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提　要：基于江淮流域逐月日照时数观测资料，利用旋转正交函数（ＲＥＯＦ）、线性趋势分析、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ突变检验以及

Ｍｏｒｌｅｔ小波分析等方法，对江淮流域夏半年（５—１０月）日照时数进行了统计分析，结果表明：江淮流域夏半年日照时数普遍在

１０００～１２００ｈ之间，呈现由南向北递增的空间分布特点，但受地形等因素影响又存在区域性差异。同时发现其标准差与平均

日照时数呈现并不一致的分布规律。进一步将江淮流域日照时数分为４个区，分别为北部区Ⅰ、东北区Ⅱ、西南区Ⅲ和东南区

Ⅳ，每个区都表现出显著的下降趋势，但在线性趋势、突变时段以及周期特征上，各个区域又存在显著的差异。
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引　言

江淮流域地处东亚副热带地区，夏半年（５—１０

月）主要受东亚夏季风控制，不仅是中国的主要粮食

产区，也是中国经济较为发达的地区（袁慧敏等，

２０１２）。６和７月江淮梅雨是影响这一地区的主要

天气，直接影响这一地区农作物的生长，因此也成为

气象工作者主要研究对象（尹东屏等，２０１０；赵德显

等，２０１１；沈調等，２０１１；尹洁等，２０１１）。然而日照时
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数作为影响农作物生长的主要气象要素往往被人们

忽视。同时，随着不可再生能源的日趋枯竭，电力供

应也越来越紧张，可再生能源备受人们关注。太阳

能作为清洁的可再生能源，是未来发展的主要方向

之一，而日照时数又是决定太阳能资源的关键因素。

因此，对江淮流域的日照时数进行较为系统的研究

非常必要。

近年来，随着全球气候变暖，中国大陆区域的气

温也是明显升高，但通过目前已有对中国日照时数

的研究来看，中国范围内的日照时数并未能伴着气

温的升高而增加。虞海燕等（２０１１）通过对我国近

５９年日照时数的变化研究发现，全国年日照时数呈

显著减少的趋势，全国平均而言，平均每１０年减少

３６．９ｈ。另外，黄小燕等（２０１１）针对西北地区、霍华

丽等（２０１１）针对宁夏地区、黄胜等（２０１１）针对西宁

地区、王晓梅等（２０１３）针对乌鲁木齐地区、杜军等

（２００７）针对西藏地区、石慧兰等（２００７）针对鲁西北

地区、沈調等（２００７）针对江苏地区和靳利梅（２０１２）

针对上海地区的分析发现，近几十年来，这些地区的

日照时数都存在不同程度的减少。同时，在中国少

数地方的日照时数存在增加趋势，比如青藏高原西

部、西藏中东部和青海南部地区（华维等，２００９），再

比如内蒙古锡林浩特市近５０年的日照时数也是呈

显著的增加趋势（贺俊杰等，２０１２）。即使是在整体

日照时数明显下降的江苏地区，个别地区也存在上

升趋势（沈調等，２００７）。

在日照时数演变的周期特征方面，虞海燕等

（２０１１）指出，就全国平均而言，日照时数在２０世纪

９０年代中期前有７～１０ａ左右明显的周期振荡。霍

华丽等（２０１１）发现在宁夏不同地区日照时数存在一

定的差异，北部绿洲区存在显著的１１和７ａ的周

期，中部为５和４ａ，南部山区则为７和４ａ。而在石

羊河流域的日照时数存在２５ａ的主振荡周期和５～

８ａ左右及１３ａ左右的次振荡周期（康淑媛等，

２０１１）。

通过以往的研究我们发现，近几十年内全国大

部地区的日照时数是呈减少趋势的，在局部地区存

在增加趋势。从研究范围上看，以往的研究关注西

部更多一些，而关注我国东部，尤其是江淮流域较

少，本文选择对农作物生长影响较大的夏半年（５—

１０月）作为研究时段，首先分析江淮流域（２８°～

３４°Ｎ、１１０°～１２２°Ｅ）日照时数的空间分布特征，在旋

转经验正交函数（ＲｏｔａｔｅｄＥｍｐｉｒｉｃａｌＯｒｔｈｏｇｏｎａｌ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＥＯＦ）的基础上将江淮流域分为４个区，

全面细致分析各区域日照时数的演变特征。

１　资料和方法

本文使用国家气象信息中心气象资料室提供的

１９６１—２０１０年逐月日照时数观测资料。参考贾燕

等（２０１０）的文献，江淮流域范围取为（２８°～３４°Ｎ、

１１０°～１２２°Ｅ），共包括７３站测站，并将其处理成夏

半年（５—１０月）日照时数的总和。

使用的方法主要有：经验正交函数（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＯＦ）、旋转经验正交函数

（ＲＥＯＦ）、线性趋势分析、滑动平均、Ｍｏｒｌｅｔ小波及

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ（以下简称 ＭＫ）突变分析等，文中使

用的显著性检验均为狋检验（魏凤英，１９９９；吴洪宝

等，２００５）。

２　江淮流域日照时数的气候特征

图１ａ给出了江淮流域夏半年日照时数的气候

平均分布，由图可见，江淮流域的日照时数普遍在

１０００～１２００ｈ之间。整体上呈现出北高南低的空

间分布格局，两个高值中心分别位于安徽北部和江

苏东部的沿海地区。同时也存在两个低值中心，一

个位于安徽黄山地区，另一个位于四川盆地附近，可

见这两个低值中心可能是与地形有关的。由于黄山

地区以及四川盆地空气比较潮湿，云量大，尤其是低

云较多，这可能是导致这两个地方日照偏少的主要

原因（杜军等，２００７；贺俊杰等，２０１２）。

为分析江淮流域夏半年日照时数的年际变化程

度，图１ｂ给出夏半年日照时数的标准差分布，虽然

从整体上与日照时数的气候特征相似都是南低北

高，但两者也存在明显的差异。日照时数的标准差

大值中心位于河南到湖北中部一带，中心值超过

１８０ｈ，而低值中心在湖南境内，最低值还不足

１００ｈ。可见，夏半年江淮流域日照时数的年际变化

的空间差异明显。

３　江淮流域日照时数的区域特征

为更加准确地分析江淮流域日照时数的时间演

变特征，利用ＲＥＯＦ对日照时数进行空间分区，表１

给出了ＥＯＦ分解前８模态的方差分布，通过Ｎｏｒｔｈ

０５５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



图１　江淮流域夏半年日照时数气候特征（ａ）及标准差（ｂ）分布 （单位：ｈ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎ（ｕｎｉｔ：ｈ）

表１　江淮流域夏半年（５—１０月）日照时数犈犗犉前８模态方差分布

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲犈犗犉狅犳狊狌狀狊犺犻狀犲犺狅狌狉犻狀狊狌犿犿犲狉犺犪犾犳狔犲犪狉（犕犪狔狋狅犗犮狋狅犫犲狉）狅狏犲狉狋犺犲犢犪狀犵狋狕犲犎狌犪犻犺犲犅犪狊犻狀

模态 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

方差／％ ６０．１７ １０．９５ ５．１６ ３．８２ ２．９６ ２．０１ １．４９ １．４０

累计方差／％ ６０．１７ ７１．１３ ７６．２８ ８０．１０ ８３．０５ ８５．０６ ８６．５５ ８７．９５

准则（Ｎｏｒｔｈｅｔａｌ，１９８２）检验发现，前７模态通过检

验，说明前７模态对应的经验正交函数是有价值的

信号。由表１可见，前７模态累计方差超过８６％，

基本可以反映日照时数分布的主要特征。因此，对

前７模态进行ＲＥＯＦ分析，图２给出了旋转后的方

差最大的４个模态的空间分布。可见这４个模态

中，相关系数＞０．５的区域能够覆盖整个江淮流域。

需要说明的是，如果个别站点出现同时包含于两个

相邻阴影区的情况，我们将其划给相关系数较大的

区域。

图２　江淮流域夏半年日照时数ＲＥＯＦ分解前４模态空间分布

（ａ）第一模态，（ｂ）第二模态，（ｃ）第三模态，（ｄ）第四模态

（阴影为值大于０．５的区域）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＲＥＯＦｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ

ｉｎｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎ

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｌ，（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｍｏｄｅｌ，（ｄ）ｔｈｅｆｏｒｔｈｍｏｄｅｌ

（ｓｈａｄｏｗ：ｔｈｅｖａｌｕｅａｂｏｖｅ０．５）
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　　在这些工作的基础上，我们将江淮流域夏半年

日照时数分为４个区（图３），分别为北部区Ⅰ、东北

区Ⅱ、西南区Ⅲ和东南区Ⅳ，其中Ⅰ区和Ⅳ区面积相

对较大，Ⅱ区和Ⅲ区面积相对较小。Ⅰ区主要包括：

河南南部、安徽中北部、湖北大部和湖南北部。Ⅱ区

主要包括：江苏大部。Ⅲ区主要包括：湖南东北部和

江西西部的局部地区。Ⅳ区主要包括：安徽和江苏

南部、湖北东部边缘、江西北部和浙江中北部。

　　下面针对已分好的４个区分别进行分析，我们

认为每个区具有很好的一致性变化特征，图４给出

各个区域内夏半年平均日照时数的年际变化及其线

性趋势。可见，４个区域的日照时数均一致呈下降

趋势，Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅳ区通过α＝０．０１显著性水平检

图３　江淮流域夏半年日照时数分区示意图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｏｖｅｒｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎｉｎｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒ

验，Ⅲ区通过了α＝０．０５的显著性水平检验。Ⅰ区

下降最为明显，线性趋势为－６４．９１ｈ·（１０ａ）－１，

Ⅱ区其次，为－３４．４０ｈ·（１０ａ）
－１，相对来讲，Ⅲ区

下降最为缓慢，为－２０．３６ｈ·（１０ａ）－１。为进一步

了解具体各个站点的变化趋势情况，图５给出了江

淮流域夏半年各个站点日照时数变化趋势的空间分

布。由图可见，整个区域的大部分站点都是呈现显

著减少趋势的，８２．１９％的站点通过了α＝０．０１显著

性水平的检验。仅有２个站点呈增加趋势。可见江

淮流域日照时数和全国大多数地方变化趋势是一致

的，以显著性减少为主（沈調等，２００７；虞海燕等，

２０１１）。大范围日照时数的一致减少很可能与环境

改变和大气环流背景的长期变化有一定联系。近年

来，随着经济的增长，大气环境的恶化也越来越明

显，江淮流域是我国经济增加较快的地区，城市化进

程的推进、工业的不断发展以及汽车尾气排放的增

加，导致空气中污染物的浓度增加，能见度降低，太

阳直接照射的时间减少，日照时数随之减少（赵娜

等，２０１２）。另外，由于东亚夏季风的年代际变化，江

淮流域的降水从１９５３年以来呈现增加的趋势（田红

等，２００５），降水的增加势必是导致日照时数减少的

一个重要原因（贺俊杰等，２０１２）。

　　全国许多地方的日照时数存在一个减少的突变

（靳利梅，２０１２；贺俊杰等，２０１２；蒋冲等，２０１２），那么

图４　江淮流域夏半年Ⅰ区（ａ）、Ⅱ区（ｂ）、Ⅲ区（ｃ）和Ⅳ区（ｄ）日照时数年际变化

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎｉｎｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒ

（ａ）Ⅰ，（ｂ）Ⅱ，（ｃ）Ⅲ，（ｄ）Ⅳ
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图５　江淮流域夏半年日照时数变化趋势

的空间分布 （单位：ｈ·ａ－１）

（□为通过α＝０．０１显著性水平检验的站点）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ

ｔｒｅｎｄｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎ

ｉｎｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒ

（□ｓｔａｎｄｆｏｒ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｔｅｓｔｓｔａｔｉｏｎ）

江淮流域的日照时数是否也存在突变现象？如果存

在，发生在什么时段？下面分别对４个区进行突变

分析。从１９８３年开始Ⅰ区的日照时数呈现显著下

降趋势（图略），并在１９８５年出现由多到少的突变。

而Ⅱ区也是在１９８３年开始呈现显著下降趋势的，但

其突变时间要比Ⅰ区提前，在１９７７年前后就发生了

由多到少的突变。相比之下，Ⅲ区是在１９８２年呈现

出显著减少的，突变时间更早，早在１９６８年发生的

突变。对比图４，我们发现，虽然Ⅲ区不是下降最明

显的区域，但突变时间确是最早的。同样，在Ⅳ区突

变发生在１９７５年，与渭河流域发生突变的时间相近

（蒋冲等，２０１２），从１９７７年前后呈现出显著减少的

趋势。

前面分析了江淮流域日照时数的变化趋势和突

变特征，图６给出了江淮流域夏半年各个区域日照

时数的周期特征。总体上看，各个区域均存在２～３

ａ的变化周期，同时在２０世纪９０年代中期到２１世

纪初普遍存在一个３～４ａ的周期振荡。另外，在Ⅲ

区的２０世纪８０年代初到９０年代末还存在一个５

～６ａ的周期变化。需要说明的是，在图６ｂ中，Ⅱ区

存在的１２ａ左右和２８～３０ａ的周期受头部影响可

能存在虚假，在此不予取用。

图６　江淮流域夏半年Ⅰ区（ａ）、Ⅱ区（ｂ）、Ⅲ区（ｃ）和Ⅳ区（ｄ）日照时数周期特征

（阴影区域表示通过α＝０．１显著性水平检验）

Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｉｏｄｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＢａｓｉｎｉｎｓｕｍｍｅｒｈａｌｆｙｅａｒ

（ａ）Ⅰ，（ｂ）Ⅱ，（ｃ）Ⅲ，（ｄ）Ⅳ
（Ｔｈｅｓｈａｄｅｄｓｔａｎｄｓｆｏｒ０．０１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

４　结论与讨论

本文对江淮流域夏半年日照时数变化特征进行

了初步探讨，得出以下结论：

（１）从气候特征上，江淮流域夏半年日照时数

普遍在１０００～１２００ｈ之间，呈现由南向北递增的空

间分布特点，但受地形等因素影响又存在区域性的
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特点。其标准差并不与平均日照时数呈现一致的空

间分布规律。

（２）江淮流域日照时数可分为４个区，分别为

北部区Ⅰ、东北区Ⅱ、西南区Ⅲ、东南区Ⅳ，每个区都

表现出显著的下降趋势，但在线性趋势、突变时段以

及周期特征上，各个区域又存在显著的差异。

关于日照时数减少的成因本文并未作相应的分

析，但从以往的研究看，影响日照多少的因素主要有

云量（杜军等，２００７；贺俊杰等，２０１２；），气溶胶（王钊

等，２０１２），水汽含量（贺俊杰等，２０１２；杜军等，

２００７），降水量（贺俊杰等，２０１２；王钊等，２０１２），风速

（贾金明等，２００７），浮尘（杨霞等，２０１１）以及城市化

的发展（赵娜等，２０１２）等要素。但不同区域主要的

影响因素存在差异，同一影响因素在不同地区的影

响程度也有不同。江淮流域的日照时数的变化必定

是多种因素共同作用的结果，有关这方面的研究有

待于进一步的探讨。
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