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摘　要　地表净太阳辐射（ＮＳＳＲ）在地表辐射平衡、地气能量交换、天气预报、气候变化和太阳能利用等研究方面具有重要的

作用。利用卫星遥感技术能在广大的空间区域内快速地获取地表净太阳辐射的分布情况，特别是在无人观测的极地和海洋

区域。本文基于ＣＥＲＥＳ／ＳＳＦ卫星数据，分别采用两种地表净太阳辐射（ＮＳＳＲ）的卫星反演参数化模式———Ｌｉ模式与 Ｍａｓｕｄａ

模式计算了北京市上甸子地区２００５年１、４、７和１０月的ＮＳＳＲ，并将反演结果与上甸子大气本底站的实测结果进行了对比分

析，并对两种模式进行了修正以更好地反演北京地区的地表净太阳辐射。结果显示：Ｌｉ模式和 Ｍａｓｕｄａ模式反演结果与实测

结果间的平均绝对误差在晴空条件下分别为６２．２和５０．８Ｗ／ｍ２，在云天条件下分别为８２．１和７１．８Ｗ／ｍ２；Ｌｉ模式相对于

Ｍａｓｕｄａ模式具有偏大的趋势，在晴天和云天条件下两者的平均绝对偏差分别为１１．５和１０．２Ｗ／ｍ２；对Ｌｉ模式和 Ｍａｓｕｄａ模

式进行线性拟合回归后能有效减小反演过程中的系统性偏差，修改后的Ｌｉ模式和 Ｍａｓｕｄａ模式在所有天空状况下反演的月
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平均ＮＳＳＲ值与观测值间的平均绝对误差分别为－１．８和－３．４Ｗ／ｍ２，均方根误差分别为１９．６和２６．０Ｗ／ｍ２。
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１　引　言

地表净太阳辐射（ＮｅｔＳｕｒｆａｃｅＳｏｌａｒＲａｄｉａｔｉｏｎ，

ＮＳＳＲ）也称地表吸收太阳辐射，是指到达地表的太

阳总辐射减去被地表反射部分后所得到的辐射差

额，太阳总辐射是太阳直接辐射和散射辐射的总和。

在地表辐射交换中，它是辐射能量的收入部分，对地

表辐射平衡、地气能量交换，以及各地天气气候的

形成都具有决定性的意义（翁笃鸣，１９９７）。地表净

太阳辐射也会对地表温度、植物蒸腾、水循环以及生

态系统等产生深远的影响。同时，地表净太阳辐射

也是一种重要的气候资源和能源，在农业生产和太

阳能的开发利用等方面都有着重要的作用。

很多学者在太阳辐射的气候学计算方法方面做

了大量的工作，已能较好地解决气象站网密集地区

的太阳辐射的计算问题。但对站点稀少的广大高

原、荒漠和海洋地区，这种气候学计算方法的局限性

很大，从而限制了人们对这些地区辐射气候状况的

了解。因此，如何利用高空间分辨率的卫星资料来

估算这些地区的地表辐射状况就十分必要。从２０

世纪６０年代起，国际上就有研究者开始利用卫星资

料反演地表辐射场的研究，后来中国也有一些学者

开展了这方面的研究。目前，地表净太阳辐射的卫

星遥感反演方法主要有两类：一类是分项反演地表

入射太阳总辐射和地表反射率，然后求得地表净太

阳辐射。例如，利用 ＴＩＲＯＳＮ卫星可见光云图计

算１９７９年夏季青藏高原地表总辐射（周允华等，

１９８９）；利用１９８２年８月—１９８３年７月的Ｎｉｍｂｕｓ７

行星反射率的月平均资料用物理模式方法估算了青

藏高原及其临近地区的月平均总辐射（钟强等，

１９８９）；应用一定时段的ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ资料推算

了青藏高原地区的地表反射率（钟强等，１９８５；

１９８８）；利用卫星辐射资料研究了青藏高原晴天行星

反照率与地面反照率之间的关系（祝昌汉等，１９９３）

等。这类方法涉及到太阳总辐射和地表反照率两步

反演过程，因此不可避免地带来较大的误差（高歌

等，１９９８）。另一类方法是根据大气顶（ＴｏｐｏｆＡｔ

ｍｏｓｐｈｅｒｅ，ＴＯＡ）处的太阳辐射来直接反演地表净

太阳辐射。Ｒａｍａｎａｔｈａｎ（１９８６）在分析大气环流模

式（ＧｅｎｅｒａｌＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ，ＧＣＭｓ）结果时发

现：ＴＯＡ处的净太阳辐射与地表净太阳辐射之间存

在一个简单的线性关系。Ｃｅｓｓ等（１９８９）根据更准

确的辐射传输模式发现：在给定的大气和地表条件

下，ＴＯＡ和地表处的净太阳辐射间的线性关系会随

着太阳天顶角的变化而变化。Ｃｅｓｓ等（１９９３）根据

卫星和地面的匹配观测数据给出了一个经验转换算

法，在晴天条件下该算法效果较好，但当应用于其他

条件时就会产生很大的误差，其主要原因是由于该

算法依赖于地表反照率、云量和光学厚度数据（Ｌｉ，

ｅｔａｌ，１９９３ａ），而这些参数主要来源于卫星观测，难

以获取且精度不够高。为了克服这种局限，Ｌｉ等

（１９９３ｂ）根据辐射传输模式计算结果提出了一种新

的更通用的参数化模式，该模式只需要太阳天顶角

和大气可降水量两个输入参数。后来Ｌｉ等（１９９３ｂ）

将ＥＲＢＥ（ＥａｒｔｈＲａｄｉａｔｉｏｎＢｕｄｇｅｔＳａｔｅｌｌｉｔｅ）卫星资

料输入到该参数化模式中，并根据气象塔上的辐射

表观测数据对该模式反演结果进行了对比分析，结

果显示在不考虑云和地表属性的情况下，两者的一

致性很好。尽管Ｌｉ等提出的反演地表净太阳辐射

的参数化模式取得了很大的成功，但是该模式没有

考虑除大气可降水量外的其他因子的影响，例如臭

氧浓度、气溶胶类型和光学厚度等。针对这些问题，

Ｍａｓｕｄａ等（１９９５）对该参数化模式进行了改进，引

入了气压订正项、臭氧总量订正项、云订正项和气溶

胶订正项。同时，对Ｌｉ模式的基本部分的参数也做

了相应的修改。

２　模式概述

Ｌｉ等（１９９３ａ）和 Ｍａｓｕｄａ等（１９９５）分别对两种

参数化模式进行了详细的描述，为了叙述的完整性，

这里给出了这两种参数化模式的简要描述。

２．１　犔犻参数化模式

地表净太阳辐射参数化模式
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μ
（０．０６９９－０．０６８３槡犚）－

［１＋犃＋犅ｌｎμ－０．０２７３＋

０．０２１６槡犚］
　

　
α ｝ＴＯＡ （１）
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其中，犈０＝１３６５Ｗ／ｍ
２，是太阳常数；犱是天文单位

的日地距离；犚是以ｃｍ为单位的大气可降水量；μ

＝ｃｏｓθ０，θ０是太阳天顶角；αＴＯＡ＝犉ＴＯＡ／（犈０犱
－２

μ）

是ＴＯＡ处的反射率，犉ＴＯＡ是卫星观测到的ＴＯＡ处

反射的短波通量，单位为Ｗ／ｍ２；犃＝０．０８１５，

犅＝０．０１３９，犆＝－０．０１１２４，犇＝０．１４８７。

式（１）中的太阳常数犈０ 是在０．２５—２５μｍ的光

谱范围内的值，根据世界辐射中心的太阳光谱辐照度

数据（Ｉｑｂａｌ，１９８３）计算，在此光谱范围内的太阳辐射

能占整个太阳光谱太阳能的９９．８２％。在本文中考虑

到要用上甸子的太阳辐射表观测数据来验证Ｌｉ模式

反演结果，因此取与太阳辐射表光谱范围（０．２８５—

２．８μｍ）对应的太阳常数犈０＝１３２５．８６Ｗ／ｍ
２，在此

波段内的太阳辐射占总太阳能的９７％，由于在此光

谱范围之外的太阳辐射通量受到的吸收很小，因此Ｌｉ

模式给出的关系仍然成立（Ｌｉ，１９９３）。

２．２　犕犪狊狌犱犪参数化模式

参数化模式如下：

犛ｎｅｔｓｕｒｆ＝犈０犱
－２

μ｛α－β狉＋Δ犛犗３（μ，犗３，狉）＋　　

Δ犛ｃ（μ，犮ｔ，狉ｅ，ωｅ）＋Δ犛ａ（μ，τａ，狉）｝ （２）

式（２）中

α＝１－犪１μ
－１
－犪２μ

－狓
－

　　　　（１－ｅ－μ）（犪３＋犪４ωｅ狔）μ
－１ （３）

β＝ （１＋犪５＋犪６ｌｎμ＋犪７ω犲
狕） （４）

其中 　　 ωｅ＝ω（狆ｓ／狆０）
０．８３８
　　　　　　　（５）

ωｅ为经过地面气压校正后的大气可降水量，ω为实

际大气可降水量，狆ｓ为地面气压，狆０＝１０１３．２５ｈＰａ

为标准大气压。犪１＝－０．００４４２，犪２＝０．１９１７２，犪３＝

－０．３２１２０，犪４ ＝０．２５０５５，犪５ ＝０．０５３２１，犪６ ＝

０．０２９７８，犪７＝０．０３３１７，狓＝０．３１３５４，狔＝０．１６６５６，

狕＝０．４０９２６。

式（２）中的臭氧修正项为

Δ犛犗
３
（μ，犗３，狉）＝－犫１μ

犫
２（１－犫１犗３狉／μ＋

　　　　　　　１．６６μ狉）×（犗３－犗３狉） （６）

其中，犫１＝０．０２８９，犫２＝－０．７９３７，犗３狉＝３３２ＤＵ
①为

参考臭氧总量。

式（２）中的云修正项为

　Δ犛ｃ（μ，犮ｔ，狉ｅ，ωｅ）＝犮１＋犮２μ＋犮３狉ｅ＋　　

（犮４＋犮５ωｅ＋犮６μ）犮ｔ （７）

狉ｅ为等效云滴半径，犮ｔ为云顶高度，犮１＝０．０２８３３，犮２

＝－０．０４７０５，犮３＝－０．００２４５，犮４＝０．００８８４，犮５＝

０．００２６３，犮６＝－０．００５１８。

式（２）中的气溶胶的修订项为

Δ犛ａ（μ，τａ，狉）＝犱１＋犱２μ＋（犱３＋犱４）τａ （８）

τａ 为 气 溶 胶 光 学 厚 度，犱１ ＝０．００５２１，犱２ ＝

－０．００２４６，犱３＝－０．０９０５８，犱４＝－０．２８４６５。

３　资料说明

本文使用的卫星资料是由美国ＮＡＳＡＬａｎｇｅｌｙ

研究中心大气科学数据中心提供的 ＣＥＲＥＳ／ＳＳＦ

（ｈｔｔｐ：∥ｅｏｓｗｅｂ．ｌａｒｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ＰＲＯＤＯＣＳ／ｃｅｒｅｓ／

ｌｅｖｅｌ２－ｓｓｆ－ｔａｂｌｅ．ｈｔｍｌ）数据，该数据是由ＴＥＲＲＡ

或ＡＱＵＡ卫星上的ＣＥＲＥＳ探测器观测并经过云

检测和地面处理后的产品。ＳＳＦ的主要数据类型有

ＣＥＲＥＳ瞬时视场（ＦｉｅｌｄｓｏｆＶｉｅｗ，ＦＯＶ）的几何位

置和观测角度、辐射率和辐射通量、晴天区域统计、

有云区域统计、ＭＯＤＩＳ大气可降水量和气溶胶光学

厚度等。每个ＳＳＦ文件是由１ｈ的ＣＥＲＥＳＦＯＶ

记录组成。本文选用的资料为２００５年１、４、７和１０

月的共１１９个ＳＳＦ文件。

地面辐射数据为北京上甸子大气本底站同期观

测的采集频率为１次／（１ｍｉｎ）的地面向下太阳总

辐射和地面向上反射辐射数据。在本文中，首先对

太阳直接辐射、散射辐射、地面向下太阳总辐射和地

面反射辐射数据进行了“零点漂移”订正处理和辐射

表灵敏度订正处理，然后采用了ＢＳＲＮ（ＢａｓｅｌｉｎｅＳｕｒ

ｆａｃｅＲａｄｉａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ）推荐的辐射观测数据质量检

验方法对该辐射数据集进行了质量检验（权维俊等，

２００９），以确保用质量可靠的上甸子地面向下太阳总

辐射和地面反射太阳辐射数据来检验模式模拟结果。

４　反演结果与分析

４．１　参数化模式反演结果与实测结果的对比分析

对比由Ｌｉ参数化模式和 Ｍａｓｕｄａ参数化模式

反演的地表净太阳辐射结果与上甸子大气本底站的

实测结果（图１）可以看出，Ｌｉ模式和 Ｍａｓｕｄａ模式

反演结果与实测结果间的平均绝对误差在晴天状况

下分别为６２．２和５０．８Ｗ／ｍ２，在云天状况下分别

为８２．１和７１．８Ｗ／ｍ２。由此可见，无论是Ｌｉ模式还

是Ｍａｓｕｄａ模式，其反演结果与实测结果相比都存

　① ＤＵ：０℃，１０１３．２５ｈＰａ气压下，垂直气柱臭氧总量将占１０－５ｍ厚度。
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图１　参数化模式反演的ＮＳＳＲ与上甸子站观测结果

（ａ．晴天Ｌｉ模式，ｂ．晴天 Ｍａｓｕｄａ模式，ｃ．云天Ｌｉ模式，ｄ．云天 Ｍａｓｕｄａ模式；ＭＢＥ是平均绝对误差，

ＲＭＳＥ是均方根误差，犆狏是变差系数，犚是相关系数，犖 是样本数）

Ｆｉｇ．１　ＮＳＳＲｄａｔａｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｍｏｄｅｌｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｔＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ａ．Ｌｉｍｏｄｅｌｆｏｒｃｌｅａｒｓｋｉｅｓ，ｂ．Ｍａｓｕｄａｍｏｄｅｌｆｏｒｃｌｅａｒｓｋｉｅｓ，ｃ．Ｌｉｍｏｄｅｌｆｏｒｃｌｏｕｄｙｓｋｉｅｓ，ａｎｄｄ．Ｍａｓｕｄａｍｏｄｅｌｆｏｒｃｌｏｕｄｙｓｋｉｅｓ．ＭＢＥｉｓ

ｍｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒ．ＲＭＳＥｉｓｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ．犆狏ｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ．犚ｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．犖ｉｓｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓ）

在一个比较明显的系统性偏大趋势。主要的原因或

许是北京地区的气溶胶的真实含量比其他资料（例

如 ＭＯＤＩＳ气溶胶光学厚度资料）中给出的要大（毛

节泰，２００２，２００５；Ｘｉａ，２００６），因此，当将 ＭＯＤＩＳ的

气溶胶光学厚度资料作为输入参数输入到 Ｍａｓｕｄａ

模式时会使该模式对北京地区气溶胶影响的考虑偏

小，而气溶胶的主要影响是衰减到达地表的太阳辐

射，这造成了 Ｍａｓｕｄａ参数化模式反演结果在北京

地区存在普遍偏大的现象。虽然，在Ｌｉ参数化模式

中不需要输入气溶胶光学厚度数据，但是在Ｌｉ模式

的建立过程中对气溶胶影响的考虑在北京地区也是

偏小的，这种影响体现在了Ｌｉ模式的系数中，因此

该模式反演结果在北京地区同样存在系统偏大的

趋势。

与地面实测结果相比，两种参数化模式的反演

结果都比较分散，均方根误差在晴天条件下分别为

６２６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（４）



９１．５和８９．０Ｗ／ｍ２，在云天条件下更是达到了１４０．８

和１３９．７Ｗ／ｍ２。其主要原因是尽管上甸子大气本

底站的观测记录是每分钟１次，但仍然与卫星的即

时观测间存在一定的时间匹配误差；另一个原因是

卫星观测的瞬时视场与地面台站观测存在一定的差

别，同时它们之间在空间位置上也存在一定的匹配

误差。这种由时空匹配偏差引起的观测值与反演值

之间的误差是客观存在的，特别是当天空中出现破

碎的积云时，会使卫星和地面观测目标出现匹配性

的误差（Ｌｉ，ｅｔａｌ，１９９３ａ）。

４．２　犔犻模式和 犕犪狊狌犱犪模式反演结果的对比分析

从晴天和云天状况下Ｌｉ模式与 Ｍａｓｕｄａ模式

反演结果之间的散点分布（图２）可以看出，两种参

数化模式反演结果的一致性非常好，其相关系数超

过０．９９８；由于是对相同的卫星观测值利用不同模

式反演的结果间的比较，因此不存在像卫星观测与

地面观测间时空匹配引起的误差问题，两者间的均

方根偏差也小很多，分别为１８．７和１７．１Ｗ／ｍ２。

图２　Ｌｉ模式与 Ｍａｓｕｄａ模式反演的ＮＳＳＲ结果

（ａ．晴天条件下，ｂ．云天条件下；ＭＡＤ是平均绝对偏差，ＲＭＳＤ是均方根偏差，犆ｖ是变差系数，犚是相关系数，犖 是样本数）

Ｆｉｇ．２　ＮＳＳＲｄａｔａｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＬｉｍｏｄｅｌａｎｄＭａｓｕｄａｍｏｄｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

（ａ．Ｆｏｒｃｌｅａｒｓｋｉｅｓ，ｂ．ｆｏｒｃｌｏｕｄｙｓｋｉｅｓ．ＭＡＤｉｓｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ．ＲＭＳＤｉｓｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

犆ｖｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ．犚ｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．犖ｉｓｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓ）

　　由图３可见，在晴天条件下，７８．７％的Ｌｉ模式

反演结果大于 Ｍａｓｕｄａ模式结果，偏大的范围主要

集中在５—３０Ｗ／ｍ２，所占比例为６６．１％；在云天条

件下，７４．６％的Ｌｉ模式结果大于 Ｍａｓｕｄａ模式结

果，偏大的范围主要集中在５—２０Ｗ／ｍ２，所占比例

为５２．３％。结合前面的分析，可以看出 Ｍａｓｕｄａ模

式由于考虑了臭氧、气溶胶和云的影响，其反演结果

相对Ｌｉ模式的结果更接近实际情况一些。具体地

讲，在晴天条件下 Ｍａｓｕｄａ模式主要考虑了臭氧和气

溶胶对太阳辐射的衰减影响，在云天条件下则综合考

虑了臭氧、气溶胶和云的共同衰减影响，由于云的类

型和云量都存在很大的不确定性，因此相对于云天，

在晴天条件下的 Ｍａｓｕｄａ模式要比Ｌｉ模式反演效

果更好一些。但总体上讲，两者间的差别并不是十

分明显，其变差系数犆ｖ均在３．５％以下。

比较图２和图３可以看出，Ｌｉ模式相对 Ｍａｓｕ

ｄａ模式具有偏大的趋势，在晴天和云天条件下的平

均绝对偏差分别为１１．５和１０．２Ｗ／ｍ２。

因此，在实际业务运行中考虑使用Ｌｉ模式或许

是一个可行的方案，因为该模式仅需要一个大气可

降水量参数且精度与 Ｍａｓｕｄａ模式差别不大，而后

者需要以臭氧含量、气溶胶光学厚度和云量数据作

为输入参数，这些数据一般难以获取且精度有限。
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图３　参数化模式反演结果差值的概率分布

（ａ．晴天条件，ｂ．所有天空条件）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｍｏｄｅｌｓ

（ａ．ｆｏｒｃｌｅａｒｓｋｉｅｓ，ｂ．ｆｏｒａｌｌｓｋｉｅｓ）

４．３　参数化模式反演结果的线性回归分析

从以上分析可以看出，不论是Ｌｉ模式还是 Ｍａ

ｓｕｄａ模式，其反演结果都存在比较明显的系统性偏

大现象。但是，两种参数化模式反演结果与地面实

测结果间的线性相关性较好，在晴天条件下相关系

数犚的值为０．９３，云天条件下也在０．８７以上。因

此为了使这两种参数化模式更能合理地模拟北京地

区的地表净太阳辐射，我们根据最小二乘法原理分别

对两种参数化模式进行了一元线性拟合回归，回归方

程形式为狔＝犪＋犫狓，回归系数犪和犫列于表１。

　　对回归方程进行的狋检验表明，这两个一元线

性回归方程都通过了置信度为０．９５的狋检验，表明

回归效果显著。同时，回归方程的判定系数犚２也

表１　参数化模式的回归系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｍｏｄｅｌｓ

犪（Ｗ／ｍ２） 犫

Ｌｉ模式 １８．４４ ０．８３

Ｍａｓｕｄａ模式 ４８．２２ ０．７９

较高，分别为０．７９和０．７８，说明回归方程的拟合程

度也较好。图４给出了经过拟合回归处理后的两种

参数化模式反演结果与实测结果间的散点图。

从图４可以看出，经过拟合回归后的两种参数

化模式反演结果与实测结果间的平均绝对误差非常

小，这说明经过一元线性回归处理后的参数化模式

在反演北京地区的地表净太阳辐射时不存在明显的

系统性偏差。拟合回归后的Ｌｉ模式和 Ｍａｓｕｄａ模

式反演结果的均方根误差分别为８８．９和９０．３Ｗ／

ｍ２，相对于拟合前也有了一定的减小，但仍然较大。

拟合回归分析能较好解决参数化模式反演结果系统

性偏大的问题，但却很难从本质上解决反演结果比

较发散的问题。

４．４　拟合回归后的参数化模式反演的月平均地表

净太阳辐射的比较

由于卫星观测与台站观测的时空匹配偏差、模

式输入参数的精度问题以及云的不确定性等，使得

参数化模式的反演结果总存在一些随机性误差，但

是通过平均运算能在一定程度上减小这种随机性误

差（Ｌｉ，ｅｔａｌ，１９９３ａ）。

经过拟合回归后的Ｌｉ模式和 Ｍａｓｕｄａ模式反

演结果的月平均 ＮＳＳＲ值与地面实测值间的散点

分布（图５）表明。经过拟合回归后的 Ｌｉ模式和

Ｍａｓｕｄａ模式反演结果的 ＭＢＥ 分别为－１．８ 和

－３．４Ｗ／ｍ２，这说明经过拟合回归后这两种参数化

模式反演的月平均 ＮＳＳＲ结果与地面实测结果间

不存在明显的系统性偏差。两者的ＲＭＳＥ分别为

１９．６和２６．０Ｗ／ｍ２，这与 Ｗｈｉｔｌｏｃｋ等（１９９５）的研究
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图４　拟合回归后的参数化模式反演的ＮＳＳＲ结果与上甸子站实测结果

（ａ．全空回归Ｌｉ模式，ｂ．全空回归 Ｍａｓｕｄａ模式；ＭＢＥ是平均绝对误差，ＲＭＳＥ是均方根误差，

犆狏是变差系数，犚２是判定系数，犖是样本数）

Ｆｉｇ．４　ＮＳＳＲｄａｔａｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｍｏｄｅｌｓ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｔＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（ａ．ｆｉｔｔｅｄＬｉｍｏｄｅｌｆｏｒａｌｌｓｋｉｅｓ，ｂ．ｆｉｔｔｅｄＭａｓｕｄａｍｏｄｅｌｆｏｒａｌｌｓｋｉｅｓ．ＭＢＥｉｓｍｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒ．ＲＭＳＥ

ｉｓｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ．犆狏ｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ．犚２ｉｓｄｅｃｉｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．犖ｉｓｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓ）

图５　拟合回归后的参数化模式反演的月平均ＮＳＳＲ结果与上甸子站实测结果

（ａ．全空回归Ｌｉ模式，ｂ．全空回归 Ｍａｓｕｄａ模式；ＭＢＥ是平均绝对误差，ＲＭＳＥ是均方根误差，犆ｖ是变差系数，犚是相关系数）

Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎＮＳＳＲｄａｔａｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｆｉｔｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ

ｍｏｄｅｌｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｔＳｈａｎｇｄｉａｎｚｉｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（ａ．ｆｉｔｔｅｄＬｉｍｏｄｅｌｆｏｒａｌｌｓｋｉｅｓ，ｂ．ｆｉｔｔｅｄＭａｓｕｄａｍｏｄｅｌｆｏｒａｌｌｓｋｉｅｓ．ＭＢＥｉｓｍｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒ．ＲＭＳＥｉｓｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ．犆ｖｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ．犚ｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）

结果一致。该研究结果表明，由卫星估算的地面太

阳辐射通量月平均值与地面实测值之间的 ＲＭＳＥ

的范围为１１．７—３１．５Ｗ／ｍ２，这说明经过拟合回归

后的两种参数化模式反演的北京地区月平均净太阳

９２６权维俊等：两种反演地表净太阳辐射的参数化模式在北京地区的比较　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



辐射的精度能够满足气候模式研究的需要。如果地

面太阳辐射观测台站的数量足够多，那么拟合回归

后的参数化模式反演结果的ＲＭＳＥ还会减小（Ｘｉａ，

ｅｔａｌ，２００６）。

５　结果与讨论

通过对Ｌｉ模式和 Ｍａｓｕｄａ模式反演的地表净

太阳辐射结果与上甸子地面辐射站实测结果的对比

分析，得出如下结论：

（１）在北京地区，无论是Ｌｉ模式还是 Ｍａｓｕｄａ

模式，其反演的地表净太阳辐射结果相对于地面实

测结果存在明显的系统性偏大趋势。

（２）Ｍａｓｕｄａ模式由于考虑了臭氧、气溶胶和云

的影响，其反演结果相对Ｌｉ模式的结果更接近实际

情况一些，特别是在晴天条件下效果会更好一些，但

总体上讲，两者间的差别并不是十分明显。由于Ｌｉ

模式输入参数较少且精度与 Ｍａｓｕｄａ模式差别不

大，建议在业务中使用Ｌｉ模式。

（３）本文给出的线性拟合回归方程，可以使

Ｍａｓｕｄａ模式和Ｌｉ模式反演的北京地区地表净太阳

辐射结果不存在明显的系统性偏差，且精度较高。

　　致谢：本文中使用的ＳＳＦ数据由美国 ＮＡＳＡＬａｎｇｅｌｙ

研究中心大气科学数据中心提供，地面辐射观测数据由北京

上甸子大气成分本底国家野外站提供，在此表示感谢！
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