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平流层臭氧层变薄导致地面紫外辐射增加!紫外辐射的生态(气候学及环境效应使太阳紫外辐射的

观测研究逐渐成为辐射研究的前沿问题'地基紫外辐射联网观测是获得紫外辐射时空分布的基础!而定期进行

辐射表的标定是获取正确的(具有可比性的观测数据的基本保证'利用
eY]#$$$

紫外/可见辐射光谱仪!采用

标准灯传递能量的标定方法建立了紫外辐射表和光合有效辐射表标定系统!标定后的紫外辐射表不确定度为

"̀

!光合有效辐射表不确定度为
"̀

!能够很好地满足世界气象组织标准'该标定方法简单易行(运行费用

低且精度较高!能够很好地进行中国辐射观测网中紫外与光合有效辐射表的标定工作'
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引言

平流层臭氧层变薄的事实以及大气臭氧具有

的生态学和气候学效应!使得人们对太阳紫外辐

射的观测及研究愈加重视'紫外和光合有效辐射

是太阳辐射重要组成部分!无论对区域或全球能

量(水分平衡(物种演替!还是对气候与环境包

括人体健康在内的地球生态系统都具有重要意义

$

:,Z3-O(33+*';

!

!==!

)

K1*-+5*-. M3(5'31

!

!==I

)

MU3+*';

!

#$$I*

!

#$$IE

%'紫外辐射还是

二次气溶胶粒子(臭氧和过氧乙酰硝酸酯 $

QR9

%

等光化学污染形成的关键因子之一!近地面紫外

强度衰减梯度观测对辐射传输与大气环境垂直变

化的研究具有重要意义'

国内外学者对紫外和光合有效辐射已经开展

了大量地基观测研究 $白建辉等!

#$$#

)胡波等!

#$$"

)毕家顺!

#$$H

%!在
#$

世纪
N$

年代后期到

=$

年代初期!加拿大(希腊(立陶宛(西班牙(

比利时(匈牙利(卢森堡公国(波兰(捷克斯洛

伐克共和国(冰岛(荷兰(瑞典(丹麦(爱尔兰(

挪威(瑞士(德国(拉脱维亚(斯洛伐克(英国

等国家逐步开展了相关的紫外辐射的观测及预测

研究!对紫外辐射的危害进行积极的防护 $

6+G

+

D

&//

VVV8511E8-2**8

@

20

%'印度(马来西亚(

日本及中国台湾等也先后建立了地基紫外辐射的

观测研究站'中国科学院于
!=NN

年开始在中国
I

种典型生态系统类型 $农田(森林(草地(荒漠(

湖泊(海湾(湿地%中选取了野外生态站点并组

建成中国生态系统研究网络'在网络中开展了紫

外/光合有效辐射观测 $采用差减法进行观测%!

于
#$$J

年利用宽波段紫外辐射(光合有效辐射传

感器直接进行紫外/光合有效辐射观测 $

MU3+

*';

!

#$$I*

!

#$$IE

%'同期国内学者在不同地区也

开展了大量的观测研究!加深了人们对紫外辐射

的认知'

紫外辐射表最早于
!="=

年由
P1U))2-.

和

:*1,6

@

1*E31

发明 $

/

DD

'3

A

B7e4

型%!随着技

术发展!紫外辐射测量科学家不断提高其观测精

度!但是迄今尚未形成紫外辐射测量标准'定期

对辐射传感器进行标定!是保证辐射观测仪器的

精度和标定标准的可溯源性的基础'进行传感器

标定是保证观测结果的一致性必不可少的基础'

辐射的测量与其他物理量一样!需要建立基准仪

器'辐射测量仪器的校准由世界(区域和国家的

辐射中心负责'在瑞士
P*025

由
I

台绝对腔体辐

射表构成世界辐射测量基准
T44

$王炳忠!

!==%*

%!其准确度优于
$8%̀

(一致性优于

$8!̀

'区域辐射中心每五年在达沃斯进行一次国

际比对!然后将
T44

传递到各国辐射中心!最

后用国家标准进行辐射仪器标定 $王炳忠!

!==%*

%'

随着人们对到达地面的太阳紫外辐照度重要

性认识的不断加深!紫外辐照度的测量以及测量

仪器的标定也越来越受到关注'目前为止!太阳

紫外辐照度测量仪及其标定的规范尚未建立起来'

目前世界各国采用的太阳紫外辐射表!无论从响

应波段范围!还是灵敏度等技术参数方面还有着

较大差异!其标定方法也各不相同'这为这些资

料之间的比对和有效应用带来了问题'

随着生态学(大气辐射学研究的深入!人们

对光合有效辐射的关注和需求也日益增加'光合

有效辐射观测现多采用光量子感应器!由于光合

有效感应器的输出为电流!在采集时增加一个额

定电阻 $高精密电阻
H$J

(

%将电流输出转换为电

压输出!从而便于数据的采集和后续处理'光合

有效辐射传感器与紫外辐射传感器一样存在标定

问题'

对紫外/光合有效辐射传感器的标定方法进行

探讨是非常必要的!紫外/光合有效辐射校准可以

用光谱仪对太阳光谱进行扫描!得到太阳光谱详细

信息!进而可以确定紫外/光合有效辐射的标准值

并对光合有效辐射表进行校准)但实际要准确测量

太阳紫外/光合有效辐射光谱成本很昂贵!且其运

行以及维护费用同样昂贵'因此!利用光谱仪建立

一套紫外/光合有效辐射校准系统十分必要'

=

!

方法

目前我国尚无可用于太阳紫外辐照度测量的

标准'即使从国外进口的仪器到使用规定期限后!

仍需返回原产国重新校准!未经校准的紫外辐射

仪器不能使用'中国计量科学研究院是我国光谱

辐照度基准的保有(量值传递(国际比对和进行

!!#
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计量的单位'在辐照度标准方面!我国所达到的

水准一直处于国际先进行列'对于有一定光谱宽

度的仪器而言!当用某种灯作光源所校准的仪器!

就只能测量该种灯所提供的光源环境!因此不能

以标准灯作光源校准仪器去测量自然环境下的太

阳紫外辐射'紫外辐射仪器曝晒在标准灯光灯下!

紫外辐射仪器得到的紫外辐射量应该与标准的紫

外辐射能量相等!即
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其中!

(

,

为滤光片的光谱透射比)

F

,

为光谱仪的

光谱响应因子)

J

,

$

为标准灯的光谱辐照度!

A

P

是紫外辐射仪器在标准灯照射下的输出电压!

4

CP

是紫外辐射仪器在标准灯下得到的灵敏度!

4

为

常数'

如果光源转变为太阳!相应则有&

A

Y

G

#

$

4

CY

.

(

,

.

F

,

.

J

Y

%

G

4

.

4

CY

.

#

J

Y

!

$

#

%

其中!

4

CY

是紫外辐射仪器在太阳曝晒条件下的灵

敏度!

J

Y

为太阳的光谱辐照度'

由于
J

,

$

和
J

Y

不同导致仪器灵敏度在日射与

标准灯曝晒下是不一致!因此!校准光源与被测

光源不可替代'太阳辐射光谱不稳定!难以作为

校准仪器光源来使用!因此需要采用分光光度计

法来进行仪器灵敏度校准'所谓分光光度计法就

是先将标准灯入射的紫外辐射分成若干个极窄的

波段 "世界气象组织 $

T:c

%建议的指标为
!

-)

或更窄#$王炳忠!

!==%E

%!分别对每个小波

段进行校准!求出每个小波段灵敏度)之后再用

其测量太阳辐射'由于每个测量波段极窄!滤光

片每个波段的透射比和感应器在该波段的灵敏度

均可视为处于理想状态!即在每个波段内不再具

有光谱选择性 $王炳忠和吕文华!

!==J

%'

只要在标准灯下对仪器进行了校准!得到光谱

仪在各个波段上的响应因子!然后将其用于太阳紫

外辐射的观测'由于一般的分光光度计应用波长范

围广泛!因此比较笨重!只适合在实验室使用!

很难将其先在实验室内用标准灯校准后!再移到

室外测量太阳辐射'因此需要采用一台较为小巧(

便于移动的专用设备来进行紫外辐射仪器的标定

工作'用光谱仪观测的紫外辐照度与紫外辐射表

的输出电压!即可获得紫外辐射表灵敏度'

太阳紫外辐射光谱在实际大气中不断变化!

从而给标定带来误差!但在稳定晴天时由于太阳

光谱相对比较稳定!可忽略紫外辐射光谱变化给

标定带来的误差!因此标定紫外辐射表时需要选

择在稳定的晴天!且大气质量数较小时进行标定!

尽量减少由于太阳紫外光谱变化带来的标定误差'

=><

!

紫外辐射表的校准仪器

美国海洋公司便携式
e7 7SY

光谱辐射仪光

谱范围为
#$$

"

!!$$-)

!信噪比为
%$$o!

!模数

转换器 $

R

/

P

转换%为
!H

位!杂散光在
J%"-)

小于
$8!̀

(在
H$$-)

小于
$8$"̀

'紫外光栅分

辨率为每纳米
H$$

线'光谱仪在紫外波段的闪耀

波长为
%$$-)

!可以较好地进行紫外辐射表标

定'光谱仪每年返回厂家进行光谱校准以减小光

谱仪的仪器误差'

光谱信号的温度响应大于
$8!̀ h

_!

!没有

恒温控制由外界温度变化而引起的测量误差将超

过
J̀

!因此必须增加恒温控制器!保证光谱仪在

一个恒定温度条件下观测!减小温度变化带来的

测量误差'使用时将光谱仪置于温度为
#"h

恒温

暗室中!以减少仪器狭缝带来的观测误差'通过

增加恒温(积分球(暗室等装置降低杂散光!仪

器信噪比稳定在
%$$o!

'

=>=

!

紫外表标定方法

在光学实验室用辐射标准灯对光谱仪进行光

谱仪响应因子校准!由于标准灯的能量是一个已

知量!

J

,

$

则由光谱仪直接测量得到!因此可以利

用公式 $

!

%直接计算得到光谱仪的在波长
,

处的

光谱响应因子
F

,

'在较小的波长范围内
F

,

在标准

灯与太阳实际光谱条件下是不变的'

紫外辐射外场校准中!利用光谱仪对太阳光

谱进行扫描!太阳紫外辐射量与光谱仪的扫描光

谱的对应关系为&

F

e

G

)

F

,

.

J

,

.

,

! $

%

%

其中!

F

e

是紫外辐射照度!

J

,

是光谱仪扫描得到

波长为
,

波段的光谱辐照度'

=>?

!

校准的标准工作曲线的建立

辐射标准灯 $编号为
N#$!#

%是全光谱标准

灯!其具体参数为&距光谱仪的中心距离为
H"$

))

!工作电压为
!!$7

!输出电流为
N8"R

!工

#!#
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Me]2

!

3+*';RY+U.

A

2Ce'+1*0(2'3+*-.Q62+25

A

-+63+(,*''

A

R,+(034*.(*+(2-Q

A

1*-2)3+31&*'(E1*+(2-;;;

作范围为
#"$

"

#"$$-)

!光谱亮度不确定度为

!8!̀

"

%8Ǹ

!光谱照度不确定度为
!8#"̀

"

%8=̀

'辐射标准灯每年在国家计量局进行标定和

标准传递'

由于辐射标准灯给出的光谱能量较宽泛!与

光谱仪扫描得到的光谱波长并不一一对应!因此

先利用标准灯给定的数值 $如表
!

所示%建立波

长与能量对应的拟合计算公式!然后利用该公式

计算所需要波段对应的能量值'

表
<

!

标准灯能量参数

!*83#<

!

!"##+#0

/1.

*0*D#'#09(%9'*+,*0,3*D

.

波长/
-)

辐照度/
$

T

.

,)

_#

.

-)

_!

#"$ $8$!$I"

#H$ $8$!NNH

#I$ $8$%!HN

#N$ $8$J=="

#=$ $8$I"H#

%$$ $8!!$H

%!$ $8!"I!

%#$ $8#!H$

%%$ $8#=#$

%J$ $8%NI"

%"$ $8J=%!

%H$ $8H##N

%I$ $8II%=

%N$ $8=J##

%=$ !8!%H

J$$ !8%H$

!!

辐射标准能量的拟合公式为&

Z

G

$8$JHN#

.

3a

D

$

$8$$N=J

.

[

%!

Z

是波长为
[

时对应的标准灯的辐照度!相关系

数
F

#

i$8=I

'

利用辐射标准灯与光谱仪在实验室建立紫外

辐射表校准的标准工作曲线的流程为&

$

!

%先用光谱仪在辐射校准实验室采集暗电

流的光谱响应曲线!得到杂散光或噪声所形成的

光谱仪响应曲线'

$

#

%在相同环境下采集辐射标准灯光谱'

$

%

%利用辐射标准灯的光谱减暗电流的光谱!

得到标准灯的光谱辐照度
J

,

$

'

$

J

%利用辐射标准灯能量谱与在标准灯下实

测的光谱仪的标准工作光谱!通过公式计算得到

光谱响应因子
F

,

'

$

"

%利用光谱仪采集在太阳背景条件下的暗

电流光谱 $即杂散光产生的响应光谱%'

$

H

%用光谱仪对太阳紫外波段辐射进行扫描!

得到太阳紫外辐射的光谱'

$

I

%利用太阳紫外辐射波段的光谱减暗电流

的光谱!得到太阳紫外辐射的光谱辐照度'

$

N

%将整个紫外波段上的光谱积分就可得到

紫外辐射量'

$

=

%在实际观测中!由于太阳的紫外辐射比

实验室标准灯的能量强很多!二者对观测所要求

的积分时间有较大的差异&在实验室条件下需要

%$$$)5

的积分时间!而在阳光下则只需要
=$$

)5

'如果在太阳下还用
%$$$)5

的积分时间进行

观测!在
"

%J$-)

波段处就出现饱和现象!以致

无法进行准确的测量'为了解决该问题!在紫外

光源下用不同的积分时间进行光谱的观测!同时

进行紫外辐射量的观测!计算归一化的换算因子

0

1

G

$

J

!

/

J

#

%

.

$

6

#

/

6

!

%!

其中!

J

!

(

J

#

分别是光谱仪在
=$$)5

(

%$$$)5

的光谱积分值!

6

!

(

6

#

是紫外光源在积分时间为

=$$)5

(

%$$$)5

的紫外辐照度'实际测量时
0

1

i%8H!!

'

$

!$

%利用观测的数据按照积分时间为
%$$$

)5

的响应系数进行计算!在乘以
0

1

之后!即可得

到太阳的紫外辐照度'

在校准过程中!将用光谱仪计算的太阳紫外

辐射值作为真值'同时将待校准的紫外辐射用美

国
Z3(+6'3

A

公司
#I$$

型数字万用表和多路转换器

组合的一个工作系统 $其
R

/

P

转换精度为
!N

位!

能够精确测定
!

$

7

%采集紫外表的输出电压值!

紫外辐射表的输出电压值与光谱仪观测得到的紫

外辐射量存在如下关系&

A

$

$

$

%/

4

C

$

$

$

%

G

F

e

$

$

$

%! $

J

%

其中!

4

C

$

$

$

%是紫外辐射表在太阳高度角为
$

$

时

的灵敏度系数 $即校准系数%!

A

$

$

$

%是紫外辐射

表在天顶角为
$

$

时仪器的电压输出值!

F

e

$

$

$

%是

天顶角为
$

$

时光谱仪扫描光谱积分得到能量'

由于紫外辐射表灵敏度对太阳高度角的响应

变化幅度很小!在校准过程中不考虑由于太阳高

度角变化而引起的紫外辐射表灵敏度系数的变异'

将观测得到的
&

组紫外辐射表的灵敏度数据通过

%!#
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三倍方差处理后!把符合条件的光谱仪计算结果

与紫外辐射的输出电压进行线性拟合!拟合得到

的斜率就是紫外辐射表的灵敏度系数
4

C

'

光合有效辐射与紫外辐射的标定原理及方法

相似!光谱仪进行标定时得到的光合有效辐射量

是能量值 $单位&

T

.

)

_#

%!但光合有效辐射表观

测得到的是光量子通量 $单位&

$

)2'

.

)

_#

.

5

_!

%'

因此!需要再进行光合有效辐射的单位换算'在

整个光合有效辐射波段范围!由于响应光谱的差

异不能直接进行单位换算'但是在极窄的波段可

以认为传感器对光的响应为线性!因此可以进行

单位转换'

,

波段上的光合有效辐射的光量子
W

,

与
,

波

段上的光合有效辐射的能量单位的换算公式如下&

W

,

G

!!=8N

.

=

.

O

,

/$

,

.

O

,

%!

其中!

W

,

是
,

波段上的光合有效辐射的光量子

$单位&

$

)2'

.

)

_#

.

5

_!

%!

O

,

是
,

波段上的光合

有效辐射的能量值!

=

是
Q'*-,F

常数'

在实际应用中选中心波长
""$-)

光合有效辐

射代替整个光合有效辐射 $

P

A

3

!

#$$J

%!两种单

位的换算因子如下&

!T

.

)

_

#

.

J8"I

$

)2'

.

)

I

#

T

?

!

结果与讨论

?><

!

紫外辐射表标定方法的检验

为了检验利用光谱仪和辐射标准灯建立的紫

外表标定方法的精度和可靠性!在实验室直接用

光谱仪对辐射标准灯的光谱进行扫描积分得到该

条件下辐射标准灯的紫外辐射量)在同等状态下

将新购置的紫外辐射表 $

&e7%

!

#=$

"

J$$-)

!

Z(

DD

nO2--3

紫外辐射表的实际光谱范围为
%!"

"

%IN-)

%曝晒在辐射能量灯下!直接使用高精度

万用表 $精度为
!

$

7

%采集紫外辐射表对辐射标

准灯的响应电压!计算得出辐射标准灯的紫外辐射

量'实验得到的光谱仪计算值为
%8!JT

.

)

_#

!而

紫外辐射表观测得到的紫外辐射值为
%8H#T

.

)

_#

'

从结果可以看出!光谱仪的结果要比紫外辐射表

的观测结果小了
#$̀

左右'造成该现象的原因可

能是由于光谱仪扫描是辐射标准灯的一部分杂散

光 $紫外光谱范围外的其他光谱%!而紫外辐射表

的滤效果要比光谱仪好'光谱仪工作时在其输入

端增加积分球!并将光谱仪安装在具有恒温装置

的暗室!提高仪器的信噪比!尽量减少杂散光对

观测结果的影响!保证观测精度'在实验中使用

的积分球是
R0*Y

D

6313 "$

型!积分球的光谱范

围为
#$$

"

#"$$-)

!积分球内径为
"$))

!采样

口直径是
!$))

'

图
!

!

杂散光对紫外观测的影响

W(

@

8!

!

B63(-C'U3-,32C.(CCU535

D

3,+1U)2-U'+1*0(2'3+1*.(*+(2-

)3*5U13)3-+135U'+5

从图
!

中可以看出!杂散光对紫外辐射的测

量精度存在着影响!增加滤光片将能进一步提高

紫外辐射的观测精度'

在晴空条件 $晴空指数
4

5

i>

/

>

$

(

$8H

!其

中
>

是观测的地面总辐射!

>

$

是大气层顶的太阳

总辐射%!利用所建立的紫外辐射表的测定方法对

紫外辐射表进行标定'

从图
#

可以看出!通过光谱仪扫描光谱积分

得到的紫外量与直接用紫外辐射表观测得到的结

果的变化趋势一致!这说明利用光谱仪进行紫外

辐射表标定是可行的'光谱仪观测的紫外辐射比

直接用
&e7%

紫外辐射表观测得到的结果小
J̀

左右!这可能是由于光谱仪观测时的杂散光对紫

外辐射的观测有一定的影响以及在积分过程中将

辐射标准灯能量插值到观测波段上的插值过程中

可能引入部分误差!但该误差在
T:c

关于紫外

辐射观测误差要求范围内'

采用光谱仪标定的紫外辐射表的灵敏度与刚

出厂的
&e7%

紫外辐射 $如图
%

%实际的灵敏度

的相对差异在
J8!̀

以下!再次说明了本文建立

的标定方法能够满足
T:c

关于紫外辐射观测精

J!#
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Me]2

!

3+*';RY+U.

A

2Ce'+1*0(2'3+*-.Q62+25

A

-+63+(,*''

A

R,+(034*.(*+(2-Q

A

1*-2)3+31&*'(E1*+(2-;;;

度的要求'

直接用光谱仪观测的紫外辐射量 $

F

e

%与待

标定的紫外辐射同时观测的电压值 $

A

%!按照线

性拟合方程 $由于电压为零时!与之相对应的紫

外辐射值也应该是零!因此在拟合时选用通过坐

标原点的线性拟合方程进行拟合%拟合待标定的

紫外辐射表的灵敏度'

比较线性方程
F

e

GJNHN8JA

拟合得到的灵敏

度值与直接计算的灵敏度值的平均值!两者差异

很小!而且线性拟合计算得到的紫外辐射表的灵

敏度与紫外辐射表 $刚出厂的紫外辐射表
&e7%

%

的灵敏度的相对差异为
%8#!̀

!符合
T:c

的标

图
#

!

光谱仪得到的紫外辐射与紫外辐射表观测值对比

W(

@

8#

!

&2)

D

*1(52-2CU'+1*0(2'3+1*.(*+(2-)3*5U13.E

A

5

D

3,+12G

1*.(2)3+31*-.

DA

1*-2)3+31

图
J

!

光谱仪观测与光合有效辐射表观测比对&$

*

%观测值)$

E

%相对偏差

W(

@

8J

!

&2)

D

*1(52-2C

D

62+25

A

-+63+(,*''

A

*,+(031*.(*+(2-)3*5U13.E

A

5

D

3,+121*.(2)3+31*-.

D

62+25

A

-+63+(,*''

A

*,+(031*.(*+(2-

DA

1*-2)3G

+31

&$

*

%

:3*5U13.0*'U35

)$

E

%

13'*+(03.30(*+(2-5

准要求'因此可以通过光谱仪传递能量标准的方

案对紫外辐射表进行灵敏度的标定!而且其标定

的精度符合世界辐射组织对地基紫外辐射观测的

精度要求'

?>=

!

光合有效辐射表标定方法的检验

从图
J

可以看出!光谱仪观测的光合有效辐

射与直接使用光量子传感器观测结果的变化趋势

一致!这表明通过光谱仪传递辐射能量标准的方

案可以用于光合有效辐射表的标定'光谱仪得到

结果比光量子传感器观测结果小!这说明光谱仪

对辐射标准灯的响应与太阳光谱的响应可能存在

偏差!但是两者相对偏差仅为
%8H"̀

'采用光谱

图
%

!

光谱仪标定的紫外辐射表的灵敏度与实际灵敏度的对比

W(

@

8%

!

&2)

D

*1(52-2C53-5(+(0(+

A

.31(03.C12)5

D

3,+121*.(2)3G

+31*-.*,+U*'0*'U35

"!#
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仪对光合有效辐射

表灵敏度标定的方法可行!且精度能够满足

地基辐射观测要求'因此可以采用光谱仪传递辐射

标准灯的方案来进行光合有效辐射表的标定!且标

定精度在
"̀

以内'

@

!

结论

利用光谱仪和辐射标准灯传递能量的标定方

法建立了紫外/光合有效辐射表标定系统!标定后

的紫外/光合有效辐射表不确定度为
"̀

!达到了

T:c

对紫外/光合有效辐射观测仪器精度要求'

利用光谱仪建立的紫外/光合有效辐射表标定方法

简单易行且精度较高!能够很好地进行中国辐射

观测网中紫外/光合有效辐射表的标定工作'该标

定系统的成本和运行费用低廉!适用于中国生态

系统研究网络总辐射表的标定工作'

采用
e7G7SY

光谱辐射仪进行标定方法的探

索!虽其在稳定性及光谱纯度方面精度较低!但

该光谱仪便于携带且价格低廉!能够很好地应用

于野外工作中'在该方法较为完善时!我们将采

用稳定性及光谱纯度都较高的光谱仪进行传感器

的标定工作!进一步提高标定的精度'

致谢
!!

感谢中国气象局王炳忠老师在本方法建立中给予

的帮助和指导'
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