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摘  要  根据国家气象信息中心给出的逐日日照时数资料，利用经验正交函数分解（EOF）和 Mann-Kendall 方法

分析了 1956～2005 年中国地区日照时数的变化趋势、突变情况、时空分布和季节变化特征。研究表明：中国绝

大部分地区近 50 年来日照时数总量呈减少的趋势，在 1980 年前后大部分观测站显示有突变，20 世纪 90 年代之

后减少趋势有所缓解，保持在稳定偏低的状态；此类变化趋势在东南地区较西北地区更为显著。且日照时数的上

述变化主要由于夏季日照的变化造成的。 
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Abstract  The sunshine duration daily data for 1956–2005, which was made available by the National Meteorological 
Information Center, is used to calculate sunshine duration trends, abrupt changes, temporal and spatial distribution, and 
seasonal variation through empirical orthogonal function (EOF) and Mann-Kendall analyses. The results show that: (1) 
Significant decreases in sunshine duration occurred over much of China during the latter half of the 20th century. The 
decreasing trend halted until the 1990s, after which time it was maintained at a low state. (2) Most of the meteorological 
stations happened abrupt climate change in 1980. (3) This change was significant, particularly in the eastern half of the 
country. (4) The change in summer sunshine duration is a major contributor to this decrease.  
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1  引言 
 
    研究表明，近百年来地球气候正经历一次以全

球变暖为主要特征的显著变化，但在总的变暖趋势

中却有起有伏，有渐变和突变，且气候变化的区域

性和季节性差异显著（章名立等，1996）。气候变

化会引起大气物理结构和化学结构发生变化，进

而影响到达地面的太阳辐射的变化。太阳辐射的

变化又会引起地表气候、水循环、冰川、生态系

统等的变化（Wild et al., 2005；Pinker et al., 2005）。
地面气象观测中日照时数是指太阳在一地实
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际照射的时数，是一定时间内，太阳直接辐照度达

到或者超过 120 W m–2 的时间总和，是反映气候变

化的重要气象要素之一。（Wild et al.，2007；Wild，
2009）等总结了近 50 年来地球经历的从“变暗”到

“变亮”的过程及其原因，发现从 1980 年代末至

1990 年代初，全球许多地区的地面太阳辐射停止了

自 1950 年代以来的下降趋势，开始增加，并分析

了这个过程的原因和对全球变暖的影响。同时，研

究也表明中国地区 1961～2000 年太阳总辐射与全

球总辐射的变化一致，整体呈下降趋势，但从 1980
年代末开始中国地区的总辐射停止了下降，并呈现

明显的上升趋势，到 2000 年还没有恢复到近 50 年

的平均水平，同时，1961～2000 年全国平均年日照

百分率也显著下降，日照时数减少可能是总辐射减

少的主要原因（Che et al.，2005；王雅婕等，2009）。
Liang and Xia（2005）利用中国 42 个观测站的辐射

资料得到我国大部分观测站辐射的变化情况，并分

析气溶胶的增加可能是辐射减少的主要原因。Kaiser 
and Qian（2002）通过分析我国东南地区气溶胶消

光系数的增加，推测我国日照时数的减少可能是由

于霾等人类活动引起的大气气溶胶含量的增加引

起的。其他一些相关研究也表明 20 世纪 90 年代以

来中国大部分地区的太阳辐射、日照时数整体在减

少，并且认为这种减少趋势可能和能见度、气溶胶、

云量的变化有关。不同的研究揭示了中国不同地区

太阳辐射的变化幅度和变化时间存在明显差异（罗

云峰等，2000；周长艳等，2008；许建明等，2010）。 
本文系统分析了中国地区日照时数的时空变

化特征，并研究了其季节分布特征，揭示了更为全

面的日照时数的时空变化特征，并检验了部分台站

的统计显著的时间突变点，从而有利于更全面地了

解气候变化。 

2  资料和分析方法 

本文采用的资料来源于中国国家气象信息中

心 753 个观测站的逐日日照时数数据集，精度到 0.1 
h。大部分台站属于国家基准气候站和基本气象站。

中国近地面气候观测从 1950 年以后才具有比较好

的空间覆盖和时间连续性，本文选取了 1956～2005
年的日观测资料，并剔除连续缺测超过 30 天的观

测站，剔除总缺测数多于 50 天的观测站，得到 309
个数据质量较高的观测站作为下文分析的基础。所

选观测站分布如图 1 所示。 
本文采用的分析方法主要有经验正交函数分

解（Empirical Orthogonal Function，EOF）和 Mann- 
Kendall 突变点检测法（魏凤英，2007）。经验正交

函数也称为主分量分析，将原变量场分解为正交函

数的线性组合，构成若干彼此正交的典型模态，代

替原始变量场。在气候变量场上，将 m 个空间点 n
次观测构成的变量 m n×X ，看做是 p 个空间特征向量

和 对 应 的 时 间 权 重 系 数 的 线 性 组 合 ： 

图 1  日照时数观测观测站分布图 

Fig. 1  Distribution of meteorological stations 
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m n m p p n× × ×=X V T ，称 T 为时间系数，V 为空间特征

向量。这一过程将变量场的主要信息集中由几个典

型特征向量表现出来。另外，本文采用非参数统计

检验方法——Mann-Kendall 法检测序列的突变点。 

3  中国地区日照时数的变化特征 

3.1  中国地区日照总体分布特征 
图 2 显示我国日照时数分布具有明显的区域特

征。四川盆地是一个明显的低值中心，其次，东北

小兴安岭长白山一带和塔里木盆地是比较突出的

低值中心。新疆东部和内蒙古是一个比较明显的高

值区。关于四川盆地的低值，研究表明该区域气温

也是一个异常中心。并且这与罗云峰等（2002）所

做的利用我国直接辐射和日照时数反演得到的气

溶胶光学厚度（AOD）空间分布一致。 
从图 3 中四季日照分布情况图明显看出，夏季

的日照时数反映日照时数的整体纬向分布特征最

显著，冬季反映日照的局地特征最显著。夏季太阳

直射点在北回归线附近，不考虑地形因素和气候背

景因素，理论上我国从北向南日照时数递减，夏季

日照时数值较其它季节整体偏高，就递减梯度上来

说，夏季梯度最大。因此，夏季的日照时数反映日

照时数的整体纬向分布特征最明显。反之，冬季太

阳直射南回归线，我国理论上应当从南往北递减，

但梯度很小，因此冬季反映日照的局地特征最显

著，说明从区域特征上来看，四川盆地、我国西北

边隅和东北边隅是三个明显的局地中心。我国主要

处于北回归线以北，总体纬向分布特征是从北向南

递减。 
3.2  日照时数 1956～2005 年的时空变化特征 

从图 4a 日照时数随时间变化规律可见，近 50
年来日照时数呈现减少的趋势，减少趋势为 0.136 h 
(10 a)–1，这种趋势通过 99%的信度检验。尤其在 20
世纪 60 至 90 年代，减少趋势达 0.168 h (10 a) –1，该

趋势通过 99%的信度检验。20 世纪 90 年代以后减

少趋势减缓，之后维持在一个较低水平，这段时间

趋势不明显，没有通过趋势显著检验。在 1980～
1990 年前后呈两个不同的状态，即平均值和变化趋

势均不同，具有明显的气候突变点。利用 Mann- 
Kendall 法检测各台站日照时数序列的突变点（先统

计 309 观测站每个观测站出现突变的年份，然后把

各年出现的突变观测站数累加），得到图 4b 各年份

产生突变的观测站数，可见各站日照时数突变年份

主要集中在 1981 年前后。 
3.3  中国地区日照时数的年平均时空变化特征 

为了更好地分析各区域的时空演变状况，对

309 个观测站年平均资料、各季节年平均资料运用

EOF 分解，得到图 5 各站年平均的分布结果，第一

分量（EOF1）方差贡献率为 38.4%，说明日照时数

在空间变化上，全国大部分地区都是比较一致的减

少趋势；同时，从时间系数上也可以看出，在 1981
年前后发生了显著的突变，这与上一小节得到的结

果一致。从变化幅度上来看，在我国东南部较西北

部这种减少的趋势更显著。从第二分量（EOF2）上

看，还存在一定南北差异，以长江为界，我国南方

图 2  年平均日照时数（单位：10 h）总体分布 

Fig. 2  Annual average sunshine duration (units: 10 h) distribution 
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和北方可能有相反的变化状况。因此，基于 EOF2
的结果，以长江为界，将中国分成长江以南和长江

以北两个区域来具体分析长期变化趋势。并结合传

统的地理分区，将中国分成华南、华中、华东、华

北、东北、西北、西南区域，得到以上两种分区的

结果如表 1 所示，说明除西北地区以外，我国大部

分地区的日照时数减少趋势都很显著，长江以南的

减少程度大于长江以北。就 7 大分区来说，华中和

华东地区减少最为显著，其次是华南和华北。 

3.4  中国地区日照时数的季节变化特征 
为了得到更加详细的日照时数季节变化情况，

绘制 309 站春季（3～5 月）、夏季（6～8 月）、秋

季（9～11 月）、冬季（12～2 月）空间平均后的年

变化曲线（图略）。从数值上看，夏季平均日照最

长，冬季平均日照时数最短，春季、秋季介于二者

之间。春季在 1990 年前变化不大，之后有微弱的

上升趋势。夏季的减少趋势以及以 1980 年为界的

突变情况最为显著。秋季以 1980 年为界，呈现两 

图 3  春夏秋冬各季节平均日照时数（单位：10 h）分布：（a）春季；（b）夏季；（c）秋季；（d）冬季 

Fig. 3  Average sunshine duration (units: 10 h) distribution: (a) Spring; (b) summer; (c) autumn; (d) winter 

图 4  中国地区区域平均后的（a）年日照时数时间序列与（b）各年份产生突变的观测站数 

Fig. 4  (a) Area-averaged annual sunshine duration series in China and (b) number of stations with the same abrupt climate change year 
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表 1  中国分区的局地趋势变化和对应的显著性检验 

Table 1  Regional trends in China and its statistical 
significance 

区域 99%信度检验 日照时数减少量 [h (10 a)–1]

长江以南 通过 0.1695 

长江以北 通过 0.1236 

华南 通过 0.1549 

华中 通过 0.2284 

华东 通过 0.2125 

华北 通过 0.1413 

东北 通过 0.1191 

西北 不通过 0.0468 

西南 通过 0.1168 

 
段较为稳定的时期。冬季以 1990 为界，呈微弱的

减少趋势。四季基本都能看出明显的阶段特征，其

中夏季减少的趋势最为显著，也是日照时数变化的

主要原因。 
从各季节的年平均后的 EOF1 分析图（图 6），

从中可以看出：春季日照的减少在我国西北和华北

尤为显著，与沙尘入侵区域一致，可能和沙尘入侵

有很大关系（唐国利和巢清尘，2005）；夏季的变

化大致跟我国年变化一致，即处在总体减少、东南

地区尤其显著的状态且以 1980 年为界的突变情况

最为显著；秋季除整体趋于一致外在我国东北部出

现相反的变化状态，四川盆地附近不再有显著减少

的趋势，可能和该地区秋季的气象背景有很大关

系；冬季在整体一致微弱减少的基础上，以东南沿

海为显著减少中心。而从时间变化上来看，除了春

季有不同于全年的弱微增加趋势外，其他 3 个季节

整体趋于一致减少，尤以夏季更能体现出全年的减

小趋势与突变特征。而从 EOF2（图略）得结果可

以看出：春季我国东南地区和东北地区在春季可能

具有跟其他地区相反的变化特征；夏季日照可能和

降水关系密切，我国长江以南的梅雨和东北部的相

对少雨，可能对夏季日照时数的变化有很大影响；

秋季日照大致明显的四个区域：长江以南地区、华

北地区、西北地区和东北地区；冬季南北差异的特

征更加明显，体现了更强的局地特征。 

4  结论与讨论 

我国日照时数分布具有明显的区域特征。从纬

向分布上看，日照时数从北向南递减。从区域特征

上来看，四川盆地、我国西北边隅和东北边隅是 3
个明显的局地中心。中国日照时数近 50 年来呈现

减少的趋势，在 1980 年前后显示有突变，1990 年 

图 5  EOF 分解后的第一分量图（左列）与第二分量图（右列）对应的（a1、b1）空间模态和（a2、b2）时间系数 

Fig. 5  The (a1, b1) leading EOF eigenvectors and (a2, b2) temporal coefficient of sunshine duration at 309 stations in China for EOF1 (left column) and 

EOF2 (right column) 
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以后减少趋势得到缓解，并维持在一个相对较低的

水平。日照时数总体上减少主要来源于夏季日照时

数的减少。从空间分布上来看，我国整体上趋势一

致，即日照时数在大部分地区都是减少的趋势，同 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
时此类变化趋势在我国南方较北方更为显著。日照

的南北差异性可以将我国首先分成东南和西北两

个大区进行讨论，即东南地区最近 50 年来日照时

数显著减少，西北地区日照呈微弱减少。同时以长

图 6  各季节日照的 EOF 分解后的第一分量的（a1、b1、c1、d1）空间特征向量分布和（a2、b2、c2、d2）对应时间系数：（a1、a2）春季；（b1、

b2）夏季；（c1、c2）秋季；（d1、d2）冬季 

Fig. 6  (a1, b1, c1, d1) Leading EOF eigenvector and (a2, b2, c2, d2) temporal coefficient of seasonal sunshine duration at 309 stations in China: (a1, a2) 

Spring; (b1, b2) summer; (c1, c2) autumn; (d1, d2) winter 
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江为界，长江以南地区和长江以北地区受其他气候

要素影响，差异性显著。 
日照时数减少的同时可能和各季节的气候背

景有很大关系，如春季的沙尘等可能对其有影响。

各季节不同区域呈现不同的变化特征，可以将我国

大致分成明显的 4 个区域：长江以南地区、华北地

区、西北地区和东北地区或者更细致的分区。讨论

日照时数不同地区的不同变化特征时，可以围绕年

平均和季节平均的日照时数 EOF 分解图所显示的

区域差异来展开。 
中国日照时数近 50 年来呈现减少的趋势，1990

年以后减少趋势得到缓解的结论与大气辐射变化

的主要结论：“1980 年前全球大部分地区包括中国

处在一个变暗的过程，20 世纪 80 年代之后处在一

个变亮的过程”不是完全一致，主要体现在 1980
年之后，中国地区的日照时数并没有明显的增多，

这可能和中国地区在 1980 年代之后气溶胶排放显

著增加有关。 
日照时数总体上在减少，但关于云量的研究发

现云量也在降低（Kaiser and Qian，2000），通过分

析气溶胶的增加的区域与日照时数减少的区域一

致，很多学者认为主要归因于气溶胶的变化导致

（Kaiser，2000；罗云峰，2002；Liang and Xia，2005）。
尽管中国的日照时数在持续减少，但 1950 年以来

中国的地表气温却持续升高。这一矛盾意味着温室

效应的增加可能起着很重要的作用。1980 年后日 
照时数变化不显著，同时期的温度增加幅度很大，说

明在全球变暖当中，人类活动对气候变化产生了更

大的影响。这与 Pinker et al.（2005）所做的全球“变

暗”可能与城市化有很大关系一致，从一个角度上

支持了很多学者研究得到的人类活动影响很可能

是 20 世纪气候变暖的主要原因，至少是主要原因

之一的结论（王绍武和龚道溢，2001）。 
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