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青藏高原年日照时数变化的时空特征

华 维,董一平, 范广洲
(成都信息工程学院高原大气与环境四川省重点实验室,四川 成都 610225 )

摘  要: 利用青藏高原地区 68个测站 1973~ 2007年近 35 a的日照时数资料,采用主成分分析、旋转主成分分析、

小波分析等方法对年日照时数变化的时空特征进行了分析。结果表明: 11 青藏高原年日照时数呈现东南部较少,

逐渐向西北地区增加的特征,近 35 a青藏高原西部、西藏西南部和青海西南部年日照时数呈增加趋势, 其余地区以

减少趋势为主。第一载荷向量场反映了全区日照时数较一致的偏多或偏少;第二三载荷向量场分别反映了高原日

照时数南北相反变化以及中部与西部、北部相反变化的差异。21青藏高原年日照时数空间异常区可分为 7个, 即

高原东南区、高原北部区、高原中部区、藏东区、青海北部区、藏西南区和高原西部区。高原北部和中东部年日照时

数减少趋势较为显著, 高原西部和西南部年日照时数呈增加趋势。 31高原东南区、高原中部区、青海北部区和藏西

南区存在显著的 16 a周期,其他异常区的显著周期及其年代变化差异较大。
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日照是气候变化的主要影响因素, 也是气候资

源的重要组成部分之一。日照情况一般采用日照时

数来表示,代表的是某地一天日照时间的长短。深

入研究日照时数的分布规律和变化趋势, 不仅对认

识该地区气候背景状况和气候资源变化有重要作

用,而且对于利用清洁能源、合理农业布局生产、调

整种植结构、旅游资源开发乃至社会经济的可持续

发展等也具有重要意义
[ 1- 3]
。青藏高原地处我国西

南,太阳能资源丰富, 是中国太阳辐射量最多的地

方。随着全球气候变化研究的开展和深入, 青藏高

原日照时数的变化趋势已经引起很多学者的关注。

李跃清
[ 4]
指出青藏高原东侧近 40 a日照时数显著

下降。毛飞等
[ 5]
研究了西藏那曲近 40 a的日照时

数的地理分布以及年内、年际、年代际变化规律,认

为那曲四季日照时数呈均减少趋势。杜军等
[ 6]
分

析了西藏近 35 a日照时数的变化特征及影响因素,

发现近 35 a西藏年日照时数表现为极显著的减少

趋势,特别是近 25 a,夏、秋季日照时数减幅加大, 年

日照时数减少明显。上述工作对研究青藏高原气候

变化具有重要意义。但由于以往研究所用的资料样

本数较少,且多侧重于日照时数的趋势分析,对青藏

高原日照时数的整体时空变化特征研究不够深入。

为全面了解青藏高原日照时数变化情况, 有必要利

用较高分辨率的资料对年日照时数变化时空特征做

细致分析。因此本文将利用 1973 ~ 2007年青藏高

原 68个台站的日照时数资料, 通过统计方法对年日

照时数变化的时空特征和规律进行初步分析, 从而

为更好了解青藏高原气候变化和气候资源开发提供

一定参考依据。

1 资料与方法

日照时数资料采用中国气象局信息中心资料室

提供的 640个测站建站至 2007年的逐月日照时数



资料, 选择青藏高原地区海拔\ 2 000 m的测站共

计 68个。由于 1970年代以前青藏高原许多站点缺

资料情况较为严重, 且高原西部部分台站观测始于

1973年,因此资料时间范围选择为 1973~ 2007年,

共计 35 a。首先将其处理为相应的年日照时数资

料,并进行标准化处理,对个别站点少数时段的资料

缺测, 分析时用气候值进行了插补。采用主成分

( PCA )分解和旋转主成分分析 ( RPCA )
[ 7 ]
得到青藏

高原年日照时数变化的整体异常空间分布和局地异

常敏感区。气候要素的变化趋势分析采用施能
[ 8]

定义的气候趋势系数。小波分析在时域和频域上同

时具有很好的局部化特征,在气候分析中得到广泛

应用
[ 9]
, 本文选用文献 [ 10, 11]的 M arr小波分析各

异常区年日照时数变化的多尺度时频结构。

2 结果分析

211 年日照时数的基本空间分布特征

由青藏高原近 35 a平均的年日照时数空间分

布 (图 1a)可以发现,青藏高原年日照时数整体上呈

现自东南向西北增加的特点。川滇西部高原和西藏

东南部是年日照时数低值区,年日照时数在 < 2 400

h,最低中心西藏波密年日照时数仅为 1 456 h; 向北

青海高原为年日照时数大于 2 800 h的相对高值区,

最高中心青海冷湖年日照时数可达 3 388 h; 向西青

藏高原西部年日照时数增加,形成高原西部年日照

时数高值区, 最高中心西藏狮泉河的年日照时数可

达 3 555 h;同时,西藏西南部存在一个年日照时数相

对低值区,最低中心聂拉木的年日照时数为 2 543 h。

利用趋势相关方法
[ 8]
分析青藏高原年日照时

数的空间变化特征表明 (图 1b), 川西高原、西藏中

东部和青海大部分地区年日照时数呈明显的减少趋

势, 趋势系数一般都能通过 0105的显著性水平检
验。西藏阿里地区、青海西南部年日照时数呈增加

趋势,增加最快的是阿里地区,趋势相关系数可以通

过 0105的显著性水平检验。
212 年日照时数的空间异常特征

对青藏高原 68个测站年日照时数进行主成分

和旋转主成分分析,得到其载荷向量 ( LV )和旋转载

荷向量 ( RLV) ,能够较好地反映青藏高原年日照时

数的空间异常特征。表 1为旋转前后的方差贡献

率。由表中可以看出,旋转后除第 1、第 2和第 6分

量方差贡献减小外,其余分量旋转后方差贡献均有

所增加。由表 1还可发现,前 10个分量旋转前后的

累积方差贡献达到 82170% ,收敛速度相对较慢, 反

映了青藏高原地区年日照时数分布的复杂性, 并且

除第一旋转载荷向量方差贡献 > 20%外, 其他各旋

转载荷向量场方差贡献都没有超过 11% ,这也进一

步说明青藏高原地区年日照时数的局地变化特征较

为明显。

图 2为前 3个载荷向量场空间分布,共计累计

方差贡献的 52106%, 可以揭示青藏高原年日照时

数的整体空间异常结构。从第一载荷向量场 (图

2a)上可见, 除西藏阿里为负值分布以外, 其余地区

为一致的正值分布, 正值中心位于四川康定, 为

0187, 此外, 青海西北部也存在一个大值区; 负值中

心位于西藏狮泉河, 为 - 0144。这一空间类型方差
贡献为 2915% (见表 1), 反映了青藏高原日照时数

的变化在第一空间尺度上具有较好的全区一致性特

征。

图 1 青藏高原年日照时数的空间分布 ( a)和趋势相关系数分布 ( b)

F ig11 Distribu tion ( a) and trend correlat ion coefficien t ( b) of annu l sun sh in e du ration over Q ingh a-iT ibet P lateau
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  第二载荷向量场对应主成分的方差贡献比重相

对较小,为 12157% (见表 1), 说明青藏高原年日照

时数局地变化特征较为显著。第二载荷向量场 (图

2b)揭示了青藏高原年日照时数南北反向变化的空

间分布特征。西藏和川西高原为负值分布区,负值

中心位于西藏定日,为 - 0162。青海、四川西北部为
正值分布区, 正值中心在青海伍道梁, 达 0179。这
种东西反向的分布特征突出反映了青藏高原的北部

日照时数偏多 (少 ) ,南部日照时数少 (多 )的特点。

第三载荷向量场 (图 2c)反映了青藏高原中部

年日照时数分别与西部和北部相反变化的特点。青

海北部、西藏中西部和四川西部为正值区,正值中心

一个在青海小灶火,为 0142, 另一个在西藏狮泉河,

达 0168。青海南部、西藏东部为负值区, 最大负值

中心位于西藏察隅, 为 - 0183。这种空间分布特征
占总体方差的 1212% (见表 1)。

表 1 前 10个 PC和 RPC对总方差的贡献率

T ab le 1 The con tribut ion percen tage of the first ten PC and

RPC to total variance (% )

序

号

旋转前 旋转后

方差贡献率 累计方差贡献率 方差贡献率 累计方差贡献率

1 29150 29150 22178 22178

2 12157 42107 10167 33145

3 9199 52106 10152 43197

4 7144 59150 7144 51141

5 5112 64162 7124 58165

6 4183 69145 4120 62185

7 4131 73176 4134 67119

8 3119 76195 4192 72111

9 2196 79191 5184 77195

10 2179 82170 4175 82170

由上文对青藏高原年日照时数总体空间异常

结构的讨论可知,青藏高原年日照时数空间分布较

为复杂,在具有全区一致性特征的同时,还存在较明

显的局地差异。为进一步研究青藏高原各地域年日

照时数的局地气候特征, 在上文主成分分析的基础

上,取前 10个载荷向量 (累积方差贡献率达到

82170% )进行旋转,按旋转载荷向量 ( RLV )绝对值

> 014的高载荷区基本布满全区考虑, 由前 7个旋

转载荷向量场 ( RLV )得到青藏高原年日照时数的 7

个主要空间异常区。

高原东南区, 旋转载荷向量 RLV 1的大值区包

图 2 青藏高原年日照时数的第一 ( a)、

二 ( b)、三 ( c)载荷向量场

F ig12 The first ( a), second ( b) , th ird ( c) load ing vector fields

of th e annual sunsh in e du ration over Q ingha-iT ibet P lateau

括西藏东南部和四川西部地区的石渠、德格、甘孜、

稻城、新龙等地,中心在四川德格, 为 0193(图 3a) ,

方差贡献为 22178% ,区域特点显著。高原北部区,

旋转载荷向量 RLV2的大值区包括青海柴达木盆地

和海北州等地, 中心在青海伍道梁, 为 0179 (图
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3b) ,方差贡献为 10167% ,区域特点明显。高原中

部区,旋转载荷向量 RLV3大值区包括青海玉树州、

西藏那曲地区东部的清水河、达日、托托河等地,中

心在青海清水河, 达 0186 (图 3c ), 方差贡献为

10152%, 区域特点明显。藏东区, 旋转载荷向量

RLV4的大值区包括西藏东部地区的嘉黎、隆子和

昌都等地, 中心在嘉黎, 为 0194 (图 3d), 方差贡献

为 7144%, 局地特征显著。青海北部区, 旋转载荷

向量 RLV5的大值区在青海海西州北部和青海甘肃

交界地区,中心在托勒,为 0182(图 3e),方差贡献为

7124%, 局地特征显著。

藏西南区, 旋转载荷向量 RLV6的大值区在西

藏西南部的日喀则地区,中心在尼木,为 - 0182 (图

3 f) ,方差贡献为 4120%, 具有局地特征。高原西部

区,旋转载荷向量 RLV7的大值区在西藏西部的阿

里地区和那曲地区西部, 中心在改则, 为 - 0164(图
3g) ,方差贡献为 4134% ,局地特征明显。这 7个区

为青藏高原年日照时数异常最敏感的区域, 做好这

几个区域年日照时数的分析,对研究高原年日照时

数长期变化趋势有着重要作用。

213 年日照时数的时间演变特征

21311 各异常区代表站年日照时数的年际变化趋势

某空间点旋转载荷向量 RLV值实际上表示对

应主成分与该点要素间的相关关系, 同属某一高载

荷区内点具有较高相关性,而不同类型区的点之间

的相关性较差, 因此选择各异常区旋转载荷向量

RLV值最大的站为代表站,图 4给出 7个异常区代

表站年日照时数的标准化曲线及二阶拟合趋势线,

分析各异常区年日照时数时间变化趋势。

由图 4a可见, 近 35 a高原东南区代表站德格

(图 4a)年日照时数为明显的减少趋势, 1970年代

初到 1980年代初期年日照时数变化趋势比较平缓,

1984年前后年日照时数开始减少, 到 1990年代中

后期达到最低, 2003年后年日照时数有所增加; 高

原北区代表站伍道梁 (图 4b)年日照时数在 1990年

代以前为明显的下降趋势, 1990年代后期开始略有

增加。高原中部区代表站清水河 (图 4c)年日照时

数近 35 a中呈较明显的减少趋势, 1970年代初到

1980年代中期偏多, 1980年代后期年日照时数偏

少;藏东区代表站嘉黎 (图 4d)年日照时数经历了少

y多y少的过程, 1980年代中期以前为相对偏少

期, 1980年代中期到 1990年代中期为相对偏多期,

1990年代后期呈减少趋势。青海北部区代表站托

勒 (图 4e)年日照时数则在这 35 a中整体呈增加趋

势;藏西南区代表站尼木 (图 4 f)年日照时数也经历

了多 y少 y多的过程, 1970年代中期以前为相对偏

多期, 1970年代末到 1980年代中期为相对偏少期,

1980年代后期开始呈明显的增加趋势。高原西部

区代表站改则 (图 4g )年日照时数为少 y多 y少的
抛物线型, 1970年代初到 1990年代年日照时数增

加明显, 其转折时间在 1994年前后, 之后日照时数

为减少趋势。总体看来, 青藏高原北部和中东部年

日照时数减少趋势比较显著, 高原西部和西南部年

日照时数存在增加趋势。

21312 各异常区代表站年日照时数的周期分析

采用小波分析法对以上各异常区近 35 a的主

要变化周期进行分析 (图 5) ,小波指数为正,表示处

于日照时数偏多时期,反之处于日照时数偏少时期。

通过分析发现,大部分异常区年日照时数都存在较

长周期,长周期中又包含了短周期,表明这些地区的

年日照时数变化是由不同周期振荡的叠加而成。

高原东南区代表站德格 (图 5a)年日照时数, 在

16~ 32 a长时间变化尺度上经历了相对较多到相对

较少的过程, 即在 1990年代以前偏多,其后日照时

数偏少;高原北部区代表站伍道梁 (图 5b)年日照时

数在 4 a的时间尺度上,经历了偏少y偏多 y偏少 y

偏多,,共三个循环交替; 高原中部区代表站清水

河 (图 5c)在 16~ 32 a的长时间变化尺度上, 年日照

时数在 1980年代中期以前偏多, 之后偏少。在 4 a

的时间变化尺度上, 经历了偏少 y偏多 y偏少 y偏
多y偏少的交替循环变化; 藏东区代表站嘉黎 (图

5d)年日照时数在 4 a的时间变化尺度上经历了偏

少y偏多 y偏少y偏多,,共三个循环交替; 青海

北部区代表站托勒 (图 5e)年日照时数, 在 16~ 32 a

长时间变化尺度上经历了由少到多的变化过程, 突

变时间在 1990年代初期, 在 4 a时间变化尺度上,

经历了偏少y偏多 y偏少 y偏多共两个循环交替,

而在 2 a的短时间变化尺度上, 则有更多的日照时

数偏多期与偏少期的循环交替; 藏西南区代表站尼

木 (图 5f)年日照时数在 16~ 32 a的长时间变化尺

度上,经历了相对较少到相对较多的交替过程,即在

1990年代以前偏少, 其后日照时数偏多, 突变时间

在 1990年代初期, 对于短时间变化尺度而言, 自

1990年代以前存在 2~ 4 a的周期变化, 1990年代

以后这一周期缩短为 1~ 2 a; 高原西部区代表站改

则 (图 5g )年日照时数在 8~ 16 a的时间变化尺度上
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图 3 青藏高原年日照时数的第一 ( a)、二 ( b)、三 ( c)、四 ( d)、五 ( e)、六 ( f) 、七 ( g ) 旋转载荷向量场

F ig13 The f irst ( a) , second ( b) , th ird ( c) , forth ( d) , fifth ( e) , s ixth ( f), seventh ( f) rotated

load ing vector f ield s of th e annual sunsh in e du ration over Q ingha-iT ib et P lateau
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经历了偏少 y偏多 y偏少的交替过程,在 2 a的短

时间变化尺度上经历了偏少 y偏多 y偏少 y偏多
, ,共六个循环交替。

小波变化系数在不同频域内的方差贡献的极大

值,可以确定该频域内信号变化的主要显著尺度。

为了更清楚的判断上述青藏高原各异常区年日照时

数的主要时间尺度周期, 本文计算了各异常区不同

时间尺度的小波方差 (图 6)。

从图 6a可见,高原东南区代表站德格的小波方

差只有 1个极大值,对应 16 a左右的时间尺度, 是

该区年日照时数变化的显著时间尺度;高原北部区

代表站伍道梁 (图 6b)的小波方差也只有 1个极大

值,对应 315 a左右的时间尺度;高原中部区代表站

清水河 (图 6c)的小波方差有 2个极大值,分别对应

图 4 各区代表站年日照时数的标准化曲线 (实线 )及其二阶拟合趋势线 (虚线 )

Fig14 The standard cu rve ( sol id l ine) and second order t im e trend ( b roken line) of

annual sunsh ine durat ion of th e rep resentative stations
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图 5 各区代表站年日照时数的小波指数分布图
Fig15 The w avelet ind ex of th e rep resen tative stations
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图 6 各区代表站年日照时数小波方差图
F ig16 The w avelet variance of annual sunsh ine durat ion of the representative s tat ions
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16 a和 4 a左右的时间尺度;藏东区代表站嘉黎 (图

6d)的小波方差有 1个极大值, 对应 416 a左右的时

间尺度;青海北部区代表站托勒 (图 6e)的小波方差

有 3个极大值,分别对应 16 a、513 a和 115a左右的
时间尺度; 藏西南区代表站尼木 (图 6f)的小波方差

有 2个极大值,分别对应 16 a和 213 a左右的时间

尺度;高原西部区代表站改则 (图 6g)的小波方差有

2个极大值,分别对应 912 a和 117 a左右的时间尺

度。

总体而言,除了高原东南区、高原中部区、青海

北部区和藏西南区在整个时段存在显著的 16a周

期,其他异常区的显著周期及其年代变化有较大差

异。

3 结论

综上所述, 可得到以下初步结论: 11青藏高原
年日照时数呈现东南部较少,逐渐向西北地区增加

的特征, 近 35 a青藏高原西部、西藏西南部和青海

西南部年日照时数呈增加趋势, 其余地区以减少趋

势为主。21青藏高原年日照时数空间特征复杂,第

一载荷向量反映全区较为一致的日照偏多或偏少;

第二三载荷向量分别反映了高原年日照时数南北相

反变化和中部与西部、北部相反变化的差异。 31青
藏高原年日照时数空间异常可分为 7个异常区,即

高原东南区、高原北部区、高原中部区、藏东区、青海

北部区、藏西南区和高原西部区。青藏高原北部和

中东部地区年日照时数减少趋势比较显著, 高原西

部和南部地区年日照时数存在增加趋势。 41高原
东南区、高原中部区、青海北部区和藏西南区存在显

著的 16 a周期,其他异常区的显著周期及其年代变

化有较大差异。
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The Analysis of Spatial and Temporal Characteristics of

Annual Sunshine Duration over Q ingha-i T ibet P lateau

HUA W e,i DONG Y iping, FAN Guangzhou
(C en ter for P la teau A tm ospheric and Env ironm en tal Re sea rch, Ch engdu Universi ty of Inform ation Technology, Ch engdu 610225, Ch ina )

Abstract: On basis o f themonthly sunsh ine dura tion data for the period 1973- 2007 collected from 68 observation-

al stations overQ ingha-iT ibe,t themethods of principa l component analysis, rotated princ ipal component analysis,

and w ave let ana lysis are used to analyze the spatia l and temporal characterist ics of annual sunsh ine durat ion over

Q ingha-iT ibet1 The resu lts o f our researchm ay lead to the fo llow ing conclusions: ( 1) The cond ition of annual sun-

sh ine duration over eastern and southern arid o fQ ingha-i T ibetw as in a good state bu t poor in w estern and northern

arid1 The annua l sunshine duration increased in w estern and sou thw estern overQ ingha-iT ibet in recent 35 years and

decreased over other areas1 The first loading vector fie ld display the consistentmore or less o f annua l sunshine du-

rat ion over entire Q ingha-iT ibe;t the second load ing vector f ie ld reflect the annual sunsh ine dura tion in northern

Q ingha-iT ibet are oppositew ith southern Q ingha-iT ibe,t v ice versa; the th ird load ing vector fie ld reflect the annua l

sunshine durat ion inm iddle Q ingha-iT ibe t are oppositew ith w estern and northern Q ingha-i T ibe,t respectively1 ( 2)

The annua l sunshine durat ion abnorma l area can be div ided into seven subreg ions: southeastern Q ingha-iT ibe,t

northern Q ingha-iT ibe,t m id Q ingha-iT ibe,t eastern T ibetan, northern Q ingha,i southw estern T ibetan and w estern

Q ingha-iT ibet1 The annual sunsh ine duration decreased remarkab le in northern Q ingha-iT ibet and m idQ ingha-iT-i

bet and eastern Q ingha-iT ibe t and increased in w estern and southw estern Q ingha-iT ibet1 ( 3) Southeastern Q ingha-i

T ibe,t m id Q ingha-iT ibe,t no rthern Q ingha i and southw estern T ibetan appeared the remarkab le per iod of 16 years

period ic osc illat ions, them ain period ic and annua l change law s of other reg ions are d ifferent from each other1

Key words: Q ingha-iT ibet P lateau; annua l sunshine duration; spatial and temporal characteristics; rotated principa l

componen t ana lysis; w avelet ana lysis
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