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漠河地区臭氧的观测和计算

白建辉
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摘 要 1997年3月上旬，在黑龙江漠河地区对地面和整层臭氧、太阳辐射等进行了短期观测，以初步了

解该地区臭氧和辐射的变化规律以及它们之间的相互关系。研究发现，漠河地区近地面臭氧日变化明显，其峰

值出现在每日10: 00(北京时间)左右，并早于紫外辐射 (UV)峰值出现时间。整层大气臭氧总量的日变化

特征不明显。基于UV能量守恒，建立了臭氧与其影响因子一光化学、散射、UV等因子之间较好的定量关系和

经验模式，并将其用于计算地面、整层大气臭氧小时值和日平均值。结果表明，计算值与观测值吻合的都比较

好，它们相对偏差的平均值分别为:地面臭氧小时值 (11.9%)和日平均值 ((9.0%);整层大气臭氧小时值和

日平均值一7.400, 1.800。因此，地面和整层臭氧的经验算法是合理和可行的。利用散射辐射/直接辐射 (D/

S)和散射辐射/总辐射 (D/Q)可以描述大气中的物质如气溶胶、云等的散射作用。采用D/Q表示散射作用

可以提高地面臭氧和整层大气臭氧计算的准确度，特别是对云量较大的情况。
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Abstract    In order to understand the characteristics of ozone and solar radiation and their interrelation at Mohe

county, Heilongjiang province, a short-term measurement of surface ozone, total ozone amount and solar radiation

was carried out during the first ten days of March 1997. It was found that surface ozone indicated an evident diurnal

variation. Its peak usually appeared around 1000 LST (Local Standard Time)，which was earlier than the UV peak

appearance. The total ozone amount in the whole column was not shown an obvious diurnal variation during the ob-

servational period. Based on the UV energy conservation, a good quantitative relation and an empirical model for o-

zone and its 3 affecting factors, including photochemical, scattering, and UV were determined and built up, and ap-

plied for calculating hourly and daily surface ozone and total ozone amount. The calculated surface ozone and total o-

zone amount of hourly and daily averages were consistent with measurements, the averages of relative bias of hourly

and daily averages of surface ozone were 11. 9 and 9. 0 0 o respectively, and the averages of relative bias of hourly and

daily averages of total ozone amount were 7. 4% and 1. 8 0 o respectively. Thus, this empirical algorithm is reasona-

ble and feasible. The ratio of diffuse radiation to scattering radiation (D/S) and diffuse radiation to global radiation

(D/Q) can be used to describe the scattering roles of aerosol and clouds. The accuracy of calculated hourly and daily
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averages of surface ozone and total ozone amount were improved, when D/Q instated of D/S in the ozone empirical

model.
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1 引言

    臭氧是大气中一种重要的微量气体和温室气

体，其中90%的臭氧位于平流层，10%位于对流

层。由于它对紫外辐射 (UV)具有选择性吸收，

因而可以保护地球上的动植物、人类等免受过量

UV的照射。近地面臭氧浓度过高，将对人体的

呼吸系统、健康等带来严重危害，因此，臭氧又

被认为是一种污染气体。各种交通工具 (如车辆

等)排放的气体 NOx , CO、挥发性有机物

(VOC)、植物排放的VOC等在UV照射下，并

伴之以适宜的温湿度、气象因素等有利条件，可

造成局地高浓度臭氧光化学烟雾的产生。臭氧的

光化学产生被认为是局地臭氧的重要来源川，因

此，近地面或对流层臭氧光化学规律的研究倍受

国内外科学家的广泛关注〔2̂-4]。平流层臭氧的减

少，将造成对流层和地面UV的增强，因而将严

重威胁到动植物和人类的健康，所以，平流层臭

氧化学、光化学、动力学等方面的研究也是一个

重要的研究方向。同时，对流层UV的增强，将

加快对流层臭氧的光化学过程，有利于臭氧的光

化学产生。这样，对对流层和平流层臭氧的长期

监测，对流层和平流层臭氧的光化学规律，臭氧

与其前体物NOx, VOC, UV, OH自由基等之间

的相互关系，近地面臭氧的预报和污染控制措施

等都是臭氧研究中的重要内容。

    1997年3月9日在我国北部边疆地区漠河发
生了20世纪末最后一次日食现象，利用此次机

会，对黑龙江省漠河地区的地面和整层臭氧、太

阳辐射等进行了为期13天的短期观测，以初步了

解该地区臭氧和辐射的变化规律以及它们之间的

相互关系。

2 观测概述

观测地点选在漠河县中

122033'E)，海拔高度430 m.

心苗圃 (52'59'N,
观测项目有:太阳分

光辐射 (主要有总辐射、紫外辐射、可见光辐射

等)，地面臭氧浓度，整层大气臭氧总量等;并且

对云、天气状况、气象要素等进行了记录。观测

分光辐射的仪器为国产TBQ型分光辐射表，它由

两部分组成:1) 3个感应辐射表头，感应波段分

别为270̂-3 200, 400̂ 3 200和700一3 200 nmo

紫外总辐射Q�� (270̂ 400 nm)的数据由前两个

通道的差值得到。3个辐射表的灵敏度为5-10

mV/ (kW " rri2)，时间响应镇1 s (1/e) ,稳定性

(士2000 2) RYJ-2型日射记录仪，并配有PC-

150。微机及接口，测量精度为士0.5%，分辨率

为:瞬时值1 W·M-2，累计值0. 01 lv4J·m-2,
所用仪器在观测后与新进口的辐射表 (美国EPP-

ley公司生产的PSP型辐射表，31461F3号)进行

了详细的标定，以确保观测资料的可靠。辐射表

安放于中心苗圃办公楼楼顶，周围无遮蔽物影响。

观测期间，周围地面基本上为薄雪覆盖。漠河冬

天的气温很低，中心苗圃的年最低气温可达 一

53.3℃，为避免辐射表头结霜，每天观测结束时，

都要加盖，并用塑料袋密封。观测时间为

8:00-16:00(北京时间，下同)。大气臭氧总量

的观测使用前苏联制造的M124型臭氧仪，此仪

器在使用前后与中国科学院大气物理研究所的

Dobson臭氧仪进行了比对，以确保观测数据的可

靠。3天8:00̂ 17:00的比对结果表明，M124直

射光的测量值与Dobson臭氧仪的测量值非常接近

和一致，个别值略大，相对偏差一般小于300，最

小的相对偏差约为0.7000 M124散射光的测量与

直射光测量相比略差一些，M124散射光的测量值

比Dobson臭氧仪的测量值普遍低10 Du左右，其

测量值的相对偏差小于5%。地面臭氧的观测使用

美国Thermo Electron公司的Model 49紫外吸收

式臭氧仪，其测量精度 (体积分数)为2 X 10-',

此仪器在使用前后均在实验室做了标定。观测期

间的气象资料取自漠河县气象观测站。

    观测日期为2月28日至3月12日，此期间共

获得了10天辐射和气体的观测资料。
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3 结果和讨论

    观测期间得到的观测资料包括:太阳总辐射

(Q)、水平面直接辐射 (S)、散射辐射 (D 、紫

外辐射 (QUO、整层大气臭氧总量 (qT)、地面

臭氧浓度 (以s)、地面水汽压 (E)等。

3.1 地面臭氧和紫外辐射、整层大气臭氧

    观测表明，漠河地区地面臭氧有明显的日变

化和逐日变化特征，其变化规律与UV大致类似。

但是，地面臭氧与UV之间的关系并不都是同步

变化的，这一点与广东鼎湖山森林地区地面臭氧

与UV之间的变化特征有相似之处[41(图1)。因

而，地面臭氧与UV之间的相互关系是比较复杂

的，对其研究就不应仅限于二者之间的相关分析，

更重要的是它们之间影响机制和影响因子的探讨。

臭氧每日的最大值一般出现在上午10;00左右，与
国内其他地点 (黑龙江龙凤山、浙江临安、青岛、

广东鼎湖山)的观测结果一臭氧最大值出现在中

午前后或14:00左右显著不同〔2̂-41。漠河UV的日

变化规律比较明显，这与其他地区UV的变化特

征类似。漠河UV每日的最大值一般在14:00左
右。仔细对比臭氧和UV之间的关系，发现一个

新的现象一所有日期臭氧最大值都出现在UV最

大值之前，这可能是该地区臭氧日变化的典型特

征或1997年3月特有的特征。根据目前有限的观

测资料来分析，其可能原因包括:1)局地氮氧化

物 (NOX)的排放源不是很强，据观察，当地各

种交通工具的流量不是很大;2)局地大气中挥发

性有机物 (VOC)浓度非常低，因为当地冬季的

气温和光合有效辐射 (PAR)都非常低，而气温

和PAR是植物VOC排放的重要因子[s,61。这样，

随着早晨不断增强的UV照射，夜间积聚加上早

晨排放到大气中的NO二等物质便可通过光化学反

应逐渐产生臭氧，然而由于局地NO、等浓度比较

低以及在光化学反应中的消耗又没有充足的补充，

从而造成10:00左右NO.基本消耗殆尽以及臭氧的

峰值。其后，由于大气中没有足够的NOx，因而

A

0.14

0.12

0.10

f芝
\>
习

 
 
 
 
 
 
 
 

护O 
 
 
 
 
 
 
 

n
U 

 
 
 
 
 

住

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

、
。
.
、
。
。
△

L
。
。
、
、
。
八
。
·
、
。

.

查
二
二
、

二

!
。
·
。
。
。△
，
。
。

‘

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

·

。
。
。
。△
，

﹄

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

沼
，
。夺

:
0.04

0.02

介
。一x/uo︸书
﹂lu。。uo。
。uozo
报
众
黔
攀
屏
斌

-
-
·
-夯
△
·

0
0
9
1卜
一
一.州
0
.L
6
6
1

0
0
寸
11
1
1·仍
0
，卜
6
6
1

0
0
闪
11
1
1·仍
0
·卜
6
6
1

0
0
0
11
1
1·仍
0
·L
6
6
[

0
0
8
0
1
1
1·阶
0
·L
6
6
工

0
0
9
11
0
一·
仍
0
·L
6
6
[

0
0
寸
11
0
一·
仍
0
·L
6
6
[

0
0
叫
1卜
0
州·仍
0
·L
6
6
1

0
0
0
[卜
0
洲·仍
0
·L
6
6
工

0
0
的
0
1
0
1·仍
0
·L
6
6
工

0
0
9
[1
6
0
·仍
0
·L
6
6
工

0
0
寸
11
6
0
·州
0
·卜
6
6
1

0
0
闪
[1
6
0
·仍
0
·卜
6
6
1

0
0
0
11
6
0
·州
0
·L
6
6
工

0
0
的
0
1
6
0
·出
0
·L
6
6
[

0
0
9
工LL
的
0
·内0
·L
6
6
1

0
0
甘
11
的
0
·
州
0
·L
6
6
工

0
0
闪
[1
00
0
·
州
0
·卜
6
6
1

0
0
0
[1
的
0-
仍0
·L
6
6
1

0
0
8
0
一
8
0
·州
0
·卜
6
6
1

0
0
9
[1
卜
0
·仍
0
·L
6
6
工

0
0
寸
[卜
卜
0
1仍
0
·L
6
6
1

0
0
闪
1
卜
卜
0
·内
0
·L
6
6
工

0
0
0
1一
卜
0
·仍
O
IL
6
6
工

0
0
的
0
1
卜
0
·仍
0
·L
6
6
工

0
0
9
一
1
寸
0
·仍
0
·L
6
6
工

0
0
寸
1
1
寸
0
·出
0
·L
6
6
[

0
0
闪
[1
寸
0
·州
0
·L
6
6
1

O
O
O
工
LL
寸
0
·价
0
·L
6
6
工

0
0
8
0
卜
叶
0
·阶
0
·L
6
6
1

0
0
功
1卜
的
0
-门
O
IL
6
6
1

0
0
仍
1卜
仍
0
·仍
0
·L
6
6
工

0
0
1
[1
出
0
·州
0
·L
6
6
工

0
0
6
0
1
出
0
·仍
0
·卜
6
6
1

0
0
叶
一1
叫
0
。仍
0
·L
6
6
1

0
0
闪
1
1
闪
0
·价
0
·卜
6
6
1

0
0
0
11
2
0
-内
0
·L
6
6
工

0
0
妈
1卜
叫
0
·
内
0
·L
6
6
工

0
0
州
1卜
1
0
1
巴
0
·卜
6
6
1

0
0
1
1一
10
·
仍
O
IL
6
6
工

时间 Time (BT)

图1

Fig. 1

漠河地面臭氧和紫外辐射的观测值

The measured surface ozone and sloar ultraviolet radiation at Mohe county
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不足以产生中午或下午臭氧的峰值，虽然UV在

14:00左右为一天的最大值。为配合日食观测，当

地政府在日食前1, 2天采取措施以控制污染物的

排放，使得日食当天大气能见度很好，空气质量

也有明显提高，它可能影响臭氧日变化约2-3

天，但不可能影响到整个观测期间臭氧的日变化

特征。

    观测期间，整层大气臭氧的日变化特征不很

明显，或没有典型的规律性。

3.2 臭氧与其影响因子之间的相互关系

    在观测的基础上，依据UV能量守恒建立了

近地面臭氧和整层臭氧的经验算法，均取得了比

较好的计算结果〔7-91，这里简要介绍一下该经验

算法。

    UV能量经大气传输到达地面，影响其能量

传输的主要因子有:1)臭氧因子:大气中臭氧对

UV的选择性吸收，用e-kl O3sm表示，其中k,为臭

氧对 UV的平均吸收系数，k, = 3. 30 X 105

Pa-1·CM-' IQ3S为近地面臭氧浓度，m为大气质
量，此项简称臭氧项。2)光化学因子:大气中的

物质对UV的吸收，用e-k,，表示，k2为水汽对太

阳总辐射的平均吸收系数，w为整层大气水汽含

量，其值通过地面水汽压E用经验公式计算得到，

此项简称光化学项。3)气溶胶因子:空气分子、

气溶胶等的散射，以及地表反照率等对UV的影

响，用e-D/“表示，此项简称气溶胶项。地面UV

来源于这三方面的贡献，因此，通过对UV和其3

个影响因子的统计分析，得到并确定了UV和其3

个影响因子之间很好的能量关系C7-s7。为了便于

计算臭氧和研究臭氧与其影响因子间的相互关系，

可以进一步得到臭氧项与光化学项、散射项、Quv

之间的定量关系:
  ek, 03S-=A, ekz二+Aze 0/s+A3 Quv+A,.

                                                    (1)

    根据对实测数据的统计分析便可确定经验关

系式 (1)中的系数和常数，并可应用于臭氧浓度

的计算。需要说明的一点是，地面臭氧和整层大

气臭氧在大气中的物理、化学过程存在很大的差

别，如臭氧与其他各种物质的反应过程、反应物

的浓度、反应速率等，但它们都涉及与UV、光

化学因子、散射因子等共同的能量作用，只不过

是程度不同而已，即关系式 (1)中的系数和常数

不同，而这些恰可以由实测数据客观确定。因此，

可以将此方法用于地面臭氧和整层大气臭氧的计

算以及臭氧与其影响因子之间相互关系的研

究[7-91。

    首先看地面臭氧逐时值。计算中，各辐射量

均为小时累计值，其他量均为小时平均值。对

1997年3月1-11日共8日(3月5日因全天云

量N>8，舍去;3月6日没有观测;3月9日为

日全食，为排除日全食对地面臭氧可能带来的影

响，9日资料舍去)每日逐时的地面臭氧浓度、太

阳辐射、气象资料等64组数据进行统计分析，得

到了e'3 03S，与e-k2}、 e Dis, Quv的相关系数R
为0.855。图2给出1997年3月1一11日，漠河

每日逐时地面臭氧的计算值1以及观测值。观测

发现，云量较大、云较厚时，直接辐射接近零或

等于零，这使得对气溶胶项的描述失去意义。为

较好地表示此种情况下的散射状况，计算中同时

考虑了将D/S换为D/Q时每日逐时的地面臭氧，

得到e k, 03S?与e-k2 um、e-DIQ、QW的R为0.8560

图2中同时给此种情况下每日逐时地面臭氧的计

算值20

    地面臭氧浓度的计算结果比较好，两种方法

的计算值与观测值逐时和逐日的变化规律均比较

一致，它们与观测值的最大相对偏差分别为

29.76 0o, 29.9900，均小于3000，相对偏差的平
均值分别为11.9100, 11.8600。计算还表明，总

的计算结果以用D/Q的方法略好。因而利用D/Q

可以较好、客观地表示气溶胶、云等的综合散射

作用，特别是在云量比较大的条件下。

    其次，将上述方法用于整层大气臭氧总量逐

时值 (即小时正点值)。对3月1-11日共9日

(3月5日全天云量N>8，舍去;3月6日没有观

测)每日逐时的整层大气臭氧、辐射、气象资料

等68组数据进行了与前面类似的分析，得到了

e- k, 03T-与e- k2、e-Dis、QU-1，的R为0.9204。在
图3中给出了1997年3月1-11日，漠河每日逐

时的整层大气臭氧总量的计算值1以及观测值。

    同样，为改善云量较大、云较厚情况下的计

算结果，在计算整层大气臭氧总量逐时变化时，

研究了将D/S换为D/Q的情况。对9日68组逐

时的数据进行了同样的分析，得到 e- k, 03T‘与

e-k2} ̀ e-D/e. Qw的R为0.9207。在图3中同样
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图2 漠河地面臭氧的观测值和计算值

Fig. 2  The measured and calculated surface ozone at Mohe county
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图3 漠河整层大气臭氧总量的观测值和计算值

Fig. 3  The measured and calculated total ozone amount at Mohe county
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给出此期间每日逐时整层大气臭氧总量的计算值20

    可以看到，计算值1和计算值2与观测值均

比较接近，它们与观测值相对偏差的平均值分别

为7.44%, 7.4100。将D/S换为D/Q后，计算
结果变化不是很大，但相关系数、计算值与观测

值的相对偏差均略微提高，相对偏差的最大值减

小，由 3月 11日 11时的 16.58%减小为

16. 27 0 o。所以，在计算地面和整层臭氧逐时值
时，将D/S换为D/Q可以更好地反映气溶胶的

作用，并改善计算结果。

    将研究臭氧逐时值的方法用于日平均值，此

时，辐射量为日总量的平均值，臭氧量为日平均

值。首先看地面臭氧。对10天资料的统计分析表

明，e- k, 03s’与e- k2、e-D/s, Qw之间仍然存在着
较好的相关关系，R=O. 843，并确定了经验公式

中的各个系数。利用新的系数计算了3月1-11
日漠河地面臭氧浓度，表1给出其计算值、观测

值以及它们的相对偏差。

    可见，计算值与观测值相对偏差的平均值为

9.00%，其最大值为15.59%0，计算结果同样比较

好。虽然计算值与观测值的最大相对偏差为

15. 59%0，但其绝对偏差很小，仅为5X10-9，而

且表1中绝对偏差的最大值也仅为 7 X 10-9。因

此，计算结果的准确度还是比较好的。

    对于10个整天整层大气臭氧总量日平均值而

言，通过对数据的统计分析，同样得到了e-kl 03T-

与e-k2- , e-D/s, Qu、之间的R为0.886以及公式
中的新的系数。表2给出3月 1̂-11日漠河整层

大气臭氧总量的观测值、计算值以及它们的相对

偏差。

    计算值与观测值的最大相对偏差为3.83%,
其相对偏差的平均值为1. 83%0。计算结果令人比

较满意。可见，经验方法用于计算日平均值时也

取得了比较好的结果，相对偏差的最大值和平均

值都比逐时值情况都有了明显改善。

    臭氧经验公式一旦建立，便可由简单、易得

的观测资料来获得地面或整层大气的臭氧，特别

是对整层大气臭氧而言，其优点是经济、简单、

实用。对实验数据的分析表明，此计算方法在计

算地面臭氧和整层大气臭氧总量小时值、日平均

值等方面都是可行的。另外，臭氧经验公式还可

以用来分析不同因子的变化对臭氧的影响，并可

得到与观测事实一致的结果[4,8]。相对而言，地面

臭氧的计算结果不如整层大气臭氧的好，这可能

是由于影响地面臭氧的因素远比整层大气臭氧复

杂得多，例如近地面层内大气湍流的变化、测点

附近污染源排放的变化 (如臭氧的各种前体物氮

氧化物NO, CO, VOC等)、污染物近距离的快

速输送过程、气象条件变化等都将对近地面臭氧

造成不同程度的影响。另外，地面臭氧浓度在量

值上也远小于整层大气臭氧，这使得其受外界因

素影响变化的幅度要远大于整层大气臭氧。

    虽然根据能量守恒原理建立了臭氧及其影响

因子之间的经验公式，并在广东鼎湖山森林、北

京等地区得到了较长时间序列的资料验证[7-91
而且本研究也得到了较好的初步结果，但相对而

言本研究测量得到的实测资料还比较有限，因而

还需要更多实验数据的验证，以使该方法得到进

一步的完善。从另一方面来讲，利用UV能量守

恒原理来宏观地处理臭氧及其光化学过程有关的

问题，应该是一种值得研究的方法，其优点是简

单、省时、客观、可靠。

    虽然对流层臭氧只占整层臭氧的约1000，但

有研究表明，对流层臭氧比平流层臭氧更能吸收

UV[lo7。由于低层大气密度远比高层大，因此它

们对太阳辐射的多次散射作用将增强，同时对太

阳直接辐射的衰减也将会增强，这将影响到臭氧

以及大气中的其它物质对UV总能量的吸收和利

用，从而影响到臭氧的光化学产生和消耗过程，

这一影响可能通过增加光程或大气质量而产生。

所以，就臭氧以及大气中的其他物质对UV总能

量的吸收和大气质量变化之间的关系做一试验。

    在对3月 1̂-11日共8天每日逐时的地面臭

氧浓度、太阳辐射、气象资料等64组数据进行分

析时，对于臭氧项和光化学项中大气质量的处理

方法为:1) 2m、3m、4m;2)  m2,  m3。其余

各项取值均与前面相同。经过与前面类似的计算，

得到了e- k] 03S，与 e-k2- , e-D/Q、   Quv之间的R,

相对偏差的最大值8.x、相对偏差的平均值8 (64

组数据)(表3)a

    对比后发现，两种方法中，虽然以m2方法的

相关系数为最大，但其计算结果并不是最好的，

这说明只从R值的大小来判断计算结果是不行的。

因此，在研究臭氧与其影响因子之间的相互关系
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表1 漠河地面臭氧浓度 旧平均值)的观测值、计算值及相对偏差

Table 1  The measured and calculated surface ozone concentrations And their relative biases at Mohe county

H期
Date

        观测值
Observed value/ X 10-9

        计算值
Calculated value/ X 10 -9

  相对偏差
Relative bias/%

平均Average

一15.59

  14.66

  一4.73
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表2 漠河整层大气臭氧总f的观测值、计算值及相对偏差

Table 2  The measured and calculated total ozone amount and their relative biases at Mohe county

F1期
Date

      观测值
Observed value/DU

      计算值
Calculated value/DU

  相对偏差
Relative bias/ 0 o

459

418

412

395

402

388

427

417

409

396

443

421

428

387

397

396

417

421

412

394

1

2

3

4

5

7

co

9

10

11

平均Average

  3.29

一0.82

一3.83

  2. 11

  1. 13

一2.26

  2.32

一1.10

一0.81

  0.69

  1.83

不同大气质t试验条件下地面奥氛的计算结果

3  The test results of surface ozone at different air

项目Item     2m 3m 4m m2 m3

    R

S}x/

0.8586    0.8594    0.8587 0.941    0.934

29.67     29.93     31.06 40.05    71. 19

  别% 11.74     11.69     11.78         12.98    21.67

时，应该以一定的物理原理为基础，但R值可以

做为一个参考条件。采用2m、3m、4m的方法

中，计算结果以3m的方法为最好，总体来说，

比使用m的略好一些。这可能表明近地层大气由

于密度的差别可能对辐射传输过程、臭氧光化学

过程产生一定影响。由于对流层中的各种过程非

常复杂，这方面还有很多过程需深人探索。

4 结论

    漠河地区近地面臭氧有明显的日变化特征，

其峰值出现时间均在每日上午10:00左右，并明显

早于UV峰值出现时间，这一典型特征与国内其

它地区显著不同。观测期间，整层大气臭氧总量

的日变化特征不明显，即没有明显的规律性。对

漠河地区地面臭氧和整层大气臭氧总量与其影响

因子相互关系的研究表明，以UV能量守恒为基

础建立的臭氧 (包括近地面臭氧和整层大气臭氧)

与其影响因子的定量关系在漠河地区同样是存在

的，其经验算法在漠河地区是适用和可行的，并

且适于近地面臭氧和整层大气臭氧。对于近地面

和整层大气臭氧小时值和日平均值而言，利用该

方法得到的计算值与观测值吻合较好，它们在变

化规律上也基本一致。对于地面臭氧小时值和日

平均值而言，计算值与观测值相对偏差的平均值

分别小于11.900, 9.000;对于整层大气臭氧小时

值和日平均值而言，计算值与观测值相对偏差的

平均值分别小于7.400, 1.8%。因而，UV能量
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是臭氧光化学反应的能量源泉，是影响近地面臭

氧和整层大气臭氧重要和关键的因子。对大气中

的物质如气溶胶、云等的散射作用可以利用散射 〔4]
辐射/直接辐射 (D/S)和散射辐射/总辐射 (D/

Q)来描述，在云量较大和云较厚的情况下，利用

D/Q表示散射作用可以改善云和气溶胶散射作用

的客观表达，并提高臭氧 (包括近地面和整层大

气臭氧)计算的准确度。

                                                                  〔5〕
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