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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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西安太阳总辐射时空变化特征及对城市发展的响应

张宏利1,*, 张纳伟锐2, 刘敏茹1, 金丽娜1,张高健1,樊亭丽1,姚东升3,刘摇 波3

(1. 陕西省西安市气象局,西安摇 710016; 2. 中山大学地球科学系,广州摇 510000;

3. 陕西省防雷中心, 西安摇 710015)

摘要:根据西安辐射站太阳总辐射资料和周围 23 个气象台站日照百分率资料,建立 1961—2009 年西安市太阳总辐射资料时间

序列,运用模糊聚类分析法将全市分为 3 个区,采取滑动 t 检验法进行突变检验及阶段分析,研究西安太阳总辐射的时空分布

及变化特征。 同时引用西安历年城区人口数据,对城区太阳总辐射与城市发展进行了相关性分析。 结果表明:西安太阳总辐射

具有东部多、西部次之、中部少的分布特征;1961—2009 年呈波段减少的变化趋势,线性倾向率为-2. 01% / 10a,其中 1977—

1991 年为显著减少阶段,以中部减少幅度最大;其间出现两次突变,突变年分别为 1977 年及 1992 年;城市发展带来大气污染物

的增加,造成西安城区太阳总辐射对城市发展有较大的响应,西安城市发展对太阳总辐射季节影响上表现为冬、夏季远大于春、

秋季。

关键词:西安;太阳总辐射;趋势;突变;城市发展;响应

Characteristics of spatial and temporal variations of global solar radiation in
Xi忆an and relevant response in urban development
ZHANG Hongli1,*,ZHANG Naweirui2, LIU Minru1, JIN Lina1,ZHANG Gaojian1, FAN Tingli1,YAO Dongsheng3,
LIU Bo3

1 Meteorological Bureau of Xi忆an, Shaanxi Province, Xi忆an 710016, China

2 Department of Earth Science, Sun Yat鄄Sen University, Guangzhou 510000, China

3 Lightning Protection Center, Shaanxi Province, Xi忆an 710015, China

Abstract: Variations in the distribution of solar radiation on the earth surface can fundamentally alter characteristics of
temperature, humidity, precipitation and atmospheric circulation, and are thus considered important indicators in the
evaluation of climate change. All Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Assessment Reports contain special
chapters that illustrate how solar radiation variations have been used to indicate or deduce global climate change. Given the
current global trend of energy intensity triggered by over鄄exploitation of fossil fuels and global warming caused by excessive
greenhouse gas emissions, energy from solar radiation represents the cleanest form of energy that can be used directly by
humans. Therefore, solar radiation is a priority within the area of research on natural energy resources.

Xi忆an is the political, economical and cultural center of Shaanxi Province. The city is located at the center of the
Central Shaanxi Plain. This location has the Weihe River to the north and the Qinling Mountains to the south. It has a total
area of 10,108 square kilometers, an urban area of 369 square kilometers, and a population of over 8. 4346 million. Xi忆an
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was one of the four great capital cities of the ancient Chinese civilization. Research on solar radiation in Xi忆an and its
impact involves data from only a single point, which were analyzed in the 1990s. This research was on natural resources in
Northwest China. Therefore, there has been no systematic and in鄄depth investigation of solar radiation characteristics in the
area around Xi忆an.

According to data on global solar radiation from Xi忆an radiation stations along with percentage of sunshine data from 23
nearby national meteorological stations, this paper presents time series ofglobal solar radiation data from the period 1961 to
2009. We apply fuzzy cluster analysis methods to divide the city of Xi忆an into three sections鄄middle ( section I), eastern
(section II), and western (section III) . We use the sliding T method to conduct mutation testing and phase analysis, and
we study temporal and spatial distributions as well as variation of the global radiation. We also perform correlation analysis
of the global urban solar radiation and urban development, with reference to Xi忆an urban population data over the years.
The results show that Xi忆an global solar radiation had the greatest distribution features in the eastern section, less in the
western section, and least in the middle section. The time series from the period 1961 to 2009 reveal a band decrease
trend, which has a linear rate of decrease at -2. 01% / 10a. There was a period of reduction from 1977 to 1991. In this
period, the greatest band reduction extent was found in the middle section. There were two years of mutation, 1977 and
1992. With urban development, there was an increase in the contamination of the atmosphere. This in turn caused urban
global solar radiation in Xi忆an to have a relatively large impact on such development. This was demonstrated by the seasonal
patterns. The impact was more evident in winter and summer seasons, compared with the spring and autumn seasons.

Key Words: Xi忆an; global solar radiation; trend; mutation; urban development; response

太阳辐射是地球、大气唯一的、主要的能量源泉[1],是大气中一切物理过程及现象形成的基本动力[2]。
它在地球表面上分配的变化,会根本地改变温度、湿度、降水和大气环流特征[3],即使太阳辐射有微小的变

化,都可产生全球及区域尺度的各种自然反应,形成了太阳辐射变化是检测气候变化的一个重要指标。 历次

“政府间气候变化专门委员会冶的评估报告(简称 IPCC 报告) [4鄄7],都有专门的章节来阐述太阳辐射的变化来

标识或推演全球的气候变化。
在当今世界化石能源被过度开采造成能源紧张、温室气体的过量排放加剧了气候变暖的大形势下,以太

阳辐射为代表的太阳能———是最能够为人类直接利用、最清洁的能源形式[8]。 因此,在研究一地能源资源

时,首先考虑太阳能资源,优先研究太阳辐射。
对于太阳辐射的研究,学者们已经作过许多工作。 在太阳辐射的计算方面,王炳忠等[9鄄10] 给出了我国太

阳能计算的经验公式及总辐射分布图;祝昌汉[11鄄12] 进一步计算了太阳能,给出了 a、b 系数插值的计算方法,
使其得到了广泛应用。 在太阳辐射的变化方面,Wild 等[13]认为,在 1990 年前后有一个由全球太阳辐射变化

导致的从暗变亮的转折。 陈志华[14]分析了中国区域的变化,指出 1961—1989 年太阳总辐射下降趋势明显,
而从 1990 年开始呈现出上升的趋势,但目前还没有恢复到 1961—1990 年的平均值。 李晓文等[15] 不但研究

了我国太阳辐射的变化,而且还对其气候效应进行了系统的研究。 杨羡敏等[16] 分析了黄河流域太阳辐射的

长期变化特征。
有关西安太阳辐射及其影响方面的研究,有 1993 年王双环等在研究大气污染影响因子时,对西安太阳辐

射进行了分析[17],仅是单点分析。 其它的研究大多是在研究陕西、关中太阳辐射(或气候资源)时提到西安,
如 1995 年董亚非、李兆元在研究陕西关中地区的气候资源时对太阳辐射进行了简单分析[18],1997 年庞文保

对陕西的延安、西安、安康 3 个辐射站的辐射资料进行了分析[19],2008 年吴林荣等对陕西太阳总辐射进行计

算及分布特征进行分析[20]。 本文根据西安及周边近 49 年的资料,使用气候学统计方法,对西安太阳总辐射

的时间分布、空间分布进行了较详尽的分析。
许多学者研究认为,城市发展引起的大气浑浊度增加及大气中悬浮颗粒增多,是地面太阳辐射减少的重
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要原因[15鄄21]。 该研究在分析西安太阳总辐射时空变化特征时,追根溯源,进一步通过城郊对比、太阳总辐射

与城区人口散点图分析,认为西安城市发展对太阳辐射有重要影响,结合城市发展的代表因子———城区人口

变化,给出了太阳总辐射对西安城市发展的响应结果。
1摇 资料和方法

1. 1摇 资料的选取

摇 摇 为了推算得到西安全市范围代表性好的辐射资料,在选取气象台站资料时,不局限于西安市现有的 8 个

国家级台站,同时考虑其周围的 16 个国家级台站(图 1),资料年代取为 1961 年 1 月 1 日—2009 年 12 月 31
日。 在选取的 24 个台站中,西安站、泾河站取太阳总辐射、日照百分率二要素,其余站取日照百分率要素;西
安站的辐射观测 2005 年 12 月 31 日后移至泾河站,因西安站与泾河站直线距离 16 km,海拔高度差 12. 5 m,
符合两站气象资料合并使用的条件[22],故泾河站 2006—2009 年辐射资料加入西安站辐射资料序列。 西安站

2005 年 8—10 月辐射资料异常,用同期多年平均值代替;西安城区人口数据取之统计汇编[23] 及 1990—2009
年统计年鉴;太阳常数数据取之网站 http: / / www. climate4you. com / sun / 。

图 1摇 西安及周边气象台站分布

Fig. 1摇 The distribution of meteorological stations in Xi忆an and its surroundings

1. 2摇 太阳总辐射的计算与推算

西安站(含泾河站)的历年年、月太阳总辐射直接通过 1961—2009 年每日的日辐射总量资料统计得出,
其它 22 个台站太阳总辐射通过公式(1)求得。

Q = Q0(aS + b) (1)
式中,Q 表示太阳总辐射,Q0 表示理想大气辐射,Q、 Q0 单位为 MJ / m2;S 表示日照百分率,单位为%;a、b 为

系数。
Q0 使用以下公式求得。

Q0 = TS0

仔籽2(棕0sin渍sin啄 + cos渍cos啄sin棕0) (2)

式中,T 为一天的长度(24 h),S0 为太阳常数(1367 W / m2), 渍 为当地纬度, 啄 为赤纬, 棕0 为可照时间, 籽 为日

地距离系数。 由(2)式可求得每日理想大气辐射,月平均值用每月 15 日的值代替,再乘以每月日数即可。 实

际计算应用(2)式原理,用台站纬度查表[24]得出。
通过(1)式,将西安站历年的 Q、Q0、S 代入,用最小二乘法算出西安站的 a、b 系数,其余 22 站的 a、b 系数

用西安站代替。
1. 3摇 计算结果的检验

通过推算方程计算得出的西安站总辐射值与观测记录进行比较,历年各月绝对平均误差为-7. 2—1. 3
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http: / / www. ecologica. cn

MJ / m2,相对误差为-0. 4%—2. 5% ,总体上推算拟合效果较好。
2摇 时空变化特征

2. 1摇 空间分布及区域划分

摇 摇 采用 surfer8. 0 软件[25]绘出西安市及周边年平均太阳总辐射的分布状况图(图 2)。 从图中可以看出,西
安市及其周边太阳总辐射呈中部低、周围高、东部高于西部的特点。 其中高值区域位于西安市的东北部,总辐

射超过 4800 MJ / m2以上。 低值区位于西安市三环内及秦岭北麓,总辐射低于 4500 MJ / m2。 西安市的东部比

西部高出 200—300 MJ / m2。

图 2摇 西安市及周边年平均太阳总辐射等值线分布 / (MJ / m2)

Fig. 2摇 The average global solar radiation contour maps in Xi忆an and its surroundings

采用模糊聚类分析法[26]对西安市总辐射的变化进行分区,所得结果如图 3。 本分析方法根据研究对象

本身的属性来构造模糊矩阵,在此基础上根据一定的隶属度来确定其分类关系。 在分区中,首先对 23 个气象

台站历年各月平均太阳总辐射值进行样本数据标准化处理,然后建立模糊相似及等价矩阵,选定 姿 = 0. 8 的

水平值,求取截矩阵,得到分类结果。

图 3摇 西安市太阳总辐射区域划分

Fig. 3摇 Zoning map of Xi忆an global solar radiation
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在西安市太阳总辐射划分的 3 个区中,玉区为中部区,主要包括西安市区的三环内,该区年平均总辐射为

4500 MJ / m2,是西安市的太阳总辐射低值区;域区为东部区,包括高陵、临潼、蓝田,年平均总辐射为 4800 MJ /
m2,是西安市太阳辐射高值区;芋区为西部区,包括长安、户县、周至,年平均总辐射为 4600 MJ / m2,是西安市

太阳辐射中值区。
2. 2摇 时间序列变化特征

2. 2. 1摇 年际变化

图 4 是西安各区域年总辐射距平百分率年际变化。 图中显示出西安各区域年总辐射变化的一致性:在
1960—1970 年代保持相对高位,20 世纪 80 年代前期开始振荡下降,在中期达到最低,90 年代前期又开始回

升,到 21 世纪初期稳定振荡。 各区域变率有所不同,其中以东部、西部(域区、芋区)的变化相对平稳,而中部

(玉区)变幅最大的特征。

图 4摇 西安各区域太阳总辐射年际变化

Fig. 4摇 The map of yearly regional variation of global solar radiation in Xi忆an

从总趋势看,从 1961—2009 年西安的总辐射在减少,其气候倾向率为 - 2. 01% / 10a,相关系数 r =
-0. 4891,昨r昨>r0. 05 =0. 2846,表明这种下降趋势在 0. 05 水平上是显著的, 但低于全国 40a 平均(-3. 22% /
10a)水平[14]。 其中,中部(I 区)和西部(芋区)气候倾向率分别为-3. 178% / 10a 和-1. 936% / 10a,达到统计

意义上的显著水平,而东部(域区)变化相对较小,没有达到统计意义上的显著水平。 21 世纪初 10a 与 20 世

纪 60 年代 10a 相比,玉、域、芋区的太阳总辐射平均减少分别为 563、133、344 MJ / m2。

图 5摇 西安各分区各季太阳总辐射年际变化

Fig. 5摇 The annual variations of global solar radiation for different seasons in certain parts of Xi忆an
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2. 2. 2摇 季节变化

图 5 给出各区域不同季节的总辐射距平百分率年际变化曲线。 冬季各区域在 1960 年代变化处在高位,
1970 年代初开始下降,从 1970 年代末至 2009 年趋于平稳,但大都在平均线以下,东部(域区)、西部(芋区)表
现尤为明显;春季 1960 年代初期处于高位,在 1960 年代中期—1980 年代初期变幅均不大,到 1990 年代后期

有一个上升趋势;夏季 1960 年代—1970 年代中期变化处于高位,中部(玉区)变幅明显高于其它两区。 1970
年代中期下降后到 1990 年代初变化处于相对平稳的低位,其后平稳变化,到 21 世纪初开始下降;秋季 1960—
1980 年代变化幅度很大,从 1990 年代初开始一直较为平稳。

为了比较各区域的不同变化,表 1 给出了各区域不同季节太阳总辐射气候倾向率[27]。 由表 1 可见,中部

(I 区)和西部(芋区)的变化基本上一致,均呈显著下降趋势,而中部(I 区)比西部(芋区)下降幅度更大一些。
下降的主要时段为冬、夏季,下降幅度较大,由此导致全年平均也呈显著下降趋势;东部(域区)虽呈下降趋势

但变化较小,在春季还略有上升。

表 1摇 1961—2009 年西安各区域太阳总辐射气候倾向率 / (MJ·m-2·10a-1)

Table 1摇 The regional climate trend rate of global solar radiation in Xi忆an from 1961—2009

分区
Partition

冬
Winter

春
Spring

夏
Summer

秋
Autumn

全年
Years

玉 -13. 300*** -3. 464 -22. 132*** -8. 388** -141. 850***

域 -3. 984** 2. 992 -10. 930*** -2. 803 -44. 180*

芋 -7. 842*** 0. 716 -17. 886*** -4. 582 -88. 781***

全市 -8. 375*** 0. 081 -16. 983*** -5. 257 -30. 535***

摇 摇 *、 **、*** 分别表示检验达到 0. 1、0. 05、0. 01 的显著性水平

2. 2. 3摇 突变检验及阶段分析

(1) 突变分析

采用滑动 t 检验法对西安市太阳总辐射的变化进行突变检验[28],取 n1 = n2 = 10,则 t0. 01 = 2. 88,绘制结果

图。 由图 6 可见,t 统计量分别在 1977 年和 1992 年超过了 0. 01 显著性水平的临界值。 其中第 1 次为正值,
第 2 次为负值,表明西安市太阳总辐射在 1970 年代末期发生了一次显著减少的突变,而在 1990 年代初又发

生了一次增加的突变。 这一结果与全球和全国在 1990 年代发生显著性增加变化趋势基本一致[13,16,29鄄33]。

图 6摇 西安年太阳总辐射的滑动 t 检验

Fig. 6摇 The sliding t test of global solar radiation in Xi忆an

(2) 阶段分析

为了进一步分析西安两次突变前后的情况,将 1961—2009 年分为 3 个时间段:即 1961 —1976 年及

1992—2009 年的相对平稳期,1977—1991 年下降期。 3 个时段各区域的气候倾向率见表 2 。
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由表 2 可见,在 1961—1976 年西安各区域年太阳总辐射气候倾向率有增有减,但幅度均不大;在 1977—
1991 年,全市均明显减少,检验总体上达到统计意义上的 0. 05 显著水平;而在 1992 年以后区域间出现了分

化,西部(芋区)减幅较大,东部(域区)和中部( I 区)略有增加,但检验均没有达到统计意义上的 0. 1 显著

水平。

表 2摇 三时段西安各区域年太阳总辐射气候倾向率 / (MJ·m-2·10a-1)

Table 2摇 The regional climate trend rate of global solar radiation in Xi忆an of certain parts for three connected periods

年份时段 Year period 1961—1976 1977—1991 1992—2009

玉 -24. 709 -113. 200** 4. 345

域 29. 533 -110. 270** 2. 169

芋 -32. 290 -109. 600** -35. 014

全市 -9. 155 -111. 200*** -9. 500

摇 摇 **、*** 分别表示检验达到 0. 05、0. 01 的显著性水平

3摇 对城市发展的响应

3. 1摇 城郊比较

由于城市的发展,城市中污染物的浓度的增加,大气透明度的降低,使到达城市地表面的太阳总辐射发生

变化。 通过图 3 的西安市太阳总辐射分区可以看出,西安的城市发展程度对太阳总辐射影响是明显的。 西安

城区(玉区)城市发展程度高于东部和西部(域区、芋区),所以城区年太阳总辐射值小于西部和东部 100—300
MJ / m2,这与林正云等[34]分析福州城市发展对太阳辐射影响的结论是一致的。 为了进一步验证,选取与西安

城区毗连、城市发展水平低、自然环境良好的郊县———蓝田县作为区域气候背景,绘制西安城区的西安站与郊

县的蓝田站太阳总辐射历年差值面积图。 从图 7 看出,1961 年到 1975 年,差值面积有正有负,正负面积相

当,说明此阶段城市发展水平低,对太阳总辐射没有影响。 从 1976 年到 2009 年差值面积一致为负值,且负值

面积很大,有 5 次差值的峰值达到或超过 800 MJ / m2,说明此阶段城市发展水平逐步增高,随着净化城市环境

措施(搬出污染企业、煤改气、植绿大行动等)高潮起落,形成了在太阳总辐射对城市发展较好响应的前提下

(为一致的负值面积),影响程度有峰有谷。

图 7摇 城区西安站与郊区蓝田站年太阳辐射差值面积

Fig. 7摇 The annual solar radiation Difference between the area map city of Xi忆an station and the suburb of Lan Tian station

3. 2摇 与城市发展的数量关系

衡量城市发展非常重要的指标是城市人口增长以及城市用地面积的增加,而后者往往与城市人口之间存

在着很强的相关性[35]。 因此,在讨论城市太阳总辐射与城市发展的关系时,重点考察太阳总辐射与城市城区

人口之间的关系。 在考虑人为影响太阳总辐射时,20 世纪 90 年代到 2009 年太阳常数本身也存在下降趋

势[36],为此使用太阳常数数据,通过无量纲及比例处理,修正已有西安城区太阳总辐射历年数值,引入西安城

0132 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

区人口数据,进行数量关系分析。
由图 8 可以看出,西安市城区人口由 1961 年的 217 万人增加到 2009 年的 555 万人,在最近的 50a 增加了

2. 9 倍,并在最近 20a,其增长率达到 7. 3 万人 / a。 通过全年太阳总辐射与城市人口数量的散点图(图 9),发
现年太阳总辐射与人口数量之间有较强的相关性,相关系数为-0. 4760,达到了 0. 01 的显著性水平检验。

图 8摇 西安城区人口历年变化

Fig. 8摇 Xi忆an urban population changes over the years

图 9摇 西安城区历年太阳总辐射与人口散点

Fig. 9 摇 Xi忆 an City calendar year global solar radiation and

population Scatter

制作西安四季的太阳总辐射与城市人口散点图(图 10),进行数量关系分析,发现四季的太阳总辐射与城

市人口存在负相关关系,冬、夏两季相关性好,相关系数分别为-0. 5392、-0. 4605,超过了 0. 01 的显著性水平

检验,而春、秋相关性较差,达不到相关的显著性水平检验,说明西安城市发展对太阳总辐射季节影响为冬、夏
季远大于春、秋季,且冬季大于夏季,春、秋影响不明显。

图 10摇 西安历年太阳总辐射与城区人口散点

Fig. 10摇 Xi忆an City Four Seasons global solar radiation and Population Scatter

随着西安城市的发展,城区人口快速增长,工业生产和人们生活所排放的大气污染物的逐年增加,引起的

大气浑浊度增加及大气中悬浮颗粒增多,使地面的太阳总辐射量减少;由于冬季的降水量比夏季少,相对城区

上空大气污染物浓度比夏季大,造成了对太阳总辐射的的影响程度冬季大于夏季。
4摇 结论与讨论

(l) 西安的太阳辐射总体上可以分为 3 个区:中部(玉 区)低值区、东部(域区)高值区、西部(芋区)中值

区。 各区无论从资源量、季节分布和年际变化上都有差异。
(2) 1961—2009 年西安的太阳总辐射变化总体上呈减少趋势,线性倾向率为-2. 01% / 10a, 特别是
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1977—1991 年阶段,减少趋势更显著,减少幅度以中部(玉区)最大。 突变分析表明,西安的太阳总辐射在

1977 年和 1992 年分别发生过一次减少和增加的突变。
(3) 西安太阳总辐射在各季节变化上,夏季、冬季变化幅度最大,春季、秋季变化相对较小。
(4) 综合分析表明,西安东部区域拥有西安最好的太阳辐射资源量,其季节分布也较为均衡;中部区域资

源量最少,且变化幅度较大;西部区域的资源量小于东部而大于中部,变化幅度较小。
(5) 太阳总辐射对西安城市发展有较好的响应,代表西安城市发展程度的城区人口数量与太阳总辐射有

较强关系,冬季、夏季表现比较显著,影响程度冬季大于夏季。 主要原因为城市发展带来的大气污染物的增

加,从而影响太阳总辐射量的明显减少。 季节影响分析上,春季、秋季的相关性较差,检验通不过相关显著性

水平,其原因有待于进一步探讨。
致谢:西安市气象局罗慧博士对写作给予帮助,特此致谢。
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