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摘    要 

本研究選定東亞(88.125oE∼151.875oE、3.5oN∼47.5oN)範圍，使用 TOMS衛星遙測數據，針對一、

四、七、十月的資料進行研究，觀察東亞地區近地面紅斑權重紫外線輻射通量(280nm∼400nm)及其影

響因子間的空間變化關聯性。整體而言，透過長期平均及經驗正交函數分析，近地面紫外線輻射通量

與反射率的特徵分佈相關最為明顯，與臭氧次之，而與懸浮微粒間的相關無合理的關聯性。同時考慮

不同地區的差異，將討論的範圍分成六個區域，各區皆呈現總臭氧量逐年減少趨勢。高空總臭氧量的

持續減少，原則上會造成地面紫外線輻射通量的逐年增加。不過，若觀察空間分佈關聯性，則地面紫

外線輻射通量與反射率的相關性明顯，在各不同區域內，反射率的變動對地面紫外線輻射通量的影響，

會較總臭氧量來得關鍵或是明顯。此外，由於 TOMS 反演近地面紅斑權重紫外線輻射通量的過程中，

是使用反射率來處理地表反射、雲與懸浮微粒的衰減影響，而未使用懸浮微粒指數於計算過程中。所

以，目前分析顯示該處理方式可能不利於突顯懸浮微粒的影響，即使是在懸浮微粒濃度較高的四月，

懸浮微粒指數的變動與近地面紫外線輻射通量間，無合理的關聯性存在。 

關鍵詞：地面紫外線輻射通量、EOF分析、影響因子探討 
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一、前 言 

太陽輻射中，紫外線為波長小於可見光(400 

to 700 nm)的波段，分成三部份：UVA (320 to 400 

nm)、UVB (280 to 320 nm)及 UVC (< 280 nm)。 

UVC在通過大氣層的過程中完全被大氣吸收；大

部分的 UVB 則被臭氧吸收無法到達地面，所以

當大氣中的臭氧減少時，到達地表的 UVB 將會

增加； UVA 則可自由穿透大氣。 TEMIS 

(Tropospheric Emission Monitoring Internet  

Service, 隸屬於 ESA, European Space Agency) 

(http://www.temis.nl/uvradiation/info/index.html)指

出：到達地面的紫外線波段為 UVA 及部分的

UVB，其中 UVA 約佔了全部的 94%，UVB 佔

6%。Setlow (1974)分析 256nm∼370nm間輻射對

人體 DNA的破壞，而引致皮膚癌；發現在 30°N，

波段小於 305nm的輻射，影響最大。由此可知，

雖然能夠抵達地面的紫外線中，UVB的部分僅占

6%，卻能造成不可忽視的影響。 

本研究主要採用 NASA TOMS (Total Ozone 

Mapping System)資料 (http://toms.gsfc.nasa.gov/)

進行分析，針對抵達地面的 280∼400nm 紫外線

波段進行討論。 

紫外線的入射量隨著季節及地域性質差異而

有所不同，影響因子除了天頂角度外，尚包括臭

氧濃度、懸浮微粒、反射率、雲⋯等(Floyd et al., 

2002)。根據 Krzyścin (2000)指出：總臭氧量的季

節性或區域性垂直剖面出現顯著變化，可造成 5% 

UV輻射量變動。 

世界氣象組織 WMO (World Meteorological 

Organization, 2006)指出：位於加拿大、中歐、日

本的儀器顯示，過去 20 年來每年平流層的臭氧

含量均遞減 1 %。2006年 10月 5日南極臭氧洞 

減少達40.8百萬公噸，此為歐洲GOME/SCIAMACHY 

(SCanning Imaging Absorption SpectroMeter for 

Atmospheric CHartographY)衛星遙測記錄的最大

量，也超越了 2000年 9月 29日的單日總臭氧減

少最大量（39.6百萬公噸）。南極臭氧洞的定義為

總臭氧量值低於 220D.U 的區域，其分佈範圍，

在 2006 年 9月間擴張達 28.9 百萬平方公里。臭

氧洞面積的擴張，會影響近地面紫外線指數的明

顯上升。此外，Prasad and Niranjan (2005)指出：

在太陽入射天頂角大小不同的地區，1%臭氧總量

的改變，在天頂角較小的地區將造成 UVB 入射

量 5%∼6%的變動。而在太陽天頂角較大的地區

則造成 1%∼3%變動，所以在討論地面紫外線輻

射通量及其影響因子時，必須先考慮季節變化的

影響。  

懸浮微粒主要散射紫外線與可見光，平均而

言東亞地區懸浮微粒對地面的短波通量造成的影

響達 -6.0 W/m2 (Chang and Park, 2004)。此外在特

定的地區，懸浮微粒對直射的 UVB 輻射量的反

射率會超過 50% (Acosta and Evans, 2000)。有關

雲的影響，Pallé et al. (2004)指出：地球反射率在

1985年至 1995年間持續下降，1997∼2001 年太

陽輻射入射量明顯增加，2001∼2003 年間由於雲

的厚度與覆蓋率增加，地球反射率也回升至之前

的情形。Ghauri et al. (1998) 指出：70%的雲遮蔽

可減少 20%到達地面的 UVB通量，而 100%雲遮

蔽可減少 30%∼40%到達地面 UVB通量。 

前述各項影響因子均會衰減近地面紫外線輻

射通量(Liu, et al., 1999)，本文乃使用 NASA 

TOMS資料，配合氣候資料，就不同季節期間，

衛星遙測所觀察到的近地面紫外線量及各項影響

因子的氣候分佈特徵與氣候關聯性，進行分析探

討。 
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二、資料來源及研究方法 

(一) 資料來源 

本文選定 88.125°E∼151.813°E、3.5°N∼

47.5°N 的東亞範圍（圖 1）進行研究。考慮不同

季節太陽輻射入射量的變動，分別選擇元月、四

月、七月與十月等四個月份代表冬季、春季、夏

季及秋季，以探討在不同季節期間，地面紫外線

輻射通量與其影響因子間的相互關係。資料主要

來自 NASA TOMS 衛星 Nimbus-7 (11/1/1978∼

5/6/1993)及 Earth Probe（7/25/1996 至今；其中懸

浮微粒的資料僅提供至 12/31/2005，由 OMI接替

提供懸浮微粒資料），採用 1979 年元月至 2004

年十月的逐日衛星遙測資料(Version 8)，空間解析

度為 1.25°×1.0°經緯度，項目包括：紅斑權重紫

外線輻射通量(Erythemal UV，W/m2)、總臭氧量

(Total Ozone, D.U.)、反射率(Reflectivity, %)、懸

浮微粒指數（Aerosol Index (AI)，AI>0乃表示有

懸浮微粒存在）。 

其中反射率(Reflectivity, %)，乃選定不受臭

氧影響的波段（380nm波段，Earth Probe則是使

用 360nm波段）來進行反演推算。反射率包括兩

個部分：(1)無雲遮蔽地區，採用地表反射率（使

用 NOAA (National Oceanic and Atmosphere 

Administration) NWC (National Meteorological 

Center) 的平均地貌資料以進行計算）。(2)雲遮蔽

狀態的地區，則使用 ISCCP (International Satellite 

Cloud Climatology Project) 雲量分佈資料，計算

該區域的反射率。觀察 TOMS得出的反射率資料

與 ISCCP的總雲量資料(Total Cloud Amount)，兩

者間的空間分佈穩合度高，整體而言，高總雲量

的地區對應著高反射率。 

有關TOMS紅斑權重紫外線輻射通量的估算

方法，乃敘述於 Herman et al. (1996)，其乃先依

據總臭氧量數據與天頂角、地形高度、大氣分子

散射等因子，估算地面反射率為 0之時的晴天輻

射量。然後再就大氣與地表的反射率變化，對晴

天輻射量進行衰減修正。Ziemke et al. (2000)的分

析，顯示中高緯度地區總臭氧量減少的趨勢，約

使得 1979∼1991 年間的近地面紫外線輻射量出

現每十年減少 3%∼7%的趨勢；而在夏季當雲與

懸浮微粒偏少時，部份地區的近地面紫外線輻射

量則出現增加趨勢。值得注意的是：反射率的估

算除考量地表反射率與雲的影響，也將懸浮微粒

的影響納入(Herman et al., 2001)；所以在進行紫

外線輻射通量估算時，僅使用反射率資料來估算

雲與懸浮微粒對輻射衰減（吸收與散射）影響，

而未直接使用懸浮微粒指數以估算懸浮微粒對輻

射衰減的影響。至於懸浮微粒指數的估算(Hsu et 

al., 1999)，則是使用 340nm與 380nm的遙測輻射

量與晴空輻射量的差異來估算，也即未使用

TOMS紅斑權重紫外線輻射通量資料於估算過程

中，也未影響及後者的估算。這點在後續的分析

中，會發現到二者間並無合理的關聯性。 
圖 1 本文討論的東亞範圍及六個分區 
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此外，本研究另參考 NOAA 外逸長波輻射

(OLR, Outgoing Longwave Radiation,W/m2)長期

平均資料，以及 NCEP/NCAR 再分析資料之地面

降水率(mm/day)數據，與 NCEP/NCAR 再分析

資料之長期平均海平面氣壓場(hPa)數據，以利瞭

解長期平均綜觀氣候場。這些數據之空間解析

度，均為 2.5°×2.5°經緯度。 

關於 NOAA OLR 月平均資料，時間範圍為

由 1974年的六月至 2006年的四月。原則上，OLR

與對流的強度、雲量、溫度有關，OLR出現低值

時表示該區域的 SAT (Surface Air Temperature)低

或是上方有雲頂高的對流雲分佈，也即可能有深

對流與高反射率；反之，則表示該處僅有淺對流

或是無雲與低反射率的情形。Wang and Rui (1990)

指出若一區域的 OLR值，隨時間變化，出現負值

異動，則與該區域空氣出現垂直上升運動有很高

的正相關；反之，若 OLR變化趨勢呈正值異動，

則與該區域空氣出現垂直下降運動有很高的正相

關。另外，OLR值在緯度較低的區域，反應水氣

分佈的情形較好，所以 OLR值的變化情形可作為

中、低緯背景氣候場及反射率場的參考。 

(二) 研究方法 

1. 長期平均空間分佈分析 

本研究針對長期衛星觀測資料及背景氣候場

進行基本統計分析，包括：長期平均（圖 2、3）、

月平均與標準差（表一）、相關係數等，以觀察紫

外線輻射通量、各影響因子及背景氣候的長期空

間分佈，並進行 EOF（Empirical Orthogonal 

Function，經驗正交函數）分析（圖 5、6），以觀

察地表紫外線輻射通量的時間空間分佈特徵。其

中，在計算長期月平均過程中，要求研究區域中

的每一個網格點，每月的有效資料數必須達到 20

筆以上。其中，Earth Probe衛星在懸浮微粒項目，

於 2002年七、十月及 2003年四、七、十月的資

料中出現明顯的雜訊，且明顯集中在研究區域中

的低緯海洋區域，而為了去除雜訊對平均資料的

影響，本研究乃特別將出現問題的點資料摘除之。 

關於 EOF（Empirical Orthogonal Function，

經驗正交函數）分析，又稱為「主分量分析」，為

氣象上常使用的統計分析方法，藉著取得特徵向

量(Eigenvector)與特徵值(Eigenvalue)，也就是空

間或時間分佈的合成，來呈現一組資料的統計特 

表一 六個區域，近地面紫外線通量、總臭氧量、反射率、懸浮微粒之 1979∼2004年
間，長期（平均值）±（標準差）列表。表中亦列出趨勢變化率，達 95%顯著程
度者則標以*號。 
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(a) (e)

(b) (f)

(c) (g)

(d) (h)

圖 2 TOMS 1979∼2004年長期月平均地面紫外線通量(UV,mW/m2)，(a)一月、(b)四月、
(c)七月、(d)十月；長期月平均總臭氧量(OZONE, Dobson Unit)，(e)一月、(f)四月、
(g)七月、(h)十月。 
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圖 3 TOMS 1979∼2004年長期月平均反射率(RE, %)，(a)一月、(b)四月、(c)七月、
(d)十月；長期月平均懸浮微粒(AE, aerosol index)，(e)一月、(f)四月、(g)七月、
(h)十月。 

(a) (e)

(b) (f)

(c) (g)

(d) (h)
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徵。同時，可求得一組資料在「空間」以及「時

間」上具有代表性的統計量。計算時先將資料處

理成逐年月平均距平值，再做經驗正交函數分

析，以求取年際間的分量。求取出之特徵向量為

場變數的空間分佈，每一個特徵向量對應之解釋

方差，乃代表此分量對總方差的貢獻。而特徵向

量在不同時間所具有的代表度稱為主成分

(Principal Component)，即特徵向量的主分量時間

序列。 

2. 分區討論 

考慮不同的區域特性，本文將討論的範圍分

為六個區域（圖 1）：A區為東南亞地區(88.125oE

∼105oE、3.5oN∼23.5oN)、B 區為低緯海洋地區

(105oE∼151.813oE、3.5oN∼23.5oN)、C區為高原

地區（部分青康藏高原與雲貴高原範圍 88.125oE

∼105oE、23.5oN∼35 oN）、D區為華中華南(大陸

東南區域及沿海及台灣 105oE∼130oE、23.5oN∼

35oN)、E區為中緯海洋區域(130oE∼151.813oE、

23.5oN∼35oN)、F 區為中高緯範圍(88.125oE∼

151.813oE、35°N∼47.5oN)。透過分區長期平均資

料分析，可觀察地表紫外線輻射通量及影響因子

在不同區域的差異；並透過標準化過程，觀察逐

年各項因子的變化以及異常情形。 

三、長期近地面紫外線輻射通量分析 

(一) 1979∼2004年長期空間分佈 

整體而言，地面紫外線輻射通量（圖 2a∼d）

多呈緯向分佈，愈往高緯則地面紫外線輻射通量

就愈小，同時青康藏高原區因為高度的因素，所

以地面輻射通量較高。經仔細查閱與進行簡易計

算，發現 TOMS所提供的數據乃是各地午時的輻

射通量，而非是以某地午時為基準之同時輻射通

量。其差別在於經向上每差 30度就差一小時，所

以圖 1 的左側與右側，在同一時間就差了兩小

時。因此，圖 2a∼d必須是呈現各地午時的狀況，

才能呈現經向變化小（除因高度因素）的特徵。

同理，反射率資料應是各點之午時數據，但總臭

氧量則不具逐時變化特性。 

此外，隨著季節轉移，間熱帶輻合帶

(InterTropical Convergence Zone, ITCZ)也會南北

偏移，由地面紫外線輻射通量的四月及七月平均

圖中，可以看出地表紫外線輻射通量最大值分佈

位置北移的情形。四月低緯地區地面紫外線輻射

通量，較七月（夏季）來得強。原則上，高輻射

區必配合低雲量區（或低反射率區，參考圖 3a∼

d），所以 ITCZ 應在高輻射區的下方，至於高輻

射區則應是太平洋高壓的下沉無雲區（參考圖

4a~d）。觀察氣候背景場的地面降水率（圖

4e~h），七月在低緯地區的降水率較四月高，表示

七月的降水情形較四月來得密集，而七月的低緯

地區 OLR（圖 4i∼l）數值也較四月為低，推測

七月的低緯地區受到天氣系統（即 ITCZ）的影

響，出現較高的反射率（圖 3a∼d），進而影響到

地面紫外線輻射通量，造成低緯地區地面紫外線

輻射通量最大值出現在四月而非七月。 

總臭氧量（圖 2e∼h）長期平均明顯呈現緯

向分佈，總臭氧量由低緯向高緯增加，顯示是受

平流層以上的臭氧分佈影響。但是，青康藏高原

的總臭氧量較同緯度的其他區域為低，特別是在

七月及十月。此乃因為當地海拔高度高，配合夏

季熱舉升與動力作用，使得上升氣流在高空的輻

散作用，促成臭氧濃度減少（周等，2004）。在當

地，由於較低的臭氧量配合較突出的高度，使得

地面紫外線輻射通量在青康藏高原地區（圖 1內

C區），相較同緯度其他地區，呈現明顯高值，其

中以七月最為明顯。 
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(d) (h) 

(a) (e) 

(b) (f) 

(c) (g) 

(i)

(j)

(k)

(l)

圖 4 NCEP/NCAR 再分析資料，1979∼2004年長期月平均海平面氣壓場(hpa)，(a)一月、(b)四月、
(c)七月、(d)十月；地面降水率(mm/day)，(e)一月、(f)四月、(g)七月、(h)十月；外逸長波幅
射(OLR,wm-2)，(i)一月、(j)四月、(k)七月、(l)十月。 
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一、四、十月地面紫外線輻射通量在青康藏

高原以東、華中華南一帶區域出現低值南伸的情

形，反射率在同樣的區域則出現較高值。此外，

地表紫外線輻射通量元月在海南島、中南半島及

菲律賓附近，可看到兩支低值南伸的分佈，而元

月的反射率在同一區域亦可發現兩支高值南伸的

分佈。地面紫外線輻射通量與反射率間負相關性

高，是與當地雲雨發展有關 (Herman et al., 

2001)。不過，北方與高山地帶之元月高反射率

區，則明顯與冰雪反射高有關，紫外線強度的分

佈特徵就不受其影響，分析時確實需注意分辨。 

懸浮微粒（圖 3e∼h）長期四個月平均中，

在低緯海洋一帶，皆有高值分佈情形，以四、七

月較為明顯，推測受到海洋排放 DMS（二甲基硫

dimethylsulfide，是一種重要的天然硫排放物質，

主要來源為海洋浮游植物）的影響。四、七、十

月的 40°N 內陸一帶，則出現較高值分佈。觀察

懸浮微粒四個月的長期平均中，以四月長期月平

均的分佈情形與其他三個月最為迥異，其中四月

月平均華中華北黃河流域一帶及 10oN∼25oN 間

陸地區域出現高值，分別與大陸沙塵暴(Kim et al., 

2004)及東亞生質燃燒(Heald et al., 2003)影響有

關。 

觀察海平面氣壓場（圖 4a∼d），一、十月華

中華南及台灣地區主要在大陸高壓籠罩之下，因

冬季大陸高壓出海，高壓前緣受到海洋性質影

響，高壓海洋變性，於前緣形成天氣系統，成雲

降水而出現高反射率（圖 3a,d）。另受到大陸高壓

與太平洋高壓勢力消長而形成的鋒面系統影響，

反射率於四月在華南至日本沿線一帶出現較高

值。此外，四月在四川一帶 105oE 以東的區域，

出現低壓分佈，該區域亦出現反射率高值。 

觀察反射率長期四個月平均與地面降水率以

及 OLR長期月平均資料，反射率與地面降水率在

四月、七月時的相關性較其他月份為高。反射率

高值出現的區域，對應 OLR 值則於該處出現低

值，兩者間相關性相當高，尤其在低緯地區，兩

者明顯相關。元月份因為冰雪影響，反射率與各

因子之相關較差；其中，NCEP 再分析資料中之

地面降水率，顯然無法顯示出北方的低降雪量。 

(二) 1979∼2004長期 EOF分析 

使用經驗正交函數 (Empirical Orthogonal 

Function, EOF)分析長期主要空間分佈型態，求取

影響最大的時間、空間特徵型態，其中明顯正值、

負值出現位置表示具分佈特徵，配合主分量時間

序列可瞭解何時最符合這樣的空間分佈。本節選

擇地面紫外線輻射通量、總臭氧量、反射率及懸

浮微粒在一、四、七、十月的長期 EOF 1，也就

是在所有樣本中佔最大比重的空間分佈進行討

論，以觀察各項因子在空間分佈上的特徵。 

地面紫外線輻射通量 EOF 1，元月（圖 5a）

在菲律賓附近低緯海洋區域出現最大正值；四月

（圖 5b）則在低緯區域呈現負值分佈、高原地區

呈較高正值分佈，表示此二處在空間分佈上，具

反相位特徵；七月（圖 5c）則在華南沿海至日本

沿線、台灣及菲律賓附近低緯海域、中南半島一

帶出現明顯正值；十月（圖 5d）則在華南沿海呈

現較高正值，而低緯區域出現明顯負值，此二處

呈反相位分佈。總臭氧量 EOF 1（圖 5e∼f），一、

四月呈緯向分佈；四、七月在中高緯海域上出現

特徵；而十月則在中高緯區域出現特徵。顯然，

在空間分佈上，總臭氧量與紫外線輻射通量間的

特徵差距極大，這在前節的分析中已可觀察到，

但透過 EOF1的分析，卻可獲致比較明確的訊息。 
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圖 5 TOMS 地面紫外線通量(UV)1979∼2004 長期資料，經 EOF（經驗正交函數）分析後的
第一特徵 EOF 1，(a)一月(b)四月、(c)七月、(d)十月。(e)∼(f)為總臭氧量(O3)之 EOF1。 
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至於反射率的 EOF 1，元月（圖 6a）在華中

華南沿海一帶以及菲律賓附近低緯海域出現反相

位特徵；四月（圖 6b）在 45oN 以北的內陸區域

上出現最大正值，而在高原以東區域有較大負值

分佈，正、負值區域具反相位分佈特徵；七月（圖

6c）在中南半島西部一帶有明顯高值分佈、在菲

律賓及韓國一帶呈較高正值、而在華南台灣沿線

及 45oN以北的內陸區域出現明顯負值；十月（圖

6d）在高原以東及 20oN以南的低緯區域出現明顯

負值，而在華南沿海一帶出現較高正值分佈，此

二處呈反相位分佈。 

仔細比較紫外線輻射通量與反射率的

EOF1，除了在高緯度地區，二者間呈現相當高的

負相關，也即正、負值區域出現相對應的現象，

如在華南地區（高值）而低緯海洋區（低值）呈

現反相位分佈。 

分析反射率與地表紫外線輻射通量在一、

四、七、十月的主分量時間序列，發現二者間不

只空間分佈特徵位置相似，且該空間分佈特徵的

主分量時間序列分佈上，大致呈現互補情勢。換

言之，年代間，符合地表紫外線輻射通量 EOF 1

高值出現時，且為地面紫外線輻射通量高／低值

處，在當年同期就較偏向反射率 EOF 1 高值出

現，且在同處出現反射率低／高值。以 1998年元

月為例，同時為最具地面紫外線輻射通量 EOF 

1，及反射率 EOF 1 空間分佈特徵的年代，地面

紫外線輻射通量高／低值則對應上反射率低/高

值。 

懸浮微粒 EOF 1（圖 6e∼h），元月中高緯區

域出現明顯正值；四月在 35oN以北及 20oN一帶

的陸地區域，以及低緯海洋區域上出現較高正值

分佈；七月在中低緯海域以及中高緯內陸區域上

出現較大負值分佈；十月在中高緯陸地區域出現

明顯負值分佈。大致上，懸浮微粒的特徵空間分

佈與地面紫外線輻射通量間相關情形不明顯，即

使是在懸浮微粒的濃度較高的四月，也是呈現相

關性不高的現象。 

(三) 1979∼2004相關係數分析 

本節計算與繪出 1979∼2004 年地面紫外線

輻射通量，分別與總臭氧量及反射率間的逐月相

關係數之空間分佈圖（圖 7）。若以相關係數大於

0.4與小於-0.4的區域，視為正相關或負相關明顯

的區域，則觀察地面紫外線輻射通量與總臭氧量

的相關係數分佈，負相關情形在一、四、七月間

非常明顯，但是以北緯 30∼40度青康藏高原地區

的負相關十分明顯（相關係數小於-0.8），表示在

高原地區，總臭氧量多寡變動對地面紫外線輻射

通量的大小變化影響大。值得注意的是在十月

份，除了高原地區、北緯 45度以北地區及低緯部

分海洋外，其他地區均呈現正相關性，不過相關

係數至多才達 0.4。也即此正相關區域似乎顯示總

臭氧量的變化與近地面紫外線輻射量呈現同步變

化，但是屬於弱的正相關，顯然是應有其他更重

要的因素在影響地面紫外線輻射量的變化，而其

變動恰好與總臭氧量的變動接近同步，但後者不

應是主要影響因素。 

分析地面紫外線輻射通量與反射率的相關係

數分佈（圖 7e∼h），整體而言，除了高原地區外 

，其他區域負相關情形十分明顯，也即相關係數

小於-0.6，甚至小於-0.8。其中，又以十月的相關

係數分佈最具一致性，除了北緯 30∼40度高原地

區外，其他地區的相關係數多分佈在-0.6 以下，

表示雲量的增加與減少，顯著影響地面紫外線輻

射通量的減少與增加。至於在高原地區的正相關 
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圖 6 TOMS 反射率(RF)1979∼2004 長期資料，經 EOF（經驗正交函數）分析後的第一特徵
EOF 1，(a)一月(b)四月、(c)七月、(d)十月。(e)~(f)為懸浮微粒(AE)之 EOF1。 
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圖 7 地面紫外線輻射通量與總臭氧量之相關係數分布，(a)一月、(b)四月、(c)七月、(d)十月；
地面紫外線輻射通量與反射率之相關係數分布 (c)一月、(f)四月、(g)七月、(h)十月；地
面紫外線輻射通量與懸浮微粒之相關係數分布 (i)一月、(j)四月、(k)七月、(l)十月。 
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特徵，其相關係數並不大，約小於 0.4，顯示並非

因為雲量增加或減少而造成紫外線輻射量增加或

減少，而是當地總臭氧量減少或增加促使紫外線

輻射量增加或減少（參考圖 7a∼d），卻同時出現

反射率（雲或冰雪）的增加或減少的現象。 

至於地面紫外線輻射通量與懸浮微粒的相關

係數計算，多處地區呈現正相關（圖 7i∼l），七

月在北緯 35 度以北內陸地區及低緯海洋處的正

相關情形最為明顯，表示懸浮微粒數值的高低，

會與近地面紫外線輻射通量的多寡，呈現同步變

化。即使是在懸浮微粒較多的四月，也是出現類

似現象。這基本上是不合理的，也即是兩個因子

的同步變化，在數值上或是可能，但在物理機制

上卻是無法解釋的。這情形恰與前述部份地區出

現總臭氧量或反射率與紫外線通量的同步變化是

不合理的情形類似。其主要原因就是：懸浮微粒

指數並未被應用於紫外線輻射通量的估算過程中

(Herman et al., 1996)。此點在第 2.1節內已清楚說

明。若果是使用 TOMS懸浮微粒指數資料於地面

紫外線輻射通量估算過程中，則負相關情形就一

定會出現。 

觀察各項影響因子與地面紫外線輻射通量的

相關性，整體而言，以反射率與地面紫外線通量

的相關性最高，且是明顯負相關；而在北緯 30∼

40度高原地區，則是以總臭氧量與地面紫外線通

量的相關性最高。懸浮微粒與地面紫外線通量的

相關分析，雖然為正相關但無合理的關聯性，因

為後者的計算過程中並未使用前者數據，但若前

者數據為可靠，則顯示後者使用反射率估算大氣

中粒子衰減效應的方法，仍有需要改進的空間。

目前，美國太空總署顯然尚未企圖改善。 

 

四、分區討論 

(一) 長期逐年的區域特徵 

依區域特徵將討論範圍分為六個區域進行討

論（圖 1），並繪出各區域各項目 1979∼2004 年

長期逐年平均的變化情形（圖 8）。在地表紫外線

輻射通量方面，可看出其緯向分佈的特徵，量值

的多寡分佈隨緯度增加而減少；量值由多而少的

區域分別為 — 東南亞區域、低緯海洋、高原地

區、中緯海洋、華中華南、中高緯地區，其中東

南亞區域地面紫外線輻射通量高於低緯海洋，高

原的量值高於同緯度其他區域，中緯度海洋的地

面紫外線輻射通量高於陸地的區域（除去高原地

區）。表一 中亦列出趨勢變化率，僅在包括臺灣

的華中華南區出現達 95%顯著程度的 -0.73 

mW/m2/year 趨勢，其餘均為不顯著，但顯示出

東南亞區域、低緯海洋與高原地區為增加，餘為

減少的現象。 

在總臭氧量方面，具緯向分佈的特徵，量值

隨緯度增加而增加，由多而少的區域分別為 — 

中高緯地區、華中華南、中緯海洋、高原地區、

低緯海洋、東南亞地區；長期逐年平均值的分佈

顯示：六個區域的總臭氧量皆有下降趨勢，其中

以中高緯區域減少的幅度最為明顯。其中，表一 

中亦列出趨勢變化率，僅在高原地區與中高緯地

區分別出現達 95%顯著程度的 -0.56 與 -0.88 

D.U./year 趨勢，其餘均為不顯著，但均為減少趨

勢。 

反射率的部分，由多而少的區域分別為 — 

華中華南、高原地區、中緯海洋、中高緯地區、

低緯海洋、東南亞地區，可以發現，在中緯度 C、

D、E 區域中，海洋(E)的反射率值小於陸地(C、

D)的部分，而低緯度區域(A、B)則是海洋(B)的反 
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圖 8 (a)地面紫外線、(b)總臭氧量、(c)反射率、(d)懸浮微粒之分區逐年變化。 
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射率高於有陸地分佈(A)的區域，而中高緯度(F)

的反射率則介於中緯度及低緯度之間；整體來

說，六個區域的反射率皆呈上升的趨勢（表一），

但均未達 95%顯著程度。 

懸浮微粒的部分，整體而言，六個區域的趨

勢率均大於 0（表一），但均未達 95%顯著程度。

其中中高緯地區(F)在 2001及 2002年出現明顯的

高值，而東南亞(A)、低緯海洋(B)以及大陸東南

區域及台灣(D)則在 2001 年出現明顯高值，這些

現象與當時春季沙塵暴偏多有關 (Liu et al., 

2006)。 

表二列出分區一、四、七與十月的特徵，其

中，近地面紫外線輻射通量四月份 C區高原地區

的標準差值最大(14.4)，總臭氧量一月份 F 區中

高緯地區的標準差最大(17.5)，反射率十月份的 D 

區華中華南區的標準差最大(5.3)，懸浮微粒四月

份 B 區低緯海洋區的標準差最大(0.24)；各項長

期逐年分佈情形，以總臭氧量的分佈變動較大，

懸浮微粒的變動較小。 

觀察表二所列逐月分區分項之趨勢變化率，

各區臭氧逐年減少的現象非常明顯，雖然達 95%

顯著程度者非常少，猜測是因為中間缺乏資料之

故。其次則是懸浮微粒指數在各區不同月份均呈

現增加趨勢，且達 95%顯著程度者較多，可見這

是一個大區域的趨勢。反射率在各區不同月份多

呈現增加趨勢，但無達到 95%顯著程度者，顯示

其特性變化尚無可信賴的明確趨勢。至於本文所

關注的地面紫外線輻射通量，在元月分多呈增

加，在十月份為減少趨勢，而在輻射量大的四月

與七月則增加與減少者均有，其中達 95%顯著程

度者僅在十月的東南亞區，顯示整體趨勢仍待更

多年的資料使其更明朗化。 

大致上，雖然達到 95%顯著程度的長期資料

不多，但是部份地區地面紫外線輻射通量持續減

少現象，顯然與總臭氧量持續減少的趨勢無相

關，而是反射率增加的趨勢扮演比較可能的影響

角色。而若將一月份地面冰雪反射與四月份懸浮

微粒反射的影響去除，則十月份明顯的地面紫外

線輻射通量持續減少現象，則顯然是受雲量的變

動影響所至。也即雲量的增多趨勢，是影響近地

面紫外線輻射通量減少的可能主因。雖然目前的

資料尚不足以獲致可信的結論，但若透過數值模

擬，或可定量確定雲量變動的影響，是否與 TOMS

所遙測的紫外線輻射通量變動趨勢相近。 

(二) 標準化分析 

將各區逐年一、四、七、十月的平均減去 1979

∼2004 年的長期平均，得出的差值再除以標準

差，可得出標準化後的數值。該值若是落於±1

間，則表示當年的平均值為正常分佈，而若是該

值大於 1 或是小於-1，則表示當年的平均值出現

異常增加及異常減少的情形。整體而言，各區的

各項數值，多分佈於±1 間。其中，近地面紫外

線輻射通量標準化分佈，增加異常最明顯出現在

1979年十月 D區華中華南地區（標準化後數值：

2.904），當時反射率出現了明顯的減少異常情

形，而總臭氧量及懸浮微粒則沒有明顯的異常情

形。近地面紫外線輻射通量標準化分佈減少異常

最明顯出現在 2004 年十月 E 區中緯海洋區（標

準化後數值：-2.762），當時反射率出現了明顯的

增加異常情形，總臭氧量呈現異常減少情況，而

懸浮微粒則沒有明顯的異常情形。 

總臭氧量逐年數值趨向負值，呈現逐年減少

趨勢，其中四個月減少明顯的區域集中在中高緯

區域（C、D、E、F區），以 2002年七月 E區的 
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表二 六個區域一、四、七、十月，近地面紫外線通量、總臭氧量、反射率、懸浮微粒
之 1979∼2004年間分區（平均值）±（標準差）列表。表中亦列出趨勢變化率，
達 95%顯著程度者則標以*號。 
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異常減少情形最為明顯（標準化後數值：

-2.8294）。至於懸浮微粒逐年數值趨向大於 1 的

情形，異常增加明顯的區域多集中在中高緯地

區，其中以 2001年 10月的 F區中高緯地區的異

常增加情形最為明顯（標準化後數值：3.475）。 

觀察標準化後各項數值的分佈情形，發現近

地面紫外線輻射通量與反射率間多呈反相位分

佈，當紫外線通量呈現異常增加（減少）的情形

時，同時反射率出現異常減少（增加）的呼應情

形；而愈往高緯度，則紫外線通量與總臭氧量間

的反相位分佈愈明顯，以一、四月的呼應情形最

為明顯，在 F區中高緯地區，甚至紫外線通量與

總臭氧量的相關情形，更優於與反射率的相關。 

本節的資料處理，有利於找出紫外線通量異

常的年代與月份，也即有利於後續數值模擬研究

案例的選擇，以及探討各因子相互影響的確切情

形。 

五、結 論 

本文進行長期平均分析、EOF分析、相關分

析等，整體而言，中高緯地區及高原一帶的地面

紫外線輻射通量與總臭氧量的負相關情形較其他

項目明顯；中低緯地區的地面紫外線輻射通量則

與反射率的負相關性較他項顯著。長期平均懸浮

微粒指數與地面紫外線輻射通量間，則無顯著的

合理關聯性，其可能因素是後者的計算過程中，

並未使用前者數據，而是使用反射率資料來反映

包括地面反射、雲及懸浮微粒的影響。所以，顯

然是反射率的推演結果，並不足以反映懸浮微粒

的影響。這應是 TOMS地面紫外線輻射通量的反

演問題，目前 NASA似乎尚未進行改善。 

觀察地面紫外線輻射通量 EOF 1在四個不同

月份的分析結果，配合空間特徵與時間分佈序列

資料，證實地面紫外線輻射通量的時空特徵與反

射率相呼應的情形，較其與其他影響因子間來得

顯著，尤其以一、十月時空特徵的相關性最為明

顯。 

考慮不同區域特質對各項因子及地面紫外線

輻射通量的影響，故將研究的區域依不同的性質

分成六個分區，觀察地面紫外線輻射通量及其主

要影響因素，隨著區域特性的不同而形成的差異

情形，其中，總臭氧量減少以及懸浮微粒增加的

趨勢則是六個分區該項的共同分佈特徵；不同區

域所顯示出的各項分佈情形也不盡相同，變動情

形也隨著地區的特質而有所不同。 

透過上述的資料分析過程後，除了更瞭解東

亞地區的地面紫外線輻射通量的分佈情形、特徵

外，也對其與影響因素的相關訊息有進一步的認

識。一直以來，高空總臭氧量的持續減少，被視

為造成地面紫外線輻射通量增加的主因，其實地

面紫外線輻射通量的變動，同時受到許多因素的

影響，並不只有總臭氧量的影響爾爾。分析結果

顯示：地面紫外線輻射通量與反射率的相關性明

顯；在不同區域特質的作用下，反射率的變動對

地面紫外線輻射通量的影響，反而較總臭氧量來

得關鍵或是明顯。 
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ABSTRACT 

This study adopts the remote sensing data released by NASA TOMS over the East Asia region 
(88.125°E – 151.875°E, 3.5°N ~ 47.5°N) and focuses on the climatological characteristics of the surface 
erythermal-weighted ultra-violet (UV) flux (280-400nm) in January, April, July and October. Through 
long-term mean and empirical orthogonal function analysis, the results suggest that the characteristics of 
UV are highly correlated with the distribution of reflectivity, then with the total column ozone. There is 
negligible relationship between UV and aerosol index.   The East Asia region has been sub-divided into six 
sub-regions. All regions show a clear long-term decreasing trend of total ozone, but no significant 
increasing trend of UV been detected. The change of UV in each sub-region all correlated well with the 
change of reflectivity, which suggests the importance of weather system change on affecting the amount of 
surface UV flux. In the meantime, the retrieved aerosol index was not used in the estimation of UV, hence 
no recognizable relationship between these two datasets are established, even in April when dust-storm 
prevails.  

Key words: Surface UV flux, EOF, Influencing factor analysis. 
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