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B 辐射经向变化特征

的观测研究
肠

陆龙葬 卞林根 遂 昌贵 程彦杰
中国气象科学研究院

,

北京 1X( X) 8 1

摘要 利用 199 9 一 2仪X) 年中国首次北极和第 16 次南极科 学考察 资料
,

对 7o5 N -

7 o0 S B 段紫外辐射 (VU
一

B )经向变化特征的研究结果表明
,

到达地面的 VU
一

B 随着纬

度增加而减少
,

且北半球平均 VU
一

B 小于南半球 ;

VLJ
一

B 的 日变化规律
,

基本上与到达

地面的总辐射相同
.

在极地夏季地方时中午前后
,

冰雪表面反射率很大的地方
,

有时

能观测到接近于赤道地区的最大 UV
一

B 辐照度 (垂直太阳光线面上 )
.

在中山站附近

海域
,

到达地面 VU
一

B 的增大与高层大气臭氧减少密切相关
,

而与地面臭氧浓度变化

关系不大
.

关键词 极地 U V
.

B 经向变化 日变化 大气奥氧

近 20 年来
,

随着全球臭氧减少和南极春季臭氧洞的出现
,

人们对与此密切相关的
,

到达地

面太阳紫外辐射的增强极为关注〔’
一 “ ]

.

目前美
、

英
、

澳
、

日等国都进行紫外辐射强度预报的公

众服务图
,

我国北京
、

上海
、

广州
、

南京等地的气象部门也开始该项服务
.

太阳紫外辐射 ( u v )

按照波长可分为 A 段
、

B 段和 C 段 3 部分
.

其中 B段紫外辐射 (VU
一

B) 受臭氧变化的影响最大
,

对地球生命有重要意义
,

是紫外辐射研究的重点波段
.

目前列人世界气象组织 (WM O )紫外辐

射监测站网和进行地基紫外辐射观测的测站 (在全球 100 多个 )
,

主要分布在西欧
、

北美和较发

达的地区
,

在发展中国家
、

海洋
、

低纬和南北极地区
,

测站和观测资料都很少
,

进行 VU
一

B 观测

的就更少了图
.

1
999 年 7 一 9 月

,

中国首次北极科学考察 s[] 和 1
999 年 n 月 一 2以刃 年 4 月中国

第 16 次南极考察期间
,

在
“

雪龙号
”

考察船上获取 了从 7o5 N 到 700 5 的较为完整 的 UV
一

B 和地

面臭氧经向剖面资料
.

利用这些资料
,

本文初步分析 了从 7 o5 N 到 7 0
“
S 沿航线的 U v

一

B 经向

(随纬度 )变化特征
,

对地面臭氧则另文分析
’ )

.

1 航迹和资料

中国首次北极考察时
,

雪龙号考察船于 19 99 年 7 月离开上海
,

8 月 12 日到达本次考察最

远端的加拿大图克托亚克图克港 ( T
u k权叹砍ukt

,

69 05 2
`

N
,

13 30 14
`

W )
,

9 月 9 日返 回上海
.

第 16

2X( X)
一

11
一

13 收稿
,

2X(j 1犯切 收修改稿
,
国家

“

九五
”

科技攻关
、

北极研究和国家自然科学基金 (批准号
: 举为 , 5 X( 万 )资助项 目

l) 陆龙葬
,

等
.

南北极考察航线地面臭氧的观测研究
,

待发表
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次南极考察时
,

雪 龙号考 察船 于 199 9 年 n 月 1 日离 开 上海
,

12 月 5 日到 达南极 中 山站

( 69 02 2
`
S

,

7 6 02 2
`

E )地 区
,

12 月 27 日到达航迹最 西端 的智利彭 塔阿 雷纳斯 港 ( P
u n t a A 比n as

,

53
0

10
`

S
,

7 00 5 4
`

W )
,

2以X) 年 1 月 3 日到达南极长城站 ( 62
0

1 3
`
S

,

5 8
0

5 8
`

W )
,

1 月 27 日返 回中山站

地区
,

2 月 27 日离 中山站返航
,

4 月 5 日返回上海
.

航迹经历 了太平洋
、

北冰洋
、

印度洋
、

南大

洋和大西洋
.

其中
,

在北极和南极地区时
,

均为夏季
.

考察时使用 了美国生产的 u v B
一

1 型紫外 辐射表 ( Y akn
e e E vn i

~
t沮 即st

~ cnI
.

) ; 用

D at 的应 e r
(澳大利亚 D at a lE ec t or n l c s

oC
.

)数据采集器进行连续观测 和存储资料 (采样频率为 1

而
n
)

.

每小时 1 次的船位和气象资料
,

分别 由
“

雪 龙号
”

船舶 G件 定位系统和气象观测系统获

得
.

UV
一

B 辐射表安装在舵螺系统上 (仪器感应面在航途 中保持水平 )
,

放置在
“

雪龙号
”

前部
、

距海面 28 m 的驾驶台顶甲板
.

除顺风
、

风速大于船速或微风
、

船速很小时外
,

观测结果一般不

会受船后部烟囱的影响
.

考察所用 U VB
一

1紫外辐射表的波长范围为 280
一 320 lnn

,

灵敏度为 1
.

97 ( W /扩 ) / v
.

赴北

极前 ( 199 9 年 5 月 )
,

在美国 (DT )C 对仪器进行了标定
,

考察期间
,

仪器工作正常
,

资料可靠
.

资

料处理时
,

为进一步排除考察船烟囱排烟的可能影响
,

参考当时的船向
、

船速和风 向
、

风速
,

剔

除了观测资料 的奇异点 ;为了便于 比较
,

所有资料都统一采用地方平太 阳时
,

并订正到 日地平

均距离间
.

2 U V
一

B 的经向平均变化

图 1 给出了考察期 间从南纬 7 00 到北纬 7 50 UV
一

B 的平均 日总量和 10 而 n
平均辐照度的经

向变化
.

表 1则给出了考察期间各纬度带 (
士
o5 )平均 U V

一

B 辐照度
.

由图 1 或表 1都可以看

出
,

在考察期间
,

VU
一

B 10 而
n
平均辐照度和 日总量都随纬度增加而减少

,

且北半球 U V
一

B 的平

均辐照度 ( 0
.

50 W / 时 )小于南半球 ( 0
.

65 W /扩 )
,

前者只有后者的 76 %
,

尤其是在极地
,

北极地

区的 VU
一

B 平均辐照度 ( 0
.

32 W /扩 )只有南极地区 ( 0
.

科 W /扩 )的 72 % (表 1 )
.

很显然
,

这是与

北半球和北极地区的大气臭氧总量小 于南半球和南极地 区有关 的
.

考察期间在 50
一
印

。
N

,

20
一 3 o0 N

,

50 5及 40
“ 一 5 00 5 等地遇到了较长时间的阴雨天气

,

相应 的 U V
一

B 也 出现了低值 (图

l )
.

表 1 考察期间各纬度带 ( 士 o5 )平均 U V
~

B 辐照度 (W
·

m
一 2 )

10
0

2 0
0

30
。

叨
。

5 00 印
o

平均

北半球

赤道

南半球

0
.

47 0
.

3 3

> 65
。

0
.

3 1

0
.

8 3 0
.

94 0
.

89 0
.

59 0
.

43 0
.

44 0
.

45

0
.

50

0
.

5 5

0
.

65

考察期间
,

上海所在的 3 o0 N ( 士 l
“

)地区
,

资料分别是 7
,

9
,

H 和 4 月获得 的
,

其中秋季 9

月的 UV
一

B 平均辐照度 ( 0
.

56 W /泞 )最 大
,

而 4 月 (O
.

26 W /扩 )最小
.

除了与太 阳高度角 的季

节性变化有关外
,

主要与天气状况 ( 9 月少阴雨
,

4 月多阴雨 )有关
.

而在 30 05 ( 士 l
“

)
,

n 和 4

月的平均 VU
一

B 辐射辐照度均为 0
.

92 W / 扩
.

在不同月份
,

考察航线上 U V
一

B 的上述经向变化

特征仍然存在
.

但由于资料稀少
,

尚无法对 UV
一

B 辐射经 向分布的季节变化作进一步的研究
.
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一

7(P S UV `B 辐射经向变化特征的观测研究

华日
·

逗喇钧口宁日胜侧翌毕

纬度 ( S
一 ,

N + )

图 1 考察航线上 VU
一

B 的平均经向变化

3 t JV
·

B 的平均 日变化

图 2 给出了考察期间各纬度 UV
一

B 的平均 日变化
.

表 2 则给 出了考察期 间各纬度 带

706050403020100动动-30诩动切邢

侧缓

( 士 o5 )到 达地 面水平面和垂 直太 阳光线 面上的

UV
一

B辐照度的最 大振幅
.

由图 2 可以看 出
,

到

达地面的 VU
一

B 的 日变化和总辐射一样
,

都基本

上与 日出后太 阳高度角的变化一致
.

在南半球不

但平均 VU
一

B 辐照度和 日总量大于北 半球
,

UV
一

B

的平均日变化幅度也大于北半球
,

且最大值都出

现在地方时中午
.

100 一
20

“
S 是考察期 间平均 日

变化幅度最大的地方
,

变化幅度在 3
二

S W /扩 以

上
,

而在两极地 区平均 日变化 幅度 小于 1
.

5 W /

扩
.

通常 UV
一

B 和 UV 占总辐射的百分 比变 化不

大 s[]
,

因此可以由总辐射来粗略地估计 VUU
一

B
.

通常到达地面水平面上的 UV
一

B 除受地理位

置
、

观测时间和臭氧总量变化影响外
,

还与下垫面

反射率
、

海拔高度
、

云
、

气溶胶变化等有关
.

在高

纬地区
,

海洋表面 的反射率与冰雪覆盖状态密切

相关
.

1999 年 12 月 6 一 12 日
“

雪龙号
”

破冰行进

在中山站附近的陆缘冰地区
,

下垫面反射率很大
,

地方时中午前后曾多次出现 u v
一

B 大于 3
.

0 w/ 甘

12 16 2 0 2 4

地方时

图 2 考察航线上 UV
~

B的平均日变化
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的情况
,

其中最大 or m in 平均 VU
一

B 辐照度为 3
.

5 W /时
,

如果订正 到垂直太阳光线面上则达

4
.

7 W /扩 (表 2 )
,

为赤道地区最大 10 而 n
平均 u v

一

B 辐照度 ( 5
.

0 W / 甘 )的 94 %
.

这种情况仅出

现在 12 月
,

此时正好是南半球一年中太阳高度角最大的时候
,

在陆缘冰及大陆冰盖地区
,

下垫

面反射率很大
,

当大气臭氧总量较少时
,

就会出现很强的 UV
一

B 辐射
.

同样在中山站附近的陆

缘冰地区
,

1 一 2 月中午到达水平面上的最大 VU
一

B 辐射辐照度 ( or m in 平均 )只有 2
.

0 W /时 左

右
,

订正到垂直光线面上也只有 3
.

I W /澎 左右
,

仅为赤 道地 区最大 10 m in 平均 UV
一

B 辐照度

的 6 2%
.

在北极地区
,

由于
“

雪龙号” 月中旬才进人冰区
,

已不是北半球一年中太阳高度角最

大的时候
,

加之经常是阴天
、

能见度较差
、

大气臭氧总量也大于南极
,

故在 6 o5 N 以北地区测得

的最大 10 而
n
平均 U v

一

B 辐照度仅为 1
.

6 W /时
.

表 2 考察期间各纬度带 U’V
一
B最大日振幅 (W

·

m
一 2 )

100 2 0
0

3 00 4()
c 以 ) > 65

“

平均

912901倪3598
,ù门Jù、ùō、 J内J内」

北半球
水平面

垂直面

水平面

垂直面

水平面

垂直面

4
.

4 1

4
.

5 1

2
.

8 2

3
.

1 1

2
.

7 5

3
.

2 2

2
.

65

3
.

田

0 I

团

1
.

56

2
.

34

赤道

4773
,j4,ú,ú一、曰,、ù,̀,J7720

勺一门j0
` ..1, ,ù一、门,ù门j69公

口.且内j4

南半球
4

.

76

4
.

吕O

3
.

8 7

4
.

1 1

4 U V
·

B 与大气臭氧变化

近 or 余年
,

有很多人对紫外辐射与大气臭氧变化的关系进行 了研究【’
,

’ 一 6了
,

但大都是讨论

生物有害辐射 ( DUV
一

B )
.

生物有害紫外辐射是分波段 的紫外 UV 辐射与对应的对生物有害的

红斑权重函数乘积之和
,

可由 B r e w e r
臭氧分光仪光谱仪直接获得

.

我 国南极 中山站 ( 690 22
`

S
,

7 602 2
`
E

,

18 m )及青藏高原瓦里关本底监测站 (36
“

17
`

N
,

100
“

54
`

E
,

381 6 m )的观测资料都表 明
:

地方时中午时的 DU V
一

B 与考虑 了太 阳高度 角修正后 的臭氧斜程 柱总量存在着负指数关

系〔4 一 6 ]
.

在考察期 间
,

地方时中午 的地面臭氧浓度 与到达地面水平面上及垂直于光线面上 UV
一

B

辐射辐照度的相关系数分别只为 0
.

13 50 及 0
.

0 81 2
,

而此 时 (样本数为 2 23 )信度为 0
.

01 的临界

相关系数为 0
.

23 24
.

可以认为
,

到达地面的紫外 UV
一

B 辐射和地面臭氧变化无显著关系
.

我们用在 中山站附近海域 ( 60
“ 一 7 005

,

7 30
一 7 o9 E )地方时中午时的 UV

一

B 观测值和相应的

气象卫星 T OM S 大气臭氧总量反演值 (取 自
:
htt x〕刀 t0

snI
.

gs fc
.

n as a
.

go v
)

,

讨论 了 UV
一

B 与大气

臭氧总量变化的关系
.

到达地面水平面 ( E vu
B
)和垂直于光线面上 ( E枷

B
)的 u V

一

B 辐照度与大

气臭氧斜程柱总量 (日 )之间存在负指数关系

E o B = 2 5
.

3 5 20 e x p (
一 0

.

005
5 6 6。 )

,

( 1 )

E与
v B = 20

.

2 5 15 e x P (一 0
.

仪碎1 54。 )
,

( 2 )

其中 O 与 坛( E vu
B
)及 19 ( E场

B
)的相关系数分别为 0

.

84巧 及 0
.

7 872
,

其置信水平 ( 1
一 。

)均在

99
.

9% 以上 (
n =

45
, a = 0

.

00 1时 ar 二 0
.

47 47 )
.

大气臭氧主要分布在平流层中
,

对流层和地面的臭氧只 占臭氧总量的 10 %
.

因此上述结
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一

007 5 U V
.

B辐射经向变化特征的观测研究

果也表明
,

在中山站附近海域
,

到达地面 VU
一

B 的增大与高层大气臭氧减少密切相关
,

而与地

面臭氧浓度变化关系不大
.

5 结语

VU
一

B 是到达地面紫外辐射中生态效应最显著
、

对人类潜在危害最严重 的一种辐射
.

到达

地面水平面上的 UV
一

B 除受臭氧总量变化影响外
,

还与下垫面反射率
、

海拔高度
、

云
、

气溶胶及

地理位置和观测时间有关
.

本文的研究表明
,

在不同纬度地 区
,

到达地面 VU
一

B 的平均辐照度

随纬度增加而减少
,

且北半球的平均 U’V
一

B 要小 于南半球
.

到达地面 U V
~

B 的 日变化型式基本

上与到达地面的总辐射相同
,

一般来讲
,

极地和高纬度地区的最大 VU
一

B 日振幅要小于中纬度

和低纬地区
.

值得注意的是
,

夏季南极地区在合适的条件下 (臭氧总量低
,

下垫面反射率大 )也

可以出现超过 3
.

0 W /扩 的异常 UV
一

B 极值
.

在 中山站附近海域
,

到达地面 U V
一

B 的增大与高

层大气臭氧减少密切相关
,

而与典面臭氧浓度变化关系不大
.

本文结果可为进一步认识 UV
一

B

辐射的全球经向分布提供了背景参考值
.

需强调指出的是
,

本文给出的仅仅是在
“

雪龙号
”

赴

南北极考察特定航线上
、

199 9 一 2X( X) 年特定考察期间到达地面 VU
一

B 的观测 的集成结果
,

从空

间和时间上来说都有局限性
.

与其他要素相 比
,

目前全球 UV
一

B 实测资料仍然不多
,

除纬度
、

臭

氧总量和太 阳高度角变化外
,

VU
一

B 与云天状况
、

气溶胶特性及地面反射率等有密切的关系 ;

除日变化外
,

也存在着季节变化
,

对此尚需有更多的资料从观测和数值模拟两个方面来进行研

究
.

致谢 本研 究是在周秀骥院士关心 下完成的
,

资料获取得到了中国首次北极和第 16 次南

极考察队的大力协助
,

在此一并致谢
.
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