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摘  要  遥感辐射产品的验证研究主要集中在单一产品在青藏高原地区和实测数据的比较分析上，缺乏产品之间

的相互比较从而无法得知产品的适用性，因此针对整个中国地区对这些产品的适用性进行系统性的比较研究。选

取了数据序列较完整的 GEWEX-SRB（Global Energy and Water Cycle Experiment−Surface Radiation Budget）、
CERES-EBAF（Clouds and Earth’s Radiant Energy Systems−Energy Balanced and Filled）和 GLASS-DSR（Global LAnd 
Surface Satellite−Downward Shortwave Radiation）3 种辐射产品，以相关系数、平均偏差、均方根误差为评价指标

在整个中国区域范围内进行精度评价，并且对其精度的时空分布特征进行了研究。研究表明，2000～2007 年

GEWEX-SRB 与 CERES-EBAF 相比两者具有相似的偏差趋势，低估和高估最严重站点同为峨眉山站和太原站，

总体上 CERES-EBAF 的精度更高。2008～2010 年间 GLASS-DSR 与 CERES-EBAF 进行对比结果表明 CERES- 
EBAF 精度要高。总体来说，这 3 种辐射产品的精度都较高，低估的站点大多地处高海拔地区，其中 CERES-EBAF

产品时间序列长且精度相对较高，尤其是在中东部及大部分沿海地区精度较高。 
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A Comparative Study on Three Types of Remote Sensing Solar  
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Abstract  The verification of remote sensing radiation products mainly focuses on comparative analyses of single 
products and measured data in the Qinghai−Tibet Plateau region. The lack of comparison between the products make it 
hard to determine the applicability of these products. Therefore, a systematic comparative study of the applicability of 
these products in China is conducted in the present study. GEWEX-SRB (Global Energy and Water Cycle 
Experiment−Surface Radiation Budget), CERES-EBAF (Clouds and Earth's Radiant Energy Systems−Energy Balanced 
and Filled), and GLASS-DSR (Global LAnd Surface Satellite−Downward Shortwave Radiation) radiation products are 
chosen to verify their accuracy. The correlation coefficient, the mean bias error, and root mean square error are taken as 
evaluation indexes, and the accuracy of the temporal and spatial distribution of these products in China is discussed. 
GEWEX-SRB and CERES-EBAF over the period from 2000 to 2007 are compared and analyzed. Results indicate both 
of them have the same overestimation and underestimation tendencies. The most severe underestimation and 
overestimation both occur at Mount Emei Station and Taiyuan Station, and the accuracy of CERES-EBAF is higher than 
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that of GEWEX-SRB. GLASS-DSR and CERES-EBAF over the period from 2008 to 2010 are also compared and 
analyzed. It is found that CERES-EBAF has a higher accuracy. Overall, these three radiation products all have a high 
accuracy. The underestimated sites are mostly located at high altitudes. The CERES-EBAF product covers a long time 
period with a relatively high accuracy, especially in eastern China and most of the coastal region in China. 
Keywords  Downward shortwave radiation, Sinusoidal model, GEWEX-SRB radiation product, CERES-EBAF 
radiation product, GLASS-DSR radiation product 
 

 
1  引言 

 
太阳辐射是地球上能量的主要来源，是驱动大

气运动的主要动力，其时空变化对气候的变化、植

物生长及人类活动具有重要影响。因此，对太阳辐

射的研究具有重要的意义。 
我国太阳辐射观测台站数目较少，无法满足区

域尺度的气候、水和生态模型需要的太阳辐射数

据。由于遥感具有时间和空间上连续的特点，目前

已有利用遥感产品进行区域尺度太阳辐射变化的

研究（Yang et al.，2008；蒋兴文和李跃清，2010；
陈征等，2016；潘鑫和刘元波，2016），并且已经

有很多反演的辐射产品。现有的全球辐射产品主要

有：CERES（Clouds and Earth's Radiant Energy 
Systems）、GEWEX−SRB（Global Energy and Water 
Cycle Experiment−Surface Radiation Budget）、ISCCP- 
FD （ International Satellite Cloud Climatology 
Project）、GLASS（Global LAnd Surface Satellite）、
UMD-SRB （ the University of Maryland−Surface 
Radiation Budgt）、FLASHFlux（Fast Longwave and 
Shortwave Radiative Flux），但这些辐射产品的精度

的影响因素有很多，比如遥感器方面的误差、算法

本身的误差以及算法中参数估计的误差等（Liang et 
al.，2010；于江丰，2013），因此对辐射产品精细

地验证和评价是其有效应用到研究领域的前提。

Yang et al.（2006，2010）对 GEWEX-SRB 短波辐

射资料在青藏高原区进行了评估，表明该辐射产品

在高原的不同特征地区其产品应用还是很有局限

性。Gui et al.（2009，2010）对 CERES 的 FSW（瞬

时辐射通量）在青藏高原地区进行了质量检验，发

现误差较大，胡永红等（2013）也对中国北方干旱

/半干旱地区，基于 GLASS 下行短波辐射产品进行了

验证评估，取得较好的一致性，但其植被下垫面多为

草地，评估结果具有一定的局限性。Jin et al.（2013）
在复杂地形下对 GLASS-DSR 进行了评估，结果表明

GLASS-DSR 存在高估的现象且具有局限性。 

前人对辐射产品的验证研究主要集中在单一

产品在某一区域和实测数据比较分析上，缺乏产品

之间的相互比较从而无法得知哪个产品更适合某

一地区，因此本文针对整个中国地区对这些产品的

适用性进行系统性的比较研究。由于 GEWEX- 
SRB、CERES 和 GLASS 短波辐射产品被大量广泛

应用（王蕾迪，2012；Huang et al.，2013），数据无

缺失且数据序列相对完整，所以本文对这 3 种辐射

产品在整个中国地区进行有效地对比验证分析，以

便为区域尺度的气候、生态和水文等模型提供合适

的太阳辐射数据。 
 

2  数据来源与研究方法 
 
2.1  数据来源 
2.1.1  地面辐射数据 

本文所使用的短波辐射数据集来源于中国气

象数据网（http://data.cma.cn/[2017-01-01]），该数据

集包含了 2000～2012 年中国 122 个地面辐射站点

的实测资料，去除部分数据缺测严重的站点，选取

时间序列完整无间断的站点，应用以下质量控制方

法进行了质量控制，包括：气候界限值或允许值检

查；内部一致性检查；时间连续性检查；时间序列

一致性检查。经过质量控制后的辐射数据的实有率

均在 99.5%左右，正确率在 99.9%以上，接近 100%。

根据逐日曝辐量将地面观测数据转化为月平均值，

为便于比较将站点辐射数据单位统一由 MJ m−2
转

换成遥感辐射数据的单位 W m−2
。  

2.1.2  卫星数据产品 
GEWEX-SRB 是由 NASAWCRP/GEWEX（世

界气候研究计划/全球能量与水循环试验）发布的地

表辐射收支（SRB）数据产品集（https://eosweb. 
larc.nasa.gov/project/srb/[2016-06-10]），本文选取了

该产品的短波辐射数据集 3.1 版本，时间分辨率为

月值，空间分辨率为 1°，数据时间跨度为 2000 年 1
月至 2007 年 12 月。本文选取的 CERES-EBAF
（Energy Balanced and Filled）（https://eosweb.larc. 
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nasa.gov/project/ceres/ceres_table[2016-06-10]）短波

辐射数据集时间分辨率为月值，空间分辨率为 1°，
数据的时间长度为 2000 年 3 月至 2012 年 12 月。

GLASS-DSR（Downward Shortwave Radiation）是

北京师范大学全球变化研究院数据中心提供（http:// 
glass-product.bnu.edu.cn/[2016-06-20]），该产品目前

生产了 2008～2010 年的数据，时间分辨率为 3 h，
空间分辨率为 5 km（梁顺林等，2014）。 
2.2  研究方法 
2.2.1  瞬时辐射值估算日总值 

GLASS 短波辐射数据时间分辨率为 3 h，为了

便于比较本文采用正弦曲线插值法将 GLASS 产品

的瞬时值合成每日的总辐射值（Wang et al.，2010；
陈征，2014）。每日的太阳辐射值从日出到日落的

变化趋势近似于正弦曲线，任一像元 t 时刻的辐射

值 I (t) 如下： 
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式中， 0( )I T 为某一像元已知时刻 0T 的瞬时辐射值，

rT 为日出时间， sT 为日落时间， rT 和 sT 由日期和地

理位置纬度决定的。 
若有两个已知时刻 T1 和 T2 的瞬时值，则从 Tr

到 T1任意时刻 t处的瞬时值可表示为 1( )I T ，从 2T 到

Ts 任意时刻 t 处的瞬时值可表示为 2( )I T ，从 T1 到

T2 任意时刻 t 处的瞬时值如下： 
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每日的总辐射值为昼长时间内将任意时刻 t 处
的瞬时值进行积分的结果，结合公式（1）和公式

（2）若有多个 T1，T2，…，TN 时刻的辐射值是已

知的，那每日的总辐射值如下： 
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每日太阳辐射估算的原理如图 1 所示，其中阴

影部分面积是 I (t) 在整个昼长时间内的积分值，也

就是每日昼间单位面积总辐射积累量。最后，由插

值所得到的日总值计算得到日均值，由日均值合成

所需的月均值。 
2.2.2  评价指标 

本文采用相关系数（rxy）、平均偏差（d）和均

方根误差（σ）这 3 种精度评价指标进行对比分析： 

( )( )

( ) ( )
1

2 2

1 1

n
i ii

xy n n
i ii i

x x y y
r

x x y y

=

= =

− −
=

− −

∑
∑ ∑

, （4） 

( )1

n
i ii

x y
d

n
=

−
= ∑  ,              （5） 

( )
1

21 n

i i
i

x y
n

σ
=

= −∑   ,              （6） 

其中，xi 代表第 i 个地面站点对应的辐射产品的像

元取值，yi 代表第 i 个站点实测值， x 和 y 分别表

示两要素的平均值，n 为样本个数。rxy为 x 和 y 两

要素之间的相关系数，揭示要素之间相互关系的密

切程度；平均偏差和均方根误差越小，表示辐射值

越接近实测值，精度越好。 
 
3  结果分析 

 
本文以 ARCGIS 10.2 和 Matlab R2014a 为计算

平台，由于 GLASS-DSR 为 3 h 的产品，而 GEWEX- 
SRB 与 CERES-EBAF 为月产品，所以本文利用正

弦曲线插值法将 GLASS-DSR 的瞬时值合成日总

值，然后根据日均值合成得到月均值后，再与其他

辐射数据进行对比分析。选取相关系数、平均偏差

和均方根误差 3 种指标进行评价，结果如表 1 所示，

总体上来说，这 3 种数据集与地面实测数据具有很

强的相关性，2000～2010 年 CERES-EBAF 数据完

整而且精度较好。 

图 1  每日总辐射估算原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of daily total radiation estimation 
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表 1  卫星辐射值与地面观测值对比分析结果 
Table 1  Comparison of satellite radiation values and 
ground observations 

2000～2007 年 2008～2010 年 
  相关 

系数 
平均偏差/ 

W m−2 
均方根误 
差/W m−2 

相关 
系数 

平均偏差/
W m−2 

均方根误

差/W m−2

GEWEX-SRB 0.94 6.31 19.78 — — — 
CERES-EBAF 0.95 6.17 17.07 0.95 6.49 16.15 
GLASS-DSR — — — 0.95 6.09 20.16 
 
3.1  GEWEX-SRB 和 CERES-EBAF 比较 

图 2 为 GEWEX-SRB 和 CERES-EBAF 2000～
2007 年辐射值与地面实测值的相关系数、平均偏差

和均方根误差的空间分布，这两种产品与全国大部

分站点实测值相比精度都较高，除了在西南地区峨

眉山、景洪和蒙自这 3 个站点外，与其他站点的相

关系数都大于 0.8。从平均偏差的空间分布来看，

CERES-EBAF 与大部分站点的平均偏差更接近于

0，精度更高；而 GEWEX-SRB 与站点实测值的平

均偏差绝对值相对偏大，尤其是在华中地区精度较

差，高估明显，但是在河西走廊等西北地区其偏差

较小，精度较 CERES-EBAF 要好。从两者与地面

站点实测值对比的均方根误差空间分布图可知，

CERES-EBAF 的均方根误差比 GEWEX-SRB 的均

方根误差数值普遍偏小，尤其是在中东部大部分地

区，其具有更高的精度。总体来讲，CERES-EBAF
的精度比 GEWEX-SRB 更好，尤其在华东、东北地

区以及沿海地区精度更高。此外，两者在那曲、拉 

图 2  2000～2007 年 GEWEX-SRB（左列）和 CERES-EBAF（右列）卫星辐射值与地面观测值对比分析结果空间分布：（a、b）相关系数；（c、d）

平均偏差；（e、f）均方根误差 

Fig. 2  Spatial distribution of comparative results of s GEWEX-SRB (Global Energy and Water Cycle Experiment−Surface Radiation Budget; left column) 

and CERES-EBAF (Clouds and Earth's Radiant Energy Systems−Energy Balanced and Filled; right column) with ground observations of radiation during 2000 

to 2007: (a, b) Correlation coefficient; (c, d) MBE (Mean Bias Error); (c, d) RMSE (Root Mean Square Error) 
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萨、峨眉山、红原、蒙自这些地处高海拔地区的站

点表现出一致的低估，其中峨眉山站点低估最严

重，这可能是受高原地区云强迫等因素的影响，并

发现两者在太原站严重高估。 
3.2  GLASS-DSR 和 CERES-EBAF 比较 

GLASS-DSR 和 CERES-EBAF 2008～2010 年

辐射值与地面实测值的相关系数空间分布如图 3 所

示，GLASS-DSR 和 CERES-EBAF 除了西南地区峨

眉山、攀枝花和景洪这 3 个站点外，与全国大部分

站点观测值的相关系数都大于 0.8。从两者与地面

实测值对比的平均偏差和均方根误差的空间分布

可以看出，GLASS-DSR 的平均偏差绝对值数值整

体偏大，而 CERES-EBAF 的平均偏差整体要接近

于 0。此外，CERES-EBAF 的均方根误差也要整体

偏小于 GLASS-DSR，尤其在东部沿海地区其均方

根误差整体偏小。总体上讲，CERES-EBAF 的精度

要更高，尤其是在中东部大部分地区及沿海地区精

度更好，而 GLASS-DSR 在东南部地区高估明显，

但在西北部分地区，精度要更好。GLASS-DSR 和

CERES-EBAF 同样在高海拔地区的那曲、拉萨、峨

眉山站点存在低估，其中在峨眉山站点低估最严

重。由于 CERES-EBAF 产品的时间序列较长且数

据完整，本文单独对 CERES-EBAF 从 2000～2012
年与地面实测数据进行了验证，发现其相关系数和

平均偏差精度提高，说明在长时间段内研究其变化

时，对比的结果更加稳定，相关性更高。 

图 3  2008～2010 年 GLASS-DSR（左列）和 CERES-EBAF（右列）卫星辐射值与地面观测值对比分析结果空间分布：（a、b）相关系数；（c、d）

平均偏差；（e、f）均方根误差 

Fig. 3  Spatial distribution of comparative results of GLASS-DSR (Global LAnd Surface Satellite−Downward Shortwave Radiation; left column) and 

CERES-EBAF (right column) with ground observations of radiation during 2008 to 2010: (a, b) Correlation coefficient; (c, d) MBE; (c, d) RMSE 
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总的来说，GEWEX-SRB、CERES-EBAF 和 
GLASS-DSR 3 种产品低估的站点大多是在海拔比

较高的高原地区，比如那曲、拉萨、峨眉山，这与

Yang et al.（2006）、Gui et al.（2010）等的研究结

果一致，其中在峨眉山站和太原站存在最严重的低

估和高估。 
 

4  结论 
 
本文对GEWEX-SRB、CERES-EBAF 和GLASS- 

DSR3 种卫星辐射产品在整个中国地区进行精度验

证，结果表明： 
（1）本文对 GLASS-DSR 数据采用正弦曲线插

值算法，使用瞬时辐射值合成日总辐射值，其估算

的结果与地面辐射值进行对比，精度较好，说明该

方法合理。 
（2）2000～2007 年 CERES-EBAF 的均方根误

差总体上比 GEWEX-SRB 的均方根误差数值普遍

偏小，尤其是在中东部大部分地区。两者在地处高

海拔地区的峨眉山站点低估最严重，高估最严重的

站点是太原站。总体来讲 CERES-EBAF 的精度比

GEWEX-SRB 更高，尤其在华东、东北地区以及沿

海地区精度更高，且 CERES-EBAF 时间序列较长

且数据完整。 
（3）2008～2010 年 CERES-EBAF 的精度要更

高，尤其是在中东部大部分地区精度更好，但在西

北部分地区，GLASS-DSR 精度要好。GLASS-DSR
和 CERES-EBAF 同样在高海拔地区的那曲、拉萨、

峨眉山站点存在一致地低估。 
（4）本文所选取的 3 种卫星产品的辐射值普遍

存在高估的现象。从 2000～2010 年，3 种数据进行

比较，CERES-EBAF 表现出更高的精度，尤其是在

东南沿海地区精度最好。此外，GLASS-DSR 与

GEWEX-SRB 和 CERES-EBAF 相比，空间分辨率

较高，在西北地区精度相对较高，可以应用到小尺

度或复杂地形领域，但时间序列较短。 
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