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新疆天山北坡日照时数变化特征

——以玛纳斯一石河子一沙湾线为例

禹朴家1”，徐海量1，张青青1”，侯亮3，安红燕1”，龚君君4
(1．中国科学院新疆生态与地理研究所，新疆乌鲁木齐8300ll；2．中国科学院研究生院．北京100049：
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摘要：运用线性趋势估计、距平与累积距平、滑动t检验、小波分析、灰色预测等方法，对天山北坡中部日照时数

的变化趋势、周期特征、突变特征及未来趋势进行了分析。结果表明：1．近47年来，天山北坡一线日照时数呈减少

的趋势，其变化倾向率为21．6 h／(10 a)，相关系数为0．26。累积距平曲线的变化趋势显示，年日照时数以1986年

为转折点，前期偏多，后期偏少。2．年日照时数在1986年发生了由多到少的突变，其突变类型比较复杂，是均值突

变和转折突变两种突变类型的组合。3．日照时数在近47 a的时间序列中存在8 a和19 a的周期。在8 a的时间

尺度上，年日数序列经历了7个偏多期和6个偏少期；在19 a的时间尺度上，经历了2个偏少期和2个偏多期。4．

利用建立的灰色预测GM(1，1)模型对天山北坡的日照时数进行了预测，发现模型的可靠性高，预测结果准确，年日

照时数在2010年达到2 970．8 h，为近10年来的最高值。
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中图分类号：P412．14 文献标识码：A

近半个世纪以来，全球性气候变化引起广泛的

关注，许多学者利用多种方法从不同的时空尺度，对

气候要素的变化趋势及影响因素做了大量的相关研

究【l—J。日照时数是表示一个地区接受太阳辐射的

时间数，是太阳辐射最直接的表现之一【5 J，也是地

球上一切自然现象的主要能源，对各地天气和气候

的变化具有重要的作用，受云、雾、沙尘等多种因素

的影响较大。研究日照时数的分布规律及变化趋

势，对于农业生产的发展、城市建设及人们的日常生

活具有重要的意义∞J。因此，很多学者对其变化趋

势№J、区域分布¨’以及影响因素旧1进行过研究。徐

宗学等利用非参数统计检验方法对黄河流域77个

气象站近45 a的日照时数变化趋势进行分析¨o；刘

卫平等利用阿克苏地区8个气象站近45 a的逐月

日照时数资料，对年日照时数的变化趋势特征进行

了分析一1；王华等运用气候突变理论对新疆阿克苏

市日照时数序列进行检测，结果发现近50 a阿克苏

地区日照时数总体呈增加趋势，在1980年代初和

1990年代初存在两次突变¨ol。胡汝骥认为与全球

和全国气候变化趋势一致，新疆气候存在着变暧增

湿的趋势，随着气候的暖湿化过程，新疆各地区日照

时数也随之发生了变化⋯J。因此，新疆各地日照时

数变化趋势的研究具有重要的意义。

天山北坡中部的玛纳斯一石河子一沙湾一线是

一个以农为主的地区，现已成为新疆北部最重要的

农业绿洲之一。随着新疆气候的日益暖湿⋯J。人们

对天山北坡绿洲的关注越来越多。本文利用天山北

坡一线3个气象站196l_2007年的逐月日照时数

资料，在运用线性趋势估计、距平与累积距平、滑动t

检验、小波分析等方法，对天山北坡中部日照时数的
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变化趋势、周期特征、突变特征进行分析的基础上，

利用以往资料建立灰色预测模型，对未来几年的日

照时数进行了预测，以期能对当地居民的生产生活

有所帮助，并对进一步研究该区气候变化提供依据

和借鉴。

1研究区概况

玛纳斯一石河子一沙湾一线位于天山北坡中

部，是全国主要优质棉生产基地，是天山北坡经济带

的重点，也是国家重点经济建设的开发区¨21；地貌

类型属于河流形成的冲击扇或淤积平原，地形南高

北低，海拔400～l 200 m，属于玛纳斯河流域绿洲的

一部分。所辖的区域除玛纳斯、沙湾、石河子3个县

(市)外，还包括兵团农八师的152团、143团等。

由于深居内陆，地形相对复杂，大气环流较难进

入。区域内年均气温为4．7～5。7℃，年均降水量为
100～200 mm，潜在蒸发量为l 500～2 100 mm，属

典型的温带大陆性干旱半干旱气候。区内光热资源

十分丰富，有效性高，年日照时数可达到2 750 h，无

霜期达160 d，有利于作物的生长。

2资料和方法

2．1 研究资料及统计分析方法

研究资料来源于天山北坡一线3个气象站点

(玛纳斯、石河子、沙湾)的气象观测资料，考虑到资

料的完整性和可比性，本文选取196l—2007年的逐

月日照时数来分析其变化。对资料的统计分析采用

的方法主要为：1．用线性倾向估计法分析日照时数

的变化趋势，线性方程的斜率6<0，则为下降趋势，

6>0，则为上升趋势，6×10为其变化倾向率。以距

平曲线的波动来反映沙尘暴的变化幅度，累积距平

曲线的上升段和下降段反映了要素随时间变化的增

加和降低。2．用滑动t检验来确定日照时数序列的

突变年份，t值超过显著水平线的年份即为突变年

份。3．用小波分析法来识别沙尘暴序列的周期性

变化，小波方差出现极值的时间尺度即为序列的周

期尺度。

Z 2 GM(1，1)模型的建立及诊断

利用196l_2007年的日照时数资料，建立灰色

预测伽(1，1)模型，对研究区的日照数变化进行预
测。设原始时间数据序列为

x‘o’=[x‘o’(1)，x‘o’(2)，⋯，x‘o’(，1)]，对

原序列做一次累加处理，生成一组新的序列

x‘1’三[x‘1’(1)，x‘1’(2)，⋯，X‘1’(n)]

(1)

其中

X‘1’(．|})=∑X‘o’(t) (2)

其相应的GM(1，1)模型的微分方程为

掣+祓(I)：比 (3)]厂+姒一乱 Lj J

设6=(口，u)7，按最小二乘法得到

6=(日‘曰)-1曰7yl (4)

其中

B7=

yl=

一÷(∥)(1)划1)(2)) l

一÷(∥)(2)材1)(3)) 1

一号(∥‰_1)捌1)(n))l
X‘o’(2)

x‘o’(3)

X‘o’(，1)

(5)

得到微分方程的解为

X(1’(t+1)：(X(o’(1)一旦)e一“+旦 (6)

还原得

X‘‘o’(t+1)=X‘1’(‘+1)一X‘1’(t) (7)

为分析模型的可靠性，必须对模型进行诊断。

目前较为通用的诊断方法是对模型进行后验差检

验，即先计算观察数据离差Is。及残差的离差S：

s：=∑(x‘o’(‘)一x∞’(t))2，

爰：击薹1㈡o)(小烈t))2
@’

再计算后验比c和p

c=}，P={I g(0)(1)一q(o)l<o．6745s。}(9)

3结果分析

3．1 日照时数的趋势分析

由图1日照时数的变化曲线可知，玛纳斯一石

河子一沙湾一线年日照时数呈现波动变化，主要为

高低值交替出现。整个时间序列来看，大致可以分
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目1 日目Wt∞女*趋势n#⋯Yfh"M【ll川d⋯⋯}I⋯h叫In d⋯hⅢ㈨∞M⋯m
为两个阶段：Im炳．年nj!}!时教变化不明辘，H处干

日照时数偏多期，平均为2 829I∥n；后期甓显著I．

升趟势．但年H雕时数处于偏步期．为2 7”h／a。

196l一2007年天山J匕垃辱¨照I|觳的线竹?l嗔目估

计分析收明(^I)．打个时段年日月砷t数的变化趋

势有所不旧。从总体趋势束看．关山北坡一线II照

时数呈减少的趋势．其变化倾向书为2l 6 h／(10

a)．相关系数为o 26，通i=主r。=O 10的显著性椅

验，说明敞步趋势较显著．从不『-4的时蝴段来看．

196l—1986年问，年¨照时数打轻徽F降的趋井．

其II照时数1嗔向率为7 I 5 h／(10 a)．变化趋铒不叫

址：1987—2IJ07年M．H照时教j：¨乜势艟并．通过

丁n=o 01的旺蒋性检验，H J丹幅度比戟大．其韭

化倾向毕为】10U(10 n)。

&l*■|匕镕日目时＆的变*#《hhl⋯⋯⋯㈨n⋯⋯h岍hurⅢ№nh“
Ⅲ●mnlmn

幂*埘i半曲线可以反映‘(靛要素的K期变化趋

势，历年Hj!{l时数累积距平曲线的变化硅乐(图

2)．近47 n的齄奉特征足．6Ⅱ期年¨照时数偏多．后

期年日Jm时致偏步，1986年为变化的转折点。1986

年以前．年IIj!c{时数处于较高水甲．持续时问轻K．

变化幅度软小．正距甲年为18 a．占到时期年数的近

70％：“中．1967年的距平fl!(为224 I，年H照Ht数

为3 0】0 I h．为近47 d的母高仳，1987年为近47

q。米的最低ffi，年H照时数只打2 460 l h．坫距平

缸为一325 9：】987年以后．牛I|照时敦小断jIf加．

忸虬距平年仍I々t导地他．2l a巾有62％的年份低

1：47Ⅱ的平均水半。虽然1987年以后．午¨照时

数不断增加．佩接受化仍然可以分为两个阶段：

1987一】9¨年州，年口照时数采秘距平线变化剧

烈，9Ⅱ问累积距平值从1987年的1 109 4急剧F

降到1994年的一75 8；而I鲫5年以后，累积距，P值

业化比较平稳．
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3 2日照时数的穿变分析

气候突变足普遍打拄f。C惯业化·}r的 十m螫

现颤，是指4t候璺索从种升柑状忠转到H一剃t分

柑状忠突然mJ持久的变动”，dI前脚的分析可知．

近47年米，天⋯北坡年日Jm时数的变化夫敢uJ“讣

为2个阶段这种变化曲毋足甜导披丁年Ll照时觳

：《J日《

万方数据



的突变．这种突变是否拜的存在．足再可以达到娃著

水平．需耍做进步的分析。检验突变的靠法有很

多种．t甍为线性趋势法、c⋯ri盘、M⋯Kcndal】
法，滑动l检验等．其·l|，滑动t桂验法能够简单直

观的确定趋势的突变点。囚此，水空运川册动t检

验法对天山北坡的年H照时敬进行突变检验。

I⋯々1⋯⋯n I⋯m⋯㈣
∞3{日日Wm∞g女#征

¨}’^lm。pI‘¨忡m⋯bun_hlm h⋯n¨_⋯nhⅡTⅢ㈣nl“1”
图3给出了滑动t检验法的检验结果．由曲线

的变化趋势来看．犬山北坡年口照时数有战少的趋

势．滑动I检验的T值在整1、时间序列l经所了“负

一正一负“的转变，196l—1974年问．年n照时教几

f仝部处于负鹤势．1975一1987年变为正趋势，

1988午后x转变为负趋势：其巾．T伉分别在1972

‘I’和1986年取得最小血和最大值，1日只有1986年

的T值卸过rH苦水平线．选到了突变的水中．}兑

岍年||照时数在1986年发生r由多刊少的突变。

卅动t检验僻小的突变‘F份与累积距平线得到的变

化年份墩．表明研究眨内年H照时数的变化趋势
确宜仔在1986年的突变年份。

^⋯北坡Ⅱ雕时数序州在1986年靛m r突变．

这利，突变属J：哪种类型的突变u址均值突变、跷跷

饭突坐还足转折突变，还需要埘突变娄喇进行橙

验。为卉清日照时数突变的娄型．“1986年为分界

点对年fI 9f!l】}数进行了阶段趋势检验。阿个时段均

值椅验的s⋯O 003(0 01．说明196I一1986年
川和1987—∞07年间的Ⅱ照时数均值存“搬显著

的藉舜．年n照时散在1986年发生r均值突变．田

l中日照时数的室化曲势明挂的分为2个阶段．

】986年前．年H照时数变化比较平埠．变化幅度小

大，而1986年后年R照时数莲渐t丹，说明天山J匕

坡日照时技“1986年为分异点．发生了转折突变．

总的肴来．1986年天山北坡年H照时教的突变娄型

比较复杂，同时发生r均值突变和转折癸变两种类

型．

3 3日照时数的周期分析

年Hl觋n十数的变化与气候变化有关，析气候变

化童循一定的周期性规律“，从而使得午H照时数

的变化也表现为一定的崩期性；小渡分折具有多分

辨率分析的特点．可以得到缚一时荆在各蒯期-I，所

处的位置，能够更好地分析序列随时问的变化情况，

借助小渡变换的肘频局部化优势可刖准醣地找到时

问序列的大小时问K度(周期)和突变点所在的位

置．从而为7 C候系统分析、琐测提供重要依据”。

由刚4．灭【|I北垃近47 a rI照uf数变化的小渡

分析表明．‘rn照时数的变化足由小同长度胤期震

拷的叠加ml肜成的，其硅化趋势中存在较长周期，K

周期中包舍短周期。年日照时数小渡采数等ffi线在

8 H和19 a左右的时问尺度附近分审比较密典，存

在明硅的小波系数高低值中心震荡．并H小波系数

的方差值柱8 a和19 a的时问尺度上分别达到搬

值，故蛙终确定天【I『北坡lj照时数在近47 a的时问

序列中存在8 a的年际和19 a的年代际周期。其

中，8 a的周期分mi并不稳定，在20l*纪60年代和

80年代‘fl期以后比较显著．在1970】980年代中

期，5 a的周期比较显著；mJl9 a的周期在整个时间

序列r部比较显箸。枉10 a以F的时间尺度r．R

照时数的波动比较大．经所丁10个偏少19l和11个

偏多期．在10—20 a的时州K度上，口照时数经历

r‘偏少一偏多一偏少一偏多”的盘替变化，每一时

期持续的时问大都枉10 a左右；仵20 H以t的时司

K度上．H照时数垃乍了I“多到少的转变。

目4{日■Hn∞十t$t#n蛙

y】c㈨P¨一_fm^d⋯mlm h¨r
由U上分析町知天山北坡口照时敏变化的主

要周期为8 a和19 a：图5给出r^山北坡年n照
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时数的主周期小波系数曲线变化图，从图中可以看

出，在8 a的时间尺度上，196l—1970年和1985—

2007年间，曲线的波动比较明显，年日数序列经历

了7个日照时数的偏多期和6个偏少期。在19 a

的时间尺度上，年日照时数序列经历了1961—1964

年、1982—1999年2个偏少期和1965一1981年、

2000_007年2个偏多期，发生变化的年份是1964
年、1981年、1999年。

2．5

2

1．5

1

蠢o．s
嶙 O

警一o．5l
_
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—1．5

—2

—2．5

孓勰肌|『＼．。赈
≯66、5多7

l’’爵6

l。。。亏‘；3if：：蝌。。V。。(
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图5 日照时数的主周期小波系数曲线
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综合图4和图5，可以看出，天山北坡日照时数

序列在8 a和19 a的时间尺度上，小波系数等值线

或小波系数曲线都没有闭合，且都处于高值区，日照

时数正处于局部的偏多期。由此可以推断，不论是

从年际尺度还是年代际尺度上来看，天山北坡一线

未来几年日照时数的偏多期仍将持续下去。

3．4日照时数的灰色预测

1．构建GM(1，1)模型以200lq007年日照
时数的历史数据为样本，建立天山北坡日照时数的

伽(1，1)模型
X(o’=[2868．4，2695．5，2759．3，2750．7，

表2中列出了天山北坡日照时数的实际值、模

型预测值、误差及相对误差。从表中可以看出，模型

拟合值和实际观测值之间极其接近，其误差和相对

误差的绝对值全部分布在0．53—7．57和0．097％

～O．26％间，说明模型的拟合效果较好，模型符合预

测要求。

裹2灰色模型预测日照时数结果

Table 2 Predicled amount of Bunshine hour fmm grey dynamic model

2．日照时数的诊断及预报虽然模型预测的结

果与实际结果之间的拟合效果很好，但其可靠性仍

不能确定，因此必须对模型的可靠性做进一步的诊

断。根据式(8)和式(9)对模型的可靠性进行诊断。

结果表明，利用200l—2007年日照时数构建的模型

的后验差比值为c=O．076l<0．35，小误差概率p

=1．O>0．95，达到邓聚龙¨6j所确定的最高精度档

“GOOD”级，其可靠性比较高，可以用来进行年日照

时数的预测。利用建立的模型和公式(7)，可以得

到未来3 a的年日照时数为：

当￡=7，X“∞(8)=2882．0l，即2008年的年日

照时数为2 882．0l h。

当t=8，X^(∞(9)=2923．6，即2009年的年日

照时数为2 923．6 h。

当￡=9，x^(∞(10)=2970．8，即2010年的年日

2818．8，2847．8，2808．3]
照时数为2 970·8 h。

X⋯=f 2868．4，5563．9，8323．2。11073．9．

i3892．8，16740．5，19548．8] 4结论

由式(4)解得

口=0．126。Ⅱ=12．86

则预测模型为

X‘”(t+1)=(X‘o’(1)一旦e。“+旦
Ⅱ Ⅱ

=一93．15e—n‘拍‘+101．8

令t=l，2⋯⋯，6，解得年日照时数的模型值，再由

(7)式还原得出模型的预测值。见表2。

日照时数表示一个地区接受太阳光照射时间的

长短，是重要的气候资源，也是影响各种植物分布的

原因之一¨J。日照时数变化特征的分析，对当地农

业生产的发展具有重要的意义。本文首先利用线性

趋势估计、距平与累积距平、滑动t检验、小波分析

等方法，对天山北坡中部日照时数的趋势变化、周

期、突变特征进行了分析，然后利用灰色预测模型对
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未来几年的日照时数进行了分析，得出以下结论：

1．1961_2007年问，天山北坡一线日照时数呈

减少的趋势，其变化倾向率为21．6 h／(10 a)。历年

日照时数累积距平曲线的变化显示，前期年日照时

数偏多，后期年日照时数偏少，变化的转折点在

1986年。

2．运用滑动￡检验法对天山北坡中部近47年

来的年日照时数进行突变分析，发现年日照时数在

1986年发生了由多到少的突变。均值检验和趋势

检验的结果表明，1986年的突变类型并不是简单的

均值突变或转折突变，而是这两种突变的组合。

3．日照时数变化的小波分析表明，天山北坡日

照时数在近47 a的时间序列中存在8 a的年际和

19 a的年代际周期，在8 a的时间尺度上，年日数序

列经历了7个偏多期和6个偏少期；在19 a的时间

尺度上，经历了2个偏少期和2个偏多期。

4．利用2001—2007年日照时数的资料，建立

了灰色GM(1，1)模型，并对天山北坡未来几年的日

照时数进行了预测。建立模型的诊断结果表明，模

型的可靠性高，预测结果能够反映实际状况，其相对

误差的绝对值在0．097％一0．26％间，其后验差比

值和小误差概率值均达到了最高精度档“GOOD”

级。模型对天山北坡中部日照时数的预测结果表

明，未来3 a的日照时数将出现增加的趋势，2010年

的年日照时数可以达到2 970．8 h，达到近lO a的最

高值，这对当地农业生产将是有利的。
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Abstr舵t：耽e tl七nd，periods and abmpt change of annual sunshine hour were analyzed in the nonhem趵ne of

Tiansh卸Mountains with methods of line afIalyze，annual anomalies，abllJpt t test，waVelet analyze and grey forecas-

ting．The results indicate that： the柚nual sunshine hour trend is decre鹅ed in the northem zone of Tianshan

Mountain8 during 47 ye躺．1'lle aVe嘲e trend is 21．6 ll／(10 ye躺)and the co玳lation coefficient is O．26，which
p鹊sed the signi6c粕ce test at 0．10 leVel．The tI．end of annual anomalies show that the annual sunshine hour chan-

ge8 in 1986，which aI_；e the high fbquency period before 1986 and latent period after 1986．The annuaJ sunshine

hour changes fo珊many to few．The change type is complex，which incIude the mean change and the transition

ch蛐ge．nere is蚰obviou8 periodic of 8蚰d 19 years forthe蚰nual sunshine hour series during 47 years in the

northem∞ne of Tiansh粕Mountains． At the scaJe of 8 yea玛，there a陀7 high fbquency periods粕d 6 latent peri—

ods for the蛐nual sunshine hour series；At the scale of l9 years，there are 2 hi曲f南quency periods and 2 latent

periods for the肌nual sunshine hour series；The predicted amount of sunshine hou玛f而m the established grey dy-
n删ic rnodeI indicates that tlle dependability of the estabIished grey dyn锄ic model is very high and the predict r_e—

sult is nicety．The annual sunshine hour is reach the 2 970．8 hours in 2010，which is top during the recent 10

yea璐．

Key wOrds：sunshine hour；change trend；waVelet舳alysis；grey forecasting；northem of Tianshan Mountains
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