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摘　要：利用甘南高原８个气象站１９７１～２０１０年的日照时数地面观测资料，对其近４０ａ日照时数的
时空变化特征进行了分析。发现：甘南高原年日照时数的空间分布特征呈西多东少；月际变化表现出

明显的３峰３谷的特征；２０世纪７０～８０年代是甘南高原日照时数最少的时期，而２０世纪９０年代日
照时数明显增加，进入２１世纪后，高原西部日照时数出现了减少的趋势，而东部仍以偏多为主。突变
分析表明，甘南高原日照时数的变化可分为３种类型：第１类为出现增大突变，并且仍持续上升的，主
要有卓尼、迭部；第２类为出现增大突变，但目前开始减少，主要有夏河、玛曲、舟曲；第３类为未出现
突变的，有合作、碌曲、临潭。日照时数的变化与气温、水汽压、云量、降水和风速的变化密切相关，造

成甘南高原西部与东部日照时数不同变化趋势的主要原因是降水量和风速的不同变化。
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引　言

青藏高原是世界上最高的高原，其大地形作用

对我国下游地区乃至全球气候和生态环境变化影响

明显，被认为是东半球的气候启动器和全球的气候

调节器。对高原气候变化的研究一直倍受科学家的

关注，随着全球气候变化研究的开展和深入，青藏高

原日照时数的变化趋势已经引起了很多学者的关

注。华维等［１］的研究表明青藏高原日照时数总体

呈减少趋势；李跃清［２］指出近４０ａ青藏高原东侧日
照时数呈显著下降趋势；毛飞等［３］研究了西藏那曲

近４０ａ日照时数的变化规律，认为该地区四季、生
长季（５～９月）和年日照时数均呈减少趋势；杜军
等［４］分析了西藏近３５ａ来日照时数的变化特征及
其影响因素，发现近３５ａ西藏年日照时数表现为极
显著的减少趋势；黄胜等［５］的研究发现近５０ａ西宁
市日照时数呈减少趋势。目前关于青藏高原日照时

数变化的研究大部分集中在高原主体上，对边坡地

带的研究比较少。甘南高原地处青藏高原东北部边

坡地带，位于青藏高原和黄土高原的交汇过渡区，甘

肃省的西南部，是黄河上游重要的生态屏障，在维护

黄河流域水资源和生态安全方面具有十分重要的作

用［６－８］。为此，本研究选取甘南高原为研究区域，对

其日照时数的变化进行分析，以期为青藏高原气候

变化的研究提供依据。

１　资料与方法

１．１　资料
使用了甘南高原８个气象站１９７１～２０１０年的

日照时数地面观测资料，其中碌曲、卓尼、迭部、舟曲

资料年代分别为 １９７３～２０１０年、１９７６～２０１０年、
１９７３～２０１０年、１９７２～２０１０年。
１．２　研究方法

采用了趋势分析、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法、主成分分
析［９－１０］等方法进行分析。

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法是一种非参数统计检验方法，
在气候序列平稳的前提下，对于具有 ｎ个样本量的



时间序列ｘ，构造一秩序列：

ｄｋ ＝Σ
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ　（２≤ｋ≤ｎ） （１）

式（１）中：ｒｉ表示第ｉ个样本ｘｉ＞ｘｊ（１≤ｊ≤ｉ）的累计
值。其中方差与期望分别为：

Ｅ［ｄｋ］＝
ｋ（ｋ－１）
４ （２）

Ｖａｒ［ｄｋ］＝
ｋ（ｋ－１）（２ｋ＋５）

７２ （２≤ｋ≤ｎ）（３）

　　在时间序列随机独立的假设下，定义统计量：

ＵＦｋ ＝
ｄｋ－Ｅ［ｄｋ］
Ｖａｒ［ｄｋ槡 ］

　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （４）

　　给定显著性水平（取 ａ＝０．０５，则 Ｕ０．０５＝±１．
９６），当｜ＵＦｋ｜＞Ｕａ时，表明序列存在明显的增长或
减少趋势。所有ＵＦｋ将组成一条曲线 ＵＦ。把同样
的方法引用到反序列中，得到另一条曲线ＵＢ。如果
ＵＦ的值＞０，则表明序列呈上升趋势，＜０则表明呈
下降趋势。将统计量曲线 ＵＦ、ＵＢ和 ±１．９６２条直
线均绘在同一张图上，当它们超过临界直线时，表明

上升或下降趋势显著；超过临界线的范围确定为出

现突变的时间区域；如果 ＵＦ和 ＵＢ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。该方法的优点是计算简便，而且可

以明确突变开始的时间，并指出突变区域。

２　结果与分析
２．１　甘南高原日照时数的空间分布特征
２．１．１　年日照时数的空间分布

甘南高原的年日照时数在１６３０．０～２５７５．１ｈ
之间，其空间分布呈西多东少的特征（图１），其中位
于西南部的玛曲年日照时数最多，而位于东南部的

舟曲年日照时数最少，二者相差９４５．１ｈ。

图１　甘南高原年日照时数的空间分布（单位：ｈ）
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＧａｎｎａｎＰｌａｔｅａｕ（Ｕｎｉｔ：ｈ）

２．１．２　四季日照时数的空间分布
四季日照时数的空间分布特征与年日照时数相

似，也呈西多东少的特点，且均为玛曲最多，舟曲最

少。其中春季玛曲日照时数为 ６７６．７ｈ，舟曲为
４７７．３ｈ，其余各地在６０４．５～６３５．６ｈ之间；夏季玛
曲为６３４．９ｈ，舟曲为５１５．７ｈ，其余各地在５７４．４～
６１５．３ｈ之间；秋季玛曲为５９８．９ｈ，舟曲为３６５．４ｈ，
其余各地在５２２．５～５５８．４ｈ之间；冬季玛曲为６６４．
６ｈ，舟曲为４１０．７ｈ，其余各地在５８２．８～６２４．５ｈ之
间。

２．２　甘南高原日照时数的变化趋势
２．２．１　日照时数的季节和月际变化

甘南高原各季节的日照时数以春季最多，平均

为６０６．３ｈ，夏季和冬季次之，分别为５９３．７ｈ、５８６．３
ｈ，秋季最少，为５２８．８ｈ。日照时数的月际变化表现
为明显的３峰３谷特征（图２），２月、６月、９月为３
个低值时段，其中９月日照时数为全年最低，平均值
为１５６．３ｈ，４～５月、７～８月、１１月至次年１月为３
个高值时段，其中５月、１２月日照时数为全年最高，
分别为２０５．６ｈ和２０６．３ｈ。日照时数的３个低值
时段，分别与甘南高原３个地方性天气特点比较突
出的时段相对应，２月南支槽开始活跃，是甘南春季
低温连阴雪多发的时段；６月大气环流发生突
变［１１］，此时副热带天气系统开始影响甘南高原；９
月环流形势从夏季型向冬季型过渡，是甘南秋季连

阴雨多发的时段。可见，甘南高原日照时数的月际

变化与大气环流的季节变化密切相关。

图２　甘南高原日照时数的月际变化
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＧａｎｎａｎＰｌａｔｅａｕ

２．２．２　日照时数的年际变化
整体上看，近４０ａ甘南高原除碌曲年日照时数

呈极不显著的下降趋势外（气候倾向率为 －６．８ｈ／
１０ａ），其余各地均呈上升趋势，气候倾向率在１６．４
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～１１１．４ｈ／１０ａ之间，其中以迭部、卓尼上升趋势最
显著，上升趋势分别为４８．０ｈ／１０ａ、１１１．４ｈ／１０ａ
（表１）。各地春季的日照时数变化趋势与年日照时
数相似，仍是碌曲呈极不显著的下降趋势，其余各地

呈上升趋势，其中夏河和卓尼上升趋势显著；夏季临

潭、碌曲、玛曲呈下降趋势，其余各地为上升趋势，其

中卓尼上升趋势显著；秋季各地均为上升趋势，其中

迭部、卓尼上升最显著；冬季夏河、碌曲、玛曲为下降

趋势，其中碌曲下降最明显，为 －１１．１ｈ／１０ａ，其余
各地为上升趋势，其中迭部、卓尼上升最显著。

表１　甘南高原日照时数的变化趋势（单位：ｈ／１０ａ）
Ｔａｂ．１　Ｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｃｌｉｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＧａｎｎａｎＰｌａｔｅａｕ（Ｕｎｉｔ：ｈ／１０ａ）

地区 年 春 夏 秋 冬

合作 ２５．６ ８．２ ６．３ １２．２ １．３

夏河 ２２．３ １８．５ ６．３ ４．３ －８．５

临潭 １７．１ １０．１ －１．９ ６．２ ３．９

卓尼 １１１．４ ３７．２ ３２．１ １８．９ ３３．７

碌曲 －６．８ －０．６ －２．５ ２．９ －１１．１

玛曲 １６．４ ７．１ －２．０ １１．９ －０．６

迭部 ４８．０ １５．２ ６．３ １５．８ １４．７

舟曲 ２６．６ １２．６ ７．８ ６．４ ０．３

　　注：，分别表示为显著性水平达０．０５和０．０１以上

２．２．３　日照时数的年代际变化
从甘南高原日照时数的年代际距平（表２）中可

以看出，２０世纪７０年代和８０年代是甘南高原日照
时数最少的时期，大部分站点为负距平；２０世纪９０
年代除碌曲外，其余各地均出现了日照时数明显增

加的现象；进入２１世纪后，位于甘南高原西部海拔
较高的夏河、碌曲、玛曲日照时数出现了下降趋势，

表２　甘南高原年日照时数的年代际距平 （单位：ｈ）
Ｔａｂ．２　Ｄｅｃａｄａｌａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＧａｎｎａｎＰｌａｔｅａｕ（Ｕｎｉｔ：ｈ）

地区 １９７１～１９８０ １９８１～１９９０ １９９１～２０００ ２００１～２０１０

合作 －４．４ －６８．５ ３８．２ ３５．６

夏河 －８３．７ ４３．１ ６０．１ －１９．５

临潭 １．８ －６４．０ ４０．９ ２１．３

卓尼 －１２４．７ －１１８．７ ５６．０ １２５．０

碌曲 －２３．３ ４６．４ －５．４ －２２．４

玛曲 －０．２ －１１０．７ １２５．６ －１４．８

迭部 －３０．８ －６０．０ ５．５ ７９．２

舟曲 １．８ －７９．８ ４７．２ ３１．１

其余各地日照时数仍偏多，特别是卓尼和迭部增加

趋势非常明显，甘南高原西部和东部出现明显不同

的变化趋势。

２．３　甘南高原日照时数的突变分析
通过Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ法对甘南高原８个气象站

的日照时数进行突变分析，发现可分为 ３种类型：
（１）出现增大突变且仍持续上升的，主要有卓尼（图
３ａ）、迭部；（２）出现增大突变，但目前开始减少，主
要有夏河、玛曲（图３ｂ）、舟曲；（３）未出现突变的，
有合作、碌曲、临潭。卓尼、迭部、玛曲、舟曲突变时

间出现在２０世纪９０年代，夏河在１９７７年就出现了
增大突变。从２０世纪９０年代初开始到２００５年是
甘南高原日照时数明显增加的时段，２００５年之后除
卓尼、迭部外，其余各地都出现了减少的现象。

各季节日照时数的突变也表现为上述３种类
型。春季，卓尼、迭部、夏河属于第１类，舟曲属于第
２类；夏季，卓尼属于第１类，合作、夏河、舟曲属于
第２类；秋季，只有玛曲日照时数在１９８４年出现增
大突变，进入２１世纪后出现了减少的趋势；冬季，日
照时数变化较复杂，其中碌曲、夏河分别在１９９７年、

图３　卓尼（ａ）、玛曲（ｂ）日照时数的Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＭａｎｎ－ＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＺｈｕｏｎｉ（ａ）ａｎｄＭａｑｕ（ｂ）
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２００４年出现了减少突变，而卓尼、迭部分别在
１９８６年、２００３年出现增大突变，目前仍在上升，
玛曲在１９８９年出现增大突变，２００５年之后出现
了减少的现象。

２．４　影响日照时数的气候因子
相关研究表明，影响日照时数变化的主要因

子除 了 云 量、降 水、相 对 湿 度 等 气 候 因 子

外［１２－１５］，人类活动特别是工业排放污染物的急

剧增长也是造成其变化的一个重要因素［１６］。由

于甘南高原无大型工矿企业，工业排放污染物对

日照时数的影响很小，因此仅进行气候因子对日

照时数变化的影响分析。这里选取了日照时数

变化明显，但变化趋势不同的碌曲、卓尼为代表

站，采用相关分析和主成分分析方法对影响日照

时数变化的气候因子进行分析。

　　表３相关分析表明，碌曲的日照时数与水汽压、
低云量呈明显负相关。近４０ａ碌曲的水汽压、低云
量均呈上升趋势，上升趋势分别为０．２ｈＰａ／１０ａ、０．
０２成／１０ａ，说明碌曲日照时数的减少与湿度和云量
的增加有关；而卓尼的日照时数与平均气温、最高气

温和最低气温呈明显正相关。近４０ａ卓尼的平均
气温、最高气温和最低气温分别以０．４８℃／１０ａ、０．
５８℃／１０ａ和０．４３℃／１０ａ速率上升，可见卓尼日
照时数的变化与气温上升密切相关。

表３　碌曲和卓尼日照时数与气候因子的相关系数
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＺｈｕｏｎｉａｎｄＬｕｑｕ

最低气温 最高气温 平均气温 水汽压 降水量 总云量 低云量 风速

碌曲 －０．２８２ ０．０８３ －０．１３０ －０．３５３ ０．０３２ －０．６９２ －０．２５２ －０．０９８

卓尼 ０．３５０ ０．７００ ０．６４９ ０．１４０ －０．２７３ －０．１５３ ０．３４２ ０．２６３

　　表４主成分分析表明，碌曲、卓尼的第１主成分
的方差贡献率分别为４９．８％、５３．６％，是最重要的影
响因子。第１主成分主要在气温、水汽压、云量上载
荷较大，这与前面相关分析得出的结论一致，即气温

上升、湿度小、云量少有利于日照时数增加，因此第１
主成分反映的是有利于日照时数增加的气候因子。

表４　碌曲和卓尼气候因子主成分分析

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ

ＬｕｑｕａｎｄＺｈｕｏｎｉｃｏｕｎｔｉｅｓ

碌曲 卓尼

因子
主成分

１

主成分

２

主成分

３

主成分

１

主成分

２

主成分

３

最低气温 ０．９６８ ０．０３７ ０．０３０ ０．９４５ ０．１６１ －０．０２６

最高气温 ０．７９１ ０．０８２ －０．４８５０．７３２ －０．４２７－０．４８５

平均气温 ０．９３７ ０．１０２ －０．２４８０．９１０ －０．２３７－０．３１９

水汽压 ０．８９９ ０．１０２ －０．２４８０．８５０ ０．３６２ －０．０７８

降水量 ０．２１７ －０．７７３０．４０２ ０．１３３ ０．８１６ －０．１５２

总云量 ０．３６６ ０．３２９ ０．８０２ ０．５６２ ０．２３６ ０．７６１

低云量 ０．８１０ ０．１００ ０．０４３ ０．８０９ －０．１０１０．３４４

风速 －０．４４８０．７１６ ０．１１３ ０．１３１ －０．６９３０．３９２

　　碌曲、卓尼的第２主成分的方差贡献率分别为

２０．１％、１５．７％，第２主成分在降水量和风速上载荷
较大，但符号相反，这种现象同样发生在相关分析

中，并且与碌曲、卓尼日照时数的变化趋势相符，该

主成分反映了碌曲、卓尼日照时数变化趋势出现相

反趋势的主要原因是降水量和风速的变化。分析发

现，近４０ａ来，碌曲的降水量呈略微减少的趋势，风
速呈明显减小的趋势，而卓尼降水量以１２．７ｍｍ／１０
ａ的趋势显著减少，风速呈略增大的趋势。因此，该
主成分主要反映了造成碌曲、卓尼日照时数变化趋

势不同的主要原因。

研究表明［１７－１９］，从２０世纪８０年代后期由于气
候变化的影响，我国西北地区和甘肃省的气温明显

上升，秋季降水量呈明显减少的趋势，上述突变分析

表明甘南高原大部分地区的日照时数也在２０世纪
８０年代后期到９０年代初期出现了增大突变；张强
等［２０］的研究表明，近５０ａ以来，西北地区整体暖干
化趋势明显，局部出现暖湿现象，这一现象在进入

２１世纪后甘南高原东部和西部日照时数、降水量的
变化上也有明显的表现，可见甘南高原日照时数的

变化是在全球大气环流调整的背景下发生的，与全

球气候变化密切相关。

第３主成分的方差贡献率分别为２５．２％、１４．
７％，在总云量上载荷较大。近４０ａ，碌曲、卓尼的总
云量均为增加趋势。根据相关分析的结果，第３主
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成分反映的是影响日照时数减少的气候因子。

３　结　论
（１）甘南高原年日照时数的空间分布特征呈西

多东少的特点，位于西南部的玛曲日照时数最多，而

位于东南部的舟曲最少。四季日照时数的空间分布

特征与年日照时数相似，也呈西多东少的特点。其

中，各季节的日照时数以春季最多，夏季和冬季次

之，秋季最少。

（２）甘南高原日照时数的月际变化表现为明显
的３峰３谷特征，其月际变化与大气环流的季节变
化密切相关；２０世纪７０年代和８０年代是甘南高原
日照时数最少的时期，２０世纪９０年代日照时数明
显增加。进入２１世纪后，甘南高原西部的夏河、碌
曲、玛曲日照时数出现了下降趋势，其余地区日照时

数仍偏多，特别是卓尼和迭部增加趋势非常明显，甘

南高原西部和东部出现明显不同的变化趋势。

（３）甘南高原日照时数的变化表现为：增大突
变，且仍持续上升的，主要有卓尼、迭部；增大突变，

但目前开始减少的，主要有夏河、玛曲、舟曲；未出现

突变的，有合作、碌曲、临潭。从２０世纪９０年代初
开始到２００５年是甘南高原日照时数明显增加的时
段，２００５年之后除卓尼、迭部外，其余地区都出现了
减少现象。

（４）日照时数的变化与气温、水汽压、云量、降
水和风速的变化密切相关，造成甘南高原西部与东

部日照时数不同变化趋势的主要原因是降水量和风

速的不同变化。相关研究表明［２１－２４］，２０世纪９０年
代甘南高原气候出现了明显的暖干化趋势，导致草

地退化，水资源减少，牧草的生育期也发生了明显变

化，这一时期也是甘南高原日照时数明显增加的时

期。但进入２１世纪后，甘南高原西部和东部的日照
时数出现了明显不同的变化趋势，这一现象是否是

甘南高原气候出现转型的信号，尤其是在目前气温

仍处于上升状态的情况下，对此还需要进一步观察，

同时这种变化对生态环境的影响，也有待于进一步

研究。
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