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摘  要  通过 446183 条全球晴空大气廓线的红外辐射传输模拟和统计回归，建立了由 Himawari08 成像仪通道遥

测数据估算晴空地表上行、下行长波辐射通量的反演模式，模式应用于成像仪观测资料，处理出晴空地表上行、

下行长波辐射通量实时产品，2016 年 2～6 月的产品精度验证试验结果为：与相同时刻的 AQUA 卫星 CERES 仪

器同类产品相比，地表上行通量均方根误差 Re=7.9 W/m2，相关系数 R=0.9399，地表下行通量 Re=14.5 W/m2，

R=0.9586；与由中国地面气象站地面气温和相对湿度观测经 Brunt、Brutsaert 经验公式计算的实时地表下行长波辐

射通量相比，Re=15.34 W/m2，R=0.8786；与用陆表温度计算的地表上行长波辐射通量相比，Re=12.6 W/m2，

R=0.9977。研究了 2016 年 2、6 月的晴空地表长波辐射产品，发现陆地晴空上、下行通量有着与太阳加热地表增

温相应的明显日变化特征，峰值出现在 12:00（当地时间，下同）至 14:00，低谷出现在 04:00 至 07:00，下行通量

与上行通量几乎同步变化或约有延时，陆地上 2 个通量归一化的日变化指数类似一个半正弦曲线，而海面长波辐

射通量则没有明显的日变化规律。 
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Abstract  Based on infrared radiative transfer simulation of 446183 global atmospheric profiles and statistical 
regression analysis, two retrieval models relating the clear-sky surface downward and upwelling longwave radiation 
fluxes with the channel observations of Himawari08 satellite are established. By applying the models to the observation 
data of Himawari08, the two flux products from February 2016 have been processed. Several experiments are conducted 
to validate the processed products, and results show that the RMSE (Root Mean Squared Error) is 7.9 W/m2 and the 
correlation coefficient R is 0.9399 when comparing the surface upwelling longwave flux product with that of 
AQUA/CERES; the RMSE is 14.5 W/m2 and R is 0.9586 when comparing the surface downward longwave flux product 
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with that of AQUA/CERES; the RMSE is 15.34 W/m2 when the satellite estimated downward fluxes are compared with 
the empirically calculated fluxes by Brunt equation and ground air temperature and humidity observations collected at 
2260 Chinese ground meteorological stations; the RMSE is 12.6 W/m2 when comparing the upwelling flux product with 
the flux derived from land surface temperature product of Himawari08. Two months’ products in February 2016 and June 
2016 are selected to study the diurnal variation of the two fluxes. The results indicate that the diurnal cycles of the two 
fluxes are highly associated with the solar heating surface over land with the maxima appearing from 1200 LST to 1400 
LST and the minima at around 0400 LST to 0700 LST in winter and summer. The diurnal variation of downward flux is 
either in the same phase with that of upward flux over most land, or one hour later in some locations. The variation 
patterns of both flux cycles can be approximated with a half-sine curve and two lines. But over ocean there are no distinct 
diurnal variation characters.  
Keywords  Surface upward longwave radiation, Surface downward longwave radiation, Radiative transfer simulation, 

Diurnal variation 
 

 
1  前言 
    
    海—气相互作用实现了海洋与大气间水分和

热量的交换，而这种交换的能量来源是海洋表面

的净辐射；陆地上，太阳辐射、表面长波辐射驱

动了陆地表面的生物、物理和化学过程，陆表净

辐射是陆面过程的唯一能量来源。海—气、陆—

气相互作用在各种时空尺度上对天气、气候的形

成产生了重要影响，因此地表净辐射的各个要素：

地表入射短波辐射通量（Downward shortwave 
Radiation at surface，DSR）、反射短波辐射通量

（Reflected Shortwave Radiation at surface，RSR）、
地表上行长波辐射通量（Upwelling Longwave 
Radiation at surface，ULR）、地表下行长波辐射通

量（Downward Longwave Radiation at Surface，
DLR）多年来一直是大气环流模式、区域气候模

式的主要输入参量，也是气象卫星遥感产品开发

的对象，气象卫星产品能为预报模式提供实时的、

更为真实的输入量，进而增进天气、气候模式的

可靠性。 
关于地表长波辐射的研究起始于 20 世纪 30 年

代，一批科学家如 Brunt（1932）、Idso and Jackson
（1969）、Brutsaert（1975) 、Jin et al.（2005）等通

过理论计算和观测资料的统计分析得到由地面气

温和相对湿度计算地表下行长波辐射通量的各种

经验函数，到 20 世纪 80 年代国际上开始利用气象

卫星遥测资料反演 DLR， Darnell et al.（1983）、
Frouin et al.（1988）等采用 NOAA（National Oceanic 
and Atmospheric Adminsrtation）卫星 TOVS（TIROS 
Operational Vertical Sounder）仪器的垂直温湿廓线

产品和辐射传输模式计算 DLR，Gupta（1989）、

Gupta et al.（1992）等发展了用气象卫星探测到的

低层大气温度和水汽含量估算 DLR 的理论模型，

21 世纪 Lee and Ellingso（2002）建立了 NOAA/ 
HIRS 通道数据与 DLR 的统计回归模型，Tang and 
Li（2008）、Wang W H and Liang（2009）通过辐射

传输模拟得到从 MODIS（MODerate-resolution 
Imaging Spectroradiometer）多通道辐亮度计算 DLR
的线性及非线性回归模式，同时由卫星遥感反演的

地面长波辐射产品也相继出现，如 GEWEX（Global 
Energy and Water Cycle Experiment ）、 CERES
（Clouds and the Earth’s Radiation Energy System）、

EUMETSAT CM-SAF （ European Meteorological 
Satellite Application Facility on Climate 
Monitoring）、ISCCP-FD（International Satellite Cloud 
Climatology Project-Flux Dataset），AQUA、TERRA
卫星 CERES 仪器的 DLR 产品采用了与 Gupta et al.
（1997）近似的反演方法，GOES-R（Geostationary 
Operational Environmental Satellite-R）及我国的

FY-4 卫星 DLR 产品反演方法则在 Gupta、Lee 模型

基础上作了进一步发展（Lee，2010；吴晓，2014）。
相比之下 ULR 的反演方法较为简单，一般是用地

表温度和比辐射率计算，像 CERES 的 ULR 产品反

演，而 Wang et al.（2009）等通过辐射传输和统计

回归分析得到MODIS多通道辐亮度与ULR的线性

回归模式，取得了较好的反演精度。 
2014 年 10 月发射的日本静止气象卫星

Himawari08，定位于赤道（0.0°，140.0°E）上空 35800 
km，星上成像仪开设有 3 个可见光、3 个近红外、

10 个红外共 16 个探测通道，可见光通道图像分辨

率达 0.5 km，近红外和红外分别为 1 km、2 km，每

10 min完成一次半球范围的扫描，由于较高的时间、

空间分辨率，Himawari08 成为日本新一代的静止气
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象卫星，其观测资料对于天气预报、气候研究有着

重要的应用价值。国家卫星气象中心从 2015 年 8
月开始接收日本气象厅下发的 Himawari08 观测数

据，基于 FY-4 产品开发的研究基础，我们反演生

成了包括地表长波辐射等一系列 Himawari08 产品，

通过对 DLR、ULR 产品精度的验证试验，检验了

反演模式的性能，为成功处理 FY-4 的地表长波辐

射产品做了进一步准备，同时分析高时间分辨率的

产品，得到 DLR、ULR 的一些特征。下面详细介

绍利用 Himawari08 观测资料估算 ULR、DLR 产品

的算法原理，生成产品和产品精度验证，以及对产

品特征、主要是日变化特征的初步分析。 
 

2  Himawari08 DLR、ULR 产品算法 
 
2.1  算法建立 

由 Himawari08 估算 DLR 的反演模式，借鉴了

GOES-R 方法，通过对全球 446183 条晴空大气廓线

的红外辐射传输模拟、统计回归而建立，相似的

FY-4 DLR 产品反演模式建立过程在吴晓（2014）
中有详细的叙述，在此不再赘述。ULR 反演模式则

是通过全球大气廓线的 ULR、多通道辐亮度模拟，

借助多元线性回归软件建立。反演模式的通道选择

是基于通道光谱特性、及其探测到的下垫面信息，

Himawari08 星成像仪的 16 个探测通道光谱特性及

探测目的如表 1，由于通道 13（10.4 μm）、16（13.3 
μm）分别反映地表温度、和低层 900～800 hPa 温

度信息，因此用于反演低层大气温度、进而计算

DLR；ULR 反演选择通道 11（8.6 μm）、13（10.4 μm）、

15（12.3 μm）、16（13.3 μm），通道 13、15 在大气

窗区，反映了地表温度、与地表向上长波辐射高度

相关，而通道 11、16 反映了低层大气的水汽和温

度，与低层大气向下辐射有关，地表上行长波辐射

包括地表向上发射辐射和反射的下行辐射，因此以

上 4 个通道用于反演 ULR。 
2.2  产品算法原理 
2.2.1  Himawari08 的 DLR 产品算法原理 
    通过Himawari08遥测数据可以计算得到DLR，
方法如下： 

（1）计算低层大气有效辐射温度 eT 。由Himawari08
通道 13、16 亮温经统计回归公式计算低层大气有

效辐射温度 eT ，公式如下： 

e 1 1 2 2 3 ST b T b T b T= + + ,       （1） 

表 1  Himawari08 成像仪通道光谱特性和 ULR、DLR 产

品反演采用的通道 
Table 1  The spectrums of Himawari08 imager instrument 
and the selected channels used by ULR (Upwelling 
Longwave Radiation at surface) and DLR (Downward 
Longwave Radiation at surface) retrieval 
Himawari08 
通道 

中心波

长/µm 
是否 ULR 
选用通道 

是否 DLR 
选用通道 主要探测目的 

1 0.46 否 否 气溶胶 
2 0.51 否 否 云、雾 
3 0.64 否 否 云、雾 
4 0.86 否 否 植被 
5 1.6 否 否 云、雪 
6 2.3 否 否 卷云、气溶胶 
7 3.9 否 否 火 
8 6.2 否 否 500 hPa 水汽 
9 7.0 否 否 700 hPa 水汽 
10 7.3 否 否 700 hPa 水汽 
11 8.6 是 否 900 hPa 水汽 
12 9.6 否 否 O3 总含量 
13 10.4 是 是 地面及海面温度 
14 11.2 否 否 地面及海面温度 
15 12.3 是 否 地面及海面温度 
16 13.3 是 是 900 hPa 温度 

 
其中，T1 是与地表气压相差 150 hPa 的低层大气平

均温度（如果地面气压是 1013 hPa，为 1013～850 
hPa 的气层），T2 是与地表气压相差 150～300 hPa
大气的平均温度（850～700 hPa 的气层），Ts 是地

表温度；b1、b2、b3 是经验权重函数分别取 0.35、
0.05、0.6。进一步将 T1、T2 写为 4 个标准层上温度

的平均值，如下： 

1 75hPa 150hPa( ) / 2.0T T T= + ,       （2） 

2 225hPa 300hPa( ) / 2.0T T T= + ,      （3） 
其中， 75hPaT 、 150hPaT 、 225hPaT 、 300hPaT 分别是与地面

气压差为 75、150、225、300 hPa 层次上的空气温

度； ST 取窗区通道 13（10.4 μm）亮温 B13T ，即

S B13T T= 。4 个标准层上的空气温度由如下经验回归

公式计算： 

75hPa B16( , ) ( , )T A z B z Tθ θ= + × ,      （4） 

150hPa B16( , ) ( , )T C z D z Tθ θ= + × ,     （5）

225hPa B16( , ) ( , )T E z F z Tθ θ= + × ,     （6） 

300hPa B16( , ) ( , )T G z H z Tθ θ= + × ,    （7） 
其中， B16T 是通道 16 亮温；A、B、C、D、E、F、
G、H 是统计回归系数，随卫星天顶角θ 及地表气

压（即海拔高度 z）变化。  
（2）计算低层大气比辐射率。由如下统计回归

公式计算低层大气比辐射率ε ： 
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0 1 2( ) ( ) ( )a z a z w a z wε = + + ,    （8） 
其中，w 是大气柱总可降水量，单位：cm，由卫星

大气柱总可降水量产品得到，由于产品限制

Himawari8 采用了预报场 GFS（Global Forecast 
System）资料的 w； 0a 、 1a 、 2a 是统计回归系数、

随地面气压（即海拔高度）而变，同上面标准层气

温的反演，需要首先确定卫星观测像元的海拔高

度，并转换成地面气压，再按地面气压查找对应的

回归系数计算低层大气比辐射率。 
（3）DLR 计算。到达地面的大气下行辐射 99%

来源于地面至 700 hPa 以内的近地层，卫星观测像

元的 DLR 由如下公式计算： 
  4

D eF Tεσ= ,           （9） 
其中， DF 表示 DLR，单位：W/m2；ε 是低层大气

比辐射率； σ 是斯蒂芬—玻尔兹曼常数， σ =  
85.667 10−×  W m−2 K−4。 

2.2.2  Himawari08 的 ULR 产品算法原理 
通过Himawari08 遥测数据可以计算得到ULR，

方法如下： 
（1）由通道 11、13、15、16 亮温计算通道辐

亮度。由普朗克公式计算选择通道辐亮度，如下 

 
2 B

3
1

/ 1.0i i

i
i c T

c
R

e ν

ν
=

−
,        （10） 

其中， iR（i=11, 13, 15, 16）为选择通道辐亮度， iν
为通道中心波数，TBi 为通道亮温， 1c 、 2c 是辐射常

数， 1c = 51.191066 10−× ， 2 1.43833c = 。 
（2）由统计回归公式计算 ULR。用通道 11、

13、15、16 辐亮度计算 ULR 的统计回归公式如下： 
U 0 1 11 2 13 3 15( ) ( ) ( ) ( )F a a R a R a Rθ θ θ θ= + + + +  

2 2
4 16 1 11 2 13( ) ( ) ( )a R b R b Rθ θ θ+ + +  

2 2
3 15 4 16( ) ( ) ,b R b Rθ θ+                        （11） 

其中， UF 表示 ULR，单位：mW/ m2；ai、bi（i=1, 
2, 3, 4）是随卫星天顶角而变的回归系数；R11、R13、

R15、R16 分别是 Himawari08 成像仪通道 11、13、15、
16 辐亮度，单位：mW m−2 sr−1/cm−1。 
 
3  生成产品及精度评估 
  
3.1  生成产品 

    图 1、2 分别是由 DLR、ULR 产品处理得到的

2016 年 2 月 13:00（北京时间，如无特殊说明则下

同）的平均 DLR、ULR，可见晴空 DLR、ULR 的

分布与下垫面温度分布特征相一致，随地球上温度

的分布而呈纬度带分布变化，青藏高原有着低于同

纬度其他地区的 DLR，这是由于高海拔吸收气体稀

薄、大气温度较低使得向下发射的 DLR 较小。 
3.2  产品精度评估 
    采用与国外卫星同类产品互比、与地面观测的

经验计算值互比、与地面辐射观测数据互比等多种

方法，检验 Himawari08 DLR、ULR 产品的精度。 
3.2.1  与 AQUA/CERES DLR、ULR 产品比较 

2015 年 8 月 20 日的 AQUA 卫星 CERES 仪器

的瞬时视场 DLR、ULR 产品（http://ceres.larc.nasa. 
gov[2016-06-01] ）（ CERES_SSFlevel2_Ed3A ，

CERES 二级产品），其星下点分辨率为 30 km，与

Himawari08 产品做时空匹配后，得到观测时间在

16:10 至 16:20，地理范围（0°～50°S，120°E～180°），
数据分辨率为 0.6°（纬度）×0.6°（经度）的 2 个

卫星 DLR、ULR 格点场， DLR、ULR 的两星差值

图如图 3、4，图中白色为资料覆盖不到、或有云的

地区，由于 CERES 的 ULR、DLR 产品是所有天空

状况的，而晴空与有云参与时的 DLR 差别很大，

因此在 DLR 对比中对 Himawari08 产品做了更为严

格的晴空筛选（0.6°×0.6°内 90%以上的格点为晴

空），这就使得图 4 相对于图 3 没有资料的地区多。

图 3 中两星 ULR 比较均方根误差为 7.9 W/m2、相关

系数 R 是 0.9399，系统偏差为－2.0 W/m2，误差主要

源于反演方法的不同，CERES 是用 NOAA MOA
（Meteorology Ozone and Aerosol data）资料的地面

温度经物理公式计算 ULR，Himawari08 则是由星

上多通道辐亮度反演 ULR；图 4 中 DLR 的均方根

误差是 14.5 W/m2，相关系数 R 是 0.9586，系统偏

差为－9.2 W/m2，较大的负偏差与 CERES 资料 0.6°
（纬度）×0.6°（经度）内有云参与有关，产品处

理中对低层大气温度的处理方法不同和水汽含量

的资料来源不同也是两者 DLR 相差的原因。 
3.2.2  与地面气象观测经验估算 DLR 的比较 

用中国地面气象站的地面气温、地面相对湿度

观测资料，计算了气象站观测时刻的 DLR，Brunt、
Brutsaert 气象经验公式如下（Wang K C and Liang，
2009）： 

4
D s saF Tε σ= ,                   （12） 

s 1 2 aeε α α= +  (h＜1000 m) ,    （13） 
2

s 1 a sa( / )bb e Tε =  (h＞1000 m) ,    （14） 
其中， sε 是地表宽波段的比辐射率， saT 是地面气温，

ae 是地面水汽压， 1 0.605α = ， 2 0.048α = ，1 1.24b = ， 
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2 0.1429b = ，h 表示地表海拔。2016 年 2 月 2260
个台站计算 DLR 与 Himawari08 对比结果如图 5，
图中均方根误差 15.34 W/m2、相关系数 0.8786，系

统偏差－6.6 W/m2，负偏差主要由卫星产品的云检

测效果造成、以及 DLR 反演模式本身的回归误差，

同时经验公式（12）与地面观测相比也存在约 20 
W/m2 的标准误差 （Wang K C and Liang，2009），
因此这一验证方法只能给出相对、大概的产品精度

及可靠性结果。 
3.2.3  与Himawari08陆表温度产品计算ULR的比较 
    地表上行长波辐射通量的物理计算公式如下： 

4
U s s s D(1 )F T Fε σ ε= + − .      （15） 

2016 年 3 月 3 日 00:00 由Himawari08 陆表温度 LST
试验产品计算的 ULR 与反演 ULR 的差值图如图 6
（LST 产品是基于分裂窗技术，进行了大气吸收和

地表比辐射率订正而得到的反演产品，与地面观测

资料相比最大误差为 2 K），由图可见反演产品与物

理计算值误差在−10～＋10 W/m2，ULR 反演模式的

误差以及 LST 产品误差是两者不同的原因。 
3.2.4  与中国地面气象辐射站辐射观测的比较 

由于地面气象辐射站的观测要素没有单独的

DLR、ULR，因此只能由净全辐射（净短波和净长

波辐射之和）、太阳短波入射与反射通量观测数据

提取净长波辐射通量，计算公式如下 

nl n down ref( )R R S S= − − ,      （16） 
其中， nR 为净全辐射， nlR 为净长波辐射， downS 为

地面入射太阳辐射， refS 为地面反射太阳辐射，但

由于中国气象辐射站观测所用的净全辐射仪器是

辐射测量项目中精度最差的（王炳忠等，2010），
因此 nR 的观测值往往不可靠，白天尤其如此，因此 

图 1  2016 年 2 月 13:00 的平均 DLR 

Fig. 1  The DLR at 1300 LST in February 2016 
图 2  2016 年 2 月 13:00 的平均 ULR 

Fig. 2  The ULR at 1300 LST in February 2016 
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图 3  2015 年 8 月 20 日 16:10 至 16:20 Himawari08 ULR 与 CERES ULR 的差值 

Fig. 3  The Himawari08 ULR minus CERES (Clouds and the Earth’s Radiation Energy System) ULR during 1610 LST to 1620 LST 20 Aug 2015 

图 4  2015 年 8 月 20 日 16:10 至 16:20 Himawari08 DLR 与 CERES DLR 的差值 

Fig. 4  The Himawari08 DLR minus CERES DLR during 1610 LST to 1620 LST Aug 2015 

图 5  2016 年 2 月 Himawari08 瞬时 DLR 产品与地面观测资料经验估算值比较散点图 

Fig. 5  Comparison between the satellite estimated DLR and that empirically calculated with Chinese ground meteorological station observations in February 2016
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只对日出前和日落后的观测数据进行了对比，图 7
是 2016 年 2 月 29 天夜间逐小时地面观测净长波辐

射通量和卫星反演值的对比，图中均方根误差 37.1 
W/m2、相关系数 0.5042、系统偏差－29.5 W/ m2，

如此误差究其原因主要是地面观测仪器造成的数

据可信度差，其次是卫星产品的云污染、及上下行

通量反演算法的模式误差。 
 
4  Himawari08 DLR、ULR 产品日变

化特征 
     

 将 2016 年 2 月、6 月逐日逐小时（协调世界时）

DLR、ULR 产品按当地时间处理成一日 24 h（当地

时间）的格点场，由于云覆盖使得日内各小时的

ULR、DLR 数据不完整，因此对月内 30 d 的某小

时（当地时间）格点场做平均，得到月平均的某小

时 DLR、ULR 格点场数据，以下分析是基于这一

月平均 24 h 晴空 DLR、ULR 资料。对于这一资料

定义归一化日变化指数 N（Ellingson and Ba，2003），
如下：                  

  U Uin

Umax Umin

iF F
N

F F
−

=
−

,        （17） 

或：                  

        D Dmin

Dmax Dmin

iF F
N

F F
−

=
−

,        （18） 

其中， UiF 、 DiF 为当地时间第 i 时 ULR、DLR， UminF 、

DminF 为当时时间 24 h 中最小 ULR、DLR， UmaxF 、

DmaxF 为当时时间 24 h 最大 ULR、DLR，2016 年 2

图 6  2016 年 3 月 3 日 00:00 至 00:10 Himawari08 ULR 与 Himawari08

陆表温度 LST 产品推算 ULR 的差值 

Fig. 6  The satellite estimated ULR minus that derived from land surface 

temperature product for 0000 LST to 0010 LST 3 Mar 2016 

图 7  2016 年 2 月夜间地面净长波辐射通量观测与 Himawari08 实时产品的比较 

Fig. 7  Comparison between the net surface longwave radiation fluxes estimated from Himawari08 and that observed by meteorological radiative observation 

stations of China during February 2016 



    气    候    与    环    境    研    究 
Climatic and Environmental Research 

23 卷
Vol. 23

 

 

44 

月中国各大区及澳洲大陆单站 N 统计如图 8、9
（2016 年 6 月图略），可见不同气候区、不同地表

类型 N 分布基本相同，表明不同气候、不同地表类

型晴空地表长波辐射通量有着相同的日变化规律，

最大值在 13:00（当地时间）、最小值在 04:00（当

地时间）至 07:00（当地时间），白天 N 随时间的变

化可用一个半正弦曲线拟合，夜间 N 可用 2 个线性

直线拟合，冬季拟合经验式如下， 

( 13)π πsin
12 2

tN −⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
,       （19） 

  0.15 0.021428N t= − ,                （20） 
    0.65048 0.02176N t= − ,       （21） 

式中，t 是当地时间，式（19）代表 07:00（当地时

间）至 18:00（当地时间）的 N，式（20）代表 00:00
（当地时间）至 07:00（当地时间）N，式（21）代

表 18:00（当地时间）至 23:00（当地时间）N，夏

季半正弦曲线为 
( 13.25)π πsin

14.5 2
tN −⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

.     （22） 

DLR、ULR 如此的日变化规律可以解释为太阳辐射

对地表的加热，随着日出地表吸收太阳辐射、地表

温度增大，同时地表向上辐射的长波辐射通量增

大，向上长波辐射通量越大、低层大气吸收的长波

辐射能量越多、造成低层大气增温，这样向下辐射 

图 8  2016 年 2 月中国各大区及澳洲大陆单站 DLR 归一化日变化指数时间变化曲线 

Fig. 8  Normalized diurnal variations of clear-sky DLR for the 21 sites in China and Australia in February 2016 

图 9  2016 年 2 月中国各大区及澳洲大陆单站 ULR 归一化日变化指数时间变化曲线 

Fig. 9  Normalized diurnal variations of clear-sky ULR for the 21 sites in China and Australia in February 2016 
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的通量越大，而日落后随着地表及低层大气辐射冷

确，地表和低层温度降低，DLR 和 ULR 逐渐变小，

到凌晨达到最低值；图 10、图 11 是 2016 年 2 月卫

星观测范围内 DLR 通量的峰值和低谷出现时间

（ULR 图略），从图可见冬季的中国大陆和周边地

区 DLR 峰值时间出现在 12:00（当地时间）至 14:00
（当地时间），多为 13:00（当地时间），处于夏季

的澳洲大陆基本完全在 13:00（当地时间），DLR 一

天中的最低值出现在冬季的中国大陆早晨 06:00 至

07:00，而在夏季的澳洲大陆为 05:00（当地时间）

至 06:00（当地时间），这一现象与北南半球太阳日

出时间的早晚有关，海洋上 DLR 则没有出现规律

的峰值与低谷时间；从 ULR、DLR 图还可以看到

在一些区域 DLR 与 ULR 同步变化、另一些区域

DLR 峰值约延时 ULR 1 h，但海洋上 DLR 与 ULR
均没有规律的峰值与低谷时间。 
 
5  总结与讨论 

 
地球表面的净辐射是表面辐射收支的重要参

量，它直接控制着表面温度、潜热及感热通量，影

响大气、海洋环流以及水文圈，对全球气候系统产

生了重要影响，作为地面净辐射的组成部份 ULR、
DLR 一直是各种气候模式的输入要素，也是气象卫

星产品研发的对象。近年来随着反演方法的成  
熟，美国、欧洲都相继处理出气象卫星的 ULR 与

DLR 产品，而我国将通过 2016 年 12 月发射的 FY-4
卫星的地面应用系统，业务生成 ULR、DLR 产品，

图 10  2016 年 2 月（55°N～45°S，80°E～150°E）区域内的 DLR 峰值

时间 

Fig. 10  The local time at which the maximum DLR appeared in February 

2016 (55°N−45°S, 80°E−150°E) 

图 11  2016 年 2 月（55°N～45°S，80°E～150°E）区域内的 DLR 低谷

时间 

Fig. 11 The local time at which the minima DLR appeared in February 

2016 (55°N−45°S, 80°E−150°E) 
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这篇文章中介绍的算法将在 FY-4 产品处理中重复

应用（只是反演模式的系数不同）。 
本文通过对Himawari08卫星生成的DLR、ULR

实时产品的精度评估，检验了 2 个地面长波辐射通

量反演模式的性能，同时我们利用 Himawari08 的

DLR、ULR 产品，分析了晴空条件下的 DLR、ULR
场特征，得到： 

（1）DLR、ULR 与地面温度、大气温度相联系，

有与地球气候带气温相一致的纬向分布特征。 
（2）DLR 与海拔相关，青藏高原 DLR 明显低

于同纬度其他地区。 
（3）陆地上，DLR、ULR 有着与日出、日落相

联系的日变化规律，最低值出现在凌晨 04:00 至

07:00，最高值出现在午后 12:00 至 14:00，在卫星

观测范围内，多数地区 DLR 与 ULR 变化同步，一

些地区 DLR 峰值、低谷比 ULR 约晚 1 小时，夏季

DLR、ULR 低谷比冬季早约 1～3 h，与日出时间相

关。 
（4）陆地植被、沙漠表面的 DLR、ULR 具有

相同的日变化特征，类似于一个半正弦曲线，而冰

雪表面 DLR、ULR 日变化轮廓与植被、沙漠约有

不同。 
受卫星仪器通道特性、支持产品的限制，

Himawari08、FY-4 卫星都只能处理晴空条件下的

DLR、ULR 产品，显然不能完全满足应用要求，在

此我们希望将来，在云顶高度产品与高时间频率预

报场资料相结合的基础上，能够实现全天空状况下

的 DLR 产品及 ULR 产品处理，这将是我们进一步

的工作。 
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