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１９６０—２０１４年祁连山日照时数时空变化特征
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摘　要：基于祁连山区及其周边气象台站的日照时数数据，利用ＭＫ突变检验法、滑动ｔ检验法、Ｍｏｒｌｅｔ小波分析
方法与ＡＲＣＧＩＳ空间分析方法对祁连山东段、中段与西段１９６０—２０１４年期间的日照时数时空特征以及影响因素进
行了分析。结果表明：祁连山区的多年平均日照时数整体上表现出下降态势，其中东段下降最快；日照时数年内变

化５月出现最大值，这与该月的天气多晴天有关；夏季与冬季的日照时数突变在四季中表现得最明显，突变开始的
年份分别为２０００年与１９８３年；日照时数振荡周期可能为２８年。祁连山区年日照时数整体上呈现东南低西北高的
分布规律；夏季与冬季各区段的日照时数均为下降态势；祁连山区日照时数的主要影响因素为水汽压、云量、年降

水量以及相对湿度。
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　　日照时数是反映气候变化尤其是太阳辐射的最
重要气象要素之一，太阳辐射会对大气环流等造成

影响。ＩＰＣＣ（ＩｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ）报告指出未来全球变暖是不变的趋势。太
阳能资源是无污染、清洁能源，并且日照时数对农、

林、牧、渔等产业与人类的生产生活有极其重要的影

响与意义。大气污染物的过量排放使得到达地球表

面的太阳辐射减少［１－２］，所以日照时数的变化能反

映出大气的污染程度［３］。祁连山区是甘肃省、青海

省两省重要的水源涵养保护区，日照时数的变化直

接会对当地植被等生态环境造成影响［４，５］，进而影

响当地的生态环境，通过对祁连山地区日照时数变

化的可以为探究祁连山的生态系统等奠定基础，所

以对祁连山日照时数的研究具有重要的意义［５］。

诸多学者对不同空间尺度 （国家［６－７］、区

域［８－１０］、流域［１１］、省级［１２－１４］、市级［１５－１７］等）的日照

时数时空特征做了研究，认为日照时数整体上为下

降趋势，这与人类排放的气溶胶浓度增加有

关［１８－２０］，以上研究均为祁连山区之外的其他区域研

究。对于祁连山区日照时数的研究主要有，选取少

量气象站点进行了日照时数的突变检验与周期测

算［２１］；基于流域尺度对日照时数的时空特征进行分

析［２２－２３］，前人对于祁连山区日照时数的研究侧重于

趋势分析，在站点的选取上不够全面，并且对祁连山

区各个分区段的日照时数整体与对比分析研究较

少。本文基于祁连山及其外围共２２个气象站点的
日照时数数据，利用多种数学方法与 ＡＲＣＧＩＳ软件
对祁连山区及其各区段日照时数的时间序列与空间

分布做了研究，并分析了影响祁连山区日照时数的

因素。此研究为了解祁连山地区气候变化与气候资



源的开发提供一定的参考价值，对太阳能资源的开

发、工农业的发展以及人类其他生产活动具有重要

图１　祁连山各区段气象站点分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

的意义。

１　数据来源与研究方法

祁连山区（图１）位于青藏高原与河西走廊交界
地带，地处青甘交界处，是由一系列东南—西北走向

的山脉组成，海拔２２５７～５２３５ｍ，是我国西北地区
重要的地理分界线之一［５，２４］，祁连山区东西跨度约

８５０ｋｍ，南北宽约２００～３００ｋｍ，文中定义祁连山的
范围是西起当金山口，东至乌鞘岭，祁连山东中西段

的气候成因不同，所以文中将祁连山区分为西段、中

段、东段，西段包括党河南山、哈勒腾河谷地、大察汗

鄂博图岭、土尔根达坂山、鱼卡河谷地、大小柴旦盆

地，代表性气象站点为大柴旦、德令哈；中段包括走

廊南山、黑河谷地、托勒山、北大河谷地、托勒南山、

疏勒河谷地、疏勒南山、哈拉湖 －布哈河谷地、青海
南山、茶卡盆地，代表性气象站点为祁连、野牛沟、托

勒、刚察、茶卡、都兰、恰不恰；东段包括冷龙岭、大通

河谷地、大通山－达坂山、湟水谷地、拉脊山，代表性
气象站点为西宁、乌鞘岭、门源、民和；祁连山的垂直

地带性明显，具有高原大陆性气候特征［５，２５］。祁连

山区是我国西北地区与青藏高原重要的水源涵养林

区，其为该区域经济－社会 －生态复合系统提供了
水资源［２６］，全球气候变化必然会影响该区整个系

统，日照时数作为气候要素之一，根据地理环境整体

性原理，日照时数变化会引起整个系统的变化，所以

通过研究祁连山的日照时数可以为进一步研究该区

复合系统提供基础数据。

本文数据源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．
ｃｍａ．ｃｎ／），选取了１９６０—２０１４年祁连山区１３个气
象站点的日照时数数据，为了使得插值效果更加准

确，所以又选取了祁连山外围９个气象站点共２２个
气象站点的日照时数数据，为保证研究结果的准确

性，对数据进行一致性检验验证，对区域内平均日照

时数序列与各站点日照时数的原始序列的相关性进

行了检测，相关系数均在０．７９３以上，说明日照时数
数据表现出较高的空间相关性，所以数据不仅能反

映各站点的日照时数变化，同时也能反映出区域内

的气候变化；文中主要研究方法为相关分析、Ｍａｎｎ
Ｋｅｎｄａｌｌ与滑动ｔ检验［２７－２８］法、ｍａｔｌａｂ小波分析［２９］，

利用ＡＲＣＧＩＳ１０．０对日照时数空间变化做插值制图
分析，对于文中显著性检验，使用 ＳＰＳＳ统计学软件
中的相关性分析模块，对时间序列与原序列变量之

间的相关系数进行不同程度的显著性检验

（Ｐ＜００５，Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１）。

２　日照时数的时间序列变化
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　月变化
祁连山区各区段日照时数的月变化曲线表现出
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波状起伏变化趋势（图２），整体上１、２、１２月的日照
时数较低，２—５月不断上升，之后波动下降，５、６、７、
８月日照时数较高；西段的日照时数各月均高于其
他区段，其均值为２６０．５３ｈ，东段的日照时数均值最
小，为 ２１４．３２ｈ，东段 ９月的日照时数最低，为
１８１２４ｈ，主要因为东段９月受东南季风的影响，加
上地形的抬升，降水丰富，阴雨天气多，所以日照时

数最低；东段的日照时数月均值小于全区的均值，中

段与西段则高于全区的均值；从各个月来看，５月的
日照时数最高，由于５月份太阳高度角较大，昼长大
于夜长，虽然６月初到７月上旬的太阳高度角与昼
长都比５月的大，但是６月降水增多，阴雨天气变
多，进而加强了大气层对太阳辐射的削弱作用，所以

日照时数会减少；东段的日照时数月变化表现出减

少趋势，中段与西段均为上升趋势，全区变化不大。

!"!

　年际变化
由（表１）１９６０—２０１４年祁连山区的多年平均

日照时数整体上为下降趋势，变化率为－２．６８ｈ／ａ，
与中国大部分省区的日照时数变化一致，与甘肃［３０］

日照时数变化趋势相反；不同区段变化趋势有所差

异，东段下降最快，中段下降最慢；西段的最大值为

祁连山区多年平均日照时数的最大值，出现在１９９７
年，东段的最小值（２３５５．３３ｈ）为祁连山区多年平均
日照时数的最小值，出现在２００７年，东段的极差最
大，为４６５．９０ｈ，全区与各区段均通过了显著性检
验；１３个站点的变化趋势也不同（表２），除了东段

图２　祁连山各区段日照时数月变化
Ｆｉｇ．２　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

表１　祁连山各区段平均日照时数的变化
Ｔａｂ．１　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

倾向率／（ｈ·ａ－１） 最大值／ｈ 最小值／ｈ 极差／ｈ 通过显著性检验

东段 －３．９８ ２８２１．２３（１９６３） ２３５５．３３（２００７） ４６５．９０ Ｐ＜０．００１

中段 －１．８０ ３０７０．９１（１９９７） ２７６０．８９（２００９） ３１０．０３ Ｐ＜０．０１

西段 －２．４９ ３４１８．３５（１９９７） ２９１９．０５（２００２） ３９９．３０ Ｐ＜０．００１

全区 －２．６８ ３００８．９３（１９６５） ２７０８．４８（２００９） ３００．４５ Ｐ＜０．０１

表２　祁连山各气象站点平均日照时数的变化
Ｔａｂ．２　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

站点 趋势 倾向率／（ｈ·ａ－１） 显著性检验 站点 趋势 倾向率／（ｈ·ａ－１） 显著性检验

西宁 减少 －６．４３ Ｐ＜０．００１ 大柴旦 减少 －０．８５ 没有通过

乌鞘岭 增加 ２．２５ Ｐ＜０．０５ 德令哈 减少 －４．３５ Ｐ＜０．００１

门源 减少 －４．５６ Ｐ＜０．００１ 都兰 减少 －２．６７ Ｐ＜０．０１

民和 减少 －７．１７ Ｐ＜０．００１ 刚察 减少 －２．９２ Ｐ＜０．００１

祁连 减少 －２．２３ Ｐ＜０．０１ 茶卡 减少 －４．４４ Ｐ＜０．００１

野牛沟 减少 －０．４０ 没有通过 恰不恰 减少 －１．０６ 没有通过

托勒 增加 １．３０ 没有通过

１１７第５期 １９６０—２０１４年祁连山日照时数时空变化特征



的乌鞘岭、中段的托勒站点为增长趋势，其余站点均

有不同程度的下降，其中处于东段的西宁下降最快，

增长趋势的站点占到全部站点的１５．３８％，减少趋
势的站点占到全部站点的８４．６２％，使得祁连山区
整体变化趋势为下降趋势，通过显著性检验的站点

所占比重为６９．２３％。

图３　祁连山日照时数突变检验
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
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突变检验

春季：（图３ａ）ＵＦ和 ＵＢ的交点有２个，均在临
界值±１．９６之间，分别为１９６３、１９８３年，所以并不
能确定突变的年份，结合滑动ｔ检验，当 ｎ１＝ｎ２＝１０
时，通过了ａ＝０．０１的显著性水平检验，确定１９８３
年为突变开始年份，但是之后并没有超过临界线，所

以突变并不明显；夏季：（图３ｂ）ＵＦ和 ＵＢ的交点在
临界线之内，出现在１９９８年与２０００年，结合滑动 ｔ
检验，当ｎ１＝ｎ２＝５、１０时，通过了 ａ＝０．０１的显著
性水平检验，确定２０００年为突变开始年份，ＵＦ曲线

从１９７１年开始低于０，表现为下降趋势，在２００２年
低于临界值，下降趋势更加明显，２００２—２０１４年为
突变区域；秋季：（图 ３ｃ）ＵＦ和 ＵＢ的交点出现在
２００３年、２０１１年、２０１２年，结合滑动 ｔ检验，当
ｎ１＝ｎ２＝２时，超过了 ０．０１显著性水平（ｔ０．０１ ＝
５８４），可以确定为２００３年为突变开始的年份，但是
之后没有超过临界线的范围，所以突变并不明显；冬

季：（图３ｄ）ＵＦ曲线在１９６８年开始低于０，出现下降
趋势，ＵＦ和 ＵＢ的交点为 ２个，分别为 １９８１年与
１９８３年，结合滑动ｔ检验，当ｎ１＝ｎ２＝５、１０时，通过
了ａ＝０．０５的显著性水平检验，确定１９８３年为突变
开始年份，之后下降趋势较明显，ＵＦ线在１９９０年超
过了临界线，下降趋势愈加明显，突变时间段为

１９９０—２０１４年；全年：（图３ｅ）ＵＦ和ＵＢ的交点出现
在１９９８年，并且在临界值±１．９６之间，确定１９９８年
为突变开始的年份，在２００２年低于临界值，下降趋
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势更加明显。
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　年代际变化
５５年来祁连山日照时数的年代际变化表现为

（表３），２０世纪６０年代日照时数最多，２０００—２００９
年最少；６０和７０年代日照时数为增加趋势，８０年代
剧烈下降，９０年代与２０００年之后下降趋缓，这与刘
义花等的研究结论基本一致［３１］；１９６０—２００９年采用
了年代际距平，而２０００—２０１４年采用了年际距平。
（分区段距平计算同理）６０年代日照时数年代际距
平为正，远高于全区多年平均值，日照时数非常丰

富，７０年代与９０年代日照时数年代际距平均为正，
日照时数较为丰富且接近，８０年代与 ２０００—２００９
年日照时数年代际距平均为负，尤其２０００—２００９年
日照时数年代际远低于全区多年平均值，日照时数

偏少最大。２０１０—２０１４年日照时数年际距平除了
２０１３年为正，其余年份日照时数年际距平均为负。

从分区段来看，５５年来祁连山区西段的年代际
日照时数一直是最多的，东段、中段６０年代的日照
时数均最大，西段７０年代的日照时数最大；２０世纪
６０年代东段、中段、西段日照时数年代际变化均为
正距平，日照时数丰富；２０００—２００９年东段、中段、
西段日照时数年代际变化均为明显的负距平，日照

时数匮乏；２０１０—２０１４年各区段日照时数年际变化
以负距平为主。从各个区段变化趋势来看，东段６０
年代为增加的趋势，之后下降趋势愈来愈来明显；中

段与全区６０与７０年代为增加趋势，之后表现出下
降态势；西段波动变化。

!"&

　日照时数的周期
以年份为横坐标和时间尺度为纵坐标绘制了年

日照时数小波系数的等值线图（图４ａ），图中用不同
的颜色表示正负差异。从图中可以看出在２５～２８
年时间尺度上存在明显的周期振荡，分别表现为低、

高、低、高、低，出现的时间分别为１９７０年前后、１９７９
年前后、１９８８年前后、１９９７年前后、２００６年前后，表
现出３个低值区与２个高值区交替出现。通过小波
系数模等值线图（图４ｂ）可以看出不同时间尺度上
的能量密度值［３２］，值越大，表示周期越明显，２５～２８
年的模值最大，说明其周期变化最为明显。

根据小波系数方差图（图５ａ）可以确定变化过
程中２８年为主周期，但是由于研究时段为５５年，所
以周期准确性还有待进一步研究，但是从小波分析

可以看出，研究时段内没有发现其他周期存在，所以

２８年周期可能性最大。对２８年主周期的变化趋势
做了分析（图５ｂ），平均变化周期为１８年，大致为３
个高低周期变化。

３　日照时数的空间分布

$"#

　年空间变化
对２２个气象站点的年平均日照时数进行克里

金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值（图６），可以看出，祁连山区年日照
时数整体上表现出由东南向西北递增的趋势，其变

化的走向基本上与山脉的走向一致，因为祁连山区

的降水由东南向西北递减，云量由东南向西北递

减，大气层对太阳辐射的削弱作用由东南向西北变

弱，说明日照时数的空间分布与云量分布相反［３３］；

东段为低值区，年均日照时数在 ２４５０～２９００ｈ之
间，西段为高值区，数值范围为 ３０００～３５００ｈ，西
段的冷湖站年日照时数最大，高达３４４０４４ｈ，每天
达９４３ｈ，这与陈少勇等［３４］研究的结论基本一致，

东段的民和站年日照时数最小，仅为２４５１５０ｈ，这
与刘义花等对青海日照时数的研究中民和站的日照

时数最小一致［３１］，平均每天为 ６．７２ｈ，极差为
９８８９４ｈ。

表３　祁连山各区段平均日照时数年代际变化
Ｔａｂ．３　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

时段

东段

日照

时数／ｈ
距平

趋势

／（ｈ·ａ－１）

中段

日照

时数／ｈ
距平

趋势

／（ｈ·ａ－１）

西段

日照

时数／ｈ
距平

趋势

／（ｈ·ａ－１）

全区

日照

时数／ｈ
距平

趋势

／（ｈ·ａ－１）

１９６０—１９６９３０１６．１７ ３６．４５ ３．５５ ２９５６．４３ ２１．５０ ０．５１ ３１７１．８２ ６．３５ ４．４２ ２９０２．４３ ３８．５９ ２．０４

１９７０—１９７９２９７０．０６ －９．６６ －１．２０ ２９４９．６０ １４．６６ １．９４ ３２２２．８２ ５７．３５ ３．５７ ２８９７．３５ １６．１９ ６．０７

１９８０—１９８９２９７８．２７ －１．４６ －２．７３ ２９４５．０５ １０．１１ －１．８３ ３１５７．７６ －７．７１ －３．２８ ２８５３．８９ －１１．６７ －４．２０

１９９０—１９９９３００５．７８ ２６．０６ －２．８３ ２９４９．８８ １４．９４ －１．６３ ３２０１．８５ ３６．３８ －２．０２ ２８５６．９３ １８．６７ －２．０６

２０００—２００９２９２８．３５ －５１．３９ －３．３４ ２８７３．７２ －６１．２１ －２．１１ ３０７３．０９ －９２．３８ ０．７５ ２７８６．０１ －４１．１９ －１．４１
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图４　祁连山日照时数Ｍｏｒｌｅｔ小波系数与模值
Ｆｉｇ．４　ＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｍｏｄｕｌｕｓｖａｌｕｅｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
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　季节空间分布
通过（图７）可以得到，祁连山区四季日照时数

整体上表现为西北多，东南少，夏季的日照时数最

大，其范围为６２０～９８０ｈ，均值为７９１．１６ｈ，冬季最
小，为５６０～７４０ｈ，均值为６６４．１５ｈ，整体上由大到
小依次为夏季、春季、秋季、冬季，这与秦岭四季日照

时数变化一致［３５］，夏季与太阳高度角大，白昼时间

长有关，冬季与居民取暖等导致大气层中的气溶胶

含量多，削弱一定的太阳辐射。但是民勤站点由于

特殊的地理环境，使得其春季日照时数高于冬季，民

勤虽然春季沙尘暴天气多发，大气层中的气溶胶含

量多，此原因并不影响民勤春季日照时数高的特征，

因为民勤地处沙漠地带，裸露的下垫面通过长波辐

射将大量的太阳辐射传递给近地面大气，所以春季

升温迅速，空气湿度小，晴天多，导致春季日照时数

高。当然这也与近年来沙尘与扬沙天气减少有

关［３６］，使得民勤春季日照时数高；各区段日照时数

存在差异，夏季的西段日照时数最高，范围在８００～
９８０ｈ之间，均值为９０３．８７ｈ，夏季的冷湖站日照时
数为最大，为 ９６６．７４；秋季东段日照时数最低，在
５６０～６５０ｈ之间，最低均值为６０１．７９ｈ，冬季东段也
较低，为６２１．２０ｈ；各区段日照时数变化也存在差
异：东段日照时数从春季到秋季下降明显，冬季又缓

慢上升，中段日照时数春季到夏季为缓慢上升趋势，

之后一直为下降趋势，西段日照时数从春季到夏季

缓慢上升，再到秋、冬季迅速下降。

$"$

　年代际空间分布：
通过（图８）可以得出，各站点年代际日照时数

整体上由东向西递增，尤其东南部一直为低值区，２０
世纪６０年代最高，７０、８０年代逐渐下降，９０年代又
上升，到２０００—２０１４年迅速下降到最低；东段的日
照时数从２０世纪６０年代起一直处于下降态势，到
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图５　祁连山日照时数Ｍｏｒｌｅｔ小波系数方差与主周期变化趋势
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｐｒｉｍａｒｙｐｅｒｉｏｄｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

图６　祁连山日照时数年际空间分布
Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
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图７　祁连山日照时数季节空间分布
Ｆｉｇ．７　ＳｅａｓｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

２０００—２０１４年下降为最低，为２５０９．７７ｈ，东段是各
区段中日照时数最低的区域；中段日照时数从６０到
７０年代为下降趋势，到８０年代又升高，到９０年代
基本不变，到２０００—２０１４年又迅速下降；西段日照
时数６０—７０年代缓慢降低，到８０年代快速下降，到
９０年代又出现反弹，到２０００—２０１４年继续升高，各
区段不同年代日照时数中，西段一直维持在最高值；

各站点中民和站基本上处于各个年代日照时数的最

低值（６０年代为乌鞘岭），９０年代的民和站也是全
区段最低值，为２３４０．６５ｈ，冷湖站的日照时数是各
个年代（除了９０年代）中最高值，这与华维等对青
藏高原中冷湖日照时数的研究结论一致［３７］。

４　日照时数的影响因素

大量研究表明日照时数的变化与多种因素有

关，主要为云量、水汽压、降水量、风速等［３１，３５－３７］。

对各项分析的原始数据进行标准化处理，然后计算

出它们之间的相关系数（表４），并且进行了显著性
检验。

日照时数与水汽压之间表现出负相关，尤其东

段最为显著，所以水汽压的增加是日照时数降低的

主要因素。日照时数与云量呈负相关，日照时数与

低云量比与总云量的相关性强，云量对太阳光线具

有反射、吸收等作用，可以有效减少太阳光线的透过

率和到达地球表面的日照时数；北坡的日照时数与

云量相关性不强，说明北坡云量对其日照时数的变

化影响不大，北坡干旱少雨，晴天多，可能与北坡多

沙尘天气有关。

降水量表现出明显增长趋势，日照时数为缓慢

下降趋势，符合降水量多的年份日照时数少的规律，

日照时数与年降数量呈现负相关，全区的相关系数

为－０．６８１，不同的降水类型对日照时数有不同的影
响，其中连续性降水比阵型降水对日照时数的影响

更大［３１］；日照时数与降水量呈现负相关，日照时数

受降水量的影响较大，有的学者认为降水量减少，清
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图８　祁连山年代际日照时数空间分布
Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

洁大气的作用增强，大气能见度变好，可以接收更多

的太阳辐射，有利于日照时数的增加［３８］。但是也有

学者认为太阳辐射与降水量表现为正相关的关

系［３９］。

日照时数与相对湿度呈现负相关，全区的相关

系数为 －０．３９７，在气溶胶颗粒不发生沉降时，相对
湿度增大有利于气溶胶颗粒的粒径增大并在空气中

滞留，污染物浓度增大，进而降低太阳辐射［４０］。

日照时数与平均风速（北坡除外）呈现正相关，

全区的相关系数为０．２０３，平均风速对日照时数的
影响，平均风速较小时，大气中的气溶胶浓度增大，

进而减弱到达地球表面的太阳辐射；从区段来看，各

区段的平均风速对东段日照时数的影响较其他区段

大，对北坡影响最小。

日照时数与降水量的相关性均通过了显著性检

验，与平均风速的相关性只有东段与南坡通过了检

验，与相对湿度的相关性除了中段没有通过检验，其

余均通过了检验。

５　祁连山地区与其他地区日照时数的
比较

　　与全国及西北、青海、甘肃与青藏高原其他地区
日照时数的年际变化进行比较（表５），祁连山日照
时数年际变化趋势与全国、西北、西藏、青海等地同

为下降趋势，与西北地区的较为接近，比全国、西藏、

青海以及柴达木盆地日照时数的下降趋势慢；与甘

肃、三江源地区及石羊河流域的日照时数变化趋势

相反。
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表４　祁连山分区段日照时数与其他气象要素的相关系数
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

东段 中段 西段 北坡 南坡 全区

水汽压 －０．６７４ －０．４０６ －０．５３８ －０．３５０ －０．１２７ －０．５２７

总云量 －０．０８２ －０．０８５ －０．３１２ －０．００２ －０．１４６ －０．２１３

低云量 －０．１８３ －０．２１３ －０．４６２ －０．００８ －０．１８７ －０．２４５

降水量 －０．５１７ －０．５３２ －０．６４０ －０．３６５ －０．６９２ －０．６８１

平均风速 ０．５４４ ０．１３２ ０．２６１ －０．０２４７ ０．４７４ ０．２０３

相对湿度 －０．５４３ －０．１８８ －０．３３０ －０．３７２ －０．４４１ －０．３９７

、、分别表示通过了Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．００１的显著性检验。

表５　不同地区日照时数的对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

地区 年际变化趋势／（ｈ·ａ－１） 多年平均值／ｈ参考文献

中国 －３．７５５ ［６］

西藏 －３．４１ １５００～３５００ ［３７］

西北 －１．３６０ ２７１８．０ ［８］

甘肃 ０．１１７ ２７２４．７ ［３０］

青海 －２．３５７ ２３５１．５～３３９７．７ ［３１］

柴达木盆地 －４．０６ ２６６６．４～３５７６．０ ［３９］

三江源地区 ０．４２４ ２６０２．８ ［４０］

石羊河流域 ０．８１６ ２８１６．１ ［２２］

本文 －１．５７３ ２９５０．９

６　结语

（１）祁连山区各区段日照时数的月变化曲线整
体上呈现出波状起伏变化趋势，５月的日照时数最
高；多年平均日照时数与全国大部分地区的趋势一

致为下降趋势；２０世纪６０年代日照时数最丰富，７０
与９０年代日照时数较丰富，进入２１世纪后日照时
数最贫乏。

（２）夏季与冬季的突变明显，突变开始的年份
分别为２０００年与１９８３年，全年突变开始的年份是
１９９８年；通过小波分析确定日照时数的周期为 ２８
年。

（３）祁连山区年日照时数整体上表现出东南
少，西北多的趋势，祁连山区日照时数四季变化表现

为夏季最大，冬季最小的态势。夏季日照时数最大，

与夏季太阳高度角大有关，夏季（６－８月）太阳辐射

经过大气层距离短，到达地表单位面积的太阳辐射

多；冬季日照时数最小，与冬季大气层中气溶胶含量

多有关，但是个别站点原因个别对待，比如民勤站点

由于特殊的地理环境，导致春季升温快，通过长波辐

射传递给大气的太阳辐射多，导致春季日照时数大，

这也与近年来沙尘天气减弱有关；２０世纪６０年代
日照时数最多，２０００—２０１４年最少；祁连山区西段
的年代际日照时数一直是最多的，这与当地处于内

陆的地理位置、以晴天为主等因素有关。

（４）祁连山区年日照时数整体上表现出东南
多、西北少的趋势，主要因为祁连山区的降水由东南

向西北递减，云量由东南向西北递减造成的；春季日

照时数上升的站点略多于下降趋势的站点，夏季、秋

季、冬季日照时数以下降的站点居多，上升趋势主要

表现在春季的北坡与西段；东段是各区段年代际日

照时数中最低的区域，西段是各区段中最高的区域。

（５）水汽压、云量与降水是影响祁连山日照时
数多少的主要因素，其次为相对湿度，平均风速影响

较弱。日照时数的影响因素较多。云量对太阳辐射

的吸收、反射与散射作用，对日照时数有重要的影

响；人类由于各种生产活动排放到大气中的气溶胶，

比如工厂、冬季居民取暖等排放的硫化物等污染性

气体、城市化加速与人口急剧增加都会增加大气的

气溶胶含量，会影响到日照时数的多少。由于气溶

胶数据问题，文章对气溶胶含量影响因素的定量分

析未涉及。
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Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，３８（３）：４３８－４４５］

［１１］徐宗学，赵芳芳，黄河流域日照时数变化趋势分析［Ｊ］．资源科

学，２００５，２７（５）：１５３－１５９［ＸＵＺｏｎｇｘｕｅ，ＺＨＡＯＦａｎｇｆａｎｇ．

ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｌｉｇｈｔｒａｄｉａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２７（５）：１５３－１５９］

［１２］范晓辉，郝智文，王孟本．山西省近５０年日照时数时空变化特

征研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（３）：６０５－６０９［ＦＡＮ

Ｘｉａｏｈｕｉ，ＨＡＯＺｈｉｗｅｎ，ＷＡＮＧＭｅｎｇｂｅｎ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９５９－２００８ｏｖｅｒＳｈａｎｘｉ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１９（３）：６０５－

６０９］

［１３］何彬方，冯妍，荀尚培，等．安徽省５０年日照时数的变化特征及

影响因素［Ｊ］．自然资源学报，２００９，２４（７）：１２７５－１２８５［ＨＥ

Ｂｉｎｆａｎｇ，ＦＥＮＧＹａｎ，ＸＵＮＳｈａｎｇｐｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｏｆ

ｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｖｅｒＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００９，

２４（７）：１２７５－１２８５］

［１４］沈調，曾燕，肖卉，等．江苏省日照时数的气候特征分析［Ｊ］．气

象科学，２００７，２７（４）：４２５－４２９［ＳＨＥＮＺｈｅｎ，ＺＥＮＧｙａｎ，ＸＩＡＯ

Ｈｕｉｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔ４０ｙｅａｒｓｏｖｅｒ

Ｊｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（４）：

４２５－４２９］

［１５］黄胜，马占良．近５０年西宁市日照时数变化规律分析［Ｊ］．高原

气象，２０１１，３０（５）：１４２２－１４２５［ＨＵＡＮＧＳｈｅｎｇ，ＭＡＺｈａｎｌｉａｎｇ．

ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｉｎｇｉｎｒｅｃｅｎｔ５０

ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，３０（５）：１４２２－１４２５］

［１６］彭艳，王钊，李星敏，等．近５０ａ西安太阳辐射变化特征及相关

影响因子分析［Ｊ］．干旱区地理，２０１２，３５（５）：７３８－７４５［ＰＥＮＧ

Ｙａｎ，ＷＡＮＧＺｈａｏ，ＬＩＸｉｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＸｉａｎｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．

ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１２，３５（５）：７３８－７４５］

［１７］杨强，覃志豪，王涛，等．榆林地区１９７０—２０１０年气候因子变化

特征分析［Ｊ］．干旱区地理，２０１２，３５（５）：６９５－７０７［ＹＡＮＧ

Ｑｉａｎｇ，ＱＩＮＺｈｉｈａｏ，ＷＡＮＧＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｆａｃｔｏｒｃｈａｎｇｅｉｎＹｕｌｉｎｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９７０－２０１０［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１２，３５（５）：６９５－７０７］

［１８］王自发，黄美元，高会旺，等．关于我国和东亚酸性物质的输送

研究：硫化物浓度空间分布特征及季节变化［Ｊ］．大气科学，

１９９８，２２（５）：６９３－７００［ＷＡＮＧＺｉｆａ，ＨＵＡＮＧＭｅｉｙｕａｎ，ＧＡＯ

Ｈｕｉｗａｎｇ，ｅｔａｌ．ＯｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｓｕｌｆａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆＣｈｉｎａａｎｄ

ｅａｓｔｅｒｎＡｓｉａ：ＩＩＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆａｔｅ

［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９８，２２（５）：６９３－

７００］

［１９］王喜红，石广玉．东亚地区云和地表反照率对硫酸盐直接辐射

强迫的影响［Ｊ］．气象学报，２００２，６０（６）：７５８－７６５［ＷＡＮＧ

Ｘｉｈｏｎｇ，ＳＨＩＧｕａｎｇｙｕ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌｏｕｄｓａｎｄｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｎｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｖｅｆｏｒｃｉｎｇｏｆｓｕｌｆａｔｅｏｖｅｒＥａｓｔＡｓｉａ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００２，６０（６）：７５８－７６５］

［２０］罗云峰，周秀骥．３０年来我国大气气溶胶光学厚度平均分布特

征分析［Ｊ］．大气科学，２００２，２６（６）：７２１－７３０［ＬＵＯＹｕｎｆｅｎｇ，

ＺＨＯＵＸｉｕｊｉ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃ

９１７第５期 １９６０—２０１４年祁连山日照时数时空变化特征



ｄｅｐｔｈｏｆＣｈｉｎａｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００２，２６（６）：７２１－７３０］

［２１］张锐，刘普幸，张克新，等．祁连山区日照时数的空间差异、突变

与多尺度分析［Ｊ］．资源科学，２０１０，３２（１２）：２４１３－２４１８

［ＺＨＡＮＧＲｕｉ，ＬＩＵＰｕｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＫｅｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｍｕｔａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２

（１２）：２４１３－２４１８］

［２２］康淑媛，张勃，郭玉刚，等．１９５９年至２００８年石羊河流域日照

时数时空变化特征［Ｊ］．资源科学，２０１１，３３（３）：４８３－４８８

［ＫＡＮＧＳｈｕｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＢｏ，ＧＵＯＹｕｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｓｕｎｓｈｉｎｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｓｔ５０

Ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３（３）：４８３－４８８］

［２３］李净，罗晶．晴空下山区太阳辐射模拟［Ｊ］．干旱区地理，２０１５，

３８（１）：１２０－１２７［ＬＩＪｉｎｇ，ＬＵＯ Ｊｉｎｇ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｖｅｒｒｕｇｇｅｄｔｅｒｒａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｃｌｅａｒｓｋｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，３８（１）：１２０－１２７］

［２４］王海军，张勃，靳晓华，等．基于 ＧＩＳ的祁连山区气温和降水的

时空变化分析［Ｊ］．中国沙漠，２００９，２９（６）：１１９６－１２０２

［ＷＡＮＧＨａｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＢｏ，ＪＩＮＸｉａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＱｉｌｉａｎ

ＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｓｅｒｔＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００９，２９（６）：１１９６－１２０２］

［２５］戴声佩，张勃．基于 ＧＩＳ的祁连山植被 ＮＤＶＩ对气温降水的旬

响应分析［Ｊ］．生态环境学报，２０１０，１９（１）：１４０－１４５［ＤＡＩ

Ｓｈｅｎｇｐｅｉ，ＺＨＡＮＧＢｏ．ＥｎｄａｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＮＤＶＩｔｏｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１９

（１）：１４０－１４５］

［２６］李金良，郑小贤，池建，等．祁连山水源涵养林经营现状分析与

经营对策［Ｊ］．北京林业大学学报，２００４，２６（５）：８９－９２［ＬＩ

Ｊｉｎｌｉａｎｇ，ＺＨＥＮＧＸｉａｏｘｉａｎ，ＣＨＩＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｅｓｔｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，２６（５）：８９－９２］

［２７］符淙斌，王强．气候突变的定义和检测方法［Ｊ］．大气科学，

１９９２，１６（４）：４８２－４９３［ＦＵＣｏｎｇｂｉｎ，ＷＡＮＧＱｉａｎｇ．Ｔｈｅｄｅｉｆｎｉｉｔ

ｏｎａｎｄｄｅｔｅｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｉｌｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９２，１６（４）：４８２－４９３］

［２８］魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术（第二版）［Ｍ］．北京：

气象出版社，２００７［ＷＥＩＦｅｎｇｙｉｎｇ．Ｍｏｄｅｒｎｃｌｉｍａｔｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ２ｎｄｐｒｅｓｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ．２００７］

［２９］魏凤英，朱福康，谢宇．在＂９８．７＂武汉强暴雨过程中不同尺度

波动的作用及其相干性［Ｊ］．高原气象，２００５，２４（１）：４９－５５

［ＷＥＩＦｅｎｇｙｉｎｇ，ＺＨＵＦｕｋａｎｇ，ＸＩＥＹｕ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｗａｖｅｓｉｎｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＷｕｈａｎｉｎＪｕｌｙ１９９８ａｎｄｉｔｓ
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