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利用 1961—2011年中国东、西部地区地面太阳辐射和长期气象数据观测资料, 综合分析了东、西部地区
地面太阳总辐射的变化特征, 并结合云量、日照百分率、风速、相对湿度等分析了影响东、西部地面太阳总辐射
的变化原因. 结果表明: 近 50年来东、西部地区地面太阳总辐射整体呈下降趋势, 下降幅度有所不同; 20世纪
90年代之前大部分地区地面太阳总辐射呈下降趋势, 之后呈缓慢增加; 东、西部各地区地面太阳总辐射与日
照时数间存在显著相关性; 分析影响地面太阳总辐射减少的因素, 东部地区地面太阳总辐射与日照百分率呈
显著正相关, 日照百分率是影响地面太阳总辐射减少的主要因素, 总云量与低云量已不是东部地区影响太阳
辐射的主要因素; 西部地区地面太阳辐射与云量相关性较低, 主要受大气污染和日照百分率的影响. 风速成
为影响地面大气辐射的一个重要因子, 并且风是驱逐大气对流层雾霾等大气污染的主要因子, 这进一步证实
了大气污染已经成为影响地面太阳辐射的重要因素, 尤其在中国东部地区.

关键词: 气候变化, 雾霾天气, 气溶胶, 日照百分率
PACS: 92.60.Vb, 92.05.Df, 92.60.Sz, 92.70.Mn DOI: 10.7498/aps.64.089201

1 引 言

太阳辐射是地球表层最重要的能量来源, 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. 地球大气上界某一点的太阳辐射长
期变化非常小, 而到达地面的太阳辐射量的变化则
较大, 造成这种差别的原因是由于太阳辐射在到达
地球表面的过程中, 受到大气对太阳辐射的吸收和
散射的不同, 其与大气成分、云量、大气中水汽的含
量以及大气悬浮物含量等变化密切相关 [1−4]. 这种
变化对地表的大气温度、蒸发和水循环以及人类的

生活环境和地球生态系统等带来多方面的影响, 产
生较为深远的综合效应 [5].

到达地面的太阳辐射的变化受云、气溶胶、水

汽等因素的影响, 而人类活动 (如土地利用与城市
化过程)改变了大气中气溶胶的含量 [6,7], 从而影响
地表接收的太阳总辐射, 导致地面总辐射的减少.
城市化会导致城市空气质量恶化, 其中气溶胶含量
增加是主要表现之一 [8−13]. 由于城市的发展, 不
同地区城市空气中污染物的浓度增加, 大气透明度
降低, 使到达地表的太阳辐射发生变化 [14,15]. 受
人类排放的各种污染物质的影响, 太阳总辐射从20
世纪 50年代到 90年代有明显减少的趋势, 这种现
象又称为 “全球变暗”(global dimming) [8]. Norris
和Wild [16]研究了欧洲地面太阳总辐射的变化, 发
现人类活动向大气排放气溶胶的变化是影响地面
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太阳总辐射变化的主要因素. Elminir [17]发现大气

污染直接导致埃及晴空状况下的地面总辐射减少

了 9.3%—22%. Che等 [18]研究了 1961—2000年中
国境域内太阳辐射的变化, 发现人类排放的气溶胶
可能影响太阳辐射及日照时间; Zhang等 [19]认为

与大气污染有关的气溶胶浓度的增加可能是造成

中国东部地区地面总辐射减少的主要原因, 中国
1960—2005年气溶胶光学厚度呈逐年增加趋势, 且
气溶胶厚度在中国呈东南高、西北部低的分布 [20],
而近 50年来在中国东部霾出现频次呈增加趋势,
而西部变化不大 [21,22]. 近 40年来, 中国的霾集中
区域在珠三角、广西东北部、华北、长三角以及云南

南部地区, 在福建沿海以及四川盆地也有一定的分
布, 霾的分布受城市工业化和污染排放的影响 [23].
张利等 [24]分析能见度的变化趋势发现中国西部地

区的能见度比东部地区高, 能见度与相对湿度有较
好的相关性, 大气污染是能见度降低的重要因子.
申彦波和王标 [1]对近 50年来中国东南地区地面太
阳辐射变化的研究发现, 1989年前地面太阳辐射呈
减少趋势, 之后呈增加趋势, 并对气温的升高起到
加强作用. 1980—2003年京、津、冀大部分地区能
见度水平呈下降趋势, 并且能见度与空气污染指数
呈反比关系 [25]. 中国这种东、西部大气污染的差异
能在多大程度上影响太阳辐射, 而这种影响在我国
不同区域其差异如何, 需要进一步深入分析.

本文利用1961—2011年中国东部 (北京、天津、
山东、江苏、河南)和西部 (青海、西藏自治区、新
疆维吾尔自治区)的长期气象数据及地面太阳辐射
观测资料, 研究了东、西部地区地面太阳总辐射和
日照时数的变化规律, 并探讨地面太阳总辐射与各
气候要素间的相关性, 重点分析与太阳总辐射的减
少密切相关的空气污染即大气气溶胶的影响, 分析
东、西部气溶胶影响的差异.

2 资料与方法

2.1 资料来源

选取中国东、西部北京、天津、江苏、山东、河

南、新疆维吾尔自治区、青海和西藏自治区的长期

气象观测数据和地面太阳辐射观测日平均资料, 包
括总辐射、直接辐射、散射辐射、日照时数、风速、相

对湿度、总云量、低云量, 其中, 风速为 2 m处的观
测数据, 相对湿度为平均相对湿度资料, 采用内插

法计算以转化成月均值和年均值. 所用资料来自中
国气象科学数据服务共享网 [26]. 观测资料的平均
相对误差为 0.5%, 能够满足气候学分析需要, 参照
1996年中国气象局编写的 “气象辐射观测方法” [27]

对资料进行了严格处理和质量控制. 由于受辐射资
料台站以及资料完整性的限制, 选用代表中国东、
西部地区时间序列较为连续的大城市 (省会)和中
小城市的20个站点进行分析.

为了更能突显大气环境的变化, 用浑浊度因子
反映气溶胶的变化. 以散射辐射D和直接辐射S的

比值来表示大气浑浊度 (α为浑浊度因子) [28,29],

α = D/S.

在晴天同一太阳高度角下浑浊因子的大小主

要取决于大气中气溶胶含量. 当大气很清洁时
D/S数值很小, 而大气浑浊时D/S数值较大.

2.2 方法简介

2.2.1 线性回归法

通过线性回归法分析气候要素在较长时间尺

度上的演变趋势. 采用线性倾向估计法研究地面总
辐射的变化趋势, 建立辐射 (y)与时间序列 (x, 年
份)的一元线性回归方程 y = a+ bx, 系数 b即为倾

向率, a, b可以通过最小二乘法计算得到. b > 0和

b < 0分别表示辐射随时间增加和减少, b = 0表示

无变化 [30].

2.2.2 相关性分析

通过计算两组气象要素间的Pearson相关系数
来度量气象要素间的相关性.

对于两组气象要素X1, X2, · · · , Xn和Y1,
Y2, · · · , Yn, 相关系数 r的计算公式为

r =

n∑
i=1

(Xi − X̄)2(Yi − Ȳ )2√√√√ n∑
i=1

(Xi − X̄)2

√√√√ n∑
i=1

(Yi − Ȳ )2

,

相关系数 r取值在−1.0—+1.0之间. 当 r > 0时表

明两变量正相关, 越接近 1.0, 正相关越显著; 当
r < 0时, 表明两变量负相关, 越接近−1.0, 负相
关越显著; 当 r = 0时, 则表明两变量相互独立.
计算出的相关系数是否显著, 需要经过显著性检
验 [31,32].
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3 结果分析

3.1 东部地区地面太阳辐射变化及影响因

子分析

3.1.1 东部地区地面太阳辐射的年际变化

图 1为中国东部各地区地面太阳辐射的变化.
由图 1可见, 1960—2011年各站地面太阳总辐射均
呈减少趋势. 从 1961—2011年辐射变化曲线的最
低值出现的时间来看: 各地区低值出现的时间不
同, 除郑州站外, 总体都是在 20世纪 90年代前后
地面太阳总辐射达到最低值, 之后呈增加趋势; 北
京、济南、固始地面太阳总辐射在 1990年前后出现
低值, 之后呈波动增加趋势; 南京和天津在 80年代
地面太阳总辐射出现最低值; 但郑州站波动幅度较
大, 在 70年代初期地面总辐射出现低值, 之后地面
总辐射呈增加趋势, 80年代以后地面总辐射开始
下降.

本文选用东部地区 6个气象观测站 (北京、天

津、济南、南京、固始、郑州), 各站点地面总
辐射的年际变化各不相同, 1961—2011年东部地
区年平均地面太阳总辐射为 4910.83 MJ/m2. 由
表 1可见: 1961—2011的 52年中 6个地区地面太
阳总辐射均呈下降趋势, 北京下降幅度最大, 为
−22.69 MJ/(m2·10 a), 其次为固始; 北京、天津、济
南、固始通过了0.001显著性水平检验 (P < 0.001),
南京、郑州地面总辐射通过了 0.01显著性水平检验
(P < 0.01). 1961—1970年各站点地面太阳总辐射
下降趋势有所不同, 郑州下降幅度最大 (P < 0.05);
1971—1980年北京地面太阳总辐射的下降幅度最
大 (P < 0.001), 但郑州地面太阳辐射呈上升趋势
(P < 0.05); 1981—1990年各站点地面太阳总辐射
变化各不相同, 其中郑州地面太阳总辐射的下降
幅度最大, 其次为济南 (P < 0.05); 1991—2000年
北京地面太阳总辐射上升幅度最大, 其次为济南;
2001—2011年各站点地面太阳辐射均呈上升趋势,
其中上升幅度最大的地区为济南.
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图 1 中国东部各地区地面太阳总辐射年际变化趋势

Fig. 1. The interannual variation of surface solar radiation in East China.

表 1 中国东部各站地面太阳总辐射变化的气候线性倾向率 (单位: MJ·m−2·(10 a) −1)
Table 1. The climate linear tendency (unit: MJ·m−2·(10 a) −1) of surface solar radiation in East China.

1961—2011 1961—1970 1971—1980 1981—1990 1991—2000 2001—2011

北京 −22.69*** −25.21 −75.81*** −60.34* 26.09* 23.47

天津 −14.92*** −21.80 −29.86 −23.29 −29.2 −8.06

济南 −13.58*** −1.30 −0.13 −68.74* 9.76 50.83*

南京 −6.34** −27.78 −38.36 −1.56 −2.53 5.15

固始 −20.39*** −37.92 −10.24 18.35 −58.25 −24.98

郑州 −6.94** −86.5* 89.15* −17.69 −28.59 0.78

注: ***表示P < 0.001; **表示P < 0.01; *表示P < 0.05.
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3.1.2 地面太阳辐射与气候要素的关系

表 2为东部各地区地面太阳总辐射与浑浊度、
日照百分率、风速、低云量、总云量的相关系数. 各
地区浑浊度因子与地面太阳总辐射呈负相关, 其
中北京、天津、南京、济南的浑浊度因子与地面太

阳总辐射呈显著负相关 (P < 0.01); 东部地区 6个
站点日照百分率与地面太阳总辐射均呈显著正相

关 (P < 0.01); 北京、天津、固始的风速与地面太
阳总辐射呈显著相关 (P < 0.01), 其他地区风速与
地面太阳总辐射无相关性; 除北京和济南外, 相对
湿度与地面太阳总辐射无相关性; 低云量和总云量
与地面太阳总辐射的相关性分析可以看出, 各地区

的总云量与地面太阳总辐射不具有相关性; 北京
和郑州低云量与地面太阳总辐射呈显著的负相关

(P < 0.01和P < 0.05), 其他地区低云量与地面太
阳总辐射呈不显著的负相关. 总的来看, 总云量和
低云量对太阳辐射的影响不大, 不是主要因素, 这
可能与中国东部大气污染导致的气溶胶厚度增加

而霾天气出现的频次也增加有关 [20−22]. 而霾出现
频次的增加降低了日照百分率, 表 2中地面太阳总
辐射与日照百分率显著相关, 而与低云量和总云量
无相关性, 大气浑浊度成为影响中国东部地区地面
太阳总辐射的主要因素, 从侧面反映了大气污染影
响东部地区地面总太阳总辐射.

表 2 东部各地区地面太阳总辐射与各气象要素的相关系数

Table 2. Correlation coefficients between surface solar radiation and sunshine percentage in East China.

北京 天津 济南 南京 郑州 固始

浑浊度 −0.530** −0.565** −0.861** −0.799** −0.261 N

日照百分率 0.793** 0.623** 0.669** 0.670** 0.533** 0.705**

风速 0.545** 0.453** 0.179 0.170 0.127 0.497**

相对湿度 0.343* −1.56 0.320* −1.23 0.031 0.104

低云量 −0.577** −0.142 −0.176 −0.131 −0.318* −0.102

总云量 −0.133 0.036 0.218 0.230 0.125 0.026

注: **表示P < 0.01; *表示P < 0.05; N表示没有观测数据.

3.2 西部地区地面太阳辐射变化及影响因

子分析

3.2.1 西部地区地面太阳辐射的年际变化

本文选用西部地区西宁、格尔木、玉树、昌都、

拉萨、那曲、喀什、吐鲁番、和田、哈密、若羌、阿勒

泰、乌鲁木齐、伊宁 14个气象站点. 图 2为中国西
部各地区地面太阳总辐射年际变化趋势. 从图 2可
以看出: 1961—2011年多数站点地面太阳总辐射
呈下降趋势; 其中拉萨、西宁、乌鲁木齐、格尔木、
吐鲁番、玉树等地面太阳总辐射呈显著下降趋势

(P < 0.05),喀什、吐鲁番、拉萨、乌鲁木齐、那曲、昌
都的地面太阳总辐射在 1990年左右出现低值, 之
后呈增加趋势; 伊宁、格尔木、西宁的地面太阳总
辐射在 1980年左右出现低值, 之后呈增加趋势; 阿
勒泰、若羌、和田地面太阳总辐射在 2000年前后出
现低值, 玉树在 2010年前后出现低值. 总的来说,
1961—2011年西部地区地面太阳总辐射表现为 90

年代前呈下降趋势, 90年代后呈上升趋势.
1961—2011年西部地区地面太阳总辐射为

6058.12 MJ/m2. 由表 3可见, 1961—2011年 14个
站点的地面太阳总辐射均呈下降趋势, 11个站点通
过了显著性水平检验, 其中 7个站点通过 0.001显
著性水平检验, 拉萨地面太阳总辐射下降幅度最
大. 1961—1970年喀什、伊宁地面太阳总辐射呈下
降趋势显著, 其他地区地面太阳总辐射下降较少或
者呈上升趋势, 玉树地面太阳总辐射上升最为显
著 (P < 0.05); 1971—1980年 14个站点中 10个站
点地面太阳总辐射呈下降趋势, 其中玉树下降幅度
最大, 若羌地面太阳总辐射增幅最大; 1981—1990
年昌都的地面太阳总辐射下降幅度最大, 其次为
喀什; 1991—2000年大部分地区地面太阳总辐射呈
增加趋势, 增加幅度有所不同; 2001—2011年大部
分地区的地面太阳总辐射呈下降趋势, 降幅有所
不同.
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图 2 中国西部各地区地面太阳总辐射年际变化趋势

Fig. 2. The interannual variation of surface solar radiation in West China.

表 3 中国西部各站点地面太阳总辐射的气候线性倾向率 (单位: MJ·m−2·(10 a) −1)
Table 3. The climate linear tendency (unit: MJ·m−2·(10 a) −1) of surface solar radiation in West China.

1961—2011 1961—1970 1971—1980 1981—1990 1991—2000 2001—2011
西宁 −27.02*** 2.01 −21.76 −1.58 −29.7 7.10
格尔木 −22.54*** −2.32 4.01 52.50*** −31.41 −18.44
玉树 −29.53*** 93.88* −125.49** −43.32 47.47 −106.59
昌都 −19.19 6.36 52.48 −151.21*** 202.78* −45.26
拉萨 −35.22*** 9.47 −91.41*** −179.05 91.42 4.26
那曲 −12.91 −7.54 −126.87* −226.9 347.31** −34.58
喀什 −23.01** −55.32** −6.82 −165.89 −8.43 −1.06
吐鲁番 −27.71*** −19.52 10.30 −38.13 −11.26 −27.32
和田 −20.80** 33.42 −86.48*** 35.09 53.28* 18.36
哈密 −12.33*** −0.40 −8.83 −44.65 −10.94 −53.28
若羌 −19.61* 8.18 78.52** −5.94** 103.68* 13.57
阿勒泰 −7.50 7.94 −6.16 −5.02 −38.18 69.79
乌鲁木齐 −20.64*** −4.34 −51.49* −41.52*** −17.43 −23.76
伊宁 −3.51* −77.70** −10.15 146.11 −40.66 38.23

注: ***表示P < 0.001; **表示P < 0.01; *表示P < 0.05.

3.2.2 地面太阳辐射与气候要素的关系

表 4为西部各地区地面太阳总辐射与各气候
要素的关系, 13个站点中 9个站点的大气浑浊度与
地面太阳总辐射存在负相关关系, 5个站点呈显著
负相关 (P < 0.01). 62%的站点日照百分率与地面
太阳总辐射存在正相关关系, 38%的站点呈显著相

关 (P < 0.01). 总云量和低云量与地面太阳总辐射
呈无规律的相关性, 无法判断两者的影响. 吐鲁番、
西宁、哈密、格尔木的风速与地面太阳总辐射呈显

著的相关性 (P < 0.01), 其他地区无相关性. 在影
响地面太阳总辐射减少的因子中, 60%以上的站点
受大气浑浊度和日照百分率的影响较大.
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表 4 中国西部各地区地面太阳总辐射与各气象要素的相关系数

Table 4. Correlation coefficients between surface solar radiation and climatic factors in West China.

浑浊度 日照百分率 风速 低云量 总云量

乌鲁木齐 −0.414** 0.553** 0.223 0.173 0.11

吐鲁番 −0.162 0.688** 0.626** −0.043 −0.297*

哈密 −0.091 0.086 0.499** −0.18 0.362**

和田 0.011 0.409** 0.182 −0.357* −0.357*

阿勒泰 −0.167 −0.092 −0.219 0.168 0.084

伊宁 −0.411* −0.104 0.199 0.021 −0.192

格尔木 0.036 0.379** 0.556** 0.004 −0.442**

西宁 −0.584** 0.525** 0.500** −0.441** 0.287*

玉树 0.17 0.207 −0.223 −0.171 −0.082

拉萨 −0.406** 0.092 0.243 0.057 0.414**

那曲 0.329 −0.161 0.001 −0.285* 0.362**

昌都 −0.286 −0.121 0.241 0.310* −0.061

葛尔 −0.949** −0.125 0.005 −0.137 −0.02

注: **表示P < 0.01; *表示P < 0.05.

3.3 中国东、西部地面太阳总辐射变化趋势

及影响因子对比分析

3.3.1 中国东、西部地区地面太阳辐射的年
际变化分析

图 3为中国东、西部各站点太阳总辐射的年际
变化趋势, 东、西部地区地面太阳总辐射在 1990年
前后均出现低值; 西部年太阳总辐射值大于东部地
区; 东部地面太阳总辐射的变化幅度大于西部地
区. 从东、西部地面太阳总辐射的变化情况分析,
50年来东部地区地面太阳总辐射下降幅度大于西
部地区; 各年际间东、西部太阳辐射的变化情况各
不相同, 90年代西部地面太阳总辐射的变化幅度较
大; 西部地区的太阳能资源较丰富, 可以进行合理

开发利用.
中国东、西部地区的地面太阳总辐射的变化

趋势不同. 从表 5可以看出, 1961—2011年东部地
区和西部地区地面太阳总辐射均呈显著下降趋势

(P < 0.001), 东部地区下降幅度大于西部地区. 60
年代东、西部地区地面太阳总辐射均呈下降趋势;
70, 80年代东部地区的地面太阳总辐射的下降趋势
较 60, 70年代有所减弱, 而西部地区地面太阳总辐
射呈显著下降趋势, 通过了 0.01和 0.001水平显著
性检验; 90年代西部地区地面太阳总辐射呈增加趋
势; 90年代以后东部地区地面太阳总辐射呈增加
趋势, 西部地区的地面太阳总辐射呈显著下降趋势
(P < 0.001).
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图 3 中国东、西部地面太阳总辐射年际变化趋势

Fig. 3. The interannual variation of surface solar radiation in East and West China.
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表 5 中国东、西部地区地面太阳总辐射的气候线性倾向率 (单位: MJ·m−2·(10 a) −1)
Table 5. The climate linear tendency (unit: MJ·m−2·(10 a) −1) of surface solar radiation in East and West China.

1961—2011 1961—1970 1971—1980 1981—1990 1991—2000 2001—2011

东部 −14.96*** −33.42 −27.80 −26.26 −14.98 10.36

西部 −10.50*** −0.42 −27.87** −47.82*** 47.00 −11.36*

注: ***表示P < 0.001; **表示P < 0.01; *表示P < 0.05.

3.3.2 气候要素与东、西部地区地面总辐射
的变化特征

日照反映了一个地区接受太阳光照射的情况,
衡量日照的多少, 常以实际照射时数与可能照射时
数之百分比即日照百分率表示 [33]. 如表 2和表 4所
列, 总云量和低云量对太阳辐射的影响不大, 尤其
在中国东部地区已经不是影响太阳总辐射的主要

因素. 日照百分率与中国东部地区地面太阳总辐射
有显著的相关性, 即地面太阳总辐射与总云量或者
低云量无相关关系或者相关性不大时, 雾霾、空气
污染等因素成为影响日照百分率的主要因素. 所
以, 可以从分析地面总辐射与日照百分率的相关性
来分析雾霾等大气气溶胶对辐射的影响. 日照百
分率在一定程度上反映了空气质量情况, 空气质量
差, 日照百分率减小; 反之, 空气质量好, 大气透明
度高, 日照百分率大. 在中尺度范围内, 日照百分
率可以反映空气污染情况.

日照是太阳辐射最直接的表现, 日照百分率的
减少反映了太阳辐射的减少. 东部日照时数与地面

太阳总辐射的变化趋势大致相同, 下降幅度有所不
同; 西部地区日照时数的下降幅度小于地面太阳总
辐射下降幅度, 1980年之前日照时数的变化幅度较
小, 地面太阳总辐射呈显著下降趋势, 1980—1990
年西部地区日照时数和地面太阳总辐射均呈显著

下降趋势, 1990年之后日照时数和地面太阳总辐射
呈缓慢增加趋势 (图 4 ). 从表 6可以看出: 东部地
区各个年代日照百分率和地面太阳总辐射存在显

著正相关性 (P < 0.01); 西部地区 60年代和 80年
代日照百分率和地面太阳总辐射存在显著相关性,
通过0.05显著性水平检验, 其他年代无相关性.

综合可以看出, 日照百分率是影响东部地区地
面太阳总辐射减少的主要因素, 西部地区日照百分
率对地面太阳总辐射也有影响; 而地面总辐射与总
云量或者低云量无相关关系或者相关性不大时, 雾
霾、空气污染等因素就成为影响日照百分率的主要

因素, 这预示着东部雾霾、空气污染等因素是该区
域太阳辐射减少的主要因素.

表 6 东、西部地区太阳总辐射与日照百分率的相关系数

Table 6. Correlation coefficients between surface solar radiation and sunshine percentage in East and West China.

1961—2011 1961—1970 1971—1980 1981—1990 1991—2000 2001—2011

东部 0.851** 0.919** 0.772** 0.842** 0.845** 0.885**

西部 0.348* 0.713* 0.198 0.704* 0.195 −0.563

注: **表示P < 0.01; *表示P < 0.05.
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图 4 1961—2011年中国东、西部日照时数与地面太阳总辐射的关系

Fig. 4. The variation of surface solar radiation and sunshine duration from 1961 to 2011 in East and West China.
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3.3.3 东、西部地区地面太阳辐射与气候要
素的关系

影响地面太阳总辐射减少的因素很多, 下面分
析低云量、总云量、风速、浑浊度、日照百分率等因

素对地面太阳总辐射的影响. 从表 7可以看出: 东、
西部地区的浑浊度与地面太阳总辐射呈显著负相

关 (P < 0.01), 东部大气浑浊度与太阳总辐射的相
关系数 (6.99%/10 a)较西部的 (3.66%/10 a)大得
多; 东、西部的风速与太阳总辐射均呈显著正相关
(P < 0.01), 且相关系数均较大; 东、西部地区的日
照百分率与太阳总辐射呈显著正相关, 东部日照百
分率与太阳总辐射的相关系数 (0.851, P < 0.01)较
西部的 (0.348, P < 0.05)大得多; 东、西部地区总
云量、低云量以及相对湿度与太阳总辐射之间不存

在显著相关性.
许多学者对云量变化进行研究, 结果一致认

为从 50年代初期开始, 我国总云量一直是减少

的 [10,34−37], 不同的区域和季节变化幅度有所不
同 [38,39], 这与地面太阳总辐射的变化趋势大体一
致, 但并不能完全解释地面太阳辐射从减少到增
加的变化. Norris和Wild [40]指出云量对太阳辐射

变化有着不可忽视的作用, 不同地区、不同条件下,
云的平均吸收率也有所差异. 汪凯等 [31]研究发现

低云量对太阳辐射的影响比总云量的影响更加明

显. 对比分析东、西部地区低云量、总云量与太阳
总辐射的相关关系可以看出, 总云量、低云量并不
能解释太阳总辐射的变化. 马金玉 [41]研究影响中

国地面太阳辐射变化的因素发现, 日照百分率、风
速与地面太阳辐射呈正相关关系, 与本文结果相
一致. 已有研究表明, 气溶胶的变化可以解释辐射
的减少 [42,43], 而气溶胶光学厚度与风速总体呈负
相关 [44], 风速可以解释部分地面太阳辐射的变化,
即风速减少了雾霾等污染天气而增加了地面太阳

辐射.

表 7 东、西部各地区地面太阳总辐射与各气象要素的相关系数

Table 7. Correlation coefficients between surface solar radiation and climatic factors in East and West China.

浑浊度 日照百分率 风速 相对湿度 低云量 总云量

东部 −0.699** 0.851** 0.689** 0.051 0.047 0.083

西部 −0.366** 0.348* 0.720** −0.070 0.213 −0.019

注: **表示P < 0.01; *表示P < 0.05.

4 结 论

利用中国东、西部地区20个站点的长期气象观
测数据和地面辐射观测数据, 分析和阐明了地面太
阳辐射、日照时数的变化特征, 以及地面太阳总辐
射与气象要素间的相关关系, 研究发现了影响东、
西部地面太阳总辐射减少的因素. 得到以下结论.

1) 近 50多年来, 东部地区大部分站点太阳总
辐射整体呈下降趋势, 东部地区太阳辐射下降幅度
大于西部地区. 从年际变化上看, 大部分站点地面
太阳辐射的变化在 1990年左右出现转折, 1990年
之前地面太阳总辐射呈显著下降趋势, 1990年之后
大部分站点地面太阳总辐射出现了上升趋势, 这与
全球 “先变暗后变亮”的现象相一致.

2) 对比东、西部地区, 50年来地面太阳总辐射
均呈显著下降趋势, 东部地区下降幅度大于西部地
区. 东部地区日照百分率的变化趋势与地面太阳总

辐射相一致, 并且两者表现出显著相关性.
3) 影响地面太阳总辐射减少的因素很多, 日

照百分率、大气浑浊度因子是影响东部地区地面

太阳总辐射减少的主要因素, 云量和总云量与地面
太阳总辐射无相关性, 则日照百分率将主要受云量
和空气污染状况的影响. 对比东、西部地面太阳辐
射的变化发现, 空气污染产生的气溶胶粒子是影响
东部地区地面太阳总辐射减少的主要因素. 太阳
总辐射与总云量和低云量不相关, 而主要受日照百
分率影响, 同时风成为影响太阳辐射的主要因子.
Zhang等 [45]研究发现, 中国从 20世纪 60年代中期
到80年代末, 地面太阳辐射显著下降, 90年代初开
始增加, 主要是由于吸收和散射大气中的气溶胶.
气溶胶对地面太阳辐射的影响仅次于大气的吸收

作用, 是不容忽视的 [46]. 本文研究证实了以气溶胶
为主的大气污染已成为影响地面太阳辐射的主要

因子, 尤其在东部地区.
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Abstract
Based on the solar radiation information and climatic observation data from 1961 to 2011 in both East and West

China, the interannual trends of surface solar radiation are investigated. By combining with cloud cover, sunshine
percentage, sunshine duration, wind speed, atmospheric turbidity, and relative humidity, the causes affecting the varia-
tions of the total surface solar radiation in East and West China are analyzed. The results show that the surface solar
radiation decreased from 1961 to 2010 in both East and West China, but there was an abrupt change, which occurred
in the early 1990s, followed by sustained increase. The surface solar radiation decreased from 1961 to 2010 in East
China, and the decrease of surface solar radiation in the eastern region was greater than in the western region. The
surface solar radiation is significantly correlated with sunshine duration in both East and West China. In East China,
the surface solar radiation is significantly positively correlated with the percentage of sunshine. It indicates that the
percentage of sunshine duration is the main factor affecting the total surface solar radiation in East China. The decrease
of the total surface solar radiation is influenced by many factors. In East China, the percentage of sunshine and the
atmospheric turbidity factor are the main factors affecting the surface solar radiation reduction. There is no correlation
between cloud and ground solar total radiation. However, the percentage of sunshine is affected mainly by cloud cover
and air pollution. In West China, no significant correlation is found between surface solar radiation and cloud cover,
but significant correlation is detected between surface solar radiation and sunshine percentage. These indicate that
the sunshine percentage could be a main factor affecting surface solar radiation. Wind becomes an important factor
affecting the total surface solar radiation, since wind is a main factor expelling troposphere air pollution such as smog. A
comparison of the variation in ground solar radiation between the East and West China shows that the aerosol particles
of air pollution are the main factor affecting the reduction of total surface solar radiation in East China. Many scholars
have found that the significant reduction of the surface solar radiation is mainly due to the absorption and scattering
atmospheric aerosols. All these findings suggest that the air pollution has become an important factor affecting the
surface solar total radiation, especially in East China.

Keywords: climate change, smog/haze, aerosol, percentage of sunshine
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