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近５０年乌鲁木齐市太阳能资源时空变化分析
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１新疆气象信息中心，乌鲁木齐８３０００２

２新疆农业气象台，乌鲁木齐８３０００２

３新疆乌鲁木齐市气象局，乌鲁木齐８３０００１

４新疆昌吉市气象局，昌吉８３１１００

提　要：利用新疆乌鲁木齐地区９个气象站１９６１—２０１０年的逐日日照时数资料和乌鲁木齐站逐日太阳总辐射资料，在使用

气候学方法估算出各站逐月太阳总辐射的基础上，采用线性趋势分析和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检测对全市冬、春、夏、秋四季和年日照

时数、太阳总辐射变化趋势以及突变特征进行分析，应用混合插值法，在ＡｒｃＧｉｓ平台上完成基于数字高程模型（ＤＥＭ）数据的

四季和年日照时数、太阳总辐射及其突变前后变化量的精细化分布式模拟。结果表明：乌鲁木齐市春、夏、秋季和年的日照时

数及太阳总辐射总体呈现“平原多，山区少”的空间分布格局，冬季日照时数、太阳总辐射呈现“山区多，平原少”的分布特点。

近５０年来，乌鲁木齐市春、夏季日照时数、太阳总辐射变化趋势不显著，但秋、冬季和年的日照时数及太阳总辐射呈显著的减

少趋势，并于１９８１和１９９１年分别发生了突变性的减少，突变前后秋、冬季和年日照时数、太阳总辐射的变化具有明显的区域

性差异，减少幅度的空间分布总体呈现“平原多，山区少”的特点。
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中图分类号：Ｐ４６１　　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１３．０４．００６

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＳｐａｔｉａｌＴｅｍｐｏｒａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙＲｅｓｏｕｒｃｅ

ｉｎＵｒｕｍｑｉＣｉｔｙｉｎＲｅｃｅｎｔ５０Ｙｅａｒｓ

ＷＡＮＧＸｉａｏｍｅｉ１　ＺＨＡＮＧＳｈａｎｑｉｎｇ
２
　ＰＵＺｏｎｇｃｈａｏ

３
　Ａｐｅａｒ

４
　ＬＩＵ Ｗｅｉｐｉｎｇ

１

１ＸｉｎｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅ，Ｕｒｕｍｑｉ８３０００２

２ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｕｒｎｍｑｉ８３０００２

３ＵｒｕｍｑｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｕｒｕｍｑｉ８３０００１

４ＣｈａｎｇｊｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈａｎｇｊｉ８３１１００

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｉｌｙｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｄａｔａｏｆ９ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｄａｉｌｙｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｔａ

ｏｆＵｒｕｍｑｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０ｉｎＵｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎ，ｗｉｎｔｅｒａｎｄｙｅａｒｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０ｏｆｅａｃｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓｏｆｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕ

ｔｕｍｎ，ｗｉｎｔｅｒａｎｄａｎｎｕａｌｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｏｆｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄ，Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌｔｅｓｔａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃｔｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｑｕａｒｅｄ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｒｅｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＩＳ．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄ

ａｎｎｕａｌｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎＵｒｕｍｑｉａｒｅｍｏｒｅｉｎｐｌａｉｎａｎｄｖａｌｌｅｙａｒｅａｓｔｈａｎｉｎＴｉａｎｓｈａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓ，ｂｕｔｗｉｎｔｅｒｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｒｅｍｏｒｅｉｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓｔｈａｎ

ｉｎｐｌａｉｎａｎｄｖａｌｌｅｙａｒｅａｓ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｒｅ

第３９卷 第４期

２０１３年４月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．４

　 Ａｐｒｉｌ２０１３

 新疆气象科研项目（２０１１２７）资助

２０１１年７月９日收稿；　２０１２年３月１９日收修定稿

第一作者：王晓梅，主要从事气候变化研究．Ｅｍａｉｌ：ｗｘｍ０３９１＠１２６．ｃｏｍ

通信作者：张山清，主要从事生态与气候变化研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｓｈａｎｑｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ



ｎｏｔｓｏｏｂｖｉｏｕｓ，ｂｕｔｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆａｕｔｕｍｎ，ｗｉｎｔｅｒａｎｄｙｅａｒｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ，ａｎｄｔｈｅｙｈａｄａｂｒｕｐｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎ１９８１ａｎｄ１９９１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆ

ｔｅｒｔｈｅｓｕｄｄｅｎｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅａｕｔｕｍｎ，ｗｉｎｔｅｒａｎｄａｎｎｕａｌｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｄｄｉｓｔｉｎｃｔｒｅ

ｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｒａｎｇｅｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ“ｍｏｒｅｉｎｐｌａｉｎ，ｂｕｔｌｅｓｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓ”．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＵｒｕｍｑｉＣｉｔｙ，ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ，ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅ，ＧＩＳ

引　言

太阳辐射是地球生命活动的能量源泉（刘明昌

等，２００９），也是大气中一切物理过程或现象的基本

动力因子（文小航等，２００８）。近百年来，在全球矿物

燃料过度开采造成能源危机日趋严重、温室气体过

量排放导致气候变暖日益加剧的形势下，太阳能作

为一种清洁能源受到世人越来越广泛的关注，对太

阳能资源的时空变化规律、开发利用潜力的研究和

评估也成为国内外学者近年来研究的热点（刘明昌

等，２００９；文小航等，２００８；曹雯等，２００８；吴其重等，

２０１０；赵东等，２０１０；杜尧东等，２００３；王学锋等，

２００９；张雪芬等，１９９９；张德山等，２００５；韩世涛等，

２０１０；Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，１９９８）。

乌鲁木齐市地处天山北麓中段，准噶尔盆地南

缘，位于４２°４５′～４５°００′Ｎ、８６°４８′～８８°５８′Ｅ，总面积

１．４２１６×１０４ｋｍ２，地形地貌复杂，地势起伏悬殊，总

体呈南高北低、东高西低的高程分布格局，山地面积

约占总面积的４０％左右。气候特点是冬季寒冷漫

长，夏季温润宜人，春、秋季短暂且气温波动大，全年

无霜期短，热量资源较少且时空分布不均，气温日较

差大，降水少，日照充足，属典型的大陆性气候。由

于能源结构不合理，煤炭在乌鲁木齐市一次能源消

费量构成中的比例高达７０％以上，因此，随着经济、

社会的快速发展，近年来，乌鲁木齐市的大气污染日

趋严重、生态环境日益恶化（钱翌等，２００４）。为此，

新疆自治区党委、政府对优化乌鲁木齐市能源结构，

改善脆弱的生态环境给予了高度重视，出台了一系

列政策、措施，积极鼓励对太阳能、风能等清洁能源

的开发应用。

日照时数和太阳总辐射是定量描述太阳能资源

丰富程度的主要指标（刘明昌等，２００９；文小航等，

２００８；曹雯等，２００８；吴其重等，２０１０；赵东等，２０１０；

杜尧东等，２００３；王学锋等，２００９；张雪芬等，１９９９；张

德山等，２００５；韩世涛等，２０１０；Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，１９９８）。

近年来，有学者对全球变化背景下的乌鲁木齐市气

候变化开展过一些研究，结果表明，在过去的数十年

里，各地因年平均气温上升、年降水量增多而表现出

不同程度的“暖湿化”趋势（普宗朝等，２０１０），但有关

乌鲁木齐市日照时数和太阳总辐射时空变化的研究

目前还很少。因此，全面客观地研究分析乌鲁木齐

市太阳能资源的精细化时空变化特征，对合理利用

太阳能资源，降低煤炭等化石能源的消耗量，减少污

染物和温室气体排放，促进社会经济的持续、稳定发

展具有重要意义。

１　资料和方法

１．１　资料及其来源

乌鲁木齐市气象站点稀疏，资料序列较长的仅

乌鲁木齐、达坂城、大西沟、小渠子和米泉５个台站，

为丰富气候资料的信息量和代表性，同时也为了在

进行太阳能资源空间分布的研究分析时尽可能减少

边界效应的影响，本研究还将乌鲁木齐市近邻的隶

属于昌吉回族自治州的昌吉、阜康、蔡家湖和天池４

个站列入研究范围。研究区域和所选气象站点的分

布情况见图１。利用上述９个地面气象观测站１９６１

图１　乌鲁木齐市高程和气象站点分布
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—２０１０年的逐日日照时数和乌鲁木齐站逐日太阳

辐射资料研究分析乌鲁木齐市日照时数和太阳总辐

射的时空变化。研究所用气象数据和乌鲁木齐市

１：５００００地理信息数据由新疆气象信息中心提供。

１．２　太阳总辐射计算方法

所选用的９个气象台站中，仅乌鲁木齐站有太

阳辐射观测资料，其他８个台站的太阳总辐射使用

气候学方法计算获取。目前，国内外有关太阳总辐

射的气候学计算方法有多种（刘明昌等，２００９；文小

航等，２００８；曹雯等，２００８；吴其重等，２０１０；赵东等，

２０１０；杜尧东等，２００３；王学锋等，２００９；张雪芬等，

１９９９；张德山等，２００５；韩世涛等，２０１０），本研究采用

基于天文辐射的方法进行计算，其计算式为

犙＝ 犪狊＋犫狊（ ）狀犖 犙犗 （１）

式中，犪狊和犫狊 为回归常数，犙 为日太阳总辐射（单

位：ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１），犙犗 为日天文辐射（单位：ＭＪ·

ｍ－２·ｄ－１）。

犙犗 ＝
１４４０

π
犐犗ρ［ω犗ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｓｉｎω犗］

（２）

犐犗 为太阳常数，犐犗＝０．０８２０（单位：ＭＪ·ｍ
－２·

ｍｉｎ－１）；ρ为日地相对距离的倒数

ρ＝１＋０．０３３ｃｏｓ
２π
３６５（ ）犑 （３）

δ为太阳赤纬（ｒａｄ）

δ＝０．４０９ｓｉｎ
２π
３６５
犑－１．（ ）３９ （４）

犑为计算日在一年中的日序，１月１日为１，取值范

围为１到３６５或３６６；ω犗 为日落时角（ｒａｄ）

ω犗 ＝ａｒｃｃｏｓ［－ｔａｎφｔａｎδ］ （５）

φ为纬度（ｒａｄ）；狀为实际日照时数（单位：ｈ）；犖 为

最大可能日照时数（单位：ｈ）：

犖 ＝
２４

π
ω犗 （６）

狀／犖 为日照百分率；犪狊和犫狊为随大气状况和太阳赤

纬而变化的参数。当没有实际的太阳辐射资料和经

验参数可以利用时，联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐

犪狊＝０．２５，犫狊＝０．５０（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，１９９８）。本研究以

乌鲁木齐站１９６１—２０１０年各月的日太阳总辐射实

测值与同期天文辐射之比作为因变量，以实际日照

时数与可照时数之比（日照百分率）作为自变量，通过

最小二乘法拟合出各月的经验系数犪狊和犫狊值（表１），

各月回归方程的复相关系数犚均大于０．４４７８，犉值均

通过了犉０．０１的显著性检验。利用无辐射观测数据

的８个台站１９６１—２０１０年逐日日照时数和表１中

相应 月份 的 犪狊 和犫狊 值，根据 式 （１）～ （６）计

算１９６１—２０１０年各站逐日太阳总辐射，将春（３—

５月）、夏（６—８月）、秋（９—１１月）、冬（１２—２月）四

季和年内逐日太阳总辐射求和即可计算出四季和年

的太阳总辐射。

表１　乌鲁木齐站各月经验系数犪狊 和犫狊 值及其统计检验

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犲狀狋犻犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狊，犫狊犪狀犱狋犺犲犻狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狋犲狊狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狀狋犺狊犻狀犝狉狌犿狇犻犛狋犪狋犻狅狀

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

犪狊 ０．２８５３ ０．２２７６ ０．２３４１ ０．２０２０ ０．２６９４ ０．３０５７ ０．２８７５ ０．２７９４ ０．３４０９ ０．１６２５ ０．２０２２ ０．２６１９

犫狊 ０．４３３１ ０．５５１８ ０．４９８５ ０．５１１８ ０．３９６９ ０．３３０８ ０．３４９１ ０．３９１９ ０．３４１８ ０．６２９７ ０．５９８１ ０．４５０１

犚 ０．７６９５ ０．７８３３ ０．７７９８ ０．７５６６ ０．５８６６ ０．６１４４ ０．５５３９ ０．４８８６ ０．４４７８ ０．６９９９ ０．８２２４ ０．７５４４

犉 ６８．２４４７ ７４．６３４８ ７２．０４７８ ６３．９９１２ ２４．６５９６ ２８．４９４８ ２０．７９７６ １４．７３９８ １１．７８８６ ４５．１２１３ ９８．４１７８ ５７．８４５８

１．３　太阳能资源变化趋势及突变分析方法

分别用线性倾向率和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法（以下

简称 ＭＫ）对乌鲁木齐市１９６１—２０１０年四季和年

日照时数、太阳总辐射变化趋势、突变特征进行分析

和检测，具体方法见文献（普宗朝等，２０１０；魏凤英，

２００７）。

１．４　太阳能资源的栅格化空间插值模型

乌鲁木齐市地形地貌复杂，气候类型多样，但气

象站点稀疏，为提高太阳能资源栅格化插值的精度，

本研究采用混合插值法（即趋势面模拟和残差内插）

（赵东等，２０１０；杜尧东等，２００３；曾燕等，２００３；金志

凤等，２０１１；谢云峰等，２００７；张山清等，２０１１；李军

等，２０１０；普宗朝等，２０１１；王怀清等，２０１１）进行乌鲁

木齐市四季和年日照时数、太阳总辐射的１００ｍ×

１００ｍ栅格的精细化空间插值模拟，计算公式

犘＝狆（λ，φ，犺）＋ε （７）

式中，犘为四季和年日照时数、太阳总辐射的栅格点

模拟值；狆（λ，φ，犺）为宏观地理因子影响的四季和年
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日照时数、太阳总辐射的栅格点模拟值，用三维二次

趋势面模型表示（曾燕等，２００３；金志凤等，２０１１；谢

云峰等，２００７；张山清等，２０１１；李军等，２０１０；普宗朝

等，２０１１；王怀清等，２０１１）

狆（λ，φ，犺）＝犫０＋犫１λ＋犫２φ＋犫３犺＋犫４λφ＋犫５φ犺＋

犫６λ犺＋犫７λ
２
＋犫８φ

２
＋犫９犺

２ （８）

式中，λ为栅格点平均经度；φ为栅格点平均纬度；犺

为栅格点平均海拔高度（１００ｍ），犫０～犫９ 为待定系

数。ε为局部小地形因子和随机因素对四季和年日

照时数、太阳总辐射的影响，也称作残差项，由于其

影响机制很复杂，到目前为止还没有公认的最好的

模拟模式，一般采取反距离加权法（ＩＤＷ）、样条函数

法（Ｓｐｌｉｎｅ）和克里格法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）进行插值运算（曾

燕等，２００３；金志凤等，２０１１；谢云峰等，２００７；张山清

等，２０１１；李军等，２０１０；普宗朝等，２０１１；王怀清等，

２０１１），经对比试验，反距离加权法能够较好地体现

乌鲁木齐市复杂多样的局地环境因素对日照时数、

太阳总辐射残差项的影响，插值模拟效果较好。反

距离加权法的基本思想为地理学的第一定律，即距

离越近的两个事物，它们的属性就越相似，反之这种

相似性随着距离的增加而减小。在具体的插值计算

中，以插值点与样本点（已知气象站点）的距离为权

重，插值距离越近样本点赋予的权重就越大，其贡献

与距离成反比，计算式为

ε＝∑
狀

犻＝１

ε犻
犱犽犻 ∑

狀

犻＝１

犱犽犻 （９）

式中，ε为日照时数或太阳总辐射残差项的栅格点

模拟值；狀为用于插值的气象观测站点的数目；ε犻 为

第犻个气象站点日照时数或太阳总辐射的实际残差

值，由该站实际日照时数或太阳总辐射与通过宏观

地理因子的三维二次趋势面模拟值之差计算获取；

犱犻为插值的栅格点与第犻个气象站点之间的欧氏距

离，犽为距离的幂，其选择标准是平均绝对误差最

小，本研究取犽＝３。

利用上述方法，在ＡｒｃＧｉｓ９．３平台上完成基于

１：５００００数字高程模型（ＤＥＭ）数据的乌鲁木齐市

１００ｍ×１００ｍ栅格的四季和年日照时数、太阳总辐

射１９６１—２０００年平均值的精细化分布式模拟。

１．５　太阳能资源突变前后变化量的空间分布模拟

方法

　　对在近５０年发生突变的要素，采用上述混合插

值法，分别对突变前和突变后的多年平均值进行精

细化分布式模拟，将突变后的栅格数据减突变前的，

即可获得突变发生前后要素变化量的空间分布式模

拟。

２　结果分析

２．１　太阳能资源的空间分布

２．１．１　四季和年日照时数空间分布

乌鲁木齐市光照资源丰富，但时空分布不均。

就四季日照时数的空间分布（图２）来看，夏、秋季日

照时数总体呈现“平原多，山区少”的分布格局。海

拔６００ｍ以下的北部平原因受准噶尔盆地荒漠气

候的影响，云雨天气少、空气干燥，夏、秋季日照时数

较多，分别为９３０～９９０和６８０～７００ｈ；向南、向东，

随着海拔高度的上升日照时数逐渐减少，海拔６００

～１５００ｍ的山前倾斜平原和低山带以及东部的柴

窝堡至达坂城峡谷地带夏、秋季日照时数分别为

７８０～９３０和６２０～６８０ｈ；１５００ｍ以上的中、高山带

日照时数较少，分别只有６８０～７８０和５９０～６２０ｈ。

春季日照时数的空间分布在海拔２８００ｍ 以下与

夏、秋季相似，也表现为“平原多，山区少”的分布格

局，其中，海拔６００ｍ 以下的北部平原为８００～

８５０ｈ，６００～１５００ｍ的山前倾斜平原和低山带以及

柴窝堡至达坂城峡谷地带为７２０～８００ｈ，１５００～

２８００ｍ 的中、高山带日照时数较少，只有６８５～

７２０ｈ，但２８００ｍ以上的高寒地带因春季空气干燥、

云雨较少，日照时数又呈增多之势，为７２０～８５０ｈ。

冬季是乌鲁木齐市日照时数最少且分布格局较为独

特的季节，其空间分布总体呈现“山区多，平原少”的

特点。北部平原受准噶尔盆地冬季持续、稳定的雾、

霾天气的影响（张学文等，２００６），日照时数较少，一

般只有４００～４４０ｈ，向南、向东，随着海拔高度的上

升日照时数逐渐增多，海拔６００～１５００ｍ的山前倾

斜平原和低山带以及柴窝堡至达坂城峡谷地带冬季

日照时数为４４０～５００ｈ；１５００～２８００ｍ的中、高山

带为５００～５５４ｈ，但２８００ｍ以上的高寒地带日照

时数又略有减少，为４４０～４８０ｈ。

受四季日照时数空间分布的共同影响，乌鲁木

齐市年日照时数的空间分布（图２ｅ）总体呈现“平原
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多，山区少；东部山间峡谷地带多，西部少”的特点。

南部天山山区年日照时数一般小于２６００ｈ，其中，

海拔１７００ｍ以上的中、高山带不足２５００ｈ；山前倾

斜平原年日照时数为２６００～２７００ｈ，柴窝堡至达坂城

山间峡谷地带和海拔１０００ｍ以下的中北部平原可达

２７００～３１００ｈ，是全市年日照时数最多的区域。

图２　１９６１—２０１０年乌鲁木齐市春（ａ）、夏（ｂ）、秋（ｃ）、冬季（ｄ）和年（ｅ）日照时数分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ），ｗｉｎｔｅｒ（ｄ）

ａｎｄｙｅａｒ（ｅ）ｉｎＵｒｕｍｑｉＣｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

图３　１９６１—２０１０年乌鲁木齐市春（ａ）、夏（ｂ）、秋（ｃ）、冬季（ｄ）和年（ｅ）太阳总辐射分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ），ｗｉｎｔｅｒ（ｄ）

ａｎｄｙｅａｒ（ｅ）ｉｎＵｒｕｍｑｉＣｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０
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２．１．２　四季和年太阳总辐射空间分布

与日照时数空间分布相似，乌鲁木齐市夏、秋季

太阳总辐射也呈现“平原多，山区少”的分布格局

（图３）。海拔１２００ｍ以下的中、北部平原和柴窝堡

至达坂城峡谷地带夏、秋季太阳总辐射分别为１９５０

～２０９０和１０５０～１１２０ＭＪ·ｍ
－２；海拔１２００～１５００

ｍ的山前倾斜平原和低山带分别为１９００～１９５０和

１０４０～１０６０ＭＪ·ｍ
－２；１５００ｍ以上的天山山区中、

图４　１９６１—２０１０年乌鲁木齐市春、夏、秋、冬四季和年日照时数变化（ａ～ｅ）

及其 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检测结果（ｆ～ｊ）

（ＵＦ为 ＭＫ正序特征曲线，ＵＢ为 ＭＫ逆序特征曲线）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎ，ｗｉｎｔｅｒａｎｄａｎｎｕａｌｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ（ａ－ｅ）ａｎｄ

ｔｈｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ（ｆ－ｊ）ｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓｉｎＵｒｕｍｑｉＣｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

（ＵＦｉｓｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ，ＵＢｉｓｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｈｉｃｃｕｒｖｅｏｆＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ）
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高山带夏、秋季太阳总辐射较少，分别只有１８１０～

１９００和１０１０～１０４０ＭＪ·ｍ
－２。春季太阳总辐射在

海拔１２００ｍ以下的中、北部平原和柴窝堡至达坂

城峡谷地带也较多，为１６２０～１７７０ＭＪ·ｍ
－２；海拔

１２００～３０００ｍ的山前倾斜平原至高山带太阳总辐

射较少，为１５３０～１６２０ＭＪ·ｍ
－２；但３０００ｍ以上

的高寒地带春季太阳总辐射又呈增多之势，为１６６０

～１７７０ＭＪ·ｍ
－２。冬季乌鲁木齐地区太阳总辐射

空间分布与其他季节不同，总体呈现“山区多，平原

少”的特点。受准噶尔盆地冬季雾、霾天气的影响，

北部平原冬季太阳总辐射最少，只有５６２～６２０

ＭＪ·ｍ－２；山前倾斜平原和柴窝堡至达坂城峡谷地

带以及１６００ｍ以下的低山带为６２１～６４０ＭＪ·ｍ
－２，

１６００～３０００ｍ的中、高山带冬季太阳总辐射较多，为

６６０～６９０ＭＪ·ｍ
－２，但３０００ｍ以上的高寒地带太阳

总辐射又略有减少，为５８０～６２０ＭＪ·ｍ
－２。

受四季太阳总辐射空间分布的共同影响，乌鲁

木齐市年太阳总辐射的空间分布（图３ｅ）总体呈现

“平原多，山区少；东部山间峡谷地带多，西部少”的

特点。北部平原大部年总辐射量多在５２００～５４５０

ＭＪ·ｍ－２，柴窝堡至达坂城山间峡谷地带年太阳总

辐射高达５４００～５７５０ＭＪ·ｍ
－２，是全市太阳总辐

射最丰富的区域。天山山区和山前丘陵地带年太阳

总辐射量一般少于５２００ＭＪ·ｍ－２，其中，中、高山

带甚至不足５１００ＭＪ·ｍ－２。按照王炳忠等（１９９８）

对我国年太阳能辐射资源丰富程度的划分标准，除

天山山区和山前丘陵地带属太阳能资源一般地带

外，全市的大部分区域属太阳能资源较丰富地带。

２．２　太阳能资源时间变化

２．２．１　四季和年日照时数变化

线性趋势分析表明，１９６１—２０１０年，乌鲁木齐

市春、夏季日照时数变化趋势不明显，线性倾向率分

别只有１．４２和－２．９６ｈ·（１０ａ）－１，未通过显著性

检验，但秋、冬季日照时数分别以－６．１９和－２７．２５

ｈ·（１０ａ）－１的倾向率呈较显著（α＝０．０５）和极显著

（α＝０．００１）的减少趋势（图４ａ～４ｄ）。ＭＫ检测表

明，１９６１—２０１０年春季和夏季日照时数未发生突

变，但秋、冬季日照时数分别于１９８４和１９９１年发生

了突变性的减少（图４ｈ～４ｉ），突变后较突变前，全市

平均秋、冬季日照时数分别减少了１９．３和７０．３ｈ。

但突变前后各地秋、冬季日照时数的变化具有较大

的区域性差异，由图５可以看出，突变后较突变前，

秋、冬季日照时数的减少幅度总体呈现“平原多，山

区少”的格局。海拔８００ｍ以下的北部平原，秋、冬

季日照时数减少幅度最大，分别为－６０～－３０和

－１２０～－７５ｈ；８００～１５００ｍ的山前倾斜平原和低

山带以及柴窝堡至达坂城峡谷地带秋、冬季日照时数

减少幅度次之，分别为－３０～－１０和－７５～－２５ｈ；

１５００ｍ以上的中、高山带变化不明显，其中，中山带

的冬季日照时数还以１～２５ｈ的幅度略有增多。

　　受四季日照时数变化的共同影响，１９６１—２０１０

年乌鲁木齐市年日照时数以－２９．７２ｈ·（１０ａ）－１

的倾向率呈极显著（α＝０．００１）的减少趋势（图４ｅ），

并于１９８７年发生了突变性的减少（图４ｊ），突变后较

突变前，全市平均年日照时数减少了１２０．４ｈ，但减

图５　１９６１—２０１０年乌鲁木齐市秋（ａ）、冬（ｂ）季和年（ｃ）日照时数突变前后变化量空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｕｔｕｍｎ（ａ），ｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ａｎｄａｎｎｕａｌ（ｃ）ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ１９８７ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｉｎＵｒｕｍｑｉＣｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

少幅度的区域性差异十分明显，总体呈现“平原多，

山区少”的格局（图５ｃ）。海拔１５００ｍ以下的中北

部平原和低山带年日照时数减少较明显，一般可达

－２００～－５０ｈ，１５００ｍ以上的天山山区中、高山带
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减少幅度较小，大多不足－５０ｈ，柴窝堡至达坂城

山间峡谷地带年日照时数非但没有减少，还增多了

１～９８ｈ。

２．２．２　四季和年太阳总辐射变化

与日照时数变化趋势相似，１９６１—２０１０年，乌

鲁木齐市春、夏季太阳总辐射变化趋势不明显，变化

图６　１９６１—２０１０年乌鲁木齐市四季和年太阳总辐射变化（ａ～ｅ）

及其 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检测（ｆ～ｊ）

（ＵＦ为 ＭＫ正序特征曲线，ＵＢ为 ＭＫ为逆序特征曲线）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎ，ｗｉｎｔｅｒａｎｄａｎｎｕａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（ａ－ｅ）

ａｎｄｔｈｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｔｅｓｔ（ｆ－ｊ）ｉｎＵｒｕｍｑｉＣｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

（ＵＦｉｓｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒａｃｂｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ，ＵＢｉｓｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ）
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倾向率分别只有１．６８和－４．４４ＭＪ·ｍ－２·（１０

ａ）－１，均未通过显著性检验，但秋、冬季太阳总辐射

分别以－９．１４和－１８．７９ＭＪ·ｍ－２·（１０ａ）－１的倾

向率呈极显著（α＝０．００１）的减少趋势（图６ａ～６ｄ）。

ＭＫ检测表明，１９６１—２０１０年春、夏季太阳总辐射

未发生突变，但秋、冬季太阳总辐射分别于１９８１和

１９８７年发生了突变性的减少（图６ｈ～６ｉ），突变后较

突变前，全市平均秋、冬季太阳总辐射分别减少了

２９．６和４８．５ＭＪ·ｍ－２。但突变前后各地的变化具

有明显的区域性差异，由图７可以看出，突变后较突

变前秋、冬季太阳总辐射的减少幅度总体呈现“平原

多，山区少”的格局。海拔１０００ｍ以下的北部平原，

秋、冬季太阳总辐射减少幅度最大，分别为－５０～

－２０和－８０～－４０ＭＪ·ｍ
－２；１０００～１４００ｍ的山

前倾斜平原和柴窝堡至达坂城峡谷地带太阳总辐射

减少幅度次之，分别为－１９～－１０和－３９～－２０

ＭＪ·ｍ－２；海拔１４００ｍ以上的天山山区变化不明

显。

受四季太阳总辐射变化的共同影响，１９６１—

２０１０年，乌鲁木齐市年太阳总辐射以－３８．７ＭＪ·

ｍ－２·（１０ａ）－１的倾向率呈极显著（α＝０．００１）的减

少趋势（图６ｅ），并于１９８４年发生了突变性的减少

（图６ｊ），突变后较突变前年太阳总辐射平均减少了

１０８．５ＭＪ·ｍ－２。但各地变化具有明显的区域性差

异，由１９８４年前、后年太阳总辐射变化量的空间分

布可以看出（图７ｃ），除柴窝堡至达坂城的山间峡谷

地带年太阳总辐射以１～８０ＭＪ·ｍ
－２的幅度略有

增多外，全市的绝大部分区域以－２８０～０ＭＪ·ｍ
－２

的幅度减少，其中，北部平原减少幅度较大，为－２８０

～－１００ＭＪ·ｍ
－２，天山山区减少幅度较小，为－９９

～－０ＭＪ·ｍ
－２。上述分析表明，近５０年乌鲁木齐

市年日照时数和太阳总辐射的显著减少主要是秋、

冬季太阳总辐射明显减少所致，其中冬季太阳总辐

射的减少起主导作用，春、夏季太阳总辐射的变化及

其对年太阳总辐射变化的影响相对较小。

图７　１９６１—２０１０年乌鲁木齐市秋（ａ）、冬（ｂ）季和年（ｃ）太阳总辐射突变前后变化量空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｕｔｕｍｎ（ａ），ｗｉｎｔｅｒ（ｂ）ａｎｄａｎｎｕａｌ（ｃ）ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ１９８４ａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓｉｎＵｒｕｍｑｉＣｉｔｙｄｕｒｉｎｇ１９６１－２０１０

３　结论和讨论

（１）采用基于ＧＩＳ的混合插值法，对乌鲁木齐

市春、夏、秋、冬四季和年日照时数、太阳总辐射的精

细化空间分布模拟表明：乌鲁木齐市春、夏、秋季和

年日照相照时数、太阳总辐射总体呈现“平原多，山

区少”的空间分布格局，冬季日照时数、太阳总辐射

表现为“山区多，平原少”的空间分布格局。

（２）近５０年，乌鲁木齐市春、夏季日照时数、太

阳总辐射变化趋势不显著，但秋、冬季和年的日照时

数及太阳总辐射总体呈显著的减少趋势，并于２０世

纪８０年代发生了突变性的减少，但突变后较突变前

秋、冬季和年的日照时数及太阳总辐射的变化具有

明显的区域性差异，减少幅度总体呈现“平原多，山

区少”的分布特点。

（３）近５０年乌鲁木齐市日照时数、太阳总辐射

明显减少，其成因十分复杂，既有自然因素也有人为

因素，概括起来主要有以下两点，一是受全球变化的

影响，近５０年来，尤其２０世纪８０年代中期以来乌

鲁木齐市的气候发生了突变性的变湿（普宗朝等，

２０１１），云量和降水量显著增多，导致日照时数、太阳

总辐射减少；二是作为新疆自治区首府的乌鲁木齐

市，近５０年，尤２０世纪８０年代以来经济、社会迅猛

１５４　第４期　　　　　　　　　 　　　王晓梅等：近５０年乌鲁木齐市太阳能资源时空变化分析　　　　　　　　　　　　　



发展，城市规模日益扩大，能源消耗增多，大气污染

日益严重（钱翌等，２００４），导致大气气溶胶浓度上

升，大气透射率降低（王炳忠等，１９９８），日照时数、太

阳总辐射减少。
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