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玉树站太阳总辐射变化特征及对气候变化的影响
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摘要

对玉树站 １９６１—２０１０年实测太阳
总辐射资料分析表明，玉树太阳总辐射

５０年来呈逐渐减少的趋势．方差分析表
明，玉树站的太阳总辐射突变点出现在

１９７８年，此前总辐射量呈增加趋势，１９７８
年以后，总体呈减少趋势，太阳总辐射处

于相对偏少的时段，突变年后比突变年前

平均年总辐射量减少了５８３８９ＭＪ／ｍ２．玉
树各月总辐射减少幅度各不同，８月减少
幅度最大，６月减少幅度最小．日照时数
的变化趋势与太阳总辐射的变化趋势一

致．分析其对气候的影响可知，玉树站总
辐射和年平均气温、夏季降水量、年蒸发

量均呈负相关．若总辐射减少 １００ＭＪ／
（ｍ２·ａ），年平均气温将升高００３℃，５—
９月降水量将增加３０ｍｍ，年蒸发量将
增加２１０ｍｍ．
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０　引言

　　２０１０年４月１４日玉树地区遭受了７１级的强烈地震，地震造成
上万人员伤亡，大量建筑物损毁，也使玉树州各类基础设施遭受重

创，给玉树州经济社会发展带来重大影响．目前灾后恢复重建工作正
在全面开展，青海省政府计划利用５年时间把玉树州首府建成高原生
态型商贸旅游城市，并且强调在重建工作中要把握以人为本、科学规

划、生态优先、城乡统筹的原则．根据玉树地区独特的气候特点，开展
高原生态型商贸旅游城市建设是贯彻落实以人为本、科学规划原则

的重要体现．玉树地区地处高原，海拔较高，日照时间长，大气透明度
高，太阳能资源十分丰富．本文利用玉树站近５０年的实测太阳总辐射
资料，初步分析了太阳辐射特征及变化情况．太阳辐射是气候形成的
最主要因素，火山爆发输送到平流层的气溶胶和随着城市建设规模

的扩大及工业的迅速发展造成了地理环境的改变以及产生的人工气

溶胶，都会引起到达地面的太阳辐射量发生变化［１］，揭示不同区域太

阳辐射量变化特征，对于研究区域和全球气候变化具有重要的意义．
国内外对城市和区域的太阳辐射量变化进行了许多研究［１９］，但对于

青藏高原腹地的专门研究较少见．本文通过分析玉树站的辐射资料，
揭示近５０年来玉树站的辐射变化特征及其对气候的影响，有利于太
阳能资源的科学利用和应对气候变化具有重要的现实意义．

１　资料来源

本文所用资料来自于玉树（玉树州结古镇）国家基本站１９６１—
２０１０年各月实测总辐射、总云量、日照时数、气温、蒸发量、降水量．

２　玉树站太阳辐射资料的插补方法

２１　玉树地区辐射资料基本情况
玉树辐射观测站在全省属于三级站，目前观测项目只有总辐射．

玉树站位于青海省西南部的玉树州玉树县结古镇，其地理位置为

９７０１°Ｅ，３３０１°Ｎ，海拔高度３６８１２ｍ．辐射观测始于１９６０年４月，
至今已积累５０多年的资料．在这期间站址虽无迁移，但因历史原因和
仪器故障，于１９７３年３月—１９７８年７月停止观测长达５年零５个月，
造成资料断层，这给分析太阳辐射的变化带来不利影响．因此，首先
要解决资料的插补问题．　　　　



２２　玉树站辐射资料的插补
玉树站虽因各种原因造成部分辐射资料缺测，

太阳总辐射量（Ｑ）可根据王炳忠经验［１０］Ｑ＝Ｑ０（ａ＋
ｂＳ）计算插补，式中Ｑ为总辐射量，Ｑ０为计算站所在
地等压面理想大气中的总辐射量，ａ，ｂ为计算系数．
由公式得Ｑ／Ｑ０＝ａ＋ｂＳ．根据玉树站１９６０年４月—
１９７３年２月，１９７８年８月—１９９６年１２月共３１年零
４个月的实测资料［１１］，依据最小二乘法原理求得 ａ、
ｂ值列于表１．用以上经验公式计算出相应缺测月的
总辐射资料，从而与实测资料一起形成各月、年的太

阳辐射资料序列．

表１　玉树站总辐射量推算ａ、ｂ系数值
Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａａｎｄｂｉｎｔｏｔａｌｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｔＹｕｓｈｕｓｔａｔｉｏｎ

月份 ａ ｂ Ｑ０

１ ０５９６ ０００１ ５５６９

２ ０３８７ ０００４ ６２９８

３ ０６１０ ０ ８７９３

４ ０４２９ ０００３ １０１２９

５ ０３９０ ０００３ １１５３６

６ ０４０３ ０００３ １１５６７

７ ０１１４ ０００９ １１７３３

８ ００２６ ００１１ １０８７９

９ ０１８３ ０００８ ９１４５

１０ ０４０１ ０００４ ７６５０

１１ ０５４０ ０００２ ５８０２

１２ ０４３３ ０００３ ５１６０

２３　辐射资料单位的换算
１９６１—１９９２年总辐射使用前苏联的 ＤＹＦ２型辐

射表资料，１９９３年１月以后使用国产的 ＤＹＦ４型辐
射表资料．按中国气象局规定，１９８１年１月１日以
前，太阳辐射测量使用太阳辐射标尺，以后使用世界

辐射测量基准，为保证资料的一致及可比性，１９８１
年以前的资料乘以１０２２，并进行了单位换算，即对
１９９２年１２月以前的资料乘以００４１８６８［１２］．

３　玉树站太阳总辐射量变化特征

３１　太阳总辐射量的年变化
图１为玉树太阳总辐射量年变化曲线．由图可

知，Ｑ年变化曲线呈双峰态，５、７月为峰值，２、３月 Ｑ
递增最快，到７月达到６５５２１ＭＪ／ｍ２，为全年最高
值，５月为次高值，为６５１７１ＭＪ／ｍ２．７月以后 Ｑ开
始下降，８月下降最快，１２月出现全年最低值，Ｑ值

为３４１０９ＭＪ／ｍ２．７月出现最大值，主要是因为该月
太阳高度角较高，日照时间较长，云雨天气少．在５—
７月之间，６月出现相对的低谷，这主要是因为该月
云雨天气多，日照时数少．

图１　玉树站总辐射年变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ
ｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｔＹｕｓｈｕｓｔａｔｉｏｎ

３２　太阳总辐射量的年际变化
玉树站２０世纪６０—７０年代后期太阳 Ｑ较大，

１９６８年出现历史最大值，为７１１４４６ＭＪ／ｍ２，７０年
代末至９０年代初太阳 Ｑ都呈下降状态，１９８６年达
到最低值，其值为 ５３３６９２ＭＪ／ｍ２，比 １９６８年少
１７７７５４ＭＪ／ｍ２．由图２可见，玉树站６０—７０年代Ｑ
大多数年份为正距平，仅有３年为负距平且绝对值
较小，７０年代后期至９０年代初Ｑ均为负距平，９０年
代初期至２０世纪后期又多为正距平，只有２０００年、
２００１年、２００３年、２００９年为负距平．从累计距平曲线
看，１９７８年以前，曲线呈上升趋势，总辐射以正距平
为主，玉树总辐射处于相对偏多的时段，１９７８年以
后，曲线呈下降趋势，总辐射以负距平为主，玉树处

于相对偏少的时段．
根据相关研究［１３］，近４３年来“三江源”地区四

季及年平均气温普遍升高，年平均气温的升高主要

是由于秋、冬季平均气温的升高引起的；年及夏、秋

季降水量的变化呈微弱减少趋势，而冬、春季降水量

呈现出显著增加趋势，气候暖湿变化表现出季节性；

年平均气温在１９８７年出现了突变，与西北地区气温
的突变年份一致，但较北半球的突变早；冬、春季降

水量在２０世纪７０年代中期和８０年代出现了由少
向多的明显突变；年蒸发量存在明显的阶段性变化，

２０世纪６０、７０年代由少变多，７０年代末开始由多变
少．三江源地区太阳总辐射量的突变与其他气候要
素的突变点大体一致．

对玉树站逐年的年太阳总辐射按时段采用单因

素不等重复试验方法进行方差分析［１４］，设太阳辐射

为２个水平（上升和下降趋势或下降和上升趋势），
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图２　玉树总辐射距平及累积距平曲线
Ｆｉｇ．２　ＴｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｃｕｒｖｅａｔＹｕｓｈｕｓｔａｔｉｏｎ
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以年为滑动点，计算逐年的Ｆ值，最后优选最大
Ｆ对应的年份为趋势变化的转折年，在显著性水平
ａ＝００５时，进行Ｆ检验，若Ｆ＞Ｆ００５，则认为差异是
显著的，否则反之．根据计算结果，玉树站总辐射变
化的突变点在１９７８年，通过了显著性水平００５的
检验．采用信噪比统计方法确定的突变点也是１９７８
年．突变前 １９６１—１９７８年总辐射平均为 ６５２８６９
ＭＪ／ｍ２，突 变 后 １９７９—２０１０年 总 辐 射 平 均 为
５９４４８０ＭＪ／ｍ２，突变年后比突变年前平均年总辐
射量减少了５８３８９ＭＪ／ｍ２．这种变化趋势与其他研
究的变化趋势一致［３４，１１，１８１９］．

３３　太阳总辐射量的月际变化趋势
根据玉树站太阳辐射的时间序列计算该月气候

倾向率［３４］．由图３可以看出，玉树站各月太阳总辐
射倾向率均小于０，即５０年来玉树站的各月总辐射
均在逐年减少，只有２月、３月、６月、９月的倾向率绝
对值低于 １０ＭＪ／（ｍ２·１０ａ），其余各月均高于 １０
ＭＪ／（ｍ２·１０ａ），８月减少幅度最大，达１８８８ＭＪ／（ｍ２·

１０ａ）６月减少幅度最小，达６３９ＭＪ／（ｍ２·１０ａ）．

图３　玉树总辐射倾向率逐月变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｏｔａｌｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅａｔＹｕｓｈｕｓｔａｔｉｏｎ

３４　太阳辐射与总云量和日照的关系及其变化
年晴天日数、年日照时数也是反映一地太阳辐

射的重要参数，年平均总云量的大小能反映云对太

阳辐射的削弱程度．对玉树站的年太阳总辐射与年
晴天日数、年日照时数、年平均总云量资料进行相关

分析，与日照时数的 ｒ为 ＋０３２７，达００２的显著水
平（Ｐ＜００２），与年晴天日数、年平均总云量的趋势
系数分别为＋０６５５、－０７３９，均达０００１的显著水
平（Ｐ＜０００１）．根据年太阳总辐射与各气候要素的
相关分析和最优子集回归分析，太阳总辐射与年晴

天日数、年日照时数、年平均总云量方程拟合率最

高．玉树站年太阳总辐射与年晴天日数、年日照时
数、年平均总云量线性拟合方程为

Ｑ＝６４６２３＋１１２Ｘ１－２２６５Ｘ２－００３３Ｘ３．
式中Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别代表年晴天日数、年日照时数、
年平均总云量，方程的 Ｒ２ ＝０４４６９．通过了 Ｆ００１、
Ｆ００１、Ｆ０１０的检验．由此可见，年晴天日数、年日照时

１１４
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数、年平均总云量对太阳总辐射的影响较大．
分析年日照时数与年总辐射量年代际变化可

知，日照时数的变化趋势与太阳总辐射的变化趋势

基本一致（表２），２０世纪７０年代日照时数比６０年
代有所增加，７０年代以后，呈减少的趋势，８０年代减
少幅度最大，８０年代年平均总云量稍有减少，但与
８０年代年晴天日数增加是密切相关的．从年平均晴
天日数来看，８０年代晴天日数增加，但同期的辐射、
日照却在减少，６０—７０年代为高值时段，８０年代为
低值时段．８０年代出现低值时段，这与８０年代降水
丰沛以及火山喷发有关．据资料统计，８０年代是全
省年降水量最多的１０年．此外，１９８２年墨西哥厄尔
·奇冲火山喷发和１９８８年印尼克拉卡托火山喷发也
是导致８０年代总辐射量减少的重要原因［１５］．２００１年
以后，玉树站太阳总辐射量的减少与日照时数、年晴

天日数的减少是一致的，与云量的增加和阴天日数的

增加相吻合．

４　玉树站太阳辐射变化对气候的影响

４１　与气温的关系
通常认为，热量是光能转化的直接产物．太阳辐

射收入多，热量多，环境温度高，获得的太阳辐射少，

热量少，温度就低．分析玉树站总辐射和年平均气温
的关系（图略）可知，气温和总辐射呈负相关，ｒ为
－０１９４，达０１０的显著性水平（Ｐ＜０１０）．这与邱
新法等［１６］探讨的全球太阳辐射下降而温度却在升

高的结论一致．气温与总辐射的关系可表示为直线
关系：ｙ＝－００００３ｘ＋５４６５１．对直线求一次导数
可知，年总辐射减少１００ＭＪ／（ｍ２·ａ），年平均气温将
升高００３℃．造成这种现象的原因可能有两方面，
一是对２０世纪８０年代以来全球气候变暖的响应，
二是和玉树站周边环境变化有关．

４２　与降水的关系
有关研究表明［１７］，近年来火山活动频繁和大气

污染加剧，导致我国晴空太阳直接辐射减少，引起北

半球副热带高压南移，导致我国华北地区夏季雨量

减少．玉树气候属于典型的高原高寒气候，玉树站地
处青藏高原腹地，降水年变率大．根据玉树站总辐射
与夏半年（５—９月）降水量的变化曲线（图４）可以
看出，总辐射与降水量呈相反的趋势，趋势系数为

－０１８７９，达０１０的显著性水平（Ｐ＜０１０）．总辐射
与降水量的关系可表示为直线关系：ｙ＝－００２９６ｘ＋
６６５７２．对直线求一次导数可知，总辐射减少
１００ＭＪ／（ｍ２·ａ），５—９月降水量将会增加３０ｍｍ．

图４　玉树站降水量与总辐射的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｔＹｕｓｈｕｓｔａｔｉｏｎ

４３　与蒸发的关系
蒸发量的大小，不仅决定于辐射、气温、风速、水

汽压等气象要素，还与下垫面的结构有关，同时城市

建设、水利工程等也对蒸发有影响．从玉树站总辐射
与蒸发量的变化曲线（图５）来看，蒸发量与总辐射
呈负相关，趋势系数为－０５６３３，达０００１的显著性
水平（Ｐ＜０００１）．蒸发量与总辐射的直线关系为
ｙ＝－０２０９３ｘ＋２５６１４．对直线求一次导数可知，
总辐射减少 １００ＭＪ／（ｍ２·ａ），蒸发量将会增加
２１０ｍｍ．

５　结论与讨论

１）应用王炳忠经验公式Ｑ＝Ｑ０（ａ＋ｂＳ）对玉树

表２　玉树站总辐射、日照时数等各年代平均值
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｃａｄａｌａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ，ｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ，ｓｕｎｎｙｄａｙｓ，ａｎｄｏｖｅｒｃａｓｔｄａｙｓａｔＹｕｓｈｕｓｔａｔｉｏｎ

时间段 Ｑ／（ＭＪ／（ｍ２·ａ）） 日照时数／ｈ 年平均总云量 年晴天日数／ｄ 年阴天日数／ｄ

１９６１—１９７０年 ６４８６９３ ２４７６６ ６３ ４４１ １３２２

１９７１—１９８０年 ６４３４４９ ２５２０３ ６３ ４９４ １２９３

１９８１—１９９０年 ５６１２２２ ２４８５３ ６２ ５０５ １２５６

１９９１—２０００年 ６１３３７８ ２４８３６ ６２ ４９６ １２７６

２００１—２０１０年 ５９４９２６ ２４７０１ ６４ ４２８ １３２９

２１４
张焕平，等．玉树站太阳总辐射变化特征及对气候变化的影响．

ＺＨＡＮＧＨｕａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅａｔＹｕｓｈｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．



图５　玉树站总辐射与蒸发量的变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ
ａｎｄｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｔＹｕｓｈｕｓｔａｔｉｏｎ

地区太阳辐射资料序列进行插补是可行的，根据相

关研究，三江源地区太阳总辐射量的突变与其他气

候要素的突变点大体一致．Ｑ的年变化呈双峰态，其
变化与太阳高度角、云量和大气气溶胶等物质有关．
２）玉树站的太阳辐射 ５０年来呈逐渐减少趋

势，２０世纪６０年代至７０年代后期太阳Ｑ较大，１９６８
年出现历史最大值，７０年代末至９０年代初 Ｑ呈减
小状态，１９８６年达到最小值．分析表明玉树站总辐
射变化的突变点在１９７８年，突变前１９６１—１９７８年
总辐射平均为６５２８６９ＭＪ／ｍ２，突变后１９７９—２０１０
年总辐射平均为５９４４８０ＭＪ／ｍ２，突变年后比突变
年前平均年总辐射量减少了５８３８９ＭＪ／ｍ２．这种变
化趋势与其他研究的变化趋势一致．
３）玉树站各月太阳总辐射倾向率均小于０，即

５０年来玉树站的各月总辐射均在逐年减少，只有２
月、３月、６月、９月的倾向率绝对值低于１０ＭＪ／（ｍ２·
１０ａ），其余各月均高于１０ＭＪ／（ｍ２·１０ａ），８月减少
幅度最大，达１８８８ＭＪ／（ｍ２·１０ａ），６月减少幅度最
小，达６３９ＭＪ／（ｍ２·１０ａ）．
４）日照时数的变化趋势与太阳总辐射的变化

趋势一致．从年平均晴天日数来看，８０年代晴天日
数增加，但同期的辐射、日照却在减少．２００１年以
后，玉树站太阳辐射的减少与日照时数、年晴天日数

的减少是一致的，与云量的增加和阴天日数的增加

相吻合．
５）玉树站总辐射和年平均气温、夏季降水量、年

蒸发量均呈负相关．若总辐射减少１００ＭＪ／（ｍ２·ａ），
年平均气温将升高００３℃，５—９月降水量将增加
３０ｍｍ，蒸发量将增加２１０ｍｍ．

６）太阳辐射量的减少趋势，无疑是地面和大气
对流层中一个重要的致冷因素，在很大程度上起到

抵消由于温室气体增多而引起地面温度升高的作

用．影响太阳辐射变化的因素很多，太阳活动、天文
活动、人类活动都会影响到达地面的太阳辐射，从而

引起气候变化，有关到达地面的太阳辐射量减少引

起的气候变化的定量关系有待进一步研究．
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