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不同天空状况下三种日照来源值比较及可替代性研究
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摘  要：利用林芝国家基准站（2018 年 12 月 -2019 年 11 月），CHP1 型太阳直接辐射传感器、DFC2 型光电式数字日照计、
暗筒式日照计三种仪器，在不同天空状况下的测量值，分类进行季、a 对比分析。结果表明：三种仪器季、a 测量值对比绝对
偏差和相对偏差，两种自动测量仪器测量值仅 DFC2 型光电式数字日照计冬季的“多云”、“晴天”比暗筒式日照计高。其余
都低，从大到小的顺序为（1）冬季直接辐射传感器测量值为“晴天”＞“阴云”＞“多云”。DFC2 型光电式数字日照计为“多云”
＞“晴天”＞“阴云”；春季为“晴天”＞“阴云”＞“多云”；夏季为“阴云”＞“晴天”＞“多云”；秋季为“多云”＞

“阴云”＞“晴天”。（2）a 为“晴天”＞“阴云”＞“多云”。2、经 t 检验和对资料处理后，三种仪器测量值可以相互替代，
日照资料可合并使用。
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引言
日照资料应用较为广范，其中之一就是表征当地的气候，

特别是休养地的气候 [1]。国内外都把日照观测作为气象台站

地面观测的重要要素之一。日照是指太阳在一地实际照射的

时数。在一给定的时间，日照时数定义为太阳直接辐照度达

到或超过 120 瓦·米 -2（W·m-2）的那段时间总和 [2]。目前

我国气象台站使用人工日照观测仪器，较普遍的是暗筒式日

照计 [3]，其原理利用感光法。本文就安装在林芝国家基准站

观测场内 3 台不同测量原理的仪器，CHP1 型太阳直接辐射

传感器、DFC2 型光电式数字日照计、暗筒式日照计，其中

CHP1 型太阳直接辐射传感器、暗筒式日照计在业务上使用。

季，a 在“阴云”、“多云”、“晴天”天空状况下的测量

值进行分类比较分析，并对两种自动观测值可替代性研究。

1. 工作原理及数据获取
安装在全自动精密双轴跟踪仪 STS2 上的 CHP1 型太阳直

接辐射传感器，通过直接辐射测量法来计算日照时数，即当

太阳直接辐射达到或超过阈值 120 Ｗ／ｍ２来计算日照时数。

DFC2 型光电式数字日照计，核心感应部件是三个光电感应器

件，其中一个光电感应器件用于测量总辐射，另外 2 个光电

感应器件用来测量散射辐射，其遮光采用特殊的全分天空方

式，使二者不能同时暴露于阳光下。DFC2 型光电式数字日照

传感器，对三路光电感应器件数据采集，计算得到直接辐射

测量值，当直接辐射达到或超过阈值 120 Ｗ／ｍ２时，每分钟

获取日照时数测量值，并对日照时数进行累加计算得到日照

时数。暗筒式日照计测量原理，利用太阳光通过仪器上的小

孔射入涂有感光剂的日照纸上留下的感光迹线，来计算日照

时数。

三种仪器的采样频率均为每分钟一个，本文使用累计日

照时数。CHP1 型太阳直接辐射传感器、DFC2 型光电式数

字日照计累积日照时数，通过《台站地面综合观测业务软件

ISOS》Ver2.0.0.0 版本计算小时日照，人工统计小时日照时数，

得到累计日照时数。暗筒式日照计，通过人工统计日照纸上

的感光迹线累加得出。

2. 天空状况和季、a 的划分
天空状况的划分，以相对日日照时数 SD/SD0 划分 [1]，即

“阴云天空”为 0 ≤ SD/SD0 ＜ 0.3，“多云天空”为 0.3 ≤ SD/

SD0 ＜ 0.7，“晴天天空”为 0.7 ≤ SD/SD0 ＜ 1.0。其中 SD 为

当地实际观测到的日照时数。SD0 为当地的日照可照时数，

用天文历查出。

季节划分：冬季：（12-2 月），春季：（3-5 月），夏季（6-8

月），秋季（9-11 月）。上年度的 12 月到本年 11 月为一 a。

3. 数据分析方法
仪器性能主要技术参数和指标。（a）自动跟踪 CHP1 型

太阳直接辐射传感器灵敏度及扩展量为 7.91±0.03μVW/m2，

强光精度互换为 1.00，不确定度为 ±0.38％。（b）DFC2 型

光电式数字日照计测量性能指标最大允许误差 ±10 ％ / 月，

年稳定性 ±5 ％，传感器性能光谱范围 400nm-1100nm，阈值

直接辐射度 120W/m2，阈值最大允许误差 ±24W/m2。（c）暗

筒式日照计无确定参数。（a）、（b）两种自动观测仪器虽

主要技术和参数不相同，但符合《新型自动（气候）站功能

规格说明书》需求。自动跟踪直接辐射传感器，测量太阳日

照时数的探测方式最符合 WMO 对日照时数的定义 [4-5]，测量

准确度最高。由于我国大多数台站长期使用暗筒式日照计，

本文以暗筒式日照计为标准值。统计不同仪器测量值的日照

时数绝对偏差、相对偏差、方差、标准差、相关系数；用人

工仪器所测量的月合计值的历史资料，对其它两种自动日照

仪器测量所得的月合计值做 t 检验。

3.1 三种仪器测量值的比较

影响日照总的误差来源主要因素之一是云量多寡 [1]。为

了较直观比较 a 不同天空状况下三种仪器测量值的差异，由

资料可以看出 a 三种仪器的测量两两值比较：“晴天”状况

下三种仪器测最小差异最小，两种自动测量值最小；“阴云”

状况下，两种自动观测仪器测量值差异较小，自动仪器测量

值和人工仪器测量值相比大；“多云”状况下，三种仪器测

量值差异较大。

具体分析结果，由仪器 a、b 与 c（ａ为自动跟踪直接辐

射传感器，ｂ为 DFC2 型光电式数字日照计，ｃ为暗筒式日

照计）季、年误差与相关系数：从三种仪器测量值的对比情

况看，季、a 不同天空状况下，自动跟踪 CHP1 型太阳直接辐

射传感器、DFC2 型光电式数字日照测量仪的测量值与暗筒式

日照相比绝对偏差、相对偏差都非常小。除 DFC2 型光电式

数字日照计，在冬季的“多云”和“晴天”状况下，高于标

准值，其余“状况下则小于。原因主要是 [6] 由于暗筒日照计

的日照纸是靠感光迹线记录测量日照，在短时间有日照迹线

的情况下（不足 0.05 ｈ），按现有的业务规定算作有 0.1 ｈ

的日照时间，这是人工测量值获得的日照时数偏多的一个重

要原因。选取不同天空状况下的 DFC2 型光电式数字日照测

量仪测量值与暗筒式日照测量值偏差较大 2019 年 4 月 30 日
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“多云”、5 月 31 日“阴云”、6 月 13 日“晴天”，单日测

量值比较结果见表 -3：暗筒日照计的日照纸仅是靠感光迹线

记录观测日照，没有一个准确达到或超过 120W/m2 的阈值概

念。在实际人工测量过程中发现，在有太阳光照且出现实际

的太阳辐照度达到或超过阈值 120W/m2 时，日照纸却没有记

录日照时数的情况， 在日常工作中，发现人为沿感光迹线的

铅笔划线明显偏多 [7]。感光迹线若有若无不能十分确定是否

有日照的时间段，往往被划定为有日照时段，“阴云”“多

云”“晴云”状况下都有这种情况，“阴云”情况下最明显，

使得人工测量值获得的日照时数更加明显偏多。

3.2 两种自动仪器测量值比较

DFC2 型光电式数字日照测量仪 2020 年 4 月正式投入业

务应用。对两种自动观测仪器测量值进行比较，探讨两种自

动测量仪器的季、a 测量值差异及可代替性，避免在 DFC2 型

光电式数字日照测量仪故障或维护不当，造成记录缺测或异

常，用自动跟踪直接辐射传感器测量值代替，确保记录的连

续性和准确性。以 DFC2 型光电式数字日照测量仪测量值为

标准。

用不同天空状况下偏差较大的单日作比较。由于直接辐

射传感器分钟数据输出的是辐照度，需要人工根据是否达到

或者超过120W/m2 的阈值，处理成分钟内有无日照形式的数据。

通过处理后，两仪器在相同时间段内，如果有日照该分钟值

为“１”，无日照为“０”。选取一年中天气状况下差异最

大单日有无分钟记录时段比较，“阴云”（7 月 31 日）、“多云”（4

月 5 日）、“晴天”（3 月 3 日）。“阴云”状况下，DFC2

型光电式数字日照测量仪测量值，在直接辐射辐照度未达到

120W/m2 或无辐照度时有记录情况最多；达到或超过时无记录

情况，自动跟踪直接辐射传感器有记录时， DFC2 型光电式数

字日照计无记录的少；“多云”状况下，无记录多于有记录；

“晴天”状况下。有记录最少。通过比较分析：DFC2 型光电

式数字日照测量仪还有不完善的地方需要改进。

4. 结论与建议
4.1 三种仪器季、a 测量值对比绝对偏差和相对偏差，两

种自动测量仪器测量值仅 DFC2 型光电式数字日照计冬季的

“多云”、“晴天”比暗筒式日照计高。其余都低，从大到

小的顺序为（1）冬季直接辐射传感器测量值为“晴天”＞“阴

云”＞“多云”。DFC2 型光电式数字日照计为“多云”＞“晴天”

＞“阴云”；春季为“晴天”＞“阴云”＞“多云”；夏季为“阴

云”＞“晴天”＞“多云”；秋季为“多云”＞“阴云”＞“晴

天”。（2）a 为“晴天”＞“阴云”＞“多云”。

4.2 CHP1 型太阳直接辐射传感器和 DFC2 型光电式数字

日照计测量值对比结果看，两种自动仪器测量值可以相互代

替；DFC2 型光电式数字日照测量仪还有不完善的地方，需要

进一步改进。

4.3 显著性检验结果：两种自动观测仪器的测量值，在取

消人工观测仪器后资料可以合并使用和相互替代。

4.4 现行台站使用《地面观测业务软件》日照数据来源只

有日照传感器，应恢复直接辐射来源选项。避免 DFC2 型光

电式数字日照测量仪故障或维护不当，造成记录缺测或异常

时，辐射一级站可用自动跟踪直接辐射传感器测量值代替，

确保资料的连续性和准确性。

4.5 严格按照业务规定对 CHP1 型太阳直接辐射传感器和

DFC2 型光电式数字日照计的日常巡视和维护。冬季发生雨、

雪、露、霜、雾等天气时，应及时擦除直接辐射进光筒界面

和 DFC2 型光电式数字日照计光学镜筒上的雨雪和凝结物。
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扭梢可与掐心同步进行，方法是将半木质化的枝条向与其生
长方向相反的方向扭折。分支的扭曲速度应较慢，并且应注
意分支的硬度，以免分支扭曲折断。这种方法可以控制芽苗
的生长并增加树上光合产物的积累。清除徒长枝。彻底剪除
徒长枝不仅可以改善果树自身的通风透光性能，增加光照，
还能强化光合作用，降低营养的无用消耗，增加树木营分的
积累。建造和调整通风透光的树体结构，通过修剪使树冠中
各类枝条均衡分布，茂盛的幼树没有结出果实的原因之一是
有更多的树枝。修剪树枝时应调整长，中和短枝的比例。通
过适当的方式，使用轻割和缓慢释放来增加繁茂树木的短枝
和中枝的数量，并为较弱树增加长枝的数量。

2.4 铺设地膜
铺设地膜改善果树下部光照。果树的树冠下部，不易被

阳光直射到，如果树冠郁闭的话，冠内和下部就透不进阳光，
而地面的漫射光又不足时，这就需要通过铺设地膜来改善光
照环境。铺设地膜可以增强了地面对太阳光的反射率，从而
使果树的内膛、下部、中部的光照增加，进一步使果树的果
实着色好，提高了果实的着色指数，增加果实的单果重

3. 结论
光照对果树的生长发育以及高产高质密不可分，而且绝

大多数果树都是喜光的植物，光是果树生长和发育之间有效
的调节重要因素之一，光照与果树花芽分化、花器的发育、
生理落果、果实产量、色泽、品质等都有密切关系。果树的
设施栽培，科学的选址选苗，采用有效科学的修剪方式有助
于果树的生长发育。
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