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摘　　要

采用国际通用的辐射数据质量评估方法对２００５—２０１１年浙江临安、黑龙江龙凤山两个区域大气本底站辐射

观测资料进行质量评估与比较分析。结果表明：两站辐射数据通过物理可能限制检验与极端罕见限制检验的百分

比均超过９９．５％，但通过相关要素比较限制检验的百分比上，临安与龙凤山站分别降至９７．９％与９５．９％；双轴定

位追踪太阳出现偏差是造成直接辐射与散射辐射数据精度降低的主要原因。ＣＭ２１表的热偏移在－５Ｗ·ｍ－２以

内，而其进行热偏移订正可以显著提高数据的通过率。对应同一太阳天顶角，临安站晴空总辐射与直接辐射均低

于龙凤山站，散射辐射则相反，其原因是临安的大气透明系数较低，大气浑浊度较高。２００６—２０１１年，临安站的大

气向下长波辐射呈下降趋势，达到了０．０１的显著性水平，且其多年平均值（３６３．７±５９．３Ｗ·ｍ－２）显著高于龙凤

山站（２７４．９±７７．６Ｗ·ｍ－２）；龙凤山站晴空太阳总辐射呈增加趋势，达到了０．１的显著性水平。
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引　言

长期准确的辐射观测是研究气候变化、评估辐

射模式及开发利用太阳能资源的重要基础。我国气

象部门于１９５７年建立了太阳辐射观测站网及其配

套的国家级辐射计量校准与传递系统，保证了常规

辐射观测业务的运行［１］。１９９０年以前，各辐射台站

采用的是仿造前苏联的辐射观测仪器，１９９０—１９９３

年９６个气象台站陆续更换为国产的ＤＦＹ系列表

（总辐射表与散射辐射表采用的是ＤＦＹ４，直接辐

射表采用的是ＤＦＹ３），观测日辐射曝辐量
［２］。国

内外对这类辐射观测日曝辐量的质量评估方法已有

了一系列研究成果。Ｓｈｉ等
［２］设计了一套包括物理

阈值、总辐射日照时数以及总辐射年平均时间序列

的标准偏差检验等的辐射数据质量评价方案；Ｍｏ

ｒａｄｉ
［３］设计了一套仅需日照时数资料即可对总辐射

表每日观测数据进行质量评价的三层全自动控制算

法，这些质量控制方法在一定程度上提高了辐射观

测数据的应用水平。基于我国台站辐射观测资料的

应用主要集中在研究太阳辐射的时空分布特征及与

相关气象要素的联系，或验证模式模拟及卫星反演

结果等方面，李晓文等［４］通过资料分析发现，１９９０

年前四川盆地等地区的辐射下降与大气悬浮物之间

关系密切，而这种关系则又可以进一步解释四川盆

地地面温度下降的事实［５］；吴其重等［６］利用辐射观

测日平均资料和中尺度气象模式模拟得到我国近

２０年太阳辐射的时空分布状况；张云林等
［７］利用太

阳辐射气候学计算方法经验系数，结合日照资料反

演太阳辐射；有研究分析了太阳辐射及其长期变化

趋势的联系，指出云和气溶胶对太阳辐射的影响最

重要，而气溶胶负载量的增长可能是导致太阳辐射

呈减少趋势的主要原因之一［８１０］。

随着观测技术的发展，科学研究与业务应用对

辐射观测及资料质量的要求也在提高。地面辐射基

准站网（ｂａｓｅｌｉｎｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｋ，ＢＳＲＮ）是

２０１２０６０１收到，２０１２１０１８收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金项目（４０９０５０７１），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００７０６０３８，ＧＹＨＹ２０１２０６０３７）
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在世界气候研究计划支持下，于１９８９年开始建立

的，旨在提供连续、长期和高时间分辨率的辐射数

据。其中总辐射表测量的不确定度从开始期间的

４％提高到２％或５Ｗ·ｍ－２，直接辐射表从１％提

高到０．５％或１．５Ｗ·ｍ－２，长波辐射表则从５％提

高到２％或３Ｗ·ｍ－２
［１１１２］。ＢＳＲＮ站网从建立到

运行过程中，不断改进，形成了一整套观测、校准以

及数据质量评价的规范［１３］。这些规范在满足长期、

高质量的辐射数据共享的同时，也取得了一系列重

要的研究成果，如２００５年提出了全球从“暗”到“亮”

的变化过程［１４］，即地表接收到的太阳辐射自１９９０

年以来是一个增加的过程。

太阳短波辐射和向下大气长波辐射（ｄｏｗｎｗａｒｄ

ｌｏｎｇｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＤＬＲ）是区域大气本底站观测

的基本要素［１５］。２００５年８月根据大气本底站观测

指南，浙江临安（３０°１８′Ｎ，１１９°４４′Ｅ，海拔高度为

１３８．６ｍ）与黑龙江龙凤山（４４°４４′Ｎ，１２７°３６′Ｅ，海拔

高度为３３０．５ｍ）两个区域大气本底站引进了国际

上通用的观测仪器开始对总辐射、直接辐射、散射辐

射以及大气向下长波辐射进行业务观测。针对这类

１Ｈｚ级的辐射观测数据，我国普通辐射台站观测资

料的质量评估方法可能并不适用，无法满足其质量

评估的精度要求。因此，本文采用ＢＳＲＮ推荐的适

用于分钟级地面辐射观测资料的质量评估方法［１３］，

对２００５年８月—２０１１年１２月两个区域大气本底

站的辐射数据进行质量评估，形成标记包括明显错

误、疑问以及合理３个级别的辐射数据集，比较分析

两个站点近７年辐射数据的质量状况。在获得质量

评估结果的基础上，对满足三层质量控制要求的辐

射数据进行初步比较分析，以期对两个区域大气本

底站辐射观测数据的整体质量状况及其反映的辐射

区域本底特征有一基本了解。

１　观测仪器和数据

临安与龙凤山区域大气本底站（以下简称临安站

与龙凤山站）均采用荷兰Ｋｉｐｐｚｏｎｅｎ公司的辐射仪器，

总辐射与散射辐射观测为ＣＭ２１型总日射表，直接辐

射观测为ＣＨ１直射表，大气向下长波辐射观测则是

ＣＧ４辐射表。太阳跟踪器采用的是双轴定位（２ａｘｉｓ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，２ＡＰ）和四象限太阳跟踪系统。辐射表灵敏度

系数的确定由国家气象计量站标准表定期对各辐射仪

器进行校准来实现［１１］，近７年的校准结果表明：各辐射

表的灵敏度系数变化非常小，变化幅度均在±１％以内。

数据采集系统为美国的Ｃａｍｂｅｌｌ采集器，各辐射

变量的采集频率为１Ｈｚ，原始存储的数据为１ｍｉｎ内

采集，包含辐射表所测电压的平均值、最大值、最小

值、标准差等。台站值班日志提供太阳跟踪状况与

数据采集系统故障、停电等信息，这些在原始记录上

可能分别表现为散射与直接辐射异常或所有辐射数

据的异常情况。本文结合工作日志和观测记录，将

已明确的缺测与无效数据剔除，并定义这些异常数

据占观测资料样本总数的比例为缺测率。

２　资料处理与辐射数据评估方法

２．１　辐射观测数据的热偏移订正处理

短波辐射表采用热电堆原理进行辐射测量。辐

射表外层的半球玻璃罩暴露于大气中的温度总是略

低于辐射表玻璃罩内的温度，因此，从辐射表玻璃罩

内的热电堆传感器表面来看，天空是一个冷源。但

辐射表半球玻璃罩需要保持热平衡状态，热电堆传

感器则需向外发射红外辐射以抵消天空的辐射冷却

效应，从而使得热电堆在夜间产生了负电压信号，即

热偏移［１６１８］。热偏移在白天是无法直接测量的，但

在夜间，由于太阳辐射测值为零，热电堆负电压信号

则特别明显。在 ＰＳＰ辐射表上的热偏移可接近

－９Ｗ·ｍ－２
［１９］，但ＣＭ２１表由于在设计技术及结

构上进行了改进，其热偏移效应已有显著改善［１６］。

即使如此，本文仍对两站的总辐射和散射辐射采用

类似于ＰＳＰ表热偏移的处理方法
［１９２１］进行订正。

表１给出了本文对临安与龙凤山区域大气本底站各

表１　各辐射仪器的夜间热偏移

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿犪犾狅犳犳狊犲狋狊狅犳狆狔狉犪狀狅犿犲狋犲狉狊犪狋狀犻犵犺狋

仪器
临安站 龙凤山站

型号 平均值／（Ｗ·ｍ－２） 型号 平均值／（Ｗ·ｍ－２）

总辐射表 ＣＭ２１（＃０５１４６５） －２．４６±１．２７５ ＣＭ２１（＃０５１４６７） －３．０７±１．０３９

散射辐射表 ＣＭ２１（＃０５１４６６） －２．１２±０．７６９ ＣＭ２１（＃０５１４６８） －２．３０±１．１５５

直接辐射表 ＣＨ１（＃０５０３８６） －０．１９±０．２１８ ＣＨ１（＃０５０３８７） －０．０４±０．４０９
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辐射表夜间热偏移的统计结果（样本数超过１０６），

从表１可知，ＣＭ２１表的热偏移基本介于－５～

－２Ｗ·ｍ－２之间，平均值在－３Ｗ·ｍ－２左右，远

小于ＰＳＰ总日射表的值。但龙凤山站的ＣＭ２１表

热偏移绝对值要高于临安站，这可能与其辐射表玻

璃罩内的温度与大气环境温度的差异较大有关。本

文对总日射表观测的太阳辐射数据进行热偏移订正

处理后再开展质量评估。

２．２　计算太阳总辐射

为了尽量降低总日射表的热偏移效应和余弦效

应产生的测量误差，除采用高精度的日射表进行观

测外，国际上通用的方法还有通过水平面上的散射

辐射和直接辐射之和来计算更为精确的太阳总辐

射，这一方法已被广泛应用于ＢＳＲＮ中。总辐射计

算公式为［２２２３］

犈ｇＣ ＝犈ｄ＋犛ｃｏｓ（θΘ）， （１）

式（１）中，犈ｇＣ为计算总辐射值，犈ｄ为散射辐射观测值，

犛为直接辐射观测值，θΘ 为太阳天顶角，犛ｃｏｓ（θΘ）表

示水平面上的直接辐射值。

２．３　辐射观测数据的质量评价方法

本文采用ＢＳＲＮ通用的地面辐射观测数据质

量评价方法［１３］。该方法包括三层质量控制，即物理

可能限制检验、极端罕见限制检验以及相关要素比

较限制检验。

物理可能限制检验与极端罕见限制检验的上限

仅与经过日地距离订正后的太阳常数和天顶角有

关，与其他辐射量无关，主要是为了检验各辐射量的

观测值是否在其物理理论最大值以及气候极值范围

内。检验标准范围内的辐射数据被认为是可靠的，

标准范围外的则从该层开始被标记为ＥＳＤ（ｅｒｒｏｎｅ

ｏｕｓａｎｄｓｕｓｐｅｃｔｅｄｄａｔａ，错误和被怀疑数据），具体

检验算法［１３］见表２。

表２　物理可能限制检验与极端罕见限制检验参数设置（单位：犠／犿２）［１３］

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲狋犲狊狋狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾犾狔狆狅狊狊犻犫犾犲犪狀犱犲狓狋狉犲犿犲犾狔狉犪狉犲犾犻犿犻狋狊（狌狀犻狋：犠／犿２）
［１３］

辐射量
物理可能限制检验 极端罕见限制检验

下限 上限 下限 上限

总辐射 －４ 犛ａ×１．５×μ
１．２
０ ＋１００ －２ 犛ａ×１．２×μ

１．２
０ ＋５０

散射辐射 －４ 犛ａ×０．９５×μ
１．２
０ ＋５０ －２ 犛ａ×０．７５×μ

１．２
０ ＋３０

直接辐射 －４ 犛ａ －２ 犛ａ×０．９５×μ
０．２
０ ＋１０

向下长波辐射 ４０ ７００ ６０ ５００

　　　　　　　　注：犛ａ为经过日地距离订正后的太阳常数，μ０为太阳天顶角的余弦值。

　　相关要素比较限制检验主要是针对太阳短波辐

射数据的判断方法，通过对一定太阳天顶角下的直

接辐射、散射辐射、观测总辐射和计算总辐射之间的

比率进行限制，从而了解它们之间的配合是否合理，

并做出相应的质量评估（具体算法见文献［１３］，阈值

见表３）。这一层质量检验对各辐射量观测数据准

确度的变化具有很高的灵敏性。若比率在规定的上

下限范围内，则其相应的辐射量数据可被确定为可

靠；若比率在上下限范围外，则暂时无法准确判断是

其中哪一个（散射辐射或直接辐射）或几个辐射量数

据出现问题。散射比检验为第３层质量控制的第一

步，理论上散射辐射小于总辐射，但由于散射辐射表

还会接收到周围环境的散射能量，使得犈ｄ／犈ｇ（犈ｇ

为ＣＭ２１总日射表测量的太阳总辐射值）的值很有

可能略大于１（特别在高太阳天顶角的情况下）。散

射比检验只设有上限，只能对散射辐射观测值异常

偏大的数据进行标记，因此若要进行更全面、精细的

质量评估，需对通过散射比检验的数据继续进行

犈ｇ／犈ｇＣ检验。理论上这个比率为１，但由于仪器自

身的一些特征，比如日射表的余弦响应、在高太阳天

顶角下双轴跟踪太阳的准确性误差等会使这个比率

常偏离理论值。

表３　相关要素比较限制检验参数设置
［１３］

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲狋犲狊狋狅犳

狉犲犾犲狏犪狀狋犳犪犮狋狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀
［１３］

变量 下限 上限 参数范围

犈ｄ／犈ｇ １．０５ （犈ｇ＞５０，θΘ ＜７５°）

犈ｄ／犈ｇ １．１０ （犈ｇ＞５０，７５°＜θΘ ＜９３°）

犈ｇ／犈ｇＣ ０．９２ １．０８ （犈ｇＣ＞５０，θΘ ＜７５°）

犈ｇ／犈ｇＣ ０．８５ １．１５ （犈ｇＣ＞５０，７５°＜θΘ ＜９３°）

３　结果分析

３．１　辐射数据的质量评估结果

３．１．１　临安站

表４给出了２００５—２０１１年临安区域大气本底

站各辐射数据的前两层质量控制通过率情况。从缺

测情况来看，临安站总辐射表与长波辐射表的运行状

况好，缺测以及无效数据所占的比例均低于０．３％；散

７６　第１期　　 　 　　　　　　　　 　宋建洋等：临安与龙凤山辐射数据质量及初步结果比较　 　　　　　　　　 　　　



射辐射表与直接辐射表的运行状况较好，缺测率低

于５％。缺测原因是２ＡＰ跟踪器故障导致直接辐

射表与散射辐射表在２００６年９月—２００６年１２月、

２００８年１１月产生缺测或无效数据。

表４　２００５—２０１１年临安站各辐射量通过

前两层质量检验的统计结果

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱犪狋犪犿犲犲狋犻狀犵

狋犺犲犳犻狉狊狋狋狑狅狊狋犲狆狊狅犳狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狋犲狊狋

犪狋犔犻狀’犪狀犳狉狅犿２００５狋狅２０１１

辐射量 样本量
缺测率

／％

第１层

通过率／％

第２层

通过率／％

总辐射 １７７３２９０ ０．２５ ９９．９９ ９９．９５

散射辐射 １７７３２９０ ４．２０ ９９．９９ ９９．９８

直接辐射 １７７３２９０ ４．２０ ９９．９３ ９９．７５

大气向下

长波辐射
３３４７６８５ ０．０３ ９９．９９ ９９．９９

　　图１给出了临安站散射比（犈ｄ／犈ｇ）、总辐射观

测值与基于式（１）得到的计算总辐射之间的比率

（犈ｇ／犈ｇＣ）随太阳天顶角的分布情况。在上下限之间

的点即为通过三层质量检验，并标记为可靠数据，这

些数据所占的百分比可反映该站辐射观测系统的整

体运行质量状况。从图１ａ和图１ｂ可知，绝大部分

数据均在限制范围内，并且在高太阳天顶角下的观

测样本数较多；当天顶角大于５０°时，落在检验范围

外的数据略有增加。由于散射辐射值偏大而被散射

比检验标记为ＥＳＤ的数据很少，主要是被犈ｇ／犈ｇＣ检

验标记出来。在未通过犈ｇ／犈ｇＣ检验的点大部分是因

为其比值超过上限，即总辐射值偏大或水平面上的直

接辐射与散射辐射之和偏小；经统计，通过第３层

犈ｄ／犈ｇ检验的数据百分比为９９．９２％，通过犈ｇ／犈ｇＣ检

验的数据百分比为９７．８９％。

图１　临安站第３层质量检验结果分布（实线为检验上限，虚线为检验下限）

（ａ）散射比检验，（ｂ）犈ｇ／犈ｇＣ检验

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｔａｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔｅｐｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｔｅｓｔａｔＬｉｎ’ａｎ

（ｓｏｌｉｄａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｌｉｍｉｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（ａ）ｄｉｆｆｕｓｅｒａｔｉｏｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ，（ｂ）犈ｇ／犈ｇＣｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ

　　图２给出了临安站三层质量控制检验数据通过

率的逐月变化情况。从图２可知，临安站辐射观测

资料除２００８年１１月—２００９年６月通过三层质量

控制检验的数据百分比偏低，在７０％～９３％外，其

余时段均在９８％以上。总辐射观测不受双轴定位

太阳跟踪器的准确性影响，被相关要素比较限制检

验标记为ＥＳＤ的概率很小；直接辐射与散射辐射的

观测需要双轴定位，故被标记为ＥＳＤ的概率较大，

因而第３层质量控制的检验结果更多反映直接辐射

与散射辐射的质量状况。

３．１．２　龙凤山站

表５给出了２００５—２０１１年龙凤山区域大气本

底站各辐射数据的前两层通过率情况。从表５可

知，龙凤山站总辐射表与长波辐射表的运行状况较

好，缺测以及无效数据所占的比例均不足１．５％；散

射辐射与直接辐射观测系统的运行状况较差，缺测

率分别达到了１３．３％与２１．５％。主要原因包括：①

２００５—２０１１年龙凤山站２ＡＰ系统多次因出现故障
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（２００６年下半年、２００８年９月—２００９年２月、２００９

年１２月—２０１０年３月）而无法正常跟踪太阳，导致

散射辐射表与直接辐射表产生了较长时间的缺测或

无效数据；②２００６—２００９年直接辐射表与数据采集

器的连接时常出现异常，导致采集到的直接辐射有

较多的缺测或无效数据。

图２　临安站三层质量控制数据

通过率的逐月变化图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｒａｔｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｔａｍｅｅｔｉｎｇ

ｔｈｅ３ｓｔｅｐｑｕａｌｉｔｙｔｅｓｔａｔＬｉｎ’ａｎ

表５　２００５—２０１１年龙凤山站各辐射量

通过前两层质量检验的统计结果

犜犪犫犾犲５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱犪狋犪犿犲犲狋犻狀犵

狋犺犲犳犻狉狊狋狋狑狅狊狋犲狆狊狅犳狋犺犲狇狌犪犾犻狋狔狋犲狊狋犪狋

犔狅狀犵犳犲狀犵狊犺犪狀犳狉狅犿２００５狋狅２０１１

辐射量 样本量
缺测率

／％

第１层

通过率／％

第２层

通过率／％

总辐射 １６６１７６９ １．３７ ９９．９９ ９９．９３

散射辐射 １６６１７６９ １３．３９ ９９．９７ ９９．５４

直接辐射 １６６１７６９ ２１．５０ ９９．８９ ９９．６８

大气向下

长波辐射
３０６８２２８ ０．３６ ９９．８５ ９９．７８

　　图３分别给出了龙凤山站散射比与犈ｇ／犈ｇＣ随

太阳天顶角的分布情况，从图３可以得到与临安站

相似的结论，但当太阳天顶角大于５５°时，未通过检

验的点明显增多；通过第３层散射比检验的数据百

分比为９９．４８％，通过犈ｇ／犈ｇＣ检验的数据百分比为

９５．８８％，即２００５年７月—２０１１年１２月辐射观测

系统的整体运行质量状况较好，但较临安站差。

　　图４给出了龙凤山站三层质量控制检验数据通

过率的逐月变化情况，从图４可知，该曲线的变化幅

度较临安站偏大，即散射与直接辐射观测系统运行

的质量状况较不稳定；龙凤山站观测资料除缺测月

份前的较短时段以及２００７年１２月—２００８年１月、

２０１０年１２月—２０１１年３月数据可靠性偏低外，其

他时段的数据可靠性较高，一般可达９３％以上。

图３　龙凤山站第３层质量检验结果分布（实线为检验上限，虚线为检验下限）

（ａ）散射比检验，（ｂ）犈ｇ／犈ｇＣ检验

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｔａｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔｅｐｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｔｅｓｔａｔＬｏｎｇｆｅｎｇｓｈａｎ

（ｓｏｌｉｄａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｌｉｍｉｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

（ａ）ｄｉｆｆｕｓｅｒａｔｉｏｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ，（ｂ）犈ｇ／犈ｇＣｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ
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图４　龙凤山站三层质量控制数据

通过率的逐月变化图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｒａｔｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｔａｍｅｅｔｉｎｇ

ｔｈｅ３ｓｔｅｐｑｕａｌｉｔｙｔｅｓｔａｔＬｏｎｇｆｅｎｇｓｈａｎ

３．２　与总辐射误差限制检验结果的比较

国内研究常采用总辐射误差限制检验，即将观

测总辐射与计算总辐射差值绝对值不超过５０Ｗ·

ｍ－２作为质量评估的一个标准，例如权维俊等
［２１］在

评价上甸子区域大气本底站２００５年太阳辐射观测

数据的质量状况时就将该检验设为评价方案的第３

层。该检验方法是基于不同辐射观测值之间的经验

关系来对数据质量进行评估，同本文相关要素比较

限制检验的理论基础十分相似。为了比较这两种检

验方法，本文用总辐射误差限制检验代替相关要素

比较限制中的犈ｇ／犈ｇＣ检验，得到临安与龙凤山站

２００５—２０１１年太阳辐射数据的质量评估结果。可

以发现，在相同的检验条件下与相关要素比较限制

相比，临安与龙凤山站的最终通过率分别由９７．９％

与９５．９％（见４．１节）提高至９８．８％与９７．５％，即这

两种方案的质量评估结果相差很小。但是，相关要

素比较限制检验的上、下限是太阳天顶角的函数，可

以根据天顶角的变化而作出相应的调整，因此其评

估结果较总辐射误差限制算法更为合理。以往研究

对总辐射误差限制检验的使用条件并无要求，但从

统计结果来看，有无检验条件对辐射数据的最终质

量评估结果影响较小，均低于０．５％。由此推测，虽

然相关要素比较限制检验因考虑到当总辐射值小于

５０Ｗ·ｍ－２时，其质量评估结果已不准确而未对相

应的太阳辐射数据进行第３层质量评价，但这对其

最终的质量评估结果影响非常小。

３．３　热偏移订正对质量评估结果的影响

尽管ＣＭ２１总日射表的热偏移较小，但其对辐

射数据的最终质量评估结果影响仍需进一步分析。

为此，表６给出了不同情况下的辐射表热偏移订正

对辐射数据质量评估结果的影响，其中影响程度是

采用进行与未进行热偏移订正处理的辐射数据通过

检验数据量之差占未进行热偏移订正处理通过检验

的数据量之比来表示。从表６可知，同时对总辐射

和散射辐射进行热偏移订正处理，可以显著提高最

终的通过率；仅对其中一种辐射量进行热偏移订正

处理，对最终通过率的改进并不显著，有的甚至会使

通过质量评价的数据量减少。热偏移订正处理会显

著影响总辐射大于５０Ｗ·ｍ－２的数据量，因此尽管

太阳天顶角大于７５°的辐射数据量较少，但热偏移

订正处理对这个天顶角范围内的数据质量评估结果

影响更大。对于能够通过第３层检验的数据量而

言，３种热偏移订正处理方式均可使其数量增加，但

仅对其中一种辐射量进行热偏移订正处理时增幅不

明显。仅对总辐射进行热偏移订正处理，会使因

犈ｇ／犈ｇＣ值增大而超过其检验上限的数据量增多，即

对犈ｇ／犈ｇＣ检验结果产生负影响效应；仅对散射辐射

进行热偏移订正处理，会使因犈ｄ／犈ｇ 值增大而未通

过其检验的数据量增多，即对散射比检验产生负影

响效应。

表６　热偏移订正对数据质量评价结果的影响比例

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狉犪狋犲狅犳犱犪狋犪犿犲犲狋犻狀犵狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳狇狌犪犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺狅狉狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲狉犿犪犾狅犳犳狊犲狋犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

站点 检验方案
总辐射（√） 散射辐射（√） 总辐射（√） 散射辐射（×） 总辐射（×） 散射辐射（√）

θΘ＜７５° θΘ＞７５° θΘ＜７５° θΘ＞７５° θΘ＜７５° θΘ＞７５°

散射比检验 ０．８４％ ４．９６％ ０．８９％ ４．９３％ －２．１４％ －０．４１％

临安 犈ｇ／犈ｇＣ检验 ０．７７％ ４．３０％ －０．２３％ －０．１３％ ０．３６％ ４．０４％

第３层检验 １．０３％ ４．９２％ ０．１４％ ０．８９％ －１．７３％ ０．２２％

散射比检验 ０．４０％ ３．７８％ ０．４２％ ３．７９％ －１．４０％ －０．０５％

龙凤山 犈ｇ／犈ｇＣ检验 ０．１９％ ３．０２％ －０．７６％ －１．６２％ ０．４４％ ３．７９％

第３层检验 ０．３０％ ３．５０％ －０．６４％ －１．０９％ －１．０１％ １．３１％

　　注：“√”表示进行热偏移订正处理，“×”表示未进行热偏移订正处理。
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４　临安与龙凤山站辐射数据的变化特征

４．１　晴空地面太阳辐射随太阳天顶角的分布特征

图５分别给出了两个站晴空条件下总辐射、直

接辐射与散射辐射随太阳天顶角θΘ 的分布情况。

从图５可知，晴空条件下３类地面太阳辐射均随θΘ

的减少而平缓升高。对于任一太阳天顶角，临安站

总辐射与直接辐射均低于龙凤山站，而散射辐射高于

龙凤山站。如在观测样本数相对较多的情况下（θΘ≈

６０°），临安与龙凤山站总辐射相差约－７４．２Ｗ·

ｍ－２，直接辐射相差约－１２２．９Ｗ·ｍ－２，散射辐射

则相差约６９．１Ｗ·ｍ－２。去除了云的影响效应，地

面接收到的散射辐射以气溶胶粒子的散射为主，即

临安地区上空的气溶胶粒子对太阳辐射的散射程度

较龙凤山地区高，由此可推测临安地区的大气浑浊

度较高；直接辐射主要受水汽和气溶胶粒子的吸收

与散射作用而被削减，由此推测临安较龙凤山地区

大气透明系数低。

本文统计了２００５—２０１１年晴空条件下直接辐

射占总辐射的百分比平均值，临安站为５５．４５％，龙

凤山站为７０．８２％，即在这两个区域直接辐射所占

比例较大，因此尽管散射辐射在临安地区比较大，但

对于总辐射仍是龙凤山地区较大。晴空条件下的直

射比可以反映大气气溶胶对太阳短波辐射的散射程

度。在低太阳天顶角情况下，直接辐射在总辐射中

占主导地位，但随太阳天顶角的升高，直接辐射所占

总辐射比例不断减小，当降至５０％时，散射辐射开

始在总辐射中起主导作用，本文将此时对应的太阳

天顶角定义为临界角。对于临安站，临界角约为

７０°；而对于龙凤山站，临界角约为８０°。这也能说明

临安地区的大气浑浊度较龙凤山地区大，空气质量

状况较龙凤山地区差。

图５　临安与龙凤山站地面太阳辐射　　　　

随太阳天顶角变化　　　　

（ａ）总辐射，（ｂ）直接辐射，（ｃ）散射辐射　　　　

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ　　　　

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅａｔＬｉｎ’ａｎａｎｄ　　　　

Ｌｏｎｇｆｅｎｇｓｈａｎ （ａ）ｇｌｏｂａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ，　　　　

（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎ，（ｃ）ｄｉｆｆｕｓｅｒａｄｉａｔｉｏｎ　　　　
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４．２　临安与龙凤山站辐射数据的多年变化特征

为了给出总辐射与大气向下长波辐射在临安和

龙凤山站的总体状况，表７给出了两站观测时段

ＤＬＲ日平均值、总辐射日曝辐量以及晴空条件下总

辐射日曝辐量的年平均状况。２００６—２０１１年临安

站ＤＬＲ呈下降趋势，达到了０．０１的显著性水平；龙

凤山站ＤＬＲ则呈波动中上升，但未达到０．１的显著

性水平；观测时段，临安地区的 ＤＬＲ多年平均值

（３６３．７±５９．３ Ｗ·ｍ－２）明显高于龙凤山地区

（２７４．９±７７．６Ｗ·ｍ－２）。２００６—２０１１年晴空条件

下，临安站的总辐射减小，但未达到０．１的显著性水

平；龙凤山站的总辐射增加，达到了０．１的显著性水

平；晴空条件下观测时段内两站的总辐射日曝辐量

年平均值均高于所有天气条件下的总辐射年平均

值，并且龙凤山站多年平均值（１５．５ＭＪ·ｍ－２）低于

临安站（１６．５ＭＪ·ｍ－２），这是由纬度差异引起的。

２００６—２０１１年所有天气条件下，临安与龙凤山站的

总辐射均略有下降，但均未达到０．１的显著性水平；

观测时段临安与龙凤山站的总辐射多年平均值分别

为１２．４，１３．５ＭＪ·ｍ－２，同期两站的平均云量分别

为６．７３，５．０６，云对太阳辐射的削弱作用在临安地

区可能更为显著。

表７　临安与龙凤山站总辐射与大气向下长波辐射的年平均统计

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀狑犻狋犺狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳犈犵犪狀犱犇犔犚犪狋犔犻狀’犪狀犪狀犱犔狅狀犵犳犲狀犵狊犺犪狀

年份

临安站 龙凤山站

ＤＬＲ／（Ｗ·ｍ－２） 犈ｇ／（ＭＪ·ｍ－２） 晴空犈ｇ／（ＭＪ·ｍ－２） ＤＬＲ／（Ｗ·ｍ－２） 犈ｇ／（ＭＪ·ｍ－２） 晴空犈ｇ／（ＭＪ·ｍ－２）

年平均 标准偏差 年平均 标准偏差 年平均 标准偏差 年平均 标准偏差 年平均 标准偏差 年平均 标准偏差

２００５ ３６８．４ ６２．９７ １１．６ ６．３２ １４．２ ２．５７ ２８１．４ ７８．２２ １１．５ ６．１７ １４．９ ５．１９

２００６ ３７０．０ ５５．１３ １２．５ ７．２９ １７．２ ５．１２ ２６７．５ ７９．４５ １３．７ ７．３２ １４．５ ８．０９

２００７ ３６９．９ ５５．８５ １２．８ ７．２１ １６．５ ４．９７ ２６３．０ ６６．９９ １４．１ ７．６７ １４．４ ６．１１

２００８ ３６５．１ ５９．７５ １２．４ ７．３４ １６．６ ５．２３ ２７９．９ ７６．７２ １３．９ ７．１９ １４．９ ７．４２

２００９ ３６１．０ ５８．７７ １１．６ ７．０８ １７．０ ５．２３ ２７７．５ ８２．４９ １２．６ ６．８２ １４．２ ４．４７

２０１０ ３５８．４ ５９．７６ １２．３ ７．３６ １７．０ ５．３７ ２８１．４ ７８．８１ １３．４ ７．４１ １６．５ ４．６６

２０１１ ３５５．９ ６３．１９ １２．５ ７．０１ １６．０ ５．１０ ２７７．０ ７８．４３ １３．９ ７．１２ １７．２ ７．１７

　　注：临安站观测从２００５年８月５日开始；龙凤山站观测从２００５年７月２４日开始。

５　结论与讨论

１）临安与龙凤山区域大气本底站各辐射数据

通过物理可能限制检验与极端罕见限制检验的数据

百分比分别超过９９．７％与９９．５％，但满足第３层质

量控制的通过率分别为９７．８９％与９５．８８％。２ＡＰ

跟踪太阳出现偏差（特别在高太阳天顶角下）是导致

通过率下降的主要原因。

２）相关要素比较限制检验与广泛使用的总辐

射误差限制检验具有相似的理论基础，两种方法对

辐射数据质量评估的结果相差很小。对ＣＭ２１型

总日射表观测的总辐射和散射辐射进行热偏移订正

处理，可以提高通过三层质量控制的数据百分比，在

太阳天顶角大于７５°的情况下，通过率可提高３％以

上。

３）晴空且相同太阳天顶角情况下，临安站的总

辐射与直接辐射均低于龙凤山站，但散射辐射则相

反。临安地区较龙凤山地区大气透明系数低，大气

浑浊度高。临安站的 ＤＬＲ 显著高于龙凤山站；

２００６—２０１１年，临安地区的大气向下长波辐射呈下

降趋势，达到了０．０１的显著性水平；龙凤山地区晴

空条件下的总辐射呈增长趋势，达到了０．１的显著

性水平。

受相关要素比较限制算法的检验条件所限，本

文采用的质量控制方案无法对总辐射小于５０Ｗ·

ｍ－２所对应的太阳辐射数据进行第３层质量评价。

总辐射误差限制算法虽无此条件，但当观测与计算

总辐射值小于５０Ｗ·ｍ－２时，两者之差的绝对值也

必然会小于５０Ｗ·ｍ－２，即与本文采用的第３层质

量控制方案相似，亦无法对其相应的辐射量数据进

行准确的质量评价。因此，如何对总辐射值较低情

况下的太阳辐射数据进行准确的质量评估仍需深入

研究，其中在太阳天顶角较大的情况下，还与辐射表

的余弦效应有关。总辐射和大气向下长波辐射不受

２ＡＰ的影响，其第２层质量评估结果已具有很高的

准确性。但散射辐射和直接辐射则不同，其观测结

果与２ＡＰ跟踪太阳的准确性密切相关，同时因第３

层检验算法涉及总辐射，故其结果不能完全反映两

者数据的质量状况。因此，如何根据站点多年观测

的太阳辐射数据，建立判断２ＡＰ跟踪太阳是否准确

的方法［２４］，从而实现对散射辐射和直接辐射数据的
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质量评估需要进一步研究。而本文根据晴空条件下

临安与龙凤山站太阳辐射随太阳天顶角的分布特

征，得出了临安地区大气透明系数相对低的事实，则

需要进一步结合水汽、气溶胶等相关资料开展深入

研究。
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