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摘　要　　首先利用数字高程数据 （ＤＥＭ）、大气辐射传输模式６Ｓ以及野外观测资料计算

了复杂地形 （青藏高原）上地表入射太阳辐射，然后计算不考虑地形产生的地表辐射的计

算误差，对误差进行归一化后得到相对辐射误差。结果显示，相对辐射误差的标准差 （即

相对地表辐射计算误差绝对值的统计平均值）犛ｅ随太阳天顶角的增加呈指数增长，随高度

标准差的增加几乎呈线性增长，随数字高程数据的分辨率 （或卫星资料的分辨率）降低而

降低。利用分步拟合方法拟合了犛ｅ随太阳天顶角、高度标准差和数字高程分辨率的变化。

利用拟合方程可以计算任意地形条件下，不同分辨率的卫星 （或数字高程）资料在不同太

阳天顶角情况下，不考虑地形复杂性产生的平均地表入射太阳辐射的计算误差，结果表

明，使用中分辨率的卫星 （如 ＭＯＤＩＳ）资料计算地表太阳净辐射时，需要考虑地形复杂

性。
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１　引言

地表太阳短波净辐射是驱动地表光合作用、蒸散发的能量，是气候和水文模式所

必需的物理参数。因此，有必要确定地表短波净辐射局地、区域和全球尺度上的时空

变化。

获得地表净辐射时空变化的传统方法是地表测量。当地表平坦，在大气水平均一

的假定下，可以把地面站点的测量向二维空间外推。但当地表不均一或崎岖不平时，

就很难进行外推。利用卫星资料和地形并结合大气辐射传输模式或野外观测计算地表

太阳净辐射，是近１０年来发展的新方法。地表入射太阳辐射是直接辐射、散射辐射、

地形反射辐射之和。利用测量或大气辐射传输模式可以计算到达地表面上太阳直接辐

射和散射辐射，然后利用地表地形参数，如坡度、坡向、高度、天空视角计算地形影

响。多光谱高分辨率和中分辨率卫星反射率资料，如ＬａｎｄｓａｔＴＭ、ＳＰＯＴＨＲＶ、

ＡＶＨＲＲ、ＭＯＤＩＳ，被用来计算地表反照率。把通过卫星资料获得的地表反照率与计

算得到的入射辐射相结合，可以计算地表反射辐射，从而获得地表太阳短波净辐射。

利用卫星资料准确地计算地表太阳短波净辐射的前提是准确地计算在卫星影像中



每个像素点上的地表入射太阳短波辐射。在很多利用卫星资料计算地表太阳净辐射的

研究中，地表入射太阳辐射的计算都是关键问题。Ｄａｇｕａｙ
［１］提出了一个利用Ｌａｎｄｓａｔ５

ＴＭ和地形资料计算复杂地形条件下太阳净辐射的模式。Ｄｕｂａｙａｈ
［２］利用Ｌａｎｄｓａｔ５

ＴＭ和数字高程数据资料计算了ＦＩＦＥ站的地表太阳净辐射。Ｇｒａｔｏｎ等
［３］利用Ｌａｎｄｓａｔ

５ＴＭ和数字高程数据资料计算了加拿大山区复杂地形条件下的净辐射的空间分布。到

目前为止，利用卫星遥感资料和数字高程数据计算地表净辐射已经发展成为一种公认

的方法。研究发现［１～３］应用高分辨率卫星资料 （如ＴＭ、ＳＰＯＴ等分辨率在１０ｍ量级

的卫星资料）计算地表太阳净辐射时必须考虑地形影响。但已发表的研究集中在高分

辨率卫星资料上，没有关于中分辨率卫星资料 （如ＭＯＤＩＳ和ＡＶＨＲＲ）的讨论。而这

些中分辨率的卫星资料是应用最为广泛的卫星资料。因此，迫切需要回答下列问题：

应用中分辨率卫星资料计算地表净辐射时是否需要考虑地形影响？如果不考虑地形会

产生多大的误差？误差和什么有关？这些就是本文要回答的问题。本文的讨论集中在

地形对入射太阳辐射的影响上。

本文利用ＧＴＯＰＯ３０计算地表的坡度、坡向、天空视角。ＧＴＯＰＯ３０是美国地质调

查中心发布的全球数字高程数据，分辨率为经纬度３０″，高度误差在±３０ｍ以内
［４］。

２　计算方法与步骤

２１　复杂地形上地表总入射太阳辐射

关于地表总入射太阳辐射的计算方法有很多研究［５～９］。平坦地形上，如果忽略地表

和大气之间的多次反射，地表总入射辐射可分为３部分：太阳直接辐射、天空散射辐

射和地形附加辐射。在复杂地形上计算地表入射太阳辐射的复杂性来自以下３个方面：

（１）太阳直接辐射与太阳入射光线和地表法线的夹角有关。有时，邻近的地形会投下

阴影，使目标点根本无法接收到太阳直接辐射。（２）天空散射辐射随地表的天空视角

变化。（３）邻近地形的附加辐射。

图１　复杂地形上地表太阳入射辐射 （引自文献 ［１０］）

复杂地形上地表总入射太阳辐射犈ｔ可以表示为

犈ｔ＝犈ｄｉｒ，ｔ＋犈ｄｉｆ，ｔ＋犈ａ，ｔ， （１）

其中，犈ｄｉｒ，ｔ是地表太阳直接辐射，犈ｄｉｆ，ｔ是天空散射辐射，犈ａ，ｔ是邻近地形的附加辐射。
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２．１．１　太阳直接辐射

地表面上垂直于太阳光线方向上的太阳直接辐射可以表示为

犈ｄｉｒ＝犛０ｅ
－τ０
／μ０， （２）

其中，犛０是大气上界太阳辐射，τ０是大气光学厚度，μ０是太阳天顶角的余弦。地表太

阳直接辐射与太阳光线和地表法线所成夹角犐的余弦有关：

犈ｄｉｒ，ｔ＝
犈ｄｉｒｃｏｓ犐，　当犐＜９０；

０，　　 　 当犐＞
｛ ９０．

（３）

犐可以表示为

犐＝ａｒｃｃｏｓ（犛·犖）＝ａｒｃｃｏｓ

ｓｉｎ犣ｓｃｏｓ犃ｓ

ｓｉｎ犣ｓｃｏｓ犃ｓ

ｃｏｓ
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燀
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·
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ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎犛

， （４）

其中，犛是太阳光线向量，犖是地表法线向量，犣ｓ和犃ｓ分别是太阳天顶角和方位角，

犛和犃是地表坡度和坡向。

如果缺乏太阳直接辐射犈ｄｉｒ的测量值，可以利用大气辐射传输模式 （如６Ｓ模

式［１１］）和数字高程数据进行计算。６Ｓ模式是法国大气光学实验室和美国马里兰大学联

合开发的大气辐射传输软件包，可以用来计算０．２５～４．０μｍ波段上晴空条件下的不同

高度的太阳辐射，也可以用来对卫星遥感资料进行大气订正。本文结果和讨论中应用

的相对辐射误差是一个归一化的参量，它是散射辐射与直接辐射的比值的函数，而与

太阳直接辐射和散射辐射的绝对值无关。对复杂地形上入射太阳辐射算法进行的控制

实验表明，本文中使用的相对辐射误差对这一比值并不敏感 （详见第４节的介绍）。因

此，我们根据６Ｓ模式的模拟结果，天气晴朗的情况下取一个平均值 （散射辐射与直接

辐射的比值为０．１）。

复杂地形的坡度和坡向可以利用格点数字高程数据计算。通常一个数字高程数据

的一个格点被看成倾斜的平面，这一斜面的坡度和坡向的计算方法如下［１０］：

犛＝ａｒｃｔａｎ
狕
（ ）狓

２

＋
狕
（ ）狔［ ］
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烅

烄
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（６）

为了计算方便，定义南方为坡向等于零的方向，坡向顺时针增加，坡向的大小范围是０

～２π。狕／狓和狕／狔可以利用差分获得，对于点 （犻，犼），有

狕
狓
＝
狕犻＋１，犼－狕犻－１，犼
２Δ犺

， （７）

狕
狔
＝
狕犻，犼＋１－狕犻，犼－１
２Δ犺

， （８）

其中，狕代表高度，狓为东西方向，东方为正；狔为南北方向，北方为正。
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２．１．２　天空散射辐射

复杂地形上天空散射辐射计算是通过对平坦地形上天空散射辐射进行天空视角因

子Φｓｋｙ这一修订因子进行修订的：

犈ｄｉｆ，ｔ＝犈ｄｉｆ·Φｓｋｙ， （９）

Φｓｋｙ＝
犃ｓｋｙ
π
２

， （１０）

其中，犃ｓｋｙ为天空视角。地面平坦时，天空视角为π／２，天空视角因子Φｓｋｙ＝１；当地面

为下凹时，天空视角小于π／２，Φｓｋｙ小于１；天空视角为０，完全遮蔽时Φｓｋｙ＝０。精确

计算天空视角比较困难，并且需要大量的计算机时间［１２］。本文采用ＲｙｕｚｏＹｏｋｏｙａｍａ

等［１３］提出的 “ｐｏｓｉｔｉｖｅｏｐｅｎｎｅｓｓ”来代替天空视角。这一方法把水平方位３６０°平均分为

八个方向，分别计算每个方向上的最小天空视角，然后对八个方向进行平均。这一方

法的特点是简单、快速。

２．１．３　附加辐射

附加辐射的计算可以应用精确方法［８］，也可以应用近似方法［９］。Ｄｕｂａｙａｈ
［２］和

Ｇｒａｔｔｏｎ等
［３］发展了附加辐射的近似计算方法，他们仅仅考虑了周围像元点的平均反射

率、坡度和天空视角因子。本文中应用的算法是对Ｄｕｂａｙａｈ方法的简化
［１４］：

犈ａ，ｔ＝犆ｔρｍｅａｎ（犈ｄｉｒ，ｔ＋犈ｄｉｆ，ｔ）， （１１）

其中，犆ｔ为地形结构参数

犆ｔ＝
１＋ｃｏｓ犛
２

－Φｓｋｙ， （１２）

ρｍｅａｎ是附近地形的平均地表反射率，采用青藏高原平均值ρｍｅａｎ＝０．２２
［１５］ （第一次青藏

高原气象科学实验各测站５～８月的平均值）。Ｄｕｂａｙａｈ
［２］指出精确的模式计算相对于上

述简单模式并不能有效提高计算精度。

２２　平坦地面上地表太阳辐射

不考虑地形复杂性，假定地表是平坦的，地表总入射辐射是太阳直接辐射和天空

散射之和

犈ｆ＝犈ｄｉｒｃｏｓ犣ｓ＋犈ｄｉｆ． （１３）

２３　不考虑地形复杂性产生的地表太阳辐射的计算误差

利用公式 （１）和 （１３），可以得到地表 “真实”太阳辐射 （考虑复杂地形时计算

出的总地表太阳辐射）和不考虑地形复杂性下 （平坦地形假定下）计算出的地表入射

太阳辐射之差：

犈ｄ＝犈ｔ－犈ｆ， （１４）

犈ｄ代表不考虑地形产生的地表入射太阳辐射计算误差。因为太阳入射辐射与海拔高度

有关，不同的高度上，获得的太阳入射辐射不同，因此，相同的地形效应产生的辐射

误差也会不同。为了减小太阳辐射的绝对值对本文结论的影响，本文采用相对辐射误

差：

犈ｄ，ｒ＝
犈ｔ－犕ｆ
犈ｆ

×１００％． （１５）

　　地形对太阳入射辐射的影响是使太阳辐射在不同区域的分布不同，使向阳的坡地

８２６ 　　 大　　气　　科　　学 ２８卷　



地表辐射增加，背阴的坡地地表辐射减小。对于一个无整体倾斜的区域，整个区域上

的总太阳辐射几乎不受地形影响，相对辐射误差的平均值几乎为零。所以，相对辐射

误差的标准差可以表示整个区域上不考虑地形产生的相对辐射误差的统计平均值 （绝

对值）。相对辐射误差的标准差 （单位：％）可以表示为

犛ｅ＝
１
犿狀∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犈ｄ，ｒ，犻，犼－犈ｄ，ｒ，ｍｅａｎ）槡
２ （１６）

其中，犈ｄ，ｒ，犻，犼是点犻，犼的相对辐射误差，犈ｄ，ｒ，ｍｅａｎ是整个区域上相对辐射误差的平均值。

犿、狀分别是整个区域上的格点的行数和列数。

３　研究区域介绍

研究区域位于青藏高原中部 （３０～３６°Ｎ，８２～９２°Ｅ）（图２），是青藏高原上较为平

坦的区域。高度标准差可以代表高度偏离平均高度的大小，所以利用高度的标准偏差

可以表示地形复杂性，

犛狕＝
１
犿狀∑

犿

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狕犻，犼－狕ｍｅａｎ）槡
２ （１７）

其中，狕犻，犼代表犻，犼点的高度，狕ｍｅａｎ是整个区域上高度的平均值，犿、狀分别是整个区

域上格点的行数和列数。

图２　研究区域 （灰度代表高度，亮的地方高，暗的地方低）

为了研究地形复杂性对地表入射太阳辐射的影响，把研究区域划分成１５个２°×２°

的区域，每个区域有不同的复杂性 （高度标准差），会产生不同的辐射误差。为了研究

数字高程数据的分辨率 （或卫星资料的分辨率）对相对辐射标准差的影响，从研究区

域中划出２个６°×６°区域，分别为 （３０～３６°Ｎ，８２～８８°Ｅ）和 （３０～３６°Ｎ，８６～

９２°Ｅ），然后对每个区域的高度进行滑动平均处理，得到如下数字高程数据分辨率：６０″

（１７００ｍ），９０″（２５５０ｍ），１２０″（３４００ｍ），１８０″（５１００ｍ），和２７０″（７６５０ｍ）。在本
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地区３０″相当于８５０ｍ。

４　结果与讨论

本文取平坦地表上天空散射太阳辐射与太阳直接辐射之比犚ｄｆ＝０．１，而犚ｄｆ与水

汽、气溶胶、臭氧的含量有关，在晴空条件下，并不是稳定不变的常量。为了定量表示

犚ｄｆ的变化对本文计算结果的影响，我们进行了如下的数值实验。令犚ｄｆ在０．０５～０．１５

的范围变化，计算不同犚ｄｆ条件下的相对辐射误差的标准差犛ｅ （结果见表１）。可见，犛ｅ

对犚ｄｆ的变化并不敏感。当犚ｄｆ从０．０５到０．１５变化时，犛ｅ的变化小于１０％。

表１　相对辐射误差的标准差犛ｅ随散射与直射之比犚ｄｆ的变化

犚ｄｆ ０．０５ ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０９ ０．１０ ０．１１ ０．１２ ０．１３ ０．１４ ０．１５

犛ｅ ３．４０ ３．３７ ３．３３ ３．２９ ３．２６ ３．２２ ３．１９ ３．１５ ３．１２ ３．０９ ３．０６

　注：太阳天顶角犣ｓ＝π／６，太阳方位角犃ｓ＝３π／４，高度标准差犛ｚ＝３０２．５，数字高程数据分辨率犚＝８５０ｍ。

令太阳方位角以步长１５°，从０°增加到３４５°，可以计算出不同方位角对应的相对

辐射误差的标准差犛ｅ。图３显示，犛ｅ几乎不随太阳方位角变化，对图中的某一点 （代

表一个斜面），太阳方位角的影响是很大的，它可以确定这点是向阳的还是背阴的，因

此辐射误差的大小和符号都有可能随太阳方位角而改变。但对于整个区域来说，因为

格点的方位角可以认为是大致呈均匀分布，使太阳方位角的变化对整个区域上的相对

辐射误差的统计平均值影响不大。因此，在以下的讨论中，我们不再考虑太阳方位角

对相对辐射误差标准差的影响。

与太阳方位角相反，太阳天顶角是影响犛ｅ的一个主要因子。太阳天顶角增大，邻

近地形投下的阴影的面积就会增大，因此，地形的作用就被放大。图４显示犛ｅ随太阳

天顶角犣ｓ呈指数上升，拟合方程为犛ｅ＝０．１６９＋１．０７ｅｘｐ（犣ｓ／０．５２３）。从图４可以看

出，虽然数字高程数据的分辨率相当低（大约相当于卫星遥感资料的中分辨率），当太阳天

顶角较大时，地形作用产生的相对辐射误差可以达到２０％，这是一个相当大的误差。

图３　相对辐射误差标准差犛ｅ几乎不随太阳方位角犃ｓ

的增加而变化。太阳天顶角犣ｓ＝π／４，高度标准差

犛ｚ＝３０３ｍ，数字高程数据的分辨率为犚＝８５０ｍ。圆

点代表实际计算结果，实线代表最佳拟合值

图４　相对辐射误差的标准差犛ｅ随太阳天顶角犣ｓ增加

指数上升。太阳方位角犃ｓ＝７π／４ （太阳在东南方），

高度标准差犛ｚ＝３０３ｍ，数字高程数据的分辨率犚＝

８５０ｍ。圆点代表实际计算结果，实线代表最佳拟合值
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　　地形复杂性 （整个区域上高度的标准差）是影响地表入射太阳辐射的另一重要因

子。高度的标准差可以看成是区域上平均的高度差，高度差越大，则地形的坡度越大，

天空视角越小，地形的影响越大。相对辐射误差标准差犛ｅ随高度标准差线性增加 （图

５），拟合方程为犛ｅ＝０．４９９＋０．０１２犛狕。图５显示当太阳天顶角犣ｓ＝π／４，高度的标准差

大于３００ｍ时，犛ｅ就会大于５％ 。

通过对原数字高程数据 （ＧＴＯＰＯ３０）进行滑动平均，可以得到下列数字高程数据

的分辨率：８５０ｍ、１７００ｍ、２５５０ｍ、３４００ｍ、５１００ｍ和７６５０ｍ。同样的高度差，当

数字高程数据的分辨率变低时，地形的坡度会减小，天空视角会变大，地形的影响会

变小。计算结果与我们预期的相似，相对辐射误差标准差犛ｅ随数字高程数据分辨率犚

的变小而变小 （图６），拟合方程为犛ｅ２＝１．２９＋２１０８５／犚。从图５可知，犛ｅ随高度标准

差犛ｚ线性增加。而与分辨率的倒数犚－１的关系也是线性的。因此，可以用高度标准差

与数字高程数据的分辨率之比来表征地形复杂性。它是更加合理地表征地形复杂性的

量，因为它表示单位距离上的高度差。

图５　相对辐射误差的标准差犛ｅ随高度标准差犛ｚ增加

而线性增加。太阳天顶角犣ｓ＝π／４，太阳方位角犃ｓ＝

７π／４（太阳在东南方），数字高程数据的分辨率犚＝

８５０ｍ。圆点代表实际计算结果，实线代表最佳拟合值

图６　相对辐射误差的标准差犛ｅ随数字高程数据的分

辨率减小而减小。太阳天顶角犣ｓ＝π／４，太阳方位角

犃ｓ＝７π／４，高度标准差犛ｚ＝３０３ｍ。圆点代表实际计

算结果，实线代表最佳拟合值

综合图３～６，利用分步拟合的方法，可以拟合出相对辐射误差标准差 （单位：％）

的方程 （拟合样本为３０个，拟合相关系数为０．９８２９，拟合残差为０．９３６）：

　犛ｅ＝０．０８８－５．０９犚
２．７６９
ｈｓ ＋（０．１８９９＋８．２４犚１．９６３ｈｓ ）ｅｘｐ

犣ｓ
０．４２９０＋０．４４２０犚

１．３８４（ ）
ｈｓ

，（１８）

其中，犚ｈｓ＝犛ｚ／犚是高度标准差与数字高程数据分辨率的比，犣ｓ是太阳天顶角 （单位：

弧度）。利用 （１８）式，只要给定太阳天顶角、高度标准差、数字高程数据的分辨率

（或卫星资料的分辨率），就可以计算出相对辐射误差的统计平均值。当利用中分辨率

卫星 （如ＭＯＤＩＳ）资料来计算复杂地形上的地表辐射时，一般情况下，犛狕＝３５０ｍ，

犣ｓ＝π／３（卫星过境的时间为当地时间１０：３０左右），对于２５０ｍ分辨率通道，犛ｅ高达

２５．７８％，对于１０００ｍ分辨率通道，犛ｅ也达到８．６２％。

从以上的计算结果和讨论可知，如果地面不平坦，因不考虑地形复杂性产生的相

对辐射的误差与很多因素有关，如太阳天顶角、高度标准差、数字高程数据的分辨率
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（或卫星资料的分辨率）。分辨率并不是唯一的决定因素。当太阳天顶角较大 （太阳高

度较低）时，对于较复杂的地形，如在青藏高原中部，即使当分辨率大于１ｋｍ （与所

谓的卫星资料的中分辨率相当），忽略地形作用引起的相对辐射误差，仍然相当大。因

此，在应用中分辨率卫星资料计算复杂地形上地表能量平衡时，必须考虑地形的作用。

５　讨论

利用数字高程数据、野外观测资料和大气辐射传输模式６Ｓ计算了复杂地形上地表

入射太阳辐射，并与平坦地形上的地表入射辐射计算方法进行了对比，计算了不考虑

地形作用产生的地表入射太阳辐射的计算误差，并对这一误差进行归一化。得到如下

结论：

（１）相对辐射误差的标准差犛ｅ与太阳天顶角、高度标准差、数字高程的分辨率

（或卫星资料的分辨率）有关，数字高程的分辨率并不是唯一的决定因素。

（２）犛ｅ随太阳天顶角的增加呈指数增长，随高度标准差的增加几乎呈线性增长，

随数字高程的分辨率降低而降低。由此可见，太阳天顶角是影响净辐射计算误差的最

重要的影响因子，高度标准差、数字高程数据的分辨率的影响次之。

（３）利用分步拟合的方法，拟合了犛ｅ随太阳天顶角、高度标准差、数字高程分辨

率的变化。利用拟合方程可以计算不同太阳天顶角、不同地形复杂程度和不同分辨率

时，计算复杂地形上地表入射太阳辐射不考虑地形因素可能产生的误差。

（４）计算表明，利用中分辨率卫星资料计算复杂地形上的地表入射辐射，需考虑

地形的影响。
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