
书书书

闭建荣，黄建平，高中明，等．民勤地区紫外辐射的观测与模拟研究［Ｊ］．高原气象，２０１４，３３（２）：４１３ ４２２，ｄｏｉ：１０．７５２２／
ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５３４．２０１３．０００１２．

　　收稿日期：２０１２０６１４；定稿日期：２０１３０１２２
　　资助项目：国家重大研究计划项目（２０１２ＣＢ９５５３０２）；国家自然科学基金项目（４１３０５０２５）；中央高校基本科研业务费专项（ｌｚｕｊｂｋｙ２０１３

２０７，ｌｚｕｊｂｋｙ２０１３ｃｔ０５）；半干旱气候变化教育部重点实验室（兰州大学）开放课题基金
　　作者简介：闭建荣（１９８４ ），男，广西大新县人，工程师，主要从事大气辐射与气候变化研究．Ｅｍａｉｌ：ｂｉｊｒ＠ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

民勤地区紫外辐射的观测与模拟研究

闭建荣１，　黄建平１，　高中明１，　史晋森１，　马越界２，　张　武１
（１．兰州大学 大气科学学院／半干旱气候变化教育部重点实验室，兰州　７３００００；

２．鄂尔多斯市气象局，鄂尔多斯　０１７０００）

摘要：利用２０１０年春季民勤加强观测实验的地面辐射资料，分析了民勤沙漠干旱区总紫外辐射的变化
特征，并对该地区的紫外辐射进行了估算和模拟。结果表明，紫外辐射和太阳总辐射表现出一致的变

化特征，层云对两者的反射能力比卷云强。２０１０年６月紫外辐射的瞬时最大值为５５．９２Ｗ·ｍ－２，平
均日总量为１．０７ＭＪ·ｍ－２，紫外辐射与太阳辐射比例的平均值为４．７％，其变化范围在３％ ～９％之
间。根据晴空指数（Ｋｔ）与最大紫外辐射（ＵＶ０）及太阳总辐射（Ｇ）建立了民勤地区紫外辐射（ＵＶ）的估
算方程：ＵＶ＝２．９４＋１．２２×（Ｋｔ×ＵＶ０）和ＵＶ＝０．０４７Ｇ，均能较好地估计该地区的地表紫外辐射。由
于受输入参数精度的限制，辐射传输模式ＳＢＤＡＲＴ低估了晴空条件下的紫外辐射，低估的总平均值为
１．１２Ｗ·ｍ－２（约５．６％），变化范围在－２．８～０．２Ｗ·ｍ－２之间。
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１　引言
　　紫外辐射（ＵＶ）是太阳光谱中在１００～４００ｎｍ
之间的一个电磁波段，根据不同波长的生物效应差

异，通常进一步分为ＵＶ－Ａ（３１５～４００ｎｍ）、ＵＶ－
Ｂ（２８０～３１５ｎｍ）和 ＵＶ－Ｃ波段（１００～２８０ｎｍ）。
平流层中的臭氧几乎完全吸收了 ＵＶ－Ｃ和大部分
ＵＶ－Ｂ，因此，到达近地面的紫外辐射主要包含
ＵＶ－Ａ和少量ＵＶ－Ｂ波段能量。虽然紫外辐射在
太阳总辐射中所占比例较小（约８％），但近几十年
南极春季臭氧层空洞的出现、北半球中高纬度臭氧

柱总量的持续减少和青藏高原上空夏季臭氧低值区

的出现将导致到达地面紫外辐射增加［１－３］，进而可

能严重影响人类健康及生物体的生存环境，大大降

低农作物的产量［４］。同时，紫外辐射被平流层臭氧

及其他气体的强烈吸收是中高层大气温度增加的一

个关键因素。因此，紫外辐射的观测研究已经引起

了全世界科学家和各国政府的广泛关注［５－７］。

　　太阳紫外辐射经过大气层时，除了受观测站地

理位置和太阳高度角影响外，还受臭氧的选择性吸

收（如Ｈａｒｔｌｅｙ带、Ｈｕｇｇｉｎｓ带）和云、气溶胶粒子、
空气分子的散射和吸收及地表反射等作用。在重工

业地区，还可能与污染物气体发生光化学反应，如

ＳＯ２和ＮＯｘ等
［８］。因此，需要在全球范围内对紫外

辐射进行长期连续监测，并结合模式研究才有可能

全面了解到达地面的紫外辐射与诸多影响因子之间

的关系［５－６］。国际上针对紫外辐射的观测已经进行

了大量研究，例如美国从１９８７年起开始用紫外辐
射光谱计在南极地区布网监测紫外辐射；１９９１年由
欧共体建立的“确定ＵＶ Ｂ辐射监测网标准”科学
计划，极大地提高了欧洲地区的紫外观测水平［９］。

自２０世纪９０年代以来，中国科学家也开展了大量
的紫外辐射观测研究，季国良等［１０］利用 １９８２—
１９８３年在青藏高原进行为期一年多紫外辐射的观
测资料，研究了高原地区紫外辐射的变化特征。由

中国科学院大气物理研究所和长春光机所合作研制

的太阳—大气紫外光谱辐射计（ＳＡＵＶＳ），分别在
长春和北京地区进行了长期观测，研究了臭氧层变
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薄的效应［６，１１］。江灏等［１２］根据 １９９０年 １０月—
１９９２年１０月张掖和临泽站的紫外辐射资料分析了
黑河地区紫外辐射的气候学特征，结果发现，

ＨＥＩＦＥ绿洲地区紫外辐射年平均总量（０．４８ＭＪ·
ｍ－２）约为拉萨的一半，紫外辐射占总辐射的年平
均比例为２９％。在拉萨、五道梁、西宁、海北等高
原地区也相继进行紫外辐射的观测研究［１３－１５］。白

建辉等［１６－１７］分析了北京地区紫外辐射的长期变化

特征表明，北京地区紫外辐射总量呈逐年下降趋

势。此外，在紫外辐射的控制因子及其可能影响机

制等方面也进行了详细的分析［７，１８］。胡波等［１９－２０］

利用中国生态系统网开展的２００４ ２００５年２０多个
站点紫外辐射观测资料，分析了中国紫外辐射占总

辐射比值的时空分布特征，并指出该比值的变化具

有显著的区域和季节性特征。吉廷艳等［２１］分析了

贵阳地区太阳紫外辐射特征与主要影响因子的关系。

　　在模式计算和经验估算模型方面，国内学者也
进行了大量工作。王普才等［２２－２３］利用改进的辐射

传输模式ＤＩＳＯＲＴ发展了一个适用于晴空和云天条
件下能比较准确模拟地面紫外辐射的辐射传输方

案。此外，许多学者结合总辐射、臭氧及水汽的观

测数据，应用回归方程建立了不同地区紫外辐射的

经验公式及估算模型［１０－１２，２４－２６］。但由于西北地区

观测站稀少、监测时间短，大部分地区缺乏实测资

料，尤其是对民勤沙漠干旱区紫外辐射特征的研究

较少。因此，本文利用２０１０年春季民勤加强观测
试验的地面辐射资料，分析民勤沙漠地区紫外辐射

的特征，为进一步了解中国不同地区紫外辐射的变

化规律提供可靠的科学依据。

２　观测站介绍和资料选取
２．１　观测站介绍
　　２０１０年４ ６月兰州大学大气科学学院在甘肃

省民勤治沙综合观测站进行了一次沙尘暴加强观测

试验。本次试验包含大量高精度的地面辐射和地基

遥感仪器，其中部分仪器参数及观测变量如表１所
示。

　　本次试验地点选在民勤荒漠草地国家生态站二
号观测站附近（３８．６１°Ｎ，１０２．９６°Ｅ，海拔 １３７３
ｍ），它是一个被干旱荒漠区包围的孤立小绿洲，地
处巴丹吉林沙漠东南缘的西沙窝。民勤县位于河西

走廊东北部、石羊河流域最下游，是巴丹吉林与腾

格里两大沙漠前缘的交汇区，属于温带大陆性极干

旱气候。多年平均气温为８．３℃，具有较大的季节
性和昼夜温差；年平均降水量为１１３．０ｍｍ，主要
集中在６ ９月（占全年的７５％）；年平均蒸发量为
２６０４ｍｍ，约为降水量的２３倍。这些表明该地区具
有充足的日照和较强的紫外线。

２．２　仪器介绍
　　本文使用的仪器由美国 Ｅｐｐｌｅｙ实验室研制的
总紫外辐射表（ＴＵＶＲ）、高精度短波辐射表（Ｐｙｒａｎ
ｏｍｅｔｅｒ，ＰＳＰ）和直接辐射表（ＮｏｒｍａｌＩｎｃｉｄｅｎｃｅＰｙｒ
ｈｅｌｉｏｍｅｔｅｒ，ＮＩＰ），后两者固定在双轴太阳跟踪器
（型号２ＡＰ）上，可分别测量总紫外辐射、太阳散射
辐射和直接辐射等通量。这些设备均安装在约离地

面４ｍ的移动拖车顶部的标准辐射平台上，周围视
野开阔、无高障碍物遮挡。这些辐射表是最新购置

的，在野外试验前已由厂家进行了严格标定。比

如，紫外辐射表的灵敏度为１７４μＶ·Ｗ－１·ｍ－２，
时间响应为毫秒量级，余弦响应为±３．５％（在太阳
天顶角为０°～７０°时），测量精度为 ±２％，测量光
谱范围为２９５～３８５ｎｍ。其他辐射表和仪器的规格
参数详见表１。数据采集使用美国 Ｃａｍｐｂｅｌｌｓｃｉ公
司生产的ＣＲ３０００采集器，每２ｓ记录一次数据，采
样频率为每分钟一次。每天日出前（一般为０７：３０，
北京时，下同）对仪器镜头进行清洁维护。

表 １　仪器参数和观测变量
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

仪器名称 厂家／型号 观测变量 观测精度

紫外辐射表 Ｅｐｐｌｅｙ，ＴＵＶＲ 紫外辐射（０．２９５～０．３８５μｍ） ±２％

总辐射表
Ｅｐｐｌｅｙ，ＰＳＰ

太阳总辐射（０．２８５～２．８μｍ） ±３％

散射辐射表 散射辐射（０．２８５～２．８μｍ）

直接辐射表 Ｅｐｐｌｅｙ，ＮＩＰ 直接辐射（０．２８５～２．８μｍ） ±２％

太阳跟踪器 ＫｉｐｐａｎｄＺｏｎｅｎ，２ＡＰ 跟踪太阳，方位角０°～３６０°，高度角０°～９０° ＜０．０５°

全天空成像仪 ＹＥＳＩｎｃ，ＴＳＩ８８０ ２４位ＪＰＥＧ彩色图像 ３５２×２８８像素

太阳光度计 ＣＩＭＥＬ，ＣＥ ３１８ ３４０～１０２０ｎｍ共７个波段气溶胶光学特性 ＡＯＤ：０．０１～０．０２
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２．３　资料选取
　　所选臭氧资料采用美国国家航空航天局日平均
的 ＴＯＭＳ卫星资料（ＯｚｏｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
ＮＡＳＡＡｕｒａｍｉｓｓｉｏｎ）。水汽资料来自民勤县气象台
站（３８．６３°Ｎ，１０３．０８°Ｅ，海拔１３６７ｍ）的常规探空
资料。民勤气象台站位于治沙站东北面约１２ｋｍ，
试验期间每天０８：００和２０：００放两次探空。水汽柱
含量可结合大气压、温度和相对湿度廓线和 ＭｃＣ
ａｒｔｎｅｙ［２７］提出的计算方案获得。
２．４　数据处理
　　选取资料时间为 ２０１０年 ５月 １０日 ６月 ２０
日，在处理时剔除了仪器维护时段的数据。辐射仪

器的“零点漂移”可能会造成夜间出现负的输出值，

本文结合夜间辐射值、传感器内罩、外罩温度和最

小二乘法对“零点偏移”进行订正［２６］，以减少造成

的测量误差。由于太阳高度角较小时，余弦响应会

给水平方向的辐射观测带来较大的误差。因此，本

文利用太阳直接辐射与散射辐射之和代替水平方向

的总辐射，同时只考虑太阳高度角≥１０°时段的数
据。多波段太阳光度计 ＣＥ ３１８可以提供气溶胶
光学特性参数（如光学厚度、波长指数、单次散射

比和不对称因子），作为辐射传输模式的输入。此

外，全天空成像仪 ＴＳＩ ８８０每分钟能准确提供
３５２×２８８像素、２４位ＪＰＧＥ彩色天空图像１张，可
以获取晴空、高云、低云、沙尘和降雨等数据。同

时，每隔１ｈ人工记录１次云状、云量、天气状况和
能见度等信息，为区分晴空、多云和阴雨天气提供

了丰富的资料。

３　结果分析
３．１　紫外辐射的变化特征
　　从民勤地区太阳总辐射和紫外辐射的平均日变
化（图１）中可以看出，两者的日变化明显。总辐射
变化幅度为２６～３７２Ｗ·ｍ－２，而紫外辐射则为１．６

图 １　民勤地区太阳总辐射和紫外辐射的平均日变化
Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｄｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｏｔａｌｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＭｉｎｑｉｎｒｅｇｉｏｎ

～１７２Ｗ·ｍ－２，这主要是由天气状况决定的。在
整个观测时期，紫外辐射与太阳总辐射表现出非常

一致的日变化特征。即晴空条件下两者的平均日变

化都保持较高的辐射值，而低值的出现与多云、阴

雨天气过程相对应。两者最大的日平均值都出现在

６月１７日（全天晴空），分别为３７２．４Ｗ·ｍ－２和
１７２Ｗ·ｍ－２。观测期间总的日平均值分别为
２６７．０Ｗ·ｍ－２和１２．４Ｗ·ｍ－２。
　　不同类型的云对短波辐射强迫具有不同的辐射
效应［２８］。为更好地了解云对紫外辐射与太阳总辐

射的影响作用，选取一个典型例子进行分析。图２
为三种不同天气条件下（晴空、卷云和阴天）民勤地

区太阳总辐射与紫外辐射的日变化曲线，其中５月
２２日为全天晴空、６月 ３日为全天卷云（０７：００
０９：００时段出现少量积云，云量为 ３成；０９：００
１９：００时段全天空被薄卷云覆盖，云量为１成）、５
月３０日为全天阴天（全天空被层云和雨层云覆盖，
云量为１０成）。晴空条件下总辐射和紫外辐射呈
早晚小、中午大的近抛物线对称分布特征，这主要

受太阳高度角的影响。即早晚时段太阳高度角较

小，太阳辐射经过的大气路程较长，分子散射对紫

外辐射消光较强，到达地面的紫外辐射最小，而随

着高度角的增加，大气光程变短，太阳／紫外辐射
逐渐增大，正午时达到最大值，之后又随着高度角

的减小而迅速减小。由于云的反射作用，紫外辐射

的变化呈很不规则的形状。积云存在时辐射值波动

比较大，而阴天的变化振幅相对较小。卷云对总辐

射和紫外辐射的最大衰减分别为５％和６％（相对晴
空条件，下同），而层云对两者的消光能力分别为

５８．８％和５２．１％。这表明层云对太阳辐射／紫外辐
射的反射能力比卷云要强得多。三种典型天气条件

下紫外辐射的日总平均值分别为１６．０５，１５．８０和
７．９７ＭＪ·（ｍ２·ｄ）－１。
３．２　控制因子与紫外辐射的关系
　　Ｈａｌｔｈｏｒｅｅｔａｌ［２９］研究发现，根据无线探空资料
反演得到的水汽含量与地基微波辐射仪的观测误差

在１０％以内。Ｂｉｅｔａｌ［２６］研究表明，试验期间民勤
站太阳光度计反演的柱总水汽量与同期的无线探空

结果一致，日平均值分别为１．０２±０．３７ｃｍ和１．０７
±０．３６ｃｍ。图３给出了民勤地区观测期间臭氧柱
总量和水汽柱含量与紫外辐射的平均日变化关系。

由图３ａ中可以看出，臭氧柱总量的平均日变化与
紫外辐射呈相反的变化趋势，即臭氧处于低值区

（３００～３３０ＤＵ）时，紫外辐射维持较高的值（１４～
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图 ２　不同天气条件下（晴空、卷云和阴天）民勤地区太阳总辐射（ａ）和紫外辐射（ｂ）日变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｏｔａｌｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｃｌｅａｒｓｋｙ，ｃｉｒｒｕｓａｎｄｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ）ｉｎＭｉｎｑｉｎｒｅｇｉｏｎ

１８Ｗ·ｍ－２）；当臭氧值增加时，地面紫外辐射将
明显减少，如５月１７日和６月２日臭氧总量分别
为４６０ＤＵ和４０８ＤＵ，对应的紫外辐射值为６．３８
Ｗ·ｍ－２和８．５８Ｗ·ｍ－２。然而，紫外辐射的最低
值不是出现在臭氧的最高值，而是出现在阴雨天

气。比如，５月２５日和６月７日（均为阴天）紫外辐
射分别为１．５６Ｗ·ｍ－２和３．４２Ｗ·ｍ－２，对应的
臭氧值分别为３１７ＤＵ和３１７ＤＵ。这说明除了受
臭氧柱总量的影响外，天气状况也是影响地面紫外

辐射的一个重要因子。

　　虽然水汽不能直接吸收紫外辐射，但可以通过
与水汽有关的各种光化学过程（如 ＯＨ自由基）间
接影响到达地面的紫外辐射［１８］。从图３ｂ中可以看
出，水汽柱含量与紫外辐射的平均日变化也表现出

明显的负相关关系。值得注意的是，探空资料观测

到的大气压、温度和湿度廓线能从一定程度上代表

了大气状况的变化特征。即水汽含量的低值一般对

应晴空天气，而高值对应多云和阴雨天气。水汽含

图 ３　民勤地区臭氧柱总量（ａ）、水汽柱含量（ｂ）与紫外辐射的日平均日变化
Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎａｒｏｚｏｎｅａｍｏｕｎｔ（ａ），ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｌｕｍｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ）ａｎｄｔｏｔａｌｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＭｉｎｑｉｎｒｅｇｉｏｎ

６１４　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　３３卷　



图 ４　在全天空（ａ）和晴空（ｂ）条件下民勤地区紫外辐射与大气光学质量的散点分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｏｔａｌｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄａｉｒｏｐｔｉｃａｌｍａｓｓｕｎｄｅｒａｌｌｓｋｙ（ａ）ａｎｄ

ｃｌｅａｒｓｋｙ（ｂ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＭｉｎｑｉｎｒｅｇｉｏｎ

量较低时紫外辐射值相对较高，而水汽含量较高时

紫外辐射处于低值范围，这与前面的结论相一致。

对比图３ａ和３ｂ可知，臭氧柱总量和天气状况能同
时影响到达近地面的紫外辐射，晴空条件下臭氧的

影响表现得更明显，而多云和阴天天气由于云的反

射作用，天气状况对紫外辐射的影响相对更大。

　　大气光学质量被定义为太阳光从天顶角 θ（即
高度角的余角）入射与从天顶角 θ＝０°处入射时整
层大气光学厚度的比值。根据 Ｋａｓｔｅｎｅｔａｌ［３０］提出
的近似公式计算大气光学质量，图４给出了紫外辐
射与大气光学质量在全天空（指所有晴空和云的情

况，下同）和晴空条件下的变化关系。从图４中可
以看出，全天空条件下，紫外辐射随大气光学质量

的变化幅度很大，离散分布大。这说明太阳天顶角

不是决定到达地面紫外辐射的唯一控制因子。随光

学质量的增加，紫外辐射呈整体较小的特征。本文

结合全天空成像仪和辐射资料，选取了５月２２日

和６月１７日２个完整的晴天及５月１８日，６月４，
８，１０和１１日５个晴空的瞬时数据研究了最大紫外
辐射（晴空条件）与大气光学质量的关系［２６，３１］。晴

空条件下最大紫外辐射与光学质量存在幂指数变化

关系，即随着光学质量的增加，紫外辐射呈幂指数

减少（图４ｂ），其拟合方程为 ＵＶ０＝５２．１２ｍ
－１．４８６，

相关系数为０．９９４。胡波等［２４］利用２００４年３ １２
月北京市总辐射与紫外辐射的观测数据和大气质量

数得到类似的拟合方程 ＵＶ０＝３６．００ｍ
－１．２７７，拉萨

的拟合方程为ＵＶ０＝５０．７１ｍ
－１．０２，海北站的为ＵＶ０

＝５１．０９ｍ－１．２８，指出拟合系数主要由不同地区的
气候状况和地理参数决定［１９］。

３．３　紫外辐射占总辐射的比例
　　图５为民勤地区紫外辐射占太阳总辐射的比例
与总辐射瞬时值在全天空和晴空条件下的关系。由

图５知，太阳辐射值 ＜６００Ｗ·ｍ－２时，其比例与

图 ５　在全天空（ａ）和晴空（ｂ）条件下民勤地区紫外辐射占太阳总辐射的比例与太阳总辐射瞬时值的散点分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｇｌｏｂａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｌｌｓｋｙ（ａ）ａｎｄｃｌｅａｒｓｋｙ（ｂ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＭｉｎｑｉｎｒｅｇｉｏｎ
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图 ６　在全天空（ａ）和晴空（ｂ）条件下民勤地区紫外辐射占太阳总辐射的比例与晴空指数Ｋｔ的散点分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｇｌｏｂａｌｂｒｏａｄｂａｎｄ
ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ（Ｋｔ）ｕｎｄｅｒａｌｌｓｋｙ（ａ）ａｎｄｃｌｅａｒｓｋｙ（ｂ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＭｉｎｑｉｎｒｅｇｉｏｎ

总辐射存在较大的离散性，比值主要集中在３％ ～
９％的范围内；总辐射的低值主要归因于小的太阳
高度角或多云及阴雨天气状况的影响。太阳辐射值

＞６００Ｗ·ｍ－２时，比值随着总辐射的增加呈略微
上升的趋势，逐渐集中在４．７％附近。这些特征在
图５ｂ的晴空条件下表现得更为明显。从图５ｂ中还
可以看出，高度角较小时，紫外辐射与总辐射的比

值与总辐射的大离散度仍然显著，而且太阳辐射 ＞
４００Ｗ·ｍ－２时，比值随着总辐射的增加呈现明显
的上升趋势，最终趋于４．７％。
　　晴空指数Ｋｔ定义为地面观测到水平方向的总
辐射与大气层顶总辐射的比值。它可以表征云和气

溶胶对辐射衰减（吸收和散射）的能力［２４］。按照晴

空指数的大小，把天空状况大致分为晴天（Ｋｔ≥
０．６）、多云（０．４≤Ｋｔ＜０．６）和阴雨天（Ｋｔ＜０．４）。
图６为全天空和晴空条件下民勤地区紫外辐射占总
辐射的比例和晴空指数的关系。晴空指数 Ｋｔ＞０．６
时，即晴空条件下，比值趋于稳定，基本维持在

４．７％附近，比黑河绿洲区［１２］的２．７％和北京市［２４］

的３％偏大，但与五道梁［１４］的４．５％和拉萨地区［１９］

的４．６％接近。Ｋｔ较小时，比值的变化辐散度较
大，较小的Ｋｔ对应于低的太阳高度角或多云及阴
雨天气，这与前面的讨论相一致。从图６ｂ中还可
以看出，Ｋｔ＞０．６时（晴空条件），比值随着晴空的
增加也呈现明显的上升趋势，最终趋向于４．７％。
　　图７给出了民勤地区紫外辐射占总辐射比例的
平均日变化情况。从图７中可以看出，由于受天气
状况、臭氧和气溶胶等的综合影响，比例的日变化

显示了较强的波动特征，晴空条件时基本保持在

４．５％附近变化，多云或阴雨天气时比例均 ＞５％，

最大可达６％（出现在５月２５日的阴雨天），沙尘
天气时比值只有４％左右（５月２４日为浮尘天气）。
这可能是沙尘过程中产生大量的尘土颗粒能较强地

散射紫外辐射；而阴雨天气是由于水汽大量吸收红

外辐射。观测期间民勤地区紫外辐射占太阳辐射比

例的总平均值为４．７１％，标准偏差为０．３３％。

图 ７　民勤地区紫外辐射占太阳总辐射比例的日平均变化
Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｄｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｉｎＭｉｎｑｉｎｒｅｇｉｏｎ

　　表２比较了６月中国各地区紫外辐射（ＵＶ）和
总辐射（珚Ｇ）平均日总量及其比值和紫外辐射瞬时最
大值情况。由表２可知，２０１０年６月民勤沙漠地区
紫外辐射的平均日总量（１．０７ＭＪ·ｍ－２）比拉萨地
区（１．２１ＭＪ·ｍ－２）和临泽地区（１．１２ＭＪ·ｍ－２）
小，与高原其他地区（如五道梁、海北）相当，而比

中国其他地区偏大；总辐射呈现出类似的变化特

征。紫外辐射与太阳辐射比例的平均值为４．７％，
与高原地区各站点４．１％～４．６％相当，而比其他地
区明显偏大。此外，６月民勤地区紫外辐射比较
强，瞬时最大值可达５５．９２Ｗ·ｍ－２，只比拉萨地
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表 ２　６月中国各地区紫外辐射（ＵＶ）和总辐射（珚Ｇ）平均日总量及其比值和紫外辐射瞬时最大值
Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｏｆｔｏｔａｌｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＵＶ），ｇｌｏｂａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ（珚Ｇ）ａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏ，
ａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｏｔａｌｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｉｎＪｕｎｅ

站点 地理位置 海拔／ｍ
ＵＶ

／（ＭＪ·ｍ－２）

珚Ｇ

／（ＭＪ·ｍ－２）
比值／％

ＵＶｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－２）

五道梁［１４］ ３５°１７′Ｎ，９３°０６′Ｅ ４６１２ １．００ ２２．１６ ４．５ ５５

拉萨［１０］ ２９°４０′Ｎ，９１°２０′Ｅ ３６６８ １．２１ ２６．１０ ４．６ ６９

海北［２０］ ３７°３７′Ｎ，１０１°１９′Ｅ ３２３０ ０．９８ ２３．０５ ４．３ －

张掖［１２］ ３９°０５′Ｎ，１００°１６′Ｅ １４６０ ０．５６ ２１．０１ ２．９ －

临泽［２０］ ３９°０４′Ｎ，９９°３５′Ｅ １１２０ １．１２ ２６．２５ － －

北京森林［２０］ ４０°００′Ｎ，１１５°２６′Ｅ ２３０３ ０．７６ １９．００ ４．３０ －

北京铁塔［２０］ ３９°０９′Ｎ，１１６°０４′Ｅ ４９ － － ４．００ ３２．１

民勤 ３８°３６′Ｎ，１０２°５７′Ｅ １３７３ １．０７ ２３．０７ ４．７１ ５５．９２

上海［３２］ ３１°１４′Ｎ，１２１°３２′Ｅ ５．５ ０．５３ １４．５５ ３．７５ ４３．１

区的６９Ｗ·ｍ－２小，与五道梁的５５Ｗ·ｍ－２相当，
而比其他地区都大很多。一般认为，紫外辐射强度

＞３０Ｗ·ｍ－２就能在短时间内对人体造成相当程度
的危害［３２］。结果表明，民勤沙漠干旱区不仅具有

较强的紫外线，而且可能会严重损害人体健康。虽

然不同作者所使用仪器通道和资料时间段的差异都

会影响到辐射通量和比值大小，但本文给出不同地

区的比值还是具有一定的参考价值。

３．４　紫外辐射的估算
　　Ｆｏｙｏ Ｍｏｒｅｎｏｅｔａｌ［３３］提出利用晴空指数 Ｋｔ
与最大紫外辐射ＵＶ０建立地面紫外辐射ＵＶ的估算
方案，估算了１９９３－１９９５年西班牙Ａｌｍｅｒｉａ站地表
紫外辐射为ＵＶ＝２．０９＋１．０７８×（Ｋｔ×ＵＶ０）。胡波

等［２４］也利用类似的估算方案建立了北京地区紫外

辐射的估算方程ＵＶ＝０．３０９＋１．３０３×（Ｋｔ×ＵＶ０）。
由于不同地区气候状况、地理位置和影响的天气系

统不同，将得到不同的拟合系数。本文也采用

Ｆｏｙｏ Ｍｏｒｅｎｏ的估算方案［３８］，并结合最大紫外辐

射的拟合方程和晴空指数估算了民勤沙漠区地面紫

外辐射可表示为 ＵＶ＝２．９４＋１．２２×（Ｋｔ×ＵＶ０），
相关系数达０．９９４。与同期观测值的平均相对误差
为６．６７Ｗ·ｍ－２，标准偏差为 ３．１４Ｗ·ｍ－２（图
８ａ）。
　　由前面的讨论可知，观测期间民勤地区紫外辐
射（ＵＶ）和太阳总辐射（Ｇ）呈现非常一致的日变化
特征，两者比例的总平均值为４．７１％。根据这个结

图 ８　２０１０年５ ６月民勤地区紫外辐射观测与由Ｋｔ指数（ａ）和太阳总辐射（ｂ）得到的估算值的散点分布
Ｆｉｇ．８　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＫｔｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｇｌｏｂａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｂ）

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＭｉｎｑｉｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍＭａｙｔｏＪｕｎｅ２０１０
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果，结合太阳总辐射建立了紫外辐射的估算方程

ＵＶ＝０．０４７１Ｇ。图８ｂ描述了２０１０年５ ６月紫外
外辐射估算值（ＵＶＣａｌ）与观测值（ＵＶＯｂｓ）的散点分
布，虚线为 １∶１线。拟合方程可表示为 ＵＶＣａｌ＝
０１５４＋１．０１２ＵＶＯｂｓ，相关系数为０．９９５。估算值与
同期观测的平均相对误差为０．３１Ｗ·ｍ－２，标准偏
差为１．６１Ｗ·ｍ－２，也能较好地估计地面紫外辐射。
３．５　辐射传输模式计算
　　由美国加利福尼亚大学圣巴巴拉分校开发的大
气辐射传输模式 ＳＢＤＡＲＴ（ＳａｎｔａＢａｒｂａｒａＤＩＳＯＲＴ
ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ），采用了离散纵坐
标方法解辐射传输方程。该模式适合于求解紫外、

可见及红外波段的平面平行大气辐射传输问题，它

基本上继承了以往辐射传输模式的成果，如它的大

气模型、气体吸收等都是 ＬＯＷＴＲＡＮ７的内容，解
辐射传输方程利用了ＤＩＳＯＲＴ的方法，太阳光谱有
３种可选择，分别来自ＬＯＷＴＲＡＮ７、５Ｓ和ＭＯＤＴ
ＲＡＮ ３Ｓ模式［３４］。Ｈａｌｔｈｏｒｅｅｔａｌ［３５］证明了 ＳＢ
ＤＡＲＴ模式模拟的地表辐射精度可达到３％。本文
将气溶胶光学厚度、波长指数、单次散射比、不对

称因子、水汽含量、臭氧柱总量和光谱地表反射率

作为模式的输入参量，模拟了民勤地区晴空条件下

地面紫外辐射（０．２９５～０．３８５μｍ）通量。具体方法
请参见文献［２６］。
　　图９为 ５ ６月民勤地区紫外辐射观测值与
ＳＢＤＡＲＴ计算值的散点分布。从图９中可以看出，
总的来说，模式低估了紫外辐射，主要是由于模式

输入的气溶胶光学参量只有４４０，６７５，８７０和１０２０
ｎｍ４个通道值，而紫外波段２９５～３８５ｎｍ的光学
参数由这些通道已知的参量进行外推得到，难免会

存在一定的误差。另一方面，各种输入参数的不确

定性也将给模拟结果带来误差。此外，吕达仁等［６］

指出，当前已有的辐射传输模式在估算紫外波段时

误差较大，主要是因为气溶胶粒子在紫外波段的散

射相函数具有极强的方向性。

图 ９　２０１０年５ ６月民勤地区紫外辐射观测值与ＳＢＤＡＲＴ
计算值的散点分布

Ｆｉｇ．９　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＳＢＤＡＲＴｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ
ｔｏｔａｌｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＭｉｎｑｉｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ

ＭａｙｔｏＪｕｎｅ２０１０

　　图１０是对应的模式模拟的６９个例子与地表紫
外辐射观测的差异。从图１０中可以看出，模式低
估的总平均值为１．１２Ｗ·ｍ－２，变化范围在 －２．８
～０．２Ｗ·ｍ－２，低估了将近５．６％。由于较难获得
精确的输入参数［２６］，利用辐射传输模式只能模拟

晴空条件下的紫外辐射，而且计算误差较大。根据

图 １０　ＳＢＤＡＲＴ模式模拟的和地面观测的民勤地区总紫外辐射的差值
Ｆｉｇ．１０　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＢＤＡＲＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｏｔａｌｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ６９ｃａｓｅｓｉｎＭｉｎｑｉｎｒｅｇｉｏｎ

０２４　　　　　　　　　　　　　　 高　　原　　气　　象 　　　　　　　　　　　　　 　　３３卷　



大气光学质量或太阳总辐射可以估算晴空和有云条

件下的紫外辐射通量，其结果明显优于辐射传输模

式的计算值，但不同地区影响的天气系统和气候特

征不一样，故本估算方法将存在不同的结果。

４　结论
　　利用２０１０年春季民勤沙尘暴加强观测试验的
地面辐射资料，分析了民勤沙漠地区紫外辐射的变

化特征，并结合晴空指数和大气光学质量建立了该

地区紫外辐射的估算方程。主要结论如下：

　　（１）　民勤地区太阳总辐射和紫外辐射的日变
化很剧烈，两者表现出非常一致的变化特征。６月
紫外辐射的平均日总量（１．０７ＭＪ·ｍ－２）比拉萨
（１．２１ＭＪ·ｍ－２）和临泽（１．１２ＭＪ·ｍ－２）小，与高
原其他地区（如五道梁、海北）相当，而比中国其他

地区的偏大。紫外辐射与太阳辐射比例的平均值为

４．７％，与高原地区各站点４．１％ ～４．６％的相当，
而比其他地区的明显偏大。

　　（２）　臭氧柱总量和天气状况能同时影响近地
面的紫外辐射，晴空条件下臭氧的影响更明显，而

多云和阴天天气时，天气状况的影响相对更大。

　　（３）　太阳辐射 ＜６００Ｗ·ｍ－２或晴空指数 Ｋｔ
＜０．６时，紫外辐射与总辐射的比值存在较大的离
散性分布，主要集中在３％～９％的范围内；而太阳
辐射＞６００Ｗ·ｍ－２或晴空指数 Ｋｔ＞０．６时，比值
随总辐射或晴空指数的增加呈现上升的趋势，逐渐

趋于４．７％。
　　（４）　根据晴空指数与最大紫外辐射建立了民
勤地区紫外辐射的估算方程为 ＵＶ＝２．９４＋１．２２×
（Ｋｔ×ＵＶ０），与观测值的平均相对误差为６．６７Ｗ

·ｍ－２，标准偏差为３．１４Ｗ·ｍ－２；结合总辐射建
立了的估算方程为 ＵＶ＝０．０４７Ｇ，对应的平均误差
为０．３１Ｗ·ｍ－２，标准偏差为１．６１Ｗ·ｍ－２，这些
均能较好地估计地面紫外辐射。

　　（５）　由于受到输入参数精度的限制，ＳＢ
ＤＡＲＴ模式低估了晴空条件下的紫外辐射，低估的
总平均值为１．１２Ｗ·ｍ－２，变化范围在－２．８～０．２
Ｗ·ｍ－２，低估了将近５．６％。
　　总之，由于缺乏观测资料，本文只分析了２０１０
年５ ６月民勤沙漠地区的紫外辐射变化特征。今
后还需要在西北地区甚至整个中国范围内开展不同

站点、长时间序列的连续观测，以期全面了解中国

紫外辐射的变化规律和时空分布特征。
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