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摘　要：利用１９６１—２０１０年陕西省９５个 气 象 站 点 的 观 测 数 据，采 用 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌ非 参 数 检 验 方 法 和

ＥＯＦ经验正交分解法，对陕西省近５０ａ来 四 季 日 照 时 数 的 变 化 特 征 进 行 了 趋 势 性 分 析。结 果 表 明，５０ａ
来，陕西省日照时数的下降出现在夏季和冬季，其中夏季减少趋势通过了ｐ＝０．０１的显著性检验。春季和

秋季变化表现为上升趋势，但上升趋势不明显；四季日照时数的主要下降中心在延安地区中部和宝鸡地区

西部，不同季节气候变异中心的位置会发生变化。
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　　２０世纪全球气候增暖显著［１］，太阳作为地球的能

源，其活动变化是气候变化的主要驱动力［２］。日照时

数作为太阳活动的表现形式，是气候资源的重要因素

之一，研究其变化特征对清洁能源开发，农业生产合理

布局和旅游资源的发展有着重要意义［３－５］。近几十年

来，国内外有不少学者对太阳辐射、日照时数的气候变

化进 行 过 研 究。Ｓｔａｎｄｉｌ等［６］，Ｗｉｌｄ等［７］，Ｐｏｗｅｒ［８］，

Ｋａｉｓｅｒ等［９］研究发现全球许多地区到达地面的太阳辐

射变化明显，其中２０世纪５０—８０年代全球大部地区

太阳辐射是下降的，８０年代以后，全球部分地区太阳

辐射呈上升趋势。徐宗学等［１０］认为黄河流域１９５８—

２００１年的日照时数总体上呈下降趋势。郭军等［１１］发

现近４０ａ天津地区日照时数呈明显的下降趋势，能见

度下 降 是 造 成 日 照 时 数 减 少 的 主 要 原 因。何 彬 方

等［１２］认为１９５５年以来，安徽省年日照时数呈显著减

少的趋势，除春季变化不明显外，其他季节显著减少。
华维等［１３］指出近４７ａ来青藏高原四季和年代际日照

时数总体呈减少趋势，但有明显的区域差异；近３５ａ
青藏高原年日照时数则表现为青藏高原西部、西藏西

南部和青海西南部年日照时数增加，其他地区以减少

趋势为主。吴林荣等［１４］认为陕西太阳辐射和日照时

数呈现出一致性的从北到南递减趋势，且在渭北高原

一带存在太阳辐射和日照时数的次高区，同时指出了

陕北地区４—８月，关中、陕南地区５—８月是太阳能

资源利用的最佳时期。然而，针对陕西省日照时数季

节空间分布变化特征的研究目前还未看到［１５－１９］。
本文以陕西省境内９５个气象台站的观测数据为

基础，分析陕西省日照时数四季的时空变化特征，以

期对陕西农业资源布局和清洁能源的开发利用提供

参考。



１　资料与方法

所用资料为陕西省９５个气象站点逐月的日照时

数观测资料。所选 数 据 时 段 为１９６１—２０１０年，对 每

个台站的资料进行整理和质量检测，获取其季节特征

序列。季节划分是：３—５月为春 季，６—８月 为 夏 季，

９—１１月为秋季，１２月至翌年２月为冬季。所用的统

计方法有气候倾 向 率、非 参 数 Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ（简 称

Ｍ—Ｋ）检验、ＥＯＦ分析和灰色关联分析［２０－２３］。

２　四季日照时数的变化趋势分析

２．１　四季日照时数的变化趋势

从陕西省四季日照时数的逐年变化，逐年累积距

平变化，Ｍ—Ｋ统计量曲线（表１—２，图１）可以看出，
春季和秋季日照时数变化表现为上升趋势，夏季和冬

季日照时数表现为下降趋势，其中夏季日照时数下降

最显著（通过了ｐ＝０．０１的显著性检验），每１０ａ下

降２１．１６ｈ，β值为－２．２８，下降转折从１９８０年开始，

１９６１—１９８０年夏季日照时数基本高于５０ａ平均值，
其后基本低于５０ａ平均水平。冬季日照时数时数每

１０ａ下降７．９５ｈ（未通过ｐ＝０．０５的显著性检验），β
值为－０．８５，下降转折点为１９８３年。春季日照时数

时数每１０ａ上升８．５６ｈ（未通过ｐ＝０．０５的显著性检

验），β值为０．４６，上升转折 点 为１９９８年。秋 季 日 照

时数时数每１０ａ上升０．７２ｈ，β值为０．０９，即秋季日

照时数无明显变化。
进一步分析月日照时数变化趋势可知，夏季日照

时数的显著下降是因为６，７，８月日照时数减少趋势

的 Ｍ—Ｋ统计值均超过２．５，都 通 过０．０１的 信 度 显

著性检验；春季以５月，冬季以１月的贡献率最大，１
月和５月 日 照 时 数 趋 势 的 Ｍ—Ｋ 统 计 值 分 别 为

－２．２１和２．４７，都通过了ｐ＝０．０５的显著性检验；秋
季３个月日照时数减少趋势的 Ｍ—Ｋ统计值均未通

过０．０５的信度显著性检验。

表１　１９６１－２０１０年陕西省各年代、各季日照时数及变化倾向率

年代
不同区域多年平均日照时数／ｈ

全省 陕北 关中 陕南

不同季节日照时数／ｈ
春季 夏季 秋季 冬季

年变化倾向率／
（ｈ·１０－１·ａ－１）

年趋势
系数

１９６１—１９７０　２　０４４．４　 ２　１５２．４　 ２　２０２．１　 １　７７８．６　 ５２５．９　 ６６３．７　 ４２２．７　 ４５１．４　 １３．９５　 ０．０２５
１９７１—１９８０　２　０９６．８　 ２　３０７．０　 ２　１９６．６　 １　７８６．９　 ５５０．６　 ６５２．０　 ４６１．７　 ４３３．５　 ２．６１　 ０．００８
１９８１—１９９０　１　８９８．８　 ２　２１０．０　 １　９５２．０　 １　５３４．３　 ５２１．８　 ５６０．４　 ４１２．９　 ４０３．７ －３．０９ －０．０７１　
１９９１—２０００　１　９９３．５　 ２　２６０．３　 ２　０５８．８　 １　６６１．４　 ５２２．７　 ６０６．０　 ４４２．４　 ４２２．７　 １６．８６ 　０．４４９＊

２００１—２０１０　２　００３．８　 ２　２７２．５　 ２　０８７．６　 １　６５１．３　 ５８４．１　 ５７９．３　 ４２８．７　 ４１１．８ －１８．００ －０．５１９＊

１９６１—２０１０　２　００７．５　 ２　２４０．４　 ２　０９９．４　 １　６８２．５　 ５４１．０　 ６１２．３　 ４３３．７　 ４２４．６ －１．６７ －０．１７７　

　　注：＊表示通过ｐ＝０．０１的Ｆ显著性检验。下同。

表２　１９６１－２０１０年陕西省日照时数时数的特征值分析

时 段
春季

全省 陕北 关中 陕南

夏季

全省 陕北 关中 陕南

秋季

全省 陕北 关中 陕南

冬季

全省 陕北 关中 陕南

变异系数／％ １０．９０　９．９０　１２．４０　１３．２０　 １０．５０ 　８．５０　 １３．１０　 １４．１０　 １４．３０　１０．３０　１６．８０　２０．３０　 １２．３８　 ７．３０　 １５．００　 １９．００
气候倾向率 ８．６０　１４．３０＊６．８０　４．６０ －２１．１０＊＊ －６．１０ －３１．３０＊＊　－２７．２０＊＊ ０．７０　 ６．８０ －２．６０ －２．１０ －８．００ －０．００ －１０．６０－１３．２０＊

Ｍ—Ｋ统计量 １．８３　２．１４　１．８７　１．５２ －３．７４ －１．８３ －４．５７ －３．９１　 １．３１　 １．８０ －１．４１ －１．７１ －１．８７ －１．１２ －１．７２ －２．２７
Ｋｅｎｄａｌｌ倾斜度β ０．４６　１．１５　０．４６　０．１８ －２．２８ －０．６４ －３．２７ －２．８１　 ０．０９　 ０．３６ －０．２９ －０．２４ －０．８５ －０．０１ －１．１１ －１．１８

　　注：＊＊表示通过ｐ＝０．０５的Ｆ显著性检验；气候倾向率单为ｈ／１０ａ。

　　从地区上来看，陕北日照时数在春季上升最显著

（通过了０．０５的 信 度 显 著 性 检 验），关 中 日 照 时 数 在

夏季下降最显著（通 过 了０．０１的 信 度 显 著 性 检 验），

陕南日照时数在夏季和冬季下降最显著（通过了０．０１
的信度显著性检验）。

２．２　四季日照时数变化趋势的空间分布

分季 节 对 陕 西 省 的９５个 台 站 日 照 时 数 作ＥＯＦ
分析，得到其载荷向量ＬＶ 能较好地反映陕 西 季 日 照

时数的空间特征。图２为四季第１特征载荷向量的

空间分布，可以看出：

（１）春季，前５个 模 态 分 别 占 总 方 差 的６４．５％，
６．４％，３．４％，２．８％和２．４％。第１模态体现了陕西

春季日照时数空间分布的主要特征。从第１载荷向

量的分布来看，全省为一致的正值分布，正值中心位

于铜川、宝鸡的中北部和西安的东部，反映了陕西日

照时数时数的变 化 在 第１空 间 尺 度 上 具 有 较 好 的 全

省一致性特征。
（２）夏季，前５个 模 态 分 别 占 总 方 差 的６２．５％，

８．１％，４．２％，３．４％和２．５％。第１模态载荷向量场

正中心区主要位于宝鸡西部、延安的中部，全省为一

致的正值区。
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图１　１９６１－２０１０年陕西省四季日照时数的 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统计量曲线

图２　陕西省四季日照时数ＥＯＦ分析的第１载荷向量场
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　　（３）秋季，前５个模态分别占总方差的７１．８％，

５．０％，３．４％，２．６％和１．９％。第１模态载荷向量场

的正中心区主要位于渭北地 区、延 安 的 大 部、西 安 的

东部，陕西全省为一致的正值区。
（４）冬季，前５个模态分别占 总 方 差 的７１．４％，

６．０％，３．８％，２．７％和２．１％。第１模态载荷向量场

正中心区主要位于延安中部、宝鸡中部、汉中中部，陕
西全省为一致的正值区。

根据图３中年代际 尺 度 曲 线 的 趋 势 变 化 并 结 合

特征向量场和时间系数的符号可知，陕西春季日照时

数在１９８２年 之 前 偏 多，１９８３—１９９３年 则 明 显 偏 少，
呈下降 趋 势，１９９４—２０１０年 又 有 所 回 升。夏 季 日 照

时数在１９７９年之前偏多，之后则偏少，呈明显下降趋

势。结合特征向量场和时间系数的符号可知，陕西秋

季日照时数在１９８０年之前偏多，１９８１—１９８９年则明

显偏少，呈 明 显 下 降 趋 势，１９９０年 以 后 偏 多，呈 明 显

的上升趋 势。陕 西 冬 季 日 照 时 数 在１９８８年 之 前 偏

少，１９８９年以后偏多，呈明显的上升趋势。

图３　陕西省四季日照时数ＥＯＦ分析的第１模态的时间系数

　　综 上 所 述，陕 西 省 四 季 的 日 照 时 数 变 化 趋 势 相

近，下降主要表现在延安中部 和 宝 鸡 西 部，但 不 同 季

节气候变异中心位置有所不同。

３　结 论

（１）就季节差异而言，陕西省日照时数变化在春

季和秋季表现为上升趋势，夏季和冬季表现为下降趋

势，其中夏季日照时数下降最显著（通过了ｐ＝０．０１
的显著性检验）。

（２）就月日照时数变化而言，６，７，８月日照时数

减少趋势通过０．０１的 信 度 显 著 性 检 验，１，５月 日 照

时数减少趋势通过了ｐ＝０．０５的显著性检验，其余月

份均未通过０．０５的信度显著性检验。
（３）就空间差异而言，延安中部和宝鸡西部是陕

西省日照时数的主要变异中心，表现出显著的减少趋

势；不同季节的主要气候变异 中 心 位 置 会 发 生 变 化；
其 他 地 区 整 体 表 现 为 减 少 趋 势，但 减 少 趋 势 变 化

复杂。
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