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摘　　要

ＰＳＰ总日射表在我国一直作为标准总日射表和质量优良的辐射仪器在使用，２００６年以前还曾作为国家散射标

准，在太阳辐射量值传递中测量标准散射辐射，通过成分和法计算标准总日射辐照度。总日射表的校准在晴天条

件下进行，此时天空无云，由于热偏移为负值，导致对短波灵敏度系数被低估。２０１１年１０月１４日—１１月１５日在

北京密云上甸子大气本底站进行了对比观测试验，通过对不同总日射表热偏移订正方法的试验与研究，进行了５

种热偏移订正方法的比较。通过订正，在用于室外成分和法校准时，ＰＳＰ表的灵敏度系数的准确度可提高１％，进

而提高总辐射的测量准确度。
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引　言

太阳辐射是地球最基本、最重要的能量来

源［１４］。观测到达地球表面的太阳总辐射，是地球

大气系统能量收支的重要项目之一［５］。太阳总辐射

由总日射表测量，它的热偏移是指在无辐射照射情

况下，由环境热辐射引起的辐射仪器的零点为负的

现象。其中，因外玻璃罩受“冷天空”影响所引起的，

称为Ａ类；纯粹由于环境温度所引起的，称为Ｂ类。

在 ＷＭＯ（世界气象组织）和ＩＳＯ９０６０对各种等级总

日射表的性能特征中对总日射表的热偏移进行了说

明，Ａ类为对２００Ｗ·ｍ－２净热辐射的响应（通风）；

Ｂ类为对环境温度发生５Ｋ·ｈ－１变化时的响

应［６７］。国外大量试验研究得出的结论是总辐射表

的零点偏移系由“冷天空”所形成，日间也存在，比夜

间还要大，且为负值，这直接导致了对短波辐射的低

估［８９］。但由于热偏移的量值与总辐射比相对较小，

一直未受到重视，甚至被忽视。随着基准辐射站对

太阳辐射测量准确度的要求不断提高，国外科学家

加强了对热偏移的研究。在总日射表的校准中，使

用“遮／不遮”法对总日射表进行校准，可得到更准确

的灵敏度系数，因为此种情况下所产生的热偏移可

以相互抵消［１０１２］，但受自动跟踪遮光装置的限制，运

用该方法１次只能校准２～３台总日射表。当使用

成分和法校准总日射表时，由于１次可以校准多台

仪器，因而被广泛使用，但同时也导致了对短波灵敏

度系数的低估［１３］。

ＰＳＰ总日射表的热偏移是标准总日射表中最大

的［９，１４］。由于历史原因，国内不少单位一直用它作

为标准表使用［１５］，２００６年以前还曾经作为我国的国

家散射标准，在太阳辐射量值传递中测量标准散射

辐照度［１６］。散射辐照度在总日射表的校准中通过

成分和法计算标准总辐照度，可以使余弦响应误差

的影响最小化［１７］。ＰＳＰ总日射表的热偏移呈现正

态分布特征［１８］，平均值为－８．８±２．７Ｗ·ｍ－２，是

太阳散射辐照度测量不准的重要原因之一，通过了

解各类型总日射表热偏移的特征并对其进行订正，

可以提高测量散射辐照度的准确度。本文采用了如

下５种方法对总日射表的热偏移进行试验研究：①

“净”长波灵敏度系数法（仅对ＰＳＰ表），即方法１；

②与标准总日射的差值法，即方法２；③“净”长波方
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程法，即方法３；④日间加盖测量法，即方法４；⑤以

夜间电压输出计算热偏移法，即方法５。较多的研

究工作表明：不同方法得到总日射表的热偏移，ＰＳＰ

表最大；８４８表、ＣＭＰ２２表最小，甚至可以忽略。

而在用于室外成分和法校准时，“净”长波灵敏度系

数法和加盖测量法，对ＰＳＰ表灵敏度的准确度可提

高１％。

１　各种热偏移订正方法简介

１．１　“净”长波灵敏度系数法

辐射仪器的“净”长波灵敏度这一问题源自地球

辐射表。原则上讲，由于所有温度在０Ｋ以上的物

体均会向外发射辐射，所以，水平向上放置的地球辐

射表所测得的直接结果，并不就是大气的向下辐射，

其输出是大气向下辐射与仪器自身向上发射辐射之

差，所以是“净”长波辐射。同理，利用黑体校准地球

辐射表时，所得到的结果也并非仪器的长波灵敏度，

而是其“净”长波灵敏度。１．３节中所谓的“净”长波

方程，也是这个含义，它有别于大气物理中所定义的

净长波辐射，以此方式表达，以示区别。

Ｒｅｄａ等
［１３］使用常温黑体对总日射表进行长波

校准发现，总日射表对长波竟然也有响应，并且同类

型的仪器的“净”长波灵敏度系数相当接近；而类型

不同的仪器则数值不同。从而进一步证明了测量短

波的总日射表的热偏移确系由长波热辐射引起。用

于室外成分和法校准中订正总日射表的热偏移，以

充分减少热偏移对最终灵敏度的影响。本文取Ｒｅ

ｄａ等
［１３］研究得到的新型ＰＳＰ总日射表的“净”长波

灵敏度系数的平均值（即３００００系列ＰＳＰ总日射表

的长波灵敏度系数的平均值为０．５６，２００００系列为

０．６４）。首先利用上述“净”长波灵敏度系数（犚ＮＥＴ）

和用地球辐射表观测得到的“净”长波辐照度（犈ＮＩＲ）

计算得到总日射表的热偏移误差电压值（Δ犝）；其次

利用Δ犝 及其同期观测的总日射辐照度数据，计算

得到成分和法校准的总日射表短波灵敏度（犚ＳＷ）；

再采用“遮／不遮”法对该总日射表进行校准，得出该

总日射表的另一短波灵敏度系数（犚′ＳＷ），进而对比

研究热偏移误差对总日射表灵敏度的影响。

Δ犝 ＝犈ＮＩＲ犚ＮＥＴ，　　 （１）

犚ＳＷ ＝
犝－Δ犝
犛ｃｏｓ狕＋犈ｄ

， （２）

犚′ＳＷ ＝
犝－犝ｓ
犛ｃｏｓ狕

。 （３）

其中，犝 为被校准总日射表输出的电压值（不遮光）；

犛为腔体直接日射表测量的标准直射日射值；犣为

太阳天顶角；犈ｄ为标准总日射表遮光测量的标准散

射日射值；犝ｓ为“遮／不遮”法测量的遮光总日射输

出电压值。

１．２　与标准总日射比较法

首先采用“遮／不遮”法校准的ＰＳＰ总日射表的

灵敏度系数犚′ＳＷ和总日射表输出电压值犝，计算试

验期间日间总辐照度（式（４）中的犈ｇ）；再用标准直

射日射表和标准散射日射表同步观测值采用成分和

法计算标准总辐照度（式（５）中的犈ｒｅｆ），两者之差即

日间ＰＳＰ总日射表的热偏移误差（式（６）中的Δ犈），

采用该方法对总日射表的日间热偏移误差进行估

算。

犈ｇ＝
犝
犚′ＳＷ

，　　 （４）

犈ｒｅｆ＝犛ｃｏｓ狕＋犈ｄ， （５）

Δ犈＝犈ｒｅｆ－犈ｇ。 （６）

１．３　“净”长波方程法

Ｄｕｔｔｏｎ等
［１７］对夜间总日射表的输出和ＰＩＲ地

球辐射表的测量数据进行过分析，并得出有关热偏

移的订正方法。但该订正方法仅限于遮光总日射表

对散射辐照度的测量，因为夜间的情况与日间遮光

的情况仅具有一定的相似；对于未遮光的总日射表，

由于存在着直接日射的影响，尚无较好的订正方法。

具体方法是，利用夜间总日射表的热偏移与ＰＩＲ地

球辐射表热电堆测量的“净”长波辐射值，使用线性

最小二乘法求取夜间总日射表热偏移（狅ｓ）与“净”长

波辐照度（犈ＮＩＲ）之间的相关关系，用作日间遮光总

日射表的热偏移订正：

狅ｓ＝犫０＋犫１犈ＮＩＲ＋犫２σ（犜
４
仪器罩 －犜

４
仪器体）。 （７）

式（７）中，犫０～犫２ 为拟合系数；犜为绝对温度，由仪器

罩和体内的热敏电阻直接测量。

当使用ＣＧＲ４地球辐射表时，由于该仪器罩具

有极好的热传导性，所吸收的太阳辐射热由一种特

殊结构有效地传导出去，甚至在阳光直射下，窗口与

传感器之间的温差也仅有０．３℃，而其他同类产品

在同样情况下的温差却可达２～３℃，这样就基本上

排除了罩温的影响［１４］。式（７）中等号右侧第３项近

似为零，因此，可写作

狅ｓ＝犫０＋犫１犈ＮＩＲ。 （８）

　　将日间经遮光和通风的地球辐射表热电堆测量

的“净”长波辐射犈ＮＩＲ，代入式（７）或式（８）即可计算
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出日间总日射表的热偏移输出（狅ｓ）。最终，经过订

正的散射辐照度可写作：

犈ｄ订正 ＝犈ｄ未订正 －狅ｓ。 （９）

１．４　加盖测量法

日间对总日射表加盖，直接测量仪器的零点。

在太阳辐照条件下，进行３ｍｉｎ照射和３ｍｉｎ加盖

试验。取仪器加盖并输出稳定后的值作为仪器的热

偏移。

１．５　以夜间电压输出计算热偏移法

计算太阳低于地平面７°以下时仪器输出（夜间

零点）的电压平均值［１２］，转换为辐照度作为热偏移

平均值。

２　试验结果

２０１１年１０月１４日—１１月１５日在北京密云上

甸子大气本底站进行了为期１个月的对比观测试

验，期间挑选晴天采用腔体直接日射表ＡＨＦ（Ｎｏ．

３６０１１）（该标准直接溯源到世界辐射测量基准

（ＷＲＲ））
［１９］和标准总日射表ＣＭＰ２２（Ｎｏ．１００１８０）

（该表可以忽略热偏移误差，并使用“遮／不遮”校准

方法溯源到 ＷＲＲ）加遮光作为标准散射表，分别使

用成分和法与“遮／不遮”法对上甸子站和国家气象

计量站的总日射表进行了现场校准，并以校准后的

总日射表灵敏度研究ＰＳＰ等总日射表热偏移误差

的订正方法。为避免余弦误差的影响，仅选取了太

阳天顶角小于６０°的灵敏度值进行分析。

２．１　“净”长波灵敏度系数法

本研究仅限于对ＰＳＰ表。Ｒｅｄａ等
［１３］用黑体对

总日射表进行其长波灵敏度校准，得到３００００系列

ＰＳＰ总日射表的“净”长波灵敏度系数为０．５６，

２００００系列的为０．６４。根据式（１）计算２０１１年１０

月１６日３台ＰＳＰ总日射表的热偏移电压Δ犝，并换

算为辐照度，结果见表１。

　　利用热偏移电压Δ犝，用式（２）对３台ＰＳＰ总日

射表使用成分和法校准的灵敏度进行订正。成分和

法、订正后的成分和法以及“遮／不遮”等３种校准方

法所得到的总日射表灵敏度平均值见表２。成分和

法校准时，标准器的不确定度系腔体直接日射表和

二等标准总日射表不确定度的合成，且灵敏度值包

括了热偏移误差；而“遮／不遮”法仅涉及１台腔体直

接日射表，并且校准过程中几乎不受热偏移的影响，

所以其测量不确定度最小；以“遮／不遮”法的灵敏度

为标准进行比较，表２中成分和法使用方法１订正

后的ＰＳＰ总日射表灵敏度的准确度提高了１．１％。

２０１１年１１月１３日，ＰＳＰＮｏ．３３７３４总日射表在

１１：２７—１２：３３（北京时，下同）的灵敏度瞬时值见表

３，成分和法订正后的灵敏度提高了１．７％。对应时

刻的太阳天顶角计算值以及“净”长波辐照度也列入

表中。经过热偏移订正后的成分和法得到的灵敏度

更接近“遮／不遮”法。

表１　各方法得到的总日射表热偏移误差比较（单位：犠·犿－２）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿犪犾狅犳犳狊犲狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狔狉犪狀狅犿犲狋犲狉犳狉狅犿狏犪狉犻狅狌狊犿犲狋犺狅犱狊（狌狀犻狋：犠·犿－２）

表号 型号 方法１ 方法２ 方法３ 方法４ 方法５

２０４６２Ｆ３ ＰＳＰ －７．４ －１０．５ －４．８ －３．３

２０４６３Ｆ３ ＰＳＰ －７．８ －１４．３ －４．３ －３．０

３３７３４Ｆ３ ＰＳＰ －５．４ －１１．６ －６．７ －８．１ －２．７

３３７７９ ８４８ －１．４ ３．３ －０．３

０６００１６ ＣＭＰ２２ －０．２ －２．２ －１．２

１００１８０ ＣＭＰ２２ －２．１ －１．０ －１．０

表２　成分和法用“净”长波灵敏度系数订正前后与“遮／不遮”法比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犺犪犱犲／狌狀狊犺犪犱犲犿犲狋犺狅犱狋狅狊狌犿犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犮狅狉狉犲犮狋犲犱犫狔犚犖犈犜

表号 型号 犚ＵＣＳ／（μＶ·Ｗ
－１·ｍ２） 犚ＣＣＳ／（μＶ·Ｗ

－１·ｍ２） 犚ＳＵ／（μＶ·Ｗ
－１·ｍ２）

百分比误差／％

犚ＵＣＳ 犚ＣＣＳ

２０４６２ ＰＳＰ １０．０７ １０．１５ １０．２１ －１．４ －０．６

２０４６３ ＰＳＰ ９．５０ ９．５８ ９．６８ －１．９ －１．０

３３７３４ ＰＳＰ ７．８９ ７．９８ ８．０７ －２．２ －１．１

　　注：犚ＵＣＳ为未修正的成分和法得到的灵敏度；犚ＣＣＳ为热偏移修正后的成分和法得到的灵敏度；犚ＳＵ为“遮／不遮”法得到的灵敏度。下同。
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表３　使用３种方法计算３３７３４犉３灵敏度的比较

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳３３７３４犉３狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狌狊犻狀犵狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊

时间
太阳天

顶角／（°）

净热辐射

／（Ｗ·ｍ－２）

犚ＵＣＳ／

（μＶ·Ｗ
－１·ｍ２）

犚ＣＣＳ／

（μＶ·Ｗ
－１·ｍ２）

犚ＳＵ／

（μＶ·Ｗ
－１·ｍ２）

百分比误差／％

犚ＵＣＳ 犚ＣＣＳ

１１：２７：３２ ５８．６ －１３７．８ ７．７７ ７．９１ ７．９７ －２．５ －０．８

１１：３３：３２ ５８．５ －１３４．５ ７．７８ ７．９１ ７．９７ －２．４ －０．７

１１：３９：３２ ５８．４ －１３５．２ ７．７９ ７．９２ ７．９８ －２．３ －０．７

１１：４５：３２ ５８．３ －１３５．３ ７．７９ ７．９２ ７．９８ －２．４ －０．７

１１：５１：３２ ５８．３ －１３６．５ ７．７９ ７．９２ ７．９８ －２．４ －０．７

１１：５７：３２ ５８．３ －１３５．６ ７．７７ ７．９１ ７．９８ －２．６ －０．９

１２：０３：３２ ５８．３ －１３６．２ ７．７８ ７．９２ ８．００ －２．７ －１．０

１２：０９：３２ ５８．３ －１３７．０ ７．７７ ７．９０ ７．９８ －２．７ －１．０

１２：１５：３２ ５８．４ －１３６．２ ７．７６ ７．９０ ８．００ －２．９ －１．２

１２：２１：３２ ５８．６ －１３６．０ ７．７６ ７．８９ ７．９９ －２．９ －１．２

１２：２７：３２ ５８．７ －１３６．２ ７．７６ ７．８９ ８．００ －３．０ －１．３

１２：３３：３２ ５８．９ －１３９．３ ７．７７ ７．９１ ８．００ －２．８ －１．１

２．２　与标准总日射比较法

通过式（４）对２０１１年１１月１４日的观测数据，

采用“遮／不遮”法校准的总日射表灵敏度系数犚′ＳＷ

和总日射表输出电压值犝 计算试验期间日间总日

射值犈ｇ（式（４）），使用腔体直接日射表测量的标准

直接辐照度犛和二等标准总日射表遮光测量的标

准散射辐照度犈ｄ，利用式（５）计算同一时刻的标准

总辐照度犈ｒｅｆ。再利用式（６）计算各表辐照度与对

应标准总辐照度的差值ΔＥ，即为该表日间的热偏

移（结果见表１）。图１为ＰＳＰ和ＣＭＰ２２总日射表

与标准总辐照度的差值。从图１中可看出，ＣＭＰ２２

表与标准的差值很小，且变化比较平稳；而ＰＳＰ表

差值较大，同时变化也较大，在－２２ Ｗ·ｍ－２到

５Ｗ·ｍ－２之间，由于日间受太阳光的影响，热偏移

要大于夜间。

２．３　“净”长波方程法

２０１１年１０月１６日夜间，总日射表的热偏移与

ＣＧＲ４地球辐射表热电堆测量的“净”长波辐照度之

图１　总日射表测量值与标准总辐照度的差值

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｌｏｂａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

间的关系见图２，分别为ＰＳＰＮｏ．２０４６２Ｆ３和ＣＭＰ２２

Ｎｏ．１００１８０总日射表，图２方程中狓为“净”长波辐

照度犈ＮＩＲ，狔为热偏移。使用线性最小二乘法拟合

的夜间５台总日射表的“净”长波方程，用于计算

２０１１年１０月１６日日间的遮光总日射表的热偏移

图２　２０１１年１０月１６日夜间热偏移方程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｏｆｆｓｅｔｅｑｕａｔｉｏｎａｔｎｉｇｈｔｏｎ１６Ｏｃｔ２０１１
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（结果见表１），５台总日射表日间热偏移变化曲线

见图３。图３中８４８Ｎｏ．３６１７６表热偏移最小，

ＣＭＰ２２表其次，ＰＳＰ表的变化较大。用该方法对成

分和法校准的灵敏度进行订正，ＰＳＰ表提高了０．６％

～０．７％，８４８表提高约０．２％，ＣＭＰ２２表提高了

０．３％，结果见表４。

试验结果表明，总日射表的输出与入射的“净”

长波（红外）辐射呈线性关系，直线的斜率就是总日

射表对“净”长波的灵敏度。

图３　用夜间热偏移方程计算的日间热偏移曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄａｙｔｉｍｅｔｈｅｒｍａｌｏｆｆｓｅｔｃｕｒｖｅｓｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅｒｍａｌｏｆｆｓｅｔｅｑｕａｔｉｏｎａｔｎｉｇｈｔ

表４　成分和法用“净”长波方程订正前后与“遮／不遮”法比较

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犺犪犱犲／狌狀狊犺犪犱犲犿犲狋犺狅犱狋狅狊狌犿犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犮狅狉狉犲犮狋犲犱犫狔犈犖犐犚犲狇狌犪狋犻狅狀

表号 型号 犚ＵＣＳ／（μＶ·Ｗ
－１·ｍ２） 犚ＣＣＳ／（μＶ·Ｗ

－１·ｍ２） 犚ＳＵ／（μＶ·Ｗ
－１·ｍ２）

百分比误差／％

犚ＵＣＳ 犚ＣＣＳ

２０４６２ ＰＳＰ １０．０７ １０．１４ １０．２１ －１．４ －０．７

２０４６３ ＰＳＰ ９．５０ ９．５６ ９．６８ －１．９ －１．３

３３７３４ ＰＳＰ ７．８９ ７．９４ ８．０７ －２．２ －１．６

３６１７６ ８４８ ９．５４ ９．５５ ９．５８ －０．５ －０．３

１００１８０ ＣＭＰ２２ ９．３４ ９．３７ ９．３８ －０．４ －０．１

２．４　加盖测量法

２０１１年１１月１５日１４：００—１４：３０，对３台总日

射表（ＰＳＰ，ＣＭＰ２２，８４８）进行了加盖试验。４组

热偏移平均值见表１。利用加盖零点订正２０１１年

１０月１６—１８日成分和法灵敏度，并与“遮／不遮”法

比较（表５），ＰＳＰ表订正后的灵敏度提高了１．２％，

ＣＭＰ２２表提高了０．２％。

表５　成分和法用加盖法订正前后与“遮／不遮”法比较

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犺犪犱犲／狌狀狊犺犪犱犲犿犲狋犺狅犱狋狅狊狌犿犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犮狅狉狉犲犮狋犲犱犫狔犮犪狆狅犳犳狊犲狋

表号 型号 犚ＵＣＳ／（μＶ·Ｗ
－１·ｍ２） 犚ＣＣＳ／（μＶ·Ｗ

－１·ｍ２） 犚ＳＵ／（μＶ·Ｗ
－１·ｍ２）

百分比误差／％

犚ＵＣＳ 犚ＣＣＳ

３３７３４ ＰＳＰ ７．８９ ７．９８ ８．０７ －２．２ －１．２

１００１８０ ＣＭＰ２２ ９．３４ ９．３６ ９．３８ －０．４ －０．２

２．５　以夜间电压输出计算热偏移法

选取２０１１年１０月１６日和１８日夜间的观测数

据，计算太阳低于地平面７°以下时仪器输出（夜间

零点）的电压平均值［１２］，转换为辐照度的平均值，作

为该仪器的热偏移误差（见表１）。由于８４８型和

ＣＭＰ２２型总日射表的热偏移都很小（－１．２～

０Ｗ·ｍ－２）
［９］，这里只对 ＰＳＰ表进行分析（见图

４）。图４中ＰＳＰ表夜间热偏移介于（－１０～２Ｗ·

ｍ－２）之间（与文献［８］的研究结果一致），而在用于

日间热偏移订正时，取平均值为－２．７Ｗ·ｍ－２，将

导致对热偏移的实际修正偏小。利用该方法对成分

和法校准的总日射表的灵敏度进行订正后，与“遮／

不遮”法得到的灵敏度比较，ＰＳＰ表订正后灵敏度只

提高了０．２％～０．３％，而对８４８和ＣＭＰ２２这种本

身零点就很小的日射表，几乎没有变化，见表６。

图４　ＰＳＰ表夜间零点变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＰＳＰｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｚｅｒｏ

ｏｆｆｓｅｔｃｕｒｖｅａｔｎｉｇｈｔ
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表６　成分和法用夜间零点均值法订正前后与“遮／不遮”法的比较

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犺犪犱犲／狌狀狊犺犪犱犲犿犲狋犺狅犱狋狅狊狌犿犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犮狅狉狉犲犮狋犲犱犫狔犪狏犲狉犪犵犲狅犳狕犲狉狅狅犳犳狊犲狋犪狋狀犻犵犺狋

表号 型号 犚ＵＣＳ／（μＶ·Ｗ
－１·ｍ２） 犚ＣＣＳ／（μＶ·Ｗ

－１·ｍ２） 犚ＳＵ／（μＶ·Ｗ
－１·ｍ２）

百分比误差／％

犚ＵＣＳ 犚ＣＣＳ

２０４６２ ＰＳＰ １０．０７ １０．１０ １０．２１ －１．４ －１．１

２０４６３ ＰＳＰ ９．５０ ９．５２ ９．６８ －１．９ －１．７

３３７３４ ＰＳＰ ７．８９ ７．９１ ８．０７ －２．２ －２．０

３６１７６ ８４８ ９．５４ ９．５３ ９．５８ －０．５ －０．５

１００１８０ ＣＭＰ２２ ９．３４ ９．３５ ９．３８ －０．４ －０．３

３　讨　论

３．１　犘犛犘表

用以上５种方法计算同一未遮光ＰＳＰ总日射

表的日间热偏移变化曲线如图５所示，将其中与标

准总辐照度的差值曲线（方法２）作为最优（标准）的

热偏移曲线，与其他４条热偏移曲线比较，发现上午

“净”长波方程（方法３）得出的热偏移最接近标准

值，而下午４条热偏移曲线与标准总辐射差值曲线

都相差较大。

图５　５种订正方法计算未遮光

ＰＳＰ表日间热偏移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄａｙｔｉｍｅｔｈｅｒｍａｌｏｆｆｓｅｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｕｎｓｈａｄｅｄＰＳＰｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒ

ｕｓｉｎｇｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ

　　同样，用５种方法计算同一遮光ＰＳＰ总日射表

的日间热偏移曲线，如图６所示。将其中与标准散射

（ＣＭＰ２２Ｎｏ．１００１８０加遮光测量的散射辐照度）的差

值曲线（方法２）作为标准热偏移曲线，图６中除了夜

间电压均值（方法５）得到的热偏移与标准相差较远

外，其他３种方法均接近标准曲线，且“净”长波方程

订正方法（方法３）对遮光总日射表更有效。比较图５

和图６，遮光总日射表订正效果明显优于未遮光总日

射表，这与Ｄｕｔｔｏｎ等
［１７］的研究结果一致。

图６　５种订正方法计算遮光ＰＳＰ表

日间热偏移曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄａｙｔｉｍｅｔｈｅｒｍａｌｏｆｆｓｅｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈａｄｅｄ

ＰＳＰｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ

３．２　犆犕犘２２表

用３种方法（方法２、方法３和方法５）计算得到

的日间未遮光ＣＭＰ２２总日射表的热偏移曲线均非

常小，其中夜间电压平均值计算的热偏移更接近标

准线。

４　小　结

１）在ＰＳＰ总日射表的校准中，用“净”长波灵敏

度系数法订正后的成分和法稍优于其他方法，加盖

测量法订正结果与“净”长波灵敏度系数法接近，以

夜间电压输出计算热偏移法（取夜间零点均值）的修

正效果最差。

２）采用５种热偏移方法订正ＰＳＰ表日间热偏

移时，“净”长波方程和“净”长波灵敏度订正方法更

接近标准值。但该订正方法还仅限于遮光总日射

表，因为夜间的情况与日间遮光的情况有一定的相

似；对于未加遮光的总日射表，由于存在着直接日射

的影响，５种热偏移订正方法都与标准值相差较大。

３）ＣＭＰ２２和８４８总日射表在成分和法中测量

标准散射辐照度时，热偏移可以忽略，但应使用“遮／

不遮”法校准，以消除热偏移对灵敏度的影响。需要
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指出的是，虽然这两种表在热偏移方面的都有优良

的表现，但ＣＭＰ２２总日射表在方向响应、响应时间

等其他性能上要远优于８４８型总日射表。

在以往国产表的校准中，并没有考虑热偏移对

灵敏度的影响，但已通过大量试验得出国产总日射

表的热偏移大于ＰＳＰ表
［９］，如果通过以上对各种热

偏移订正方法的研究，可以探索出一种较为简便的

订正方法，应用到气象部门业务观测使用的辐射表

校准之中，对提高辐射测量的准确性将具有重要意

义。
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