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西藏地面太阳总辐射与紫外线的观测

诺
!

桑!晋亚铭"

!措加旺姆!周
!

毅!索朗白姆!拉瓜登顿

西藏大学太阳紫外线实验室!西藏 拉萨
!

>A----

摘
!

要
!

地面太阳光谱记录了太阳光经历大气层的烙印与信息!为大气环境(生态保护等研究提供实地依

据"西藏高原空气稀薄!地面太阳辐射超强!观测西藏地面太阳光谱为太阳能利用提供实地数据"文章较系

统地报道了西藏地面太阳光谱的实地观测结果!为相关高原科学研究提供高精度数据"利用
S8].X.

光谱

仪(

R]I#

太阳总辐射仪和
(YU\+\$

太阳紫外辐射仪对西藏不同地区(不同季节太阳光谱(太阳总辐射和

太阳紫外线进行了全方位的实地观测研究"观测研究了高海拔的西藏拉萨和那曲以及低海拔的北京和成都

的光谱特征'研究了拉萨二分二至当地正午#北京时间
*!

%

AA

时$太阳光谱观测结果'对西藏地面光谱与

8]*'A

和
8]-

标准光谱进行了对比研究"观测研究了西藏拉萨和那曲太阳总辐射(太阳紫外线强度特征"

研究发现拉萨夏季可见和红外区光谱光强度甚至超过
8]-

光谱相应波长的强度!即%拉萨地面可见光和红

外光强度偶尔超过大气层顶部的相应波长光强!是由部分云的反射增量所致'拉萨光谱谱峰出现在波长

=?#'#6@

左右!在
,-*?

年的夏至观测到的最大值为
,'!!*a

-

@

F,

-

6@

F*

"然而!对太阳紫外线#

,>-

!

=--

6@

$光谱的观测发现地面太阳紫外区的光谱强度总是明显低于
8]-

光谱相应区光强!表明短波的紫外光被

大气臭氧有效吸收"虽然拉萨海拔
!#>-@

!但通过对拉萨当地正午太阳紫外光谱分析发现拉萨地面波长小

于
!--6@

的太阳紫外光谱强度几乎为零!表明波长小于
!--6@

的太阳紫外线被大气层吸收!没有到达地

面"同时!研究了西藏高海拔太阳光谱与北京(成都低海拔太阳光谱特征!揭示了各地大气成分(含量等诸

多信息"报道了
,-*-

年
?

月+

,-*!

年
*,

月期间西藏太阳总辐射的观测结果'结果显示拉萨当日太阳总辐

射最大值中约
*>V

超过了太阳常数#

*!#?a

-

@

F,

$"观测发现拉萨太阳总辐射瞬时最大值达到了
*?A#'-"

a

-

@

F,

#

,-**

年
#

月
,=

日$"报道了
,-->

年
?

月+

,-*!

年
*,

月期间西藏太阳紫外线的观测结果'结果显

示拉萨和那曲
\$8

日最大值平均值约为
#?a

-

@

F,

!

\$T

日最大值平均值约为
A'*a

-

@

F,

'拉萨和那

曲当日太阳紫外线
8

和紫外线
T

最大值变化趋势保持了很好的一致性!在
A

年多的观测期间紫外线强度没

有出现明显的增强或减弱趋势"

关键词
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西藏'太阳光谱'太阳总辐射'太阳紫外辐射
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基金项目!国家自然科学基金项目#
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$!西藏大学珠峰学者培养计划基金项目!中央财政支持地方高校发展专项资金项目#西藏太阳

能资源与开发利用$项目资助
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西藏高原作为全球太阳辐射高值区)

*

*

!近年来对其太阳

能利用和大气环境的研究倍受国内外的关注"西藏高原地面

太阳辐射的观测研究对其太阳能的利用(大气环境(植

被)

,

*

(湖水)

!

*等的研究提供重要依据"目前!国内对青藏高

原太阳辐射的实地观测研究较少!主要基于辐射传输模拟理

论和遥感卫星观测)

=

*

"理论模拟和遥感观测研究有其一定优

点和应用参考价值!但是与实地观测研究相比获得的结论精

确度和实际参考价值是无法比拟的"实地观测研究能提供一

天
,=

小时的实时精确的地面数据!而理论模拟和卫星观测

无法提供实时精确数据"在西藏高原设立了不少地面太阳辐

射观测站!包括气象站(部分太阳能电站和西藏大学太阳辐

射观测站!其中与挪威合作研究的西藏高原太阳辐射观测结

果发表了多篇论文)

A+?

*

!包括对西藏海拔
!---

!

A---@

太

阳紫外辐射(总辐射等的观测研究结果"西藏地面太阳辐射

的观测研究主要集中在太阳紫外线和总辐射的观测研究方



面!对西藏太阳光谱的观测研究目前几乎处于空白和起步阶

段!除了西藏大学首次对拉萨地面太阳光谱进行了短期的观

测发表了一篇初步观测结果的论文)

>

*

!国内外未见相关研究

报道"太阳光谱的观测在大气污染物反演(大气成分的测量

和太阳能电池效率的研究等领域都提供关键的数据依据"因

此!本文报道了西藏地面光谱更多(更系统的观测结果"

*

!

西藏地面太阳辐射观测

%)%

!

观测站

西藏大学在西藏六个地区#拉萨(日喀则(珠峰(阿里(

那曲和林芝$建有太阳辐射观测站!本次利用了拉萨和那曲

两个站点的太阳辐射观测数据"拉萨站点位于西藏拉萨市西

藏大学新校区内四层楼楼顶上#

"*'*>BX

!

,"'#AB(

!海拔

!#>!@

!当地正午为北京时间
*!

%

AA

时$"西藏大学新校区

位于拉萨市东郊!地理位置平坦(周边建筑高度满足观测要

求!具体周边地貌情况如图
*

#

5

$所示"西藏那曲观测站位于

那曲地区色尼区东北侧一层楼房顶上#

",'-#BX

!

!*'=?B(

!

海拔
=A*-@

!当地正午为北京时间
*!

%

A,

时$!该站点地理

位置也平坦(周边小山丘(具体地貌情况如图
*

#

D

$所示"

图
%

!

#

6

$西藏拉萨太阳辐射观测站*

#

;

$西藏那曲太阳辐射观测站

&'

(
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!

#

6

$
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观测仪器

西藏太阳光谱观测使用德国
Z29H.

公司生产的
S8]+

.X.

系列两套光谱仪"利用
S8].X.+8RR+\$

紫外光谱仪

观测太阳紫外光谱#

,>-

!

A--6@

!波长精度为
-',6@

$'利

用
S8].X.+8RR+$Y.

紫外
+

可见光谱仪观测太阳紫外
+

可见

光谱#

!,-

!

"A-6@

!波长精度为
-'!6@

$!两套光谱仪如图

,

#

5

$所示"两套光谱仪均在
,-*#

年新购置!购置前做好了绝

对校准!在观测期间自己定期做了相对校准"观测时间间隔

定为
*@96

!即%每分钟记录一次数据"

西藏太阳总辐射观测采用了由荷兰
c9

))

ì %6/6

公司生

产的国际通用
R]I#

型太阳总辐射观测仪"观测前在北京中

国气象局做了绝对校准"观测波长范围
!*-

!

,>--6@

!最

大可测辐射强度
,---a

-

@

F,

!仪器如图
,

#

D

$所示"

西藏太阳紫外线观测利用了由挪威
(YU\ 8.

公司生产

的多频道紫外辐射仪
(YU\+\$

探测仪!如图
,

#

0

$所示"该

探测仪设有六个频道!其中紫外线区有五个频道!中心波长

分别为
!-A

!

!*,

!

!,-

!

!=-

和
!>-6@

!各频道带宽约为
*-

6@

!第六个频道位于可见光区"绝对校准由厂家提供!在观

测期间每十天定期进行相对校准工作"

图
1

!

#

6

$

IKXCLC

光谱仪*#

;

$

YXGF

总辐射仪*

#

5

$

N$RM!MT

紫外线探测仪

&'

(

)1

!

#

6

$

IKXCLC3

:9

/84

9

/5786*'886.'605/4/04-84

'#

;

$

YXGF

9:

860-,/7/8

'#

5

$

N$RM!MT'886.'605/,/7/8

,

!

观测结果

1)%

!

太阳光谱观测结果

拉萨晴天当地正午#北京时间
*!

%

AA

$光谱变化特征"利

用
S8].X+8RR+$Y.

光谱仪在
,-*?

年
*

月至
*,

月对拉萨

晴天条件下当地正午太阳光谱进行了定期的观测研究"研究

了拉萨每月晴天当地正午光谱变化特征"图
!

#

5

$显示了拉萨

,-*?

年
*

月+

?

月期间#

,

月和
=

月无数据$每月晴天当地正

午光谱观测结果"可以看出拉萨
*

月至
?

月太阳光谱曲线逐

渐变强的特征!除了
*

月外!其余月份的晴天当地正午光谱

强度都超出了
8]*'A

标准光谱强度'

?

月
,*

日拉萨当地正

=>#*
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午的光谱强度出现极强特征!在波长
A--6@

以上的光强接

近或甚至超过了
8]-

#大气层外$光谱强度"图
!

#

D

$显示了

拉萨
,-*?

年
>

月+

*,

月期间每月晴天当地正午光谱观测结

果"拉萨
>

月至
*,

月光谱强度呈现逐渐减弱现象!而且月光

谱均在
8]-

光谱之下"

>

月和
"

月晴天当地正午光谱强度

接近或略超出了
8]*'A

标准光谱强度!

*-

月!

**

月和
*,

月光谱强度均在
8]*'A

标准光谱之下"

图
A

!

#

6

$%#

;

$拉萨
1H%[

年晴天当地正午光谱

&'

(

)A

!

#

6

$!#

;

$

R-56*0--04

9

/5786+-8

5*/68.6

:

4'01H%['0R3646

!!

拉萨夏至太阳光谱特征分析"拉萨夏至
,-*?

年
#

月
,*

日天气情况为离散云状态!地面太阳总辐射强度波动较大!

图
=

中太阳总辐射强度曲线出现大幅波动现象!反应了当天

的离散云天气情况"根据图
=

中总辐射变化情况!选择了当

天总辐射最强#

*A*?'"a

-

@

F,

$时刻#

*!

%

,"

时$的太阳光谱

特征!图
A

中光谱为拉萨夏至当天最强光谱"波长
=--6@

以

上拉萨夏至观测光谱强度接近或超过了
8]-

光谱#大气层

外面的光谱$强度!最大光谱强度#

,'!!a

-

@

F,

-

6@

F*

$出

现在波长
=?#'#6@

左右!属于青光区"太阳光中波长较长

的光基本不被大气层吸收!西藏空气气溶胶相对少!散射影

响也相对小!因而大部分长波太阳光穿透大气层到达地面"

加上特定条件下离散云对地面太阳光的增强效应!偶尔造成

地面光谱强度超过
8]-

光谱的现象"

!!

太阳光中波长越短被大气吸收越强!因此紫外线部分被

大气吸收明显"可见光和红外光吸收弱"加上云的反射增加

效应!出现了图所示的现象"拉萨冬至
*,

月
,,

日太阳光谱

强度最低!如图
!

#

D

$所示!当天光谱最强值也仅达到了
-'">

a

-

@

F,

-

6@

F*

!几乎是
8]-

光谱强度的一半"

图
B

!

拉萨夏至#

1H%[

年
F

月
1%

日$多云天气太阳总辐射

&'

(

)B

!

]*-;6*'886.'605/+-873/5*-=.

:

4=,,/8

4-*47'5/

#

=̂0)1%

!

1H%[

$

'0R3646

图
D

!

拉萨夏至
1H%[

年
F

月
1%

日太阳光谱

&'

(

)D

!

C-*684

9

/5786+-873/4=,,/84-*47'5/

#

=̂0)1%

!

1H%[

$

'0R3646

!!

拉萨太阳紫外光谱特征"利用
S8].X+8RR+\$

光谱仪

在
,-*?

年对拉萨太阳紫外光谱进行了观测研究"通过对拉

萨二分二至当地正午太阳紫外光谱分析!发现虽然拉萨海拔

!#>-@

!但是四季实地观测表明拉萨地面波长小于
!--6@

的太阳紫外光谱强度几乎为零!表明波长小于
!--6@

的太

阳紫外线被大气层吸收!没有到达地面!如图
#

所示"图
#

表

明地面四季紫外#

,>-

!

=--6@

$光谱强度均远远低于
8]-

光

谱!这是由于短波的太阳紫外线高效地被大气臭氧等吸收以

及短波瑞利散射#

S5

4

&/9

M

C30511/296

M

$所致!波长越短瑞利散射

越明显"拉萨紫外光谱强度呈现冬至最低!夏至最高的现象"

图
F

!

拉萨
1H%[

年二分二至太阳紫外光谱特征

&'

(

)F

!

C-*68MT4

9

/5786+-873/7@-/

_

='0-</4

60.4-*47'5/4'01H%['0R3646
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!!

西藏高海拔与内地低海拔太阳光谱特征对比"利用同一

台
S8].X+8RR+$Y.

光谱仪#观测波长范围%

!,-

!

"A-6@

$

在
,-*A

年
?

月
=

日!

#

日和
>

日分别对拉萨!成都和北京进

行了太阳光谱观测"如图
?

给出了各地当地正午附近光谱特

征比较"发现拉萨#多云$光谱强度比北京#雾霾$和成都#多

云$高出一倍以上"拉萨光谱与
8]-

#大气层外光谱$光谱差

不多!说明高原大气很薄!吸收和散射的物质很少'北京和

成都光谱比
8]-

光谱低一半左右"说明低海拔大气厚!吸

收和散射造成的消光效应高"低海拔地区大气中吸收光谱的

分子多!主要有水汽#

b

,

H

$(臭氧#

H

!

$(氧气#

H

,

$!以及气

溶胶等!如图
?

所示!大气散射现象也是消光的重要原因!

波长短的紫外光主要是臭氧#

H

!

$和瑞利散射消光!长波主要

有水汽#

b

,

H

$(氧气#

H

,

$和米氏散射#

]9/30511/296

M

$消光"

数据分析还发现拉萨太阳光谱波峰出现在波长
=?#'#6@

处!

北京在
=>-'=6@

!而成都波峰在
=>-'*6@

处!各地光谱波

峰出现的位置有所不同"

图
[

!

拉萨&北京和成都太阳光谱特征对比
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(

R3646
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!!

太阳光谱记录了光强随波长的分布规律!光谱对波长的

积分给出此刻太阳总辐射强度"采用了
R]I#

型太阳总辐射

观测仪#测波长范围
!*-

!

,>--6@

$!在
,-*-

年
?

月至
,-*!

年
*,

月期间观测了拉萨和那曲地区的太阳总辐射强度变化

情况!图
>

显示了观测期间每日最大总辐射瞬时值"发现西

藏太阳总辐射强度非常高!一年中那曲
,!'#V

!拉萨
*>'#V

最大值超过了太阳常数#

*!#? a

-

@

F,

$"太阳常数#

3%&52

0%631561

$是指垂直照射在日地平均距离处#大气层之外$的太

阳总辐射量"这些超强辐射很多都是在有部分云或离散云的

情况下出现的"西藏的太阳辐射本身很强!加上在有部分云

或离散云的天气情况下!或当太阳没有被云层遮蔽!但是太

阳周边存在部分云时!由于太阳周边云的额外反射使地面太

阳辐射强度增强"在四年多的观测期间!约那曲
?-V

!拉萨

#,'AV

的每日最大总辐射值超过了
8]*'A

标准总辐射强度

值
*---a

-

@

F,

'发现拉萨太阳总辐射瞬时最大值达到了

*?A#'-"a

-

@

F,的超强值#

,-**

年
#

月
,=

日$!如图
>

所

示"

!!

太阳紫外线对地面生态(动植物(人类健康以及材料老

化等起到各种影响"根据太阳紫外光谱观测表明地面太阳紫

外线只有紫外线
8

#

!*A

!

=--6@

$和少量的紫外线
T

#

,>-

!

!*A6@

$"紫外线
R

#

*--

!

,>-6@

$几乎全部被高空大气臭氧

等吸收"利用
(YU\+\$

太阳紫外线探测仪!在
,-->

年
-#

月至
,-*!

年
*,

月期间观测了西藏拉萨和那曲太阳紫外线
8

和紫外线
T

"图
"

和图
*-

显示了西藏两地太阳紫外线
8

和

紫外线
T

剂量率日最大值及其年变化观测结果"五年半的观

测期间紫外线
8

和紫外线
T

强度日最大值平均分别约为
#?

和
A'*a

-

@

F,

'紫外线
T

平均值只占紫外线
8

平均值的

?V

左右"所以地面太阳紫外线
T

很少!但是其生物效应非

常显著!该内容超出本文的范围!在此不予进一步讨论"图

"

和图
*-

显示拉萨和那曲当日太阳紫外线
8

和紫外线
T

最

大值变化趋势保持了很好的一致性!在观测期间西藏两地太

阳紫外线强度没有出现明显的增强或减弱趋势!除了最后一

年的突然增强现象"

图
a

!

西藏太阳总辐射日最大值及其年变化

&'

(

)a

!

"6'*

:

,6<',=,60.600=6*>68'67'-0

-+

(

*-;6*4-*68'886.'605/'02';/7

图
b

!

西藏太阳紫外线
K

日最大值及其年变化情况

&'

(

)b

!

"6'*

:

,6<',=,60.600=6*>68'67'-0

-+4-*68MTK'886.'605/'02';/7

图
%H

!

西藏太阳紫外线
U

日最大值及其年变化

&'

(

)%H

!

"6'*

:

,6<',=,60.600=6*>68'67'-0

-+4-*68MTU'886.'605/'02';/7

!!

在
,-->

年+

,-*!

年观测期间!太阳紫外线在夏季偶尔

发生了突然增强现象!特别是
,-*!

年夏季突然增强很明显!

造成如此强烈太阳光强的原因包括一是积状云的增强效

应)

"

*

!二是
,-*!

年是太阳活动高峰年造成"据报道从
A

月

*,

日至
*!

日的
,=C

内!连续爆发了三次最高强度的耀斑"

#>#*
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那曲紫外线数据记录了超强的紫外线数据!如图
"

和图
*-

所示!那曲
,-*!

年太阳紫外线
8

和紫外线
T

都出现了明显

的增强现象"

!

!

结
!

论

!!

西藏是地球.第三极/!西藏的大气(太阳辐射等都具有

极端的特征和研究意义"我们通过长期观测研究!首次获得

了珍贵的西藏地面太阳光谱数据和长期的太阳总辐射和紫外

线数据"这些数据反映了西藏大气和地面的宝贵信息"观测

的结果为西藏太阳能利用!大气环境研究等提供了实地辐射

详细数据"西藏地面太阳紫外线的观测研究已经有十年多的

历史!在国内外发表了不少观测研究结果"但是西藏地面太

阳光谱的观测研究才起步!观测时间只有一年多!地点也只

有少数几个点!所获得的观测结果也只能代表零星的观测结

果!还不能反映西藏高原大面积的光谱特征!有待进一步研

究"本次光谱观测数据是两台光谱仪搬到各地观测站进行短

期观测的结果!因此没有同步观测的数据"拉萨太阳光谱观

测延续性较强!数据较为齐全!每月定期观测拉萨光谱!本

文主要报道了拉萨太阳光谱的特征"太阳总辐射观测相对容

易!我们在西藏六个地区#拉萨(日喀则(珠峰(阿里(那曲

和林芝$建有长期太阳辐射观测站!因此较早就有观测数据!

与太阳紫外线观测可以进行同步观测研究"结合太阳光谱研

究!报道了藏南代表拉萨和藏北代表那曲的太阳总辐射和太

阳紫外线的长期观测结果"
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