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基于人体模型模拟三亚市不同地理朝向眼部暴露
紫外辐射分布的研究

王芳，刘扬

摘要：

［目的］　利用人体头部模型模拟研究不同地理朝向时眼部紫外辐射的暴露量及其时间分布。

［方法］　使用自制的安装有高紫外灵敏度光纤光谱仪的眼紫外线暴露模型在中国三亚地区进行实地监测，起始方位是

模拟眼部正对南方向，顺时针旋转监测，每隔 6°自动监测一次，获得大量对应不同地理朝向的眼部暴露紫外辐射数据。

［结果］　东向和西向眼暴露长波紫外光（UVA）分别在上午 9:00和下午 16:15（~50°太阳天顶角）左右达到最大值，分
别为 2 324.88 μW/cm2和 2 442.68 μW/cm2，眼暴露中波紫外光（UVB）分别在上午 9:45和下午 15:50（~40°太阳天顶角）左右
达到最大值，分别为 93.83 μW/cm2和 92.54 μW/cm2；南向和北向眼暴露UVA和UVB峰值均出现在正午 12:00（~7°太阳天
顶角）左右，分别为 1 056.09 μW/cm2和 61.45 μW/cm2。眼部暴露紫外辐射最大辐照度在地理朝向上的分布是正东偏北和
正西偏北 12°左右。东向和西向最大剂量百分比分别出现在 9:00—10:00和 15:00—16:00，为 19.67%和 17.11%，南向和北
向最大剂量百分比均出现在 12:00—13:00，为 12.68%和 12.98%。

［结论］　不同地理朝向时眼部紫外辐射高暴露的时间段各不同。
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Abstract: 

［Objective］　To investigate the intensity and time distribution of ocular exposure to ultraviolet spectral irradiance in different 
geographic directions based on a manikin head model.

［Methods］　An on-site monitoring program was conducted in Sanya, China using a spectrometer with high ultraviolet sensitivity 
installed to a manikin head model to simultaneously measure simulated ocular exposure to ambient ultraviolet spectral irradiance 

beginning due south and recording data per 6° rotation clockwise. 

［Results］　For east and west geographic directions, the maximum ocular exposure to ultraviolet A (UVA) irradiance occurred 
at 9:00 and 16:15 (up to 50° solar zenith angle), being 2 324.88 and 2 442.68 μW/cm2 respectively; the maximum ocular exposure 
to ultraviolet B (UVB) irradiance occurred at 9:45 and 15:50 (up to 40° solar zenith angle), being 93.83 and 92.54 μW/cm2, 
respectively. For south and north geographic directions, the maximum ocular exposure to UVA and UVB irradiance both occurred 

at 12:00 (up to 7° solar zenith angle), namely 1 056.09 and 61.45 μW/cm2, respectively. The maximum ocular exposure to ultraviolet 
irradiance occurred at east to north 12° and west to north 12°. The maximum ratios of hourly exposure over daily cumulated exposure 
to ultraviolet occurred at 9:00-10:00, 19.67% for the east direction, and 15:00-16:00, 17.11% for the west; for the south and north, 

the maximum ratios both occurred at 12:00-13:00, which were 12.68% and 12.98%, respectively.
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目前在世界范围内已经公认紫外辐射过度暴露

会导致眼角膜、结膜、晶体损伤及翼状胬肉等［1-7］，

并呈现随到达地面紫外辐射增加而逐渐严重的趋势。

眼部紫外辐射暴露的影响因素较多，除了太阳高度

角、海拔、地面反射、天空散射和人眼部周围眼眶、

眼睑、眉弓、鼻梁、颊部等面部结构的影响［8-11］，人

体面向地理朝向对眼部暴露紫外辐射的影响也不容

忽视［12］。之前对眼部暴露紫外辐射的研究有应用水

平环境或者不同倾斜角度平面环境紫外辐射等同于

眼部暴露紫外辐射的报道［13］。朝向对眼暴露紫外辐

射的影响没有得到足够的重视。

准确测量到达眼部的紫外辐射暴露量是进行眼

部暴露危险性评价的重要基础。由于很难应用真人进

行类似实验，一些研究者已尝试应用人体模型进行模

拟眼部个体紫外辐射暴露研究［14-16］。类似模型还被应

用到模拟头部不同位置［17］、不同姿势［18］的紫外辐射

暴露，以及面部红斑有效暴露量［19］等研究。本课题组

之前曾对旋转式人体模型眼部最大（正对太阳）、最小

（背对太阳）及平均暴露状态下的眼部暴露紫外辐照

度及其与眼部损伤作用光谱相加权后计算得到的眼

部暴露生物有效紫外辐照度（biologically effective UV 

irradiances）的日间分布进行研究［20］，并对以正对太

阳为起点的眼暴露紫外辐射危险角度范围进行探讨，

得出正对太阳（0°）为起点顺时针60°和逆时针60°内
均是危险角度［21］。据查，人体头部模型目前还没有被

应用到眼部暴露紫外辐射照度对应不同地理朝向危

险性的研究。

本研究应用的人体模型可以再现人体眼周解剖

结构对眼暴露紫外辐照度的影响，旋转方式可以获得

一周360°范围内每隔6°共60个方向的眼暴露紫外辐
射数据。为了解较全的太阳天顶角范围的紫外辐射

情况，本研究选择了我国的三亚地区作为监测地点，

提供中波紫外光（UVB，300~320 nm）和长波紫外光

（UVA，320~400 nm）在全天不同时间、不同地理朝向

眼暴露紫外辐照度的分布规律，找到高危时间段和高

危地理朝向。

1   材料与方法
1.1   监测设备

1.1.1   暴露模型   本研究使用自制的旋转式眼部紫外

辐射暴露模型，从上至下由人体头部模型（见图1A）、

支架及转盘三部分组成，整体高度约1.70 m（见图

1B）。人体模型眼部中心距地面高度约1.6 m，两眼中

心水平距离约6 cm，眉弓最高点距眼瞳孔表面中心位

置水平距离约0.6 cm。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，而是人群

的标准暴露状态。

 

［注］A：人体模型头部；B：人体模型整体。

［Note］A：Human model head；B：Human body model.

图1   旋转式眼部紫外辐射暴露人体模型
Figure 1   Rotating manikin for ocular ultraviolet irradiance exposure 

1.1.2   监测仪器   AvaSpec-2048×14-2-USB2型光纤光

谱仪（AVANTES B.V.公司，荷兰）。该仪器为具有高量

子效率和高紫外灵敏度的薄型背照式Charge Coupled 

Device（CCD）光谱仪。它基于AvaBench-75光学平台，

采用对称式Czerny-Turner光路设计，2048×14个像素

的高紫外灵敏度CCD面阵探测器，尤其适合较弱辐照

度和高分辨率方面的应用监测。光谱仪的半波峰宽度

为2.0 nm，杂散光小于0.1%，信噪比约为500 dB。光谱

仪使用的衍射光栅的光栅线对数为1 200线 /mm，闪

耀波长为250 nm，狭缝宽度为200 μm。该光谱仪配置
16位AD转换卡和高速USB2.0接口，可以实现每秒

A B

［Conclusion］　Time-depended high-level exposure to ultraviolet spectral irradiance are identified for different geographic directions.
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450幅光谱的超高速采样速率，每幅光谱图的传输速

度为2.24 ms。本研究使用的光纤探头为余弦校正器

（CC-UV/VIS），其有效直径为3.9 mm，采用特氟龙（聚

四氟乙烯）漫射材料，对200~800 nm谱段优化，可接

收180°视场角的光线。光纤光谱仪的一个探头置于
模型右眼中心眼表面最前位置，用于进行眼部暴露紫

外辐照度的监测。眼部探头的视线低于水平面约10°，
眼视角（field of the view，FOV）约139°（上视角约58°，
下视角约81°）。光纤光谱仪另一探头位于模型头顶水
平位置，用于进行水平环境紫外辐照度的监测。

1.1.3   监测仪器校对   本研究进行的是绝对紫外辐照

度的测量，光谱仪需要进行辐射定标。仪器定标由英

国国家物理实验室（National Physical Laboratory，NPL 

GB）完成，光谱范围为200~400 nm。

1.2   监测方法

1.2.1   监测地点   本实验的监测地点为海南省三亚市

海棠湾镇（18.4°N，109.7°E，海拔约18 m）。监测地点
为五层楼楼顶，楼顶为铺有沥青的水泥地面，视线范

围内无遮挡。

1.2.2   监测条件   （1）监测时间：三亚市位于北回归

线（23.5°N）以南，其在一年中有两次直射分别出现在
5月和7月，5月当地雨水较多，所以本实验选择在7

月份进行监测，以获取较全的太阳天顶角范围的紫外

辐射数据，本文所用数据监测日期是2010年7月11

日。（2）监测天气条件：首选晴朗天气，天空中尽量

无云或少云为条件，远方地平线附近的少量云可忽略

不计。一天的监测中云少时进行，云多有遮挡暂停监

测，待云量减少后进行。本文所用数据监测日当天为

晴天。

1.2.3   监测方法   监测开始前将模型转速设定为

360°/min且匀速顺时针旋转，相当于6°/s。光纤光谱
仪监测模式调整为每隔1秒收集一次数据，且每次监

测时长1 min，确保每次监测模型正好旋转1周，并

收集到眼和环境各60组不同波长的光谱数据［单位：

μW/（cm2·nm）］，代表60个不同地理朝向。在监测时，
每次监测人体模型都是以模型眼部正对南方向作为

起始位置，并顺时针旋转进行监测。两次监测时间间

隔5 min。

1.3   数据处理

1.3.1   数据收集   监测日全天天气晴朗，监测时间为北

京时间（Central Standard Time，CST）7:00到18:42，太

阳天顶角（solar zenith angle，SZA）覆盖范围为5°~83°。

监测当天空气污染指数为22，总臭氧为276 DU。

1.3.2   数据处理及计算   本实验监测获得的数据由光

纤光谱仪自带的“AvaSoft 7.6 for USB2.0”软件处理为

Microsoft Excel格式，此时是眼部暴露和环境监测分

开表示的数据，本阶段的光谱数据不是间隔1nm的整

波长数据。需要使用OriginPro 8.0数据处理软件计算

整波长的光谱数据。在整波长的光谱数据基础上应用

OriginPro 8.0软件对300~320 nm和320~400 nm波长紫

外辐射积分求得UVB和UVA段紫外辐照度数据。

1.3.3   紫外辐射剂量计算    紫外辐射暴露剂量计算

公式如下：剂量=∫TET，式中，E代表监测获得的眼
紫外光谱辐照度值，T代表眼暴露紫外辐射的辐照时
间。本研究监测时间从8:00CST（~75°太阳天顶角）到
18:42CST（~83°太阳天顶角）。全天监测到的太阳天顶
角范围从~5°到~83°。

2   结果
2.1   不同朝向眼部暴露紫外辐照度随时间的分布

本研究选择东、南、西、北4个朝向作为代表朝

向描述其随时间分布情况。由图2以看出，在11:00—

14:00时间段，4个代表朝向上眼暴露UVA段紫外辐

照度几乎相同，且变化很小，本文称之为平台期；在

11:00之前东向紫外辐照度高于辐照度值几乎相同

的另外3个朝向，且东向在9:00左右达到最大值，约

为2 324.88 μW/cm2，是同时间点其他3个朝向辐照度
均值的3.5倍左右，是平台期均值的2.4倍左右；在

14:00之后西向紫外辐照度高于辐照度值几乎相同的

另外3个朝向，且西向在16:15左右达到最大值，约为

2 442.68 μW/cm2，是同时间点其他3个朝向辐照度均
值的3.3倍左右，是平台期均值的2.5倍左右。南向和

北向眼暴露UVA段紫外辐照度随时间分布呈现正午

高早晚低的单峰分布，峰值出现在12:00左右且几乎

相同，约为1 056.09 μW/cm2。
由图3可以看出，在11:00到14:00，4个代表朝向

上眼暴露UVB段紫外辐照度几乎相同，且变化很小，

本文称之为平台期；在11:00之前东向紫外辐照度高

于辐照度值几乎相同的另外3个朝向，且东向在9:45

左右达到最大值，约为93.83 μW/cm2，是同时间点其
他3个朝向辐照度均值的2.3倍左右，是平台期均值

的1.6倍左右；在14:00之后西向紫外辐照度高于辐

照度值几乎相同的另外3个朝向，且西向在15:50左

右达到最大值，约为92.54 μW/cm2，是同时间点其他
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3个朝向辐照度均值的2.3倍左右，是平台期均值的

1.6倍左右。南向和北向眼暴露UVB段紫外辐照度随

时间分布呈现正午高早晚低的单峰分布，峰值出现在

12:00左右且几乎相同，约为61.45 μW/cm2。
2.2   眼部暴露紫外辐照度随太阳天顶角分布

4个代表朝向上眼暴露UVA和UVB段紫外辐照

度随太阳天顶角分布见图4，东向在上午25°~85°太
阳天顶角有一个峰，西向在下午25°~85°太阳天顶角

有一个峰，且东西向峰值基本重合。UVA和UVB段峰

值分别对应约50°和40°太阳天顶角，对其进行拟合
均符合2次函数分布。西向和北向全天以及东向排除

上午25°~85°太阳天顶角，西向排除下午25°~85°太
阳天顶角对应紫外辐照度分布，所有朝向紫外辐照度

值基本重合，呈现随太阳天顶角变大而降低的分布，

对其进行拟合符合二次函数分布，拟合方程和拟合系

数见表1。

［注］1：UVA；2：UVB。［Note］1：UVA；2：UVB.

图4   眼部在不同朝向时紫外辐照度随太阳天顶角分布及拟合曲线
Figure 4  Ocular irradiance exposure at different SZAs and fitted regression curves

图 2   眼部暴露UVA的紫外辐照度随朝向和时间的分布
Figure 2   Diurnal and directional variations of ocular UVA 

irradiance exposure

图3   眼部暴露UVB的紫外辐照度随朝向和时间的分布
Figure 3   Diurnal and directional variations of ocular UVB 

irradiance exposure

A1 B1 C1

A2 B2 C2

表1   UVA和UVB段紫外辐照度随太阳天顶角（SZA）变化的拟合方程和拟合系数
Table 1   Fitted equations and coefficients of ocular exposure to UVA and UVB irradiance at different solar zenith angles

波段（Wavelength） 拟合方程（Fitted equation） 拟合系数（R2） 朝向和SZAs范围（Geographic direction and solar zenith angle）

UVA
UVB

ŷ=-0.145 7x2 + 2.596 8x+934.49
ŷ=-0.008 2x2-0.065 8x+56.229

0.956 8
0.960 5

东（无上午SZA 25°~83°）［East（Except morning，solar zenith angle 25°-83°）］，南（全天SZA 5°~83°）
［South（Solar zenith angle 5°-83°）］，西（无下午SZA 25°~83°）［West（Except afternoon，solar zenith 
angle 25°-83°）］，北（全天SZA 5°~83°）［North（Solar zenith angle 5°-83°）］

UVA
UVB

ŷ=-2.035 9x2+197.02x-2 520
ŷ=-0.077 7x2+6.753 6x-60.575

0.939 7
0.886 4

东（上午SZA 25°~83°）［East（Morning，solar zenith angle 25°-83°）］，西（下午SZA 25°~83°）［West
（Afternoon，solar zenith angle 25°-83°）］

A： B： C：
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2.3   眼部暴露紫外辐照度在圆周地理朝向的分布

图5展示的是水平环境UVA和UVB段紫外辐照

度在圆周地理朝向上的分布。环境紫外辐照度在圆周

上的分布呈现接近正圆的分布，水平环境紫外辐照度

不受地理朝向的影响。所有监测日紫外辐照度最大值

均出现在正午12:00（CST）左右。

   
［注］蓝色：11:00以前；红色：11:00—14:00；绿色：14:00以后。雷达

图为每 0.5 h间隔所取数据。

［Note］Blue：before 11:00；red：11:00-14:00；green：after 14:00. Data 

are recorded with a half-hour interval.

图5   水平环境UVA（A）和UVB（B）圆周地理朝向分布
Figure 5   Ambient UVA（A） and UVB（B） irradiance at different 

geographic directions

眼部暴露紫外辐照度在圆周地理朝向上的分布

与水平环境分布不同。图6中数据时间选择是从监测

开始到监测结束，每间隔0.5 h作为代表时间。一周内

眼暴露UVA和UVB段紫外辐照度分布均呈现以南北

向为轴的轴对称分布。眼部暴露UVA和UVB最大辐

照度在地理朝向上的分布是正东偏北和正西偏北12°

左右，分别对应10:00CST和16:00CST。

  

［注］蓝色：11:00以前；红色：11:00—14:00；绿色：14:00以后。雷达

图为每 0.5 h间隔所取数据。

［Note］Blue：before 11:00；red：11:00-14:00；green：after 14:00. Data 

are recorded with a half-hour interval.

图6   眼部暴露UVA（A）和UVB（B）段紫外辐照度在
圆周地理朝向分布

Figure 6   Distribution of ocular exposure to UVA（A）and UVB（B） 

irradiance at different geographic directions

2.4   辐照剂量百分比分布

由表2可见，东向最大百分比出现在9:00—10:00

时间段，约为19.67%，9:00—10:00之前和之后时间段

百分比呈逐渐降低的趋势；西向最大百分比出现在

15:00—16:00时间段，约为17.11%，15:00—16:00之前

和之后时间段百分比呈逐渐降低的趋势；南向和北

向最大百分比均出现在12:00—13:00时间段，分别约

为12.68%和12.98%，12:00—13:00之前和之后时间段

百分比呈逐渐降低的趋势。南向和北向最大百分比明

显低于东向和西向最大百分比。

A

B

A

B
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表2   不同朝向每1 h的辐射剂量占全天剂量百分比（%）
Table 2   Percentage of 1-hour over all-day cumulated irradiance at 

different geographic directions

北京时间（Period） 东（East） 南（South） 西（West） 北（North）

8:00—9:02 18.94 7.19 4.86 8.07

9:02—10:02 19.67 9.08 6.04 9.94

10:02—11:00 13.52 10.31 7.29 11.29

11:00—12:00 8.95 12.34 8.34 12.92

12:00—13:02 8.81 12.68 8.38 12.98

13:02—14:00 7.54 11.84 9.16 11.86

14:00—15:00 7.28 11.36 10.04 11.15

15:00—16:00 6.63 10.99 17.11 9.57

16:00—17:00 4.84 8.06 16.08 6.96

17:00—18:00 3.82 6.16 12.7 5.25

3   讨论
本研究使用旋转式紫外辐射暴露模型对中国三

亚（18.4°N）地区眼部暴露紫外辐照度进行监测，以
获取较全的太阳天顶角范围的紫外辐照度数据，研究

不同时间点以及不同朝向对眼暴露的影响，确定高

危时间和高危朝向。本文研究结果显示，4个代表朝

向眼暴露UVA和UVB段紫外辐照度的日间分布规律

中，眼暴露UVA以及UVB段紫外辐照度在11:00CST

到14:00CST几乎相同，变化很小，处于平台期，且

低于上下午峰值，这可能是因为在正午11:00CST—

14:00CST太阳天顶角较小。受模型眼视角的影响，在

太阳天顶角较大的上午和下午眼部接收的紫外辐射

有直射、散射和地面反射；而正午太阳天顶角较小时，

眼部接收到的紫外辐射只有散射和地面反射，会导致

暴露量的减少。在眼暴露UVA和UVB段紫外辐照度

随太阳天顶角变化结果显示，东向上午和西向下午眼

暴露UVA和UVB段辐照度最大值分别出现在太阳天

顶角50°和40°左右，并不是常识认为的正午太阳天
顶角最小时辐照度最大，这是因为应用人体模型模拟

眼部紫外暴露情况，模型的额部、鼻部及眼睑结构均

对测量结果产生影响；UVA和UVB段辐照度最大值

出现的太阳天顶角不同也可能是由于在空气中气溶

胶、颗粒物、粉尘等对UVA和UVB段紫外辐射的散

射率和地面对UVA和UVB段紫外辐射的反射率不同

所致［22］。

眼部暴露紫外辐射在上午和下午的高辐照度值

分别接近正东、正西偏北12°左右。这种现象是由三
亚地理位置决定的。三亚位于北纬18.4°，在北回归
线和赤道之间，一年会有两次直射，本研究的监测日

太阳运行到北纬22°左右，在三亚的北面，所以导致

监测日最大辐照度对应朝向角度偏北向。这一结果是

对公众认为南向是最危险朝向的一个挑战。按我们的

旋转式眼暴露模型的基本假设，即人们暴露于360度

各朝向概率相等，但上下班多数都是在早晚出行，假

设一个人以早东晚西的朝向上下班出行，另一个人则

以早西晚东的朝向出行，早（8:00—9:00）晚（17:00—

18:00）各1 h暴露，最高暴露和最低暴露的差异可以

达到4倍左右。

世界卫生组织在2003年提倡在正午前后4 h应

尽量避免外出［23］。本研究发现对于夏季危险时间段

东向出现在上午的9:00—10:00CST，西向出现在下

午的15:00—16:00CST。南和北向均出现在12:00—

13:00CST。因此，不应该仅在正午期间采取对眼紫外

暴露的防护，也应该考虑在上午和下午环境辐射较低

时采取防护措施。

实际监测中很难在太阳直射当天遇到晴好天气，

这对于完整观察太阳天顶角的范围有一定的偏差；

另外，本研究结果是基于均匀旋转速度的模型，它是

一个面向各个朝向的眼暴露紫外辐射的平均分布状

态。其模型眼视角是固定的，是一种模型的基本状

态，若在眼视角不同的情况下其结果会根据光线与眼

视角几何关系的改变而改变。虽然本研究所采集的

只有一天的监测数据，但是其是在晴好天气条件下

进行监测，反映的是眼部紫外辐射最大暴露的情况，

最大限度地降低了其他气象条件对紫外辐射数据的

影响。因此，本研究在防止眼部紫外辐射过度暴露方

面，指导公众正确认知眼部紫外辐射暴露在地理朝向

上的危险时段，有效避免紫外辐射所致眼部损伤方面

有积极的指导意义。
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