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南太湖地区紫外辐射强度及影响因子分析

胡景波，邱 杰，王 磊，刘 杨
（湖州市气象局，湖州 313000）

摘 要：利用 2014年 1月至 2017年 12月湖州国家基本气象站的紫外线观测资料、地面常规观测资料以及大气成

分观测资料，分析南太湖地区太阳紫外辐射的变化特征，并检验与其他气象要素的相关性。结果表明：紫外辐射日

变化基本呈抛物线型，12:00~13:00达到全天最高。夏季的紫外辐射最高，春季次之，秋季比冬季略高，春夏季明显

高于秋冬季。全年 7月份紫外线最强，极大值一般出现在 8月份。紫外辐射强度与总云量、低云量、最小相对湿度

为负相关，与日最高温度、最高地温呈正相关。晴天时，紫外辐射强度与颗粒物浓度PM10、PM2.5、PM1三者相关性基

本一致，均为春、秋和冬季呈负相关，夏天呈正相关。
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0 引 言

近年来紫外线研究已经成为全国性观测项目，开展

紫外线观测的地区越来越多，观测方式也越来越丰富。

不少学者研究发现，紫外辐射强度除了由太阳高度角、

城市所在的地理位置、海拔高度、季节变化等因素决定

外，还与气象要素极值和大气成分有着密切的相关性。

因此，有必要对不同地区紫外辐射强度的变化特征以及

地域性的影响因子进行具体的分析。

郜婧婧等［1］对我国紫外辐射总体特征进行了分

析。王力福等［2］、陈定枚等［3］和王若静等［4］分别分析

了新疆、西藏和内蒙古部分地区紫外辐射情况。邢

丽元等［5］、苏志强等［6］分析了东北部分地区紫外辐射情

况，侯晓玮等［7］、孙翠凤等［8］和骆丽楠等［9］分析了北方

不同地区紫外辐射情况，毛宇清等［10］分析了南京紫外

辐射影响因子，冯新建等［11］、李雄［12］和徐金波等［13］分

析了云贵及四川部分地区紫外辐射情况，王乙汀等［14］分

析了一次低涡天气过程中长春紫外线强度变化。翟

红楠等［15］、潘星海等［16］对可能影响紫外辐射的气象因

子进行了研究，挑取了其中一些相关性较高的因子建立

紫外辐射预报模型。综上来看，关于南太湖地区紫外辐

射的研究几乎没有，本文分析该地区的紫外辐射总体特

征和影响因子，填补了该区域紫外辐射的研究空白。

南太湖地区处于浙江北部，太湖南岸，东部为水乡

平原，西部以山地、丘陵为主，风向季节变化明显，冬半

年盛行西北风，夏半年盛行东南风，3 月份和 9 月份是

季风转换的过渡时期，以东北和东风为主。近些年来，

南太湖地区的特色农业和旅游业发展迅速，对紫外辐射

的预报需求也不断提高，本文重点分析本地区的紫外辐

射变化情况以及影响因子，为紫外线指数预报提供参

考，对提升公众的防护意识，有效避免紫外辐射所致的

身体损伤，都具有重大的实际意义。

1 观测数据

1.1 观测地点和观测仪器

南太湖地区的国家级观测站点为湖州国家基本气

象站，该站建于 1956 年 1 月，位于东经 120°03′、北纬

30°52′。湖州国家基本气象站 2014 年 1 月开始观测紫

外辐射，使用的观测仪器为华创公司生产的 HSC-

FZAB-1 型紫外辐射表。该设备每小时上传一组数据，

全天 24 h 连续观测，至今已连续观测 4 a。
1.2 数据完整性

本文计划分析 2014 年 1 月至 2017 年 12 月的小时
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观测数据，在处理数据之前中，首先进行预处理，包括删

除缺测时次，剔除理论范围之外的数据。除 2014 年 7
月上旬至 9 月上旬因仪器故障造成数据连续缺测外，

其余时段数据完整性较高。考虑到夜间紫外辐射数

据均为 0，没有实际的研究意义，因此只挑取 06:00~
20:00 的数据用作统计分析。最终保留了 21267 个时

次的数据，数据完整性为 97.04%，具体的数据完整性

统计如表 1。
表1 数据完整性统计

Table 1 Data integrity statistics
项目

实测数

理论数

完整性/%

2014年
5215
5475
95.25

2015年
5453
5475
99.60

2016年
5404
5490
98.43

2017年
5195
5475
94.89

总计

21267
21915
97.04

1.3 数据处理方法

将预处理之后的数据做如下计算：将相同小时数

据做平均，求得不同年份 06:00~20:00 的小时平均值；

将所有小时数据按季节划分后再求得不同季节 06:

00~20:00 的小时平均值；将每天 06:00~19:00 的数据

做平均求得一天的平均值，将 10:00~14:00 的数据做

平均求得一天的平均值，为了便于分析趋势变化，将

每天的上述 2 个值做以 10 d 为步长的滑动平均；在

每天的小时数据里挑取日极大值，求得日极值的月平

均值。

2 结果与分析

2.1 紫外辐射强度日变化情况

如图 1 所示，2014~2017 年整体变化基本一致，均

为日出前无紫外辐射，日出后紫外辐射强度随着时间逐

渐增大，午后达到全天最高值，正午过后紫外辐射开始

减弱，日落后紫外辐射强度再次降到最低，夜间无紫外

辐射。紫外辐射的日变化呈周期性，全天基本为抛物线
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图1 紫外辐射强度日变化

Fig. 1 Diurnal variation of ultraviolet radiation intensity

型变化，左右大致对称分布。由此可见太阳高度角是影

响地面紫外辐射量的重要因子。特别要说明的，20:00 时

有紫外辐射的天数只有 3 d，分别是 2016 年 6 月 17 日、

7 月 5 日、7 月 16 日，均是无云且高温的天气。此外，

2014 年几乎所有时次紫外辐射强度均为最大，2017 年

最小，总体呈下降趋势。

2.2 紫外辐射强度季节变化情况

如图 2 所示，除了可以看出一年四季日变化几乎

都为抛物线型变化之外，还可看出紫外辐射强度有明

显的季节变化，夏季每个小时的紫外辐射平均值最高，

春季次之，秋季只比冬季略高。理论上来说，冬季太阳

高度角低，紫外辐射量应该与秋季有较大差距，但从数

据分析结果来看，两者相差不大，为了探究具体原因，

分析了近 4 年湖州国家基本气象站的月报表。发现近

几年秋季的日照时数相比历史同期基本都偏少，降水

日数和降水量都偏多，加上冬季日照时数相比历史同

期要偏多。综合以上原因，造成了秋冬两季紫外辐射

差距较小。
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图2 紫外辐射强度季节变化

Fig. 2 Seasonal variation of ultraviolet radiation intensity

此外，除了日出和日落前后，其余时间春夏季小时

紫外辐射平均值高于秋冬季。虽然不同季节会出现各

种不同的天气状况，但总体来看紫外辐射强度日变化还

是同位相，都是关于正午呈大致对称分布。

2.3 紫外辐射强度月变化情况

为了更加接近实际情况，便于分析紫外辐射短期的

变化，本文只取 10 d 为平滑步长，因此做出的变化曲线

波动仍然较为剧烈。从图 3 可看出紫外辐射与太阳总

辐射的变化趋势基本保持一致，到达地表的量在一年四

季都存在，在不同的时间段有不同的变化。1 月份受太

阳高度角偏小的影响紫外辐射最弱，2 月份开始随着太

阳高度角增大而逐渐增强，6 月份紫外辐射强度减弱的

原因主要是本地区在 6 月中旬前后进入梅雨季节，一直

处于连阴雨、少日照的天气状况。虽然太阳高度角在此
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阶段达到最大值，但云层和雨水的阻挡和吸收，使得太

阳总辐射和紫外辐射反而减小。梅雨结束后，7 月紫外

辐射达到最强，8 月开始由于台风的增多，紫外辐射没

有随着平均温度的增加而一直增加，反而出现波动下降

的趋势。进入下半年后，随着太阳高度角的减小，紫外

辐射逐渐减小。
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图3 紫外辐射强度月变化（06:00~19:00）
Fig. 3 Monthly variation of ultraviolet radiation intensity

（06:00-19:00）

从图 3 看出，紫外辐射的曲线波动较大，说明紫外

辐射受天气变化影响较大，挑取几个紫外辐射波动较大

时段的天气现象数据，发现几乎都是晴雨转换的时段。

目前在实际预报业务中使用的紫外辐射强度是

10:00~14:00 的平均紫外辐射强度，因此本文额外统计

了各月 10:00~14:00 平均紫外辐射强度的情况，如图 4，
可看出与图 3 的变化情况基本相同，10:00~14:00 的平

均紫外辐射强度也是春夏强秋冬弱。
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图4 紫外辐射强度月变化（10:00~14:00）
Fig. 4 Monthly variation of ultraviolet radiation intensity

（10:00-14:00）

从预报服务的角度来看，达到 30 W/m2以上的紫外

辐射被认为是很强的。从图 4 可看出，南太湖地区全年

紫外辐射强度最大值超过 30 W/m2 的天数正在逐年递

减，到 2017 年平均紫外辐射强度超过 30 W/m2 的天数

已经为 0，考虑到这几年的紫外线年平均值也是逐年减

小，一定程度上说明了本地区紫外辐射正在变得越来越

小。综合考虑到可能存在的紫外辐射年际变化，并不能

就此认为南太湖地区的紫外辐射会一直处于下降趋势

中。在实际工作中仍要重视紫外辐射方面的预报。

2.4 紫外辐射强度极值变化情况

由图 5 可见，紫外辐射强度极大值季节变化特征与

均值大致相同，7~8 月份达到最强。不同年份对比来

看，只有 2017 年极大值出现在 7 月份，这与 8 月份雨水

偏多，紫外辐射被削弱有关。
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图5 紫外辐射强度日极值变化

Fig. 5 Diurnal extremum change of ultraviolet
radiation intensity

此外，2017 全年紫外辐射极值偏小，几乎无超过

30 W/m2 的天数。除 2017 年外，其余 3 年极大值均出

现在 8 月份，且全年日极值大于 30 W/m2的天数几乎达

到总天数的一半，这说明一天中会出现短时间的紫外辐

射较强，虽然紫外辐射总体趋势在减小，但考虑到强烈

的紫外线在很短时间内就会对皮肤造成伤害，在预报过

程中应该考虑紫外辐射日极值的大小及出现时间。

3 紫外辐射强度影响因子

3.1 紫外线与总、低云量的关系

湖州国家基本气象站白天云的观测周期为 3 h，将
每天的 11:00 和 14:00 云量做平均，代表 10:00~14:00
的平均云量。用 2017 年逐日 10:00~14:00 紫外辐射强

度和 2017 年逐日的 10:00~14:00 的平均总、低云量分

别作相关性分析，发现紫外辐射强度和总云量、低云量

均呈反相关，相关系数分别为 - 0.60 和 - 0.65，均通过

了α=0.05 相关性检验。

3.2 紫外辐射强度与部分气象要素极值的关系

本文分析了湖州国家基本气象站 2017 年所有的观

测数据，选出 3 个可能相关性较高的气象要素极值，分

别是日最高温度、日最小相对湿度、日最高地面温度。

分别使用 2017 年逐日 06:00~19:00 和 10:00~14:00 紫

外辐射强度与上述 3 类极值数据做相关性分析。结果

与日最高温度相关系数为 0.50 和 0.42，与日最小相对

湿度相关系数为 - 0.65、 - 0.72 ，与最高地面温度相关



172 太 阳 能 学 报 41卷
系数为 0.66、0.66，均通过了α=0.05 相关性检验，结果说

明这 3 个极值一定程度上可反映当天紫外辐射的强度。

3.3 紫外辐射强度与污染物浓度的关系

有学者认为大气的污染程度也是影响紫外辐射强

度的因素之一，大气污染对紫外辐射强度的衰减主要是

通过气溶胶粒子的吸收与散射作用。为了检验两者在

本地区的相关程度，本文利用湖州站 2017 年 PM10、

PM2.5 和 PM1 的日平均值数据，与紫外辐射强度做相关

性 分 析 。 湖 州 站 的 大 气 成 分 观 测 仪 器 型 号 为

Grimm180，观测地点与紫外辐射相差不到 100 m，都在

观测站大院内。考虑到有降雨时颗粒物浓度和紫外辐

射的数值都会降低，导致相关性结论不准确，因此将有

雨量的日子剔除。紫外辐射强度与气溶胶粒子浓度相

关性结果如表 2、表 3 所示。

表2 紫外辐射强度不同季节与气溶胶粒子浓度相关性

（06:00~19:00）

Table 2 Correlation between different seasons of ultraviolet
radiation and aerosol particle concentration（06:00-19:00）
项目

PM10

PM2.5

PM1

春

-0.26
-0.33*

-0.36*

夏

0.20*

0.20*

0.22*

秋

-0.09
-0.12
-0.12

冬

-0.10
-0.10
-0.11

注：*为相关系数通过 α = 0.05检验。

表3 紫外辐射强度不同季节与气溶胶粒子浓度相关性

（10:00~14:00）

Table 3 Correlation between different seasons of ultraviolet
radiation and aerosol particle concentration（10:00-14:00）
项目

PM10

PM2.5

PM1

春

-0.32*

-0.40*

-0.41*

夏

0.21*

0.22*

0.22*

秋

-0.19
-0.14
-0.12

冬

-0.08
-0.09
-0.10

注：*为相关系数通过 α = 0.05检验。

由表 2、表 3 可见，在南太湖地区，紫外辐射强度与

气溶胶粒子浓度一年四季的相关性并不相同。春季、秋

季和冬季的紫外辐射强度与气溶胶粒子浓度有不同程

度的负相关性，即颗粒物浓度越高，紫外辐射越低。夏

季两者存在相关系数约为 0.2 的正相关，这与之前的研

究结论有差距。具体分析了南太湖地区夏季 3 个月的

颗粒物浓度变化情况，发现在夏季高温时段，长时间无

雨的情况下颗粒物难以扩散，浓度会明显增加，就会出

现温度越高，紫外辐射越大，颗粒物浓度也越大的情

况。当这种情况在夏季多次发生时，从数据上来看，两

者就会产生一定的正相关。综上，初步认为在南太湖地

区，大气成分中 PM10、PM2.5和 PM1的值与紫外辐射的相

关性应该按季节具体分析，不能简单考虑为全年紫外辐

射的影响因子。

4 结 论

1）日出后紫外辐射强度逐渐增大，12:00~13:00 达

到全天最高，正午过后开始减弱。夏季最高，春季次之，

秋季比冬季略高，春夏季明显高于秋冬季。

2）1 月份紫外线最弱，随后开始增强，6 月份受梅雨

影响紫外辐射偏小。7 月份紫外辐射最强，8 月份开始

由于台风的增多，紫外辐射未继续增加，又随着太阳高

度角的减小，紫外辐射逐渐减小，全年极大值一般出现

在 7~8 月份。

3）紫外辐射强度与与总云量、低云量、最小相对湿

度为负相关，与日最高温度、最高地温呈正相关。晴天

时，紫外辐射与颗粒物浓度 PM10、PM2.5、PM1的相关性基

本一致，春、秋和冬季呈负相关，夏天呈正相关。
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ANALYSIS OF UV RADIATION INTENSITY AND INFLUENCING
FACTORS IN SOUTH TAIHU AREA

Hu Jingbo，Qie Jie，Wang Lei，Liu Yang
（Huzhou Meteorological Bureau，Huzhou 313000，China）

Abstract：This article analyzes the variation characteristics of solar ultraviolet radiation in South Taihu area and proves its
correlation with other meteorological elements，based on the ultraviolet observation data of Huzhou National basic
Meteorological Station，the surface conventional observation data and the atmospheric composition observation data from
January 2014 to December 2017. The results show that the diurnal variation of ultraviolet radiation is basically parabolic，
and during 12:00- 13:00 of the day，it reaches the highest. Ultraviolet radiation is the highest in summer，followed in
spring，slightly higher in autumn than in winter，and significantly higher in spring and summer than in autumn and winter.
In July，the ultraviolet ray is the strongest；the maximum value generally appears in August. UV radiation intensity is
negatively correlated with total cloud cover，low cloud cover and minimum relative humidity，positively correlated with
daily maximum temperature and maximum ground temperature，and is consistent with PM10，PM2.5，PM1 on sunny days，
which is negatively correlated in spring，autumn and winter，positively correlated in summer.
Keywords： South Taihu area；UV radiation；variation characteristics；correlation；extreme value of meteorological
elements；particle concentration


