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摘   要

运用数据集群技术 o在黄河流域建立了用日照百分率拟合太阳总辐射的不同时空尺度

估算式 o对比分析了不同数据集群下总辐射的拟合精度 ∀利用逆距离加权插值法 o将获得的

黄河流域及其周边 vx个日射站 t ∗ tu月总辐射拟合的经验系数进行空间内插 o获得了黄河

流域 t ∗ tu月总辐射拟合经验系数的空间分布 ∀结合黄河流域及其周边 tyw个常规气象站

日照百分率观测资料 o对黄河流域 t|ys ∗ usss年太阳总辐射进行了计算 o分析了其气候变

化的时空分布规律 ∀结果表明 }黄河流域近年来太阳总辐射呈下降趋势 o在季节上主要表现

在夏季和冬季 ∀
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引  言

太阳辐射是地球上最基本 !最重要的能源 ∀它在地表上分配的变化 o会根本地改变温

度 !湿度 !降水和大气环流特征 ∀因此 o地表辐射研究在国内外一些重大的研究计划中一

直备受重视≈t ∗ v  ∀气候变化作为全球变化研究的一个重要组成部分 o是当今国内外研究

的热点问题之一 ∀以往的研究工作 o大都集中在探讨温度 !降水等气象要素的气候变化规

律上 o而对于太阳辐射的气候变化研究相对较少 ∀

目前 o全世界仅有太阳辐射观测站一千多个 o其中 o我国约有一百多个 ∀因此 o仅仅依

靠观测资料来描述太阳辐射的空间分布是相当困难的≈w ∗ x  ∀本文利用黄河流域及其周

边 vx个日射站资料建立了用日照百分率拟合太阳总辐射的估算式 o之后结合获得的经验

系数 o采用黄河流域及其周边 tyw 个常规气象站日照百分率资料 o对黄河流域 t|ys ∗

usss年逐月太阳总辐射进行了拟合计算 o获得了黄河流域太阳总辐射的空间分布 o并对

其气候变化的时空分布规律进行了探讨 ∀

t  资料来源及数据处理

所用资料包括黄河流域及其周边 tyw个常规气象站建站至 usst年日照百分率资料

第 ty卷 u期

ussx年 w月
     

应 用 气 象 学 报
�� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞

    
∂ ²̄ qty o �²qu

 �³µ¬̄ ussx

Ξ 本文得到国家重点基础研究发展规划项目k�usssszz|l资助 ∀

ussw2sw2tw收到 oussx2su2sw收到再改稿 ∀



和 vx个日射站 t|xz ∗ usst年太阳总辐射资料 o其中 o日照百分率为月平均值 o辐射资料

为月总量值k其单位为 ��#°p ul ∀对所用资料进行了严格的质量检测和筛选 o并对辐射

资料进行单位转换 o即 }转换为月平均日总量资料 o其单位为 ��#°p u#§p t ∀

u  黄河流域太阳总辐射的研究方法

大量研究表明≈y ∗ {  }太阳总辐射 Θ与日照百分率 σ之间存在良好的相关关系 o即 }

Θ = (α + βσ) Θs (t)

其中 oΘ为太阳总辐射 , Θs为天文辐射 , α !β为经验系数 ∀

根据式ktl o结合 vx个日射站总辐射的实测资料来获取黄河流域总辐射拟合的经验

系数 α !β ∀为了分析经验系数随时间 !地点的变化特性 o探讨不同时空尺度太阳总辐射拟

合模型的有效性 o根据不同的数据集群程度 o分别建立了下列太阳总辐射估算式 }

≠ 单站分月模型 }将单个日射站 !同月份太阳总辐射集群作为一个样本 o分别建立各

日射站各月太阳总辐射估算式k样本数量 }vx ≅ tu � wusl ~

� 单站全年模型 }将各日射站全年所有月份太阳总辐射集群作为一个样本 o分别建

立各站年太阳总辐射估算式k样本数量 }vxl ~

≈ 分月模型 }将 vx个日射站同月份太阳总辐射集群作为一个样本 o建立各月太阳总

辐射估算式k样本数量 }tul ~

…综合模型 }将 vx个日射站所有月份太阳总辐射集群作为一个样本 o建立综合统一

的太阳总辐射估算式k样本数量 }tl ∀

通过对比分析发现 o在综合考虑总辐射拟合式ktl中经验系数空间变化和时间变化的

情形下 o使用/单站分月模型0建立的总辐射拟合精度最高 ∀为此 o运用单站分月模型来估

算黄河流域太阳总辐射 ∀

黄河流域太阳总辐射计算步骤如下 }

≠ 利用地理信息系统 �µ¦��≥ { qt o采用逆距离加权插值法k�⁄• l o将单站分月模型

获得的黄河流域及其周边 vx个日射站 t ∗ tu月总辐射估算的经验系数 α !β进行空间内

插 o生成黄河流域及其周边 t ∗ tu月总辐射估算经验系数 α !β的空间分布图 ~

� 由总辐射估算经验系数 α !β的空间分布图 o读取黄河流域及其周边 tyw个常规气

象站 t ∗ tu月总辐射估算的经验系数 ~

≈ 根据确定的经验系数 o结合 tyw个常规气象站的日照百分率观测资料 o对每个站

t|ys ∗ usss年逐月太阳总辐射进行计算 ~

…用 �⁄• 插值法求出 tyw个常规气象站总辐射计算结果在空间上的分布情况 o并

用黄河流域界线提取出黄河流域 t|ys ∗ usss年逐月太阳总辐射空间分布图 ~

  根据黄河流域逐月太阳总辐射空间分布图 o借助地理信息系统 �µ¦��≥ { qt获得

流域平均的年和季节特征序列 ∀其中 o季节划分是以 v ∗ x月为春季 !y ∗ {月为夏季 !| ∗

tt月为秋季 !tu月至翌年 u月为冬季 ∀
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v  黄河流域总辐射的气候变化规律

3 q1  年总辐射量的空间分布特征

由黄河流域多年平均年太阳总辐射量的空间分布图k图 tl可看出 o黄河流域年太阳

总辐射主要表现为由东南向西北增加的趋势 o兰州站以西的青海高原区为最高 o年总辐射

量在 xyss ∗ yxss ��#°p u#¤p t ~河套平原 !鄂尔多斯高原为次高值区 o年总辐射量在 xyss

∗ ysss ��#°p u#¤p t ~东部华北平原区最小 o年总辐射量在 wxss ∗ xsss ��#°p u#¤p t ∀

图 t  黄河流域多年平均年太阳总辐射量空间分布k单位 }��#°p u#¤p tl

3 q2  气候变化趋势

  由图 u可看出黄河流域近年来太阳

总辐射呈明显下降趋势 o这与全球太阳

总辐射下降的研究结论相一致 ∀图中直

线为总辐射变化的线性拟合趋势线 o通

过了 || h的信度检验 ∀

对黄河流域不同年代总辐射量统计

表明 }us世纪 ys ∗ zs年代的年总辐射

量相当 o{s ∗ |s年代相当 ∀黄河流域年

总辐射量在 us世纪 {s ∗ |s年代较 ys

∗ zs年代下降了 ts{ qz{ ��#°p u#¤p t o
图 u  t|ys ∗ usss年黄河流域年太阳总辐射量变化

下降幅度约为 t q|y h ∀在季节上 o夏季总辐射具有同样的特点 ous世纪 {s ∗ |s年代较

ys ∗ zs年代下降了 yu qxv ��# °p u o下降幅度为 v qw h ~不同年代比较而言 o冬季总辐射

呈持续下降趋势 ous世纪 |s年代较 ys年代下降了 vv qvw ��# °p u o下降幅度为 v qy h ∀

春季和秋季太阳总辐射量的年代变化不明显 ∀

3 q3  气候倾向率空间分布

将太阳总辐射的趋势变化用一次线性方程来拟合 o即
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¡
Θτ

= αs + αt τ (u)

其中 oτ为自然时间序列(年) , αs !αt 为系数 , αt#ts称为气候倾向率 ∀根据式kul计算

t|ys ∗ usss年每个台站的年和季节总辐射量的气候倾向率 o之后由 �µ¦��≥ { qt生成其

空间分布图 ∀

图 v给出了黄河流域太阳总辐射气候倾向率的空间分布 o图中/ ω 0表示总辐射呈上升

趋势 ~/ π 0表示总辐射呈下降趋势 o所有总辐射上升k下降l台站均通过了 |x h的信度检

验 ∀虽然黄河流域整体平均太阳总辐射呈下降趋势 o但局部区域与整个流域的气候变化

趋势并不完全同步 ∀由图 v可看出 o黄河流域年总辐射量下降的区域主要集中在流域东

部的山西及河南 !山东等华北平原区 o其次为上游青海湖东部的西宁 !民和 !门源等地以及

河套地区和秦岭山脉周边地区等 ∀有少部分地区年总辐射量呈上升趋势 o主要出现在流

域上游源区的玛多 !达日 !同德等地 ∀从年总辐射量的气候倾向率的数值来看 o年总辐射

量下降的幅度要比上升大得多 o每 ts年二者的极端值分别为 p uxu qxs ��# °p u#¤p t和

|z qv| ��#°p u#¤p t ∀

图 v  t|ys ∗ usss年黄河流域年太阳总辐射量气候倾向率

空间分布k单位 }��#°p u#¤p trts ¤l

  由黄河流域四季太阳总辐射气候倾向率空间分布图k图 wl可看出 o春季和秋季整个

黄河流域总辐射量除局部地区略有增减外 o基本上没有变化 ~夏季和冬季总辐射量发生变

图 w  t|ys ∗ usss年黄河流域四季太阳总辐射量气候倾向率空间分布k单位 }��#°p urts¤l

k¤l 春季 ok¥l 夏季 ok¦l 秋季 ok§l 冬季
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续图 w

化的区域与年总辐射量变化形式基本一致 o只是范围上略有变化 ∀

w  结  论

ktl t|ys ∗ usss年黄河流域年总辐射量呈明显下降趋势 o不同年代比较而言 ous世

纪 ys ∗ zs年代的年总辐射量相当 o{s ∗ |s年代相当 o{s ∗ |s年代较 ys ∗ zs年代下降了

ts{ qz{ ��#°p u#¤p t o下降幅度约为 t q|y h ∀

kul 黄河流域年总辐射量下降的区域主要集中在流域东部的山西及河南 !山东等华

北平原区 o其次为上游青海湖东部的西宁 !民和 !门源等地以及河套地区和秦岭山脉周边

地区等 ∀

kvl在季节上 o太阳总辐射的下降主要表现在夏季和冬季 ∀其中 o夏季总辐射量在 us

世纪 {s ∗ |s年代较 ys ∗ zs年代下降了 yu qxv ��# °p u o下降幅度为 v qw h ~不同年代比

较而言 o冬季总辐射呈持续下降趋势 ous世纪 |s年代较 ys年代下降了 vv qvw ��# °p u o

下降幅度为 v qy h ∀春季和秋季太阳总辐射量基本上没有明显变化 ∀
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{  �̈ ¼ µ̈� � o ≤½̈ ³̄¤® � o × µ̈½̈ ±¥¤¦« � ö·¤̄ q �¶¶̈¶¶° ±̈·²©·«̈ ° ·̈«²§∏¶̈§·²¦²±¶·µ∏¦·¦̄ ¤̈µ±̈ ¶¶¬±§̈ ¬ °¤³¶©²µ·«̈

±̈ º ∞∏µ²³̈ ¤± ¶²̄¤µµ¤§¬¤·¬²± �·̄¤¶k∞≥� �l q Σολαρ Ενεργψot||z o61kyl }v{| ∗ v|z q

ΤΗΕ ΧΛΙΜΑΤΙΧ ΧΗΑΝΓΕ ΟΦ ΓΛΟΒΑΛ ΣΟΛΑΡ Ρ Α∆ΙΑΤΙΟΝ

Ος ΕΡ ΤΗΕ ΨΕΛΛΟΩ ΡΙς ΕΡ ΒΑΣΙΝ ∆ΥΡΙΝΓ 1960 ) 2000

≠¤±ª ÷¬¤±°¬±tlul  � ±̈ª ≠¤±vl  ±¬∏ ÷¬±©¤wl  �¬¤±ª �¬∏±
vl

 t)( ∆επαρτµεντ οφ Ατµοσπηεριχ Σχιενχε , Νανϕινγ Υνιϖερσιτψ, Νανϕινγ utss|v)

 u)( Λισηυι Μετεορολογιχαλ Βυρεαυ , Λισηυι vuvsss)

 v)( ∆εϖελοπ µεντ ανδ Αππλιχατιον οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχε ανδ Τεχηνολογψ Χεντερ ,

ϑιανγσυ Προϖινχιαλ Μετεορολογιχαλ Βυρεαυ , Νανϕινγ utsss{)

 w)( ∆επαρτµεντ οφ Γεοσπατιαλ Ινφορµ ατιον Σχιενχεσ , Νανϕινγ Υνιϖερσιτψ οφ Ινφορµ ατιον

Σχιενχε ανδ Τεχηνολογψ, Νανϕινγ utssww)

Αβστραχτ

� ¶̈µ¬̈¶²©ª̄²¥¤̄ ¶²̄¤µµ¤§¬¤·¬²± °²§̈ ¶̄²©§¬©©̈ µ̈±··̈°³²µ¤̄ ¤±§¶³¤·¬¤̄ ¶¦¤̄ ¶̈º µ̈̈ §̈2

√¨̄²³̈ §∏¶¬±ª·«̈ ·̈¦«±¬́∏̈ ²© §¤·¤¬±·̈ªµ¤·¬²±q ×«̈ ¤¦¦∏µ¤¦¼ ²© §¬©©̈ µ̈±·°²§̈ ¶̄ º¤¶¤±¤2

¼̄½̈ §·«²µ²∏ª«̄¼ q ×«̈ ¨°³¬µ¬¦¤̄ ¦²̈ ©©¬¦¬̈±·¶²© °²±·«̄¼ ¶¬±ª̄¨¶·¤·¬²± °²§̈ ¶̄o ¥̈ ²̄±ª¬±ª·²

vx ¶²̄¤µ²¥¶̈µ√¤·¬²± ¶·¤·¬²±¶§¬¶·µ¬¥∏·̈§ º¬·«¬± ¤±§¶∏µµ²∏±§·«̈ ≠¨̄ ²̄º �¬√ µ̈�¤¶¬±o º µ̈̈

¬̈·̈±§̈ §¶³¤·¬¤̄ ¼̄ ¥¼ �±√ µ̈¶̈ ⁄¬¶·¤±¦̈ • ¬̈ª«·�±·̈µ³²̄¤·¬²± � ·̈«²§q�¼ √¬µ·∏̈ ²©·«̈ ¶³¤·¬¤̄

§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¦²̈ ©©¬¦¬̈±·¶©²µª̄²¥¤̄ ¶²̄¤µµ¤§¬¤·¬²±¶¬°∏̄¤·¬²± ¤¶º¨̄¯¤¶·«̈ µ̈ ¤̄·¬√¨¶∏±¶«¬±̈

§∏µ¤·¬²± §¤·¤²¥¶̈µ√ §̈©µ²° tyw ¦²±√ ±̈·¬²± ° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¶·¤·¬²±¶o·«̈ ª̄²¥¤̄ ¶²̄¤µµ¤§¬¤·¬²±

²©·«̈ ≠¨̄ ²̄º �¬√ µ̈�¤¶¬±©µ²° t|ys ·² usss º µ̈̈ ¶̈·¬°¤·̈§¤±§·«̈¬µ¦̄¬°¤·¬¦¦«¤±ª̈ ·̈±2

§̈ ±¦¼ º µ̈̈ ¤±¤̄¼½̈ §¬± §̈·¤¬̄q×«̈ µ̈¶∏̄·¶¶«²º ·«¤··«̈ ª̄²¥¤̄ ¶²̄¤µµ¤§¬¤·¬²±¬¶¶¬ª±¬©¬¦¤±·̄¼

§̈¦µ̈¤¶̈§o ¶̈³̈ ¦¬¤̄ ¼̄ ¬±·«̈ ¶̈¤¶²±¶²©¶∏°° µ̈¤±§ º¬±·̈µq

Κεψ ωορδσ: ×«̈ ≠¨̄ ²̄º �¬√ µ̈�¤¶¬±  ⁄¤·¤¬±·̈ªµ¤·¬²±·̈¦«±¬́∏̈  �̄ ²¥¤̄ µ¤§¬¤·¬²±  �±√ µ̈¶̈

§¬¶·¤±¦̈ º ¬̈ª«·̈§¬±·̈µ³²̄¤·¬²± ° ·̈«²§ ≥³¤·¬¤̄ §¬¶·µ¬¥∏·¬²±

{wu                 应  用  气  象  学  报             ty卷  




