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Abstract: Comparison of surface radiation data of ECMWF (European Centre for Medium- Range Weather

Forecasts) reanalysis data and data from station observation (China Meteorological Administration) is conducted

at different time scales to check whether reanalysis data can reflect the characteristics of surface solar radiation

over China. Based on the cluster analysis method, China is divided into 8 regions in order to study the regional

differences of the surface radiation products of the ECMWF reanalysis data in China. Taking into account the

influence of atmospheric factors on the earth's surface radiation and the spatial stratified heterogeneity of the

atmospheric distribution, the geographical detector is used to find the causes of errors in different sites of

reanalysis data. Overall, ECMWF is higher than the ground observation station data and the monthly deviation is

18.2835W/m2. ECMWF shows seasonal difference, greater deviation in spring and winter, less deviation in

summer and autumn. Large relative deviation of the data mainly distributed in December, January, February and

March while minor relative deviation of the data mainly concentrated in July, June, August and September. The

dominant atmospheric factors in different regions are different in winter and summer. In summer, from zone 1 to

5 the dominant factors are aerosols and the power of determinant is larger. The dominant factors of the zone 6 are

albedo and aerosol. The dominant factors of the zone 7 are cloud cover and aerosol but the power of determinant

is small, merely 0.0228 and 0.0202, respectively. Failing significance test indicates that the four factors had no

significant effect on the relative deviation in the zone 8. In winter, the dominant factors of zone 4, 6, 8 and zone

1, 3, 5, 7 are aerosol and cloud coverage, respectively.
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摘要：利用2000-2009年中国气象局（CMA）地表太阳辐射台站资料，对欧洲中期天气预报中心（ECMWF）地表太阳下行短波

辐射产品进行多时间尺度的计算与分析，检验ECMWF地表辐射产品对于中国地区太阳辐射特征的表现。本文通过聚类分

析将中国地区分为8个区域，考虑到ECMWF大气因素对ECMWF地表辐射的影响和大气因子分布的空间异质性，引入地理

探测器对ECMWF再分析辐射产品的时空误差进行定量分析，来判明影响ECMWF辐射精度的主要大气因子。结果表明：总

体上看，ECMWF地表太阳辐射要高于地面观测数据，月均偏差为18.28W/m2；ECMWF地表太阳辐射表现出季节性差异，夏秋

季节明显好于春冬季节，相对偏差较大的数据集中分布在12、1、2和3月，相对偏差较小的数据集中分布在6、7、8和9月；不同

区域在冬季和夏季的主导大气影响因子不同，夏季中国西北（1区）、高原（3区）、西南（4区）和四川盆地（5区）地区主导影响因

子都是气溶胶，东南（6区）地区的主导影响因子是地表反照率和气溶胶，中东部地区（7区）的主导影响因子是云覆盖率和气

溶胶，但是因子解释较小，分别为0.0228和0.0202，东北地区（8区）4个因子均未通过显著性系数检验，因子对相对偏差的变化

影响不显著；冬季中国西北（1区）、高原（3区）、中东（7区）、东北（8区）和四川盆地（5区）地区的主导影响因子都是云覆盖率，

西南（5区）和东南（6区）地区的辐射主要受到气溶胶的影响。

关键词：地表太阳下行辐射；ECMWF再分析资料；CMA站点；地理探测器；影响因子

1 引言

地表太阳下行短波辐射（Downward Shortwave

Radiation，DSR）是生态系统的重要能量来源。目

前，获取地表太阳下行短波辐射数据主要有2种方

式：① 直接利用太阳辐射观测台站获取短波辐射数

据，但是中国太阳辐射观测台站较少且分布不均

匀，获取空间连续的、长时间序列的地表太阳辐射观

测数据受到了限制；② 利用卫星数据反演得到的地

表短波数据，如 The Global Energy and Water Cycle

Experiment（GEWEX）地表短波数据集，但是由于反

演算法的适用性和传感器的精度等问题，数据的一

致性较差[1-2]，且卫星数据反演的时间覆盖范围是有

限的。相对于卫星遥感数据和地面观测站点数据，

再分析资料的优点在于建立了一个较长时间序列

全球的有效的数据产品，再分析采用组合模型（地

球物理流体动力学模型，包括辐射传输模型等）对

大气进行动态一致的全球分析，并结合观测数据等

各种数据源来限制动态模型，从而优化了产品的准

确性和完整覆盖[3]。再分析作为一种全球通用的数

据来源，在大气科学领域应用极为广泛[4-8]。但是，

再分析资料的数据来源多种多样，数据的同化方案

也不尽相同，同化过程中的错误源（如云和气溶胶）

会导致再分析辐射产品的系统误差，了解再分析资

料存在的不确定性和偏差是合理使用再分析资料

的前提[9]。

目前已有相关研究利用地面站点地表辐射数

据和遥感地表辐射产品对再分析地表辐射数据在

站点、区域、全球等不同范围进行了多尺度的验

证。研究结果表明大多数再分析地表辐射数据相

对于地面观测站点数据偏大[10-13]。Brotzge[14]研究发

现，美国国家环境预测中心（NCEP）NCEP-NCAR

全球再分析数据相对于2个地面站点观测的地表辐

射数据高估了 17%~27%。Wang 等 [10]利用 CMAP/

Tibet （Coordinated Enhanced Observing Period

（CEOP）-Asia-Australia Monsoon Project）提供的西

藏地区 9个观测站点数据，对 6种再分析地表辐射

数据（ERA-40、ERA-Interim、NCEP-NCAR、CFSR、

MERRA和GLDAS）的验证发现，再分析日均地表辐

射数据比地面观测站点数据略大 1.56~5.00 W/m2。

Xia等 [11]以中国气象局气候数据中心（CDC/CMA）

46个一级站点地表辐射数据研究发现，NCEP多年平

均地表辐射数据大于地面站点数据 40~100 W/m2，

NCEP地表辐射数据的代际变化趋势远小于地面观

测站点资料 0.03% ~0.14%，并且定性的分析了

NCEP高估的原因是由于NCEP模式低估了云的覆

盖率，但是，研究没有考虑气溶胶的影响。此外，较

少有研究表明再分析地表辐射产品在季节性变化、

空间分布等方面是否具有一致性。Zhang等[15]从季

节性变化和空间分布、全球尺度等方面对6种再分析

地表辐射产品进行了相关研究，研究表明再分析地

表辐射与地面观测站点的全球月均偏差为 11.25~

49.80 W/m2，并且发现在全球尺度上，云量的低估可

能导致再分析地表辐射的高估。

目前大部分研究都是对再分析地表辐射产品

误差的分析，并未探究其成因。太阳辐射受到云、

气溶胶、地表反照率、水汽含量等因素影响，不同地

区的地表太阳辐射存在着很大的时空差异。本文
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根据ECMWF再分析地表太阳辐射变化的区域分

布特征，把中国地区分为8个区域。在此基础上，引

入地理探测器对ECMWF再分析辐射产品的时空

误差进行分析，并对不同区域的太阳辐射主导大气

因子影响进行定量研究。

2 数据源

本文使用 2000-2009 年的 ECMWF 再分析资

料，其中包括地表太阳下行辐射、水汽含量、总云覆

盖率、气溶胶光学厚度、地表反照率数据集，数据下

载自ECMWF网站。中国地区的地表辐射地面观

测站点数据由CMA提供。气溶胶光学厚度、云覆

盖率、水汽含量和地表反照率验证数据集均来自于

CERES（云和地球辐射能量系统）。再分析资料、

CMA站点和CERES数据源的详细信息见表1。

2.1 ECMWF

欧洲中期天气预报中心（European Centre for

Medium-Range Weather，ECMWF）是国际性天气预报

研究和业务机构。其提供的ERA-Interim再分析数

据集的水平空间分辨率是0.75°（约80 km），垂正方

向从地表面到 0.1 hPa高空分为 60级，时间分辨率

为3 h。辐射计算基于快速辐射传输模型（RRTM）[18]。

2.2 CMA

中国气象局（China Meteorological Administra-

tion，CMA）是中国国家级别的气象行政管理部

门。其提供了中国地区（港澳台除外）的122个地面

站点数据集，每个数据集包括逐日的太阳总辐射，

太阳直接辐射和太阳散射辐射3个物理量。辐射站

点分布见图1。

2.3 CERES_EBAF产品

CERES资料来自TRMM，Terra和Aqua 3颗卫

星搭载的云、气溶胶和地球辐射能量系统的探测

器，它提供了云和气溶胶等大气参数的合理反演[19]，

得出与地面到大气顶辐射通量相一致的地表和各

大气参数的计算。研究证明CERES-EBAF较之其

他格网地表辐射产品具有更高的精度。Zhang等[15]

研究发现相对于再分析数据，CERES-EBAF地表辐

射数据和地面观测站点地表辐射数据更加吻合，并

且提供了更精确的云和气溶胶等大气产品信息。

本文使用了CERES云、气溶胶等大气产品月均数

据集，空间分辨率为1°。

3 研究方法

3.1 地面观测站点数据质量控制

国内的许多学者对CMA地面观测站点辐射资

料进行质量检验发现，辐射资料的质量存在一定的

问题，影响数据质量的主要因素有：辐射仪器的精

度和标定、仪器操作过程中的人为因素以及台站变

迁等[20]。在使用辐射资料作为验证数据之前，应该

先进行质量检验。原站点数据已经对逐日的地表

辐射数据进行了简单的物理质量控制，即总辐射的

大小要高于散射辐射和直接辐射之和。在原站点

数据的质量控制基础上，根据辐射数据本身的物理

意义和辐射数据的统计特征给其设定一个阈值，只

有通过物理阈值质量控制测试的地面观测站点数

据，才能进行下一步实验。

本文参照 Shi等[21]的研究，首先设置上限为每

天地球大气顶接收到的辐射日总量G0/（MJ/m2），其

计算公式为[22]：

G0 = 24 × 3600
π

I0k(cos ϕ cos δ sin ws +
πws

180
sin ϕ sin δ)

（1）

表1 数据产品详细信息

Tab. 1 Details of the data products

数据源

ERA-Interim

CMA

CERES

数据时期

1979年-至今

1957年-至今

2000年-至今

时间

分辨率

3 h

天

月

空间

分辨率

0.75°×0.75°

N/A(站点)

1°×1°

引用

文献[16]

http：//cdc.nmic.cn/

home.do

文献[17]

图1 CMA地表辐射站点分布图

Fig. 1 The distribution of radiation stations managed by CMA
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式中：I0 表示太阳常数，大小为 1367 W/m2；δ 表示

太阳赤纬角；ϕ表示站点纬度位置；ws 表示日落时

角；k 表示地球轨道偏心率校正因子。

每天的地球轨道偏心率校正因子 k 由式（2）计

算得到[23]。

k = 1 + 0.033 cos (
360dn

365
) （2）

式中：dn 表示一年中的第几天。

每天的太阳赤纬角 δ和日落时角 ws 由式（3）、（4）

计算得到[24-25]。

δ = 23.45 sin (360
284 + dn

365
) （3）

ws = cos-1( )-tan ϕ tan δ （4）

从物理学的角度来看，很难给太阳总辐射设置

一个严格的下限。因为由于散射辐射的存在，太阳

总辐射肯定大于零。本文参照Geiger等[26]的研究，

设置下限为每天地球大气顶接收到的辐射日总量

的3%。由表2物理阈值测试的结果可以看出，夏季

的错误发生率明显更低。2000-2009年每天地表辐

射观测数据平均错误百分率为1.98%。下文所有的

验证分析只使用通过物理阈值质量控制测试的地

面观测站点数据。

3.2 再分析数据的区域划分

为了考察再分析资料在中国的区域性差异，许

多学者采用了不同的分区方法[27-28]，如以中国的气

候区划分区，以晴空指数为主要依据的辐射分区

等。为了考察再分析辐射数据的区域性差异，选用

再分析辐射数据来进行辐射分区较为合理，本文使

用MATLAB分层聚类的方法，利用2000-2009年的

ECMWF再分析月均地表太阳辐射格网数据，首先

根据dendrogram函数[29]画出分类族谱图（图2）来确

定可能的聚类数目。然后，根据 silhouette函数画出

分类轮廓图（图 3）来评价聚类信息，轮廓图是数据

集中每个数据点的一个距离值，这个值是每个样本

与同一类别中其它样本的不相似度以及与其他类

别中样本的不相似度的一个关系值，其值越大越

好。通过分类族谱图和轮廓图的调整，选择最佳聚

类分析结果是7类。最后，根据MATLAB的K-means

聚类分析方法进行聚类分析来确定不同区划。

聚类分析结果如下，5区和8区为一类，1、2、3、

4、6和 7区分别为一类，但是考虑到空间分布连续

性，把5区和8区分为2个区，确定最终将中国地区分

为 8类，分别是：西北地区（1区）、高原地区（3区）、

西南地区（4 区）、四川盆地地区（5 区）、东南地区

（6区）、中东部地区（7区）和东北地区（8区），如图4

所示。其中，2区仅有3个站点，站点较少且分布在

2区边缘地区，不能均匀覆盖整个区域，不具有区域

代表性，故本文不予讨论。

3.3 地理探测器

地理探测器刚开始是用于探寻地理空间分区

因素对疾病风险影响机理的一种方法[30]，能有效的

识别多因子与地理现象的作用关系，被逐渐应用到

地理科学和人文科学的研究中 [31]。地理探测器的

因子探测器可以检验单变量的空间分异性，而气溶

胶、云层覆盖率、地表反照率、水汽含量等大气因子

属于典型的类别变量，并对再分析地表辐射计算有

重要影响，故适合采用地理探测器方法来更好地揭

示区域大气因子对再分析地表辐射误差的影响。

为了分析中国地区不同区域地表太阳辐射误

差变化的主导大气影响因子，本文利用地理探测器

对ECMWF的气溶胶、云层覆盖率、地表反照率、水

汽含量 4个因子进行分析，计算 4个因子在不同区

域对地表太阳辐射误差的影响。以各区域站点地

表辐射相对偏差作为空间分层变量Y，根据地理探

测器模型 Power of Determinant（PD）值衡量 EC-

MWF大气因子对ECMWF地表太阳辐射相对偏差

影响程度。设中国为研究区D，首先采用K-means

聚类分析用大气因子X将中国划分为 k个子区域，

表2 GSR数据2000-2009年未通过物理阈值测试每月天数分布

Tab. 2 Monthly distribution of number of days for daily data failing the physical threshold test

超过上限

低于下限

通过测试

错误百分率/%

月份

1

75

695

29 920

2.5090

2

60

516

27 569

2.2896

3

216

397

30 077

1.9974

4

307

305

29 088

2.0606

5

477

323

29 890

2.6067

6

330

298

29 072

2.1145

7

276

201

30 213

1.5543

8

171

259

30 260

1.4011

9

123

364

29 213

1.6397

10

138

436

30 116

1.8703

11

100

510

29 090

2.0539

12

55

539

30 096

1.9355

总数

2328

4843

354 604

1.9800
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各个子区域的地表辐射站点个数和站点地表太阳

辐射相对偏差的方差分别记为 Nd1，Nd2，⋯，Ndk 和

σ 2
d1 ，σ 2

d2 ，…，σ 2
d3 。PD值计算方法如式（5）所示。

PD = 1 -∑i = 1

K

( )Ndi × σ
2
di

ND × σ 2
D

（5）

式中：i=1，2，3，k；Ndi为第 i个子区域的站点个数；ND

代表在整个中国区域D内所有地面辐射站点个数，

ND =∑
i = 1

K

( )Ndi 。 σ 2
D 代表整个区域站点地表太阳辐

射相对偏差的离散方差。本文根据大气因子划分

的子区域，当大气因子X对站点相对偏差具有决定

力时，每个子区域内的大气因子差距较小，子区域

之间的差距较大，每个子区域的站点离散方差 σ 2
di

会很小，而子区域之间的方差很大。当 σ 2
di 趋向于0

时，是相对偏差变化完全由该大气因子决定的理想

状态，此时，PD=1。如果地表太阳辐射相对偏差大

小与该大气因子无关，那么每个子区域站点离散方

差 σ 2
di 和站点个数 Ndi 加权之和越接近 Var D ，

ND × σ 2
D = Var D ，从而PD=0；因此，PD值的取值范

围为[0, 1]，其值越大，说明相应大气因子对地表太

阳辐射相对偏差变化的相关性越大。

4 再分析数据误差分析

利用ECMWF再分析资料的逐3 h数据集计算

得到逐日数据，经过处理得到月均、年平均、多年平

均等数据。本文通过对2000-2009年ECMWF再分

析地表辐射数据与CMA地面站点数据进行比较，

对不同时间尺度再分析数据误差进行分析。

（1）时段变化

逐 3 h 再分析资料分 UTC0，UTC3，UTC6，

UTC9，UTC12，UTC15，UTC18h和UTC21h，对应北

京时间分别要加8 h。由图5可知，如果将一天24 h

分为8个时段，分别比较各个时段平均地表太阳辐射

与地面观测站点数据，我国辐射观测不为零的情况

可能出现在UTC0-3、UTC3-6、UTC6-9、UTC9-12和

UTC21- 24 共 5 个时间段内，其中，UTC12- 15、

UTC15-18和UTC18-21共3个时间段的辐射偏弱甚

至为零。再分析地表辐射与地面站点辐射数据不同

时段比较发现，UTC3-6时为一日中辐射较强时刻，

且相关性较高，其他时段数据相关性相对较弱。再

分析资料能否很好地反应小时间尺度上的变化，也

是考察再分析资料适用性的一个标准，以往对再分

析资料误差的分析，都是从天、月、年等时间尺度上

来考虑，本文从一天8个时段来分析再分析地表辐射

的误差，对再分析误差分析研究具有一定参考价值。

图2 分类族谱图

Fig. 2 Classification tree diagram

图3 轮廓图

Fig. 3 Sihouette diagram

图4 中国8个分区

Fig. 4 Eight regions of China
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（2）季节性变化

图6为2000-2009年ECMWF再分析数据和96个

CMA地面观测站点数据的月均地表辐射散点图。从

图 6 可看到，相关系数 R 为 0.91，均方根误差为

32.36 W/m2，平均偏差为18.28 W/m2，且大多数点都在

1:1线上方。实验表明ECMWF再分析地表辐射数据

略高于地面观测站点数据，与前人研究结论一致。

不同季节再分析资料与观测资料之间的差异

也不相同，图 7 展示了 2000-2009 年的 ECMWF 再

分析数据和CMA地面观测站点数据分季节地表辐

射散点图。由图 7可见，春夏秋冬 4个季节的相关

系数分别为0.83、0.76、0.80、0.84。均方根误差分别

为 38.21、27.05、22.08 和 23.02 W/m2；平均偏差分别

为 30.70、6.66、12.08 和 23.02 W/m2。结果表明，不

同季节ECMWF再分析资料与观测资料之间的差

异不同，春冬季节的再分析数据明显高于地面观测

站点数据，ECMWF再分析地表辐射数据春冬季节

偏差大于夏秋季节。

（3）年际变化

图 8 为 2000-2009 年 ECMWF 再分析资料和

CMA站点资料地表太阳辐射时间序列变化图。图

8（a）中，ECMWF再分析资料的地表太阳辐射都要

高于CMA站点资料。从图 8（a）、（b）可看出，月均

地表太阳辐射每年都在 7月左右达到峰值，1月左

右达到谷值。相对偏差的计算方法如式（6）所示。

RB = ECMWF -CMA
CMA

（6）

式中：RB表示相对偏差，其值为正时表示再分析数

据高于地面观测数据，为负时表示再分析数据低于

地面观测数据。由图 8（d）所有站点月均相对偏差

图5 2000-2009 年ECMWF-CMA分时段月均地表辐射散点图

Fig. 5 Scatter plots of ECMWF-CMA average monthly surface radiation at different periods from 2000 to 2009

图6 2000-2009年CMA-ECMWF月均地表辐射散点图

Fig. 6 Scatter plots of CMA-ECMWF average monthly

surface radiation from 2000 to 2009
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频率分布图可见，相对偏差较小（-5%~10%）在

6-10月分布频率较高，相对偏差较大（15%~35%）

在 12-4月分布频率较高。这种季节性的差异可能

是由于水汽、气溶胶、地表反照率、云覆盖率等大气

因素的季节性差异引起的。

5 时空误差成因分析

考虑到再分析资料与观测资料之间相对偏差

的季节性变化，不同季节起主导影响的大气因子不

一样，本文把 2000-2009 年按照冬季（12、1、2 和

3月）和夏季（6、7、8和9月）两部分来进行区域大气

影响因子分析。图 9（a）、（b）分别表示夏季和冬季

ECMWF 再分析地表太阳辐射平均相对偏差分布

图。从图 9可看到，夏季正相对偏差较大站点主要

分布在中国东南地区（6区）、中东部地区（7区）和四

川盆地地区（5区），负相对偏差较大站点主要分布

高原地区（3 区）、西南地区（4 区）和东北地区（8

区）；冬季站点相对偏差基本上都为正，在冬季EC-

MWF地表辐射数据表现出明显的高估，相对偏差

较大站点主要分主要分布在中国东南地区（6区）、

中东部地区（7区）和四川盆地地区（5区）。

为了分析中国地区不同分区影响 ECMWF 再

分析地表太阳辐射相对偏差变化的主导大气影响

因子，把地表太阳辐射相对偏差作为空间分层变量

Y，利用地理探测器对ECMWF的气溶胶、云层覆盖

率、地表反照率、水汽含量4个因子进行分析，分别

计算得到夏季和冬季4个因子在不同区域的因子解

释力大小，因子解释力越大，表示因子对相对偏差

变化的影响越显著，如表3所示。

图7 2000-2009年CMA-ECMWF分季节地表辐射散点图

Fig. 7 Seasonal scatter plots of CMA-ECMWF average monthly surface radiation from 2000 to 2009
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从中国各个区域因子解释力分布图（图 10）来

看，夏季中国西北地区（1区）、高原地区（3区）、西南

地区（4区）和四川盆地地区（5区）的主导影响因子

都是气溶胶，且因子解释力较大；东南（6区）地区的

主导影响因子是地表反照率和气溶胶；中东部地区

（7区）的主导影响因子是云覆盖率和气溶胶，但是

因子解释较小，分别为 0.0228 和 0.0202；东北地区

（8区）4个因子均未通过显著性系数检验，说明在该

区4个因子对相对偏差变化的影响不显著。冬季中

国西南地区（4区）、东南地区（6区）的主导影响因子

是气溶胶；西北地区（1区）、高原地区（3区）、中东部

地区（7区）、东北地区（8区）和四川盆地地区（5区）

的主导影响因子是云覆盖率。而在冬季地表反照

率都未通过显著性系数检验，说明在冬季地表反照

图8 2000-2009年CMA-ECMWF地表太阳辐射时间序列图

Fig. 8 Time series of monthly mean（a）, anomalies（b）and relative bias to monthly mean（c）and relative bias frequency

distribution（d）for CMA-ECMWF average monthly surface radiation from 2000 to 2009.

图9 2000-2009年ECMWF-CMA地表太阳辐射平均相对偏差分布图

Fig. 9 Distribution of average relative deviation of ECMWF-CMA surface solar radiation from 2000 to 2009
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表3 中国各个区域因子解释力

Tab. 3 Power of the determinant of China's regions

分区

1

2

3

4

5

6

7

8

夏季（6、7、8和9月）

气溶胶

0.3405

0.4953

0.3405

0.3753

0.3258

0.2278

0.0202

0.0502（N）

云覆盖率

0.0516（N）

0.2546

0.0202（N）

0.2221

0.0426（N）

0.0550（N）

0.0228

0.0522（N）

水汽含量

0.0460

0.2210

0.0432（N）

0.2507

0.1047

0.0920

0.0125

0.0355（N）

地表反照率

0.0302（N）

0.0497（N）

0.1789

0.5970（N）

0.1941

0.2556

0.0173

0.0965（N）

冬季（12、1、2和3月）

气溶胶

0.0196（N）

0.4457

0.0843（N）

0.4899

0.1128

0.2074

0.0626

0.1113

云覆盖率

0.2085

0.0587（N）

0.2396

0.1088

0.1174

0.0284（N）

0.1225

0.2828

水汽含量

0.0124（N）

0.4952

0.0899

0.1173

0.0933

0.0091（N）

0.0961

0.0058（N）

地表反照率

0.0184（N）

0.1080（N）

0.0477（N）

0.0266（N）

0.0504（N）

0.0211（N）

0.0072（N）

0.0304（N）

注：编号1-8代表不同分区，N表示未通过显著性系数检验

图10 中国各个区域因子解释力

Fig. 10 Power of the determinant of China's regions
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率对相对偏差变化的影响不显著。综合夏季和冬

季可以发现，气溶胶和云覆盖率对ECMWF地表太

阳辐射相对偏差变化影响更加显著，是 2个重要的

主导影响因子。

以上得到了各个区域的主导大气影响因子和

因子解释力的大小，由于CERES大气参数产品具

有相对较高的精度，采用2000-2009年CERES的云

覆盖率、气溶胶、水汽含量和地表反照率产品和

ERA-interim 的大气产品相比较进行验证分析，得

到夏季和冬季平均 ERA-interim 与 CERES 大气产

品区域分布对比图（图 11、12），结合中国各个区域

因子解释力图（图10），判断各区域ECMWF大气参

数的变化是否和主导大气影响因子相符合。

夏季，从地表太阳辐射平均相对偏差（图9（a））、区

域因子解释力（图10（a））和大气产品区域分布对比

图（图 11）来看：中国西北（1区）、高原（3区）、西南

（4区）、东南（6区）、中东部（7区）和四川盆地地区

（5区）都受到气溶胶的影响，气溶胶是西北、高原、

西南和四川盆地地区的主导影响因子。其中西北

地区ECMWF气溶胶北边被高估南边被低估，站点

地表太阳辐射相对偏差也表现出北低南高的现象，

西北地区地表辐射的变化主要受到气溶胶的影响；

高原地区ECMWF气溶胶被高估，地表太阳辐射相

对偏差为负的站点占主要部分，高原地区的辐射低

估主要由于气溶胶的高估；西南地区虽然气溶胶是

主导影响因子，但是云覆盖率和水汽含量的因子解

释力之和大于气溶胶因子解释力，综合影响力更

强，ECMWF云覆盖率和水汽含量均被高估，所以西

南地区辐射表现出被低估的现象；四川盆地地区

ECMWF气溶胶被严重低估，地表太阳辐射相对偏

差为正的站点占主要部分，四川盆地辐射高估主要

由于气溶胶的低估；东南部地区的辐射变化最主要

受到地表反照率的影响；中东部地区主导影响因子

是云覆盖率和气溶胶，中国中东部ECMWF云覆盖

率西北边略被高估，气溶胶在东南边明显被低估，

站点地表太阳辐射相对偏差也表现出西北低东南

高的现象，中东部地区辐射变化受到云覆盖率和气

溶胶共同影响。

冬季，从地表太阳辐射平均相对偏差（图9（b））、区

域因子解释力（图10（b））和大气产品区域分布对比

图（图 12）来看：中国西北（1区）、高原（3区）、西南

（4区）、中东（7区）、东北（8区）和四川盆地地区（5

区）都受到云覆盖率的影响，云覆盖率是西北、高

原、中东、东北和四川盆地地区的主导影响因子。

其中西北、高原和东北地区ECMWF云覆盖率明显

被高估，地表太阳辐射相对偏差为负的站点在这些

区域占主要部分，西北、高原和东北地区的辐射低

估主要由于ECMWF云覆盖率的高估；西南和东南

地区主导影响因子是气溶胶，这 2个区域ECMWF

气溶胶被高估，地表太阳辐射相对偏差较小的站点

占主要部分，西南和东南地区的辐射主要受到气溶

胶的影响；四川盆地地区主导影响因子是云覆盖率

和气溶胶，ECMWF气溶胶和云覆盖率在四川盆地

地区明显被低估，水汽含量被高估，气溶胶和云覆

盖率解释力之和（0.2302）要远大于水汽含量

（0.0933），且四川盆地地区相对偏差为正的站点占

主要部分，因此在四川盆地地区冬季由于ECMWF

气溶胶和云覆盖率的低估从而导致了地表太阳辐

射的高估；中东部地区主导影响因子是云覆盖率，

ECMWF云覆盖率在北边明显被高估，且站点相对

偏差在中东部地区也表现出北低南高的现象，中东

部地区辐射变化主要受到云覆盖率的影响。

6 结论

本文分析研究 ECMWF 再分析资料地表太阳

下行辐射产品在中国的误差及成因，主要结论如下：

（1）多时间尺度的数据误差评估。ECMWF要

高于地面观测数据，月均偏差为 18.28 W/m2；再分

析地表辐射与地面站点辐射数据不同时段比较发

现，UTC3-6时ECMWF相关性较高，其他时段数据

相关性相对较弱。ECMWF表现出季节性差异，夏

秋季节明显好于春冬季节，相对偏差较大的数据集

中分布在12、1、2和3月，相对偏差较小的数据集中

分布在6、7、8和9月。

（2）基于地理探测器的再分析辐射产品时空误

差分析。为了考察再分析数据的区域性差异，本文

通过聚类分析对中国地区进行辐射分区，考虑到

ECMWF大气因素对ECMWF地表辐射的影响和大

气因子分布的空间异质性，引入地理探测器对EC-

MWF再分析辐射产品的时空误差进行定量分析，

来判明影响ECMWF辐射精度的主要大气因子。

（3）不同区域的主要大气影响因子分析。不同

区域在冬季和夏季的主导大气影响因子不同，夏季

中国西北（1区）、高原（3区）、西南（4区）和四川盆

地（5区）地区主导影响因子都是气溶胶，且因子解
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释力较大，东南（6区）地区的主导影响因子是地表

反照率和气溶胶，中东部地区（7区）的主导影响因

子是云覆盖率和气溶胶，东北地区（8区）4个因子对

相对偏差的变化影响不显著；冬季中国西北（1区）、

高原（3区）、中东（7区）、东北（8区）和四川盆地（5

区）地区的主导影响因子都是云覆盖率，西南（5区）

和东南（6区）地区的辐射主要受到气溶胶的影响，

在冬季地表反照率在各区都未通过显著性系数检

验。综合夏季和冬季，中国地区ECMWF地表太阳

辐射在夏季主要受气溶胶的影响，冬季主要受云覆

图11 2000-2009夏季平均ERA-interim与CERES大气产品区域分布对比图

Fig. 11 Comparisons of ERA-interim and CERES average atmosphere product in summer on regional scale from 2000 to 2009
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盖率的影响。

本文可以进一步提高和完善：① 缺乏质量较高

的大气参数数据与ECMWF再分析大气参数数据

进行对比验证，使验证结果更具有说服性；② 目前

使用的CMA地面站点数仅为 96个，为了使站点能

均匀覆盖整个研究区域，加强因子解释力的说服

图12 2000-2009年冬季平均ERA-interim与CERES大气产品区域分布对比图

Fig. 12 Comparisons of ERA-interim and CERES average atmosphere product in winter on regional scale from 2000 to 2009
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性，下一步的研究将新增 716个由青藏高原多圈层

模拟与数据同化中心提供的地表辐射数据。
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感谢国家科技基础条件平台-国家地球系统科学数据共享

平台（http://www.geodata.cn）提供数据支撑。
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