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到达中国陆面的生物有效紫外线辐射强度分布
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摘要"随着大气臭氧层的日趋变薄!估算到达陆面的太阳紫外线辐射变化!评估对人体健康
的影响日趋成为环境健康研究的一个重要课题(基于A-0()Y辐射传输模型!从生物健康效
应的角度提出了估算陆面有效紫外线辐射强度的方法!并采用/CF)HKTDHV软件包e10+’.模
型以及&-0空间分析技术模拟了!$$$年<月和%月到达中国陆面的生物有效紫外线辐射强度
空间分布!讨论了臭氧)云量)地表反照率等因素对陆面生物有效紫外线辐射强度的影响!
研究了基于云量)海拔数据修正陆面紫外线辐射的方法(另外!还系统分析了!$$$年<月)

%月我国陆面生物有效紫外线辐射强度的空间分布特征!<月份辐射强度是低纬度较高!而%
月份是中高纬度较高(e1*和e1=陆面辐射强度分布明显不同!特别是%月份!e1=辐射
强度的高值区域较 e1*明显偏向低纬度地区(e1=的生物有效辐射强度大约是 e1*的
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<!引言

!!紫外线辐射在太阳辐射光谱中的谱区范围为<$$!#$$VN(按照不同波长紫外线所起
的生物作用!可分为三部分"紫外线*段 &e1*’!波长;!$!#$$VN!这部分生物作用
较弱!主要是皮肤老化和产生皱纹#紫外线=段 &e1=’!波长!:$!;!$VN!此段对人
体健康影响较大!适量照射会促进维生素A合成预防佝偻病!而过量照射可使皮肤产生
红斑)皮肤癌以及白内障)免疫系统能力下降等负健康效应#紫外线.段 &e1.’!波长

<$$!!:$VN!这段紫外线具有最大杀菌力!对机体细胞也有强烈的刺激破坏作用*<!;+!
但由于几乎完全被臭氧层吸收而不能到达地面(

!!紫外线生物有效辐射是指到达地面的对人体健康和农作物生长有重要影响的紫外线辐
射!通常是指!:$!#$$VN之间的紫外线辐射*#+!其中e1=对人体健康和动植物生理影
响最大!但e1*的生理作用也不容忽视(紫外线辐射强度的获取是进行紫外线辐射健康
风险评估的基础(由于各波段紫外线辐射对人体健康具有不同效应!故在评估时采用的辐
射强度应考虑各波段的辐射强度而不是整个紫外谱段的辐射强度(国外开展紫外线辐射监
测较早!地表紫外线辐射变化特征研究较为全面!得到了紫外线辐射的长期变化特征规律
及时间变化特征*>!?+(我国对太阳紫外线辐射的观测起步较晚(目前除北京)广州等少数
几个大城市以及青藏高原上进行紫外线辐射观测外*<$!<!+!全国性的紫外线辐射观测台站
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相对较少!如中国科学院生态系统研究网络有!?个台站进行观测(在进行大范围评估时!
仅用已有的少数台站的观测数据并不能满足要求!而且已有的台站监测的紫外线波长范围
存在差别!对不同地区之间的紫外线辐射强度比较带来很大的困难(为了弥补监测数据的
不足!通常采用模式计算方法来估算生物有效紫外线辐射强度(

!!估算到达陆面紫外线辐射强度的计算模式归纳起来有两大类,,,辐射传输方程的求解
和近似计算(近似计算又可分为两类"一类是对辐射传输物理过程进行参数化处理*<;+#
一类是基于常规气象资料和太阳总辐射资料!采用经验方法近似计算到达陆面的紫外线辐
射*<#!<"+(前者受参数化方案的影响十分明显!后者受大气状况 &水汽)气溶胶和云’的
影响较大!而且只能估算全谱段紫外线辐射强度(采用辐射传输方程求解是一种可靠的陆
面紫外线辐射强度估算方法!如美国国家气象局 &5a0’采用大气辐射传输模式来计算
晴天紫外线辐射强度!然后进行高度和云量的修正*<%+(大气辐射传输模式的最大优点是
可以估算任意波段的紫外线辐射量(

!!本文借助/CF)HKTDHV软件包的e10+’.工具!以中纬度大气模式参数作为输入!同
时考虑臭氧)气溶胶)地表反照率等的时空变化!采用*DS&-0空间分析技术中0W3CVE的
插值方法!通过A’_和云量进行修正!估算出我国!$$$年<月)%月份陆面生物有效紫
外线辐射强度的空间分布(

!!数据与方法

!"#!陆面生物有效紫外线辐射强度估算方法

!!到达陆面的生物有效紫外线辐射对人体健康的影响取决于日辐射总量和日辐射峰值两
个指标(本文计算的陆面生物有效紫外线辐射强度主要指日生物有效紫外线辐射总量(

!"#"#!晴空生物有效紫外线辐射通量计算模型!生物有效紫外线辐射主要包括 e1*
&;!$!#$$VN’)e1= &!:$!;!$VN’两个波段!通常以!%$VN波长的紫外线辐射作为
标准!将不同波段的辐射进行加权计算(方法如下"

07I%"0%1:&%’1&% &<’

!!式中"07I为加权的生物有效性辐射通量&a-N!’#0% 为光谱辐射照度&a-N!1VN’#

:&%’为相对光谱有效性系数!参见文献 *<:+#&%为计算的谱宽(

!!光谱辐射照度0% 基于辐射传输理论进行模拟!辐射传输方程采用0THNVEU等*<?!!$+提
出的A-0()Y!模式求解(具体数值计算采用 /CF)HKTDHV9<4$<软件包中 e10+’.工
具*!<+(e10+’.是一个专门用于计算紫外线和可见光谱辐射通量的软件工具!能够系统
模拟大气垂直结构)臭氧)气溶胶)下垫面反照率对紫外线辐射的削弱作用#同时可以根据
实际需要选择相应的大气辐射传输模型!每种求解模型都由模型的提出者进行过验证*!!+(

!!根据我国大陆的空间地理位置!本文选择*VKEDU2V等*!;+提出的中低纬大气模式进行
模拟(气溶胶模式采用0GETT3E*!#+提出的模式!利用*VQUTD2N公式计算得到气溶胶的光
学厚度!所有波段选用统一的散射率$4:>(

表#!不同类型下垫面的反照率 #I$

*+,"#!Z4335.5166:S5/@3/?.3+A5+0,52@#I$

下垫面 水面 草地 黄裸地 黑裸地 水泥地 沙地 新雪

反照率 #4> !4< !4# "4" "4% #4! :;4>
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!!下垫面结构是影响地表反照率的主要因子!具体体现在土壤的物理化学成分!植被覆
盖率)植被生长季节和土壤水分含量等因子对反照率的影响(文中引用的地表反照率见
表<*!>!!"+(

!"#"!!晴空生物有效紫外线辐射强度计算!晴空条件下!到达陆面的太阳紫外线辐射随
着太阳高度角的变化而变化(观测结果*!%!!:+表明!太阳紫外线辐射日变化呈抛物线型(
本文假设晴空特定地点到达陆面的紫外线辐射的日变化分布函数为"

07I&7’%87!5O75H &!’

!!通过式&<’估算正午)日出)日落三个特殊时刻的生物有效紫外线辐射通量!确定函
数07I&7’的系数8!O!H(对式 &!’积分求出特定地点的陆面生物有效紫外线辐射强度’EBB
&6-N!’!如下式"

’EBB%+
7!

7<

&87!5O75H’@7 &;’

!!式中"7<!7!分别为日出)日落时刻!采用估算点的时角具体确定(

!"#"’!陆面生物有效紫外线辐射强度修正!海拔与云量对紫外线辐射具有重要影响(海
拔高度越高!紫外线被散射的越少!紫外线辐射量就越大(云对紫外线辐射有明显的减弱
作用!在某些阴天情况下!到达地面的紫外线辐射要比晴空的情况下减少;$i*;+(

!!式&;’计算出的’EBB为晴空大地水准面上生物有效紫外线辐射强度(根据海拔高度和
云量对’EBB进行修正!采用式 &#’计算到达陆面的生物有效紫外线辐射强度’)

EBB"

’)
EBB%’EBB1&<5.H’1#I2 &#’

!!式中".H为海拔高度修正值!#I2为由于云量而引起的紫外线总辐射衰减量(

!!海拔高度修正系数.H&i-XN’采用@DEKEDCSX模式给出的方程计算*<%+"

.H %8$58<FH58!F!H
!!式中"8$O‘$4$#>>"!8<O"4"!$;;!8!O‘$4!;$"%!FH为海拔高度&XN’(

!!云量修正系数.*@采用 5a0的云衰减因子方程进行计算!分晴空)少云)多云)
阴天#种云量状况分段处理*<%+(

!"!!数据来源与处理

!!陆面生物有效紫外线辐射强度模拟空间点阵直接采用由<?#个国际气象交换站组成的
空间点阵(由于青藏高原区域站点较少!为了提高计算精度在西藏区域又增设<"个模拟
空间点!总计!<$个 &图<’(每一个模拟空间点!本文均提取了地表覆被类型(

!!自然环境背景数据采用国家基础地理信息中心发布<m#$$万的矢量数据!包括境界)
土壤)植被)高程)水系等各个图层(臭氧时空分布数据选自美国雨云气象卫星Y(_0
监测的我国!$$$年<月)%月大气臭氧时空分布数据(

;!结果与讨论

’"#!结果

!!采用!$$$年<月和%月大气及自然环境数据估算!<$个模拟空间点晴空日生物有效
紫外线辐射强度!运用 *DS&-0的0W3CVE空间域面插值模型模拟我国海平面上<XNP<
XN的日生物有效紫外线辐射强度分布!最后采用A’_和<月)%月云量平均分布对其进
行修正!获得我国陆面日生物有效紫外线辐射强度分布 &图版#!图!);’(

!!从图! &*!=’中可以看出"<月份!低纬度地区日生物有效紫外线辐射强度高于高
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图<! 陆面生物有效紫外线辐射强度模拟空间点阵

@CQ4<!0WHTCH3HDDH82BUCN73HTEKFC232QCSH338EBBESTCIE73TDHIC23ETDHKCHTC2VCVTEVUCT8

纬度地区!其中青藏高原)横断山区)云贵高原西部以及东南沿海地区日辐射强度超过

#%!c6-N!!四川盆地)天山和阿尔泰山地区)大兴安岭北部日辐射强度较低!低于;<:
c6-N!(%月份!全国日生物有效紫外线辐射强度普遍增大!分布格局与<月截然不同!
中高纬度地区日生物有效紫外线辐射强度高于低纬度地区!全国大约;-#地区日生物有效
紫外线辐射强度高于<4<:_6-N!!其中青藏高原中北部)内蒙古高原)黄土高原地区日
辐射强度超过<4;?_6-N!!青藏高原南部)横断山区)云贵高原西部地区的日辐射强度
相对较低!低于$4""_6-N!(

!!图; &*!=!.!A’表明!<月和%月 e1*)e1=的日辐射强度分布格局均不相
同(e1*的日辐射强度分布趋势与生物有效紫外线辐射总量分布 &图!’基本相同(

e1=<月份日辐射强度较高的区域主要分布于低纬度的横断山区)云贵高原西部)东南
沿海)海南岛)台湾岛!随着纬度的升高日辐射强度逐渐降低!东北北部)新疆地区日辐
射强度最低#%月份!青藏高原北部)内蒙古高原中西部)黄土高原以及长江以南中东部
地区日辐射强度较高!青藏高原南部)横断山区)云贵高原西部)阿尔泰山地区)大兴安
岭北部日辐射强度较低(对比<月和%月份的 e1*)e1=日辐射强度分布!e1=日辐
射强度分别比e1*大"倍左右(

’"!!讨论

!!由于我国目前尚未建立常规的紫外线辐射观测网!现有的观测站缺乏对生物有效紫外
线辐射监测!本文未能对估算结果进行统计检验(将估算结果与我国常年<月)%月份的
太阳总辐射分布*!?+以及文献 *;$+的研究结果相比较!发现变化趋势基本一致(

!!影响生物有效紫外线辐射估算的因素主要有云量)臭氧和地面反照率等(臭氧浓度主
要受气温波动影响!多年气候监测表明<月和%月日均气温相对稳定!臭氧浓度维持相对
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稳定!对生物有效紫外线辐射的估算不确定性的影响较小(云量监测数据具有很大的不确
定性!云量对紫外线辐射强度的修正应采用同步监测数据!本文采用月平均云量数据对晴
空日有效紫外线辐射强度进行了修正!造成估算结果与实际监测数据有一定的误差(同
时!本文根据区域主要植被类型确定地表反照率!忽略了局地地表覆被的变化!导致局地
日辐射强度估算出现一定偏差!但对全国日辐射强度的总体分布趋势影响较小(

!!我国生物有效紫外线辐射强度分布主要受以下因素的影响"&<’地理纬度(通过影响
太阳高度和日照时间间接地影响辐射强度变化(冬季 &<月’!我国大陆由南向北太阳高
度角逐渐减小!导致辐射强度呈现出由南向北逐渐减小的趋势(夏季 &%月’!辐射强度
最高值主要出现在太阳高度较大)日照时间较长的华北和西北地区(华南和青藏高原南部
辐射强度相对较低(&!’$三大阶梯%的基本地势格局!特别是青藏高原对生物有效紫外
线辐射的空间分布格局具有重要影响(从东南沿海向西北内陆随着海拔高度的升高!辐射
强度逐渐增强(青藏高原是我国海拔最高的区域!而且研究发现<月份青藏高原上空平流
层存在臭氧的 $低谷区%*;<+!致使紫外线辐射被吸收和散射较少!故<月青藏高原是我国
生物有效紫外线辐射强度的高值区域(&;’云对紫外线辐射的散射作用(<月份!四川盆
地)青藏高原南部的雅鲁藏布峡谷地区云量较大!日辐射强度明显低于周边地区(%月
份!青藏高原南部)云贵高原西部)横断山区云量较同纬度华南地区云量偏大!导致日辐
射强度低于华南地区( &#’臭氧的选择性吸收(臭氧对 e1=的吸收程度远大于 e1*!
造成%月份我国e1=日辐射强度分布的高值较e1*明显偏向低纬度地区(&>’e1*生
物有效辐射相对于!%$VN辐射的加权系数远小于e1=的加权系数*!<+(

#!结论

!!&<’从生物健康效应评估的角度提出了生物有效紫外线辐射强度的概念!并基于/C9
F)HKTDHV的e10+’.辐射传输模型建立了估算陆面生物有效紫外线辐射强度的方法(这
一方法能够较好地解决生物健康效应评估中面临的两大问题"一是特定波段陆面生物有效
紫外线辐射强度的估算#二是陆面生物有效紫外线辐射空间连续分布模拟(但是!模型输
入要求较高!需要获得同步监测的臭氧)云量和地表覆被数据(其中!云量数据日变化较
大!直接采用日平均云量分布数据估算对陆面紫外线辐射强度模拟造成较大不确定性(研
究建立日云量变化与陆面紫外线辐射强度之间的关联模型是解决这一问题的有效途径(

!!&!’!$$$年<月和%月的估算结果表明!我国陆面生物有效紫外线辐射强度夏季 &%
月’明显高于冬季 &<月’#<月份生物有效紫外线辐射强度低纬度地区高于中高纬度地
区!而%月份则是中纬度地区高于低纬度与高纬度地区#e1*和 e1=两个波段陆面辐
射强度空间分布也存在较大差异!特别是%月份!e1=日辐射强度的高值区域较 e1*
明显偏向低纬底地区(
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图版 !廖永丰 等! 到达中国陆面的生物有效紫外线辐射强度分布
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