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摘  要  太阳能光伏发电已成为仅次于水电和风能的第三大可再生能源，光伏发电受云量时空变化的影响较大，因

此准确模拟云天太阳辐射的时空变化对电网安全运行至关重要。围绕如何减小中尺度气象模式的云初始场误差，

进而改进云天的太阳辐射模拟这一关键科学问题，本文通过研究基于卫星资料同化的 LAPS（Local Analysis 
Prediction System）多时间层三维云分析同化方法，改进三维云结构，并将 LAPS 模式输出结果作为 WRF（Weather 
Research and Forecasting）模式的初始场，模拟了 2008 年 1 月及夏季（6～8 月）北京地区的总云量和总辐射的时

空分布，重点分析了多云和有降水天气过程总辐射的模拟改进效果及其原因。结果表明，同化前后的总云量模拟

值与观测值的时间变化趋势基本一致，但大部分时次总云量的模拟值低于观测值；大部分多云及降水时段同化后

总云量模拟值较接近于实测值。1 月晴天、多云天以及夏季晴天同化前后总辐射模拟值与实测值的时间变化趋势

较一致，但同化前后两者的相关性差异不明显；晴天条件下同化前后总辐射模拟值均低于实测值，1 月多云条件

下多数时段同化后总辐射模拟误差减小不明显，与总云量的改进效果不显著有关。夏季多云、有降水及 6 月典型

降水三种天气条件下同化前后总辐射模拟值与观测值的相关性稍差，同化后两者的相关性较同化前有所改进，尤

其是 6 月典型降水过程改进效果较明显；同化前总辐射模拟误差较大，而同化后误差显著减小，尤其是 6 月典型

降水过程同化后均方根误差和平均相对误差较同化前分别减小了 102.6 W m−2 和 355.9%，最大相对误差减小更显

著；同化后总辐射模拟误差小于同化前的比例高达 75%，即大部分时刻同化后模拟误差小于同化前。多云和有降

水天气过程总辐射模拟效果的显著改进与总云量的改进密切相关，即同化后总云量模拟值增加，云的反射和散射

作用增强，导致模拟总辐射减小，即更接近于实测总辐射值。研究结果对于多云和降水天气条件下太阳辐射的模

拟效果改进、太阳能资源客观评估以及光伏电站的发电量预测具有一定的科学和实际应用价值。 
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Abstract  Photovoltaic power is influenced by the temporal and spatial variation of cloud amounts. Therefore, to ensure 
safe operation of power grids on cloudy days, accuracy in simulating and forecasting temporal and spatial variations of 
solar radiation is critical. To reduce initial field errors in the mesoscale meteorological model and to improve the 
simulation accuracy of solar radiation on cloudy days, the three-dimensional cloud analysis assimilation method in the 
Local Analysis and Prediction System (LAPS is adopted in this study. The results are used to improve cloud simulation 
and are used as the initial field of the Weather Research and Forecasting (WRF model. The temporal and spatial 
distribution characteristics of the total cloud amount and global radiation in the Beijing area in January, June, July, and 
August and during the typical precipitation processes in June 2008 are simulated with the LAPS-WRF model system. This 
study focuses on the simulation results of global radiation with and without Fengyun satellite data assimilation and 
describes the reasons for the improvements on cloudy days and during the precipitation processes. The results showed that 
the temporal variation of simulated and observed values of total cloud amounts with and without satellite data assimilation 
were consistent. Without assimilation, the simulated values were significantly lower than observations in most cases. After 
assimilation, the simulated values of total cloud amounts were closer to observations. In addition, the correlation 
coefficients between simulation and observation values of global radiation before and after assimilation were higher and 
the differences of correlation coefficients with and without satellite data assimilation were smaller on clear and cloudy 
days in January and on clear days in summer. The simulation values of global radiation before and after assimilation were 
all lower than the measured values on sunny days. After assimilation, the error reduction of global radiation was not 
noticeable on cloudy days in January because the improvement of total cloud amount simulation was insignificant. 
Moreover, before and after assimilation, the correlation coefficients between simulation and observation values of global 
radiation on cloudy and rainy days in summer and during typical precipitation process in June were smaller than those on 
clear days. However, the correlation coefficients after assimilation were noticeably larger than those before assimilation, 
particularly during typical precipitation processes in June. Further, simulation errors in global radiation were significantly 
reduced. For example, the root mean square error and average relative errors during a typical precipitation process in June 
were reduced by 102.6 W m−2 and 355.9%, respectively, and maximum relative error was reduced to a greater extent. 
Simulation errors in global radiation after assimilation in most cases were less than those before assimilation, with 
reduction ratios being 75%. The significant improvement in the simulation of global radiation after assimilation during 
cloudy days and precipitation processes is closely related to the improvement in total cloud amount. The results of this 
study have certain scientific and practical application values for the improvement of simulation and the forecasting of 
solar radiation and photovoltaic power on cloudy days and during precipitation process, and the objective assessments of 
solar energy resources. 
Keywords  Satellite data assimilation, Solar radiation, Photovoltaic power, Solar energy, LAPS-WRF model 

 

1  引言 

太阳能是一种清洁能源，合理有效开发太阳能

资源对减少污染、保护环境、应对气候变化以及能

源安全具有非常重要的实际意义。为了实现能源和

环境的可持续发展，近年来世界各国都将光伏发电

作为太阳能资源开发利用的重点领域。目前光伏发

电已成为仅次于水电和风能的第三大可再生能源。

我国的太阳能资源丰富且分布范围广阔，太阳能光

伏产业的发展潜力巨大。太阳能光伏发电对于太阳

辐照度的要求不高，在晴天和云天条件下均可运行

发电，但太阳能光伏发电系统的电力输出受到云量

时空变化的影响较大，其发电量的变化是非平稳的

随机过程。即当某光伏电站或热电站无明显天气过

程时（晴天条件下），其发电量较稳定，对电站微

电网调节和电网调度没有明显影响；当天气系统经

过时（有云或降水时），其发电量发生剧烈变化，对

电网冲击较大。云的反射和散射会使太阳辐射被削

弱，同时云的时空分布变化会在不同程度上引起到

达地面太阳辐射的变化（张华，1999；Zhang et al.，
2003；刘玉芝等，2007；石广玉，2007；Sun，2011；
张华和荆现文，2011；郭准和周天军，2012；Sun et 
al.，2012）。IPCC 4 次评估报告（IPCC，1990，1992，
1996，2001）指出，云辐射参数化是制约当前气候
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模式模拟水平的关键因素。数值预报模式可较精确

的模拟晴天的太阳总辐射，但由于云的模拟偏差较

大，云天的总辐射模拟精度一般都比较差（Sun et al., 
2012）。因此，改进云微物理参数的模拟效果，进

而准确模拟地面接收太阳辐射的时空分布是太阳

能资源大规模开发利用中亟待解决的关键科学问

题。改进云天条件下的太阳辐射模拟和预报，为太阳

能光伏的发电量预测提供准确可靠的基础数据，将

为减小云天条件下发电量对电网的影响和充分利

用云天和雨天的太阳能资源提供科学方法。 
基于中尺度气象模式的数值模拟方法时空分

辨率较高，目前被广泛应用于太阳能资源精细评估

和太阳辐射预报中，中尺度气象模式在一定程度上

可准确模拟和预报晴天太阳辐射，但对多云和阴雨

天的太阳辐射模拟和预报误差较大（Shimada and 
Kurokawa，2006；沈元芳和胡江林，2006；Lorenz 
et al.，2007；International Energy Agency，2009；吴

其重等，2010；文小航等，2010；王明欢等，2012）。
其主要原因是模式初始场中的云微物理量存在一

定误差。鉴于上述原因，近年来国内外部分学者采

用中尺度气象模式和统计学方法相结合的动力—

统计辐射估算模型进行太阳辐射模拟和预报

（Shimada and Kurokawa，2006；Lorenz et al.，2007；
International Energy Agency，2009；吴其重等，2010；
王明欢等，2012），但动力—统计方法不能从根本

上解决初始场误差对辐射模拟的影响这一关键科

学问题。因此，如何减小中尺度气象模式初始场中

云微物理量的误差，是目前太阳辐射数值模拟和预

报方法研究的关键和难点。 
近年来随着气象卫星、天气雷达、自动站以及

风廓线仪、全球定位水汽监测系统（Global Position 
System，GPS）、无线电声探测系统（Radio-Acoustic 
Sounding System，RASS）等多种观测手段及数值

模式的快速发展，使中尺度分析和预报技术日益成

为天气预报中的重要组成部分，并为灾害性天气超

短期和临近预报提供了强有力支持。如何将上述多

源观测资料在同一数值平台上统一同化处理是迫

切需要解决的问题。20 世纪 90 年代，美国国家海

洋大气管理局研发了局地分析预报系统 LAPS，该

系统具有可移植、可扩充、方便、高效等特性，可

以将气象地面观测网、雷达、卫星、垂直探测器、飞

机等多种手段观测的数据进行分析融合，得到时空

分辨率较高的三维云分析场。三维云分析是 LAPS

最有特色的部分，云分析主要采用了逐步订正方案

（McGinley et al.，1991；Albers et al.，1996），获

得的云参数包括三维云量场、大气柱云量、云底高

度、云顶高度等，产生的三维云量场用于 LAPS 中

其他云物理参数如云水含量、云冰含量、云分类等

的计算（Albers et al.，1996）。LAPS 参考了每种资

料来源的可信度，配合若干阈值的判定，将各种资

料融合获得三维大气结构信息，可为中尺度气象模

式提供客观的三维云初始场，以准确刻画中尺度气

象模式对积云对流和次网格尺度物理过程的描述，提

高云和降水的预报能力（Shaw et al.，2001；Jian et 
al.，2003）。许多研究（Alberoni et al.，2000；Shaw 
et al.，2003）都证明 LAPS 融合卫星、雷达等多源数

据后，为中尺度气象模式提供热启动的初始场比模 
式冷启动更能有效改善云物理参数的预报。国内多

个单位引进了 LAPS 系统并本地化，开展了三维数

据融合及数值模式热启动相关研究（范蕙君，1997；
崔春光等，2008；李红莉等，2009；高华等，2009；
周后福等，2010；刘瑞霞等，2011）。尽管近几年

LAPS 系统在国内已经业务运行，但由于云分析中

需要多种观测数据进行协同分析，才能得到真实的

三维云结构信息，其中卫星观测数据是不可缺少的

融合数据。目前国内采用 LAPS 系统融合卫星观测

数据进行云微物理过程分析的研究较少。刘瑞霞等

（2011）将我国风云二号 C 星（FY2C）静止气象

卫星资料融合进入 LAPS 三维数据分析系统，并分

别对融合了地面、雷达、卫星数据后的 LAPS 三维

云量场进行对比分析。结果显示，卫星、雷达和地

面观测数据分别从云顶、云中、云底对云量进行调

整，从而获得更为客观的三维云量场。LAPS 多源

资料分析同化技术可为改进三维云结构的模拟和

预报提供新途径。 
采用 LAPS-WRF 模式系统进行太阳辐射数值

模拟和预报的方法研究较少。Albers et al.（2011）
将 LAPS-WRF 模式系统用于美国俄克拉荷马州、

科罗拉多和西德州的太阳辐射预报，于 2011 年初

实现了实时业务预报，并采用 120 个气象站辐射观

测资料进行检验，每天实时预报和检验结果发布于

美国国家海洋和大气管理局（National Oceanic and 
Atmospheric Administration，NOAA）网站（http://laps. 
noaa.gov/solar.），结果显示，24 小时的总辐射预报

均方根误差介于 0～300 W m−2
之间。国内尚未采用

LAPS-WRF 模式系统进行太阳辐射模拟和预报方
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法研究以及业务应用。本文通过研究基于风云卫 
星资料同化的 LAPS 多时间层三维云分析同化方

法，改进三维云结构，并将 LAPS 模式输出结果作

为 WRF 模式的初始场，模拟了 2008 年 1 月和夏季

的总云量和总辐射的时空分布，重点分析了多云和

有降水天气过程总辐射的模拟效果及其改进原 
因。本文的研究结果对于多云和降水天气条件下太

阳辐射的模拟效果改进、太阳能资源客观评估以及

光伏电站的发电量预测具有一定的科学意义和实

际应用价值。 
为了验证和评估 LAPS-WRF 模式系统对太阳

辐射的模拟效果，需要客观准确的地面辐射观测数

据。由于我国大气本底站和常规辐射观测站使用的

国外进口和国产总日射表均采用热电堆原理制 
成，环境热噪声的干扰不可避免地影响了总日射表

的测量精度，从而造成夜间辐射表测量时常出现负

的辐射值，即存在一定的热偏移误差，其主要原因

是仪器半球罩与辐射传感器之间的温度差异造成

的。因此需对地面观测辐射资料进行严格的质量控

制和热偏移订正（Long and Shi，2008；王炳忠等，

2008；程兴宏等，2009，2013）。本文参考 Long and 
Shi（2008）的质量控制方法和程兴宏等（2009）的

热偏移订正方法，对模拟时段收集的北京上甸子区

域大气本底站逐分钟总辐射观测数据进行了严格

的质量控制和热偏移订正。 

2  LAPS-WRF 模式系统简介和使用
资料 
LAPS-WRF 太阳辐射模式系统主要由基于卫

星资料多时间层同化的局地分析预报系统 LAPS 和

中尺度气象模式 WRF 组成，其中 LAPS 在每天 4
次的美国国家环境预报中心（National Centers for 
Environmental Prediction，NCEP）大尺度背景场中

同化了 FY2C 可见光和红外云图数据以及同时刻的

探空和地面观测资料，以改进三维云初始场，并为

WRF 模式提供初始场，进行辐射模拟。本文采用刘

瑞霞等（2011）的方法将 FY2C 卫星数据同化到

LAPS 云分析模块中，即首先将卫星各通道数据提

取出来，进行插值、边缘平滑处理以及太阳高度角

订正，最后按照 LAPS 需要的格式将卫星资料投影

到 LAPS 网格点上，生成中间文件，并作为云分析

模块的输入条件。三维云分析模块主要采用了逐步

订正方案，获得的云参数包括三维云量场、大气柱

云量、云底高度、云顶高度等，产生的三维云量场

用于其他云物理参数如云水、云冰含量、云分类等

的计算。经过卫星资料同化后，WRF 模式初始场中

除云量外，水汽有较大变化，增加了云水、雨水、

雪水、冰水含量等变量。 

使用资料包括：2008 年 1 月和夏季华北地区 30 
min 一次的 FY2C 静止气象卫星红外通道（11 μm 和

3.9 μm）和可见光通道数据；同期全国每天两次的

MICAPS 气象探空资料以及 3 小时一次的 MICAPS
地面气象观测资料；同期上甸子区域大气本底站每

日 3 次［08:00、14:00、20:00（北京时）］的人工观

测总云量资料以及上述时段逐分钟总辐射观测数

据，并采用 Long and Shi（2008）辐射数据质量控制

方法对总辐射分钟数据进行了严格的质量控制，同

时进行小时平均处理。需要说明的是为了作图方便，

下文中将观测总云量为 10－
的值替换为 10。 

3  LAPS-WRF 模式参数和试验设计
方案 

3.1  LAPS 与 WRF 模式基本参数设置 
（1）网格设置：采用三重单向嵌套网格，中   

心点位于北京上甸子区域大气本底站（40.65°N，

117.12°E）。第一重网格范围（27°～51°N，91°～
141°E），网格数为 137×104，网格距为 27 km；第

二重网格范围（35°～43°N，108°～125°E，网格数

为 148×109，网格距为 9 km；第三重网格范围

（38°～41°N，114°～119°E），网格数为 148×121，
网格距为 3 km；三重网格垂直方向均分为不等距 28
层, 其分辨率在大气低层较高并随高度逐渐降低。 

（2）物理过程参数化方案：积云参数化方案为

Kain-Fritsch（new Eta）方案，边界层参数化方案为

MYJ 湍流动能方案，大气辐射方案为 RRTM 长波

和 Dudhia 短波方案。 
（3）模拟时段：2008 年 1、6、7、8 月。 
（4）初边值条件：采用全球 1°× 1°、6 h 一次

的每天 24 h NCEP再分析资料作为大尺度气象背景

场和边界条件； 
（5）辐射计算频率和输出时间频率：辐射计算

频率为 10 min 一次；逐 10 min 输出一次总云量、总

辐射等物理量。 
3.2  试验方案设计 

（1）控制试验：直接采用 NCEP 再分析资料驱

动 WRF 模式，进行 24 h 总辐射模拟。 
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（2）敏感试验：首先采用 LAPS 模式将 FY2C
卫星红外和可见光通道数据、MICAPS 探空和地  
面观测数据同化到同时刻的 NCEP 再分析场资料

中，得到该时刻的三维云客观分析场，并作为 WRF
模式的初始场，进行 24 h 总云量和总辐射模拟。在

做卫星资料同化时，每天进行多时间层（每隔 6 h
一次）同化，即同化 00:00、06:00、12:00、18:00
（协调世界时）的初始场。 
3.3  晴天、云天、雨天挑选 

为了考虑不同天气条件下的总辐射模拟效 
果，本文根据上甸子站观测总云量及降水资料将

2008 年 1、6、7、8 月进行了分类，即分为晴天、

多云天和降水天气过程，天气分类标准如下：（1）
晴天，总云量低于 2；（2）多云天，总云量大于 8，
且低云量大于 5；（3）降水天气过程，降水量大于

0.5 mm，且全天降水时段大于 5 小时。模拟时段共

分为 8 个晴天、28 个多云天以及 15 个雨天。本文

以 2008 年 6 月 13～16 日一次典型降水天气过程为

个例进行重点分析。 

4  云量模拟误差分析 
4.1  总体时间变化特征 

云量模拟效果对于地面太阳辐射的模拟结果

影响较大，本文首先分析了控制试验和敏感试验总

云量的模拟效果。图 1 给出了 2008 年 1、7 月上甸

子站每天 3 次观测总云量及卫星资料同化前后总云

量的日变化特征。可发现，同化前后总云量的模拟

值与实测值的时间变化趋势基本一致，但大部分时

次总云量的模拟值明显低于实测值；但近半数时次

同化后总云量的模拟值更接近于观测值，尤其是总

云量观测值较大的时刻（多云或有降水时刻）。即 1
月和 7 月分别有 48%、47%的时次同化后总云量模

拟误差小于同化前，并且同化后总云量误差小于 3
成的比例分别为 72%、37%。 

4.2  多云和降水天气过程 
本文分析了 2008 年 1 月及 6～8 月多云及有降

水时段上甸子站同化前后总云量模拟值与观测值

的时间变化特征及其误差特征（图略）。结果显示，

多数时次同化后总云量的模拟值较同化前有所提

高，即更接近于实测云量，而且同化后总云量模拟

与实测值的时间变化趋势较一致。统计结果表明，

2008 年夏季多云及有降水时段同化后有改进（同化

后总云量模拟误差小于同化前）的比例为 62%，其

中多云和降水天气过程改进比例分别为 56%、69%，

平均总云量分别提高了 1.9、2.1 成。另外 2008 年 1
月多云条件下改进比例为 72%，平均总云量提高了

1.7 成。可发现，经过卫星资料同化后，多云和降

水天气过程多数时段总云量模拟有明显改进，其中

图 1  2008 年（a）1 月、（b）7 月上甸子站观测总云量、同化前后总云量的日变化 

Fig. 1   Temporal variation of total cloud amount observed and simulated before and after assimilation at Shangdianzi station in (a) Jan and (b) Jul, 2008 
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夏季降水天气过程的总云量改进最显著，多云天次

之；1 月多云天尽管大部分时段有所改进，但平均

总云量改进幅度相对较小。 

5  同化前后总辐射模拟效果分析 
5.1  概率分布特征 

本文分析了云量改进前后 WRF 模式对总辐射

的模拟效果差异。图 2 给出了 2008 年 1 月晴天和

多云时段上甸子站同化前后 WRF 模拟总辐射误差

的概率分布特征。由图 2a 可看出，1 月晴天上甸子

站同化前后模拟总辐射误差大部分均介于－31～
－8 W m−2

之间；误差出现最大概率分别为 22%、

25%，其分布范围分别为－24～－8 W m−2
、－30～

－18 W m−2
之间；由图 2b 可看出，1 月多云天气上

甸子站同化前后模拟总辐射误差大部分介于    
－42～＋81 W m−2

、－80～＋20 W m−2
之间；误差

出现最大概率分别为 30%、43%，其分布范围分别

为－18～＋19 W m−2
、－43～－19 W m−2

之间。由

上述分析结果可看出，2008 年 1 月晴天同化前后总

辐射模拟误差的分布范围不变，但同化后误差最大

概率有所增加；多云天气同化前后总辐射模拟误差

均比晴天大，但同化后最大概率增加较明显。即

2008年1月晴天和多云天气时段同化后总辐射的模

拟效果改进并不显著，主要改进了模拟误差出现的

最大概率。 
本文亦分析了 2008 年夏季晴天、多云天和有

降水天气过程上甸子站同化前后 WRF 模拟总辐射

误差的概率分布特征（图略）。结果显示，夏季晴

天上甸子站同化前后模拟总辐射误差大部分均介

于－80～＋40 W m−2
之间；误差出现最大概率分别

为 28%、33%，其分布范围分别介于－20～＋20   
W m−2

、－40～0 W m−2
之间。多云天气上甸子站同

化前后模拟总辐射误差大部分均介于－80～＋320 
W m−2

之间；误差出现最大概率分别为 22%、25%，

其分布范围均介于 0～＋80 W m−2
之间。有降水时

段上甸子站同化前后模拟总辐射误差大部分均介

于－120～＋360 W m−2
；误差出现最大概率分别为

28%、30%，其分布范围均介于－40～＋40 W m−2
。

由上述分析结果可看出，2008 年夏季晴天、多云和

降水过程同化后总辐射模拟误差的分布范围以及

最大概率分布范围均与同化前基本一致，但同化后

总辐射模拟误差的最大概率均有所增大。 
5.2  时间变化特征 

本文分析了不同天气条件下 FY2C 卫星资料同

化对总辐射模拟效果的影响。 
5.2.1  晴天 

图 3 给出了 2008 年 1 月和夏季晴天上甸子站

同化前后模拟总辐射与观测值的时间变化特征。可

发现，晴天条件下卫星资料同化前后总辐射模拟值

与实测值的时间变化趋势非常一致，即 1 月同化前

后总辐射模拟值与观测值的相关系数大于 0.99，夏

季相关系数均为 0.98，而且同化前后两者的相关性

差异不明显。但晴天条件下总辐射模拟值总低于实

测值，这与 WRF 模式辐射参数化方案对其他主要

因子（如气溶胶和臭氧）对大气辐射的影响刻画不

细致有关；同化后模拟值与同化前较接近，即卫星

图 2   2008 年 1 月（a）晴天和（b）多云天气上甸子站同化前后模拟总辐射误差的概率分布  

Fig. 2   Probability distribution of simulated errors of global radiation before and after assimilation at Shangdianzi station on (a) sunny and (b) cloudy days in 

Jan., 2008 
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资料同化对晴天总辐射模拟结果的影响较小。 
5.2.2  多云天 

图 4 给出了 2008 年 1 月和夏季多云天上甸子

站同化前后总辐射模拟值与观测值及模拟相对误

差的时间变化特征。由图 4a 和 b 可发现，1 月多云

天气卫星资料同化前后总辐射模拟值与实测值的

时间变化趋势亦较一致，同化前后总辐射模拟值与

观测值的相关系数分别为 0.88、0.87，即同化前后

两者的相关性差异较小。多数时段同化前后模拟值

低于实测值。同化前后总辐射模拟相对误差较小，

介于－100%～100%，多数时段介于－100%～0；同

化后模拟相对误差小于同化前的时刻所占比例为

22%，即多数时段经过卫星资料同化后，其模拟效

果改进不明显。这与 1 月多云天总云量的改进效果

不显著有关。由图 4c 和 d 可发现，夏季同化前后

总辐射模拟值与实测值的时间变化趋势亦较一致，

同化前后总辐射模拟值与观测值的相关系数分别

为 0.78、0.80，即同化后两者的相关性较同化前有

所改进。但多数时段同化前后模拟总辐射高于实测

值。同化前总辐射模拟相对误差较大，介于−100%～

500%；同化后多数时段相对误差介于−100%～

300%，即同化后模拟误差显著减小；同化后模拟相

对误差小于同化前的时刻所占比例为 59%，而且有

20%的时刻相对误差减小比例大于 50%。即多数时

段经过卫星资料同化后，其模拟效果改进较明显，

而且 20%的时刻总辐射模拟误差减小到原来误差

的一半以上。 
5.2.3  降水天气过程 

图 5 给出了 2008 年夏季有降水天气过程上甸

子站同化前后模拟总辐射与观测值及模拟相对误

差的时间变化特征。由图 5a 可看出，夏季有降水

天气过程卫星资料同化前后总辐射模拟值与实测

值的时间变化趋势基本一致，同化前后总辐射模拟

值与观测值的相关系数分别为 0.65、0.72，即同化

后两者的相关性较同化前有所改进。多数时段同化

前后总辐射模拟值高于实测值。由图 5b 可看出，

同化前总辐射模拟相对误差较大，介于－100%～

700%；同化后多数时段相对误差介于－100%～

300%，即同化后模拟误差显著减小；同化后模拟相

对误差小于同化前的时刻所占比例为 60%，而且有

31%的时刻相对误差减小比例大于 50%。即多数时

段经过卫星资料同化后，其模拟效果改进较明显，

而且 31%的时刻总辐射模拟误差减小到原来的一

半以上。 

图 3   2008 年（a）1 月和（b）夏季晴天上甸子站同化前后总辐射模拟值与观测值的时间变化  

Fig. 3   Temporal variation of global radiation observed and simulated before and after assimilation at Shangdianzi station on sunny days in (a) Jan and (b) the 

summer, 2008 
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5.3  典型降水天气过程的总辐射模拟效果 
本文分析了一次典型降水天气过程卫星资料

同化前后总辐射模拟误差及其原因。图 6 为 2008
年 6 月 13～15 日上甸子站观测总云量和降水量的

时间变化特征。可看出，这是一次典型的夏季锋面

降水过程。6 月 13 日为锋前典型天气，白天多云，

08:00、14:00、20:00（北京时，下同）总云量分别

为 10、10−、10−成。13 日 21:00～14 日 00:00 出现

图 4   2008 年（a、b）1 月和（c、d）夏季多云天上甸子站同化前后总辐射模拟值与观测值及模拟相对误差的时间变化  

Fig. 4   Temporal variation of global radiation observed and simulated before and after assimilation and their relative errors at Shangdianzi station on cloudy 

days in (a, b) Jan and (c, d) the summer, 2008 
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连续降水，其中 22:00 降水量为整个降水过程的最

大值（8.1 mm）。14 日锋面过境，06:00～17:00 出

现连续降水，而且 12 小时累计降水达 17.7 mm，为

大雨量级；15 日为阴天，3 个时次总云量均为 10
成。 

图 7 给出了上述典型降水天气过程上甸子站同

化前后总辐射模拟值与观测值的时间变化特征。可

看出，该过程卫星资料同化前后模拟总辐射与实测

值的时间变化趋势基本一致。多数时刻同化前后总

辐射模拟值高于实测值，但大部分时段同化后模拟

值较接近于实测值。除 6 月 13 日同化后总辐射改

进时段较少（12:00～14:00 有改进）外，6 月 14 和

15 日两天白天总辐射模拟效果均得到显著改进。其

中 14 日同化后总辐射模拟效果改进最显著，尤其

是降水时段同化后模拟误差显著减小。即白天同化

前模拟误差为 582 W m−2
，12:00 模拟误差最大，达

908 W m−2
；而同化后平均模拟误差为 130 W m−2

，

除 12:00～14:00 模拟值与实测值的差值较大（分别

为 258 W m−2
、278 W m−2

、446 W m−2
）外，其他

时刻模拟误差均小于 200 W m−2
。 

图 8 给出了同化前后总辐射模拟值与观测值的

相关特征。结果显示，同化前后总辐射模拟值与观

图 5   2008 年夏季有降水天气过程上甸子站同化前后（a）总辐射模拟值与观测值及（b）模拟相对误差的时间变化  

Fig. 5  Temporal variation of (a) global radiation observed and simulated before and after assimilation and (b) their relative errors at Shangdianzi station on 

rainy days in the summer, 2008 

图 6   2008 年 6 月 13～15 日上甸子站观测总云量和降水量的时间变化  

Fig. 6   Temporal variation of the observed total cloud amount and precipitation at Shangdianzi station during 13–15 Jun 2008 
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测值的相关系数分别为 0.61、0.82，即同化后两者

的相关性较同化前显著改进，而且同化后模拟值集

中分布于趋势线附近，而同化前模拟值的分布较离

散。 
本文分析了该典型降水天气过程经过卫星资

料同化后总辐射模拟效果改进的原因。本文对比分

析了该降水过程每天 08:00、14:00、20:00 三个时刻

同化前后总云量模拟值与观测值（图略），结果发

现，3 天共 9 个时刻同化前后总云量模拟值均小于

2 成，而观测总云量为 10 或 10−成，即同化前后总

云量模拟值远小于观测值。图 9 给出了该过程逐    
10 min上甸子站同化后模拟总云量与同化前的差值

的时间变化特征。可看出，除 6 月 13 日外该过程

多数时段同化后总云量模拟值较同化前有所增加，其

中 14 日增幅较大，9:00 总云量增幅最大，达 3.6 成；

15 日白天多数时段的增幅亦大于 1 成。综上所述，

尽管 9 个时刻同化后总云量模拟值低于实测值，但

13～14 日有降水时刻和 15 日多云时段同化后总云 

图 7   2008 年 6 月 13～15 日上甸子站同化前后总辐射模拟值与观测值的时间变化  

Fig. 7   Temporal variation of global radiation observed and simulated before and after assimilation at Shangdianzi station during 13–15 Jun 2008 

图 8   2008 年 6 月 13～15 日上甸子站（a）同化前和（b）同化后总辐射模拟值与观测值的散点图 

Fig. 8   Scatter plots of global radiation observed and simulated (a) before and (b) after assimilation at Shangdianzi station during 13–15 Jun 2008 

图 9   2008 年 6 月 13～15 日上甸子站同化后模拟总云量与同化前的差值时间变化图 

Fig. 9   Temporal variation of difference between simulated total cloud amount after assimilation and that before assimilation at Shangdianzi station during

13–15 Jun 2008 
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量模拟值较同化前有所增加，更接近于实测云量。

总云量增加后，云的反射和散射作用增强，导致总

辐射模拟值减小，更接近于实测值。 
5.4  同化前后总辐射模拟误差分析 
    表 1 给出了 2008 年 1、6～8 月三类天气条件

及 6 月典型降水天气过程同化前后总辐射模拟误差

及同化后误差小于同化前的比例统计表。需要说明

的是表 1 中同化前后的平均相对误差是相对误差取

绝对值后的平均值；同化前最大相对误差是指相对

误差中正的最大值或负的最小值，同化后最大相对

误差是指与同化前最大误差对应时刻的值；减小比

例即为同化后总辐射模拟误差小于同化前的比例。

由表 1 可看出，1 月晴天、多云和 7 月晴天三种天

气条件下同化前后模拟总辐射误差相对较小（除 1
月多云误差相对较大外，晴天同化前后平均相对误

差均小于 21%）；同化后模拟效果改进不明显，因

为均方根误差和平均相对误差反而略微增加（均方

根误差分别增加 4.6、0.5、0.5 W m−2
，平均相对    

误差分别增加 3.3%、15.1%、1.4%），但同化后的

最大相对误差有所减小，而且同化后部分时刻

（6%～43%的时刻）的相对误差小于同化前。这可

能与 WRF 模式辐射参数化方案对其他主要因子（如

气溶胶和臭氧）对大气辐射的影响刻画不细致以及多

云天总云量的改进效果不明显有关。夏季多云、有

降水天气过程及 6 月典型降水天气过程三种天气条

件下同化前总辐射模拟误差较大（均方根误差均大

于 194 W m−2
，平均相对误差均大于 170%），而且

最大相对误差较大，均高于 778%。而同化后模拟

误差大幅减小，尤其是 6 月典型降水过程同化后均

方根误差和平均相对误差较同化前分别减小了

102.6 W m−2
和 355.9%，最大相对误差减小幅度最

大，高达 2406%；另外同化后总辐射模拟相对误差

小于同化前的比例亦较高，均高于 59%，6 月典型

降水过程减小比例高达 75%，即大部分时刻同化后

模拟误差均小于同化前。这与该过程总云量模拟效

果显著改进有关。本文的云天总辐射模拟误差与美

国业务运行预报模式（Albers et al.，2012）的误差

分布范围较一致。 

6  结论与讨论 
本文通过研究基于风云卫星资料同化的 LAPS

多时间层三维云分析同化方法，改进三维云结构，

并将 LAPS 模式输出结果作为 WRF 模式的初始场，

模拟了 2008 年 1 月及夏季的总云量和总辐射的时

空分布，重点分析了多云和有降水天气过程总辐射

的模拟效果及其改进原因。得出如下初步结论:  
（1）同化前后的总云量模拟值与实测值的时间

变化趋势基本一致，大部分时次其值低于观测总云

量；多数多云及有降水时次同化后总云量模拟值较

同化前更接近于实测云量。其中夏季降水天气过程

的总云量改进最显著，多云天次之，1 月多云天改

进较小。 
（2）1 月晴天、多云天以及夏季晴天大部分时

刻同化前后总辐射模拟误差较小，平均绝对误差分

别介于－31～－8 W m−2
、－81～＋80 W m−2

、    
－80～＋40 W m−2

；夏季多云天和有降水天气过程

多数时刻同化前后模拟误差较大，平均绝对误差分

别介于－80～＋320 W m−2
、－120～＋360 W m−2

。

同化后总辐射模拟误差的分布范围以及最大概率

分布范围与同化前基本一致，但同化后总辐射模拟

误差的最大概率均有所增大。 
（3）1 月晴天、多云天以及夏季晴天同化前后

模拟总辐射与实测值的时间变化趋势较一致，两者

相关系数分别大于 0.99、0.87、0.98，同化前后两

表 1  2008 年 1、6～8 月三类天气条件及 6 月典型降水天气过程同化前后总辐射模拟误差及同化后相对误差小于同化前的比

例 
Table 1   Simulation errors of global radiation before and after assimilation and reduction ratios of relative error under three 
weather conditions in Jan., Jul. and during the typical precipitation processes in Jun in 2008 

天气类型 同化前均方根 

误差/W m−2 
同化后均方根 

误差/W m−2   
同化前平均 

相对误差 
同化后平均 

相对误差 
同化前最大 

相对误差  
同化后对应 

相对误差  
减小比例 

1 月晴天 10.41 15.03 16.85% 20.12% −99.33% −99.33% 6.98% 

1 月多云 70.00 70.54 35.31% 50.40% 100.48% 67.06% 22.03% 

夏季晴天 62.55 63.04 15.03% 16.42% 75.12% 61.35% 43.10% 

夏季多云 194.01 182.21 105.70% 80.05% 778.96% 533.47% 59.20% 

夏季降水过程 229.17 200.99 185.70% 144.59% 795.30% 554.23% 60.10% 

6 月典型降水过程 273.86 171.25 515.62% 159.65% 2597.21% 190.87% 75.00% 
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者的相关性差异不明显。晴天条件下同化前后总辐

射模拟值均低于实测值。1 月多云条件下多数时段

同化后总辐射模拟误差减小不明显，这与总云量的

改进效果不显著有关。 
（4）夏季多云、有降水及 6 月典型降水三种天

气条件下同化前后总辐射模拟值与观测值的相关

系数分别大于 0.78、0.65、0.61，但同化后两者的

相关性较同化前有所改进，尤其是 6 月典型降水过

程改进较显著。三种天气状况下同化前总辐射模拟

误差较大，同化后模拟误差显著减小，尤其是 6 月

典型降水过程同化后均方根误差和平均相对误差

较同化前分别减小了 102.6 W m−2
和 355.9%，最大

相对误差减小更显著。同化后总辐射模拟误差小于

同化前的比例高达 75%，即大部分时刻同化后模拟

误差均小于同化前。总辐射模拟效果的显著改进与

总云量的改进有关，同化后总云量模拟值增加，云

的反射和散射作用增强，导致总辐射模拟值减小，即

更接近于实测值。 
由于本文模拟时段有限，得出的初步结论有待

进一步验证。晴空条件下经卫星资料同化后总辐射

模拟误差有所增大，其可能原因是同化时将部分卫

星遥感资料的噪音带入模式以及 WRF 模式辐射参

数化方案其他主要因子（如气溶胶和臭氧）对大气

辐射的影响刻画不细致，本文将在以后的研究中不

断改进同化前卫星资料的质量检验和控制方法，以

改进晴天条件下的模拟效果。另外本文基于卫星资

料的三维云分析同化方法初步改进了三维云结构，

今后将采用雷达、地基 GPS 资料同化分析方法进一

步改进云中和云底结构，进而改进云量、水汽及太

阳辐射的模拟效果。本文的研究结果对于多云和降

水天气条件下太阳辐射的模拟效果改进、太阳能资

源客观评估以及光伏电站的发电量预测具有一定

的科学和实际应用价值。 
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