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Abstract 
The sunshine percentage was calculated using the theoretical model of the distributed exposure 
time considering the terrain factors and the sunshine hours observed by the meteorological sta-
tion. After re-sampling the total cloud amount remote sensing image products by the second gen-
eration geostationary meteorological satellite (FY-2G) in China, the daily scale sunshine percen-
tage estimation model was established based on remote sensing total cloud amount and observa-
tion station cloud amount (total cloud amount and low cloud amount) used the negative correla-
tion between cloud cover and sunshine percentage. The spatial simulations are completed of the 
two interpolation methods IDW and Kriging in Xinjiang. Finally, simulation results are verified by 
the test station. The conclusions are as follows: 1) The spatial distribution of the four seasons in 
Xinjiang has obvious changes. The average seasons in the whole region are 1165 h in spring, 1286 
h in summer, 964 h in autumn and 823 h in winter. 2) The resampling scheme based on remote 
sensing cloud cover takes into account the cloud movement. The correlation was improved after 
resampling between cloud cover and sunshine percentage, and the correlation coefficient was 
0.756. 3) The correlation coefficient of sunshine percentage model based on Remote Sensing has 
obvious differences in the two seasons in winter and summer; the highest correlation was found in 
summer; the distribution patterns were similar in spring and autumn; the correlation coefficient 
was the lowest in winter and represented along the Tianshan Mountains in the northern Xinjiang. 
4) The sunshine percentage accuracy of the RS integrated model is obviously better than that 
based on the observation station cloud cover model. The mean absolute error of the sunshine 
percentage was 14.8%. As that gives full play to the superiority of the continuous observation of 
satellites in space, the spatial distribution is more continuous. The post-verification method can 
be used for business applications in the sparsely stationed western region. 
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摘  要 

首先以考虑地形遮蔽的分布式可照时间理论模型结合气象台站观测的日照时间计算了日照百分率，然后
对我国第二代静止气象卫星(FY-2G)的总云量遥感影像产品重采样后，根据日照百分率和云量的负相关

性，分别建立了基于遥感总云量和观测站云量(总云量、低云量)的日尺度日照百分率估算模型，并以气

象站点分布稀疏的新疆区域为例，对两种估算模型使用IDW和Kriging插值方法的模拟效果进行了检验，

得出以下结论：1) 实际地形下新疆区域可照时间的空间分布受地形影响较大，全区四季平均可照时间分

别为：春季1165 h，夏季1286 h，秋季964 h，冬季823 h。2) 基于遥感云量的条带状重采样方案考虑

了日照轨迹和云的区域移动变化，重采样后的云量值与日照百分率的相关性有所提升，相关系数为0.756。
3) 建立的单站分季节遥感集成日照百分率模型相关系数冬夏差异明显，夏季最高，春秋次之，且分布形

态较为一致，冬季最低，低值主要集中在北疆沿天山一带。4) 从模拟的效果来看，遥感集成日照百分率

模型(平均绝对误差为14.8%)要明显优于基于观测站云量模型模拟的结果，由于遥感集成日照百分率充

分发挥了卫星在空间上连续观测的优势，空间分布更为连续，通过检验后的该方法可以在站点稀少的西

部地区进行业务应用。 
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1. 引言 

日照百分率是表征气候变化的主要气象要素之一[1]，同时也是影响太阳辐射的重要因子，常常被用

来构建地面太阳辐射推算模型[2] [3] [4] [5] [6]。气象站点观测的日照百分率资料可信度较高，但没有连

续性，将气象站点观测值推算至整个区域时，最常用的方法是基于气象要素的 2 维空间关系，采用数学

方法插值得到平面上格点的值，如反距离加权、克里金、样条函数等，平面插值方法没有考虑气象要素

自身的分布特性，估算结果无物理意义[7]。 
近些年随着空间技术的发展，卫星所提供的资料在空间和时间上弥补了地面观测的局限性，越来越

多的学者开始将卫星遥感数据应用于地面太阳辐射有关参量的反演[8] [9] [10]。有研究表明[11]，日照百

分率和云量之间存在着良好的负相关关系，卫星遥感器可连续观测到大范围区域的云覆盖状况，可以克
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服气象台站观测资料代表性不足的缺点，因此引入卫星云量数字产品参与日照百分率的估算具有实际应

用意义。目前，国外主要卫星遥感云量资料有：NOAA 系列卫星云产品、国际卫星云气候计划 ISCCP 云

产品、地球观测系统 EOS 系列卫星云产品等。国内外学者们对卫星和气象站总云量也进行过大量的比较

研究[12] [13] [14]。其中搭载在 Terra 和 Aqua 卫星上的中等分辨率成像光谱仪(MODIS)具有多光谱通道

和高空间分辨率的优点，因此近几年常常被用于日照和辐射的模拟研究[15]，Cao [16]和 Shi [17]等分别使

用 MODIS 月、日云量观测数据建立了基于一元和多元回归的日照百分率模型，取得了较好的模拟效果。 
我国也有自主研发的风云卫星云产品，对本国卫星数据质量进行检验和评估，可以为数据进一步改

进提供科学依据。风云二号气象卫星(FY-2)是我国自行研制的第一代地球静止轨道气象卫星，与极地轨

道气象卫星相辅相成，构成我国气象卫星应用体系。王怀清等[7]建立了基于 FY-2C 云分类资料的日照百

分率估算模型，经过检验模拟效果好于站点插值的结果。FY-2G 是风云二号(03 批)卫星中的第二颗卫星，

也是目前风云系列中最新的静止卫星，于 2014 年 12 月 31 日成功发射。FY-2G 每小时采样一次，具有较

高的时间分辨率，可对大范围区域的云覆盖状况进行连续观测，能够以时间尺度上的富余弥补空间尺度

上的稀缺，比较适合用来估算日照百分率。目前，对于使用 FY-2G 云量资料来模拟日照百分率的研究鲜

见报道，因此本文拟使用 FY-2G 的总云量资料和地面云量观测资料分别构建日照百分率估算模型，采用

通用要素插值方法反距离加权法(IDW)和克里金法(Kriging)对模型系数和常数项进行空间插值，完成日照

百分率估算试验，对比分析不同方法的估算结果。 

2. 研究区概况及资料 

2.1. 研究区概况 

新疆地处亚欧大陆腹地，位于我国西北部，面积约占我国陆地面积的六分之一，其四面被高山所环

绕，中部有天山横亘，从而形成了“三山夹两盆”的特殊地貌格局。由于新疆远离海洋，使得湿润的海

洋气流难以进入，形成了极端干燥的大陆性气候，是世界典型干旱区之一，同时，新疆具有得天独厚的

水土光热资源，日照时间长、积温多、昼夜温差大、无霜期长，年太阳能辐射量在全国范围内仅次于西

藏，具有丰富的太阳能光热资源[18]。但由于其地形复杂，下垫面条件多样，不同地区接收辐射条件相差

悬殊，进而影响整体气候的多样性和复杂性。因此，对于了解区域内辐射空间分布特征，合理开发利用

区域太阳能资源而言，日照百分率的计算是一项必要的基础性工作。 

2.2. 资料来源 

本文所用的地面观测资料包括新疆维吾尔自治区境内的 102 个气象站 2015 年 6 月 1 日-2016 年 5 月

31 日(以下称为全年)逐日日照时数的观测数据。其中 65 个气象站具有总云量、低云量的观测数据，因此

用于建立日照百分率估算模型，剩余 37 个气象站作为检验站点。图 1 出示了新疆区域建模站点和检验站

点的间分布。 
FY-2G 静止卫星主要搭载扫描辐射计和空间环境监测器两个有效载荷，其可见光红外自旋扫描辐射

仪(VISSR)具有 5 个通道，可以获取白天可见光云图、昼夜红外云图和水气分布图[19]，其总云量数据来

自于国家卫星气象中心(NSMC)网站，使用同期(2015 年 6 月 1 日~2016 年 5 月 31 日) FY-2G 逐小时总云

量数据作为卫星遥感观测资料，将 08 时至 20 时(北京时间)共 12 个时次的数据平均后作为逐日可照时段

内的总云量数据，空间分辨率为 0.1˚ × 0.1˚。 

3. 研究思路及计算结果分析 

3.1 研究思路 

基于 FY-2G总云量的日照百分率计算主要考虑三个方面：复杂地形下的可照时间的计算、基于 FY-2G
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总云量重采样方案的确定和日照百分率估算模型的建立。首先利用分布式天文可照时数理论模型，结合

地形遮蔽的分析计算复杂地形下可照时间，气象站观测的日照时间与对应的地理可照时间的之比值就是

该站点的实际日照百分率。然后对 FY-2G 总云量遥感数据进行重采样分析，确定最优重采样方案，最后

利用云量与日照百分率之间良好的负相关关系，使用 FY-2G 总云量遥感数据建立估算模型得到日照百分

率栅格数据。图 2 给出了计算流程示意图。 

3.2. 可照时间的计算及分析 

日照百分率是台站观测到的日照时间与相应时段可照时间的比值，“可照时间”定义有两种，即天

文可照时间和地理可照时间，前者是指不考虑大气影响和地形遮蔽的最大可能日照时间，后者是指考虑

地形遮蔽而不考虑大气影响的可能日照时间，某地的天文可照时数可根据有关太阳轨迹方程精确计算得

到[20]，地理可照时数也可通过天文可照时数减去地形遮蔽量精确计算得到[21]。本文计算的“可照时间”

就是指“地理可照时间”。地理可照时间常常用在地形起伏较大的区域中应用。有研究证明新疆三大山

区及高原地区可照时间受地形的影响较大[22] [23]，计算方法采用曾燕、邱新法等描述的分布式模型。其

基本思想是任意一点 P 在一天中的任意时刻是否可照，主要由该时刻太阳光线投射方向上的地形对 P 点

有无造成遮蔽而决定。当太阳高度角大于地形对 P 点造成的遮蔽角时，P 点可得到日照，反之，则被遮

蔽，没有日照。图 3 为地理可照时间模型示意图。在本文的计算过程中基础数据为新疆区域 500 × 500 m
的 DEM 数据，在分布式模型基础参数的设定中，地形遮蔽半径取 20 km，时间步长为 10 min。使用程序

计算得到了新疆区域全年每日可照时间的栅格数据集。 
 

 
Figure 1. Distribution of meteorological stations in Xinjiang 
图 1. 新疆气象站点分布图 

 

 
Figure 2. Calculation diagram of sunshine percentage based on total cloud amount of FY-2G 
图 2. 基于 FY-2G 总云量的日照百分率计算流程图 
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Figure 3. Diagram of sunshine duration model considering Terrain influence 
图 3. 地理可照时间模型示意图 

 
图 4 为新疆区域春季(3~5 月)、夏季(6~8 月)、秋季(9~11 月)及冬季(12 月、1~2 月)可照时间的空间分

布。实际地形下新疆各季可照时间的空间分布差异明显，具有明显的季节变化特征。全区四季可照时间

平均分别为：春季 1165 h，夏季 1286 h，秋季 964 h，冬季 823 h，可照时间以夏季最长，春秋季次之，

冬季最短，区域内春秋两季变化差异较夏冬两季平缓，表现出四季分布的不对称性。从夏季和冬季的可

照时间空间分布中可以看出有较为显著纬向分布特征，夏季可照时间表现出自北向南的递减，而冬季则

表现出相反分布特点。无论哪一个季节，在三大山脉中由地形对可照时间造成的影响都非常明显。 

3.3. 遥感云量重采样方案及分析 

气象站观测到的总云量是指云遮蔽天空视野的成数,其物理意义是“视云量”，也就是云在观测者“视

角”中占的比例，与卫星资料中的云量具有不同的物理意义。实际情况下，某一格点周围一定区域范围

内的云都有可能对该格点的日照情况产生影响，因此，为了寻求影响日照的最佳云覆盖范围，通常使用

重采样分析方法。常用的遥感重采样方法为窗口分析，以对应格点为中心，按东西和南北两个方向上等

距的正方形区域为窗口进行采样。Shi 等[17]提出了考虑日照轨迹的云量条带状取样试验方案，对云可能

所经路径范围进行重采样，以求用到全且准的可照时段内的云量数据。本文通过对云量条带状重采样方

案进行统计实验，来确定云对日照的影响区域。考虑到 FY-2G 总云量遥感数据的分辨率较粗，首先将其

插值为 0.05˚ × 0.05˚的分辨率，然后进行重采样，云量区域重采样试验方案为：分别考虑东西和南北两个

方向上的平滑轨迹来选取范围，假设 w 是东西向重采样的取值方案，h 为南北向取值方案，递增单位是

一个网格点分辨率(格点大小 0.05˚ × 0.05˚)。w 和 h 起始都为 1 个格点距离，最大为 10 个格点，这样一幅

FY-2G 总云量影像将有 100 幅重采样影像。图 5 是格点重采样示意图。图中的粗线框内为 1 个格点 × 3
个格点的采样范围(包含 P(x, y)点)，此时 h 取 1 个格点，w 取 3 个格点，以此类推，对采样范围内格点求

取均值，赋给 P(x, y)点作为 P(x, y)点的重采样值。 
对于重采样后的云量数据，以全年 FY-2G 总云量与日照百分率相关系数的绝对值为指标来选取最优

重采样方案。图 6 为全年 3 种网格采样方案下 FY-2G 总云量与日照百分率的线性相关变化，h 代表采样

方案中南北方向的网格递增数量，w 代表采样方案中东西方向上的网格递增数量，从图中可以看出，随

着采样方案中南北向网格的递增整体相关系数呈减小趋势，其中南北向递增 1 个网格的相关系数整体最

大。3 种采样方案的相关系数随着东西向网格的递增呈现出先增大后减小的趋势，均在网格递增量为 3
个时达到顶点，当采样方案中南北向网格递增量取 1、东西向网格递增量取 3 时全年总云量与日照百分

率的相关系数最大，为 0.756，因此，选取气象站所在位置南北方向各递增 1 个像元，东西方向各递增 3
个像元共 21 个像元为采样区域，其算术平均值作为该点的总云量值。 

3.4. 日照百分率估算模型建立及分析 

根据日照百分率与云量之间较好的负相关关系，建立两种日照百分率估算模型，模型 I 为一元线性 
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Figure 4. Spatial distribution of seasonal sunshine hours over Xinjiang (a: spring, b: summer, c: autumn, d: winter) 
图 4. 新疆区域四季可照时间空间分布(a：春季；b：夏季；c：秋季；d：冬季) 

 

 
Figure 5. Diagram of grid resampling 
图 5. 网格点重采样示意图 

 

 
Figure 6. Changes of correlation coefficients for different resampling schemes 
图 6. 不同采样方案的相关系数变化 

 
回归模型，以使用重采样方案后的 FY-2G 日总云量数据作为日照百分率的影响因子，模型 II 为二元线性

回归模型，以观测站的总云量和低云量同时作为影响日照百分率的因子。 

https://doi.org/10.12677/ccrl.2018.75041


陈鹏翔 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2018.75041 387 气候变化研究快报 
 

有基于 MODIS 云量的研究指出[16]，虽然总云量与日照百分率具有良好的负相关性，但相关性在不

同的季节有明显的差异。所以，本文在建模时采用单站分季节的模式来建立遥感集成日照百分率模型，

单站分月季节模式是将单个气象站，同季节每日的遥感观测云量和日照百分率作为一个样本，分别建立

各气象站各季节日照百分率估算式(样本容量为每季节包含的日数)。图 7 是单站分季节回归模型的相关系

数的空间分布，整体来看，相关系数在夏季最高，春秋次之，冬季最低；从分布形态来看，夏季全疆范

围内的相关系数都较高，单站相关系数都在 0.7 以上，春秋季节的分布形态较为一致，北疆相关系数整

体要高于南疆，模型相关较低的地方主要分布在南疆中部及阿克苏地区周边，这可能与春秋季天气系统

过境引起的浮尘和扬沙，从而对日照的影响有关，冬季南疆的相关系数要高于北疆，相关系数分布最低

的地方主要集中在北疆沿天山一带。 

4. 模拟结果检验 

按上述确定的最优重采样方案，对全年每日的 FY-2G 总云量影像数据进行重采样，利用建立的基于

遥感云量的日照百分率模型，完成全年每日的日照百分率的估算，同时使用模型 II 完成基于观测站云量

的日照百分率估算，在计算过程中模型系数和常数项的插值方法分别采用 IDW 和 Kriging，从空间分布

和模拟误差两个方面来分析不同模型不同插值方案对日照百分率的模拟程度。 
图8是使用不同插值方案下的遥感模型与观测站模型日照百分率空间分布对比图，(a)~(d)分别为2015

年 7 月 15 日，2015 年 10 月 15 日，2016 年 1 月 15 日，2016 年 4 月 15 日遥感集成的日照百分率空间分

布，(e)~(h)为对应日期观测站云量模型计算的日照百分率空间分布，1 为使用 IDW 插值方案，2 是使用

Kriging 插值方案，从图中可以看出，不论使用何种插值方案使用遥感集成与观测站云量模拟的日照百分

率在空间分布上吻合度都较高，但是遥感集成日照百分率的空间分布更加连续，结果更加客观。 
 

 
Figure 7. Correlation coefficient distribution of different season in models I (a: spring, b: summer, c: autumn, d: winter) 
图 7. 不同季节模型 I 的相关系数分布(a：春季，b：夏季，c：秋季，d：冬季) 
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Figure 8. Sunshine percentage spatial distribution contrast of remote sensing integration and observation station interpolation 
图 8. 遥感集成与观测站插值日照百分率空间分布对比 

 
使用未参与模型运算的 37 个验证站点全年各月 15 日的日照百分率观测数据，与两种模型计算的日

照百分率数据进行检验。为了直观和全面地评估不同方法对日照百分率的模拟能力，引入泰勒图分析方

法，它是由不同模型模拟的结果与实际观测的相关系数及其均方差比值(均方差比值是模拟和观测之间离

散程度的比值，1 代表与实际观测一致)组成的极坐标图。图 9 显示了使用不同插值方法的遥感云量集成

模型和观测站云量模型模拟的日照百分率与实际观测场的泰勒图分布，圆点代表不同方法模拟的结果，

距离原点(黑色实心方块)的越近，表示模拟的效果越好(图中不同方法的表示：ST 代表基于观测站云量模

型、RS 代表遥感云量模型、IDW 和 Kriging 代表不同插值方法)。从图中可以看出，使用观测站云量模型

模拟的结果相关系数都在 0.6 以下，使用遥感云量模型模拟结果相关系数都超过了 0.7，其中使用 Kriging
插值方案的相关系数最高，达到了 0.72。从均方差之比(黑色虚线)来看，使用遥感云量集成模型要比观测

站云量模型更接近 1，这说明使用遥感集成模型模拟的空间变率更加接近实际观测。对于标准化均方根

误差来说，使用观测站云量模型模拟的日照百分率与实际观测的均方根误差都在 0.8 以上，而使用遥感

云量模型的均方根误差减少至 0.7 左右，说明基于遥感集成模型模拟的日照百分率要比基于观测站云量

模型模拟的偏差幅度明显降低。对于不同的插值方法，使用 IDW 和 Kriging 插值方案的遥感集成日照百

分率模型的平均绝对误差为 15.1%和 14.8%，整体来说小于基于观测云量模拟的日照百分率(平均绝对误差

分别为 19.09%和 19.77%)，其中 Kriging 插值方案的结果要略优于 IDW 插值方案，最后将本文计算结果 
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Figure 9. Taylor diagram of sunshine percentage between observations and four different simulation methods over Xinjiang. 
(On the Taylor diagram, angular axes show correlations between simulated and observed fields; radial axes show spatial stan-
dard deviation (root-mean-square deviation). Each dot represents a simulation methods, identified by its number on the right) 
图 9. 四种方法模拟的日照百分率与实际观测场的泰勒图分布。(弧度轴表示模拟场和观测场的相关系数，黑色虚线

表示均方差之比，圆点到 observed 的距离(绿色实线)为模拟场与观测场的标准化均方根误差；字母序号代表不同模

拟方法，见右上角) 
 
与国内相关研究做了比对，Shi 等[17]将 MODIS 日云量数据与日照百分率建立一元线性模型，使用中国

区域气象加密站检验的绝对误差为 9.71%，明显优于使用 FY-2G 总云量模拟的新疆区域日照百分率误差

(14.8%)，其主要原因可能与不同卫星的传感器质量、通道数量以及空间分辨率有关[24]。FY-2G 总云量

产品的分辨率相对较低，中高纬的区域反演误差在所难免。同时，FY-2G 总云量资料 2015 年 6 月至今才

有两年的时间，用于建模的资料十分有限，相信随着今后遥感资料的延长及云量重采样方案的优化模拟

效果会有所改善。根据当前的研究显示使用 FY-2G 总云量遥感资料对日照百分率进行模拟已经具有一定

的稳定性，本文的主旨在于对我国自主研发的 FY-2G 卫星的总云量资料的检验和应用，以期为今后其他

学者研究提供借鉴。 

5. 结论 

本文首先计算了考虑地形遮蔽的气象站日照百分率，同时引入 FY-2G 的总云量遥感影像产品，对遥

感总云量数据在一定范围内重采样后，根据云量和日照百分率的负相关性，分别建立了基于 FY-2G 总云

量和观测站总云量、低云量的日尺度日照百分率模型，并使用 IDW 和 Kriging 两种插值方法完成新疆区

域全年各月 15 日的日照百分率空间模拟，得出以下结论： 
1) 实际地形下新疆四季可照时间的空间分布差异明显，具有明显的季节变化特征。全区四季可照时

间平均分别为：春季 1165 h，夏季 1286 h，秋季 964 h，冬季 823 h。冬、夏两季的可照时间空间分布有

较为显著纬向分布特征。三大山脉中由地形对可照时间造成的影响全年都非常明显。 
2) 基于遥感云量的条带状重采样方案考虑了日照轨迹和云的区域移动变化，通过实验得出的最优重

采样方案为选取气象站所在位置南北方向各递增 1 个像元，东西方向各递增 3 个像元，共 21 个像元的算

术平均值作为该点的总云量，与日照百分率的相关系数为 0.756。 
3) 本文建立的单站分季节的遥感集成日照百分率模型相关系数在夏季最高，单站相关系数均在 0.8

以上；春秋次之，北疆相关系数整体要高于南疆，且分布形态较为一致，相关较低的地方主要在南疆中

部及阿克苏地区周边；冬季最低，南疆的相关系数普遍高于北疆，相关系数分布最低的地方主要集中在

北疆沿天山一带。 
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4) 使用检验站点对估算结果的检验分析显示，基于遥感集成模型的模拟结果与实际观测值的相关系

数、均方差比值以及标准化均方根误差三个指标都要明显优于基于观测站云量的模型模拟的结果，使用

遥感集成日照百分率模型的平均绝对误差为 14.8%，小于基于观测云量模拟的日照百分率(平均绝对误差

分别为 19.09%)，其中 Kriging 插值方案的结果要略优于 IDW 插值方案。同时，使用两种模型两种插值

方案模拟的日照百分率空间分布都较为一致，但是，基于遥感集成的日照百分率模型充分发挥了卫星在

空间上连续观测的优势，克服了气象站点分布不规律的限制，模拟结果更为客观，该方法可以在站点稀

少的西部地区进行业务应用。 
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