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摘　要：利用１９６０～２０１１年中国黑戈壁地区１１个气象站日照时数数据，分析了该地区日照多年变化
特征。研究表明，该地区近５２ａ来日照时数减少的变化并不明显，其趋势变化率为 －２．０ｈ／１０ａ，远
小于周边地区。四季之中，春季日照时数呈增加趋势，其他三季呈减少趋势。从空间分布上看，不同

区域，年日照时数变化也不相同。黑戈壁地区年日照时数的减少与年降水量的显著增加和年平均风

速的减小密切相关。
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引　言

太阳能资源的开发利用越来越得到世界各国的

重视，要科学合理、高效地开发利用太阳能资源，必

须对太阳能资源的分布、变化等特征做出科学评估。

近年来有不少学者对太阳辐射、日照时数、日照百分

率的气候变化进行过研究。朱飙等［１］利用甘肃省６
个辐射站的资料，分析了甘肃省的太阳总辐射，结果

表明甘肃省西部、中部地区属于太阳能丰富、较丰富

区。刘佳等［２］用１９５７～１９８０年新疆各地太阳能辐
射资料以及《中国太阳辐射资料》进行统计分析，对

新疆地区太阳能资源分布和利用现状进行调查和分

析，指出新疆的太阳能资源较丰富，是我国太阳能辐

射的高能区之一，虽然近４０ａ来新疆地区日照、地
面太阳总辐射和直接辐射呈总体下降趋势，但发展

太阳能的潜力还是巨大的。张强等［３］的研究发现，

近５０ａ来，西北地区整体暖干趋势明显，局部出现
暖湿现象，未来西北地区气候变暖趋势会更加明显，

这有利于太阳能利用率的提高。根据 ＩＰＣＣ第４次
评估报告，全球在变暖的同时也在变暗［４］。在国

外，如美国［５］、西欧［６］、印度［７］等的研究结果，证实

了地表太阳辐射量或日照时数亦呈减少趋势。在国

内，任国玉［８］、李跃清［９］和徐宗学［１０］等对全国范围、

青藏高原东侧和黄河流域以及范晓辉等［１１］、焦建丽

等［１２］和沈調等［１３］对山西、河南和江苏等省日照时

数变化的研究中，均发现日照时数呈减少趋势。

梁桂花等［１４］利用山西朔州市气象观测站１９６１
～２００９年日照、云量、风速及烟、霾、浮尘、扬沙、沙
尘暴等气象资料，分析了引起日照时数变化的因子，

认为人类活动特别是工业排放污染物的急剧增长，

导致该地区大气气溶胶增加，加之风速逐年减小，造

成大气透明度降低，日照时数减少。杜军等［１５］对西

藏２５个站１９７１～２００５年逐月日照时数进行了统计
分析，发现阿里地区年、季日照时数的显著增加与总

云量的显著减少及降水量减少有关，其他大部分站

点年、季日照时数显著下降与大气水汽压的增加关

系密切。郭艳岭等［１６］以河北省 １９６５～２００５年 ５８
个气象观测站地面气象观测资料为依据，分析发现，

河北各地日照时数变化主要受相对湿度与总云量的

影响，同时降水量、低云量、能见度等也对其有重要

影响。近年来发生的许多次沙尘暴，大多位于西北

地区的新疆、甘肃和内蒙古的干燥沙漠和戈壁地

带［１７］，马禹等［１８］的研究指出，南疆春季沙尘天气对

日照时数有非常显著的影响。

中国黑戈壁地区位于我国甘肃、内蒙古和新疆

之间，东起额济纳河，北抵中蒙界山，南临河西走廊

西段，西依天山东段的一个大约２０万ｋｍ２的戈壁地
区，以地表布满黑色砾石而著称。该地区目前是我



国发展清洁能源的重要基地之一。因此，对该地区

日照变化的研究具有非常重要的生产意义。

１　资料与方法
１．１　资　料

所用日照数据是中国气象局资料室提供的

１９６０～２０１１年近５２ａ包括该地区内１１个气象站数
据，对这些台站中的少量缺测资料进行了简单插补，

即用该日多年平均值代替缺测记录。

１．２　研究方法
１．２．１　趋势分析法

把气候要素的变化写成时间 ｔ的线性函数 ｙ＝
ａｔ＋ｂ，其中 ａ、ｂ为经验常数，用最小二乘法通过实
际资料计算得出，其中ａ表示线性函数的斜率，也是
线性要素的线性趋势，乘以 １０ａ，称为气候倾向
率［１９］。

１．２．２　Ｍ－Ｋ检验
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法是一种非参数统计检验方法，

能检验突变发生的时间，Ｍ－Ｋ检验的检测范围宽，
定量化程度高，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，更适用于类型变量或

顺序变量［２０－２１］。

１．２．３　季节的规定
春季：３～５月，夏季：６～８月，秋季：９～１１月，

冬季：１２月至翌年２月。

２　黑戈壁地区年日照时数空间分布
２．１　日照时数的空间分布

利用克里格插值法绘制黑戈壁地区年日照时数

图１　中国黑戈壁地区年日照时数空间分布图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＢｌａｃｋＧｏｂｉＤｅｓｅｒｔｏｆＣｈｉｎａ

空间分布图（图１），可以看出，该地区的年平均日照
时数变化范围一般在３０５０～３４５０ｈ之间，平均约
为３３００ｈ。属于我国西北地区年平均日照时数比

较多的地区。

２．２　日照时数变化的空间特征
图２给出了近５２ａ来各站日照时数变化的空

间分布，所用数据是各站的年日照时数气候倾向率

值。从中可以分析出，黑戈壁地区日照时数变化的

空间分布并不相同，其中在天山北麓的巴里坤地区、

祁连山西段北麓的瓜（州）、玉（门）盆地以及阿拉善

高原西侧部分地区，年日照时数呈减少趋势，减少率

为－４０～－３０ｈ／１０ａ。而在天山南麓的哈密盆地、
河西走廊西部的敦煌盆地和北山广大地区，年日照

时数呈明显增加趋势，增加率为２４～３４ｈ／１０ａ。因
此，在开发太阳能工程时，也要考虑不同地区日照时

数的具体变化。

图２　中国黑戈壁地区近５２ａ
日照时数变化的空间特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１１ｉｎＢｌａｃｋＧｏｂｉＤｅｓｅｒｔｏｆＣｈｉｎａ

３　日照时数的变化
３．１　年日照时数的变化

１９６０～２０１１年之间，黑戈壁地区日照时数变化

图３　中国黑戈壁地区年日照
时数变化及其线性趋势

Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄｏｆ
ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｉｎＢｌａｃｋＧｏｂｉＤｅｓｅｒｔｏｆＣｈｉｎａ

相对稳定，呈略微减少趋势（图３），其气候倾向率为
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－２．０ｈ／１０ａ，减少趋势并不明显，远不如周边地区
减少的明显。例如乌鲁木齐市日照时数气候倾向率

为－８８．７ｈ／１０ａ［２２］，新疆天山北坡一线日照时数气
候倾向率为 －２１．６ｈ／１０ａ［２３］，青海省日照时数气
候倾向率为－２３．６ｈ／１０ａ［２４］。
　　从日照时数距平图（图４）可以分析出，黑戈壁
地区日照时数变化可以明显地分为３个阶段。第一
阶段：１９６０～１９７４年期间，日照时数处于波动式增
加，并在１９６８年达到最大值；第二阶段：１９７５～２００３

图４　中国黑戈壁地区年日照时数变化距平
Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ
ａｎｏｍａｌｙｉｎＢｌａｃｋＧｏｂｉＤｅｓｅｒｔｏｆＣｈｉｎａ

年期间，日照时数处于波动式偏少期，在２９ａ中，有
２１ａ为负距平，并在 １９９８年出现最小值；第三阶
段：２００４～２０１１年期间，日照时数又转为偏多期，８ａ
中，有６ａ日照时数为正距平。

以上分析表明，近５２ａ来，中国黑戈壁地区日
照时数呈略微减少趋势，但气候倾向率远低于周边

地区。

３．２　季日照时数变化
图５分别给出黑戈壁地区４季日照时数逐年变

化情况。从春季日照时数变化情况可见，日照时数

在７５０～９５０ｈ范围内，近５２ａ来呈增加趋势，其气
候倾向率为４．９３ｈ／１０ａ。而１９９８年春季日照时数
最少，不到８００ｈ，成为历史最小值。夏季日照时数
在８５０～１０５０ｈ之间，日照时数略呈减少趋势，夏季
日照时数气候倾向率为－１．７４ｈ／１０ａ，１９８１年出现
历史最小值，为８７２ｈ。秋季日照时数在７５０～８４０ｈ
之间，并呈较显著减少趋势，气候倾向率为 －２．４２
ｈ／１０ａ，其中１９６２年为历史最小值，日照时数少于
７６０ｈ。冬季日照时数在５５０～７５０ｈ之间波动，呈较
显著减少趋势，其气候倾向率为－３．０４ｈ／１０ａ，其中
１９９８年为历史最小值，日照时数不足６００ｈ。

图５　黑戈壁地区日照时数季节变化及其线性趋势
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｉｎｓｐｒｉｎｇ，
ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒｉｎＢｌａｃｋＧｏｂｉＤｅｓｅｒｔｏｆＣｈｉｎａ
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３．３　年日照时数的突变检验
图６是黑戈壁地区年日照时数 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ

突变检验，从图中可以分析出，１９７５年以前，日照时
数明显波动式增加，以后日照时数呈波动式减少趋

势，并且在１９９８年达到最低。在 １９６６年，１９７０年
发生了相交，表示在这期间发生了年日照时数减少

的突变。

图６　黑戈壁地区日照时数Ｍ－Ｋ突变检验曲线
（实线为ＵＦ，虚线为ＵＢ，上下虚线为信度线±１．９６）
Ｆｉｇ．６　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆａｎｎｕａｌｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｈｏｕｒｓｉｎＢｌａｃｋＧｏｂｉＤｅｓｅｒｔｏｆＣｈｉｎａ

４　影响日照时数变化的气象因子
日照时数的变化与许多气象因子有关［１５］，文

中只对其中６种气象因子与日照时数的关系进行了
分析（表１）。从表１中可以看出，年降水量与年日
照时数呈明显的负相关关系（相关系数为 －０．４４，
通过了０．００１的显著性水平检验）；年平均风速也
与年日照时数呈较明显的正相关关系（相关系数为

０．３３，通过了０．０５的显著性水平检验）。

表１　年日照时数与其他气象因子相关分析结果
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｈｏｕｒｓａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

气象因子 相关系数

年降水量 －０．４４

年平均总云量 －０．１５

年平均风速 ０．３３

年平均气温 ０．０６

年大风日数 ０．２２

年沙尘总量 －０．０１

　　注：通过了α＝０．０５的显著性检验，

通过了α＝０．０１的显著性检验，

通过了α＝０．００１的显著性检验。

　　进一步分析发现，近５２ａ来黑戈壁地区的年降
水量呈逐年增加趋势，气候倾向率为２．８ｍｍ／１０ａ，
同时，年平均风速却呈逐年减少趋势，气候倾向率为

－０．１０ｍ·ｓ－１／１０ａ，这２种气象要素的变化，均可
造成年日照时数的减少，应引起注意。

但是，除气象要素外，造成日照时数变化的要素

还有很多，例如，观测环境的改变，随着城市扩展，测

站周围高大建筑物增加，使观测环境受破坏，影响到

日照时数的观测。又如，大气中各种成份的尘粒浓

度增加，使大气污染加重，对太阳光线造成削弱作

用，特别是早、晚太阳高度角较小时，对太阳光线的

削弱尤其明显，需要我们加强监测和综合分析。

５　结　论
（１）在全国许多地区日照时数明显减少的背景

下，黑戈壁地区的日照时数变化呈相对稳定，呈略微

减少趋势，气候倾向率仅为 －２．０ｈ／１０ａ，远低于周
边地区。

（２）春季日照时数呈明显增加趋势，气候倾向
率为４．９３ｈ／１０ａ，而夏、秋、冬季呈减少趋势，其中
冬季减少较为明显，气候倾向率为－３．０４ｈ／１０ａ。

（３）各地区日照时数变化分布也不相同，其中
在天山的北麓、祁连山西段的北麓以及阿拉善高原

西侧部分地区，呈减少趋势；而哈密盆地、敦煌盆地

以及北山广大地区呈增加趋势。

（４）突变发生在１９６６年后和１９７０年间。
（５）黑戈壁地区的日照时数变化与年降水量呈

明显的负相关，与平均风速呈较好的正相关，而年降

水量呈逐年增加趋势，气候倾向率为２．８ｍｍ／１０ａ，
年平均风速呈逐年减小趋势，气候倾向率为 －０．１０
ｍ·ｓ－１／１０ａ，因此这２个气象因素均可使该地区日
照时数继续保持略微减少趋势。

以上结果对该地区利用太阳能资源还是有利

的，但是影响该地区日照时数变化的因素很多，而各

地区变化不尽相同，因此，在工程设计中要做更全面

的分析。
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