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常用遥感上行长波辐射产品在两极的精度研究
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１辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院,辽宁 阜新１２３０００;

２国家测绘地理信息局第二大地测量队(黑龙江第一测绘工程院),黑龙江 哈尔滨１５００００

摘要　针 对 GEWEXＧSRB(GlobalEnergyand WaterExchangesProjectＧSurfaceRadiationBudget)、ISCCPＧFD
(InternationalSatelliteCloudClimatologyProjectＧFluxData)和 CERESＧSYN(CloudsandtheEarth′sRadiant
EnergySystemＧSynopticRadiativeFluxesandClouds)中上行长波辐射数据在极地地区的精度问题展开研究.实验

利用极 地 地 区 的 BSRN(BaselineSurfaceRadiationNetwork)和 CEOP(CoordinatedEnergyand WaterCycle
ObservationsProject)两种地面观测数据作为参考数据,并采用降尺度方法对地面数据进行处理,最后对辐射产品

进行精度评估.研究结果显示,在极地地区,３种常用上行长波辐射数据总体精度较低,方均根误差(RMSE)和平

均绝对偏差(MAE)的绝对值基本在１５W􀅰m－２以上,GEWEXＧSRB、ISCCPＧFD和CERESＧSYN上行长波辐射产品

的RMSE均值分别为２３．７０W􀅰m－２(８．６９％)、２５．１４W􀅰m－２(９．６２％)、２２．９８W􀅰m－２(８．８０％),MAE均值分别为

１８．５３W􀅰m－２(６．９６％)、２０．０９W􀅰m－２(７．７０％)、１７．７３W􀅰m－２(６．７９％).通过精度分析得出,影响上行长波辐射产

品精度的因素包括空间异质性、输入参数误差、云的影响以及辐射产品的空间分辨率较低等.
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Abstract　AccuracyoftheupwardlongwaveradiationdataofGEWEXＧSRB GlobalEnergyandWaterExchanges
ProjectＧSurfaceRadiationBudget  ISCCPＧFD InternationalSatelliteCloudClimatologyProjectＧFluxData and
CERESＧSYN CloudsandtheEarth′sRadiantEnergySystemＧSynopticRadiativeFluxesandClouds inpolar
regionsisstudied敭Intheexperiment twokindsofgroundobservationdataofBSRN BaselineSurfaceRadiation
Network andCEOP CoordinatedEnergyandWaterCycleObservationsProject inpolarregionsareusedas
referencedata andthedownscalingmethodisusedtodealwiththem敭Finally accuracyoftheradiationproductsis
evaluated敭Researchresultsshowthattheoverallaccuraciesofthethreekindsofcommonlyusedupwardlongwave
radiationdataarelowerinpolarregions敭Absolutevaluesoftherootmeansquareerror RMSE andthemean
absoluteerror MAE aremorethan１５W􀅰m－２敭ThemeanRMSEsofGEWEXＧSRB ISCCPＧFDandCERESＧSYN
are２３敭７０W􀅰m－２ ８敭６９％  ２５敭１４W􀅰m－２ ９敭６２％ and２２敭９８W􀅰m－２ ８敭８０％  respectively andthemean
MAEsare１８敭５３W􀅰m２ ６敭９６％  ２０敭０９W􀅰m２ ７敭７０％  and１７敭７３W􀅰m２ ６敭７９％  respectively敭Throughthe
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analysisofaccuracy thefactorsthataffecttheaccuracyoftheupwardlongwaveradiationproductsincludespatial
heterogeneity inputparametererrors cloudinfluenceandlowspatialresolutionofradiationproductsandsoon敭
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１　引　　言

高纬度极地区域是全球物质能量循环与能量平

衡的关键区域,对全球气候变化比较敏感.研究极

地区域的上行长波辐射(ULR)可以很好地了解全

球物质能量循环以及地气系统的相互作用[１Ｇ４].另

外,极地区域的特殊性,决定了该区域上行长波辐射

在认识和研究全球气候变化、地表的辐射平衡、生态

环境的稳定性、水文与农业气象等方面有着更重要

的实用价值[５].
传统的上行长波辐射数据一般基于地面观测站

进行观测,数据精度和时间分辨率较高.由于全球

范围内的地面观测站的数量有限,导致数据的覆盖

范围较小,已经不能满足科学研究的需求.随着卫

星遥感技术不断取得进步,高时间与高空间分辨率

使其在一定程度上弥补了地面监测的不足,并成为

研究地表净辐射的有力技术支撑[６Ｇ７].自１９８０年以

来,利用遥感数据反演地表辐射通量已经取得很大

进展,并生产了大尺度的上行长波辐射产品,如
GEWEXＧSRB (Global Energy and Water
Exchanges ProjectＧSurface Radiation Budget)、

ISCCPＧFD (International Satellite Cloud
ClimatologyProjectＧFluxData)以及CERESＧSYN
(CloudsandtheEarth′sRadiantEnergySystemＧ
SynopticRadiativeFluxesandClouds)等.２００９
年,Gui等[８]对 CERES(CloudsandtheEarth′s
RadiantEnergySystem)辐射产品在青藏高原地区

的数 据 精 度 进 行 了 评 估,得 出 在 青 藏 高 原 地 区

CERES辐射产品中,长波辐射产品的数据精度高于

短波辐射产品的数据精度.２０１０年,Gui等[９]还对

３种辐射产品中的长波辐射数据在中低纬度地区的

数据精度进行了评估,得出云对长波辐射数据具有

一定的影响.２０１１年,Yan等[１０]对CERES辐射产

品在黄土高原地区的数据精度进行了评估,发现在

黄土高原地区,CERES辐射产品中的上行长波辐射

产品的数据白天被过度高估而夜间被轻微地低估.
这３种产品在非极地中低纬地区的数据精度已得到

验证,但对极地地区数据的质量研究相对较少,甚至

出现空缺.
本文 主 要 以 ２００７ 年 极 地 地 区 的 GEWEXＧ

SRB、ISCCPＧFD以及CERESＧSYN辐射产品在任

意天气条件下３h分辨率的上行长波辐射数据为研

究 对 象,以 相 应 的 BSRN (Baseline Surface
RadiationNetwork)和CEOP(CoordinatedEnergy
andWaterCycleObservationsProject)地面观测数

据为参考进行精度评估,研究这３种常用遥感辐射

产品中上行长波辐射数据在极地地区的数据精度,
并分析影响数据精度的主要因素.

２　资料与方法

２．１　研究区概况

实验选取南北两极为研究区域.极地区域气候

状况不同于其他中低纬区域,即使南北两极也存在

较大差异.北极以苔原气候为主,冬季寒冷漫长,夏
季温暖短促,年平均气温在－１８℃左右;降水量较

少,年降水量为１００~２５０mm,并且主要集中在夏

季.南极以冰原气候为主,酷寒、烈风、干旱是该地

区最主要的气候特点;年平均气温在－５０℃左右,
降水极少,年平均降水量在５５mm左右.这种复杂

的气候条件对大气上行长波辐射具有重要的影响.
另外,极地地区纬度较高,大面积区域常年被冰雪覆

盖,大大减弱甚至阻止了大气与海洋之间热量、水汽

及动量的交换[１１],使得极地区域温度较低.

２．２　辐射产品数据

GEWEXＧSRB是国际科学理事会和世界气象

组织为了研究气候异常、解决长期预报、以减灾防

灾、掌握全球范围内能量与水循环之间的相互作用

为目的而设立的世界性研究计划[１２Ｇ１３].GEWEXＧ
SRB长波辐射的主算法采用的是FuＧLiou长波模

型[１４Ｇ１５],其空间分辨率为１°×１°.ISCCPＧFD利用

当时不同国家的多颗在轨气象卫星,收集了全球大

气层顶辐射信息并进行反演获得了全球区域内的云

资料.ISCCPＧFD 采 用 的 是 辐 射 传 输 方 程 GISS
GCM(GoddardInstituteforSpaceStudiesand
GlobalCirculationModels)辐射模型来计算辐射通

量[１６],其空间分辨率为２．５°×２．５°.CERESＧSYN
数据集是把CERES中辐射通量和云的单卫星格点

化资料(FSW)作为绝对参考,进一步结合同步地球

静止卫星资料(GGEO)和大气结构数据(ASTR)进
行订正,并通过时间插值得到,其对气候研究有十分
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重要的价值[１７Ｇ１８].CERESＧSYN辐射产品在全天条

件下采用LPLA(theNASALangleyParameterized
LongwaveAlgorithm)算法[１０].其空间分布为一个

巢状格网,纬度差为１°,但格网的经度差随纬度的

变化而变化,在热带和亚热带中低纬地区,经度差为

１°,而到两极极地地区,经度差会增大到３６０°[１９].

２．３　地面参考数据

BSRN是全球气候研究计划下的全球能量与

水循环实验的一个项目,旨在监测与气候变化相

关的地球表面辐射场的重要变化[２０].BSRN观测

数据包括全球各站点处的上下行长短波辐射数据

以及净辐射量数据等,数据年限主要为１９９２年至

今[２１].全球 共６３个 站 点,在 极 地 区 域 内 共 有

１１个站点,根据数据的可用性,选用其中的６个站

点.CEOP最初是水文气象组战略的一部分[２２],
主要由６个部分组成:区域水文气候项目、区域研

究、交叉研究、模型研究、数据管理、联合的全球数

据中心.选取CEOP观测网在北极的５个站点.
该实验所用的１１个站点在极地的分布见图１,位
置信息见表１.

图１ 极地站点分布图.(a)北极;(b)南极

Fig敭１ Polarsitesdistributionmap敭 a Northpole  b southpole
表１　极地各参考站点的位置信息

Table１　Locationofreferencesitesinpolarregions

Site Abbreviation Latitude/(°) Longitude/(°) Elevation/m
Alert ALE ８２．４９０ －６２．４２０ １２７

NyＧAlesund NYA ７８．９２５ １１．９３０ １１
Tiksi TIK ７１．６１７ １２８．７５０ ３８
Barrow BAR ７１．３２３ －１５６．６０７ ８
C１Barrow C１B ７１．３２３ －１５６．６０７ ８
C２Atqasuk C２A ７０．４７２ －１５７．４０７ ２０

ObservatorySiteA OBS ６７．３６７ ２６．６２９ １７９２
Yakutsk YAK ６２．２５５ １２９．６１８ １２０
Syowa SYO －６９．００５ ３９．５８９ １８

GeorgvonNeumayer GVN －７０．６５０ －８．２５０ ４２
Southpole SPO －８９．９８３ －２４．７９９ ２８００

２．４　验证方法

为研究上行长波辐射产品在极地的数据精度,
采用的精度指标有４种,分别为相关系数(R２)、方
均根误差(RMSE,RMSE_Ab和RMSE_Re)、平均偏差误

差(MBE,MBE_Ab和 MBE_Re)、平均绝对偏差(MAE,

MAE_Ab和MAE_Re),其中下角标“_Ab”和“_Re”分别

表 示 误 差 和 偏 差 的 绝 对 值 和 相 对 值.令 u ＝

∑
n

i＝１mi

n
为地面观测数据的平均值,ei 为辐射产品

值,n 为样本数,mi 为地面观测值,４种精度指标的

表达式分别为

R２＝
n∑

n

i＝１eimi－∑
n

i＝１ei∑
n

i＝１mi( )
２

n∑
n

i＝１e
２
i － ∑

n

i＝１ei( )
２

[ ] × n∑
n

i＝１m
２
i － ∑

n

i＝１mi( )
２

[ ]
, (１)
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RMSE_Ab＝ ∑
n

i＝１
(ei－mi)２/n,　RMSE_Re＝

RMSE_Ab

u ×１００％, (２)

MBE_Ab＝ ∑
n

i＝１
(ei－mi)/n,　MBE_Re＝

MBE_Ab

u ×１００％, (３)

MAE_Ab＝ ∑
n

i＝１ ei－mi /n,　MAE_Re＝
MAE_Ab

u ×１００％. (４)

　　研究表明,在同一个辐射产品观测格网中,随着

地面站点数的增加,RMSE将会减小.先对每个地面

站点处上行长波辐射产品数据进行精度评估,然后再

根据同一观测格网中的地面站点均值数据进行评估.

BSRN与CEOP地面观测数据时间分辨率分

别为１min和１h,而研究对象数据的时间分辨率均

为３h,因此,为了解决研究数据和参考数据的时间

不匹配问题,需要对两种参考数据的时间分辨率进

行降尺度处理,即对每３h观测数据进行求平均值

作为最终的参考数据,然后将最终的地面参考数据

与对应的辐射产品数据进行对比,得出数据的各种

精度指标值.

３　结果与分析

３．１　精度评估结果

对３种辐射产品上行长波辐射数据进行处理,
之后再与地面参考数据进行对比验证,最后得出

表２中的各项精度指标值.
对 GEWEXＧSRB、ISCCPＧFD 和 CERESＧSYN

辐射产品上行长波辐射数据与地面参考数据进行对

比可得出,在极地区域,３种常用上行长波辐射产品

的精度较低,多数站点处的RMSE和 MAE的绝对

值大于１５ W􀅰m－２.从表２中各精度指标可知,
在 极地地区,上行长波辐射产品数据中CERESＧ

表２　各站点处的各项指标值

Table２　Indexvaluesateachsite

Producttype Site R２ RMSE MAE MBE
RMSE_Ab/(W􀅰m－２)RMSE_Re/％ MAE_Ab/(W􀅰m－２)MAE_Re/％ MBE_Ab/(W􀅰m－２)MBE_Re/％

GEWEXＧSRB

ALE ０．８９ ２０．４１ ８．２４ １６．３９ ６．６１ －３．９７ －１．６０
NYA ０．８５ ３８．５２ １３．１７ ３２．１９ １１．０１ ２４．４９ ８．３８
TIK ０．９４ ２０．７７ ７．４０ １６．６１ ５．９１ －１１．６０ －４．１３
BAR ０．８８ ２０．１７ ７．２９ １５．８６ ５．７３ －０．９９ －０．３６
C１B ０．８９ １９．７３ ７．０７ １５．２７ ５．４７ －３．３２ －１．１９
C２A ０．９２ ２０．９６ ７．４３ １６．２９ ５．７７ －６．３０ －２．２３
OBS ０．８７ ２４．８３ ７．６８ １９．８６ ６．１４ －１５．４９ －４．７９
YAK ０．９４ ２３．８８ ８．１３ １８．９３ ６．４５ －１０．２３ －３．４９
SYO ０．８０ ２９．９７ １１．３２ ２６．５１ １０．０１ －２５．７８ －９．７３
GVN ０．７１ ２１．３４ ８．７２ １５．９９ ６．５３ ０．２８ ０．１２
SPO ０．８８ １３．１８ ９．１２ ９．９４ ６．８８ －１．４１ －０．９７
Mean ０．８７ ２３．７０ ８．６９ １８．５３ ６．９６ －４．９４ －１．８２

ISCCPＧFD

ALE ０．８５ ２４．４７ ９．８８ ２０．４５ ８．２５ －３．５９ －１．４５
NYA ０．３５ ３６．３２ １２．４２ ２８．５９ ９．７８ １２．４２ ４．２５
TIK ０．８８ ２４．１９ ８．６１ １９．６４ ６．９９ ２．４３ ０．８６
BAR ０．８９ ２１．９５ ７．９３ １７．０１ ６．１５ ６．５６ ２．３７
C１B ０．９０ ２０．５３ ７．３６ １５．８４ ５．６７ ４．２２ １．５１
C２A ０．８８ ２８．８２ １０．２１ ２２．３９ ７．９３ １．２８ ０．４５
OBS ０．７９ ２４．０５ ７．４３ １８．７４ ５．７９ －１．２９ －０．４０
YAK ０．９１ ２６．５５ ９．０４ ２１．２４ ７．２３ ２．３６ ０．８０
SYO ０．６２ ２６．１４ ９．８７ ２１．９０ ８．２７ －１５．４５ －５．８３
GVN ０．６４ ２４．７２ １０．１０ ２０．２５ ８．２７ ２．４７ １．０１
SPO ０．８２ １８．７９ １３．０１ １４．９６ １０．３６ ８．６６ ５．９９
Mean ０．７８ ２５．１４ ９．６２ ２０．０９ ７．７０ １．８２ ０．８７
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续表２

Producttype Site R２ RMSE MAE MBE
RMSE_Ab/(W􀅰m－２)RMSE_Re/％ MAE_Ab/(W􀅰m－２)MAE_Re/％ MBE_Ab/(W􀅰m－２)MBE_Re/％

CERESＧSYN

ALE ０．９０ ２０．３０ ８．１９ １６．１６ ６．５２ －８．４７ －３．４２

NYA ０．６８ ４７．４０ １６．２１ ３８．９７ １３．３３ ３０．１５ １０．３１

TIK ０．８７ ２９．７２ １０．５９ ２１．５９ ７．６９ －１１．８１ －４．２１

BAR ０．８２ ２４．７５ ８．９４ １９．４４ ７．０３ ０．６８ ０．２４

C１B ０．８３ ２４．０５ ８．６１ １８．６５ ６．６８ －１．７４ －０．６２

C２A ０．９１ ２１．８８ ７．７５ １６．３０ ５．７８ －１．９９ －０．７０

OBS ０．９３ １４．３５ ４．４４ １０．８２ ３．３４ －４．９４ －１．５３

YAK ０．９６ １７．３７ ５．９２ １３．５５ ４．６２ －０．０２ －０．０１

SYO ０．８４ １３．７５ ５．１９ １０．７２ ４．０５ －２．６１ －０．９９

GVN ０．７６ ２１．８５ ８．９３ １６．１０ ６．５８ ６．３５ ２．６０

SPO ０．８３ １７．３９ １２．０３ １２．６９ ８．７８ －３．６８ －２．５４

Mean ０．８４ ２２．９８ ８．８０ １７．７３ ６．７９ ０．１７ －０．０８

SYN产品的质量总体上要优于 GEWEXＧSRB和

ISCCPＧFD产品,其上行长波辐射数据与地面参考

数据之间表现出良好的相关性,具体信息可见图２.

GEWEXＧSRB产品在多数站点处低估了上行长波

辐射通量,其相关系数为０．７１~０．９４,RMSE 为

１３．１８~３８．５２W􀅰m－２(７．０７％~１３．１７％),MAE为

９．９４~３２．１９W􀅰m－２(５．４７％~１１．０１％),MBE为

－２５．７８~２４．４９ W􀅰m－２ (－９．７３％ ~８．３８％).

ISCCPＧFD产品在多数站点处出现高估现象,其相

关 系 数 为 ０．３５ ~ ０．９１, RMSE 为

１８．７９~３６．３２W􀅰m－２(７．３６％~１３．０１％),MAE为

１４．９６~２８．５９W􀅰m－２(５．６７％~１０．３６％),MBE为

－１５．４５~１２．４２ W􀅰m－２(－５．８３％~５．９９％).

CERESＧSYN产品在多数站点处低估了上行长波辐

射通量,相关系数为０．６８~０．９６,RMSE为１４．３５~
４７．４０W􀅰m－２(４．４４％~１６．２１％),MAE为１０．７２~
３８．９７ W􀅰m－２ (３．３４％ ~１３．３３％),MBE 为

－１１．８１~３０．１５W􀅰m－２(－４．２１％~１０．３１％).

图２ CERESＧSYN上行辐射产品与地面数据的相关性分布

Fig敭２ CorrelationdistributionbetweenCERESＧSYNupwardradiationproductandgrounddata

　　为能更直观地理解上行长波辐射产品在极地地

区的精度,对各地面站点处上行长波辐射产品数据与

BSRN、CEOP地面观测数据进行绘图处理,得出各个

地面站点处上行长波辐射数据散点图,如图３所示.
由于篇幅有限,此处只列出部分站点处的散点图.

对北极地区内的上行长波辐射数据进行整体评

估,即对各辐射产品所有数据进行整合,然后再次验

证,最后得出各项精度指标值,如表３和图４所示.
可以看出３种上行长波辐射产品的RSME与 MAE
的绝对值仍大于１５W􀅰m－２.
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图３ 各地面观测站处验证结果的散点图.(a)GVN站点;(b)SYO站点;(c)NYA站点;
(d)CIB站点;(e)SPO站点;(f)TIK站点

Fig敭３ Scatterplotsofverificationresultsateachgroundobservationsite敭

 a GVNsite  b SYOsite  c NYAsite  d CIBsite  e SPOsite  f TIKsite

表３　各上行长波辐射产品在北极地区的整体精度

Table３　OverallaccuracyofULRproductsintheArctic

Producttype R２ RMSE MAE MBE
RMSE_Ab/(W􀅰m－２)RMSE_Re/％ MAE_Ab/(W􀅰m－２)MAE_Re/％ MBE_Ab/(W􀅰m－２)MBE_Re/％

ULR_GEWEXＧSRB ０．８７ ２４．４０ ８．５７ １８．９４ ６．６５ －３．４０ －１．１９
ULR_ISCCPＧFD ０．８５ ２６．２８ ９．２３ ２０．４９ ７．２０ ３．０９ １．０９
ULR_CERESＧSYN ０．８４ ２６．８０ ９．４１ １９．４７ ６．８４ ０．２８ ０．１０

图４ 北极各上行长波辐射产品的整体散点图.(a)GEWEXＧSRB;(b)ISCCPＧFD;(c)CERESＧSYN
Fig敭４ OverallscatterplotsofULRproductsintheArctic敭 a GEWEXＧSRB  b ISCCPＧFD  c CERESＧSYN

　　如果以各站点为横坐标,以各种指标值为纵坐

标进 行 绘 图 分 析(图５),可 发 现 GEWEXＧSRB、

ISCCPＧFD和CERESＧSYN上行长波辐射产品在各

站点处的各种精度指标虽然不同,但各指标值随着

站点编号的改变有着基本相同的变化趋势.由于各

指标情况相似,此处只列出R２、RMSE和 MBE的

图像.

３．２　结果分析

１)空间异质性的影响

GEWEXＧSRB、ISCCPＧFD和 CERESＧSYN 辐 射

产品每个格网内的地形、地物,以及上空的气象状况

等空间格局差别较大.因此,这种在空间格局上呈现

出的异质性对上行长波辐射存在一定影响.在本实

验１１个站点中,C１B与C２A站点位于ISCCPＧFD产

品的同一格网内,但其精度并不相同.因此,可利用

C１B与C２A站点分析空间异质性对上行长波辐射的

影响,即根据位于同一格网内的C１B与C２A站点的

地面均值再次评估,具体信息如表４所示.
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图５ ３种辐射产品在不同站点处的各种指标.(a)R２;(b)RMSE;(c)MBE

Fig敭５ Variousindexesofthreekindsofradiationproductsatdifferentsites敭 a R２  b RMSE  c MBE

表４　空间异质性对ISCCPＧFD上行长波辐射通量的影响

Table４　InfluenceofspatialheterogeneityonISCCPＧFDULRflux

Site R２ RMSE MAE MBE
RMSE_Ab/(W􀅰m－２)RMSE_Re/％ MAE_Ab/(W􀅰m－２)MAE_Re/％ MBE_Ab/(W􀅰m－２)MBE_Re/％

C１B ０．９０ ２０．５３ ７．３６ １５．８４ ５．６７ ４．２２ １．５１
C２A ０．８８ ２８．８２ １０．２１ ２２．３９ ７．９３ １．２８ ０．４５
Mean ０．９０ ２３．４０ ８．３４ ２２．４０ ６．４９ ２．７２ ０．９７

　　２)季节性分析

对极地地区各站点处短波辐射产品做季节性分

析,对其每月数据进行精度评估,可得出:在极地地区

多数站点处,３种上行长波辐射产品精度有一定的季

节性.在每年４月份至９月份,上行长波辐射产品精

度相对稳定,而且基本高于其他月份的精度.具体信

息如图６所示.另外,在SYO站点处,只有CERESＧ

SYN产品中的３,７,９月份出现高估现象,其他月份

(包括另外两种辐射产品全年)均为低估现象.因此

可得出,在极地地区３种常用上行长波辐射产品的误

差来源主要是系统误差,并非随机误差;另外从各辐

射产品在地面站点处基本统一的高低估现象中也可

以得出此结论.由于各站点处的季节分析图基本相

似,图６只列出３个站点处的季节分析图.

图６ 各辐射产品在地面站点处各月份的 MBE.(a)OBS站点;(b)YAK站点;(c)SYO站点

Fig敭６ MBEofeachmonthforvariousradiationproductsatthegroundsites敭 a OBSsite  b YAKsite  c SYOsite

　　３)输入参数的影响

上行长波辐射通量主要由地表与近地表大气在

吸收太阳辐射之后发出的辐射能量构成,在辐射传

输过程中会受到多种大气分子和大气粒子的吸收作

用,通过影响大气透过率进而导致辐射传输的衰

减[２３Ｇ２５].研究表明,上行长波辐射通量的反演精度

受多种反演参数的综合影响,如近地表大气温度和

水汽含量等[４].在近地面大气温度和水汽含量之间

存在一定的函数关系,大气水汽(CW,单位为cm)可
使用近地面气温(Ta,单位为K)和相对湿度rh 推算

得到[９]:

CW ＝０．００４２rhT－１
aexp(２６．２３－５４１６T－１

a ).(５)

　　从表５中可知,在选取的６个地面站点处,辐射

产品的近地面大气温度与地面站点输入数据平均相

差５．８７K,大气相对湿度平均相差２６．０６％,可降水

量平均相差０．２２cm.
从图７中更能清楚地看出辐射产品水汽数据与

地面站点参数的差异.因此,输入的各气象参数误

差也是造成上行长波辐射精度较低的一个重要原

因.图７中_IS表示ISCCPＧFD产品站点,_CE表

示CERESＧSYN产品站点.
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表５　辐射产品输入数据与地面输入数据的偏差

Table５　Deviationbetweeninputdataofradiantproductsandgroundinputdata

Parametertype Site
ISCCPＧFD CERESＧSYN

MAE MBE MAE MBE
NYA ３．６０ ２．２３ － －
C２A ７．０５ ５．４０ － －
OBS ５．０４ ３．１６ － －

Ta/K
C１B ６．６０ ６．０４ － －
YAK ６．３１ ５．０７ － －
TIK ６．６２ ５．３５ － －
NYA １１．９８ －４．１６ ３０．１６ －２８．２０
C２A ２４．０１ ７．１４ ３７．３４ －３６．３３
OBS ２２．２４ １１．８６ ３３．０３ －３０．７６

rh/％
C１B ２３．１１ ３．３７ ４０．６７ －４０．５０
YAK ２５．９１ １０．４４ １９．５９ －８．９８
TIK ２０．０７ －５．７４ ２４．６３ －２２．０２
NYA ０．１５ ０．０９ ０．１３ ０．０７
C２A ０．２２ ０．１４ ０．１９ ０．１１
OBS ０．３４ ０．３０ ０．２４ ０．２１

CW/cm
C１B ０．２３ ０．１９ ０．１９ ０．１３
YAK ０．３２ ０．２９ ０．２１ ０．１９
TIK ０．２２ ０．１９ ０．１８ ０．１６

图７ 辐射产品水汽与地面站点参数的差异

Fig敭７ Differencesbetweenwatervaporofradiation

productsandgroundsiteparameters

　　４)其他因素的影响

GEWEXＧSRB、ISCCPＧFD和 CERESＧSYN 辐 射

产品空间分辨率分别为１°×１°、２．５°×２．５°和１°×１°.

３种辐射产品的每个观测格网均对应较大的地面范

围,每个格网内的上行长波辐射值均为整个格网内混

合像元的平均值,以整个格网平均值作为最终观测

值,与真实值相比,误差也会增大.另外,极地地区冰

雪的覆盖率较大,导致云和冰雪的区分困难较大,而
冰雪反照率大于云的反照率,使得由卫星遥感数据进

行反演的各种必要参数存在着较大的误差.

４　结　　论

通过对极地区域 GEWEXＧSRB、ISCCPＧFD和

CERESＧSYN上行长波辐射产品数据与BSRN 和

CEOP地面参考数据进行对比研究,可得出结论:１)

CERESＧSYN 的 上 行 长 波 辐 射 质 量 相 对 优 于

GEWEXＧSRB和ISCCPＧFD两种辐射产品,该产品

数据与地面参考数据的相关性较好,且 CERESＧ
SYN辐射产品中的上行长波辐射在各个站点处较

稳定.２)在 ３ 种 辐 射 产 品 中,GEWEXＧSRB 和

CERESＧSYN产品在多数站点处低估了上行长波辐

射,而ISCCPＧFD产品在多数站点处高估了上行长

波辐射.３)３种上行长波辐射产品在极地区域内的

精度较低,多数站点处的RMSE和 MAE的绝对值

均大于１５W􀅰m－２,而影响数据精度的因素可包括:
空间异质性、输入参数误差、云的影响以及辐射产品

空间分辨率较低等.４)在极地地区,GEWEXＧSRB、

ISCCPＧFD和CERESＧSYN上行辐射产品数据在不

同站点处的各指标值虽然不同,但各种指标值随着

站点编号的改变有着基本相同的变化趋势,表明３
种上行长波辐射产品数据的误差来源相同.
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