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　　摘　要：为揭示吉林省的太阳能资源变化规律，利用线性回归分析和线性相关分析及Ｍ－Ｋ检验法对１９６０年以来长春、延
吉代表站的太阳总辐射资料进行研究。结果表明：吉林省的年平均太阳总辐射为４７８７４ＭＪ／ｍ２·ａ，夏季太阳总辐射最大，春
季次之，冬季最小。吉林省年平均太阳总辐射在波动中下降，且下降趋势不显著，２０世纪６０年代太阳总辐射较高，８０年代达到
最低值，９０年代以后小幅度回升。春、秋、冬季的太阳总辐射呈不同程度的下降趋势，冬季太阳总辐射下降趋势显著，夏季呈显
著增加。吉林省年日照时数在空间分布上呈现出由西向东逐渐减少的地域分布差异；而在时间上也呈现出由春季到冬季依次

减少的分布特征。吉林省的太阳能资源总量丰富，变化趋势不显著，这对于利用太阳能资源是十分有利的。
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１　引言

气候变化是当今全球共同面临的重大课题，特

别是全球变暖目前已成为世人关注的一个焦点。

ＩＰＣＣ第４次报告指出，上个世纪最后２０多年来全球
增暖显著，而上世纪９０年代，则是自有观测记录以
来温度最高的 １０ａ［１］。龚道溢和王绍武的研究表
明，最近２０ａ，东亚包括中国是全球变暖速率最高的
地区，中国气温回升迅猛，且上个世纪９０年代也是
近５０年以来最暖的１０ａ［２］。但是，由于气候变化是
一个复杂的科学问题，人类在对气候变化本身的认

识以及影响、适应和减缓气候变化等问题方面还存

在很多未知的领域。在此背景下，地面太阳辐射作

为反映气候变化的一个重要信号，自然是值得关注

的（陈志华．１９５７—２０００年中国地面太阳辐射状况的
研究［Ｄ］．北京：中国科学院研究生院大气物理研究
所，２００５）。

目前的研究表明，从国际地球物理年建立地面

太阳辐射观测网以来，到上世纪８０年代末，全球地
面太阳辐射普遍呈现出下降的趋势（陈志华．１９５７—
２０００年中国地面太阳辐射状况的研究［Ｄ］．北京：中
国科学院研究生院大气物理研究所，２００５）。在全球
尺度上，Ｓｔａｎｈｉｌｌ和 Ｍｏｒｅｓｈｅｔ［３］对２００个台站１９５８—
１９８５年的总辐射数据进行了分析，发现平均减少量
为５３％。Ｇｉｌｇｅｎ等［４］利用 ＧＥＢＡ中１５００个站的
资料分析了地面总辐射的区域变化，分析结果表明，

在亚洲、非洲，欧洲和北美的大部分地区都出现了总

辐射减少的趋势，平均减少趋势达２％／１０ａ。对于
中国太阳辐射资料的分析研究，查良松［５］、李晓文

等［６］分析了中国地区 １９５７—１９９２年和 １９６０—１９９０
年间地面总辐射、直接辐射和散射辐射年平均距平

及季节变化特征。这些研究的共同结论是：中国大

部分地区的太阳总辐射和直接辐射呈减少趋势，并

推测大气中悬浮粒子浓度的增加可能是造成这种趋

势的主要原因之一。Ｚｈａｎｇ等［７］分析了中国沪宁杭

３个城市４０ａ的太阳辐射变化趋势，得出了太阳总
辐射和直接辐射减少、散射辐射略微增加的结论。

人类对太阳能的利用虽然已有３０００多年的历
史，但对太阳能的重视程度加强是在１９９２年６月联
合国“世界环境与发展大会”在巴西召开之后，世界

各国加强了对清洁能源技术的研究开发。目前人们

对太阳能的利用主要有两种方式：一是光热利用；二

是光电利用和光化学利用。光热利用的形式主要有

地膜、塑料大棚、干燥器、蒸馏、供暖、太阳能热水系

统、空调制冷、制盐、工业用热、聚焦型太阳灶、焊接

机和高温炉等；光电利用的形式主要有太阳能电池、

太阳能电站、太阳能汽车、太阳能家电、太阳能净化

空气和水等［８－９］。

太阳辐射是地球—大气系统最重要的能量来

源，也是产生大气运动和天气变化的原始动力，它从

根本上决定着地球—大气的热状况。然而，我国太

阳能总辐射观测站点稀疏，太阳总辐射资料缺乏［１０］，

因而，太阳能总辐射的研究比较少。本文研究的目
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的是探讨太阳总辐射的变化趋势及其变化格局。选

用吉林省２个代表站点近４６ａ的太阳总辐射资料和
２９个站点５０ａ的日照时数资料揭示全球气候变化
情景下太阳总辐射的变化趋势及其变化格局，这对

于理解全球气候变化将有积极意义，为吉林省充分

合理的利用太阳能资源提供理论参考。

２　资料与方法

选取１９６０—２００５年吉林省长春、延吉２个气象
站逐月太阳总辐射观测资料；１９５１—２０００年长春、延
吉、白城等２９个气象台站逐旬日照时数观测资料。
经检查，实测资料无缺失，无波动较大的数据，资料

的准确性较高。数据经处理后生成逐季序列，以及

年平均序列。采用一元线性回归和 Ｍａｔｌａｂ小波分
析，分析了近４６ａ吉林省太阳总辐射的多时间尺度
变化特征和突变点特征；采用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非参数
检验统计方法对吉林省太阳总辐射进行了突变点检

验。

３　结果分析

３１　太阳总辐射的变化特征
３１１　太阳总辐射的年际和年代际变化

１９６０—２００５年吉林省年平均太阳总辐射变化趋
势在波动中下降，采用Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法对该时
间序列作突变检验，没有发生突变，下降趋势不显著

（Ｐ＜００５）（图１）。近４６ａ来吉林省太阳总辐射平

图１　１９６０—２００５年吉林省年平均太阳总辐射变化曲线

均值为 ４７８７４ＭＪ／ｍ２·ａ，最大值出现在 １９９１年为
５２７６２ＭＪ／ｍ２·ａ，最 小 值 出 现 在 １９８８ 年 为
４３６３４ＭＪ／ｍ２·ａ。

２０世纪６０年代是太阳总辐射最高的１０ａ，８０年
代是太阳总辐射最低的１０ａ。２０世纪６０年代太阳
总辐射较大，而且年际间波动较小，在有记录的１０ａ
中有７ａ太阳总辐射高于近４６ａ平均值；随后的７０
年代，太阳总辐射明显下降，１０ａ中有８ａ低于平均

值，年际间波动比较大；８０年代太阳总辐射继续下
降，年际间波动与７０年代基本相似，波动幅度较大；
９０年代太阳总辐射总体有所回升，且年际间波动幅
度不大。近４６ａ来年平均太阳总辐射最大值出现在
２０世纪９０年代，９０年代的１０ａ间太阳总辐射有７ａ
高于平均值；２１世纪以来，年平均太阳总辐射回升幅
度减小，低于平均值。

３１２　太阳总辐射季节变化
１９６０—２００５年吉林省夏季太阳总辐射最大为

１５７３３ＭＪ／ｍ２，春季次之为１５２４０ＭＪ／ｍ２，秋季为
９９７８ＭＪ／ｍ２，冬季最小为６９０８ＭＪ／ｍ２。

近４６ａ来吉林省春、秋、冬季的太阳总辐射呈不
同程度的下降趋势，且冬季下降趋势显著（Ｐ＞００５）
（图２）。春季除２０世纪６０年代太阳总辐射较高外，
７０—８０年代太阳总辐射低于平均值的年份较多，特
别在１９８８年太阳总辐射降到了近４６ａ来的最低点，
９０年代以来春季的太阳总辐射有所回升。秋季太阳
总辐射围绕平均值在波动中下降，且年际间的波动

幅度较大。冬季下降幅度最大且下降趋势显著，突

变点出现在１９９５年。６０年代的太阳总辐射相对较
高，均高于平均值，７０年代开始下降直至９０年代以
后才略有所回升，围绕平均值上下波动。夏季太阳

总辐射呈增加趋势，但增加趋势不显著。６０年代太
阳总辐射基本围绕平均值上下波动，７０年代至８０年
代末期大多数年份太阳总辐射低于夏季平均值，９０
年代以来太阳总辐射有所回升，但在１９９８年出现了
近４６ａ来夏季的最低值。
３１３　太阳总辐射月变化

吉林省太阳总辐射的月平均变化曲线呈单峰型

（图３），太阳总辐射的最大值出现在５月，最小值出
现在１２月。

由一元线性回归分析可知，７—９月吉林省太阳
总辐射变化呈增加趋势，１０月—翌年６月太阳总辐
射呈减少趋势；且８月增加趋势显著（Ｐ＞００５），突
变点出现在１９９２年；１月减小趋势显著（Ｐ＜００５），
突变点出现在１９９８年。６—７月、１０—１１月变化速率
逐渐增加，１２月变化速率最小。
３２　日照时数变化特征

吉林省年日照时数在空间分布上呈现出由西向

东逐渐减少的地域分布差异；而在时间上也呈现出

由春季到冬季依次减少的分布特征（表１）；且各地春
季与冬季的日照时数相差较大，春季比冬季的日照

时数多２００ｈ。
从吉林省日照分布可以看出（图４），吉林省的日

照由东部向西部呈逐渐增加的趋势，吉林省西部地区

日照普遍较多，中部的安图日照较少，东部的白山和图
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们为全省日照最少的地区，仅为２１８８８—２２７５０ｈ／ａ，
表１　吉林省日照时数统计 ｈ

项目 东部日照时数 中部日照时数 西部日照时数

年合计 ２３２３７ ２４３５６ ２８６３５
春季 ６７８９ ６９０９ ７９８９
夏季 ５６４７ ６５０５ ７８５１
秋季 ５６２２ ５７９７ ６８１０
冬季 ５１２８ ５１４６ ５９３１

而东部的和龙、龙井和汪清日照较多。

３３　太阳总辐射利用
本文对吉林省太阳总辐射的变化规律的研究与

全球范围和我国对太阳辐射的研究结果一致，即太

阳总辐射呈现减少的趋势；但全球范围和我国的研

究表明，太阳总辐射呈显著的减少趋势，而吉林省的

太阳总辐射呈不显著的减少趋势。

图２　吉林省各季太阳总辐射变化曲线

图３　吉林省太阳总辐射逐月平均变化曲线

　　太阳能是一种取之不尽用之不竭的清洁能源，
在我国能源短缺的情况下，开发利用太阳能，为解决

能源和环境问题，推动经济社会可持续发展，提供了

图４　吉林省日照时数分布
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现实的可能和光明的前景［１１］。因此，研究开发利用

太阳能将有深远的意义。

吉林是我国温带最北省份之一，在全国气候区

划中属于中温带大陆性季风气候。吉林省太阳总辐

射平均值为 ４７８７４ＭＪ／ｍ２·ａ，全年日照时数为
２２００—３０００ｈ，日照百分率为６０％左右［１２］，属于光

照资源中等地区。由于太阳总辐射资料的限制，故

不能比较吉林省东中西部地区的太阳总辐射。吉林

省东部日照时数为 ２３２３７ｈ／ａ，中部日照时数为
２４３５６ｈ／ａ，而西部日照时数为２８６３５ｈ／ａ。由此
可知，吉林省的太阳总辐射为东部较少，中部较多，

西部最多。吉林省夏季太阳总辐射最大，春季次之，

冬季最小；春、秋、冬季的太阳总辐射呈不同程度的

下降趋势，夏季太阳总辐射呈增加趋势。针对这一

状况，近几十年来，吉林省对太阳能的利用进行了研

究和推广工作，并有了一定的进展。目前，吉林省能

太阳能的利用主要有以下几个方面：一是太阳能日

光温室，利用玻璃、薄膜等材料，建设太阳能日光温

室，主要用于反季节种、养业的生产；二是建筑被动

式太阳能保温房，改善农村居住条件，节省冬季采暖

用能；三是利用太阳能热水器和太阳灶，为生活提供

水和热能；四是太阳能光伏发电，利用光伏转换技

术，将太阳能转换为独立的电源，主要用于城乡居民

生产和生活方面，如太阳能路灯、草坪灯等。

目前，吉林省太阳能的利用，基本上仍以加热生

活用水和太阳能日光温室为主且主要集中在城市、

中心乡镇。吉林省东部和西部地区是太阳能资源丰

富的地区，也是风能最为丰富的地区，经济和农业发

展均较落后。为此，建议对这些地区特别是西部地

区，加大、加快气候资源中太阳能、风能的开发利用，

同时有利于经济可持续发展和生态环境保护，带动

相关产业的崛起和发展［１３］。中部日照时数较西部

少，这是由于中部城市较多，各种污染排放于大气

中，污染物颗粒和增加的云量对阳光具有一定的吸

收和散射能力，减小了太阳直射到地面的辐射强度

和日照时数。因此，如果中部地区大力加强太阳能

资源的开发和利用，将有助于减少大气污染，并能提

高太阳辐射强度和日照时数，形成良性循环。

从目前的技术水平和经济来看，太阳能利用还

有很大的市场潜力可挖，特别是吉林省属太阳能资

源中等地区，除推广以上几种利用形式外，要加大太

阳能开发利用的研究力度，并引进国内外先进技术

和设施，将太阳能开发利用技术从生活领域向生产

领域开拓，大力培育和扶持太阳能开发利用产业，使

太阳能开发利用向深层次、高水平发展。

４　结论

综上所述，近４６ａ来吉林省太阳总辐射发生了
如下的变化。

（１）近４６ａ来吉林省年平均太阳总辐射在波动
中下降，且下降趋势不显著，其中２０世纪６０年代太
阳总辐射较高，７０年代开始下降，８０年代达到最低
值，９０年代以后小幅度回升。

（２）吉林省夏季太阳总辐射最大，春季次之，冬
季最小。春、秋、冬季的太阳总辐射呈不同程度的下

降趋势，且冬季下降趋势显著，夏季太阳总辐射呈增

加趋势。

（３）吉林省太阳总辐射的月平均变化曲线呈单
峰型，太阳总辐射的最大值出现在５月，最小值出现
在１２月；７—９月太阳总辐射呈增加趋势，１０月至翌
年６月呈减少趋势；且８月增加趋势显著，１月减小
趋势显著。

（４）吉林省年日照时数在空间分布上呈现出由
西向东逐渐减少的地域分布差异；而在时间上也呈

现出由春季到冬季依次减少的分布特征。

（５）吉林省太阳能资源较丰富，在全球气候变化
背景下年太阳辐射总量无显著下降，特别是夏季增

加趋势显著，可大力拓展太阳能资源的开发利用。
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