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        地表辐射收支通量是地球大气和陆表及海

洋能量交换的主要部分，包括短波辐射收支和长

波辐射收支。短波辐射收支由下行短波辐射和

地表宽波段反照率决定，而长波辐射收支需要下

行长波辐射、地表温度和地表宽波段发射率的信

息。地表辐射收支与大气顶部的净辐射通量一

起决定了大气的辐射强迫，因此对于地球气候变

化研究和长期天气预报具有重要意义。遥感是

获取地表辐射收支的重要技术手段。多种方法

已经被开发来估算地表辐射收支，包括经验统计

方法、辐射传输模拟、参数化公式和混合算法。

然而，当前的方法仍存在一些不足：（1）注重卫星光谱

信息的使用，却忽略地表辐射本身的时空自相关性特

征；（2）云天地表辐射收支数据精度仍需进一步提升；

（3）忽略不同辐射成分之间的物理相关特性。

针对以上不足，该研究提出相应的策略来加

以解决和改善：（1）采用提取空间内容信息的卷

积神经网络和学习序列依赖信息的循环神经网

络来考虑地表辐射收支的时空变化特征，提高地

表辐射估算值的精度；（2）在参数化方法和混合

算法的研究基础上，结合卫星短波和热红外辐亮

度观测及近地表气象数据，发展新的全天空地表

长波辐射估算模型；（3）采用多任务学习范式和

集成地表辐射能量平衡到损失函数训练的策略

来发展联合估算方法。因此开展以下 4 个研究：

1）结合地面实测数据、AVHRR 遥感数据和

MERRA-2 再分析数据，使用残差连接卷积神经网

络发展估算全球陆表全波段净辐射算法，生产长时

序的净辐射遥感产品。验证结果表明，模型估算的

地表全波段净辐射数据有着更高的精度，且有着合

理的时空分布特征。在厚云（云光学厚度大于 50）
和浑浊大气（气溶胶光学厚度大于 0.3）条件下，得益

于邻近空间信息的使用，模型的估算值相比于

GLASS-MODIS的净辐射有着更好的精度表现（均

方根误差（root mean square error，RMSE）最大减少

约 8 W/m2）。

2）结合 AHHRR 大气层顶的短波和热红外观

测值及近地表的气象参数，使用密度连接卷积神经

网络模型来发展估算模型，生成长时序的全球长波

辐射收支数据集。评估结果表明，在全球尺度下，

生产的长波辐射数据相比于当前长波辐射产品有

着更高的精度、更长的时间跨度（1981—2021 年），

以及完整的时空连续等特征。卫星短波观测对于

全天空长波辐射估算的帮助主要体现在高纬度的

高云覆盖（RMSE 减少范围为 0%~10%）以及热带

地区的高大气水汽场景（RMSE 减少范围为 0%~
20%）。模型预测的解译结果表明，统计性质的深

度网络模型遵循长波辐射在不同区域出现的温度

廓线、水汽和云的水平及垂直分布情况下的物理特

征响应。

3）采用将地表辐射收支平衡集成到损失函数

的多任务学习深度分离卷积神经网络模型从MODIS
数据中联合估算全天空地表辐射收支数据，为生产

高精度和物理一致性的地表辐射收支数据提供支

撑。分析结果表明，联合估算的地表辐射收支数据

相比其他的地表辐射数据集（CERES、ERA5、
GLASS、BESS、MCD18A1）具有更高的精度（RMSE
减少 1~3 W/m2不等）。多任务学习和单任务学习

范式的比较也突显出多任务学习深度神经网络估

算的地表辐射收支数据具有更好的辐射能量平衡

表现（RMSE 减少约 2 W/m2），其中 MODIS 短波的

反射率（波段 1、3、5、7、19）对高纬度的高积云和高

层云发射的长波辐射具有显著的贡献，而热红外的

发射率（波段 32、34）在中低纬度存在层积云和层云

的情况下，对下行短波辐射的估算有显著贡献。

4）使用生成的长时序、时空完整的地表长波辐

射数据集来分析全球地表长波辐射收支的时空变

化趋势。全球下行（每十年 1.03 W/m2 ）和上行长波

辐射（每十年 1.08 W/m2）在过去近 40 年内出现明

显的增加趋势，尤其是在 2002年以后增加趋势更加

显著（每十年 1.79 W/m2，每十年 1.45 W/m2）。高纬

度地区的长波辐射收支具有最显著的增加趋势（海

冰反照率的反馈作用），主导着 80% 以上的全球长

波辐射的时空变化，是中低纬度长波辐射收支增加

速率的 3 倍以上；低纬度地区的厄尔尼诺南方涛动

现象会在短期内扰动全球地表长波辐射的增加趋势。
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