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用 GMS-5气象卫星遥测地面太阳总辐射
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摘　要：　由 GMS-5静止气象卫星测量的可见光通道的行星反照率�根据地球-大气系统的物理模式反演得到
了地面的太阳辐射。该模式以平均气候模式和晴天的气溶胶光学厚度计算晴天的大气吸收、分子和气溶胶散
射�其它情况下的散射由行星反照率和晴天的地表反照率推算而得。模式中考虑了水汽和气溶胶的变化对地
表太阳辐射的影响。卫星反演的地表太阳辐射与地面观测结果的相关系数高达95％以上�日平均方差约为
10％。
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1　引　言
太阳辐射是地球上一切活动的主要能量来源�

也是地球气候形成的最重要的因子�对地表辐射平
衡、能量交换以及天气气候的形成具有决定性的意
义。太阳辐射的变化对农业、气候以及日常生活有
重要影响。因此�太阳辐射的测量很早（19世纪）就
被人们重视。现在一些主要的气象台站已具备测量
日射的仪器�但是测量站为数极为稀少�远远不能满
足估计和预报太阳辐射的需要。业已有一些模式可
以计算地面的太阳辐射［1—3］�但是�这些计算依赖于
气象参数�特别是象云和气溶胶这些参数很难进行
实时测量�并且用常规的气象参数计算的太阳辐射
在空间和时间上都是不连续的。

随着空间技术的发展�气象卫星以较高的空间
和时间分辨率大面积快速地测量地球-大气系统反
射的太阳辐射及热辐射�覆盖可见光到红外甚至微
波波段。卫星观测的辐射含有大量的地表和空间背
景辐射的信息�采用一定的物理模式�从中提取环境
辐射特性�可以极大地弥补地面观测数据的不足。

用卫星数据估算地表辐射场的研究始于19世
纪60年代�主要分为两种方法：统计反演法和物理
反演法。统计法［4］预先需要大量的观测数据与卫星

测量的值进行比较�得到经验关系式�这对于缺少观
测资料的地区似乎不可行；物理反演法［5—7］利用辐
射传输计算结合卫星资料�计算得到地表和空间的
辐射�通常分为晴天和阴天以及部分云场的情况来
分别考虑�云的识别一般用阈值法来判别�而阈值的
设置往往带有人为的性质；晴天中的气溶胶变化也
是影响地面太阳辐射重要因子�这些因素在卫星估
计地面辐射中都没有完全解决。

本文在 Dedieu［5］模式的基础上�考虑了气溶胶
和水汽的变化对晴天地表太阳辐射的影响�反演得
到了地面的太阳辐射�并与地面用辐射总表直接测
量的结果进行了比较�两者变化趋势相当一致�相关
系数达95％以上�日平均方差约为10％�晴天两者
的差别在5％以内�阴天绝对差在45W／m2以内。

2　由卫星测量反演地表太阳辐射的方法
2∙1　晴天到达地表的总辐射

　　晴天到达地表的太阳辐射 Esclr可表示为［1］：
Esclr＝E0cos（θs）［exp（—τ／cosθs）＋td（θs）］ ［1＋

As Sa＋（As Sa）2＋…］
＝ E0cos（θs）T（θs）1—As Sa （1）

其中 E0为大气外界的太阳辐射�可根据太阳常数
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（1376∙0W／m2）和日地距离的变化计算出�θs 为太阳
天顶角�可根据时间和当地经、纬度计算；τ为大气
光学厚度�T 为大气总透过率（直射和漫射透过率
td之和）�包括分子吸收、气溶胶和分子散射引起的
衰减。As为地表反照率�Sa 为大气半球反照率。我
们采用6S 大气模式［1］来计算晴天的这些大气参数�
采用当地平均大气模式和标准气溶胶模式�地表反
照率按下面方法求取。
2∙2　云和地表耦合的反射率和透过率

考虑大气中的云散射贡献时�假定云（厚的气溶
胶也当作云来看待）的反照率为 Ac�且假定云散射
和地表反射是各向同性的�根据能量守恒�则云的透
过率为1—Ac（不考虑云的吸收）�透过的部分经地
表折反后的部分为（1—Ac）2As�第二次折反后的部
分为（1—Ac）2As2Ac�依次类推�则卫星接收的总反
照率为：

A ＝Ac ＋（1－ Ac）2As ＋（1－ Ac）2A2s Ac ＋…
＝Ac ＋ （1－ Ac）2As1－ AcAs （2）

同样�透过云到达地表的总和为：
Ts ＝1－ Ac ＋（1－ Ac）AsAc ＋（1－ Ac）（AsAc）2＋…

＝1－ Ac1－ AcAs
（3）

2∙3　到达地面的总辐射

假定晴天和有云时大气分子的透过率相同�这
种假定有一定的根据�因为大气吸收太阳光的主要
分子是水汽和臭氧�臭氧含量主要分布在云以上的
高度�而水汽在多数吸收带上已饱和（如2∙7μm�
1∙8μm�1∙4μm带）云中增加的水汽含量并不太多地
增加太阳辐射的吸收。这样�地面接收的总辐射可
表示为晴天到达地表的辐射和有云时透过率的乘

积：
Es＝EsclrTs＝Esclr

1—Ac1—AcAs （4）
由式（2）和（4）可以推得下面的表达式：

Es＝ E0cos（θs）T（θs）1—As Sa
1—A1—As （5）

由此可以看出�云的变化引起地表太阳辐射的变化
可以由卫星测量的行星反照率推算出�只要地表反
照率已知即可。当地面反照率 As接近1时�上式变
得不确定�因此�对雪等类的高反照率地表�上式是
不适用的。

2∙4　气溶胶和水汽含量变化的修正

Dedieu 的模式中没有考虑水汽变化的影响�忽
略了晴天气溶胶含量变化对行星反照率和地面太阳

辐射的影响�在他们的模式中气溶胶和水汽含量只
用标准大气模式代替。灵敏度分析表明［6］�在晴天
除了天顶角外�气溶胶的光学厚度则成为影响地表
辐射最重要的因子�水汽含量对地表辐射也有影响�
因此�（5）式很难准确表征晴天或有很薄的云的天气
条件下的地表太阳辐射。

（5） 式中�卫星测量的总反照率 A 对气溶胶的
灵敏度取决于地表反照率 As�若 As 较大�卫星测量
对气溶胶不敏感。但气溶胶含量对地表太阳辐射却
是很敏感。用静止卫星的可见光单通道数据遥测地
面太阳辐射�如何消除气溶胶的影响还是一个没有
解决的课题。本文采用下面的经验方法�设晴天气
溶胶含量相对于标准模式的变化引起的地表太阳辐

射的修正系数为：
Caero＝1—α（Ac—Acstd） （6）

Ac 为晴天气溶胶或薄云的反射率�由（2）式根据卫
星测量的 A 值和地表反射率 As 求得�Asstd为标准模
式中气溶胶的反射率。系数α显然与地表反照率和
气溶胶光学厚度有关�按下面方法求得：取气溶胶光
学厚度相差很大的两个晴天�比较地面实际测量的
太阳辐射和通过（5）式用卫星数据反演的地表总辐
射�可以得到该地表反照率 As情况下不同气溶胶反
射率 Ac1、Ac2的修正系数α1、α2�晴天其它气溶胶反
射率 Ac 的修正系数由线性内插获得：

α＝α1＋ α2—α1
Ac2—Ac1

（Ac—Ac1） （7）
一般来说�α随气溶胶的光学厚度增加而减小�对于
厚云�当 Ac＞0∙2时�令α＝0。至于修正系数α随
地表反照率的变化我们将在以后的研究中给出。

Lacis和 Hansen［8］根据 Yamamoto1962年的计算
结果拟合出一个大家常用的用来计算水汽吸收太阳

辐射的经验公式：
Abs（W）＝ 2∙9W

5∙925W＋（1＋141∙5W）0∙635 （8）
W为整层大气的可降水含量�以厘米计。许多研究
表明［9］�平均来说�W 可以用很容易获得的地面的
露点温度 Td来表示［9］：

W＝100∙033Td—0∙151 （9）
这样由地表露点温度来表征的水汽变化对地面太阳
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辐射的修正系数可以表示为：
CH2O＝1—Abs（W）1—Abs（Ws） （10）

其中 Ws为标准大气模式中的可降水含量。
考虑水汽和气溶胶含量变化修正因子后（5）式

变为：
Es ＝ E0cos（θs）T（θs）1—As Sa

1—A1—As × ［1—α（ Ac —
Acstd）］×CH2O（W） （11）

利用该式就可以很方便地由卫星测量的总反照率 A
和地面露点温度 Td获得实时的地表太阳辐射。
2∙5　总反照率 A和地表反照率 As的获得

实际大气中除了云外�还有气溶胶和大气分子
的散射�卫星接收到的表现反照率除了地表和云系
统的总反照率 A 外�还要受大气分子和气溶胶的散
射和吸收的影响�根据6S 模式［1］�卫星接收到的表
观反照率为：

ρ∗＝ρa（θs�θv�Φ）＋AT（θs）T（θv）1—ASa （12）
其中�ρa（θs�θv�Φ）为晴空大气反照率�Sa 为晴空大
气半球反照率（包括气溶胶和分子）�θs�θv 太阳天顶
角和卫星观测天顶角�Φ为太阳方位角和观测方位
角之间的相对方位角。由此可得到

A＝ ρ∗—ρa（θs�θv�Φ）
T（θs）T（θv）＋Sa ［ρ∗—ρa（θs�θv�Φ）］ （13）

从式中可以看出�由卫星测量的表观行星反照率ρ∗

可以得到地表和云的总反照率 A。在一定长的时间
内�总可以选取晴朗无云的时候�这时由测量的行星
表观反照率通过（13）式得到的 A 值达到最小�即认
为是地表反照率 As。在求 As 时�我们用太阳辐射
计实际测量了气溶胶光学厚度［10］。

我们在实际反演地面反照率时�预先用6S 大气
模式按一定的步长计算出各天顶角（0°—84°）、不同的
地表反照率（0—0∙8）、不同的气溶胶光学厚度（0∙0—
1∙0）下晴天的行星反照率库；选取某一晴天�用太阳
辐射计现场测量气溶胶的光学厚度［10］�由晴天卫星
测量的表现行星反照率、气溶胶光学厚度以及根据当
地经纬度和卫星观测时间计算得到的天顶角�通过查
找预先计算的反照率库而得地面反照率 As。

图1为2001-02-1412∶25反演得到的合肥巢湖
地区地表反照率�（横、纵坐标为像元数�每个像元之
间的距离约为1∙25km�“＋”为测量点117∙162°E�
31∙905°N）。该天晴朗无云�太阳辐射计观测的

0∙55μm波长的气溶胶光学厚度为0∙34�得到观测点
的平均反照率为0∙144。图下方反射率低的区域是中
国五大淡水湖之一的巢湖�从经过大气校正的地表反
照率图上可以清楚地看到湖内的反照率的层次结构。

图1　反演得到的合肥巢湖地区地表反照率（2001-02-14�
12∶25）

（横、纵坐标为像元数�每个像元1∙25km�＋为测量点�灰
度等级从0％（暗）—35％（亮））

Fig∙1　The retrieved surface albedo in the district of Hefei and
Chaohu lake

3　用 GMS-5气象卫星遥测地面太阳
总辐射

3∙1　GMS-5卫星数据和地面辐射总表测量数据

　　GMS-5（Geostationary Meteorological Satellite）是
1995年由日本发射的静止气象卫星�星下点中心位
置为（140°E�0°）在 GMS-5上搭载了可见光和红外自
旋扫描辐射计 VISSR（Visible and Infrared Spin Scan
Radiometer）对地球扫描成像。GMS-5星载 VISSR 有
IR1（红外1）�IR2（红外2）�V（可见光）�W（水汽）4个
探测通道�可见光波段范围为0∙4—1∙10μm�覆盖了
超过60％的太阳辐射能�可见光通道的星下点分辨
率是1∙25km。完成一次对地扫描的时间只需
25min�每小时至少可以得到一幅卫星云图�GMS 的
高时间分辨率特别适合于估计地面辐射�观测是连
续不断地进行。我们选取了2000年4月—2001年6
月超过一年的可见光通道数据�反演得到了合肥地
区地表的短波太阳辐射�为了检验卫星反演的结果�
我们利用了中日合作项目日方有关的仪器（主要包
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括辐射总表、太阳直射总表）。
GMS可见光波段接收到的信号由原始图像中

的定位表和定标表经过定位和定标后�可得到观测
点的表现反照率ρ∗�考虑到定位精度的影响�我们
实际使用了3×3像元的平均值。

为了同卫星测量的结果相比较�在地面用辐射
总表和直射总表（响应波段0∙3—3μm）实际测量了
天空向下的漫射辐射和太阳直射辐射�得到了地面
的总辐射。观测点位于合肥西郊 （117∙162°E�
31∙905°N）连续自动地每半分钟记录一组数据。
3∙2　反演步骤

卫星测量的是0∙4—1∙1μm 波段的反射太阳辐
射�到达地表的太阳总辐射覆盖0∙3—3μm 波段�我
们假定卫星测量的地表和大气的反射率与0∙3—
3μm的反射率相同�（5）式中与波长有关的观测量假
定适用于0∙3—3μm波段�则测量结果就能代表到达
地表的总辐射�并且可以与地表直接测量结果相比
较�这种假定有一定的根据�0∙1—1∙1μm 波段包括
了60％以上的太阳总辐射�余下部分的变化趋势与
前一部分基本一致。

首先用上述方法得到地表反照率 As 和气溶胶
修正系数α�预先按当地平均气象条件下的“标准大
气模式”计算晴朗天气条件下的大气半球反照率
Sa、大气透过率随天顶角θs 的变化 T（θs）；然后�根
据监测点的经纬度从 GMS-5卫星云图中的可见光
通道中利用定位表找到该像元的坐标�并读取该像
元灰度值�利用定标表转换成表观反照率�通过式
（13）得到总反照率 A�由 A 和As通过（2）式得到 Ac�
由（7）式计算气溶胶的修正系数�由地表露点温度得
到可降水含量�通过（8）式得到水汽修正系数。最后
通过（11）式得到地表的太阳辐射。

该方法中由于已在模式中考虑了晴天的气溶胶

光学厚度和水汽含量的变化的影响�卫星测量的气
溶胶反射率的敏感性随地表反射率的变化已由（9）
式得到订正�使该模式能更好地由卫星测量的总反
照率表征地表的太阳辐射。
3∙3　与地面观测结果的比较

3∙3∙1　每时次卫星测量的结果与地面测量的比较
图2给出了2001年1—6月半年的合肥地区地

面太阳辐射�横坐标是地面辐射表直接测量的数据
（取地面测量5min的平均值）�纵坐标是用 GMS-5卫

星可见光通道反演的结果�用线性最小二乘拟合得
到卫星反演的结果 Esat和直接用辐射总表测量值
Eobs之间的关系：

Esat＝14∙2＋1∙038Eobs （15）

图2　卫星反演和直接测量的瞬时地面太阳辐射
Fig．2　Comparison between measured retrieved surface solar

radiation
两者相关系数高达0∙960�总均方根误差63∙6W／m2�
相当于平均值的19∙5％。与 Dedieu的结果（均方根
差109W／m2�相当于平均值的19∙5％）相当�但是�他
们的结果只局限在4—7月的中午11∶00—13∶00之
间�而我们取了半年中日出后和日落前的所有卫星
测量时刻�并且我们遥测和地面测量的相关系数比
他们（0∙92）要高很多。

图3给出了卫星反演和直接测量的瞬时地面太
阳辐射以50W／m2为间隔的相对和绝对偏差（均方
根 RMS）�晴天均方根差＜10％（在800W／m2时为
50W／m2�＜7％）；阴天均方根差约为20％—30％（在

图3　卫星反演和直接测量的瞬时地面太阳辐射的相对
和绝对偏差（均方根值）

Fig∙3　Relative and absolute residual error the （roo-t mean-square
value）between retrieved and measured surface solar radiation
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100—200W／m2时为30—45W／m2）；多云天气均方根差
为20％左右（在300—600W／m2时为60—85W／m2）。从
比较的结果来看�本文反演的地面辐射的精度与已有
的结果相比有所提高�如Tarpley 的结果；晴天10％�多
云天30％�阴天50％。

遥测结果的偏差是因为上述两者测量在时间、
空间和光谱范围上都存在区别�卫星测量是窄视场
内瞬时测量�空间范围内地面3∙75km×3∙75km（3×
3像元）的平均值�并且定位误差有可能超过一个像
元�地面测量是宽视场（半球方向）、地面一点5min
的平均值。卫星的可见光通道的光谱范围为0∙4—
1∙1μm�而地面辐射表的波长为0∙3—3∙0μm。绝对

偏差最大出现在300—600W／m2之间�属薄云或卫
星视场中部分有云（破碎云场）的情况。

为了直接比较两者的测量结果�图4分别展示
了不同天气条件下的测量值�其中卫星遥感只取了
天顶角＜80°的结果�假定了天顶角＞90°时（日出前
和日落后）地面总辐射为0。从中可以看出：卫星测
量和地面测量两者变化趋势一致�符合得相当好。
除了云层较薄的2月13日（第44天）、4月19日（第
109天）和4月21日（第111天）外�两者的绝对差别
较小。从中可以粗略地看出；晴天两者差别可以达
到5％以内�阴天的均方根差不大于50W／m2�差别
最大出现在薄云和部分有云的天气。

图4　卫星反演和直接测量的瞬时地面太阳辐射随时间的变化
（a）晴天；（b）多云；（c）阴天和晴天

Fig∙4　Comparisons between the measured and retrieved variation of surface solar radiation
3∙3∙2　与地面日累积辐照的比较

地面太阳辐射最常用的量是日累积辐照 Idaily
（单位为：J／m2）�表示每天地面接收的短波总辐射能
量�是地面辐照的时间积分�对卫星测量的结果采用
梯形积分公式可写为：

Idaily ＝∑n＋1
k＝1

Es（ tk） ＋ Es（ tk－1）
2 （ tk － tk－1）

tk 为卫星观测的时间�其时间间隔为1小时�n为每
天卫星观测的次数；t0�tn＋1分别为日出和日落的时
间�并假定：Es（ t0）＝Es（ tn＋1）＝0。
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　　图5给出了2001年1—6月半年由卫星遥测和
地面辐射表直接测量的合肥地区地面日累计太阳辐

照�日平均的点聚图见图5（b）可见两者相当一致�
相关系数高达0∙987�标准差1∙26×106J／m2�相当于

图5　卫星估计的和地面辐射表测量的日累计辐照（2001年1—6月）
（a）直接比较；（b）点聚图

Fig．5　The Cumulative surface insolation estimated by GMS-5and measured by the pyranometer
平均值的10∙2％。

注意到图5中的1月28日�地面测量的日积分
辐照为1∙28×107J／m2�而卫星遥测的值仅为0∙77×
107J／m2�相差较大�经查�2001年1月28—29日这两
天合肥地区地面积雪达5cm 厚�雪在可见光波段有
很高的反照率�卫星把它当作云处理�测量的表观反
照率偏大。单独用 GMS 静止卫星的可见光通道无
法区别云和雪�所以该模式不适合于象雪类的高地
面反照率的测量。

3∙4　卫星反演合肥地区地面太阳辐照的结果

根据2000年4月—11月和2001年1—6月的
GMS-5卫量数据遥感得到了合肥地区月累计太阳辐
照如图6（其中�2000年12月因卫星数据太少而舍
去）。从中可以看出�7月份太阳辐照达到最大�1月
份达到最小�6月份可能是江淮之间梅雨季节多阴
雨天而造成地面太阳辐射减小。

图6　合肥地区总辐射月累计值的年变化（2000年4月—2001年6月）
Fig．6　The variation of cumulative insolation in Hefei district（from April of2000to June of2001）
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4　结论
本文根据地-气的物理模式�由 GMS-5静止气象

卫星可见光通道的行星反照率反演得到了地面的太

阳辐射。反演的结果与地面辐射总表直接测量值有
着非常好的一致性�相关系数在95％以上�日平均
方差约为10％�阴天绝对差在45W／m2以内。说明
本方法可以应用于估计地面总辐射。

由于在模式中考虑了晴天气溶胶及其变化对地

表太阳辐射的影响的修正�并考虑了水汽对太阳辐
射的吸收效应�反演的精度较已有的结果有所提高。

致　谢　范爱嫒同志提供了地面太阳辐射观测

数据和晴天气溶胶光学厚度的观测数据�凌惠琴同
志提供了地面露点温度的气象观测数据�作者对此
表示感谢！
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Observation of Solar Irradiance at the Surface from GMS-5
WEI He-li�XU Qing-shan�ZHANG Tian-shu

（ Key Laboratory for Atmospheric Optics of National High Technology Research and Development Plan�
Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics�the Chinese Academy of Sciences�Hefei�Anhui230031�China）

Abstract：　Downward solar irradiance at the surface of the Earth is derived from the apparent satellite reflectance mea-
surements from GMS-5visible channel （0∙4—1∙1μm） based on a physical model of earth-atmosphere system．The ab-
sorption and scattering of atmospheric molecule and aerosol on clear day are considered with standard mid-latitude summer
atmospheric model using the6S�the scattering for other weather is abtained from the rea-l time satellite albedo and the
surface albedo acquired from the satellite measurements under clear sky condition．The effects of variations of aerosol and
precipitable water on clear day to the surface solar irradiance are considered．Compared to the rea-l time measurements by
surface pyranometer�the correlation coefficient is as high as95％�the deviation is about10％ of mean daily solar insola-
tion．From the comparison�the accuracy of hourly solar irradiance estimated from GMS-5in the text is improved．
Key　words：　solar irradiance；GMS-5；observation；comparison；6S
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