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日食现象会对地球太阳辐射(大气气象以及人类活动等造成相应的影响%

,1,1

年
B

月
,*

日!夏至"

在西藏发生了一次日食现象$西藏阿里日环食最大食分达到了
1.==2

$拉萨地区日偏食食分也高达
1.=2+

%

两地日食均发生在当地正午前后%本研究利用罕见的日食出现机会$对西藏阿里和拉萨日食过程中的太阳

光谱(太阳总辐射和太阳紫外线变化特征进行了同步观测研究%观测表明阿里日环食在当地正午!北京时间

*0

#

0*

分"前后持续了约
+

小时
,;

分钟)拉萨日食出现时间比阿里滞后约
,B'()

$持续时间比阿里短
+

分
,>

秒%实地观测表明在日食期间$阿里光谱观测中最强单色!
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"光峰值从初亏!
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分"时刻的
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G*陡然衰减到食甚!
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分"时刻的
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G,
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相应时刻太阳总辐射强度从
*,,*.,*;c
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'

G,衰减到
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4
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G,

$也损失约
=2.0S

%拉萨日食期间最

强单色!

0;B.B)'

"光峰值从初亏!
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#

,;

分"时刻的
*2B+.>;B'c

4
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4
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G*亏损到食甚!
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分"时刻

的
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4
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G*

$亏损约
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)相应时刻太阳总辐射强度从
*B12.BB+ c

4

'

G,衰减到

,>.*B=c

4
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G,

$也亏损约
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%观测研究发现拉萨太阳紫外线
A

剂量率从初亏的
B1.>c

4

'

G,减弱到

食甚的
1.=c

4

'

G,值$减弱了
=>.2S

%该次日食对西藏地面各种太阳辐射强度造成
=2S

以上能量损失%
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日食期间太阳辐射观测的最大优点是可以获得在非日食

时无法观测到的各种日地相关科学问题%日食的出现非常罕

见$在地球上任意一个观测点$出现日全食的机率仅约为每

+B1

年一次%因此$每一次的日食$特别是短暂的日全食或

日环食期间是观测太阳辐射及其相关问题的珍贵时机%观测

日食过程中太阳辐射对研究日地关系(地球高层大气!如#

臭氧含量"变化(地球气候变化(地面生态环境的影响以及

日冕光谱变化等很多相关领域具有重要的研究意义&

*

'

%在日

全食或日环食过程中$太阳辐射各分量均产生迅速衰减现

象$导致大气空气温度和地表温度发生迅速下降现象)历史

上人们通过日食期间对太阳辐射的观测研究发现了一些重要

的科学问题%在古代$通过观测日食期间定初亏(食甚和复

圆的时刻来校正日(月运行历表%

*>1B

年西班牙天文学家何

塞4华金4费雷尔年通过对日全食的观测研究发现了月轮外

面一圈光晕是太阳大气的影像$并将其命名为*日冕+%在

*>B>

年法国天文学家皮埃尔4让桑利用分光镜观测太阳大

气层$发现了太阳光谱黄色部分中一条未知的谱线%后来$

英国天文学家洛克耶也在太阳光谱中发现了这条黄线$他认

为这是太阳上一种特有的元素的谱线$并将其命名为*氦+

!来自希腊文*太阳+"$*氦+是唯一一种在地球外发现的元

素%

*=**

年科学家通过对日全食的观测$验证了爱因斯坦提

出的在日全食期间测量太阳重力场对光的弯曲&

,

'

%部分科研

人员通过对各个时期日食短暂过程进行观测$研究光化学对

微量气体直接和间接的影响&

+

'

$以及日食对电离层等离子体

密度(总电子含量时空分布的影响&

0:2

'

$同时对比研究低纬

度电离层在日食期间的变化情况&

B

'

$也进行了光谱植被指数

和太阳诱导荧光对光照强度和几何形状变化的响应的研

究&

;

'

$在短暂日全食后对夜光进行观测日食对大气重力波的

影响&

>

'

$日食期间还可以观测到地表宽带短波辐射收支的

变化&

=

'
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,1,1

年
B

月
,*

日中国部分地区出现的日环食$是在中

国境内近十年来唯一一次能够全程观测到的日环食现象%该

日环食的环食带起源于非洲中部$经过阿拉伯半岛(印度进



入西藏(四川(重庆(贵州(湖南(江西(福建等省区的部分

地带$终止于太平洋%此次在以上地带出现的日环食又被称

为金边日环食$超过
==S

的太阳面积被月球遮盖$有些地区

最大食分达到了
1.==;

%在天气好的地区观测到了非常闪亮

的金边环%西藏地区海拔高$大气稀薄$空气洁净$透明度

高$尤其是西藏阿里地区$理论上最大食分可达
1.==2

$是我

国境内观测日环食效果最佳的地区$本次日环食也是阿里地

区本世纪唯一一次日环食)西藏拉萨地区食分达到了
1.=2+

%

我们在西藏拉萨和阿里两地对
,1,1

年
B

月
,*

日出现的

日环食进行了异地同步太阳光谱(太阳总辐射强度和太阳紫

外辐射变化特征的观测研究%对日环食期间太阳光谱(太阳

总辐射及太阳紫外线强度变化特征的观测$可以为许多相关

领域提供宝贵的实测数据%
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!

西藏日食太阳辐射观测

!6!

!

西藏日食观测站点

西藏是
,1,1

年
B

月
,*

日日环食观测的最佳地带之一$

西藏拉萨和阿里属于国内最适宜观赏日环食的地带%我们在

西藏拉萨西藏大学纳金校区!四层楼顶"和西藏阿里地区狮泉

河镇西藏大学太阳辐射观测站!地区农机公司附近二层楼顶"

对
,1,1

年
B

月
,*

日出现的日环食期间进行了太阳辐射观

测%西藏日环食观测站点地理位置和当天相关日环食基本信

息见表
*

所示%

表
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表
*

显示拉萨日食初亏出现在北京时间
*+

#

,B

#

00

$当天

天气部分云$对日偏食的观测稍有影响$日食过程持续约
+

时
,0

分钟)阿里位于西藏最西边$阿里狮泉河镇当地正午

*0

#

0*

$本次日环食初亏出现在北京时间约
*+

#

11

#

2=

$复圆

于
*B

#

,>

#

,2

$持续时间约
+

时
,;

分
,B

秒$持续时间比拉萨

长约
+

分
,B

秒%图
*

是当天日食过程中拉萨西藏大学纳金

校区拍摄到的部分时段日食天空实景图像$从左到右日食开

始至食甚阶段日食变化图%图
,

是西藏阿里当日金边日环食

天空实景拍摄图像$由中国天气网官方网站提供%
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从图
*

和图
,

可以看出拉萨日食实际还没有出现完整的

日环食现象$应该属于日偏食现象)而西藏阿里出现了完美

的闪亮金边日环食现象%我们本研究对两地日食期间太阳光

谱(太阳总辐射和拉萨的紫外线
:A

都做了同步观测记录%

!6?

!

西藏日食太阳辐射观测仪

本研究利用国际通用太阳辐射观测仪于
,1,1

年
B

月
,*

日对西藏拉萨和阿里进行了日食太阳辐射实地观测%

利用德国
5%(49

公司生产的
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$高光谱余弦辐照

度传感器"

&

*1

'观测了日食期间的太阳光谱特征%光谱有效观

测波长范围是
+,1

!

=21)'

$光谱采样
+.+)'

4

R

(XK"

G*

$光

谱精度为
1.+)'

$实际使用通道有
*=1

个$由
5%(49

公司做

了绝对校准$外观如图
+

!

#

"所示%太阳紫外线由挪威
F8]̀

39

公司生产的多频道紫外辐射仪
F8]̀ :̀ _

探测仪!

F8]̀ :

_̀8%%#O(#)IKaK/K%

"

&

*1

'观测$拉萨观测场景如图
0

!

H

"所示%

该探测仪设有六个频道$其中紫外线有五个频道$中心波长

分别为
+12

$

+*,

$

+,1

$

+01

和
+>1)'

$各频道带宽约为
*1

)'

%在购置仪器时做的绝对校准基础上$观测期间每十天定

期进行一次相对校准$避免使用过程中出现的探头老化影响

数据准确性%太阳总辐射是利用荷兰
E(

RR

jYM)K)

公司的

!aT**

型太阳总辐射表&

*1

'观测$如图
+

!

I

"所示%总辐射观

测波长范围是
+*1

!

,>11)'

$最大可测辐射强度为
,111

c

4

'

G,

$由中国气象局做了绝对校准%

图
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日食太阳辐射观测结果
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!

日食三维太阳光谱特征

西藏阿里!狮泉河镇"

,1,1

年
1B

月
,*

日的日食初亏发

生在北京时间
*+

#

11

#

2=

$食甚出现在当地正午!

*0

#

0*

时"附

近!

*0

#

00

时"$又由于本次阿里日食的食分!被遮太阳面直径

与太阳直径的比值"接近
*.1

!

1.==2

"$因此$当天阿里太阳

光谱曲线!每隔一分钟光谱"在日食期间出现了一个陡峭的

*山口+型凹陷现象$如图
0

所示%

观测表明阿里日食时间!

*+

#

11

#

2=

至
*B

#

,>

#

,2

"持续了

约
1+

时
,;

分
,B

秒$期间光谱辐照度损失严重$损失了全天

光谱辐照度的
+1S

左右%在食甚时刻!

*0

#

00

#

*0

"$即日环食

时刻阿里太阳光谱曲线单色辐照度几乎贴近横坐标$损失了

==S

左右的光谱辐照度$地面光照亮度几乎变成黄昏光照

亮度%

图
0

中每分钟记录的光谱曲线高度参差不齐$说明当天

阿里总体天气情况为多云或部分云%为了研究多云天气(日

食和晴天条件光谱特征$我们也观测了阿里日食后一天$

,1,1

年
B

月
,,

日光谱特征$结果如图
2

所示%日食后一天

阿里正好出现了晴天天气!早上略有薄云外"$图
2

中各光谱

曲线组成的曲面呈现了良好的连续性和光滑性!除了当天上

午光谱出现了少量扰动外"$全天光谱曲线形成光滑曲面$

早晚对称性也良好%比较图
0

与图
2

的光谱变化特征$日食

对地面光谱造成最严重的消光现象$图
0

中光谱曲面出现了

一个大缺口$食甚时刻真实消光达
==S

以上)图
0

中部分云

对地面光谱也造成短暂的扰动现象$一般削弱地面光谱强度

!偶尔也可增强"$但是极少造成日食那样的消光影响)日食

造成的消光现象对当地气温(动植物和人类活动造成不同程

度的影响$值得去研究$但是不属于本次研究范畴%
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西藏阿里狮泉河
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日日食三维光谱变化特征
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图
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西藏阿里狮泉河
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年
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月
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日晴天三维光谱特征
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拉萨日食初亏发生在
,1,1

年
1B

月
,*

日当地正午!

*+

#

2;

"附近!

*+

#

,B

#

00

时"$比阿里滞后
,2

分
02

秒$而食甚出

现在当地正午之后
*

小时
*B

分$即
*2

#

*+

#

1=

时$加上日食

持续时间比阿里短
+

分
,>

秒$拉萨食分也比阿里略小$是

1.=2+

%因此$拉萨没有出现严格意义上的日环食现象$日食

期间光谱消光特征也比阿里小一些%图
B

是拉萨日食当天观

测到的光谱变化特征曲线%图
B

中各光谱曲线扰动明显$说

明当天大部分时间天气多云$云层造成光谱曲线不连贯性$

甚至造成短暂的严重消光现象%然而从图
B

中发现扰动!消

光"最明显的还是在日食期间!

*+

#

,B

#

00

至
*B

#

21

#

0,

"$计算

表明短短的
+

小时
,0

分钟的日食造成了当天
,>S

左右的消

光量%由于拉萨日食前后几天都是多云天气$只有日食后第

2

天$即
B

月
,B

出现了近似晴天的天气$为了研究拉萨晴天

与日食光谱区别特征$我们观测了当天的拉萨光谱$如图
;

所示%图
;

中早晚还是出现了光谱扰动现象$说明早晚还是

出现了云层$但是从
**

#

11

时至
*;

#

11

时期间!包括日食期

间"光谱曲线变化平滑(连续性强$说明是大晴天$是当天辐

照度最高的时间段%因此$日食发生在这个时间段$对地面

造成非常突然和严重消光现象%

图
E

!

拉萨
?\?\

年
E

月
?!

日日食三维光谱变化特征

5.

+

6E

!

&0-**;.1*:9.,:')9

<

*4/-')40'-'4/*-.9/.49,2/0*9,)'-*4).

<

9*,:_=:*?!

$

?\?\.:Q0'9'

?6?

!

日食二维太阳光谱特征

日食三维光谱特征图中$研究了西藏阿里和拉萨地区日

食引起的地面光谱变化特征%为了进一步深入研究日食期间

地面光谱细节变化特征$图
>

和图
=

详细记录了日食期间二

维光谱变化特征%图
>

中三条实线是阿里日食期间三个特定

时刻!初亏$食甚和复圆"的光谱变化特征$三条虚线是日食

后第一天!晴天"相应时刻的光谱变化特征%图
>

显示在日食

过程中$最高初亏光谱!蓝色实线"经过约
*

小时
00

分钟后变

2=>+
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图
H

!

拉萨
?\?\

年
E

月
?E

日准晴天三维光谱特征

5.

+

6H

!

&0-**;.1*:9.,:')9

<

*4/-')2*'/=-*9,2

W

='9.[4)*'-9D

8

,:_=:*?E

$

?\?\.:Q0'9'

成食甚时刻几乎贴近横坐标的弧线型光谱%在此过程中$光

谱特征发生了严重的削弱和变形现象$几乎失去了地面太阳

光谱的一般特征$复圆时刻光谱恢复成正常光谱%我们选择

光谱中最强单色光峰值变化来分析日食过程中单色光强度变

化特征$表
,

中计算了阿里地区观测到的初亏$食甚和复原

时刻最强单色光峰值变化特征$从初亏到食甚阿里单色光峰

值削弱了约
=B.1S

%

!!

图
>

中相应三个特定时刻虚线光谱之间变化浮动很小$

说明在晴天条件地面光谱随时间变化缓慢%

!!

图
=

中发现拉萨初亏和食甚光谱变化特征与阿里的变化

特征几乎完全相同$只是由于云层影响复圆时刻光谱高度略

显低位%在日食发生前!包括初亏"和复圆后!包括复圆"的光

谱$其大气吸收凹陷特征清晰可见$但是随着日食过程的进

展$凹陷特征逐渐磨平$到了食甚时刻这种光谱特征几乎消

失%表
+

显示拉萨地区初亏$食甚和复圆时刻最强单色光峰

值变化特征$从初亏到食甚单色光峰值减弱了约
=>.1S

%

表
?

!

阿里日食最强单色光峰值变化特特征

&'()*?

!

R*'DC'-.'/.,:9,2/0*9/-,:

+

*9/1,:,40-,1'/.4).

+

0/

2,-/0*9,)'-*4).

<

9*.:P

+

'-.

日食过程
波长

,

)'

单色光强峰值

,!

'c

4

'

G,

"

初亏!

*+

#

1*

"

*BB=.,+0

食甚!

*0

#

0*

"

0;B.*+ B*.=+B

复圆!

*B

#

,>

"

*2,,.+>>

图
S

!

阿里日环食期间光谱变化特征

5.

+

6S

!

$

<

*4/-')C'-.'/.,:;=-.:

+

/0*'::=)'-*4).

<

9*.:P

+
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图
Z

!

拉萨日环食期间光谱变化特征

5.

+

6Z

!

$

<

*4/-')2*'/=-*9;=-.:

+

'::=)'-9,)'-*4).

<

9*.:Q0'9'

表
A

!

拉萨日食最强单色光峰值变化特征

&'()*A

!

R*'DC'-.'/.,:9,2/0*9/-,:

+

*9/1,:,40-,1'/.4).

+

0/

2,-/0*9,)'-*4).

<

9*.:Q0'9'

日食过程
波长

,

)'

单色光强峰值

,!

'c

4

'

G,

"

初亏!

*+

#

,;

"

*2B+.>;B

食甚!

*2

#

*+

"

0;B.B* ,B.+=*

复圆!

*B

#

2*

"

;+2.*=*

?6A

!

日食太阳总辐射变化特征

日食光谱变化特征反映了日食过程中单色光辐照度变化

细节%太阳总辐射是单色辐照度对波长的积分%我们利用荷

兰
E(

RR

jYM)K)

公司
!aT**

型!观测波长范围是
+*1

!

,>11

)'

"观测了西藏阿里和拉萨日食当天太阳总辐射变化特征%

日食过程中太阳总辐射变化特征也包含很多重要信息%总辐

射的变化对地面生态(气象以及太阳能的利用等领域造成

影响%

图
*1

和图
**

分别记录了本次日食当天西藏阿里和拉萨

太阳总辐射变化的观测值%图
*1

和图
**

中星点*

#

+虚线代

表日食当天太阳总辐射的变化特征$每个星点*

#

+是每隔
*

分钟记录的数据)光滑实线代表日食当天或第二天晴天条件

下太阳总辐射模拟值曲线$其用来对比相应日食影响)虚线

代表日食日附近晴天条件下实际观测的太阳总辐射值曲线$

其也是用来对比日食影响%

图
!\

!

阿里日环食太阳总辐射

5.

+

6!\

!

7),(')9,)'-.--';.':4*2,-/0*'::=)'-*4).

<

9*.:P

+

'-.

!!

图
*1

中发现日食期间太阳总辐射观测值相比晴天!虚

线"或模拟晴天!实线"$上下浮动变化很大$说明当天属于

多云或部分云天气%多云或部分云使地面总辐射值频频超过

晴天或模拟晴天相应值$这是由于此刻到达探头上的总辐射
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不仅包含太阳直射辐射!太阳没有被云层遮蔽情况"$还包括

了被大气中云朵反射的反射光$因此$总值出现了增强现

象%从图
*1

中可以看出$阿里当天日食!

*+

#

11

#

2=

至
*B

#

,>

#

,2

"正好发生在当地正午附近$因此地面总辐射强度出现突

然下降现象%当天约在三个半小时的日食期间总辐射值形成

急剧衰减 *

_

+型凹陷现象$食甚食分接近
*.1

!

1.==2

"%初亏

!

*+

#

1*

"时刻总辐射强度为
*,,*.,*; c

4

'

G,

$在食甚

!

*0

#

0*

"时刻衰减到
2B.1>Bc

4

'

G,

$从初亏到食甚$约在
*

小时
0+

分钟里总辐射值减少了约
=2.0S

$复圆!

*B

#

,>

"时刻

=2>.;=0c

4

'

G,

%

图
**

是拉萨日食当天太阳总辐射观测值变化特征%日

食当天拉萨也是多云天气$总辐射强度变化特征也类似于阿

里的变化特征$只是当天拉萨云层变化引起的总辐射强度比

阿里变化浮动更剧烈$但是两地日食的消光特征基本相同%

相比
B

月
,B

日准晴天的总辐射数据!虚线"$日食造成当天

总辐射总量减少了近
+1S

左右%

图
!!

!

拉萨日食太阳总辐射

5.

+

6!!

!

7),(')9,)'-.--';.':4*2,-/0*'::=)'-*4).

<

9*.:Q0'9'

!!

根据观测结果计算$拉萨初亏!

*+

#

,;

"总辐射强度为

*B12.BB+c

4

'

G,

$食甚!

*2

#

*+

"衰减到
,>.*B=c

4

'

G,

$

总辐射损失约
=>.,S

$复圆!

*B

#

2*

"

*0;1.,;2c

4

'

G,

%

虽然本次阿里日食最大食分达到了
1.==2

$而拉萨地区

食分略小为
1.=2+

$但是由于当天拉萨天空云量比阿里相对

多$导致拉萨观测到的光能量似乎比阿里大%

?6@

!

日食太阳紫外线变化特征

日食期间$由于月球同样阻挡太阳紫外辐射$在地球大

气层约
+1d'

高空区域紫外线减弱$紫外线与氧分子作用下

形成的臭氧含量也减弱$造成中层大气的冷却$从而可以产

生大气重力波现象$重力波在全球气象学(气候学和中间层

和平流层动力学方面扮演重要角色$对地球大气造成一定的

影响%

我们也利用挪威
F8]̀ 39

公司多频道紫外辐射仪

F8]̀ :̀ _

探测仪对拉萨日环食当天太阳紫外辐射
A

!

,>1

!

+,1)'

"的变化特征进行了观测研究$因为紫外线
A

对大气臭

图
!?

!

拉萨日食太阳紫外线
T

5.

+

6!?

!

$,)'-JXT2,-/0*9,)'-*4).

<

9*.:Q0'9'
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氧的形成和地面动植物的影响相对较大$而对形成臭氧贡献

最大的更短波长紫外线
!

等地面几乎观测不到%阿里因故没

能观测日食太阳紫外线%

!!

图
*,

是拉萨日环食当天太阳紫外线
A

剂量率!星点

*

#

+"的变化情况%日食对太阳紫外线
A

的总体影响与总辐

射和光谱变化特征相似$在日食期间对地面紫外线
A

剂量率

也造成突然衰减现象$从初亏的
B1.>c

4

'

G,剂量率$急剧

下降到食甚时刻几乎为零值!

1.=c

4

'

G,

"$然而复原时又

达到
0+.1c

4

'

G,

%与同年
B

月
,B

日准晴天的紫外线
A

数

据!实线"相比$日食造成当天紫外线
A

总量减少了近
+1S

%

+

!

结
!

论

!!

西藏日食过程实地太阳辐射观测属于系统(高精度的观

测工作%使用了国际通用的太阳辐射观测仪$包括德国

?3a9D9

高精度太阳光谱仪$荷兰
!aT**

太阳总辐射仪和

挪威
F8]̀ :̀ _

紫外线探测仪$全面实时跟踪观测了日食期

间地面各种太阳辐射的变化特征%发现日食期间太阳光谱(

太阳总辐射和紫外线辐射均发生了很大的消光现象%各辐射

能量损失均超过
=2S

以上$属于比较罕见的日环食或日偏食

现象%通过对西藏异地!拉萨和阿里"日食光谱同步观测数据

进一步分析揭示拉萨初亏和食甚期间光谱变化特征与阿里对

应时刻光谱变化特征几乎完全相似%从初亏到食甚期间光谱

变化特征为#在初亏光谱曲线中大气吸收造成的光谱凹陷特

征清晰可见$但是随着日食过程的进展$光谱凹陷特征逐渐

磨平$到了食甚时刻光谱的凹凸特征几乎消失$变成近似光

滑的曲线%表明在日食过程中随着日食的进程$进入大气层

的光子逐渐减少$大气吸收光子几率随之变少$食甚时刻大

气光子吸收概率接近零%在日食过程中地面光谱和总辐射的

能量亏损特征大致相同$虽然食甚时刻最大单色!

0;B)'

"光

强和最大总辐射损失均达到
=>.1S

!如拉萨"$但是由于持续

时段较短$因此本次日食消光现象对当地不会造成明显的天

气形势变化%本次研究为日食科学研究领域提供了基本的数

据支持$为西藏太阳光谱(紫外线以及辐照度的变化的研究

提供了参考%今后将扩充观测范围$对西藏地区的太阳辐射

进行更系统(全面(持久的观测%
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