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摘要：利用 1970—2021年河池市气象观测及地理信息等数据，根据太阳辐射气候学估算模型，采用统计学、

Mann-Kendall突变检验和小波分析等方法，分析河池市太阳总辐射时空变化特征。结果表明，1970—2021年河池

市年太阳总辐射呈现“下降-上升”趋势，年际波动总体平稳。春、夏、秋、冬四个季节均出现“变暗”和“变亮”交替过

程，但各年代际变化的趋势不同，且春夏波动较为明显。年太阳总辐射在 1981年发生突变。太阳总辐射变化的主

周期为30 a，且呈现“多-少”周期性震荡变化。太阳能资源时空分布不均，存在空间和季节分布差异，年平均太阳总

辐射在 3 665.6～4 390.7MJ·m-2之间，高值区在巴马，低值区在天峨，呈现南部向西北部逐渐减小特征。各季节太阳

总辐射从大到小排到为夏季、秋季、春季、冬季。
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“双碳”目标的提出，使可再生能源的开发利用

需求越来越大［1］，太阳能、风能等可再生能源充分

利用也是解决全球能源问题的必然选择。当前光

伏电站的发电量在整个电网发电量中的比重逐年

增加［2］，最大限度开发利用太阳能资源，发挥光伏

电站效益，保证供电网络安全与平衡成为政府及电

力调度部门高度关注的问题［3］。中国地域辽阔，地

形起伏较大，受地理因子和大气条件差异影响导致

太阳能资源分布不均［4-6］，已有研究表明，地表太阳

辐射存在周期性变化，日照、云量以及长期人类活

动等因素使地表太阳辐射具有一定的区域性和局

地效应［7-9］。
太阳辐射总量是影响光伏电站年发电量的关

键因素［10］，开展太阳辐射时空分布特征及演变趋势

研究，是太阳能资源开发利用的重要环节［11］。近几

十年来，国内外专家学者对太阳辐射评估方法及时

空分布特征进行多方面的研究［12-14］。传统的太阳辐

射评估方法有气候学模型方法、物理反演法、复杂

地形下的计算方法及人工智能等方法［15-16］，其中基

于地面观测数据的气候学模型方法，所需物理量

少、计算误差小，在月及以上时间尺度的太阳能资

源评估的效果最好且最稳定，是太阳能资源评估领

域中较早得到广泛应用的方法之一［17］。河池清洁

能源丰富，其中水能资源蕴藏量达 1.2×107 kW，大型

水电资源占广西 70% 左右，是全国有名的水电基

地［18］，同时也是水电、光伏、风电清洁低碳能源体系

建设示范区［19］。由于河池市无辐射观测站点，在已

有研究中大多是对广西区域太阳能资源估算方法、分

布特征及影响因子进行分析研究［20-22］，较少分析河池

市太阳能资源精细化时空分布，特别是季节时间尺

度变化趋势。本文基于 1970—2021年河池市气象

观测等数据，运用气候学估算模型方法，分析河池

市太阳总辐射的空间分布及周期性变化特征，为河池

市引进及优化光伏发电产业发展布局提供决策依据。
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1 资料与方法

1.1 资料选取

本研究选取 1970—2021年桂林和南宁站辐射、

日照百分率以及河池市 10个县区气象台站逐日气

象观测数据，包括纬度、经度、日照时数等，数据均

来自广西壮族自治区气象信息中心。从国家基础

地理信息中心获取 1∶25万基础地理信息数据，包括

地市及县级行政矢量边界。

1.2 研究方法

1.2.1 太阳总辐射的估算

本文利用基于日照百分率的太阳总辐射估算

模型［23-24］，公式如下：

Q = (as + bs nN )Q0 （1）
式中：Q为日太阳总辐射量（单位：MJ·m-2）；as、

bs为经验系数，多数研究表明 as、bs值因地区或季节

而异［4、25］，本文利用桂林、南宁站辐射和日照数据，

参考前人研究成果及分区方法对站点模型进行参

数推算［26］；Q0为天文辐射（单位：MJ·m-2）。

Q0 = 24 × 60π R0d (ω0 sinφsinδ+ cosφcosδsinω0 ) （2）
R0为太阳常数，取值 0.082 MJ·m-2·min-1，d为日

地距离系数

d = 1 + 0.033 cos ( 2π365 J ) （3）
δ为太阳赤纬（rad）
δ = 0.409 sin ( 2π365 J - 1.39) （4）
J为年内日序，1月 1日为 1，以此类推，取值范

围为1到365或366；φ为纬度，ω0为日没时的时角

ω0 = arccos (-tan φ tan δ ) （5）
n为实际日照时数（单位：h），N为最大可能日照

时数（单位：h）。

N = 24π ω0 （6）
1.2.2 模型参数及验证

根据桂林、南宁站 1970—2021年逐月太阳总辐

射和日照数据，采用最小二乘法计算辐射站逐月辐

射模型参数 as、bs值。如表 1所示，模型模拟结果除

桂林 1—4月相对误差＞10%，其余均在 10% 以下。

总体看模型参数精度较高。分析河池市各县区与

南宁、桂林站日照时数相关系数，利用站点分区方

法［20］，将巴马太阳辐射模型参数归入南宁站，其余

县区归入桂林站。

表1 南宁、桂林辐射站模型参数as、bs值及误差

站点

南宁

桂林

as
bs

误差%

as
bs

误差%

1月
0.1366
0.6697
8.0
0.1264
0.6732
10.7

2月
0.1323
0.6759
9.9
0.1041
0.7836
10.5

3月
0.147
0.576
8.6
0.1176
0.6585
11.0

4月
0.172
0.5408
7.3
0.1432
0.6174
11.3

5月
0.238
0.4094
5.1
0.1513
0.5967
9.6

6月
0.2185
0.4789
6.8
0.218
0.4181
8.5

7月
0.222
0.4555
5.3
0.2484
0.379
8.3

8月
0.2831
0.3507
6.5
0.3178
0.2617
9.2

9月
0.2769
0.3846
4.9
0.2786
0.3607
8.4

10月
0.2709
0.3947
4.6
0.1984
0.5307
9.4

11月
0.2045
0.5166
5.7
0.1911
0.5161
9.3

12月
0.1863
0.5406
6.8
0.1709
0.5296
9.8

1.2.3 变化趋势及突变分析方法

气候倾向率：

y=kx+P （7）
公式（7）用来表示太阳总辐射 y和时间 x的线性

回归关系。10k通常用作表示气候倾向率，10k＞0
表示呈上升趋势，10k＜0则反之［27］。

利用河池市52 a的太阳总辐射值与其平均值的

差值即距平，研究河池市太阳总辐射变化趋势，以

及太阳总辐射与5 a滑动平均值的偏差程度。

利用Mann-Kendall突变检验方法可以检验某

一要素时间序列突变开始时间及突变区域［28］。
1.2.4 小波分析法

小波实部等值线图可反映气候序列的多时间

尺度变化［29］。用Morlet小波系数表示河池市太阳总

辐射不同特征时间尺度信号在不同时间的强弱和

位相信息，以及使用小波方差图呈现的序列变化反

映太阳总辐射在时间序列中的周期波动及强度随

尺度变化的特征。

1.3 数据分析方法

使用WPS2019进行数据分析，MATLAB进行
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Mann-Kendall检验及Morlet小波分析［27，30］；Arcgis10.2
进行空间分布制图等［31］。

2 结果与分析

2.1 太阳总辐射时间序列变化

2.1.1 年太阳总辐射年际变化

由图 1可以看出，1970—2021年河池市年平均

太阳总辐射呈“V”型变化特征，其中 1970—1998年
为显著下降趋势，下降速率为 17.9 MJ·m-2·（10a）-1，
通过 0.01的显著检验；1998—2021年以 16.4 MJ·
m-2·（10a）-1速率上升。河池市 1970—2021年太阳

总辐射最大值出现在 1978年，为 4 201.7 MJ·m-2，
最小值为 1997 年的 3 523.4 MJ ·m-2，平均值为

3 922.3 MJ·m-2，绝对变幅为 678.3 MJ·m-2，相对变幅

为 1.19 MJ·m-2，年辐射量的变差系数为 4.2%，表明

其年际波动总体平稳。结合低通滤波 5 a滑动平均

分析太阳年总辐射的距平变化趋势，可以得出河池

市太阳总辐射经历先“变暗”到“变亮”的交替过程，

其中 1998年以前显著下降（“变暗”），1998—2021年
逐渐上升（“变亮”），这与大多数学者提出的太阳辐

射变化趋势，在 90年代前以下降趋势为主，90年代

后转为上升趋势的结论大体一致［32］。

2.1.2 季太阳辐射年际变化

从表 2可知，各季节中春季呈逐年上升趋势变

幅为 2.7 MJ·m-2·（10a）-1，其余均为逐年减小趋势，

冬季下降幅度最多为 9.2 MJ·m-2·（10a）-1，其次是秋

季，为8.6 MJ·m-2·（10a）-1，但上升及下降趋势均未通

过显著性检验，说明河池市 4个季节的太阳总辐射

上升或下降在研究时段内没有发生明显变化。春、

夏、秋、冬太阳总辐射量占年太阳总辐射量的百分比

分别为23.6%、34.8%、26.5%、15.1%，太阳总辐射量夏

季＞秋季＞春季＞冬季，辐射受季节变化影响显著。

分析各季节太阳辐射变化，均出现“变暗”和“变亮”交

替过程，但各时期变化的趋势不同，且春夏波动较为

明显。

图1 1970—2021年河池市年太阳总辐射年际变化趋势

表2 河池市1970—2021年各季节太阳总辐射趋势方程和统计量

趋势方程

最大值/（MJ·m-2）

最小值/（MJ·m-2）

平均值/（MJ·m-2）

春季

y=0.27x+916.59
1 078.0
746.5
923.8

夏季

y=-0.46x+1 377
1 517.4
1 216.0
1 364.8

秋季

y=-0.86x+1 064.5
1 228.6
877.5
1 041.8

冬季

y = -0.92x + 614.85
796.5
412.4
590.6

2.2 太阳总辐射突变特征

如图 2所示，1970—1921年河池市年太阳总辐

射整体上呈现“上升-下降”趋势，1970—1981年UF
值大于 0且稳定波动，表明辐射量增加；1982—2021
年为负值，表明辐射量减少，其中 1991—2006年UF
值<-1.96(0.05置信区间），下降趋势明显；UB和UF
线相交于 1981年，说明河池市太阳总辐射在 1981
年发生突变。1970—2021年各季节太阳总辐射M-
K变化趋势，仅 1991年冬季通过 0.05置信区，说明

各季节太阳总辐射没有显著的上升或下降趋势。

夏季太阳总辐射与年总辐射波动变化基本一致，但

UF值小于 0出现时段相较年辐射变化偏晚（1991年

后）；春季在 1987—2004年及秋、冬季大多数时段的

UF值<0，太阳总辐射呈减少趋势。各季节的 UF、
UB曲线相交突变年较多，其中夏季存在 3 个突变

年，春、秋、冬季有 5个突变年以上，春、秋、冬三季呈

现多波动变化。

2.3 太阳总辐射周期特征

根据Morlet小波分析方法对河池市太阳总辐射

进行周期变化研究。从图 3(a)、3(b)可以看出河池市

太阳总辐射在 30a时间尺度上存在 3次明显“多-
少”相位的周期变化，1970—1985年、2008—2021年
太阳总辐射较多，周期震荡中心分别为 1975、2015
年；1986—2007年太阳总辐射较少，震荡中心为

4 300
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1995年。1983年和 2005年在 30 a周期震荡中为太

阳总辐射“多”-“少”-“多”变化的转折点，与前文分

析的突变时间（1981年）及太阳总辐射年际变化中

降低和升高转折时间基本一致。在长周期循环中，

还存在 17 a和 12 a尺度中长期震荡，强度较弱。另

外在 50 a左右有明显的正负相位变化，但图形没闭

合，需要更长时间序列的数据来验证。

各季节均存在 30 a的主周期并出现“多-少”的

震荡变化，与年太阳总辐射的震荡周期和转折时段

基本一致。在 30 a的长周期震荡循环中，春季在

1980—2005年时段还存在 12 a尺度的中长期震荡 图2 1970—2021年河池市年太阳总辐射M-K检验

图3 1970—2021年河池市年太阳总辐射小波变化

（a）小波方差；（b）小波系数

变化，强度较弱，震荡中心不明显；而秋、冬季存在

17a的震荡变化，在 1975—2010年时段强度较高共

出现 3次“多-少”交替的准震荡，震荡中心分别为

1985年、1995年、2005年。与年太阳总辐射类似，各

季节在 50 a左右有明显的正负相位变化，但图形没

闭合。从河池市年和季节太阳总辐射周期变化规

律来看，未来 30 a河池市太阳总辐射周期可能为

偏少期。

2.4 太阳总辐射空间分布

如图 4所示，河池市年太阳总辐射空间分布特

征表现为西北部最少，越往南部太阳总辐射越多，年太

阳总辐射在 3 665.6～4 390.7 MJ·m-2之间，巴马最

高，为4 390.7 MJ·m-2，最低为天峨3 665.6 MJ·m-2。按

照太阳能资源丰富程度等级规定［33］，河池市太阳能

属于“资源丰富”等级。其中巴马、都安、大化、宜州

及东兰南部太阳能资源最充足，太阳能资源在 3
950 MJ·m-2以上。

春季各县区太阳总辐射差异最大，表现为西部

多东部少特征。主要是春季河池受西南暖低压影

响，多晴热天气，西部天空状况较好，而云量是影响

太阳总辐射变化的主要因子［34］。夏秋两季的空间

分布大致相似，且与年太阳总辐射的空间分布趋于

一致，即南部向西北部逐渐减小。冬季太阳高度角

偏低，云量较多和受局地地形影响，太阳总辐射是

一年中最少的季节［35］，也是一年中各县区差异最小

的季节。其空间分布特征为从南到北逐渐减少。

巴马 4个季节均为高值区，是河池市太阳辐射资源

季节分布最均衡的区域。
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图4 1970—2021年河池市年太阳总辐射空间分布

3 结论与讨论

根据气候学估算模型，分析河池市太阳总辐射

空间特征、突变和周期变化趋势，主要结论如下：

（1）1970—2021年河池市年太阳总辐射呈现

“下降-上升”趋势，年总辐射的变差系数为 4.2%，年

际波动总体平稳，在 1981年发生突变。太阳总辐射

受季节变化影响显著，表现为夏季最多冬季最少。

各季节均出现“变暗”和“变亮”交替过程，但各时期

变化的趋势不同，且春夏波动较为明显，各季节太

阳总辐射均发生突变，但没有明显的上升或下降变

化趋势。

（2）河池市太阳总辐射的变化主周期为 30 a，且
呈现“多-少”周期性震荡变化，其中 1970—1985年、

2008—2021年太阳总辐射较多，1986—2007年太阳

总辐射较少。

（3）河池市太阳能资源属于“资源丰富”等级，

其多年平均太阳总辐射在 3 665.6～4 390.7 MJ·m-2

之间，高值区在巴马，低值区为天峨，呈现南部向西

北部逐渐减小的特点。太阳总辐射夏季＞秋季＞

春季＞冬季。春季空间分布特征为“西多东少”，夏

秋两季的空间分布与年空间分布趋于一致，冬季特

点为“北少南多”。

河池市太阳总辐射与全国大部地区的变化趋

势和转折点总体一致，均在 20世纪 90年代中后期

出现由减少到增多的转折［8］；在减少阶段，太阳总辐

射平均减幅为 17.9 MJ·m-2·（10a）-1，与广西平均减

幅 43.8 MJ·m-2·（10a）-1相比降幅明显偏小［22］，具有

明显区域性特征，这可能与河池市工业规模小，人

为活动排放气溶胶等污染物对太阳总辐射的影响

较低有关，太阳辐射的变化属于正常自然波动［36］。
河池市不同区域太阳总辐射差异较大，需针对不同

县区制定相应的光伏项目发展规划，以获得更高的

经济效益；同时河池市太阳总辐射周期变化可能进

入“偏少期”，太阳能资源开发利用需做好风险防范

应对。
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Analysis of spatiotemporal variation characteristics of total solar
radiation in Hechi from 1970 to 2021

HUANG Xiuxiu1, MO Di1, TAN Jiayong2*, TAN Su1
(1. Hechi Meteorological Bureau, Guangxi Hechi 547000, China;

2. Jinchengjiang District Meteorological Bureau, Guangxi Hechi 547000, China)
Abstract: Based on the meteorological and geographic information data of Hechi City from 1970 to 2021,

the spatiotemporal variation characteristics of the total solar radiation in Hechi City were analyzed according to
the climatological estimation model of solar radiation and the methods of linear regression, anomaly analysis,
Mann-Kendall mutation test and wavelet analysis. The results show that the annual total solar radiation in
Hechi City presents a "decreasing-increasing" trend from 1970 to 2021, with generally stable interannual
fluctuations. The four seasons show alternating processes of "darkening" and "brightening", but the trends of
interdecadal change are different, and the fluctuations are more obvious in spring and summer. The total solar
radiation experiences an abrupt change in 1981. The main period of the total solar radiation in Hechi City is
30 years, and it exhibits "more-less" periodic oscillations. The spatial and temporal distribution of solar
energy resources in Hechi City is uneven, and there are differences in spatial and seasonal distribution, with
the annual average total solar radiation ranging from 3 665.6 to 4 390.7 MJ·m-2, and the high value area being
in Bama and the low value area being in Tian'e, exhibiting a gradual decrease from the south to the northwest
part of the city. The total solar radiation in each season from largest to smallest is summer, autumn, spring and
winter.

Key words: total solar radiation; spatiotemporal variation; Mann-Kendall test; wavelet analysis
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