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摘要  对天津市区 !西青 !蓟县 !塘沽 个站 ∗ 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 ∗ 年 站气候变化率分

别是为每 年 ! ! ! ∀与 年代相比 年代 站的年日照时数分别减少了

! ! ! 相当于市区每日的日照时数减少了 !西青 !蓟县 !塘沽 ∀ 年

来云量和水汽压的变化不大 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 这是造成天津地区日照时数减少的主要原因 ∀

关键词  天津地区  日照时数  能见度  气溶胶  气候变化

引言

近年来 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≈ ∗ ∀太

阳辐射是地球上一切能量的主要来源 也是地表辐

射平衡和热量平衡的主要组成部分 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≈ 发现我国云与日照的关系比较复

杂 日照与气温日较差有极好的线性关系 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≈ 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 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 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 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 ∀ ≥ ≤ ∏等

人≈ 分析了台湾地区日照时数的变化特征 发现

世纪 年代开始 随着经济的飞速发展台湾地

区的日照时数迅速下降 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 了解天津地区大气与气候的变

化及其可能原因 ∀

 资料和方法

.  资料选取

天津市位于华北平原东北部 东临渤海北依燕

山 具有独特的气候特性 ∀本文选取 个气象观测

站来代表不同的地理位置 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 西青站位于

天津市的中南部平原地区 ∀资料为 ∗ 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 多年平均值统一采用 ∗ 年的

年平均值 ∀考虑到清晨多雾 边界层多逆温及人

类活动相对集中 本文选取每日 的地面能见

度和总云量资料作分析 ∀

.  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 表示为
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ψι α α τι

式中ψι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 α 乘以 称为该要素变

化倾向率 或变化率 如果为日照时数 则单位为

∀用最小二乘法可以求得 α 计算公式如下
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Ε
ν
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ν
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ψι Ε
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ι =
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Ε
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( Ε
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日照时数是呈上升趋势还是下降趋势取决于 α 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 超过 显

著性水平则认为趋势显著 ∀

 日照时数变化特征

.  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 塘沽年日

照时数为 市区最少 为 ∀其分布

特征是由东南向西北逐渐减少 市区为一低值中心

图 ∀市区日照时数每年平均比近郊少

比沿海少 ∀全年春季日照最多 约占全年总

量的 夏季次之 约为 秋 !冬季分别为

和 ∀表 给出代表站各月日照时数的平

均值 ∀可以看出 年内日照时数以 月最多 月日照

时数在 ∗ 月为次多 月最少 月与

月相比 少 ∗ ∀

表 1  天津市各代表站月日照时数平均值 η  

月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 月 年

市区

西青区

蓟  县

塘沽区

图  天津地区 ∗ 年年平均

日照时数 分布

.  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 发现天津地区日照时数呈稳定

的下降趋势 ∀表 是各年代年日照时数的平均值

图 给出了各站年日照时数的年际变化曲线 ∀由图

可以看出 站的年日照时数均呈显著下降趋势 ∀

站的变化特征基本一致 世纪 ! 年代的日

照时数均处于平均值以上 变化较平缓 ∀ 年代中

期降到均值附近 而后转为均值以下 年代以来

下降幅度加大 转折点在 年代初期 ∀

市区年日照时数减少速度最快 变化速率为每

年 ∀ ! 年代变化较小 图 仅减

少了 年代下降速率略有增加 降到均值

附近 年代减幅较大 年以来仅有 年的日

照时数大于均值 相对 年代下降了 相当

于每天减少 ∀

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

年平均值

  注 括号中数值为距平值 ∀
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图  ∗ 年天津市 个台站年日照时数变化曲线

市区 西青 塘沽 蓟县 曲线 年日照时数 实直线 线性趋势 虚直线 年平均值

  近郊西青年日照时数变化率为每 年

∀它的变化特征与市区略有不同 从

∗ 年基本上以相同的速度减少 图 日

照时数 年代比 年代减少了 年代

比 年代减少了 年代下降幅度略大

比 年代少了 ∀ 年来共减少了

相对 年代每天平均减少 日照时间 ∀

沿海塘沽年日照时数减少最少 变化率为每

年 ∀同市区一样 ! 年代变化很小

图 仅减少了 减幅最大的仍然是 年

代 相对 年代下降了 相当于每天减少

∀

蓟县年日照时数变化率为每 年

仅次于市区 ∀其年代际变化与其他 站不同 图

! 年代变化平稳 并略有升高 年代初达

到历史最高值 而后呈稳定下降趋势 年代末达

到最小值 并有缓慢的上升 ∀与 年代相比 减少

了 相当于每天平均减少 的日照时

间 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

表 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 夏季减少率最大 其中市区以每 年

的速率减少 年代平均值仅为 比 年

代 减少了 塘沽的减少率最小 为每

年 减幅为 ∀秋冬次之 春季最小 ∀

从减少幅度上看 蓟县 !塘沽冬季日照时数的减少幅

度在四季中最大 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

西青

蓟县

塘沽

  注 括号中百分数是相对 年代的变化 ∀

 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 它受大气中的水汽含

量以及大气气溶胶含量等因子影响≈ ∀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 但在年代到世纪时间尺度上这些影响

可以忽略 ∀因此 对于本文所讨论的时期而言 影响

日照时数最重要的因子是大气中云的变化 其次是水

汽及气溶胶的影响 ∀

对所选 站 ∗ 年总云量的变化分析

图略 表明 年来总云量的变化很小 ∀ 年代与

年代相比 天津市区的年平均总云量仅增加了

成 增幅约为 ∀塘沽 !蓟县 !西青 个站却略有减

少 ∀四季平均总云量与年的变化相似 均无明显变

化 ∀日照时数不仅与白天各时刻的云量有关 还受云

高度和形状的影响 因此仅凭 总云量的变化分

析云量对日照时数的影响是不够的 ∀但从 总

云量的变化 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 市区

∗ 年年平均水汽压的变化率仅为每 年

° 四季的变化也不明显 变化率最大的是夏

季 为每 年 ° 最小的是秋季 变化率接近

∀除了塘沽的水汽压略有下降外 西青 !蓟县均呈较

弱的增加趋势 ∀显然 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 并与日照时数变

化进行了比较 ∀按气象能见度定义

ςµ = . / ∆

式中 ςµ 为能见度 以能见距离 表示 ∆表示人

眼对可见光敏感波长 Λ 的大气消光系数 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 能见度与大气气溶胶质量密度成反相关 ∀

因此 能见度可以在很大程度上反映大气气溶胶含

量≈ ∗ ∀ 年以前国家一般气象站不观测能见

度 因此本文采用 ∗ 年的能见度资料进行

分析 ∀从上面的分析可以看出 世纪 年代以来

天津地区日照时数虽然呈显著下降特征 但 ! 年

代变化很小 日照时数的减少主要出现在 ! 年

代 ∀因此 用这段时期的能见度资料进行比较分析

还是能够反映出与日照时数之间的关系 ∀

从图 中各月 平均能见度的变化曲线可

以看出 除了 月 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 影响大气清晰度的气

溶胶颗粒不易在近地层滞留 因此能见度最大 夏季

的风速比春季小 但雨水增多 有清洁大气的作用 所

以夏季能见度仅次于春季 秋季风速逐渐减小 雨水

逐渐减少 晚秋又开始取暖 气溶胶颗粒增多 能见度

较夏季变差 冬季气温较低 低空逆温频繁发生 取暖

期的烟尘增加 故能见度最差≈ ∀能见度的季节差

异与日照时数基本一致 说明能见度是影响日照时数

的主要因子 ∀

图  天津市区逐月平均日照时数和能见度变化曲线

图 给出了 ∗ 年各站逐年能见度的变

化曲线 并计算了 ∗ 年间各站年 !季能见度

变化率 表 ∀可以看出 市区能见度最差 塘沽和

西青略好 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 ! ! !

∀近 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 其变化率为每

年 最小的是市区 为每 年 ∀

世纪 年代 西青 !塘沽和蓟县 站地面能见度

均在 以上 市区也在 左右 ∀到了 年

代 塘沽 !西青能见度下降非常迅速 分别下降了 1

和 下降幅度分别为 和 1 能

见度最差的市区下降了 1 降幅为 能见

度最好的蓟县下降了 降幅为 ∀

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 除冬季变化率略小外 春 !

夏 !秋三季以每 年 ∗ 的速率下降 ∀西

图  ∗ 年天津市 个台站

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

春

夏

秋

冬

青以秋季的能见度下降最快 其变化率为每 年

夏 !冬季次之 春季下降率最小 仅为秋季的

∀塘沽夏季能见度下降率最快 变化率达每 年

其次是春季 冬季最小 ∀蓟县变化率最大

也在夏季 为每 年 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

计算了 ∗ 年期间各站年日照时数与

能见度的相关系数 同时也给出各个站逐年能见度与

日照时数关系点聚图 图 ∀可以看出 天津地区的

日照与能见度具有密切的关系 塘沽 !蓟县站二者之

间的相关系数高达 市区为 西青为

均通过了 的显著性检验 ∀能见度与日照时数

之间的高相关表明 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  ∗ 年天津市 个台站年日照时数

与能见度关系点聚图

市区 西青 塘沽 蓟县

 结论

通过对天津地区 ∗ 年日照时数时空变

化特征及其影响因子的分析 可以得到以下几点认

识

天津地区年日照时数从东南沿海向西北逐渐

减少 但位于中部的市区日照时数最少 ∀从年内变化

来看 月份日照时数最多 比最少的 月要多出大

约 ∀近 年来 天津地区的日照时数呈明显

下降趋势 特别是从 年代初期开始 日照时数下降

迅速 ∀与 年代相比 年代各站日照时数年平均

值下降了 以上 其中市区减少了 西

青 !塘沽 !蓟县分别减少了 ! !

∀这相当于市区每日的日照时数减少了 !西

青 !塘沽 !蓟县 ∀分析发现 同期

站 总云量和地面水汽压的变化很小 ∀

天津地区 ∗ 年 地面能见度

呈显著下降趋势 ∀ 年代 西青 !塘沽和蓟县 站地

面能见度均在 以上 市区在 左右 ∀

到了 年代 塘沽 !西青能见度下降最多 平均下降

了 ! 下降幅度为 和 平

均能见度最差的市区下降了 降幅为

能见度最好的蓟县下降了 降幅为 ∀

上述 站日照时数与地面能见度之间呈显著正相关

系数 二者长期变化趋势也基本一致 ∀因此 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 而是同期地面能见度的显著下降 ∀

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

因大气气溶胶对太阳直接辐射产生的吸收和散射作

用 使大气的透射率减小 削弱了到达地面的太阳直

接辐射 ∀目前 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 因

此 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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第 期            郭军等 天津地区近 年日照时数变化特征及其影响因素               



≈ 环境化学

≈  章澄昌 南京地区气象能见度变化趋势和特征分析≈ 北京气

象学院学报

≈  曾昭美 严中伟 章名立 近 年我国云 !日照 !温度及日较差

的统计≈ 科学通报

≈  李跃清 近 年青藏高原东侧地区云 !日照 !温度及日较差的分

析≈ 高原气象

≈  王华 牛清明 阿克苏市日照时数的突变检测分析≈ 新疆气

象

≈  覃峥嵘 南宁日照时数减少的气候特征及成因分析≈ 广西气

象

≈  ≥ ≤ ∏ ≤ ∏ • ≤ ∏ ≥ ∏ ∏2

∏ ∏ √ × ∏ ≈

× ≥

≈  徐祥德 汤绪 城市化环境气象学引论≈ 北京 气象出版社

≈  章澄昌 周文贤 大气气溶胶教程≈ 北京 气象出版社

≈  王淑英 张小玲 徐晓峰 北京地区大气能见度变化规律及影

响因子统计分析≈ 气象科技

≈  于凤莲 刘东贤 胡英 有关气溶胶细粒子对城市能见度影响

的研究≈ 气象科技

≈  天津市气候服务中心 天津城市气候≈ 北京 气象出版社

ς αριατιον Χηαραχτεριστιχσ οφ Συνσηινε ∆υρατιον ιν Τιανϕιν ιν

Ρεχεντ 40 Ψεαρσ ανδ Ινφλυεντιαλ Φαχτορσ

∏ ∏  ∏ ∏

× ∏ ≤ ≥ √ ≤ × ≤ ≤

Αβστραχτ : × √ ∏ ∏ ∏ √ ∏ √ ∏ √ ∏

∏ ÷ ¬ × ∏ × × ∏

∏ ∏ ∏ √

∏ ∏ ∏ ∏ √

∏ ∏ ∏

∏ ∏√ ∏ ∏ ∏

∏ 2 √ ∏ √ ∏ √ ∏ ∏

∏ ∏ √ ∏

∏ ∏ ∏ √ ∏ √ ∏ 2

∏ √ ∏

Κεψ ωορδσ: × ∏ ∏ ∏ √
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