*

!",'#I6

!自北向南依

次递减'因此!虽然同处山西高原!但
I

个站的局地

*-,+
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地形和气候特征有明显差异!可以较全面地反映

$%&'(

地表太阳入射辐射产品的适用性'

国家级辐射观测站目前采用
[84&!

型总辐射

表观测总辐照度!按照
P8

)

[I,!I+

.

!"+-

$中国气

象局!

!"+-

%要求$辐照度数据每分钟采样不低于
*

次%计算有效样本数的平均值!用
+Z02

的平均值作

为每分钟的辐照度'本文所用数据包括
I

个国家级

气象站
!"+.

年全年整点时刻$北京时!下同%的

+Z02

平均总辐照度!数据来源于山西省气象信息

中心'

567

"

!"#$%

地表太阳入射辐射产品

$%&'(

的
(PYN

扫描圆盘范围如图
!

所示!标称

图上的经纬度边界范围为&

."#,**-JO

"

."#,**-J5

*

+-'#-+**JR

"

!'#++**JT

!大约覆盖地球
+

)

I

区域'

国家卫星气象中心
$%&'(

地表太阳入射辐射产品

覆盖范围为全圆盘!无投影!空间分辨率为
'_Z

!时

间分辨率一般为
+6

$最高可达
+,Z02

%!光谱范围

为
"#!

"

,#"

#

Z

(产品输出要素包括总辐照度*水平

面直接辐照度*散射辐照度!有效测量范围为
"

"

+,""T

/

Z

`!

'根据地面观测资料的收集情况!本

文只对
$%&'(

总辐照度的适用性进行检验分析'

图
+

"

山西高原具备总辐射观测的国家级气象站分布

$0

3

#+

"
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产品算法采用离散纵标法辐射传输软件包$吴

北婴等!

+LLL

%!在辐射传输计算的基础上!以
(PYN

短波范围多个反射通道的观测值作为输入及约束条

件!反演得到瞬时地表太阳入射辐射值'算法在辐

射传输计算过程中采用了一个垂直非均匀的平面平

行理想大气模型!针对晴空大气状况!考虑的主要辐

射过程包括&

$

水汽*臭氧等吸收性气体的吸收作

用(

%

大气分子的瑞利散射作用(

&

气溶胶的多次散

射和吸收作用(

'

地表和大气之间的多次反射作用'

针对有云大气状况!除了上述
'

种辐射过程外!还需

要考虑对地表太阳辐射影响最大的一种辐射物理过

程...云滴的多次散射和吸收作用'目前!由单一

的被动遥感手段难以准确获取云的所有宏观和微观

特征信息!因此!产品算法借鉴了国际上同类算法的

研究工作!在有云状况下引入云层为单层均匀水云

的假定'此外!由于目前所采用的辐射传输软件包

平面平行算法的局限性!当太阳天顶角大于
-"J

时!

受地球曲率的影响!平面平行模式已不适用!因此!

在反演过程中!为保证计算结果的准确性!将太阳天

顶角的临界值设为
-"J

!超过该临界值时!无辐照度

产品输出'为对比分析
$%&'(

总辐照度适用性!本

文以
I

个地面辐射观测站坐标为基准!从
$%&'(

圆

盘图中匹配距离最近的像素点$坐标如表
+

所示%!

提取
I

个像素点
!"+.

年全年整点时刻瞬时总辐照

度!数据来源于国家卫星气象中心'

在
$%&'(

地表太阳入射辐射反演算法中!太阳

天顶角临界值的设置对数据的有效样本数影响较

大'以
!"+.

年
*

月
!"

日$晴天%为例!

$%&'(

的总

辐照度监测圆盘$图
!

%显示!

"*

时$日出%和
+.

时

$日落%的扫描区域均未覆盖到山西高原!因此大同

气象站的
$%&'(

总辐照度有效数据在当日是始于

"-

时!终于
+-

时$图
I

%'而从图
I

中大同气象站地

面观测总辐照度的时间变化曲线来看!地面观测数

据是始于
",

时"由于环日辐射和散射辐射!比地外

太阳辐射还早
+6

$王炳忠等!

!"+.

%#!终于
+L

时'

由此!

$%&'(

总辐照度的有效数据全天比地面观测

少
'

个时次!全年因此所产生的
$%&'(

无观测时次

一共
+'*+

个(此外!由于卫星姿态调整*数据传输

等因素引起的缺测时次有
''

个'综合统计可知!大

同气象站全年
$%&'(

总辐照度有效数据一共比地

面观测少
+,",

个时次!约占地面观测有效总时次

的
+

)

I

!春*夏*秋*冬季分别为
I'.

*

I'-

*

I*+

和
''L

个!冬季明显高于其他季节'

$%&'(

卫星观测资料己逐渐投入业务运行!但

--,+

"

第
+!

期
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还没有对其观测资料偏差特征进行分析!如偏差分

布特征*偏差主要来源以及影响因子等!为卫星资料

更有效的应用提供基础条件$瞿建华等!

!"+L

%(在检

验卫星产品时!通常是采用空间和时间相匹配的探

空观测来对卫星反演产品进行检验$李光伟等!

!"+.

%'本文进行小时数据对比时!挑选
$%&'(

和

地面观测同时具有有效数据$总辐照度
#

"

%的时刻!

I

个国家级站点整点时次有效样本数如表
+

所示'

日*月*年总辐照量做对比时!各自按照实际有效数

据时次进行累加'

表
5

"

山西高原
8

个国家级气象站及对应的
!"#$%

像素点地理信息

9-):05

"

;03

<

,-

=

>?.?@A3,B-+?3@3A+>,00@-+?3@-:B0+03,3:3

<

?.-:*+-+?3@*-@4+>0?,

!"#$%

=

?C0:

=

3?@+*3D0,+>0E30**F:-+0-G3AH>-@C?

站点
气象站

海拔)
Z

经度)
JR

气象站
$%&'(

像素

纬度)
JO

气象站
$%&'(

像素

全年整点时次

有效样本数)个

大同
+"*-#! ++I#'+*- ++I#'!*, '"#".II '"#"L"' !.L!

太原
--.#I ++!#,.II ++!#,*I- I-#*+*- I-#*!'. !L!L

侯马
'II#. +++#I**- +++#I*L" I,#*,"" I,#*-I, I"!'

图
!

"

!"+.

年
*

月
!"

日
"*

时$

1

%和
+.

时$

?

%

$%&'(

总辐照度覆盖区域空间分布

$0

3

#!

"

5

=

1;01<E0C;D0?:;0A2AB

3

<A?1<0DD1E012>7AB$%&'(

1;"*

&

""8[

$

1

%

12E+.

&

""8[

$

?

%

!"):27!"+.

图
I

"

!"+.

年
*

月
!"

日大同气象站整点地外太阳辐照度*

$%&'(

总辐照度*地面观测总辐照度随时间变化

$0

3

#I

"

9A:D<

@

7F;D1;7DD0;AD01<CA<1D0DD1E012>7

!

$%&'(

3

<A?1<0DD1E012>712E

3

DA:2E

A?C7DV1;0A2

3

<A?1<0DD1E012>71;W1;A2

3

T71;67D5;1;0A2A2!"):27!"+.
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!

"

检验结果分析

本文先以大同气象站为例!检验不同时间尺度

下
$%&'(

的总辐照度产品质量与特性!进而横向对

比
I

个国家级气象站的总辐照度特点!对
$%&'(

总

辐照度产品在不同辐照度情况下的表现进行分析'

$%&'(

产品质量检验方法和其他定量遥感产品一

样!可以通过和地面实际观测或者国外同类遥感产

品的交叉比对来进行$尹延通等!

!"+-

(胡菊等!

!"+-

%!使用的评价指标有均方根误差*相关系数*平

均偏差以及绝对误差等!这些指标能够直接反映反

演值和真值的差异$吴琼等!

!"!"

%'

7#5

"

整点瞬时总辐照度

!#+#+

"

逐时资料

图
'

是
!"+.

年大同气象站地面观测和
$%&'(

整点总辐照度随时间的变化曲线!图
,

给出了相应

的全年整点地外太阳辐照度随时间变化$不含夜间

零值%'从图中可以看出!地面观测主要反映气象因

图
'

"

!"+.

年大同气象站地面观测和
$%&'(

的整点总辐照度随时间变化

$0

3

#'

"

[7Z

=

AD1<V1D01;0A2AB6A:D<

@3

<A?1<0DD1E012>7BDAZ

3

DA:2E

A?C7DV1;0A212E$%&'(1;W1;A2

3

T71;67D5;1;0A202!"+.

图
,

"

!"+.

年大同气象站整点地外太阳辐照度随时间变化

$0

3

#,

"

[7Z

=

AD1<V1D01;0A2AB6A:D<

@

7F;D1;7DD0;AD01<CA<1D

0DD1E012>71;W1;A2

3

T71;67D5;1;0A202!"+.
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素变化的影响!而
$%&'(

的总辐照度变化则主要是

基于地外太阳辐照度的变化!但同时在地面观测值

下降时!也能同步波动下降!较好地反映气象因素变

化对辐照度产生的影响'从数值范围看!

$%&'(

的

整点总辐照度最小值为
+.-#L!T

/

Z

`!

!最大值为

+"!!#+-T

/

Z

`!

!而地面观测的最小值为
+ T

/

Z

`!

!最大值达到
+!., T

/

Z

`!

!这也反映出
$%&

'(

地表太阳入射辐射反演算法中太阳天顶角阈值

设定对计算结果的影响'

""

图
*

给出了大同气象站
$%&'(

与地面观测整

点总辐照度相关关系!从图中可以看出!两者的一致

性很高!总体线性相关系数达到
"#.*I

'

统计全年整点总辐照度发现!在相同样本下!

$%&'(

的年平均值为
,.,#*T

/

Z

`!

!大同气象站

观测值为
'-.#L T

/

Z

`!

!前者总体偏高
!!#Ia

'

进一步统计逐时相对误差分布可以看出$图
-

%!相对

误差在
"

"

I"a

的占比超过
,"a

!其中
+"a

"

I"a

占比最高!将近
I"a

!但不容忽视的是!相对误差在

图
*

"

!"+.

年大同气象站地面观测和
$%&'(

整点总辐照度相关关系

$0

3

#*

"

HADD7<1;0A2?7;\7726A:D<

@3

<A?1<0DD1E012>7

BDAZ

3

DA:2EA?C7DV1;0A212E$%&'(1;

W1;A2

3

T71;67D5;1;0A202!"+.

图
-

"

!"+.

年大同气象站地面观测和
$%&'(

整点总辐照度相对误差区间分布

$0

3

#-

"

W0C;D0?:;0A2ABD7<1;0V77DDAD02;7DV1<AB

6A:D<

@3

<A?1<0DD1E012>7BDAZ

3

DA:2EA?C7DV1;0A2

12E$%&'(1;W1;A2

3

T71;67D5;1;0A202!"+.

!""a

以上的情形也占有
.#*a

的比例!这对于
$%&

'(

的年平均值偏高有较大贡献(而相对误差为负!

也就是
$%&'(

总辐照度低于地面观测的情况!全年

仅有
I.I

个时次!占总样本数的
+Ia

!且负偏差越

大!占比越低'由此可见!从总辐照度数值来看!

$%&'(

明显偏高'

!#+#!

"

逐时年平均资料

对每个整点的总辐照度数据求年平均!得到大

同气象站总辐照度的年平均日变化特征!如图
.

所

示'从图中可以看出!求平均后!

$%&'(

的总辐照

度始终高于地面观测值!两者的绝对偏差较为稳定!

各时次均维持在
+""T

/

Z

`!左右!两者之间的相

对误差随时间变化很有规律!早晚误差大!中午误差

小!

+-

时和
"-

时!

$%&'(

总辐照度偏高
,"a

"

*"a

!

+!

.

+I

时!则偏高不到
+,a

'由于总辐照度

的日变化特征是早晚低*中午高!上述变化规律说明

在低辐照度时!

$%&'(

总辐照度偏高比例较大!而

在高辐照度时!偏高比例较小'

此外!由于地面气象站周边或多或少存在遮挡

$地形*建筑*树木等%!在早晚太阳高度角较低时!可

能会使辐照度观测值出现一定程度的偏低现象$申

彦波等!

!"+,

%!而卫星是自上而下观测!

$%&'(

总

辐照度反映的是
'_Zb'_Z

像元内的平均状况!

几乎不受地面遮挡因素的影响!这也可能是导致

$%&'(

总辐照度早晚偏高较多的原因之一'

!#+#I

"

相对误差分析

为进一步分析不同辐照度情形下
$%&'(

总辐

照度的误差特点!图
L

给出了逐时相对误差随地面

观测总辐照度的分布!为表述方便!将相对误差分为

正*负两种情形分别绘图!并将相对误差的绝对值

取对数'由图
L

可见!相对误差为正时!总样本数为

图
.

"

!"+.

年大同气象站地面观测和
$%&'(

年平均整点总辐照度及相对误差变化

$0

3

#.

"

(22:1<Z7126A:D<

@3

<A?1<0DD1E012>7

BDAZ

3

DA:2EA?C7DV1;0A212E$%&'(

1;W1;A2

3

T71;67D5;1;0A202!"+.
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图
L

"

大同气象站地面观测和
$%&'(

整点总辐照度$

PN

%相对误差$

YR

%随地面观测总辐射度的变化

$

1

%

!"

$

"

!$

?

%

!"

%

"

$0

3

#L

"

]1D01;0A2ABD7<1;0V77DDADAB6A:D<

@3

<A?1<0DD1E012>7BDAZ

3

DA:2EA?C7DV1;0A212E

$%&'(\0;6

3

DA:2EA?C7DV1;0A20DD1E012>71;W1;A2

3

T71;67D5;1;0A202!"+.

$

1

%

!"

$

"

!$

?

%

!"

%

"

!,"L

个!相对误差的对数随地面观测总辐照度的分

布呈对数递减趋势!辐照度越高!相对误差越小!即

$%&'(

总辐照度偏高越少!其中总辐照度低于
I""

T

/

Z

`!时的对数关系更为显著!相关系数达到

"#.-.*

(相对误差为负时!其绝对值的对数随地面

观测总辐照度的分布呈线性递增趋势!辐照度越高!

相对误差的绝对值越大!即
$%&'(

总辐照度偏低越

多'但这种情形下的总样本数仅有
I.I

个!且相关

系数也不高'

综合两种情形来看!总辐照度低于
I"" T

/

Z

`!时!样本数为
-!*

个!相对误差全部为正!且相

关性很强!相对误差的平均值为
!I!#!a

(总辐照度

高于
+"""T

/

Z

`!时!样本数为
',

个!相对误差全

部为负!但相关性较弱!相对误差的平均值为

+̀,#.a

(总辐照度介于
I""

"

+"""T

/

Z

`!时!总

样本数为
!+!+

个!相对误差有正有负!正的居多

$

+-.I

个%!相关性均较弱!相对误差的平均值为

+'#,a

$即正负抵消后%'

由此可见!

$%&'(

总辐照度总体比地面观测值

偏高!其相对误差随地面观测总辐照度的升高而降

低!地面观测辐照度越低!

$%&'(

总辐照度偏高越

多!但当地面观测总辐照度升高到一定程度时!则

$%&'(

总辐照度又会比地面观测值偏低!呈现出

+低不下来*高不上去,的特点'

7#7

"

日总辐射曝辐量

将大同气象站地面观测和
$%&'(

各自的整点

瞬时辐照度积分并累加后!得到
!"+.

年逐日总辐射

曝辐量!二者随时间的变化曲线如图
+"

所示!相关

关系如图
++

所示'从图
++

中可以看出!二者的相

关性比逐时数据进一步提高!相关系数达到
"#.L.

'

$%&'(

年平均日曝辐量为
+*#.G)

/

Z

`!

!地面观

测则为
+,#'G)

/

Z

`!

!前者比后者偏高
L#+a

!相

对误差比逐时数据明显降低'

由统计逐日相对误差的分布区间$图
+!

%可以

看出!虽然相对误差在
"

"

I"a

的比例$

'Ia

%低于

逐时数据!但相对误差超过
!""a

的比例则仅有

I#Ia

!比逐时数据有明显下降!而由于
$%&'(

的有

+.,+

"
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图
+"

"

!"+.

年大同气象站地面观测和

$%&'(

日总辐射曝辐量随时间变化

$0

3

#+"

"

[7Z

=

AD1<V1D01;0A2ABE10<

@3

<A?1<

0DD1E01;0A2BDAZ

3

DA:2EA?C7DV1;0A2

12E$%&'(1;W1;A2

3

T71;67D5;1;0A202!"+.

图
++

"

!"+.

年大同气象站地面观测和

$%&'(

日总辐射曝辐量相关关系

$0

3

#++

"

HADD7<1;0A2?7;\772E10<

@

3

<A?1<0DD1E01;0A2BDAZ

3

DA:2EA?C7DV1;0A2

12E$%&'(1;W1;A2

3

T71;67D5;1;0A202!"+.

图
+!

"

!"+.

年大同气象站地面观测和
$%&'(

日总辐射曝辐量相对误差区间分布

$0

3

#+!

"

W0C;D0?:;0A2ABD7<1;0V77DDAD02;7DV1<AB

E10<

@3

<A?1<0DD1E01;0A2BDAZ

3

DA:2EA?C7DV1;0A2

12E$%&'(1;W1;A2

3

T71;67D5;1;0A202!"+.

效时次少于地面观测!使得日值相对误差为负的比

例$

!*a

%明显高于逐时数据!这+一降一升,使得日

值相对误差比逐时数据明显降低'

7#8

"

月和年总辐射曝辐量

将逐日总辐射曝辐量累加后得到
!"+.

年逐月

曝辐量$图
+I

%!由图可见!就月总辐射曝辐量而言!

$%&'(

与地面观测的相对误差呈现出
I

.

++

月偏

高*

++

月至次年
!

月偏低的特点!其主要原因在于

$%&'(

反演算法中!太阳天顶角
-"J

临界值的设置!

使得冬季
$%&'(

的有效样本数远低于大同气象站

的地面观测!因而导致总辐射曝辐量偏低'统计最

大值 和最 小值发 现!

.

月
$%&'(

偏 高 最 多 为

!"#.a

!明显低于逐时和逐日的相对误差最大值!

+!

月
$%&'(

偏低最多为
`!"a

'统计年总辐射曝辐

量得到!

$%&'(

为
*"L.#-G)

/

Z

`!

!地面观测为

,,L!#'G)

/

Z

`!

!前者比后者偏高
L#+a

'

7#$

"

山西高原
8

个气象站横向对比

以上详细分析了大同气象站
$%&'(

的整点总

辐照度*日)月)年总辐射曝辐量等与地面观测的相

关性和误差分布特点'经统计!太原*侯马两站的误

差分布特点与大同站基本相同!但具体数值上有差

异!大同*太原*侯马整点总辐照度平均值的相对误

差分别为
!!#Ia

*

I+#+a

*

'-#+a

!总有效样本的相

关系数分别为
"#.*I

*

"#..+

*

"#..L

(年总辐射曝辐

量的相对误差分别为
L#+a

*

+.#.a

*

I,#'a

$表
!

*

表
I

%'

统计
I

个国家站的
!"+.

年地面观测年总辐射

曝辐 量!大 同 站 为
,,L!#'G)

/

Z

`!

!太 原 站 为

,!L*#.G)

/

Z

`!

!侯马站为
'--.#-G)

/

Z

`!

'由

此可见!

I

个站的相对误差随年总辐射曝辐量的降

低而增加!这与前述大同站相对误差与整点总辐照

度*日)月总辐射曝辐量的相关关系一致'

""

进一步分档统计
I

个国家站地面观测的整点总

辐照度出现时次所占比例$图
+I

%!

I""T

/

Z

`!以

图
+I

"

!"+.

年大同气象站地面观测和

$%&'(

总辐射曝辐量及相对误差月变化
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@
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表
7

"

大同"太原"侯马气象站地面观测"
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年平均整点总辐照度统计值
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下的总辐照度出现时次!侯马站占比最高!接近

*"a

!而大同站占比最低!不足
,"a

(

I""

"

+"""T

/

Z

`!的总辐照度出现时次!则是大同站最高!侯马

站最低(而
+"""T

/

Z

`!以上的总辐照度出现时

次!

I

个站占比都很低!大同为
+a

!太原为
"#+a

!

侯马为
"#Ia

!对总体特征影响有限'由此可见!对

于不同气候背景的地域而言!年总辐射曝辐量越低!

低辐照度出现时次占比越高!中高辐照度出现时次

占比越低!则
$%&'(

的相对误差越大'

""

但就
$%&'(

与地面观测之间的相关性而言!

I

个

国家站的相关系数都很高!侯马站甚至最高!并未受

到低辐照度的影响!主要原因在于
$%&'(
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入射辐射产品的反演算法中综合考虑了短波范围内

云*气溶胶*地表*观测几何等重要参数的影响!这些

参数在地外太阳辐射穿越大气到达地面的传输过程

中起到了至关重要的作用!使得反演产品能够较好

地反映天气变化对地面辐射的影响!因而与地面观

测的相关性很好'但是!基于辐射传输理论!在短波

范围内!与这些参数有关的辐射物理过程极其复杂!

如何通过卫星观测!更准确地获取辐射传输路径上

的大气状态信息!进而更准确地获取入射到地表的

太阳辐射信息!是未来
$%&'(

地表太阳入射辐射反

演算法需要进一步研究和优化的内容'

I

"

结论与讨论

8#5

"

结
"

论

以大同*太原*侯马
I

个国家级地面气象站为代

表站!对
$%&'(

地表太阳入射辐射产品在山西高原

的适用性进行了研究!主要得到结论如下&

$

+

%总体而言
$%&'(

反演算法以地外太阳辐射

变化为基础!较好地考虑了气象因素变化的影响!所

得到的地面总辐射产品与地面观测的相关性很好!但

总辐照度数值偏高'从整点辐照度对比来看!相对误

差随地面观测总辐照度的升高而降低!早*晚相对误

差大!中午相对误差小!当辐照度低于
I""T

/

Z

!̀

时!相对误差全部为正(当辐照度高于
+"""T

/

Z

!̀

时!相对误差全部为负!与地面观测相比!

$%&'(

反

演的总辐照度+低不下来*高不上去,'

$

!

%大同*太原*侯马
I

个站横向对比发现!大同

站年总辐射曝辐量最高!

$%&'(

相对误差最小!侯马

站年总辐射曝辐量最低!

$%&'(

相对误差最大!从
I

个站的地面观测总辐照度分档来看!与结论$

+

%一致'

$

I

%在
$%&'(

地表太阳入射辐射反演算法中!

太阳天顶角的临界值设为
-"J

!对地面总辐射的有

效观测影响较大!全年白天因此共产生大约
+

)

I

的

无观测时次!且冬季多于夏季!由此使得冬季的月总

辐射曝辐量低于地面观测值!而夏季则高于地面观

测值'

$

'

%从整点*日*月值的统计特征来看!

$%&'(

平均值的相对误差是整点值大于日值!相关系数是

整点值小于日值!最大相对误差是月值
%

日值
%

整

点值!即统计时间越长!相对误差越小!相关系数越

高'按照
P8

)

[I-,!*`!"+L

$中国气象局!

!"+L

%

对于太阳能资源评估而言!主要关注地面总辐射曝

辐量的月和年统计值!结果表明&

$%&'(

地表太阳

入射辐射产品在山西高原有较好的适用性'

8#7

"

讨
"

论

$

+

%本文将地面观测数据作为基准!分析
$%&

'(

地表太阳入射辐射产品的质量'事实上!星
&

地

之间观测方式的不同也是产生误差的原因之一!具

体包含两个方面'

空间上的差异&如正文所述!

$%&'(

地表太阳

入射辐射产品的空间分辨率是
'_Z

!每个数值反映

的是
+*_Z

! 内的平均天气状况!而地面观测则是反

映仪器所在点位的天气状况!这在天空状况不均匀

$有云%的情况下可能会产生较大误差!以
!"+.

年
L

月
++

日
+'

时的极端情况为例!地面观测的总辐照

度为
"T

/

Z

`!

!而
$%&'(

则为
I*"T

/

Z

`!

!结合

当时的天气现象$有阵雨*轻雾%来看!很可能是地面

观测场上空受云的遮挡很严重!但其周围
+*_Z

! 范

围内则并不全都受到云的遮挡'

时间上的差异&

$%&'(

对地观测需要对全圆盘

$图
!

%进行扫描!每个完整的扫描过程需要
+,Z02

!

对于具体的点位而言!整点时刻的辐照度并非是绝

对的整点!而是整点到整点
c+,Z02

之内某个时刻

的瞬时辐照度!而本文所用的地面观测数据则是整

点时刻
+Z02

的平均辐照度!因此!两者在时间上并

非完全对应!如果天气过程变化很快!则有可能产生

较大误差'

上述空间和时间上差别!是星
&

地对比的固有问

题!在极端情况下会带来较大不确定性!但从全年数

据来看!则不会影响到对基本特征的判断'

$

!

%上述关于
$%&'(

地表太阳入射辐射产品质

量的结论基本上都能从其反演算法*参数设置*卫星

遥感的特点或数据统计方式等方面得到解释!并非

局地性特点!因此!尽管本文只是以山西高原的
I

个

国家级气象观测站为例进行分析!但所得主要结论

'.,+
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对描述
$%&'(

地表太阳入射辐射产品的特点具有

普适性'今后还将收集更多的逐分钟地面观测辐照

度数据!进一步验证上述结论'

$

I

%对
$%&'(

地表太阳入射辐射产品在山西高

原的适用性做分析!目的是为了在使用该产品时进

行合理的订正'本文的分析结论!特别是
$%&'(

总

辐射相对误差随时间和辐照度强弱的变化特征!为

进一步开展误差订正提供了基本依据!后续还将针

对订正方法进行专题研究'
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