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摘要  利用地表紫外辐射(UV, 295~385 nm)观测、太阳光度计与辐射模式定量评估了广州大

气气溶胶对UV的衰减. 观测表明UV谱区 340 nm的气溶胶光学厚度(AOD)年平均值达 1.19, 

气溶胶光学厚度 AOD340 nm>1.0 的年均出现频率达 55%, 对地表 340 nm 紫外直接辐射的年均

衰减率达 68%. 地表紫外辐射观测与模式评估表明全年大气对 UV 的平均衰减达 75%, 干季

(10, 11, 12, 1 月)的平均衰减达 72%; 大气气溶胶在干季对 UV 的平均衰减达 62%. 表明目前

广州城市群大气气溶胶对紫外辐射的衰减十分显著, 至少一半以上的紫外辐射被大气气溶

胶衰减, 如此大幅度的衰减对城市生态系统、物种化学循环尤其是光化学反应过程将有重大

的影响. 
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云与气溶胶是影响到达地表太阳辐射的最主要

因子 [1,2], 在地球气候环境系统中扮演重要的角色 , 

当前 , 城市化导致的高浓度人为气溶胶对地气辐射

系统的扰动十分显著 [3,4], 也影响到达地面的紫外辐

射量, 这对城市生态系统、物种化学循环尤其是光化

学反应过程都有重大的影响 [5,6]. 紫外辐射是大气光

化学反应的能量驱动源, 对 OH 自由基与臭氧的形成

起到关键的作用, 如波长 305~320 nm 的光使得 O3 发

生光解, 光解产生的自由基是 OH 自由基的重要来源; 

波长 310~396 nm 的光使得 HNO2 发生光解, 光解直

接产生 OH 自由基; 波长 190~350 nm 的光使得 H2O2

发生光解, 光解直接产生OH自由基; 波长 301~356 nm

的光使得 CH2O 发生光解, 光解产生的 H 自由基是

HO2 自由基的重要来源; 波长 202~422 nm 的光使得

NO2 发生光解, 是 O3 形成的重要环节. 因此, 影响紫

外辐射的因子将同样影响 OH 自由基与 O3 的形成产

率, 从而影响大气物质循环系统, 尤其是在大城市群

地区 , 高浓度的气溶胶对紫外辐射与城市物质循环

生态系统的影响应引起足够的重视.  

近几年国际上城市群的污染研究得到明显加强, 

世界气象组织(WMO, 2001)[7]为此建立了城市气象和

环境研究计划(GURME)及研究应对措施. 2004 年起

中美科学家联合开展了东亚对流层气溶胶研究观测

计划[8], 定量分析了中国部分地区气溶胶的特征及其

对地表太阳短波辐射与紫外辐射的影响 , 发现在中

国北部地区气溶胶对太阳辐射有显著的衰减作

用 [9,10]. 以往城市气溶胶污染问题主要关注散射性

(如硫酸盐)气溶胶较多, 近年的研究开始关注吸收性

(如黑碳)气溶胶、有机碳气溶胶以及气溶胶的间接效

应对太阳辐射、大气光解作用和 O3 形成的影响作

用[11~13]. 早在 1977 年 Dave[14]测量 UV 辐射来估算大

气气柱中的臭氧总量时考虑了气溶胶的影响 , 1980

年 Anita[15]研究了大气混浊度和霾对纽约紫外辐射的

影响, 1998 年 Richard 和 Gordon[16]研究了在不同云条
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件下对 UVB 的估算, Lyamani 等人[17]研究了 2003 年

西班牙东南部气溶胶的微物理垂直属性及辐射强迫, 

Tie 等人[18,19]利用全球模式(MOZART)研究了全球云

与气溶胶对 UV 与臭氧的影响, 发现云与气溶胶对

UV 辐射的影响很大, 并且具有很大的空间与时间变

化特征.  

近年 , 我国也逐渐关注空气污染对紫外辐射的

影响研究, 如北京城区受大气污染的影响, 地面处的

紫外辐射量最大减弱幅度可达 50%[20]; 上海地区当

能见距离小于 2500 m 时, 各月的紫外线辐射强度减

弱的百分比都接近一半左右 [21]. 但总体上以往在北

京、上海、广州的紫外辐射观测研究[22~24], 主要针对

紫外辐射量本身大小的观测分析 , 我国城市群区域

的大气气溶胶对紫外辐射的衰减问题仍缺乏定量分

析 . 大气气溶胶是目前广州地区大气污染的首要污

染物质 , 观测事实表明气溶胶通过衰减紫外辐射影

响臭氧的生产力有明显的表征体现 [25], 并初步得到

模式的验证[6,26]. 本文利用近年地表紫外辐射观测资

料、太阳光度计观测的气溶胶光学厚度资料与 NCAR 

TUV 辐射模式探讨研究目前广州严重的气溶胶污染对

紫外辐射的影响问题 , 尤其是对广州城市群严重污

染经常出现的干季(秋、冬季节, 10, 11, 12, 1 月)大气

气溶胶对地表紫外辐射的衰减分额进行细致的分析.  

1  资料与 NCAR TUV 辐射模式模拟与观

测的对比 

本文统计分析了 2000, 2004 和 2006 年的紫外辐

射资料序列. 资料用 Eppley TUVR 型辐射计观测得

到, 国内外的许多科研单位使用美国 Eppley 实验室

的 TUVR 型紫外辐射表进行紫外辐射观测研究[27,28], 

其测量范围为 295~385 nm, 测量总紫外辐射, 数据

采集器采集每分钟 5 次测量的平均值. 目前, 我国尚

无用于太阳紫外辐照度测量的标准 , 国外进口紫外

辐射表使用到规定期限后(一般为 1 年), 只能返回原

产国重新标定 , 或使用公认通用的标准辐射表进行

统一对比观测标定. 本文所用的 3 年紫外辐射观测资

料分别由 Eppley TUVR 型编号为 32132, 33543, 

34192 的新辐射表从开始观测起为期 1 年的资料, 只

选用新表 1 年的资料以保证观测资料的质量, TUVR 

型紫外辐射表的详细性能介绍及其误差来源分析参

见谭浩波等人 [29]的文章 . 气溶胶光学厚度资料由美

国 Solar Light公司的 Microtops Ⅱ太阳光度计观测得

到, 共有 5 个波段, 分别为 340, 500, 870, 936 和 1020 

nm, 半波宽度为 10 nm, 视场角为 2.5°. 太阳光度计

的观测要求太阳表面无云遮挡 , 因此观测的时间不

连续, 分析的结果代表无云天气条件下的 AOD 情况, 

AOD 观测的最大不确定性来源于观测误差, 而观测

误差主要来自太阳的瞄准精确度 [30]和云的甄别 , 采

用固定支架和通过增加测量次数可以有效地减少这

种误差, 每次观测连续测 5 组读数, 取平均值, 参考

Smirnov 等人[31]提出的云检测方案, 若 5 组读数出现

波动且偏差超过 0.03, 则认为存在瞄准偏差或者有

云遮挡太阳 . 利用太阳光度计进行气溶胶光学厚度

的反演计算以及 Langley 定标可分别参见毕雪岩等

人 [32]、谭浩波等人 [33]的文章, 本文所用太阳光度计

Langley 法标定结果与出厂标定值相差不大, 出厂标

定值略大于标定结果 , 可能的原因是由于滤光片或

光电传感器的老化 , 使得光电传感器接收到的辐射

量或转换的电压减少, 但总体误差小于 2%, 说明仪

器的稳定性较好, 观测结果可信. 本文分析位于紫外

谱区 340 nm 的气溶胶光学厚度 3 年(2004, 2005, 2006

年)统计的月变化特征及其计算的直接辐射透过率 . 

紫外辐射与太阳光度计观测地点位于广东省气象局

20 层楼顶(113°18′E, 23°08′N), 海拔高度约为 98 m, 

离地面高度 70 m, 观测点位于广州市越秀区, 属于

城市中心区.  

本文采用的辐射传输模式是 NCAR TUV(Trop-     

ospheric Ultraviolet and Visible Radiation Model), 由

美国国家大气研究中心(NCAR, National Center of 

Atmospheric Research)的 Madronich 和 Flocke[34]共同

研究开发的计算对流层紫外辐射与部分可见光辐射

的模式, 模式波长取值范围 121~735 nm. 模式采用 2

流或 n 流方案求解辐射传输方程. Mayer 等人[35]使用

TUV 模式计算了全球直接辐射和散射辐射、光化通

量, Castro 等人[36]用 TUV 模式计算的 NO2 光化率系

数 J[NO2]和仪器观测的 J[NO2], 发现如果考虑边界

层的气溶胶分布 , 则两者吻合较好 . 邓雪娇 [37]在

2008 年完成的研究工作中通过大量的紫外辐射观测

与 TUV 模式模拟的对比分析发现在广州地区利用辐

射模式, 只有输入合理的气溶胶辐射特性参数(光学

厚度, 单散射因子 SSA 等)才能准确计算得到地表的

紫外辐射, 如 2006 年 12 月 17~27 日清洁与污染过程

以实测的气溶胶光学厚度等参数输入, TUV 模式计
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算得到了与紫外辐射观测很一致的结果.  

本文运用 TUV 辐射模式求解紫外辐射通量, 计

算中以模式设定的标准大气廓线作为输入 , 臭氧总

量来自卫星观测(图 1), 积分谱区与 Eppley TUVR 型

辐射计的监测波长 295~385 nm 一致. 紫外辐射经过

大气层到达地表的过程中受到云、气溶胶与空气分 

子的散射与吸收衰减 , 其中空气分子主要是大气臭

氧、污染气体(NO2, SO2)对紫外辐射具有吸收作用, 

特别是平流层臭氧层的存在吸收了大量的紫外辐射, 

小于 290 nm 的紫外辐射基本不能到达地表. 有研究

表明到达地表的紫外辐射主要是受云与气溶胶(而不

是臭氧)的影响[38,39], 在无云情况下气溶胶比臭氧对

地表紫外辐射(>315 nm)的衰减作用更大 [40,41]. 图  2

为不同浓度级别的 AOD, O3, NO2, SO2 对到达地表紫 

 

图 1  卫星观测的广州臭氧总量的月变化 
2000 与 2004 年资料来自 TOMS; 2006 年资料来自 OMI 

 
图 2  不同浓度级别的气溶胶光学厚度 AOD(a), O3(b), SO2(c), NO2(d)对到达地表紫外总辐射的衰减对比 

2006 年 11 月 7 日臭氧柱含量为 274 DU 
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外总辐射的衰减对比, 可见, 地表观测的紫外辐射主

要由气溶胶的衰减引起的 , 如不考虑气溶胶的衰减

则不可能准确计算得到地表紫外辐射. 计算表明 O3

总量为 300 DU 与 500 DU 引起的地表紫外衰减的差

别很小, 不同 SO2 总量计算的结果重叠为一条线, 表

明 SO2 对地表紫外辐射的衰减可忽略, 图 1 表明广州

的臭氧在 234~296 DU 之间, 相对于目前广州高浓度

气溶胶污染造成的 UV 辐射衰减, 臭氧以及其他污染

物引起的 UV 衰减为小量. 相对于臭氧与高浓度的气

溶胶, 本文没有考虑污染气体(SO2, NO2)对紫外辐射

的作用, 误差是存在的, 通过 TUV 模式对不同浓度

级别的 SO2, NO2 对紫外辐射的衰减对比分析, 这一

误差小于 5%. 

2  紫外谱区气溶胶的光学厚度与直接辐射

衰减率 

地面观测的紫外辐射分为直接辐射与散射辐射

两部分 , 大气气溶胶对直接辐射的衰减只取决于气

溶胶光学厚度(AOD). AOD的大小表明了大气柱中的

气溶胶含量, 是大气浑浊度的一个基本物理量. 图  3

是广州中午观测的 340 nm 气溶胶光学厚度的月变化, 

可见, 全年各月 AOD 平均值在 0.67~1.74、最小值在

0.28~0.97、最大值在 1.44~2.87 之间变化; 3 月的 AOD

全年最高, 平均值为 1.74, 最高可达 2.67; 次最高值

为 10 月, 平均值为 1.31, 最高可达 2.80; 5 月的 AOD

全年最低值, 平均值为 0.67, 最高仅达 1.44, 目前广

州 340 nm 的气溶胶光学厚度 AOD >1 的年均出现频

率为 55%, 年均值为 1.19(有关广州气溶胶光学厚度的

观测特征参见文献[33]). 春季(3, 4 月)出现较大 AOD

值可能与这季节较大的相对湿度导致气溶胶粒子的 

 

图 3  广州观测的 340 nm 气溶胶光学厚度的月变化 

亲水增长有关, 春季是东南亚生物质燃烧的季节, 较

大的 AOD 也可能与东南亚污染物的长距离输送有

关[42]; 而秋季出现较大的 AOD 可能与这季节较弱的

平流与湍流扩散气象条件出现污染的累积有关 . 一

般地, 认为 AOD 的低(高)值与清洁(污染)天气相联系, 

由图 3 可见, 全年之中, 只有 5 与 6 月的最大值与最

小值之差距比较小, 其他月均比较大, 说明广州一年

之中大多数月份均会出现比较清洁与比较污染的过

程, 10 月的 AOD 出现极大值, 同时 10 月的最大值与

最小值之差距也出现极大值, 说明 10 月污染过程十

分明显; 3, 4 月也有类似的情况, 但与 10 月处于不同

的季节, 10 月属于“干季”是明显的“干气溶胶”污染月, 

而 3 和 4 月是“湿季”是属于“湿气溶胶”污染月, 3 和 4

月较高的 AOD 与气溶胶的吸湿增长效应可能存在密

切相关.  

据 Ångström函数关系 1 2

2 1

AOD
,

AOD





 
  
 

 在广州观

测得到的波长指数  约为  1.4[37], 可见气溶胶光学厚

度与波长具有非线性特性, 波长越大, 相应的光学厚

度越小, 呈 指数衰减. 实际上小于 290 nm的辐射已

不能到达地面, 图 4 是太阳光度计直接观测的 340 nm

以及由 Ångström 函数关系得到的几个紫外波段的直

接辐射衰减率 , 可见衰减率与气溶胶光学厚度呈一

致的变化特征, 气溶胶越多, AOD 值越大, 对直接辐

射的衰减越强, 如 3 和 4 月份 AOD 值较大, 直接辐

射衰减率也较大. 全年平均地, 实际观测的 340 nm 直

接辐射衰减率高达 68%; 推算的 300, 350, 400, 450 nm

的平均光学厚度为 1.42, 1.15, 0.95 和 0.81, 相应的紫

外直接辐射的衰减率高达 74%, 67%, 60%和 54%. 说

明在广州目前的污染状况下 ,  气溶胶对紫外辐射 

 

图 4  广州气溶胶的紫外直接辐射衰减率(1–exp(–AOD)) 
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衰减十分显著 , 至少一半以上的紫外直接辐射被气

溶胶衰减.  

3  实际大气对地表紫外总辐射的衰减率 

图 5 是 2000, 2004, 2006 年观测的紫外辐射(295~ 

385 nm)的平均月变化情况. 可见, 一年之中紫外辐

射最强是夏季, 其次是秋、冬季. 一年之中月平均出

现最大辐射的是 7 月份 ,  ( 2 9 5 ~ 3 8 5  n m )波段

06:00~18:00, 10:00~14:00, 12:00 平均是 10.0, 16.0, 

17.3 W/m2; 3 月份出现最小辐射量, (295~385 nm)波

段 06:00~18:00, 10:00~14:00, 12:00 的月平均是 4.0,  

 

图 5  实际观测的紫外总辐射(295~385 nm)的月变化 
(a) 06:00~18:00; (b) 10:00~14:00; (c) 12:00 

7.1, 7.6 W/m2. 从图 5 可见 06:00~18:00, 10:00~14:00, 

12:00 平均的紫外辐射变化形态很相似 , 尤其是

10:00~14:00, 12:00 平均的紫外辐射只在数值上略有

些差异, 10:00~14:00 平均的紫外辐射与 12:00 紫外辐

射的比值在 0.87~0.94 之间变化, 说明虽然紫外辐射

在午间最强, 但午间前后 10:00~14:00 的辐射也只在

辐射最大值的 13%之间变化. 图 5 中 TUV 模式是在

无云无气溶胶情况下计算的相应波谱紫外辐射 , 对

比可见 , 理论模式计算的地表可得到的最强紫外辐

射与实际地表得到的紫外辐射差异很大 , 说明实际

大气(云与气溶胶)对紫外辐射的衰减是十分明显的.  

地面辐射表观测得到的辐射是太阳辐射经过整

层大气的消光(散射、吸收)作用到达地面的辐射, 即

辐射表观测得到的是直接辐射与散射辐射的加和(向

下的辐照度强度). 实际观测情景中天空可能同时存

在云与气溶胶等对辐射衰减的因子 , 观测得到的辐

射是多种衰减因子共同作用的结果 , 实际观测的辐

射是经过大气各种因子(空气分子、云与气溶胶等)的

衰减 , 大气对紫外辐射的衰减率 (UVAR, ultraviolet 

radiation attenuation ratio)可表示为  

 AR tuv obs tuvUV (UV UV ) UV 100%,    (1) 

式中, UVtuv 为无云无气溶胶情况下辐射模式计算的

地表可得到的最大辐射量, UVobs 为地表实际观测到

的紫外辐射量, 大气对紫外辐射的衰减率 UVAR 的大

小表征实际大气对地表紫外总辐射衰减的程度.  

图 6 是实际大气对紫外辐射衰减率 UVAR 的月变

化 .  可见 ,  全年不同时间段 (06:00~18:00, 10:00~ 

14:00, 12:00)平均的衰减率十分接近, 只在 10, 11 月

有相对明显的不同; 全年之中衰减率在 86%~66%之

间变化, 3 月份的衰减率最大值为 86%, 4 月份次最大

值为 82%, 12 月份的衰减率最小为 66%, 其他各月 

 

图 6  实际大气对地表紫外辐射衰减率 UVAR 的月变化 
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(1, 2, 5~11月)在 71%~75%之间变化, 干季(10, 11, 12, 

1 月)的衰减率平均为 72%. 全年平均 75%的紫外辐

射不能到达地面, 特别是 10, 11 月的衰减率是下半年

的极大值. 可见, 目前广州的实际大气对紫外辐射的

衰减是很明显的 , 这些衰减主要是由云与气溶胶的

散射与吸收引起的.  

4  大气气溶胶对地表紫外总辐射的衰减率 

大气气溶胶通过吸收与散射作用衰减太阳辐射, 

该过程依赖于气溶胶的粒径大小与化学组成 . 要说

明大气气溶胶对紫外辐射的衰减必须应用晴天的观

测资料(以排除云的影响)、本文分析高时间分辨率采

样(每分钟 5 次测量的平均值作为 1 个样本)的 Eppley 

TUVR 型原始脉动资料、文献[43]的方法来区分云天

与晴天, 分析表明在春末至夏季的 5~8 月没有出现 

过全天晴天的天气 , 在广州的天气气候条件下 , 在

秋、冬季节较多出现无云的天气, 这里着重讨论资料

代表性较好、且是广州污染比较严重的 10, 11, 12, 1

月干季的情况.  

图 7 是晴天观测的 295~385 nm 紫外辐射的月变

化. 可见干季(10, 11, 12, 1 月)在气溶胶与空气分子

的影响下, 观测的 295~385 nm的辐射在 06:00~18:00, 

10:00~14:00, 12:00 的平均值分别为(9.5, 7.8, 8.0, 7.3), 

(17.2, 14.6, 15.4, 14.0), (19.3, 17.3, 18.2, 15.4) W/m2, 
各月变化幅度很小, 最小值、最大值与平均值十分接

近, 说明晴天情况下, 紫外辐射的脉动变化很小. 与

图 5 一致, 图 7 中 TUV 模式是在无云无气溶胶情况

下计算的相应波谱紫外辐射, 对比可见, 理论模式计

算的地表可得到的最强紫外辐射与晴天地表得到的

紫外辐射差异很大 , 这一差异说明的是大气气溶胶

对紫外辐射的衰减十分显著. 

图 8 是晴天大气气溶胶对紫外辐射衰减率 UVAR

的月变化. 可见, 干季(10, 11, 12, 1 月)在午间 12:00

平均地气溶胶对 295~385 nm 辐射的衰减率分别是

65%, 64%, 57%, 60%, 气溶胶对 295~385 nm 紫外辐

射平均有 62%的衰减程度; 其他月如 9, 2, 3, 4 月的衰

减率在 54%~61%之间, 平均有 58%的衰减. 而干季

10, 11, 12, 1 月在 06:00~18:00 平均地气溶胶对 295~ 

385 nm 辐射的衰减率分别是 67%, 67%, 59%, 62%, 

平均有 64%的衰减; 其他月如 9, 2, 3, 4月的衰减率在

55%~63%之间, 平均有 61%的衰减. 对比分析表明

正午 12:00 与白天 06:00~18:00 平均的大气气溶胶 

 

图 7  晴天观测的紫外总辐射的月变化 
(a) 06:00~18:00; (b) 10:00~14:00; (c) 12:00 

 

图 8  晴天大气气溶胶对地表紫外辐射衰减率 UVAR 的月变化 
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对紫外辐射的衰减率很接近 , 说明太阳高度角的变

化导致的辐射光程越长使得气溶胶的衰减率略为增

大, 但增幅仅 3%范围内. 对比图 6 实际大气对紫外

辐射衰减率的月变化, 可见, 干季(10, 11, 12, 1 月)两

者衰减率的差别较小 , 说明在干季紫外辐射的衰减

主要是由气溶胶引起的.  

5  结论 

(1) 广州全年紫外谱区 340 nm 的 AOD 平均值为

1.19, 340 nm 的气溶胶光学厚度 AOD>1 的年均出现

频率为 55%. 分析表明目前广州城市群大气气溶胶

对 340 nm 直接辐射的衰减高达 68%.  

(2) 广州的实际大气对紫外辐射的衰减很明显 . 

全年对 295~385 nm 紫外辐射的平均衰减达 75%; 干

季(10, 11, 12, 1月)的大气衰减平均达 72%; 这些衰减

主要是由云与气溶胶的散射与吸收引起的.  

(3) 干季(10, 11, 12, 1 月), 在午间 12:00, 白天

06:00~18:00 气溶胶对 295~385 nm 紫外辐射平均有

62%, 64%的衰减. 分析表明正午与白天气溶胶对紫

外辐射的衰减率很接近 , 太阳高度角变化导致的辐

射光程增长使得气溶胶的衰减率增幅约在 3%范围内

变化.  
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