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摘　要：利用常规气象观测资料和 ＭＯＤＩＳ卫星Ｃ５气溶胶产品，分析了近６０年西安日照时数变化特

征及其相关影响因子。结果表明，西安日照时数在１９８１－２００１年之间存在明显的下降趋势，以春、夏

季日照时数下降最为明显，秋、冬季次之。渭南、华县的日照时数变化表明，西安及其以东地区的日照

时数存在区域性下降，且３个城市的日照时数下降百分率存在明显的相关性。而华山（海拔２０６４．９ｍ）

的日照时数在近几十年中并未出现明显的增加或减少趋势，因此，影响西安及其东部日照时数下降的

原因很可能位于近地面２ｋｍ以下。通过分析气溶胶光学厚度、总云量、低云量和降水量的变化，发现

关中东部地区的气溶胶光学厚度明显高于西部地区，高浓度的气溶胶并未导致西安、渭南、华县３个

城市的总云量、低云量和降水量的增加，相反云量和降水量均呈现弱的区域性下降趋势。因此，西安

及其以东地区日照时数的区域性下降不是气溶胶的间接效应引起的，很可能是在地形和盛行风向的共

同作用下导致气溶胶在关中东部地区堆积而产生的直接辐射效应所致。
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１　引言

　　近年来有不少学者对日照时数、日照百分率的
气候变化特征进行了研究和统计分析，发现中国大
部分地区的地面总辐射量呈下降趋势［１－７］。郭军

等［１］研究了天津地区日照时数变化特征及其影响因

素，指出近４０年天津地区日照时数呈明显的下降
趋势；陈碧辉等［２］指出，近５０年成都日照时数总体
呈减少趋势，且夏季的减少趋势明显大于其他季
节；周长艳等［３］和杜军等［４］利用近３５年拉萨日照
时数、水汽压、降水和云量等资料，讨论了３５年拉
萨日照时数的气候变化特征及变化原因；买苗等［５］

利用黄河流域及其周边１４６个气象站１９６０－２０００
年逐月日照百分率资料，分析发现黄河流域日照百
分率的下降表现得非常明显，遍布整个流域的中、

下游；李跃清等［６］研究了近４０年青藏高原东侧地
区云、日照、温度及日较差的变化特征；王枫叶
等［７］指出，近４５年酒泉绿洲日照时数也呈减少趋
势。日照百分率的下降表征了太阳辐射的下降，目

前大部分科学家在不同程度上分析了各地日照时数

下降的事实，但对其具体下降的原因分析较少。龙
红等［８］指出，总云量和水汽压的变化是昆明日照时

数减少的主要影响因子；Ｓｔａｎｈｉｌ　ｅｔ　ａｌ［９］认为，云量
和气溶胶的增加是近年来全球太阳辐射下降的主要

原因；Ｓｈａｗ　ｅｔ　ａｌ［１０］指出，台湾地区日照时数明显
下降的主要原因是由于人为气溶胶增加所导致的云

量和云反射率的变化所致。郑小波等［１１］指出，云
贵高原对流层气溶胶和污染物浓度的增加是导致日

照减少的主要原因。还有一些研究表明［１２－１５］，我
国大部分地区气溶胶浓度呈逐年增加的趋势。

　　西安位于陕西省关中盆地中部，其北面为黄土
高原，南面为秦岭山脉，特殊的喇叭口地形，一定
程度上限制了整个关中地区气溶胶的扩散和传

输［１６］。近年来，由于西安城市规模扩大和改革开
放后工业的迅速发展，能源和物资消耗也相应增
长，向大气中排放了大量的污染物，对城市环境和
气候产生了不可忽视的影响。本文通过分析西安日
照时数的长期变化特征和相关影响因子，为进一步
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分析西安及其周边地区的天气与气候变化提供参考

依据。

２　资料选取

　　选取西安、渭南、华县、华山４个观测站逐日
日照时数、逐日总云量、逐月降雨总量、能见度和
雾日数等常规气象观测资料，其中能见度为１４：００
（北京时，下同）的数据［１７］，对存在降水、雾、大风、
沙尘暴、扬沙和高湿（相对湿度＞８０％）的资料进行
剔除。日照时数统计为月总量和年总量，多年平均
值为各测站资料平均值。４个测站的地理信息和资
料长度如表１所示。其中，云量资料截止年限为

２００７年。

表１　所选测站的地理信息和资料时段

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄａｔａ

ｌｅｎｇｔｈ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｗｅａｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ

观测站 经纬度
海拔

／ｍ

资料时段

／年

西安 ３４°１８′Ｎ，１０８°５６′Ｅ　 ３９６．９　 １９５１－２００８

渭南 ３４°３１′Ｎ，１０９°２９′Ｅ　 ３４８．８　 １９５９－２００８

华县 ３４°３１′Ｎ，１０９°４４′Ｅ　 ３４２．３　 １９６１－２００８

华山 ３４°２９′Ｎ，１１０°０５′Ｅ　 ２０６４．９　 １９５３－２００８

　　由于 ＭＯＤＩＳ卫星Ｃ５（２００６年更新）气溶胶产
品在植被覆盖较好的北方地区有较好的适用

性［１８－２０］，故选取２００１－２００９年间的 ＭＯＤ０４－Ｌ２
数据，对５５０ｎｍ　ＡＯＴ（Ａｅｒｏｓｏｌ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）
数据集进行提取、投影转换，然后逐像元进行合
成，统计晴空像元个数［２１－２２］，进行月和年的平均值
合成，得到２００１－２００９年陕西关中地区５５０ｎｍ气
溶胶光学厚度的多年平均分布特征。

３　结果分析

３．１　日照时数变化

　　图１给出了１９５１－２００８年西安日照时数年总
量距平分布特征。从图１中可看出，近６０年西安
日照时数的变化特征可分为３个阶段：１９５５－１９８０
年，日照时数均在多年平均值以上，其中日照时数
最多的年份为１９６６年，年日照总量达到２４０３．５ｈ；

１９８１－２００１年为日照时数明显下降时段，１９８４，

１９９２和２０００年日照时数年总量下降最为明显，分

别为１２０３．３，９４３．２和１０９１．９ｈ，较多年平均值分

别下降了３３．７％，４８．０％和３９．８％，其中１９９２年

日照年总量为有历史记录以来的最低值；２００２－

图１　１９５１－２００８年西安日照时数距平年变化特征
零线为多年平均值（１８１４．７ｈ）

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｉｎ

Ｘｉ′ａｎ　ｉｎ　１９５１－２００８．Ｚｅｒｏ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｎｏｒｍａｌｓ（１８１４．７ｈ）

２００８年为日照时数缓慢回升阶段，除２００３年以外
年日照时数均在多年平均值以上。

　　从图２中可看出，西安不同季节日照时数总量
的变化特征：（１）西安各季节日照时数的总量均呈
明显的下降趋势，以春、夏季最为明显，秋、冬季
次之。（２）各季节日照时数下降时段存在一定的差
异：春、秋季日照时数下降时段为１９８３－２００１年，
与年总量下降时段较为一致，而夏季日照时数下降
时段为１９８０－２００８年，冬季为１９８８－２００８年。因
此，１９８１－１９８２年间日照时数年总量的减少主要
贡献者为夏季，１９８３－１９８７年间日照时数减少的
贡献者为春、夏、秋３个季节。（３）春、秋季日照时
数总量在２００２－２００８年均存在上升过程，但春季
的上升过程明显强于秋季。因此，２００２－２００８年
日照时数年总量呈上升趋势的主要贡献者为春季。

　　图３给出了近６０年渭南、华县和华山日照时
数年总量的变化特征。与西安日照时数年总量变化
相似，渭南和华县的日照时数年总量在１９８０－２００１
年间存在一个明显的下降过程，２００２－２００８年均
存在一个弱的上升过程。华山近６０年的日照时数
无明显的上升或下降趋势。西安、渭南、华县和华
山同属于关中东部地区，基本处于同一天气系统影
响，华山近６０年日照时数无明显下降的观测事实
表明，关中东部地区日照时数下降的主要影响因子
很可能低于华山站的海拔高度，即位于近地面２
ｋｍ以下。

　　图４给出了西安、华县和渭南３个城市日照时
数下降百分率的相关关系。其中，采用１９６１－１９７０
年的平均值作为基础值，分别计算１９７０年以后西
安、华县和渭南的日照时数相对于１９６１－１９７０年
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下降的百分率。西安与华县、西安与渭南以及渭南
与华县日照时数下降百分率的相关系数分别为

０．７３，０．７９和０．６８，３个城市的日照时数下降存在

显著的相关性。因此，影响西安日照时数年总量下
降的原因存在一定的区域性，而且影响因子基本相
同。

图２　西安各季节日照时数距平变化特征
（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季
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图３　华县（ａ）、渭南（ｂ）和华山（ｃ）日照时数距平的年变化特征
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图４　西安、渭南和华县日照时数下降百分率的相关关系
（ａ）西安与华县，（ｂ）西安与渭南，（ｃ）华县与渭南
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３．２　原因分析

　　日照时数变化主要受云量、大气透明度和太阳
常数等变化的影响，其中，云量和大气透明度的影
响较为重要；而云量和大气透明度的变化又会受到
大气气溶胶变化的影响。一些研究表明［２３－２４］，能
见度的好坏能间接地反映出一个地区大气气溶胶的

变化。由于目前缺乏长时间序列的气溶胶观测资
料，因此通过分析能见度的长期变化趋势可间接讨
论气溶胶的变化。图５给出了１９８０－２００９年关中
东部地区能见度变化曲线。从图５中可看出，关中
东部地区能见度呈明显的下降趋势，根据能见度和
气溶胶光学厚度变化的反向趋势［２４］，关中东部地
区的污染有逐年加重的趋势。

　　图６给出了 ＭＯＤＩＳ卫星１０ｋｍ分辨率的气溶
胶数据产品反演得到陕西关中地区２００１－２００９年
不同季节气溶胶光学厚度多年平均的变化特征。从
图６中可看到，关中地区不同季节气溶胶光学厚度

图５　关中东部地区能见度分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｏｆ
Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｓｈａａｎｘｉ

多年平均值分布均呈东高西低，高值中心主要位于

西安东部和渭南南部，其中以夏季气溶胶光学厚度

最大，中心最大值在０．９～１．１之间；春季次之，中
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图６　２００１－２００９年关中地区各季气溶胶光学厚度多年平均值的变化特征
（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季
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心最大值在０．８～１．０；秋季最小，中心最大值在

０．６～０．７之间。关中东部气溶胶光学厚度较西部
高的可能原因有：（１）地形影响。关中地区为喇叭
口狭长地形，在西风带环流中，关中东部处于整个
关中城市群污染物向下游传输扩散的出口；（２）盛
行风向的影响。关中地区近地面西部盛行西风，东
部盛行东风［２５］，因此关中西部城市群所造成的人
为污染，在偏西风的作用下向关中东部扩散，而关
中东部的盛行风向为东风，不利于关中东部的污染
物向外扩散和传输，这样就导致关中西部和东部的
污染物都在东部一带积聚，从而使关中东部的气溶
胶光学厚度明显高于关中西部地区。

　　大气气溶胶的增加对气候的影响分别为直接影
响和间接影响。直接影响是指大气中气溶胶粒子散
射（吸收）太阳辐射和长波辐射，从而影响地－气辐
射收支；间接影响是指气溶胶浓度的变化会影响云
的特性（包括光学特性、云量和云的寿命等）。

Ｓｈａｗ　ｅｔ　ａｌ［１０］指出，台湾地区的日照时数下降主要
是气溶胶的间接效应所引起的，气溶胶增加导致台

湾地区云量增加和云辐射特性改变，从而使台湾地
区日照时数出现了较明显的下降。任国玉等［２６］指
出，在西部地区云量和降水量的变化对日照时数的
影响更为重要。本文根据常规气象观测资料，分析
了近６０年西安、渭南、华县３个城市总云量和低云
量的变化特征。

　　在研究云量变化对日照时数的影响时，首先要
排除因近地层气溶胶增加所引起的雾日数的变化。
分析近６０年西安雾日数的变化特征（图略），发现
西安自１９７２年开始雾日数呈明显的逐年下降趋势，

１９７２年雾日数为５６天，而到２００７年则下降到１３
天。雾日数的下降可能与近地层其他气象要素变化
有关，这里不做详细分析。

　　图７给出了西安、渭南和华县３个城市总云量
和低云量的变化特征。从图７ａ中可看到，西安、渭
南和华县３个城市总云量变化较小，２０世纪总云量
呈现较弱的下降趋势，但从２０００年开始３个城市
的总云量呈现出不同程度的上升趋势，其中，以西
安总云量的上升最为明显，２００７年较２０００年总云
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图７　西安（ａ，ｂ）、华县（ｃ，ｄ）和渭南（ｅ，ｆ）总云量、低云量变化特征

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｃｌｏｕｄ　ｃｏｖｅｒ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｃｌｏｕｄ　ｃｏｖｅｒ　ｉｎ　Ｘｉ′ａｎ（ａ，ｂ），

Ｗｅｉｎａｎ（ｃ，ｄ），ａｎｄ　Ｈｕａｘｉａｎ（ｅ，ｆ）

量上升了近１．１成，渭南和华县２００７年均较２０００
年上升了０．３成。从图７ｂ中可看到，在２０世纪８０
年代中期之前，西安和渭南的低云量变化较小，８０
年代中期开始西安、渭南和华县低云量均呈现出明

显的下降趋势，８０年代（１９８０－１９８９年）西安、渭

南和华县的平均低云量分别为１．３，１．１和１．３，２１
世纪初期（２０００－２００７年），西安和渭南的平均低

云量降至０．５，０．４和０．６成。总云量和低云量不

同程度的降低，可能与大气环流、水汽等变化有

关。由此可见，西安、渭南和华县存在区域性日照

时数的下降并非区域性云量的改变所致。

　　图８为１９５１－２００８年西安多年降雨量距平分

布。从图８中可看到，西安的降雨量存在两个较明

显的下降阶段，２０世纪６０年代末期到７０年代以及

８０年代末期到９０年代，其中８０年代末期到９０年

图８　１９５１－２００８年西安年降雨量距平变化特征

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｙ　ｉｎ　Ｘｉ′ａｎ　ｉｎ　１９５１－２００８
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代降雨量距平下降较明显，１９９５年年降雨量较多
年平均值（５７２ｍｍ）下降了２６０ｍｍ。降雨量的下降
可能与大气环流、水汽传输有关。

　　上述分析表明，关中东部地区气溶胶的增加，
并未引起关中东部地区云量和降水产生明显的变

化，因此，西安日照时数的下降不是气溶胶的间接
效应所致，很可能是直接辐射效应引起的，即在地
形和盛行风向的共同作用下，关中城市群所产生的
气溶胶污染在关中东部地区近地层大气中堆积，形
成一个浓度较高的气溶胶分布，从而使该区域大气
透明度降低，削弱了到达地面的太阳辐射，使西安
和关中东部地区日照时数出现明显下降，其中关中
东部地区春、夏季气溶胶光学厚度值明显高于秋、
冬季，致使春、夏季日照时数的下降也明显高于
秋、冬季。

４　结论

　　利用常规气象观测资料和 ＭＯＤＩＳ卫星气溶胶
产品，分析了西安及其东部部分城市日照时数的变
化特征及其下降的主要原因，得到以下主要结论：

　　（１）　西安日照时数下降时段主要在１９８１－
２００１年间，日照时数的下降不仅出现在西安，在其
东部的中小型城市渭南和华县也很明显，而且这３
个城市日照时数的下降百分率存在较明显的相关。
对比华山日照时数的变化，西安及其东部城市日照
时数下降的主要影响因子位于近地面２ｋｍ以下。

　　（２）　１９８０年以后关中东部地区能见度呈现出
明显的下降趋势，其气溶胶光学厚度明显高于关中
西部地区，在地形和盛行风向的作用下，关中地区
城市发展所产生的大量气溶胶主要积聚在关中东部

地区。

　　（３）　关中地区气溶胶的增加并未导致西安、
渭南和华县的雾日数、总云量和低云量的增加，相
反，这３个城市的总云量和低云量还存在不同程度
的下降，同时也未使西安地区出现较明显的降水增
加。

　　（４）　西安及其东部部分城市日照时数的区域
性下降不是气溶胶的间接效应引起的，很可能是在
特殊地形和盛行风向的作用下，关中地区城市发展
所产生的大量气溶胶在关中东部地区积聚，在近地
面２ｋｍ以下形成较高浓度的气溶胶分布，降低了
关中东部地区的大气透明度，削弱了到达地面的太
阳辐射，使日照时数降低。２００２－２００８年日照时
数的弱回升过程，可能与２０００年以后关中地区采

取相关节能减排措施以及局地大气环流的改变有

关。
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