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!))= >)* >!?! !))! >)* >!@ 收到三改稿

!

国家自然科学基金资助项目 A)="@)*=" 中国科学院知识创新工程项目 BC+D! >!)A 和中国科学院大气物

理研究所大气边界层物理和大气化学国家重点实验室BE>!))! >)! 项目共同资助

近 !) 年北京晴天紫外辐射的变化趋势!

白建辉=!!"

##王庚辰!"

##胡#非="

=# $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#=)))!F#

!# $中国科学院大气物理研究所中层大气与全球环境探测开放实验室! 北京#=)))!F#

摘#要##在对北京晴天 =FF) 年 = 月G=FF= 年 =! 月太阳辐射观测资料进行了详细分析的

基础上! 得到了计算晴天紫外辐射的计算公式! 结果表明! 计算值与观测值吻合得比较

好! 计算值与观测值的最大相对偏差为 H'!I! !A 个月相对偏差的平均值为 ='FI% 利用

此公式计算了北京晴天 =F"F G=FF? 年的紫外辐射! 并给出了 =F"F G=FF? 年紫外辐射的变

化趋势! 发现近 !) 年北京地区晴天的紫外辐射呈下降趋势! 并对其产生原因以及影响紫

外辐射的各个因子进行了详细分析%

关键词! 紫外辐射& 臭氧& 水汽& 气溶胶& 污染物

!"引言

太阳紫外辐射! 由于其强烈的生物" 化学效应! 对人类健康" 大气环境具有重要

影响! 整层大气臭氧下降可能带来地面紫外辐射的上升! 将导致一系列严重的危害%

平流层臭氧减少导致对流层紫外辐射上升! 这将加快对流层光化学过程! 造成二次污

染物增加! 空气质量恶化! 因此紫外辐射的研究对于人类健康和生存环境具有重要意

义% 近二三十年世界各地紫外辐射的变化趋势是一个值得研究的问题! 因为它不仅涉

及生物" 医学" 环境科学方面的学术问题! 更重要的是与人体健康" 动植物生长" 大

气质量等实际问题密切相关! 特别是对人口密集的大城市" 对紫外辐射敏感的人群而

言%

辐射传输模式可用于计算紫外辐射及其变化趋势! 它需要知道大气顶部的入射辐

射% 模式的输入参数需要以臭氧的卫星观测资料为基础! 然后将其应用到全球! 其优

点是费用相对较少! 并可以应用到任何地理位置! 但目前模式研究一直被限制于晴天!

且依赖于模式所需数据的获得'=(

% 模式结果的不确定性主要在于测量的臭氧总量" 气

溶胶光学厚度等! 如果测量实际天气近地面臭氧" ;J

!

" 气溶胶光学厚度等参数! 并应

用于模式中! 则由于输入参数不确定性带来计算结果的不确定性约为 @I

'!(

%

紫外辐射的长期" 连续监测很少! 常规高质量的分光观测开始于约 =) 年前!

K%L/370%.MN/3O/3宽波段型仪器 $简称 KN表# 的设计不是用于监测长期变化! 而主要

是用于模拟人类皮肤对紫外N波段辐射 $简称P$N# 的敏感性'*(

% ;:%77等'A(利用此仪

器对 =F"A G=F?@ 年美国 ? 个站紫外辐射的观测表明! 此期间紫外辐射呈下降趋势% 在



大##气##科##学 !" 卷
#

一些无污染地区! 如瑞士阿尔卑斯山" 新西兰" 波兰! KN表的观测结果表现出上升趋

势'@(

% 利用KN表来监测紫外辐射长期变化在不同地区出现矛盾的结果! 除了与这些地

区气溶胶 $大气浑浊度#" 云等的变化特点有关外! 还与KN表的标定偏差有关%

为克服上述问题! Q4.7./3等'=(利用 ? 年紫外辐射" 臭氧等观测资料! 发展了一种

经验方法来计算近 *) 年紫外辐射的变化趋势% 因此! 尽可能多地利用可靠易得的气

象" 辐射观测资料! 建立有一定物理基础的经验模式来计算紫外辐射及其长期变化趋

势! 也是一种有效的方法%

北京地区实际天气 =F"F G=FFH 年紫外辐射呈现减小趋势! 主要是因为气溶胶因子

的增长! 虽然此期间大气臭氧呈减少趋势'H(

% 由于不同地区大气臭氧" 浑浊度" 云量

以及其他因素等的不同变化! 才造成世界各地紫外辐射长期变化的差别% 实际上! 过

量紫外辐射带来的危害多在晴天! 因此! 对晴天紫外辐射及其变化的研究更有实际意

义%

#"观测及资料介绍

分光辐射的观测为 =FF) 年 = 月 G=FF= 年 =! 月! 地点设在中国科学院大气物理研

究所香河站% 观测时间为日出至日落! 辐射表头安放在楼顶% 观测仪器分为) $=# * 个

感应辐射表头! 感应波段分别为 !") G* !)) .8" A)) G* !)) .8" ")) G* !)) .8! 通过

计算便可得到紫外辐射 $!") GA)) .8# 的资料& $!# KR1>! 型日射记录仪及 S+>

=@)) 微机% 仪器定期送国家计量部门标定! 详细情况可参阅文献 'H(% =FF) 年 = 月 G

=FF= 年 =! 月的观测资料! 包括总辐射曝辐射量 !" 紫外辐射曝辐射量 !

2T

" 大气臭氧

总量"

J

*

$U%L0%. 臭氧仪观测# 等% 北京 =F"F 年G=FF? 年的总辐射曝辐射量" 水平面

直接辐射曝辐射量 #" 散射辐射曝辐射量$" 地面水汽压%等取自北京观象台%

$"紫外辐射计算方法及计算结果

对 =FF) 年 =! 个月晴天 $云量
"

!# 辐射" 臭氧等资料分析后! 有计算紫外辐射的

经验模式'H(

)

!

&'

=

:%0()'

!

/
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=

"

J

*

,

)'

*

/
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式中!

!

&!

2T

-!! '

=

" '

!

" '

*

" '

A

" '

)

等均为常数% 从物理上讲! 影响
!

的因子

有) $=# 太阳运动规律! 用天顶角 (的余弦表示% $!# 臭氧对紫外辐射的选择吸收!

用 /

*+

=

"

.

*

,表示! 称为臭氧项! 其中 +

=

为臭氧对紫外辐射的平均吸收系数! +

=

V

*'*) W=)

@

S4:8

>=

! "

J

*

为垂直气柱内臭氧含量 $单位) U2#! ,为大气质量% $*# 水

汽对太阳总辐射的吸收! 用/

*+

!

/,表示! 称为水汽项! +

!

为水汽对太阳总辐射的平均吸

收系数! /为整层大气水汽含量! 其值通过地面水汽压用经验公式得到% $A# 空气分

子" 气溶胶" 云等的散射! 以及地表反照率对太阳总辐射" 紫外辐射不同程度的影响!

用/

*$-#表示! 称为气溶胶项%

采用逐步回归方法! 处理了北京晴天 =FF) 年 =! 个月晴天的紫外辐射及相关资料!

得到
!

与:%0(在置信度 )')= 的水平高度相关! 其0检验值为 = =)*'@! 臭氧项" 水汽

A"!
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项" 气溶胶项的作用大致相同! 并远较:%0(的作用程度小! 它们的0值依次为 !'@@A"

!'*=A" )')!@%

!

与这 A 个因子的相关系数为 )'FF"% =FF) 年晴天紫外辐射的计算结果

见表 =%

表 =#=FF) 年晴天紫外辐射月平均日总量 "%& '

(!

# 的观测值$ 计算值及相对偏差
!

")#

月#份 = ! * A @ H " ? F =) == =!

观测值 )'F@ ='!" ='*" ='A? ='@A ='H@ ='@! ='A? ='AA ='*H )'F? )'?!

计算值 )'FH ='!@ ='*@ ='@! ='@" ='H* ='@A ='AH ='A* ='*" )'FF )'?!

!

='! >='* >='H !'* ='@ >='! ='A >='" >='* =') )'A >)'@

计算值与观测值吻合得比较好! =! 个月相对偏差的平均值为 ='*I% 为检验此方

法的可靠性和实用性! 利用 $=# 式计算了 =FF= 年晴天的紫外辐射! 其结果见表 !%

表 !#=FF= 年晴天紫外辐射月平均日总量 "%& '

(!

# 的观测值$ 计算值及相对偏差
!

")#

月#份 = ! * A @ H " ? F =) == =!

观测值 )'F@ ='=@ ='!) ='AF ='@H ='H" ='"= ='@! ='*= ='*= =')@ )'?A

计算值 )'FH ='!! ='!@ ='@" ='@" ='HA ='HA ='@) ='*? ='A= =')? )'?@

!

)'F H') *'@ @'* )'@ >='" >A'A >=') @'= ?') *') ='!

计算值与观测值仍然比较接近! =! 个月相对偏差的平均值为 *'!I% 为获得统计

意义上更可靠的计算结果! 对 =FF) G=FF= 年 !A 个月晴天的数据做同样的逐步回归分

析! 得到类似 $=# 的公式! 不同之处是系数的差别! 并得到
!

与 :%0(在置信度 )')=

的水平上高度相关! 0V"HA'A! 臭氧项" 水汽项" 气溶胶项的作用大致相同! 它们的

0值依次为 )')@" @'!A" !'=)%

!

与这 A 个因子的相关系数为 )'FF)% '

=

" '

!

" '

*

" '

A

"

'

)

分别为>H'@!" >)'F?" >A'=A" >)'"H" ="'!H% 利用新系数计算了 =FF) G=FF=

年晴天的紫外辐射! 其结果见表 *" 表 A%

表 *#=FF) 年晴天紫外辐射月平均日总量 "%& '

(!

# 的观测值$ 计算值及相对偏差
!

")#

月#份 = ! * A @ H " ? F =) == =!

观测值 )'F@ ='!" ='*" ='A? ='@A ='H@ ='@! ='A? ='AA ='*H )'F? )'?!

计算值 )'FA ='!! ='*= ='AF ='@@ ='H@ ='@@ ='AH ='A) ='*@ )'F" )'?!

!

>)'A >*'@ >A'@ )'* )'? >)'= ='" >='F >*') >='= >='H >)'H

表 A#=FF= 年晴天紫外辐射月平均日总量 "%& '

(!

# 的观测值$ 计算值及相对偏差
!

")#

月#份 = ! * A @ H " ? F =) == =!

观测值 )'F@ ='=@ ='!) ='AF ='@H ='H" ='"= ='@! ='*= ='*= =')@ )'?A

计算值 )'F@ ='=? ='!! ='@@ ='@? ='H@ ='HH ='@) ='*H ='*F =')H )'?A

!

>)'! *') ='! A'! =') >)'? >*'* >='! *'" H'! ='= )'*

计算值与观测值吻合得比较好! !A 个月的最大相对偏差和相对偏差的平均值为

H'!I和 ='FI! 因此! 此计算方法是可行的%

@"!
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*"!+,+ -!++. 年晴天紫外辐射的变化趋势

综合考虑总辐射 !" 散射辐射 $" 直接辐射 #" 云量 $小于 *# 以及 $-# $小于

)'*# 等条件! 并考虑有臭氧观测的日期来选择晴天% 个别月份! 由于这样的天数很

少! 所以将$-#条件适当放宽到小于 )'H% 利用公式 $=# 和新系数! 计算了 =F"F 年 =

月G=FF? 年 =! 月晴天紫外辐射月平均 $日总量# 值! 图 = 给出计算结果%

评价紫外辐射变化趋势时! 有必要看一下影响紫外辐射的各个因子以及总辐射

$!#" 散射辐射 $$#" 直接辐射 $## 的变化趋势! 图 !" 图 *" 图 A 和图 @ 分别给出

近 !) 年大气臭氧总量 $"

J

*

#" 整层大气水汽含量 $以地面水汽压 %代替 #" $-# 因子

和总辐射" 散射辐射" 直接辐射等月平均值的变化曲线%

图 =#=F"F G=FF? 晴天紫外辐射的月平均值

图 !#=F"F G=FF? 晴天大气臭氧的月平均值

H"!



#! 期 白建辉等) 近 !) 年北京晴天紫外辐射的变化趋势
#

图 *#=F"F G=FF? 晴天整层大气水汽含量的月平均值

图 A#=F"F G=FF? 晴天$-#的月平均值

图 @#=F"F G=FF? 晴天总辐射!" 散射辐射$" 直接辐射 #的月平均值

""!
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##近 !) 年! 北京晴天紫外辐射呈下降趋势! 紫外辐射的减少率为 A')I% 影响紫外

辐射的因子大气臭氧为下降趋势! 减少率为 @'"I& 整层大气水汽含量为上升趋势! 增

加率为 @')I& $-#因子为下降趋势! 减少率为 !='=I% 晴天! 整层大气臭氧减少时!

紫外辐射没有呈现上升趋势! 而是呈下降趋势% 根据以前对三个因子与紫外辐射定量

关系的研究有) 大气臭氧减少导致紫外辐射增加! 水汽含量增加导致紫外辐射减小!

$-#减少导致紫外辐射增加% 水汽含量增加所导致紫外辐射降低的原因! 主要是因为

大气中存在大量物质! 它们本身以及它们在参加与JX自由基的光化学反应过程中对紫

外辐射能量有不同程度的吸收% 由于这些因子综合作用的结果! 导致紫外辐射呈下降

趋势% 因此! 在分析晴天和实际天气紫外辐射及其变化趋势吮! 不仅要考虑大气臭氧

$公认的最重要因子#! 而且还要考虑气溶胶" 水汽等因子 $以前未被高度重视的因子#

的综合作用%

从 =F"F G=FF? 年紫外辐射的逐月变化来看! 它每年最大值的变化可分为两个阶

段) =F"F G=FF= 年和 =FF= G=FF? 年! 这两个阶段与太阳活动 == 年的周期基本吻合%

太阳活动周期一般为 =='! 年! 活动高峰期太阳黑子集中爆发! 约持续两三年! 上次黑

子集中爆发在 =F?F G=FF= 年! 这与我们看到的紫外辐射在 =F"F G=FF= 年期间的变化规

律是相吻合的% 近 !) 年两次比较大的火山爆发***=F?!" =FF! 年的 Y&+,-:,%. 和

S-.472L%火山都造成当年紫外辐射最大月平均值比上一年降低! 同时$-#月平均最大值

比上一年增加%

近 !) 年晴天状况下! 总辐射月平均值也呈下降趋势! 减少率为 *'@I% 直接辐射

为上升趋势! 其增加率为 !'@I! 散射辐射为下降趋势! 其减少率为 =F'=I%

夏季紫外辐射是一年中最强的! 又与臭氧光化学污染" 人体健康等密切相关% 因

此! 研究夏季的紫外辐射非常重要! 近 !) 年紫外辐射以及各量在不同季节年平均值的

计算结果见表 @%

表 @#近 !) 年晴天各量在不同季节的变化率 ")#

!

P$

"

J

*

% $-# ! $ #

春 >!') >"'H *'= >!@'= >='= >!!'F "'@

夏 >)'" >A') >*'@ >=A'" )# >=!'@ A'A

秋 >*'@ >!'A A'A >F'A >*'* >=='= >)'F

冬 >?') >*'* ="'" >!H'" >"'H >!?'! ='@

!

P$

" "

J

*

" %" $-#" !" $" # 等各量的变化趋势在春" 秋" 冬季基本上都类

似! #在秋季有点例外! 但值比较小% 这 * 个季节! "

J

*

和 $-# 的减小使 !

P$

增加!

而 %的增加使 !

P$

减小! 它们共同的作用造成 !

P$

的减小趋势% 夏季! "

J

*

" %"

$-#等均是下降趋势! !

P$

呈现减小趋势! 减小率为 )'"I! 可认为基本上没有多少

变化% 另一方面! 由于 "

J

*

" %" $-# 等因子均呈下降趋势! 它们共同的作用将造成

!

P$

的增加! 实际上! 看到 !

P$

是 )'"I的减小率% 同期总辐射 !基本上没有变化!

$-#的减小表明大气气溶胶粒子成分的减少! %的减小也有助于大气透明度的改善%

综合分析各量的变化! !和 !

P$

都应是增加趋势! 而实际并非如此% 其原因可能是)

=# 大气上界太阳辐射呈减小趋势! 紫外辐射组分也随之减小& !# 近地面大气中各种

?"!
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污染物浓度的增加! 造成它们对太阳辐射" 特别是紫外辐射的衰减增强% 近年来! 北

半球对流层大气中的污染物如 (J

Z

" J

*

等有增加的趋势'?(

! 同时! 大气中还存在大量

的挥发性有机物 $$J+#% 这些气体中的大量成分对紫外辐射有直接吸收! 另外! 很多

成分虽然不直接吸收紫外辐射! 但它们通过与 JX" X

!

J

!

自由基" 臭氧等的化学和光

化学反应! 对紫外辐射有间接吸收! 如异戊二烯" 单萜烯等% 臭氧在紫外辐射波段光

解产生J $

=

U#原子! J $

=

U# 再与X

!

J反应! 生成 JX自由基! 因此对流层 JX自由

基的产生依赖于对紫外辐射的利用% 而 JX自由基几乎参与大气中绝大部分的化学反

应! 它起着催化剂" 能量传输和再利用的作用% 由于近地层物质密度远大于对流层上

部及平流层! 近地层气溶胶粒子又较平流层多! 因此使得光程比较大! 造成它们对紫

外辐射的衰减比我们以前认为的明显增大% 对流层各类污染物的增加! 使得它们对紫

外辐射直接和间接吸收在近 !) 年变得可能更加明显和重要了% 另外! 虽然紫外辐射在

总辐射中占的比例很小! 但各种污染物对紫外辐射的衰减作用远比对总辐射的衰减强

得多! 因此可以看到近 !) 年各季!

P$

的减小率总比!的减小率略大一些%

近年对紫外辐射及其长期变化的研究! 从只注重大气臭氧! 已转移到考虑气溶胶"

云等对紫外辐射的作用! 但这还不够% 以前的研究结果表明! =F"F G=FFH 年北京实际

天气紫外辐射下降的原因主要是由于 $-# 的增加! 但根据对晴天紫外辐射的分析! 只

考虑臭氧" 水汽" 气溶胶等的作用还不全面! 还应考虑近地面污染物如 (J

Z

" J

*

"

$J+等对紫外辐射的衰减! 包括直接和间接吸收% 大气中的$J+数以千计! 它们对紫

外辐射能量直接和间接的吸收是不应低估的% 因此! 应加强系统监测以及它们对紫外

辐射衰减定量描述的研究% 可能由于这一原因! 造成近 !) 年北京晴天紫外辐射呈现

不升反降的趋势! 由于这些气体成分不像大气颗粒物那样对 $-# 因子有非常明显的影

响%

从$" #随光学厚度变化的基本规律来看! # 随光学厚度的增加而单调减小! 而

$随光学厚度的变化则复杂得多! 一般情况下是随光学厚度的增加而增加 $第 [段#!

当达到某一值后便逐渐减小 $第[[段#! 呈类似抛物线的变化% =F"F G=FF? 年北京的 #

呈上升趋势! $呈下降趋势! 表明北京近 !) 年晴天的大气状况处于 $的第 [段! 即大

气质量比较好! 光学厚度较小! 气溶胶粒子以小粒子成分为主! 近 !) 年的 # 增加

!'@I" $减小 =F'=I" $-#下降! 说明北京晴天的大气正在变得比较洁净! 而且小粒

子成分正在减少% 但近 !) 年北京交通车辆的逐步增多" 市区和郊区树木" 草地的增

加! 造成大量污染气体及$J+等排放的增加! 它们比气溶胶粒子对$" #" $-# 的影响

程度弱一些! 而细节方面$-#可能反映不出这些气体成分的变化% 目前模式都没有直

接考虑它们对紫外辐射的衰减! 本文也只是间接考虑它们对紫外辐射的吸收! 因此!

今后有必要做深入的研究! 并加强对它们理化性质的实验室研究! 及时将新结果提供

给模式! 以促进对大气中复杂物理化学过程认识的逐步深入%

另外! 若只考虑臭氧因子对紫外辐射的衰减! 则其衰减可表示为 '
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为系数% 将整层大气臭氧分为平流层臭氧 $"
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*!;

# 和对流层臭氧 $"
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的 变 化 造 成 地 面 紫 外 辐 射 的 变 化 可 分 别 表 示 为) '
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% 一般! 由于 "
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! 即
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变化 $如日变化" 日际变化# 要比 "

J

*!;

变化对地面紫外辐射带来更明显的影响%

所以! 加强研究 "

J

*!\

以及其他污染成分的变化造成地面紫外辐射的变化尤为重要%

!))) 年后的 * 年内! 是第 !* 太阳周的高峰期! 加强此期间紫外辐射及其影响因子的监

测和预报方法的研究! 加强对紫外辐射长期变化 $特别是晴天# 的研究! 无疑将具有

重要的理论意义和实用价值%
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