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摘要 地表下行短波辐射的估算对全球辐射平衡及气候变化研究具有重要的意义. 文章从卫星载荷、反演算法

和发展趋势等方面, 回顾和总结了近十年来地表下行短波辐射的相关研究. 到达地表的短波辐射受大气和陆表参

数的双重影响. 最近的研究对影响地表下行短波辐射的因素给予了更细致的考虑, 例如通过提升云微物理参数的

反演精度, 降低云层引入的不确定性, 以及考虑气溶胶、复杂地形和高反照率地表(如冰雪覆盖区)对地表下行短

波辐射估算的影响等. 此外, 文章还对当前地表下行短波辐射估算的四类主要方法(经验法、参数化法、查找表

法和机器学习法)的精度和优缺点进行了对比分析. 未来需要提高云、雾霾、水汽等大气参数及复杂地形和亮地

表的反照率等陆表参数的计算精度, 有机结合机器学习和其他方法, 利用新一代静止卫星和极轨卫星资料生产高

时空分辨率地表下行短波辐射产品, 推进辐射产品在陆面水文模型和气候模式中的应用.
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1 引言

地表下行短波辐射(Downward Surface Shortwave
Radiation, DSSR)(波长范围0.3~3.0μm)是大气顶的太

阳辐射经大气中的气体、云、气溶胶等吸收、散射的

多重作用后最终到达地表的部分. DSSR作为地球净辐

射收支的重要组成部分, 是生物圈以及地球化学循环

的主要能量来源, 其精度对植被光合作用(Wang等,
2015)、地-气感热/潜热交换、水循环等过程的准确模

拟具有重要作用(Wang和Dickinson, 2013). DSSR的估

算精度受云、气溶胶、大气水汽及地形等参数影响,
会给地表能量平衡估算、气候变化研究等带来一定的

不确定性. 多年来, DSSR的观测手段主要依赖于有限

的地面观测站点, 较低时空分辨率的卫星(极轨卫星为
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主)及再分析资料, 很难满足目前地表过程研究中对

DSSR输入数据的要求. 随着近年来新一代静止卫星

的成功发射以及遥感技术与机器学习方法的深度融

合, 基于卫星遥感的DSSR估算在时空分辨率、计算精

度方面有了显著提高(Hänsch等, 2018, Letu等, 2020,
Ma等, 2020).

利用卫星观测数据估算DSSR的研究可以追溯至

20世纪60年代. Fritz等(1964)利用TIROS-3卫星观测资

料和地面站点的地表短波辐射数据之间的线性关系,
提出了基于卫星资料的DSSR估算方法. Hanson(1971)
首次利用气象卫星数据定量计算了DSSR. 随着卫星观

测平台和理论技术的不断发展, 目前已发展出多种

DSSR估算方法, 总体归纳为以下四类: 经验法(Justus
等, 1986; Schmetz, 1989)、参数化法(Gautier等, 1980;
Diak和Gautier, 1983; Key等, 2002; Gupta等, 2004;
Bisht和Bras, 2010; Qin等, 2011; 彭丽春等, 2015; Qin
等, 2015)、查找表法(Müller等, 2009; Lu等, 2010;
Huang等, 2011; Liang等, 2013a; Zhang Y等, 2018)和
机器学习法(Tang等, 2006; Müller等, 2009; Kim和

Liang, 2010; Wang等, 2012). 经验法基于卫星观测资

料和地基观测资料来简化太阳辐射在大气传输中的复

杂衰减过程, 获得大气辐射传输的简化公式并进一步

计算DSSR. 机器学习法在一定层面上属于经验类方

法, 与经验法的区别在于融合了遥感和计算机技术,
重在训练数据的灵活解析和训练方式的选择, 并通过

对不同输入数据的多层次学习, 获取最优化的结果.
查找表法严格遵循大气辐射传输过程, 建立条件和结

果一一对应的查找表, 利用反演方法从预先计算的查

找表获得DSSR. 参数化方法通过简化辐射传输计算

的过程, 利用卫星遥感资料获取的云和水汽等信息计

算DSSR. 经验法、参数化法、查找表法和机器学习

法各具有不同的优势与劣势, 应结合不同卫星观测平

台灵活使用.
自2010年以来, GOES-R(Schmit等, 2005)、Hima-

wari-8(H-8)(Letu等, 2019, 2020)、风云4(FY-4)(Yang
等, 2017)等具有高时空分辨率的新一代静止卫星成功

发射. 相对于以往的静止卫星(Cano等, 1986), 新一代

静止卫星具有更好的观测和描述云、气溶胶光学和微

物理特性及其时空变化特征的能力, 为精确估算DSSR
提供了重要的契机. GOES-R卫星搭载的ABI(Ad-
vanced Baseline Imager)传感器具备了2个可见光波段

(中心波长为0 . 47和0 . 64μm)以及14个红外通道

(0.86~13.3μm)(Schmit等, 2005), 可见光波段的空间分

辨率为0.5km,短波红外、近红外和热红外波段的空间

分辨率分别为1和2km(Miller等, 2003), 能为发展北美

洲高时空分辨率DSSR产品提供重要的数据源. H-8卫
星搭载的AHI(Advanced Himawari Imager)传感器在圆

盘观测范围的时间分辨率为10min(覆盖东亚和西太平

洋地区), 波段3(中心波长为0.64μm)的空间分辨率为

0.5km, 其他波段的分辨率分别为1和2km(Letu等,
2019; Shang等, 2018, 2019; Wang等, 2019). FY-4卫星

搭载的多通道扫描成像辐射计, 最高时间分辨率为

15min, 空间分辨率为0.5、1、2和4km, 具备有效获取

大气和地表物理参量的能力, 是发展东亚和大洋洲高

时空分辨率DSSR产品的重要数据源(Yang等, 2017;
Min等, 2017). 随着卫星遥感技术的发展, 近年来基于

新卫星资料的DSSR估算算法也不断成熟. 马润等

(2019)利用H-8卫星数据, 结合查找表方法估算了东亚

地区的全天候DSSR, 得出计算结果与地面观测资料相

关系数高达0.94、0.97和0.89, RMSE分别为94.1、62.9
和110.6W m−2. Yu等(2019)利用东亚地区站点资料对

H-8官方DSSR产品进行精度验证, 证实其精度优于已

有静止卫星产品和多个再分析资料. Damiani等(2018)
利用SKYNET站点辐射数据(http://atmos2.cr.chiba-u.
jp/skynet/)评价H-8估算的DSSR产品, 结果显示4个站

点的相关系数分别为0.948、0.959、0.957和0.958,
RMSE分别为105.0、88.2、89.9和79.4. 总体来看, 利

用新一代静止卫星数据获取的DSSR产品均方根误差

(RMSE)较2010年之前的估算结果普遍降低, 说明新一

代静止卫星提供了更为可靠的观测数据, 为不断探索

更为有效的估算方法提供了新的机遇.
然而, 目前基于卫星资料的DSSR估算仍存在以

下难题: (1) 估算过程中所需的云物理参数反演方面

仍存在一定的不确定性(Huang等, 2019). Nakajima和
King(1990)、Nakajima和Nakajma(1995)利用一维辐

射传输模式模拟了大气顶层卫星接收到的水云反射

率, 发现云光学厚度在可见光通道(0.64μm)较为敏感,
云粒子有效半径在短波红外通道(1.6、2.1、3.7μm附

近)的敏感性较为显著, 可综合利用可见光和短波红外

波段通道(双通道方法)对云光学厚度和云粒子有效半

径进行反演, 结合辐射传输模式可进一步计算DSSR.
然而该方法仍存在一定的不确定性. 例如, 一维辐射
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传输模式中云的宏观物理量包括三维(three-dimen-
sion, 3-D)结构(Okata等, 2017)、水平和垂直方向的非

均匀性、云层数等多以假设为主, 使得最终反演的云

微物理参数和DSSR计算结果产生一定的误差. (2) 复

杂地形的影响. 地形影响地表反照率(闻建光等, 2008;
Wen等, 2014; Hao等, 2018; Wu等, 2018a, 2018b), 是继

云之后影响短波辐射最大的因素之一, 也是复杂地形

区域辐射收支问题较难解决的原因之一(段克勤等,
2017). 近年来部分研究取得了较好的成果(Yang等,
2008; Wang等, 2015; Wang等, 2018), 然而很难满足

生产复杂地形区域高精度DSSR产品的需求. (3) 遥感

数据的时空连续性较差. 受限于传感器特定时空分辨

率及云、水汽等变量的多变性影响, 目前利用单一传

感器观测资料很难构建时空连续的全球尺度短波辐

射产品, 如单用极轨卫星难以满足获取高时间分辨率

地表辐射的需求, 而单用静止卫星虽然提高了时间分

辨率, 然而无法满足全球覆盖的观测, 特别是极地地

区即使利用多个静止卫星也无法覆盖. 因此, 未来可

加强利用多传感器、联合多算法进行综合研究(Zhang
F等, 2018).

综上所述, 新卫星载荷的成功发射为准确估算

DSSR提供了新的机遇, 同时也充满挑战. 针对近年来

的发展动态,本文重在梳理2010~2020年期间基于卫星

遥感估算DSSR的研究进展, 阐述基于卫星遥感的

DSSR估算方法和卫星观测平台发展之间的联系. 同

时, 梳理研究中面临的难题并探讨相应的解决方案.

2 卫星平台和产品

自20世纪60年代起极轨和静止卫星的成功发射,
为更好地认识地表能量平衡提供了重要的观测平台和

数据源, 如Nimbus-7卫星搭载的Earth Radiation Budget
(ERB)传感器(Jacobowitz等, 1984)、Terra和Aqua卫星

搭载的Clouds and the Earth’s Radiant Energy System
(CERES)传感器和MODerate-resolution Imaging Spec-
troradiometer(MODIS)传感器、MSG卫星搭载的Spin-
ning Enhanced Visible and Infrared Imager(SEVIRI)传
感器、FY-4卫星搭载的多通道可见光红外扫描成像仪

和红外高光谱探测仪(干涉式大气垂直探测仪), 以及

H-8卫星搭载的AHI传感器等. 极轨卫星相较静止卫星

具有较高的空间分辨率以及丰富的波段设置, 如中分

辨率成像光谱仪MODIS的最高空间分辨率为250m,
从可见光到热红外共计36个波段, 可获取详细的大

气、陆表和海洋表面参量信息(Chen等, 2014). 传统的

静止卫星相较极轨卫星具有更高的时间分辨率, 然而

空间分辨率和波谱分辨率明显低于极轨卫星. 例如,
中国风云2D(FY-2D)静止卫星的观测频率为30min, 最

高空间分辨率为1.25km, 共有5个波段. 相较FY-2D卫
星, 2016年发射成功的中国FY-4新一代静止卫星在时

空和波谱分辨率上有了明显的改进. FY-4具备高达

15min的圆盘观测能力, 最高空间分辨率高达500m, 共
有14个不同观测波段, 观测能力有了显著提高, 空间和

波谱分辨率接近MODIS等中分辨率极轨卫星.
基于上述的卫星资料, 已发展出了一批全球DSSR

产品(表1), 如ISCCP-FD(International Satellite Cloud
Climatology Project-Flux Data)(Ma等, 2007)、GE-
WEX-SRB(Global Energy and Water Exchanges-Surface
Radiation Budget)(Gupta等, 1999)、ERBE(Earth Radia-
tion Budget Experiment)(Li等, 1993a; Li和Leighton,
1993; Barkstrom, 1984)、UMD-SRB(the University of
Maryland-Shortwave Radiation Budget)(Ma等, 2007)、
CM-SAF SARAH(Satellite Application Facility on
Climate Monitoring Solar Surface Radiation Heliosat)
(Buffat和Grassi, 2015), 以及CERES(Clouds and the
Earth’s Radiant Energy System)系列产品(https://ceres.
larc.nasa.gov/order_data.php), 包括CERES-EBAF(En-
ergy Balanced and Filled)、CERES-SYN(Synoptic
TOA and surface fluxes and clouds)和CERES-FSW
(Monthly Gridded Radiative Fluxes and Clouds)产品.
Liang等(2013a, 2013b)基于MODIS卫星资料开发了

GLASS(Global Land Surface Satellite Data)产品, 相较

以往的辐射产品GLASS的空间分辨率有了明显的提

高, 并应用于生产空间分辨率为5km的地表净辐射产

品(Jiang等, 2016). 国内外学者利用上述全球DSSR卫
星遥感产品生产区域性DSSR产品并利用地基观测数

据评估各产品精度, 同时开展DSSR卫星产品的对比工

作(Huang等, 2016a). Stuhlmann等(1990)利用ISCCP-B2
数据(Schiffer和Rossow, 1985)分析了1985~1986年期间

地表太阳总辐射及其散射部分的日总量的月均值变

化,采用的ISCCP-B2数据空间分辨率为30~50km, 时间

分辨率为3h, 计算了总太阳辐射每日总量的月均值与

散射辐射每日总量的月均值, 结果与200个地面站数据
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进行验证, 总体偏差为10%. Bishop和Rossow(1991)采
用ISCCP-C1(Gridded Cloud Product)和CX(Pixel Level
Cloud Product)产品数据估算DSSR,其时间、空间分辨

率分别为3h和250km, 评估结果得出在海面和陆表的

日均DSSR平均偏差分别不超过6和10W m−2. Zhang X
T等(2015)利用地面站数据评估了ISCCP-FD、GE-
WEX-SRB、UMD-SRB和CERES-EBAF四种产品(见
表1), 得出CERES-EBAF产品与观测数据的相关系数

优于其余三个产品的结果. Gui等(2010)利用地基站点

数据对CERES-FSW、ISCCP-FD和GEWEX-SRB三种

产品进行评价, 得出在一些高纬度地(如格陵兰岛)和
地形复杂地区(如南亚和青藏高原地区), 三种产品都

显示较大的偏差, GEWEX-SRB的年均产品在南亚地

区偏差在−90.2~45.8W m−2, ISCCP-FD的DSSR年均产

品在南亚和格陵兰岛地区的误差分别达到58.9和
−33.2W m−2, CERES-FSW的DSSR年均产品在南亚和

日本地区的偏差达到72.6和66.5W m−2. 在青藏高原地

区和南亚地区, 其年均结果与地基观测数据的偏差也

较大, 相关系数分别为0.35和0.47. Yang等(2006)以青

藏高原为例比较分析DSSR产品, 发现在复杂山区卫星

估算辐射的误差大于平坦地区. Yang等(2008)通过分

析GEWEX-SRB产品精度, 揭示了GEWEX-SRB产品

由于没有考虑高程效应, 在复杂地形区域存在系统误

差. Rutan等(2015)比较了CERES-SYN、ISCCP-FD和
GEWEX-SRB三种产品, 得出CERES-SYN精度最高的

结果. Yu等(2019)利用东亚地区34个站点数据验证了

Himawari-8的5km瞬时DSSR产品, 验证结果显示全天

候、晴空和有云条件下5km产品的偏差分别为19.7、
19.9和18.7W m−2, RMSE分别为111.1、66.2和136.7
W m−2. 同时显示Himawari-8的官方产品在精度和时

空分辨率方面都优于CERES-SYN产品.
综上所述, 在已有的全球卫星遥感DSSR产品中,

部分产品的空间分辨率较粗糙, 不能满足高时空分辨

率产品的生产需求. 上述DSSR产品所使用的卫星平

台不同(极轨、静止卫星), 受云、气溶胶的影响不同,
不同卫星传感器所获取的信息具有差异, 导致产品间

具有不同的精度; 同时, DSSR产品在复杂地形区域的

精度较差, 不利于DSSR产品在上述区域的应用.

3 DSSR估算算法进展

DSSR的估算算法随着卫星观测平台的发展与计

算机技术的引入愈发成熟, 近几年呈现系统化、多学

科交叉融合的趋势. 卫星遥感估算DSSR的基本原理

为: 通过卫星观测资料所提供的云、气溶胶和水汽,
计算它们对太阳辐射的影响, 估算到达地表的下行短

波辐射(见图1).
早期, 由于算法的种类较少且各算法之间的特点

和优势不突出, DSSR的估算方法仅以经验法和物理

法进行区分(Pinker等, 1995). 卫星观测平台的发展为

DSSR估算算法的发展提供了更多的可能(Huang等,
2016b). 传统的静止卫星虽然时间分辨率高, 但波谱信

表 1 目前卫星地表短波辐射产品简介a)

地表太阳辐射产品 辐射产品主要来源 空间分辨率 时间分辨率 时间范围

ISCCP-FD ISCCP 280km 3小时 1983-07~2009-12

GEWEX-SRB ISCCP-DX 1° 3小时, 每日和每月 1983-07~2007-12

UMD-SRB METEOSAT-5 0.5° 每月 1983-07~2007-06

ERBE ERBS&NOAA 30~50km 3小时 /

CERES-EBAF CERES 1° 每月 2000-03~2013-03

CERES-SYN CERES 1° 3小时 /

CERES-FSW CERES 1° 1小时 /

CM-SAF SARAH GOES >100km 3小时 /

GLASS-DSR Terra/Aqua, GOES, MSG, MTSAT 0.05° 3小时 2008~2010

MCD18A1 Terra/Aqua, MODIS 5.6km 3小时 2001至今

Himawari-8 SWSR Himawari-8 5km 10分钟 2015至今

a) “/”表明这项内容未查到相关资料
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息较为缺乏导致能够获取的大气背景信息不足, 辐射

传输理论不能被很好的利用于DSSR估算中. 相较于

传统静止卫星, 极轨卫星丰富的波谱信息及每个波段

较高的空间分辨率, 能够提供较为丰富的大气信息,
如云、气溶胶和水汽等, 为基于物理基础的参数化法

和查找表法的发展提供了机遇. H-8、GOES-R和FY-4
等新一代静止卫星的观测能力进一步提高, 其能够提

供时空分辨率更高的大气输入参数, 促进查找表法的

多元化发展. 同时, 计算机技术极大地提高了卫星数

据的解译速度和算法的运算效率, 机器学习等方法越

来越多的应用于DSSR估算中. 本文将DSSR估算算法

总结为经验法、参数化法、查找表法和机器学习法四

类方法. 3.1~3.5节叙述了四种反演方法及精度的比较.

3.1 经验法

经验法其原理为基于到达地表的短波辐射已知

值, 如地面站观测数据, 建立其与大气层顶反射辐射亮

度之间的统计关系, 从而利用卫星观测的反射辐射亮

度值估算DSSR. 一些学者(Tarpley, 1979; Klink和Doll-
hopf, 1986; Li等, 1993b; Pinker等, 1995)基于GOES卫
星的观测反射值利用经验法估算地表DSSR, 精度满足

一定研究的需求. 然而, 经验法基于统计关系, 仅将大

气层顶辐射亮度和地面已知观测辐射值作为变量建立

线性回归方程, 忽视云、气溶胶对于DSSR的削减影

响, 能够导致晴空条件下DSSR的低估和有云条件下

DSSR的高估. 随着理论的逐渐发展, 经验法在已有原

理的基础上增加了云量的参数. Klink和Dollhopf(1986)
在线性回归方程中增加云量信息, 基于GOES观测数

据采用阈值法确定三类云信息, 联合地面观测站的水

汽量与地面压强建立不同云下的DSSR的线性回归方

程. 验证结果显示在太阳辐射较低的区域估算结果高

于观测值, 而在太阳辐射较强的地区估值偏低. 经验

法为早期的参数化法提供了思路, 部分机器学习方法

也在一定程度上以此为基础更进一步深化.
经验法操作简单, 当研究的区域面积较小且一定

时间内地表特征变化可忽略时, 经验法可以取得较高

的精度. 其缺点一是线性回归数学方程式的物理机制

不明确, 参数单一; 二是对于已建立好的经验关系无

法推广到其他不同地表类型地区的DSSR估算. 同时,
经验法无法适用于具有高反射特性的冰面、积雪覆盖

的地表等.

3.2 参数化法

入射到地面的短波辐射也可以看作是大气层顶的

入射太阳辐射值和大气透过率的乘积在地表法向量上

的分量. 由于大气透过率的计算比较复杂, 因此一些学

者寻求一些简单的参数化方案, 基于一些核心影响因

素如太阳天顶角、水汽等估算DSSR. Vulis和Cess
(1989)通过不同天顶角(15个角度)、大气、云和地表

条件组合下的辐射拟合试验, 发现地表和大气层顶的

太阳辐射具有近似的线性回归关系(Cess等, 1991;
Schmetz, 1989), 但其参数化方程中没有将太阳天顶角

作为变量使用. Li等(1993b)将太阳天顶角引入到参数

化方程中作为估算的参数之一. 早期的参数化方法

(Zillman, 1972; Meza和Varas, 2000; Ertekin和Evrendi-
lek, 2007)以简化的大气辐射传输原理为基础, 参数较

少, 模型较为简单. 较为经典的为Iqbal模型(Iqbal和
Valnicek, 1983), 其基于辐射传输原理, 表达式如(1)和
(2)所示:

I I I= cos + , (1)n z d

I I I I I= cos + + + , (2)n z dr da dm

式中, In为直射部分, Id为散射部分. Idr为瑞利散射部分,
Ida为气溶胶散射部分, Idm为多重散射部分.

随着卫星数据能够提供更为丰富的信息, 越来越

多的参数化方法将卫星的大气产品数据作为参数化方

程的输入数据. 同时, 随着辐射传输原理理论不断完

善, 近年来的参数化方法(Gupta等, 2002; Bisht等,
2005; Wang和Pinker, 2009; Bisht和Bras, 2010; 彭丽春

图 1 太阳辐射传输过程示意图
据Iqbal和Valnicek(1983)
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等, 2015; Tang等, 2016, 2017a, 2017b; Huang等, 2018)
考虑大气中更多的假设条件和影响因素. Masuda等
(1995)考虑了大气臭氧浓度、气溶胶类型和光学厚

度、近地表气压、云高以及云相态等信息 , 利用

LOWTRAN 7建立参数化方程估算DSSR. Tang等
(2006)在Li等(1993b)参数化方案的基础上, 重新计算

了其参数化方案中的公式系数, 利用MODIS产品获得

大气层顶辐射亮度、地表反照率、总水汽含量和云物

理参数, 并采用MODTRAN 4模式建立参数化方案估

算DSSR, 结果与禹城地基站测量数据比较, 晴空空条

件下的RMSE小于20W m−2, 有云条件下小于35W m−2.
Qin等(2015)利用MODIS大气和陆地产品, 如臭氧光学

厚度、水汽、气溶胶含量、冰云和水云有效粒子半

径、云占比和地表反照率等建立晴空、有云和全天空

三种条件的多重参数化方程. Tang等(2019)使用改进

的参数化方案生产了16年(2000~2015年)的高分辨率

(3h, 10km)全球DSSR数据集, 与地面辐射数据观测网

进行验证, 10km尺度的验证结果表明MBE、RMSE和
相关系数分别为−11.5W m−2

、113.5W m−2
和0.92. 近

几年也有学者在参数化方法中加入神经网络(neural
network, NN)等算法, 取得较好的估算结果(Qin等,
2011).

3.3 查找表法

查找表法是基于辐射传输模型的正向模拟结果来

构建查找表, 并进一步获取DSSR的方法. 查找表法的

基本思路为建立大气层顶辐射亮度与到达地表的太阳

辐射之间的条件-结果对应关系, 通过实际观测的大气

层顶辐射亮度或表观反照率, 从条件-结果数据表中查

找出与该条件值最接近的模拟值所对应的结果(图2),
进一步精确估算DSSR. 在具体实施中, 利用辐射传输

模型计算一定间隔的不同观测几何(太阳天顶角、观

测天顶角、相对方位角)和大气状况(云参数、气溶

胶、水汽、臭氧等)等条件下的DSSR值, 建立与卫星

观测信息对应的查找表, 通过利用插值方法从查找表

和卫星观测数据反演任意给定条件下DSSR. LOW-
TRAN(Kneizys, 1988)、MODTRAN(Berk等, 1998)、
STREAMER(Key和Schweiger, 1998)以及R-STAR(Na-
kajima和Tanaka, 1986)等模式都曾用于生成反演查找

表. 查找表可以节约运算时间、提高反演效率.
Liang等(2013a, 2013b)基于MODTRAN模型建立

了大气顶辐射亮度与大气状况指数以及地表辐射三者

之间的关系, 构建查找表估算DSSR, 一定程度上简化

了复杂参数化的计算. Müller等(2009)构建CM-SAF查
找表算法MAGIC(Mesoscale Atmospherqic Global Irra-
diance Code), 针对晴空和有云条件应用两种不同的查

找表分别计算DSSR. 近年来查找表法用得越来越多,
趋于成熟, 并从多方面进行了优化处理和完善. 一方

面, 通过敏感性分析的结果, 优化查找表输入数据的

选择. Huang等(2011)采用敏感性分析研究了AOD
(Aerosol optical depth)和COD(Cloud optical depth)对
DSSR的影响, 结合MODIS数据产品和MTSAT(Multi-

图 2 利用查找表估算DSSR的流程图
据Müller等(2009)
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functional Transport Satellite)卫星数据建立晴空和有云

条件下查找表, 并优化插值网格提高查找表的运行效

率, 5个站点验证的相关系数的均值为0.958, RMSE均
值为97.4W m−2. Zhang等(2014)从MODIS卫星MOD02
和MYD02观测辐射亮度值中估算2008~2010年时空分

辨率为3h和5km的DSSR和其重要组成部分光合有效

辐射(Photosynthetically Active Radiation, PAR).进一步

地, Zhang等(2018)采用辐射传输方程和一个代价函数

(cost function)同时对大气和地表的参数进行优化处

理, 仅利用MODIS的大气层顶光谱反射率建立查找

表, 其他多重参数作为约束条件输入. 另一方面, 在查

找表中引入更高时间分辨率的云、气溶胶产品, 以提

高DSSR产品的精度 . 图3为马润等(2019)和Ma等
(2020)利用10分钟时间分辨率的H-8二级云、气溶胶

产品结合查找表计算得到的DSSR, 与日本宇宙航空研

究开发机构(Japan Aerospace Exploration Agency,

图 3 H-8真彩图(第一行)、基于查找表计算的H-8 DSSR(第二行)和H-8卫星二级DSSR产品(第三行)
据马润等(2019)
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JAXA)生产的H-8二级DSSR产品的对比结果, 可以看

出空间分布上一致性较好. 在晴空区域从图像中心至

图像边缘DSSR变化特征基本一致, 云覆盖区域两个

产品的相似度也很高. 在图像的中央区域, 基于查找

表计算的DSSR偏大于JAXA官方产品(颜色表现为深

红), 这是由于在太阳耀光的区域, JAXA将该部分计算

结果进行了剔除, 而基于查找表计算的DSSR则根据输

入的云、气溶胶产品的反演结果获得了DSSR.

3.4 机器学习法

为了处理多种参数和大量的数据, 研究人员通常

需要在计算精度和处理效率两者之间进行选择, 在

DSSR的估算中也会面对这种问题. 在查找表方法中,
为了更高地估算精度, 大量的参数需要精确地进行输

入, 如大气云、气溶胶和气体参数, 这会导致查找表

的数据量大幅增加, 计算量的增加会降低DSSR的估

算效率. 同时, 为了将离散的计算结果加密, 通常需要

借助复杂的插值算法(Gasca和Sauer, 2000), 这反过来

也会降低计算效率. 为了在保障DSSR估算精度不降低

的前提下进一步提高计算的速度, 结合利用查找表方

法和机器学习算法作为快速生产DSSR产品的工具.
机器学习法通过建立输入数据与输出数据之间的模

型, 进而来实现DSSR的估算. 如今普遍应用于DSSR估
算的机器学习方法有神经网络(Stoyanov等, 2018)、决

策树(gradient boosting decision tree)(Yang等, 2018)和
随机森林(random forest, RFs)等. 机器学习法的计算精

度依赖于训练数据的选取及其预处理过程、学习过程

中模型的选择等方面.
第一种机器学习方法相当于大脑神经元的数值模

拟, 也称为人工神经网络(artificial neural network,
ANN). 图4显示了神经网络的基本结构, 每一层神经

元都对应着一个权重矩阵. Wang等(2012)提出了一种

基于ANN的机器学习算法, 算法的优势是可同时反演

DSSR、净辐射和太阳直射辐射. Tang等(2006)将
MODIS卫星数据的窄波段大气层顶反射率转为宽波

段辐射通量, 并建立与地表辐射的经验关系来估算了

DSSR. 不同于Tang等(2006)的算法, Kim和Liang
(2010)基于机器学习算法直接利用MODIS的窄波段大

气层顶反射率数据估算了地表短波辐射. Takenaka等
(2011)利用辐射传输模式的输出结果作为神经网络的

训练数据, 训练了一个具有3层的简单且紧凑的神经网

络.在该神经网络中,考虑了多种影响DSSR的因素, 如
太阳天顶角、大气水汽含量、水/冰云光学厚度、水/
冰云粒子有效半径、云顶压强、地表反照率等, 并实

现多参数的输出, 如PAR等. 图5为该方法计算的DSSR
及其直射和漫射成分. 估算结果与Chiba等SKYNET地
基网络的共四个站的观测数据进行验证, 相关系数为

0.87~0.93, RMSE为79.4~102.3W m−2. 同时, JAXA的
H-8地表短波辐射产品的算法是在Frouin和Murakami
(2007)原理的基础上, 结合机器学习方法实现产品的

快速化生产.
复杂地形影响DSSR的时空分布, 而DSSR的时空

异质性反过来作用于地表景观(如冰雪量和土壤含水

量等)(徐希孺等, 2017). 已有研究如Miesch(2000)构建

2-D(2-Dimension, 二维)复杂地形模型, 采用蒙特卡罗

方法估算DSSR, 发现崎岖地形的忽略会导致10%的计

算误差. 作为二维模型的进一步拓展, Chen等(2006)基
于蒙特卡罗方法构建3-D辐射传输模型,记录太阳光子

的传播方向和过程(有无被大气所吸收或者被地表反

射), 根据太阳光子的传播路径, 判断其为直接辐射、

散射辐射、反射的直接辐射和散射辐射以及多次反射

辐射中的一种, 以计算三维崎岖地形的地表下行短波

总辐射及上述5种分量, 结果与全球环流模式(General
Circulation Models, GCMs)中的辐射传输模块相比较,
误差为5~20W m−2. Liou等(2007)将这一方法应用于青

藏高原地区的地表辐射估算中, 发现相比于平坦地表,
山地区域1km尺度范围的变化会导致DSSR的瞬时差

异最高达到600W m−2.

图 4 神经单元(左)和由多重神经单元组成的神经网络基
本结构(右)
据Qin等(2011)
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相对于平坦地形, 复杂地形的DSSR增加了邻近斜

坡的二次反射(Dozier, 1989), 这部分辐射又被反射到

其他地表或回到大气, 此外复杂地表的下行短波辐射

不包含来自半球空间的天空漫散射. 针对此问题, Lai
等(2010)以中国台湾地区为研究区, 定量的估算了山

地海拔、斜坡和山地遮蔽对于地表太阳直射和散射的

影响, 分析得出斜坡的影响最大, 当太阳天顶角变小

时, 直射减少, 反之, 直射增加; 海拔的增加会增加直

射减少漫射;当太阳天顶角较大时,山地遮蔽会减弱直

射和漫射. 然而, 针对平面地表的一维辐射传输模式较

难以解决这一问题. 为了解决复杂地形的地表反射率

问题, Dozier(1989)发展山地辐射传输模型, 并将模型

应用于DSSR反演中. 由于反演过程中需要计算复杂区

域内所有像元的漫散射和邻近地形的反射辐射, 导致

计算量剧增降低了DSS的计算速度和效率. 因此, 可结

合机器学习法提高复杂地表下的DSSR估算效率.

3.5 方法对比和误差分析

从2000年开始Ter ra和Aqua极轨卫星搭载的

MODIS广泛用于大气云、水汽参数反演和DSSR的估

算. MODIS数据的空间和波谱分辨率较高, 可以获取

较高精度的云、水汽参数和DSSR. 然而, 相较静止轨

道卫星MODIS的观测频率低, 白天只能获取2次观测

资料. 2010年以后GOES-R、H-8和FY-4新一代静止卫

星相继发射成功, 在数据获取方式、数据质量、时空

和波谱分辨率方面有了巨大的改进, 为准确获取高时

空分辨率的DSSR提供了重要数据源. 在计算方法方

面, DSSR的估算主要使用经验法、参数化法、查找

表法和机器学习法. 查找表法和机器学习法的精度较

高, 但当输入参数较多时, 查找表法的运算速度会降

低. 有机结合查找表法和机器学习法是保障DSSR计
算精度和速度的重要途径. 表2为基于参数法、查找

表、机器学习方法的研究实验的精度情况, 表中的定

量验证结果是以地基数据验证为标准完成的. 从表2
中可以看出, 机器学习法的RMSE略小于查找表法; 当
研究区域较小时, 如覆盖一个地面站时, 参数化法的

RMSE低于机器学习法和查找表法(Masuda等, 1995;
Tang等, 2006); 当研究区域扩大至覆盖91个中国CMA
辐射地面站时, 机器学习方法的RMSE小于参数化法.

利用以上方法进行估算时, 都需重点考虑云、气

溶胶和水汽对DSSR的影响. 气溶胶光学厚度、云相

态、水云和冰云光学厚度等物理特性的估算精度会不

同程度地影响DSSR及其直射和漫射部分的估计值. 同
时, 还存在一些物理问题待克服, 例如, 目前大部分云

物理参数反演过程中利用的辐射传输模式的云层主要

是以平行平面假设为准, 没有充分体现自然界中云的

平行和垂直方向的非均匀性, 这些因素会导致云参数

反演的不确定性. 近年来发展了三维辐射传输理论和

机器学习方法相结合的云三维结构的模拟研究(Okata
等, 2017), 有效推动了该领域的发展. 然而, 三维辐射

传输的模拟过程中假设条件较多, 需要进一步改进和

发展.
同时, 在反演DSSR的过程中, 下垫面的不确定性

也是反演误差的来源之一, 一方面由地表反照率的不

确定性所导致(Wu等, 2018b). 地表反照率越小, 地表

吸收的太阳能就会越多, 这样会加速地面升温, 传输到

大气的地面辐射也随之增加. 反之传输给大气的地表

辐射就减少. 因此地表反照率是影响地表能平衡的决

图 5 基于MTSAT-1R数据估算的地表下行短波辐射
(a) 总地表下行短波辐射; (b) 散射部分; (c) 直射部分; 据Takenaka等(2011)
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定性因素. 对于已知地表覆盖类型或者较为平坦的地

表进行DSSR反演, 地表反照率对DSSR的散射部分具

有一定的影响. 卫星遥感作为观测大范围地表反照率

的有效手段(董金玮等, 2018), 为发展多种地表反照率

估算算法提供支持. 近年来已衍生出多种基于遥感数

据的地表反照率估算方法(徐希孺等, 2017)和地表反

照率产品, 如MODIS和GLASS反照率产品. 然而, 地

表反照率不是遥感直接观测量, 而是通过理论模型反

演获取得到. 受限于遥感数据源、物理模型、反演方

法等因素影响, 导致地表反照率遥感反演存在一定的

误差, 从而导致DSSR的反演误差. 另一方面, 由复杂

地形的影响所导致. 目前大部分遥感辐射产品以及再

分析资料未充分考虑复杂地形对辐射估算的影响, 给

遥感像元尺度的DSSR反演引入了较大不确定性

(Wang等, 2018). 但目前能直接用于遥感反演的相关模

型比较少.

针对复杂地形通常利用DEM数字高程模型提取

地表特征, 如坡度、坡向、地形遮蔽、天空可视比例

等来量化地形对下行辐射的影响(Dozier, 1989; Du-
bayah, 1992; Dubayah和Loechel, 1997). 已有研究如

Wang等(2018)考虑直射遮蔽、周围地形贡献及天空遮

蔽, 开发了一种可以直接用于遥感反演的复杂山区短

波辐射模型(SWTRM), 基于该模型, 给定水平地表辐

射量可直接得到地形影响下的山区辐射量. Zhang Y L
等(2015)针对山区地形, 也提出了一种结合多种物理

模型的瞬时DSSR反演算法, 空间分辨率可以达到

30m. 另外, 云和地形的耦合也是造成短波辐射不确定

的一个重要因素, 相关研究比较少, 有待深入分析.
DSSR估算结果的验证误差另一方面也取决于地基站

点数据的精度、时间尺度、空间尺度和数量(Che等,
2005, 2007). 本文总结了全球和区域范围的地表短波

辐射地基验证数据(表3). 表2中也列举出了选取的不

表 2 基于3种方法研究DSSR精度验证对比

方法 研究实验 验证数据 时间尺度 RMSE(W m−2)

参数化法

Masuda等, 1995 禹城地基数据 30分钟均值
晴空: 28.4
有云: 41.1

Tang等, 2006 禹城地基数据 30分钟均值
晴空: 16.3
有云: 30.2

Qin等, 2015

7个SURFAD地面站

瞬时

45.8~91.2

2个NCP地面站
晴空: 49.6
有云: <100

91个中国CMA辐射地面站 日均值 35.0

Tang等, 2016

44个Baseline地面辐射观测站(BSRN) 日均值 34.0~35.8

3个Haihe River Basin实验站 10分钟及30分钟 95.6~101.1

91个中国CMA辐射地面站 日均和月均值 22.1~34.2

查找表法

Huang等, 2011 5个中国西北气象观测站

瞬时
春夏: 77.7~136.5
秋冬: 60.6~123.1

每小时均值
春夏: 76.9~119.2
秋冬: 60.4~112.7

Zhang等, 2014 7个 SURFAD地面站 每小时均值 86~140

Zhang H L等, 2018 7个SURFAD地面站 每小时均值
水云: 80~178
冰云: 93~211

马润等, 2019 GTMBA、SolRad-Net 瞬时
晴空: 62.9~105.3

全天空: 94.1~123.8
云天: 110.6~151.4

机器学习法

Zhang Y等, 2018 GC-Net地面站 每小时均值 55.6~87.4

Wang等, 2012 7个 SURFAD地面站 瞬时、晴空
总辐射: 41.0
直射: 59.1

Takenaka等, 2011 4个SKYNET地面观测站 瞬时 RMS: 79.4~102.2
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同地基验证数据. 地面站数据主要使用太阳辐射计等

测量仪器进行各辐射参数的观测, 地面观测站数据自

身也存在观测误差, 例如太阳辐射计等观测设备的维

护、校正不当等引入的误差, 需定期维护设备确保观

测数据的质量. 验证的时间尺度包含月、日和小时均

值以及瞬时DSSR结果的比较. 由于瞬时误差的累积,
较大时间尺度的验证结果RMSE可能会高于瞬时的结

果. 地基站点数据数量较少和空间尺度较大也会引起

验证的不准确性.
综上, 以上四种方法在不同外部条件下各自具有

不同的优势和劣势(表4). 经验法、参数化法和机器学

习法需地面数据或再分析资料作支撑, 且经验法和机

器学习法的准确性大部分依赖于支撑数据的精度 .
DSSR反演的误差来源有: (1) 云、气溶胶和水汽等的

数据误差; (2) 辐射传输模式中对于平行平面大气的假

设所导致的误差; (3) 地表反照率和复杂地形的不确定

性; (4) 数据处理引起的误差. 如数据插值网格的选

择等.

4 总结和展望

随着近十年卫星载荷和算法的不断发展, DSSR的
估算精度在全球尺度和区域尺度上已经有了明显的改

进, 基本形成了区域和全球尺度的DSSR立体观测能

力, 然而仍有一些问题有待解决. 本文针对今后DSSR

的研究, 从卫星资料、误差来源和计算方法方面进行

了总结和展望.
卫星观测资料方面, 可以基于新一代静止卫星开

发覆盖全球范围内的DSSR产品. 综合利用GOES-R、
H-8、FY-4和欧洲计划将要发射的MTG(Meteosat
Third Generation)新一代静止卫星, 为全球尺度的高时

空分辨的DSSR产品生产奠定了基础. 同时, 可以使用

MODIS等极轨卫星资料, 其在高纬度地区具有高频率

的观测优势, 能够有效弥补静止卫星覆盖不了高纬度

地区的缺点. 同时, 可以考虑利用激光雷达观测获得

云垂直结构信息, 将其引入到算法构建中, 提高DSSR
产品的计算精度. 估算算法方面, 查找表法的精度从大

范围尺度来看较高, 但其计算速度受输入参数数量的

影响会大幅降低, 难以满足实时观测的需求, 无法应

对海量的卫星数据. 因此, 应有效结合机器学习方法

和查找表方法, 以推动高精度DSSR产品的研制.
在误差来源方面, DSSR的不确定性由大气条件

(气溶胶光学厚度、云光学厚度、云粒子有效半径、

大气水汽含量、臭氧含量等)和地表条件(地表反照

率、地表高程)等因素共同决定. 其中云、气溶胶光学

厚度、大气水汽总量和地表反照率对DSSR影响更为

显著. 上述关键参数的反演精度需要匹配高精度DSSR
估算的需求, 有效利用极轨卫星多光谱信息和静止卫

星高时间分辨率的优势, 反演高时空分辨率辐射参数,
以反映DSSR日变化特征, 研制辐射收支组分产品, 满

表 3 常用的全球及区域性地基观测数据a)

地面网 地基站 数量(个) 误差大小 监测的主要参数

全球辐射观
测地面网

GEBA(Global Energy
Balance Archive) >2000 月均值和年均值RMSE: 5%和2%

(Gilgen等, 1998)
地表总辐射、直射和散射、反射及吸收
辐射、长波辐射收支、地表反照率

BSRN(Baseline Surface
Radiation network) ≥40

直射, 散射, 长波下行辐射及总辐射
STD: 5、2、10、5W m−2

(Ohmura等, 1998)

地表太阳直射辐射、天空散射辐射、地
表下行长波辐射、地表总辐射

SURFRAD(Surface Radiation
Budget Network) 7 相对误差在±2和±5%之间 上行、下行太阳辐射

FLUXNET >900 / 二氧化碳、水汽含量、能量交换
(Liang等, 2010)

地区辐射观
测地面网

ARM(Atmospheric Radiation
Measurement) 3 / 大气参数

GC-net(Greenland Climate
Network) 18 观测误差5~15% 地表太阳辐射及相关气象参数

Aeronet(Aerosol Robotic
Network) >500 观测误差6~13W m−2

气溶胶监测、地表太阳辐射

a) “/”表明这项内容未查到相关资料
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足辐射平衡的估算及水文和气候模式的驱动及改进的

需求. 相较晴空条件下的DSSR估算, 云天的情况更为

复杂, 考虑不同相态云对地表辐射的影响, 需进一步发

展云微物理参数化方案, 如冰晶散射模型及冰云的参

数化, 减少云参数的反演误差, 保障云下DSSR的估算

精度(Letu等, 2016, 2020). 东亚地区雾霾对于DSSR的
估算也不容忽视, 也需要准确估算重污染背景下的气

溶胶光学厚度, 开发污染背景下的多层云、气溶胶参

数反演算法, 从而为DSSR的准确计算提供保障, 为地

表能量平衡的研究提供全面可靠的数据产品. 由于地

形和山区照度角的影响, 且受限于一维辐射传输理论

平面平行的假设, 复杂地形DSSR的估算一直是一个

难点. 一方面, 在反演的关键技术中需加入复杂山地

的双向反射分布函数模型或考虑山区辐射的不同影响

要素,构建复杂地形影响的地表辐射的校正模型;另一

方面, 应开展三维辐射传输模式的研究工作(Liou等,
2007), 计算斜坡地形的DSSR. 除此之外, 卫星-云-太
阳的几何关系对估算地表辐射的影响一直被忽略

(Wang等, 2017), 这也是卫星辐射产品在复杂地形区误

差较大的原因之一, 有待提高相关算法的计算精度.
需要指出的是, 当前DSSR的遥感反演方法多集中

在对总量的反演, 而其分量, 如直射、散射的准确反演

目前仍有较大不确定性. DSSR的分量对地表反照率估

算和复杂地形区地表辐射的纠正等都有重要意义, 今

后需要加强有关研究. 此外, 未来应在保证反演精度

前提下, 注重数据的高效处理, 提高反演效率, 如有机

结合查找表法和深度学习等人工智能方法.
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