
地面太阳辐射是自然界中各种物理过程的主要

能量来源，是驱动天气、气候形成和演变的基本动

力，是人类可开发、利用的重要自然资源[1-2]。 20 世
纪50 年代后期国际上开始对到达地面的太阳辐射
进行了观测[3-4]，同期逐渐利用卫星遥感自上而下的
对地球辐射平衡进行观测，得到了地面太阳辐射长

期观测数据。近年来，国内外学者也对中国及其部分

区域的地面辐射变化状况进行了分析讨论[5-8]。
新疆太阳能资源十分丰富，全年日照时数为

2550耀3500 h，年辐射照度总量比我国同纬度地区高
10%耀15%，比长江中下游地区高15%耀25%。居全国
第二位，仅次于西藏。刘羽、辛渝等[9-10]国内学者对新

疆地区的太阳辐射特征进行了研究，但大多采用的

地面台站观测资料进行研究。依靠地面台站观测具

有时间连续的优点,但台站空间分布离散,一般采用
地理空间插值的方法弥补, 带有较大的插值误差,尤
其是站点稀疏地区[11-13]。新疆地区地广人稀，卫星遥
感资料空间分布连续, 能够提供在全疆范围内的空
间分布信息。本文选择新疆地区作为研究区域，选择

对2003—2015 年共13 a的CERES SSF Aqua MODIS
Edition 3A 辐射数据产品进行分析，研究了新疆地
区地表太阳辐射的时空分布规律，拓展和丰富了该

地区太阳辐射研究的内容，为气候环境变化的研究

提供了科学依据。

1 资料与方法

新疆位于我国西部,地理坐标为73毅20忆耀96毅25忆E，
34毅 15忆 耀49毅 10忆N，地处亚欧大陆中心。面积
1.66伊106 km2 , 是我国面积最大的一个省区。新疆
按地理区域可划分为南北两部分，以天山为界，天山

以南为南疆，天山以北为北疆。它的地形特点是山脉

与盆地相间排列，北为阿尔泰山，中部为天山山脉，
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南为昆仑山，塔里木盆地和准噶尔盆地被高山环抱，

呈现出“三山夹两盆”。新疆日照时间长，无霜期长,
昼夜温差大, 具有丰富的太阳能光热资源[14-16]。

本文研究的是CERES-SSF数据集提供的地面
向下短波辐射通量，也就是基于卫星探测到的数据

再经过反演，最终推算出的地面接收到的短波辐射

通量。它主要来自太阳辐射，CERES/Aqua的短波波
段（0.3耀5.0 滋m )对太阳辐射的光谱来说是足够的,
因为99%的太阳辐射能量集中在0.276耀4.96 滋m 。

本文所用数据是 CERES SSF Aqua MODIS
Edition 3A 卫星观测数据，SSF仅凭一个扫描装置获
取1 h内“云与地球辐射能量系统”（CERES）的数据
资料。每个 SSF （Single Scanner Foorprint TOA/
Surface Fluxes and Clouds)都包含了轨迹(或CERES
视场一FOV）的数据。SSF的主要的数据类别是:
CERES视场的几何和观察角, 对两个云层高度的晴
空区域统计和云天区域统计的数据 ,云重叠情况
（4种情况）以及对CERES FOV上成像仪辐射率的
统计（5个通道）数据等等。SSF将搭载在Terra和Aqua
两颗卫星上的中分辨率成像光谱仪（MODIS）的图像
数据相结合。根据成像器所呈数据，航天器高度上的

短波、长波、窗口通道辐射可以换算为大气层顶辐射

通量，而大气层顶通量被用来估计地面通量。

CERES SSF数据集是一个全球数据集, 其空间覆盖
率依赖于卫星的轨道。每一个SSF集包含了CERES
成像仪一个小时的数据,大约是一条轨道的2/3。每
个SSF FOV（Field-of-view）为一个瞬时扫描观测值,
每0.01 s观测一次。由美国NASA Langely研究中心大
气科学数据中心提供的CERES/SSF 数据, 该数据是
由Aqua 卫星上的CERES探测器观测的, 是经过云
检测和地面处理后的产品。Aqua为近极地轨道卫星,
过境时间为北京时间13:00和17:00。地面太阳辐射的
卫星遥感模式是：地面的太阳辐射与大气顶（TOA）
处反射的太阳短波辐射之间存在一个线性关系，公

式为:
SW surf

net =E0d-2滋{1- C
滋 - v

滋姨 + 1-exp（-滋）
滋 （0.0699-0.0683

p姨 ）- 1+ABln（滋）-0.027 3+0.021 6 p姨蓘 蓡琢Yo}， （1）
其中：E0=太阳常数,d=天文单位的地球-太阳距离,p
为以 cm为单位的大气可降水量，滋=cos兹0，兹0=太阳天
顶角,琢TOA=TOA的反照率=FTOA/（E0d-2滋），FTOA=TOA上
的卫星反射短波通量，W·m-2，A=0.081 5,B=0.013 9,
C=-0.011 24,D=0.148 7。
本文研究采用的是2003年1月1日—2015年12月

31日CERES SSF Aqua MODIS Edition 3A全天空状
态下地面向下短波辐射通量，北京时间13时、14时、
15时、16时、17时的数据。全天空状态即为考虑到天
空中云的各种特征。CERES/Aqua地面向下短波辐射
通量，该参数是基于Li—Leighton模式估计的地面向
下短波辐射通量。Li—Leighton模式仅仅在晴空条件
下是有效的,当FOV不是晴空时将之设为缺测值。

为了分析全天空下CERES-SSF卫星数据的精
度，选取了与CERES/Aqua卫星数据相对应的地面站
点的观测数据进行对比。首先以地面观测得到的

11个站点数据为基准，其次筛选各个站点附近依0.5毅
的卫星数据与地面各站点进行地理位置和时间匹

配, 从而得到具有同一时刻的两种产品的时间匹配
信息。阿克苏、乌鲁木齐、阿勒泰、哈密、和田、喀什、

若羌、塔城、焉耆、吐鲁番和伊宁分别得到匹配样本

数为 172、260、325、377、136、90、269、249、273、317、
191个。11个站点在新疆地区的分布如图1所示。结果
表明，CERES-SSF卫星资料与地面观测资料的相对
误差平均值为20.89%。虽然卫星数据存在误差，但
这种误差是系统误差，对于分析观测值随时间的变

化量是可靠的。

图1 11个站点在新疆地区的分布

2 结果与讨论

2.1 新疆地区向下短波辐射空间分布特征

新疆地区2003—2015年地面向下短波辐射平均
空间分布等值线（图2），显示了新疆地区多年平均向
下短波辐射空间分布特征。新疆向下短波辐射充沛，

从东南向西北逐渐减少。

新疆南部地区向下短波辐射尤其丰富。全疆范

围内辐射通量变化为532耀735 W/m2，总的来说，新疆
年总辐射通量从东南向西北随着纬度的增高而逐渐
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图3 新疆地区2003—2015年Aqua卫星过境时向下短波辐射平均季节空间分布

a b

c d

庞明珠等：基于CERES/Aqua卫星资料的新疆地面向下短波辐射时空分布特征

减少。年平均总辐射通量最大的地方是昆仑山脉地

区，为735 W/m2，最小的地方是阿尔泰山北部，为
532 W/m2。塔里木盆地南缘出现了向下短波辐射高
值中心，这是由于塔克拉玛干沙漠沙尘气溶胶具有

较强的散射特性，因而增加了散射辐射，使得塔里木

盆地辐射通量增加。在天山附近向下短波辐射变化

幅度大，等值线密集，这是因为山地特别是迎风坡容

易产生云，间接影响短波向下辐射到达地面的总量，

并且也受天山南北坡坡向的影响。

图2 新疆地区2003—2015年Aqua卫星过境时
向下短波辐射平均空间分布

图3为新疆地区向下短波辐射多年平均季节空
间分布。本文对四季的划分采用气象学上对四季的

划分，即3—5月为春季，6—8月为夏季，9—11月为秋
季，12月—2月为冬季。对2003—2015年每个季节的
数据进行平均处理，得到新疆地区春、夏、秋、冬4个
季节向下短波辐射的空间分布图（图3）。可以看出，

在四季任何一个季节中，向下短波辐射通量均呈现

从北向南递增的分布趋势，这主要是因为纬度低的

地方辐射通量大，纬度高的地方辐射通量小。各个季

节的天气变化不同，向下短波辐射通量也呈现不同。

由春季多年平均向下短波辐射空间分布图（图

3a）可发现，春季新疆地区的向下短波辐射通量主要
集中在648耀856 W/m2之间，呈现明显的西北向东南
递增的趋势。向下短波辐射通量最小的地方是天山

山脉近西北一带，在648耀678 W/m2之间。最大的地方
是昆仑山脉地区，在827耀856 W/m2之间。新疆东南部
地区辐射通量等值线稀疏，在767耀797 W/m2之间。塔
里木盆地向下短波辐射通量增加，在797耀827 W/m2

之间。向下短波辐射通量的最大值与最小值相差大

约200 W/m2。
从夏季多年平均向下短波辐射空间分布图（图

3b）中可发现，夏季新疆地区的向下短波辐射通量主
要集中在673耀823 W/m2之间。夏季向下短波辐射变
化很明显，天山以南地区辐射通量等值线密集。向下

短波辐射通量最小的地方是阿勒泰地区，在673耀
698 W/m2之间。最大的地方是塔里木盆地，在798耀
823 W/m2之间。昆仑山脉的向下短波辐射通量集中
在748耀798 W/m2之间。天山地区的向下短波辐射通
量集中在698~723 W/m2之间。向下短波辐射通量的
最大值与最小值相差大约150 W/m2。

由秋季多年平均向下短波辐射空间分布图（图

3c）可发现，秋季新疆地区的向下短波辐射通量主要
集中在434耀668 W/m2之间，由南至北逐渐递减，呈现
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图4 新疆地区2003—2015年多年平均向下短波辐射分时刻逐月变化

a b

明显的纬向分布，减少幅度比较均匀。向下短波辐射

通量最小的地方是阿勒泰地区，在434耀463 W/m2之
间。最大的地方是昆仑山脉地区，在639耀668 W/m2之
间。秋季辐射通量最大值与最小值相差近

230.0 W/m2，变化幅度为全年最大。向下短波辐射通
量的最大值与最小值相差大约230 W/m2。

从冬季多年平均向下短波辐射空间分布图（图

3d）中可发现，冬季新疆地区的向下短波辐射通量主
要集中在351耀560 W/m2之间，由南至北逐渐递减，呈
现纬向分布趋势。在准噶尔盆地地区，向下短波辐射

通量集中在404耀434 W/m2之间。在天山山脉西部，向
下短波辐射通量集中在434耀464 W/m2之间。冬季整
体辐射通量较小，北部出现多个低值中心。向下短波

辐射通量的最大值与最小值相差大约210 W/m2。
在春季，地面向下短波辐射呈现明显的经向分

布。夏季，全疆地区的太阳辐射等值线都很密集，等

值线分布开始逐步由经向分布向纬向分布转变。秋

季，太阳辐射呈现明显的纬向分布，从南至北呈条带

状逐渐减小。冬季太阳辐射空间分布趋势仍为南高

北低，呈现明显的纬向分布。

2.2 新疆地区向下短波辐射时间分布特征

2.2.1 地面向下短波辐射的日、月、季变化

本研究主要分析了新疆地区的13时、14时、
15时、16时和17时5个时段的向下短波辐射通量。新
疆地区2003—2015年13年平均向下短波辐射分时年
变化（图4a）。从横向逐月变化来看，新疆地区多年平
均各月向下短波辐射通量整体呈现单峰变化趋势，

接近正态分布[17]。其中，13时、14时最高点出现在5
月，15时、16时和17时最高点出现在6月，往两侧逐月
递减，17时刻最低点出现在1月，其余各时刻最低值
均出现在12月。这样的分布具有明显的规律性。在北
半球，太阳高度角自3月开始逐渐增大，地面接受的

向下短波辐射开始增加，到9月之后，太阳高度角逐
渐减小，地面获得的向下短波辐射也逐渐减少。图4a
所示的辐射通量逐月变化现象主要是由太阳高度角

的变化造成的。

新疆地区2003—2015年13 a平均太阳辐射通量
日变化（图4b），并挑选出具有代表性的1月、4月、
7月、10月进行对比分析。由图中可发现，无论在哪一
个月份，13时的向下短波辐射通量均为最大，17时最
小，二者之间最大差值可达到180.0 W/m2。13时到17
时向下短波辐射通量逐渐减小，这主要和太阳高度

角有关。

从图5可以得到，13时、14时的向下短波辐射
季节变化趋势基本相同。1—4月平均每月增加
125 W/m2；5—7月变化平缓，变化量为20 W/m2，其中
5月向下短波辐射通量最大。8—12月逐月下降，下降
幅度为每月大约90 W/m2。12月向下短波辐射通量最
小。15时、16时的向下短波辐射月季变化趋势基本相
同。1—5月平均每月增加100 W/m2，6—7月变化平
缓，变化量为20 W/m2，其中6月向下短波辐射通
量最大。8—12月逐月下降，下降幅度为每月大约85
W/m2。12月向下短波辐射通量最小。17时的整体向
下短波辐射通量偏小，1—4月平均每月增加112 W/
m2，5—7月变化平缓，变化量为32 W/m2，其中6月向
下短波辐射通量最大。8—12月逐月下降，下降幅度
为每月大约83 W/m2。1月向下短波辐射通量最小，为
282.0 W/m2。

新疆地区2003—2015年平均向下短波辐射在
13时、14时、15时、16时、17时5个时刻的季节变化（图
5）。由图中可发现，向下短波辐射变化受到季节变化
的影响较大，在13—17时，都有向下短波辐射通量夏
季>春季>秋季>冬季。其中，夏季13时最大，为902.7
W/m2，冬季17时最小，为333.7 W/m2，两者相差569
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W/m2。可以看到，冬夏两季差距明显，在13：00，向下
短波辐射最大，夏季向下短波辐射通量为902.7 W/
m2，冬季向下短波辐射通量为473.9 W/m2，夏季值约
为冬季的1.9倍。在17：00，向下短波辐射最小，夏季
向下短波辐射通量为800.5 W/m2，冬季向下短波辐
射通量为333.7 W/m2，夏季值约为冬季的2.4倍。春秋
两季有一定差距，春季向下短波辐射通量大于秋季，

差值平均为231.6 W/m2，并且差值逐时降低，13时的
差值最大，为243 W/m2，17时的差值最小，为217 W/
m2。在相同季节内，向下短波辐射通量逐时降低，13
时最大，17时最小。在春季，差值为174.0 W/m2，在夏
季，差值为102.2 W/m2，在秋季，差值为148.0 W/m2，
在冬季，差值为140.2 W/m2。

图5 新疆地区2003—2015年13 a平均向下短波
辐射分时季节变化

2.2.2 地面向下短波辐射的年变化及多年变化趋势

通过对新疆地区2003—2015年向下短波辐射通
量年变化进行分析，得出新疆地区13 a向下短波辐
射通量平均值为612.0 W/m2，可以发现，整体呈现下
降趋势，趋势方程为y = -1.327 2x + 621.25，向下短
波辐射通量以13.272 W·m-2/10 a的速率减少，13 a

内平均每平方米下降了17.3 W（图6a）。这表明
2003—2015年新疆地区13—17时的辐射通量减小
了。新疆地区辐射通量最大值出现在2004年，向下短
波辐射通量值为639.9 W/m2；最小值出现在2003年，
向下短波辐射通量值为586.1 W/m2，二者差值为
53.8 W/m2。13 a内的向下短波辐射通量波动较大，在
2003年，2007年，2011年有上升，而其他年份均呈现
下降趋势。图6b为新疆地区2003—2015年向下短波
辐射距平变化，2003年、2004年、2007年、2015年波动
幅度较大，其余年份波动幅度较小。高于多年平均值

的年份与低于多年平均值的年份大约各占一半。

2003—2015年新疆地区13a四季向下短波辐射
分布(图7)，观察图7可以发现，向下短波辐射通量最
大的是夏季，最小的是冬季，有夏季>春季>秋季>冬
季的规律。春季和夏季的向下短波辐射通量差距不

大，其中2005年，2013年春季，夏季的向下短波辐射
通量最接近，相差约7 W/m2。在多年季节变化中，各
季节的变化波动程度各不相同，除了春季向下短波

辐射通量呈现增大趋势外，其余各季均呈现减小趋

势。夏季向下短波辐射通量值最高，在13 a的变化
中，向下短波辐射通量最小值为729.9 W/m2，出现在
2003年；向下短波辐射通量最大值为776.1 W/m2,出
现在2004年。新疆春季与夏季辐射通量值较为接近，
主要在700.0耀750.0 W/m2，最大辐射通量值和最小辐
射通量值相距80 W/m2。秋季的辐射通量主要为
500耀540 W/m2，变化幅度较大，秋季的向下短波辐射
通量最大值为573.0 W/m2，出现在2004年，最小值为
503.1 W/m2，出现在2015年。冬季的辐射通量值相比
秋季平均降低100 W/m2，主要为420~460 W/m2，夏
季辐射通量为冬季的1.6倍，冬季的向下短波辐射通
量最大值出现在2004年，辐射通量值为485.1 W/m2；最
小值出现在2006年，辐射通量值为420.9 W/m2。各个

图6 新疆地区2003—2015年平均向下短波辐射年变化

ba
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季节的向下短波辐射多年变化趋势方程见表1。春
季向下短波辐射多年变化倾斜率为1.677 W·m-2/10 a，
夏 季 向 下 短 波 辐 射 多 年 变 化 倾 斜 率

为 -14.525 W·m-2/10 a，秋季向下短波辐射多年变
化倾斜率为-19.605 W·m-2/10 a，冬季向下短波辐射
多年变化倾斜率为-20.634W·m-2/10 a。

图7 2003—2015年新疆地区向下短波辐射
各季节变化趋势

表1 2003—2015年新疆地区四季向下短波辐射
多年变化趋势方程

3 结论

利用NASA CERES SSF发布的一个数据产品中
的向下短波辐射通量，对新疆地区2013—2015年地
面向下短波辐射时空分布进行分析。首先，对全天空

状态下全疆多年平均向下短波辐射空间分布特征以

及季节分布特征进行对比分析。其次，对全天空状态

下全疆向下短波辐射的年变化以及年际变化进行详

细讨论，主要结论如下：

（1）在13—17时，新疆地区2003—2015年13 a平
均向下短波辐射通量为532耀735 W/m2之间，在空间
上，整体而言 ，向下短波辐射从东南向西北随着纬

度的增加而逐渐减少。在局部地区，出现向下短波辐

射高值中心。在不同季节，向下短波辐射也有不同的

分布特征。从春季到冬季，向下短波辐射逐渐地由经

向型分布向纬向型分布转变，秋季变化幅度为全年

最大，夏季最小。

（2）在13—17时，新疆地区多年平均向下短波辐
射分时逐月变化，整体呈现单峰变化趋势，接近正态

分布，最大值出现在5月13时，为933.6W/m2，在这5个
时刻中，向下短波辐射呈现13时最大，17时最小的依
次减小的规律。向下短波辐射变化受到季节变化的

影响较大，在13—17时，都呈现向下短波辐射通量夏
季>春季>秋季>冬季。
（3）在13—17时，新疆地区13 a向下短波辐射通

量平均值为612.0 W/m2，整体呈现下降趋势，以
13.272 W·m-2/10 a的速率减小。在季节变化中，除了
春季向下短波辐射通量呈现增大趋势外，其余各季

均呈现减小趋势。春季向下短波辐射多年变化倾斜

率增加，为1.677 W·m-2/10 a，冬季向下短波辐射多
年变化倾斜率减少最多，为-20.634 W·m-2/10 a。
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Spatial and Temporal Distribution of Downward Surface Shortwave in
Xinjiang Based on CERES/Aqua Data
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Abstract The spatial and temporal distributions of surface shortwave solar radiation over Xinjiang
were analyzed based on CERES/Aqua data during 13th-17th, 2003-2015. The results showed that
the solar radiation reduces from southeast to northwest gradually as latitude increases. From spring
to winter, the spatial distribution of solar radiation in Xinjiang changes from meridional distribution
to zonal distribution. The change rate in autumn is maximum and minimum in summer. Annually
variation showed a single peak trend, close to the normal distribution with the maximum value
appearing at 13rd May 2004. the maximum of diurnal variation happened at 13:00, and the
minimum at17:00, showing the law of decreasing from 13:00 to 17:00. In recent 13 years, it showed
a downward trend in Xinjiang, with the rate of 13.3 W·m -2/10 a.The change trend decreases in
spring and increase in the others seasons.
Keywords Xinjiang; downward shortwave surface flux; CERES/Aqua; spatial and temporal
distribution
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