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专题 中国生态系统研究网络（CERN） 

2015–2020 年中国光合有效辐射重构数据集 

吴彤 1,2，辛华剑 3，刘慧 4，胡波 1*，刘子锐 1，刘广仁 1 

1. 中国科学院大气物理研究所，大气边界层物理和大气化学国家重点实验室，北

京  100029 

2. 中国科学院大学，北京  100049 

3. 东北农业大学，哈尔滨  150000 

4. 陕西省气象台，西安  710014 

摘要：光合有效辐射数据可广泛应用于生态学、农学、资源与环境学、气候学等

领域的研究，对生态系统的生产力评估、优化农业生产布局及粮食安全问题、大

气二氧化碳（CO2）演变及其变化规律、区域 CO2 源汇的估算等方面都具有重要

应用价值。但由于光合有效辐射长期连续的观测数据较少，特别是我国国家尺度

的长期观测数据更为稀缺，所以获得准确且长时间、大范围的光合有效辐射数据

将为相关研究提供科学数据支持。本文通过利用中国气象局及中国生态系统研究

网络（CERN）已有数据，基于“混合模型”重构得到国家尺度长时间序列的总辐

射数据，然后结合已构建的通过总辐射估算的不同气候区光合有效辐射方案，最

终获得了精度较好，且通过检验的重构光合有效辐射数据。本数据集时间范围为

2015–2020 年。 

关键词：光合有效辐射；重构；混合模型；中国 

数据库（集）基本信息简介 

数据库（集）名称 2015–2020 年中国光合有效辐射重构数据集 

通信作者 胡波（hub@post.iap.ac.cn） 

数据作者 吴彤、辛华剑、刘慧、胡波、刘子锐、刘广仁 

数据时间范围 2015–2020 年 

地理区域 中国陆地 

数据格式 *.txt 

数据量 12.1 MB 

数据服务系统网址 http://dx.doi.org/10.11922/sciencedb.01642 

基金项目 

中国科学院战略性先导科技专项（A 类）地球大数据科学工程

（XDA19020303，XDA19020301）；北京市自然科学基金面上项目

（8202050）；国家自然科学基金面上项目（42075184）。 

数据集（库）组成 

中国光合有效辐射重构数据集为 1 个压缩文件，内有 2015–2020 文件

夹，文件内包含 705 个站点的光合有效辐射重构数据，文件名对应站

点编号。文件内各列数据分别代表年、月、日、大气层顶天文辐射（MJ·m-

2·d-1）、地面总辐射（MJ·m-2·d-1）和光合有效辐射（mol·m-2·d-1）。 
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引  言                                                            

太阳辐射是地球生物生存所需的主要能源[1]，而植物进行光合作用所吸收的太阳光主要在波长

400–700 nm 之间，这一部分太阳光谱被称为光合有效辐射（Photosynthetically Active Radiation，PAR）。

光合有效辐射作为影响植物生理活动众多因素中的关键因子[2]，不仅是植物合成自身所需要营养物

质的能量来源，还直接影响到植被的生长速度、发育状况、分布范围和物种丰富度[3]，进而影响整个

陆地生态系统。而对海洋生态系统来说，光合有效辐射同样也会直接影响海洋浮游植物的数量和生

长范围，导致海洋初级生产力变动，进而影响海洋鱼类的数量和分布[4]。此外，光合有效辐射也是重

要的气候资源，对地表与大气环境之间的物质、能量交换有重要影响[5]。因此，精确的光合有效辐射

时空数据对生态系统生产力的评估、全球农作物产量及粮食安全问题、大气 CO2 浓度变化情况、区

域碳汇的计算等方面具有重要意义，对生态学、农学、资源与环境学、气候学等领域的研究均能提

供有力的数据支撑。 

目前，我国已有多种光合有效辐射的估算方法，包括传统气候学方法、遥感估算方法等，但存

在一些不足，如遥感信息的瞬时性等[6]。也有基于日照时数进行的光合有效辐射估算研究，但结果表

明在特殊天气情况下会有较大误差[7]。还有基于 Himawari-8 卫星构建光合有辐射反演算法，但在创

建代价函数时仅通过一个波段，可能获取的信息不够充分，导致卫星反演数据时间分辨率不高[8]。另

外还有根据其他影响因子建立的估算模型，在不同区域内均有其适用性[9-12]，但大尺度的光合有效辐

射估算方法还有待研究。本文基于中国生态系统研究网络（Chinese Ecosystem Research Network，

CERN）已有数据构建估算公式，并结合 CMA（China Meteorological Administration）等的历史数据

重构全国范围的光合有效辐射数据，数据效果得到很好验证[13]，具体方法将在后文介绍。 

CERN 监测中国资源和生态环境的各项数据，其中的气象辐射观测系统从 2004 年开始观测，监

测内容包含温度、风速、气压、湿度等气象要素以及总辐射、反射辐射、紫外辐射、光合有效辐射

等，站点覆盖了全国 8 种典型的生态类型，具体包括城市（1 个）、农田（15 个）、森林（10 个）、湖

泊（2 个）、海湾（3 个）、草地（2 个）、荒漠（6 个）、湿地（1 个）。这些站点根据气候条件和地貌

状况等因素，可归类于我国的 8 个气候区，分别为西北地区（NWC）、青藏地区（TP）、中国北部

（NC）、西南地区（SWC）、东北地区（NEC）、华北平原（NCP）、中国东部（EC）以及东南地区（SEC），

分区参考神祥金等人的文献[14]。站点基本信息如表 1 所示。 

表 1  CERN 辐射观测站的基本信息 

Table 1  Basic information about the CERN radiation observatory 

站点代码 站点名称 经度（°E） 纬度（°N） 生态类型 区域 

AKA 阿克苏 80.83 40.62 农业 NWC 

ALF 哀牢山 101.02 24.53 森林 SWC 

ASA 安塞 109.32 36.86 农业 NC 

BJF 北京森林 115.433 39.967 森林 NCP 

BNF 西双版纳 101.27 21.92 森林 SWC 

CBF 长白山 128.1 42.4 森林 NEC 

CLD 策勒 80.72 37.02 荒漠 NWC 

CSA 常熟 120.68 31.53 农业 EC 
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站点代码 站点名称 经度（°E） 纬度（°N） 生态类型 区域 

CWA 长武 107.67 35.2 农业 NC 

DHF 鼎湖山 112.55 23.17 森林 SEC 

DHL 东湖 114.35 30.62 湖泊 EC 

DYB 大亚湾 114.52 22.55 海湾 SEC 

ESD 鄂尔多斯 110.18 39.48 荒漠 NCP 

FKD 阜康 87.93 47.29 荒漠 NWC 

FQA 封丘 114.4 35 农业 NCP 

GGF 贡嘎山 102 29.58 森林 SWC 

HBG 海北 101.25 37.53 草地 TP 

HJA 环江 108.32 24.73 农业 SWC 

HLA 海伦 126.92 47.45 农业 NEC 

HSF 鹤山 112.9 22.68 森林 SEC 

HTF 会同 109.6 26.85 森林 SWC 

JZB 胶州湾 120.27 36.05 海湾 NCP 

LCA 栾城 114.69 37.89 农业 NCP 

LSA 拉萨 91.33 29.67 农业 TP 

LZD 临泽 100.12 39.33 荒漠 NC 

MXF 茂县 103.9 31.7 森林 SWC 

NMD 奈曼 120.7 42.93 荒漠 NCP 

NMG 内蒙古 116.7 43.63 草地 NCP 

QYA 千烟洲 115.05 26.73 农业 EC 

SJM 三江 133.52 47.58 湿地 NEC 

SNF 神农架 110.22 31.38 森林 EC 

SPD 沙坡头 105 37.47 荒漠 NC 

SYA 沈阳 123.4 41.52 农业 NEC 

SYB 三亚 109.48 18.22 海湾 SWC 

THL 太湖 120.22 31.42 湖泊 EC 

TYA 桃源 111.43 28.92 农业 EC 

YCA 禹城 116.57 36.87 农业 NCP 

YGA 盐亭 105.45 31.27 农业 SWC 

YTA 鹰潭 116.92 28.2 农业 EC 

1  数据采集和处理方法                                              

重构全国光合有效辐射历史数据的具体过程为：首先采用阳坤建立的“混合模型”[15]，模型用

到的参数具体包含 CMA 的气象要素数据（如气温、日照时数、气压、相对湿度）、浑浊度系数、臭

氧柱总量等，通过以上数据重构获得总辐射数据。其中，浑浊度系数根据 Ångström 指数定律结合由
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MODIS（moderate-resolution imaging spectrometer）提供的气溶胶光学厚度（AOD，Aerosol optical Depth）

计算得到、臭氧柱总量由 NASA/GSFC（National Aeronautics and Space Administration/Goddard Space 

Flight Center）获得。其次是通过 CERN 站点的观测的 PAR 和总辐射，按照气候区域把我国分成 8 个

子气候区域，分区域基于晴空指数建立光合有效辐射的重构方法，并利用站点观测数据对重构精度

进行检验。最后将重构方法和重构的总辐射进行耦合，进而获得国家尺度的光合有效辐射重构数据。

图 1 为此数据集生成方法的技术路线图。 

 

图 1  光合有效辐射重构数据集生成路线图 

Figure 1  Flow chart for the production of the photosynthetically active radiation reconstruction dataset 

（1）总辐射数据的计算 

太阳辐射在到达地面的过程中，主要受臭氧吸收、Rayleigh 散射、云的吸收及散射等方面的衰

减作用。根据阳坤等人的研究，可由式（1）气压、浑浊度系数等参数计算得到太阳辐射直接辐射透

过率和散射辐射透过率，云的透过率可由日照时数得到（晴空大气状况下云的透过率以 100%计算），

则到达地面的太阳辐射日累计值𝑅𝑠可由式（2）得出： 

𝛿(𝜆) = 𝛽𝜆−𝛼                                 （1） 

𝑅𝑠 = 𝜏𝑐 ∫ (𝜏𝑏
𝑡1

𝑡2
+ 𝜏𝑑)𝑅0𝑑𝑡                          （2） 

其中：𝜆（𝜇𝑚）为波长，𝛿(𝜆)为 AOD 值，𝛽为浑浊度系数，𝛼为 Ångström 指数。𝑅𝑠为地面总辐

射；𝜏𝑐为云的透过率，可通过日照时数获得；𝑡1、𝑡2分别表示日出和日落时刻；𝜏𝑏为直接辐射透过率；

𝜏𝑑为散射辐射透过率；𝑅0为大气层顶总辐射。 

（2）晴空指数的计算 

结合同一地理位置的地面总辐射及大气层顶天文辐射数据即可得出： 

𝐾𝑠 = 𝑅𝑠 ∕ 𝑅0                                 （3） 

其中：𝐾𝑠为晴空指数。 

（3）光合有效辐射重构的参数化方案 

按照气候区划，我们在每个子气候区域内选择代表性较好，且连续观测数据质量好的台站建立
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光合有效辐射重构的参数化方案，具体构建过程以拉萨站的重构为例进行详细说明： 

将拉萨站已有的观测数据随机分为两组，一组用于拟合形成经验化公式，另一组用于检验公式

精确程度。 

在不同晴空指数范围内，光合有效辐射随太阳高度角正弦值变化为： 

𝑃𝐴𝑅 = 𝑃𝐴𝑅𝑚 × 𝜇𝑛                             （4） 

将计算得出的拉萨站不同时间的晴空指数分为若干区间，在区间内对应𝑃𝐴𝑅的值，得到𝑃𝐴𝑅𝑚关

于𝐾𝑠的散点图，可以看出其满足三次函数关系，即： 

𝑃𝐴𝑅𝑚 = 𝑎 × 𝐾𝑠
3 + 𝑏 × 𝐾𝑠

2 + 𝑐 × 𝐾𝑠 + 𝑑                    （5）                   

其中：𝑃𝐴𝑅𝑚是指单位太阳高度角正弦值时光合有效辐射的值，𝜇为太阳高度角正弦值，𝑛为光合

有效辐射随太阳高度角变化的程度，𝑎、𝑏、𝑐、𝑑为相关参数。 

将已有数据代入公式（4）和（5），可得出𝑎、𝑏、𝑐、𝑑和𝑛的值。最终，光合有效辐射小时值𝑃𝐴𝑅ℎ𝑜𝑢𝑟𝑙𝑦

和光合有效辐射日累计值𝑃𝐴𝑅𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦为： 

𝑃𝐴𝑅ℎ𝑜𝑢𝑟𝑙𝑦 = −1182.8 × 𝐾𝑠
3 + 1246.7 × 𝐾𝑠

2 + 2256.9 × 𝐾𝑠 + 73.5        （6） 

𝑃𝐴𝑅𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦 = (2.67 − 5.83 × 𝐾𝑠
̅̅ ̅ + 30.42 × 𝐾̅𝑠

2 − 19.37 × 𝐾̅𝑠
3) × 𝜇̅ 1.14 × 𝑡𝑑     （7） 

其中：𝐾̅𝑆为晴空指数的日均值，𝑡𝑑为日照时数。 

重构结果通过了显著性检验，即证明此公式可用于拉萨站点。而拉萨站点在分区内位于青藏地

区（TP），随机选取青藏地区中的另一站点（本文选取站点为海北站），利用此公式得出该站点的光

合有效辐射重构值，再与此站点的光合有效辐射观测值加以比对，通过显著性检验表明可以很好地

应用到青藏地区[16]。用同样的方法，在另外 7 个气候区选取代表性站点，分别为西北地区（阜康站）、

中国北部（沙坡头站）、西南地区（盐亭站）、东北地区（海伦站）、华北平原（北京站）、中国东部

（东湖站）及东南地区（鼎湖山站），最终形成在全国范围内适用的光合有效辐射估算公式，如表 2

所示。 

表 2  不同气候区的光合有效辐射估算公式 

Table2  Estimation formula of photosynthetically active radiation in different climate zones 

气候分区 代表站点 光合有效辐射估算公式 

NWC 阜康 𝑃𝐴𝑅 = (0.44 + 7.97𝐾𝑠
̅̅ ̅ + 5.84 × 𝐾𝑠

2 − 5.42 × 𝐾𝑠
3) × 𝜇̅ 1.12 × 𝑡𝑑 

TP 拉萨 𝑃𝐴𝑅 = (2.67 − 5.83𝐾𝑠
̅̅ ̅ + 30.42 × 𝐾𝑠

2 − 19.37 × 𝐾𝑠
3) × 𝜇̅ 1.14 × 𝑡𝑑 

NC 沙坡头 𝑃𝐴𝑅 = (0.24 + 10.18𝐾𝑠
̅̅ ̅ + 1.43 × 𝐾𝑠

2 − 1.78 × 𝐾𝑠
3) × 𝜇̅ 1.24 × 𝑡𝑑 

SWC 盐亭 𝑃𝐴𝑅 = (0.20 + 9.22𝐾𝑠
̅̅ ̅ + 1.34 × 𝐾𝑠

2 − 1.43 × 𝐾𝑠
3) × 𝜇̅ 1.25 × 𝑡𝑑 

NEC 海伦 𝑃𝐴𝑅 = (0.28 + 9.01𝐾𝑠
̅̅ ̅ + 2.03 × 𝐾𝑠

2 − 1.89 × 𝐾𝑠
3) × 𝜇̅ 1.19 × 𝑡𝑑 

NCP 北京 𝑃𝐴𝑅 = (0.03 + 10.57𝐾𝑠
̅̅ ̅ − 4.44 × 𝐾𝑠

2 + 3.37 × 𝐾𝑠
3) × 𝜇̅ 1.06 × 𝑡𝑑 

EC 东湖 𝑃𝐴𝑅 = (0.18 + 9.26𝐾𝑠
̅̅ ̅ + 0.91 × 𝐾𝑠

2 − 1.01 × 𝐾𝑠
3) × 𝜇̅ 1.06 × 𝑡𝑑 

SEC 鼎湖山 𝑃𝐴𝑅 = (0.07 + 9.47𝐾𝑠
̅̅ ̅ − 2.10 × 𝐾𝑠

2 + 2.26 × 𝐾𝑠
3) × 𝜇̅ 1.06 × 𝑡𝑑 
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2  数据样本描述                                                        

2.1  数据内容描述 

“光合有效辐射重构数据集.rar”由 705 个站点的光合有效辐射文本文件构成，文本文件名为

“*.txt”，*是指站点编号。压缩包内文件夹“光合有效辐射 2015–2020”中，各列数据分别代表年、

月、日、大气层顶天文辐射（MJ·m-2·d-1）、地面总辐射（MJ·m-2·d-1）和光合有效辐射（mol·m-

2·d-1）。 

2.2  数据样本描述 

以重构的 50756 站点（CMA 黑龙江海伦站）数据为例，光合有效辐射日累计值的数据样本如表

3 所示，图 2 为该站近年来光合有效辐射日变化趋势图，总体而言夏高冬低，逐年最高值和最低值差

异不大。 

 

图 2  50756 站点 2015–2020 光合有效辐射日变化趋势图 

Figure 2  Diurnal trend of photosynthetically active radiation at Site 50756 from 2015 to 2020 

表 3  50756 站点数据示例（部分） 

Table 3  Sample data of Site 50756 (partial) 

年 月 日 
大气层顶天文辐射

（MJ·m-2·d-1） 

地面总辐射 

（MJ·m-2·d-1） 

光合有效辐射 

（mol·m-2·d-1） 

2020 6 1 40.21 21.57 35.6873 

2020 6 2 40.29 27.85 45.4582 

2020 6 3 40.38 15.77 26.5238 

2020 6 4 40.46 24.58 40.424 

2020 6 5 40.53 27.71 45.2861 
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年 月 日 
大气层顶天文辐射

（MJ·m-2·d-1） 

地面总辐射 

（MJ·m-2·d-1） 

光合有效辐射 

（mol·m-2·d-1） 

2020 6 6 40.6 24.65 40.5955 

2020 6 7 40.67 26.92 44.0486 

2020 6 8 40.73 25.99 42.7144 

2020 6 9 40.79 26.66 43.7351 

2020 6 10 40.84 24.23 40.0188 

3  数据质量控制和评估                                               

CERN 辐射数据中，总辐射标准组仪器采用交替法进行标定，标定精度为±3%，符合 WMO 总

辐射表标定标准。光合有效辐射表采用光谱仪传递辐射标准灯的方案，标定精度在 5%以内。而且，

CERN 辐射观测网的传感器每 2 年进行一次标定，整个辐射观测系统每 5 年进行一次辐射基准传递。

此外，对所需使用的辐射值进行了严格的质量控制，具体包括：剔除所有太阳高度角小于 5°时刻的

数据；地面太阳辐射观测值与大气层顶比值大于 0.03；选择光合有效辐射与总辐射的比值介于 1.3-

2.8 之间的数据。通过以上方式，可有效减小仪器余弦效应及其他方面引起的误差。 

根据质量控制后的基础数据，结合前文方法可得出 CMA 各站点的光合有效辐射重构数据，将

此数据与 CERN 站点的观测数据加以比对，可进一步验证其精度，如 57306 站点（CMA）与盐亭

（CERN）、55591 站点（CMA）与拉萨（CERN）、54285 站点（CMA）和长白山（CERN）等。本

文以海伦和东湖的验证方法为例，将重构数据设置为 X 轴，观测数据设置为 Y 轴，统计结果精度以

相关系数 R2（correlation coefficient）、平均偏差误差 MBE（Mean Bias Error）和均方根误差 RMSE

（Root Mean Square Error）表征，具体计算方法如下： 

𝑅 =
∑ (𝐶𝑖

𝑖=𝑁
𝑖=1 −𝐶𝑎𝑣𝑒)(𝑂𝑖−𝑂𝑎𝑣𝑒)

√∑ (𝐶𝑖−𝐶𝑎𝑣𝑒)2𝑖=𝑁
𝑖=1 ×∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑎𝑣𝑒)2𝑖=𝑁

𝑖=1

                        （8） 

𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝐶𝑖

𝑖=𝑁
𝑖=1 − 𝑂𝑖)                            （9） 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
1

𝑁
∑ （𝐶𝑖 − 𝑂𝑖）

2
𝑖=𝑁
𝑖=1 ]

1

2
                         （10） 

其中：𝐶𝑖表示第𝑖个重构值，𝑂𝑖表示第𝑖个观测值，𝐶𝑎𝑣𝑒表示重构平均值，𝑂𝑎𝑣𝑒表示观测平均值，

𝑁为样本数。 

拟合结果如图 3、图 4 所示，表明本数据集精度较高，可为其他领域研究提供数据支持。 
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图 3  海伦与 50756 站点对比结果 

Figure 3  Results of the comparison between Hailun and Site 50756 

 

图 4  东湖与 57594 站点对比结果 

Figure 4  Results of the comparison between Donghu and Site 57594 



2015–2020 年中国光合有效辐射重构数据集 

中国科学数据, 2023, 8(4) | 9 

4  数据使用方法及建议                                                

光合有效辐射数据在农作物产量、生态系统生产力评估、碳汇计算精度、优化农业生产布局及

粮食安全问题等重大科学问题中均有重要作用。本数据将为上述的相关研究提供长期可靠的数据基

础。通过机器学习可将本数据集进行空间插值，形成更高时空分辨率的数据，服务于光合有效辐射

时空变化格局、精细化的碳源汇以及生产力评估等研究。数据上传于科学数据银行（Science Date Bank，

http://doi.org/10.11922/sciencedb.01642），点击链接即可进入界面下载完整版数据。数据为文本格式，

方便打开，如有需要也可打开到 EXCEL 中。此外，本数据集单位为：大气层顶天文辐射（MJ·m-2·d-

1）、地面总辐射（MJ·m-2·d-1）和光合有效辐射（mol·m-2·d-1）。 
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Abstract：Photosynthetically active radiation data can be widely used in ecology, agriculture, resources and 

environment, climatology and other fields. It holds significant value in ecosystem productivity assessment, 

agricultural production layout optimization and food security, atmospheric carbon dioxide (CO2) dynamics 

and its change patterns, as well as the estimation of regional CO2 sources and sinks. However, there is a 

scarcity of long-term, continuous observation data of photosynthetically active radiation, particularly in 

China. Consequently, accurate large-scale photosynthetically active radiation data will offer valuable 

scientific data support for related research efforts. In this paper, we used the data from the China 

Meteorological Administration and the China Ecosystem Research Network, and constructed the total 

radiation data of national scale long time series on the basis of the “mixed model”. By integrating the 

constructed photosynthetically active radiation scheme for diverse climatic regions, which was estimated 

using total radiation data, we successfully obtained reconstructed photosynthetically active radiation data that 
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exhibited high accuracy and passed stringent testing. The time range of this dataset is 2015–2020. 

Key words: photosynthetically active radiation; reconstruction; hybrid model; China 

Dataset Profile 

Title 
A dataset of photosynthetically active radiation reconstruction in China from 2015 to 
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