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摘要  对天津市区 !西青 !蓟县 !塘沽 w个站 t|yt ∗ ussv年日照时数以及对日照有影响的云量 !水汽压和地面能见

度等资料的进行了统计分析 ∀结果表明 }天津地区日照时数呈明显的下降趋势 ot|yt ∗ ussv年 w站气候变化率分

别是为每 ts年 p tzz qv !p tyx qu !p tzw qt !p twx qy «∀与 ys年代相比 o|s年代 w 站的年日照时数分别减少了

wux qt !wsv qw !w{y qs !vzz qx «o相当于市区每日的日照时数减少了 t qu «!西青 t qt «!蓟县 t qv «!塘沽 t qs «∀ws年

来云量和水汽压的变化不大 o而地面能见度呈下降趋势 ∀能见度下降可能主要是对流层大气气溶胶含量上升的结

果 o这是造成天津地区日照时数减少的主要原因 ∀
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引言

近年来 o环境与气候的变化受到越来越多的关

注 ∀已有不少工作通过分析地面能见度或太阳辐射

等资料来揭示一些地区大气环境的变化≈t ∗ x  ∀太

阳辐射是地球上一切能量的主要来源 o也是地表辐

射平衡和热量平衡的主要组成部分 o它的变化对大

气热力状况 !生物生长以及人类活动等都具有显著

的影响 ∀到达地表的太阳辐射与太阳常数 !云量 !大

气中的水汽含量以及大气气溶胶含量等有密切的关

系 ∀太阳辐射变化的最直接反映是日照时数的变

化 ∀曾昭美等≈y 发现我国云与日照的关系比较复

杂 o日照与气温日较差有极好的线性关系 o并认为云

和日照是影响我国东南部温度变化的可能因子 ∀李

跃清≈z 认为青藏高原东侧的日照和云量的变化是

春夏季气温变化的重要原因 ∀由于日照受诸多要素

的影响 o不同地区日照的变化特征具有明显的差异 ∀

王华等≈{ 分析了阿克苏的日照时数的变化 o发现阿

克苏的日照呈增多趋势 ∀覃峥嵘≈| 分析了南宁日

照时数减少的成因 o找出了夏季日照时数的减少与

降水量 !废气排放总量的关系 ∀ ≥«¤º ≤«̈ ± �¬∏等

人≈ts 分析了台湾地区日照时数的变化特征 o发现

us世纪 ys年代开始 o随着经济的飞速发展台湾地

区的日照时数迅速下降 o认为日照减少的主要原因

是人类排放气溶胶的增加导致云量的增加 ∀

本文通过对天津地区日照时数长期变化规律及

其影响因素的分析 o了解天津地区大气与气候的变

化及其可能原因 ∀

t  资料和方法

t .t  资料选取

天津市位于华北平原东北部 o东临渤海北依燕

山 o具有独特的气候特性 ∀本文选取 w个气象观测

站来代表不同的地理位置 o天津市台位于城区 !蓟县

站位于北部山区 !塘沽站位于东部沿海 o西青站位于

天津市的中南部平原地区 ∀资料为 t|yt ∗ ussv年

各站日照时数 !总云量 !地面水汽压 !地面能见度的

年 !月资料 o多年平均值统一采用 t|zt ∗ usss年的

vs年平均值 ∀考虑到清晨多雾 o边界层多逆温及人

类活动相对集中 o本文选取每日 tw }ss的地面能见

度和总云量资料作分析 ∀

t .u  计算方法

采用线性趋势分析来估算相关要素的气候变化

趋势 o表示为 }
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ψ¡ι � αs n αt τι

式中ψ¡ι为 τι时刻的要素值 ψι的趋势方程估计量 , τι

为时间序号 ∀把一阶系数 αt乘以 ts称为该要素变

化倾向率k或变化率l o如果为日照时数 o则单位为 }

«rts¤∀用最小二乘法可以求得 αt o计算公式如下 }
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日照时数是呈上升趋势还是下降趋势取决于 αt 的

符号 ,即倾向值 ,正为上升 ,负为下降 ∀趋势是否显

著用 τι与 ψι之间的相关系数来判定 o超过 s qsx显

著性水平则认为趋势显著 ∀

u  日照时数变化特征

u .t  天津市日照时数的基本特征

天津市年日照时数是东南沿海最多 o塘沽年日

照时数为 uzvt q| «o市区最少 o为 uwzs q| «∀其分布

特征是由东南向西北逐渐减少 o市区为一低值中心

k图 tl ∀市区日照时数每年平均比近郊少 tvx qz «o

比沿海少 uyt qs «∀全年春季日照最多 o约占全年总

量的 u{ h ~夏季次之 o约为 uz h ~秋 !冬季分别为

uw h和 ut h ∀表 t给出代表站各月日照时数的平

均值 ∀可以看出 o年内日照时数以 x月最多 o月日照

时数在 uyu ∗ u{y «~y月为次多 otu月最少 ~tu月与

x月相比 o少 |z ∗ tts «∀

表 1  天津市各代表站月日照时数平均值 η  

t月 u月 v月 w月 x月 y月 z月 {月 |月 ts月 tt月 tu月 年

市区 tzu qt tzt qv uss qz uuz qv uyu q| uw| qy utx q| uus q{ ut{ qt usy qw ty{ qs txz q{ uwzs q|

西青区 t{w qt t{u qx uus q{ uwu q{ uzx q| uxz q{ utx q{ ut| qw uvv q| utz qx tzy qs ty| qt ux|x qx

蓟  县 t{| qv t{| q{ uux qw uww qs uy| qt uxu qt usz qt utx qt uuz qw ut{ q| tz{ q| tzt q{ ux{{ q|

塘沽区 t|v qu t|u qs uvv qt uxz qz u{y qx uzt q| uvu q{ uvy qv uwt qu uux qy t{x q{ tzy qs uzvt q|

图 t  天津地区 t|yt ∗ usss年年平均

日照时数k«l分布

u .u  天津市日照时数的变化特征

通过对天津市区 !蓟县 !塘沽 !西青的年 !季日照

时数线性趋势分析 o发现天津地区日照时数呈稳定

的下降趋势 ∀表 u是各年代年日照时数的平均值 o

图 u给出了各站年日照时数的年际变化曲线 ∀由图

u可以看出 }w站的年日照时数均呈显著下降趋势 ∀

w站的变化特征基本一致 ous世纪 ys !zs年代的日

照时数均处于平均值以上 o变化较平缓 ∀{s年代中

期降到均值附近 o而后转为均值以下 o|s年代以来

下降幅度加大 o转折点在 {s年代初期 ∀

市区年日照时数减少速度最快 o变化速率为每

ts年 p tzz qv «∀ys !zs年代变化较小k图 u¤l o仅减

少了 zu qs «~{s年代下降速率略有增加 o降到均值

附近 ~|s年代减幅较大 ot||t年以来仅有 t年的日

照时数大于均值 o相对 ys年代下降了 wux qt «o相当

于每天减少 t qu «∀

表 2  天津市 4 站各年代际年日照时数的平均值 η

市区 西青 蓟县 塘沽

t|yt p t|zs uy|z qx kuuy qyl u{xu qw kuxy q|l uzwy qx kty| q|l u|sv qt ktzt qul

t|zt p t|{s uyux qu ktxw qvl uzu{ qz ktvv qul uzxs q{ ktzw qul u{z| q{ ktwz q|l

t|{t p t||s uxtx qt kww qul uys{ qz ktv qul uzt{ qx ktwt q|l uz|s qt kx{ qul

t||s p usss uuzu qw k p t|{ qxl uww| qs k p twy qyl uuys qx k p vty qtl uxux qy k p usy qvl

vs年平均值 uwzs q| ux|x qx uxzy qy uzvt q|

  注 }括号中数值为距平值 ∀
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图 u  t|yt ∗ ussv年天津市 w个台站年日照时数变化曲线

k¤q市区 o¥q西青 o¦q塘沽 o§q蓟县 ~曲线 }年日照时数 o实直线 }线性趋势 ~虚直线 }vs年平均值l

  近郊西青年日照时数变化率为每 ts 年

p tyx qu «∀它的变化特征与市区略有不同 o从

t|yt ∗ ussv年基本上以相同的速度减少k图 u¥l o日

照时数 zs年代比 ys年代减少了 tuv qz «o{s年代

比 zs年代减少了 tus qs «o|s年代下降幅度略大 o

比 {s年代少了 tx| qz «∀ ws年来共减少了 wsv qw

«o相对 ys年代每天平均减少 t qt «日照时间 ∀

沿海塘沽年日照时数减少最少 o变化率为每 ts

年 p twx qy «∀同市区一样 oys !zs 年代变化很小

k图 u¦l o仅减少了 uv qs «~减幅最大的仍然是 |s年

代 o相对 ys年代下降了 vzz qx «o相当于每天减少

t qs «∀

蓟县年日照时数变化率为每 ts年 p tzw qt «o

仅次于市区 ∀其年代际变化与其他 v 站不同k图

u§l oys !zs年代变化平稳 o并略有升高 o{s年代初达

到历史最高值 o而后呈稳定下降趋势 o|s年代末达

到最小值 o并有缓慢的上升 ∀与 ys年代相比 o减少

了 w{y qs «o相当于每天平均减少 t qv «的日照时

间 o其减幅最大 ∀

分别计算了各季日照时数的变化率和变化幅度

k表 vl o发现各个季节日照时数的变化率存在明显

的差异 ∀天津地区四季日照时数都具有明显下降的

特征 o夏季减少率最大 o其中市区以每 ts年 p x| qt

«的速率减少 o|s年代平均值仅为 yu| qx «o比 ys年

代kz{x qy «l减少了 us h ~塘沽的减少率最小 o为每

ts年 p ws qv «o减幅为 tx h ∀秋冬次之 o春季最小 ∀

从减少幅度上看 o蓟县 !塘沽冬季日照时数的减少幅

度在四季中最大 o而市区 !西青夏季的减幅最大 ∀不

论是下降速率还是下降幅度的最小值均出现在日照

时数最多的春季 ∀

表 3  天津市 4 站各季日照时数变化率(η/ 10α)和相对变幅( %)

春 夏 秋 冬 年

市区 p vy qyk p ts h l p x| qtk p us h l p ws qzk p ty h l p wt qzk p t{ h l p tzz qv

西青 p wt qyk p tu h l p w| qtk p tz h l p v| qsk p tw h l p vx quk p tx h l p tyx qu

蓟县 p vy qsk p tv h l p xu qsk p ut h l p wt qzk p t{ h l p wy q{k p uu h l p tzw qt

塘沽 p vt qsk p { h l p ws qvk p tx h l p vw q{k p tv h l p v| q|k p tz h l p twx qy

  注 }括号中百分数是相对 ys年代的变化 ∀

v  影响日照时数的主要气象要素

日照时数的变化与许多因子有关 ∀云量是决定

日照时数变化的最重要因子之一 ∀大气透明度对日

照时数也具有很大的影响 ∀大气透明度是表征大气

对太阳辐射透明度的一个参数 o它受大气中的水汽含

量以及大气气溶胶含量等因子影响≈tt  ∀太阳常数 !

地球轨道参数和地质地貌的变化也可以对日照及太
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阳辐射有影响 o但在年代到世纪时间尺度上这些影响

可以忽略 ∀因此 o对于本文所讨论的时期而言 o影响

日照时数最重要的因子是大气中云的变化 o其次是水

汽及气溶胶的影响 ∀

对所选 w站 t|yt ∗ ussv 年总云量的变化分析

k图略l表明 ows年来总云量的变化很小 ∀|s年代与

ys年代相比 o天津市区的年平均总云量仅增加了 s qt

成 o增幅约为 u h ∀塘沽 !蓟县 !西青 v个站却略有减

少 ∀四季平均总云量与年的变化相似 o均无明显变

化 ∀日照时数不仅与白天各时刻的云量有关 o还受云

高度和形状的影响 o因此仅凭 tw }ss总云量的变化分

析云量对日照时数的影响是不够的 ∀但从 tw }ss总

云量的变化 o至少可以推断云量的变化并非是造成天

津地区日照时数显著减少的重要因子 ∀

天津地区平均水汽压的变化趋势也不明显 o市区

t|yt ∗ ussv年年平均水汽压的变化率仅为每 ts年

s qt «°¤o四季的变化也不明显 o变化率最大的是夏

季 o为每 ts年 s qu «°¤o最小的是秋季 o变化率接近

s ∀除了塘沽的水汽压略有下降外 o西青 !蓟县均呈较

弱的增加趋势 ∀显然 o造成日照时数减少的因素也不

是大气中水汽含量的变化 ∀

我们分析了能见度的变化趋势 o并与日照时数变

化进行了比较 ∀按气象能见度定义 o

ςµ = v .|tu/ ∆

式中 ςµ 为能见度 o以能见距离k®°l表示 ~∆表示人

眼对可见光敏感波长 s qxx Λ°的大气消光系数 o在

近地面主要受大气气溶胶的控制 ∀在其他因素不变

的条件下 o能见度与大气气溶胶质量密度成反相关 ∀

因此 o能见度可以在很大程度上反映大气气溶胶含

量≈tu ∗ tw  ∀t|{s年以前国家一般气象站不观测能见

度 o因此本文采用 t|{s ∗ ussv年的能见度资料进行

分析 ∀从上面的分析可以看出 ous世纪 ys年代以来

天津地区日照时数虽然呈显著下降特征 o但 ys !zs年

代变化很小 o日照时数的减少主要出现在 {s !|s年

代 ∀因此 o用这段时期的能见度资料进行比较分析 o

还是能够反映出与日照时数之间的关系 ∀

从图 v中各月 tw }ss平均能见度的变化曲线可

以看出 o除了 |月 o各月日照时数和能见度的年内走

势基本一致 ∀一年中春季风大 o影响大气清晰度的气

溶胶颗粒不易在近地层滞留 o因此能见度最大 ~夏季

的风速比春季小 o但雨水增多 o有清洁大气的作用 o所

以夏季能见度仅次于春季 ~秋季风速逐渐减小 o雨水

逐渐减少 o晚秋又开始取暖 o气溶胶颗粒增多 o能见度

较夏季变差 ~冬季气温较低 o低空逆温频繁发生 o取暖

期的烟尘增加 o故能见度最差≈tx  ∀能见度的季节差

异与日照时数基本一致 o说明能见度是影响日照时数

的主要因子 ∀

图 v  天津市区逐月平均日照时数和能见度变化曲线

图 w给出了 t|{s ∗ ussv年各站逐年能见度的变

化曲线 o并计算了 t|{s ∗ ussv年间各站年 !季能见度

变化率k表 wl ∀可以看出 o市区能见度最差 o塘沽和

西青略好 o蓟县的能见度最好 ∀市区 !西青 !塘沽 !蓟

县多年平均地面能见度分别为 ts qw !ty q| !ty q{ !tz q

{ ®° ∀近 uw年来天津地区年平均能见度都呈明显

的下降趋势 ∀下降速率最大的是塘沽 o其变化率为每

ts年 p u qx ®° ~最小的是市区 o为每 ts年 p t qv ®° ∀

us世纪 {s年代 o西青 !塘沽和蓟县 v站地面能见度

均在 t{ ®°以上 o市区也在 ts ®°左右 ∀到了 |s年

代 o塘沽 !西青能见度下降非常迅速 o分别下降了 v1v

®°和 u qx ®° o下降幅度分别为 tz qw h和 tv1y h ~能

见度最差的市区下降了 t1z ®° o降幅为 tx qu h ~能见

度最好的蓟县下降了 u qs ®° o降幅为 ts qv h ∀

能见度的变化也具有明显的季节差异 ∀市区四

季能见度变化比较均匀 o除冬季变化率略小外 o春 !

夏 !秋三季以每 ts年 t qv ∗ t qx ®°的速率下降 ∀西

图 w  t|{s ∗ ussv年天津市 w个台站

tw }ss平均能见度变化曲线
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表 4  1980 ∗ 2003 年天津地区年 !季 14 :00

平均能见度的变化率 κ µ / 10α

市区 西青 蓟县 塘沽

年 p t qv p t qz p t q| p u qx

春 p t qx p s q| p t qz p u qy

夏 p t qx p t qy p u qz p v qy

秋 p t qv p v qs p u qu p u qs

冬 p s q| p t qx p t qv p t qz

青以秋季的能见度下降最快 o其变化率为每 ts年 p

v qs ®° ~夏 !冬季次之 ~春季下降率最小 o仅为秋季的

trv ∀塘沽夏季能见度下降率最快 o变化率达每 ts年

p v qy ®° ~其次是春季 ~冬季最小 ∀蓟县变化率最大

也在夏季 o为每 ts年 p u qz ®° ~次大值出现在秋季 ~

冬季最小 ∀

为了进一步了解能见度与日照时数之间的联系 o

计算了 t|{s ∗ ussv年期间各站年日照时数与 tw }ss

能见度的相关系数 o同时也给出各个站逐年能见度与

日照时数关系点聚图k图 xl ∀可以看出 o天津地区的

日照与能见度具有密切的关系 o塘沽 !蓟县站二者之

间的相关系数高达 s q{t o市区为 s qzu o西青为 s qx| o

均通过了 s qsst的显著性检验 ∀能见度与日照时数

之间的高相关表明 o天津地区日照时数的减少可能主

要由地面能见度下降引起 ∀

图 x  t|{s ∗ ussv年天津市 w个台站年日照时数

与能见度关系点聚图

k¤q市区 o¥q西青 o¦q塘沽 o§q蓟县l

w  结论

通过对天津地区 t|yt ∗ ussv年日照时数时空变

化特征及其影响因子的分析 o可以得到以下几点认

识 }

ktl天津地区年日照时数从东南沿海向西北逐渐

减少 o但位于中部的市区日照时数最少 ∀从年内变化

来看 ox月份日照时数最多 o比最少的 tu月要多出大

约 tss qs «∀近 ws年来 o天津地区的日照时数呈明显

下降趋势 o特别是从 {s年代初期开始 o日照时数下降

迅速 ∀与 ys年代相比 o|s年代各站日照时数年平均

值下降了 vzs qs «以上 o其中市区减少了 wux qt «o西

青 !塘沽 !蓟县分别减少了 wsv qw «!vzz qx «!w{y qs

«∀这相当于市区每日的日照时数减少了 t qu «!西

青 t qt «!塘沽 t qs «!蓟县 t qv «∀分析发现 o同期 w

站 tw }ss总云量和地面水汽压的变化很小 ∀

kul天津地区 t|{s ∗ ussv年 tw }ss地面能见度

呈显著下降趋势 ∀{s年代 o西青 !塘沽和蓟县 v站地

面能见度均在 t{ qs ®°以上 o市区在 ts qs ®°左右 ∀

到了 |s年代 o塘沽 !西青能见度下降最多 o平均下降

了 v qv ®° !u qx ®° o下降幅度为 tz qw h和 tv qy h ~平

均能见度最差的市区下降了 t qz ®° o降幅为 tx qu h ~

能见度最好的蓟县下降了 u qs ®° o降幅为 ts qv h ∀

上述 w站日照时数与地面能见度之间呈显著正相关

系数 o二者长期变化趋势也基本一致 ∀因此 o造成日

照时数明显减少的主要因素不是云量和大气中的水

汽含量 o而是同期地面能见度的显著下降 ∀

kvl地面能见度的变化主要是受对流层大气气溶

胶状况的影响 ∀地面能见度的明显减少说明大气气

溶胶颗粒浓度增多了 ∀太阳直接辐射经过大气层时 o

因大气气溶胶对太阳直接辐射产生的吸收和散射作

用 o使大气的透射率减小 o削弱了到达地面的太阳直

接辐射 ∀目前 o我国气象台站日照时数观测主要是使

用康培尔#斯托克日照仪 ∀这种仪器是靠太阳光照到

筒内涂有感光剂的感光纸上的感光迹线来计时 o因

此 o大气气溶胶引起的太阳直接辐射的减弱使得记录

到的日照时数减少 ∀
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