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摘要：利用东北三省逐月地面太阳辐射及气温资料，分析了地面太阳辐射长期变化趋势，进一步基于大气系统热量

平衡理论，定量分析了太阳辐射变化对气温的影响。结果表明：1970—2019 年，东北三省地面太阳辐射经历了先减

小后增加的变化趋势；1970—1989 年，地面太阳辐射显著减少，削弱了最高气温的增加趋势，而在 1993—2019 年地

面太阳辐射增加提高了最高气温的增加趋势；地面太阳辐射变化通过改变最高气温的变化改变了平均气温和气温

日较差，在 1970—1989 年削弱了平均气温的增加趋势，减小了气温日较差；在 1993—2019 年增加了平均气温的增

加趋势，加大了气温日较差。
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IPCC 第五次评估报告指出，工业革命以来全

球气候显著变暖[1]。有研究表明，1900—2017 年，全

球陆地平均气温升高趋势为 (1.00±0.06)℃/100a[2]，

1900 年以来中国气温升高幅度要高于这一数值[3]。

中国东北地区作为对全球气候变暖响应最为显著的

地区备受学者们关注[4]。从目前最新的研究进展上

看，未来 20 a 全球将继续变暖约 0.42~1.19℃[5]。气

候变暖不仅对风速、降水等产生重要影响[6-7]，还对

农业、林业等具体的产业产生直接影响[8-9]。

影响温度变化的因素有很多，在以往研究中多

是从大气环流角度对温度变化成因进行分析[10-11]。

太阳作为地球能量的根本来源，地面太阳辐射变化

对气温的变化势必产生一定影响[12-13]。一直以来，中

国东北地区太阳能资源丰富且较稳定[14]。近年来，

受气溶胶、云量等因素变化影响，中国东北地区地

面太阳辐射产生明显的年代际变化[15-17]。有研究表

明，地面太阳辐射变化对气温变化有较大影响，尤

其是对最高气温的影响较为直接[12-13]。目前中国东

北地区地面太阳辐射变化对平均气温变化具体有多

大影响，对最低气温、最高气温以及气温日较差变

化影响的研究还较为少见。为此，本研究基于地面

太阳辐射月总量数据以及月平均气温、最高气温、

最低气温、气温日较差数据，揭示地面太阳辐射是

通过怎样的途径影响气温变化，并定量分析其影响

程度。

 1    资料与方法

基于中国气象局国家气象信息中心提供的中

国东北地区均一化逐月总辐射（Surface Solar Radi-
ation，以下简称 SSR。此处总辐射指向下短波辐

射），该套资料可有效避免非自然因素对结论的干

扰[18-19]，此外还使用了最高气温（Maximum Temper-
ature，简称 Tmax）、最低气温（Minimum Temperature，
简称 Tmin）、平均气温（Mean Temperature，简称 Tm） 

收稿日期：2022-07-01；修订日期：2022-12-10
基金项目：国家自然科学基金项目（42075188）、气象风险与保险联合开放实验室开放基金项目（2023F014）资助。[Foundation: National

Natural Science Foundation of China (42075188), the Open Grants of the Joint Open Lab on Meteorological Risk and Insurance (2023F014).]
作者简介：申彦波（1978—），男，河南南阳人，博士，研究员，主要从事太阳能资源评估预报及气候变化研究。E-mail: shenyb@cma.gov.cn
通信作者：王传辉。E-mail: wang_chh@aliyun.com 

第 43 卷第 11 期 地　理　科　学 Vol. 43 No. 11
2023 年 11 月 Scientia Geographica Sinica Nov., 2023

　　　　

mailto:shenyb@cma.gov.cn
mailto:wang_chh@aliyun.com


以及气温日较差（Daily Temperature  Range，简称

DTR），综合考虑资料长度和站点数量因素选取了

东北 3 省 8 个气象观测站点数据（站点分布见图 1），
数据时段为 1970—2019 年。1970—2019 年，气温

数据无缺测，辐射数据由于观测仪器故障及数据采

集软件异常等因素导致数据存在一定数量的缺测[20]，

缺测情况见表 1。在缺测数据填补时，首先计算缺

测站点与其他各站辐射数据的相关系数，选取相关

系数最大的站点利用比值法进行填补[21]。
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图 1    中国东北三省同时具备辐射和气温要素

观测的气象站点分布

Fig.1    Distribution of meteorological stations with simultaneous
radiation and temperature observation in

three provinces of Northeast China

 
中国气象局在 1990—1992 年调整太阳辐射观

测网并且陆续对地面辐射观测站观测仪器进行了换

型，已有的研究表明，中国地面太阳总辐射在 1990
年前后存在着先“变暗”后“变亮”的变化特点[13]，由

于不确定 1990 年前后是否是辐射观测仪器换型导

致总辐射观测数据出现的差异，为此，本研究在进

行总辐射和总辐射对气温影响分析时，将分析时间

段分为 1970—1989 年和 1993—2019 年 2 个阶段。

本研究中对变化趋势进行显著性检验使用的是 T
检验。

 2    地面太阳辐射变化及其对气温的
影响

 2.1    年平均太阳辐射及气温变化

对中国东北三省 SSR 求取年总量，对 Tm、Tmin、

Tmax 和 DTR 求取年平均值，各变量存在明显年际变

化（图 2），同时在 1970—1989 年和 1992—2019 年

存在不同变化趋势。由图 2 可以看出，1970—2019
年 SSR 最低值出现在 1985 年，为 4 758.34 MJ/m2，

最大值出现在 2018 年，为 5 284.49 MJ/m2，虽然使

用的资料及起始时间存在差异，本研究的认识与谢

今范等[16] 对 SSR 近 50 a 整体变化认识较为一致。

表 2 给出了 1970—1989 年和 1993—2019 年 2 个

阶段各要素变化趋势和相对变化量。在 1970—
1989 年 SSR 平均每 10 a 减少 216.49 MJ/m2，减少

趋势通过 0.05 显著性水平的检验，平均每 10 a 减

少 4.33%。在 1992—2019 年 SSR 平均每 10 a 增加

37.54 MJ/m2，未能通过 0.05 显著性水平的检验，平

均每 10 a 增加 0.75%。该变化趋势整体与中国整

体太阳辐射变化趋势相一致[17]。

1970 —2019 年 Tm 在波动中增加，其中在

1970—1989 年，变化趋势为 0.39℃/10a，在 1993—
2019 年，变化趋势为 0.07℃/10a，变化趋势均未通

过 0.05 显著性水平检验。在 SSR 显著减少的

1970—1989 年，Tmin 以 0.54℃/10a 增加，通过 0.05
显著性水平检验，Tmax 平均每 10 a 仅增加 0.16℃，

远小于 Tmin 的变化趋势，增加趋势不显著。在 SSR
显著增加的 1993 —2019 年，Tmin 变化趋势仅为

0.02℃/10a，Tmax 的变化趋势为 0.11℃/10a，高于

Tmin 的增加趋势。受最高、最低气温变化趋势的影

响，Tm 在 2 个阶段变化趋势均居于 Tmin 和 Tmax 之间，

DTR 在 1970—1989 年变化趋势为−0.37℃/10a，在
1993—2019 年变化趋势为 0.10℃/10a。

Ye 等[22] 认为太阳辐射对地面气温，尤其是对

气温日较差产生明显影响。申彦波等[12] 在中国东南

地区地面太阳辐射变化对气温变化影响分析时提出，

由于最高气温往往出现在白天，地面太阳辐射变化

是引起最高气温变化的重要原因，而最低气温变化
 

表 1    东北三省气象站点辐射数据缺测数量统计

Table 1    Statistics of missing measured quantity of radiation data at meteorological stations in three provinces of Northeast China
 

站点名称 黑河 佳木斯 哈尔滨 长春 延吉 朝阳 沈阳 大连

缺测月数 0 17 0 14 3 4 1 6
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不受太阳辐射变化的直接影响。在基于大气系统热

量平衡理论[23] 基础上，参考申彦波等[12] 研究做出如

下假设：① Tmax 变化主要由太阳辐射和其他因素（如

向上短波辐射，向上、向下长波辐射，湍流加热，水

汽凝结加热等）共同引起；② Tmin 变化主要由其他因

素引起，与 SSR 无关；③ 其他因素对 Tmax 影响与其

对 Tmin 影响的比值为 r。在这一基础上，结合表 2
中 Tmin、Tmax 的实际变化趋势，1970—1989 年太阳

辐射变化使 Tmax 发生变化量应为 0.16−0.54r，
1993—2019 年太阳辐射变化使 Tmax 发生的变化量

应为 0.11−0.02r。根据两个时期太阳辐射实际变化

趋势，可近似得到：

0.16−0.54r
0.11−0.02r

=
−4.33%
0.75%

解得 r≈1.21，即其他因素对 Tmax 影响是其对

Tmin 影响的 1.21 倍。由此可以得出，1970—1989 年，

由于 SSR 下降引起 Tmax 变化趋势约为−0.49℃/10a，
而在 1993—2019 年，由于 SSR 增加而引起 Tmax 变

化趋势约为 0.09℃/10a。
1970 —1989 年 Tm 变 化 趋 势 为 0.39℃/10a，

同时期 Tmin 变化趋势为 0.54℃/10a，而其他因素引

起 Tmax 变化趋势为 0.65℃/10a。可见，在此期间虽

然 SSR 减少没能改变 Tm 增加趋势，但明显使 Tm 增

加趋势放缓。在 1993—2019 年期间 Tmin 增加趋势

仅为 0.02℃/10a，由其他因素引起 Tmax 增加趋势仅

为 0.02℃/10a， 但 由 于 SSR 增 加 作 用 ， Tmax 在

1993—2019 年增幅达到 0.11℃/10a。可见，在此期

间，SSR 增加一定程度上提高了 Tmax 增加趋势，使

Tm 变化趋势明显高于 Tmin，达到 0.07℃/10a。
SSR 通过单纯影响 Tmax 进而明显改变了 DTR

的变化。1970—1989 年，其他因素使 Tmax 变化趋势

约为 0.65℃/10a，该情况下，DTR 变化趋势约为

0.11℃/10a，由于 SSR 减弱作用，使得 DTR 变化趋

势由正转负，约为−0.37℃/10a，可见，SSR 减少明显

减小了 DTR 变化趋势。1993—2019 年，由其他因

素导致 Tmax 变化趋势约为 0.02℃/10a，在此情况下，

DTR 变化趋势约为 0℃/10a，但受到 SSR 增加的影

响，使得 DTR 变化趋势约为 0.10℃/10a。
 2.2    季节平均太阳辐射及气温变化

利用太阳辐射月总量及月平均气温、月平均最

低和最高气温以及月平均气温日较差计算得到春季

 

表 2    东北三省 SSR、Tm、Tmin、Tmax 和 DTR在 1970—1989
年和 1993—2019年平均变化率及相对变化

Table 2    Average change rates and relative changes of SSR, Tm, Tmin,
Tmax and DTR in three provinces of Northeast China during

1970—1989 and 1993—2019
 

变量
时期

相对变化
1970—1989年 1993—2019年

SSR/(%/10a) −4.33 0.75 5.08

Tm/(℃/10a) 0.39 0.07 0.32

Tmin/(℃/10a) 0.54 0.02 0.52

Tmax/(℃/10a) 0.16 0.11 0.05
DTR/(℃/10a) −0.37 0.10 0.47

　　注: SSR：总辐射；Tm：平均气温；Tmin：最低气温；Tmax：最高气

温；DTR：气温日较差。
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图 2    1970—2019 年东北三省总辐射 (a)、平均气温距平 (b)、
最低气温距平 (c)、最高气温距平 (d) 和

气温日较差距平 (e) 年际变化

Fig.2    Interannual changes of surface solar radiation (a), mean tem-
perature anomaly (b), minimum temperature anomaly (c), maximum

temperature anomaly (d) and daily temperature range anomaly
(e) in three provinces of Northeast China from 1970 to 2019
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（3—5 月）、夏季（6—8 月）、秋季（9—11 月）和冬季

（12 月和 1—2 月）量值，计算各量值在 1970—1989
年和 1993—2019 年变化趋势及相对变化（表 3）。

在春季，SSR 在 1970 —1989 年变化趋势为

−3.57%/10a，减少趋势通过 0.05 显著性水平检验，

在四季中最接近年平均变化趋势，该时段内 Tmin 变

化趋势为 0.60℃/10a，但 Tmax 受 SSR 减少趋势影响，

其变化趋势明显小于 Tmin，仅为 0.39℃/10a，Tm 受

Tmin 和 Tmax 共同影响，其变化趋势为 0.51℃/10a，变
化幅度介于 Tmin 和 Tmax 之间。由于受 SSR 减少影响，

Tmax 变化幅度小于 Tmin 变化幅度，致使 DTR 呈现减

少趋势，平均每 10 a 减少 0.21℃。在 1993—2019
年期间 SSR 增加趋势为 0.82%/10a，受其影响，Tmax

增加趋势明显高于 Tmin，同时 Tm 增加趋势明显高

于 Tmin，而 DTR 表现为增加趋势，为 0.14℃/10a。
四季中，SSR 在 1970—1989 年期间均表现为减

少趋势，其中夏季减少幅度最大，为−6.34%/10a，通
过 0.05 显著性水平检验，虽然与陶苏林等[24] 分析

时段存在差异，但整体趋势是一致的。Tm 与 Tmin 均

表现为增加趋势，其中冬季和春季增加趋势通过了

0.05 显著性水平检验，与以往对东北地区气温相关

研究结论相一致[25]。在 SSR 对 Tmax 影响方面，冬季

与春季相一致，虽然 SSR 未能改变 Tmax 变化趋势，

但都使 Tmax 增加趋势减小。在夏季和秋季，受 SSR
影响，Tmax 与 Tmin 变化趋势相反，表现为减少趋势。

在 SSR 影响下，Tm 变化趋势均小于 Tmin，而 DTR 均

表现为减小趋势。在 1993—2019 年期间除夏季外

SSR 均表现为增加趋势，其中冬季增加幅度最大，

为 3.02%/10a，通过 0.05 显著性水平检验。Tmin 除

冬季为减少趋势外，其他季节均表现为增加趋势。

在春、夏和秋季，受 SSR 影响，Tmax 增加趋势均高于

Tmin，而冬季 SSR 则使 Tmax 减少趋势小于 Tmin。在

SSR 影响下，春、夏和秋季 Tm 增加趋势大于 Tmin，而

冬季 Tm 减少趋势小于 Tmin。DTR 变化趋势与 SSR
表现为一致的增加趋势。

 2.3    太阳辐射与气温变化的空间分布

前文分析了东北三省区域平均变化趋势，但

SSR 及气温变化存在一定区域差异[15, 26-27]。图 3 分

别给出了 1970—1989 年和 1993—2019 年，中国东

北三省 SSR、Tm、Tmin、Tmax 和 DTR 平均变化率空间

分布，表 4 给出了各个站点 SSR、Tm、Tmin、Tmax 和

DTR 变化趋势具体数值及相对变化。从 SSR 变化

趋势上可以看到，各站 SSR 在东北三省变化趋势较

为一致。1970—1989 年，除哈尔滨站外，其他各站

均表现不同程度减少趋势，其中沈阳站减少趋势最

明显，变化趋势为 9.08%/10a，该阶段 Tmin 均表现增

加趋势，其中有 5 个站点通过 0.05 显著性水平检验。

受 SSR 减少影响，Tmax 增加幅度明显低于 Tmin，增加

趋势均未通过显著性检验，其中佳木斯、长春和延

吉为弱的减少趋势。Tm 虽然均为增加趋势，但仅有

 
表 3    东北三省 8个台站平均四季 SSR、Tm、Tmin、Tmax 和 DTR在 1970—1989年和 1993—2019年平均变化率

Table 3    Average change rates of SSR, Tm, Tmin, Tmax and DTR of eight stations in three provinces of
Northeast China during 1970—1989 and 1993—2019

 

春季 夏季

1970—1989年 1993—2019年 相对变化 1970—1989年 1993—2019年 相对变化

SSR/(%/10a) −3.57 0.82 4.38 −6.34 −0.38 5.96

Tm/(℃/10a) 0.51 0.32 0 .19 0.19 0.11 0.08

Tmin/(℃/10a) 0.60 0.24 0.36 0.38 0.15 0.23

Tmax/(℃/10a) 0.39 0.37 0.02 −0.07 0.16 0.23

DTR/(℃/10a) −0.21 0.14 0.35 −0.45 0.01 0.46

秋季 冬季

1970—1989年 1993—2019年 相对变化 1970—1989年 1993—2019年 相对变化

SSR/(%/10a) −2.81 1.10 3.91 −3.34 3.02 6.37

Tm/(℃/10a) 0.06 0.10 0.04 0.80 −0.23 1.03

Tmin/(℃/10a) 0.18 0.01 0.17 0.96 −0.32 1.28

Tmax/(℃/10a) −0.15 0.18 0.33 0.48 −0.24 0.72

DTR/(℃/10a) −0.33 0.17 0.50 −0.48 0.07 0.55

　　注：变量含义见表2。
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沈阳一个站点通过 0.05 显著性水平。由于 Tmax 变

化趋势小于 Tmin，在 1970—1989 年间，DTR 呈现不

同程度减小。

在 1993—2019 年，各个站点 SSR 变化趋势转

为以增加趋势为主，其中沈阳和黑河增加趋势通过

0.05 显著性水平检验，仅有朝阳和大连表现为减少

趋势。在这一时间段内，Tmin 中有 5 个站点为增加

趋势，3 个站点为减少趋势，从具体数值上看，变化

幅度相对较小。在 SSR 变化趋势作用下，除延吉站

外，其他各站 Tmax 均表现为增加趋势，其增加幅度

较 Tmin 偏大。Tmin 增加的站点，其 Tm 增加幅度更大，

Tmin 减少的站点，Tm 减少幅度更小。受 SSR 增加影

响，8 个站点 DTR 变化趋势中有 3 个表现为显著增

加趋势。

 3    结论与讨论

本研究在对东北三省地面太阳辐射分析基础

上，基于大气系统热量平衡理论，定量分析了太阳

辐射变化对气温影响，得到以下认识：

1）1970—2019 年，东北三省地面太阳辐射经历

了先减小后增加的变化趋势，1970—1989 年减少趋

势显著，SSR 平均每 10 a 减少 216.49 MJ/m2，占多

年平均值的 4.33%；1993—2019 年平均每 10 a 增

加 37.54 MJ/m2，占多年平均值的 0.75%。

2）最高气温变化直接受地面太阳辐射变化的

影响，在 1970—1989 年区域平均情况下，地面太阳
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图 3    1970—1989 年和 1993—2019 年中国东北三省总辐射 (a、b)、平均气温 (c、d)、
最低气温 (e、f)、最高气温 (g、h) 和气温日较差 (i、j) 平均变化率空间分布

Fig.3    Spatial distribution of average change rates of surface solar radiation (a, b), mean temperature (c, d), minimum temperature (e, f), maximum temperat-
ure (g, h) and daily temperature range (i, j) in three provinces of Northeast China during 1970—1989 and 1993—2019
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辐射减小削弱了最高气温增加趋势，使最高气温增

加趋势降低 0.49℃/10a；1993—2019 年地面太阳辐

射增加增强了最高气温增加趋势，增加幅度约为

0.09℃/10a。
3）地面太阳辐射变化通过改变最高气温变化

改变了平均气温和气温日较差变化趋势，

1970—1989 年削弱了平均气温增加趋势，减小了气

温日较差；1993—2019 年增加了平均气温增加趋势，

加大了气温日较差。

本研究仅利用东北三省 8 个气象观测站点地

面太阳辐射数据进行分析，站点数量较少，其算术

平均值虽然能够大体代表东北三省地面太阳辐射整

体状况，但站点稀疏势必对分析造成一定影响。目

前一些研究通过太阳辐射数据与其他气象观测要素

建立关系，进而扩展辐射数据数量[16, 28]，但其结果与

真实值之间存在一定的偏差。对于站点稀疏的地区，

卫星遥感数据是一个不错的补充，但其反演结果同

样存在较大的偏差，且不同地区偏差不同，为其应

用增加了难度。
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Variation of surface solar radiation and its influence on
temperature change in three provinces of Northeast China

Shen Yanbo1,2，Wang Chuanhui3，Chen Yun1,2

（1. CMA Public Meteorological Service Centre, Beijing 100081, China; 2. CAMS & China ReCRM·Joint Open Lab on Meteoro-
logical Risk and Insurance, Beijing 100081, China; 3. Anhui Public Meteorological Service Center, Hefei 230031, Anhui, China）

Abstract:  As the fundamental source of energy for the earth, changes in surface solar radiation are bound to
have a certain impact on temperature changes. This study used monthly surface solar radiation and temperature
data from three provinces in the Northeast of China to analyze the long-term trend of surface solar radiation.
Based on the heat balance theory of atmospheric system, the impact of solar radiation changes on temperature
was quantitatively analyzed.  The results  showed that  from 1970 to 2019,  surface solar  radiation in Northeast
China experienced a trend of first decreasing and then increasing, with a significant decreasing trend from 1970
to 1989, and the average decrease of SSR was 216.49 MJ/m2 every 10 years, accounting for 4.33% of the multi-
year average. From 1993 to 2019, the average increase of SSR was 37.54 MJ/m2 every 10 years, accounting for
0.75% of the multi-year average. The change in maximum temperature was directly influenced by changes in
surface solar radiation. In the average situation of Northeast China from 1970 to 1989, the decrease in surface
solar radiation weakened the increasing trend of maximum temperature, resulting in a decrease of 0.49℃ every
10 years. From 1993 to 2019, the increase in surface solar radiation strengthened the increasing trend of max-
imum temperature in Northeast China, with an increase of approximately 0.09℃ every 10 years. Further ana-
lysis  revealed that  changes in surface solar  radiation altered the average temperature and diurnal  temperature
range by changing the maximum temperature. From 1970 to 1989, it weakened the increasing trend of average
temperature  in  Northeast  China  and  reduced  the  diurnal  temperature  range,  while  it  strengthened  them from
1993 to 2019.

Key words:  solar radiation; temperature; daily temperature range; three provinces of Northeast China
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