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摘　　要

为进一步探讨我国地面太阳辐射的变化规律及其原因，选择我国南方中东部地区，利用该区域１９６１—２００７年

３３个站点的地面太阳总辐射资料，结合云量、大气水汽含量和能见度等观测资料，综合研究该区域地面太阳总辐射

的变化规律及其原因。结果表明：１９６１—１９８９年，我国南方中东部地区地面太阳总辐射呈下降趋势，之后发生逆

转，１９９５年后其变化趋于缓和，１９６１—２００７年总体呈现变暗—变亮—变缓的趋势。究其原因，该区域云量平均值

由峰入谷、云量下降速率由快变慢可能是产生此变化趋势的原因之一；其次，２０世纪８０年代到２１世纪初，气溶胶

光学厚度上升趋势减缓，气溶胶地面辐射强迫变化趋于缓和，某些区域甚至出现下降，也导致部分站点地面太阳总

辐射由暗变亮。
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引　言

太阳辐射是地球最基本、最重要的能量来

源［１２］，由于对辐射平衡具有扰动指示作用［３］，在气

候变化和全球变暖的研究中往往作为一个重要因子

来讨论［４］。大范围地面太阳总辐射观测开始于２０

世纪５０年代，自有观测记录以来，全球地面太阳总

辐射变化大致可以分为两个阶段，首先一个下降的

趋势出现在２０世纪６０—９０年代
［５］（－７Ｗ·ｍ－２），

从北美［３］到西欧［６］，从东欧的前苏联［７］到亚洲的中

国［８］，从南极到北极［９］，地面太阳总辐射变暗的趋势

普遍存在。但在２０世纪９０年代全球大部分地区地

面太阳总辐射变化趋势发生逆转，Ｍａｒｔｉｎ Ｗｉｌｄ

等［１０］研究发现，全球大部分站点１９９０年以后地面

太阳总辐射呈增加趋势，并且在部分地区晴空条件

也如此；Ｌｏｈｍａｎｎ等
［１１］利用ＩＳＣＣＰ数据进行再分

析比较得出，在１９８４—２００１年东亚（＋３．９ Ｗ·

ｍ－２·ａ－１）和南非（＋２．４Ｗ·ｍ－２·ａ－１）直接辐射

有强烈的线性上升趋势；Ｐｏｗｅｒ
［１２］研究显示德国地

面太阳总辐射从１９７７—２０００年存在１．９４ Ｗ·

ｍ－２／１０ａ的上升趋势；Ｓｈｉ等
［１３］对我国的研究也显

示出地面太阳总辐射存在同样的变化趋势。

关于全球地面太阳总辐射呈现大范围变暗到变

亮的原因，主要有以下几种观点：２０世纪５０—８０年

代地面太阳总辐射下降，可能来自于人类与自然产

生的硫酸盐及其他气溶胶污染；２０世纪９０年代后

全球地面太阳总辐射呈上升趋势（约恢复６Ｗ·

ｍ－２），可能原因是云量减少，人为气溶胶浓度减少，

增加无云大气的透明度，以及全球已从１９９１年Ｐｉ

ｎａｔｕｂｏ火山爆发的影响中恢复
［１４］，但大部分观点都

需要区域研究的证实。本文在研究我国南方中东部

地区近５０年地面太阳总辐射长期变化的基础上，尽

可能全面和完善地收集与地气系统太阳辐射过程相

关因子的资料，对可能造成地面太阳总辐射变化的

众多因子，如云、大气组分（气溶胶、水汽）等，进行更

为完整和系统的分析，同时基于辐射传输模式，探讨

晴空条件气溶胶对地面太阳总辐射变化的贡献，分

析我 国 南 方 中 东 部 地 区 地 面 太 阳 总 辐 射 变

化原因。一方面了解南方中东部地区地面太阳总辐

２０１００３１３收到，２０１１０２２８收到再改稿。
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射变化规律；另一方面，选择一个典型由变暗转为变

亮区域，探寻该区域地面太阳总辐射变化原因，在全

球气候变化研究中具有一定价值。而选择我国南方

中东部地区作为研究目标，一方面根据文小航

等［１５］、吴其重等［１６］、杨羡敏等［１７］、李晓文等［１８］的研

究显示，我国变暗是普遍的，变亮主要发生在新疆北

部、东北北部和南方大部地区，南方中东部地区地面

太阳总辐射变化趋势与全球一致，属于典型的先变

暗、后变亮的区域；另一方面，我国具有长时间观测

地面太阳总辐射的观测站点相对较少，而南方中东

部地区日射站相对较多而且分布均匀，便于研究。

１　资料和方法

依据文小航等［１５］对我国地面太阳总辐射的区

域划分，本文选择我国南方中东部地区（主要指我国

华东、中南地区，包括山东、河南、江苏、上海、福建、

安徽、浙江、江西、广东、广西、海南、湖北、湖南１２省

１市）为研究对象，所用资料均来自中国气象局，包

括３３个日射站（其中１８个站具有１９６１—２００７年完

整时间序列资料）地面太阳总辐射日暴量，其参照

１９９６年中国气象局编写的《气象辐射观测方法》
［１９］

进行严格的质量控制；１８个站气溶胶光学厚度资

料，其基于邱金桓等［２０］改进的Ｅｌｔｅｒｍａｎ模式和地

面能见度目测数据进行计算，该模式经杨琨等［２１］的

评估，其反演结果可信。

晴空条件气溶胶、水汽对地面太阳总辐射影响

分析，基于 Ｒｉｃｃｈｉａｚｚｉ
［２２］开发的ＳＢＤＡＲＴ模型，该

模式自开发以来进行了大量验证，其计算结果与

ＡＲＭ太阳观测和基线辐射网（ＢＳＲＮ）观测结果比

对，显示良好，适合使用。在处理过程中选择两种情

景：城市条件（气溶胶类型假设为城市气溶胶，地面

反射率选择城市地面）、乡村条件（气溶胶类型假设

为乡村气溶胶，地面反射率选择绿地）。

２　我国南方中东部地区地面太阳总辐射变

化规律

　　图１显示我国南方中东部地区近５０年地面太

阳总辐射变化可分为３个阶段：第１阶段（１９６１—

１９８９年），地面太阳总辐射变化呈显著下降，称为变

暗时期；第２阶段（１９８９—１９９５年），地面太阳总辐

射变化发生逆转，呈快速上升，可称为显著变亮时

期；第３阶段（１９９５—２００７年），地面太阳总辐射变

化趋于稳定。在变暗时期我国南方中东部地区地面

太阳总辐射每年下降１．０８Ｗ·ｍ－２（通过０．０１显

著性检验），并且这种下降遍布于大多数站点（２２个

站点中有２０个站点地面太阳总辐射呈下降趋势，其

中１８个站点通过０．０５显著性检验）。在显著变亮

时期我国南方中东部地区地面太阳总辐射变化趋势

发生逆转，线性倾向率为３．２７Ｗ·ｍ－２·ａ－１（通过

０．０５显著性检验），但这种逆转变化并不是发生在

所有站点，广州和南宁地面太阳总辐射依旧保持

２．２９Ｗ·ｍ－２·ａ－１和７．６５Ｗ·ｍ－２·ａ－１的下降，

而其余１６个站点中有９个站点通过０．０５显著性检

验。１９９５年以后，我国南方中东部地区地面太阳总

辐射变化趋于缓和，线性倾向率仅为０．０６Ｗ·ｍ－２·

ａ－１，犚２（犚为相关系数）为０．００５１，是变暗时期变化

速率的５．４％，是变亮时期变化速率的１．８％。而该

时期我国南方中东部地区太阳总辐射上升和下降的

站点各占５０％，仅有１个站点通过０．０５显著性检

验。分析显示该时期我国南方中东部地区地面太阳

总辐射下降的站点大都集中在东部沿海、河南、山东

以及湖南的北部；地面太阳总辐射上升的站点集中

于２８°～３２°Ｎ之间的内陆和两广地区，其变化幅度

远小于上两个阶段，单站线性倾向率均值（取绝对

值）为显著变亮时期１５．８％，变暗时期５５．８％，单站

地面太阳总辐射变化趋于缓和。

图１　１９６１—２００７年我国南方中东部地区

１８站地面太阳总辐射变化规律

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔ

ｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１—２００７
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表１　１９６１—２００７年我国南方中东部地区地面太阳总辐射的变化趋势

犜犪犫犾犲１　犇犲犮狉犲犪狊犲犪狀犱犪狊犮犲狀犱犻狀狊狌狉犳犪犮犲狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅狏犲狉狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犪狀犱犲犪狊狋狅犳狊狅狌狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵１９６１—２００７

时段 日射站数量
上升站点

数量

通过０．０５显著性

检验上升站点数量

下降

站点数量

通过０．０５显著性

检验下降站点数量

１９６１—１９８９年 ２２ ２ ０ ２０ １８

１９８９—１９９５年 １８ １６ ９ ２ １

１９９５—２００７年 ２９ １４ １ １５ ０

表２　１９６１—２００７年我国南方中东部地区

地面太阳总辐射的变化线性倾向率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犾狅狀犵狋狉犲狀犱狅犳犪狀狀狌犪犾犪狏犲狉犪犵犲犱

狊狌狉犳犪犮犲狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅狏犲狉狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犪狀犱犲犪狊狋狅犳

狊狅狌狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵１９６１—２００７

时段 线性倾向率／（Ｗ·ｍ－２·ａ－１） 犚２

１９６１—１９８９年 －１．０７８ ０．７６４８

１９８９—１９９５年 ３．２７０ ０．７９０９

１９９５—２００７年 ０．０５８ ０．００５１

　注：为通过０．０１显著性检验，为通过０．０５显著性检验。

３　我国南方中东部地区地面太阳总辐射变

化原因

３．１　云和能见度

太阳辐射能在穿透大气层时受到大气层中各种

成分的反射、散射和吸收作用，其中云量减弱作用最

大。图２给出我国南方中东部地区 １８个站点

１９６０—２００５年云量变化趋势。由图２可知，该区域云

量整体呈下降趋势，在２０世纪７０年代—２０世纪８０

年代处于峰值，２０世纪末至今处于谷值。２０世纪８０

图２　我国南方中东部地区１８个

台站云量距平的变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄｃｌｏｕｄ

ｃｏｖｅｒｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｏｆ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９６１—２００７

年代末我国南方中东部地区云量变化有一个转折，

在１９８９年达到峰值，此后５年呈下降趋势，且在

１９９２，１９９５年两次处于谷值，分别为４５年距平的

－０．０４３８，－０．０３８２，１９９５年后云量始终处于历史

负距平。而１９８９—１９９５年我国南方中东部地区地

面太阳总辐射呈上升趋势，云量下降可能是不可忽

略的一个因素。比较两个时期云量变化速率：

１９８９—１９９５年云量呈迅速下降趋势，１９９５年后云量

变化趋于缓和，１９９６—２００５年云量变化线性倾向率

仅为１９８９—１９９５年的１／４。云量平均值由峰入谷，

云量下降速率由快变慢可能是导致我国南方中东部

地区地面太阳总辐射在１９６１—２００７年期间由变暗

到变亮，由变亮再到变缓的一个原因。

　　表３给出我国南方中东部地区１９８９—２００５年

部分站点云量、能见度、地面太阳总辐射变化趋势。

１９８９—１９９５年我国南方中东部地区１８个站点中有

１５个站点云量呈下降趋势，所有云量呈明显下降的

站点地面太阳总辐射均呈上升趋势，其中仅有济南、

杭州、福州３个站点同期能见度也上升；１９９５—２００５

年我国南方中东部地区有５个站点地面太阳总辐射

变化与能见度变化正相关；有１１个站点总辐射变化

与云量变化呈负相关，８个站点地面太阳总辐射变

化与云量变化不符（主要集中表现在云量上升的站

点）；而其中地面太阳总辐射有明显下降的３个站

点，２个站点云量有明显上升。综合上面分析可知，

１９８９—１９９５年我国南方中东部地区云量呈明显下

降趋势，由于云量下降，大部分地区地面太阳总辐射

呈上升趋势；１９９５—２００５年我国南方中东部地区

云量下降趋势放缓，且部分地区云量呈现上升趋势

（主要集中在我国南方中东部地区北部、江苏、安徽

一带），各地地面太阳总辐射变化趋势趋于不同。在

云量下降的大部分区域，地面太阳总辐射仍然保持

上升趋势；在云量上升区域，部分地区可能由于空气

质量的改善（能见度上升），地面太阳总辐射有所增

加。
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表３　１９８９—２００５年我国南方中东部地区部分站点云量、能见度、地面太阳总辐射变化趋势

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犾狅狀犵狋狉犲狀犱狅犳犮犾狅狌犱犮狅狏犲狉，狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔，狊狌狉犳犪犮犲狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅狏犲狉狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犪狀犱

犲犪狊狋狅犳狊狅狌狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵１９８９—２００５

站点

１９８９—１９９５年 １９９５—２００５年

云量

／（１０－２／１０ａ）

能见度

／（ｋｍ／１０ａ）

地面太阳总辐射

／（Ｗ·ｍ－２／１０ａ）

云量

／（１０－２／１０ａ）

能见度

／（ｋｍ／１０ａ）

地面太阳总辐射

／（Ｗ·ｍ－２／１０ａ）

济南 －１．４９ ０．３２ ２９．０５ ０．５８ ２．０２ －６．０２

郑州 －１．２２ －０．８５ ２７．６６ ０．１１ －０．８０ ６．１３

宜昌 －１．０２ ６１．９２ ０．２６ １２．３８

武汉 －０．２３ －１．５５ ５２．２０ －０．１４ －０．３８ ４．５１

长沙 －１．１５ －２．７４ ４２．０１ －０．５５ １．８７ －２１．９９

桂林 ０．０８ －２．７６ ７３．２６ －０．６０ －０．０４ １４．８１

赣州 －０．３２ －０．３７ ３３．５６ ０．３４ １．９４ －９．８４

固始 －１．２４ －２．５３ ３９．７０ ０．２２ １．０９ ３．１３

南京 －１．６７ －０．６３ ８．６８ ０．２９ －１．６３ １６．０９

合肥 －１．６０ ７５．５８ ０．０３ １１．６９

上海 －０．６２ １７．４８ －０．３８ ４．２８

杭州 －１．３９ ０．９６ ５７．９９ －０．６５ －０．９５ １８．４０

南昌 －０．８５ ３９．１２ －０．６１ ２．３１

福州 －０．７０ １．６８ ４７．８０ －０．３５ －０．７６ －０．５８

广州 －０．０９ ０．０５ －２２．９２ －０．７８ ０．８１ ７．４１

汕头 －０．３０ －０．０７ ３９．００ －０．６８ ０．１７ ２．６６

南宁 ０．００ －１．６２ －７６．５０ －０．４６ １．３５ １７．４８

海口 ０．３３ ０．２５ １６．９０ －０．１１ －０．２８ ２．３１

３．２　气溶胶

近些年，由于人为活动的加剧，越来越多的人为

气溶胶被排入大气，大气中的气溶胶通过直接和间

接两方面的作用影响地面太阳总辐射。图３给出我

国南方中东部地区部分站点气溶胶光学厚度的变化

趋势。由图３可知，１９８０—２００７年该区域大部分站

点气溶胶光学厚度呈上升趋势（上升８．８％），１９８９—

１９９５年并未下降，与该时期地面太阳总辐射上升不

图３　我国南方中东部地区气溶胶

光学厚度的变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｄａｅｒｏｓｏｌ

ｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ａｎｄｅａｓｔｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

相符，但与２０世纪６０—８０年代相比，气溶胶光学厚度

的上升有明显减缓（我国４６个城市气溶胶光学厚度２０

世纪８０年代比２０世纪６０年代增加２１．５％
［１８］）。通过模

式估算可知，该区域晴空条件下气溶胶减少地面太

阳总辐射平均值为２３．８６Ｗ·ｍ－２（乡村条件，图

４），３５．４１Ｗ·ｍ－２（城市条件，图５），２１世纪初相

比２０世纪８０年代，由于大气气溶胶负载量增加，地

面太阳总辐射减少０．２２Ｗ·ｍ－２（乡村条件，图６），

０．２９Ｗ·ｍ－２（城市条件，图７），无论从趋势上还是

量级上都显示出气溶胶光学厚度的变化不是该区域

２０世纪９０年代地面太阳总辐射由变暗转向变亮的

决定因素，不过通过模拟显示部分站点气溶胶地面

辐射强迫呈下降趋势，增加了地面太阳总辐射，可合

理解释某些站点云量微升或者晴空条件下，２０世纪

９０年代后地面太阳总辐射呈上升趋势的原因。

３．３　水　汽

水汽对太阳总辐射有４％～１５％的吸收，是影

响到达地面太阳总辐射的重要因素之一，本文选取

１９６１—２００７年地面水汽压月值资料（按照日射站分

布选取１８个站点），估算我国南方中东部地区大气

水汽含量［２３］。结果表明，４７年中，我国南方中东部地区
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图４　１９８０—２００７年我国南方中东部

地区（乡村）气溶胶地面辐射强迫

模拟结果（单位：Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｆｏｒｃｉｎｇｏｎｃｏｕｎｔｒｙｓｕｒｆａｃｅｏｖｅｒｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

１９８０—２００７（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）

图５　１９８０—２００７年我国南方中东部

地区（城市）气溶胶地面辐射强迫

模拟结果（单位：Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｆｏｒｃｉｎｇｏｎｃｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｏｖｅｒｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇ１９８０—２００７（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）

图６　２０世纪８０年代到２１世纪初我国

南方中东部地区（乡村）气溶胶地面辐射

强迫变化模拟结果（单位：Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇ

ｏｎｃｏｕｎｔｒｙｓｕｒｆａｃｅｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄ

ｅａｓｔｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９８０ｓｔｏｔｈｅ

ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）

图７　２０世纪８０年代到２１世纪初我国

南方中东部地区（城市）气溶胶地面辐射

强迫变化模拟结果（单位：Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇ

ｏｎｃｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔ

ｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９８０ｓｔｏｔｈｅ

ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙ（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）
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大气水汽含量呈上升趋势，其中１９６１—１９９０年变化

缓和，但在２０世纪９０年代后有明显上升，其线性倾

向率为０．００７２ｇ·ｃｍ
－２·ａ－１。利用ＳＢＤＡＲＴ模

型，假设一个样本初估我国南方中东部地区大气水

汽总量变化对地面太阳总辐射的影响，选取３３°Ｎ，

１１５°Ｅ，儒日数为７５，地面反射率为０．１８，大气廊线

为美国标准大气（ＵＳ６２），云量为０，气溶胶光学厚

度为０．５，计算结果显示，水汽变化直接作用引起的

地面太阳总辐射变化幅度，与观测到的地面太阳总

辐射变化幅度相差１～２个量级，水汽变化对地面太

阳总辐射变暗变亮产生的影响有限。

同时利用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式，精细估算

我国南方中东部地区水汽增加对地面太阳总辐射变

化的影响（图８），结果表明，２０世纪８０年代到２１世

纪初，我国南方中东部地区晴空由于大气水汽增加，

到达地面太阳总辐射减少０．５５Ｗ·ｍ－２。

图８　２０世纪８０年代到２１世纪初我国

南方中东部地区水汽对地面太阳辐射

削弱的模拟结果（单位：Ｗ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ

１９８０ｓｔｏｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙ

（ｕｎｉｔ：Ｗ·ｍ－２）

３．４　我国南方中东部地区地面太阳总辐射变化原

因

到达地面太阳总辐射变化是全球变化的一个重

要信号，是大气环境优劣的重要指标，了解其变化规

律和原因，对认识大气环境和全球变化有特别意义。

在２０世纪９０年代随着地面太阳总辐射由变暗到变

亮，地面太阳总辐射下降对温室效应遮蔽作用消失，

导致２０世纪９０年代全球温度大幅度升高。而影响

地面太阳总辐射的因素主要可以归结为以下几

类［２４］：天文因子、地表因子、人类因子和大气因子。

其中天文因子（太阳总辐射通量密度）在１１年周期

内的变化大约是０．１％
［２５］，由太阳输出变化引起的

辐射强迫为＋０．１２Ｗ·ｍ－２，数值上与地面观测的

太阳辐射变化有很大差异。

现阶段研究显示，近半个世纪地面太阳总辐射

的变化原因更多来自地球内部，并且这种原因在全

球是多样的。在变暗时期，气溶胶和云的变化对其

产生重要贡献［２６］。就全球而言，Ｓｔａｎｈｉｌｌ等
［２７］早在

１９９２年就指出引起地面太阳总辐射变暗的主要原

因可能是来自工业化和城市化排放的气溶胶，变暗

时期全球化石燃料排放与总辐射变化峰值存在高的

纬度相关性，便是其中最好的证据。而我国变暗时

期地面太阳总辐射下降，与大部分地区气溶胶光学

厚度上升相关（我国４６个城市气溶胶光学厚度２０

世纪８０年代比２０世纪６０年代增加２１．５％
［２８］），大

气气溶胶增加对地面太阳总辐射变化有很重要的作

用；罗云峰等［２８］指出，１９６１—１９９０年我国华南地区

直接辐射下降是地面能见度明显减少和大气气溶胶

增加引起的。Ｌｉａｎｇ等
［２９］研究也表明，我国能见度

变化趋势和地面太阳总辐射下降有较好的相关性。

而云对变暗时期地面太阳总辐射下降的影响，相对

气溶胶更多体现在局部，在美国变暗时期云光学厚

度增加使地面太阳总辐射下降１８Ｗ·ｍ－２
［３０］，而同

期气溶胶辐射效应仅为８Ｗ·ｍ－２；在新西兰变暗

和变亮的趋势未必与气溶胶直接辐射效应有关［３１］，

减少的云量才是新西兰地面太阳总辐射变暗到变亮

的主要原因，但同时期中国总云和低云呈现出明显

的下降趋势，与地面太阳总辐射下降并不相符。

进入２０世纪９０年代，地面太阳总辐射由变暗

趋势转向变亮趋势。就全球而言，Ｍａｒｔｉｎ等
［１０］提

出，２０世纪８０年代后更为严格的污染物排放标准

是气溶胶排放减少，使全球由暗转向变亮的可能原

因。Ｓｔｒｅｅｔｓ等
［３２］利用历史排放数据库，Ｈａｔｚｉａｎａｓ

ｔａｓｓｉｏｕ
［３３］利用 ＴＯＭＳ卫星气溶胶光学厚度资料，

Ｏｈｍｕｒａ
［３４］通过透射率估算，在全球尺度上也证实

了此结果。但在中国，２０世纪９０年代至今没有任

何证据显示该区域地面太阳总辐射上升与气溶胶排

放变化有关。本文在我国南方中东部的研究也验证

７１３　第３期　　 　 　　　　　　　　　郑有飞等：我国南方中东部地区地面太阳总辐射变化规律　　　　　　　　　 　　　



了同样观点，并且通过比较分析认为，相对２０世纪

６０—８０年代，在２０世纪８０年代到２１世纪初我国

南方中东部地区气溶胶仍呈增加趋势，但增速减缓，

气溶胶的排放相对稳定。与变暗时期相比，气溶胶

对地面太阳总辐射衰减作用并没有明显增强，为地

面太阳总辐射由变暗到变亮创造必要条件。但２０

世纪９０年代地面太阳总辐射上升，发挥更大作用的

是云，２０世纪８０—９０年代云量均值由峰入谷，增加

了到达地面的太阳总辐射，我国南方中东部地区地

面太阳总辐射变亮从本质上有别与欧美地区地面太

阳总辐射变亮。

进入２１世纪，Ｍａｒｔｉｎ
［２６］指出中国地面太阳总

辐射由变亮重新转入变暗，主要原因是中国污染排

放的加剧，不过本文通过能见度资料分析显示，南方

中东部地区进入２１世纪气溶胶的排放增加已经明

显减少，部分区域的变亮趋势是云和气溶胶共同作

用的结果，而部分恢复变暗的站点，其主要原因也不

是气溶胶排放的增加，而是云量从２０世纪９０年代

的谷值有所恢复的结果。

４　小　结

１）１９６０—１９８９年我国南方中东部地区地面太

阳总辐射呈下降趋势，在２０世纪８０年代末发生逆

转，地面太阳总辐射呈上升趋势，但在１９９５年后上

升趋势并没有持续，地面太阳总辐射变化趋于缓和。

２）１９８９—１９９５年我国南方中东部地区云量呈

明显下降趋势，由于云量的下降，该区域大部分地区

地面太阳总辐射呈上升趋势；１９９５年后，云量下降

趋势放缓，并且部分地区云量出现上升，各观测站点

地面太阳总辐射变化趋势趋于不同。而其中该时期

云量均值由峰入谷，云量下降速率由快变慢可能是

地面太阳总辐射由变暗到变亮，再由变亮到变缓的

原因之一。

３）通过能见度估算显示，２０世纪８０年代后我

国南方中东部地区气溶胶光学厚度有一定增加

（８．８％），但趋势减缓。得以控制的大气气溶胶负载

量和水汽的间接作用，使得大气气溶胶对到达地面

太阳总辐射的削弱作用并没有持续之前的迅速上

升，气溶胶衰减辐射能力变化趋于缓和（乡村为

０．２２Ｗ·ｍ－２，城市为０．２９Ｗ·ｍ－２）。部分区域

空气质量改善，气溶胶衰减辐射能力呈下降趋势，增

加到达地面太阳总辐射，合理解释某些区域地面太

阳总辐射变亮原因。

４）我国南方中东部地区大气水汽总量在４７年

中呈上升趋势，１９６１—１９９０年大气水汽总量变化缓

和，在２０世纪９０年代后明显上升，水汽变化的直接

作用，并不是该区域１９６１—２００７年地面太阳总辐射

变暗—变亮—变缓的主要原因。
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欢迎订阅《应用气象学报》

《应用气象学报》是由中国气象科学研究院、国家气象中心、国家卫星气象中心、国家气候中心、国家气象信息中心和中国

气象局气象探测中心联合主办的大气科学理论与应用研究的综合性学术期刊。《应用气象学报》将向您提供有关我国大气科

学领域内研究和应用成果的最新论文、资料、方法等大量信息，内容包括气象预报、卫星气象、农业气象、海洋气象、航空气象、

环境气象、人工影响天气、应用气象、大气探测、遥感技术以及计算机应用技术等学科；还将向您介绍国内外现代科技的新理

论与新技术在大气科学中应用的研究论文及信息。主要栏目有论著、短论、综合评述、业务系统、学术论坛、研究简报、书刊评

介等。本刊被《中文核心要目总览》确认为大气科学（气象学）类核心期刊，并已首批入选“中国科学引文数据库”（ＣＳＣＤ），中国

科学技术期刊文摘（ＣＳＴＡ）国家数据库（英文版）收录的刊源名单，并被美国气象学会“气象与地球天体物理学文摘”（ＭＧＡ）和

美国国际科学应用协会（ＳＡＩＣ）以及中国科学文摘（英文版）等多种文摘摘录。本刊还首批入选“中国学术期刊（光盘版）”、“万

方数据———数字化期刊群”和“中文科技期刊数据库”。《应用气象学报》面向广大的气象科研、业务技术人员、在校有关专业的

研究生、大专院校师生等专业人员。

《应用气 象 学 报》为 双 月 刊，逢 双 月 出 版，可 以 随 时 汇 款 订 阅 或 购 买 （户 名：中 国 气 象 科 学 研 究 院，账 号：

１１００１０２８６０００５６０８６０１３，开户行：建行北京白石桥支行）。２０１１年６期（每期定价３０．００元），总订价１８０．００元（含邮资）。

订阅地址：北京市中关村南大街４６号中国气象科学研究院《应用气象学报》编辑部；邮政编码：１０００８１。

联系电话：（０１０）６８４０７０８６，６８４０８６３８。网址：ｑｋ．ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ。
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