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摘要    利用具有长年代(1961~2009 年)的全国 57 个太阳总辐射观测站的地面太阳

总辐射以及一些相关气象要素的观测资料 , 采用线性倾向估计、小波分析和

Mann-Kendall 统计检验等方法, 分析地面太阳总辐射的变化趋势特征. 结果表明: 在

57 个站中, 地面太阳总辐射长期变化趋势通过=0.05 显著性检验的有 33 个站, 总体

呈下降趋势, 但随区域有所差异. 其年代际距平变化趋势为: 20 世纪 60 年代和 70 年

代以上升趋势为主, 但在 70年代逐渐转为下降, 80年代以后以下降明显为主, 90年代

以后个别站点略有上升. 其累积距平的变化趋势有上升-下降型、上升-下降-略上升

型、上升-下降-上升型和变化不明显型四种类型. 其年内变化, 以冬季下降最为明 

显, 下降显著的站点最多, 而春、夏、秋季下降明显的站点较多. 地面年太阳总辐射

的主要周期有 6~9, 10~13, 29~33 a, 突变时段大多发生在 20 世纪 70 年代. 导致以上

变化的原因很复杂, 从有关要素与地面年太阳总辐射的统计关系看, 以年平均日照

百分率、年平均风速和年平均低云量的关系较大, 还有人类活动引起的气候变化导致

的影响, 这些要素在各站点的显著性分布具有一定的区域性和局地性. 其中, 年平均

日照百分率和年平均风速与地面年太阳总辐射呈正相关的站点较多, 具有普遍意义.   
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太阳辐射是自然环境中各种物理过程的主要能

量来源, 是天气、气候形成和演变的基本动力[1~3]. 国

外学者对地面太阳总辐射的变化趋势进行了许多研

究, 发现 1960~1990年全球多个区域地面太阳总辐射

呈减少趋势[4,5], 但之后这种减少趋势并未继续[6]. 国

内学者对我国地面太阳总辐射状况进行了研究 [7~9], 

在过去 40 a 里(20 世纪 60~90 年代), 我国地面年太阳

总辐射的年代际变化总体上呈减少趋势[10,11], 90 年代

与 40 年平均相比, 西北地区和东北地区减少幅度小

于西南、华南、华北和华东, 其中华东减少幅度最大, 

平均约为 6%. 地面太阳总辐射减少可能与人类活

动、一次性能源消耗量增加, 进而导致大气污染程度
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加大等有关[12,13]. 李晓文等[12]、Che 等[14]分别研究了

我国 1960~1990年和 1960~2000年地面年太阳总辐射

的年平均距平变化, 认为 1960~1990年我国地面年太

阳总辐射呈下降趋势, 并推测可能与人为气溶胶

的排放有关. 但后者发现从 1990 年开始, 地面年

太阳总辐射发生转折, 出现明显的上升, 持续到

1994 年. 过去的研究揭示了我国不同地区地面年太

阳总辐射的幅度变化和时间变化存在明显差异[15], 

并且认为可能与地理纬度、云量和大气环境质量有

关, 如陈志华等[15]、Zhang 等[16]的研究反映了不同

区域地面太阳总辐射状况的差异. 但有关不同地

区地面年太阳总辐射变化趋势的转折和周期变化

的研究不多. 另外, 由于以往站点分布不均和资料

年代的限制, 我国地面年太阳总辐射长年代的变化

趋势是否具有明显的区域性, 在这方面缺乏系统的

研究. 因此, 本文采用全国目前具有近 50 年地面年

太阳总辐射长期变化趋势通过=0.05 显著性检验的

长年代观测站点, 采用统一分类标准, 对全国和区域

的年、季节地面太阳总辐射长期变化趋势特征进行系

统分析.  

1  数据与方法 

1.1  数据来源 

目前, 我国地面太阳总辐射观测站点为 98 个, 

其观测年代长短不一. 本研究从全国选取了具有长

时间序列(1961~2009年)的57个地面太阳总辐射观测

站的辐射及相关要素观测数据, 这些数据全部来自

国家气象信息中心, 其中辐射数据由国家气象信息

中心按 WRR 计量标准进行了修订, 将全部数据统一

为同一个标准. 所有数据均经过严格的质量控制和

检查, 质量良好. 观测站点分布见图 1. 对个别缺测

数据, 采用该站的相邻年值(月值)的均值代替.  

1.2  研究方法 

1.2.1  气候倾向估计 

本文采用气候倾向率和气候倾向相对变率两种

指标来表达变化趋势. 

气候倾向率采用公式(1)进行计算. 用 y 表示样

本量为 n 的某一要素, 用 x 表示 y 所对应的时间样本

序列号, 建立 x 与 y 之间的一元线性回归方程, 见公 

 

 

图 1  本文选取的地面太阳总辐射观测站点分布图 
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式(1):  

, ( 1,  2,  ,  ),i iy a bx i n            (1) 

式中, a 为回归常数, b 为回归系数, 其值为上升或下

降的速率, 即表示上升或下降的倾向度[17], b > 0 说明

随时间 x 增加 y 呈上升趋势, b < 0 说明随时间 x 增加

y呈下降趋势. 其显著性通过 t检验进行判断, 其检验

统计量为   

 
2

2
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1
c
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T
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
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式中, r 为相关系数. 统计量 Tc 遵从自由度(n2)的 t

分布. 给定显著性水平, 若|Tc| > T, 则拒绝原假设

H0, 认为 y 的变化趋势是显著的. 本文主要选取通过

 = 0.05 显著性检验的站点进行分析. 为便于分析, 

将系数 b 放大 10 倍, 即为地面太阳总辐射每 10 a 增

(减)的幅度.  

公式(1)中带量纲的气候倾向率可直观地反映各

站地面年太阳总辐射趋势增(减)量的变化速率, 但不

能反映其增(减)相对的幅度. 因此, 为了比较各站地

面太阳总辐射变化趋势的相对幅度, 采用气候倾向

相对变率, 其计算见公式(3):  

 [( / ) 50] 100%,k b a    (3) 

式中, k 是以 50 a 为单元的气候倾向相对变率(单

位: %/50 a), a 和 b 同公式(1). 

1.2.2  小波分析 

为了进一步识别时间序列的周期成分及其在时

域上的分布, 利用 Morlet 小波对地面太阳总辐射进

行周期性分析. 计算方法详见参考文献[17]. 小波分

析是一种时、频多分辨率分析方法, 是一个时间和频

率的区域变换, 因而能有效的从信号中提取信息, 通

过伸缩和平移等运算功能对函数或信号进行多尺度

细化. 在实际应用时常将连续小波变换离散化. 小波

方差随尺度 a 变化过程称小波方差图, 它反映了波动

的能量随尺度的分布, 能量显著对应的尺度就是给

定时间序列存在的主要周期成分.  

给定小波函数 ( ),t  时间序列 2( ) ( )f t L R 的连

续小波变换定义为 

 
1 2

( , ) ( ) d ,f

t b
W a b a f t t

a






   
   (4) 

式中, Wf(a, b)为小波变换系数, 通过以 b 为横坐标、a

为纵坐标绘制关于 Wf(a, b)的二维等值线图可以分析

时间序列的多时间尺度变化特征; ( )t 为 ( )t 的复

共轭函数; a 是尺度因子(频域), 反映小波的周期长度; 

b 是时间因子(时域), 反映时间上的平移.  

将时间域上关于 a 的所有小波变换系数 Wf(a, b)

的平方进行积分, 即为小波方差 Var(a):  

 
2

( ) ( , ) d .fVar a W a b b



   (5) 

小波方差随尺度 a的变化过程称小波方差图, 它

反映了波动的能量随尺度的分布, 能量显著对应的

尺度就是给定时间序列存在的主要周期成分.  

1.2.3  趋势突变检验方法 

检验气候突变有多种方法, 本研究采用 Mann- 

Kendall法对近 50年地面年太阳总辐射长时间序列进

行突变检验. Mann-Kendall 非参数突变检验方法不需

要样本遵从一定的分布, 也不受少数异样值的干扰, 

具有检验范围宽、定量化程度高、人为性小等优点, 

是目前突变性检验方法中理论基础较强且应用较多

的一种[18,19]. 计算方法详见参考文献[17]. 在正序列

曲线超过临界值信度线的前提下, 若正序列和反序

列两个统计量序列有明显的交叉点, 且位于信度线

之间, 则表明该交叉点为突变点, 且统计上显著.  

该方法以气候平稳为前提, 并且这序列是随机独

立的, 其概率分布等同. 在原假设 H0: 气候序列没有

变化的情况下, 设此气候序列 1 2( , , , ),nx x x  mi 表示

第 i 个样本  (1 )i jx x j i   的累计数, 定义一统计量:  

 
1

,   (2 ).
k

k i
i

d m k N


    (6) 

在原序列随机独立的假设下, dk 的均值、方差分

别为  

 
[ ] ( 1) / 4,

var[ ] ( 1)(2 5) / 72, (2 ),
k

k

E d k k

d k k k k N

 


    
 (7) 

将 dk 标准化: 

 ( ) ( [ ]) / var[ ].k k k ku d d E d d   (8) 

这 里 u(dk) 为 标 准 分 布 , 其 概 率 1 (| |prob u    

| ( ) |)ku d 可以通过计算或查表获得. 给定一显著性水

平0, 当 a1>0时, 接受原假设 H0; 当 a1<0时, 则拒

绝原假设 H0, 它表示此序列将存在一个强的增长或

减少趋势, 所有 ( )(1 )ku d k N  将组成一条曲线 UF, 

通过信度检验可知其是否有变化趋势. 把此方法引
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用到反序列中, im 表示第 i 个样本 xi大于 ( )jx i j N 

的累计数, 当 1i N i    时, 如果 ,i im m  则反序列

的 ( )iu d 由下式给出:  

 
'

'

( ) ( ),
( 1,  2,  ,  ).

1 ,

i i
u d u d

i N
i N i

   
  

  (9) 

( )iu d 将组成一条曲线 UB, 当曲线 UF 超过信度线, 

即表示存在明显的变化趋势, 如果曲线 UF 和 UB  

的交叉点位于信度曲线之间 , 这点便是突变的开 

始点.  

2  结果分析 

2.1  总体变化趋势 

2.1.1  显著性检验 

由表 1 可见, 在全国具有长时间序列(1961~2009

年)的 57 个地面太阳总辐射站中, 地面年太阳总辐射

变化趋势通过 = 0.05 显著性检验的有 33 个站, 每 50

年的气候倾向相对变率较大, 负值为22.8%~4.3%, 

正值仅有一个站, 即民勤站, 其气候倾向相对变率为

7.8%, 其中 78.8%的站点的气候倾向相对变率小于

8.0%. 由表 2 可见, 未通过 = 0.05 显著性检验的有

24 个站, 每 50 年的气候倾向相对变率都较小, 其负

值为 8.36%~0.50%, 正值为  1.23%~4.46%, 其中

58.3%的站点的气候倾向相对变率小于3.0%.  

2.1.2  气候倾向率分布 

本文所采用的气候倾向率是通过直线回归方法

计算的带量纲的一种气候倾向指标, 是目前研究气

候变化趋势常用的一种统计方法, 见文献[17]. 表 1

详细给出了近 50 a通过 = 0.05显著性检验站点的地

面年太阳总辐射每 10 a 的气候倾向率、相关系数以

及线性回归公式. 由表 1 可见, 气候倾向率的变化范

围为257.1~91.0 MJ/10 a, 倾向率为负值(下降)的站

点占总站数的 97.0%, 正值(上升)的仅占 3.0%. 下降

最大的站可达257.15 MJ/10 a(太原), 上升最大的站

可达 91.0 MJ/10 a(民勤).  

由表 3 可见, 近 50 a 全国通过 = 0.05 显著性检

验的站点总体呈下降趋势, 仅有个别站点呈上升趋

势. 其中, 下降明显和下降显著的站点分别占 57.6%

和 39.4%, 这与许多研究认为年太阳总辐射基本为下

降趋势的结果一致.  

表 1  通过 = 0.05 显著性检验站点的地面年太阳总辐射气候倾向率及气候倾向相对变率 a) 

站名 
倾向相对变率 

(%/50 a) 
倾向率 

(MJ/10 a) 
倾向率 

线性回归公式 
站名 

倾向相对变率 
(%/50 a) 

倾向率 
(MJ/10 a) 

倾向率 
线性回归公式 

武汉 22.8 228.9 y = 22.9x+5029.1 喀什 11.7 141.8 y = 14.2x+6070.4 

太原 22.0 257.1 y = 25.7x+5851.3 沈阳 10.4 108.3 y = 10.8x+5195.0 

北京 21.8 256.6 y = 25.7x+5891.1 银川 9.9 124.6 y = 12.5x+6315.4 

成都 20.4 161.2 y = 16.1x+3949.8 宜昌 9.7 81.1 y = 8.1x+4185.5 

固始 20.1 213.7 y = 21.4x+5319.5 乌鲁木齐 9.6 104.4 y = 10.4x+5462.9 

南昌 19.2 193.0 y = 19.3x+5017.0 上海 9.0 86.9 y = 8.7x+4824.7 

侯马 17.7 192.9 y = 19.3x+5455.4 伊宁 8.6 99.2 y = 9.9x+5759.4 

济南 16.3 174.0 y = 17.4x+5349.2 赣州 8.5 80.9 y = 8.1x+4761.0 

天津 15.6 172.9 y = 17.3x+5537.6 玉树 8.1 102.8 y = 10.3x+6377.6 

大同 15.1 183.3 y = 18.3x+6071.0 和田 7.9 96.4 y = 9.6x+6119.1 

西宁 15.0 188.3 y = 18.8x+6290.2 哈密 7.7 101.2 y = 10.1x+6573.1 

南京 14.2 140.6 y = 14.1x+4936.1 阿勒泰 7.2 82.7 y = 8.3x+5717.5 

西安 13.8 133.1 y = 13.3x+4808.4 郑州 6.7 67.1 y = 6.7x+5031.7 

广州 13.7 126.1 y = 12.6x+4591.9 格尔木 5.0 71.3 y = 7.1x+7192.3 

吐鲁番 13.4 162.9 y = 16.3x+6073.4 敦煌 4.3 56.6 y = 5.7x+6590.4 

合肥 13.0 123.9 y = 12.4x+4784.0 民勤 7.8 91.0 y = 9.1x+5821.7 

拉萨 12.1 193.5 y = 19.4x+7966.6     

a) 表 1 中各站均通过 = 0.05 的显著性检验 
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表 2  未通过 = 0.05 显著性检验站点的地面年太阳总辐射气候倾向率及气候倾向相对变率 a) 

站点 
倾向相对变率

(%/50 a) 
倾向率(MJ/10 a) 

倾向率 
线性回归公式 

站名 
倾向相对变率

(%/50 a) 
倾向率 

(MJ/10 a) 
倾向率 

线性回归公式 

桂林 8.36 72.62 y = 7.3x+4343.5 福州 3.17 28.66 y = 2.9x+4524.1 
昌都 7.66 97.54 y = 9.8x+6369.6 延吉 3.05 29.06 y = 2.9x+4764.3 
贵阳 6.38 48.82 y = 4.9x+3824.7 朝阳 2.67 27.97 y = 2.8x+ 5244.8 
蒙自 6.27 72.78 y = 7.3x+5805.9 哈尔滨 2.37 22.66 y = 2.3x+4775.3 
兰州 6.20 68.23 y = 6.8x+5502.7 丽江 2.19 27.43 y = 2.7x+6269.6 
若羌 5.29 66.42 y = 6.6x+6283.1 黑河 1.98 18.52 y = 1.9x+4672.0 
杭州 4.39 38.29 y = 3.8x+4360.4 通辽 1.20 12.22 y = 1.2x+5112.7 
长春 4.10 41.67 y = 4.2x+5082.8 佳木斯 0.81 7.29 y = 0.7x+4534.9 
南宁 3.85 36.17 y = 3.6x+4697.0 腾冲 0.50 5.48 y = 0.5x+5535.7 
海口 3.69 38.24 y = 3.8x+5178.3 景洪 1.23 13.74 y = 1.4x+5585.0 

二连浩特 3.48 44.32 y = 4.4x+ 6375.7 那曲 1.75 21.88 y = 2.2x+6268.6 

汕头 3.23 33.26 y = 3.3x+5150.7 昆明 4.46 47.50 y = 4.7x+5325.60 

a) 表中各站均未通过 = 0.05 的显著性检验 

表 3  通过 = 0.05 显著性检验的站点的地面年太阳总辐射

气候倾向率类型分布 

趋势类型 
气候倾向率 

(MJ/10 a) 
占总站数的 
百分比(%) 

站数(个) 

下降显著 <150 39.4 13 

下降明显 150~0 57.6 19 

上升明显 0~150 3.0 1 

上升显著 >150   

合计   33 
 

2.1.3  气候倾向相对变率分布 

气候倾向率与气候倾向相对变率的趋势类型分

布是不一致的, 这是由于两种指标的意义不同, 其趋

势类型也不尽相同. 气候倾向率是一种带量纲单位

的数值, 只能表示数量增(减)的大小. 而气候倾向相

对变率是表示不带量纲的气候变化趋势倾向相对变

幅, 它是表示增(减)相对幅度的大小, 用气候倾向相

对变率可对各站进行比较, 其比较的意义更加明确

客观. 由表 4 可见, 近 50 a 全国通过 = 0.05 显著性

检验的站点的地面年太阳总辐射总体呈下降趋势 , 

其中, 分别有 66.7%和 30.3%的站点呈下降明显和下

降显著, 仅有个别站点为上升明显.  

2.1.4  年代际差异 

本文将地面年太阳总辐射的年代际变化距平百

分比分为五类, 分别为下降显著、下降明显、变化不

明显、上升明显和上升显著的变化趋势, 其分类标准

见表 5.  

全国地面年太阳总辐射通过 = 0.05显著性检验 

表 4  通过 = 0.05 显著性检验的站点的地面年太阳总辐射

气候倾向相对变率类型分布 

趋势类型 
气候倾向相对变率 

(%/50 a) 
百分比(%) 站数(个) 

下降显著 <15 30.3 10 

下降明显 15~0 66.7 22 

上升明显 0~15 3.0 1 

上升显著 >15   

合计  100.0 33 

表 5  地面年太阳总辐射年代际距平分类标准 

趋势类型 距平百分比(%) 

下降显著 20~10 
下降明显 10~1 

变化不明显 1~1 
上升明显 1~10 

上升显著 10~20 

 

的站点的年代际距平变化分类如表 6所示. 20世纪 60

年代, 上升明显的站点最多, 占总站数的 69.7%, 其

他依次分别为上升显著(27.3%)和变化不明显(3.0%). 

20 世纪 70 年代, 上升明显的站点居多, 占 69.7%, 变

化不明显和下降明显的分别占 21.2%和 9.1%. 20 世纪

80 年代, 下降明显的站点最多, 占 72.7%, 其他依次

分别为下降显著(15.2%)和变化不明显(12.1%). 20 世

纪 90年代和 2001~2009年, 下降明显的站点最多, 占

69.7%, 其次为变化不明显, 占 21.2%. 总之, 地面年

太阳总辐射在 20 世纪 60 和 70 年代以上升趋势为主, 

80 年代开始以下降明显为主, 90 年代以后个别站点略

有上升. 根据有关文献[20], 20 世纪 80 年代出现全国

范围地面太阳总辐射偏低, 可能与北美的 St Helens 
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表 6  地面年太阳总辐射通过 = 0.05 显著性检验的站点的年代际距平分类 

趋势类型 距平百分比(%) 1961~1970 1971~1980 1981~1990 1991~2000 2001~2009 

下降显著 20~<10   15.2 3.0 3.0 

下降明显 10~<1  9.1 72.7 69.7 69.7 

变化不明显 1~1 3.0 21.2 12.1 21.2 21.2 

上升明显 >1~10 69.7 69.7  6.1 6.1 

上升显著 >10~20 27.3     

 
火山(1980 年)、墨西哥的 E1 Chichon 火山(1982 年)

和印尼的 Krakatoa火山(1988 年)喷发有关, 火山灰进

入对流层使地面太阳直接辐射减少, 导致对辐射敏

感的高原地区地面太阳总辐射量显著减少 . 另外 , 

1991 年菲律宾的 Pinatubo 火山喷发, 气溶胶到达我

国一些地区(如北京), 使北京地区的平流层气溶胶增

加, 从而影响到达地面的太阳辐射[21,22]. 

累积距平是表示趋势变化的线性波动, 可以反

映年代际变化的升降起伏, 而距平曲线则是表示在

平均线上的年际波动, 因此采用累积距平来表示年

代际的长期趋势变化更为直观和合理. 累积距平的

具体计算方法详见参考文献[17]. 以下选取地面年太

阳总辐射累积距平变化趋势的四种不同类型代表站

点, 来分别阐述其升(降)变化趋势和转折点(见图 2). 

第一类为上升-下降型, 以沈阳、武汉和北京站为代

表(图 2(a)), 20 世纪 60 年代呈上升趋势, 90 年代以后

一直呈下降趋势, 70 和 80年代有波动变化. 其中, 沈

阳、武汉和北京站的转折点分别在 1974, 1979 和 1981

年. 第二类为上升-下降-略上升型, 以乌鲁木齐、广州

和成都站为代表(见图 2(b)), 20 世纪 60 年代呈上升趋

势, 80和 90年代呈下降趋势, 2000年以后略有小幅上

升趋势. 其中, 乌鲁木齐、广州和成都站的转折点分

别在 1974, 1977 和 1981 年. 第三类为上升-下降-上

升型, 以民勤站为代表, 其累积距平趋势变化为: 20

世纪 60 年代波动上升, 70~80 年代下降, 1990~2009

年一直呈上升趋势, 其转折点为 1972和 1988 年. 第

四类为变化不明显型(见图 2(d)), 以杭州、黑河和二

连浩特站为代表(这三个站点均不通过=0.05 显著

性检验), 其累积距平呈缓慢的波动变化, 且变化幅

度较小.  

由图 2 和 3 可见, 各代表站点的地面年太阳总辐

射和年平均日照百分率累积距平的变化趋势基本一

致, 可见地面年太阳总辐射变化与年平均日照百分

率变化密切相关, 这一结果与有关文献研究结果类

似[23]. 

2.1.5  基于小波分析的地面年太阳总辐射周期变化 

采用 Morlet 小波对全国地面年太阳总辐射变化

趋势通过 = 0.05 显著性检验的长年代(1961~2009 年)

站点观测资料进行周期分析. 结果表明: 在华北及东

北区, 大部分站的周期为 5~7, 9~13, 18~21 和 30~33 a; 

在华中、华南及西南区 , 大部分站的周期为 7~8, 

11~14和 29~33 a; 在西北及青藏高原区, 大部分站的

周期为 6~8, 10~14 和 21~22 a. 归纳起来看, 地面年

太阳总辐射的主要周期有 6~9, 10~13, 29~33 a, 但其

周期在各区域有异同.  

从各区域中挑选一些站点作为图例说明, 如图 4

所示. 例如: 从图 4(b)乌鲁木齐站地面年太阳总辐射

的小波方差来看, 其年际周期为 6~9 a, 年代际周期

为 35 a 以上. 但由于资料年代不够长, 35 a 以上的长

周期变化还需今后更长的资料进一步分析验证. 从

图 4(a)小波变换图来看, 该站的地面年太阳总辐射现

正处于偏多期的后期, 今后将进入偏少期. 

2.1.6  趋势突变检验 

突变时间是表示地面年太阳总辐射长期变化趋

势序列发生变化的一个突变时段, 本文采用 Mann-    

Kendall 法对全国地面年太阳总辐射变化趋势通过= 

0.05 显著性检验的站点的近 50 a 变化趋势进行突变

检验 , 取显著性水平=0.05, 则相应的检验临界值

U=±1.96, 根据 UF 和 UB 两条曲线相交的点位于信

度曲线之间的特点, 可得各站突变时段见表 7. 在华

北和东北区, 突变主要发生在 20 世纪 70 年代初期和

中期; 在华中、华南及西南区, 突变主要发生在 60

年代末 70 年代初; 在西北及青藏高原, 突变主要发

生在 60 年代末期、70 年代中期和 80 年代初期. 总的

来看, 各站地面年太阳总辐射的突变时段大多发生

在 70 年代, 但各区域略有差异.  

图 5 为代表站点的地面年太阳总辐射 Mann- 

Kendall 突变检验结果, 其中乌鲁木齐的突变时段在 
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图 2  代表站点地面年太阳总辐射变化累积距平 

 

图 3  代表站点年平均日照百分率变化累积距平 

1967~1971年, 上海在 1971年, 广州在 1967年, 而北

京没有通过 = 0.05 显著性检验.  

2.2  季节差异 

表 8 以 4, 7, 10, 1 月分别代表春、夏、秋、冬四

季, 表中选取站点的地面太阳总辐射变化趋势均通

过 = 0.05 显著性检验.  

由表 8 可见, 各季节中, 以冬季地面太阳总辐射

通过 = 0.05显著性检验的站点最多, 下降最为明显, 

其中下降显著和下降明显的站点分别占总站点数的 
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图 4  代表站点地面年太阳总辐射的小波变换和小波方差 
(a), (c), (e), (g)分别为乌鲁木齐、北京、上海和广州的小波变换; (b), (d), (f), (h)分别为乌鲁木齐、北京、上海和广州的的小波方差 
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表 7  近 50 a 地面年太阳总辐射变化趋势通过 = 0.05 显著性检验的站点的突变时段 

区域 突变时段 

华北及东北 
北京(1978~1979)、侯马(1989~1994)、济南(1974~1975)、太原(1981~1982)、天津(1974~1975)、大同(1972~1973)、
固始(1971~1972)、沈阳(1971~1972)、郑州(1995~1996)、西安(1976~1977) 

华中、华南及 
西南 

武汉(1972~1973)、南昌(1969~1970)、成都(1975~1976)、南京(1969~1970)、上海(1971~1972)、赣县(1967~1968)、
宜昌(1963~1964, 1967~1968, 1972~1975)、广州(1967~1968) 

西北及青藏高原 
乌鲁木齐(1967~1971)、阿勒泰(1975~1976)、伊宁(1967~1981, 1986~1990)、吐鲁番(1974~1975)、喀什(1981~1982)、
和田(1972~1973)、哈密(1982~1983)、敦煌(1967~1968)、西宁(1973~1974)、格尔木(1992~1993)、民勤(1967~1969, 
1991~1992) 

 

 

图 5  代表站点地面年太阳总辐射的 Mann-Kendall 突变检验结果 

 
表 8  各季节基于地面太阳总辐射气候倾向相对变率分类

占总站数百分比 a) 

月份 下降显著 下降明显 上升明显 上升显著 总站数 

1 月 88.1 11.9   42 

4 月 14.3 71.4 14.3  7 

7 月 42.1 52.6  5.3 19 

10 月 58.3 41.7   24 

a) 表 8 中的分类标准见表 4. 单位: % 

88.1%和 11.9%, 这可能与冬季气溶胶光学厚度较大

有关[24]. 春季以下降明显为主, 占 71.4%, 夏、秋季

下降显著和下降明显的站点分别占 58.3%和 41.7%. 

各季上升站点数的比例均低于 15%.  

2.3  区域差异 

全国近 50 a 地面年太阳总辐射变化趋势通过 = 

0.05 显著性检验的站点中, 从气候倾向相对变率分

类看, 地面年太阳总辐射变化趋势有一定的区域差

异. 由表 9 可见, 华北及东北地区下降显著的站点居

多, 占该区域总站点数的 70.0%, 其余 30.0%的站点

为下降明显. 华中、华南及西南地区下降明显和下降

显著的站点依次分别为 66.7%和 33.3%. 西北及青藏

高原地区有 92.9%的站点为下降明显, 仅有 7.1%的

站点为上升明显.  

表 9  各区域基于地面年太阳总辐射气候倾向相对变率分

类的站点数占该区总站数百分比 a) 

区域 下降显著 下降明显 上升明显 上升显著 总站点数 

华北及东北 70.0 30.0   10 

华中、华南及 
西南 

33.3 66.7   9 

西北及青藏高原  92.9 7.1  14 

a) 表 9 中选取站点的地面年太阳总辐射变化趋势均通过 = 

0.05 显著性检验, 分类标准见表 4. 单位: % 
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中国由于海拔高度、纬度、大气透明度以及温度、

水、风速等不同因素影响而形成的气候区域差异很大, 

使得地面太阳总辐射强度存在明显的地域差别, 这

也可能是造成不同气候区域地面太阳总辐射上升、下

降幅度不一样的主要原因.  

2.4  影响地面太阳辐射变化趋势的因素分析 

影响地面年太阳总辐射变化趋势的因素很多 , 

原因也较复杂. 本节表 10 选取全国近 50 a 地面年太

阳总辐射变化趋势通过=0.05 显著性检验的 30 个站

点进行分析, 主要选择一些与地面年太阳总辐射有

关的因子, 通过相关分析和显著性检验, 查明哪些因

子与地面年太阳总辐射变化趋势密切相关, 是正相

关还是负相关, 这是原因分析的一个重要内容. 这些

相关因子与地面年太阳总辐射的相关关系通过= 

0.05 显著性检验的站点占总站点数的百分比按大小

依次为 : 年平均日照百分率 (86.7%)、年平均风速

(60.0%)、年平均低云量(53.3%)、雾日数(36.7%)、降

水日数(36.7%)、年平均气温(30.0%)、年平均降水量

(33.3%)、年平均总云量(23.3%)、年平均相对湿度

(20.0%). 这些因子的比例分布有的具有区域性, 有

的具有局地性, 主要与该站点周围的气候环境变化

有关. 例如: 年平均日照百分率和年平均风速与地面

年太阳总辐射呈正相关分布的站点比较多, 具有普

遍意义. 与年平均日照百分率的关系, 全部站点均通

过=0.05显著性检验, 且均为正相关, 这可能是由于

年平均日照百分率与地面年太阳总辐射有密切关系. 

在与年平均风速的关系中, 有 83.3%的站点(15 个)

为正相关, 如阿勒泰、吐鲁番、格尔木、西宁、太原、

北京、西安、武汉、上海、南昌、广州等站点.  

一般认为大气污染物和气溶胶对地面太阳总辐

射有显著影响, 而风速大有利于气溶胶进行稀释和

扩散, 地面太阳辐射减少, 反之, 会使地面太阳总辐

射增大. 但地面扬沙不仅与风速有关, 还与地表状况

有关. 在干旱沙化的沙漠地区, 当风速达到起沙风速

以上时, 易产生扬沙, 增加气溶胶含量, 从而引起地

面太阳总辐射下降. 但是在我国广大的湿润半湿润

地区, 地表覆盖较好, 即使风速达到起沙风速以上, 

也不易产生明显的扬沙现象. 气溶胶与太阳辐射有

密切关系, 但是气溶胶的资料难以获得, 而且据了解

目前国内尚未有关于气溶胶系统的观测资料, 即使

有也是年代较短或零星的, 不具有代表性, 难以进一

步进行分析佐证. 而与气溶胶有关的扬沙日数、浮尘

日数和沙尘暴日数等要素, 在一年中出现的几率很

小, 而且是随机的, 它们与地面年太阳总辐射没有必

然关联, 因此本文也不采用这些要素进行统计分析. 

在表 10 中与地面年太阳总辐射有相关关系的因子之

间是否存在机理意义, 有的是可以解释的, 但有的还

有待进一步研究, 这是查明影响地面太阳总辐射变

化原因的关键.  

前述指出的我国地面太阳总辐射变化趋势总体

呈下降趋势, 导致下降的原因很复杂, 主要与云、气

溶胶、日照、风速和相对湿度等关系较大. 据有关研

究认为[23], 我国东部地区轻雾和(或)霾的增加, 以及

西部地区低云和水汽的增加, 都会造成日照下降, 导

致地面太阳辐射下降. 气溶胶不仅可以直接影响日

照, 而且还可作为云凝结核, 通过改变云的物理特性

和结构, 直接或间接影响地面太阳辐射. 根据 IPCC 

AR4[25], 1950~2000 年间气溶胶对地面短波辐射的负

强迫作用快速增强, 这可能也是引起地面太阳辐射

减少的一个原因[26~33].  

表 10 中的结果仅是说明两种要素统计的相关关

系, 但据此并不能说明其原因, 因为影响地面太阳辐

射变化趋势的原因非常复杂, 而且区域和局地的变

化趋势也有异同, 其各个地区变化趋势的原因也不

尽相同, 因此其机理性也并非一致, 需要有不同影响

因素的足够资料对各站的具体情况进行具体分析 . 

目前尚缺乏系统的影响地面太阳辐射的相关要素实

际观测资料, 除有关个例外, 国内外尚未见到有关一

致认可的佐证和结论. 因此, 目前对地面太阳总辐射

变化趋势的原因仍是国内外研究的焦点和难题, 这

方面有待今后进一步研究.  

3  讨论与结论 

(1) 在具有长年代(1961~2009 年)的全国 57 个地

面太阳总辐射观测站点中, 地面年太阳总辐射变化

趋势通过=0.05 显著性检验的有 33 个站, 总体呈明

显下降趋势, 其气候倾向率和气候倾向相对变率都

较大. 未通过=0.05 显著性检验的有 24 个站点, 其

气候倾向率和气候倾向相对变率都较小, 倾向趋势

不明显.  

(2) 从区域差异看, 通过=0.05 显著性检验的

站点中, 华北及东北地区以下降显著的站居多, 华 
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表 10  有关要素与地面年太阳总辐射变化趋势的相关系数(R)及其显著性检验 a) 

站名 
年平均日照

百分率 
年平均 
风速 

年平均 
低云量 

雾日数 
日降水量 

≥0.1 mm 日数 
年平均 
气温 

年平均 
降水量 

年平均 
总云量 

年平均 
相对湿度 

阿勒泰 0.34* 0.56* 0.56* 0.04 0.33* 0.04 0.45* 0.34* 0.59* 
伊宁 0.10 0.19 0.19 0.08 0.01 0.25 0.22 0.02 0.03 

乌鲁木齐 0.56* 0.23 0.11 0.37* 0.36* 0.22 0.57* 0.17 0.32* 
吐鲁番 0.61* 0.69* 0.15 0.07 0.14 0.46* 0.25 0.04 0.08 
哈密 0.24 0.49* 0.31* 0.06 0.31* 0.14 0.13 0.08 0.39* 
敦煌 0.04 0.02 0.19 0.03 0.26 0.05 0.30* 0.00 0.16 
民勤 0.40* 0.18 0.17 0.01 0.33* 0.20 0.10 0.06 0.23 

格尔木 0.36* 0.51* 0.41*  0.47* 0.28* 0.26 0.03 0.19 
西宁 0.53* 0.52* 0.29* 0.07 0.41* 0.26 0.21 0.45* 0.10 

大同 0.49* 0.19 0.43* 0.11 0.14 0.38* 0.37* 0.15 0.04 
银川 0.68* 0.40* 0.07 0.32* 0.23 0.59* 0.02 0.51* 0.20 

太原 0.67* 0.59* 0.56* 0.30* 0.02 0.56* 0.06 0.17 0.02 

沈阳 0.41* 0.22 0.39* 0.15 0.07 0.39* 0.03 0.00 0.09 

北京 0.79* 0.54* 0.60* 0.31* 0.21 0.61* 0.13 0.09 0.33* 

天津 0.65* 0.46* 0.04 0.10 0.04 0.24 0.18 0.15 0.18 
济南 0.69* 0.18 0.22 0.12 0.23 0.20 0.13 0.17 0.36* 
拉萨 0.08 0.26 0.37*  0.01 0.21 0.11 0.02 0.16 

玉树 0.30* 0.08 0.12 0.00 0.11 0.17 0.18 0.19 0.11 

成都 0.75* 0.38* 0.63* 0.28* 0.13 0.17 0.19 0.19 0.14 

西安 0.73* 0.68* 0.46* 0.18 0.23 0.08 0.31* 0.07 0.19 
郑州 0.51* 0.09 0.08 0.05 0.27 0.01 0.28* 0.30* 0.18 
宜昌 0.58* 0.36* 0.27 0.30* 0.23 0.38* 0.23 0.39* 0.12 
武汉 0.69* 0.60* 0.37* 0.33* 0.21 0.25 0.50* 0.00 0.10 

赣州 0.76* 0.14 0.71* 0.01 0.39* 0.15 0.35* 0.48* 0.13 
固始 0.69* 0.42* 0.07 0.16 0.39* 0.09 0.28* 0.11 0.20 
南京 0.68* 0.17 0.23 0.30* 0.21 0.00 0.25 0.13 0.12 
合肥 0.71* 0.49* 0.39* 0.35* 0.34* 0.29* 0.17 0.20 0.26 
上海 0.32* 0.35* 0.08 0.46* 0.04 0.26 0.13 0.27 0.28* 

南昌 0.43* 0.68* 0.69* 0.40* 0.40* 0.05 0.31* 0.12 0.16 
广州 0.74* 0.57* 0.79* 0.13 0.33* 0.17 0.25 0.55* 0.05 

R*占总站数(%) 86.7 60.0 53.3 36.7 36.7 30.0 33.3 23.3 20.0 
R*正相关 
站点(%) 

100.0 83.3 50.0 36.4 0.0 22.2 0.0 0.0 33.3 

R*负相关 
站点(%) 

0.0 16.7 50.0 63.6 100.0 77.8 100.0 100.0 66.7 

a) *为该要素与地面年太阳总辐射的相关关系通过 = 0.05 显著性检验, R*表示通过 = 0.05 显著性检验的站点 

中、华南及西南地区以下降明显的站点较多, 西北及

青藏高原地区以下降明显的站点最多.  

(3) 从时间分布来看, 在通过=0.05 显著性检验

的站点中, 其年代际距平变化趋势为: 20 世纪 60 年

代和 70 年代以上升为主, 但在 70 年代由以上升为主

逐渐转为下降, 80 年代以后以下降明显为主, 90 年代

以后个别站点略有上升. 从累积距平看, 可分为以下

四类: ① 上升-下降型(如沈阳、武汉和北京), 20 世纪

60 年代上升, 90 年代以后一直下降, 70 年代和 80 年

代有波动变化 ; ② 上升-下降-略上升型(如乌鲁木

齐、广州和成都), 60 年代上升, 80 年代和 90 年代下

降, 2000年以后略有小幅上升; ③ 上升-下降-上升型

(如民勤), 60 年代波动上升, 70~80 年代下降, 1990~ 

2009 年一直上升; ④ 变化不明显型(如杭州、黑河和

二连浩特), 呈小幅波动变化. 年内变化, 以冬季下降

最为明显, 80%以上的站点为下降显著, 而春、夏、秋

季下降明显的站点较多.  

(4) 通过=0.05 显著性检验的站点中, 地面年太

阳总辐射变化的主要周期有 6~9, 10~13, 29~33 a, 其

突变时段大多发生在 20 世纪 70 年代.  
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影响地面太阳总辐射变化趋势的原因很复杂 , 

从有关要素与地面年太阳总辐射的统计关系看, 以

年平均日照百分率、年平均风速和年平均低云量的关

系较大. 其中, 年平均日照百分率、年平均风速与年

太阳总辐射呈正相关, 具有普遍意义. 有的研究认为

气溶胶增加是导致地面太阳辐射变化趋势减弱的主

要原因, 但目前由于缺乏充足可靠的资料分析佐证, 

有待今后开展相关工作. 
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