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摘　要：利用２００８年４月至２０１２年１２月菏泽市紫外线观测资料以及地面常规气象观测资料和空气
质量资料，分析了该地区太阳紫外线辐射的变化特征及其与各因子的相关关系，并建立逐月预报方

程。结果表明：菏泽紫外线辐射年总量达到１８７．９８Ｗ／ｍ２，春夏两季明显高于秋冬两季，５月达到全
年的最大值，１月为全年的最小值；３～９月紫外线辐射极大值均可达到５级，其他月份均可达到４级。
不同天气条件下紫外线辐射强度存在明显差异，其中晴天紫外线辐射强且稳定，呈抛物线变化；多云

天紫外线辐射波动较大，时强时弱；阴天紫外线辐射相对较弱。紫外线辐射强度与风速、能见度、气温

呈正相关，与总云量、低云量、相对湿度呈负相关，与 ＳＯ２、ＰＭ１０、ＮＯ２、ＰＭ２．５多呈负相关。基于多元线
性回归分析向后剔除变量方法得出的逐月预报方程，经检验总体预报效果较好，对当地紫外线等级预

报工作具有参考意义。
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引　言

紫外线是电磁波谱中波长从１００～４００ｎｍ辐射
的总称。太阳紫外线辐射在生物学、医学、环境科学

等领域具有重要作用，对人类健康、动植物生长、空

气质量等方面均有重大影响。平流层臭氧的消耗引

起到达地面的紫外辐射增加，从而影响环境和人类

健康，特别易造成皮肤、眼睛和免疫系统能力下降等

疾病［１］。为此，国内外学者开展了关于太阳紫外线

辐射的相关研究［２－１３］。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

国家开展太阳紫外线辐射研究较早［２］。中国的紫

外线观测始于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。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，不可能较全面地考虑到影响太阳紫外

总辐射的所有因子［４］。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［５］。侯晓玮［６］、阴俊［７］、吉廷燕［８］、梁俊宁［９］等分

别分析了河北、上海、贵阳、张掖等地紫外线辐射特

征；丛菁［１０］、王繁强［１１］、毛则剑［１２］、武辉芹［１３］等分

别研究了大连、日照、杭州、石家庄紫外线辐射特征

及影响因子，建立了紫外线预报模式或方程。本文

通过对菏泽市连续 ５ａ紫外线观测资料的统计分
析，得出紫外线辐射强度变化特征及其相关影响因

素，利用多元线性回归分析方法，建立了分月紫外线

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，并可作为菏泽市紫外线等级预报

的参考和检验依据，以期提高预报准确率。

１　资料与方法

１．１　资料选取
采用上海市气象科学研究所开发研制的

ＳＵＲ—１型宽波段太阳紫外线辐射监测仪进行紫外
线辐射量的监测，观测波段为２８０～４００ｎｍ（即 ＵＶ



－Ａ，ＵＶ－Ｂ），观测点设在菏泽市气象局观测场内，
经纬度为３５°１５′Ｎ，１１５°２５′Ｅ。

所用资料为２００８年４月至２０１２年１２月菏泽
市紫外线资料、地面常规观测资料和空气质量资料，

排除降水加盖和仪器故障日数２４２ｄ，有效样本数共
１４９４ｄ。对外发布紫外线等级预报的时段是１０～
１４时。因此，选取逐日１０～１４时紫外线辐射强度
的平均值代表当日的紫外线辐射强度；地面气象观

测资料是定时观测结合自动观测资料；空气质量数

据由菏泽市环境监控中心提供，数据详情见表 １。
季节划分：３～５月为春季、６～８月为夏季、９～１１月
为秋季，１２月至翌年２月为冬季。

表１　资料说明
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

类别 要素 具体资料

紫外线 辐射强度／（Ｗ／ｍ２） 逐日１０～１４时平均值

气温／℃ 逐日１０～１４时平均值

气压／ｈＰａ 逐日１０～１４时平均值

相对湿度／％ 逐日１０～１４时平均值

气象资料 风速／（ｍ／ｓ） 逐日１０～１４时平均值

总云量／成 逐日１４时观测资料

低云量／成 逐日１４时观测资料

能见度／ｋｍ 逐日１４时观测资料

空气质量资料

ＳＯ２／（ｍｇ／ｍ３） ６个观测站点逐日平均值

ＰＭ１０／（ｍｇ／ｍ３） ６个观测站点逐日平均值

ＮＯ２／（ｍｇ／ｍ３） ６个观测站点逐日平均值

ＰＭ２．５／（ｍｇ／ｍ３） ６个观测站点逐日平均值

１．２　研究方法
计算各因子与紫外线辐射之间的相关系数［１４］，

给定显著性水平α，若｜ｒ｜＞ｒα，表明相关是显著的，
否则是不显著的。紫外线辐射等级预报方程采用多

元线性回归分析方法获得，方程的显著性用 Ｆ检
验［１５］，给定信度 α，若 Ｆ＞Ｆα，表明方程是显著的，
否则是不显著的。

１．３　紫外线等级划分
根据中国气象局有关文件规定，紫外线指数是

基于到达地面的紫外线辐射量而确定的，取值范围

为０～１５，其等级划分见表２。

２　菏泽紫外线辐射特征
２．１　紫外线辐射的日变化
　　规定总云量≤２成，为晴天；总云量≥９成，为阴

表２　紫外线辐射强度等级划分
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｇｒａｄｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

等级 辐射量／（Ｗ／ｍ２） 辐射指数 辐射强度

１级 ＜５ ０～２ 最弱

２级 ５～９．９ ３～４ 弱

３级 １０～１４．９ ５～６ 中等

４级 １５～２９．９ ７～９ 强

５级 ≥３０ １０～１５ 最强

天；３成≤总云量≤８成，为多云。分别选取晴天、多
云、阴天３种典型天气，分析不同天气条件下菏泽紫
外线辐射日变化特征。图１给出２０１２年５月份３
种典型天气紫外线辐射强度日变化曲线，观测数据

为分钟平均值，间隔５ｍｉｎ，时段为０５：００～２０：００。
可以看出，３种典型天气紫外线辐射的变化整体表
现为单峰的特征，即上午紫外线辐射强度波动上升，

至正午左右达到最大，下午波动下降，但不同天气条

件下又存在明显差异。其中晴天的紫外线辐射最强

且稳定，上午增加、下午减少的过程中其波动不明

显，且上、下午大致对称分布，中午达到最强；阴天紫

外线辐射最弱，且波动明显；多云天紫外线辐射介于

晴天和阴天之间，由于受云的影响大，紫外线辐射波

动较大，时强时弱的特点明显，表明云对紫外线辐射

具有显著的衰减作用。

图１　菏泽３种典型天气条件下５ｍｉｎ

平均紫外线辐射强度的日变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆ５ｍｉｎｕｔｅｓ

ａｖｅｒａｇｅＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＨｅｚｅ

２．２　紫外线辐射的季节变化
紫外线辐射是太阳总辐射的一部分，影响总辐

射的因子主要是太阳高度角和太阳倾角［１６］。对北

半球中纬度地区而言，一年中，太阳高度角夏季大于

冬季，太阳倾角亦然；一日中，太阳高度角正午大于
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早晚。从菏泽２００８～２０１２年紫外线辐射月平均值
变化曲线（图２）看出，菏泽紫外线辐射有明显的季
节变化特征，春夏两季明显高于秋冬两季，紫外线辐

射年总量为１８７．９８Ｗ／ｍ２，５月达到全年的最大值
２２．８４Ｗ／ｍ２，１月为全年的最小值７．５９Ｗ／ｍ２，年振
幅１５．２５Ｗ／ｍ２。

太阳紫外线极值代表了紫外辐射的极端情况，

对太阳紫外辐射 ＵＶ－Ｂ极值及其变化的研究更有
实际意义［１７］。由图２可见，菏泽紫外线辐射强度极
大值季节变化特征与均值的略有不同，在春季迅速

增强，至５月达到最强，入夏后紫外线辐射极大值稍
有下降，至９月后急剧下降。这是由于菏泽春季风
速较大、湿度较小、降水偏少（天空云量少），气温回

升明显，导致紫外线辐射明显增加；与春季相比，夏

季风速相对较小，湿度上升，气温虽有增加但紫外线

辐射稍有减弱。进一步分析可知，３～９月极大值均
＞３０Ｗ／ｍ２达到５级，其他月份均可达到４级。因
此，在菏泽中午前后外出时，无论什么季节都应注意

采取适当的防护措施。

３　紫外线辐射强度与各影响因子的相
关分析

通常情况下，到达地面的紫外线辐射强度除了

由太阳辐射强度、海拔高度、地理位置、不同季节、不

同时间等因素决定外，还与平流层臭氧量、空气污染

程度和气象条件等有着密切的关系［１７］。由于臭氧

量、地理位置、海拔高度等因素相对稳定，因此选取

图２　菏泽各月紫外线辐射强度均值和极大值变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍｏｆＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＨｅｚｅ

常规气象观测资料中的云量、相对湿度、风速、能见

度、气温、气压和空气质量监测中的 ＰＭ１０、ＳＯ２、ＮＯ２
因子，分析与紫外线辐射强度的相关关系，见表３。
３．１　紫外线辐射强度与气象因子的相关关系

由表３可知，各月相对湿度、总云量、能见度与
紫外线辐射强度显著相关，１～５、８～１２月低云量与
紫外线辐射强度显著相关，２～１０、１２月气温与紫外
线辐射强度显著相关，１、３、５～６、１０～１２月风速与
紫外线辐射强度显著相关，气压只有１０月份与紫外
线辐射强度显著相关，因此，气压不是紫外线辐射的

重要影响因子。

风速（除９月外）、能见度、气温与紫外线辐射
强度呈正相关，尤其是能见度与紫外线辐射相关性

更高，各月相关系数在０．４８７～０．７３３。能见度对紫

表３　不同月份紫外线辐射强度与各因子的相关系数
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＵＶｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

月份 样本数 气温 气压 相对湿度 风速 总云量 低云量 能见度 ＳＯ２ ＰＭ１０ ＮＯ２

１ １１７ ０．１３６ ０．１１８ －０．５７７ ０．４４４ －０．６２８ －０．１８９ ０．６６１ －０．３１０ －０．３７７ －０．５２８

２ １０２ ０．２６２ ０．０７３ －０．３５５ ０．０７９ －０．４８９ －０．４３２ ０．５０７ －０．２２７ －０．３０４ －０．３４５

３ １０９ ０．３８０ ０．１３８ －０．４７７ ０．２５７ －０．５８４ －０．３４８ ０．５２８ －０．３０９ －０．２７８ －０．２５４

４ １２４ ０．２７０ ０．１０２ －０．５９５ ０．０５６ －０．５７２ －０．３６５ ０．５８８ ０．０１９ －０．０８３ －０．００９

５ １３９ ０．３１５ ０．０８８ －０．５９４ ０．２９６ －０．５５５ －０．２２８ ０．６０１ ０．００６ －０．１６７ ０．０３６

６ １３８ ０．２７９ ０．０１２ －０．４１４ ０．１８８ －０．４４６－０．１０７ ０．６３３ －０．１６２ －０．４１０－０．０２４

７ １２７ ０．３７１ －０．１３４ －０．４６３ ０．１１８ －０．５２３－０．１５７ ０．４８７ ０．０６１ －０．１５６ ０．００１

８ １２４ ０．４５７ ０．０４３ －０．５２７ ０．１２２ －０．５７０ －０．２３３ ０．５９６ ０．２５０ －０．０３３ ０．００５

９ １０９ ０．４５５ ０．０６３ －０．７０６－０．０４１ －０．６３１ －０．４８１ ０．６２３ －０．１０６ －０．２２９－０．０５７

１０ １４２ ０．４１３ －０．１８５ －０．５６８ ０．２７４ －０．４４３ －０．２５８ ０．５２４ ０．０７０ －０．１９８ －０．２５８

１１ １２４ ０．１５４ ０．０８７ －０．３９６ ０．３０１ －０．５２８ －０．３５１ ０．５４１ －０．３６２ －０．３９８ －０．２２９

１２ １３９ ０．１６６ ０．０２２ －０．６９３ ０．２１５ －０．６８１ －０．２５５ ０．７３３ －０．１３４ －０．２１７ －０．２８２

注： 代表未通过α＝０．０５的显著性检验
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外线辐射的作用主要体现在通过大气中的气溶胶、

污染物以及水汽对紫外线的衰减；当风速较大时有

利于空气中污染物的稀释和扩散，空气清洁度较高，

阳光透射率高，紫外线辐射强度加强。总云量、低云

量、相对湿度与紫外线辐射强度为负相关，尤其是总

云量与紫外线辐射的相关性更高，各月相关系数在

－０．４４３～－０．６８１。一般来说，当天空有云时，云层
对紫外线有一定的阻挡作用，云层越厚云量越多，紫

外线越弱；相对湿度大时，空气中的水汽、水滴、冰晶

等凝结物多，空气透射率降低。

３．２　紫外线辐射强度与空气质量因子的相关关系
由表３可见，１～３、１１月 ＳＯ２与紫外线辐射强

度显著负相关，１～３、１０～１２月 ＮＯ２与紫外线辐射
强度显著负相关，１～３、５～６、９～１２月 ＰＭ１０与紫外
线辐射强度显著负相关，且为三者中相关性最好的。

紫外辐射对大气的污染程度相当敏感，大气中的气

溶胶等颗粒物对紫外辐射有较强的衰减作用［１８］。

当大气中颗粒污染物增加或者气溶胶粒子浓度增大

时，有可能减少地面接收到的紫外线辐射。

菏泽自 ２０１２年 ７月 １日开始 ＰＭ２．５的观测，
２０１３年底开始发布基于 ＰＭ２．５为首要污染物的 ＡＱＩ
预报，资料序列短，在此仅对２０１２年７月至２０１３年
６月ＰＭ２．５与紫外线辐射强度做分月相关分析，不引
人预报方程。２０１２年９～１２月、２０１３年１月相关系
数均通过了 α＝０．０５的显著性检验，呈显著负相关
（图３）。由此可见，秋冬季节的ＰＭ２．５对紫外线辐射
具有显著的衰减作用。

图３　菏泽秋冬季节紫外线辐射强度
与ＰＭ２．５相关关系

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＵＶｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ＰＭ２．５ｉｎａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｉｎＨｅｚｅ

４　紫外线等级预报方程
同一地区、不同季节、不同气象条件下，紫外线

的辐射强度差异显著。由于上述因子存在一定的相

关性，因此在进行多元线性回归分析时，采用了向后

剔除变量方法建立菏泽市紫外线辐射强度逐月预报

方程（表４），并进行了Ｆ检验（α＝０．０５）。其中，ｘ１
为平均气温、ｘ２为相对湿度、ｘ３为风速、ｘ４为总云
量、ｘ５为低云量、ｘ６为能见度、ｘ７为ＳＯ２、ｘ８为ＰＭ１０、
ｘ９为ＮＯ２，ｙ为紫外线辐射强度。

从表４的预报方程中可知，影响菏泽各月紫外
线辐射强度的预报因子不尽相同，除了与气象因子

有关外，还与空气质量密切相关。除个别月份外，相

表４　紫外线辐射强度月预报方程
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｆｏｒｅｃａｓｔｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＵＶｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

月份 紫外线辐射强度预报方程 复相关系数

１ ｙ＝８．１７２－０．０４２ｘ２＋０．５０１ｘ３－０．１７２ｘ４＋０．１８５ｘ６＋９．９３１ｘ８－７８．１７１ｘ９ Ｒ＝０．８３９

２ ｙ＝１２．５２２＋０．１４５ｘ１－０．３１２ｘ４－０．４２４ｘ５＋０．２１９ｘ６－１０６．１４４ｘ９ Ｒ＝０．７１２

３ ｙ＝１２．７１４＋０．１９０ｘ１－０．４９９ｘ４－０．４７９ｘ５＋０．３９８ｘ６－８９．６９２ｘ９ Ｒ＝０．７２３

４ ｙ＝２０．４９６－０．１１７ｘ２－０．４２６ｘ４－０．４９４ｘ５＋０．５５６ｘ６－７８．１８３ｘ９ Ｒ＝０．７７８

５ ｙ＝３０．５８８－０．１８０ｘ２－０．５００ｘ４＋０．３９４ｘ６－３２．５３２ｘ８ Ｒ＝０．７６７

６ ｙ＝２３．９９４－０．１１３ｘ２－０．３０８ｘ４＋０．４５０ｘ６－３１．４７１ｘ８ Ｒ＝０．７２０

７ ｙ＝３８．２６６－０．１５８ｘ２－０．６３２ｘ４－１２１．３２６ｘ９ Ｒ＝０．６１９

８ ｙ＝４．９２５＋０．７１２ｘ１－０．１５７ｘ２－０．５２０ｘ４＋０．５７４ｘ６－２５．１００ｘ８ Ｒ＝０．７９４

９ ｙ＝７．６１３＋０．５８５ｘ１－０．１６３ｘ２－０．３０５ｘ５＋０．５０３ｘ６－３９．９９０ｘ７－２４．６８５ｘ８ Ｒ＝０．８６２

１０ ｙ＝１７．２４０＋０．３７３ｘ１－０．０９３ｘ２－０．１９３ｘ４－１５．０４７ｘ８－６０．２６９ｘ９ Ｒ＝０．７６１

１１ ｙ＝６．０７７－０．１６８ｘ４－０．５０５ｘ５＋０．３３０ｘ６－５２．４７１ｘ７＋４５．４２５ｘ９ Ｒ＝０．７５５

１２ ｙ＝５．７３３－０．０１８ｘ２－０．１９５ｘ４＋０．２３０ｘ６－９．０６４ｘ７ Ｒ＝０．８１８

０８６ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



对湿度、总云量、能见度对紫外线辐射的影响关系最

密切，相对湿度和总云量越大、能见度越小，到达地

面的紫外线越小，因此在各月紫外线预报过程中，应

密切关注这３个因子；风速，仅１月份的预报方程中
被引入，可见风速对紫外线辐射的影响不大；平均气

温，出现在２、３、８～１０月的预报方程中，说明平均气
温在冬春、夏秋转换季节对紫外线辐射的影响较大；

ＳＯ２，出现在９、１１～１２月的预报方程中，说明ＳＯ２仅
在秋季至初冬季节对紫外线辐射影响较大；ＰＭ１０出
现在１、５、６、８～１０月的预报方程中，ＮＯ２出现在１
～４、７、１０～１１月预报方程中，说明ＰＭ１０在夏半年对
紫外线辐射的影响较大，而 ＮＯ２在冬半年对紫外线
辐射的影响都较大。

５　预报方程的历史回代检验
利用２０１３年１～１２月气象实况资料和空气质

量实况资料对紫外线月预报方程进行回代检验。方

程值是紫外线辐射强度值，将其转换成预报等级，再

与实况等级比较。根据紫外线预报评分标准，如果

预报等级与实况等级相同得１００分，预报等级与实
况等级误差１个量级得５０分，误差２个或２个以上
得０分，进行月预报得分统计（表５）。

由表５可知，总体来说各月预报方程的预报结
果都比较好，其中６月、１１月、１２月预报质量较高，
均在９０分或以上。仅４月、５月、１１月出现了误差
２个量级的次数。预报方程具有一定的可用性。

表５　紫外线月预报方程预报检验结果
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙ

ｆｏｒｅｃａｓｔｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＵＶ

月份 样本数 准确数 误差１级 误差２级 预报评分

１ ２９ ２０ ９ ０ ８４．５

２ ２３ １５ ８ ０ ８２．６

３ ３０ １５ １５ ０ ７５．０

４ ３０ ２２ ６ ２ ８３．３

５ ２９ ２２ ６ １ ８６．２

６ ２９ ２４ ５ ０ ９１．４

７ ３０ ２３ ７ ０ ８８．３

８ ３１ １８ １３ ０ ７９．０

９ ２９ ２０ ９ ０ ８４．５

１０ ３０ ２３ ７ ０ ８８．３

１１ ２５ ２２ ２ １ ９２．０

１２ ３１ ２７ ４ ０ ９５．１

６　结　论
（１）菏泽紫外线辐射年总量达到 １８７．９８Ｗ／

ｍ２，春夏两季明显高于秋冬两季，５月份达到全年中
的最大值，１月份为全年中的最小值。３～９月极大
值均可达到５级，其他月份均可达到４级。

（２）不同天气条件下紫外线辐射强度存在明显
差异，晴天紫外线辐射强且稳定，呈抛物线变化；多

云天紫外线辐射波动比较大，时强时弱；阴天紫外线

辐射相对较弱。

（３）紫外线辐射强度与风速、能见度、气温呈正
相关，与总云量、低云量、相对湿度为负相关，与

ＳＯ２、ＰＭ１０、ＮＯ２、ＰＭ２．５多呈负相关。选取９因子利用
多元回归分析方法建立逐月预报方程。

（４）通过历史资料回代检验发现，菏泽紫外线
逐月预报方程总体预报效果较好。其中，６月、１１
月、１２月的预报方程效果最为理想。

（５）紫外线预报方程预报质量的好坏依赖于对
各种影响因子预报质量的好坏。
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析［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（１４）：１９５－１９９．
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