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摘　　要

比较分析了２０１７年南极中山站３种仪器测量地面太阳紫外Ｂ（ＵＶＢ）波段和紫外Ａ（ＵＶＡ）波段的辐照度。以

Ｂｒｅｗｅｒ光谱仪测值为参考，国产宽波段ＦＳＵＶＢ日射表在 ＵＶＢ（波段２８０～３１５ｎｍ）的辐照度相对误差为（５５±

７５）％，误差随大气臭氧总量的增加呈上升趋势，但在南极“臭氧洞”期间偏低。ＹａｎｋｅｅＵＶＢ宽波段日射表在 ＵＶＢ

（波段２８０～３２０ｎｍ）的辐照度相对误差为（－３１±２２）％；国产宽波段ＦＳＵＶＡ日射表在 ＵＶＡ（波段３１５～４００ｎｍ）

的辐照度相对误差为（２３±５．９）％。太阳天顶角低于８０°的晴天以ＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＶｉｓｉｂｌｅ（ＴＵＶ）辐射模

式计算结果为参考时，ＦＳＵＶＢ，ＹａｎｋｅｅＵＶＢ和ＦＳＵＶＡ辐照度的平均相对误差分别为（３０±３７）％，（－２２±１９）％

和（２７±６．４）％，而Ｂｒｅｗｅｒ相对误差未超过３．５％。国产宽波段ＵＶ日射表测值偏高，反映出波长较长的杂散光对

太阳辐照度测值影响明显。

关键词：ＦＳＵＶＡ／ＦＳＵＶＢ日射表；Ｂｒｅｗｅｒ光谱仪；ＴＵＶ模式计算；ＵＶ辐照度；南极中山站

引　言

太阳紫外（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ＵＶ）辐射可分为３个波

段：紫外 Ｃ（ＵＶＣ），即波长短于２８０ｎｍ；紫外 Ｂ

（ＵＶＢ），波长为２８０～３１５ｎｍ；紫外Ａ（ＵＶＡ），波长

为３１５～４００ｎｍ。２０世纪９０年代研制的仪器也将

２８０～３２０ｎｍ波段定义为 ＵＶＢ。太阳辐射中全部

的ＵＶＣ和９０％的ＵＶＢ通过大气时几乎被臭氧层

吸收，但 ＵＶＡ 受影响较少，因此，到达地表太阳

ＵＶＢ辐射比ＵＶＡ辐射明显偏低，且受臭氧层变化

影响明显。大气臭氧层损耗在２０世纪８０年代因为

南极“臭氧洞”的发现而得到极大关注。地表太阳

ＵＶ辐射，特别是ＵＶＢ辐射因其重要的环境健康效

应而得到重视。

因臭氧对太阳 ＵＶ辐射吸收系数对波长变化

强烈的依赖性，地表太阳 ＵＶ 光谱辐照度在波段

２９０～４００ｎｍ内有近１０
６ 量级变化，而ＵＶＢ波段的

变化也达到１０４～１０
５ 量级［１］，因此，地表太阳 ＵＶ

辐射观测对辐射表信号的动态响应范围及探测器的

灵敏度均有很高要求，传统以灵敏高、响应信号范围

大的光电倍增管为传感器的光谱仪在 ＵＶ辐射测

量得到应用。以测量臭氧总量为主的Ｂｒｅｗｅｒ臭氧

光谱仪，因兼顾太阳 ＵＶＢ光谱辐照度的测量也得

到长期应用［２］。南极“臭氧洞”发现后，美国也在南

极、北极布置了ＳＵＶ１００型式光谱仪进行长期观

测［３］。我国在２０世纪９０年代研制了紫外光谱仪并

开展相关研究［４］；对紫外辐射指数分级［５］、极地辐射

与臭氧关系［６７］以及高原地区的 ＵＶ辐射及其相关

的工作也开展较多［８１４］。

由于光谱仪价格高，运行维护成本昂贵，因此对

太阳ＵＶ辐射观测的宽波段日射表技术得到重视。

早期国外广泛使用的宽波段 ＵＶ日射表是Ｒｏｂｅｒｔ

ｓｏｎＢｅｒｇｅｒ（ＲＢ）表
［１５］，它基于 ＵＶ 辐射的荧光效

应原理进行测量。２０世纪９０年代美国研制的

ＹａｎｋｅｅＵＶＢ日射表是在ＲＢ表的基础上采用硫酸

镍（ＮｉＳＯ４）晶体滤光片，极大提高了测量灵敏度
［１６］。

我国在青海瓦里关全球大气本底站和西藏等地也曾

２０１９１２１９收到，２０２００３１９收到再改稿。

资助项目：中国气象科学研究院科技发展基金（ＫＪ２０１８００４）

 邮箱：ｘｄｚｈｅｎｇ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第３１卷 第４期

２０２０年７月 　
　　 　　　　

应 用 气 象 学 报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＡＰＰＬＩＥＤＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＳＣＩＥＮＣＥ
　 　　 　　　

　 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．４

　　 　Ｊｕｌｙ２０２０



利用该日射表开展观测研究［１３，１７］。此外也有采用其

他原理的宽波段ＵＶ日射表，如荷兰Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ、

美国ＳｏｌａｒＬｉｇｈｔ和日本ＥＫＯ等公司产品开展工

作。为保证观测数据质量，宽波段日射表通常定期

参加以光谱仪（如Ｂｅｎｔｈａｍ或Ｂｒｅｗｅｒ）测值或晴天

条件下辐射模式计算结果为参考的国际比对测量和

标定工作［１８１９］。通常宽波段 ＵＶ日射表辐照度测

值差异与以下因素有关：①仪器测量原理方法，②测

量大气环境的差异包括太阳天顶角（ｓｏｌａｒｚｅｎｉｔｈ

ａｎｇｌｅ，ＳＺＡ）、臭氧总量及臭氧、温度垂直廓线分布

和地面反照率，③高太阳天顶角情况下日射表的余

弦效应，④标定方法的差异或标定与观测环境差异

等。宽波段 ＵＶ日射表的辐照度测值与光谱仪差

异一般在±１０％以内很常见。

我国也研制出国产宽波段日射表，在气象部门

布置用于观测［２０］，并制定相关国家标准［２１］。有研究

对我国不同厂家研制的宽波段 ＵＶ日射表进行性

能测试［２２２３］，但在较薄臭氧层环境下开展工作的报

道较少。从１９９３年开始，我国南极中山站就利用

Ｂｒｅｗｅｒ光谱仪开展臭氧总量和ＵＶＢ光谱辐照度观

测［２４］。２０１７年１—１２月在南极中山站利用江苏无

线电研究所生产的 ＦＳＵＶＡ６（简称 ＦＳＵＶＡ）和

ＦＳＵＶＢ６（简称 ＦＳＵＶＢ）日射表
［２５］、美国 Ｙａｎｋｅｅ

ＵＶＢ日射表（＃９５０１０２）（观测截至２０１７年１２月）

和荷兰Ｂｒｅｗｅｒ＃１９３光谱仪（简称Ｂｒｅｗｅｒ）观测太

阳ＵＶ波段辐照度，通过比较，了解宽波段 ＵＶ日

射表，特别是ＦＳＵＶＡ和ＦＳＵＶＢ的技术水平。此

外，为更全面评估宽波段 ＵＶ 日射表测值的准确

性，本文还利用ＴＵＶ辐射传输模式
［２６］，计算晴天条

件下ＵＶＢ和ＵＶＡ的辐照度，并与上述３种仪器测

量结果比较。

本文选择在南极中山站进行比对观测的原因包

括以下３点：①南极出现春季“臭氧洞”，为检验宽波

段ＵＶＢ日射表响应大气臭氧层急剧变化提供了独

一无二的条件；②南极洁净的大气环境能够影响晴

天到达地表太阳辐射要素，如大气气溶胶和地表反

照率等因子在南极相对变化较小，使比对观测数据

的变化机制解析相对简单；③南极较严酷的气象环

境（低温、低水汽）对宽波段 ＵＶ日射表的长期、连

续运行也是很好的检验。比较结果能为ＦＳＵＶＡ和

ＦＳＵＶＢ的应用和今后可能的技术改进及发展提供

参考。

１　观测仪器及数据处理

１．１　仪器技术参数

表１为４台 ＵＶ辐射仪器的技术参数。Ｙａｎ

ｋｅｅＵＶＢ 所用的 ＮｉＳＯ４ 晶体滤光片也是早期

Ｂｒｅｗｅｒ光谱仪所用，但本文 ＭＫＩＩＩ型Ｂｒｅｗｅｒ光谱

仪因采用双光栅组合分光，未使用该滤光片，从而避

表１　犝犞辐射仪器参数

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犳狅狉犝犞犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

技术参数 ＹａｎｋｅｅＵＶＢ ＦＳＵＶＢ ＦＳＵＶＡ Ｂｒｅｗｅｒ

波长范围／ｎｍ ２８０～３２０ ２８０～３１５ ３１５～４００ ２８６．５～３６３

余弦效应 ＜５％
［１６］ ＜４％

［２５］ ＜７％
［２５］ ＜５％

［２７］

工作原理

通过ＮｉＳＯ４滤光片的辐射照在

ＭｇＷＯ４涂面的荧光效

应产生易测绿光［１６］

截止滤光片过滤辐射照

在探测器接收面上
同ＦＳＵＶＢ 光栅衍射分光

探测器
ＧａＡｓｐ硅光二极管探测

荧光效应后的绿光［１６］
硅光二极管探测 同ＦＳＵＶＢ 光电倍增管

仪器响应时间／ｓ １ １．５ １．５ ＜１

数据时间分辨率／ｍｉｎ １ １ １ ９（光谱扫描）

标定方法
１５０ＷＸｅｒｏｎａｒｃ光源

及光谱仪组合标定［１６］

溯源计量院光源标定荷兰Ｋｉｐｐ

＆Ｚｏｎｅｎ公司的ＵＶＳＡＢＴ

宽波段日射表，ＵＶＳＡＢＴ

室外标定ＦＳＵＶＢ

同ＦＳＵＶＢ

二级溯源ＮＩＳＴ１０００Ｗ钨灯室内

光谱测值标定，３６３～４００ｎｍ

采用ＵＶＡ订正因子估算［２７］

稳定度／（％·ａ－１） 未知 ＜５ ＜５ ＜０．５

背景最低信号 未知 ＜１０ｍｖ ＜１０ｍｖ ５光子数

辐照度测量范围／

（Ｗ·ｍ－２）
＜１０ ＜６ ＜９０ ＜９０

日测值相对误差／％ ２ ＜１０ ＜１０ ＜５

工作环境温度／℃ －４０～４０ －４０～５０ －４０～５０ －４０～５０

　　　注：表示来自２０１１年１月和２０１７年１１月标定值比较。
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免温度效应给 ＵＶ 光谱测量带来的影响。由于

Ｂｒｅｗｅｒ不能直接测定波段３６３～４００ｎｍ的光谱辐

照度，这一波长范围的 ＵＶＡ光谱值参考芬兰气象

局依据Ｂｅｎｔｈａｍ光谱仪在波段３６３～４００ｎｍ的光

谱辐照度测值与Ｂｒｅｗｅｒ光谱仪同步在波长３６３ｎｍ

光谱辐照度测值的比值而确定的ＵＶＡ订正因子进

行估算［２７］。４台仪器在 ＵＶ测量的标定方面差别

明显，ＹａｎｋｅｅＵＶＢ和Ｂｒｅｗｅｒ均采用室内的标准光

源进行标定，而ＦＳＵＶＡ和ＦＳＵＶＢ虽然溯源于中

国计量科学研究院的标准光源，但其灵敏度系数则

是通过另一台宽波段ＵＶ日射表传递而测定的。

图１是４台仪器的光谱响应曲线。图１中

Ｂｒｅｗｅｒ是室内直接测定的结果，两次测试结果表

明，光谱响应曲线变化幅度为－４％～－２％，平均每

年变化为－０．６％～－０．３％，这种变化很可能源自

光电倍增管的老化。而 ＹａｎｋｅｅＵＶＢ和 ＦＳＵＶＡ

及ＦＳＵＶＢ的光谱响应曲线均是厂家给出的相对

值，在对应的规定波长均有一定透过率，其中ＦＳＵ

ＶＢ集中在短于波长３１５ｎｍ部分，而ＦＳＵＶＡ则集

中在长于波长３１５ｎｍ部分。

图１　Ｂｒｅｗｅｒ，ＹａｎｋｅｅＵＶＢ，ＦＳＵＶＡ和ＦＳＵＶＢ响应光谱曲线

Ｆｉｇ．１　ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＢｒｅｗｅｒｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，ＹａｎｋｅｅＵＶＢ，ＦＳＵＶＢａｎｄＦＳＵＶＡｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓ

　　观测仪器均安装在中山站站区北侧，宽波段日

射表的数据通过 ＣＲ３０００数据采集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）获取，采样频率为１Ｈｚ，数据按分钟平均

值存贮。宽波段日射表安装在固定的平台上，而

Ｂｒｅｗｅｒ在方位上跟踪太阳，因要兼顾臭氧总量观测

或汞灯波长检测，Ｂｒｅｗｅｒ不是呈现连续测量ＵＶ辐

照度的工作状态。所有辐射仪器均由同一台计算机

控制。

１．２　观测数据处理

Ｂｒｅｗｅｒ完成１次ＵＶ光谱辐照度观测需９ｍｉｎ。

因此，本文在比较宽波段ＵＶ日射表和Ｂｒｅｗｅｒ光谱

仪测值时，以ＢｒｅｗｅｒＵＶ光谱观测的初始和结束时

间为依据平均该时间段内宽波段日射表测值。本文

将Ｂｒｅｗｅｒ在波段２８６．５～３１５ｎｍ，２８６．５～３２０ｎｍ和

３１５～４００ｎｍ的积分值分别与ＦＳＵＶＢ，ＹａｎｋｅｅＵＶＢ

和ＦＳＵＶＡ 观测值比较。

１．３　晴天犝犞辐照度的计算

为了独立于仪器观测数据，本文利用 Ｔｒｏｐｏ

ｓｐｈｅｒｉｃＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＶｉｓｉｂｌｅ（ＴＵＶ）辐射传输模式

（ｈｔｔｐ：∥ｃｐｒｍ．ａｃｏｍ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／Ｍｏｄｅｌｓ／ＴＵＶ／）计

算晴天太阳天顶角低于８０°的 ＵＶ光谱辐照度，并

分别积分波段２８０～３１５ｎｍ，２８０～３２０ｎｍ以及３１５

～４００ｎｍ辐照度用于评估比较宽波段日射表ＵＶＢ

和ＵＶＡ的测值。ＴＵＶ是采用伪球面大气二流或

四流近似算法求解辐射传输方程，用于对流层紫外

或部分可见光波段辐射辐照度、光化辐射通量以及
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分子光解速率等计算［２６］。ＴＵＶ模式采用太阳紫外

光谱辐照度监测（ＳｏｌａｒＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＳｐｅｃｔｒａｌＩｒｒａｄｉ

ａｎｃｅＭｏｎｉｔｏｒ，ＳＵＳＩＭ）大气上界太阳光谱，在计算

中主要的输入参数包括臭氧总量、所在纬度地区的

臭氧、温度垂直廓线分布的气候值、地表反照率、气

溶胶的光学厚度、单次散射反照率以及浑浊度系数

（α）。ＴＵＶ模式在我国得到广泛应用
［１３］。本文采

用与中山站相同纬度的日本昭和站（６９．００°Ｓ，

３９．３５°Ｅ）所测气溶胶光学特性的气候参数值
［２８］及

中山站Ｂｒｅｗｅｒ观测臭氧总量和 ＭＯＤＩＳ卫星的地

面反照率数据作为模式的输入参数完成对 ＵＶ上

述３个波段的光谱辐照度的计算。

２　结果分析

２．１　犝犞犅测值比较

图２是２０１７年ＦＳＵＶＢ和Ｂｒｅｗｅｒ在波长３１５ｎｍ以

下的辐照度，以及ＹａｎｋｅｅＵＶＢ在波段２８０～３２０ｎｍ

图２　２０１７年ＵＶＢ辐照度测量序列

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＵＶＢｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎ２０１７
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和Ｂｒｅｗｅｒ在波段２８６．５～３２０ｎｍ的辐照度。由图

２看到，３种测量仪器得到的 ＵＶＢ辐照度随季节变

化明显，包括“臭氧洞”期间（第２４４天以后）因臭氧

层减少导致地表 ＵＶＢ辐照度异常增加，这说明所

有仪器均能观测到地表 ＵＶＢ辐照度的合理变化。

另外基于波长范围定义的 ＵＶＢ辐照度有明显差

异，波长 ３２０ｎｍ 以下的辐照度明显高于波长

３１５ｎｍ以下的测值，这是因为臭氧层对太阳ＵＶ辐

射的吸收对波长依赖性的结果。

　　图３是ＦＳＵＶＢ和ＹａｎｋｅｅＵＶＢ相对于Ｂｒｅｗ

ｅｒ的误差（ＦＳＵＶＢ测值减去Ｂｒｅｗｅｒ测值，下同）。

由图３可以看到，ＦＳＵＶＢ测值普遍高于Ｂｒｅｗｅｒ，平

均误差为０．０４±０．０３１６Ｗ·ｍ－２（观测次数狀＝

１７１５），相对误差为（５５．２±７５．２）％。ＹａｎｋｅｅＵＶＢ

系统低于Ｂｒｅｗｅｒ在波段２８６．５～３２０ｎｍ的辐照度

测值，平均误差为－０．１５±０．１５ Ｗ·ｍ－２（狀＝

１７１５），相对误差为（－３１．８±２２．２）％ 。有几个时

段 ＹａｎｋｅｅＵＶＢ误差整体上超过１．０Ｗ·ｍ－２，原

因不明，可能与 ＹａｎｋｅｅＵＶＢ安放在固定平台，而

日射表存在方位效应有关（Ｂｒｅｗｅｒ始终跟踪太阳）。

ＦＳＵＶＢ平均误差的绝对值低于ＹａｎｋｅｅＵＶＢ，原因

是截止到波长３１５ｎｍ 的 ＵＶＢ积分辐照度较低。

两台仪器相对误差的标准偏差（７５．２％和２２．２％）

也表明ＦＳＵＶＢ测值的精密度低于ＹａｎｋｅｅＵＶＢ测

值。

　　图３还显示ＦＳＵＶＢ测值低于Ｂｒｅｗｅｒ时段主要

在２０１７年的南极“臭氧洞”期间，实际上２０１８年

ＦＳＵＶＢ也显示出在“臭氧洞”期间偏低（图略）。为

此，本文进一步调查 ＵＶＢ误差与臭氧总量之间的

统计关系。图４显示２０１７—２０１８年ＦＳＵＶＢ相对误

图３　２０１７年ＦＳＵＶＢ及ＹａｎｋｅｅＵＶＢ辐照度相对于Ｂｒｅｗｅｒ的测量误差

Ｆｉｇ．３　ＩｒｒａｄｉａｎｃｅｅｒｒｏｒｓｏｆＦＳＵＶＢａｎｄＹａｎｋｅｅＵＶＢ

ｆｒｏｍＢｒｅｗｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎ２０１７
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差与臭氧总量关系，之所以对２０１８年的数据进行统

计分析是因为中山站“臭氧洞”２０１８年的持续时间

比２０１７年长。图４还显示了２０１７年ＹａｎｋｅｅＵＶＢ

相对误差与臭氧总量之间的关系。由图４可以看

到，无论是太阳天顶角在４５°～７０°或固定在６５°附

近，ＦＳＵＶＢ辐射度在“臭氧洞”期间均接近或者低

于Ｂｒｅｗｅｒ测值，并随着臭氧总量的增加明显上升，

这说明ＦＳＵＶＢ的误差随臭氧总量变化而变化，但

ＹａｎｋｅｅＵＶＢ的误差随臭氧总量变化关系不明显。

　　ＦＳＵＶＢ测值误差与臭氧总量的关系说明，尽

图４　ＦＳＵＶＢ和ＹａｎｋｅｅＵＶＢ与Ｂｒｅｗｅｒ辐照度相对误差与臭氧总量的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆＵＶＢｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｐｙｒａｎｏｍｅｔｅｒｓａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｏｚｏｎｅｆｒｏｍＢｒｅｗｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

管在春季“臭氧洞”期间ＦＳＵＶＢ测值也明显增加

（图１），但增加幅度没有 Ｂｒｅｗｅｒ大。也就是说，

ＦＳＵＶＢ对波段２９０～３１５ｎｍ 辐射变化远没有

Ｂｒｅｗｅｒ敏感。随着太阳天顶角季节性下降、地面太

阳ＵＶＢ辐照度也上升，但其上升幅度不如包含波

长更长波段的辐射明显，这是因为“臭氧洞”随着太

阳天顶角季节性下降而消退，导致大气对太阳ＵＶＢ

辐射吸收增强，但ＦＳＵＶＢ辐照度测值高于Ｂｒｅｗ

ｅｒ。ＦＳＵＶＢ辐照度测值增加来自两个方面的贡献：

①太阳天顶角降低导致 ＵＶＢ辐照度上升，其对

ＵＶＢ辐照度增加幅度的贡献低于Ｂｒｅｗｅｒ相应测值

（因为 Ｂｒｅｗｅｒ比 ＦＳＵＶＢ对 ＵＶＢ波段辐射更敏

感），②波长大于 ＵＶＢ波段、受臭氧层吸收较弱波

段的辐照度上升的贡献，这部分可以解释ＦＳＵＶＢ

辐照度测值增加。因此，ＦＳＵＶＢ所探测的辐照度

中来自波长长于３１５ｎｍ杂散光贡献明显。这是造

成图４中ＦＳＵＶＢ与Ｂｒｅｗｅｒ测值的相对误差随着

臭氧总量的上升而上升的原因。

作为对比，ＹａｎｋｅｅＵＶＢ的相对误差与臭氧总

量无明显关系，这与ＹａｎｋｅｅＵＶＢ因利用 ＮｉＳＯ４ 晶

体滤光片有效过滤紫外以外的辐射，从而使其测值

呈现与Ｂｒｅｗｅｒ在波段２８６．５～３２０ｎｍ的一致性有

关。ＹａｎｋｅｅＵＶＢ测值系统低于Ｂｒｅｗｅｒ。

２．２　犝犞犃测值比较

与ＵＶＢ相比，太阳 ＵＶＡ的光谱（波段３１５～

４００ｎｍ）范围长、辐照度值大且受大气臭氧层影响

小。图５是Ｂｒｅｗｅｒ和ＦＳＵＶＡ的 ＵＶＡ辐照度测

值时间序列。图５可以看到，ＦＳＵＶＡ和Ｂｒｅｗｅｒ均

能反映出ＵＶＡ辐照度随季节变化的特征，且受“臭

氧洞”影响不明显。但Ｂｒｅｗｅｒ的ＵＶＡ辐照度值明

显低于ＦＳＵＶＡ。ＦＳＵＶＡ 相对于Ｂｒｅｗｅｒ的误差

（图６ａ）和相对误差（图６ｂ）随时间变化表明，误差随

ＵＶＡ季节变化明显，平均误差为４．３±２．８Ｗ·

ｍ－２（狀＝１７１６），但相对误差的时间序列没有显著的

季节特征（平均值为（２３．０±５．９）％），在第６１天以

前和第３０５天以后出现振荡现象，造成这种现象的
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原因不明。

　　ＦＳＵＶＡ测值明显高于Ｂｒｅｗｅｒ的原因可能有

两方面：①ＦＳＵＶＡ受到波长长于４００ｎｍ 以上的

杂散光的影响，因为杂散光导致误差存在季节变化；

图５　２０１７年Ｂｒｅｗｅｒ及ＦＳＵＶＡ测量的ＵＶＡ辐照度时间序列

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＵＶＡｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ＢｒｅｗｅｒａｎｄＦＳＵＶＡｉｎ２００７

图６　以Ｂｒｅｗｅｒ测值为标准ＦＳＵＶＡ测得２０１７年太阳ＵＶＡ

辐照度的误差（ａ）及相对误差（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＦＳＵＶＡｓｏｌａｒＵＶＡｉｒｒａｄｉａｎｃｅｅｒｒｏｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ｂ）

ｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆＢｒｅｗｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎ２０１７

８８４　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３１卷　



②ＦＳＵＶＡ的标定所得灵敏度系数存在系统误差。

２．３　晴天测值与模式计算比较

模式计算是对观测结果进行评估的有效手段。

晴天条件下 ＵＶ辐射模式计算比较成熟。早期模

式计算个例表明，Ｂｒｅｗｅｒ的 ＵＶＢ光谱测值与计算

结果相当一致［２９］。ＴＵＶ是计算 ＵＶＡ和 ＵＶＢ光

谱辐照度的常见模式之一［３０］。本文模式中所需的

臭氧总量取自中山站Ｂｒｅｗｅｒ观测的日平均数据，地

面反照率来自于对 ＭＯＤＩＳＭＣＤ４３Ｃ３的数据的提

取［３１］，气溶胶光学厚度τ和浑浊度系数α均采用日

本昭和站（与中山站纬度相同）的气候测值［２８］分别

为０．０２２和１．１，气溶胶单次散射反照率ω，取自德

国Ｎｅｕｍａｙｅｒ站（７０．６５°Ｓ，８．２５°Ｗ）值，为０．９７５。根

据地面天气的观测结果，选择２０１７年太阳天顶角在

８０°以下，总共１９７次晴天观测值输入模式计算。计

算结果与 ＵＶＢ（含波段２８０～３１５ｎｍ 及２８０～

３２０ｎｍ 两种情形）和 ＵＶＡ 辐照度测值进行比较

（图７）。由图７可以看到，２０１７年整年晴天条件下

ＵＶＢ测值与ＴＵＶ计算值比较一致，而“臭氧洞”对

ＵＶＢ测值影响也比较明显（９月ＵＶＢ测值偏高），

图７　２０１７年观测及ＴＵＶ模式计算的晴天太阳天顶角小于８０°南极中山站的太阳ＵＶ辐射

在波段２８０～３１５ｎｍ，２８０～３２０ｎｍ及３１５～４００ｎｍ的辐照度变化

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＵＶｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｏｌａｒＵＶｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓ

ｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｃｌｏｕｄｆｒｅｅｓｋｙａｎｄｔｈｅＳＺＡｌｅｓｓｔｈａｎ８０°ａｔ２８０－３１５ｎｍ，２８０－３２０ｎｍ

ａｎｄ３１５－４００ｎｍａｔＺｈｏｎｇｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃａｉｎ２０１７
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但ＦＳＵＶＡ测值明显高于ＴＵＶ计算结果，而根据

Ｂｒｅｗｅｒ观测而估算的ＵＶＡ辐照度值则与ＴＵＶ计

算结果较接近。

　　表２是观测值与模式计算的比较。由表２可以

看到，ＦＳＵＶＢ，ＦＳＵＶＡ和 ＹａｎｋｅｅＵＶＢ测值和模

式计算结果均存在较大差别，而Ｂｒｅｗｅｒ测值则与

ＴＵＶ模式计算结果较接近。在波段２８０～３１５ｎｍ，

误差值和标准偏差均很小，但相对误差较大，ＦＳＵ

ＶＢ误差均值达３０％以上，ＹａｎｋｅｅＵＶＢ相对误差

值约为－２０％。ＦＳＵＶＡ误差在晴天平均接近７．０

Ｗ·ｍ－２，相对误差高达２７％，而Ｂｒｅｗｅｒ在 ＵＶＡ

内与模式值仅差３．４％，这也说明 Ｂｒｅｗｅｒ通过

ＵＶＡ订正系数得到的波段３１５～４００ｎｍ 的 ＵＶＡ

辐照度与模式计算结果很接近，订正系数合理。误

差的标准偏差表明Ｂｒｅｗｅｒ对ＵＶ测值的精密度随

着波长的增加而提高，而ＦＳＵＶＢ测值的精密度相

对值最低，为３７．３％，其次是 ＹａｎｋｅｅＵＶＢ，ＦＳＵ

ＶＡ仅为６．４％。

　　图８是晴天Ｂｒｅｗｅｒ，ＦＳＵＶＢ和 ＹａｎｋｅｅＵＶＢ

测值与ＴＵＶ模式结果相对误差与臭氧总量变化的

关系。与图４相比，图８中样本量明显降低（因为仅

天气记录的晴天数据），臭氧总量的最高值低于

３４０ＤＵ。由图８可以看到，随着臭氧总量的增加，

Ｂｒｅｗｅｒ和ＹａｎｋｅｅＵＶＢ与模式计算结果的相对误差

呈微弱下降趋势，这符合由于臭氧总量的增加而到达

地面ＵＶＢ辐照度降低的趋势，但ＦＳＵＶＢ与Ｙａｎｋｅｅ

ＵＶＢ及Ｂｒｅｗｅｒ均不同，整体呈现上升趋势，表明波

长长于３１５ｎｍ的杂散光的贡献随着臭氧总量上升而

增加，这增加了ＦＳＵＶＢ测值与ＴＵＶ模式计算之间

的误差。

表２　南极中山站晴天犝犞犅，犝犞犃辐照度与犜犝犞模式计算结果的比较（狀＝１９７，太阳天顶角小于８０°）

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犝犞犅，犝犞犃犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲犪狀犱犜犝犞犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犮犾狅狌犱犳狉犲犲狊犽狔

犪狋犣犺狅狀犵狊犺犪狀犛狋犪狋犻狅狀，犃狀狋犪狉犮狋犻犮犪（狀＝１９７，犛犣犃犾犲狊狊狋犺犲狀８０°）

误差
２８０～３１５ｎｍ

Ｂｒｅｗｅｒ ＦＳＵＶＢ

２８０～３２０ｎｍ

Ｂｒｅｗｅｒ ＹａｎｋｅｅＵＶＢ

３１５～４００ｎｍ

Ｂｒｅｗｅｒ ＦＳＵＶＡ

误差／（Ｗ·ｍ－２） ０．０１２±０．０３８ ０．０５２±０．０３７ ０．０３３±０．０９６ －０．２±０．２ １．１±１．４ ６．９±３．６

相对误差／％ ３．１±８．５ ３０．１±３７．３ ２．９±６．８ －２１．７±１９．１ ３．４±４．５ ２７．０±６．４

图８　Ｂｒｅｗｅｒ，ＦＳＵＶＢ和ＹａｎｋｅｅＵＶＢ测值

与ＴＵＶ晴天模式计算的相对误差

与臭氧总量之间关系

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＵＶＢｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｆｒｏｍＴＵＶｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｃｌｏｕｄｆｒｅｅｓｋｙ

３　讨　论

由于地面太阳 ＵＶ波段的光谱辐照度动态变

化范围大且随波长积分的辐照度较低，对以硅光二

极管为探测器的宽波段 ＵＶ日射表而言，辐射表的

灵敏度（响应时间）和探测信号的动态范围的技术要

求远比普通的宽波段短波太阳辐射表的要求高。

ＦＳＵＶＢ和ＦＳＵＶＡ是采用滤光片与硅光管组合的

日射表，其误差与仪器设计的原理有关，滤光片截止

波长的变化、硅光二极管的探测性能随温度环境的

变化以及标定所确定的灵敏度系数均可能造成较大

的测值误差。本文通过ＦＳＵＶＢ测值误差与臭氧总

量的变化关系推测ＦＳＵＶＢ的ＵＶ滤光片截止波长

向波长增长的方向漂移，导致波长长于３１５ｎｍ的杂

散光增加，从而使ＵＶＢ测值在低太阳天顶角、高臭

氧总量时偏大。ＦＳＵＶＡ可能存在同样问题。

本文使用的ＦＳＵＶＡ或ＦＳＵＶＢ传感器及其工
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作环境并未采用恒温措施。滤光片的透过率或硅光

二极管的探测性能是否随温度环境变化而变化，还

需要进行进一步的比对分析。改进型的ＦＳＵＶＡ９

和ＦＳＵＶＢ９日射表因为传感器工作环境采取恒温

装置应该使测量精度得到改善。另外，本文对

ＦＳＵＶＡ或ＦＳＵＶＢ的标定依赖于Ｋｉｐｐ＆Ｚｏｎｅｎ设

计生产的宽波段ＵＶＳＡＢＴ所测的ＵＶＡ和ＵＶＢ

辐照度值的传递。这种标定方法值得商榷，因为仪

器标定地点的大气臭氧总量和太阳天顶角与南极不

完全相同。国际上对宽波段 ＵＶ 日射表（特别是

ＵＶＢ）的标定通常综合臭氧总量和太阳天顶角两个

因素［３２］，其所确定的宽波段ＵＶ日射表的灵敏度系

数通常是臭氧总量和太阳天顶角的函数，而非固定

值。

虽然厂家说明书标明 ＹａｎｋｅｅＵＶＢ能测量波

段２８０～３２０ｎｍ的辐照度值，但作者注意到Ｙａｎｋｅｅ

ＵＶＢ与Ｂｒｅｗｅｒ在２８６．５～３１８ｎｍ的辐照度测值最

为接近（图略）。出现这种现象的原因很可能与该辐

射表的ＵＶ滤光片的老化有关，因为ＮｉＳＯ４ 晶体滤

光片遇到水汽分子极易潮解和老化，进而影响其

ＵＶ光谱透过率，甚至包括波长的漂移，这种现象曾

出现在我国老式的Ｂｒｅｗｅｒ光谱仪上
［３３］。本研究中

ＹａｎｋｅｅＵＶＢ辐射表已使用１５年，滤光片潮解老化

是可能的。

４　结　论

本文所有 ＵＶ日射表测值均能有效反映南极

中山站太阳 ＵＶ辐射的季节特征及“臭氧洞”对地

面太阳ＵＶＢ辐射的显著影响；ＦＳＵＶＡ和ＦＳＵＶＢ

测值高于Ｂｒｅｗｅｒ测值，而ＹａｎｋｅｅＵＶＢ测值（波段

２８０～３２０ｎｍ）偏低。晴天太阳天顶角小于８０°时各

仪器ＵＶ测值与ＴＵＶ模式计算比较（狀＝１９７）的结

论与各仪器与 Ｂｒｅｗｅｒ测值的比较结果 一 致。

ＢｒｅｗｅｒＵＶ 测值呈现较高的稳定性和精密度，

ＦＳＵＶＢ测值受杂散光影响明显。具体如下：

１）以Ｂｒｅｗｅｒ测值为参考，ＦＳＵＶＢ在波段２８０

～３１５ｎｍ 的辐照度误差为０．０４±０．０３Ｗ·ｍ
－２

（相对误差为（５５．２±７５．２）％）；以ＴＵＶ模式计算

值为参考，ＦＳＵＶＢ的误差为０．０５±０．０４Ｗ·ｍ－２

（相对误差为（３０．１±３７．２）％）。春季“臭氧洞”期

间，ＦＳＵＶＢ辐照度测值低于Ｂｒｅｗｅｒ测值，但随着

臭氧总量的变化而呈上升趋势。

２）以Ｂｒｅｗｅｒ测值为参考，ＦＳＵＶＡ在波段３１５

～４００ｎｍ的辐照度误差为４．３±２．８Ｗ·ｍ
－２（相

对误差为（２３．０±５．９）％）；以ＴＵＶ模式计算值为

参考，ＦＳＵＶＡ的误差为６．９±３．６Ｗ·ｍ－２（相对误

差为（２７．０±６．４）％）。ＦＳＵＶＡ辐照度测值误差不

受臭氧总量的影响。

３）以Ｂｒｅｗｅｒ测值为参考，ＹａｎｋｅｅＵＶＢ在波段

２８０～３２０ｎｍ的辐照度误差为－０．１５±０．１５Ｗ·

ｍ－２（相对误差为（－３１．８±２２．２）％）；以 ＴＵＶ模

式计算值为参考，ＹａｎｋｅｅＵＶＢ的误差为－０．１５±

０．２２Ｗ·ｍ－２（相对误差为（－２２．０±１９．１）％）。

ＹａｎｋｅｅＵＶＢ系统低于Ｂｒｅｗｅｒ测值，但受臭氧总量

影响并不明显。

４）以晴天条件下ＴＵＶ模式的计算结果为参

考，ＢｒｅｗｅｒＵＶ辐照度测值在波段２８６．５～３１５ｎｍ，

２８６．５～３２０ｎｍ以及３１５～４００ｎｍ的误差分别为

０．０１２±０．０３８Ｗ·ｍ－２，０．０３３±０．０９６Ｗ·ｍ－２和

１．０９±１．４２ Ｗ·ｍ－２，相对误差分别为（３．１±

８．５）％，（２．９±６．８）％和（３．４±４．７）％ 。

致　谢：中国第３３次南极考察队中山站越冬队对仪器安装

调试给予了支持。
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