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大连市紫外线辐射强度分析和预报方法研究
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　　摘　要：利用２００７年８月至２００８年８月大连市逐日紫外线观测资料，分析了紫外线辐射季、月和日变化特征及其与相关
气象要素的关系。结果表明：大连市紫外线辐射强度具有明显的季节变化，夏季最大，春季次之，冬季最小。各季节紫外线辐射

强度的日变化同位相，均为正午呈大致对称分布。无论何季节，日照总时数、１４时能见度和太阳高度角均为影响紫外线辐射强
度的关键因素。同时，探讨了雾对辐射强度的影响。运用逐步回归方法，求得各季节紫外线辐射强度预报方程，实现了预报定

量化。
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１　引言

近年来，由于温室气体的增加，平流层臭氧遭到

不断破坏，地球上的人类受紫外线辐射的影响越来

越大，紫外线强度和人类生存环境变化这一问题更

为广泛地引起世界各国科学家和相关学者的关注和

重视［１］。相关的观测和预报逐渐开展，新西兰、澳大

利亚、美国、奥地利、德国、英国、法国、挪威、比利时、

荷兰和希腊等国家开展较早［２］。中国的紫外线观测

开始于２０世纪９０年代初，１９９２年我国最先在长春
和北京开始紫外线辐射光谱的观测［３］，为研究中国

地区的紫外线光谱气候学打下基础。近年来，相继

开展了紫外线观测与研究工作。张云海等［４］研究了

辽宁地区紫外线辐射强度的变化特征，分析了影响

到达地面紫外线辐射强度的因子，并结合 ＭＭ５数值
模式建立了统计预测模型。董美莹等［５］根据大气辐

射传输模式和多元线性回归方法研制出浙江省紫外

线指数等级预报业务系统。李青春等［６］、阴俊等［７］、

王晶等［８］和杨雪艳等［９］也从各自角度分析了北京、

上海、青岛和长春等地紫外线辐射特征。本文通过

对大连地区连续一年紫外线观测资料的统计分析，

得出紫外线辐射强度变化规律及其相关影响因素，

并通过逐步回归方法，建立了各季节大连市紫外线

预报方程，旨在为研究紫外线辐射对人体健康的危

害提供科学依据，并可作为大连市紫外线指数预报

的参考和检验依据，以促进预报水平的提高。

２　资料和紫外线指数划分标准

２１　紫外线观测仪器和资料
紫外线测量仪分为宽波段测量仪和窄波段测量

仪。选用北京奥博迪光电技术有限公司研制的

Ｏ－ＵＶＢ型全天候紫外辐照计，设定通过光波段
为２８０— ３１５ μｍ，辐 照 度 测 量 范 围 ０００１—
１９９９０Ｗ／ｍ２。仪器与计算机连接，每１ｍｉｎ自动产
生１个记录，存入数据库。

本文分析资料取自２００７年８月１日至２００８年８
月３１日大连市气象台观测到的较完整的逐日紫外
线辐射实况资料，并以资料中１０—１４时共５个时次
各时次平均值的算术平均为当天紫外线辐射量，以

及相应时段的气温、气压、云量、能见度和相对湿度

等气象要素的逐日资料。其中，２００７年９月至２００８
年８月资料用以建立预报方程，２００７年８月资料作
为检验样本。春季、夏季、秋季和冬季平均分别定义

为３—５月、６—８月、９—１１月和 １２月—翌年 ２月。
由于紫外辐照计使用时间不长，观测的稳定性不是

很好，对采集可靠数据造成了一定的困难，因此在统

计相关性前，剔除和订正了部分错误数据。首先剔

除缺测、误差较大数据。其次，有极少部分数据出现

纵向位移，结合天气现象及实际情况，对数据进行订

正。

２２　紫外线辐射强度等级和指数划分标准
紫外线辐射强度分级采用中气预发［２０００］１１号

文标准，各级别辐射量、指数、辐射强度描述、对人体

可能影响和需要采取的防护措施见表１。

３　紫外线辐射强度的变化特征

３１　季和月变化
图１和统计数据表明，大连市紫外线辐射强度
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（日平均值）具有明显的季节变化，夏季最大，春季次 之，冬季最小。这种分布主要与紫外线受太阳高度

表１　紫外线辐射等级和强度指数划分标准

级别
到达地面紫外线

辐射量／（Ｗ·ｍ－２）
紫外线指数 紫外线辐射强度

人体皮肤晒红

时间／ｍｉｎ
需采取的防护措施

１ ＜５０ ０，１，１ 最弱 １００—１８０ 不需要采取防护措施

２ ５０—９９ ３，４ 弱 ６０—１００
可以适当采取一些防护措施，如涂擦防

护霜等

３ １０—１４９ ５，６ 中等 ３０—６０
外出时戴好遮阳帽、太阳镜及太阳伞

等，涂擦ＳＰＦ指数大于１５的防晒霜

４ １５—２９９ ７，８，９ 强 ２０—３０

外出时戴好遮阳帽、太阳镜和携太阳伞

等加强防护，涂 ＳＰＦ指数大于 １５的防
晒霜，上午１０时至下午１６时避免外出，
或尽可能在遮阴处

５ ≥３０ １０或＞１０ 很强 ＜２０
尽可能不要在室外活动，必须外出时，

要采取各种有效的防护措施

图１　大连市全年紫外线辐射强度分布

角变化有关，还与地面反照率、大气污染状况、平流

层臭氧、每日天空状况等诸多因素有关［１］。４月开
始紫外线辐射强度逐渐增强，５—９月长达５个月紫
外线强度一直较强，１０月紫外线辐射强度迅速减弱。
太阳高度角６月最高，而全年紫外线辐射量却是５
月最大，说明影响紫外线辐射量的其他因素如云、雾

等占有很大比重。

表２为大连市紫外线级别分布频率。由表２可
知，春、夏季３级以上出现频率占８０％成以上，秋季
占５０％，冬季占 ２１％。一年四季均可达 ３级或以
上，说明大连地区紫外线辐射较强，按紫外线辐射强

度分级，２级时人体就要采取适当防护措施。因此，
在大连地区中午前后外出时不论什么季节，人们都

应注意采取适当的防护措施。１—２月紫外线辐射都
在３级以下，３月开始出现４级，而４—９月４级以上
频率均在５０％以上，其中４月４级频率突增，并出现
５级。

表２　大连市紫外线级别分布频率 ％

项目 １级 ２级 ３级 ４级 ５级

１月 ３８ ９２４ ３８ ００ ００
２月 ３６ ３９３ ５７１ ００ ００
３月 ４０ １６０ ４８０ ３２０ ００
４月 ４５ ９１ ９１ ７２８ ４５
５月 ３６ ７１ １４３ ５３６ ２１４
６月 ４５ １８２ １８２ ３６４ ２２７
７月 ７４ １８５ １８５ ３３３ ２２２
８月 ４０ ００ ２８０ ４４０ ２４０
９月 ４３ １７４ １３０ ６０９ ４３
１０月 １９２ ２３１ ３０８ ２６９ ００
１１月 ２０７ ５８６ ２０７ ００ ００
１２月 １８５ ８１５ ００ ００ ００
春季 ４０ １０７ ２４０ ５２０ ９３
夏季 ５４ １２２ ２１６ ３７８ ２３０
秋季 １５４ ３４６ ２１８ ２６９ １３
冬季 ８６ ７０４ ２１０ ００ ００

１０月紫外线辐射开始减弱，直至 １２月均在 ２级以
下。这与前面的研究结论是一致的。

３２　日变化
图２为２００８年７月２６日（晴朗无云）大连市紫

外线辐射强度，当天日照总量为１３７ｈ，能较好地反
映出紫外线辐射强度的日变化规律。０８时开始紫外
线辐射强度显著加强，１０—１４时是紫外线辐射最强
的时段，１４时后逐渐减弱，总体上是正午大、早晚小。
这与太阳高度角的变化有较好的一致性。

选取各季节４个晴天紫外线辐射量的平均值，
分别代表大连市春、夏、秋、冬季晴朗无云时到达地

面的太阳紫外线辐射状况。四季紫外线辐射等级分

别为４、５、３级和２级。分析表明，各季节紫外线辐
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射强度的日变化同位相，都是正午呈大致对称分布。

图２　２００８年７月２６日大连市紫外线辐射强度日变化

太阳高度角较低的凌晨和傍晚紫外线辐射强度较

弱，白天晴空时随着太阳高度增大，紫外线辐射也随

之连续增大，正午前后辐射强度达到一天中的极大

值。同样，由于太阳高度角的影响，冬季紫外线辐射

量明显小于夏季辐射量，且冬季日变化幅度也较小

（图３）。

图３　各季节晴天时紫外线辐射强度日变化

４　预报模式的建立与检验

４１　预报因子筛选及紫外线辐射强度影响因素
４１１　预报因子筛选

初选气温、云量、相对湿度、太阳高度角（考虑到

正午前后紫外线辐射占主要部分，以正午的太阳高

度角为代表）、日照总时数等与紫外线辐射强度关系

密切的２０个气象要素作为候选因子。经过相关性
筛选，将通过置信度 ａ＝００５或 ａ＝００１的气象要
素选为各季节多元回归预报因子。其中，春季正相

关因子８个，相关系数为０２７６—０６１９；负相关因子
７个，相关系数为－０２５４～－０３６０。夏季正相关因
子７个，相关系数为 ０２５１—０８４９；负相关因子 ６

个，相关系数为 －０５７０～－０８０３。秋季正相关因
子９个，相关系数为 ０２４３—０７６７；负相关因子 ８
个，相关系数为 －０３０６～－０４４８。冬季正相关因
子６个，相关系数为 ０３３１—０８６２；负相关因子 １０
个，相关系数为－０４８７～－０７６４。
４１２　紫外线辐射强度影响因素

影响紫外线辐射强度变化的因子很多。就大尺

度而言，大气中的臭氧量及其垂直分布和地面反照

率等是最重要的影响因素。就辽宁局地而言，由于

处在中纬度地区全年臭氧的日变化很小 （±
１％）［１０］，决定紫外线辐射强度的重要因素主要是地
区的太阳高度角、海拔高度、日照时间和云量等［４］。

通过初步相关分析可知，大连地区紫外线辐射

强度与很多气象要素关系密切。无论何季节，太阳

高度角、日照总时数、气温和能见度均与紫外线辐射

强度呈显著正相关，而云量、相对湿度与紫外线呈显

著负相关。这与文献［１１］的研究结果基本一致。通
过得到的预报方程进一步分析表明，四季紫外线辐

射强度均与日照总时数、１４时能见度呈显著正相关。
除夏季外，太阳高度角也是影响辐射量的重要因素。

大连地处辽东半岛最南端，３面分别为渤海、渤
海海峡、黄海北部，背靠千山山脉，易形成大雾天气。

据统计，２００８年春季共有雾日３０ｄ，其中大雾日１３ｄ；
夏季共有雾日５５ｄ，其中大雾日２５ｄ。表３给出春季

表３　雾日紫外线辐射强度对比

　　　项　目 春季 夏季

紫外线辐射强度平均值 １８００４ ２０７３１
雾日紫外线辐射强度平均值 １５７０３ ２０１５１
大雾日紫外线辐射强度平均值 １６６４５ １５３０６

和夏季紫外线辐射强度平均值与雾日和大雾日的对

比。由表３可知，雾对紫外线辐射有衰减作用，尤其
是夏季出现大雾时，但影响较小。这可能与雾多生

成于０２—０８时和２０—２３时２个时段、而很少生成于
１４—１７时有关。
　　为进一步分析不同天气类型对紫外线辐射强度
日变化的影响，选择典型天气条件下紫外线观测值

进行对比分析。图 ４中 ５条曲线分别代表晴天
（２００８年７月２６日）、雾天（２００８年８月９日）、少云
（２００８年８月９日）、多云（２００８年６月１８日）和雨
天（２００８年７月２０日）５种不同天气类型。由图４
可见，不同的天气类型对紫外线辐射强度的日变化

有很大的影响。晴天和雾天紫外线日变化曲线最为

平滑；雨天时日变化曲线也较为平滑；而少云、多云

天气时日变化曲线有较大的波动。从紫外线辐射强

度来看，晴天时辐射量最大，雾天次之，雨天时最小，

这可能说明雾对紫外线辐射强度有较小影响，而云
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和降水对其影响较大。

图４　不同天空状况下紫外线强度日变化

４２　建立预报方程
由于太阳高度角不同，在同样的气象条件下紫

外线辐射强度是不同的。因此在分析气象因子对紫

外线辐射强度的影响时，按照不同季节分别进行分

析，并建立不同季节的紫外线辐射强度预报数学模

型是十分必要的。本文利用各季入选预报因子和紫

外线辐射资料，进行多元回归计算。最后得到各季

预报方程：

ｙ＝ －２４５１１７ ＋０４９７２ｈ ＋１０８０７ｓ２ ＋
０３３４７ｖａ１４

相关系数 Ｒ＝０８５６１，剩余标准差Ｓ＝４１８４０
（１）

ｙ＝６１９４１－０６８８２ｎａｄ平均 －０７２９３ｎａｚ平均
＋０８５９８ｓ２＋０７２８５ｔｂ１４＋０１７１７ｖａ１４
相关系数Ｒ＝０９２８０，剩余标准差Ｓ＝４０５０５

（２）
ｙ＝ －１０７２３３ ＋０１８３９ｈ ＋１１１９９ｓ２ ＋

０３８７３ｔｂｍａｘ＋０１２１３ｖａ１４
相关系数Ｒ＝０９５３８，剩余标准差Ｓ＝２２７６８

（３）
ｙ＝２８０５３＋０１４９１ｈ－００９ｎａｚ１４＋０２９０１ｓ２－

４６２３ｕｂ１４＋００４９ｖａ１４
相关系数Ｒ＝０９５４５，剩余标准差Ｓ＝０７６４８

（４）
式（１）—式（４）分别代表春、夏、秋季和冬季；各方程
式中ｙ为紫外线辐射强度；ｈ为太阳高度角；ｓ２为日
照总时数；ｖａ１４为１４时能见度；ｎａｄ平均为低云量平
均值；ｎａｚ平均为总云量平均值；ｔｂ１４为 １４时气温；
ｔｂｍａｘ为气温最高值；ｎａｚ１４为１４时总云量；ｕｂ１４为 １４
时相对湿度。

４３　预报方程的检验
由于２００７年８月包含了晴天、多云、雨天和雾

天等多种典型天气类型，具有较好的代表性，所以选

其为检验样本。将２００７年８月总云量平均值、低云
量平均值、日照总时数、１４时气温和１４时能见度逐
日资料代入预报模式中，计算出预报值与８月逐日
紫外线辐射观测值进行对比分析。从图５和表４可

图５　２００７年８月大连市逐日紫外线辐射观测值和预报值

表５　２００７年８月１—３１日大连市紫外线观测等级与
预报等级对比

时间／日期 观测等级 预报等级 等级差

１ ４级 ４级 ０级
２ ５级 ５级 ０级
３ ２级 ４级 ２级
４ ５级 ５级 ０级
５ ４级 ４级 ０级
６ ４级 ４级 ０级
７ ３级 ４级 １级
８ ４级 ４级 ０级
９ ４级 ４级 ０级
１０ ３级 ３级 ０级
１１ ３级 ３级 ０级
１３ ４级 ４级 ０级
１４ ４级 ４级 ０级
１５ ５级 ５级 ０级
１６ １级 ３级 ２级
１７ ２级 ３级 １级
１８ ４级 ４级 ０级
１９ ４级 ４级 ０级
２０ ４级 ４级 ０级
２１ ３级 ４级 １级
２２ ５级 ５级 ０级
２４ ５级 ４级 １级
２５ ４级 ４级 ０级
２６ ２级 ３级 １级
２７ ４级 ４级 ０级
２９ ５级 ４级 ０级
３０ ５级 ４级 ０级
３１ ４级 ４级 ０级

知，模式变化趋势与实际观测值基本一致，且一般预

报等级较实况偏大。预报与实况大多相差一个等

级，两者相差两个等级很少。这说明除个别样本外，
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预报值与观测值在量级和等级上较为接近，方程具

有较好的预报能力。

值得指出的是：晴天和少云时预报等级基本与

实况相同，而多云尤其是雨天时误差较大，这可能说

明预报方程在阴雨天气时预报结果的可信度存在一

定误差。这就要求投入实际业务中时，预报员要根

据天气情况对预报结果及时进行合理订正。

５　结论与讨论

（１）大连市紫外线辐射强度具有明显的季节变
化，夏季最大，春季次之，冬季最小；其中５月最强。
四季紫外线等级均为３级或以上，说明大连地区紫
外线辐射较强。

（２）各季节紫外线辐射强度的日变化同位相，均
为正午呈大致对称分布。凌晨和傍晚紫外线辐射强

度较弱，白天晴空时随着太阳高度的增大，紫外线辐

射也随之连续增大，正午前后辐射强度达到一天中

的极大值。冬季紫外线辐射量明显小于夏季辐射

量，且冬季日变化幅度也较小。

（３）无论何季节，太阳高度角、日照总时数、气温
和能见度均与紫外线辐射强度呈显著正相关，而云

量、相对湿度与紫外线呈显著负相关。同时，雾对紫

外线辐射有衰减作用，尤其是夏季出现大雾时，但影

响较小。而云和降水对其影响较大。利用逐步回归

方法得到各季节紫外线预报方程，其回代和试报结

果均较为理想，在预报业务中具有实际参考价值。

（４）由于观测资料所限，本文未对紫外线辐射强
度的最大值进行研究。所建立的预报模型较粗略，

有待于进一步改进。随着观测及研究的不断深入，

对紫外线的分析结论将会更加完善，预报准确率也

会进一步提高。

参考文献

［１］　吴兑，邓雪娇．环境气象学与特种气象预报［Ｍ］．北
京：气象出版社，２００１：１９１－２２４．

［２］　ＬｏｎｇＣＳ，ＭｉｌｌｅｒＡＪ，ＬｅｅＨＴ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｎｄｅｘ
ｆｏｒｅｃａｓｔｓｉｓｓｕｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅ［Ｊ］．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９６，
７７（４）：７２９－７４８．

［３］　张书余．医疗气象预报基础［Ｍ］．北京：气象出版社，
１９９９：４３．

［４］　张云海，杨洪斌，龚强．辽宁太阳紫外线辐射特征及强
度预报［Ｊ］．气象与环境学报，２００６，２２（１），３４－３７．

［５］　董美莹，沈翊，张力．浙江省紫外线指数预报系统［Ｊ］．
科学通报，２００７，２３（６）：７８５－７８９．

［６］　李青春，陆晨，阮毓文．北京地区紫外线观测和预报系
统［Ｊ］．气象科技，２００１，２９（４）：４７－５０．

［７］　阴俊，谈建国．上海地区地面紫外辐射的观测和分析
［Ｊ］．热带气象学报，２００６，２２（１）：８６－９０．

［８］　王晶，侯红英．青岛地区太阳紫外线辐射研究［Ｊ］．中
国海洋大学学报，３６（４）：６７１－６７６．

［９］　杨雪艳，王宝书，崔显成．长春市紫外线辐射强度变化
特征及影响因子分析［Ｊ］．吉林气象，２００６（４），２９－
３１．

［１０］　周允华．中国地区的太阳紫外辐射［Ｊ］．地理学报，
１９８６，４１（２）：１３３－１４３．

［１１］　毛则剑，张立峰．杭州市紫外线辐射强度分析和预报
方法研究［Ｊ］．浙江气象，２００７，２８（３）：２２－２６．

ＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｉｎＤａｌｉａｎ，
Ｌｉａｏｎｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＣＯＮＧＪｉｎｇ　ＳＵＮＬｉｊｕａｎ　ＣＡＩＤｏｎｇｍｅｉ
（ＤａｌｉａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｄａｌｉａｎ１１６００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ２００７ｔｏＡｕｇｕｓｔ２００８ｉｎＤａｌｉａｎ，ｔｈｅｓｅａ
ｓｏｎａｌ，ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅａｎａ
ｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎＤａｌｉａｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｔｒｏｎｇ
ｉｎｓｕｍｍｅｒ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｈａｓｔｈｅｓａｍｅｔｒｅｎｄａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ
ｉｓａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｎｏｏｎ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ，ｆｏｕｒｔｅｅｎｏ′ｃｌｏｃｋｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｌａｒ
ａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅａｒｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｇｏｎ
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｅｃａｓｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｅｖｅｒｙｓｅａ
ｓｏｎｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅｓｔｅｐｗｉｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ；Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｑｕａｔｉｏｎｓ；Ｆｏｒｅ
ｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ


