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封面图说: 藏酋猴(Macaca thibetana)属猴科(Cercopithecidae )猕猴属(Macaca)又名四川短尾猴、大青猴,为我国特有灵长类之

一,被列为国家二级保护野生动物;近年来,由于人类活动加剧,栖息环境恶化,导致藏酋猴种群数量和分布日趋缩

小;本照片摄于四川卧龙国家级自然保护区(拍摄时间:2010 年 3 月)。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心张晋东博士摇 E鄄mail:zhangjd224@ 163. com
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近 48a 华北区太阳辐射量时空格局的变化特征

杨建莹,刘摇 勤*,严昌荣,梅旭荣
(中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所 / 农业部旱作节水农业重点开放实验室,北京摇 100081)

摘要:以分析华北区太阳辐射量时空格局变化特征为研究目标,应用国家气象局整编的华北地区 120 个气象站点 48a(1961
2008)的气象资料和中国数字高程模型,对 48a 来华北地区太阳辐射量进行计算及验证,并对空间格局及变异特征进行了探讨,
结果表明:(1)华北地区太阳辐射量的年际间变化较大,总体呈下降趋势,线性倾向值为-7. 72 MJ·m-2·a-1;(2)太阳辐射量由多

到少突变发生在 1981 年,1981 2008 年太阳辐射量平均值较 1961—1981 年降低了 203. 92 MJ·m-2·a-1。 从 1981 年突变年开

始,华北地区太阳辐射量表现出明显的下降趋势,且在分析期内,下降的态势得到持续发生;(3)1981 / 1982 年度发生的太阳辐

射量由多到少突变,大部分地区突变幅度在 150 MJ / m2以上。 突变严重的华北中部和南部地区,突变值可达 300 MJ / m2;(4)突
变年后,华北大部分地区均表现出持续下降的态势,下降速度在 6 MJ·m-2·a-1以上,其中华北东北部下降严重,下降速度可达 15
MJ·m-2·a-1。
关键词:太阳辐射量;时空格局;突变检测;华北地区

Spatial and temporal variation of solar radiation in recent 48 years in North
China
YANG Jianying, LIU Qin*,YAN Changrong, MEI Xurong
Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, CAAS / Key Laboratory of Dry Land Agriculture, MOA, Beijing 100081, China

Abstract: Solar radiation, being the primary energy source for all the biological processes on the earth, is an important
factor concerned in many applications due to its essential role as a driving input to agronomic, ecological, hydrological and
soil vegetation atmosphere transfer models. Climate change is generally accepted to be one of the most critical problems
faced by mankind and it is intricately linked to solar radiation which, as the primary energy source for all of earth忆s living
organisms, is a major determinant of the productivity of biological systems. North China, as a very important food producing
region, is seriously affected by climate change, especially by the changes in solar radiation. Given the above background,
the overwhelming emphasis of this study aims to establish the spatial and temporal variation of solar radiation in North
China. Based on data of the Chinese Meteorological Administration ( CMA) from 1961 to 2008, the geographical
coordinates of 120 meteorological stations and the global digital elevation map (GTOPO30, DEM), we estimated the solar
radiation duration between 1961 and 2008 and analysed the spatial pattern and the change in average annual solar radiation
in North China. The results showed that the annual solar radiation varied between years, and that there was a linear
decreasing trend over the last 48 years: solar radiation was relatively high in 1960s after which it fell by an average of 7. 72
MJ·m-2·a-1 . During the period analysed, maximum annual solar radiation occurred in 1965 which is about 5173. 72
MJ·m-2·a-1, while the minimum occurred in 2003 which is around 4382. 51 MJ·m-2·a-1 . The result of Mann鄄Kendall
analysis indicated a mutation point in 1981, after which annual solar radiation decreased significantly in North China by an
average of 203. 92 MJ·m-2·a-1, with a trend that continued until 2008. Solar radiation decreased in most parts of North
China with the greatest reductions of more than 300 MJ·m-2·a-1 in central and southern region of North China. There were
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large spatial differences in the reduction of solar radiation: where as the average decline was 7. 72 MJ·m-2·a-1, where as in
Beijing, Tianjin, Northern Shandong and Northern Hebei, the average annual reduction was 15 MJ·m-2 . The spatial and
temporal variation of solar radiation is complex and affected by many factors, including the process of industrialization and
urbanization in this region. At same time, the analysis of spatial and temporal variation of solar radiation in the past 48
years in North China can play an important role in the study of potential agricultural productivity, rational prediction of
changes in climate, and corresponding decision鄄making. Considering all these aspects, an attempt should be made to reveal
the solar radiation characteristics of main crops in different growth stages in the further work, with the purpose of improving
the utilization of agricultural climate resource.

Key Words: solar radiation; spatial鄄temporal pattern; mutation detection; North China

全球气候变化是人类迄今面临的最大环境问题之一,已成为国内外的研究热点[1鄄4]。 太阳辐射是地面的

主要能量来源,是天气和气候形成及变化的基础,其分布决定了区域气候特点和农业生产布局,对维持粮食稳

产、增产有重要的作用[5鄄8]。 太阳辐射量的计算方法已较为成熟,通过对太阳辐射量的计算,可以确定其在不

同地区的空间分布及特点。 在省市级小空间尺度方面,陈志华[9]、杜尧东[10]分别从年际波动角度对新疆及广

东地区太阳辐射量进行了探讨,指出了年太阳辐射总量逐年下降的现象。 周晋[11] 对北京地区太阳辐射量变

化的影响因子进行了研究,指出近 43a 日照时数、散射辐射的变化与太阳总辐射量下降的相关性明显。 在大

空间尺度上,吕宁[12]对我国 1998—2002 年太阳辐射的区域分布变化进行了分析,结果表明我国太阳辐射分

布不均,季节变化显著。 虽然目前对太阳辐射量的研究较为广泛,但其空间尺度上变化趋势特点的分析还不

够深入。 从研究方法上看,学者们一般只局限在对整个研究区年际太阳辐射总量及日、月、季总量的分析上,
该方法虽然能较好的反应整个研究区太阳辐射的时序变化及年时间尺度上的分布,但是很难反映出不同地域

太阳辐射量变化的差异,导致一些包含重要意义的科学事实未能被揭示。 太阳辐射量受多因素影响,不同地

区呈现出不同的特点及趋势。 对太阳辐射量的研究,既需要从整体上把握其特征,又不能忽略部分小区域的

变化特点。
华北地区是我国重要的农作物产区,该区粮食产量在全国粮食总产中的比重逐年增加,由 1998 年的

29郾 6%上升到 2008 年的 38. 9% [13],同时,华北地区也是我国受气候变化影响最大的地区之一,增温最快且范

围最大,平均每 10a 增温达 0. 6益 [14]。 对华北地区太阳辐射进行研究,对于进一步了解华北地区气候变迁的

动力学机制,改进区域气候模式,合理规划农业生产布局具有重要意义。 本文尝试在华北地区 48a 时间尺度

上,利用时序分析与空间分析相接合的方法,探讨华北地区太阳辐射量的时空分布格局变化特征,从而为研究

区域气候特点和农业生产布局的相关问题提供科学依据。
1摇 研究区概况

在本文中,华北地区主要指长城沿线以南,淮河、秦岭和白龙江以北,黄土高原以东,汾渭河以东地区,包
括晋、冀、鲁、豫、京、津、苏、皖等省(市)的全部或部分地区,共计 587 个县市。 截至 2009 年,华北地区总耕地

面积约 3. 66 亿亩,其中水田占 3% ,水浇地占 54% ,旱地占 43% 。 年均降水量在 500—800mm,降水年变率

高,季节分布不均,种植作物以一年两熟或两年三熟为主,是我国优质小麦、玉米、棉花、花生等优势农产品的

主产区。
2摇 资料与方法

2. 1摇 资料来源

本文采用的气象资料来源于国家气象局。 从华北地区及周边 143 个气象站点中,筛选出 120 个具有

1961—2008 年完整观测序列的气象站点作为分析对象,包括华北地区内 85 个气象站点和华北地区周边 35
个气象站点。 华北地区的 85 个气象站点中,共 8 个气象站点具有 48 年完整序列的太阳辐射资料,为确保精

确度,利用这 8 个气象站点太阳辐射数据对计算值进行检验。 本文选取的用于计算太阳辐射量的 120 个气象

9472摇 10 期 摇 摇 摇 杨建莹摇 等:近 48a 华北区太阳辐射量时空格局的变化特征 摇
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站点数据包括 48a(1961—2008 年)逐日日照时数(h)、经纬度以及海拔高度(m)等。 部分站点曾发生过迁

站,迁站对气温、风速影响较大,但对日照时数、经纬度以及海拔高度数据造成的差异不明显[15鄄17]。 所选气象

站点覆盖了整个华北地区(图 1)。
中国 DEM 数据来自于美国地质勘探局(USGS)生产的全球 30 秒数字高程模型(GTOPO30)淤,其空间分

辨率为 30义(约 1km)。

图 1摇 华北地区气象站点分布图

Fig. 1摇 The distribution of meteorological stations in North China

2. 2摇 研究方法

2. 2. 1摇 太阳辐射量计算方法

华北地区太阳总辐射的计算公式为:
Q=Q0(a+b伊s) (1)

式中,Q(MJ·m-2·a-1)为地表受到的太阳总辐射,Q0(MJ·m-2·a-1)为天文总辐射,a、b 为取决于季节和纬度

的系数,每个站点有 12 组 a、b 系数值,s 为日照百分率。
日天文总辐射的计算公式为:

0572 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 30 卷摇

淤 数据来源于:http: / / glcfapp. umiacs. umd. edu:8080 / esdi / index. jsp
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Q0 =
T伊I0
仔伊籽2(棕0sin渍sin啄+cos渍cos啄sin棕0) (2)

式中,T 为周期(24伊60伊60s);I0 为太阳常数(13. 167伊10-4 MJ·m-2·s-1);籽 为日地相对距离;棕0 为日落时

角;渍 为地理纬度;啄 为太阳赤纬。
日地相对距离 籽 计算公式为[18]:

p= 1
1+0. 33伊cos(2仔伊J / 365) (3)

式中,J 为年内的天序数,从 1 月 1 日的 0 到 12 月 31 日的 364。
太阳赤纬的计算公式为[19]:

啄=0. 409伊sin(0. 0172伊J-1. 39) (4)
日落时角的计算公式为[18]:

棕0 =arccos-(tan渍tan啄) (5)
2. 2. 2摇 Mann鄄Kendall 检验方法

Mann鄄Kendall 非参数检验方法也称无分布检验,可以从观测资料的时间序列中精确地确定达到信度要求

的突变开始时间,其优点是不需要样本遵从一定的分布,也不受少数异常值的干扰,适用于类型变量和顺序变

量。 该方法是由世界气象组织(WMO)推荐的应用与环境数据时间序列趋势分析的有效方法,同时也是检验

太阳辐射时间序列趋势变化的有效工具[20鄄21]。
通过计算正、反向样本序列的统计量,利用两者的变化特点分析样本序列的变化趋势。 前者为正数则表

明序列呈上升趋势,为负数则表明呈下降趋势,等于零表示持平,而且当正向样本统计量值超过 0. 01 水平的

临界线时,表示上升或下降极显著。 如果正、反向样本序列统计量的两条曲线出现交点,且交点在临界线之

间,那么交点对应的时刻便是突变开始的时间[22]。
2. 2. 3摇 栅格化方法

利用已知空间抽样样本(已知站点数据)对未抽样点(未知站点数据)进行估计,从而预测未知地理空间

的特征[23鄄27]。 本文考虑经纬度和海拔高度对太阳辐射量的影响,引入“回归分析+残差插值冶栅格化方法[28],
回归模拟,残差修正,提高栅格化精度。 以太阳辐射量为输出变量,以气象站的经纬度和 DEM 为输入变量进

行多元回归分析,得到相关的回归方程,利用回归方程进行模拟栅格面的输出。 提取模拟栅格面上对应气象

站点值,并对模拟值与真实值间的残差进行空间插值,运算得到相应的栅格数据[29]。
2. 2. 4摇 趋势分析方法

利用最小二乘法拟合一元线性方程 y=ax+b(a、b 为回归系数,y 为年太阳辐射量,t 为时间) [30],其斜率 a
表示太阳辐射量变化倾向率,a 值的符号正或负反应趋势上升或下降,a 值的大小则表示上升或下降的幅度。
2. 3摇 计算结果检验

研究区内的 120 个气象站点中,8 个站点具有 1961—2008 年完整序列的太阳辐射数据。 利用已知太阳

辐射量的 8 个气象站点(北京、郑州、济南、太原、合肥、南京、固始、天津)数据对计算结果进行验证。 每个站

点分别包括两组数据:1961—2008 年太阳辐射总量实测数据和 1961—2008 年太阳辐射总量计算数据。 将每

个气象站点的这两组数据进行相关系数检验,得出的 8 对样本相关系数均在 0. 8 以上。 两组数据的配对样本

T 检验的双尾显著性概率 Sig 都小于 0. 05,表明差异性显著,从而证明该计算方法适用于华北地区太阳辐射

量的计算。
3摇 结果与分析

3. 1摇 年太阳辐射量距平变化

为了研究长时间内年太阳辐射量的演变情况,在计算华北地区年太阳辐射量距平值的基础上,分析华北

地区太阳辐射量的变化趋势(图 2)。 用 5a 平滑曲线滤掉高频分量(实线),用 9a 平滑滤掉年际震荡(虚
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线) [31]。 可以看出,华北地区 48a 平均太阳辐射量呈下降趋势,线性倾向值为-7. 72 MJ·m-2·a-1(R2 = 0郾 486),
各年代距平平均值逐次降低。 5a 平滑曲线和 9a 平滑曲线均变现出波动变化特点,自 20 世纪 80 年代后呈显

著下降趋势。 显著变化前后平均太阳辐射量的平均距平分别为 117. 84 MJ·m-2·a-1和-84. 17 MJ·m-2·a-1。 在

分析期内,年太阳辐射量年际间变化幅度较大,最大太阳辐射量出现在 1965 年(5173. 72 MJ·m-2·a-1),距平为

399. 32 MJ·m-2·a-1,最小的是 2003 年(4382. 51 MJ·m-2·a-1),距平为-391. 89 MJ·m-2·a-1。

图 2摇 1961—2008 年华北地区平均年太阳辐射量距平

Fig. 2摇 The anomaly for averagely annual solar radiation during 1961—2008 in North China

图 3摇 1961—2008 年华北地区平均年太阳辐射量 M鄄K 检验

摇 Fig. 3摇 The M鄄K Test for averagely annual solar radiation during

1961—2008 in North China

3. 2摇 年太阳辐射量突变检验

使用 Mann鄄Kendall 非参数检验方法,对 1961—
2008 年华北地区太阳辐射量序列进行突变检测,给定

显著性水平为 0. 01。 由图 3 中原始序列曲线(实线)可
以看出,华北地区年太阳辐射量在 20 世纪 60 年代年较

高,之后年太阳辐射量逐渐降低,降低趋势明显。 根据

原序列与反序列曲线(虚线) 交点的位置,可以确定

1981 / 1982 年度开始发生太阳辐射量由多到少的突变。
从突变年开始,华北地区太阳辐射量开始有明显的下降

趋势,且下降的态势持续发生。 突变年后的年平均太阳

辐射量比突变年前的平均值降低了 203. 92 MJ·m-2·a-1。

3. 3摇 突变年前后年太阳辐射量变化空间分布特征分析

利用突变年前后年太阳辐射量的差值对其空间变化进行研究。 由突变年前后年太阳辐射量差值空间分

布图(图 4)可以看出:突变年前后,太阳辐射量变化空间分布不均匀。 除河南西北部、山西西南部、河北北部、
山东东部极小部分地区年太阳辐射量有轻微上升外,华北大部分地区年太阳辐射量表现出明显下降,年太阳

辐射量下降幅度一般在 150 MJ / m2以上。 1981 / 1982 年度发生的太阳辐射量由多到少突变,主要发生在华北

中部和南部地区,其中山东,河南南部,安徽北部及河北石家庄地区,天津等地突变剧烈,突变后年太阳辐射量

较突变前年太阳辐射量下降幅度均在 300 MJ / m2以上,该地区太阳辐射量的剧烈减少是引起 1981 / 1982 年华

北地区太阳辐射量由多到少突变的主要原因。
3. 4摇 突变年后太阳辐射量变化趋势分析

突变年后,华北不同区域年太阳辐射量表现出不同的变化趋势(图 5)。 总体来说,华北地区年太阳辐射
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图 4摇 突变年(1981 年)前后年太阳辐射量差值空间分布图

摇 Fig. 4摇 The spatial pattern for changes of averagely annual solar radiation in North China around the mutation year(1981)

量年际变化表现为从西到东、从南到北逐渐增强的变化规律。 除华北地区南部和西部的极小部分地区年太阳

辐射量表现出上升态势外,华北其余大部分地区均表现出持续下降态势。 华北山西西部、河南西部及安徽江

苏南部年太阳辐射量表现出轻微的上升趋势,上升速度最高地区可达 6 MJ·m-2·a-1。 华北中部及东、北部地

区表现出持续下降态势,下降速度在 6 MJ·m-2·a-1以上。 下降态势最为剧烈的山东北部、河北东部、天津以及

北京地区,下降速度在 15 MJ·m-2·a-1以上。
4摇 结论与讨论

本文利用研究区内 120 个气象站点数据 48a(1961—2008 年)逐日日照时数、经纬度以及高程数据,对华
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图 5摇 突变年后(1982—2008 年)太阳辐射量变化趋势空间分布图

Fig. 5摇 The spatial pattern for trends of solar radiation in North China after the Mutation year(1982—2008)

北地区太阳辐射量进行了计算,并加以验证。 运用距平分析、Mann鄄Kendall 检验、“回归分析+残差插值冶及最

小二乘法趋势分析方法分析了华北区年太阳辐射量的时序特征、空间格局以及空间变异趋势,主要结论如下:
(1)华北地区太阳辐射量年际间变化较大,且呈下降趋势。 太阳辐射量由多到少突变发生在 1981 年左右,突
变后的年太阳辐射量比突变前降低了 203. 92 MJ·m-2·a-1。 (2)突变年后较突变年前相比,华北大部分地区年

太阳辐射量表现出明显下降,下降幅度一般在 150 MJ·m-2·a-1以上。 1981 / 1982 年度前后太阳辐射量由多到

少突变主要发生在华北中部和南部地区。 (3)突变年后,除华北地区南部和西部的极小部分地区年太阳辐射

量表现出上升态势外,华北其余大部分地区均表现出持续下降态势,下降速度在 6 MJ·m-2·a-1以上,东北部地
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区较严重,下降幅度在可达 15 MJ·m-2·a-1。
到达地表的太阳辐射量变化与大气成分、云量、大气中水汽的含量以及大气悬浮物含量等密切相关[32]。

综合来看,到达地表的太阳辐射量受多种因素的影响,包括大气条件、观测站的环境以及区域的工业化特点。
20 世纪 80 年代,华北地区太阳辐射量发生由多到少剧烈突变除了气候本身的变化外,还有可能与华北地区

工业化进展加快有关,尤其是工厂、汽车排放到空气中的烟尘、废气、微粒等逐渐增多,大气中气溶胶逐渐增

加,对太阳光线削弱作用增强,导致华北地区日照时数的下降[33],从而导致太阳辐射量的减少。 同时,在华北

地区太阳辐射量的区域分异可能还受到城市化发展不平衡的影响。 东北部地区发展较迅速,气象观测站的环

境发生变化,如被建筑物遮盖,影响日照时数等,都将对太阳辐射量的分布产生影响。
由于研究资料的限制,论文只局限于对华北地区年太阳辐射量时空格局变化特征的研究,没有对华北地

区主要作物(小麦、玉米)生育期内的太阳辐射量的空间分布及时序变化进行探讨,因此,进一步揭示华北地

区主要作物各生育阶段内的太阳辐射量的时空变化特点,以提高农业气候的利用率,是今后研究的重要课题。
致谢: 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所许吟隆研究员为本文提供了 a、b 系数,特此致谢。
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