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·中文论著摘要·

旋转人体模型不同解剖部位紫外线暴露规律研究

-JL上--_■．‘

刖 吾

同光紫外辐射(ultraviolet radiation，UVR)一直是人类生存环境的一部分，是

人们每天接触的重要环境因子。适度紫外线具有促进维生素D合成、防癌等作用，

过量的紫外线暴露会对人类健康产生许多直接和间接的影响，例如皮肤癌、白内

障、免疫抑制和光老化等。WHO报告指出，全球每年因过度紫外线暴露损失150

万伤残调整寿命年(相当于全球疾病负担的O．1％)。其中主要的两个公共健康问题

是皮肤癌和白内障。

由于臭氧层的破坏，人们预期寿命的延长，行为生活方式的转变等等使得人

们紫外线终生暴露似乎要比以前多，对紫外线暴露的定量和防护提出了更高的要

求。水平面日光紫外线同间变化规律已众所周知，但更为有效的定量和防护要建

立在了解个体各解剖部位紫外线暴露同间变化规律的基础之上。因此，为了阐明

各解剖部位日光紫外线暴露目间分布的变化，本研究采用旋转人体模型模拟额部、

眼部、颊部、肩部以及胸部的解剖结构，在沈阳(北纬41051’，东经123027’)和三

亚(北纬18019’，东经1090427)地区的同问每间隔15min进行了各季节日间紫外线

暴露的监测，获得这些部位的紫外线暴露剂量及其在日间分布的变化，进而阐明

各个解剖部位日间紫外线暴露状况及其高暴露时间段，以有利于引导人们合理安

排户外活动时间，或针对不同时段的高暴露部位采取相应的防护措施，更有效的

避免紫外损伤。

公共卫生当局在过去的几十年已作出了很大努力，旨在向公众宣传过度日光

紫外暴露的危害。但考虑到地理位置、季节、个体行为等信息时，还要发展有针

对性的太阳紫外线健康指导方针。为了探讨一种简单有效的防护措施，本研究对

沈阳和三亚地区旋转人体模型在(0，3600]范围内，每300间隔不同朝向角度下的

额部、眼部、颊部、肩部和胸部的R问紫外线暴露进行了实地监测，以阐明特定



朝向作用对人体具体部位接受太阳紫外辐射的影响，提升公众寻找阴影的防护意

识，改变公众以往忽视回避户外活动中紫外线过度暴露的行为，倡导公众合理回

避直射阳光，积极『F确使用太阳防护措施，有效避免紫外损伤。

本研究还建议在个体定量研究中，不同季节、不同同I’日J时段的暴露比率不同，

分时l'日J段、季节进行个体UV累积暴露的评估可能更有针对性，更为细致，特别

是对于在早晚时段进行户外活动为主的特殊暴露人群，UV累积暴露评估更为如

此。希望通过对包括眼部在内的不同解剖部位紫外线暴露剂量的定量，对紫外线

暴露剂量与相关疾病间剂量反应关系的评价提供帮助。

材料与方法

一、旋转人体模型

旋转人体模型分为两部分：上半部分为人体模型，除眼部SUB．T紫外线监测

仪贴合在右眼眼眶内，其它SUB．T紫外线监测仪紧密贴合固定在额部、左颊部、

左右两个肩部和Ij{『胸部各解剖位置表面以进行紫外线监测；下半部分是装有电源

的底座，稳定模型并为其旋转提供动力。电源开启后模型能以其垂直中心为轴水

平自动匀速旋转，旋转速度为6秒／转。电源未开启时可人工手动旋转。

二、监测方法

本研究在辽宁省沈阳市(北纬4105l’，东经123027’，平均海拔50m)的冬至、

春、秋分和夏至前后一周，以及海南省三亚市(北纬18019’，东经109042’，平均

海拔3．55-4．5m)的5月中下旬以及冬至前后，每间隔15min进行各解剖部位全天

日间紫外线暴露的监测，所有监测均在晴朗少云天气下进行。此外，两个紫外线

监测仪分别水平放置和垂直吊挂于离旋转人体模型不远的无遮挡处(全天监测期

间太阳不被遮挡)，以测量在相同时段的水平环境日光紫外线辐射剂量及垂直面日

光紫外线暴露剂量作为比较。其中旋转人体模型不同解剖部位日光紫外线暴露日

间分布研究两地共监测112个监测日，相对太阳不同朝向角度下旋转人体模型不

同解剖部位的紫外线暴露研究两地共监测12个监测日。此外，为了比较拟合计算

的结果，在浙江省绍兴市马山镇(北纬3000l’，东经120058’，平均海拔5---6m)
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的2009年9月秋分fj{『后进行实地监测，方式如上两个地区。

三、数据处理与分析

利用SPSSl3．0、Microsoft Excel 2003对监测数据进行统计分析及相应的图表

处理。

研究结果 ．．

1、额部、肩部的同光紫外线暴露同间变化规律与对照的水平环境紫外线同『自J

变化规律相似，都在当地正午前后达到单峰值。

2、眼部和颊部除沈阳地区的冬季与对照的水平环境紫外线同间变化规律相似

仍为单峰值外，在其余各监测时段与垂直面紫外线同间变化规律相近，均呈现双

峰值分布或近似平台分布。

3、胸部除三亚地区的夏季出现显著的双峰分布外，其余各监测时段与对照的

水平环境紫外线同问变化规律相似，都在当地正午前后达到单峰值。

4、在全部太阳高度角范围内，额部和肩部的同光紫外线暴露随太阳高度角升

高而增加，胸部最高暴露出现在太阳高度角600左右，眼部和颊部的最高暴露分别

出现在太阳高度角约300和400左右。

5、额部、肩部和水平环境紫外线均在正午fj{『后最强，在正午前后2d,时，额

部、肩部和水平环境最低接受全天8小时紫外线暴露总量的54．79％。而眼部和颊部

及垂直面在早晚一段时间的暴露相对较高。

6、除了冬季一天中额部日光紫外线暴露略高于肩部以外，各解剖部位的日光

紫外线暴露严重程度依次为：眼部<颊部<胸部<额部<肩部。各解剖部位日光紫外

线日累积暴露比率大小关系也依次为：眼部<颊部<胸部<额部<肩部。

7、沈阳地区各季节暴露比率大小为：冬季>春、秋季>夏季，三亚地区暴露比

率为：冬季(一月)>夏季(五月)。暴露比率存在显著季节差异，冬季最大，夏季较

低，个体紫外线暴露评估中应采用不同季节的暴露比率。

8、在正面对太阳的一定朝向角度范围内，眼部紫外线暴露在太阳高度角约

300时达到峰值，而在背对太阳的一定朝向角度范围内，其紫外线暴露在全太阳高

度角范围内随高度角升高而增加。

3



9、朝向角度显著影响不同解剖部位的紫外线暴露，对于眼部，偏离正对太阳

300将有效降低眼部紫外线暴露。

结 论

1、旋转人体模型的额部、肩部紫外线暴露各季同问变化特点与水平环境紫外

辐射相近，呈单峰钟型曲线分布；胸部紫外线暴露各季同间变化，除三亚地区夏

季呈显著双峰型曲线分布外，其余各季同问变化特点也与水平环境紫外辐射相近，

呈单峰钟型曲线分布；而眼部和颊部紫外线暴露与环境紫外辐射各季同间变化特

点不同，其更接近于垂直面紫外辐射的同间变化，除沈阳地区冬季呈单峰钟型曲

线分布外，其余各季同间变化特点为双峰型曲线分布。

2、额部和肩部紫外线暴露随太阳高度角升高而增加，胸部紫外线暴露峰值出

现在太阳高度角约为600时，眼部和颊部紫外线暴露峰值分别出现在日间早晚时段

太阳高度角约为300和400时。

3、各解剖部位的紫外线暴露比率存在显著季节差异，冬季最大，夏季较低，

个体紫外线暴露评估中应采用不同季节的暴露比率。

4、朝向角度显著影响眼部紫外线暴露，个体主观回避同光UV，偏离正对太

阳300将有效降低眼部UV暴露。

5、地理位置、季节等因素决定了当地太阳高度角范围，进而影响了个体不同

解剖部位紫外线暴露R间和季节问的分布，应根据各地实际情况制定相应的太阳

紫外线健康指导方针。

关键词

紫外线；暴露；监测；朝向：太阳高度角
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● 英文论著摘要 ●

Research on Solar Ultraviolet Radiation at Typical

Anatomical Sites with Rotating Manikins

Preface

Solar ultraviolet(uv)radiation is an important environmental factor that afiects

human health．Moderate UV radiation triggers vitamin D synthesis in the skin，

contributes to protection against breast cancer,prostrate CanCer and non Hodgkin’S

lymphoma et a1．However,excessive solar UV radiation has various direct a11d indirect

effects on haman health，which may lead to skin cancer,cataract，immune suppression,

photoaging,and other ailments．Based on data from 2006，the World Health

Organization reported that globally around 1．5 million Disability Adjusted Life Years

(O．1％of the total global burden of diseases)are lost every year due to excessive UV

exposure．Skin CanCer and cataract are among the primary public health problems and

are consequently of special concelTl．

The diumal variation of solar UV radiation on a horizontal surface is well

understood，but little attention has been paid to the study of this variation at anatomical

sites of interest．The understanding of diurnal variations of UV radiation at anatomical

sites may be more helpful in developing ways to protect humans from the harmful

effects of UV radiation．Due to the depletion of ozone，the increasing life expectancy

and the changing modem life style，it is likely that Our lifetime exposure to UV

radiation is greater than that of previous generations which may further increase

UV-related disease burden．These situations put forward highor requirements for the

quantification and protection of the individual UV exposure．Therefore，to characterize

the diurnal variations，the UV exposure values are measured at 1 5min intervals using

Solar-UV Sensors and a rotating manikin in Shenyang(41051'N，123。27’E)and Sanya
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(1 8。1 9'N，1 09。42’E)，P R．China for each seasons．The diurnal variations in solar UV

radiation at the shoulder,the forehead，and the chest were analyzed．An improved

understanding of solar UV exposure variation will be helpful in deriving

recommendations for how to avoid excessive exposure to certain parts of the body

Public health authorities have made extensive efforts to educate the public about

the risks of excessive solar UV exposure OVer the past several decades．Recognition of

the regional，seasonal and individual messages，a more targeted policy for solar-UV

health communications needs to be developed．In order to explore a simple and

effective protective measures，the orientable manikin is programmed manually to scan

1 2 positions with horizontal orientation and 30。steps of azimuth angle(0，360。]which

started form the position of oriented towards the sun at each time．By clarify the

specific role of the orientation to the UV exposure of anatomic sites，it will enhance the

public awareness of protection for the shadow,change the public’S behafior of

neglecting to avoid excessive exposure in outdoor activities of the past，and advocate

the public to avoid direct sunlight as well as correct use of sun protection measures

actively．These Can effectively prevent UV damage．

This study also suggested that quantifying individual UV exposure by the

exposure ratio of different seasons，different times during the day,its assessment may

be more focused and more detailed，especially for the special groups of outdoor

activities in the morning and evening houm．Furthermore，by quantifying the exposure

doses at different anatomical sites，including the eyes，the dose．effect relationship

between UV exposure dose and disease profile call be beaer understood．

Materials and Methods

1．Rotating manikin

The rotating manikin consists of two parts．The upper part is the manikin and the

lower part is a powered stage．The UV dose was measured using a set of Solar-UV

Sensors aRached to anatomical sites of interest on the manikin，included the forehead，

the right eye，the left cheek，the shoulders，and the chest．The lower part supports and
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automatically rotates the manikin at a uniform rate．When the power is turned on，the

rotational speed of the manikin was one rotation every six seconds for this study．When

the power is turned off,the manikin could rotated manually．

2．UV exposure measurement

The dose measurement data in Shenyang，Liaoning(4 1。5 1，N，1 23。27’E，mean

altitude of 50m)was collected during one week around the equinoxes and solstices and

the data in Sanya，Hainan(18019'N，109042’E，mean altitude of 3．55．4．5m)was

collected in mid and late May as well as around the winter solstice．The data was

recorded at 1 5 min intervals．All of the measurements were acquired on sunny days

with clear skies or minimal cloud coVer．Two UV sensors was also placed hodzontal or

vertical in an exposed，unobstructed area near the rotating manikin．These two sensors

were activated OVer the same experimental period in order to measure the ambient solar

UV dose(the horizontal one)and the UV exposure on the vertical plane(the vertical

one)in the locality ofthe manikin as control measurement．The cumulative solar UV at

typical anatomical sites were measured for 1 1 2 days in total，and the measurement of

UV exposure at different orientations was conducted for 1 2 days in total．In addition，to

compare the fitting calculation results to the measurements data,the UV exposure to

the manikin in Shaoxing,Zhejiang(300 1，N，1 20。58’，mean altitude of 5-6m)was

measured during about one week around the autumnal equinox in 2009，and the field

monitoring Was conducted as that above-mentioned methods in Shenyang and Sanya

regions．

3．Data analysis

The unscrambling，recording，checking and analysis of all data were executed by

the software of Microsofl Excel 2003 and SPSS 1 3．0．

Results

1．The diurnal variations in solar UV radiation at the forehead and the shoulder

were similar to those associated with a horizontal control measurement，which reached
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a single UV peak exposure dose during the measurement made at around solar noon．

2．The diumal variations at the eye and the cheek exhibited bimodal distributions，

with two peaks or platform distributions in all the seasons in Shenyang and Sanya

except in winter in Shenyang，which were much similar to those associated with the

vertical plane．In winter in Shenyang，the diurnal variations at the eye and the cheek

were both unimodal distributions as the horizontal plane．

3．The diurnal variations in solar UV radiation at the chest were similar to those

aSsociated with a horizontal measurement except in May in Sanya．In May in Sanya，

the diurnal variations at the chest exhibited bimodal distributions，with two peaks

significantly．

4．In the whole solar elevation angle range，the increase in UV exposure at the

forehead and the shoulder were following the rise of the angles．The UV exposure

peaks at the eye，the cheek and the chest were measured at solar elevation angle about

300，400 and 600，respectively．

5．The solar UV exposure at the forehead，shoulder and on the horizontal plane

Was strongest in the 4h midday period．During this period，they all received more than

54．79％of the total 8h UV exposure．While the solar UV exposure at the eye and the

cheek were relatively high during the period of in the early morning and late afternoon．

6．The five anatomical sites can be ordered by increasing daily UV exposure on

the selected measurement days ills follows：eye，cheek，chest，forehead，and shoulder．

However,the dose at the forehead was slightly higher than at the shoulder in winter in

Shenyang．when the sorting criterion WaS changed to the ratio between the UV

exposure of a particular anatomical site，the order for these sites remained unchanged．

7．The seasons Can be ordered by increasing UV exposure ratios in Shenyang，it

Was as follows：winer>spring and fall>summer．In Sanya，it Was winter(in Jannary)

>slimmer(in May)．There Was a significant seasonal difference in the exposure ratios，

the maximum WaS in winter and the minimum was in summer．The assessment of

individual UV exposure should adopt in different exposure ratios of seasons．
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8．In the front of the sun towards a certain orentation of view，the eye reach the

peak in the sun elevation angle of about 300 during the day．While in the back towards

a certain orentation of the sun，the UV exposure of the eye rise with the solar elevation

angle increased in the whole range of solar elevation angle．

9·The orientation impact the UV exposure of different anatomical parts significantly．

For the eyes，the orientation of straied from the sun about 300 will effectively reduce

UV exposure．

Conclusions

1．The diurnal variations in solar UV radiation at the forehead and the shoulder

were similar to those associated with a horizontal control measurement，which were

exhibited unimodal distributions；the diurnal variations at the chest exhibited unimodal

distribution in all the seasons except in summer in Sanya that it Wilts bimodal

distributions；while The diurnal variations at the eye and the cheek were much similar

to those associated with the vertical plane，which exhibited bimodal distributions，with

two peaks in all the seasons except in winter in Shenyang that it Was unimodal

distribution．

2．The UV exposure doses at the forehead and shoulder sites increased with

increasing solar elevation angle．The UV exposure peaks at the chest was measured at

solar elevation angle about 60。The UV exposure peaks at the eye，the cheek were

measured at solar elevation angle about 30。and 40。，respectively．

3．The daily exposure ratios were different between the seasons．While the daily

UV exposure ratios in the summer were the lowest，the daily ratios in the winter were

the highest across the various anatomical sites．It's reasonable that quantifying

individual UV exposure by the exposure ratio of different seasons．

4．The orientation impact me UV exposure of different anatomical parts

significantly．For the eyes，the orientation of straied from the sun about 300 will

effectively reduce UV exposure．

5．Geographical location，seasonal and other factors determine the scope of the
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local solar elevation angle，and then influence seasonal diurnal distribution of the UV

exposure at various anatomical sites of the individual．Bsed on the actual situation，

corresponding more targeted solar ultraviolet health guidelines needs to be developed．

Key Words

ultraviolet radiation；exposure；monitors；orientation；solar elevation angle
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·英文缩略语·

缩略语 英文全称

UVR

WHO

MED

NBS

CST

SAA

SEA

UVI

中文全称

Ultraviolet Radiation 紫外辐射

World Health Organization 世界卫生组织

Minimal Erythema Dose 最小红斑剂量

National Bureau of Standards 美国国家标准局

China Standard Time 北京时间

Solar Azimuth An百e 太阳方位角

Solar Elevation Angle 太阳高度角

Global solar UV index 太阳紫外线指数



·论文一·

旋转人体模型不同解剖部位

日光紫外线暴露日间分布研究

．▲上-JL

刖 昌

日光紫外辐射(ultraviolet radiation，UVR)一直是人类生存环境的一部分，是

人们每天接触的重要环境因子。由于臭氧层的破坏，人们预期寿命的延长，行为

生活方式的转变等等使得人们紫外线终生暴露似乎要比以前岁¨。适度紫外线具

有促进维生素D合成【21、防癌等作用【3】，过量的紫外线暴露会对人类健康产生许

多直接和间接的影响，例如皮肤癌、白内障、免疫抑制和光老化等【4。7】。WHO报

告指出，全球每年因过度紫外线暴露损失150万伤残调整寿命年(相当于全球疾病

负担的0．1％)161。其中主要的两个公共健康问题是皮肤癌和白内障【61。这也吸引了

全球范围内对此研究的关注。

目前为止，紫外线的监测和评估主要是在环境日光UV辐射水平监测的基础

上进行的，测量上升流或下降流的UV光谱辐射，其研究比较广泛，主要来自于

政府(气象部门)、科学机构、大学和私人团体【7J 71，目前，美国国家航空航天局已

实现对每日全球范围内臭氧总量及环境紫外线辐射量的监测。世界气象组织与不

同国家和机构合作建立了全球大气监测项目，其中Uv辐射监测网络分布在七大

洲，包括中国在内的40多个国家和地区参加了全球UV辐射监测，可以为科学研

究提供易得、高质量的数据。

但是生物有效日光UV辐射依赖于接收者关于太阳的取向定位，人类和动植

物的UVR接收面很多时候取向于太阳正交面、垂直面或其它倾斜面，其Uv辐射

暴露量和分布与水平面不同。因此，除了水平面环境UV辐射的监测，各地研究

者还进行了一些系统的不同位面UV暴露水平的测量，模拟人体不同解剖位置相

对应的各种倾斜面【1s-24]，提供了更为贴近个体UV暴露真实水平的数据，同时证
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实了不同位面UV暴露量和分布与水平面不同，用环境UV辐射评价个体暴露是

不恰当的。

除了倾斜面的不同，人体不同解剖位置UV暴露还有其自身的特点。暴露于

天然紫外辐射场的人体，眼球在眶内，受到眼睑、眉弓、鼻梁、颊部等的遮挡或

反射【25'261，胸部、肩部受到头部遮挡等等。此外，人们在同常生活中不可能一直

处于静止或者直立状态，个体从事同常活动有许多姿势和体位，处于不断变化之

中，且人体随机暴露于不同的朝向。例如，散步、园艺和农Ffl耕种，虽然他们都

是户外进行的活动，却有不同的姿势，个体不同解剖位置的Uv暴露差别巨大。

正是人体具有的这种解剖结构和行为特征，改变了最终到达个体损伤靶部位的UV

辐射量【271。在紫外线暴露评价上，环境紫外辐射水平很难反映人体紫外线暴露靶

器官的解剖学特征，很难排除个体因年龄、行为生活方式和职业等因素对个体紫

外线暴露量的潜在影响。

因此，在定量实验研究中，研究者们在努力提高人类同光UV暴露测量的精

确度。有研究者制作了人体模型【28彤1进行个体Uv暴露的模拟监测。现已有的研

究结果大多为头部和腿部的人体模型，姿势也主要是简单的坐姿、站姿、跪姿等，

科学家一致认为仍有必要对到达人体不同解剖部位的UV暴露进行精确定量，建

议进行更多模拟现实人体暴露的适当模型实验【3们，以获得个体其它解剖部位和日

常生活中各种姿态下的UV暴露值。根据暴露比率，可以建立计算人体特定解剖

部位长期UV暴露的数学模型1331，而且避免了真实个体UV暴露监测所可能引发

的过度UV暴露等伦理学问题。这是皮肤肿瘤和其它日光Uv辐射相关疾病的病

因学研究以及日光UV辐射危害性确定和评价可靠性的关键。

此外，水平面日光紫外线日间变化规律已众所周知，而对各解剖部位紫外线

暴露的同问变化规律研究较少。进一步阐明各个解剖部位日间紫外线暴露状况，

将有利于引导人们合理安排户外活动时间，或针对不同时段的高暴露部位，即防

护“热点"采取相应的防护措旌，更有效的避免紫外线损伤。此外，我们希望通

过对包括眼部在内的不同解剖部位紫外线暴露剂量的定量，对紫外线暴露剂量与

相关疾病间剂量反应关系的评价提供帮助。

因此，我们根据采用标准模拟状态监测日间全程紫外线暴露的设想，以人一



生面对各方位的概率基本均等为研究的出发点，采用旋转人体模型作为模拟个体

紫外线暴露的标准状态。旋转人体模型从解剖结构上再现了个体的光暴露状态，

旋转的方式恰好用群体面向各方位概率分布的均衡性替代了单一个体暴露朝向的

随意性，以普遍人群的标准暴露状态评价个体紫外线暴露剂量。这种监测方式代

表的不是一个个体、一个年龄段或一种职业，而是代表整个人群的标准暴露状态。

为了阐明各解剖部位同光紫外线暴露同间分布的变化，本次研究选择沈阳市

和三亚市为监测地点，于2005年3月至2009年6月不同季节时段，采用旋转人

体模型监测额部、眼部、颊部、肩部以及胸部晴好天气下同问全程紫外线暴露状

况，揭示了上述各解剖部位紫外线暴露及水平环境紫外线在日间和四季的分布，

以及其相互关系。

材料和方法

一、旋转人体模型

旋转人体模型分为两部分：上半部分为人体模型；除眼部SUB．T紫外线监测

仪贴合在右眼眼眶内，其它SUB-T紫外线监测仪紧密贴合固定在额部、左颊部、

两个肩部和前胸部各解剖位置表面以进行紫外线监测，如图1所示；下半部分是

装有电源的底座，稳定模型并为其旋转提供动力。电源开启后模型能自动以其垂

直中心为轴水平匀速旋转。旋转人体模型的旋转速度为6秒／转。电源未开启时可

人工手动旋转。

二、紫外线监测仪及其校正

(一)紫外线监测仪

本研究使用的紫外线监测仪是产于日本的Solar-UV Sensor(Model：SUB．T，

Toray Industries，Tokyo，Japan)，如图2所示。其作用光谱为280-390nm，见图3。

紫外线监测仪可以提供任意时间的瞬间紫外线暴露强度和任意时间段的积分紫外

线暴露累积剂量。其产品具有高敏感度，温度适应范围宽，入射角度相应曲线与

理论曲线接近重合的特点。SUB．T紫外线监测仪暴露于可见光(400 nill以上)波段

时的相对敏感度为零。当环境温度低于500C时，紫外线监测仪的相对敏感度接近
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100％，而当环境温度达到700C时，其相对敏感度也不低于95％。监测仪角度响

应范围为【-900，900】，与理想余弦响应曲线接近，具备较好的余弦响应特性。且可

与紫外线生物剂量MED(Minimal Erythema Dose，最小红斑剂量)转换，为进一步

解读紫外线暴露定量的生物效应提供了极好的技术支持。

图l，旋转人体模型

旋转人体模型模拟个体紫外线暴露监测的解剖部位为：(1)前额；(2)右眼；(3)左颊；(4)

左右肩(在结果数据中，采用左右肩平均值)；(5)胸。模型眼部紫外线监测仪位于右眼眶内。

妒’+
一’‘ ‘‘ 一 一r一翻

■

k‘
’

图2，SUB．T紫外线监测仪
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图3，SUB。T紫外线监测仪作用光谱

(二)仪器的校对

出厂前每个紫外线监测仪均按照NBS(National BureauofStandards，美国国家

标准局)的校对标准进行校正，校对系统见图4。为了监测和减少系统误差，每次

监测Ij{『在晴朗天气下，将所有紫外线监测仪同时、同地、同角度下水平放置，全

天8小时不遮挡暴露于日光下，记录各监测仪同间累积暴露剂量，计算其均值，以

实际暴露剂量读数与均值之比计算各监测仪校正系数。所有监测仪同条件下读数

一致性都在士5％内。

图4，SUB．T紫外线监测仪校对系统流程图

三、监测地点、时间及气象条件

(一)地点

本研究的监测地点为辽宁省沈阳市(北纬4105l’，东经123027’，平均海拔50

m)，其气候四季分明；以及海南省三亚市(北纬l 8019’，东经109042’；平均海拔

3．55．4．5m)，全年温暖，为热带海洋季风气候。
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(二)时间

沈阳地区四季变化分明，本研究选择冬至、春、秋分和夏至fj{『后进行同间连

续监测，各监测期问同间太阳高度角最高值分别达到约250(冬至)、500(春、秋分)、

和700(夏至)左右。三亚地区位于北回归线以南，全年R光充足，在每年的5月中

下旬，太阳高度角在J下午可达到最高值900，而在冬至前后最低高度角也近500，

故本研究选择5月和12月太阳高度角最高同和最低同前后进行三亚地区同问紫外

线暴露监测。每天依据季节和同照情况确定同fBJ的监测时间，沈阳地区春、秋季

节为7：30．16：00CST(China Standard Time，北京时间)，夏季为6：30．17：30CST，冬

季为8：00．16：00CST；三亚地区监测时间均为7：00．18：00CST。

(三)气象条件

所有监测均在晴朗少云天气下进行。根据天气预报为参考，早晨天气晴朗则

进行监测，日间天气发生变化，遇阴雨则停止监测。

四、实地监测

辽宁省沈阳市的监测在2005年3月至2007年6月的春分、夏至、秋分和冬

至lj{『后进行。海南省三亚市的监测在2008年5月、2008年12月和2009年5月

进行。在上述时间地点和气象条件下，将旋转人体模型水平放置在空旷无遮挡的

地面，保持眼眶内监测仪距地面为1．55米。此外，两个紫外线监测仪分别水平放

置和垂直吊挂于离旋转人体模型不远的无遮挡处(全天监测期间太阳不被遮挡)，

以在相同时段测量水平环境同光紫外辐射剂量及垂直面日光紫外线暴露剂量作为

比较。为了避免远山，城市建筑等对太阳的遮挡，同时考虑地面反射对监测结果

的影响，我们选择在远郊空旷无遮挡处，且在粗糙的地面背景下监测，其反射能

力较弱。监测时随时注意检查各监测仪的工作状态，以确保监测工作的顺利进行。

每次开始时将其调零，并切换到累积剂量记录状态，每隔15min由监测负责人(通

过培训，熟练掌握仪器的操作方法)读取一次数据填入监测表格，单位为kJ m-2。

在结果数据中，肩部结果采用左右肩的平均值。

五、数据处理与分析方法

利用SPSSl3．0、Microsoft Excel 2003对监测数据进行统计分析及相应的图表
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处理。

钴 里
皇I=i 木

本研究在沈阳地区于2005年3月至2007年6月的春分、夏至、秋分和冬至

前后进行监测，因天气状况及监测项目等原因，沈阳地区四季分别实际监测为春

季7天、夏季12天、秋季8天和冬季5天，共32天；在三亚地区于2008年和

2009年的5月实际监测ll天，于2008年的12月实际监测3天，共14天。沈阳

(春、秋分和夏、冬至)和三亚地区(最高高度角日期和冬至)六个监测时期不同时

点太阳方位见表1。

表1，沈阳和三亚地区六个监测时期不同时点太阳方位

时间

(csr)

沈阳春分 沈阳夏至 沈阳秋分 沈阳冬至 三业冬垒 三业最高SEA

2007—03—2 l 2009—06．23 2005．09—23 2005．1 2—23 2008．12．23 2009．05．1 2

SAA’ SEA。 SAA SEA SAA SEA SAA SEA SAA SEA SAA SEA

7：00 101．09 12．49 82．90 28．39 103．84 15．03 119．53

7：30 106．45 17．9l 87．62 33．95 109．36 20．36 124．52

8：oo l 12．14 23．18 92．63 39．54 115．26 25．52 129．78

8：30 l 18．28 28．24 98．1I 45．10 121．69 30．42 135．35

9：00 125．Ol 33．00 104．32 50．58 128．77 34．98 141．28

9：30 132．48 37．36 l 11．63 55．89 136．64 39．09 147．59

10：00 140．80 41．21 120．63 60．91 145．41 42．60 154．27

10：30 150．06 44-39 132．20 65．42 155．10 45．37 161．30

ll：00 160．24 46．75 147．39 69．04 165．62 47．24 168．62

ll：30 171．15 48．15 166．68 71．24 176．70 48．09 176．13

12：oo 182．42 48．47 188．3l 71．49 187．90 47．86 183．70

12：30 193．60 47．70 208．42 69．71 198．79 46．56 191．20

13：00 204．24 45．89 224．59 66．37 208．98 44．28 198．53

13：30 214．05 43．17 236．91 62．03 218．28 41．18 205．57

14：00 222．93 39．70 246．43 57．1 l 226．65 37．40 212．26

14：30 230．88 35．62 254．08 5 1．85 234．17 33．08 2 l 8．58

15：00 238．03 31．08 260．50 46．40 240．95 28．36 224．52

15：30 244．51 26．19 266．12 40．85 247．13 23．33 230．10

l 6：00 250．45 2 1．04 27 1．22 35．26 252．85 l 8．08 235．36

16：30 255．99 15．70 276．00 29．69 258．23 12．69 240．35

17：00 261．26 lO．26 280．59 24．17 263．38 7．2l 242．77

17：30 266．34 4．79 285．1l 18．73 268．41 1．83 245．13

． 113．76 -

2．39 l 16．14 3．81

6．69 118．89 lO．0l

10．77 122．08 16．1l

14．46 125．8l 22．OO

17．70 130．19 27．60

20．4l 135．36 32．83

22．52 141．48 37．55

23．97 148．67 41．63

24．7l 156．99 44．89

24．72 166．36 47．13

24．00 1 76．45 48．20

22．57 l 86．75 48．00

20．47 l 96．67 46．55

17．78 205．73 43．97

14．55 213．70 40．44

10．86 220．54 36．14

6．80 226．35 31．25

2．49 231．26 25．89

- 235．43 20．19

． 238．98 14．22

- 242．02 8．07

74．30

76．20

77．94

79．55

81．06

82．50

83．87

85．2l

86．53

87．90

89．5l

94．43

269．35

271．43

272．88

274．22

275．55

276．90

278-30

279．77

281．34

283．Ol

lO．80

17．65

24．58

31．56

38．57

45．6l

52．68

59．77

66．86

73．97

81．09

88．2l

84．66

77．55

70．43

63．33

56．24

49．16

42．1l

35．09

28．09

21．15

18：00 271．36 - 289．63 13．41 273．41 ． 247．46 ． 244．65 1．91 284．83 14．26
-●-●-____●-●__-__---________●________--_l_______l__-______--__-___--_______________●●____●-__--●_-_I___I●l_____l—I--●●__________●●____●-_____I●●__-_●●----_-_一

注：’SAA：sol盯azimuth anglo，太刚方位角；”SEA：sol盯elevation angle，太刚高度角。



一、沈阳和三亚两地不同季节日间各时点监测结果的均值

图5-11中，除了三亚冬季给出的为全部监测3天的结果外，其余各个季节的

结果均为各个季节中各监测同在不同时问点上的均值，其中上误差限为各时间点

上最大值与均值之差，下误差限为各时I'日J点上均值与最小值之差。

1、环境紫外线日间监测结果
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注；上误差限为各时间点上最大值与均值之差；下误差限为各时间点上均值与最小值之差。

图5，沈阳和三亚两地不同季节环境紫外线日间各时点监测结果的均值
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2、垂直面紫外线暴露日间监测结果
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注：上误差限为各时间点上最大值与均值之差；下误差限为各时间点上均值与最小值之差。

值

图6，沈阳和三亚两地不同季节垂直面紫外线暴露日间各时点监测结果的均
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3、旋转人体模型不同解剖部位紫外线暴露日间监测结果

(1)额部
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注：上误差限为各时间点上最人值与均值之差：下误著限为各时间点上均值与最小值之差。

图7，沈阳和三亚两地不同季节旋转人体模型额部紫外线暴露同间各时点监

测结果的均值
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图8，沈阳和三亚两地不同季节旋转人体模型眼部紫外线暴露日间各时点监

测结果的均值
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(3)颊部
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注：上误差限为各时间点上最大值与均值之差；下误差限为各时间点上均值与最小值之差。

图9，沈阳和三亚两地不同季节旋转人体模型颊部紫外线暴露同间各时点监

测结果的均值
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(4)肩部
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注：上误差限为各时间点上最大值与均值之差；下误差限为各时间点上均值与最小值之差。

图10，沈阳和三亚两地不同季节旋转人体模型肩部紫外线暴露同间各时点监

测结果的均值
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(5)胸部
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图ll，沈阳和三亚两地不同季节旋转人体模型胸部紫外线暴露同间各时点监

测结果的均值

图7、图10中可以看出，额部、肩部在两地各季节的同问紫外线暴露分布均

与图5中所示水平环境紫外线相似，为单峰钟型曲线，只是暴露值降低。图11中

胸部的紫外线暴露在三亚的五月份出现显著的正午低值，日问分布为双峰曲线。

图8和图9中眼部和颊部的紫外线暴露分布与图6中垂直面紫外线分布相似，除
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沈阳地区冬季与水平环境同问规律相似，为单峰曲线外，其余各季趋向于J下午平

坦，不出现显著峰值。此外，从各季不同时间点的上下误差限可以看出，所有监

测受天气变化的影响很显著。

二、沈阳和三亚两地不同季节代表日期紫外线日间分布

由上述结果一均值同问分布可知，不同解剖部位紫外线暴露同间分布与环境

紫外线同问分布并不完全相同，特别是眼部和颊部，但由于天气变化的影响，均

值的同问分布使得理想天气状况下不同解剖部位的暴露特征减弱，因此为了阐明

晴好天气下人体模型不同解剖部位紫外线暴露同间分布特征，本研究分别选择了

各季天气变化最小、最为晴好、具有代表性的监测同的监测数据作为结果，沈阳

地区为2005年9月14日(秋季)，2006年12月14日(冬季)，2007年3月17

日(春季)和2007年6月14日(夏季)，三亚地区为2009年1月11日(冬季)

和2009年5月17日(夏季)，这六天不同时点的太阳高度角变化见图12，计算

环境、垂直面和旋转人体模型不同解剖部位紫外线暴露半小时累积值，其日间分

布如图13．15所示。
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图12，沈阳和三亚地区六个监测日不同时点太阳高度

1、沈阳和三亚地区不同季节代表日的环境紫外线日间分布
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2、沈阳和三亚地区不同季节代表日的垂直面紫外线暴露日间分布
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图14，沈阳和三亚地区不同季节代表日的垂直面紫外线暴露同间分布

如图13所示，在沈阳和三亚地区环境紫外线辐射各季的日间变化均为单峰钟

型曲线，沈阳四季均在正午11：30．12：00CST紫外线半小时累积剂量达到最大值，

三亚两季在正午12：30．13：00CST紫外线半小时累积剂量达到最大值。如图14所

示垂直面紫外线暴露的同间变化除沈阳冬季为单峰钟型曲线外，其它各季节呈现

早晚高暴露的双峰曲线或早晚时间达到高值后的平台样分布。

由图12可知，沈阳和三亚两地六个监测同的同间太阳高度角最高值分别约为

470、710、460、250以及500和900，在此高度角范围下，图13中环境紫外线与太

阳高度角日间变化趋势相同，在沈阳地区环境紫外线四季四天的同间变化均为单

峰钟型曲线，均在正午11：30．12：00CST紫外线半小时累积剂量达到最大值；而如
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图14中所示，除冬季变化趋势与水平环境紫外线相似外，垂直面的紫外线暴露，

正午前后不但暴露剂量减少，而且其与太阳高度角同I、日J变化趋势不完全相同，紫

外线暴露剂量在同问的分御发生改变。在冬季，沈阳地区太阳高度角最高值在250

时，垂直面紫外线暴露与太阳高度角同间变化趋势相同，呈现与环境紫外线同间

规律相同的单峰钟型曲线，而在沈阳春、秋季和三亚12月，高度角达到460、470，

和近500，虽然正午前后环境紫外线达到峰值，但垂直面紫外线暴露并未继续升高，

而是在10：00及14：00和11：00及14：30前后，高度角约400左右时达到较高值后

保持平缓，甚至略下降，呈现近似梯形曲线的平台样同问变化，在沈阳夏季和三

亚5月，太阳高度角达到7lo和近900，垂直面正午紫外线暴露的下降趋势变得明

显，分别在8：00及15：30或9：00及16：00 Iji『后出现较高值，呈现双峰曲线规律，

与环境紫外线日间变化规律完全不同。

3、沈阳和三亚地区不同季节代表日旋转人体模型不同解剖部位紫

外线暴露日间分布
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图15，沈阳和三亚地区不同季节代表同旋转人体模型不同解剖部位紫外线暴

露日间分布

与常识相近，人体模型近似水平面组成的肩部，与环境紫外线同问分布最为

接近，而从略微倾斜面组成的额部和胸部，直到基本由垂直甚至倾斜向下的倾斜

面组成的眼部和颊部逐渐接近于垂直面紫外线暴露的同问分布。如图15所示，沈

阳和三亚两地六个监测时期，旋转人体模型的额部、肩部和胸部(除三亚5月)的

紫外线暴露，与水平环境紫外线的同间变化相似，其正午出现紫外线最大剂量，

呈单峰钟型曲线分布。但是，眼部与颊部的紫外线暴露与环境紫外线相比，不但

剂量减少，而且紫外线暴露在日间的分布也发生改变。沈阳地区四季眼部和颊部

紫外线暴露剂量日间变化曲线为：春、夏、秋三季三天分别在上午和下午出现峰

值，但冬季仍为正午出现单峰峰值。春季一天眼部和颊部紫外线半小时暴露上下

午最高值出现时间分别为9：00—9：30CST和14：30．15：00CST以及9：30．10：00CST和

13：30．14：00CST；夏季一天眼部和颊部紫外线半小时暴露上下午最高值出现时间

分别为7：00．7：30CST和16：00．16：30CST以及7：30．8：00CST和15：30．16：00CST；秋

季一天眼部和颊部紫外线半小时暴露上下午最高值出现时间分别为8：00．8：30CST

和14：30．15：00CST以及9：00．9：30CST和14：00．14：30CST。三亚地区一月与沈阳地

区的春、秋季相似，五月与沈阳地区的夏季相似，但出现较高暴露的时间段相应

的延后。眼部和颊部的紫外线暴露与环境紫外线及其他解剖位置紫外线暴露相比，

暴露水平较低，并且日间极值变化范围较小。在海南省三亚市的五月，太阳高度

角最高约为900，太阳接近垂直直射在直立人体头部正上方，头部对胸部产生显著

的遮挡作用，因而，此时虽然环境紫外线达到最高值，但胸部紫外线暴露反而降



低，呈现显著的双峰曲线，紫外线暴露最高值出现在上下午的时I'mJ分别为

10：00．10：30CST和14：30．15：00CST。

．-．一、 不同季节代表日紫外线随太阳高度角变化分布

1、环境紫外线随太阳高度角变化分布
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图16，不同季节代表同环境紫外线随太阳高度角变化分布

2、垂直面紫外线暴露随太阳高度角变化分布
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图17，不同季节代表Ft垂直面紫外线暴露随太阳高度角变化分布

3、旋转人体模型不同解剖部位紫外线暴露随太阳高度角变化分布
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图18，不同季节代表日旋转人体模型各解剖部位紫外线暴露随太阳高度角变

化分布

图16．18中，纵坐标所显示的是每半小时的紫外线累积暴露量，横坐标所显

示的是每半小时紫外线暴露累积结束时刻的太阳高度角度数，各半小时内的高度

角变化范围见图12，每半小时内不同解剖部位累积的紫外线暴露是该半小时内高

度角变化作用的累积。

图16环境紫外线和图18中额部、肩部和胸部紫外线暴露随太阳高度角变化

图中显示，在沈阳和三亚地区各个季节(胸部除三亚5月)，水平、额部、肩部和

胸部的紫外线暴露半小时累积剂量均随高度角增加而升高，而如图17垂直面和图

18颊部紫外线暴露随太阳高度角变化图中所示，垂直面和颊部紫外线半小时累积
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剂量峰值出现在太阳高度角400左右。图18中眼部紫外线暴露随太阳高度角变化

所示，眼部紫外线暴露半小时累积剂量峰值出现在太阳高度角300左右。此外，在

本次两地监测的最低太阳高度角时段，即沈阳冬季，太阳高度角正午最高也仅为

250左右，因此垂直面和眼部及颊部两个部位半小时累积剂量的同间变化仍随太阳

高度角增加而升高。在本次两地监测的最高太阳高度角时段，即三亚五月，太阳

高度角工F午最高达近900，与胸部紫外线暴露同间分布中其最高暴露时间并非J下午

的原因相同，由于其受到头部显著的遮挡作用，因而紫外线暴露半小时累积剂量

峰值出现在太阳高度角600左右。 ．

四、沈阳和三亚两地不同季节代表日紫外线日间累积暴露比较

在以上对旋转人体模型不同解剖部位紫外线暴露同间分布的描述中，初步看

出旋转人体模型不同解剖部位紫外线暴露的变化除了与环境紫外线有一定关联，

还与解剖部位的不同(紫外线接收面几何角度)，地理位置的不同(太阳高度角)

以及解剖部位之间的相互作用有关。颊部和眼部的紫外线暴露同阳J分布较为特殊，

更接近于垂直面紫外线暴露，额部、肩部则与环境紫外线同问变化相似，而胸部

紫外线暴露在最高太阳高度角时问段会受到头部显著的遮挡作用。图19中进一步

比较了地区和不同解剖部位之间紫外线暴露的差异。
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图19，沈阳和三亚地区不同季节代表日8：00．16：00CST累积紫外线暴露

如图19和图5所示，在相对较为晴朗的天气下，三亚地区夏季(五月)环境
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紫外线8小时累积量高于沈阳夏季，而三亚地区冬季(一月)则与沈阳地区春、

秋季节相近，因而三亚地区全年紫外线均较强烈。沈阳地区则四季分明，夏季显

著高于冬季。最高环境紫外线水平的三亚地区夏季为最低环境紫外线水平的沈阳

冬季的近9倍。而同样的垂直面紫外线暴露三亚夏季仅为沈阳冬季的约3倍。

额部、肩部8小时(8：00．16：00CST)同累积紫外线暴露水平与环境相似，在

三亚地区夏季高于沈阳地区夏季，冬季则与沈阳春、秋季节相近，全年暴露均较

高。在沈阳地区，该两个解剖部位四季紫外线暴露从大到小均依次为：夏季>春季

>秋季>冬季。

而胸部8小时同累积紫外线暴露水平，三亚地区夏季与沈阳地区夏季相近，

主要是由于正午时段的暴露值降低引起的，冬季也与沈阳地区春、秋季节相近。

沈阳地区胸部紫外线暴露四季变化与肩部和额部相同，从大到小依次为：夏季>

春季>秋季>冬季。

眼部和颊部8小时同累积紫外线暴露水平，除沈阳地区冬季显著较低，两地

区之间，各个季节之间变化均较小。

总体上，不同解剖部位紫外线暴露累积剂量大小为：肩部>额部>胸部>颊部>

眼部，但沈阳地区冬季额部日累积紫外线暴露略大于肩部。此外，沈阳地区冬季

额部紫外线暴露也略高于环境紫外线，这也提示我们，在太阳高度角较小时(冬季

或一天中的早晚时间段)，以环境紫外线进行个体紫外线暴露评估可能低估了额部

等某些解剖部位的紫外线暴露。

五、不同时间段紫外线暴露日间百分比

将一天内相邻半小时时间段的紫外线暴露剂量进行累积相加，并与每日

(8：00—16：00CST)日累积紫外线暴露总量比较，得出每小时时间段的紫外线暴露

累积剂量占日间全天暴露的比例，即同间百分比，见表2．7。



表2，沈阳地区秋季代表同不同时段紫外线暴露同间百分比

时间段 日间白分比(％)

(CST) 环境 难商面 额部 眼部 颊部 肩部 胸部

08：00．09：00

09：00．1 0：00

10：00．1 l：00

ll：00．12：00

12：00．13：00

13：00．14：00

14：00．1 5：00

15：00．16：00

总计

10：00．14：00

6．48

13．65

16．55

17．75

18．26

15．19

8．53

3．58

100．00

67．75

11．80

15．55

14．32

11．93

13．94

15．16

11．7l

5．59

100．00

55．35

lO．39

13．16

15．24

15．24

16．63

14．32

10．85

4．16

100．00

61．43

15．16

13．12

lO．93

12．03

9．84

13．12

15．05

10．75

15．70

15．70

9．66

9．75

13．1l

16．39

14．75

4．92

8．69

12．73

15．76

16．57

17．58

14．95

9．90

3．84

11．1l

13．45

14．9l

14．9l

16．37

14．33

10．82

4．09

100．00 100．00 100．00 100．00

45．93 48．92 64．85 60．53

表3，沈阳地区冬季代表同不同时段紫外线暴露同间百分比

时间 日间自分比(％)

(CST) 环境 垂直面 额部 眼部 颊部 肩部 胸部

08：oo-09：00

09：00．1 0：00

10：00．1l：00

ll：00．12：oo

12：00．13：oo

13：00．14：00

14：00．15：00

15：00．16：00

总计

10：00．14：00

5．15

12．50

16．9l

20．59

20．59

15．44

8．09

0．74

100．oo

73．53

3．28

11．48

19．67

22．95

22．95

14．75

4．92

0．00

100．OO

80．33

4．79

12．33

18．49

22．6

20．55

15．75

5．48

O．00

0．00

13．16

18．42

23．68

28．95

13．16

2．63

O．00

2．36

13．29

19．05

21．7l

20．38

15．5l

7．68

0．oo

4．33

12．64

18．41

22．38

20．94

15．16

5．78

0．36

5．00

12．50

l 8．33

22．50

20．83

15．00

5．83

0．00

100．00 100．00 100．00 100．00 100．00

77．4 84．2 l 76．66 76．9 76．67



表4，沈阳地区春季代表R不同时段紫外线暴露Ft间百分比

时间 日间白．分比(％)

(csT) 环境 乖直面 额部 眼部 颊部 肩部 胸部

08：00．09：00 8．56

09：00．10：00

10：00．1l：00

l 1：00．12：00

12：00．13：00

13：00．14：00

14：00．15：00

15：00．16：00

总计

10：00．14：00

14．09

17．95

19．80

17．79

12．92

5．70

3．19

100．00

68．46

5．1l

11．93

14．20

13．64

14．20

15．9l

14．20

lO．80

100．00

57．95

8．38 10．46

13．06 13．32

15．59 13．32

16．76 12．01

15．98 10．7l

14．04 14．73

10．72 16．07

5．46 9．37

100．00 100．00

9．43 7．55

14．15 13．27

13．2l 16．50

13．2l 18．45

12．93 16．94

16．38 13．8l

13．79 9．28

6．90 4．21

100．00 100．00

8．53

13．18

14．99

16．80

15．76

14．47

lO．85

5．43

100．00

62．38 50．78 55．73 65．70 62．02

表5，沈阳地区夏季代表日不I_J时段紫外线暴露H问百分比

时间 日间白分比(％)

(CST) 环境 垂直面 额部 眼部 颊部 肩部 胸部

07：00-08：00 5．86 15．91 8．39

09：oo．10：00

10：00-l l：00

ll：oo一12：00

12：00．13：00

13：00．14：00

14：00．15：00

15：00．16：00

16：00．17：00

8．88

12．24

14．48

15．78

15．86

14．05

11．12

7．59

3．53

13．64

lO．6l

9．85

11．36

12．12

12．12

12．88

17．42

15．15

11．05

12．52

13．55

14．29

14．29

12．67

11．78

9．87

7．07

17．05

10．23

l 1．36

11．36

12．50

13．64

13．64

13．64

13．64

17．05

14．93

12．44

11．6l

12．44

13．27

13．27

12．44

11．75

12．77

II．92

6．35

9．36

12．04

13．77

15．1l

15．33

13．66

11．87

8．86

5．52

9．6l

11．83

13．3l

13．12

12．75

13．12

12．57

12．38

10．9l

7．95

总计” 109．40¨131．06¨1 15．46¨134．09¨123．82¨l 11．87¨1 17．56．．

10：00—14：00 60．17 45．45 54．79 51．14 51．43 57．86 51．57
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注：“总计高于100％是冈为计算的全大日累积紫外线暴露总莓以8：00．16：00CST为准，其他

延K监测时段的暴露也与8：00-16：00CST全天日累积紫外线暴露总量相除求得比率。

表6，三亚地区冬季代表同不同时段紫外线暴露同间百分比

时间 日间自分比(％)

(CST) 环境 乖直面 额部 眼部 颊部 肩部 胸部

08：00-09：00 2．27 2．87 3．12 3．55 2．96 2．73 3．33

09：00．10：00

10：00．1 l：00

ll：00．12：00

12：oo．1 3：00

13：00．14：00

14：00．15：00

15：00．16：00

总计

6．15

12．46

16．83

19．09

18．45

15．2l

9．55

100．00

11．OO

15．79

15．3l

13．88

13．40

14．83

12．92

lOO．00

8．62

13．2l

15．60

16．5l

16．88

15．05

11．0l

100．OO

12．77

14．89

14．18

12．06

13．48

13．48

15．60

100．00

10．34 7．5l 9．03

14．78 12．7l 13．54

14．78 16．38 15．44

13．79 17．66 15．9l

14．78 17．92 16．39

l 5．27 14．85 14．96

13．30 10．24 l 1．40

100．00 100．00 100．00

10：00·14：00 66．83 58．37 62．20 54．61 58．13 64．68 61．28

-_●_____l__I_●____●_____●______●●_-_-________l___-___一

表7，三亚地区夏季代表同不同时段紫外线暴露同间百分比
-_____——_—_l__●-I———●●____l_l_____—-——_-———-__●l--I__l-—一l
时间 日间百分比(％)

(CST) 环境 垂直面 额部 眼部 颊部 肩部 胸部

—————————————————————————————————————————————————————————一一
07：00-08：00 1．34 6．82 3．27 7．43 6．07 2．09 4．37

08：00．09：00

09：00．1 0：00

lO：00．1 l：00

l l：00．12：00

12：00．13：00

13：00．14：00

14：00．15：00

3．95

7．39

13．85

16．46

17．2l

16．29

14．44

13．64

12．50

13．07

12．50

12．50

11．36

l 1．36

6．79

8．85

13．2l

14．55

16．73

15．15

13．45

13．86

12．87

12．38

12．87

12．38

12．38

11．88

12．15

12．15

12．62

13．08

12．62

12．15

12．15

5．09 9．52

7．6l 11．5l

12．66 ． 16．27

15．37 13．10

18．96 9．52

16．59 9．92

13．39 15．67



15：00．16：00 10．41 13．07 11．27 11．39 13．08 lO．33 14．48

16：00．17：00 5．04 10．23 8．6l 15．35 14．02 6．64 1 1．7l

总计” 106．38” 1 17．05” 1 1 1．88” 122．79” 120．09“ 108．73” 1 16．07”

l 0：00．1 4：00 63．8 l 49．43 59．64 50．00 50．47 63．58 48．8 l

注：“总计高r-100％是冈为计算的全大日累积紫外线暴鳝总域以8：00．16：00CST为准，其他

延K监测时段的暴露也与8：00．16：00CST全天日累积紫外线暴露总量相除求得比率。

对于环境同光紫外线暴露最强烈的时间是正午前后的4个小时。环境同光紫

外线在正午前后共4个小时(10：00．14：00CST)的累积暴露达到全天8个小时

(8：00．16：00 CST)的60．17％(夏季一天)至73．53％(冬季一天)。除了三亚夏季胸部

正午前后4小时的累积暴露略低于50％以外(这是由于正午时段胸部受到头部遮

挡而暴露降低)，其他各季中额部、肩部和胸部都与水平相似，正午前后4小时

的累积暴露达到全天8个小时的50％以上。

除了沈阳地区冬季，眼部与颊部在正午前后4小时的累积暴露为84．21％和

76．66％外，沈阳和三亚两地区各个季节眼部与颊部在正午前后4小时的累积暴露

均小于环境和其他三个解剖部位(除了在三亚地区的夏季，其略高于胸部)，最

高仅为三亚冬季颊部的58．13％。眼部的紫外线暴露剂量各时段分布较为均匀，并

不集中在正午前后(沈阳地区冬季除外)，在沈阳地区春、夏、秋三季上午9：00．10：00

CST和下午14：00：00．15：00 CST这两个小时的累积紫外线暴露与正午两小时的暴

露相近或略高。特别是在夏季，眼部8：00．16：00 CST之外的两个小时(7：00．8：00CST

与16：00．17：00CST)的暴露(34．09％)甚至高于正午两小时(11：00．13：00CST)

的暴露(26．14％)。颊部与眼部相似，紫外线暴露各时段分布也较为均匀。三亚

地区的各个解剖部位紫外线暴露日间百分比之间的相对大小关系与沈阳地区相

近。

六、暴露比率

暴露比率为特定解剖部位紫外线暴露剂量与水平环境紫外线剂量的比值。为

了便于与先前的研究进行比较，通过日累积紫外线暴露(8：00．16：00CST)计算得出
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了同累积紫外线暴露比率，见表8。不同解剖部位的暴露比率均为夏季最低，冬

季最高。除了冬季代表同额部暴露比率略高于肩部以外，其余各季节的各解剖部

位的暴露比率均为肩部最高，眼部最低，其次较低的为颊部，而额部和胸部居中。

表8，不同解剖部位同累积暴露比率

如表8所示，不同地区和季节暴露比率不同，各季节中，不同解剖部位的日

累积紫外线暴露比率为沈阳和三亚地区的夏季同最低，冬季日最高，春、秋季居

中，即暴露比率随太阳高度角升高而降低。

紫外辐射随季节变化，这种季节性变化随着地区纬度的升高(沈阳高于三亚)

变得更为明显。沈阳地区地处中高纬度，四季分明，适宜采用分季节的暴露比率

进行个体紫外线暴露的评估，而不能用单个季节或年暴露比率来代表，这可以减

少个体紫外线暴露评估中的误差。本研究结果中，相同季节不同解剖部位的紫外

线暴露比率不一致，也反映了进行个体紫外线暴露定量的复杂性，用某一解剖部

位的暴露比率来代表个体进行定量评估是否恰当也还需要进一步研究讨论。

除了日累积紫外线暴露比率，本研究还计算得出了不同解剖部位每半小时累

积紫外线暴露剂量的暴露比率，见表9．14。
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表9，沈阳地区秋季代表同不同解剖部位不同时段的暴露比率

时间 暴躇比率(％)

(CST) 额部 眼部 颊部 肩部 胸部 乖育面

07：30．08：00

08：00．08：30

08：30．09：00

09：00．09：30

09：30．10：00

10：00一10：30

10：30．1l：00

ll：00．1l：30

ll：30．12：00

12：00．12：30

12：30．1 3：00

13：00．13：30

13：30．14：00

14：Oo．14：30

14：30-15：oo

15：00．15：30

15：30-16：00

180．00

142．86

104．17

74．36

68．29

70．2l

66．00

63．27

63．64

66．67

67．92

66．67

73．17

84．85

111．76

109．09

60．00

58．22

55．45

24．68

15．19

14．45

12．60

7．90

10．07

10．77

9．14

7．45

12．34

14．45

17．64

45．66

52．93

38．8l

70．49

75．53

51．40

31．63

25．79

18．75

lO．57

14．39

13．05

17．72

18．05

24．9l

29．17

36．24

56．28

43．49

23．92

155．15

131．60

96．97

78．32

74．50

78．40

77．58

78．17

74．93

78．12

79．59

78．79

82．78

85．22

114．08

105．79

140．00

128．57

83．33

58．97

56．10

55．32

50．OO

48．98

49．09

51．85

52．83

54．17

56．10

66．67

88．24

81．82

50．78

44．10

33．66

26．73

20．40

18．93

16．8l

14．25

13．50

15．47

16．OO

19．8l

21．47

26．76

31．25

35．28

67．88 50．00 28．74

表lO，沈阳地区冬季代表同不同解剖部位不同时段的暴露比率

时间 暴露比率(％)

(CST) 额部 眼部 颊部 肩部 胸部 垂直面

08：00．08：30

08：30-09：00

09：00．09：30

09：30．1 0：00

91．09

91．09

91．09

101．21

0．00

0．00

26．24

34．98

39

O．oo

27．17

44．57

45．28

69．80

83．76

87．25

103．41

98．02

78．42

85．77

87．13

0．00

39．60

37．13

44．00



10：00．10：30

10：30．1 l：00

l l：00．1 l：30

ll：30．12：00

12：00．12：30

12：30一13：00

13：00．13：30

13：30．14：00

14：00-14：30

14：30．15：00

15：00．15：30

107．65

106．27

112．1l

103．23

104．10

91．09

98．68

101．2l

78．08

45．54

0．00

28．62

34．98

32．29

34．98

44．98

37．48

26．24

23．32

14．99

O．00

O．00

46．3l

48．82

47．02

42．45

41．84

41．84

40．33

45．28

43．66

33．96

O．00

105．76

100．83

107．39

99．27

99．72

93．07

93．07

93．07

73．13

58．17

46．53

89．1l

98．02

98．02

91．49

91．02

84．02

81．68

87．13

56．0l

73．5l

0．00

54．0l

49．50

53．31

46．20

49．50

49．50

49．50

33．00

28．29

24．75

0．00

表11，沈阳地区春季代表同不同解剖部位不同时段的暴露比率

时间

(CST)

暴露比率(％)

额部 眼部 颊部 肩部 胸部 垂直面

07：30．08：00

08：00．08：30

08：30．09：00

09：00．09：30

09：30．10：00

lO：00．10：30

10：30．1 l：00

ll：00．1l：30

l l：30．12：00

12：00．12：30

12：30．13：00

13：00．13：30

13：30．14：00

75．59

76．57

74．44

71．46

71．06

68．3l

65．40

65．10

65．10

67．00

71．46

75．74

95．09

14．65

22．67

19．04

19．04

12．98

13．07

11．90

11．30

9．09

9．58

10．73

16．03

23．79

l 1．36

28．13

29．53

25．84

26．85

20．27

18．46

17．52

17．52

16．87

21．59

26．40

43．53

70．07

74．00

73．23

77．70

79．16

77．75

75．59

77．20

78．1l

78．46

80．38

83．87

96．80

53．85

66．67

63．33

62．50

59．09

54．90

53．57

54．24

55．93

55．36

60．oo

65．22

83．87

15．38

14．29

20．OO

22．50

27．27

23．53

23．2l

20．34

20．34

23．2l

24．00

28．26

48．39



14：00．14：30

14：30．15：00

15：00．15：30

15：30．16：00

138．46

153．14

133．99

129．03

36．87

62．25

46．92

52．14

60．72

67．47

67．47

44．98

131．28

141．62

117．89

101．22

115．00

135．7l

120．00

65．00

85．7l

110．00

l 00．00 88．89

表12，沈阳地区夏季代表同不同解剖部位不同时段的暴露比率

时间

(CST)

06：30．07：00

07：00．07：30

07：30．08：00

08：00．08：30

08：30．09：00

09：00．09：30

09：30-l 0：00

10：00．10：30

10：30．1l：00

ll：00．1l：30

l l：30．12：00

12：00．12：30

12：30．13：00

13：00一13：30

13：30．14：00

14：00．14：30

14：30．15：00

15：00．15：30

15：30．16：00

16：00．16：30

暴露比率(％)

额部 眼部 颊部 肩部 胸部 乖直面

95．24

86．67

81．58

80．00

67．24

61．19

58．67

56．25

53．4l

53．26

52．75

51．6l

53．85

52．38

53．16

60．00

64．41

73．47

79．49

103．85

43．50

34．80

24．04

14．50

9．00

9．74

8．70

8．16

7．41

8．5l

7．17

8．42

8．60

9．32

9．9l

11．19

13．27

15．98

20．08

40．15

41

51．85

46．67

36．84

27．65

18．77

16．25

14．52

15．56

12．37

13．53

13．67

13．38

13．67

12．96

15．75

17．78

16．24

19．56

36．86

43．00

90．48

81．67

85．53

80．00

82．76

76．12

76．00

74．38

72．73

73．9l

74．18

74．19

75．27

73．8l

76．58

80．7l

84．75

88．78

92．3l

109．62

90．48

80．00

73．68

68．89

56．90

53．73

48．00

43．75

40．9l

38．04

37．36

37．63

39．56

39．29

44．30

50．00

54．24

63．27

71．79

92．3l

38．10

33．33

28．95

22．22

13．79

10．45

9．33

7．50

7．95

8．70

7．69

8．60

8．79

9．52

lO．13

11．43

15．25

24．49

28．2l

42．31



16：30．17：00

17：00．17：30

表1 3，

时间

(CST)

140．00

136．36

60．90

71．18

74．53

58．08

140．00 126．67 60．00

131．82 127．27 54．55

三弧地区冬季代表同不同解剖部位不同时段的暴露比率

暴露比率(％)

08：00．08：30

08：30．09：00

09：00．09：30

09：30．1 0：00

10：00．10：30

10：30．1l：00

l l：00．1l：30

l l：30．12：00

12：00．12：30

12：30．13：00

13：oo．13：30

13：30．14：00

14：00．14：30

14：30．15：00

15：00．15：30

15：30．16：00

16：00．16：30

16：30．17：00

额部 眼部 颊部 肩部 胸部 乖直面

125．00

120．00

131．25

118．18

100．00

88．37

81．63

81．82

75．41

77．19

79．3l

82．14

82．35

93．02

97．06

108．00

117．65

120．oo

25．00

40．00

56．25

40．9l

32-35

23．26

20．4l

18．18

14．75

14．04

17．24

16．07

17．65

23．26

35．29

40．00

47．06

50．00

42

25．00

50．00

56．25

54．55

44．12

34．88

30．6l

27．27

24．59

22．8l

24．14

28．57

31．37

34．88

44．12

48．OO

52．94

125．00

110．oo

121．88

l 11．36

98．53

95．35

91．84

92．73

86．89

88．60

93．10

91．07

93．14

91．86

101．47

102．oo

105．88

100．00

100．00

106．25

95．45

79．4l

69．77

63．27

61．82

55．74

57．89

58．62

62．50

64．7l

69．77

79．41

84．00

94．12

25．00

50．00

68．75

54．55

47．06

39．53

32．65

29．09

26．23

22．8l

24．14

25．00

29．41

37．2l

44．12

48．OO

47．06

50．00 1 1 5．00 90．00 40．00



表14，三亚地区夏季代表同不同解剖部位不同时段的暴露比率

时间 暴鳝比率(％)

(CST) 额部 眼部 颊部 肩部 胸部 乖直面

07：00．07：30

07：30．08：00

08：00．08：30

08：30．09：00

09：30．1 0：00

10：00．10：30

10：30．1l：00

1l：00．11：30

ll：30．12：00

12：00．12：30

12：30一13：00

13：00．13：30

13：30．14：00

14：00．14：30

14：30．15：00

15：00．15：30

15：30．16：00

16：00．16：30

16：30．17：00

17：00-17：30

175．00

166．67

138．89

106．90

87．50

79．17

68．35

63．95

63．04

59．62

66．34

68．27

66．00

62．77

63．04

66．25

72．46

78．18

97．50

160．00

169．23

100．00

91．67

72．22

51．72

35．00

25．00

15．19

15．12

14．13

12．50

12．87

11．54

12．00

13．83

13．04

15．oo

15．94

21．82

37．50

80．00

84．62

75．00

83．33

61．1l

51．72

32．50

27．08

17．72

15．12

15．22

13．46

12．87

13．46

13．00

13．83

14．13

16．25

18．84

27．27

37．50

75．00

76．92

125．00

137．50

125．00

103．45

90．OO

88．54

80．38

77．9l

80．98

80．77

94．55

96．15

91．50

84．57

79．35

81．25

84．06

88．18

98．75

145．00

153．85

125．00

141．67

116．67

93．10

67．50

64．58

53．16

46．5l

42．39

25．96

23．76

23．08

22．00

29．79

43．48

48．75

56．52

61．82

82．50

130．00

146．15

75．OO

75．00

61．1l

44．83

25．00

25．00

15．19

12．79

13．04

9．62

10．89

10．58

10．00

10．64

10．87

12．50

15．94

21．82

30．00

30．00

0．00

17：30·18：00 175．00 87．50 75．00 137．50 137．50 0．00

由表9-14可见，各解剖部位的紫外线暴露除绝对暴露量随着同间时间而改变

外，暴露比率在一天之中也会发生变化，其中暴露比率日间变化最小的为沈阳地
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区夏季，垂直面在10：00．14：00CST时间段内的各半小时暴露比率较为稳定，半小

时暴露比率差异(一段时间内，某特定解剖位置半小时累积紫外线暴露比率最大

值与最小值之差)在2．63％，而在8：00．16：00CST时l’日J段内，暴露比率差异增加到

20．71％。不同解剖部位，在10：00．14：00CST时问段内的各半小时暴露比率也较为

稳定，半小时暴露比率差异在2．74％(眼部)～10．64％(胸部)之间，而在

8：00．16：00CST时I’日J段内，暴露比率差异增加到16．87％(眼部)～36．32％(胸部)

之间，在7：00．17：30CST时间段内，暴露比率差异则增加到62．16％(肩部)～89．91％

(胸部)之间。

讨 论

一、不同监测方式紫外线暴露规律比较

1、水平和垂直面紫外线暴露监测

目前，紫外线的监测和评估主要是在环境同光UV辐射水平监测的基础上进行

的，全球紫外线监测网络逐步完善，环境uv辐射的理论计算模型已经建立【361，为

全球环境紫外线气候长期演变趋势研究及其与臭氧层减少相关关系研究，UV辐射

对生物有害效应研究等提供了基础数据，目前，它也是人类日光uv暴露确定的重

要依赖因素，为人类制定过度紫外线暴露的正确预防策略提供了可能和依据。国

际上建立了国际标准化应用的“全球太阳紫外线指数”(Global solar UVR index，

UVI)【371，其标准计算方法的基本依据就是不同波长(至400纳米)的水平面环境日

光uV辐射强度的简单测量。

众所周知，晴天环境紫外辐射强度在日间呈现出以正午12时(真太阳时)为中

心的钟型曲线，本研究进行的水平紫外线监测也再次呈现了这一规律。但相对于

水平紫外线，理论上，由于几何光学的差异，倾斜面UV辐射暴露与水平环境不

同，因而其他倾斜位面的紫外线暴露定量也很重要，已经有学者进行水平面以外

其它位面紫外线暴露的测量，但日间分布研究仍较少。

Blumthaler[19】、Webb 120】等进行了垂直面的UV光谱辐射的测量，A．V．Parisi

和M．G．Kimlin[墙】对南半球亚热带地区(Toowoomba，南纬27．50)水平面和标准太



阳位面同光uV辐射进行了测量分析，A．Oppenrieder掣381和Schauberger[21,221进行

了多个不同太阳位面紫外线的系统测量，这些位面R光uV辐射的监测与分析结

果，与理论推测相一致，证实了水平面与倾斜面UV辐射暴露量和分布不同，用

环境同光UV辐射量评价由不同倾斜位面组成的个体的UV暴露是不恰当的。

本研究采用垂直吊挂方式在沈阳和三亚地区的晴好天气进行了近似垂直面接

受紫外线的实地监测，自由旋转的方式均衡了不同太阳朝向角度下紫外线暴露的

不同，模拟了近似垂直的各解剖部位在自然环境紫外线场的随机暴露状态，获得

其紫外线剂量及其在日间分布的变化，垂直面紫外线暴露同间变化曲线为(见图

13b)，沈阳春、秋两季和三亚冬季，中午期间似平台；两地夏季中午期间甚至略

向下凹陷，高暴露时间段在上下午早晚时间，其分布规律有别于经典环境紫外线

辐射的钟型曲线，有其独特的近似双峰的同间分布。相对应，沈阳春、夏、秋三

季垂直面紫外线暴露在正午前后4小时(10：00．14：00CST)的累积暴露占全天

(8：00．16：00CST)8小时累积暴露的R间百分比，最高为春季达57．95％，夏季较

低，仅为45．45％。本研究结果还显示，沈阳和三亚地区各季节垂直面紫外线量均

显著低于水平环境，8：00．16：00CST的日累积暴露比率最高为44．41％，而最低仅

为11．38％。环境紫外线量有明显的季节差异，冬季较低，夏季很高，而垂直面季

节变化相对较小，且夏季可能小于春、秋季节。

这都表明，人体近似垂直的解剖部位的紫外线暴露防护不仅仅集中于正午前

后。了解垂直面紫外线暴露的F1间分布规律将为有效避免过量的紫外线暴露，采

取相应的紫外线防护提供初步依据。

2、旋转人体模型紫外线暴露监测

紫外线对组织的损伤只有其到达该组织并被吸收才会产生。暴露于天然紫外

辐射场的人类，眼部、颊部、四肢、躯干等很多解剖部位与地面接近垂直(或略前

倾或后倾)，随机暴露于不同的朝向，这种人体解剖结构和行为特征将导致其紫外

线暴露与水平环境紫外线之间的显著差异，其更接近于垂直面接受的紫外线暴露。

进行垂直面紫外线暴露监测的监测仪，其接收面基本处于垂直状态，无遮挡，

而真实人体不同解剖部位UV暴露有其自身的特点，如眼球在眶内，受到眼睑、

眉弓、鼻梁、颊部等的遮挡或反射【25'261，胸部受到头部遮挡等等，这将改变最终
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到达个体损伤靶部位的UV辐射量【271。因而，在定量实验研究中，研究者们在努

力提高人类只光UV暴露测量的精确度，其中很重要的一方面就是采用人体模型

进行模拟监测。

采用人体模型研究个体UVR暴露状况已经有所报道。M G．Kimlin等人[28．31]

发现亚热带纬度地区人脸部UVR暴露的分布随着一年中的时间和云层变化而改

变，当绝对暴露降低时，鼻子却接收相对较高的暴露。Sakamoto Y【32】等将人体头

部模型固定面向南方监测了头部各个解剖部位的UVR暴露剂量，结果发现头顶，

前额中部和上颊中部的UV辐射暴露较高，颞侧和颞侧眼裂稍低，上眼睑内侧暴

露相对最低。

与之前的人体模型监测研究不同，本研究更关注了各个解剖部位紫外线暴露

在日间的分布变化，旨在阐明紫外线暴露的高危时段，以及同间户外活动时间段

对人体紫外线暴露剂量的影响，以有利于引导人们合理安排户外活动时间，或针

对不同时段的高暴露部位采取相应的防护措施，更有效的避免紫外线损伤。

本研究表明，在不同地区、不同解剖部位和不同季节间紫外线暴露差异较大，

各解剖部位(尤其是眼部和颊部)紫外线暴露同间分布与环境紫外线同间分布差异

显著。在沈阳地区，四季接近正午时，太阳高度角达到最大，与水平环境紫外线

相同，额部、肩部和胸部紫外线暴露均达到峰值，但是眼部和颊部则不同，它们

紫外线暴露最大值分别出现在太阳高度角约300和400左右的时候(冬季除外)，呈

现上下午两个峰值。而三亚地处亚热带低纬度地区，常年日光充足，冬季正午最

高太阳高度角与沈阳地区的春、秋季节相近，而五月中下旬更能达到900的高度，

因而除了眼部和颊部呈现日间双峰分布的暴露规律以外，在三亚夏季正午前后由

于胸部受到头部的遮挡作用，其紫外线暴露低于上下午的暴露，呈现显著的双峰

分布，紫外线暴露峰值出现在太阳高度角600左右。因此，本研究提出，眼部、颊

部和胸部除了正午时段UV暴露危险较高以外，其早晚时问段的暴露危险可能和

正午相当，甚至略高，此时间段的UV防护也不容忽视。

对于个体UV暴露的定量常采用日累积暴露比率进行评估。本研究得到的夏

季一天的额部日累积暴露比率高于Peter Gies[39舯】，Holman CD[411，Cheeseman[42】

以及Airey DK[30】的研究结果，与Diffey等人【43】的结果相近，但低于Wong等人‘删



得到的暴露比值。本研究夏季颊部的同累积紫外线暴露比率与之fj{『的Peter Gies[39】

研究结果相近，但低于Holman CDt411、Diffey和Cheeseman 142,43】、Airey DKt30】

以及Wong等人【删的暴露比率。这些差异的产生主要可能是由于地理位置、太阳

高度角、日问监测的时间段不一致和所监测的解剖部位并非完全吻合造成的。其

余解剖部位的紫外线暴露由于监测条件的差异等原因未能进行比较。

本研究除了紫外线同累积暴露比率，还给出了每半小时暴露比率的同间分布，

这是基于对眼部和颊部等解剖部位同问分布的认识，认为同累积暴露比率会低估

了一天早晚等太阳高度角较低时刻的紫外线暴露。夏季正午前后一段时间的暴露

比率比较稳定，但若包括早晚一段时I、Bj，暴露比率差异则很显著，在获得人们具

体的户外活动时间的情况下，分时间段进行个体uv累积暴露的评估可能更有针对

性，更为细致，特别是对于在上下午紫外线暴露较高的时段进行户外活动为主的

特殊暴露人群的Uv累积暴露评估更为如此。

二、不同解剖部位紫外线暴露研究特别是眼部研究的重要意义

无论是实验性研究还是流行病学研究都已证明，过量的紫外线暴露能引起皮

肤癌、白内障和免疫抑制等f4刁】。WHO报告指出，全球每年因过度紫外线暴露损

失150万伤残调整寿命年(相当于全球疾病负担的O．1％)16】。其中主要的两个公共

健康问题是皮肤癌和白内障[61。在具有十三亿人口的中国，皮肤癌的发病率很低，

紫外线对人体的主要损害是导致白内障等眼部损伤。

白内障是眼球中的晶体发生混浊，是引起视力障碍的一种具有代表性的眼科

疾病，也是导致视力障碍的最常见眼病之一。中国在50年代控制了沙眼致盲的主

要病因后，目前人群致盲的主要原因是白内障【45,46】。1999年资料表明，白内障在

我国的患病率约为O．46％，全国因白内障致盲率为0．18％，即全国有白内障患者

500余万，因白内障失明者近200万【451。WHO根据印度南部地区有关白内障发

病率的观察研究指出，在发展中国家，每1000人中每年有l例新生白内障，则按

我国人口推算，每年还有新增白内障患者120万例【451。它作为我国视力残疾的首

位致病原因，其致残率高，残疾人数多，给患者参与社会活动带来很大的障碍，

给社会也带来巨大的经济负担。

大量流行病学证据支持了紫外辐射是白内障的重要危险因素。白内障在我国
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的流行病学特征为南高北低，西藏地区尤为严重，且随寿命延长而增高【47‘491，这

与纬度、海拔、人的户外活动时间及其累积年限所导致的太阳紫外辐射差异密切

相关。有研究表明双倍UVB暴露量的人发生白内障的危险性增加60％，反之，

暴露量减半的人其危险性可减少40嘣50】。

UVR对晶状体的损伤是长期的慢性蓄积作用的结果。因此，眼部的紫外线防

护就显得尤为重要。眼部紫外线暴露在同问分布与环境紫外线分布不同，引起了

我们的关注。其特殊同间分布特征提示我们应该改变传统的观念，在个体紫外线

防护上不能仅注重中午时间段的防护，还要考虑到一些解剖部位暴露的特殊性。

眼部同光紫外线不仅仅在正午危害较大，其它时段也不容忽视。这就提示我们，

要注意其高暴露时间段的防护，这对个体户外活动(防止眼的紫外线过度暴露等)

具有重要的指导意义。从户外行为上有效减少紫外线暴露对于中国乃至其他以眼

部损伤为主的人群来说，都将是一种减少眼部紫外线损伤的最具成本效益的预防

手段。

此外，许多健康科学家为阐明过度紫外线暴露的危险性与其所导致的损伤之

『白J的剂量．效应关系做出了大量的努力。在这些研究中，对个体紫外线暴露量化尤

为重要。人群紫外线生物效应的流行病学研究关键在于人群紫外线的暴露评价，

正确测量到达晶状体的紫外辐射量是流行病学调查可靠性的关键。然而，无论从

流行病学还是定量实验研究来说，对人体紫外线暴露水平的定量都并不简单。

早期的研究往往采用区域的环境紫外线剂量来评价，用当地环境紫外线剂量

作为人群暴露的代表值存在很大误差。在近年的流行病学研究中，个体紫外线暴

露通过测量一段时期特定解剖部位的紫外线剂量进行了评估，包括肩【51-54]、删52·

5．t-56]、背[52,57,58】、臂[58,59】、蒯60侧、眼部(眼镜侧面)[53,64,651及领口部位‘6硒81等。

研究对象通常是特殊人群，如学生、建筑工人、运动员、室内工人等。但是，由

于人体解剖结构的复杂性、个体活动的特殊性和进行暴露监测的短期性，要为日

光紫外线与其所致疾病建立剂量．反应关系还需要做更多地研究。科学家一致认为

仍有必要对到达人体不同解剖部位的紫外线进行精确定量。

因此，我们希望通过对包括眼部在内的不同解剖部位紫外线暴露剂量的定量，

对紫外线暴露剂量与相关疾病间剂量．反应关系的评价提供帮助。基于个体紫外线



暴露定量的迫切性和重要性，我们分析了人体各部位的解剖特征，考虑到人一生

中面对各方位的概率基本均等，研制了旋转人体模型，利用旋转人体模型监测同

间全程个体紫外线暴露状况，模拟人体各部位皮肤紫外线暴露的标准状态。这种

监测模式从解剖结构上再现了个体的光暴露状态，旋转的方式恰好用群体面向各

方位概率分布的均衡性替代了单一个体暴露朝向的随意性，以普遍人群的标准暴

露状态评价个体皮肤的紫外线暴露剂量。这种监测方式代表的不是一个个体、一

个年龄段或一种职业的暴露状态，而是整个人群的标准暴露状态。

三、本研究可能存在的问题与未来研究展望

从本研究结果一中可明显看出，旋转人体模型各解剖部位紫外线暴露的日间

变化规律与环境紫外线同间变化规律具有共同之处，也存在一定的差异性。本研

究中每半小时的紫外线累积剂量描述了一天中环境和旋转人体模型各解剖部位的

紫外线变化情况，沈阳和三亚地区各季节环境紫外线均表现为10：00～-14：00CST

之间的剂量较高，这与传统认知“紫外辐射的最大值通常出现在上午10点到下午

2点之间”且“夏天的剂量超过冬天4到6倍或更多”相对应，这种用累积剂量来

表示规律的方式还能更直观地看出不同时间段的暴露情况。

有研究表明，手腕是个体紫外线定量法中最可靠的身体部位，其紫外线暴露

量为头部的500％t24]。本次研究未能监测手腕部的紫外线暴露情况，而且目前，相

关研究中可相互参比的解剖部位紫外线暴露也还较少，即使是有研究相同的解剖

部位由于被监测的解剖部位具体位置不同，其可比性也较差，因而需要进一步探

寻研究更多解剖部位紫外线暴露状况以相互参考和验证。

紫外线剂量无论是在同一季节中不同时间段上的变化还是不同季节中同时间

段上的差异，都与太阳高度角的大小变化有关。在沈阳地区冬季的太阳高度角变

化范围较小，最大值在2501’，到达皮肤各部位倾斜面上的剂量与水平面上的紫外

线剂量相差较小：而沈阳地区夏季太阳高度角最大可达71028’，三亚地区五月太

阳高度角更是可以达到近900，紫外辐射强度也较大，造成皮肤各部位的紫外线量

与环境紫外线量之间的差距进一步拉大。而无论是哪个季节，一天中早晚时间段，

各紫外线累积剂量之间的差异很小，甚至有些部位的数值还超出环境量，这可能

是在太阳高度角较小的情况下，水平面上的紫外线剂量反而小于倾斜面上的剂量，
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这与之前的研究结果相近，这也就解释了为什么肩部、额部在冬季接近正午及其

他季节同问早晚时段太阳高度角较低时半小时累积紫外线暴露比率高于l(胸部有

时也出现半小时暴露比率高于1)，这也提示我们要注意早晚时l’日J段的紫外线防护。

分析环境紫外线与人体模型不同解剖部位紫外线暴露的变化规律，可以归纳

出影响各解剖部位紫外线暴露的三个主要影响因素，即太阳高度角、解剖部位和

旋转的监测方式。在晴朗天气下，在不考虑云层、大气透明度等环境因素的变化

时，理论上认为太阳高度角决定了R光UV辐射达到地面的路径，进而直接影响

着达到地面UV辐射的强度，而太阳高度角和解剖部位一起进一步决定了各个解

剖部位上紫外线的入射方向，因此这两方面很大程度上影响着皮肤的紫外线暴露

量。旋转监测方式本身均衡了不同朝向角度对个体紫外线暴露的影响，因此本研

究所得半小时紫外线暴露R间分布为不同朝向角度综合作用的结果。

由于本研究所测量的为UVA和UVB总量，UVA与UVB的同问比例是变化

的。早晚时间段内，太阳在空中位置较低，入射到地面的UV需要穿过更长的路

径，UVA和UVB总量虽然较高，但其中的UVB比例较低，因此，还需要进一步

研究确定入射UV在日问光谱分布的变化，以更明确各个时间段内UV暴露的危

险。

我们所获得的监测数据是紫外线暴露半小时累积剂量，是半小时内太阳高度

角持续变化的结果，它影响对到达紫外线峰值时的高度角的准确判断。因此，所

谓眼部和颊部紫外线暴露峰值出现时的高度角为300和40。是读取数据时点所对应

的太阳高度角。而实际的峰值可能出现在读取数据前的半小时之中，即峰值所对

应的太阳高度角可能小于300和400。

结 论二日 ◆匕

1、旋转人体模型的额部、肩部紫外线暴露四季日间变化特点与水平环境紫外

辐射相近，为单峰钟型曲线；而眼部和颊部紫外线暴露与环境紫外辐射四季同间

变化特点不同，其更接近于垂直面紫外辐射的日间变化，呈现同间双峰分布。

2、额部和肩部紫外线暴露随太阳高度角升高而增加，胸部紫外线暴露峰值出

现在太阳高度角约为600时，眼部和颊部紫外线暴露峰值分别出现在日间早晚时段

太阳高度角约为300和400时。



3、不同解剖部位的紫外线暴露比率存在显著季节差异，冬季最大，夏季较低，

个体紫外线暴露评估中应采用不同季节的暴露比率。



·论文二·

旋转人体模型不同解剖部位在相对太阳

不同朝向角度的紫外线暴露分布研究

．■上--■一

刖 置

臭氧层破坏这一重大环境问题提出后，紫外线气候变化引发的两个主要公共

健康问题．皮肤癌和白内障备受国际社会关注【11,69】。当今人类的紫外线终生暴露似

乎要比以前多【l】，而影响个体紫外线暴露增加的因素很多，主要是环境紫外水平

的升高和个体行为导致暴露的增加两方面。

自上世纪80年代，大量化学物质破坏了大气臭氧层这道保护人类健康的天然

屏障，引起地面环境紫外辐射水平增加。至上世纪末，北纬250,--．600区间臭氧层

已经减少3"-6％，地球表面紫外线平均增加了约4～7％【701。此外，在经历了数十

年的消耗臭氧化学物质侵袭之后，尽管全球对于臭氧层采取了相应的保护措施，

但臭氧层仍还需要50年甚至更长的时间才能恢复，这必然导致紫外线相关健康问

题持续存在。

最近十多年，人们的行为习惯是影响个体紫外线暴露增加的另一主要因素，

户外活动的普遍增加和同光浴行为常常导致过量的紫外线暴露。皮肤晒黑的时尚

在浅肤色人群中流行，越来越多的人认为日光浴后的黝黑肤色是一种自然美，更

有许多儿童和他们的家长认为晒黑是迷人和身体健康的象征。这样在较小年龄进

行日光浴频率的增加会导致接下来的10"-20年中黑色素瘤危险性的增加【711。这些

个体行为方式的变化使人类更多的暴露于紫外线环境，再加之人类预期寿命的延

长等等，将最终导致个体较高的紫外线终身暴露，引发一系列健康问题。因此，

可以说环境紫外线是皮肤癌、白内障、翼状胬肉等紫外线相关疾病的危险因素，

而个体生活方式的改变和寻求日光暴露的行为则对这些疾病的增长起了很大的作

用。
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目前世界范围内皮肤癌患者有不断增多趋势：全球每年平均有非黑色素瘤皮

肤癌新发病fill200～300万，黑色素瘤新发病例13万【721。在许多以白色人种为主的发

达国家皮肤癌的发病率有了急剧升高[73-75]。美国每年有超过130)J例新诊断的皮肤

癌，其中大约90％的新增病例归因于紫外线暴露f76】。澳大利亚是世界上皮肤癌发

病率最高的国家，在过去不至lJ20年的时问内澳大利亚皮肤癌患者增加了一倍多，

自1995年以来增加了三分之一【771，皮肤黑色素瘤已经成为第四大常见肿瘤【78,79]。

而对于有色人种而言，因肽色的遗传优势皮肤癌患病率很低，在我国仅为1---2／10

万【80,81】。但若因此认为只有浅肤色人群需要防止过量的太阳暴露并不恰当。虽然

深色皮肤有更多的保护性黑色素，但皮肤还是对紫外辐射的损伤效应敏感。而且，

在深色皮肤人群中皮肤癌的发病率虽然较低，但却还是发生了，并经常在更晚更

危险的阶段被检查出来，因而病死率更高。所以不管是皮肤癌高发人群还是低发

人群，对太阳紫外线的防护都很重要。

此外，对于有色人种，不能忽略的另外一个重要事实就是，白内障患病率高

于白种人【6，82斟】!国人是有色人种的重要组成部分，白内障作为我国视力残疾的首

位致病原因，其致残率高，残疾人数多，给患者参与社会活动带来很大的障碍，

给社会也带来巨大的经济负担。1999年资料表明，全国因白内障致盲率为0．18％，

即因白内障失明者近200万【451。WHO根据印度南部地区有关白内障发病率的观

察研究指出，在发展中国家，每1000人中每年有1例新生白内障，则按我国人口

推算，每年还有新增白内障患者120万例【451，美国的一项研究显示，因臭氧层破

坏导致紫外线增加，白内障手术造成的经济损失将增加数十亿美元【85】。特别应该

指出的是，在我国白内障的治疗工作仍存在许多困难和问题，我国患病人群的主

体在农村，白内障手术覆盖率仅为4％左右，很难满足农村白内障患者的治疗需

要，这导致一些严重患者最终失明，不但显著降低了他们的生命质量，而且造成

了巨大的疾病负担、经济负担和社会负担【861。

大量流行病学证据支持了紫外辐射是白内障的重要危险因素。白内障在我国

的流行病学特征为南高北低，西藏地区尤为严重，且随寿命延长而增高【47ml，这

与纬度、海拔、人的户外活动时间及其累积年限所导致的太阳紫外辐射差异密切

相关。有研究表明双倍UVB暴露量的人发生白内障的危险性增加60％，反之，
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暴露量减半的人其危险性可减少40％t501。因此，紫外线相关白内障是可以通过防

止眼部紫外线的过度暴露而被预防或延迟发生的。这种病因预防，不仅能从根本

上降低甚至消除视力受损乃至失明对患者身心健康及生活质量的影响，而且，它

若能将白内障发病推迟10年，则经济负担即可减半【87】，是最具有成本效益的防治

手段。

因此，无论是基于皮肤癌的防护还是白内障的防治，全球范围的紫外线暴露

防护策略研究都是必要的，卫生和气象部门乃至全社会都应积极采取应对措施，

降低紫外线相关疾病的危险性!

紫外线照射人体表面取决于直射和散射的紫外线辐射分布以及人体表面的空

间朝向(人体姿势、躲避直射阳光等)，特别是对于紫外线直射，人体表面的朝向

是非常重要的【241。在强烈的日光下，人们会本能的回避直射紫外线，这就是利用

人体的朝向有效降低紫外线暴露的一种方式。此外，与人们的普遍认知相一致，

户外个体在朝向阴影时，也会有效降低紫外线的暴露水平。因此具体阐明特定朝

向作用对人体不同解剖部位接受太阳紫外辐射的影响，将对指导个体户外活动行

为，提醒公众有意识地自觉回避紫外线提供科学依据。简单的改变个体直接暴露

紫外线的行为方式，将提供一个告知公众预防紫外线过度暴露的简化方法。

我国南北纬度跨越近500，涵盖了太阳高度角全域的紫外线辐射特征。在本研

究中，根据纬度选择沈阳(4105l，N，123027’E)和三亚(180192,,I，109042·E)两

地，通过旋转人体模型，对(00，3600]范围的不同朝向角度下的额部、眼部、颊

部、肩部和胸部的日间紫外线暴露进行了实地监测，探讨不同个体行为特征(即

不同朝向角度)下各解剖部位紫外线的暴露状况，研究不同朝向的防护效果。这

将对提醒公众有的放矢地做好防护，开展“一级预防”，对人们进行行为干预提供

有效信息!此外，我们希望通过对不同朝向角度的各解剖部位紫外线暴露的监测，

对特定朝向角度进行工作的特殊暴露人群的个体紫外线暴露定量评价提供帮助。

材料和方法

一、旋转人体模型

旋转人体模型分为两部分，见论文一。本次研究中不启用电源，旋转人体模



型按固定角度人工手动旋转。

二、紫外线监测仪及其校正

同论文一。

三、监测地点、时间及气象条件

(一)地点

本研究的监测地点为中国辽宁省沈阳市(北纬4105l’，东经1230277，平均海

拔50 m)，其气候四季分明，以及海南省三亚市(北纬18019·，东经109042’，平

均海拔3．55．4．5m)，全年温暖，为热带海洋季风气候。

(二)时间

沈阳地区四季变化分明，本研究选择冬至和夏至前后进行日间连续监测，两

监测期间只间太阳高度角最高值分别达到约250(冬至)和700(夏至)左右。三

亚地区位于北回归线以南，全年日光充足，在每年的5月中下旬，太阳高度角在

正午可达到最高值900，而在冬至Ij{『后最低高度角也高达近500。故本研究选择5

月和12月太阳高度角最高同和最低日前后(太阳高度角最高值分别达到约500和

900)，进行三亚地区日间紫外线暴露监测。每天依据季节和日照情况确定日问的

监测时间，沈阳地区夏季为6：30．17：30CST，冬季为8：00．16：00CST。三亚地区监

测时间均为7：00．18：00CST。

(三)气象条件

所有监测均在晴朗少云天气下进行。根据天气预报为参考，早晨天气晴朗则

进行监测，日间天气发生变化，遇阴雨则停止监测。

四、监测方式

旋转人体模型水平放置，每次监测前使旋转人体模型冠状面与日光在地面的

投影垂直(即面部正对太阳，记为900)，每间隔300依次旋转模型3600(模型冠

状面背面与日光在地面的投影垂直，即面部背对太阳时，记为2700)，即监测模型

不同朝向的角度范围为(Oo，3600]，每次监测扫描12个朝向角度的紫外线暴露

值，如图20中所示。记录每个朝向角度下的瞬时值，单位是Wm之，填入监测表
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格中。每次记录在2分钟内完成，此时太阳高度角和方位角变化微小。每15min

按上述步骤重复实验读取一次数据。垂直面不同朝向角度下同光紫外线暴露监测

方式同以上旋转人体模型的监测。

，，铲

l，、 瑚(o)．

＼
■_时．卜奠转

|

∥

触冽棚孓日竞“ ＼。孓日竞w 、

＼≤＼

图20，旋转人体模型不同朝向角度下紫外线暴露监测示意图

五、实地监测

辽宁省沈阳市监测在2005年12月和2009年6月进行。海南省三亚市监测在

2009年1月和2009年5月进行。在上述时间地点和气象条件下，将旋转人体模

型水平放置在空旷无遮挡的地面，保持眼眶内监测仪距地面为1．55米。此外，两

个紫外线监测仪分别水平和垂直放置于旋转人体模型一侧的无遮挡处(全天监测

期间太阳不被遮挡)，以测量在相同时段的水平环境日光紫外线及垂直面同光紫外

线暴露作为比较。考虑到反射对监测结果的影响，研究选择在粗糙的地面背景下

监测，其反射能力较弱。监测时要注意检查各监测仪的工作状态，以确保监测工

作的顺利进行。每次开始时将其调零，并切换到记录瞬时强度的状态，每间隔15min

由监测负责人(均受过培训，熟练掌握仪器的操作方法)读取一次数据，单位为

w n1．2。

结 果

本次研究在辽宁省沈阳市和海南省三亚市的四个监测期间，代表了沈阳和三



亚地区最高和最低太阳高度角期间，J下午太阳高度角在沈阳冬、夏至同分别约为

250和7lo，在三亚冬至同约为480，五月中下旬约为900。R间不同时点的太阳高

度角和方位角变化见论文一中表l。本次研究实际共监测12天。

一、沈阳和三亚两地四个监测期间的全部监测结果

两地四个监测期间水平环境紫外线监测结果如图2l所示，垂直面各个朝向角

度(包括朝向角度为900和2700，即J下面对太阳和背对太阳)的紫外线暴露监测

结果如图22．33所示，旋转人体模型不同解剖部位监测结果，如图34．105所示。

1、沈阳和三亚地区环境紫外线日间分布

—·一2005-12-16,沈阳

⋯·一2005·12·25．沈阳

～～时同1C$n
暑g g
占“o

2009-01-10,三重

2009-01·12．三重

图2l，沈阳和三亚地区四个监测期间环境紫外线日间分布

如图2l所示，环境UVR不受监测仪器相对太阳不同朝向角度的影响，日间

分布同论文一中所述，呈现单峰钟型曲线。

2、沈阳和三亚地区垂直面不同朝向角度的紫外线暴露日间分布
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(1)900
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8零零摹摹零星昌零昌8 8 8时问(CST)
口卜∞a 2=g 0=：2 2=竺

图22，沈阳和三亚地区垂直面朝向角度为900时的紫外线暴露同间分布

图22清晰表明，垂直面朝向角度为900时(正面对太阳)的紫外线暴露在同

间的分布各季节显著不同，沈阳和三亚的冬季为单峰，在正午前后暴露较高，而

在沈阳的夏季和三亚的五月，为显著的双峰分布，暴露最高强度在早晚时间段而

非正午。如以下图23—33所示，不同朝向角度下，垂直面的紫外线暴露同间分布

不同，这在沈阳的夏季和三亚5月份的结果中更为显著。其中在图23和图33中

所示，1200和600朝向角度下，垂直面紫外线暴露同间分布与900朝向角度(正面

对太阳)相似，呈现显著的双峰分布。随着偏离面对太阳，即朝向角度变化，垂

直面的紫外线暴露强度降低，日间分布也趋向于呈现单峰，如图24．32所示。
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图23，沈阳和三亚地区垂直面朝向角度为120。时的紫外线暴露同间分布
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图24，沈阳和三亚地区垂直面朝向角度为150。时的紫外线暴露同间分布

59

如

筋

加

u

m

5

O

^．馕艺^n

O

9

8

7

6

5

4

3

2●O

O

9

S

7

6

5●3

2●O

^．礓邑^f_l

O

9

8

7

6

5●3

2

I

O



6

5

，4
‘目

芭3

言2

1

0

r
’甘

芭

言

6

5

，●
‘日

芭3
>
j
2

l

0

百

詈

(4)1 800

宴墨零零墨8 8 8 8 8
口卜∞昏。一一n,q-“

◆～2005-12-25．沈阳

⋯，l J
8零星时『HJ(CST)
2=竺

，产
。目

芭

言

⋯···2009·Ol·12．=￡哑

景零量零8 8 8 8 8昌OO口o_N n寸n口卜
昌时阃(CST)

图25，沈阳和三亚地区垂直面朝向角度为180。时的紫外线暴露同间分布
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图26，沈阳和三亚地区垂直面朝向角度为210。时的紫外线暴露日间分布
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图27，沈阳和三亚地区垂直面朝向角度为240。时的紫外线暴露日间分布
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图28，沈阳和三亚地区垂直面朝向角度为270。时的紫外线暴露日间分布
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图29，沈阳和三亚地区垂直面朝向角度为300。时的紫外线暴露日间分布
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图30，沈阳和三亚地区垂直面朝向角度为330。时的紫外线暴露日间分布
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图31，沈阳和三亚地区垂直面朝向角度为360(0)。时的紫外线暴露同间分布
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图32，沈阳和三亚地区垂直面朝向角度为30。时的紫外线暴露日间分布
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图33，沈阳和三亚地区垂直面朝向角度为60。时的紫外线暴露同间分布

3、沈阳和三亚地区旋转人体模型不同解剖部位不同朝向角度的紫

外线暴露Et间分布

(1)额部
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图34，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为900时额部紫外线暴露同间
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图36，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为150。时额部紫外线暴露日间
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图37，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为1800时额部紫外线暴露同问
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图38，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为2100时额部紫外线暴露同间
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图39，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为240。时额部紫外线暴露同间
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图41，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为300。时额部紫外线暴露同间
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图42，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为330。时额部紫外线暴露日间
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图43，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为360(o)。时额部紫外线暴露同
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图44，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为30。时额部紫外线暴露日间
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图45，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为600时额部紫外线暴露R间

分布

如图34．36和图44、45所示，三亚五月份额部监测结果出现不同于其它季节

的同间分布规律，在正午前后紫外线暴露略下降，这主要是由于本模型额部并非

水平面，监测仪接受面略微倾斜，在三亚五月份正午太阳高度角近于达到900，几

乎垂直照射于水平面，因而额部监测仪接受的直射紫外线减少，紫外线暴露略微

下降。如图37．43所示，三亚五月份额部监测结果在偏离正面对太阳，即在

1800-3600不同朝向角度时，正午紫外线暴露显著高于其它时段，这是由于在背对

太阳的各朝向角度，紫外线暴露也主要由直射、散射和反射三部分组成，但直射

紫外线相对占较高组成部分，在三亚地区夏季随着接近正午，环境直射紫外线显

著升高，因而显著增加额部的紫外线暴露，此时偏离正对太阳对额部所起到防护

作用相应降低。在沈阳的冬夏两季和三亚的冬季，12个朝向角度下的同间紫外线

暴露分布均为单峰钟型曲线。
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图48，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为1500时眼部紫外线暴露日间
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图49，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为1800时眼部紫外线暴露日间
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图50，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为210。时眼部紫外线暴露同间
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图52，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为270。时眼部紫外线暴露同间
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图53，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为300。时眼部紫外线暴露日间
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图54，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为330。时眼部紫外线暴露同间
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图55，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为360(0)。时眼部紫外线暴露日
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图56，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为300时眼部紫外线暴露日间
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图57，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为60。时眼部紫外线暴露日间
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图46．57表明旋转人体模型不同朝向角度时眼部紫外线同问暴露。在朝向角

度为900、1200和60。时(图46、47和l图57)，除了沈阳地区的冬季，眼部紫外线

暴露在F1间的分布呈现单峰钟型曲线外，其余两地三个监测期间出现显著的双峰

分布，暴露最高强度在早晚时|'日J段而非正午，趋近于垂直面紫外线暴露的同问分

布。在其他朝向角度下，两地四个个监测期间都呈现出正午高暴露的单峰分布。
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图59，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为1200时颊部紫外线暴露同I'aJ
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图60，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为150。时颊部紫外线暴露日间
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图6l，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为1 80。时颊部紫外线暴露同问
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图62，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为210。时颊部紫外线暴露日间
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图63，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为240。时颊部紫外线暴露日间
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图64，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为270。时颊部紫外线暴露日间
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图65，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为300。时颊部紫外线暴露同间
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图66，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为330。时颊部紫外线暴露日间
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图67，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为360(0)。时颊部紫外线暴露日
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图68，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为30。时颊部紫外线暴露日间
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图69，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为600时颊部紫外线暴露同间

分布

图58．69表明旋转人体模型颊部在朝向角度为1500和1800时(图60、61)的

紫外线暴露在日间的分布出现显著季节的不同，沈阳和三亚的冬季为单峰，在正

午前后暴露较高，而在沈阳的夏季和三亚的五月，为显著的双峰分布，暴露最高

强度在早晚时间段而非正午，更趋近于垂直面紫外线暴露的同间分布，只是出现

的朝向角度不同，这主要是由于颊部自身的解剖结构决定的，本研究所监测的为

左颊部，每次正面对太阳，即朝向角度为900时，颊部却偏离正面对太阳约300～

600，因此，颊部双峰分布出现在1500和1800朝向角度时，而不是与垂直面相同

出现在朝向角度900。在两地四季其他不同朝向角度下，颊部紫外线暴露同间也呈

现单峰钟型曲线分布。

(4)左肩部

(4．1)900

3

2

，

O

一，乏>)

rIrIrlrIrlrlr●r●r●r1L

00：口

^．鼍芭>≥



：
^5。

一置柏

詈30
20

IO

0

··2005·12-25．沈阳

8 8 8星景辜；8 8事8 8 8
噜卜∞口。一一n寸n口^

时fII】(CST)

2009-06-23。沈阳

2009-07-10．沈阳

搴88零星寮8零昌8量搴零景时问(CST)峥卜∞o o_一n’¨口卜西

5。

^4。

～30

詈2。
IO

0 I⋯“，

8 8 8

2009-0I-12．=i业

量$8事零8 8 8零辜；时『H】(CST)
o o—N n叶n心p-．∞

程
懂

哑

哑
|哑

毫曼曼娶§墨暑是孽曩§器量时问(CST)幛卜∞西。一H一●n口卜苗

图70，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为90。时左肩部紫外线暴露日
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图7l，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为120。时左肩部紫外线暴露日
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图72，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为150。时左肩部紫外线暴露日
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图73，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为180。时左肩部紫外线暴露日
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图74，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为210。时左肩部紫外线暴露R
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图75，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为240。时左肩部紫外线暴露日
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图76，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为270。时左肩部紫外线暴露日

间分布
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图77，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为300。时左肩部紫外线暴露日
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图78，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为330。时左肩部紫外线暴露日
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图79，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为360(0)o时左肩部紫外线暴露
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图80，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为30。时左肩部紫外线暴露日

间分布
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图81，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为600时左肩部紫外线暴露日
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如图70-77所示，由于左肩部解剖部位接近于水平，其在900-3000朝向角度
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下的紫外线暴露同间分布均为单峰钟型曲线，而如图78．81所示，在三亚夏季时，

左肩部在3300、360(0)o、300和600朝向角度下，其紫外线暴露R问分布与典型的

钟型曲线不完全相同，在上下午显著低于正午，这主要时由于本模型为顺时针间

隔300旋转测量，在正面对太阳后顺时针旋转至3300、360(0)o、300和600四个朝

向角度时，左肩部紫外线暴露在较低太阳高度角时受到头部显著的遮挡作用，而

随着三亚5月份接近正午时分，太阳高度近似与水平地面垂直，此时头部遮挡作

用减弱，而导致紫外线暴露强度急剧升高。
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图83，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为120。时右肩部紫外线暴露日
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图84，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为1500时右肩部紫外线暴露日
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图85，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为1 80。时右肩部紫外线暴露日

间分布
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图86，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为210。时右肩部紫外线暴露日
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图87，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为240。时右肩部紫外线暴露同

间分布
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图88，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为270。时右肩部紫外线暴露日
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图89，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为3000时右肩部紫外线暴露日
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图90，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为3300时右肩部紫外线暴露日
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图91，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为360(0)。时右肩部紫外线暴露

日间分布
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图92，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为30。时右肩部紫外线暴露日
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图93，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为600时右肩部紫外线暴露同

间分布

如图82、88．93所示，与左肩部紫外线暴露同间分布相似，其在900，2700，

3000，3300，360(0)。，30。，和600朝向角度下的日间紫外线暴露分布均为单峰钟

型曲线，如图83．87所示，在1200～2400朝向角度下，三亚地区夏季右肩部紫外线

暴露在上下午时间段显著低于正午，虽然日间分布呈现单峰曲线，但其并非为典

型的钟型曲线，而是在接近正午时分紫外线暴露强度急剧升高，其原因与之前所

示右肩部同间分布相同。
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图94，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为900时胸部紫外线暴露同间

分布

图94清晰表明，旋转人体模型胸部在朝向角度为900(正面对太阳)时紫外

线暴露的日间分布，三亚夏季(五月份)与其他各监测期间显著不同，沈阳的夏、

冬季节和三亚的冬季为单峰，在正午前后暴露较高，而在三亚的夏季为显著的双

峰分布，暴露最高强度在上午10：00CST和下午15：30CST左右的时间段而非正午。

这更近似于垂直面紫外线暴露日间分布，只是双峰出现的时间段不同，其在更高

太阳高度角范围的三亚夏季出现，除了由于胸部接受紫外线暴露为倾斜面的原因

以外，还主要是由于在太阳高度角较高时，正午日光紫外线近似垂直照射水平地

面，此时头部对胸部出现显著的遮挡作用，导致胸部紫外线暴露的显著降低。

(6．2)1200

12一16。沈阳

t2·25．沈阳

曼曼曼量星景景景搴搴8搴景时间(CST)
峥卜一西o_N一’n口卜∞

毫曼g喜§!§l；§l g l咖忙3T’

毫星量囊i；§§§§l g i时问(CST)

毫曼暑器l!§§§l§g i时间㈣D

图95，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为1200时胸部紫外线暴露日间
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图96，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为150。时胸部紫外线暴露同问
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图97，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为180。时胸部紫外线暴露日间
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分布

分布
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图98，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为2100时胸部紫外线暴露同间
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图99，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为240。时胸部紫外线暴露日间
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图100，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为270。时胸部紫外线暴露日

间分布
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图101，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为300。时胸部紫外线暴露El

间分布

(6．9)3300

∞

"

加

”

m

，

o

∞

嚣

加

¨

坶

，

o

^冶≥)^f1

^，m邑，、o

O

9

8

7

6

5

4

3

2

l

0

如

"

∞

：2

m

，

o

^．馏誊I^j

∞

笱

∞

：2

m

5

o

撕

"

加

u

m

，

o

^k-≥)^j

一．1蕾)^；

，．。。．．．．。．，，．，．，．．。，。。。．．．，．．。，L

O

9曩7

6

5

4

3

2

I

O

如

格

”

峙

m

，

o

r!Ⅱ芭^r_l

^．礓≥l^fl



§曼 §§

0-··2005-12·25．沈刚

善}景g曼曼时间(CST)n叶”口卜∞

—·一2009-06-22，沈阳

⋯·．．2009-06-23。沈阳

⋯·．．2009-07-10。沈阳

曼墨墨塞曼8 8 8景零昌寮景时问(CST)
幛卜∞西o_一n叶．n口卜埘

30 r

25 r

20}

15 F

10}

5}

O
o“⋯

30

唁20
芭15

弓lo

5

O

8辱罨罨摹零零8 8零零8 8 B-t『日】(CST)
o卜∞口。一N n’,pj o卜∞

IO．：哑

lI．i眶

12．：哑

18．i哑

l 9．：哑

§量O寮0晷量曼蓦§8ql"曼毫墨皋00时间∞8T，口卜 a o一一n n口卜

图102，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为330。时胸部紫外线暴露日

间分布
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图103，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为360(0)。时胸部紫外线暴露
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图104，沈阳和三亚地区旋转人体模型朝向角度为30。时胸部紫外线暴露同间
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分布

如图95．105所示，在偏离J下面对太阳不同朝向角度下，胸部的紫外线暴露同

间分布不同，这在三亚5月份的结果中更为显著。其中在图95、96和图103．105

中所示，1200、1500和360(0)o、300、600朝向角度下，胸部的紫外线暴露同间分

布与图94中所示900朝向角度(正面对太阳)时胸部紫外线暴露同间分布相似，

呈现显著的双峰分布。随着偏离正面对太阳角度变大，即在1800～3300朝向角度时，

如图97．102所示，胸部的紫外线暴露强度降低，同问分布也趋向于呈现单峰曲线。

二、沈阳和三亚地区代表Et不同朝向角度下紫外线暴露分布

根据如上第一部分全部监测结果，选择四个监测期间中天气晴好，监测结果

较为完整的四个代表日期进行进一步分析，选择的四天为沈阳地区2005年12月

25日，2009年6月23日，三亚地区2009年1月12日，2009年5月12日。这

四天不同时点的太阳高度角变化见图106，同间环境紫外线水平见图107。

25．沈阳

12．i蛇

23．沈剐

12．二亚
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图106，沈阳和三亚地区四个代表日不同时点太阳高度

l、沈阳和三亚地区代表日环境日光紫外线日间分布
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图107，沈阳和三亚地区代表日水平环境紫外线同间分布
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如图107所示，环境UV测量水平面下降流紫外辐射，不受监测仪器相对太

阳朝向角度不同的影响，同间分靠同论文一中所述，呈现单峰钟型曲线，由于三

亚和沈阳地区地方时(真太阳时)的不同，三亚正午峰值出现时I可略晚一些。

由上述结果一的各图中可见，晴天同问紫外线基本呈现以当地真太阳时为分

割的近似于上下午对称分布，由此在此部分的结果中我们选择以12：00CST为起始

的下午各整半点时段的紫外线暴露，计算不同朝向角度紫外线强度与各朝向平均

强度之比，以阐明垂直面及旋转人体模型不同解剖部位紫外线相对较高暴露朝向

角度相对的暴露危险性。

2、沈阳和三亚地区代表日垂直面不同朝向角度紫外线暴露强度与

各朝向平均强度之比
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图108，沈阳和三亚地区代表日垂直面不同朝向角度紫外线暴露强度与各朝

向平均强度之比



图108显示了R问各时点垂直面不同朝向角度下的紫外线暴露与相应时点上

各个朝向角度紫外线平均强度的比值。沈阳和三亚两地的监测均为垂直面朝向角

度为900，即正面对太阳时的紫外线暴露最强，其强度最高能达到各个朝向角度紫

外线平均强度的3倍左右，在顺时针或逆时针偏离正对太阳朝向300(1200或600

朝向角度)后，紫外线暴露强度会显著降低至平均水平或以下。

3、沈阳和三亚地区代表日旋转人体模型不同解剖部位不同朝向角

度紫外线暴露强度与各朝向平均强度之比

(1)额部
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图109，沈阳和三亚地区代表同旋转人体模型额部不同朝向角度紫外线暴露

强度与各朝向平均强度之比

图109显示了日间各时点额部不同朝向角度下的紫外线暴露强度与各朝向平

均强度的比值，沈阳和三亚两地的监测均为朝向角度为900，即正面对太阳时的紫

外线暴露最强，其强度约能达到平均强度的2倍，在顺时针或逆时针偏离正对太



阳朝向600范围(150。或300朝向角度)后，紫外线暴露降低至平均水平及以下。

而在三亚地区夏季，朝向角度对额部紫外线暴露的影响较小，偏离正面对太阳，

回避同光直射对减少额部紫外线暴露的作用较小。

(2)眼部

---0--12：00

—●一12：30

—-．P—13：00

·●·13：．10

·*·14：00

·-．··14：30

—●一15：GO
360 tO)

．-．0-．-12：00

--II--12：：砷

—．H l：l：00

·-o．·13：30

·*-14：∞

·+·14：30

---O--15：∞

一15：30
·一 16：00

．--o．--16：30

——●一17：00

a沈阳地区2005年12月25日 b三亚地区2009年1月12日

—-●一12：00
—●卜一12：30

--tt--13：00

-●·13：30

·*·14：00
-+·14：∞
"-"．0--15：00

一15：30．⋯．16：00 36010)

—■●一16：30

——●一17：00
“ 17：∞

● 18：00

270。 270‘

--O．--12：00

．--II--12：30

--fly--13：00

·●·13：∞

-*-14：00

-十·14：∞

—_●一15：∞

一15：30
·一··16：GO
—_-一16：30

---●一17：00

c沈阳地区2009年6月23日d三亚地区2009年5月12日

图110，沈阳和三亚地区代表同旋转人体模型眼部不同朝向角度紫外线暴露

强度与各朝向平均强度之比

图110显示了日间各时点眼部不同朝向角度下的紫外线暴露强度与各朝向平

均强度的比值。沈阳和三亚两地的监测均为眼部正面对太阳时的紫外线暴露最强，

在顺时针或逆时针偏离正对太阳朝向300范围(1200或600朝向角度)后，紫外线

暴露会显著降低。

(3)颊部
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图lll，沈阳和三亚地区代表同旋转人体模型颊部不同朝向角度紫外线暴露

强度与各朝向平均强度之比

图lll显示了日间各时点颊部不同朝向角度下的紫外线暴露强度与各朝向平

均强度的比值。沈阳和三亚两地的监测均为颊部朝向角度为1500或1800时，紫外

线暴露最强。这主要是由于本次监测为左颊部，其解剖位置处于近似垂直状态，

在旋转人体模型正面对太阳时，左颊部却偏离正面对太阳近似60。左右，随着模型

顺时针旋转，左颊部近似正面对太阳，因而在朝向角度为1500或1800时紫外线暴

露达到最强，在1200~2100朝向角度范围之外，其紫外线暴露会显著降低。

(4)左肩部
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图112，沈阳和三亚地区代表同旋转人体模型左肩部不同朝向角度紫外线暴

露强度与各朝向平均强度之比

图112显示同间各时点旋转人体模型左肩部不同朝向角度下的紫外线暴露强

度与各朝向平均强度的比值。由于肩部解剖部位处于近似水平状态，因此随着太

阳高度角升高，朝向角度对左肩部的影响渐小，主要表现在从图112a至图112d，

沈阳和三亚两地的正午太阳高度角逐渐升高，最高在三亚2009年5月12日达到

近900，此时日光近似垂直于水平表面，头部的遮挡作用也几乎不存在，不同朝向

角度下的紫外线暴露强度与各朝向平均强度的比值保持在约1．1．5，此时左肩部与

水平环境UV相似，几乎不受朝向角度的影响。

(5)右肩部



—●一12：00

—●-一12：30

～t～13：∞

·●·13：∞

··*·14：∞

-十·¨：：10

—_．一15：∞

——●一12：oo

● lZ：30

—-●一I：I：∞

·●·13：30

·*014：00

o+-14：30

+IS：∞
一16：30
—16：00

——o—lB：30

—-．一17：∞

a沈阳地区2005年12月25 R b三亚地区2009年1月12日

-●一12：∞

—●一一lZ：30

一—★13：∞

·●·13：加

·慑-14：∞

·+·I 4：30

—·●一15：∞

一15：30
．18：∞∞O(O)

—-●一16：30

—●一17：∞

17：∞

●10：∞

—_．一12：∞

—●一12：30

—■r—13：∞

-◆·13：30

·*-14：∞

·+·J4：：Ⅺ

—■-15：∞

一15：∞
⋯-¨16：∞

—●一16：∞
—1r—17：∞

c沈阳地区2009年6月23日d三亚地区2009年5月12日

图113，沈阳和三亚地区代表同旋转人体模型右肩部不同朝向角度紫外线暴

露强度与各朝向平均强度之比

图113显示日间各时点旋转人体模型右肩部不同朝向角度下的紫外线暴露强

度与各朝向平均强度的比值。与左肩部解剖部位相同的原因，随着沈阳和三亚两

地的正午太阳高度角逐渐升高，与水平环境UV相似，右肩部的紫外线暴露受朝

向角度的影响也很小。

(6)胸部
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图114，沈阳和三亚地区代表同旋转人体模型胸部不同朝向角度紫外线暴露

强度与各朝向平均强度之比

图114显示了同间各时点胸部不同朝向角度下的紫外线暴露强度与各朝向平

均强度的比值，与额部不同朝向角度下的紫外线暴露变化相似，沈阳和三亚两地

的监测均为朝向角度为900，即正面对太阳时的紫外线暴露最强，在顺时针或逆时

针偏离正对太阳朝向60。范围，紫外线暴露降低至接近平均水平，因而显著降低额

部紫外线暴露至少要偏离正对太阳600左右。

综上所述，如图109．114所示，额部、眼部、颊部和胸部四个解剖部位的紫

外线暴露更接近于垂直面(图108)紫外线暴露特征，除颊部在朝向角度为

1500-1800时达到最高暴露外，其余三个解剖部位均在朝向正对太阳即900朝向角

度时UV暴露最强，背对太阳即2700朝向角度时最弱。而额部随着太阳高度角范

围的增加，在三亚五月正午时，紫外线暴露几乎不受朝向角度的影响。左右肩部

的紫外线暴露更接近于水平环境紫外线暴露特征，但在太阳高度角较低时段，在

偏离正对太阳900，即朝向角度为1800和3600时分别收到头部的显著遮挡作用。

因而，在一天中的早晚时间段内，是眼部和颊部紫外线暴露较高的时间段，

且受朝向角度影响较大，偏离正对太阳一定角度即可显著降低紫外线暴露。在此

时间段，其他解剖部位受朝向角度的影响也较大，因而紫外线防护较为有效且简

单的方式就是避免正面对太阳来享受日光。随着接近正午太阳高度角升高，朝向

角度对眼部和颊部等近似垂直表面解剖部位的影响依然存在，但是对于肩部、额

部等的防护作用降低，但这主要依赖于当地不同季节正午太阳高度角所能达到的

范围。因此，不同地区，不同季节，对于不同解剖部位紫外线暴露的防护重点和
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防护方式不同，各地应根据当地具体情况制定相应的紫外防护策略。

在以下论文结果中将进一步讨论垂直面和旋转人体模型不同解剖部位紫外线

暴露随太阳高度角变化的分布。

沈阳和三亚两地代表日不同朝向角度紫外线暴露随太阳高度

角变化分布

l、垂直面不同朝向角度紫外线暴露随太阳高度角变化分布
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图115，沈阳和三亚地区垂直面不同朝向角度紫外线暴露随太阳高度角变化

分布

图115垂直面不同朝向角度紫外线暴露随太阳高度角变化分布中显示，沈阳

和三亚地区，600、900和1200朝向角度的紫外线暴露强度峰值出现在太阳高度角

近500左右，其它朝向角度的紫外线暴露强度均随太阳高度角增加而升高，在最高

太阳高度角90度时达到最高。而如图115a所示，由于沈阳冬季正午最高太阳高

度角也仅为250左右，因而垂直面600、900和1200朝向角度的紫外线暴露强度仍

一直随太阳高度角增加而升高。随着太阳高度角的升高，600、900和1200朝向角

度的紫外线暴露强度与其它朝向角度暴露的差异也显著增加。而在全部高度角范

围内，1500"---360(0)o和300朝向角度之间的紫外线暴露强度始终相近，相差较小。

2、旋转人体模型不同解剖部位不同朝向角度紫外线暴露随太阳高

度角变化分布
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图116，沈阳和三亚地区旋转人体模型额部不同朝向角度紫外线暴露随太阳

高度角变化分布

图116显示，额部不同朝向角度紫外线暴露强度均随太阳高度角增加而升高，

在太阳高度角达到近似700及以上(图116d)，日光紫外线由逐渐垂直于额部紫外

线监测仪变得倾斜入射至额部紫外线监测仪，因而，相对面向太阳的几个朝向角

度，如360(0)o"+1800时，额部紫外线暴露略有下降，而背对太阳的几个朝向角度，

如2100"-'3300朝向角度的额部紫外线暴露由于直射紫外辐射部分增多而暴露量显

著增加。

(2)眼部
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图117，沈阳和三亚地区旋转人体模型眼部不同朝向角度紫外线暴露随太阳

高度角变化分布
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(3)颊部
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图118，沈阳和三亚地区旋转人体模型颊部不同朝向角度紫外线暴露随太阳

高度角变化分布

图117和图118显示，眼部和颊部不同朝向角度紫外线暴露随太阳高度角变

化规律与图115所示垂直面紫外线暴露非常相近，但沈阳和三亚地区，眼部在600、

900和1200朝向角度的紫外线暴露强度峰值出现在太阳高度角300左右，其它朝向

角度的紫外线暴露强度均随太阳高度角增加而升高，在最高太阳高度角900时达到

最大值，而颊部在1200、1500、1800和2100朝向角度的紫外线暴露强度峰值出现

在太阳高度角400左右，其它朝向角度的紫外线暴露强度均随太阳高度角增加而升

高。而如图117a和lIga所示，由于沈阳地区冬季正午最高太阳高度角也仅为250

左右，因而颊部和眼部各个朝向角度的紫外线暴露强度均一直随太阳高度角增加

而升高。

(4)左肩部
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图119，沈阳和三亚地区旋转人体模型左肩部不同朝向角度紫外线暴露随太

阳高度角变化分布
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图120，沈阳和三亚地区旋转人体模型右肩部不同朝向角度紫外线暴露随太

阳高度角变化分布
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图119、120显示，左右肩部不同朝向角度紫外线暴露随太阳高度角变化的趋

势非常相似，只是由于左右肩部解剖位置的不同以及顺时针旋转进行监测的监测

方式决定了二者在朝向角度上分布的不同。顺时针旋转使得右肩部在朝向角度在

1800时受到头部较强的遮挡作用，而此时左肩部却相对暴露较高。也是由于头部

的遮挡作用，在太阳高度角为400及以上时，不同朝向角度下肩部紫外线暴露差异

显著，成剪刀样分布，如图119(c，d)和图120(c，d)所示，但从图119d和图120d

中可见，当在太阳高度角在700以上，头部对特定朝向角度下肩部的遮挡作用显著

降低，如左肩部600朝向角度和右肩部1200朝向角度的紫外线暴露，因而此时紫

外线暴露强度显著增高，。
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图121，沈阳和三亚地区旋转人体模型胸部不同朝向角度紫外线暴露随太阳

高度角变化分布

图121显示，在太阳高度角小于600，胸部不同朝向角度紫外线暴露强度均随

太阳高度角增加而升高，在太阳高度角达到近似600"-'750范围(图121c，d)，相

对为面对太阳的几个朝向角度，如360(0)o---,1800时，胸部日光紫外线暴露随太阳

高度角增加而略下降，而在太阳高度角达到近似750及以上，则显著下降，此时主

要是由于由头顶上方入射的直射紫外线受到头部的显著遮挡因而到达胸部的直射

紫外线量显著降低。而背对太阳的几个朝向角度，如2100"-'3300朝向角度的胸部

紫外线暴露均随太阳高度角增加而升高。
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讨 论

影响个体紫外线暴露的因素首先是环境紫外辐射量。地面环境uV辐射受很多

因素影响，包括南北半球、季节、海拔、纬度、太阳高度角、大气衰减(包括臭

氧层的厚度和垂直分布、空气污染、云层厚度等)和地面反射率等。平均而言，

南半球比北半球的Uv辐射更多。而通常情况下，太阳高度角越大，海拔越高，纬

度越低，云量、污染物和平流层臭氧量越少，到达地面的UV辐射越强。

其次，当个体所处环境因素已经确定的情况下，影响个体紫外线暴露的个体

行为因素也很多。如戴帽子、眼镜等防护措施，解剖位置的相互遮挡，人们本能

的回避紫外线直射，工作性质决定紫外线暴露方式等等。

有文献表明，对于紫外线直射，人体表面的朝向是非常重要的【241，必须具体

说明任何特定朝向作用对人体和具体解剖部位接受太阳紫外辐射的影响。Webb等

120】曾经在西班牙Tenefife的Izana监测站(海平面以上2370m)的一个夏季同进行了

水平面和面向东、南、西、北四个方向垂直面的UV光谱辐射的测量，发现南面

的辐射要比其它三个方向大，这对于北半球来说表明了正对太阳时的辐射要显著

高于其他朝向。

本次研究我们选择晴好天气，在沈阳和三亚地区，采用旋转人体模型进行了

更为细致的12个朝向角度的测量，并连续监测日间各时点额部、眼部、颊部、肩

部和胸部在不同朝向角度下紫外线暴露的瞬时值，以确定不同朝向角度上述各解

剖部位紫外线暴露的差异，阐明不同朝向角度下不同解剖部位紫外线暴露规律，

探讨不同个体行为特征(即不同朝向角度)下不同解剖部位紫外线的暴露状况，

研究不同朝向的防护效果，探索个体不同解剖部位紫外线暴露定量的方法。

在本次研究中发现，额部、胸部和眼部，除个别时点外(日光瞬时强度增强

的原因)，均在朝向正对太阳即900朝向角度时紫外线暴露最强，背对太阳即2700

朝向角度时紫外线暴露最弱，进一步证实了人体表面的朝向是非常重要。本次研

究还发现在(1800，3600】朝向角度范围内，由于直射紫外线显著减少，紫外线暴

露主要由反射和散射部分组成，各个解剖部位的紫外线暴露均较稳定，且部位间

差异较小，而在(Oo，1800】朝向角度范围内，紫外线暴露主要由直射、反射和散



射部分组成，其中直射占主导，各个解剖部位的紫外线暴露强度随朝向角度不同，

显著增加或下降，且额部和胸部紫外线暴露显著高于颊部和眼部。我们希望通过

对不同朝向角度的各解剖部位紫外线暴露的监测，对特定朝向角度进行工作的特

殊暴露人群的个体紫外线暴露定量评价提供帮助。此外，由推断认为在反射背景

较高的紫外线暴露环境下，如雪地、沙滩等，朝向角度对眼部和颊部的紫外线暴

露防护作用会降低，戴眼镜等眼部防护措施更不容忽视，而躲避同光直射对于额

部和胸部的防护会更为显著。

不同解剖部位在不同朝向角度的紫外线暴露同间分布中可以看到，在正面对

太阳，即朝向角度为900时，眼部在早晚时问段各出现一高暴露峰值，呈现双峰分

布，在朝向角度偏离J下面对太阳一定角度，如600～1200范围内，紫外线暴露强度

虽然下降，但依然呈现双峰分布。虽然在相对背对太阳(朝向角度在1800"-'3600)

范围内，眼部紫外线暴露为单峰钟型曲线，但在全部朝向角度范围的紫外线暴露

累积值，如同论文一中所得眼部紫外线暴露同间分布规律相近，眼部紫外线暴露

峰值出现在太阳高度角300左右。这一特殊规律提示我们应该改变传统的防护观

念，不仅注重中午时间段的防护，还要考虑到一些解剖部位紫外线暴露的特殊性。

当个体处于既定的环境中，影响个体紫外线暴露的个体行为因素很多，如戴

帽子、眼镜等防护措施能有效减少紫外线暴露，当未采取防护措施，人们也会在

强光刺激下本能的回避紫外线直射，特别是眼部，虽然完全背对日光会达到最好

的防护效果，但当工作性质决定紫外线暴露方式等等的情况下，尝试尽可能偏离

日光紫外直射300即可达到较好的降低紫外线暴露的目的。

眼部紫外线暴露日间分布特征研究发现眼部紫外线暴露在早晚太阳高度角约

为300左右时紫外线暴露水平较高，而在不同朝向角度眼部紫外线暴露分布研究中

发现偏离正面对太阳300眼部紫外线暴露即可显著降低，以此为基础，为紫外线防

护和户外活动时间的指导提供了依据。这将对提醒公众有的放矢地做好防护，开

展“一级预防”，对人们进行行为干预提供有效信息l在具有十三亿人口的中国，

皮肤癌的发病率很低，紫外线主要的损害是对眼部的损伤。因此，从户外行为上

指导个体眼部的紫外线防护，对于中国乃至其他以眼部损伤为主的人群来说，都

将是一种减少眼部紫外线损伤的值得尝试的预防手段。

124



结 论

1、在正面对太阳的一定朝向角度范围内，眼部紫外线暴露同间的分布在太阳

高度角约300时达到峰值，而在背对太阳的一定朝向角度范围内，其紫外线暴露在

全太阳高度角范围内随高度角升高而增加。

2、朝向角度显著影响眼部紫外线暴露，个体主观回避同光uv，即偏离正面

对太阳300将有效降低眼部UV暴露。



·论文三·

旋转人体模型不同解剖部位

日光紫外线暴露拟合计算

．j上-JL

刖 吾

一直以来，平流层臭氧对人类紫外线的暴露都起着重要的天然防护作用，然

而，由于上世纪下叶大量制冷剂、发泡剂、清洗剂中的氯氟烃类以及作为灭火剂

的聚四氟乙烯类等各种化合物的使用，导致平流层中的03耗减，地球表面同光紫

外辐射增加，专家估计，至少到本世纪中下叶臭氧层才能恢复到上世纪70年代的

水平。臭氧层破坏这一全球性重大环境问题提出以来，其发生、发展及由此导致

的紫外线气候变化引发的皮肤癌和白内障两个主要公共健康问题备受国际社会关

注[6,1 1,88】。

白种人由于缺少色素保护，对紫外线致皮肤癌的问题格外重视。在深色皮肤

人群中皮肤癌发病率较低，但其经常在更晚、更危险的阶段被检查出来，病死率

更高。大量流行病学研究表明，对皮肤癌发展有促进作用的危险因素中，唯一可

修正的环境危险因素是紫外线暴露[s9,90】。世界公共卫生当局在过去的几十年已作

出了很大努力，来向公众宣教过度的太阳紫外线暴露的危险。

目前，全世界普遍采用的“全球太阳紫外指数”(Global solar UV index，UVI)

是目前指导公众户外活动的最主要宣教手段，该指数的紫外线强度变量是出自对

环境紫外辐射强度的预测，其所作出的最大值预报通常在正午12时(在全天晴好

气象条件下)【911。众所周知，晴天环境紫外辐射强度同问分布规律呈现出以中午

12时(真太阳时)为中心的钟型曲线(见论文一)。这一规律一直被作为所有紫外

辐射研究的经典理论主宰着人们对个体紫外线暴露的认知，即把个体紫外线暴露

量的日间分布规律等同于环境紫外辐射同间分布规律。目前指导公众户外活动最

主要的宣教手段“全球太阳紫外指数”正是基于此。它的计算与预报是依据环境紫



外辐射分布规律而进行的，主要服务于皮肤损伤和皮肤癌的防护，它是将不同波

长的太阳紫外线强度乘以“皮肤红斑作用光谱曲线”内对应的加权数值，以此红斑

加权剂量反映紫外线对皮肤的损伤效应【911。最基本原则是尽量减少暴露，特别强

调在夏季的几个月的中午时有指导的活动，此时紫外线水平最高。这对于皮肤癌

发病率极高的澳大利亚(800／10万)、美国(250／10万)等白色人种为主体的国家

而言，其应用可有效降低皮肤癌的发生率[4,5,92,93】。

但对于有色人种，不能忽略的另外一个重要事实就是，白内障患病率高于白

种人[6,82-84】!基于对眼部和颊部等解剖部位同问紫外线暴露分布的研究，眼部紫外

线暴露同间呈双峰分布的特殊规律引起了我们的注意，它不同于晴天环境紫外辐

射强度呈现出以中午12时(真太阳时)为中心的钟型曲线的分布规律，这就提示

我们对于眼部紫外线的防护有其特殊性。我们已经研究了紫外辐射在不同纬度(沈

阳和三亚)的季节性差异，应用旋转人体模型开展了实地监测，阐明了紫外线暴

露的同间分布规律。发现沈阳地区眼部紫外线暴露四季同间变化规律为：春、夏、

秋三季中午期间曲线向下凹陷，都呈现双峰规律，峰值出现在太阳高度角300左右

所对应的时间段(见论文一)。冬季正午最高太阳高度角也仅约为250，因此仍为

一单峰钟型曲线。三亚地区季节交替不显著，能达到最高太阳高度角近900，但眼

部紫外线暴露峰值也出现在太阳高度角300左右所对应的时间段。它完全不同于环

境紫外辐射的同间变化规律!这一发现将改变学术界一直把“个体同间不同时点的

紫外线暴露量等同于相应时点环境紫外线辐射水平”的传统认知观。

为此，针对我国紫外线损伤以白内障危害为主的公共健康问题实际，我们提

出卫生和气象部门乃至全社会积极采取应对措施，通过防止眼部紫外线的过度暴

露而预防或延迟发生紫外线所致白内障损失。对于白内障的防治提出手术治疗和

预防手段二者并重的防治策略。这对于个体紫外线暴露的研究和指导人们合理安

排户外活动时间有重要意义，是对UVI预报的重要补充和完善，是对紫外辐射损

伤以眼部为主的黄色、棕色和黑色人种国家紫外线防护宣教手段的一种尝试。

美国的一项研究显示，因臭氧层破坏导致紫外线增加，白内障手术造成的经

济损失将增加数十亿美元【85]。而另一项研究显示，若能将白内障发病推迟lO年，

则经济负担即可减半【871。因而对公众眼部紫外线暴露进行科学地行为指导和防护，



进行病因预防，不仅能从根本上降低甚至消除视力受损乃至失明对患者身心健康

及生活质量的影响，而且具有显著的成本效益，是有效、经济的防治手段，可以

显著降低紫外线所致白内障造成的巨大疾病负担、经济负担和社会负担。因此，

才能从根本上控制和解决紫外线所致老年性白内障这一重要公共健康问题。

值得注意的是，纬度和季节对于环境紫外辐射的重要性早已被认识到，除非

我们生活在赤道附近，在夏季紫外辐射会远远大于冬季。如果在高纬度地区生活

差异的程度自然是更大。很显然，如果不考虑区域和季节信息，一个单一的全球

性太阳紫外线健康交流方针就不能发展。大多数群体认为紫外线防护及紫外线促

进都应清楚的解释当地太阳紫外线强烈季节变化。

全球环境紫外监测网络已经趋向成熟和完善，为了获得更多人类紫外线暴露

的相关信息，本研究将重点模拟晴好天气下日间全程眼部及其他解剖部位紫外线

暴露状况，全面揭示不同太阳高度角下包括眼部及其他解剖部位紫外线暴露分布

规律，并尝试得出一些结论，阐明在不同地区、不同季节、不同高度角范围下可

能同光紫外线暴露规律。

它将指导公众正确认知眼部及其他解剖部位紫外线暴露的危险时段，特别是

提升公众对眼部的防护意识，改变公众以往忽视回避户外活动中眼部紫外线过度

暴露的行为，倡导公众积极J下确使用太阳防护措施。这将最终有助于降低我国老

年性白内障的发病率和致盲率，具有明显的社会效益和公益价值!

材料和方法

一、数据来源与选择

首先根据数据的完整性，并结合监测时的天气记录，剔除天气阴晴变化较大

的数据，初步筛选出论文一中沈阳地区和三亚地区天气相对晴好时的监测数据，

包括了太阳高度角(Oo，900)全部范围的紫外辐射特征，尝试进行曲线拟合，建

立紫外线暴露与太阳高度角范围的拟合方程。为了尽量较少天气状况、环境UV

变化对数据拟合的影响，最终通过计算旋转人体模型不同解剖部位紫外线暴露与

环境紫外线之间的比例关系，即暴露比率(见论文一)，以太阳高度角为自变量，

暴露比率为因变量，采用曲线拟合方法建立二者关系方程，E=Khl，其中E为暴
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露比率，h为太阳高度角角度的弧度值。

利用SPSSl3．0软件对监测数据进行统计分析及相应的图表处理。

二、绍兴地区实际监测数据与数据拟合

(一)绍兴地区实地监测

监测在浙江省绍兴市马山镇(北纬30001’，东经120058’，平均海拔5"--6m)

的2009年9月秋分前后进行。监测地点和气象条件的选择同论文一。监测内容如

论文一中所述，电源丌启，记录旋转人体模型不同解剖部位15min累积暴露剂量，

单位为kJ m～。同时监测水平环境紫外线，作为对照和计算不同解剖部位紫外线

暴露的基础。

(二)绍兴地区监测日旋转人体模型不同解剖部位紫外线暴露拟

厶
口

计算绍兴地区监测日(2009年9月19日)日问每15min的太阳高度角及其

弧度值，按照表15中不同解剖部位暴露比率与太阳高度角的拟合方程，计算日间

不同时点各个解剖部位暴露比率，由暴露比率=解剖部位紫外线暴露／水平环境紫

外线，得到，各解剖部位紫外线暴露=水平环境紫外线×暴露比率，将绍兴地区日

间水平环境紫外线带入，求得旋转人体模型不同解剖部位紫外线暴露拟合值。

结 果

如上述材料和方法中所述，通过曲线拟合，求得不同解剖部位紫外线暴露比

率随太阳高度角增减而变化的函数方程，如表15所示，拟合R2值在O．8810"--,

O．9203之间，利用这些拟合方程，通过任何一个地区日间不同时点的水平环境紫

外线的监测或预测，与当地相应时点的太阳高度角结合，就可以确定包含了最高

太阳高度角900范围的不同时点下不同解剖部位的紫外辐射。
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表15，不同解剖部位暴露比率与太阳高度角弧度值的拟合方程

计算绍兴地区2009年9月19同不同时点的太阳高度角弧度值h(图122)，

将其代入表15中不同解剖部位紫外线暴露比率拟合方程，求得日间不同时点各解

剖部位紫外线暴露比率，进而由绍兴地区该日实际监测所得的环境紫外辐射(图

123)，求旋转人体模型不同解剖部位紫外线暴露的拟合值线，并与实际监测所得

的旋转人体模型不同解剖部位紫外线暴露进行比较，其结果如图124．128所示。

一、绍兴地区2009年9月19日太阳高度角及实际监测环境紫外

线日间分布
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图122，绍兴地区2009年9月19日太阳高度角同问变化
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图123，绍兴地区2009年9月19同环境紫外线日间分布

从图123可看出绍兴2009年9月19同同问水平环境紫外线除出现个别时点

暴露增强或降低外，整体上，同间紫外线呈单峰钟型曲线分布，在正午时取得最

大值。

二、旋转人体模型不同解剖部位紫外线暴露日间分布

1、肩部
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图124，旋转人体模型肩部紫外线暴露日间分布拟合值与实际监测结果
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2、额部

+纠兴2009qi9月
19同监测结果

+纠兴200941i9月
19R拟合结果

时问(CST)

图125，旋转人体模型额部紫外线暴露同问分布拟合值与实际监测结果

图124中肩部为左右肩部的均值。从图124、125可看出绍兴地区2009年9

月19日旋转人体模型肩部和额部紫外线暴露实际监测值与拟合值相比，数值大小

和变化趋势一致性均较好，除出现个别时点暴露增强或降低外，整体上，同间紫

外线暴露分布呈单峰钟型曲线，在正午时取得最大值。

3、胸部
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图126，旋转人体模型胸部紫外线暴露同间分布拟合值与实际监测结果
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4、颊部
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图127，旋转人体模型颊部紫外线暴露日间分布拟合值与实际监测结果
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图128，旋转人体模型眼部紫外线暴露同间分布拟合值与实际监测结果

图126．128显示，绍兴地区2009年9月19日旋转人体模型胸部、颊部和眼

部紫外线暴露，在正午前后拟合值低于实际监测值，而与之前论文一中结果相似，

眼部和颊部紫外线高暴露时段出现在早晚一段时间，日间呈现双峰分布。正午拟

合值较低，还需要进一步研究，可能是由于高太阳高度角范围数据较少而拟合低

估了此段时间的紫外线暴露。
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从图124．128可看出，绍兴地区2009年9月19同旋转人体模型不同解剖部

位的拟合值与实际监测值均为肩部接受的紫外线暴露最大，依次为额部、胸部，

颊部和眼部，且肩部和额部紫外线暴露R间分布呈明显的钟型曲线规律，最大值

出现在正午。胸部紫外线暴露R问分布呈近似梯形，未出现眼部和颊部的显著双

峰分布规律。胸部、颊部和眼部正午Ij{『后拟合程度较差，与实际监测值相差较大，

正午拟合值均小于实际监测值，还需进一步增加用于拟合函数方程的较高太阳高

度角范围的监测值，尝试进一步的分段拟合等方法。

讨论

环境日光UV辐射的测量通常与水平面相关，而生物有效日光UV辐射依赖

于接收者关于太阳的取向定位，大量研究证实了水平面与倾斜面Uv辐射暴露量

和分布不同，用环境同光uv辐射量评价个体暴露是不恰当的【321。本研究尝试采

用数学方法对不同解剖部位的同间紫外线暴露进行拟和，作为不同地理位置、季

节、日间时间的紫外线暴露剂量评估方法的探索，期望使得人体不同解剖部位日

光UV暴露的相对危险度评估能够更为准确。中国地域广阔，南北纬度跨越近50"，

涵盖了太阳高度角全域的紫外辐射特征，是难得的紫外线暴露研究所需要的梯度

环境，但同时也意味着全部的实际监测任务难以完成，因而本研究期望采用数学

方法利用已进行的监测数据进行拟和，进而通过任何一个地区日间水平环境紫外

线的监测或预测，与当地太阳高度角结合，就可以确定任何地区日间不同解剖部

位紫外线暴露，作为不同地理位置、季节、日问时间的紫外线暴露水平评估或预

测。

通过计算，发现肩部和额部的拟和数据与实际监测数据相近，而胸部、颊部

和眼部拟和数据与实际监测数据同间变化趋势相近，但正午前后拟合值偏低，分

析原因可能是拟和过程中较高太阳高度角范围的数值较少，方程对高值部分的缺

省较多，导致正午前后太阳高度角较高时间段的整体拟和值偏低，特别是眼部，

由于可能存在的遮挡作用的影响，需要进一步寻找更为适合的拟和方法。

围绕着紫外线的防护，国际社会开展了INTERSUN、紫外线指数预报等项目

和计划，旨在减少紫外线暴露导致的疾病负担，提高职业暴露者、旅游者、学龄

儿童和一般大众对日光紫外线的认知。特别是紫外线指数UVI作为告诫人们日光



暴露危险等级的一种健康教育手段被广泛使用。许多国家已将UVI作为天气预报

的一项内容。而眼部和颊部紫外线暴露实际监测值和拟合值的同间分布与环境紫

外线分布的不同，引起了我们的关注，特别是眼部紫外线所致疾病的预防。同光

紫外线不仅仅在正午危害较大，其它时段也不容忽视，甚至危害更大。世界卫生

组织(WHO)建议纬度在南、北纬300之间的地区应该全年进行太阳防护。同时，

不同地区、不同季节出现高暴露时问段不同，这就提示我们，不同地区当地太阳

高度角范围影响个体眼部UV暴露特点，还应根据当地实际情况制定相应的太阳

Uv健康指导方针，提醒公众注意J下午之外早晚时间段紫外线高暴露的防护，这对

个体户外活动(防止眼的紫外线过度暴露等)具有重要的指导意义。

综上所述，个体UV暴露受到多种环境因素和个体行为的影响，无论从流行

病学调查还是定量实验研究来说，对人体UV暴露水平的定量都并不简单，使得

个体Uv暴露的评估面临诸多困难。然而，人类暴露科学是一个重要性不断上升

的领域，是危险评估的重要组成部分，是建立环境因素与健康结局联系所必需的，

它终将越来越精确可信。因而，个体UV暴露研究最终将为UV暴露与相关疾病

间剂量反应关系的评价提供帮助，对阐明臭氧层破坏所致危险性这一全球性重大

环境问题也具有重要意义!

结论三日 ◆匕

l、目前对于不同地区、季节、日间时间段个体肩部和额部的紫外线暴露采用

数学计算的方法预测结果与实际监测结果比较接近，对于胸部、眼部和颊部的预

测结果在较高太阳高度角时小于实际监测结果，有待进一步研究。

2、地理位置、季节等自然因素决定了不同地区太阳高度角范围，进而影响个

体不同解剖部位UV暴露特点，应根据当地实际情况制定相应的太阳Uv健康指

导方针。



·本研究创新性的自我评价·

1、将旋转人体模型用于评价个体不同解剖部位紫外线暴露状况，揭示沈阳和

三亚地区模型不同解剖部位紫外线暴露的同间变化规律，加深了对个体紫外线暴

露的认知，为进一步制定紫外线暴露防护策略提供了基础。

2、阐明了不同朝向角度对个体不同解剖部位紫外线暴露的影响，为个体紫外

线暴露的防护和评价提供了新的理论依据。

3、尝试采用数学方法建立不同解剖部位紫外线暴露与太阳高度角之间的关系

方程，为不同地理位置和季节的紫外线暴露的阐明提供可能。 ．
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·综述·

日光环境紫外辐射与个体紫外辐射暴露

监测与防护研究

日光紫外辐射(ultraviolet radiation，UvR)一直是人类生存环境的一部分，

是人们每天接触的重要环境因子，按照波长和相应的生物作用，通常将其分为UVA

(315nm--400nm)、UVB(280nm--315rim)和UVC(200nm--280nm)三段。适度

紫外辐射具有杀菌、促进维生素D合成的作用【l】，还可用来治疗皮肤和其他疾病，

有可能降低血压【2，31并减少一些内源性癌的发生率【41。而过量的紫外暴露会引起很

多的不良健康结果：如晒伤、皮肤癌、光老化；白内障和翼状胬肉等眼部疾病【5】；

以及免疫抑制【6】等。

臭氧层破坏这一重大环境问题提出后，紫外线气候变化及其相关的两个主要

公共健康问题．皮肤癌和白内障备受国际社会关注。WHO根据2006年的资料推算

得出，全球每年因过度UV暴露损失150万DALYs(相当于全球疾病负担的0．1％)。

其中，皮肤癌和白内障是两个主要的公共健康问题【5】。由于臭氧层的破坏，人们

预期寿命的延长，行为生活方式的转变等等使得人们UV终生暴露似乎要比以前

多。对紫外辐射的监测和防护提出了更高的要求。UV辐射的监测通常在水平面进

行，而通常生物体表面只有部分是水平朝向，特别是人体表面，由许多倾斜面组

成。而倾斜面的UV暴露和分布与水平面不同。因此本篇综述包括了关于环境UV

最常进行的监测及其影响因素，不同倾斜面UV暴露水平的监测状况，人体模型

监测以及个体人群监测状况以及防止日光紫外辐射过度暴露的防护。

一、环境UV辐射监测

环境UV辐射的监测通常在水平面进行，测量上升流或下降流的UV辐射，主

要来自于政府部门、科学机构、大学和私人团体，进行的比较广泛。南极臭氧空

洞出现、UV辐射增加促进了许多环境UV辐射监测中心的建立。1989年在南极洲

开始进行地面基准的UVB澳tJ量，当时全世界只有不足50个UV辐射监测站，而到了
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1994年，已经有超过250个进行各种研究的监测中心。世界气象组织(World

Meteorological Organization，WMO)与不同国家和机构合作建立了全球大气监测

项目(global atmosphere watch，GAW)，其中UV辐射监测网络分布在七大洲，

包括中国在内的40多个国家和地区参加了全球UV辐射监测。目前，GAW项目已

经成熟和完善，可以为科学研究提供易得、高质量的数据。澳大利亚辐射实验室

(Australian Radiation Laboratory，ARL)从二十世纪八十年代中期参与了GAW项

目环境UV辐射的监测，其范围从近赤道地区(Singapore，1．30N)，穿过热带地

区(Darwin，12．40S)，直到极地(Mawson，67．60S)，除了可以与一些流行病

学调查资料和特殊UV影响因素(如云层覆盖、臭氧、水蒸气等)相联系，Singapore

地区的监测还填补了赤道地区uv辐射监测数据的空白【。71。在欧洲，光剂量计网

(European Light DOsimeter NETwork，ELDONET)设有33个监测站进行UV辐射和

光合有效辐射的监测，覆盖整个欧洲，还包括巴西，埃及，印度，以色列，日本

和新西兰等其他一些地区【引。在美国，国家海洋大气管理局(National Oceanic and

Atmospheric Administration，NOAA)在东部、中部、西部建立了6个监测站；环

境保护署(Environmental Protection Agency，EPA)在公园设有14个监测点，在城

市中设有7个监测点；农业部(United States Department ofAgriculture，USDA)与

国家公园管理局(National Park Service，NPS)合作，除了监测整个美国29个州的

地面UV辐射外，还在加拿大、新西兰设立了多个监测站。在我国，国家和各个地

方气象组织以及多个科研机构也建立起多个紫外线监测点，更是提供了“第三个臭

氧低值中心”西藏地区这样高海拔地区的紫外线变化监测数据。世界范围内涵盖不

同纬度、海拔、地面特征和气候特征的地区监测网络的建立，提供了不同地区长

期Uv辐射的大量环境uV监测数据，为全球环境uv气候长期演变趋势及其与臭氧

减少相关关系的研究，UV辐射对生物有害效应的研究等提供了基础数据。

地面环境UV辐射受很多因素影响，包括南北半球、季节、海拔、纬度、太阳

高度角、大气衰减(包括臭氧层的厚度和垂直分布、空气污染、云层厚度等)和

地面反射率等。平均而言，南半球比北半球的Uv辐射更多。而通常情况下，太阳

高度角越大，海拔越高，纬度越低，云量、污染物和平流层臭氧量越少，到达地

面的UV辐射越强。



1、南北半球和季节

平均而言，南半球比北半球的UV辐射更多。主要是因为太阳运行轨道是椭圆

形，R．地距离从近同点最小到远同点最大之间大约变化3．4％。夏季，北半球比南

半球离太阳远1．7％，因此，距离上的变化会导致UVB强度降低7％。再加上南半球

的总臭氧层通常较薄，因而在晴好的大气条件和明显的臭氧破坏双重作用下，可

能导致南半球的环境uv辐射比相对位置的北半球高12～15％。季节对地面Uv辐

射影响复杂，通常为：夏季>春季>秋季>冬季。

2、海拔

在美国，Godar等【91计算出海拔每降低300m，UV辐射减少3．8％；Scotto等【lo】

得出每降f氐300m，UV辐射减少3．6％。在澳大利亚，Robertson[111得出与美国【101相

近的结果，海拔每降f氐300m，UV辐射减少4％。而McKenzie等【12】在比较夏威夷和

新西兰的Uv辐射水平时得出，臭氧层相同的情况下，海拔每降f氐300m，UV辐射

仅减少2．1％。这些数值对调整不同海拔地区的UV辐射数据到相同海拔水平(通常

是海平面)很有意义。

3、纬度

晴朗无云的天气下，低纬度地区全年UVB都比较大，随着纬度升高，强度减

小。在中纬度(28"460)地区，相对于赤道纬度每增加lo，红斑有效uv辐射增

1]113""3．6％。在北半球，美国Godar[9]Tfl]Rigeltl3】等人算出，每降低1。N，UV辐射

增]Jn3％。在日本，比较与美国类似纬度的地区，发现纬度每降ION，UV辐射增加

约3．6％t141。在南半球，新西兰McKenzie等人【15l得出的值与美国相似，每降低loS，

UV辐射增加3．1％。在高纬度(60"-'680)地区，红斑有效Uv辐射随纬度的变化更

大，Jokela等人【16】得出，纬度每降10N，UV辐射增]J1]4．2％。

4、太阳高度角

地面UV辐射的波谱范围和强度都随着太阳高度而改变。太阳高度角由日期、

时间和地理位置(经度和纬度)决定，与太阳高度角互余的角为太阳天顶角。太

阳高度角一天中的不断变化，UV辐射强度也在变化，且UVB比UVA的改变更

明显更快。太阳高度角越大(太阳在天空出现的越高)，UVB只须穿透较少的空

145



气和臭氧，因而到达地面的越多。全年中UVB在每天上午ll：oo至下午1：00

之间最强，在黎明和傍晚时较弱，此时R光穿过大气层的路径增加，因此到达地

球表面的各个波段的UV辐射强度均减小，特别是小于320nm的波段。在夏季，

UVB(290"-'320nm)占地面UV辐射的大约6％，剩下的94％为UVA(320"--'400nm)。

5、大气衰减

R光UV辐射的波谱范围和强度随着太阳辐射穿过大气层而发生改变，主要

的相互作用发生在平流层(海平面以上～10．50km)，由臭氧吸收，以及发生在对

流层(海平面以上O～lOkm)，由云层、污染物吸收并散射。

平流层臭氧的厚度在不同地区或不同同期问的差异，可以使UVB发生显著的

变化。从1979年至U2000年，新西兰夏季的UVB显著的增]JH20％tm。从1976年到1997

年，波兰UVB大约增加6．1％士2．9％／10年f18】。根据1974．1979年和1996．1998年美国

的监测数据，UVB大约平均增长6％(士5％)／10年[9,10】。由于云层覆盖、气溶胶、

颗粒物、气候变化的影响，使了解过去几十年中平流层臭氧确切的减少量很困难。

但总的说来，臭氧层减少1％能导致UVB增加约2％。

云层对UV辐射的削减作用主要是通过散射。云层覆盖能使UVB降低

25．30％t15】。但要注意的是，虽然云层降低Yuv辐射强度，但是由于热的感觉减

少，反而可能增加个体过度UV暴露的危险。颗粒物或空气污染对较短波长(UvB)

的影响更大。在相同纬度和海拔，空气污染能使城市比附近的农村UVB低20～

25％，但通常在20％以下。

6、地面反射

石膏沙反射大概15"-'30％的UV辐射，雪反射60---,80％t1 61，冰反射7～75％，

其余大部分表面UV的反射都小于10％。松树林、绿草和农场反射2-4％，沙漠沙

只能反射5％，黑色沥青反射4～1 1％。与普遍认知相反，平静的水面仅反射5％

的UV辐射，而波动的水面反射可增加到20％。由于UV辐射很容易透过水，大

约40％的UV辐射能达到50cm的深度，因而在海里或露天池塘游泳，水只能提

供很少的保护。

分析不同Uv辐射影响因素的作用，已经建立起环境UV辐射的理论计算模型，



它是关于纬度，太阳高度角，云层，臭氧层厚度和地面反射率等的函数，可用来

评估或预测每同、每年的紫外线红斑剂量。目前，环境Uv辐射水平的监测或计算

是个体UV暴露确定的重要基础，它也为人类制定过度Uv暴露的正确预防策略提

供了可能和依据。

二、不同倾斜位面UV暴露水平

环境UV辐射的测量通常与水平面相关，而生物有效同光UV辐射依赖于接

收者相对于太阳的取向定位。人类和动、植物的UV辐射接收面很多时候取向于

太阳正交面(sun．normal planes)，可能在这些取向时UV暴露较高。因此，除了

水平面环境UV辐射的监测，各地研究者还进行了一些系统的不同位面Uv暴露

水平的测量，包括垂直面、太阳正交面以及由倾角和方位角确定的其他位面，模

拟人体不同解剖位置相对应的各种倾斜面【19。25】，提供了更为贴近个体Uv暴露真

实水平的数据，同时证实了不同位面UV暴露量和分布与水平面不同，用环境UV

辐射评价个体暴露是不恰当的。

A．V．Parisi和M．G．Kimlin[191通过对南半球亚热带Toowoomba地区水平面和太

阳正交面日光UV暴露水平的测量分析，确定了生物有效同光Uv辐射的大小依赖

于接收者关于太阳的取向定位，太阳正交面UV暴露总量与水平面的比率范围为

1．18士0．05至1．27+0．06。Blumt Blumthaler等【20】将垂直面一直面向南方，在一个高山

地区对水平面和垂直面的同光UV暴露水平进行了监测，结果发现，在夏季水平面

Uv暴露水平高于垂直面，而在冬季却小于垂直面，水平面和垂直面UV辐射之间

的比例很大部分依赖于太阳高度角和反射率。Webb掣21】将垂直面面向东、南、西、

北四个方向，进行了水平面和四个方向垂直面的UV暴露水平测量，结果表明二者

的相关性依赖于太阳高度角和波长等以外，还与垂直面的取向有关。

Schauberger[22】考虑到人体体表解剖位置的几何形态特点而设计了不同直线排

列的测量点进行生物有效同光UV辐射的监测。每个测量点的定位由倾斜角和方位

角确定，并根据所得到的数据建立了一个简单的模型，使得计算由倾角和地面反

射(UV辐射漫反射)作用而确定的相对辐射成为可能，如果已知水平面日光UV

辐射(通过模型测量或计算得到)，不同位面UV暴露的绝对值就能够确定了。从

而，能够进行相对几何角度所代表的人体不同部位日光UV暴露相对危险度的评
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估。之后，他又对倾斜面做了更为广泛的测量【231，建立完善了以水平面红斑加权

辐射，反射率和倾角作为参数的计算模型。然而根据Weihs[24】的意见，Schauberger

的测量限于海拔较低，地形平坦的地区，Weihs考虑到地形及其反射进一步形成了

计算倾斜面红斑加权辐射的模型。Weihs的模型与Schauberger的测量数据相比较，

高估了10％的垂直面Uv暴露，但并没有与其它的测量数据进行验证比较。

随着电子自动化技术的进步，近年有人研究并建立了新的测量系统

ASCARATIS(Angle SCAnning RAdiometer for determination of erythemally

weighted irradiance on Tilted Surfaces)【251。它能够朝向各个角度方向，在2分钟之

内扫描27个位置，且扫描在一整天、任何天气状况下都能自动进行。这个系统的

设计安装使得包括高海拔极端气候条件下的所有环境条件的同光Uv辐射测量都

可以进行，并产生可靠的数据，提供有效的倾斜面红斑加权UV辐射信息。

A．Oppenrieder和P．Hoeppe等[25】采用三个ASCARATIS系统在德国Bavaria的Hoher

Peissenberg等地区实施了连续三年监测，提供了27个不同倾斜面每2分钟的红斑加

权剂量的数据。结果表明，世界范围内常规的水平面日光UV辐射监测，常常低估

了人体皮肤的UV暴露，特别是当SZA较低的一天或一年的时候，人体部分皮肤UV

暴露可能高于水平面测量数据的数倍。

这些不同位面R光UV暴露水平的监测与分析研究结果，与理论推测相一致，

证实了倾斜面UV暴露量和分布与水平面不同，用环境UV辐射量评价个体暴露是

不恰当的。许多学者为阐明过度UV暴露与其所导致的损伤之间的剂量一效应关系

做出了大量努力。在这些研究中，对个体UV暴露的量化尤为重要。然而，无论是

流行病学研究还是定量实验研究，对人体Uv暴露水平进行定量都并不简单。人体

不同解剖位置uv暴露有其自身的特点，如眼球在眶内，受到眼裂、眉弓、鼻梁、

颊部等的遮挡【26’27】，胸部受到头部遮挡等等，这将改变最终到达个体损伤靶部位

的uv辐射量【2引。此外，人们在日常生活中不可能一直处于静止或者直立状态，个

体从事日常活动有许多姿势和体位，处于不断变化之中。例如，散步、园艺、农

田耕种等，虽然他们都是户外进行的活动，却有不同的姿势，个体不同解剖位置

的UV暴露差别巨大。因而，在定量实验研究中，研究者们在努力提高人类日光uV

暴露测量的精确度。



三、人体模型进行个体UV暴露的模拟监测。

1、直立位人体模型模拟监测

个体同光UV暴露的解剖学分布已经有很多报道，包括头顶、前额、鼻子、

眼睛、颊部、腿部等等，研究较多的是头部模型。早期应用人体模型研究UV暴

露常采用直立位进行各解剖位置的暴露测量。M G．Kimlin等人【29,30】将UV剂量计

安放在头部模型的头项、前额、鼻子、下颌等不同头部部位进行了测量，结果发

现亚热带纬度地区人脸部uV暴露的分御随着一年中的时间和云层变化而改变，

当绝对暴露降低时，鼻子却接收相对较高的暴露量。同本研究者在此方面也有尝

试【311，Sakamoto Y掣32】将uv剂量计安装在一个头部模型，包括眼睛、额部、颊

部等在内的18个部位进行测量，结果发现头顶、前额中部和上颊中部的uv暴露

较高，颞侧和颞侧眼裂稍低，上眼睑内侧暴露相对最低。他们进行监测所采用的

头部模型，将面部清晰具体地划分成多个区域，较好地反映了SZA变化对各解剖

位置UV暴露剂量的影响。

2、不同姿势人体模型模拟监测

除了直立位各解剖学位置的暴露测量外，人体不同姿势下各解剖学位置暴露

的获得也非常必要。

Airey DK等【33】确定了站、坐、弯腰、跪等一系列姿势相应的头部模型角度，

分别为200、300、400和600，给出了不同姿势下面部UVB的分布数据，并将头

部模型的测量与受试者实际监测数据进行了比较，发现二者结果相一致。

L．R．Meldrum[34】监测了不同姿势下小腿上部的日光暴露，A．V．Parisi和M．GKimlin

等人【35】更进一步完善了坐姿和站姿的人体模型腿部的UV暴露比率(特殊解剖学

位置的UV暴露与周围环境之比)，旨在比较站姿和坐姿下人腿部的日光红斑有效

UV辐射的解剖学分布。结果显示，夏季坐姿下，腿部不同解剖学位置的暴露比率

范围为0-0．75，站姿下为0．14．0．39。冬季坐姿下，腿部不同解剖学位置的暴露比

率范围为O．01．0．91，站姿下为O．17．0．81。坐姿时大腿和胫部Ij{『侧暴露是站姿时的

三倍，椅子和腿部自身在两个姿势下都会对各部位的UV暴露产生影响，坐姿时

大腿后部的暴露可以忽略不计。
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目前已有的研究结果大多为头部和腿部的人体模型，姿势也主要是简单的坐

姿、站姿、跪姿等，科学家一致认为仍有必要对到达人体不同解剖部位的Uv暴露

进行精确定量，建议进行更多模拟现实人体暴露的适当倾斜模型实验【331，以获得

个体其它解剖部位和同常生活中各种姿态下的uV暴露值。根据暴露比率，可以建

立计算人体特定解剖位置长期UV暴露的数学模型[35】，而且避免了真实个体UV暴

露监测所可能引发的过度UV暴露等伦理学问题。这对于皮肤肿瘤和其它日光UV

辐射相关疾病的病因学研究以及同光UV辐射危害性确定和评价非常必要。

四、个体紫外线辐射暴露监测

除了模型模拟监测，最常进行的个体紫外辐射暴露评估，是通过个体UV暴

露监测研究的。在以前的监测中，个体Uv暴露能够采用物理、化学或者生物剂

量计进行测量，如聚砜薄膜片、含孢子的生物膜、CR．39剂量计或者X．2000、

sunsavcr等可携带式的数据记录仪。在英国、澳大利亚、加拿大、日本、中国等

国家，研究者对学生、室内工人、建筑工人等室外工作者等人群进行了个体Uv

暴露的监测，监测部位通常选择有腕部【36。391、肩部【40431、臂部【44。461、胸部‘41,43'47。491、

背部【41,50,51】、眼部(眼镜侧面)142．52．53]及领口部位[49,54,551等。除了实际测量，时

间同记报告和对前一天UV暴露回忆的调查是确定人们UV辐射剂量的可信方法。

调查问卷和同记报告能给出人们白天在户外的时间，如果已知不同时间下的地面

UV辐射剂量，就可以转化成个体的环境暴露(相对于水平面上个体获得总UV辐

射的比例)。

一个人获得的UV暴露状况可以用其占总环境UV辐射的百分比来评价，称为

个体暴露率。以往研究得出的年均值个体暴露率，在美国，所有北部(440N)和

南部(340N)的人群中均为3．1％【9】，这表明纬度不是一个重要的因素。南部和北

部超过40岁的男性年均值个体暴露率最大(4％)，青少年(13．19岁)比成人和儿

童(3％)都低，仅为2．6％t56J。在澳大利亚，室内工作的成人为2．4％[57,55】，户外工

作的成人则为10．14％[5s】。在欧洲，荷兰室内T作的成人年均值个体暴露率大约是

2．5％[59】，室内工人为7％【删；英国室内工作的成人为3％(2．4％)[6t】，而户外工人

为10％，英国室内工人仅仅能2％【621；丹麦室内工作的成人为3．1％(与美国和澳大

利亚一致)，室内成年园艺工人UV年均值个体暴露率为6．6％[36】，与荷兰(7％)



相类似。在亚洲，同本儿童为3．1％t631，与美国儿章很一致。个体行为在不同职业

中存在很大的差异，这就决定了个体UV暴露的不同。这表明职业是一个重要的因

素。

在美国，UV年均值个体暴露率在不同季节(冬季除外)的变化范围为4．5％。

在中国，沈阳的小学尘四季暴露率不同，冬季较高约为7．75％，其他四季仅占环境

UV辐射量的很小部分(2．05％．3．77％)，大学生暴露率更低，四季均不足1％【371。

而单独计算夏季个体暴露率，在南非德班的儿童(4～6岁)为4．4％[55】；在澳大

利亚小学生(7～12岁)为4％，青少年(13"-"19岁)大约是4．5％t571；在英国儿童

(9．10岁)，女孩和男孩分别是6．1％和6．9％，青少年(14"-"15岁)则分别是4％和

4．2％t硎。个体行为在不同年龄人群中存在很大的差异，这就决定了个体UV暴露的

不同。这表明年龄是一个重要的因素。此外，与年均值个体暴露率(见上文)相

比，夏季的个体暴露率较高，这说明季节也是一个重要的因素。

当单纯考虑个体在户外活动时的个体暴露率，其值通常会显著升高。在美国，

每个人在户外活动时平均获得大约30％的地面Uv辐射。对美国东北部儿童来说，

该变化范围是27．6．33．2％t91。在澳大利亚该百分比大致相同，儿童户外活动时获得

大约32％．30％的地面UV辐射(20．9．34．6％)【¨，而且户外工作的成人暴露程度也

大致相同，为27．36％t511。然而，在英国，儿童和青少年户外活动时仅获得地面UV

辐射的25％t641。通常男性外出比女性更多，UV暴露更高(世界上很少有例外)，

结果就会有比女性更高的皮肤癌发生率。总的说来，长时间的户外活动会大大增

加个体UV暴露程度，个体的UV暴露剂量在很大程度上取决于他们个人不同的户

外活动。这说明户外活动是一个重要的因素。

世界范围内，在不包括假期情况下(Thiede等【36】和Godar等【56】发现假期的剂量

能使室内工作的成人年暴露量增加大约30％)，室内工作的成人和儿章的个体年

暴露率大约是3％(2～4％)，户外工人约为10％(6．6．17．7％)f11，是室内工人的

大约2．9倍。在进行剂量比较时，将个体暴露率乘以获得的地面UV辐射剂量即可

转化成个体UV暴露剂量。剂量可用j／m2、最小红斑剂量(MED：II型皮肤为

200．250J／m2)或者标准红斑剂量(SED：100J／m2)表达。

综上所述，个体UV暴露受到多种因素的影响，无论从流行病学调查还是定



量实验研究来说，对人体UV暴露水平的定量都并不简单，使得个体Uv暴露的

评估面临诸多困难。人类暴露科学是一个重要性不断上升的领域，是危险评估的

重要组成部分，是建立环境因素与健康结局联系所必需的。随着环境UV辐射监

测网络逐步成熟，个体监测方法逐步完善，个体终生Uv暴露评估终将越来越精

确可信，最终为UV暴露剂量与相关疾病间剂量反应关系的评价提供帮助。因而

通过个体UV长期累积暴露剂量的定量研究，对于丌展UV辐射危险性的评价，

阐明臭氧层破坏所致危险性这一全球性重大环境问题具有重要意义

五、个体紫外辐射的防护

公共卫生当局在过去的几十年已作出了很大努力，向公众宣教过度的太阳紫

外(UV)暴露的危险。围绕着紫外线的防护，国际社会开展了INTERSUN、紫外

线指数预报等项目和计划，旨在减少紫外线暴露导致的疾病负担，提高职业暴露

者、旅游者、学龄儿童和一般大众对日光紫外线的认知。特别是紫外线指数(UV

index，UvI)作为告诫人们日光暴露危险等级的一种健康教育手段被广泛使用。

许多国家已将UvI作为天气预报的一项内容。

国际标准化应用的“全球太阳紫外线指数”(Global solar UVR index，UVI)，是

由世界气象组织，世界卫生组织和非电离辐射防护委员会统一制定(2002年)，

用来表示一天中UV暴露状况，表明风险的一般水平。其标准计算方法的基本依据

就是不同波长(至400纳米)的水平面环境UV辐射强度的测量。将不同波长的日

光UV辐射强度转换成红斑光谱加权后的总UV辐射强度(单位为毫瓦／平方米)，然

后再乘以O．04(每单位紫外线指数为25毫瓦／平方米)，即得出UVI。其变化范围用0

一15或16的数字表示。例如，中午阳光最强的15分钟内到达地面的平均紫外线辐

射量为100毫瓦／平方米，则转换为UVI为4。WMO和WHO推荐采用uVI来告知公

众Uv辐射引起损伤的危险性。UVI越高，皮肤和眼睛损伤的风险就越大，且在较

短的时间内就会发生损害。这对于皮肤癌发病率极高的澳大利亚、美国等白色人

种为主体的国家可有效降低皮肤癌的发生率。

此外，USACHPPM(U．S．Army Center for Health Promotion and Preventive

Medicine)已发出健康宣传信息，提供了一个简化的方法告知公众预防紫外线过

度暴露的方法，即当一个人的影子大致与他们的身高相同(即太阳天顶角为450)
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时，紫外线指数约为4，且此时防护措施是必要的。USACHPPM简单的建议如果

个体的影子短于自己的身高，紫外线防护措施是重要的，即短阴影，寻找遮阳；长

阴影，享受阳光，以此确保R光暴露的安全。虽然这与世界卫生组织建议的紫外

线指数为3即需要防护的信息不是完全符合，但它适用范围更广泛，对于任何年

龄或背景的都很好记，且适用于任何时候，任何地点，因此更容易推广和被人记

住。

据WHO估计，平流层臭氧每减少1％，地面受到的太阳Uv辐射将增加2％，

随之uV辐射对人类健康的危害也日益严重，对于紫外线辐射的防护不容忽视!

各国应根据本国实际情况制定相应防护策略!

在我国，国人因肤色的遗传优势皮肤癌患病率较低，黄色人种白内障患病率

却高于白种人【65·删1 1999年资料表明，白内障在我国的患病率约为0．46％，全国

因白内障致盲率为O．18％，即全国有白内障患者500余万，因白内障失明者近200

万【67】!其流行病学特征为南方高于北方，农村高于城市，西藏地区为全国之首，

且随寿命延长而增高[67,68J。这些特征都可以通过与太阳紫外线辐射密切相关的纬

度、海拔和人的户外活动时间及其累积年限加以解释。目前，北纬250"-'600区间

臭氧层已经减少3～6％，地球表面紫外线平均增加了约4--．．7％1691，我国13亿人

口恰好处在这一臭氧层破坏直接危害人类健康的纬度地带，眼部紫外线的防护策

略研究亟待进行。
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