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摘　要 : 分析 2003年祁连山海北高寒草甸地区 UV2A, UV2B变化特征 ,以及与气象要素的相关性 ,并依有关要素模

拟计算了 UV2A, UV2B。结果表明 : UV2A, UV2B日、年变化明显 ,年内 6月达最高 , 12月最低。UV2A, UV2B年总量
分别为 138. 11, 35. 14 MJ /m2。UV2A, UV2B占 DR的比例也有明显的日、年变化 ,中午前后 (夏季 )高。早晚 (冷季 )

低 ,年内分别为 2. 17% , 0. 54%。UV2A, UV2B与诸多的气象因子具有一定的显著性相关 ,但不能说明这些气象因

子与 UV有直接的影响作用 ,事实上是受 DR影响的结果。采用 DR, 5 cm土壤温度为预报因子 ,建立影响 UV2A,

UV2B的旬相关模拟方程 ,具有极显著的二元线性回归检验水平。
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　　紫外辐射 (UV )是太阳辐射的特殊波段 ,其能量

在太阳总辐射 (DR)中占很小比例 ,但因其独特的作

用引起人们的关注〔1～6〕。UV一般可分为 UV2A,

UV2B和 UV2C 3个波段 ,其波长分别为 320～400

nm, 280～320 nm和小于 280 nm。UV2C量值小且
易被大气平流层和对流层的臭氧及氧所吸收 ,很难

到达地球表面而可忽视。到达地球表面的 UV多是

UV2A和少量的 UV2B。一般情况下 UV2A对人的皮
肤产生直接着色 (色素沉积 )作用 , UV2B可使人的
皮肤引起红斑病〔5〕,特别是 UV2B对植物的生理作
用影响极大〔1, 5〕

,如青藏高原的植物生长低矮 ,花卉

多呈紫色等均与 UV的影响分不开〔7, 8〕
,当然 UV的

存在对人体部分疾病也有积极的杀菌作用〔1, 5〕。近

年来的研究表明〔9〕,由于地球大气平流层 O3空洞

及局部地区 O3保护层的变化 ,使到达地表的 UV有

局部增加的趋势 ,这不仅对植物生长有重要影响 ,而

且对人类生存直接或间接地构成威胁。为此 ,了解

UV的变化特征与环境气象要素的相关性 ,对 UV的

有效预报等具有重要的作用。

1　研究资料及区域自然概况

1. 1　研究区自然概况

研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位

站 (海北站 )进行。该站地处青藏高原东北隅祁连

山北支冷龙岭东段南麓坡地的大通河河谷。地理位

置为 37°29′～37°45′N, 101°12′～101°23′E,海拔

3 200 m;具明显的高原大陆性气候 ,夏季风影响微

弱。受高海拔条件制约 ,气温极低 ,无明显四季之

分 ,仅有冷暖两季之别 ,干湿季分明 ,大气透明。年

平均气温 - 1. 7℃,植物生长期约有 135 d。年降水

量 580 mm,年际变率大 ,主要集中于暖季的 5～9

月 ,占年降水量的 80%。表现出冷季寒冷、干燥、漫

长 ,暖季凉爽、湿润、短暂〔10〕。

1. 2　研究资料

辐射及分光辐射观测由中日合作项目在海北站

矮嵩草草甸实验地投入的涡度相关观测系统及常规

气象观测仪进行。DR, UV2A, UV2B观测仪安装高
度在植被冠面上方 1. 5 m处。辐射通量的单位为

W /m
2

,日、月总量单位为 MJ /m
2。气象要素观测了

气温、湿度、地温等。另还有人工气象站观测的云

量、日照时间等。本文所采用的研究资料为 2003年

1～12月。观测采用北京时间 ,以 0: 00划分日界。

自动采集系统数据的采集频率为 10 Hz,输出 15 m in

平均值。

2　结果与分析

2. 1　UV2A, UV2B的日、年变化特征
图 1给出了 2003年 1 (冬季 ) , 4 (春季 ) , 7 (夏

季 ) , 10月 (秋季 ) UV2A和 UV2B的平均日变化情
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况。由图 1可以看出 ,太阳高度角相对较低的冬季

(图 1a) ,日间 UV2A和 UV2B的 15 m in月平均日最

高分别为 11. 3 W /m
2和 2. 5 W /m

2
,月总量分别为

7. 22 MJ /m
2和 1. 34 MJ /m

2。太阳高度较高的夏季

较高 , 7月 (图 1c) UV2A及 UV2B日 15 m in月平均

最大分别为 16. 6 W /m
2和 5. 5 W /m

2
,月总量分别

达 14. 29 MJ /m
2和 4. 06 MJ /m

2。季节交换期的春

季 (图 1b)和秋季 (图 1d)介于两者之间。日间与

DR的变化趋势一致 ,日出出现正值 ,日落消失。因

海北站当地时间与北京时间相差 1 h 15 m in,故日

最高出现在午后 13: 00～13: 45。由图 1可知 ,在降

水较少 ,气候相对干燥的 1月和 10月 UV2A, UV2B
日变化曲线光滑 ,降水丰沛的 4月和 7月 (2003年 4

月降水偏高明显 ) ,与 DR的日变化相比波动 (特别

是中午前后 )明显 ,说明云系、水汽对 UV2A, UV2B
的影响显得重要。

　　图 2以 7月 17日 (晴天 ) , 7月 31日 (阴天 )分

析了 2种天气状况下 UV2A, UV2B的日变化特点 ,同

时也列出了 DR的日变化情况。7月 31日阴雨天 ,

当月 DR最低 ,日平均云量为 10成 ; 7月 17日基本
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为晴天 ,早晨有薄雾 ,下午有小于 1成的云量 ,是当

月 DR最高的一天。通常 UV2A , UV2B,包括 DR呈

现的日变化在日出后逐渐增大 ,正午最大 ,尔后下

降 ,傍晚消失。虽然 7月 17日有少量云分布 ,但从

图 2看到 ,日变化曲线非常平滑 ,日出后的 6: 45出

现正值 , 13: 15最高 (也就是当地正午时 ) ,日落后的

20: 15消失 ,其 UV2A, UV2B , DR日变化规律非常明

显而有序。但在阴雨天的 7月 31日 ,变化复杂 ,

UV2A , UV2B , DR日变化基本依云层薄厚波动变化 ,

日最高出现在 11: 15, 11: 30～16: 00之间因云层厚

反而降低 , 16: 30出现了日间第 2个峰值。表明在

实际天气状况下 UV2A, UV2B , DR的日变化受云雨

天气影响较为剧烈。但不论是晴天还是阴雨天气 ,

UV2A , UV2B是依 DR的变化而变化的。

图 3　海北高寒矮嵩草草甸地区 DR, UV2A, UV2B的月变化
Fig. 3　Monthly change of DR, UV2A and UV2B

in the Haibei alp ine meadow

图 3给出了海北高寒矮嵩草草甸区 DR, UV2A,

UV2B在 2003年的月际变化。由图 3可见 , DR, UV2
A, UV2B在太阳高度角高的 6月达年内最高 ,分别

为 705. 53, 16. 25, 4. 52 MJ /m2 ,日均 23. 52, 0. 54,

0. 15 MJ /m2。太阳高度角最低的 12月分别为

358. 62, 6. 53, 1. 24 MJ /m2 ,日均为 11. 57, 0. 21,

0. 04 MJ /m
2。受气象环境影响 ,月总量分布与干

旱、湿润、降水、空气清洁度等有很大的关系 ,如 7月

也是太阳高度角较高的月份 ,但 DR, UV2A , UV2B月
总量分别为 605. 90, 14. 29, 4. 06 MJ /m

2
,比 6月低

99. 63, 2. 04, 0. 46 MJ /m2 ,仅比太阳高度角相对较低

的 8月 (分别为 579. 68, 13. 89, 4. 05 MJ /m2 )高

26. 22, 0. 40, 0. 01 MJ /m2。事实上 2003年 6～8月

降水量分别为 82. 4, 106. 1, 139. 4 mm , 6月降水相

对较少 , DR, UV2A , UV2B较高 , 8月太阳高度角相对

较低 ,但降水最多 , DR, UV2A, UV2B仅次于 7月。

另外 ,从图 3也可看出 ,年内 6～12月 DR, UV2A下
降速率明显低于 1～6月上升速率 ,而 UV2B在春季
的上升和秋季的下降速率基本相同。全年来看 ,

2003年实际测到的 DR, UV2A , UV2B年总量分别为
6 260. 98, 138. 11, 35. 14 MJ /m

2
,日均分别为 17. 15,

0. 39, 0. 10 MJ /m
2

,植物生长季的 5～9月分别为

3 086. 43, 72. 03, 20. 09 MJ /m
2。

2. 2　UV2A, UV2B占 D R比例 ( UV2A /D R, UV2B /

D R)的日、年变化

图 4给出了 2003年 1, 4, 7, 10月 UV2A /DR,

UV2B /DR的平均日变化情况。由图 1可知 , UV2A /

DR, UV2B /DR在年内日变化明显 ,但不同月份差异

较大。UV2B /DR的日变化中一般早晚低 ,中午前后

2～4 h内高 ,且变化平稳 , 13: 15左右为最高 , 1, 4,

7, 10月日最高分别为 0. 004 3, 0. 007 0, 0. 007 7,

0. 005 8, 11: 00～16: 00比 13: 15小 0. 000 4。早

(晚 ) 1, 4, 7, 10月日最低可降到 0. 002 0, 0. 001 2,

0. 002 7, 0. 002 6 ( 0. 001 0, 0. 004 3, 0. 002 2,

0. 002 0)。UV2A /DR在日平均变化过程中显得平

稳 , 1月稍表现出早晚低日间高 , 7月和 10月日间随

时间进程逐渐升高 ,于下午日落前 3 h左右为最大。

4月的日变化过程中为一恒定值。但不论何月早晚

波动性较强 ,可能与早晚空气湿度大、水汽含量高、

饱和差小的影响有关。

图 5为 7月 17日 (晴天 )和 7月 31日 (阴天 ) 2

种天气状况下 UV2A /DR, UV2B /DR, UV2B /UV2A的
日变化情况。可以看到 ,在 7月阴雨天气或晴天状

况下 , UV2A /DR, UV2B /DR, UV2B /UV2A的日变化
均为一倒“U”型结构。只是晴天状况下除早晚受湿

度高、空气饱和差小的影响变化复杂 ,且比较低外 ,

日间 9: 00～18: 00之间变化有序 ,变化曲线光滑均

匀。阴雨天气状况下受云层薄厚等影响 ,变化复杂

了很多 ,波动性明显 ,但总体上是早晚低日间高。值

得一提的是在晴天状况下 UV2B /UV2A的日变化更
为明显 ,即日振幅大 ,阴天也有相同规律。

从 2003年月平均来看 , UV2A /DR, UV2B /DR,

UV2B /UV2A的日变化明显 (图 6) ,均表现出冬季低

夏季高的变化过程。冬季太阳高度角低 ,日地距离

延长 ,太阳光线传过距离大 ,特别是传过地球大气层

时 ,受臭氧、水汽、尘埃等物质的吸收 , DR明显下

降 ,导致 UV的下降。夏季日地距离缩短 ,虽然有较

高的大气水汽 ,假设臭氧冬夏季一致的话 (实际上

有年变化 ) ,太阳的直接辐射和散射辐射均很强 ,导

致 UV2A , UV2B较高 ,进而使 UV2A /DR, UV2B /DR

在夏季也高。但与 UV2A, UV2B分布趋势不一样的
是 , UV2A /DR, UV2B /DR的月际分布中 ,月最高在 8

月 ,而不是 7月。8月 UV 2A /DR , UV 2B /DR分别达
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0. 023 6, 0. 006 7,即使在最低的 12月分别为

0. 018 2, 0. 003 4。从图 6可以看出 , UV2B /UV2A的
年变化振幅大于 UV2A /DR, UV2B /DR,为 0. 10。

图 6　海北矮嵩草草甸 UV2A, UV2B占 DR比例以及

UV2B占 UV2A比例的月变化

Fig. 6　Monthly change of UV2A /DR, UV2B /DR and

UV2B /UV2A in the Haibei alp ine meadow

统计 2003年 UV2A /DR, UV2B /DR及 UV2B /

UV2A ,并换算成百分比发现 , 2003年 UV2A /DR,

UV2B /DR年平均分别为 2. 17% , 0. 54% ,植物生长

期的 5～9月分别为 2. 34% , 0. 65%。UV2B /UV2A
在年内为 24. 45% ,植物生长季为 27. 88%。同时

UV2A和 UV2B占 UV的比例全年分别为 80. 40% ,

19. 60% ,植物生长季的 5～9月分别为 78. 20% ,

21. 80% ,说明在年内 UV2A在 UV波段中所占的比

例夏季低而冬季高 ,但在 UV2B波段占 UV的比例来

看夏季高而冬季低。

2. 3　UV2A, UV2B与地面气象常规要素的相关性
及其可能影响机制分析

UV2A, UV2B本身作为 DR的一个光谱段 ,其量

值以及变化规律与 DR是一致的 ,即有显著的正相

关性 ,如以旬合计作统计分析表明 : UV2B与 DR的

相关系数达 0. 988 7 ( n = 36, P < 0. 001)。晴天时

主要受太阳高度的影响 ,在海北站的北京时间 13: 15

左右最大 ,早晚小。但当天空有云时 ,云量的多寡将

影响 UV2A , UV2B ,有较大的不确定性 ,在 DR中所

占比例发生变化 ,早晚太阳高度低时 ,光程长 ,波长

较短的 UV因其透射能力较弱而受到较大的削弱 ,

所以它占的比例减小。中午前后 , UV2A, UV2B和
DR都有所增大 ,它们之间的差异也随之增大 ,特别

是当受云量等外界条件影响时 , UV2A /DR, UV2B /

DR可随外界条件的影响而发生较大变化 ,因而造

成更大的差异。云的存在可能使 UV2A /DR, UV2B /

DR变大 ,因为云量增加使 DR相应地减少。虽然 ,

从实际观测到的资料可以看到 ,一日间 , UV2A , UV2
B在随天气变化 (主要是云量 )所占 DR的比值有所

不同 ,但从月或年总的趋势来讲 ,不论是 UV2A还是
UV2B在 DR中所占的比例还是较为稳定的。

相对湿度间接反映了水汽因素对紫外辐射有着

重要影响 ,具有一定的正相关 ,其 UV2A, UV2B旬总
量与旬平均相对湿度的相关系数分别为 0. 784 3和

0. 772 6,具有显著性相关 ( P < 0. 01)。虽然水汽对

太阳的紫外辐射没有直接吸收 ,但它对太阳的紫外

辐射的消光机制可能是水汽参与了大气中的光化学

反应 ,使紫外辐射受到衰减。刘晶淼等〔11〕考虑到实

际大气中太阳紫外辐射与 DR之间的统计关系 ,把

水汽参与的光化学反应过程中吸收的太阳紫外辐射

的总量 ,通过水汽对 DR的吸收间接表达出来。

从日和年变化来看 ,温度 (地温、气温 )与 UV2
A, UV2B日或年变化曲线有极显著的正相关 , UV2
A, UV2B旬总量与旬平均气温和 5 cm旬平均地温

其相关系数在 0. 923 8以上 ( P < 0. 001)。但不能

说明温度变化是受紫外辐射的作用 ,也不能确定紫

外辐射影响了温度变化。实际上决定气温的原因很

多 ,气温受太阳辐射的影响是众所周知的 ,表现出与

大气性质、下垫面性质、地理位置等有关。不同的下

垫面对 DR吸收和反射具有选择性。事实上对温度

的升高并非是短波辐射的功能 ,特别是对于气温。

温度的升高是在下垫面受 DR后 ,以长波辐射的形

式、湍流热交换、潜热交换及土壤热流 (传导 )的过

程来实现的。地温与气温相比 , UV2A , UV2B相关系
数相对较高 , 如 UV2B 与地温的相关系数达
0. 983 9。这主要是由白天的天空状况及太阳高度

造成的 ,当晴天无云时 ,地温高则说明地表接收的

DR多 , UV也相应较多。而云系较多的条件下 ,地

表接收的 DR少 ,故紫外辐射量也少 ,则地温也低。

另外 ,日 (年 )间太阳高度角小时 , DR强度小 , UV就

较弱 ,地表接收的 DR, UV小 ,而中午 (夏季 )则相

反。事实上与地表温度相联系的长波辐射也具有相

同的影响特点。不论怎么 ,在讨论影响 UV2A , UV2B
的气象因素分析时 ,有诸多的因素与之有显著的正

相关关系 ,但这些关系并非是相互作用的结果 ,作为

DR一较小的波段 ,有些气象因素的影响是直接的 ,

有些是间接的 ,但不能认为有较高的相关系数就有

相互影响的机制问题。

2. 4　海北高寒矮嵩草草甸区 UV2A, UV2B的估算
现阶段对 UV2A , UV2B的观测资料较少 ,在青

藏高原更为稀少 ,为此估算 UV2A, UV2B ,对大面积

了解其变化特征 ,预防 UV的损伤有着重要的现实

意义。由上述分析可知 ,虽然诸多的气象因素与
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UV2A , UV2B有较高的单相关系数 ,但并不能说明它

们之间就有某些联系。由于 UV2A, UV2B是 DR的

一小段 ,加之 ,地表温度反映地面长波辐射能的变化

与地温的高低有直接联系 ,而 DR、地温的观测已有

很多。为此 ,笔者采用 DR的旬平均总量 (MJ /m
2 )、

5 cm旬平均土壤温度 ( Td,℃)为预报因子 ,以旬为

步长建立影响 UV2A , UV2B (MJ /m
2 )的相关方程 :

UV 2A = 0. 005 1Td + 0. 017 3DR + 0. 057 7

n = 36, 　 R
2

= 0. 968 1

UV 2B = 0. 002 0Td + 0. 006 2DR - 0. 020 1

n = 36, 　R
2

= 0. 977 5

上式表明 , UV2A , UV2B与总辐射、5 cm土壤温

度之间的二元线性回归具有极显著的检验水平 ,其

标准化回归方程和 R
2在 0. 96以上 , UV2A , UV2B的

估计标准误差在 0. 01以下 , F统计量在 480以上 ,

显然 ,它远大于信度为 0. 05的临界值。即方程拟合

很好 ,可用来间接推算 UV2A, UV2B。

3　结 语

(1) 青藏高原东北隅的海北高寒草甸地区 ,

UV2A和 UV2B日、年变化明显 ,日间 UV2A和 UV2B
15 m in日最高出现在北京时间的 13: 15。与 DR一

样 , UV2A, UV2B在太阳高度角高的 6月达年内最高

值 ,太阳高度角最低的 12月其值低 ,但是在晴或阴

雨天气情况下 ,因受云层薄厚影响 ,日变化规律显得

复杂。全年来看 , 2003年实际测到的 DR, UV2A,

UV2B年总量分别为 6 260. 98, 138. 11, 35. 14 MJ /

m2 ,日均分别为 17. 15, 0. 39, 0. 10 MJ /m2 ,植物生长

季的 5～9月分别为 3 086. 43, 72. 03, 20. 09 MJ /m
2。

(2) 在祁连山海北地区 UV2A /DR, UV2B /DR

在年内也有明显的日、年变化 ,但不同月份差异较

大。一般在日间的早晚低 ,中午前后 2～4 h内高。

UV2A /DR, UV2B /DR, UV2B /UV2A的季节变化中表
现出冬季低、夏季高的变化过程。

(3) 统计 2003年 UV2A /DR, UV2B /DR及 UV2
B /UV2A,并换算成百分比发现 ,年内 UV2A /DR, UV2
B /DR年平均分别为 2. 17% , 0. 54% ,植物生长期的

5～9月分别为 2. 34% , 0. 65%。UV2B /UV2A年内
为 24. 45% ,植物生长季为 27. 88%。UV2A在 UV

波段中所占的比例夏季低而冬季高 ,在 UV2B波段
占 UV的比例夏季高而冬季低。

(4) UV2A , UV2B本身作为 DR的一个光谱段 ,

其量值、以及变化规律与 DR一致 ,即有显著的正相

关性。同时与诸多的气象因子间具有一定的显著性

相关 ,但不能说明这些气象因子变化是受紫外辐射

的作用 ,也不能确定紫外辐射影响其要素的变化。

事实上是受 DR的影响明显 ,而 UV又是 DR的一部

分 ,因而其相互关系明显。

(5) 采用 DR和 5 cm土壤温度 ,建立估算 UV2
A, UV2B的模拟方程 ,具有极显著的检验水平 ,方程

拟合很好 ,可用来间接推算不同地区的 UV2A,

UV2B。
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Study on the UV2A and UV2B Changes and The ir Correla tion s

w ith M eteorolog ica l Factors in the Ha ibe i A lp ine

M eadow in the Q ilian M oun ta in s

L I Ying2nian
1

,　 ZHAO L iang
1

, 　XU Shi2xiao
1

,　DU M ing2yuan
2

, 　WANG Q in2xue
3

,　 ZHAO Xin2quan
1

(1. N orthw est Institu te of P lateau B iology, Chinese A cadem y of Sciences, X in ing 810001, China;

2. N a tiona l Institu te for A gro2environm enta l Science, Japan 30528604;

3. N ationa l Institu te for Environm enta l S tudies, Japan 30520053)

Abstract:　Based on the one2year data observed in the Haibei alp ine meadow in the Q ilian Mountains located in

northeast of the Q inghai2Tibetan Plateau, in this study the UV2A and UV2B changes and their correlations with me2
teorological factors are analyzed, and the UV2A and UV2B are modeled using the data of some meteorological fac2
tors. The results reveal that the UV2A and UV2B changes are significant, their maximum and m inimum values occur

in June and December, and their accumulative sum s are 138. 11 MJ /m2 and 35. 14 MJ /m2 , respectively. There are

also the significant daily and annual changes of the ratios of UV2A and UV2B in DR ( direct radiation). In daily

change, their ratios are the highest at noon and decrease to their m inimum values in early morning and at night. In

annual change, their maximum and m inimum values occur in summer and winter, and their annual mean values are

2. 17% and 0. 54% , respectively. There are the significant correlations between the UV2A and UV2B and many

meteorological factors, but it can not be considered that these factors affect directly the UV2A and UV2B. According

to the factors affecting DR, soil temperature at 5 cm in dep th can be regarded as a p rediction factor to develop the

ten2day correlative simulation equation affecting UV2A and UV2B, which is very significant at the level of dual line2
ar regression.

Key words:　alp ine meadow; ultraviolet radiation; meteorological factor; correlation analysis; Q ilian Mountain.
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