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１９７０—２０１４年山东济宁日照时数时空变化特征
及气象因子影响分析
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摘　要：利用１９７０—２０１４年山东省济宁市１１个国家级气象观测站逐月日照时数、总云量、低云量、相
对湿度、降水和雾霾等资料，采用气候倾向率、滑动 ｔ检验、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验及小波分析等方法分
析了济宁市日照时数变化特征及其与各气象要素的相关性。结果表明：山东济宁市年日照时数呈

“中间高，四周低”的地域分布特征。近４５ａ，全区年日照时数变化均呈减少趋势，最大降幅位于以嘉
祥和微山为中心的西部平原和南部湖区；夏、秋季日照时数减少趋势极为显著，冬、春季变化趋势不明

显，其中８月日照时数减少速率最大。可见，夏季和初秋日照时数的显著减少对年日照时数减少的贡
献较大。１９８９年日照时数发生了明显减少的突变，且以８ａ和２０ａ振荡周期最为显著。在气象因子
共同作用下，总云量、低云量和轻雾日数的显著增多对济宁地区年、夏季日照时数的显著减少贡献最

大，而秋季主要是轻雾日数的极显著增加。
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引　言

日照时数是太阳辐射能最直接的反映，探讨气

候与环境变化对日照时数的影响具有重要意

义［１－３］。日照是指太阳在某地实际照射的时数，日

照时数也称实照时数［４］。近年来，学者们对日照时

数的变化展开了相关研究，发现河北省日照时数分

布存在明显的地域特征［５］，长江流域［６］、上海［７］、东

北［８］等地区的日照时数下降趋势非常明显。与之

相反，石羊河流域［９］、喀什地区［１０］、青藏高原［１１］等

部分地区日照时数则呈上升趋势，福建省［１２］春、秋

季日照时数显著增加。然而，中国黑戈壁地区［１３］近

５２ａ来日照时数变化不明显。针对日照时数的变化
原因，也有学者从不同角度进行了分析，董旭光

等［１４］得出，山东省年日照时数呈极显著减少趋势，

夏季日照时数下降最明显，春季下降速率最小，水汽

压的显著增大对日照时数减少的贡献最大；影响山

东菏泽地区［１５］日照时数变化的主要因子有总云量、

相对湿度、降水和雾；中国西南地区［１６］日照时数降

低在低海拔区更为显著，风速是影响日照时数变化

的主要原因。叶瑜等［１７］提出在全球变暖的大背景

下，由于地理位置、地形地貌等因素的影响，日照时数

及其变化呈现明显的地域性差异。因此，日照时数在

我国不同地区、不同时段呈现出不同的气候特征，影

响因素复杂，多角度分析其变化特征尤为必要。

山东省济宁市位于鲁西南腹地，地处黄淮海平原

与鲁中南山地的过渡地带，地势东高西低，自东向西

依次为低山丘陵、山前冲积扇平原、湖泊洼地、河流冲

积平原，地貌类型复杂。该区是全国重要的粮食、煤

炭生产基地，内河航运发达，因此，深入了解该区的日

照变化特征对当地农业生产有着重要指导意义。

１　资料与方法
选取山东济宁市 １１个国家级气象观测站



１９７０—２０１４年逐月日照时数、总云量、低云量、相对
湿度、降水和雾霾等资料，这些资料均通过了质量控

制处理，数据真实可靠。季节划分：春季为３—５月，
夏季为６—８月，秋季９—１１月，冬季为１２月至翌年
２月。取１１个台站研究期内日照时数多年平均值
作为济宁地区历年值。

采用气候倾向率方法进行日照时数和其它气象

因子的变化趋势分析。滑动 ｔ检验和 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎ
ｄａｌｌ（Ｍ－Ｋ）非参数统计检验法进行日照时数时间
序列的突变检验。利用小波分析诊断研究期内振荡

分布的局地奇异特征［１８］，并通过红噪声或白噪声标

准谱对其进行显著性检验［１９］。其中，假定小波功率

谱遵从χ２分布特征，首先计算小波功率谱分布的有
效自由度（ν），给出χ２分布的显著性水平９５％的置
信度；然后计算红噪声或白噪声的理论功率谱Ｐ，当
总体小波功率谱（Ｅａ）大于理论谱（Ｐ）时，说明总体
小波功率谱对应的周期显著。检验公式如下：
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式中，ａ为尺度因子（与周期和频率有关），ｂ为平移
因子（时间位置），Ｗｆ（ａ，ｂ）为小波系数；χ

２
ν是自由

度为ν的χ２值，σ２为原序列的方差；Ｐａ为红噪声或
白噪声谱，α为原序列滞后１的自相关系数；δｔ为资
料序列时间间隔。

２　结果分析
２．１　山东济宁市日照时数及变化空间分布

图１给出１９７０—２０１４年山东省济宁市年平均
日照时数及其气候倾向率的空间分布。由图１ａ可
见，济宁市年日照时数呈“中间高，四周低”的地域

分布特征，高值区分布在以兖州为中心的中北部，多

年平均日照时数为２３９８．２ｈ；最低值位于以嘉祥为
中心的西部平原，年平均日照时数为２２２５．２ｈ。由
图１ｂ可见，近４５ａ济宁市日照时数年变化表现
为全区一致减少趋势，变化幅度由中间向东西两

端逐渐增大，且梁山、金乡、兖州、邹城、泗水等地

区下降显著（通过α＝０．０５及以上的信度检验），
最大降幅位于以嘉祥和微山为中心的西部平原

和南部湖区，倾向率分别为－１２７．４ｈ·（１０ａ）－１和
－１１２．２ｈ·（１０ａ）－１（通过 α＝０．００１及以上的信
度检验）；下降最不明显的地区为以鱼台为中心的

中部平原，倾向率为 －１．４ｈ·（１０ａ）－１（未通过显
著性检验）。

图１　１９７０—２０１４年山东省济宁市年平均日照时数（ａ，单位：ｈ）及其气候倾向率（ｂ，单位：ｈ·（１０ａ）－１）分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ（ａ，Ｕｎｉｔ：ｈ）ａｎｄｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｒａｔｅｏｆａｎｎｕａｌ
ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ（ｂ，Ｕｎｉｔ：ｈ·（１０ａ）－１）ｉｎＪｉｎｉｎｇｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９７０－２０１４

２．２　山东济宁市日照时数时间分布
２．２．１　日照时数年变化特征

图２为济宁市１９７０—２０１４年日照时数的年际
变化。可以看出，近４５ａ济宁市年平均日照时数为
２２９７．３ｈ，低于山东省历年平均值２４４２．０ｈ，年日

照时数最大值出现在１９７８年（２５６９ｈ），最小值出
现在２００３年（１８６９．２ｈ）；１９７０—１９９０年代年日照
时数较高，尤其是１９８０年代中期以前普遍高于平均
水平，２０００年以后年日照时数低于平均水平，年日
照时数整体呈阶段性的减少趋势，降幅为６０．８ｈ·
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（１０ａ）－１（通过α＝０．０１的信度检验），小于全省平
均降幅９１．３ｈ·（１０ａ）－１。

图２　１９７０—２０１４年山东省济宁市日照时数年际变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｉｎ
ＪｉｎｉｎｇｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９７０－２０１４

　　利用滑动 ｔ检验对济宁市１９７０—２０１４年日照
时数进行突变分析，给定显著性水平 ｔ０．０１＝±３．２０
（图３ａ）。可看出，自１９７０年以来，ｔ统计量有２处
超过α＝０．０１显著性水平临界线，一处是正值（出
现在１９８７—１９８９年），另一处是负值（出现在１９８５
年），说明近４５ａ来济宁市年日照时数发生了突变。
为减少滑动ｔ检验中选择子序列长度而产生的突变
点漂移误差，采用 Ｍ－Ｋ检验进行进一步验证（图
３ｂ），给定显著性水平 Ｕ０．０１＝±２．５８。可以看出，
１９７０年以来ＵＦ一直呈波动减少趋势，２００３年后超
出α＝０．０１的显著性水平临界线，曲线ＵＦ和ＵＢ在
信度范围内有１９８４、１９８６和１９８９年３个交点。结
合２种检验结果，得出近４５ａ济宁市年日照时数突
变点为１９８９年。

图３　１９７０—２０１４年山东省济宁市年日照时数滑动ｔ检验（ａ）和Ｍ－Ｋ检验（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｔｔｅｓｔ（ａ）ａｎｄＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ（ｂ）ｏｆａｎｎｕａｌｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｈｏｕｒｓｉｎＪｉｎｉｎｇｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９７０－２０１４

　　由济宁市１９７０—２０１４年日照时数 Ｍｏｒｌｅｔ小波
分析（图４）可知，在年代际尺度上，１９７０年以来，一
直存在２０ａ的长周期；１９７０—１９９０年代中期，以８ａ
的周期最明显（通过α＝０．０５的信度检验）。此外，

图４　１９７０—２０１４年山东省济宁市
年日照时数的Ｍｏｒｌｅｔ小波变换

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ａｎｎｕａｌｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｉｎＪｉｎｉｎｇｏｆ
ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９７０－２０１４

在年际尺度上，１９９０年代中期、２０００—２００５年间存
在功率大值，对应的周期分别为２ａ、３ａ，但未通过
显著性检验。

２．２．２　日照时数季节变化特征
表１给出济宁市近４５ａ四季日照时数变化特

征。可见，济宁市日照时数自春、夏、秋、冬季依次减

少，分别为６６３．８ｈ、６２２．８ｈ、５４９．７ｈ、４６１．１ｈ；各季
节日照日数的变化趋势不尽相同，春季以０．４ｈ·
（１０ａ）－１的速率呈微弱增加趋势，其它季节均呈减
少趋势，且夏季和秋季减少趋势显著。

２．２．３　日照时数的月变化特征
由表２可得：１９７０—２０１４年，济宁市日照时数

的月分布呈明显的单峰型，峰值出现在 ５月，为
２４６．４ｈ，谷值出现在 ２月，为 １５０．４ｈ；除 ３—４月
外，其余月份日照时数的变化趋势均呈减少趋势，其

中６—９月减少趋势显著，且 ８月减少率最大为
－１２．３９ｈ·（１０ａ）－１，９月次之为－１１．２ｈ·（１０ａ）－１。
可见，夏季和初秋日照时数的显著减少对年日照时

数减少的贡献较大。
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表１　１９７０—２０１４年山东省济宁市日照时数的季节分布及变化趋势
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｉｎ

ｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｉｎＪｉｎｉｎｇｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９７０－２０１４

春季 夏季 秋季 冬季

平均值／ｈ ６６３．８ ６２２．８ ５４９．７ ４６１．１

变化趋势／ｈ·（１０ａ）－１ ０．４ －２９．５ －１９．９ －１１．８

注：、分别表示通过０．０１和０．００１的信度检验

表２　１９７０—２０１４年济宁市月平均日照时数（单位：ｈ）及其变化趋势（单位：ｈ·（１０ａ）－１）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ（Ｕｎｉｔ：ｈ）ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ（Ｕｎｉｔ：ｈ·（１０ａ）－１）

ｉｎＪｉｎｉｎｇｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９７０－２０１４

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

平均值 １５５．７１５０．４１９４．５２２２．８２４６．４ ２２５．５ １９４．５ ２０２．９ １８８．９ １９２．７１６８．１１５５．０

变化趋势 －４．４４－４．０７１．６９ ２．１７ －３．５２ －９．７３ －７．３４ －１２．３９ －１１．２０ －３．６６－５．０５－３．２５

注：、和分别表示通过０．０５、０．０１和０．００１的信度检验，下同

３　气象因子影响分析
表３给出１９７０—２０１４年济宁地区日照时数显

著减少时段内各气象因子的变化趋势及其与日照时

数的相关系数。就变化趋势来看，近４５ａ济宁地区
日照时数显著减少时段内总云量、低云量和轻雾日

数均呈一致的增加趋势，其中除秋季总云量、８月和
秋季低云量外，其余变化趋势均显著；各时段内相对

湿度均呈现减少趋势，仅年平均相对湿度通过了

α＝０．０５的信度检验；各时段雾霾日数的变化趋势

均不显著，除年雾霾日数增加外，其余时段雾霾日数

均呈减少趋势；各时段降水日数的变化趋势与降水

量相反，且变化趋势都不显著。

就相关系数而言，年日照时数与总云量、低云

量、降水日数、雾霾日数及轻雾日数均呈现极显著负

相关关系（均通过 α＝０．００１的信度检验），相关系
数分别为 －０．６８４、－０．６９９、－０．６０５、－０．４８２、
－０．４６２，而与降水量呈显著负相关关系（通过
α＝０．０１的信度检验），相关系数为 －０．４１１；夏
季，日照时数与各气象因子间也呈现显著负相关，

表３　１９７０—２０１４年山东济宁市日照时数显著减少时段内主要气象因子的变化趋势及与日照时数的相关系数
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｍａｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｉｎＪｉｎｉｎｇｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９７０－２０１４

气象因子 变化趋势及相关系数 ８月 夏季 秋季 全年

总云量
变化趋势／成·（１０ａ）－１ ０．３２１ ０．１６５ ０．１３８ ０．０９５

相关系数 －０．９２１ －０．８３３ －０．８８８ －０．６８４

低云量
变化趋势／成·（１０ａ）－１ ０．１２８ ０．４０１ ０．２５６ ０．０６２

相关系数 －０．７０１ －０．５８３ －０．７６５ －０．６９９

相对湿度
变化趋势／％·（１０ａ）－１ －０．３２４ －１．７４６ －０．２０３ －０．７１６

相关系数 －０．６０３ －０．３３５ －０．６２０ －０．２９４

轻雾日数
变化趋势／ｄ·（１０ａ）－１ ２．９１６ ９．２１９ ５．７４１ ２０．８７３

相关系数 －０．４３２ －０．６０６ －０．３９４ －０．４６２

雾霾日数
变化趋势／ｄ·（１０ａ）－１ －０．０７３ －０．００８ －０．１２２ ０．４１２

相关系数 －０．２３３ －０．３１７ －０．４０４ －０．４８２

降水量
变化趋势／ｍｍ·（１０ａ）－１ ７．６２６ ６．６２１ －０．２８８ １０．６３６

相关系数 －０．６２２ －０．４０２ －０．５２２ －０．４１１

降水日数
变化趋势／ｄ·（１０ａ）－１ －０．３２７ －０．４７６ ０．３９２ －０．５５４

相关系数 －０．６８７ －０．４７２ －０．７８３ －０．６０５
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其中与总云量、低云量、轻雾日数及降水日数的相关

系数分别为－０．８３３、－０．５８３、－０．６０６、－０．４７２，呈
极显著负相关（通过α＝０．００１的信度检验）；秋季，
日照时数与各气象因子间的相关系数均通过

α＝０．０１的显著性检验，其中与总云量、低云量、降
水日数、相对湿度及降水量的相关系数分别为

－０．８８８、－０．７６５、－０．７８３、－０．６２０、－０．５２２，呈极
显著负相关（通过α＝０．００１的信度检验）；８月，除雾
霾日数外，日照时数与其余气象因子间的负相关关

系均通过了显著性检验，其中与总云量、低云量、相

对湿度、降水日数及降水量的相关系数分别为

－０．９２１、－０．７０１、－０．６０３、－０．６８７、－０．６２２，呈极
显著负相关（通过 α＝０．００１的信度检验）。可见，
除年平均相对湿度和８月雾霾日数外，各时段日照
时数与同期气象因子间的相关关系均显著。

上述气象因子对日照时数减少的影响表现为明

显的季节性，而夏季日照时数极显著减少幅度最大，

这与大气环流变化密切相关。在全球变暖的气候背

景下，夏季副热带高压面积增大［２０］，且位置偏北，其

西北侧西南气流北伸，致使济宁上空水汽充沛［２１］，

导致总、低云量和轻雾日数显著增多。综上所述，在

气象因子共同作用的基础上，总云量、低云量和轻雾

日数的增多对济宁地区年、夏季日照时数的变化贡

献最大，而秋季主要是轻雾日数的极显著增加。

４　结　论
（１）济宁地区年日照时数呈现“中间高，四周

低”的地域分布特征，高值区位于中北部，多年平均

日照时数为２３９８．２ｈ；最低值分布在西部平原，年
平均日照时数为２２２５．２ｈ；近４５ａ来，济宁市各地
区年日照时数均呈减少趋势，最大降幅位于以嘉祥

和微山为中心的西部平原和南部湖区。

（２）济宁地区日照时数最多出现在春季
（６６３．８ｈ），以５月日照时数（２４６．４ｈ）最多，２月日
照时数（１５０．４ｈ）最少；近４５ａ来，日照时数夏、秋
季减少趋势显著，其中８月日照时数减少速率最大，
可见，全区年日照时数的减少夏、秋季贡献较大。

（３）１９７０—２０１４年，济宁地区日照时数减少突
变的时间是１９８９年；研究期内日照时数以２０ａ振
荡周期最为明显，而１９７０—１９９５年则以８ａ振荡周
期表现最为显著。

（４）济宁地区日照时数在气象因子共同作用的

基础上，总云量、低云量和轻雾日数的显著增多对全

年、夏季日照时数的减少贡献最大，而秋季主要是轻

雾日数的显著增加导致了日照时数的显著减少。
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