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摘要:采用简化型辐射传输模型计算了南京地区到达地表的太阳紫外辐射( U V 辐

射) ,同时根据地面紫外辐射的观测资料分析了南京地区紫外辐射的年变化、晴天与

阴天的变化规律及与太阳总辐射的关系。
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大气臭氧主要分布在平流层,极大值在 20～25 km 附近。平流层 O 3可强烈吸收太阳紫外

辐射。近年来由于人类活动的影响,大气臭氧层受到破坏, 其中南极地区 O 3量竟减少了40 %

～50 %, 出现了所谓“臭氧洞”,引起了人们的极大关注
[ 1]
。臭氧减少的后果之一便是到达地表

的紫外辐射量将增加, 尤其是 UV-B 辐射量增加更多,将对人类生产和生活及生存环境产生

深远影响
[ 2]
。因此,臭氧层变化引起的紫外辐射量变化一直是人们研究之重点,但到目前才开

始进行系统的研究,研究主要在观测和计算两个方面进行。

观测主要是地面仪器观测, 少数通过卫星资料反演获取。由于观测仪器和观测标准的不规

范性,以及观测误差,一般认为, 以地面器测手段获取长期而精确的地表紫外辐射资料是相当

困难的。

近年来,紫外辐射观测的质量和数量已大大提高,不同仪器测值的差异逐步减少到 5 %

左右,但其长期变化的获取仍无法解决,几乎没有历史数据可用来作为本底的估计( Caldw ell,

1995)。再加上研究紫外辐射要求有高精度和高稳定性的数据,使得难度加大。于是人们纷纷

采用计算方法来研究紫外辐射的变化。

计算方法目前有两类: 统计学(经验)模型与辐射传输方程。统计学方法较简便,但无明确

的物理学意义。辐射传输方程从紫外辐射在大气中传输的物理机理出发,易于为人们所接受,

目前国际上许多研究均采用 DISORT 法( discrete-or dinate-method,离散坐标方法)。但受目前

大气物理研究水平的限制, 许多资料难以取得, 而且对计算机的要求高,在实际研究工作中难

度很大。因此寻求一个物理意义明确、计算方法简单、计算结果可信的计算方法非常必要。本

文正是在这方面作的初步探讨。

本文首先利用辐射传输方程计算到达地表的直接紫外辐射和散射紫外辐射,并与实测地

表紫外辐射量(包括直接辐射与散射辐射)进行了比较,对南京地区紫外辐射进行了初步研究。



此外,还对实测资料进行了分析。

1　简化型紫外辐射传输模式

太阳辐射穿越地球大气层时受到很大的削弱,其中紫外辐射主要受到 3种因素的削弱: 1)

空气分子的 Ray leigh散射; 2)臭氧( O 3)的吸收; 3)气溶胶粒子的散射与吸收
[ 3]
。

1. 1　模式介绍

1. 1. 1　直接紫外辐射 [ 4]

到达地表的波长为 �i( �m)的直接紫外辐射量为

E i = E0i�ri�OZ i�ai。 ( 1)

总的直接紫外辐射量为

E = (∑
N

i= 1

E i��i ) co s�Z。 ( 2)

E0i为地球大气层外太阳辐射能, ��i 为光谱间隔(表 1)。�r i、�OZi、�ai分别为 Ray leigh 散射、臭氧

吸收和气溶胶消光的光谱传输函数, �Z 为太阳天顶角。
表 1　大气层顶部太阳能数据[ 4]

T able 1　Ext rat er r est rial so lar spectr al irr adiance

波长( �m ) 0. 280 0. 285 0. 290 0. 295 0. 300 0. 305 0. 310 0. 315

E 0i( W·m- 2·�m- 1) 162. 50 286. 25 535. 00 560. 00 527. 50 557. 50 602. 51 705. 00

波长( �m ) 0. 325 0. 330 0. 335 0. 340 0. 345 0. 350 0. 355 0. 360

E 0i( W·m- 2·�m- 1) 782. 50 997. 50 906. 25 960. 00 877. 50 955. 00 1 044. 99 940. 00

波长( �m ) 0. 365 0. 370 0. 375 0. 380 0. 385 0. 390 0. 395 0. 400

E 0i( W·m- 2·�m- 1) 1 125. 01 1 165. 00 1 081. 25 1 210. 00 931. 25 1 200. 00 1 033. 74 1 702. 49

( 1) Rayleigh 散射　Ray leigh散射的光谱传输函数为
[ 5]

�r = exp( - 0. 008 735�- 4. 08
mrp / p 0)。 ( 3)

其中, p 0= 1 013. 25 hPa, p 为地表实际气压。mr为空气相对光学质量 [ 4]

mr = [ cos�Z + 0. 15( 93. 885 - �Z) - 1. 253 ] - 1。 ( 4)

根据地面观测,直到太阳天顶角达 86 °时, 该公式的误差仍小于 0. 1 % ,当 �Z= 89. 5 °时,误差

最大为 1. 25 %。观测表明,该公式较适用于中低纬度地区,在高纬地区误差略大。mrp / p 0为

当地条件下的空气相对光学质量,定义为

ma = mrp / p 0。 ( 5)

　　( 2)臭氧吸收　臭氧吸收的光谱传输函数为
[ 5]

�OZ = exp[ - k(�) lOZm0]。 ( 6)

其中, k( �)为臭氧吸收系数(表 2)。lOZ为臭氧量(单位 cm) , m 0为臭氧相对光学质量[ 4]

m0 = ( 1 + z 3 / re) [ cos 2�Z + 2( z 3/ r e) ] - 1/ 2　。 ( 7)

其中, z 3 为臭氧峰值高度, 该公式假定了大气臭氧层集中在 z 3 处。SAGE ( Stratospheric

Aeroso log ial Gas Experiments)资料显示,南京地区一般在 20～30 km。re 为地球半径,取为

6 370 km。在实际计算时,人们常用 mr来代替 m0
[ 4]。
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表 2　臭氧吸收系数 k[ 4]

T able 2　Spectr al absorption coefficient by o zone

波长( �m ) 0. 290 0. 295 0. 300 0. 305 0. 310 0. 315 0. 320 0. 325

k 38. 000 20. 000 10. 000 4. 800 2. 700 1. 350 0. 800 0. 380

波长( �m ) 0. 330 0. 335 0. 340 0. 345 0. 350 0. 355 0. 360

k 0. 160 0. 075 0. 040 0. 019 0. 007 0. 000

( 3)气溶胶减弱　气溶胶的浓度、成分、形状和大小的长时间、大范围变化使得建立气溶胶

模式所需平均状况资料很难获得。气溶胶削弱的光谱传输函数可简单表示为

�a = exp( ��- �ma)。 ( 8)

�为波长指数, 0. 8≤�≤2. 0, 通常取 �= 1. 3。在纬度为 30 °附近地区, 0. 047≤�≤0. 375。根据

南京地区实际大气状况,浑浊度系数 �取 �= 0. 30[ 4, 5]。

1. 1. 2　晴天散射辐射

根据 Curchis 的分析
[ 6] ,直接太阳辐射的计算是一个相对简单的问题,而包含太阳吸收段

散射在内的散射辐射的计算则较难, 直到 1966年才由 Dave 和 Furukaw a 解决
[ 7, 8]。到达地表

的晴天整个天空的散射辐射( D )可以表示为

D = f �E cos�Z。 ( 9)

其中

�E = ∑
N

i= 1
( E0i�OZi - E i) ��i。 ( 10)

表 3　紫外辐射日变化模式计算值

Table 3　Calculations fr om t he

simplified UV model on an hour basis

观测

时刻

直接紫外

辐射( W/ m 2)

散射紫外

辐射( W/ m2)

总紫外

辐射( W / m2)

6: 00 0. 004 2 0. 000 99 0. 005 1

7: 00 0. 479 5 0. 120 2 0. 600 6

8: 00 2. 658 0. 636 3. 293

9: 00 6. 310 1. 612 7. 923

10: 00 10. 199 6 2. 846 13. 045

11: 00 13. 111 4. 333 17. 444

12: 00 14. 232 5. 008 19. 239 9

13: 00 13. 275 4. 896 18. 172

14: 00 10. 492 4. 968 15. 459 5

15: 00 6. 641 2. 830 9. 472

16: 00 2. 918 1. 309 4. 227

17: 00 0. 587 0. 237 0. 822

18: 00 0. 008 3 0. 003 6 0. 019 5

f = 0. 5,表示非反射地面纯 Ray leigh大气散射辐射值,反映了分子散射和气溶胶散射, 但气溶

胶吸收被忽略了。由于气溶胶散射和

Ray leigh散射的散射函数不同,很难说系数

f 独立于波长,但考虑到 Rayleigh 散射的影

响大,系数 f 可以被假定为独立于波长。

1. 2　模式计算结果

利用上述模式可计算得到南京地区紫外

辐射(取波长为 0. 29～0. 40 �m)量。模式中

输入量有 p、�Z(或 cos�Z)、lOZ、z 3等。在日变

化计算中,根据实测资料,取 p = 1 009. 9hPa

( p 取自南京气象学院农业气象试验站气象

观测资料, 下同) , lOZ= 0. 36 cm, z 3= 26. 986

km ( lOZ, z 3 为南京地区臭氧资料, 取自

TOMS ( T otal Ozone M apping Sy stem ) 和

SAGE 资料,下同)。计算结果见表 3,它反映

了南京地区紫外辐射的日变化基本规律, 可

作为研究紫外辐射的基本材料。

1. 3　南京地区O3减少引起紫外辐射增加量

实验证据表明, 地表紫外辐射的增加直
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接与大气臭氧减少有关,在全年固定太阳天顶角( �Z)无云无污染情况下的观测证明了臭氧与
红斑紫外辐射有非常好的反相关性[ 9]。人们通常采用辐射(光)放大系数 ( RAF, Radiation

Amplicat ion Factor)分析臭氧变化对紫外辐射变化的作用, 它定义为臭氧总量每减少 1%, 地

面 UV 辐射增加的百分数。RAF 是评价未来臭氧减少对人类影响的重要依据
[ 9]
。根据模式计

算不同太阳天顶角条件下臭氧减少 5 %、10 %、15 %、20 %时直接紫外辐射( 0. 29～0. 32

�m)增加百分率结果见表 4。计算中, p、z 3、lOZ分别为 1992年南京地区平均值。

表 4　南京地区臭氧减少引起 UV-B增加百分率

T able 4　UV-B radiation increase percentag e coming from reduced o zone over Nanjing %

O 3 变化量( % )
�Z(°)

20 35 45 60 75

0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

- 5 0. 019 3. 860 2. 980 2. 960 2. 940

- 10 0. 058 7. 980 6. 198 5. 740 6. 020

- 15 0. 097 12. 330 9. 660 9. 560 9. 300

- 20 0. 110 16. 960 13. 310 13. 120 12. 730

　　　注: lOZ是 0. 305 �m 时的测值

显然,南京地区 UV-B波段的直接紫外辐射的 RAF 不到 1。若考虑散射辐射,则 RAF 会

增加,约为 1[ 2] , 与国外研究者用宽波段仪器(光谱仪)实测的 RAF= 1. 07±0. 15(或 1. 25±

0. 2)结果[ 9]基本一致。

2　地表紫外辐射观测与结果分析

2. 1　观测仪器介绍

1)美国 EPPLEY 实验仪器公司生产的UV-A、B(波长为 0. 295～0. 385 �m) T UVR型紫

外传感器, 该传感器在自然光条件下输出电压为 0～10 mV, 转换系数为 K 1 = 0. 352

mW·cm
- 2
·mV

- 1
。2)国产 DFY2天空辐射表,波长范围为 0. 3～2. 4 �m,输出电压为 0～10

mV, 转换系数为 L = 11. 42 mW·cm
- 2·mV

- 1。

2. 2　观测方法及项目

观测时间一般选择在正点前后各一分钟,若有云即将遮住太阳或太阳即将露出云层,即云

通过太阳下方前后,测值可能出现不稳定时,推迟或提前观测。

( 1)年变化观测　于 1998年 7月至 1999年 6月在南京气象学院农业气象试验站选择了

一些全晴无云或有云天气进行了紫外辐射和天空总辐射的观测,对结果进行了分析。

( 2)全晴无云天日变化观测　每个观测日连续观测紫外总辐射(直接、散射辐射之和)和天

空总辐射。一般从 08时观测到 16时,观测间隔为 1 h 或2 h,有时从 05时观测到 18时。绘成

日变曲线。

( 3)全阴天( 5月 31日)日变化观测　选择全阴天气,连续观测紫外总辐射(直接、散射辐

射之和)和天空总辐射,绘成日变曲线。

观测发现,紫外辐射仪的脉动很大,天空总辐射表相对稳定,因此观测的程序是:开机→稳

定→读紫外辐射表→读总辐射表→读紫外辐射表→平均两次紫外辐射测值。

2. 3　观测结果简介

( 1)年变化　一年观测资料经整理后,选择有代表性的观测资料, 提取一天中辐射值最大
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时刻(正午 12时)的紫外辐射和天空辐射值,绘成紫外辐射和天空总辐射的年变化曲线(图 1、

图 2)。可以看出,紫外辐射与天空总辐射年变规律相似,但在进入初夏后, 紫外辐射与天空总

辐射的变化形式存在差异, 紫外辐射曲线的波动大, 而总辐射的波动小,两者的差值在 6月下

旬最大,说明长期的紫外辐射变化不仅仅决定于天空总辐射。12月下旬两者差值最小,与太阳

天顶角余弦值变化趋势相同。紫外辐射和天空总辐射比值在 0. 020左右。

图 1　南京地区紫外辐射的年变化

Fig . 1　Annual variation of U VR in Nanj ing

图 2　南京地区天空总辐射的年变化

Fig. 2　Annual variat ion of total

s olar radiation in Nanjing

( 2) 全晴无云天日变化　1999年 5月 13日(全晴无云天)在南京气象学院农业气象试验

站连续观测紫外总辐射(直接、散射辐射之和)和天空总辐射, 绘成日变曲线(图 3、图 4、图 5、

图 6)。可以看出, 1)紫外辐射与总辐变化规律相似,近似于正弦曲线, 早晚接近于零;中午大,

正午最大, 说明紫外辐射的日变化取决于总辐射的值; 2)总辐射中紫外辐射所占百分比早晨、

傍晚偏小,而正午最大,与太阳天顶角余弦值变化趋势基本一致。

图 3　南京地区晴天太阳紫外辐射日变化

Fig. 3　Daily change of UVR

on the f ine d ay in Nanjing

图 4　南京地区晴天太阳总辐射日变化

Fig. 4　Daily chan ge of total solar

radiation on the f ine day in Nanjing

( 3)全阴天日变化　全阴天( 1999年 5月 31日)紫外辐射、总辐射日变化与晴天不同, 并

无明显规律。图 5和 6只能表示这一天的变化状况。其变化原因可能是因为 5月 31日这一天

为满天浓云,早晨有烟雾,傍晚有零星雨,天气条件不稳定, 有云量增减、烟雾和水汽的凝聚与

消散等,表明云、气溶胶等对辐射传输的强烈影响。从图上可看出紫外辐射与天空总辐射日变

化规律基本一致, 进一步说明紫外辐射与总辐射存在着一定的依赖关系。

进一步计算得出紫外辐射在总辐射中所占百分比的日变化,同时给出了太阳天顶角余弦

值的日变化,发现有如下规律: 与全晴天相比,全阴天紫外辐射在总辐射中所占的百分比也是
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图 5　南京地区阴天紫外辐射日变化

Fig. 5　Daily change of UVR

on th e overcas t day in Nanjing

图 6　南京地区阴天总辐射日变化

Fig. 6　Daily chan ge of total solar

radiat ion on the overcast day in Nan jing

早晚最小,但峰值明显在午后, 落后于太阳天顶角余弦值峰值;同时, 此百分比与睛天相比略

大,表明紫外辐射对云的穿透率比总辐射大。

3　观测与计算结果比较

任选一年中 4个季节的 4个晴天, 计算了全天各正点时的紫外辐射量及计算值与观测值

的相对差值(表 5) , 发现计算值与观测值有一定的差异,早晚差值较大,而中午前后差值较小,

应该说这样的效果是较好的。
表 5　计算值与观测值的差值

T able 5　Rela tiv e er r or of calculations t o obser vations

全天平均( 06～18时) 上、下午( 09～15时) 正午前后( 11～13时)

0. 283 0. 090 0. 052 3

图 7　计算与观测的紫外辐射的日变化( 1999-05-13)

Fig. 7　A comparison betw een es t imat ions

and observat ions of UVR (M ay 13, 1999)

从 4天中选择一个晴日, 绘制了紫外辐射

量计算值和观测值的日变化图(图 7)发现,计

算结果与观测结果比较相近,变化趋势一致。

午后 13时,观测值曲线变形,曲线内凹,估计

是因为午后天空有人眼难以观测到的薄云。

4　讨　论

根据文献[ 9]分析, 地表紫外辐射的观测

和计算目前还是一个难点。人们大多用较为复

杂 的 模 型 ( 如 DISORT : discrete-ordinate-

method离散坐标方法)或经验方法进行计算,

而对观测方法持批评态度[ 9] ,因此人们一直在

探索一个精确、可行的方法。本文采用较为简

单的辐射传输模式和观测方法, 试图在这方面作一探讨。
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A Preliminary Study of UV Radiation over Nanj ing Area
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Abstract: A simplif ied tr ansmission model is used to est imate sur face ultr av io let ( U V )

radiat ion over Nanjing area. T aking account o f possible ozone variat ion in the futur e t ime,

the value of UV radiat ion ampificat ion facto r ( RAF ) is obtained. Addit ionally , annual

variat ions of UV , it s relations to total solar radiat ion and weather condit ions are invest igated

by v ir tue of one-year U V obser vat ions.

Key words : UV radiation, radiat ion t ransmission, solar radiat ion, observat ion, estimat ion
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