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主要能量来源#并驱动地表物质循环过程 $

]7*E

<2+4,+(=

#

#$$#

*

53/42)-\4,+(=

#

#$$#

*

>)<4,

+(=

#

#$$"

%(有研究表明#

!%M$

!

!%%$

年全球多

个区域的太阳总辐射呈减少趋势#

A$

年间减少了

"Y

!

MY

$

D)(

F

4.4,+(=

#

!%%@

*

>)4

H

42,

#

#$$#

%(

R)(/4,+(=

$

#$$B

%研究发现这种全球范围的减少

趋势在
#$

世纪
%$

年代并未继续下去#甚至呈现

普遍的增加趋势(以欧洲为例#

!%@B

!

#$$#

年间

覆盖
A$$

个观测点的
A#

个网格中有
#M

个网格的

地表太阳辐射呈增加趋势 $

R)(/4,+(=

#

#$$B

%(

我国学者的研究表明#

!%%$

年前中国地表辐射呈

减少趋势 $查良松#

!%%B

#

!%%M+

#

!%%MI

*李晓

文等#

!%%@

*张 雪 芬 等#

!%%%

*陈 志 华 等#

#$$B

%#减少幅度为每
!$

年减少
"9M!Y

!

B9"AY

$

'744,+(=

#

#$$B

*

C7)4,+(=

#

#$$@

%(但其后直

到
#$$$

年的观测数据分析显示#这种趋势在
!%%$

年以后并未持续下去 $

Q)+4,+(=

#

#$$"

*

'744,

+(=

#

#$$B

*

>)+.

F

4,+(=

#

#$$B

*

C7)4,+(=

#

#$$@

%(

多数研究者认为气溶胶的变化可能是中国地表辐

射变化的原因 $

Q)+4,+(=

#

#$$"

*

'744,+(=

#

#$$B

*

>)+.

F

4,+(=

#

#$$B

%(对于各站点间辐射变

化趋势的差异性及各季节的变化特点研究不多(

本文试图通过对中国大陆
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年观测数据

的分析#阐明该研究时段内我国地表太阳总辐射

的变化趋势及空间特征#并探讨其原因#为深入

研究地表太阳辐射变化对陆地物质循环过程的影
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结果与讨论
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太阳总辐射年总量变化趋势及空间特征
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对各站点观测数据的进一步分析表明#太阳

总辐射年总量的时间变化趋势大致分为
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种类型
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型#年总量呈持续减少趋势#如山西大

同观测点 $图
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型#从
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世纪
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年代初到
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年代中期呈显著减少趋势#其后线性趋势不明

显#年总量基本保持稳定#如北京观测点 $图
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型#从
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世纪
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年代初到
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观测点 $图
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B"&A U;

)

*

X#

)

+

X!

%低
!$9@Y

*

!%%$

!

#$$A

年间无显著变化趋势 $

>

,

$9#

%#甚至略有

增加#均值为
B$#"U;

)

*

X#

)

+

X!

#比
!%@B

!

!%@%

年均值高
#9%Y

#但仍比
!%M!

!

!%MB

年均值

低
@9#Y

(

GFE

!

太阳总辐射季节变化趋势

A9#9!

!

[

型站点太阳总辐射季节变化

表
#

的统计分析结果显示#

[

型站点各季节太

阳总辐射的变化趋势与年总量变化基本一致#但

各季节减少的幅度不同(其中伊宁'侯马和固始

观测点在夏季的减少幅度最大#占年减少量的

A#Y

!

A"Y

*兰州和大同观测点在秋季减少幅度

最大#分别占年减少量的
#@Y

和
A"Y

*格尔木则

是冬季减少幅度最大#占年减少量的
A#Y

(

表
E

!

R

型站点太阳总辐射倾向率

I,7+1E

!

I1)

J

.6,+-1/81/@

?

.05.+,66,8(,-(./,-1,@=5-,-(./

.0

J

,--16/R U;

)

*

X#

) $

!$+

%

X!

站点
倾向率

春季 夏季 秋季 冬季 年总量

伊宁
XA!9B XAB9# X#!9! X!@9"

#

X!$M9%

#

格尔木
X!M9# X!B9% X!B9B X!@9&

##

XM&9!

##

兰州
XB#9B

##

X"#9A XAB9%

##

XAA9!

###

X!M#9#

###

大同
XMM9A

###

X&"9%

###

XMB9#

###

XMA9B

###

X#M%9!

###

侯马
X#&9% X&"9%

###

X"!9&

##

X"@9$

###

X!%!9A

###

固始
XM$9B

###

X%%9$

###

X"&9M

##

XMM9#

###

X#&B9A

###

注&同表
!

A9#9#

!

[[

型站点太阳总辐射季节变化

表
A

为
[[

型站点各季及年太阳辐射总量的线

性倾向率(可以看出#

#$

世纪
@$

年代中期以前#

有一半的
[[

型站点四季总量均呈显著减少趋势#

其他站点四季中有
#

'

A

个季节总量减少趋势显

著(春夏两季的总辐射减少甚为明显#约占年减

少量的
M$Y

!

@BY

*相比之下#秋冬两季减少量

较小#约占年减少量的
!BY

!

"$Y

(

#$

世纪
@$

年代中期以后#所有
[[

型站点冬季辐射量的变化

趋势不显著*除个别站点 $沈阳夏季'太原秋季

和广州春季%呈较显著的增加或减小外#其他站

点均无明显的变化趋势(

A9#9A

!

[[[

型站点太阳总辐射季节变化

表
"

为
[[[

型站点各季及年太阳辐射总量的线

@$"
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表
G

!

RR

型站点太阳总辐射倾向率

I,7+1G

!

I1)

J

.6,+-1/81/@

?

.05.+,66,8(,-(./,-1,@=5-,-(./.0

J

,--16/RR U;

)

*

X#

) $

!$+

%

X!

站点
春季 夏季 秋季 冬季 年总量

初期到中期 中期到末期 初期到中期 中期到末期 初期到中期 中期到末期 初期到中期 中期到末期 初期到中期 中期到末期

阿勒泰
X"@9@

#

XA#9A X#!9A X!@9A X##9A "9B XA$9&

#

X#9& X!A$9%

##

XB"9#

乌鲁木齐
XMB9A

#

BB9! XM"9%

##

X"9A XMM9"

##

!%9@ X@B9B

###

AB9$ X#@!9%

###

!$$9$

吐鲁番
X&&9#

###

AM9% X&$9M

##

X$9M XB!9M

###

X##9& X&B9B

###

@9! X#&A9M

###

A$9%

沈阳
X!"@9"

###

XA!9B X@$9!

#

%A9@

#

XB"9% "&9" XBB9!

##

#A9" XAA%9&

###

!A%9A

北京
X!$A9@

##

#9M X!!%9&

##

#&9@ XB"9B

#

X"!9B XBA9@

##

XB9$ XA"B9$

###

X&9"

天津
X!$@9&

#

XM$9# X!MB9&

###

X&B9M X&A9B

#

XAA9% XB&9A

#

!%9B X"$@9!

###

X!AA9&

太原
XBB9" !9M X!!A9A

##

X#%9" XA&9& XM%9%

##

XMB9"

##

X#%9! X#&@9#

##

X!#@9$

西安
X&A9% B!9% X!&%9#

###

"!9@ XMM9% X!@9M X@B9$

##

X%9# X"$&9A

###

&&9A

南京
X&B9#

#

#!9& X!%$9&

##

#$9A X%M9M

##

BM9@ X&B9#

#

X%9& X""B9@

###

@&9&

成都
X"A9% A9B X!$#9@

##

XM!9B XB#9B

##

XA#9@ X&B9B

##

XAA9# X#&#9#

###

X!!$9M

蒙自
X!!"9B

###

#!9! X"&9@ A@9A X@$9B

#

&M9A XB!9A X"9@ X#@M9%

##

!!@9@

广州
X!&"9@

###

!A@9@

##

X&M9$

#

!"9" XM"9M X"9" X&#9$ X#$9$ XA%B9!

###

!M@9%

注&同表
!

表
K

!

RRR

型站点太阳总辐射倾向率

I,7+1K

!

I1)

J

.6,+-1/81/@

?

.05.+,66,8(,-(./,-1,@=5-,-(./.0

J

,--16/RRR U;

)

*

X#

) $

!$+

%

X!

站点
春季 夏季 秋季 冬季 年总量

初期到中期 中期到末期 初期到中期 中期到末期 初期到中期 中期到末期 初期到中期 中期到末期 初期到中期 中期到末期

和田
X!$B9#

###

!!%9&

#

X@&9%

##

@$9$ X@"9"

###

##9M X&&9$

###

#"9# XAB#9@

###

#"M9$

#

西宁
X!A$9!

###

!B@9#

###

X!#%9!

###

!BB9% X@B9&

##

!$$9" X!#M9B

###

A#9% X"&$9#

###

"B"9A

#

宜昌
X$9" &"9B X!"&9M

##

!A%9#

#

XA!9% @B9A XBB9A

#

M!9@ X#A&9B

#

AB$9@

#

贵阳
X!$%9#

##

MM9# X!!@9"

#

!"A9@

#

X&A9%

#

!A%9#

##

X&&9&

##

"A9@ XAM%9B

###

A@@9A

##

汕头
X#"$9&

###

!%"9%

###

X!M@9%

###

!%9B X!#@9@

###

@"9M X!A"9@

###

!@9A XM&B9"

###

AM$9&

##

注&同表
!

性倾向率(可以看出#

#$

世纪
@$

年代中期以前#

除宜昌观测站外各季节的太阳总辐射量均减少(与

[[

型站点相仿#春夏两季的总辐射减少较多#约占

年减少量的
BBY

!

MAY

#秋冬两季约占年减少量的

A&Y

!

"BY

(

#$

世纪
@$

年代中期以后#和田'西

宁和汕头观测点在春季有显著增加趋势#而贵阳在

夏季和秋季均呈显著增加趋势(一个比较明显的规

律是#

#$

世纪
@$

年代中期前减幅较大的季节#在

@$

年代中期后也表现出较大的增幅#其中春季增量

约占年增量的
B!Y

!

B&Y

#夏季占
A&Y

!

B!Y

(

A9#9"

!

[8

型站点太阳总辐射季节变化

[8

型站点除民勤观测点在夏季有增加趋势

$

>

(

$9$B

%#二连浩特'杭州'福州和南宁在冬

季呈减少趋势 $

>

(

$9$B

%外#其余各季均无明

显的增加或减少趋势#与年辐射总量的变化趋势

基本一致(

GFG

!

太阳总辐射变化原因的探讨

云是影响太阳短波辐射达到地表的重要障碍

因素(

#$

世纪
@$

年代中期以前#多数站点的太阳

辐射总体呈显著减少趋势#但曾昭美等 $

!%%A

%

的研究表明#

!%B$

!

!%@@

年中国西北'东北华

北'长江中下游地区的云量也是呈减少趋势的#

只有南部沿海地区的云量呈增加趋势(这无法解

释本研究中多数站点在
#$

世纪
@$

年代中期前太

阳总辐射显著的减少趋势(李晓文等 $

!%%@

%在

分析
!%%$

年以前的太阳辐射变化规律时#也证明

了排除云量的影响并不能改变辐射的变化趋势(

因此#云量变化可能并不是引起中国
"A

年来太阳

总辐射变化的关键因素(

有研究表明#

#$

世纪
%$

年代前中国许多地区

能见度呈下降趋势#其后下降速度减慢或略有回

升 $罗云峰等#

#$$$

*范引琪等#

#$$B

*黄健等#

%$"
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#$$@

%(这与太阳总辐射在
#$

世纪
@$

年代中期以

前的减少趋势以及
@$

年代中期后的增加趋势或保

持稳定比较一致(地面能见度的变化主要受低层

大气气溶胶状况的影响#包括沙尘暴和城市空气

污染(

#$

世纪
%$

年代以后对沙尘暴的治理和对污

染的控制有可能提高了大气能见度 $林杨等#

#$$&

*廖国莲等#

#$$&

%#从而增加太阳辐射(

图
"

!

太阳辐射年总量'年日照时数和年均风速的变化趋势&$

+

%大同*$

I

%北京*$

-

%宜昌*$

/

%哈尔滨

V)

F

9"

!

W24./63G-7+.

F

46).+..<+(63(+22+/)+,)3.

#

+..<+(6<.67).4/<2+,)3.

#

+./*4+.K)./6

H

44/

& $

+

%

T+,3.

F

*$

I

%

N4)

b

).

F

*$

-

%

h)-7+.

F

*$

/

%

+̂2I).

任国玉等 $

#$$B

%的研究表明#

!%BM

!

#$$#

年期间我国年平均日照时数具有明显的减少趋势#

其变化速率为
XA&9M7

) $

!$+

%

X!

#但
#$

世纪
%$

年代初开始这种减少趋势已不明显*

!%BM

!

#$$#

年全国风速也呈现明显的减小趋势#变化速率为

X$9!#*

)

6

X!

) $

!$+

%

X!

(

!%M!

!

#$$A

年我国

太阳辐射的变化趋势与日照时数的变化趋势具有

较大的一致性 $图
"

%#但与风速变化趋势的一致

性只呈现在部分时间段#如北京的
#$

世纪
&$

!

%$

年代 $图
"I

%(

对
#M

个具有同期气象要素观测数据的相关分

析表明#

#"

个站点太阳辐射年总量与年日照时数

呈显著正相关 $

>

(

$9$B

%#其余两个站点 $伊宁

$!"
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和哈尔滨%相关性不甚显著的原因是
!%M!

!

#$$A

年间的年日照时数没有显著变化(图
B

为所有
#M

个站点太阳辐射年总量与年日照时数的相关关系#

表明辐射年总量变化的
&#Y

可以用日照时数的变

化来解释(

对
#M

个站点太阳辐射年总量与年均风速的相

关分析表明&

!$

个站点的辐射年总量与年均风速

呈显著正相关 $

>

(

$9$B

%*

#

个站点呈弱正相关

$

>

(

$9!

%*

!#

个站点的辐射年总量与年均风速无

显著相关 $

>

,

$9!

%*成都观测点则呈显著负相

关 $

>

(

$9$!

%(图
M

为所有站点太阳辐射年总量

与年均风速的相关关系#表明辐射年总量变化的

!&Y

可以用年均风速的变化来解释(研究表明#

图
B

!

太阳辐射年总量与年日照时数的相关性

V)

F

9B

!

54(+,)3.67)

H

I4,K44.+..<+(63(+22+/)+,)3.+./6<.E

67).4/<2+,)3.

图
M

!

太阳辐射年总量与年均风速的相关性

V)

F

9M

!

54(+,)3.67)

H

I4,K44.+..<+(63(+22+/)+,)3.+./*4+.

K)./6

H

44/

图
&

!

年日照时数与年均风速的相关性

V)

F

9&

!

54(+,)3.67)

H

I4,K44.+..<+(6<.67).4/<2+,)3.+./*4+.

K)./6

H

44/

气溶胶的变化可以解释辐射的减少 $

5+*+.+,7+.

4,+(=

#

#$$!

*

>)4

H

42,4,+(=

#

#$$"

%#而气溶胶光

学厚度 $

S]T

%与风速总体呈负相关 $李霞#

#$$M

%(

S]T

反映了整层大气的污染状况#其值

越大说明空气质量状况越差#因此风速可以解释

部分太阳辐射的变化#但成都观测点辐射年总量

与年均风速呈显著负相关的原因尚难以解释(

以太阳辐射年总量为因变量#年日照时数和

年均风速为自变量进行二元线性回归#方程的决

定系数 $

I

#

j$9&#

%并不显著高于与日照时数的

单相关分析 $图
B

%*当进行逐步回归时#风速因

子被剔除(这说明
!%%$

年前太阳辐射减少 $图
A

%

的原因主要归咎于日照时数的减少(对于日照时

数减少的原因#一般认为可能主要与人为排放的

气溶胶浓度增加有关 $王自发等#

!%%@

*王喜红

等#

#$$#

*罗云峰等#

#$$#

%(另一方面#风速增

加可能有利于气溶胶的扩散#使得日照时数增加#

因为我们注意到日照时数随风速增加而增加 $图

&

%(我们还将
#M

个站点太阳辐射年总量和同期大

气湿度进行了相关分析#但总体上未见显著相关#

尽管有
B

个站点的结果表明辐射年总量与湿度呈

线性相关 $

>

(

$9$B

%(

K

!

结论

$

!

%

!%M!

!

!%@%

年间中国地表太阳辐射总体

呈减少趋势#

!%%$

!

#$$A

年略有回升#但其均值

!!"
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仍比
!%M!

!

!%MB

年均值低
@9#Y

(地表太阳辐射

在春夏两季减少明显#约占年减少量的
BBY

!

@BY

(

$

#

%各观测站地表太阳辐射随时间的变化趋

势存在差异#但大致可分为
"

种类型&

!%M!

!

#$$A

年间持续减少或无显著变化*

#$

世纪
M$

年

代初到
@$

年代中期显著减少#其后线性趋势不明

显或呈增加趋势(这几种类型在空间分布上无明

显的区域特征(

$

A

%日照时数减少是总辐射减少的主要原因#

日照时数的变化可能与风速和大气气溶胶浓度

有关(
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