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摘 要：利用中国科学院生态系统研究网络 !:个生态站的 !$$!年紫外辐射、总辐射、日照时数、相对湿度、温
度等气象因子资料，采用多种方法分析紫外辐射与其他气象因子以及地理因子之间的关系，选择出最优的因子和

最佳方法建立紫外辐射的计算模型。结合本课题组开发的中国陆地生态系统气象F气候要素空间化数据库的 #GE
H #GE气候要素栅格图，利用 IJDK3?FIJD,4L/软件实现了紫外辐射的空间化。通过比较，选择出合适的紫外线指数
分类方法完成了紫外线指数和紫外线辐射等级的栅格化。在空间化图像的基础上分析了年及各月中国紫外辐射

的空间分布特征，并对形成这种分布的原因进行了初步探讨。
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& 引言
紫外辐射是指波段在 #$$4E ; 8$$4E之间的太

阳辐射，通常分为 *.<I（9!$4E ; 8$$ 4E）、*.<M
（!6$4E ; 9!$ 4E）和 *.<+（#$$4E ; !6$ 4E）三部
分。*.<+基本被完全吸收；*.<I的相当一部分直
接到达地面，它能晒黑皮肤，产生维生素 N，对植物
光合作用也有影响 ；*.<M大部分被吸收，但此段辐
射即使到达地面数量少，也可以导致明显的环境生

态效应并影响人体健康［#］。

由于地球大气平流层 )9 空洞及局部地区 )9 保

护层的变化，使到达地表的紫外辐射有局部增加的

趋势［!］。联合国环境计划署指出，臭氧损耗现象不

仅出现在极地上空，而且在向中纬度地区上空扩展，

人口稠密的北半球中纬度地区上空尤为明显；过去

认为，臭氧损耗现象只在秋冬季节发生，而新的探测

资料表明，春季和夏季也时有发生。随着大气臭氧

层日趋变薄，到达地面的紫外辐射量也逐渐增加，对

全球生态环境和人类健康带来了不容忽视的影响，

这已引起了世界的广泛关注。

为减少紫外辐射对人体、生物和环境的影响，各

国都积极开展了紫外辐射方面的研究。其中很多研

究都是建立在大尺度的上的，例如紫外辐射对生态

系统的影响。由于这些研究涉及面广，有的遍布全

国，需要在全国各地采样，这是一件相当庞大的工

作。因此，如果拥有不同经、纬度和高程的全国紫外

辐射分布图将会给研究带来极大的便利。对于紫外

辐射空间化的研究，日本千叶大学今久等人利用四

个观测站的总辐射和紫外辐射资料，分别对月均

*(&（紫外辐射占总辐射的比例系数）进行了谐波分
析，模拟出谐波方程的三项系数（均值、振幅和位相

角）与纬度和高程的关系，利用纬度和高程专题地图

生成全国 *(&栅格图，再与总辐射的 #GE H #GE栅
格图进行运算，从而生成了日本全国的 *.空间分
布图。国内有利用当地台站资料研究一些特定区域

紫外辐射时空分布的，如青藏高原地区。但由于资

料匮乏，在全国尺度上的空间分布研究还没有开展。

目前对太阳紫外辐射的估算采用较多的是模式

计算，即由辐射传输方程求解，这种方法适合于实

时的预报，但因条件所限，不可能比较全面地考虑

到影响太阳紫外总辐射的所有因子［9］。另一种方法

是统计分析实测资料，分别用不同模型建立紫外辐

射与其他地面常规气象观测要素之间的关系，选用

最佳模型进行模拟。本文采用统计分析，通过建立

模型首先研究了紫外总辐射的年、日变化特点分析

影响紫外辐射的因子，然后用紫外辐射与地面常规
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气象观测要素以及经、纬度和高程建立模型，并结合



中国陆地生态系统气候要素空间化平台，对紫外辐

射进行空间化，在此基础上分析紫外辐射的空间分

布特征。

! 资料来源
本文 !""!年总辐射、紫外辐射、日照时数、相对

湿度、温度等气象资料来自中国科学院生态系统研

究网络 !#个生态站。这些生态站分布在全国各地，
包括农田、森林、草地等多种生态类型，空间代表性

强，仪器设备条件好。

总辐射的空间化数据来自本课题组研制的中国

陆地生态系统气象$气候要素空间化数据库。中国
陆地生态系统气象$气候要素空间化数据库是基于
%&’技术、计算机模拟技术和数据库技术生成的国
家尺度 ()* + ()*网格的各种气象要素$气候要素的
数值图像，包括辐射、温度、降水、湿度等要素的空间

信息。总辐射是在考虑地形和大气衰减因子，通过

组件技术和 %&’ 等方法建立模型计算出来的［,］。
前人的研究显示，紫外辐射与总辐射的比值

-’.相对较稳定，不会相差太大，但我们在处理数据
时发现有一些站点的数据偏差较大，属于测量误差，

数据应该剔除。因此，在挑选数据方面我们采用经

验结果与实测值相结合的办法，分月进行挑选，具体

方法是：总结以前的研究成果得到紫外辐射占总辐

射的比值 -’. 在 ,/0 1 2/3 之间［4］，考虑到各月波
动，我们把选取范围设为［,/0 5 (/#0!，2/3 6
(/#0!］，逐月挑选，月均日值超出这个范围的台站视
作不符合我们要求的数据。以此为依据我们选择了

!!个台站的资料。

" 结果与分析
"#$ 模型的建立
力求从资料中获取最佳信息，采用了多种分析

方法，分别建立模型并检验，对比检验效果，从中挑

选模拟效果最好的方法建模。

（(）利用日本千叶大学今久提出的谐波分析法，
分别求出 !!个站的紫外辐射和总辐射的月平均值，
然后建立各站点紫外辐射和总辐射比值 -’.的二
阶谐波方程，模拟方程系数与经度、纬度和高程的关

系。但检验发现，其相关性不显著，没有通过检验。

主要原因是日本经度跨度很小，-’.主要随纬度有
所变化，并且选择的 ,个站点相距不是很远，影响它
们的天气过程也相似，数据的观测时间比较长。而

中国的生态站点比较分散，地形复杂，影响紫外辐射

的因子较多，很大程度上掩盖了经度、纬度和高程的

影响。因此，接下来我们考虑用紫外辐射与其它气

象因子以及经度、纬度和高程建立关系。

（!）利用 ’7’’软件进行逐步回归分析，模拟紫
外辐射与总辐射、日照时数、相对湿度、温度等气象

要素以及经、纬度和高程等的相关关系，发现紫外辐

射与总辐射以外的气象要素相关性不明显，与总辐

射相关性很好。

为了分析紫外辐射与总辐射之间的相关性，我

们在各站的紫外辐射和总辐射数据月平均值的基础

上，绘制了月平均紫外辐射和总辐射的年变化图（图

(）。由图 (可以看出，紫外辐射变化趋势与总辐射
基本一致：从 (月到 2月逐渐增大，2月月达到最大
值，以后逐渐减小，到 (! 月达最小值。图 ! 显示的
是紫外辐射占总辐射的百分率（-’.）的年变化，平
均 -’.（8）最小值为 4/34，最大值 3/4(，年均 2/!3，
从 (月到 3月 -’.依次增大，3 月达最大值以后逐
渐减小，(! 月达到最小值。但各月变化幅度不大，
说明紫外辐射的变化与总辐射有良好的对应关系。

图 ( 平均紫外辐射、总辐射的年变化
9:;/( <==>?@ A?B:?C:D= DE -F ?=G ;@DH?@ ID@?B B?G:?C:D=

鉴于此，我们采用下面的方法直接建立紫外辐

射与总辐射的关系。

（J）曲线回归分析法。用各月紫外辐射和总辐
射的日值为样本，建立紫外辐射与总辐射间的模拟

方程，用几种曲线进行拟合，结果发现幂函数拟合效

果最好，因此直接建立紫外辐射与总辐射的幂函数

方程。以 0月为例，0月的模型如下：建立模型用的
样本 J!4个，预留 J"个检验样本，模型如下：

!"# K "/"#!J!"/#,J#

式中：! 为总辐射，.>A为紫外总辐射。紫外辐射与
总辐射相关分析如图 J 所示。其中相关系数 !! K
"/32，用 J"个样本检验平均相对误差 "/(2。各月模
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图 ! "#$的年变化
%&’(! )**+,- .,/&,0&1* 12 "#$

图 3 4月紫外辐射与总辐射的相关变化
%&’(3 51//6-,0&1* 760866* "9 ,*: ’-17,- ;1-,/ /,:&,0&1* &* <+*6

型及检验结果见表 =。
!"# 紫外辐射的空间分布
!"#"$ 紫外辐射的空间化 本课题组已经完成了
中国陆地生态系统气象>气候要素的空间化，并整理
成数据库，资料提取比较方便。其中总辐射是 =!个
月的 =?@ A =?@网格的数值图像，结合以上模型，利
用 )/BC*21编程运算，生成紫外辐射 =?@ A =?@栅格
图。再利用 )/BD,E对图形进行加工处理，完成各月
紫外辐射数值图像的输出。图 F分别是 =月和 G月
紫外辐射的空间分布图。

!"#"# 紫外线指数的空间化 由紫外辐射图可以
推导出紫外线指数的空间分布。紫外线指数是衡量

正午前后到达地面的太阳紫外辐射对人体皮肤或眼

睛的损害程度的指标。关于紫外线指数的等级划

分，目前国际上通行两种方法：一是世界气象组织

=HHF年规定的 "9C，一般在 I J ==之间，划分 K个等
级；二是加拿大天气局的 "9C，在 I J =I之间划分 F
个等级。但其实际应用困难，我国很多地方利用总

辐射总量或紫外辐射总量来估算和预报紫外辐射指

数。例如湖北省气象局以年当地紫外辐射最大值的

=>=I为 "9指数的一个标准单位，最大值为 =I［4］；上
海市气象科学研究所总结出了利用太阳总辐射量和

云量的历史气候资料进行紫外线指数预报的方

法［G］。结合以上方法，我们利用紫外辐射月均值的

空间化结果推导各地紫外辐射指数的空间分布，以

求更加直观地得到各地紫外辐射的空间分布特征。

具体方法如下：以各站月平均紫外辐射最大值的 =>
=I作为紫外线指数的一个标准单位，紫外辐射指数
范围在 I J =I之间。在此基础上结合国家气象局对
紫外辐射指数等级的分类标准（表 !），再划分为 K
个辐射等级。

借助于地理信息系统软件 )/BD,E>)/BC*21，实现
了各月紫外辐射指数的 =?@ A =?@专题数字地图以
及辐射等级的 =?@ A =?@空间分布，图 K、图 4 所示
为 4月份的紫外辐射指数及其空间分布情况。

表 $ 各月模拟模型及检验结果
%&’() $ *+,)(- &., /)01213&41+. 0)-5(4- +2 )&36 7+.46

月份 =月 !月 3月 F月 K月 4月

模型 I(IHI3!I(L!F! I(ILKK!I(HFFH I(ILFL!I(H!! I(IH!3!I(HF3H I(=IG!!I(LGGL I(IH!3!I(HF3H

"! I(4HG I(GFH I(LKF I(LHL I(LGF I(LGI

平均相对误差 I(!KI I(!II I(=GI I(=GI I(!II I(=GI

月份 G月 L月 H月 =I月 ==月 =!月

模型 I(IHI3!I(L!F! I(=I4!!I(H!=G I(ILKL!I(H3HL I(IL34!I(H3!F I(ILF!!I(H4F3 I(IL=4!I(GHHK

"! I(LGF I(LFH I(LIK I(LIK I(G!4 I(GIG

平均相对误差 I(=3I I(=!I I(!LI I(!II I(!II I(!KI

表中：!为总辐射，"! 为相关系数的平方；各月平均相关系数 I(L=，平均相对误差 I(=H。3、F、4、G、L月效果较好，平均在 I(!以下；=、=!月平

均相对误差达到 I(!K；H月效果差一些，达到 I(!L。
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图 ! "月紫外辐射指数的空间分布 图 " "月紫外辐射等级的空间分布
#$%&! ’()*$)+ ,$-*.$/0*$12 13 456 $2 7028 #$%&" ’()*$)+ ,$-*.$/0*$12 13 456 %.),8 $2 7028

!"! 紫外辐射的空间分布特征
分析紫外辐射的空间分布图（9月、:月，图 ;），

可以发现：99月、9<月、9月，青藏高原、云南地区紫
外辐射最强，华南和其它省份次之，并向北递减。东

北和新疆北部最低，但紫外辐射都不太强，月紫外总

辐射平均值都在 <=>7?@< 以下，< 月、A 月、; 月、B
月、9=月青藏高原最高，其余地区由南向北减小，但
四川盆地和长江中下游地区比周边地区低，< 月、A
月、B月还出现由东向西增大的趋势，海南和两广相
对小一些。:月、C月高值区在青藏高原一带，西北

明显高于东南，东北的东部、环渤海地区，长江下游

一带及华南地区较小。!月、"月淮河以南地区辐射
相对较小，青藏高原最高，趋势也是西北大于东南。

我们把结果与中国气象科学研究院沈元芳利用

模式预报方法预报的结果做了比较［:］，从给出的 9
月、:月的紫外辐射图来看，两者的紫外辐射空间分
布趋势一致。对于 :月的紫外线指数，除云南地区
差异较大之外，其它地区结果很吻合。

青藏高原紫外辐射最高主要是受海拔影响，海

拔越高，紫外辐射越强，原因是海拔较高的高原地

表 # 紫外辐射指数与紫外辐射分级
$%&’( # $)( *+, %-. /0%.( 12 *+,

等级 一级 二级 三级 四级 五级

45指数 =、9、< A、; !、" :、C、B 9=

外出时间（@$2） 9== D 9C= "= D 9== A= D "= <= D ;= E <=

防护措施 不需要采取

防护措施

可以适当采取一些

防护措施，如：涂擦

防护霜等

外出时戴好遮阳帽、

太阳镜和太阳伞等，

涂擦 ’F#指数大于 9!
的防晒霜

除上述防护措施外，

上午 9= 点至下午 ;
点时段避免外出，或

尽可能在遮荫处

尽可能不在室外活动，必须

外出时要采取各种有效的

防护措施
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区，大气质量较小，空气稀薄，透明度高，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。南方低值区的形成主要是受天气的影

响，当南方雨季来临，云雾天气较多，这在很大程度

上削弱了紫外辐射，! 月份的四川盆地和 " 月的江
淮地区就属于这种情况。

! 结论与讨论
! "# 结论
（#）紫外辐射与总辐射年变化规律一致，两者
的相关性很好，紫外辐射占总辐射的比值相对稳定，

紫外辐射平均占总辐射的 $%&’(。紫外辐射与总
辐射的拟合曲线以幂函数精度最高，平均相关系数

)%’#，各月平均相对误差 )%#*。
（&）紫外辐射与总辐射建立模型效果比较好，
其结果与模式预报方法的结论基本一致。优点在于

有更加详细的数据，全国各月 #+, - #+,栅格数据
图可以作为相关大尺度研究的基础数据图。

（.）青藏高原始终是中国紫外辐射的高值区，
四川盆地周围一带往往是紫外辐射的一个低值区。

夏季全国有一天明显的分界线，即黑龙江纬度偏中

地区到云南省一线，把中国分为西北和东南两部分，

紫外辐射西北部分明显大于东南部分。

! "$ 讨论
紫外辐射与总辐射建立关系比较简单，用它进

行空间化时可以减少过多的中间误差；而且总辐射

已经在很大程度上考虑了经度、纬度和高程以及大

气透明度和天空遮蔽状况对辐射的影响［’］，因此可

以不考虑与其他因子建立关系。

但是本文也存在很多不足之处，例如各因子对

紫外和总辐射的作用有所不同，仅与总辐射建立关

系将给模拟结果带来了一些误差。另一方面本文用

的是一年资料，资料受当年的气象条件影响很大，在

体现气候特征上有明显的缺陷，今后，紫外辐射有较

长时间的观测数据时就可以解决这个问题。

研究过程中也发现一些问题，目前我国台站相

继开展对紫外辐射的研究，进展很快，取得了一定的

成绩。但由于不同研究者在观测和计算中使用的波

段不同、使用的仪器和研究地区不同，致使结果相差

较大。所以统一各观测点的紫外辐射波段和计算方

法对进一步研究很关键。

对紫外辐射进行空间化还是探索阶段，数据相

对比较少，以后的研究应该整合近年各气象台站纷

纷开展的紫外辐射观测资料，这对于紫外辐射的空

间化研究上一个新的台阶很重要。
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