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1960 年以来长江流域太阳总辐射的时空变化
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摘要

基于长江流域 147 个站点的气象数
据，利用气候学计算方法估算 1960 年以
来的太阳总辐射数据，运用线性回归和
相关分析等方法，探讨 1960 年以来太阳
总辐射在长江流域的时空变化特征，并
分析太阳总辐射的影响因子．结果表明:
太阳总辐射在整个长江流域 ( 除去上游
源头区金沙江流域) 自东向西递减，且上
游地区变化波动大，中下游地区下降趋
势显著;自 1960 年以来太阳总辐射在长
江流域呈现下降趋势，1990 年以后开始
呈现上升趋势; 近 50 a 来太阳总辐射的
减少趋势与云量和大气水汽含量没有显

著相关性．
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0 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． 大气和地面接收到的太阳辐射能，对大气加热和对
流、地面热状况及生物生长、人类活动、太阳能利用等都有巨大的影
响，它从根本上决定着地球-大气的热状况． 近年来，气候变化日益成
为全世界普遍关注的问题，因此对太阳辐射的研究越来越受到国内

外研究者的重视． Wild 等［1］的研究表明，近几十年地球表面已经从过
去的“变暗( dimming) ”转变为“变亮( brightening) ”，从 20 世纪 80 年
代末到 90 年代初，全球许多地区的地面太阳辐射停止了自 1950 年以
来的下降趋势，开始增加．自 20 世纪 60 年代起，翁笃鸣［2］就开始研究
适合我国直接辐射的计算方法，近来有不少学者［3-7］对太阳总辐射的

气候变化进行过研究，所得出的结论与文献［1］一致．
本文选择长江流域作为研究区域，利用气象学计算方法估算太

阳总辐射，并对辐射数据进行时空分析，探究近 50 a 来太阳总辐射在
长江流域的分布特征及其变化趋势，并分析了云量和水汽含量对太

阳总辐射的影响．长江是我国第一、世界第三大河，流域总面积 180 万
km2 ．长江流域既是我国社会经济高度发达的地区之一，又是气候灾
害频发区．在全球气候变化的区域响应研究已经成为国际上科学界
的热点的背景下，对于长江流域气候变化的研究也显得越来越重要．
研究太阳总辐射的时空变化规律，不仅有助于了解区域气候变化规

律，还可以间接推断该流域的大气组成及其变化，从而为研究长江流

域气候变化提供更好的依据和手段．

1 资料与方法

1. 1 资料与来源
本研究采用了中国气象局提供的地面观测数据资料，包括长江

流域 147 个站点的 1960—2007 年的日照时数( 单位: 0. 1 h) ，总云量
( 单位: 0. 1 成) ，低云( 单位: 0. 1 成) ，相对湿度( 单位: 1% ) 数据．对于
数据集中出现的缺测数据进行剔除和插补，其中对于连续缺测 5 d 以
上的数据进行剔除，其他的不连续或少于连续 5 d 的缺测数据采用缺
测值相邻点的非缺测值的均数做代替．



1. 2 研究方法
1. 2. 1 太阳总辐射的估算方法
利用中国气象局提供的观测数据来进行太阳总

辐射的估算．目前，国内外太阳总辐射的气候学计算
方法可归纳为

Q = Q0 f( s，n) ，

Q = Q1 f( s，n) ，

Q = Q2 f( s，n) ．

其中: Q 为地表接受到的太阳总辐射; Q0、Q1、Q2 分

别为天文总辐射、晴天大气总辐射、理想大气总辐
射; f( s，n) 是以日照百分率 s和总云量 n表示的天空
遮蔽度函数．文献［8］研究表明: 使用晴天大气总辐
射、理想大气总辐射或天文总辐射作为计算太阳总
辐射的基数值，其计算效果基本无差别; 用日照百分

率 f( s) 表示天空遮蔽度函数比用云量 f( n) 效果好;
用双因子 f( s，n) 表示天空遮蔽度函数比单因子 f( s)
略好，但相差不大．考虑到天文总辐射可直接用公式
计算，本着简便实用的原则，本文采用世界粮农组织

( FAO) 给出的方程估算太阳总辐射:

Rs = as + bs
n( )N

Ra ．

Rs 为太阳总辐射，n为日照时数，N 为可能的最大日
照时数，经验系数 a = 0. 15 和 b = 0. 5，Ra 为天文总

辐射，计算方法见文献［8-10］．
1. 2. 2 分析方法
通过线性回归法

［11-12］
分析研究太阳总辐射的变

化趋势，建立太阳总辐射( y) 与时间序列 ( x，年份)

的一元线性回归方程 y = a + bx，方程斜率 b 即为倾
向率． b ＞ 0 和 b ＜ 0 分别表示太阳总辐射随时间增加
或减少．
通过计算 2 组气象要素间的 Pearson 相关系数，

来度量气象要素之间的相关性
［13］．相关分析和回归

分析采用 SPSS统计软件．

2 太阳总辐射的空间变化分析

长江流域各站点太阳总辐射年平均值在

2 968. 09 ～ 5 395. 03 MJ·m －2
之间变化． 上游地区太

阳总辐射年平均值为 3 992. 23 MJ·m －2，中下游地区

为 4 018. 42 MJ·m －2 ．由图 1 可以看出整个长江流域
的太阳总辐射年平均值的分布情况． 上游地区较中
下游地区的辐射值变化波动大，其中4 621. 60 ～
5 395. 03 MJ·m －2

的数值区域仅出现在上游地区．从
整个长江流域来看，除去上游源头区金沙江流域，自

东向西递减，上游源头是高值区域，而四川盆地为低

值区域，这与文献［14］的结论一致．
图 2 给出的是整个长江流域太阳总辐射年平均

值变化倾向率的空间分布状况．从整体来看，长江流
域太阳总辐射表现为显著下降的趋势，中下游的下

降趋势比上游地区明显，上游源头区金沙江流域太

阳总辐射有增加的趋势．通过图 2 也可以看出，除上
游源头区金沙江流域外，上游和中下游的个别站点

太阳总辐射也呈现出上升的趋势，如梁平、武都、镇
安、邵阳、吕泗等． 其中会泽、梁平和托托河通过了
0. 01 显著性检验．

图 1 长江流域太阳总辐射年平均值空间分布( 单位: MJ·m －2 )

Fig． 1 Spatial distribution of mean annual solar radiation over the Yangtze River basin( units: MJ·m －2 )
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图 2 长江流域太阳总辐射年平均值变化倾向率的空间分布( 单位: MJ·m －2·a －1 )

Fig． 2 Spatial distribution for change rate of mean annual solar radiation over the Yangtze River basin ( units: MJ·m －2·a －1 )

3 太阳总辐射的时间变化分析

3. 1 太阳总辐射的年际变化
图 3 是长江各区域 1960—2007 年太阳总辐射

年平均值变化趋势．由图 3 可知，自 1960 年以来，不
管是上游、中下游，还是整个长江流域的太阳总辐射
年平均值在总体上都呈现出下降的趋势，1990 年以
后各个区域太阳总辐射有所回升． 进一步对长江流
域 1960 年以来的太阳总辐射进行线性回归分析，结
果见表 1． 由表 1 可知，在 1960—2007 年和 1960—
1989 年间，上、中下游和整个流域均呈现显著的下
降趋势，通过了 0. 01 显著性检验，其中中下游地区
的下降趋势最为明显．在进入全球变亮的 1990 年以
来，变化趋势不显著( 未通过显著性检验) ，1990 年
以后中下游下降趋势变平缓，上游和整个的长江流

域出现微弱上升趋势．这一变化与 Wild 等［1］提出的
全球变暗和全球变亮的时间段吻合，与文献［3-7］对
中国太阳辐射的研究分析所得出的结论一致． 从长
江流域 1960—2007 年的变化幅度来看，整个长江流
域的下降趋势为 － 6. 681 MJ·m －2·a －1 ( 约 － 2. 1 W·
m －2 / ( 10 a ) ) ，比 Che 等［7］研究得到中国 1960—
2000 太阳总辐射 － 4. 5 W·m －2 / ( 10 a) 的下降趋势
略小，很可能是由于时间序列和研究区域的不同造

成的，因为 2001—2007 年是太阳总辐射增加的时间
段，而文献［7］在这一时间段的缺失势必会导致整个
时间序列下降趋势的增大．

3. 2 太阳总辐射的年内变化
图 4 是长江流域太阳总辐射的月际变化．由图 4

可以看出，上游的太阳总辐射在 1 a内的变化呈现双
峰趋势，其中 5 月有个高值的出现，6 月略有下降，7
月出现最大值．上游地区冬、春季太阳总辐射高于中
下游地区，夏、秋季则正好相反，而中下游则呈现单
峰趋势，仅仅 7 月出现高值．整个长江流域地区的太
阳总辐射年内变化趋势与中下游大体相似，7 月达
到最大值．

表 1 长江流域太阳总辐射年平均值变化的倾向率
Table 1 Temporal tendency of mean annual solar radiation over

the Yangtze River basin MJ·m －2·a －1

区域 1960—1989 年 1990—2007 年 1960—2007 年

长江上游 － 5. 471＊＊ 4. 571 － 4. 958＊＊

长江中下游 － 13. 623＊＊ － 1. 906 － 8. 454＊＊

长江流域 － 9. 907＊＊ 1. 046 － 6. 681＊＊

注:＊＊表示通过 0. 01 的显著性检验．

表 2 给出了长江流域和上、中下游区域太阳总
辐射各月和季节平均值变化的倾向率． 表 2 的数据
表明:整个长江流域，上游和中下游区域的太阳总辐

射在夏季和冬季均出现显著的下降趋势，春秋季下

降趋势不明显，夏季的下降趋势最为明显，且通过了

0. 01 的显著性检验． 从各月的太阳总辐射变化来
看，整个长江流域夏季的下降归因于 6、7、8 月的显
著下降，而冬季的下降则主要归根于 1 月明显的下
降趋势，春秋各月的下降趋势均不明显．

4 太阳总辐射变化的影响因子分析

到达地面的太阳总辐射受到大气成分、云量、大
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图 3 1960—2007 长江流域上游，中下游和整个长江流域太阳总辐射年平均值的线性变化趋势
Fig． 3 Linear trend of mean annual solar radiation over the up reaches ( a) and mid-lower

reaches ( b) of the Yangtze River basin and the whole Yangtze River basin( c)

图 4 长江流域太阳总辐射的月际变化
Fig． 4 Monthly changes of global solar
radiation over the Yangtze River basin

气中水汽含量及大气悬浮物含量等多种因素的影

响．由于数据原因，本文着重分析了云量和水汽含量
对太阳总辐射的影响．

4. 1 云量对太阳总辐射的影响
大气中的云层能够通过直接反射太阳的短波辐

射导致太阳辐射的下降
［15］，因此，云量的减少 ( 增

加) 会导致太阳辐射的增加 ( 减少) ［16-20］． 通过表 3
云量与太阳总辐射的相关性分析可以看出 1960—
2007 年云量的变化趋势，不管是总云量还是低云
量，与太阳总辐射都呈现出不显著的负相关性．
1960—2007 年太阳总辐射呈现出下降的趋势，而表
4 中云量也呈现出下降的趋势，与负相关性显然矛
盾．因此，云量并非是 1960—2007 年太阳总辐射减
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表 2 太阳总辐射月份和季节平均值的倾向率
Table 2 Temporal tendency of monthly and seasonal average global solar radiation MJ·m －2·a －1

区域 春季 3 月 4 月 5 月 夏季 6 月 7 月 8 月
长江上游 － 0. 187 － 0. 489 － 0. 163 － 0. 169 － 2. 774＊＊ － 0. 527 － 1. 025＊＊ － 1. 235 *

长江中下游 － 0. 123 － 0. 456 0. 327 － 0. 007 － 5. 241＊＊ － 1. 274＊＊ － 1. 778＊＊ － 2. 387＊＊

长江流域 － 0. 470 － 0. 472 0. 082 － 0. 088 － 4. 098＊＊ － 0. 900＊＊ － 1. 402＊＊ － 1. 811＊＊

区域 秋季 9 月 10 月 11 月 冬季 12 月 1 月 2 月
长江上游 － 0. 624 － 0. 256 － 0. 308 － 0. 062 － 0. 744＊＊ 0. 227 － 0. 375＊＊ － 0. 151

长江中下游 － 0. 848 － 0. 489 － 0. 451 0. 078 － 2. 031＊＊ － 0. 469 － 0. 988＊＊ － 0. 580

长江流域 － 0. 741 － 0. 373 － 0. 380 0. 008 － 1. 387＊＊ － 0. 348 － 0. 681＊＊ － 0. 366

注:＊＊表示通过 0. 01 的显著性检验; * 表示通过 0. 05 的显著性检验．

表 3 云量与太阳总辐射的相关系数
Table 3 Correlation coefficients between global solar radiation and cloud cover

区域
1960—2007 年 1960—1989 年 1990—2007 年

总云量 低云 总云量 低云 总云量 低云

长江上游 － 0. 071 － 0. 050 － 0. 322 － 0. 331 － 0. 805＊＊ － 0. 584*

长江中下游 － 0. 280 － 0. 161 － 0. 555＊＊ － 0. 605＊＊ － 0. 607＊＊ － 0. 575*

长江流域 － 0. 101 － 0. 018 － 0. 515＊＊ － 0. 454* － 0. 528* － 0. 631＊＊

注:＊＊表示通过 0. 01 的显著性检验; * 表示通过 0. 05 的显著性检验．

表 4 云量的倾向率
Table 4 Temporal tendency of cloud cover %·a －1

区域
1960—2007 年 1960—1989 年 1990—2007 年

总云量 低云 总云量 低云 总云量 低云

长江上游 － 0. 078＊＊ － 0. 068＊＊ － 0. 041 － 0. 076 － 0. 075 0. 165

长江中下游 － 0. 068＊＊ － 0. 099＊＊ － 0. 023 － 0. 045 0. 020 － 0. 106

长江流域 － 0. 072＊＊ － 0. 085＊＊ － 0. 031 － 0. 059 － 0. 024 0. 011

注:＊＊表示通过 0. 01 的显著性检验．

少的主要因子． 这与对中国东南部［21］、鄂尔多
斯
［22］、海河流域［23］等地分析太阳辐射与气候因子
的关系后得出的云量的变化并不是导致这些地区太

阳辐射发生变化的主要原因相符．
由于 1990 年以后的长江流域太阳总辐射变化

趋势发生改变，因此，对云量和太阳总辐射的相关性

分析，也分为 1960—1989 年和 1990—2007 年 2 个时
间段．由表 3 可以看出 1960—1990 年的太阳总辐射
在整个长江流域和中下游地区与云量呈现显著的负

相关，而上游地区相关性不显著． 1990—2007 年不论
是上、中下游地区还是从整个长江流域来看，均呈现
显著的负相关．
由表 4 可知，1960—1989 年间，云量的变化与之

前分析中得到的太阳总辐射一样，也呈下降趋势，显

然与表 3 得出的两者显著负相关矛盾，说明在这一
时期，云量不是影响太阳总辐射变化的主要因素，这

与李晓文等
［3］
在分析 1990 年以前的中国太阳辐射

变化规律时，得出排除云量的影响并不能改变辐射

变化趋势的结论一致．
表 4 中 1990—2007 年总云量在上游和整个长

江流域呈现不显著的减小趋势，在中下游地区出现

上升的现象，表 1 中太阳总辐射在 1990—2007 年的
年际变化趋势为上游和整个长江流域呈现不显著增

多的趋势，中下游则是减少趋势，这与该时段总云量

与太阳辐射呈现出显著负相关性( 上游，中下游和整

个长江流域分别通过了 0. 01，0. 01 和 0. 05 的显著
性水平检验) 相吻合，因此，1990 年以后太阳总辐射
的变化可能受到总云量的影响．

4. 2 水汽含量对太阳总辐射的影响
相对湿度表示在一定温度条件下，空气中的水

蒸气含量距离该温度条件下饱和水蒸气量的程度．
相对湿度愈大，空气越潮湿; 反之，则越干燥［24］． 水
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汽是大气中吸收太阳辐射的主要物质之一
［25］，因

此，表征水汽含量高低的相对湿度是影响太阳总辐

射变化重要的气候因子之一．通过对 1960—2007 年
相对湿度和太阳辐射进行相关性分析，得出两者呈

现出负相关性( 其相关系数分别为:上游 －0. 404＊＊ ;
中下游 －0. 314＊＊ ;整个长江流域 －0. 279．＊＊表示通
过 0. 01的显著性检验． ) ．
表 5 是 1960—2007 年长江流域相对湿度的倾

向率．由表 5 得出近 50 a来，长江流域的相对湿度呈
现轻微的下降趋势，其中 1960—1989 年呈现缓慢的
上升趋势，1990 年以后相对湿度的下降趋势显著．
与表 1 的太阳总辐射倾向率进行对照，1960—1989
年，太阳总辐射下降显著，相对湿度上升微弱;

1990—2007 年，太阳总辐射微弱上升 ( 中下游下
降) ，相对湿度下降显著．这两时间段内，太阳总辐射
与相对湿度都呈现出负相关性，其可能是导致太阳

辐射变化的原因之一，但在其变化程度上表现出的

不一致则反映了相对湿度不是影响太阳辐射变化的

最主要因子．而 1960—2007 年相对湿度和太阳辐射
均呈下降趋势，说明水汽含量并非近 50 a 来长江流
域太阳辐射下降的主要影响因子．

表 5 相对湿度的倾向率
Table 5 Temporal tendency of relative humidity %·a －1

区域 1960—1989 年 1990—2007 年 1960—2007 年

长江上游 0. 010 － 0. 252＊＊ － 0. 016

长江中下游 0. 001 － 0. 216＊＊ － 0. 036*

长江流域 0. 004 － 0. 030＊＊ － 0. 027*

注:＊＊表示通过0. 01的显著性检验; * 表示通过0. 05的显著性检验．

综上可知，云量和水汽含量均不是近 50 a 来长
江流域太阳总辐射变化的主要影响因子． 文献［26-
30］认为太阳辐射的下降主要由气溶胶的减少所致．
但气溶胶的变化是否是长江流域太阳辐射变化的主

要原因，尚需进一步的研究．

5 结论

本文通过对 1960 年以来长江流域太阳总辐射
时空变化分析得出以下结论．

1) 太阳总辐射在长江流域的空间分布上，除去
长江源头区金沙江流域，自东向西逐渐递减，上游源

头是高值区域，低值区在四川盆地．
2) 1960 年以来，长江流域的太阳总辐射总体上
呈现递减的趋势，中下游地区的下降趋势比上游地

区显著． 1960—1989 下降趋势明显，1990 年以后则
略有回升．对于太阳辐射年内的变化，从近 50 a来的
四季变化来看，夏冬下降的趋势明显;从月际变化来

看，长江流域的上游和中下游分别呈现出双峰和单

峰 2 种不同的趋势，其中 7 月均为最大值，上游地区
5 月出现高值，而整个长江流域属于单峰型．

3) 作为影响太阳总辐射的因子———云量和水汽
含量，通过其与太阳总辐射的相关性分析和从其自

身的年际变化趋势来看，1960—2007 年不管是云量
还是水汽含量，对太阳总辐射的下降趋势没有影响，

但 1990 年以后，云量和水汽含量都对太阳总辐射的
变化有一定的影响．
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Spatial-temporal variations of global solar radiation over
the Yangtze River basin since 1960

LIU Changkun1 WANG Yanjun1 GUO Yuan1

1 School of Remote Sensing，Nanjing University of Information Science ＆ Technology，Nanjing 210044

Abstract Based on the meteorological data from 147 stations over the Yangtze River basin，climatology computa-
tional method was used to estimate global solar radiation． For a better understanding of spatial-temporal variations of
global solar radiation over the Yangtze River basin since 1960，and the impact of the cloud cover and the atmospher-
ic water vapour on the global solar radiation，linear regression and correlation analysis methods were used． The main
results are as follows: Global solar radiation over the Yangtze River basin except for the Jinsha River basin decreases
from east to west with fluctuant change in the upstream region and significant decrease in the downstream region．
The decreasing trend in global solar radiation did not persist into the 1990s which coincided with the“global dim-
ming”and“global brightening”． The cloud cover and the atmospheric water vapour content are not the primary cau-
ses for the decrease in global solar radiation over the Yangtze River basin．
Key words global solar radiation; spatial-temporal variations; cloud cover; atmospheric water vapour content; the
Yangtze River basin
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