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摘
!

要
!!

利用西北地区
!F

个甲级辐射站
!GF!

"

#$$H

年的总辐射资料!和
!GF!

"

!GG#

年的直接辐射*散射

辐射资料!研究该地区地面太阳辐射的长期变化特征'发现!从
!GF!

"

#$$H

年总辐射的长期变化经历了 ,维

持-*,变暗-*,变亮-和 ,回落-

J

个阶段'其中从
H$

年代至
D$

年代中期总辐射持续 ,变暗-!之后开始转折

,变亮-',变亮-过程持续到
G$

年代中期基本停止!之后振荡 ,回落-'各个季节总辐射的长期变化都表现出

,变暗-和 ,变亮-这两个明显特征!其中冬季的 ,变暗-过程持续时间最长!,变亮-过程持续时间最短'从

!GF!

"

!GG#

年!直接辐射的变化过程为先下降后回升!散射辐射则是先上升后下降!两者的变化趋势和相对

幅度决定了总辐射在不同阶段的变化趋势'

F$

年代至
D$

年代中期是西北地区直接辐射下降的主要时期!直接

辐射和日照时数的下降过程具有地域性和季节性差异!表现为省会城市和冬季的下降百分率最显著'这种特征

表明气溶胶排放的增加或许是影响该地区直接辐射和日照时数减小的因子之一'

关键词
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变亮
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气溶胶
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引言

太阳辐射是地球大气系统最重要的能量来源!

也是产生大气运动的主要动力!它从根本上决定

着地球大气的能量平衡过程'在地球大气上界接

受的太阳辐射主要由地理纬度决定!此外还受到

太阳常数以及日地平均距离的影响!其长期变化

非常小 $

%522*)&:

!

#$$"

%'相比之下!到达地

球表面太阳辐射的变化很大!这是因为大气对太

阳辐射的吸收和散射作用在不同时期和不同地区

都存在差异!它与大气成分*云量*水汽含量以

及大气悬浮物含量的变化相关'因此研究到达地

面的太阳辐射的中长期变化!不但具有直接的气

候意义 $

O5'2*)&:

!

#$$D\

%!还有助于了解区域

大气成分的变化!进而探讨导致上述变化的自然

和人为原因'

过去的研究表明!自国际地球物理年 $

!G"H

年%建立地面太阳辐射观测网以来到
#$

世纪
D$

年代末!全球地面太阳辐射普遍呈下降趋势'对

X.IA

$

X&1\)&.,20

=@

I)&),+2A0+5'/2

%

!"$$

个

辐射站资料的分析结果表明 $

X'&

=

2,2*)&:

!

!GGD

%!亚洲*非洲*欧洲和北美的大部分地区都

出现地面太阳总辐射减少的趋势!不同地区的减

少幅度有所差异!平均为
#̂

$

!$)

%

a!

'但是近几

十年地球表面已经从过去的 ,变暗 $

-'((',

=

%-

转变为 ,变亮 $

\0'

=

5*2,',

=

%-'从
!GD$

年代末到

!GG$

年代初!全球许多地区的地面太阳辐射停止

了自
!G"$

年代以来的下降趋势开始增加!这种转

折与云量和大气透过率的变化不相符!并可能对

地面气候*水循环以及生态系统产生重要影响

$

P'&-2*)&:

!

#$$"

%'

!GF$

"

!GG$

年中国地面太

阳总辐射和直接辐射呈下降趋势!可能与人为气

溶胶的排放有关 $李晓文等!

!GGD

%'但是从
!GG$

年开始!中国地区的地面太阳总辐射同样发生转

折开始回升 $

%522*)&:

!

#$$"

%'最近
O5'2*)&:

$

#$$D)

%对中国过去
J$

年的辐射资料进行了严格

的质量控制!得到一套高质量数据集!研究结果

同样证实了太阳辐射的 ,变暗-和 ,变亮-过程'

中国不同地区太阳辐射的长期变化存在明显

差异!可能与各地的纬度*云量和大气环境质量

相关 $陈志华等!

#$$"

+

L5),

=

2*)&:

!

#$$"

+韩

虹等!

#$$D

%'相关研究已经揭示了中国地区太阳

辐射变化过程的 ,变暗-和 ,变亮-特征!但是

由于分析的资料序列截止到
#$$N

年!因此对于

,变亮-过程还缺乏更多的了解'本文利用
!GF!

"

#$$H

年的太阳辐射资料研究我国西北地区 $新

疆*青海*甘肃*宁夏*陕西%地面太阳辐射的

长期变化!发现总辐射经历了 ,维持-* ,变暗-*

,变亮-和 ,回落-

J

个阶段'其中从
H$

"

D$

年代

中期总辐射持续 ,变暗-!之后开始转折 ,变亮-!

但是 ,变亮-过程持续到了
G$

年代中期基本停

止!之后振荡 ,回落-'此外本文结合日照时数资

料!分析直接辐射的下降特征!从地域差异和季

节差异的角度出发!通过计算不同城市和不同季

节直接辐射和日照时数的下降百分率!发现省会

城市和冬季的下降百分率最为明显'这种现象表

明气溶胶排放的增加或许是影响该地区直接辐射

和日照时数减小的一个可能原因'

=

!

资料和方法

我国从
#$

世纪
"$

年代末开始观测地面太阳

辐射'

!GG$

年之前!西北地区共有
!F

个甲级辐射

$G
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年西北地区地面太阳辐射长期变化特征研究

MY9'),(',

=

!

2*)&:3242)0+51,O2+<&)06)0')*'1,1BO1&)03)-')*'1,1/20810*5Z24*%5',)B01(!GF!:::

观测站!观测项目包括总辐射*水平面直接辐射

和散射辐射'

!GG$

"

!GG#

年!中国气象局实施太

阳辐射观测网调整!将原来
!F

个甲级站中的
J

个

$乌鲁木齐*格尔木*兰州*喀什%设为一级站!

观测总辐射*直接辐射*散射辐射*反射辐射和

净辐射!其余
!#

个 $若羌*敦煌*和田*玉树*

西宁*吐鲁番*伊宁*银川*阿勒泰*民勤*西

安*哈密%设为二级站!并增加了
!

个二级站

$塔城%!观测总辐射和净辐射'此外还增设了
D

个三级站 $阿克苏*刚察*果洛*酒泉*焉耆*

延安*安康*固原%!仅观测总辐射'目前西北地

区共
#"

个辐射观测站 $图
!

%!本文采用的是
!F

个甲级站的逐日资料!其中总辐射序列从
!GF!

"

#$$H

年*直接辐射和散射辐射序列从
!GF!

"

!GG#

年!保证了研究资料在站点数目*时间长度和要

素个数上的一致性'此外还利用了
!F

个站逐日的

日照时数资料'所有资料均来自中国气象局资

料室'

图
!

!

西北地区辐射观测站点

c'

=

7!

!

e'4*0'\<*'1,1B*5241&)00)-')*'1,4*)*'1,41/20810*5Z24*%5',)

本文采用的方法主要包括距平计算*滑动相

关和线性回归模型'通过计算逐年距平和滑动相

关分析其长期变化趋势和不同阶段的变化特征+

利用线性回归计算不同城市和不同季节太阳辐射

和日照时数的下降百分率'

>

!

总辐射的长期变化特征

!GF!

"

#$$H

年!西北地区地面太阳总辐射的年

平均值为
!DJ7F"P

.

(

a#

!标准差为
F7!P

.

(

a#

!

!GFN

年最大!为
!G"7HNP

.

(

a#

!

!GDH

年最小!

为
!HJ7GHP

.

(

a#

'图
#

为总辐射的逐年距平变

化和
"

年滑动平均'由图可见!

#$

世纪
F$

年代和

H$

年代西北地区总辐射多为正距平'

D$

年代以

后!除
!GGN

*

!GGJ

*

!GG"

*

!GGH

和
#$$"

年呈现

正距平!其余年份都为负距平!低值主要集中在

D$

年代'从
!GF!

"

#$$H

年!西北地面太阳总辐射

的长期变化经历了 ,维持-*,变暗-*,变亮-和

,回落-

J

个阶段&

#$

世纪
F$

年代是 ,维持-阶

段!总辐射基本不变+

H$

年代至
D$

年代中期是

,变暗-阶段!总辐射持续下降!平均每年下降幅

度为
!7!P

.

(

a#

$

GĜ

信度%!之后开始转折回

升+从
D$

年代中期至
G$

年代中期是 ,变亮-阶

段!总辐射持续回升!到
!GGN

*

!GGJ

*

!GG"

年已

高于
JH

年平均水平+但是
G$

年代中期以后 ,变

亮-过程基本停止!进入 ,回落-阶段'和第二

阶段的 ,变暗-过程相比!,回落-阶段总辐射的

下降通道并没有完全建立!主要呈现振荡回落的

特征!其中在
!GGH

年异常偏高!

#$$$

和
#$$"

年

和平均水平相当!其余年份都偏低'从目前的资

料序列还难以判断其未来的变化趋势'

进一步计算西北地区各个季节总辐射的逐年

距平变化和
"

年滑动平均 $图略%'发现和前文四

个阶段相比!各个季节总辐射的长期变化都表现

出 ,变暗-和 ,变亮-这两个明显特征'但是不

同季节在从 ,暗-到 ,亮-的转折发生时间!以

及 ,变暗-和 ,变亮-的持续时间上有所差异'

春季总辐射的转折发生在
D$

年代中期!夏季和秋

!G
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图
#

!

!GF!

"

#$$H

年西北地区总辐射的逐年距平变化和
"

年滑动平均

c'

=

7#

!

A,,<)&-2

C

)0*<021B

=

&1\)&0)-')*'1,),-'*4"E

@

2)0(1/',

=

)/20)

=

21/20810*5Z24*%5',)B01(!GF!*1#$$H

季都发生在
D$

年代初期!而冬季发生在
G$

年代

末期'相比之下!

!GF!

"

#$$H

年冬季总辐射的

,变暗-过程持续时间最长!约
#"

年!,变亮-过

程最短!约
"

年+其他
N

个季节的 ,变暗-过程

持续约
!"

年!,变亮-过程约
!$

年'

?

!

直接辐射和散射辐射的长期变化

特征

!!

!GF!

"

!GG#

年!西北地面太阳直接辐射年平

均值为
!$J7JGP

.

(

a#

!标准差为
F7GGP

.

(

a#

!

!GFN

年最大!为
!#N7!#P

.

(

a#

!

!GG#

年最小!

为
G!7"NP

.

(

a#

'散射辐射的年平均值为
D!7$J

P

.

(

a#

!标准差为
N7GFP

.

(

a#

!

!GHH

年最大!

为
DD7HP

.

(

a#

!

!GG$

年最小!为
H#7$GP

.

(

a#

'

图
N

为
!GF!

"

!GG#

年直接辐射和散射辐射的逐年

距平变化和
"

年滑动平均'由图可见!直接辐射

的变化过程为先 ,变暗-后 ,变亮-'从
F$

年代

至
D$

年代中期!直接辐射持续下降!平均每年下

降幅度为
$7H!DP

.

(

a#

$

GĜ

信度%!

D$

年代中

期以后直接辐射转折回升!一直持续到
G$

年代

初!基本恢复到过去
N$

年的平均水平'散射辐射

的变化过程则是先 ,变亮-后 ,变暗-'

F$

年代

散射辐射基本保持上升趋势!

H$

年代至
G$

年代初

整体下降!其中在
H$

年代中期和
D$

年代初期经

历了两次短暂调整!

!GHH

"

!GD!

年*

!GDJ

"

!GG$

年是散射辐射两个非常明显的下降通道'

总辐射是直接辐射和散射辐射之和!其长期

变化取决于直接辐射和散射辐射的相对变化趋势

和变化幅度'

#$

世纪
F$

年代!西北地区直接辐射

下降!散射辐射上升!两者变化趋势相反!但由

于变化幅度相当!因此总辐射 ,维持-+

H$

年代

至
D$

年代中期!直接辐射和散射辐射都呈下降趋

势!因此总辐射 ,变暗-+

D$

年代中期至
G$

年代

初期!直接辐射回升!散射辐射下降!两者位相

相反!但是由于直接辐射的回升幅度明显大于散

射辐射的下降幅度!因此总辐射 ,变亮-'可以看

出!在总辐射的 ,维持-阶段和 ,变亮-阶段!

直接辐射和散射辐射变化趋势相反!前一阶段两

者效果相当!而后一阶段直接辐射的作用超过散

射辐射'在 ,变暗-阶段直接辐射和散射辐射的

趋势一致!共同导致了总辐射的下降'遗憾的是

由于
!GG#

年以后二级站和三级站不再观测直接辐

射和散射辐射!目前还不了解在总辐射的 ,回落-

阶段直接辐射和散射辐射的变化过程'

@

!

直接辐射和日照时数的下降特征

K)'420),-j'),

$

#$$#

%发现
!G"J

"

!GGD

年

中国地区日照时数显著下降!其中东部和南部的

站点尤为明显!而同期地面太阳辐射也呈现了类

似的下降特征和分布形态 $

%522*)&:

!

#$$"

+

O5'

2*)&:

!

#$$D)

+申彦波等!

#$$D

%'上述研究认为

人为气溶胶排放的增加是导致日照时数和地面太

#G
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图
N

!

!GF!

"

!GG#

年西北地区 $

)

%直接辐射*$

\

%散射辐射逐年距平变化和
"

年滑动平均

c'

=

7N

!

A,,<)&-2

C

)0*<021B

$

)

%

-'02+*0)-')*'1,),-

$

\

%

-'BB<420)-')*'1,),-'*4"E

@

2)0(1/',

=

)/20)

=

21/20810*5Z24*%5',)B01(!GF!*1

!GG#

阳辐射下降的一个重要因素'

O5'2*)&:

$

#$$D)

%

同时指出!这种猜测还需要更多的研究证据'

前文的计算表明!

!GF!

"

!GDJ

年是西北地区

地面太阳直接辐射下降的主要阶段!平均每年的

下降幅度为
$7H#P

.

(

a#

'期间该地区的日照时

数也呈下降趋势 $

GĜ

的信度检验%!两者的相关

系数达到
$7D

'本节重点研究
!GF!

"

!GDJ

年西北

地区直接辐射和日照时数的下降特征!从空间分

布和季节变化的角度出发!通过计算不同城市和

不同季节直接辐射*日照时数的下降百分率!揭

示其下降过程的地域性差异和季节性差异!研究

其与人类活动和气溶胶排放存在的可能联系'

@H<

!

不同城市直接辐射和日照时数的下降特征

由于地理纬度和气候条件不同!对比不同城

市太阳辐射和日照时数的长期下降过程时需要考

虑背景的差异!用
/M

)

)

1S!$$̂ S!$

表示直接

辐射或日照时数
!$

年变化百分率!其中
)

为日照

时数或直接辐射平均每年的变化幅度!用线性回

归计算得到!

1

为某个城市日照时数或直接辐射

!GF!

"

!GDJ

年的年平均值'由图
J

可见!从
!GF!

"

!GDJ

年西北地区
!F

个城市的直接辐射全部呈下

降趋势!其中
!!

个城市通过了
GĜ

的信度检验'

乌鲁木齐的下降百分率最大!为
a!!7Ĵ

$

!$)

%

a!

!

其次为西宁*民勤*西安*兰州和银川!下降百

分率都超过
aĜ

$

!$)

%

a!

'可以看出除民勤外!

西北地区直接辐射下降最明显的都是省会城市'

图
"

为不同城市日照时数的变化百分率'由图可

见!西北地区
!J

个城市的日照时数呈下降趋势!

NG
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图
J

!

西北地区不同城市
!GF!

"

!GDJ

年直接辐射的变化趋势!单位&$

!$)

%

a!

c'

=

7J

!

U02,-4',),,<)&-'02+*0)-')*'1,B10-'BB202,*+'*'24',810*5Z24*%5',)B01(!GF!*1!GDJ

!

<,'*4

&$

!$)

%

a!

图
"

!

西北地区不同城市
!GF!

"

!GDJ

年日照时数的变化趋势!单位&$

!$)

%

a!

c'

=

7"

!

U02,-4',),,<)&4<,45',2-<0)*'1,B10-'BB202,*+'*'24',810*5Z24*%5',)B01(!GF!*1!GDJ

!

<,'*4

&$

!$)

%

a!

其中
"

个城市 $西安*和田*兰州*乌鲁木齐*

喀什%通过了
G"̂

的信度检验'格尔木*玉树*

民勤*若羌
J

个城市的日照呈上升趋势!但是都

没有通过信度检验'西安日照时数的下降百分率

最大!达到
a!N7Ĵ

$

!$)

%

a!

!其次为和田*兰

州*乌鲁木齐和喀什'省会城市中!西安*兰州*

乌鲁木齐的下降百分率非常显著!明显高于其他

城市!和直接辐射的变化特征一致!而西宁和银

川基本维持不变!下降百分率低于
a!̂

$

!$)

%

a!

!

和直接辐射的特征有所差异'

!GF!

"

!GDJ

年西北

地区直接辐射和日照时数都整体下降!日照时数

的下降趋势和幅度不如直接辐射显著'相比之下!

省会城市直接辐射和日照时数的下降百分率更加

明显'

@H=

!

不同季节直接辐射的下降特征对比

本节计算从
!GF!

"

!GDJ

年西北地区不同月份

直接辐射和日照时数的下降特征'类似于
N7!

!用

/OM

)

O

)

1OS!$$̂ S!$

表示
!$

年变化百分率!其

中
+

l

为
!GF!

"

!GDJ

年某个月直接辐射和日照时数

的年平均下降幅度!用线性回归计算得到!

1l

为

某个月日照时数或直接辐射
!GF!

"

!GDJ

年的平均

值'由表
!

可见从
!GF!

"

!GDJ

年!各个月的直接

辐射都呈下降趋势!除
J

月以外全部通过了
G$̂

的信 度 检 验'

!

月 的 下 降 百 分 率 最 大!为

a!"7N̂

$

!$)

%

a!

!其次为
#

月和
!#

月!均超过

a!$̂

$

!$)

%

a!

!明显高于其他月份'就季节而

言!直接辐射在冬季的下降最为明显'日照时数

的变化呈现出相似的特征!除
J

月和
!$

月外!其

JG



!

期

817!

许建明等&

!GF!

"

#$$H

年西北地区地面太阳辐射长期变化特征研究

MY9'),(',

=

!

2*)&:3242)0+51,O2+<&)06)0')*'1,1BO1&)03)-')*'1,1/20810*5Z24*%5',)B01(!GF!:::

表
<

!

<YV<

"

<YB?

年不同月份直接辐射和日照时数的下降

百分率

.'9&3<

!

./3*+6)-$)*(4&

,

+#/31(/'+#'(#)*'*+6%*64#*3+%K

/'(#)*#*W)/(4;36(24#*'-/)$<YV<()<YB?

$

!$)

%

a!

月份 直接辐射下降百分率 日照时数下降百分率

!

月
a!"7JN̂

...

a"7N#̂

.

#

月
a!#7!Ĥ

...

aN7"$̂

N

月
aG7N"̂

..

a!7"$̂

J

月
aN7"F̂ $7$D̂

"

月
a"7!N̂

..

a$7FĜ

F

月
aD7!Ĥ

...

aN7"Ĵ

.

H

月
aN7FĤ

.

a!7H#̂

D

月
aF7J#̂

...

a!7HĤ

G

月
aJ7DĜ

..

a!7N!̂

!$

月
aJ7"#̂

.

$7NF̂

!!

月
a"7"!̂

.

a$7DF̂

!#

月
a!!7DD̂

..

a"7J$̂

.

...表示通过
GĜ

信度!

..表示通过
G"̂

信度!

.表示通过
G$̂

信度'

他月份的日照时数同样也呈下降趋势!但是趋势

和幅度没有直接辐射显著'其中
!

月*

F

月和
!#

月通过了
G$̂

的信度检验'

!#

月和
!

月的下降百

分率最大!超过
a"̂

$

!$)

%

a!

!其次为
F

月和
#

月!超过
aN̂

$

!$)

%

a!

!远高于其他月份的下降

百分率'和直接辐射的特征相似!日照时数在冬

季下降百分率更加明显'

!GF!

"

!GDJ

年西北地区直接辐射和日照时数

的下降呈现明显的地域性特征和季节性特征!主

要表现为省会城市和冬季的下降百分率最显著!

高于其他城市和季节'省会城市人口*经济集中!

存在大量的人为排放!乌鲁木齐*兰州*西安一

直是我国主要的煤烟型污染城市'冬季是采暖季

节!通过燃烧燃油*煤炭和木材取暖!是气溶胶

排放最严重的季节'气溶胶的增加会增强对入射

太阳辐射的后向散射和吸收作用!从而有效减小

日照时数和地面直接辐射'因此气溶胶排放的增

加可能是影响西北地区
F$

年代至
D$

年代中期直

接辐射和日照时数减小的原因之一!但是由于缺

乏长期的气溶胶观测资料!上述结果还需要进一

步的研究论证'

V

!

结论和讨论

$

!

%从
!GF!

"

#$$H

年!西北地区地面太阳总

辐射的长期变化经历了 ,维持-*,变暗-*,变亮-

和 ,回落-

J

个阶段'其中从
H$

年代至
D$

年代中

期总辐射持续 ,变暗-!之后开始转折 ,变亮-!

但是 ,变亮-过程持续到了
G$

年代中期基本停

止!之后振荡 ,回落-'

$

#

%不同季节的总辐射都出现了明显的 ,变

暗-和 ,变亮-过程!冬季的 ,变暗-过程持续

时间最长!约
#"

年!,变亮-过程最短!约
"

年+

其他
N

个季节 ,变暗-过程持续约
!"

年!,变亮-

过程约
!$

年'

$

N

%

!GF!

"

!GG#

年!直接辐射的变化过程为

先下降后回升'散射辐射则是先上升后下降'两

者的变化趋势和相对幅度决定了总辐射的变化

过程'

$

J

%

F$

年代至
D$

年代中期是西北地区地面直

接辐射下降的主要时期!期间直接辐射和日照时

数的下降过程具有地域性和季节性特征!表现为

省会城市和冬季的下降百分率最为明显'这种特

征表明气溶胶排放的增加可能是影响该地区直接

辐射和日照时数减小的原因之一!但是还需要进

一步的研究论证'

和其他文献的结果相似!西北地区地面太阳

辐射在
D$

年代中期发生了从 ,变暗-到 ,变亮-

的转折!本文的研究发现这种 ,变亮-过程持续

到
G$

年代中期基本停止' ,变暗-过程可能与人

类活动特别是人为气溶胶的排放有关!但是对于

G$

年代之后的 ,变亮-过程目前还缺乏直接的证

据'尽管
VS%%A3J

认为
G$

年代之后全球大气透

明度的增加对于地面太阳辐射的增加有重要贡献!

但是这种贡献究竟多大!是否能够完全解释过去

"$

年全球和区域地面太阳辐射所发生的变化!目

前尚无量化*确切的结论!需要进一步深入研究'
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