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紫外线强度指数预报方法探讨
蔡新玲１，徐虹２，张宏２

（１南京气象学院，江苏南京２１００４４；２陕西省专业气象服务台，陕西西安７１００１４）
摘要：根据晴空紫外线辐射理论计算公式，同时考虑各城市的纬度、海拔高度、混浊度等，结
合云量的订正，对陕西省紫外线强度指数和预报方法进行探讨。目前该方法已在省专业气象服务
台使用并对有关媒体发布。
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大气臭氧主要分布在平流层，平流层Ｏ３可
吸收太阳紫外线辐射。近年来由于人类活动的影
响，大气臭氧层受到破坏，其中南极地区Ｏ３量减
少了４０％～５０％，出现了“臭氧洞”，使到达地面
的紫外线增强，严重影响了生物的生存，因此，引
起了人们的极大关注［１］。

美国国家天气局（ＮＷＳ）采用总臭氧量辐射
模式计算。将臭氧量引入辐射传输方程，得到到
达地面的紫外线辐射强度，再进行高度订正和云
量订正后，转化为向公众发布的紫外线强度指数
（简称紫外线指数）。日本紫外线指数预报由日本
气象协会制作并发布，基于臭氧总量的累计多年
常年值、天气、标高、太阳天顶角（ＳＺＡ）、国际
照明委员会（ＣＩＥ）作用函数的可计算出紫外线量
的半物理模式［２］。

我国进行紫外线预报技术的研究是从２０世
纪９０年代开始的，１９９４年郭松、周秀骥等研究了
青藏高原大气臭氧及紫外线辐射观测结果的初步
分析。１９９９年王普才、吴北婴等进行了紫外线辐
射传输模式计算与实际测量的比较。

北京市气象局利用２ａ的紫外线观测资料，
结合Ｔ１０６数值预报产品建立了紫外线预报方程，
用来预报紫外线强度。另外，辽宁、上海、武汉、
杭州、南昌、石家庄等城市也相继采用了气候学
方法、统计学方法、多元回归方法等开展了城市

紫外线指数预报。
目前计算紫外线方法有两类：统计学模型和

辐射传输方程。统计学方法较简便，但无明确的
物理学意义。辐射传输方程从紫外辐射在大气中
传输的物理机理出发，易于为人们所接受。目前
国际上许多研究均采用ＤＩＳＯＲＴ法（ｄｉｓｃｒｅｔｒｏｒ
ｄｉｎａｔｅｍｅｔｈｏｄ，离散坐标法）。但受目前大气物理
研究水平的限制，许多资料难以取得，同时对计
算机的要求较高，在实际研究工作中难度很大。介
绍一个物理意义明确、计算方法简单的紫外线预
报方法。
紫外线指数预报方法

陕西省地形复杂，既有山地，又有平原，还
有黄土高原。地域南北狭长，跨越近８个纬距，又
有秦岭山脉横贯其中部，气候南北差异明显。长
城沿线以北为温带干旱半干旱气候、陕北其余地
区和关中平原为暖温带半干旱或半湿润气候、陕
南盆地为北亚热带湿润气候、山地大部为暖温带
湿润气候。根据紫外线辐射理论计算，同时考虑
各城市的地理位置、天气情况等建立了陕西省紫
外线指数预报方程。
１１晴空紫外线辐射理论计算

考虑大气分子散射作用、臭氧吸收及气溶胶
的削弱作用，晴空瞬时紫外线总辐射通量密度参
数化公式［３］：
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爯ＵＶ＝犣犪爯（牃２燉牜２） （１）
其中爯ＵＶ为晴空紫外线总辐射，爯为太阳总辐射，
犣是爯ＵＶ与爯的比值，取值为００４３。犪为臭氧订
正系数，取１。牃２燉牜２为日地距离订正值。由于１月
１日和７月１日的牃燉牜接近于１，所以一般不做日
地距离订正。则紫外线计算公式为：

爯＝爳０（爞１－爞２犳）ｓｉｎ牎 （２）
爯爺爼＝００４３爳０（爞１－爞２犳）ｓｉｎ牎 （３）

其中，爳０为太阳常数，取１３８２Ｗ燉ｍ２。爞１、爞２为
经验系数，分别为０９４４、００９８。牎为太阳高度
角，犳为混浊度系数，对于污染较重的城市犳取
３５～４５，中小城市犳取２５～３５，西安取４０。
１２紫外线指数预报

紫外线指数预报依赖于相关气象因子的预
报，还具有地理、环境特性。由于海拔高度越高，
紫外辐射量就越大。因此，计算晴空条件下的紫
外线指数值，需根据测站海拔高度对上述晴空紫
外线辐射值进行高度修正。最简单的方法是引入
一个修正值。由于陕西目前还没有紫外线观测值，
采用Ｂｌｕｍｔｈａｌｅｒ根据直接观测资料给出的修正
值为每千米１４％～１８％［４］，取值每千米１６％进行
高度订正。

云对紫外辐射的减弱作用也十分明显。在某
些阴天情况下，到达地面的紫外辐射要比晴空情
况下减少３０％［４］。天空少云时，云的移动使得一
段时间内地面处于晴空日照情况下，另一段时间
内处于被云遮蔽。也就是说，在一段时间某地可
能出现晴空条件下的紫外线指数最大值，也可能
出现受云影响减弱的紫外线指数值。因此，在预
报中午有云时，需要对晴空紫外线指数进行修正。
采用美国ＮＷＳ对晴空紫外辐射的云量订正方
案，并进行了内插。根据晴空紫外线理论计算，考
虑高度、云况的订正建立如下预报方程：

牁＝爞爛爡（１＋００００１６爣牫）爯ＵＶ燉２５（４）
爯ＵＶ＝００４３爳０（爞１－爞２犳）ｓｉｎ牎
ｓｉｎ牎＝ｓｉｎ犺ｓｉｎ犠＋ｃｏｓ犺ｃｏｓ犠ｃｏｓ犽

式中：牁为紫外线指数，爣牫为海拔高度，
爞爛爡为由于云量而引起的紫外线总辐射衰减量，

根据晴空、少云、多云、阴天做分段处理。一个
单位紫外线指数相当于２５ｍＷ燉ｍ２。犺为城市纬
度，犽为时角，犠为太阳赤纬。太阳赤纬由纬度和
日期决定，通过三角拟合公式算出。云的衰减按
云量爫进行插值处理。
当０≤爫＜３时

爞爛爡＝１＋０００５３爫－００１３３爫２

３≤爫＜７（多云）时爞爛爡＝１１２１－００７５爫
７≤爫＜９（阴天）时
爞爛爡＝０３５４８＋０２２８３爫－００２７５８爫２

爫＝１０时爞爛爡＝００８
业务运行和紫外线强度等级
２１紫外线强度等级

１９９４年７月世界气象组织召开了紫外线的
专家会议，在美国紫外线指数基础上，用中午产
生红斑病的辐射量加权后所得到的剂量变率，制
定出了一个无量纲的指数，规定一个单位紫外线
指数相当于２５ｍＷ燉ｍ２。依据２０００年４月中国气
象局预测减灾司紫外线指数预报业务服务暂行规
定的通知，将紫外线强度划分成５个级别，并给
出了防护措施（见表１）。
２２业务运行

将陕西省１０地市（或９８县）的信息资料包
括经度、纬度、海拔高度、混浊度系数等一次输
入，建成城市基本情况数据库，与指数密切相关
的气象要素来自ＭＩＣＡＰＳ数据和城市天气预报，
经解码形成气象要素数据库。指数计算程序每天
可计算两次分别为０２时和１４时的启报时间。其
计算根据计算机时钟自动进行，当每天计算机时
钟为１４∶３０以前计算的为１４时，否则为０２时，
其中指数计算，原始数据入库程序，单站显示源
程序用户可以修改，以满足当地的需求。数据库
程序采用ＶＣ编程，指数计算采用ＶＢ编程。指数
计算模块可以同时计算全省各地（市）紫外线指
数，并将指数值换算成等级形成预报产品数据库。

系统可以提供ＭＩＣＡＰＳ数据格式、Ｗｅｂ、文
本及图形等形式的预报服务产品，通过报纸、１２１
电话、网络等媒体向公众发布。
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城市空气污染指数预报方法研究
张雅斌，陈卫东，梁新兰，高菊霞

（宝鸡市气象局，陕西宝鸡７２１００６）
摘要：借鉴自动控制、经济和气象领域中广泛使用的马尔可夫随机过程理论，考虑了天气变化
与气象要素对空气污染物浓度变化的影响，提出了新的空气污染物业务预报方法。该方法对各地
区气象与环保部门联合进行城市空气污染指数的预报工作具有实际意义。
关键词：空气污染指数；马氏链；转概阵；概率分布
中图分类号：Ｒ１２２７ 文献标识码：Ａ

寻找一个有效的空气质量预报方法，对气象
和环保部门进一步开展空气污染物的预报工作是
很有意义的。马氏链是概率统计工作中，对某一
系统所处各个状态之间的动态转移规律进行研究
的方法。少数空气质量预报部门已经将该概念引
入空气污染物的定性预报中。但在应用过程中，没

有考虑天气背景对污染物扩散的影响，方法过于
简单，难以在实际业务工作中精确描述空气质量
状况的演变过程。马氏链模型在以往天气现象的
出现、天气过程的持续以及天气形势的转变等研
究工作中已经取得了较好的结果。借鉴这一数学
模型，结合天气演变，对实际工作中空气污染物
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表紫外线强度等级表
等级 指数值 影响 程度 服务用语
１ ０≤牁≤２０ 安全 最弱 不需要采取防护措施
２ ２０＜牁≤４０较安全 弱 可以适当采取防护措施，如涂擦防护霜等

３ ４０＜牁≤７０轻度有害 中等 外出时戴好遮阳帽、太阳镜和太阳伞等，涂擦爳爮爠指数大于１５的
防护霜

４ ７０＜牁≤９０ 有害 强 外出时戴好遮阳帽、太阳镜等，涂擦爳爮爠指数大于１５的防护霜，
１０∶００－１６∶００避免外出，或尽可能在遮阴处

５ 牁＞９０ 极有害 很强 尽可能不要在室外活动，必须外出时，要采取各种有效的防护措施

讨论
紫外线指数对于指导人们避免紫外辐射过度

具有重要作用，但在计算方面尚需改进，应当考
虑更加真实的大气状况和地面状况。由于影响到
达地面紫外辐射的因素较多，如ＳＯ２、地表反照
率、臭氧垂直分布等，而公式（４）并没有考虑，
以后随着紫外线监测网的建立，用实际观测值对
预报做出统计检验，在此基础上进一步改进预报
方程，并开发多种预报方法，作出更准确、精细

的紫外线指数预报，更好地为公众服务。
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