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摘 要：日尺度地表短波净辐射（DNSSR）是大部分陆面过程模型、全球环流模型、陆-气交换过程模型和各种

水文模型的重要输入参数，在自然资源调查、生态环境监测、能量平衡研究等领域具有重要的研究意义和实用价

值。本文通过匹配MODIS双星遥感观测和FLUXNET日尺度地面观测数据，筛选出包含18个自变量总计15531对

的有效样本，利用机器学习的随机森林方法构建了日尺度DNSSR遥感反演模型，并利用地面实测数据对模型结果

进行了真实性检验。结果表明，构建的日尺度DNSSR遥感模型的偏差Bias为-0.1 W/m2，均方根误差RMSE为27.8

W/m2，决定系数R2为0.90，表现出良好的精度。基于此过程，得到MODIS双星反演的DNSSR全球分布结果，并与

不同季节下再分析ERA5数据扩展得到的DNSSR数据进行了对比，发现两者全球分布特征基本一致，且均与太阳

能量随季节变化分布特点密切相关。为进一步证实验证的结果，将ERA5和地面站点实测数据作了进一步的对比，

结果从侧面证实了本文构建的MODIS的DNSSR产品精度远高于ERA5的DNSSR，而且其产品空间分辨率也有了

极大提升。研究结果证明，本文提出的基于MODIS双星观测与机器学习的日尺度DNSSR反演模型具有反演精度

高、空间分辨率高、具备时间连续性等优点，能够有效移植至其他气候资源的遥感反演。
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1 引言
地表净辐射决定了陆地表面吸收的有效能量，

其时空变化影响着水分和能量平衡，是全球气候和

环境变化的重要驱动因素，也是自然资源综合观测

的重要参数之一[1-3]。地表短波净辐射（Net Surface

Shortwave Radiation, NSSR），指到达地表的总太阳

辐射与地表反射太阳辐射的差值，是地表净辐射中

最为重要的主要组成部分[4]，在物质输送、地气能量

交换、水汽流动、生物光合作用、气候变化中具有重

要作用 [3,5]。探究长时间序列生态过程的陆地表面

模型、大气环流模型、地表辐射收支研究通常需要

的是日尺度地表短波净辐射（Daily Net Surface

Shortwave Radiation, DNSSR）[6,7]，定义为瞬时 NSSR

在一天范围内的积分值[8]。因此，准确估算高精度

高空间分辨率的DNSSR，对研究能量平衡[9]、农业应

用[10]、生态环境、气候变化等具有重要意义[11-14]。

卫星遥感观测因其大面积监测的优势已成为

估算DNSSR关键来源，其核心思想是，先计算连续
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的瞬时NSSR一天的积分值（即DNSSR），再利用回

归方程构建卫星过境时刻的通道星上反照率和

DNSSR关系。

表 1展示了近几年DNSSR遥感反演精度，其中

Kim等[8]将回归方程应用到MODIS单传感器上，算

法涉及从MODIS观测时间到全天的推演，利用7个

地面站点一年的数据验证其反演的DNSSR，算法精

度为 40.5 W/m2。该方法也分别被应用到陆地卫星

Landsat传感器[15]和风云卫星FY3传感器[16]。Land-

sat数据由于空间分辨率很高，DNSSR反演精度有了

小幅提升，而 FY3 数据构建的 DNSSR 精度略低于

MODIS单传感器推演。这种利用单个卫星过境时

刻 TOA 通道观测值回归 DNSSR 的方法，需要假定

一天内大气条件稳定，即没有考虑大气条件（大气

可降水量、气溶胶、云属性等）的日内变化。DNSSR

的算法精度常常比较低[8,15,16]。

为了提高DNSSR的反演精度，学者们逐渐开始

利用多次卫星过境观测进行DNSSR的反演。Wang

等[17]探究了卫星过境观测次数对推演 DNSSR 精度

的影响，发现利用同一天 MODIS 两次星上观测值

（Terra 和 Aqua）构建回归方程推演 DNSSR，精度相

比单次观测推演提升了很多，全天候反演精度可达

28.7 W/m2，主要是因为双星观测考虑了大气条件的

日变化情况，但其主要局限性为研究区域较小，方

法移植至全球尺度的精度未知。同样基于MODIS

双星数据，Tang等[18]采用了另外一种思路：首先利用

混合型方法分别反演两个对应时刻的瞬时NSSR，利

用线性回归方程求得日尺度积分值，在有云条件下

DNSSR 模型精度达 42.6 W/m2。然而，这种先反演

两个时刻 NSSR 再进行日尺度扩展的方法，会存在

误差传递现象，并且其线性方程的应用受到区域、

地表覆盖类型和时间等限制，存在代表性不足、误

差较大的弊端。

随着机器学习方法在NSSR遥感反演领域的应

用发展，一些研究也着手对DNSSR构建机器学习遥

感反演模型。例如Wang等[19]使用 171个站点日尺

度实测数据和陆地卫星Landsat星上观测数据，利用

多种机器学习方法来构建DNSSR反演模型，全天候

精度高达18.8 W/m2。但由于其Landsat卫星的重返

周期过长（16 天），无法构建时间连续的 DNSSR 产

品。MODIS由于双星特性，在同一个区域一天至少

会有两次过境，因此，利用机器学习方法直接构建

MODIS 双星遥感观测和 DNSSR 之间的关系，是值

得深入探究的工作。本文利用MODIS双星遥感观

测产品和FLUXNET地面实测数据，构建了基于随

机森林机器学习算法的DNSSR遥感反演模型，并利

用地面实测数据对其精度进行综合对比及评价，期

望能够获取高精度、高空间分辨率、具备时间连续

性的全球 DNSSR 产品，为其他气候资源的遥感反

演提供技术支撑。

2 研究区与数据
2.1 FLUXNET地面实测数据与研究区选择

FLUXNET是一个以全世界广泛分布的通量塔

为基础的全球通量观测网络 [20,21]，遍布世界各大主

要国家，在北美、欧洲、亚洲、非洲都有其子网络存

在（如美洲通量网Ameriflux，欧洲通量网EuroFlux，

亚洲通量网Asiaflux等）。FLUXNET的最新数据集

为 FLUXNET 2015，于 2016 年发布，其历史数据集

为 FLUXNET Marconi（2000）数据集和 FLUXNET

LaThuile（2007）数据集，下载网址为 https://fluxnet.

fluxdata.org/。FLUXNET 2015数据集中提供了 200

表1 日尺度地表短波净辐射遥感反演精度统计表

Table 1 Statistics of daily net surface shortwave radiation retrieval accuracy

传感器

MODIS/ Terra

Landsat 7

MODIS/ Combined

FY3B/ MERSI

MODIS/ Combined

Landsat 7

分辨率

1 km

30 m

1 km

1 km

1 km

30 m

重返周期/天

1

16

1

1

1

16

RMSE/（W/m2）

40.5（全天候）

36.1（全天候）

42.6（有云）

41.9（全天候）

28.7（全天候）

18.8（全天候）

站点数&时间跨度

7个站点&1年

6个站点&1年

7个站点&1年

7个站点&1年

7个站点&1年

171个站点&数年

方法类型

混合型

混合型

混合型

混合型

混合型

机器学习

参考文献

Kim et al[8]

Wang et al[15]

Tang et al[18]

Wang et al[16]

Wang et al[17]

Wang et al[19]
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多个变量，包括地表短波净辐射变量（地表短波下

行辐射、地表短波上行辐射、地表短波净辐射）、水

文变量、热通量、质量控制等，其采样的时间间隔为

半小时或一小时[22,23]。本文选取了2014全年具有有

效测量的 95个FLUXNET站点为研究对象，图 1展

示了站点全球分布图及 IGBP（International Geo-

sphere-Biosphere Programme）地表分类，其中站点主

要分布在美国、欧洲、澳洲区域，代表了不同的地表

类型、生态系统条件、气候特征和地理环境。95个

站点共覆盖了 IGBP分类中的 12种地表类型，包括

常绿针叶林（Evergreen Needleleaf Forests, ENF）、常

绿阔叶林（Evergreen Broadleaf Forests, EBF）、落叶

针叶林（Deciduous Needleleaf Forests, DNF）、落叶

阔叶林（Deciduous Broadleaf Forests, DBF）、混交林

（Mixed Forests, MF）、郁闭灌丛（Closed Shrublands,

CSH）、开放灌丛（Open Shrublands, OSH）、多树草原

（Woody Savannas, WSA）、稀 树 草 原（Savannas,

SAV）、典型草原（Grasslands, GRA）、永久湿地（Per-

manent Wetlands, WET）、农田（Croplands, CRO）。

表2为相应地表覆盖类型和数量统计。

2.2 MODIS遥感数据

搭载于美国Terra和Aqua极轨卫星平台上的中

分辨率成像光谱仪（Moderate- resolution Imaging

Spectroradiometer，MODIS），探测的光谱范围分布

在 0.405 um~14.385 um 之间，总共分为 36 个谱段，

覆盖了可见光-红外整个波谱[24]。MODIS扫描宽度

长达2330 km，平均1~2天就能够观测到整个地球表

面。对于特定地面区域来说，搭载在双星上的MO-

DIS每天最少可提供两次白天和两次黑夜的观测数

据。以白天为例，MODIS/Terra在地方时上午10:30

过境，提供着相应MOD系列产品；MODIS/Aqua在

地方时下午 13:30 过境，提供着相应 MYD 系列产

品。MODIS双星特性和丰富的地球产品为NSSR反

演及日尺度扩展研究提供了可能性[17]。本文同步下

载了2014全年经过95个FLUXNET站点的MODIS

遥感产品：MOD02和MYD02提供MODIS前7个通

道的表观反射率（红通道R1、近红外通道R2、蓝通

道 R3、绿通道 R4、3 个短波红外通道 R5- R7）；

MOD03 和 MYD03 提供纬度、太阳天顶角、卫星观

测天顶角等观测几何参数。

图1 选取的FLUXNET 95个站点分布及 IGBP地表分类图

Figure 1 Distribution of the 95 selected sites from the FLUXNET 2015 dataset and the International

Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) surface types

表2 选取的FLUXNET 95个站点地表类型统计

Table 2 Statistics of surface type of selected FLUXNET 95 sites

地表类型

站点数量

ENF

19

OSH

4

EBF

9

WSA

4

DNF

1

SAV

4

DBF

11

GRA

14

MF

6

WET

12

CSH

1

CRO

10

2000
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2.3 ERA5再分析数据

ERA5 数据是欧洲中期天气预报中心（EC-

MWF）全球气候第五代大气再分析产品（https://cds.

climate.copernicus.eu/）。再分析ERA5数据利用4D-

Var 数据同化技术，结合物理机制，将大量模型数

据、全球站点实测数据融合在一起 [23]。ERA5 数据

集能够提供1979年以来全球大气演变的详细记录，

变量包括温湿压、云风、气溶胶、能量、地表参数、土

地类型、海洋因素等一系列环境因素[25]。其空间分

辨率为0.25°，时间分辨率为1 h，根据需求提供多达

137层的剖线数据或单层数据，其精细程度和覆盖

程度在再分析数据中可算首屈一指。在本文中，使

用了NetCDF文件格式的全球逐小时NSSR变量。

3 研究方法
3.1 日尺度短波净辐射定义

地表短波净辐射NSSR，指地表吸收的短波辐射

通量（0.3~5.0 μm）。根据地表辐射平衡方程[25]，地表

短波净辐射由地表短波下行辐射减去地表短波上

行辐射得到，或者由地表短波下行辐射结合地表反

照率得到：

NSSRsur = R
↓

sur -R
↑

sur = R
↓

sur∙ (1 - albedo) （1）

式中：NSSRsur为地表短波净辐射；R
↓

sur 为地表短波下

行辐射；R
↑

sur 为地表短波上行辐射；albedo为地表反

照率。

日尺度地表短波净辐射DNSSR可定义为瞬时

地表短波净辐射在一天内的积分值，并进行时间归

一化：

DNSSRsur =
∫NSSRinstdt

∫dt
（2）

式中：DNSSRsur为日尺度地表短波净辐射；NSSRinst为

特定时刻瞬时地表短波净辐射；t表示时间。

由于 MODIS 的双星特性，同一个区域一天至

少会有两次过境时间（当地时间 10：30 和 13：30），

则理论上至少可以获取这两个时刻的瞬时 NSSR，

通过两个时刻估算值联合线性方程可以得到

DNSSR[18]。由于先反演两个时刻NSSR再进行日尺

度扩展的方法，会存在误差传递现象，并且其线性

方程存在代表性不足、误差较大的弊端，因此，本文

利用机器学习方法直接构建MODIS双星产品瞬时

观测值和DNSSR之间的关系。

3.2 随机森林方法原理

机器学习方法中的随机森林（Random Forest，

RF）方法可以从数据自身出发，自发学习数据间的

本质联系，具有非常强大的非线性拟合能力，适用

于DNSSR模型的反演工作。

RF是集成学习的一种典型算法，是由Breiman[27]

提出的一种基于分类与回归决策树CART集成得到

的，是Bagging算法的一个扩展变体[28]。CART是从

一组无序的实例中推理出自上而下的树状分类规

则，它代表着自变量属性与因变量之间的一种映射

关系 [29]。RF 模型中的每一棵 CART 使用的训练集

都是从总的训练集中有放回随机抽取出来的；在训

练每棵决策树的节点时，使用的特征是从所有特征

中按照一定比例随机抽取的。因此，随机森林算法

可以用以下数学表达式展示：

Y =∑
k = 1

N

{ }h( )X, Θk , k = 1, 2, … . （3）

式中：Y是随机森林模型对应输入变量X的预测结

果，N 表示决策树的总数，X 是输入变量组成的向

量，{ }Θk 是第k棵树的随机向量。

对于每一个输入向量X，Θk 是第 k棵树的参数

向量，它会确定第 k棵数对应输入变量X的预测结

果，最后随机森林的预测结果Y是对多个CART预

测结果取平均值得到。大量的理论和实证研究都

证明了 RF 的主要特色在于对两种随机性的引入，

使得随机森林对数据集具有较好的抗噪声能力，不

容易陷入过拟合状态[30]。该算法在运算量没有显著

提高的前提下提高了预测精度，被誉为当前最好的

算法之一。

3.3 DNSSR反演模型构建过程

特征变量的选择是随机森林算法的关键步骤

之一。从地表净辐射的定义可以看出，通过估算地

表短波下行辐射 R
↓

s 和地表反照率 albedo两个参数

可以获取NSSR[1,31,32]。但是，该方法的两种中间产品

存在不确定性因素和时空匹配差异的问题，利用公

式（1）估算NSSR会出现误差传递现象，且地面反照

率 albedo的估算方法基本只适用于晴天的环境[33]。

因此，越来越多的研究利用卫星窄波段星上观测数

2001
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据直接反演NSSR，其精度表现常常优于基于反照率

两步法[8,15,34]。

根据对前人选择变量的总结，得出地理几何变

量和MODIS星上光谱通道反射率是影响代表短波

净辐射的关键核心变量，因此本文也采取了经过时

空匹配的 MODIS 双星产品（MOD 产品+MYD 产

品）的地理几何变量和星上光谱通道表观反射率作

为自变量，并选用来自于2014全年95个FLUXNET

瞬时观测值，结合公式（2）得到的积分值（即DNSSR）

作为因变量。但由于受传感器自身硬件影响，下午

星MODIS/Aqua的第6个通道存在部分数据缺失的

现象，在匹配MOD和MYD产品变量时会造成大量

样本无效，故这里 DNSSR 建模的时候舍弃了 MO-

DIS第6通道的星上反射率（即短波红外2波段），最

终参与DNSSR反演模型的变量有MOD光谱通道星

上表观反射率（6个波段）、MOD地理几何、MYD光

谱通道星上表观反射率（6 个波段）、MYD 地理几

何。图2展示了DNSSR反演模型构建的总流程图。

在完成变量集的选择以后，利用Python语言结

合Pandas（数据分析），Numpy（数值计算），Scipy（科

学计算），Multiprocessing（多进程管理）等常用包，

进行数据的预处理工作。首先，采用多线程并行提

取遥感影像中最邻近地面站点的像元值，实现MO-

DIS数据和地面站点数据空间位置上的对应。根据

空间位置提取完遥感数据后，需要与地面实测数据

进行时间匹配。值得注意的是，FLUXNET地面站

点数据集提供的时间为地方时，而 MODIS 数据采

用协调世界时UTC，在匹配前需要做时区转换，统

一转换成UTC时间。同时，还需要经过异常值、空

值剔除等一系列质量控制。其中，MODIS产品的异

常值常表现为‘-9999’或产品手册所指定填充值，

需要根据用户手册或质量控制数据集对数据做进

一步的筛选。在经过几何校正、图像配准、数据筛

选等数据预处理后，得到高质量的自变量和因变量

配套的数据集，用于随机森林机器学习模型的

训练。

4 结果与分析
4.1 DNSSR反演模型构建与验证

经过 FLUXNET 数据和 MODIS 双星产品的匹

配、异常值剔除、标准化等预处理后，有效数据集样

本总数为 15531，本文随机抽取了总样本的 70%作

为训练集（样本量为 10871），剩余的 30%为测试集

（样本量为 4660），在此基础上，利用机器学习的随

机森林方法，进行DNSSR遥感反演模型的构建。对

于随机森林方法，对模型的预测能力有较大影响的

超参数主要有两个：MAX-FEATURES和N-ESTIMA-

TORS。首先，在大范围内设置超参数的组合（MAX-

FEATURES 6~17，区间间隔为 1；N- ESTIMATORS

100~2500，区间间隔为 200）。然后，根据 RMSE 指

标逐步缩小范围（RMSE 越低，通常表示模型越

好）。在逐步筛选之后，确定MAX-FEATURES的最

优值为10，N-ESTIMATORS的最优值为2000。

将训练集代入参数最优的模型进行模型训练，

得到最终的DNSSR反演模型。为了验证模型的精

度，本文将随机森林方法预估的DNSSR与地面站点

实测数据日扩展DNSSR数据进行了对比，并给出了

图2 DNSSR反演模型构建流程图

Figure 2 Flowchart for the development and validation of the daily net surface shortwave radiation (DNSSR) model
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对比结果的散点分布图（图 3）。其中，训练集的偏

差Bias为0.0 W/m2，均方根误差RMSE为26.3W/m2，

决定系数 R2 为 0.91；测试集的偏差 Bias 为 - 0.1

W/m2，均方根误差RMSE为 27.8 W/m2，决定系数R2

为 0.90。从数据分布情况来看，DNSSR的取值范围

基本在400 W/m2以内，并且大量样本点（红色散点）

集中在低值区域。可以发现，无论是训练集还是测

试集，其散点分布均匀分布在1:1参考线上下，测试

集表现出的良好精度表征了模型在建模过程中的

高稳定性、高泛化能力和强鲁棒性。RMSE达到 27

W/m2，对比之前一些研究[8,15,16,18]，精度大大提升。因

此，基于此过程，本文给出了全球 DNSSR 的反演

结果。

4.2 DNSSR全球分布及季节特性

利用 FLUXNET 多站点观测值与 MODIS 双星

数据构建完日尺度地表短波净辐射DNSSR反演模

型后，可以应用得到全球范围的DNSSR分布。这里

选 取 了 4 个 特 定 时 刻（20190101，20190401，

20190701，20191001），分别代表了北半球的冬季、

春季、夏季、秋季。由于采用的都是卫星1 B级别的

产品，表现为一景一景的Swath格式，其条带之间会

存在一定规律的空隙。Terra卫星和Aqua卫星的扫

描方向存在一定夹角，同一个地区与Terra卫星轨道

相交呈现为降交点，而在 Aqua 卫星为升交点。因

此，其特殊的存储特性和卫星物理特性，造成全球

DNSSR 反演分布图中出现“叉”型空隙（图 4）。此

外，由MODIS双星产品反演得到的DNSSR全球分

布，可以达到非常高的1 km的空间分辨率。考虑到

实际应用需求，这里对DNSSR分布图中的海洋区域

和南极洲进行了掩膜处理。

可以从 4个特定时刻的DNSSR分布图看出，全

球范围内的DNSSR基本上在 300 W/m2以内。高纬

度地区由于冰雪覆盖，其地面反照率比较高，导致

DNSSR较小。可以发现，处于春季（20190401）和秋

季（20191001）的时候，DNSSR的高值区域集中在赤

道和低纬度区域（纬度30°以内）。当北半球为夏季

的时候（20190701），其DNSSR高值区域则向北中纬

度偏移（30°N—60°N）；而当北半球为冬季的时候

（20190101），在南半球的中纬度区域呈现了DNSSR

高值。上述DNSSR高值分布情况与太阳直射区域

随着季节变化的特性相一致，进一步证明了太阳能

量是NSSR的主要控制因素。

4.3 与再分析ERA5-DNSSR对比

为了验证MODIS双星数据反演的全球DNSSR

数据，本文选用了再分析 ERA5 数据与其进行对

比。再分析 ERA5 数据仅提供了逐小时的瞬时

NSSR产品，故首先利用公式（1）对其瞬时观测值进

行了日尺度扩展，选取的时刻为与反演的全球DNSSR

数 据 相 同 的 4 个 季 节 特 定 时 刻 ：20190101，

20190401，20190701，20191001。

图 5 展示了全球范围内陆地区域 DNSSR 分布

情况，与利用MODIS双星数据反演分布图相比，其

高值区域和低值区域分布情况基本相一致，和太阳

能量随季节变化相一致。ERA5的全球DNSSR最小

值基本上接近 0 W/m2，而 MODIS 双星数据反演的

图3 DNSSR反演模型构建验证

Figure 3 Comparison of daily net surface shortwave radiation (DNSSR) values estimated using the random forest (RF) method with in-situ NSSRs
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最小值差不多在 10 W/m2，存在一定不同。而从高

值点出发，ERA5的DNSSR会略高于MODIS卫星数

据反演的。由于ERA5数据为再分析产品，主要由

大气环流数值模型为主导，其DNSSR分布变化会更

加光滑连续。但是，由于相对粗糙的空间分辨率

0.25°，使其难以融入到一些精细尺度的农业应用、

气候模拟的领域中。

为了更加科学地对比ERA5再分析数据扩展得

图4 全球DNSSR反演分布图

Figure 4 Distribution of global daily net surface shortwave radiation (DNSSR) retrieval
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到的DNSSR和MODIS双星数据反演的DNSSR，这

里将 MODIS-DNSSR 数据进行空间插值至 ERA5-

DNSSR 的空间分辨率，并进行点对点的匹配。以

MODIS-DNSSR数据为参照组，利用相关系数 r、偏

差Bias、均方根误差RMSE和决定系数R2为统计指

标，对比其与 ERA5-DNSSR 之间的相关关系（表

3）。可以发现，4 个时刻的相关系数 r 都相当高

（0.82~0.94），其相应的置信度 p都接近于 0，符合显

图5 ERA5再分析-全球DNSSR分布图

Figure 5 Distribution of global daily net surface shortwave radiation (DNSSR) from ERA5 data
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著性检验需求。从误差统计的角度考虑，两者

DNSSR 的均方根误差大致在 35 W/m2左右，ERA5-

DNSSR 在春季（20190401）和秋季（20191001）大于

MODIS-DNSSR，表现为正偏差，在冬季（20190101）

和夏季（20190701）表现为负偏差，其中冬季两者偏

差最小，仅有 1.2 W/m2，秋季偏差最大，达到了 24.0

W/m2。

由于两者在秋季存在较大误差，所以需要对验

证结果作进一步的证明。考虑到 ERA5-DNSSR 和

MODIS-DNSSR数据产生较大误差的原因可能来自

于ERA5-DNSSR数据自身的误差，因此，利用 2014

全年95个FLUXNET地面站点实际观测值对ERA5-

DNSSR 相应区域进行了验证（图 6）。通过验证分

析，ERA5-DNSSR在4个季节内均有较大的误差，两

者的 RMSE 在冬季为 41.12 W/m2，在春季为 57.98

W/m2，在夏季为 49.01 W/m2，在秋季为 36.43 W/m2，

均高于 MODIS 双星数据反演的 DNSSR 误差（27.8

W/m2）。因此，ERA5-DNSSR数据本身存在的较大

误差，也从一定层面解释了表3的误差统计结果。

5 结论与展望
高精度高空间分辨率的日尺度地表短波净辐

射对全球和区域气候变化、能量平衡、生态环境、陆

面模型构建、大气循环探究等领域具有重要的实际

意义。本文主要围绕使用随机森林算法，针对

DNSSR遥感反演进行了相关研究，将日尺度扩展后

的 FLUXNET 站点观测值和相对应MODIS 双星产

品进行匹配，构建了15531对的有效数据集，利用筛

选出的数据集采用随机森林方法构建了DNSSR反

表3 ERA5-DNSSR与MODIS-DNSSR相关关系统计表

Table 3 Error statistics of ERA5-daily net surface shortwave

radiation (DNSSR) correlation with MODIS-DNSSR

相关系数 r

偏差Bias/(W/m2)

均 方 根 误 差 RMSE/

(W/m2)

决定系数R2

20190101

0.90

1.2

32.2

0.78

20190401

0.94

-13.3

31.9

0.83

20190701

0.82

10.1

40.6

0.51

20191001

0.94

-24.0

36.9

0.74

图6 ERA5再分析-DNSSR地面验证散点图

Figure 6 Comparison of daily net surface shortwave radiation (DNSSR) from ERA5 data and FLUXNET observations
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演模型，并利用地面站点DNSSR数据对反演结果进

行了验证。得出以下结论：

（1）MODIS双星产品结合机器学习方法适用于

DNSSR 的反演。反演 DNSSR 的偏差 Bias 为-0.1

W/m2，均方根误差RMSE为 27.8 W/m2，决定系数R2

为 0.90，数据分布范围基本在 400 W/m2以内，具有

良好的精度。

（2）结合MODIS卫星面状观测的特点，本文给

出了不同季节（以北半球为标准）下的DNSSR的全

球分布图，空间分辨率高达 1 km。4个特定时刻的

全球陆地DNSSR基本上在300 W/m2以内，高纬度地

区的DNSSR值则相对较小。春季和秋季条件下的

DNSSR 高值区域集中在赤道和低纬度区域（纬度

30°以内），夏季时刻DNSSR高值区域则向北半球的

中纬度区域偏移（30°N—60°N），冬季时刻则在南半

球的中纬度区域呈现了 DNSSR 高值。总之，全球

DNSSR高值分布情况与太阳直射区域随着季节变

化的特性相一致，进一步证明了太阳能量是地表短

波净辐射的主要控制因素。

（3）本文构建的 DNSSR 反演结果和再分析

ERA5 数据扩展得到的 DNSSR 的对比结果显示，4

个季节特定时刻的DNSSR分布，其高值区域和低值

区域分布情况基本相一致。为了进一步分析两者

产生偏差原因，本文对比了ERA5和95个站点实测

数据，结果表明两者存在的误差主要是由 ERA5-

DNSSR产品的精度较差造成。此外，再分析ERA5

产品的空间分辨率十分粗糙（0.25°），难以融入到一

些精细尺度的农业应用、气候模拟的领域中。总

之，从产品精度、数据精细程度考虑，利用 MODIS

双星产品结合机器学习方法进行DNSSR反演具有

空间分辨率高、精度高、操作简单等优点。

由于地球同步卫星可以提供高时间分辨率的

连续观测值，未来可以将DNSSR算法推广到新一代

的地球同步卫星传感器，期望利用多次观测数据，

充分考虑短波净辐射日内变化情况，进一步提升

DNSSR的反演精度。通过上述以DNSSR遥感反演

为例的研究，有望将基于 MODIS 双星观测与机器

学习的遥感反演方法移植至其他气候资源，为其他

气候资源的高精度遥感反演提供技术支持。
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Retrieval of daily net surface shortwave radiation climatic
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Abstract: Daily net surface shortwave radiation (DNSSR) is one of the most important parameters

in various global land process and hydrological models and is required in climate change, energy

balance, ecological, and atmospheric circulation research. This study constructed a daily net sur-

face shortwave radiation model using the random forest (RF) method and MODIS twin- satellite

products. 15531 pairs of samples containing 18 independent variables were extracted by matching

MODIS twin- satellite products and FLUXNET daily observations. The Bias, RMSE (root mean

square error), and R2 for the proposed DNSSR model using the RF method are - 0.1W/m2, 27.8

W/m2, and 0.90, respectively. Based on the process, MODIS-DNSSR global distribution in differ-

ent seasons were presented. Verification with field observations shows that the results are similar to

the ERA5 reanalysis data, which are closely related to the seasonal distribution of solar energy. To

further verify the results, ERA5-DNSSR were compared with the FLUXNET-DNSSR. The result

shows that the proposed DNSSR model has also better accuracy and higher resolution than the

ERA5 data. The RF-based DNSSR model has a good retrieval accuracy, high spatial resolution, and

good temporal continuity. It can be effectively transplanted to the retrieval of other climatic resourc-

es.

Key words: climatic resources; daily net surface shortwave radiation (DNSSR); machine learning;

remote sensing; retrieval
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