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北京地区臭氧层损耗
、

气溶胶污染

与紫外辐射的变化

王少彬
�中国科学院生态环境研究中心

,

北京 � � � � � ��

摘要 对北京地区臭氧层损耗和气溶胶污染对紫外辐射量变化的影响进行了计算
。

结果表明
,

当臭氧总量减少

� �一��  时
, � � 一� 对 � �  危害效应的辐射放大因子 �� � �� 从 �

�

� 增加到 �
�

�
。

城区和乡村环境的气溶胶污染

使 � � 一� 日辐射总量分别降低 �� � 和 ��  
。

如果仅考虑臭氧总量的变化
,

�� � �一 �� � � 年间 � � 一� 辐射量年变化

率为 �
�

��
,

当考虑气溶胶因素的变化后
, � � 一 � 辐射量年变化率为一 。

�

� �
,

这与实际观测的结果相符合
。

关镇词 紫外线
,

臭氧层
,

气溶胶
。

自 �� 年代以来全球范围内出现了臭氧层

损耗
,

其主要环境危害是使过多的紫外线 �� � �
�

� ,

� � �一 � � �
� � �辐射到达地面

。

� �
一

� 辐射量的

增加将给人类健康
,

陆生和水生生物带来不良后

果〔卜
�〕

。

与此同时
,

由于矿物燃料的燃烧
,

火山喷

发和森林大火等原因
,

大气中颗粒物的含量明显

高于过去
,

并且仍然有增加的趋势��,
“〕

。

大气层中

的气溶胶颗粒物通过对太阳辐射的吸收和散射

可以使得地面紫外线 � 显著降低
。

有关臭氧层损耗的研究结果都表明
,

臭氧层

损耗必将不 同程度地增加全球 � � 一 � 辐 射量
�� 一“〕

。

在这些计算中
,

气溶胶浓度变化
,

云顶和

局地污染源排放等的影响未予考虑
。

实际上
,

这

些环境因素对 � � 一� 辐射的作用不容低估
,

特别

是气溶胶浓度的增加
,

可能是导致地面观测到的

� � 一� 辐射量呈下降趋势的原因〔”
,
‘�〕

。

本文以北

京为代表讨论了臭氧层损耗和气溶胶污染增加

对地面 � �
一

� 辐射变化的影响
。

从 一 浑牛李�告 �� �

� 州卜 玩

� ��
, “� 一 , �“

, � �
·

� �“
, ���

� � � � �一 艺叭 �

�� �

、少、�声、少、月任一�几�
‘

‘
�

了、了飞
、

甲�久
, � � � � �几

, � � � � �久
,

�
�

�

� �几
, � � � � �久

,

�
�

� � � �久
,

�
�

�

� �久
, � � � � �久

, � �
· � � �� � � �几

,

� �

� 模式和数据

目前计算太阳紫外辐射量光谱的方法很多
,

但大多数需求解辐射传输方程
,

因而显得复杂困

难
。

�

� 参数化 模式 简单
,

计 算 误差 小 于
� � �闭

。

由此
,

采用此方法计算到达地面的 � � 一�

辐射光谱
。

基本公式如下
�

� �“
,

“� 一 �� 
�

·

�
�

�� � �一 艺
�

�

� 、 � �� �

其中
, � 是直接辐射

,

�
�

是大气层外未衰减的太

阳辐射强度
,

� 是太阳天顶角
,
又是波长

, � 、是空

气
,

臭氧和气溶胶光学厚度
, 拜一�� ��

,

� 是散射辐

射
, 尹是 � 时散射辐射与 �� 时散射辐射比率

,

�

是 �� 时散射辐射与直接辐射比率
, � 是总辐射

。

以上各式详细说明见文献「� � �
。

在此模式中选择的参数有臭氧柱厚度
,

气溶

胶柱厚度
,

地面大气压和相对湿度以及地面反射

率
。

臭氧柱厚度
,

地面气压和相对湿度采用当地

观测站的实际测量结果
。

气溶胶柱厚度由当地气

象站观测 的大气能见度推得
,

地表反射率选
� ��� � 模式中绿地表面反射率〔�〕

。

计算中选晴天

天气气候而不考虑云层的影响
。

� 结果和讨论

�
�

� 臭氧层损耗与 � � 一� 生物有效辐射剂量变

化

� � � � 年 �� 月 �� 日收到修改稿
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评价 � �
一

� 对某种生物效应的危害大小常

用生物有效辐射剂量 �� � �表示
。

生物有效辐射

剂量是紫外光谱辐射量与特定生物响应的活跃

光谱之乘积
。

图 � 给出了正常臭氧浓度下
,

北京

地区以 � �  活跃光谱为权重而表示的 � � 一� 生

物有效辐射剂量 �� ��
� �
�的月季变化情形

。

� ��
� 、

是各月 巧 日的 日辐射总量
。

� �  活跃光谱是紫

外线对产生人体皮肤癌危害效应的响应曲线阁
。

由图 � 可见
,

北京地区生物有效辐射剂量 � 月最

大
,

�� 月最小
。

一年中 � 个不同季节
,

春季 �� 一 �

月�
、

夏季 �� 一 � 月 �
、

秋季 �� 一 � 月 �和冬 季

�� �一 � 月 �的 � � � � �分别是 � �
�

� ,

� �
�

�
, � �

�

�
,

和

�
·

�� �
·

� 一 � ·

� 一 � 。

当臭氧浓度不同程度减少时
,

生物有效辐射

剂量将不同程度地增加
,

两者关系可用辐射放大

因子 �� ��� 表示
。

定义生物有效辐射剂量增加百

分率与臭氧总量减少百分率之 比为辐射放大因

子
。

图 � 显示 了北京地区臭氧总量减少 � �一

�� �时
,

紫外线对 � �  危害效应的平均 � � � 变

化量
。

� � � 并不是恒定值
,

而是随着臭氧层损耗

的加大而非线性升高
。

这说明臭氧层损耗越严

重
,

紫外线生物危害效应就越大
。

当臭氧总量减

少 ��时
, � � ���

人

为 �
�

�
,

当臭氧总量减少 �� �

时
, � � � � � �增加至 �

�

�
。

肠
代
侣

� �� ��

良氧减少百分数 � � 〕

图 � � � �, 人
与臭氧总量变化的关系

假定除气溶胶外其它环境因素不变
、

通过比

较城市和 乡村气溶胶浓度下与背景气溶胶水平

下的 � � 一� 辐射量差异
,

则可以知道城市和 乡村

气溶胶污染使 � �
一

� 辐射降低的程度
。

由北京地

区近 �� 年间位于城区和远郊区气象站观测数据

得到 目前城市和 乡村大气能见度分别为 � �� �

和 � �� �
。

由远郊区大气能见度极大值
,

选背景气

溶胶下的大气能见度为 �� � �
。

图 � 表示了大气能见度为 � �� � 和 � �� � 时

� � 一� 日辐射量与 �� � � 能见度下 � � 一� 日辐射

量比率的年均 日变化
。

城区气溶胶污染对 � � 一�

辐射的降低量远大于乡村气溶胶污染的作用
。

城

区和 乡村气溶胶污染使 � � 一 � 日辐射量分别降

低 ��  和 ��  左右
。

…�
�����

�甲�
·
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并卫训裸解

山
·
净口

������

莽任�喇买翻耳粗神娜州

时间 � 二
’ � �� � � �

月份

图 � 正常臭氧柱下北京地区 �� �
�
月季变化

图 � 城市和乡村地区气溶胶污染对 � � 一� 辐射的影响

�
�

城市 �
�

乡村

�
�

� 气溶胶污染对紫外辐射的作用

�
�

� 臭氧层损耗与气溶胶污染对 � � 一� 辐射影

响的比较
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臭氧层损耗和气溶胶污染对到达地面的紫

外辐射量的影响作用相反
,

彼此可以起到部分抵

消的效果
。

图 � 显示了不同程度臭氧层损耗和气

溶胶柱厚度增加对 � � 一� 辐射量变化的影响大

小
。

图中比率是臭氧柱或气溶胶柱厚度变化后地

面 � � 一� 日辐射量与正常臭氧和气溶胶时地面

� � 一� 辐射量的比值
。

由图 � 可知
,

在两者有相同

变化率时臭氧层损耗的作用稍大于气溶胶浓度

增加所带来的影响
。

由于全球不同地区臭氧层损

耗和气溶胶污染程度不同
,

地面 � � 一� 辐射的变

化将不一样
。

对于北半球人 口密集地区
,

气溶胶

污染可能降低臭氧层损耗所产生的危害效果
。

�� ���
。
等人对 � � 一� 辐射测定结果显 示 出地面

� � 一� 辐射量呈下降趋势正是说明了气溶胶污染

对 � � 一� 辐射的降低作用 �� 〕
。

对于其它清洁地

区
,

臭氧层损耗对 � �
一

� 辐射的影响可能大于气

溶胶污染的作用
。

即臭氧层损耗所产生的危害性

依然严重
。

�� � � �� �� 等人〔�� 在阿尔卑斯山区和

� �� �� ���� 等人 � , �〕在南极洲对 � � 一� 观测到增加

的趋势说明了这一点
。

� �左右 �图 � �
。

如果只考虑臭氧总量的变化
,

计

算得到地面上 以 � � �� �

�� 
� 一

��
� �� � ��

一� �计响应

曲线为权重而表示的 � � 一� 辐射剂量的变化(图

6) ,

由图 6 可知
,

u v
一
B 辐射呈增加趋势

,

这和臭

氧总量的变化情形相 反
。

由线性回归分析得到

295 0一1959 年间 u V
一

B 辐射量年变化率为 l
·

4

%

。

此结果与 R
um tha肠r 等人于 1981一 1989年

间在阿尔卑斯山(47
ON )用 R

一
B 计测得地面 U v

一

B

辐射变化趋势 1
.
1% 相近[14 〕

。

由于阿尔卑斯山处

于 山区
,

属于清洁地区
,

受气溶胶污染的影响很

少
,

所以此结果代表了臭氧层损耗所引起的 U v
-

B 变化情形
。

如果将北京地区气溶胶浓度的变化

予以考虑
,

计算得到 10 年间 U v
一
B 辐射变化见

图 6
。

回归分析显示 u v
一
B 辐射量年变化率为一

0
.
7 %

,

这和 S
eotto等人于 1974一1985 年在美国

8个观测点 (30 一50o N )用 R 一
B 计测量得到 的

U v 一
B 变化趋势一 0

.
7 % 相符合[lz 〕

。

由于 sc ott
。
等

人所选的观测点都靠近大城市
,

气溶胶污染和其

它环境因素的影响较大
。

因此
,

此结果反映了臭

氧总量变化和其它环境因素变化的综合结果
。

臭氧柱厚度减少百分数 ( % )
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图 5 北京地区 1980一1959年臭氧柱和

气溶胶柱厚度的变化趋势

1
.
臭氧 2

.
气溶胶

图 峨 奥氧层损耗和气溶胶污染变化

对 uv
一
B 辐射量影响的比较

1
.
奥氧 2

.
气溶胶

北京地处北半球中纬度区
。

在过去 10 年间

的测定结果显示臭氧总量减少 了 5%
,

与此 同

时
,

作为工业发达的城市
,

气溶胶含量也增加了

4 结论

(1) 臭氧层损耗增加了地面紫外辐射量
。

在

北京地区臭氧总量减少 1% 时
,

地面 U v
一
B 辐射

对 D N A 危害效应的辐射放大因子为 2
.
3 ,

臭氧

总量减少的程度增加时
,
R

AF

、
*
则非线性增加

,
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当臭氧总量减少 30 % 时
,

R A
Fn

N 人

增加为 4
.
2

。

幼加巧10

立一上工么一厂日
竺二

, ,
爪

、、、
/

丫 丫 l

一J

_ -

‘
~

-

山
.

8 1 8 2 8 3 84 8 5 86

时间(a)

87 韶 89

十夕r犷卜卜!卜!卜七即
X翎攀

图 6 北京地面 1980一1989 年间臭柱和气溶胶柱厚度

变化后地面 u V
一
B 辐射的相应变化趋势

1
.
奥氧 2

.
臭氧和气溶胶

(2) 计算结果说明
,

城区和 乡村不同气溶胶

污染分别使 U v
一
B 辐射降低 45 % 和 10 % 左右

。

( 3 ) 北京地区在 1980一1989年间
,

大气臭氧

总量减少了 5%
,

气溶胶柱厚度增加了 3%
,

仅由

臭氧总量变化而引起的地面 U v
一
B 辐射量年变

化率为 1
.
4%

,

当考虑气溶胶柱厚度变化时
,
U v

-

B 辐射量的年变化率则是一 0
.
7 %

。

这和在相近

纬度地区测定的 U v
一
B 辐射年变化趋势相似

。

今考文献

1 KriPk e M L ,

歇hnelder T et d 二 A tm OS P h erlc C比o n e R es ca rc h an d

its P O li c y lm P li ca t i
o n s . A m st e r d a m

: E 耽姆v
ler Sc

le n
ce

Pu
bl
. ,

1 9 8 9
:
7 9 5

2
Te

ra m ur
a A H

,
H O f l m

a n J S
.

Ef
f eC ts 成 Chan名es in s tra to6 P heric

C 比。n e a n d G 1
0 b a l C l臼n ate

.

W as h 的gton D C
:
U S E P A

,

19 8 6

:

l

:

1 6 5

3
W or

r
es

t
R C

,
S 七h n elde r T et a l

.
A tm OS P h eric C比on e R 曰盆眨r c h an d

its P o lic y Im P li Ca ti on
s . A m s t e rd a m : E 七韶v

ier Sc
ie n ce

Pu
bl
. ,

1 9 8 9
:
2 6 9

4
W

a n g
sh

a o b in
,

S u

w

e l
ha

n
.

J

.

E n v ir

on

.

义亘
.
( C址n妞)

.
1 99 3

,
5

( 2 )

:

2 2 4

5 S u

w

e lh a n ,

W

a n g

sh ao
b in

.

J

.

助
viron
.
Sc i
.(C川n a ). 1 9 9 3 ,

5

( 2 )

:
1 6 9

6
Se

t l o w R B
.

P
r
oc

.
N a U

.
A Ca d

.

SC
i
.

( U S A
)

.

1 9 7 4
,
7 1

:

3 3 6 3

7 P y le J A

,

氏
rw en tR G

. N a比re ,

1 9 8 0

,
2 8 6

:

3 7 3

8 G
e r s t l S A

W

,
Z a r d eC k 1 A

.

N a
tu

r e
.

1 9 8 8 1

,
2 . 4

:

3 5 3

9 D a h l b a

Ck
A et

a l二 P h ot oc h
e m
.
P ho to biof

.
19 8 9

,
4 9

:

6 2 1

1 0 F re d er

iCk

J E
,
L u b in D

.

J

.

G
e o P h

ys

.

R eS 二 1 9 9 9
,

. 4
:
3 8 2 5

1 1
W

o r
ld M

e t e o r O I O川因 伪即
n让at1O n . 反ient让ic A 翻别, ‘m e n t

of

S t ra t朋Ph eric O zon
e. G e ne va :

W M
O ,

1 9 9 0

,
1

:
3 8 3

1 2 S c o t t o J e t at

.

歇lenCe
.
1988 ,

2 3 9
:
7 6 2

1 3 G
r
ee

n A E 5
.

Ph

y s

iol

.
P l a n t

.

1 9 8 3
,

5 8
:

3 5 1

1 4 Bl

u
m t

ha
肠r M

,
A m b a c h

W

.

段jence
.
1990 ,

2 4 8
:
2 0 6

1 5 F r e d e r ic k J E
,

A l
be

r ts A D

.

G eO
P h y s

.

R eS

.

L ￡tt
.
1 9 9 1

,
1 8

:
1 8 6 9

( 上接第 32 页)的 D O 水平
。

运用内源反硝化脱

氮
。

保持进水适宜的 c/N 以避免过剩的 c 转化

为细胞贮藏 c
。

在采用上述措施后
,

反硝化系统

的运行成本可望得到降低
。
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