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文　摘: 对藏北高原五道梁站及其邻近地区以及一些平原地区站点的太阳紫外辐射观测资料进行

了分析,并与青藏高原其它地区的观测结果进行对比,讨论了紫外辐射的变化特征及其影响因子。

结果表明: 1)紫外辐射的基本变化主要受天文因子的影响,其一般变化特征与总辐射有良好的对

应关系。2)紫外辐射受大气臭氧含量的影响,其在太阳总辐射中所占比例的变化是由大气臭氧含

量南北不同的空间分布和季节变化造成的。3)紫外辐射受测站海拔高度的影响,其相对变化随测

站海拔高度的增加而加速增长。紫外辐射在太阳总辐射中所占比例也有明显的类似变化。4)高原

地区B 波段紫外辐射较强,在到达地表的紫外辐射中所占的能量比例较小,其辐射值和比例值都

有明显的日变化。
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0　引　言

近年来在极地连续观测到平流层臭氧空洞,并不断扩大、加深。各地的观测也显示臭氧层

有削弱变薄的趋势[1 ]。其直接的后果是太阳紫外辐射大大增加,对生物的杀伤和对人类健康的

威胁也大大增加。因此太阳紫外辐射的变化成为人们关注的问题。为了监测青藏高原地区紫

外辐射的变化情况,国家攀登计划项目自 1993年 8月起在藏北高原五道梁站的观测工作中设

置了太阳紫外辐射的观测项目,同时为配合国家自然科学基金项目中紫外辐射对植物生理功

能的影响以及紫外辐射与海拔高度的关系的研究,我们于 1993至 1995年 6、7月间的作物生

长期,在南京、兰州、西宁、海北等地进行了短期的太阳辐射观测,取得一批资料,并结合五道梁

的观测资料进行了分析。所选各测点纬度差别不很大,而海拔高度各不相同,以便进行比较分

析,研究太阳紫外辐射的一些特征变化情况。

各测点的一般情况简介如下:南京测点选在南京气象学院的作物试验田,位于长江以北南

京市郊区。下垫面为农作物, 1993年为小麦, 1994年为大豆。兰州测点选在中科院皋兰生态实

验站,位于兰州市区以北 20公里的山上,下垫面为小麦。西宁测点在西北高原生物所院内的实

验田,位于西宁市区南部边缘,下垫面为小麦。海北测点在中国科学院海北生态定位站,位于青
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海省门源县境内,下垫面为高原草地。五道梁测点在青海省五道梁气象站观测场内,下垫面为

荒漠草地。各测点的经纬度和海拔高度等见表 1。
表 1　测点简况

测点 经度 纬度 海拔高度 下垫面

南京 32°00’ 118°48’ 18m 农作物

兰州 36°13’ 103°47’ 1800m 农作物

西宁 36°37’ 101°46’ 2261m 农作物

海北 37°37’ 101°19’ 3250m 草原

五道梁 35°17’ 93°06’ 4612m 荒漠

　　根据需要各测点都有许多不同项目的观测,我们选用其中天空紫外辐射和总辐射观测资

料进行分析。紫外辐射观测所用仪器为美国Ep lley实验室生产的 TUV R 天空紫外辐射表,标

准带宽为 0. 295—0. 395Λm。在各点的观测中共使用三台紫外辐射表,其中南京测点用的是南

京气象学院的 TUV R 表,其它各测点先后使用兰州高原大气物理研究所的N o. 23469和N o.

20672号 TUV R 表。为保持观测结果的一致性,分别于 1993年和 1995年进行了两次对比观

测。以N o. 23469表为基准的对比结果列于表 2,并以此对观测结果进行统一处理。
表 2　三台紫外辐射表的对比结果

表　号 原灵敏度 (mV öW·m - 2) 现灵敏度 (mV öW·m - 2) 修正系数 标准偏差

23469 0. 209 0. 209 1. 000 0. 000

20672 0. 187 0. 140 1. 341 0. 006

3 0. 235 0. 205 0. 873 0. 011

3 南京气象学院的表

为配合太阳紫外辐射对植物生理功能影响的研究,另外还进行了一些B 波段紫外辐射的

观测。所用仪器为国产UV 2B 紫外辐照计, 其标准带宽为 0. 280—0. 320Λm , 中心波长为

0. 297Λm。

1　紫外辐射的基本变化

图 1 (a)为五道梁站紫外辐射的冬 (1月)、夏 (7月)晴天日变化图。由该图可以看到,紫外

辐射的晴天日变化很典型、规则,中午大早晚小,上下午基本对称,日变化振幅较大,远大于日

平均值。统计表明,其晴天日振幅也大于同期正午的日际变化值。图 1 (b)为该站紫外辐射和总

辐射月平均日总量的年变化。与日变化类似,紫外辐射年变化振幅大于其平均值,也大于其年

际变化,且夏大冬小的变化趋势与总辐射一致。由此可以看出,紫外辐射的日变化和年变化是

其最主要、最基本的变化,远大于其它的变化,其变化规律具有明显的外源强迫特征,而地球的

自转和公转变化形成的太阳辐射的天文变化正是这一强迫源。对于空间分布而言,由测站纬度

不同造成的天文辐射变化是形成紫外辐射局地差异的主要原因之一。由于紫外辐射与总辐射

同受天文因素影响,因而与总辐射的基本变化一致,保持着相对稳定的关系,即在总辐射中占

一相对稳定的比例。这一比例在所观测地区约为 4—5%。
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图 1　紫外辐射的基本变化

2　紫外辐射随大气臭氧含量的变化

大气中臭氧对太阳紫外辐射有强烈的吸收作用,因而对紫外辐射的时空变化有着重要影

响。

根据大气臭氧总含量的空间分布[2 ] ,在北半球中纬度地区,臭氧含量随纬度有很大变化,

春季北京和昆明测站的臭氧总量[3 ]可相差三分之一以上,对紫外辐射的分布造成明显影响。与

同处高原地区的拉萨站相比[4 ] ,观测地区的紫外辐射月平均日总量要小一些。除了由纬度较高

导致的天文辐射减少已在前面讨论过以外,臭氧总量的变化也是重要原因之一。

图 2　UV öQ 的年变化

　　由于臭氧对太阳辐射的吸收主要集中在紫外波

段[5 ] ,对太阳总辐射的其它波段吸收甚少,而紫外辐

射的基本变化又与总辐射同步,所以紫外辐射与总

辐射之比 (UV öQ )可以部分消除天文因素的影响,

较清楚地反映出臭氧对紫外辐射的作用。图 2所示

为五道梁站UV öQ 的年变化情况。由该图可以看出

UV öQ 的年变化有两个峰两个谷,其中 6月和 12月

的峰谷仍是天文因素的影响,而 9 月和月 3 月的峰

谷则与纬度较高的北京地区大气臭氧总含量秋低春

高的年变化[3 ]是对应的,与纬度较低的昆明地区大

气臭氧总含量冬低夏高的年变化不同。这表明藏北

高原地区紫外辐射受大气臭氧含量的影响较明显,

具有明显的北方地区年变化特征。

3　紫外辐射随海拔高度的变化

在海拔较高的高原地区,大气质量较小,对紫外

辐射的散射和吸收相对较少,因而紫外辐射强度较平原地区大。为考察紫外辐射随海拔高度的

变化,计算了观测期间紫外辐射日总量及其在总辐射日总量中所占的比例。由于紫外辐射的年

际变化以及各年的观测时间不完全一致,各年的观测值存在一定的差异。为消除这一差异,对
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紫外辐射观测值作相对变换,即以兰州的观测值为基准,其它测站的紫外辐射换算为其观测值

与兰州观测值的比值,称为相对值。变换后的紫外辐射日总量及其在总辐射日总量中所占的比

例见表 3。为便于参考,表中还列出了各测站的海拔高度。
表 3　紫外辐射日总量及其在总辐射中所占比例的相对变化

测　　站　　　　 南京 兰州 西宁 海北 五道梁

紫外辐射相对值 0. 99 1. 00 1. 06 1. 23 1. 70

紫外比例相对值 1. 00 1. 00 1. 02 1. 08 1. 36

海拔高度 (m ) 18 1800 2261 3250 4612

图 3　紫外辐射相对值随海拔高度的变化

1——紫外辐射日总量相对值

2——紫外辐射在总辐射中所占比例相对值

　　由表 3可以看出,紫外辐射相对值随海拔高度

的增加有明显的增大,其中紫外辐射日总量相对值

的增加比紫外辐射所占比例相对值的增加要大。这

是因为总辐射随海拔高度增加也有明显的增大,造

成紫外辐射在其中所占比例的增长小于紫外辐射本

身的增长。

图 3 所示为紫外辐射相对值随海拔高度的变

化。由该图可以发现,紫外辐射及其在总辐射中所占

比例有随海拔高度增加而加速增长的趋势,表现为

图中曲线的斜率随海拔高度增加而增大,类似于高

次函数的变化。地处平原的南京站的相对值和兰州

站并无明显差别, 1800m 的海拔高度差对紫外辐射

似乎并未产生明显影响。只是在海拔高度更高时,其

作用才逐渐明显,并且越来越大。这一趋势与Cald2
w ell报道的结果极为相似[6 ]。在植物生态研究中也

已发现,紫外辐射对生物的影响也存在着类似的随海拔高度增高而加速增长的现象[7 ]。

4　B 波段紫外辐射 (U V 2B )

本文所论及的紫外辐射是指波长在 0. 28—0. 40Λm 的太阳紫外辐射,它按波长分为A、B

两段。B 波段紫外辐射 (UV 2B )是其中波长在 0. 28—0. 32Λm 的部分。由于这一波段的紫外辐

射能极有效地被一些生物大分子所吸收,因而对生物的生理过程有特殊影响,甚至可改变生物

的重要遗传物质DNA 的结构而使遗传性状发生变化[6 ] ,其能量虽少,但受到广泛关注。

　　图 4所示为海北站 1993年 6月 28日典型晴天条件下UV 2B 及其在UV 2AB 总能量中所

占比例的日变化情况。由该图可以看出,晴天UV 2B 的日变化较规则,通量值和比例值都是中

午大早晚小,上下午基本对称。UV 2B 的晴天中午值较大,一般可达 100ΛW öcm 2 以上,比观测

期间南京站测值高出约 50%左右。其在UV 2AB 总能量中所占的比例在 2%以下。由该图还可

看到, UV 2B 的比例在早晚有较大的下降,比中午可小一半左右,这是由大气相对质量的日变

化造成的。由于早晚日光斜射使大气光程增加,由此产生的影响主要来自大气下层,以气体分

子和气溶胶的散射作用为主,因而对波长较短的UV 2B 波段的削弱要明显地大于A 波段。

太阳紫外辐射在通过大气的辐射传输过程中受到各种气体和气溶胶的强烈散射和吸收,

01 太　　阳　　能　　学　　报 19卷　



图 4　海北站B 波段紫外辐射的晴天日变化　

1——B 波段紫外辐射, 2——B 波段紫外辐射占

总紫外辐射的比例

到达地表时已受到极大的削弱,其中尤以臭氧的吸

收最为强烈。由于臭氧的两个强吸收带H art lly 带

和H uggin s 带都主要集中在UV 2B 波段[8 ] ,所以对

UV 2B 的削弱特别显著。在大气上界UV 2B 的辐射
能量约占AB 段总能量的 20% [9 ] ,到达地表后只剩

下极小部分。在理想洁净大气中约占AB 段总能量

的 4% [9 ] ,实测中大多在 2%以下。对日总量而言,这

一比例约为 116%。

5　结　论

(1)紫外辐射的基本变化主要受天文因子的影

响,如日变化和年变化等振幅大、周期固定,具有明

显的外源强迫特征。其一般变化特征与总辐射有良

好的对应关系,主要表现为在太阳总辐射中占一相

对稳定的比例。

(2)紫外辐射受大气臭氧含量的影响显著,主要表现为其在太阳总辐射中所占比例的变

化。在藏北高原地区,大气臭氧含量的季节变化使紫外辐射在太阳总辐射中所占比例的季节变

化具有明显的北方地区特征。

(3)紫外辐射强度因测站海拔高度的增加而迅速增长,在海拔 2000m 以上地区尤为明显。

紫外辐射在太阳总辐射中所占比例也有明显的类似变化。

(4)藏北高原地区B 波段紫外辐射较强,在到达地表的紫外辐射中所占的能量比例较小,

其辐射值和比例值都有明显的日变化。

参　考　文　献

1　HM SO. U nited K ingdom Strato spheric O zone R eview Group , Fast R epo rt, 1991

2　《大气科学辞典》编委会 1大气科学辞典 1北京:气象出版社, 1994

3　王卫国,秦芳 1臭氧层季节变化与对流层顶的关系 1云南大学学报, 1994, 16 (增刊) : 30

4　季国良,陈有虞 1青藏高原的紫外辐射 1高原气象, 1985, 4 (4,增刊) : 112—121

5　M M Caldw ell. P lan t R esponse to So lar U ltravio let R adiat ion. L ange,OL at al. (eds. ) Physio logical P lan t

Eco logy I, Sp ringer2V erlag Berlin H eidelberg,N ew Yo rk, 1981, 1702194

6　M M Caldw ell. So lar U ltravio let R adiat ion as an Eco logical Facto r fo r A lp ine P lan ts. Eco l. M onogr. 1968,

38: 2432268

7　M M Caldw ell. So lar UV irradia t ion and the grow th and developm ent of h igher p lan ts. A. C. Giese (ed)

Pho to syn thesis, N ew Yo rk: A cadem ic P ress, 1971, 6: 1312177

8　WM O , Global ozone research and monito ring p ro ject, W o rld M eteo ro logical O rgan ization R epo rt, 1985

(16) : 3552362

9　王炳忠 1太阳能—未来能源之星,北京:气象出版社, 1990

11　1期　　　　　　　　　　　　江灏等:藏北高原紫外辐射的变化特征



THE CHARACTER ISTICS OF UL TRAV IOL ET

RAD IATION VAR IATION OVER THE NORTHERN

TIBETAN PLATEAU
J iang H ao　J i Guo liang

(L anz hou Institu te of P la teau A tm osp heric P hy sics, Ch inese A cad em y of S ciences,L anz hou 730000)

Sh i Shengbo　Beng Gu iying　　H an Fa
(N orthw est P la teau Institu te of B iology , Ch inese A cad em y of S ciences, X in ing 810001)

Abstract: In th is paper, the characterist ics of u lt ravio let rad ia t ion (UV )over the no rth T ibetan

p la teau are analysis on the basis of the UV radia t ion data ob served over W udao liang sta t ion

and compare w ith that over o ther sta t ion s. T he resu lts are as fo llow ing: 1) T he basic varia2
t ion s of UV are con tro lled p rim arily by astronom ical facto r. 2) T he ra t io of the UV to global

rad ia t ion is vary w ith ozone con ten t spat ia l and seasonal varia t ion. 3) T he rela t ive varia t ion of

UV en larges along w ith increase of elevat ion. UV 2B over the p la teau is st rong.

Keywords: no rthern T ibetan p la teau, u lt ravio let rad ia t ion,UV 2B
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