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淮北平原太阳总辐射的估算及时空特征分析
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【摘 要】:利用合肥、固始辐射站太阳总辐射资料和淮北平原境内 6 个气象站气象观测资料，基于 模

型推算出淮北平原 1959～2015 年太阳总辐射。应用线性倾向率和 Kriging 空间插值法分析地区 57a 来太阳总辐射

趋势变化及空间分布特征，综合采用累计距平、Mann-Kendall 检验以及滑动 T 检验法以准确判断太阳总辐射突变年

份，同时结合 Morlet 小波进行太阳总辐射的周期变化分析。结果表明:全年与四季，淮北平原太阳总辐射均呈现出

北部辐射强，南部弱的分布差异，年太阳总辐射变化范围为 4600～5020MJ·m－2，南北间年辐射平均差值为 200～

400MJ·m－2；趋势与突变呈现东西分布差异，淮北平原西部太阳总辐射 57a 来的减少趋势明显，均通过 0.01 水平的

显著性检验，夏季辐射减少幅度最大。太阳总辐射的减少突变主要集中在平原西部于 1980 年前后发生，且突变均

至少通过 0.05 水平的显著性检验；平原东部辐射变化幅度较小，只有夏季辐射呈显著减少趋势，其他时间段变化

不显著，东部代表区域宿州在全年和四季均无突变发生；淮北平原全区存在 29a 的第一主周期以及 17a 的第二主周

期，西部地区以 27～30a 的长周期振荡为主，东部地区以 9～17a 中长周期振荡为主，西部周期振荡强度高于东部。

总体淮北平原北部地区太阳总辐射资源丰富且稳定。分析表明，日照百分率的下降是导致太阳总辐射减少的主要气

象因素，日照百分率还随着风速的降低而减少。
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近 100a 来，化石能源的过度开采和使用直接带来了全球能源危机；同时化石能源的燃烧也导致全球温室气体浓度快速上升，

澳大利亚 CSIRO 组织下属塔斯马尼亚岛格里姆角基站在 2016 年 5 月检测到当地二氧化碳浓度已超过 400ppm，这间接意味着全球

“400”之日的到来。在全球气候变化日益严峻的形势下，太阳能作最重要、最清洁的能源，其区域分布差异会根本改变当地温

度、湿度、降水等特征，因此对太阳辐射分布规律及太阳能资源利用的研究一直备受关注。

对于太阳总辐射资源的研究，前人已开展许多相关工作。在太阳能计算方面，我国太阳观测站的缺乏是开展区域太阳能资
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源评估所面临的主要制约因素，目前国际通用的估算太阳总辐射的方法主要有常规气象资料推算
［1，2］

、应用卫星资料反演
［3，4］

及利用模式计算
［5］

3 类，但后两种方法由于输入资料获取难度大且精度难以保证，尚处于探索阶段，常规气象资料估算法(尤其

是基于日照百分率资料)以其易掌握、结果精确度高的优点，依然广泛用于区域太阳总辐射的估算。20 世纪 60 年代以来，我国

学者针对太阳总辐射计算展开系列研究，王炳忠等
［6，7］

给出了我国太阳能计算的经验公式；祝昌汉
［8］

分区域、分时段分析比较

了太阳能计算经验公式中 a、b系数的适用性，确定较适宜我国的太阳总辐射 a、b系数插值计算法；和清华等
［9］

分析发现以天

文辐射为起始值来建立分区公式得到的结果精确度更高；赵东等
［3，10］

通过气候学公式对中国太阳辐射能进行估算，并绘出中国

地表太阳总辐射资源时空分布图。

在太阳总辐射变化方面，Wild 等
［11］

发现 1950～1990 年包括中国在内的全球大部分地区太阳总辐射经历了一个“变暗”的

持续减少过程，而自 90年代起，又略有回升，全球太阳总辐射总体变化呈显著减少趋势
［12］

；王雅婕等
［13，14］

发现中国大陆区近

50a 太阳总辐射以显著下降为主，20 世纪 80年代为辐射减少突变主发时段，区域间变化特征存在差异，大部分地区春夏季辐射

量减少明显；尹青等
［15］

发现 1961～2008 年我国华东地区平均太阳总辐射显著减少速率为 2.05W·m
－2
·10a

－1
；具体到安徽省太

阳辐射研究，曹雯等
［16］

基于不同辐射参数模型综合对比和评估，建立了适用于安徽省的最优太阳辐射参数化估算模型；卢燕宇

等
［17］

发现安徽省近 50a 平均辐射减少速率为每 10a 减少 0.31MJ·m
2
·d

－1
，并发现安徽太阳总辐射呈明显北多南少的分布特征，

夏秋两季辐射减少趋势显著。

淮北平原地处安徽省淮河以北，黄淮海平原南侧，地理范围为 32°24'～34°40'N，114°48'E～118°12'E，面积 3.8×104km
2
，

约占全省面积 27%，耕地面积占到全省 47.8%，是我国重要商品粮生产基地，粮食产量却处于全省中下水平，与当地优良的气候

生产条件十分不符，地区农作物增产潜力巨大，发展前景广阔。淮北平原是安徽太阳辐射资源富集区，但目前针对本区光能分

布规律的研究较少，且无法满足淮北平原太阳辐射资源开发利用的宏观决策需要，同时太阳辐射能又是影响粮食产量的重要因

素之一，故展开淮北平原太阳总辐射时空分布规律研究，对提高地区农作物生长的光能利用率，充分挖掘地区巨大的光能增产

潜力，增加地区粮食产量具有重要理论指导意义。

利用合肥、固始辐射站数据，以天文辐射和日照百分率为起始值，获得地区经验系数，拟合出太阳总辐射的估算式。结合

淮北平原 6 个代表气象台站的日照百分率资料，推算出地区太阳总辐射值，并结合空间插值、线性倾向估计、突变分析和 Morlet

小波分析法对淮北平原太阳总辐射进行时空分布特征分析。

1 数据与方法

1.1 数据的选取与分区

1.1.1 数据选取

在辐射台站选择时不局限于省内站点，从安徽仅有的两个辐射站中选择地理位置接近淮北平原的合肥辐射站，同时对淮北

平原周围省份辐射站就数据记录的完整性、与研究区域距离等因素进行综合对比，筛选出河南省固始辐射站。

图 1 为安徽省及周边省份辐射站分布图和淮北平原气象站分布图。选取淮北平原数据完整且时间跨度长的 6 个代表性国家

气象基本站(砀山 58015、亳州 58102、宿州 58122、阜阳 58203、寿县 58215、蚌埠 58221 气象台站)1959～2015 年的逐月气象

观测资料，包括日照百分率、风速、温度、降水量、相对湿度和实际水汽压等，及合肥 58321、固始 58208 台站 1959～2015 年

逐月太阳总辐射和日照百分率资料。本文 8 个站点 57a 逐月数据资料均未出现连续性数据缺测，针对个别月份数据缺测，根据

缺测月份前后两年同月数据，由线性插值法来插补缺测值。以上数据均来自国家气象局数据中心(data．cma．cn)。
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1.1.2 分区

为较准确计算淮北平原各地的太阳辐射，先将淮北平原 6个气象站进行合理分区。按照相关系数和欧式距离法
［18］

进行分类，

两者结果基本一致:蚌埠、寿县和宿州作为一个区以合肥辐射站作参考；阜阳、亳州和砀山作为一个区以固始辐射站作参考。

1.2 太阳总辐射的计算与推算

公式由于计算方便、模拟精确度较高，是计算地面太阳辐射采用最广泛的模型之一。 公式中经验

系数 a 和 b 可通过实测太阳辐射值确定，不同区域和不同季节存在不同经验系数，其计算公式如下
［1，19］

:

式中:Rs为地表太阳总辐射；Ra 为天文辐射；s是为日照百分率，为当地日照时数 n 与可照时间 N 的比值；a、b 为经验系数。

根据气象行业标准《太阳能资源评估方法》中的方程求出日天文辐射总量，然后采用逐日求和的精确累计法计算天文辐射月总

量及年总量。

日天文辐射总量由公式(2)计算得到
［1，19］

:
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式中:Ra为天文总辐射(MJ·m
－2
·d

－1
)；Gsc 为太阳常数(0.082MJ·m

－2
·min

－1
)；dr 为日地相对距离；ωs为日落时角(rad)；

φ为地理纬度(rad)；δ表示太阳倾角，又称太阳赤纬(rad)
［1，19］

。

由(1)式，将合肥和固始站 59 年来逐月 Rs、Ra 和月平均值 s代入，用最小二乘法算出合肥和固始站各月的经验系数 a、b。

蚌埠、寿县和宿州的 a、b 系数由合肥站代替；阜阳、亳州和砀山的 a、b 系数由固始站代替，结合日照百分率资料分别求出当

地的太阳总辐射值。

1.3 分析方法

1.3.1 气候倾向率

用 y 表示样本量为 n 的某要素，用 x表示 y对应时间样本序列号，建立气候倾向率的一元线性回归方程，如公式(3)所示
［14］

:

式中:a为回归常数，b为回归系数，b值的正负表示辐射随时间序列的增加或较少的速率，本文为便于分析，将系数 b值放

大 10 倍，即表示每 10a 的变化速率；其显著性通过 t检验进行判断，检验统计量为用式(4)计算
［14］

:

式中:r为相关系数；n为样本数。统计量 t服从自由度为 n－2的 t分布。给定显著性水平α，当|t|＞t(α/2，n－2)时，拒绝原

假设，即认为 xi的变化趋势是显著的。

1.3.2 突变检验和 Morlet 小波分析

利用 Mann-Kendal 法对太阳总辐射时间序列在置信区间为 95%的水平上进行突变检验
［20］

，由于 MK 法具有真假不确定性，再

结合滑动 t 检验，对基准年前后 10a 进行差异性比较
［21］

。另外，根据 57a 来的累积距平峰值也可以大致判断出突变时间以及演

变趋势。

Morlet 小波是在传统傅里叶分析基础上发展起来的窗口大小固定、形状可以改变的时频局部分析法。分析多时间尺度气候

周期变化具有显著优势
［21，22］

。本文采用复数形式的 Morlet 小波作为母函数，不同时间尺度下的小波系数可以反映该尺度下气

候指标周期变化特征；小波系数模可以判定周期的时域分布特征以及判定时间尺度信号强度；根据小波方差图对应峰值，可以

进一步确认气候序列的变化主周期。



5

对于给定小波函数φ(t)，时间序列 f(t)∈L
2
(R)的连续小波变换定义为

［14］
:

式中:Wf(a，b)为小波变换系数，以 a、b 为横纵坐标绘制出关于 Wf(a，b)的二维等值线图，来分析时间序列多时间尺度变化

振荡特征；

φ’(t)为φ(t)的复共轭函数；a是尺度因子(频域)，反映小波周期长度，b是时间因子(时域)，反映时间平移。

将时域上关于 a 的所有小波变换系数 Wf(a，b)的平方积分，得到小波方差 Var(a)
［14］

:

以时间尺度 a为横坐标绘制出关于小波方差 Var(a)的小波方差图，反映了波动能量随时间尺度的分布，其中方差能量峰值

即对应着振荡主周期。

2 月太阳总辐射计算公式的建立和误差检验

2.1 回归方程建立

根据合肥、固始 1959～2015 年历年各月的太阳辐射和日照百分率资料，采用最小二乘法拟合出各月的经验系数 a、b。为检

验这些方程是否有意义，计算出各月回归方程的复相关系数 R和 F值(表 1)。从表 1 看出，除固始 4月回归方程的 R值为 0.652，

其余合肥和固始各月的 R值均在 0.70 以上；除固始 1 月和 3 月的 F 值不显著，其余合肥和固始各月的 F 值均通过 0.01 水平的

显著性检验，表明回归方程总体效果显著
［19］

。

表 1 合肥、固始站月太阳辐射计算公式中经验系数和统计检验

站点 项目 1月 2月 3月 4月 5月 6月

a 0.129** 0.128? 0.105** 0.152** 0.163** 0.195**

合肥

b 0.596** 0.587** 0.671** 0.543** 0.543** 0.466**

R 0.914 0.882 0.879 0.800 0.788 0.811

F 277.847** 192.528** 187.464 97.770** 89.826 106.004**

a 0.139 0.114** 0.153** 0.215** 0.208** 0.148**
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固始

b 0.605 0.678** 0.581** 0.441 ** 0.471 ** 0.618**

R 0.808 0.851 0.761 0.652 0.733 0.783

F 99.970 139.131 ** 72.993 39.177** 61.365** 83.875**

站点 项目 7月 8月 9月 10 月 11 月 12 月

a 0.176** 0.185** 0.182** 0.139** 0.163** 0.19**

合肥

b 0.517** 0.486** 0.504** 0.594** 0.520** 0.441**

R 0.827 0.885 0.797 0.847 0.828 0.750

F 118.915** 197.908** 95.847** 140.207** 119.599** 70.732**

a 0.154** 0.163** 0.126** 0.122** 0.177** 0.125**

固始

b 0.611** 0.568** 0.666** 0.665** 0.526** 0.621**

R 0.807 0.858 0.821 0.812 0.755 0.793

F 98.741** 147.720** 109.991 ** 102.245** 70.462** 89.896**

注:**表示通过了 0．01 水平的显著性检验．

2.2 回归方程误差检验

太阳辐射公式主要用于年内各月辐射值的计算，故不同月份公式的模拟准确度十分重要。为检验合肥、固始各月回归方程

的模拟精准度，利用交叉检验法，对两站 1981～2010 年的数据建模，分别获得合肥和固始台站的 a、b系数，根据此系数分别

计算出两站 2011～2015 年的太阳总辐射值 R模拟，与实测值 R实际对比，求出误差= ×100%，再将求出的 57a

来每个月的误差取均值。结果如图 2所示，看出固始台站的拟合公式各月平均相对误差基本在 6%上下波动；合肥站的拟合公式

除了在夏季误差较大，在 10%左右，其余月份误差基本维持在 6%左右。总体来说，计算公式对各月的模拟准确度差异不大，均

能较好的模拟。
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3 结果分析

3.1 淮北平原太阳辐射的空间分布

目前在区域气象特征数据插值中，主要插值法有克里金法(Kriging)、反距离权重法(IDW)及径向基函数法(RBF)，本文采用

此 3种方法对淮北平原太阳总辐射进行插值。同时采用交叉验证法，即移除一个已知站点数据，用其余站点数据对此站点数据

来估值，以平均绝对误差(MAE)、均方根误差(RMSE)和相关系数(R)3 个指标对 3种插值结果进行对比分析，综合选出最优插值法，

结果见表 2。

表 2 淮北平原太阳总辐射插值交叉检验结果

年 春季 夏季 秋季 冬季

反距离

权重法

MAE(MJ/m
2
) 110.12 39.49 43.09 23.31 16.49

RMSE(MJ/m
2
) 126.32 41.81 47.8 25.81 18.57

R 0.46 0.51 0.42 0.3 0.42

径向基

基函数

法

MAE (MJ/m
2
) 106.58 31.47 40.46 23.08 15.96

RMSE(MJ/m
2
) 121.12 35.65 45.14 26.24 17.92

R 0.57 0.61 0.58 0.67 0.56



8

克里金

法

MAE (MJ/m
2
) 104.86 31.39 41.12 22.7 15.76

RMSE(MJ/m
2
) 117.03 34.84 44.26 25.17 17.54

R 0.58 0.62 0.59 0.68 0.55

由表 2 看出，针对不同时间段指标，Kriging 法精确度最高，MAE 和 RMSE 值均为 3种方法中最小，R 值均为 3 种方法中最大；

同时，Kriging 法相比较其他两种方法，不仅考虑到被估点位置与已知数据位置的相互关系，而且还考虑到已知点位置之间的相

互联系，作为空间自由协方差最佳内插法，适用性较广，普遍适用局部区域数据插值
［23］

，故本文选择 Kriging 法进行空间插值。

利用 Suefer11.0 软件结合 Kriging 插值法，绘出淮北平原全年和四季平均太阳总辐射分布图。由图 3(a)看出，淮北平原

57a 来年平均太阳总辐射范围为 4600～5020MJ·m
－2
，北部偏西地区辐射值高于东部地区。高值区位于淮北平原西北带，均值超

过 4900MJ·m
－2
；低值区位于淮北平原东南带，均值低于 4700MJ·m

－2
；淮北平原北部偏西地区比东部偏南地区太阳总辐射值高

出 200～400MJ·m
－2
。
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由图 3(b)、(c)、(d)、(e)可看出四季太阳总辐射的空间分布均呈现北部或北部偏西地区辐射值高于东部或东部偏南地区，

砀山和亳州一带为太阳总辐射高值集中区，蚌埠为低值集中区。淮北平原春季 57a 来平均太阳总辐射范围为 1350～1480MJ·m
－2
，

北部高值区平均超过 1450MJ·m
－2
，南部低值区太阳总辐射低于 1375MJ·m

－2
。地区间差值在 75～130MJ·m

－2
之间。夏季多年平

均太阳总辐射范围为 1520～1680MJ·m
－2
，夏季为一年中太阳辐射最强的时期，与太阳高度角在夏季最大有关

［24］
。高值区域总

辐射超过 1620MJ·m
－2
，低值区域总辐射低于 1570MJ·m

－2
。地区间差值在 50～160MJ·m

－2
之间。秋季太阳总辐射范围在 1005～

1080MJ·m
－2
之间，高值区总辐射超过 1055MJ·m

－2
，低值区总辐射低于 1030MJ·m

－2
。地区辐射差异在 25～75MJ·m

－2
之间。冬

季太阳总辐射范围在 722～778MJ·m－
2
，冬季是四季中接收太阳辐射最少的时期，与太阳高度角在冬季最小有关

［24］
，辐射强度

约为春季和夏季的 1/2，高值区总辐射超过 762MJ·m
－2
，低值区总辐射低于 742MJ·m

－2
。地区辐射差异范围为 20～56MJ·m

－2
。

3.2 淮北平原太阳辐射时间序列的变化趋势以及突变分析

由图 4(a)看出，淮北平原境内 6个代表台站的年太阳总辐射气候倾向率均小于零，数值介于－230～－20MJ·m
－2
·10a

－1
之

间。除蚌埠外，其余 5 个气象站的气候倾向率均通过 0.01 水平的显著性检验，占气象观测总站的 83%，表明近 57a 时间序列中

淮北平原年太阳总辐射呈显著减小趋势，西部地区减小速率远大于东部。除了宿州的其余五个站点均在 1980 年前后太阳总辐射

发生了显著减小突变，同时蚌埠还在 1989 年发生辐射增加突变。
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由图 4(b)、(c)、(d)、(e)可看出除春季外，其他季节中 6个站点的气候倾向率均小于零，呈现辐射减少趋势，且呈东西差

异分布:西部地区四季太阳辐射减少趋势显著，且基本通过 0.01 水平的显著性检验，东部地区辐射变化相对较小，较稳定，且

东部部分地区春季太阳总辐射呈现细微不显著上升趋势；6个站点夏季辐射减小速率范围为－120～－35MJ·m
－2
·10a

－1
，绝对值

远高于其他 3 季，对于全年辐射减少贡献度最大；秋冬两季辐射下降幅度基本一致，辐射减小幅度低于夏季且高于春季。

57a 来太阳总辐射的突变也呈现出东西区域差异，西部地区四季太阳总辐射均在 1980 年前后发生了显著辐射减少突变(通过

0.01 水平显著性检验)，东部地区寿县四季均在 1980 年前后发生辐射减少突变(通过 0.05 水平显著性检验)，蚌埠全年和夏季均

分别在 1979 年发生辐射减少突变，在 1989 年发生辐射增加突变，宿州地区无突变发生，东部地区太阳总辐射四季变化总体较
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稳定。

图 5 为 57a 来不同时间段淮北平原年太阳总辐射距平值变化及突变幅度变化情况。可以看出全年、夏季、冬季的太阳总辐

射是以 1980 年左右为趋势变化转折点，1980 年前距平值以大于零为主，1980 年后距平值以小于零为主，夏季在 1981 年发生了

辐射减少突变，减少幅度最大为 13.7%，其次冬季在 1980 年发生了减少幅度为 10.3%的突变，全年在 1979 年发生了减少幅度为

9%的突变，由 20 世纪 80 年代突变前后趋势线可以看出，1980 年之后太阳总辐射减少速率相比较突变之前减缓很多；春、秋季

辐射呈现出波动变化特征，无明显突变发生。

3.3 淮北平原年太阳总辐射时间序列周期变化分析

小波变换前需对 57a 的数据资料距平处理，目的是滤去序列 1a的自然周期
［25］

，进而利用 Morlet 小波进行淮北平原年太阳

总辐射的周期变化特征分析。图 6(a)(b)为小波变换系数实部时频和模态分布图，观察到太阳总辐射在 17a、29a 时间尺度上存

在明显正负相位交替变化。太阳总辐射在 29a 的长时间尺度变化中共存在 2次正负相位交替的准振荡，在 1959～2009 年间振荡

较强，振荡中心在 1985 年；在长周期循环下，还存在 17a 的中长周期振荡，共出现 3次正负相位交替的准振荡，在 1962～1997

年间强度较高，振荡中心在 1977 年，1982 年在 17a 周期振荡中为辐射减少转折点，与前文分析的突变时间基本一致；4a 时间

尺度振荡强度较弱；另外在 55a 左右处也形成了明显正负相位交替出现的情况，但图形没有封闭，需要更长时间序列的数据来

验证。

图 6(c)为 Morlet 小波方差图，观察到方差主要峰值分别出现在 9a，17a 和 29a 处；29a 处对应峰值最大，为第一主周期，

17a 为第二主周期。图 6(d)为小波实部变化过程图。对 29a 和 17a 主周期的实部线变化过程进行分析，发现 29a 周期振荡较稳

定，且有细微减缓趋势，在 1960～1974 年、1989～2003 年间小波实部为正相位，太阳总辐射处于偏多期；在 1975～1988 年、

2004～2015 年小波实部为负相位，表示太阳总辐射处于偏少期；17a 周期振荡稳定，存在三次正负交替准振荡；结合两个周期

变化预测未来一段时间淮北平原太阳总辐射还将处于减少阶段。
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表 3 归纳了 6 个代表分区 57a 来太阳总辐射的周期变化特征。可以看出，以宿州和寿县为代表的平原东部地区以 9～17a 的

中长周期振荡为主，对应小波方差峰值为 1.6～1.9，以阜阳和亳州为代表的平原西部地区以 27～30a 的长周期振荡为主，对应

小波峰值为 2.2，西部主周期对应小波方差值更高，周期性更强，也与淮北平原 29a 时间尺度主周期振荡基本一致。淮北平原整

个时间序列上的年太阳总辐射呈现出增加－减少交替变化的周期特征，根据其振荡规律，推测 2016～2020 年左右将继续处于辐

射减少期。

表 3 淮北平原近 57 a 太阳总辐射周期分析表

站点 短周期 中长周期 长周期

淮北平原 2～4 9～17 29*(1.7)

蚌埠 3～7 13 33*(2.5)

宿州 3～8 17*(1.9) 32
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寿县 2〜4 9～15*(1.6) 无

杨山 2～7 10*(1.2) 无

阜阳 无 无 30 *(2.2)

亳州 3-8 无
27 *(2.2)

注: * 表示主周期，括号内为对应小波方差值．

3.4 影响淮北平原太阳总辐射变化趋势的因素分析

在影响太阳总辐射变化的主要因子中，太阳常数、大气 Rayleigh 散射和气体吸收在相对短的时期内变化很小
［26］

，大气透

明系数的变化主要受到大气污染物和气溶胶状况的影响，但气溶胶的资料难以获取，淮北平原地区缺乏关于气溶胶系统的观测

资料，个别零星数据缺乏代表性
［14］

，难以进一步分析。故本文选取与太阳辐射变化有关的主要气候因子，通过相关性分析和显

著性检验，探讨影响淮北平原太阳总辐射变化的主要气候因素，有研究发现安徽地区太阳辐射变化与云量变化相关性较小
［13，27］

，

另一方面由于无法获取完整云量变化数据，故气候因子选取中不包含云量指标。

由表 4可以看出，就整个淮北平原而言，年均日照百分率和年均风速与太阳总辐射均呈显著正相关，年均相对湿度和年均

实际水汽压与太阳总辐射均呈显著负相关。再由表 5 发现，57a 来整个淮北平原和 6个代表地区年均日照百分率和年均风速均呈

显著下降趋势，年均相对湿度和年均实际水汽压变化趋势不显著，故认为日照百分率和风速的下降与淮北平原太阳总辐射的减

少密切相关。同时进行四季辐射变化与气候因子的相关性和显著性分析，结果与年变化分析保持一致(表略)。

表 4 有关气候要素与地表太阳总辐射的相关系数(R)及显著性检验

台站
年平均日照

百分率
年平均风速 年平均温度 年降水量

年平均相 年平均实

对湿度 际水汽压

蚌埠 0.97 ** 0.24 0.2 -0.50** -0.43** -0.25

寿县 0.98 ** 0.19 -0.12 -0.44** -0.33* -0.27*

宿州 0.97 ** 0.50** -0.15 -0.17 -0.27* -0.39**

阜阳 0.99** 0.53 ** -0.24 -0.22 -0.40** -0.49 **

亳州 0.99** -0.1 -0.26 -0.22 -0.12 -0.32*

杨山 0.98** 0.30* -0.04 -0.2 -0.30* -0.36**

R* 占总站数百分比 100 50 0.0 33.0 83 83

R* 正相关站点百分比 100 100 0.0 0.0 0.0 0.0

R* 负相关站点百分比
0.0 0.0 0.0 100 100 100

注: * 表示通过了 0.05 水平的显著性检验，**表示通过了 0.01 水平的显著性检验．
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表 5 主要气候因子 57 a 来线性回归倾向率

地区
年均日照 百分率

(%/10a)

年均风速

(m/s/10a)

年均相

对湿度

(%/10a)

年均实际 水汽压

(hpa/10a)

蚌埠 -0.62* 0.01 -0.33 0.03

寿县 -1.87** -0.14** -0.42 0.01

宿州 -1.15** -0.16** -0.71 ** 0.10*

阜阳 -3.21 ** -0.10** 0.24 0.14*

亳州 -2.79 ** 0.01 -0.71 * 0.02

砀山 -1.85** -0.17** 0.54* 0.18**

淮北平原 -1.92** -0.09** -0.23 0.08

注: * 表示通过了 0. 05 水平的显著性检验，**表示通过了 0. 01 水平的显著性检验．

再以 57a 来太阳辐射年总量为因变量，年均日照百分率和年均风速为自变量进行二元线性回归时，方程的决定系数(R
2
=0.965)

并不显著高于与日照时数的单相关分析(R
2
=0.963)；当进行逐步回归时，结果方程中风速因子被剔除，故认为淮北平原太阳总辐

射减少的气候原因主要归咎于日照百分率的下降
［13］

。对于日照百分率减少的原因，一方面认为与人为排放导致气溶胶浓度增加

有关，另一方面，进一步将风速因子与日照百分率进行相关性分析，发现呈显著正相关，分析由于风速的降低不利于气溶胶的

稀释和扩散，使得日照百分率下降
［14］

。

4 讨论与结论

(1)淮北平原太阳总辐射空间呈现南北区域差异分布，全年和四季都呈现北部或者北部偏西地区辐射强度明显大于南部或者

南部偏东地区的分布特征。太阳总辐射年变化范围为 4600～5020MJ·m
－2
，北部高值区平均比东南低值区高出 200～400MJ·m

－2
；

夏季是淮北平原太阳辐射的峰值时期，约占全年太阳辐射总量的 1/3，冬季太阳辐射值最弱，分析与太阳高度角夏季最大，冬季

最小有关。淮北平原太阳总辐射高值区主要集中在砀山和亳州境内，该地区是安徽省农业生产优势指数高值区，可以考虑在该

地区加大优势农作物生产
［28］

。

(2)淮北平原 57a 来太阳总辐射变化趋势、突变及周期呈现出东西区域差异分布。西部地区全年和四季的太阳总辐射减少趋

势显著，减小速率基本通过 0.01 水平的显著性检验且为辐射减少突变集中发生区，周期振荡较强；东部地区辐射变化较稳定，

辐射变化幅度较小。就全区域而言在季节变化中夏季辐射递减速率最大，对于全年辐射减少贡献度最大；突变主要集中在平原

西部于 1980 年前后发生了辐射减少的突变，且突变检验均至少通过 0.05 水平的显著性检验，东部代表区域宿州在全年和四季

均无突变发生；淮北平原全区域存在 29a 的第一主周期以及 17a 的第二主周期，以宿州和寿县为代表的东部地区以 9～17a 中长

时间尺度为主振荡周期，以阜阳和亳州为代表的西部地区以 27～30a 的长时间尺度为主振荡周期，且振荡强度高于东部。

对于淮北平原呈现出的东西区辐射递减率明显差异，对其原因探究认为:一方面，从两区域辐射参考站选择分析，淮北平原

西部固始参考站辐射递减率为 171MJ·m
－2
·10a

－1
，明显大于东部合肥参考站辐射递减率 94MJ·m

－2
·10a

－1
，故以两个辐射参考

站拟合方程为依据计算的平原东西部太阳总辐射值，其变化特征会受到一定影响。合肥辐射站位于 31°52'N，117°14'E 处，

固始辐射站位于 32°10'N，115°40'E 处，两地纬度差异不大，而太阳总辐射会随纬度的改变而变化，与经度变化关系不大
［24］

，
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认为地理位置对于两地辐射变化差异的影响较小，故拟合方程中受地位位置差异影响较小；另一方面，分析发现淮北平原西部

地区日照百分率递减速率明显高于东部，进而导致东西部太阳总辐射变化幅度的差异，对于平原东西区域太阳总辐射变化响应

区域气溶胶浓度变化机制研究，希望今后可以获取系统资料进行详细研究。

淮北平原在全国太阳能区划中，位于光能资源较富带的南缘，是安徽省太阳辐射富集区，太阳能资源丰富。分析其近 57a

太阳总辐射时空分布特征，就结果在与卢燕宇等
［17］

基于安徽两个辐射站建立的省太阳总辐射统一公式计算的淮北平原太阳总辐

射结果对比中，发现年际变化趋势以及区域分布特征基本一致，但本文计算的结果要平均高出 200MJ·m
－2
，由于本文选择了省

内外靠近淮北平原的辐射台站进行分区拟合计算辐射值，故拟合精准度相对较高。

本文从淮北平原全区域和 6 个代表地区出发，采用多种方法对全年和四季 5 个不同时间段太阳总辐射变化特征进行综合分

析，并对变化机制进行相关气候因素解释，补充前人对淮北平原地区气候研究的不足，同时研究的时间序列较长，横跨改革开

放前后，能很好反映出地区太阳总辐射变化规律。就淮北平原辐射区域分布而言，平原北部是太阳辐射资源富集区，且此区域

辐射变化幅度较小，辐射资源较稳定。有研究发现，若淮北平原大田光能利用率提高 2%，则对应的粮食产量可增加 3倍之多，

由此可见充分利用地区辐射资源，提高光能利用率，适时适地播种适当农作物，对于地区农业生产具有重要意义。

本文在影响太阳总辐射的气候因素分析中，发现日照百分率的减少是造成地区太阳总辐射减少的主要气候因素，同时日照

百分率又与地区风速的变化密切相关。这与何彬方等
［27］

研究结论较为一致。但具体影响太阳总辐射的因素错综复杂，本文仅在

气候因子方面进行研究，具体针对气溶胶浓度的变化，及改革开放之后，城市化高速发展带来的空气污染物的大量排放对地区

太阳总辐射强度的影响等没有进一步讨论。同时只进行了淮北平原太阳总辐射的规律研究，对地区降水，温度等变化特征及区

域农作物气候生产潜力未进一步分析，希望在今后的研究中，可以就这几个方面进行详细探讨。
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