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利用云贵高原
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ABB!

年
C

个日射站辐射和气候观测资料以及能见度观测资料等"采用数理统

计方法"研究了该区域到达地表太阳总辐射量 $以下简称总辐射(变化特征及其影响因子#结果表明!该区年总

辐射的空间分布特点是西部高于东部"丽江站最高 $
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个站

$蒙自*贵阳*遵义(的年总辐射在
@CLB

年代至
@CSB

年代间呈显著下降趋势 $

J

#

B$BB@

("其后略有增加 $蒙

自(或增加明显 $贵阳(#蒙自总辐射下降的主要原因是能见度降低"遵义下降则与总云量增加和能见度较低

有关"贵阳总辐射下降则与总云量增加有关"总云量增加导致日照时数减少#总体而言"
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ABB!

年云贵

高原总辐射的年际变化或年代际变化与总云量及日照时数有关"城市站 $昆明*贵阳(日照时数随能见度降低

而显著减少#
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引言

太阳辐射是地球最重要的能量来源"它决定

了地球大气系统的热力状况"是影响生态环境变

化的主要因子#到达地面的太阳辐射与云量*大

气中水汽含量*大气气溶胶含量密切相关#辐射

量的变化影响到地面温度*蒸发和水循环#因此"

在全球气候变化的背景条件下"研究到达地表太

阳总辐射量 $以下简称总辐射(的变化特征趋势"

不仅有助于了解区域气候变化的规律"还可以通

过辐射的变化状况间接推断该地区大气中气溶胶

的变化特点"为生态环境保护提供依据#

AB

世纪
CB

年代以来"为应对全球气候变化各

国先后开展了对太阳辐射变化的研究#
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等对分布在全球各地 $包括南极在内(的观测站

辐射资料研究发现!

@CLB
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@CCB

年"到达地面的

太阳辐射减少了约
@BX

#由此出现了一个新的词

汇 -地球变暗.$

*

.#8-.62UU2)

*

(#国外最新的研

究表明"在经历了下降过程之后"

SB

年代末到
A@

世纪初"在一些地区太阳辐射有开始增加的趋势"

因此又产生了 -地球变亮.$

*

.#8-.852
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的说法 $

R2.6+,-./

"

ABB!

)

>,-);2..

"

ABBO

(#

_2

+,-./

$

@CC!

(*李晓文等 $
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(对中国
!!

个辐

射观测站
@CL@

!

@CCB

年
HB

年太阳辐射变化的统

计分析表明!中国总辐射量呈下降趋势)并认为

四川盆地出现的降温现象与大气气溶胶增加使太

阳辐射量减少有关#查良松$

@CCL

(对
@C!O

!

@CCA

年总辐射研究表明!在四川盆地以东的长江流域"

总辐射和直接辐射的减少最为显著#他认为与火

山爆发产生的气溶胶"以及与人口*工业*交通

迅速发展带来的大气污染物增加的叠加影响有关#

韩虹等 $

ABBS

(对黄土高原地区
TB

年辐射研究表

明"总辐射几十年来呈减少趋势"其主要原因是

由于大气中总悬浮微粒的增加引起#陈志华等

$

ABB!

(对
@CL@

!

ABBB

年新疆地区太阳辐射研究

表明"总辐射在这
TB

年总体减少"但总体下降的

趋势中"自
@CCA

年后呈现增加趋势#认为可能与

当地政府从
AB

世纪
CB

年代开始"逐渐加大环境

保护工作力度"减少气溶胶颗粒物的排放有关#

王雅婕等 $
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(对中国
HB

个站
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ABBH

年

研究表明"

@CSC

年以前总辐射总体呈减少趋势"

@CCB

年后略有回升"但其均值仍比
@CL@

!

@CL!

年均值低
S$AX

"认为日照减少是总辐射减少的

主要原因#云贵高原位于青藏高原的东南侧"受

青藏高原热力作用和东亚季风的共同影响较大"

且具有海拔高*立体气候明显的特征"加之近

AB

年来该区人类活动加剧"这些均可能导致地

表总辐射发生变化"但相关研究甚少#本文试图

通过对该区
@CL@

!

ABB!

年总辐射*气候和其他

相关资料的分析"阐明总辐射的时间变化特征及

其影响因子#

$

!

材料与方法

所用资料为位于高原上云南*贵州两省
C

个

S!L
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云贵高原辐射站和常规气象站分布
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辐射观测站 $台站的分布见图
@

"其中有
H

个乙种

站
@CCB

年后停止观测"贵阳站缺部分月份辐射观

测值(*

ABB

多个地面观测站的云量*日照和大气

能见度观测资料#辐射 $见表
@

(*日照*云量和

能见度的观测时间为
@CL@

!

ABB!

年#能源消耗数

据来自于云南*贵州两省统计局"时间为
@CSB

!

ABB!

年#

采用线性倾向估计法研究高原总辐射的变化

趋势"建立总辐射 $

(

(与时间序列 $

K

"年份(

的一元线性回归方程
(

#*L+K

"方程斜率
+

即

为倾向率#

+

"

B

和
+

#

B

分别表示总辐射随时间增

加和减少#

由于
@CSB

年前大气能见度距离的观测值是以

@B

个等级划分"

@CSB

年后的以观测距离 $单位!

PU

(表示#因此对
SB

年代以前的数据分析进行

了分段处理#此外"为减少因太阳高度角*降水*

雾等对能见度观测的影响"本文应用的能见度资

料需同时满足!时间为
@T

时"天气现象无降水和

雾"相对湿度
$

CBX

#为消除西南地区空气湿度

较大对能见度的影响"应用公式 $

@

(对相对湿度

"

TBX

时的能见度数据进行订正"得到所谓 -干

能见度.$
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式中"

$

为观测能见度"

$

6

为干能见度"

"

为相

对湿度
h@BB

#
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结果和讨论

%"#
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总辐射的空间分布特征

总辐射多年平均值空间分布的特点是西高*

东低)最高达
LABOMb

+

U

NA

+

-

N@

$丽江("最低

为
HHTBMb

+

U

NA

+

-

N@

$遵义("空间分布差异较

大#这种辐射的分布形式与高原地形和西南地区

天气系统的活动密切相关#日射量的空间分布主

要受云贵准静止锋影响#它是南下冷气团受云贵

高原地形阻挡形成"锋面呈准南北向"平均位于

@BH$![V

!

@BT$B[V

附近"垂直高度约
A$BPU

"锋

后覆盖着大片的中低云系"一般可达几百公里#

高原东部的海拔在
B$S

!

@$SPU

之间"由于准静

止锋锋后的中低云系无法抬升到平均为
A$B

!

H$!

表
#

!

云贵高原辐射观测站基本情况和年平均总辐射及其标准差

)*+,-#
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N*7622=*0*25-067562385=-0*:6*563475*56347

"

*4:*44<*,;-*4

1

,3+*,0*:6*56347*4:5=-6075*4:*0::-/6*563473/-05=-
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站名 经度 纬度 海拔%
U

土地利用情况

年平均总辐射

值%
Mb

+

U

NA

+

-

N@ 标准差%
Mb

+

U

NA

+

-

N@

腾冲
CS$!B[V A!$BA[" @LTO$S

农业
!!@C AO!

丽江
@BB$AA[V AL$SO[" AHCH$A

农业
LABO AS!

景洪
@BB$OS[V AA$BB[" !!A$O

农业
!L@! H@@

昆明
@BA$L![V A!$BB[" @SC@$!

工业
!TAA H@H

蒙自
@BH$HS[V AH$HS[" @HBB$O

农业*轻工业
!!CT TAC

昭通(

@BH$OA[V AO$H![" @CTC$!

农业*轻工业
!@CS TBA

威宁(

@BT$@O[V AL$!A[" AAHO$!

农业
TLCL A!O

贵阳
@BL$TH[V AL$H![" @BO@$A

工业
HLAO HL!

遵义(

@BL$!H[V AO$TA[" STH$C

轻工业
HHTB HOS

(表示观测资料的时间为
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年#
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PU

的高原西部"东部大部分时间处于锋后"因

此"年平均总辐射量小于长期处于锋前以晴天为

主的西部#

%"$

!

总辐射变化特征

C

个观测站中"

L

个站 $丽江*腾冲*景洪*

昆明*威宁*昭通(的年总辐射随时间不呈线性

变化 $

J

"

B$@

("变化特征也不尽相同#

AB

世纪

LB

年代中后期总辐射普遍较高 $图
A- 3

("

SB

年

代中期腾冲站总辐射出现低值 $图
A8

()昆明站

总辐射有
A

个明显的低值时段"分别出现在
OB

年

代中期和
SB

年代末
CB

年代初 $图
A6

()威宁站总

辐射普遍较低的时段出现在
OB

年代中期 $图
A+

(#

丽江 $图
A-

(*景洪 $图
A<

(和昭通 $图
A3

(则

无明显低值时段#

LB

!

SB

年代间"蒙自*贵阳和

遵义站年总辐射呈显著减少趋势 $

J

#

B$BB@

("

年均减少
AS

!

HLMb

+

U

NA

$图
A

*

2

(#自
CB

年

代初开始"贵阳站年总辐射明显增加 $图
A;

(#

在
C

个站中蒙自*贵阳和遵义
H

个站均在城区内"

其所处的地形是较为典型的岩溶高原盆地"盆地

内与周围山岭的高差平均为
HBB

!

!BBU

"因此大

气输送不是很通畅"因城市人为活动排放的气溶

胶和污染物不易被稀释 $沈家芬等"

ABBO

)孟晓

艳等"

ABBC

(#

%"%

!

总辐射变化与气候要素及能见度的相关性

将各站总辐射分别与同期日照*总云量*相

对湿度*风速和干能见度 $以下简称能见度(等

要素进行相关分析"结果表明!在整个研究时段

内"丽江*景洪和蒙自逐年总辐射变化与气候要

素和能见度无明显的线性相关"其他观测站逐年

总辐射变化则与年日照时数呈显著正相关"或与

总云量呈显著负相关)腾冲*昆明和昭通总辐射

随空气相对湿度增加而减少 $见表
A

(#除景洪和

腾冲站外"其余
O

个站的日照时数变化与云量呈

显著负相关#值得注意的是!人口超过百万的城

市站 $昆明*贵阳(日照时数与能见度的相关性

极显著 $

J

#

B$BB@

("蒙自站的日照与能见度相

关显著 $

J

#

B$B@

("景洪和遵义站的日照与能见

度相关较显著 $

J

#

B$B!

("而其他
T

站的日照时

数则与能见度无显著相关#

LB

!

SB

年代"贵阳与遵义站日照时数减少是

总辐射显著下降 $图
A;

和
A2

(的主要原因#以贵

阳站为例"这
HB

年间日照时数年均减少速率约为

@L;

$图
H-

("

@CSL

!

@CCB

年平均日照时数约为

@CL@

!

@CL!

年的
O!X

#日照时数减少则与总云量

增加有关 $图
H8

(#年总辐射随年均总云量增加

而减少 $图
H6

("随日照时数增加而增加 $图

H<

(#虽然贵阳站自
AB

世纪
CB

年代初开始总辐射

明显增加 $图
A;

("但这个增加与日照时数及总

云量无显著相关 $

J

"

B$@

(#令人费解的是该时段

内贵阳站的能见度以
L$SPU

+ $

@B-

(

N@的速率降

低 $

"

A

B̀$SHB

"

J

#

B$BB@

("但总辐射却呈增加

趋势 $图
A;

(#这可能与
ABBB

年贵阳站从市区迁到

比原站址高
@TC$!U

的小山头后风速增加有一定关

系 $王雅婕等"

ABBC

(#迁站前
@B

年 $

@CCB

!

@CCC

年(贵阳站平均风速为
A$AU

+

1

N@

"迁站后 $

ABBB

!

ABBC

年(

@B

年平均风速增加到
A$OU

+

1

N@

#

表
$

!

总辐射与各气象要素!能见度的相关系数

)*+,-$

!

A300-,*563423-88626-457+-5K--4

1

,3+*,0*:6*5634*4:2,6;*5628*25307*4:/676+6,65

9

站名 辐射
N

日照 辐射
N

云量 辐射
N

湿度 辐射
N

风速 辐射
N

能见度 日照
N

云量 日照
N

能见度

丽江
B$AA@ NB$ATC NB$BSH NB$BOL B$BL@ NB$!!B

(((

B$AA!

腾冲
B$!T@

(((

NB$HTO

(

NB$HS!

((

B$HBL

(

B$@SB

NB$TAH

((

B$AAL

景洪
B$@CA NB$BB@ B$@@T NB$BCC NB$BAB B$BBB

B$ASC

(

昆明
B$@TA

NB$HCH

((

NB$TH!

((
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((

B$O!@

(((

威宁
B$LHB

(((

NB$!!!

((

NB$HBL NB$B@O B$AB@
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(((

B$@HL

昭通
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(((

NB$LT@

(((

NB$!OL

(((

B$@BS B$@T@

NB$!CL

(((

B$@CL

蒙自
B$ACB

(

B$BB@ NB$B!B B$BST B$AHB NB$B!O B$HOB

((

贵阳
B$TCO

(((

NB$TTO

((

NB$@HT

B$HAL

(

NB$BT@

NB$HHT

(
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(((

遵义
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NB$ABL B$H@H
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((
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(((
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全部站点
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(((
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(((
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(((
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(

B$ABT

(
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(((
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(代表
J

#
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"

((代表
J

#
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"

(((代表
J

#
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#
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图
H

!

贵阳站
AB

世纪
LB

!

SB

年代 $

-

(日照时数变化趋势*$

8

(日照时数与总云量的相关性*$

<

(总辐射与日照时数的相关性及 $

6

(

总辐射与总云量的相关性

D2

*

$H

!

$

-

(
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8

(

<#55+.-,2#)8+,J++)1=)1;2)+6=5-,2#)-)6,#,-.<.#=6<#E+5
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(
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@CLB1,#,;+@CSB1

图
T

!

蒙自站
AB

世纪
LB

!

SB

年代 $

-

(能见度变化趋势及 $

8

(总辐射与能见度的相关性

D2

*

$T

!

$

-

(

45+)6#3,;+E21282.2,

0

-)6

$

8

(

<#55+.-,2#)8+,J++)

*

.#8-.5-62-,2#)-)6E21282.2,

0

-,M+)

*

F21,-,2#)35#U,;+@CLB1,#,;+@CSB1

!!

与贵阳站不同"

LB

!

SB

年代蒙自年总辐射显

著下降 $图
A

*

(与能见度降低有关 $图
T

(#这
HB

年间"蒙自的能见度年均降低
B$ASLPU

$图
T-

("

能见度降低导致总辐射减少 $图
T8

(#

就现有数据的分析而言"除蒙自和遵义站外"

其他
O

个站的总辐射变化均无法通过能见度的变

化得以解释"虽然昆明和贵阳站的日照时数与能

见度呈极显著正相关#自
AB

世纪
SB

年代初以来"

云贵高原能见度急剧降低 $图
!-

("能见度降低与

同期能源消耗 $标准煤(增加呈显著负相关 $图

!8

(#云贵高原以燃煤为主的能源结构使排放气体

中的硫酸盐气溶胶含量较高"对流层气溶胶浓度

增加使得雾和霾日数增加 $高丽洁等"

ABBT

)宗

雪梅等"

ABB!

)陈潇潇等"

ABBS

("这可能导致日
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图
!
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云贵高原
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ABB!

年 $

-

(年平均能见度变化及其 $

8

(与能源消耗的关系

D2

*
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!

$

-

(
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(
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照和辐射减少"但目前的数据分析尚无法证实#

!

!

结论

云贵高原年辐射总量的空间分布特点是东低

西高#

@CL@

!

ABB!

年间"该区
C

个观测站中有
L

个站的年辐射总量呈年际或年代际变化"但无线

性变化趋势 $

J

"

B$@

("其余
H

个站 $蒙自*贵

阳*遵义(的年辐射总量在
AB

世纪
LB

!

SB

年代

间呈显著下降趋势 $

J

#

B$BB@

("这与
@CLB

!

@CCB

年全球总辐射普遍降低不尽一致"其原因可

能与该区独特的地形地貌有关#

AB

世纪
LB

!

SB

年

代间蒙自站总辐射下降的主要原因是能见度降低"

贵阳站总辐射下降与总云量增加有关"遵义站下

降则与总云量增加和能见度较低有关#总体而言"

@CL@

!

ABB!

年云贵高原太阳辐射的年际变化或年

代际变化与总云量及日照时数有关"大城市站

$昆明*贵阳(日照时数随能见度降低而显著

减少#
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