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摘要： 基于吐哈盆地 1994—2023年太阳辐射与其他气象要素观测数据及 2000—2023年 PM10浓度数据集，采用线

性倾向估计和皮尔逊相关分析法，系统研究了多时间尺度太阳辐射变化特征及其影响因素。结果表明：（1）近 30 a

吐鲁番与哈密站太阳辐射年均值分别为 5 449.87 MJ·m-2和 6 146.68 MJ·m-2，存在显著空间异质性，两地分别呈现

下降（2.91 MJ·m-2·a-1）和上升（4.45 MJ·m-2·a-1）趋势，太阳辐射量极值及出现时间不同，辐射日变化呈单峰型且峰

值集中于正午时段。（2）两地气温显著上升（0.09 ℃·a-1和 0.05 ℃·a-1），年均总云量相对稳定，PM10浓度持续下降

（0.11 μg·m-3·a-1和 0.57 μg·m-3·a-1）。（3）太阳辐射季节变化（夏季>春季>秋季>冬季）与塔克拉玛干沙漠等地一致，

但日峰值时空分异受太阳高度角年周期变化与地形海拔梯度共同调控。（4）PM10颗粒物通过散射与吸收作用削弱

地表太阳辐射，其中吐鲁番站邻近沙尘源以及特殊地理环境影响，PM10浓度持续偏高，是太阳辐射下降的主要因

素，哈密站PM10浓度下降快，对其太阳辐射上升贡献显著。
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0 引言 

太阳辐射作为地球能量收支的核心驱动因子，

不仅调控着光合作用、地表散蒸等生物地球化学循

环过程，更是太阳能资源开发与利用的直接来源［1］，

其时空分布特征及变化机制深刻影响着区域气候

演变、生态系统稳定性及可再生能源开发潜力［2-3］。

在全球变暖背景下，太阳辐射的动态响应与反馈机

制已成为气候系统研究的重点领域［4］，尤其在干旱

半干旱区，复杂下垫面条件与极端气候特征的协同

作用，使得太阳辐射的时空异质性更为显著，其波

动可能加剧地表能量收支失衡，进而触发连锁气候

效应［5-6］。因此，深入解析此类区域太阳辐射的多尺

度变化特征及其驱动机制，对完善陆-气相互作用

模型、优化能源布局及制定生态保护策略具有重要

科学意义。

近年来，国际上围绕多种时间尺度和多样气候

环境的太阳辐射特征展开了众多研究［7-9］，以提高对

太阳辐射变化及其影响的理解。国内特殊地形区

域的辐射强迫效应也受到广泛关注。对帕米尔高

原的研究［10-11］表明，由于受跨境沙尘传输影响，散射

辐射日曝辐量在沙尘事件中可激增 2倍，凸显高原

地形对气溶胶辐射强迫的放大效应；对塔克拉玛干

沙漠的观测［12-13］表明，沙尘暴期间总辐射日峰值衰

减 40%~60%，而散射辐射增幅达 180%，揭示了气

溶胶与辐射相互作用的非线性响应机制；对河西走

廊的研究［14-16］进一步验证了干旱盆地辐射受纬度

与海拔协同调控，且沙尘高发期（春季）辐射衰减效

应显著。青藏高原的多尺度观测数据研究揭示了

辐射动态的驱动机制，对优化高原太阳能资源开发

与气候变化应对策略具有重要意义［17-18］。对内蒙

古地区的研究［19-20］表明，影响辐射量变化的主要气

象因子是云量，低云量的增加会导致辐射量减少。
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对四川盆地的研究［21-22］表明，盆地辐射削弱以低云

量为主导因素，而高原东缘则与相对湿度关联

密切。

干旱半干旱区盆地较内陆其他地区有着更为

极端的气候条件和复杂的陆面过程，且太阳辐射的

波动会对长期气候变化产生显著影响［23］，故研究其

太阳辐射收支对理解和预测该区域的气候变化至

关重要。前人对准噶尔盆地［24-26］、塔里木盆地［27-29］、

柴达木盆地［30-33］等地区的太阳辐射进行了大量研

究，丰富了国内对干旱半干旱区盆地太阳辐射特征

的认识。针对西北干旱区，申彦波等［34］利用吐鲁番

太阳能试验站实测数据，指出散射比和太阳高度角

是影响斜面总辐射及其年变化的关键因素；刘羽

等［35］通过对新疆地区辐射反演发现，东疆太阳直射

辐射最强，且月际波动受纬度影响较大；魏哲花

等［36］利用哈密近 20 a的观测数据，揭示了该地太阳

辐射时空分布特征，其年际变化较大并表现出显著

的季节性特征。然而，吐哈盆地作为中国西北地区

重要的太阳能资源富集地［37］，缺乏该地长期太阳辐

射特征的系统研究。吐哈盆地主要由干旱荒漠和

绿洲农业构成［38］，区域气候极度干旱且持续增

温［39-40］，尤其是吐鲁番站位于跨境气溶胶输送的关

键节点，并且常年风沙频繁导致PM10浓度较高［41-42］，

这些特征可能会影响该地太阳辐射特征，还会对区

域以至全球的能量平衡和气候反馈机制产生影响。

因此，本文利用吐鲁番站和哈密站逐小时太阳辐射

和其他气象要素数据以及PM10数据集，对多时间尺

度太阳辐射变化特征进行分析，旨在揭示盆地太阳

辐射特征及空间差异，探究影响太阳辐射的气象和

环境因素，以期为干旱区气溶胶与气候相互作用研

究提供新的观测证据，并为“双碳”目标下的新能源

开发提供科学依据。

1 数据与方法 

1.1　研究区概况　

吐哈盆地位于新疆维吾尔自治区东部（图 1），

四周环山呈东西向分布，总面积约 5.35万 km2，盆地

主要由丘陵、沙漠、平原、戈壁等景观构成，对太阳

辐射具有较高的反射率。该地区为典型的温带大

陆性干旱荒漠气候，年均气温9.8~12.1 ℃，极端高温

为 47.8 ℃，最低至-32 ℃，年降水量均不超过 43 mm

且温差大、蒸发强［43-44］，故对该地区生态系统和大气

环境造成显著影响。

注：基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号：GS（2024）0650 号）制作，底图边界无修改

图1　吐鲁番气象站和哈密气象站地理位置示意图

Fig.1　Geographical location of Turpan meteorological station and Hami meteorological station
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1.2　数据和方法　

1.2.1　数据来源　

基于 1994—2023年气象站吐鲁番站（42°56′N、

89° 12′E，海 拔 37.2 m）和 哈 密 站（42° 49′N、93°

31′E，海拔 738.8 m）的逐小时太阳辐射及其他气象

要素观测数据，对吐哈盆地的辐射气候特征进行分

析。同时整合中国高分辨率高质量近地表空气污

染物数据集（China High Air Pollutants， CHAP）2000

—2023年吐哈盆地格点化PM10浓度数据，通过分析

两地PM10浓度时空变化规律，解析其对太阳辐射传

输过程及气象要素的影响机制。尽管 PM10浓度数

据与太阳辐射数据存在 6 年的非重合期（1994—

1999 年），但该数据集是目前国内权威且分辨率较

高的PM10数据源，能够保证分析结果的可靠性。

1.2.2　线性倾向估计　

线性倾向估计是分析太阳辐射趋势的常用方

法，yi 为太阳辐射量（MJ·m-2），是随时间 xi 变化的

函数［45］。

yi = a + bxi （1）

式中：a代表截距；b代表斜率，反映了太阳辐射量的

变化趋势。当 b>0时，表示随着时间的推移，太阳辐

射量总体呈上升趋势；而当 b<0时，太阳辐射量总体

呈下降趋势。

1.2.3　皮尔逊相关系数　

通过计算两组变量之间的相关系数，可以评估

太阳辐射与不同因素之间的相关性。具体来说，对

于两组因素X和Y，使用相关系数 r来量化它们之间

的关系［46］：

r =
∑
i = 1

N

( Xi - X̄ ) (Yi - Ȳ )

∑
i = 1

N

( Xi - X̄ )2 (Yi - Ȳ )2

（2）

式中：Xi和Yi分别表示第 i个样本的X和Y的观测值；

X̄和 Ȳ分别表示为X和Y的样本均值；N为样本总数；

相关系数 r的值介于-1.0~1.0，当 r值越接近1.0，表示

正相关性越强；当 r值越接近-1.0，表示负相关性越

强；若 r=0，则意味着两个变量之间没有相关性。

2 结果与分析 

2.1　1994—2023年吐哈盆地太阳辐射变化特征　

2.1.1　年际变化　

1994—2023年，吐鲁番站和哈密站太阳辐射年

均值分别为 5 449.87 MJ·m-2和 6 146.68 MJ·m-2，呈

现出显著的东西向空间分布差异（图 2）。就变化

趋势而言，两站太阳辐射变化趋势相反，吐鲁番以

2.91 MJ·m-2·a-1速率下降，而哈密以 4.45 MJ·m-2·a-1

速率上升。吐鲁番站和哈密站太阳年辐射最大值

分别出现在 2019 年（6 140.84 MJ·m-2）和 2004 年

（7 464.95 MJ·m-2），最小值分别出现在 2018 年

（3 797.73 MJ·m-2）和 1996年（5 297.11 MJ·m-2）。从

季节尺度上看，吐鲁番站和哈密站辐射峰值均出现

在夏季，分别为 2 058.46 MJ·m-2和 2 177.14 MJ·m-2；

谷值均出现在冬季，分别为 588.75 MJ·m-2和 780.45 

MJ·m-2，表现出了典型的干旱区特征。从整体上

看，区域太阳辐射量存在显著差异，这与区域海拔

差距、气象要素及颗粒物浓度有关。

2.1.2　逐月曝辐量及日变化　

吐鲁番站和哈密站太阳辐射呈现明显的月变

化特征（图 3），太阳辐射量月均值分别为 454.16 

MJ·m-2和 512.22 MJ·m-2。两地太阳辐射量年内分

布都表现为 1—5 月逐渐增大，5—8 月保持较高水

平，8—12 月逐渐减小。吐鲁番站和哈密站最大月

均 值 分 别 出 现 在 6 月（718.87 MJ·m-2）和 5 月

（786.32 MJ·m-2），最小月均值都出现在 12 月，分别

为 144.16 MJ·m-2和 205.64 MJ·m-2。不同月份的太

阳辐射通量曲线均呈单峰型，且各月日峰值均集中

出现在 12:00—13:00。其中，吐鲁番站和哈密站各

月日均值分别为 81.39~416.09 W·m-2 和 109.22~

418.63 W·m-2，最 大 日 峰 值 出 现 在 6 月 和 5 月

（800.68 W·m-2 和 849.52 W·m-2），最小日峰值均出

现在12月（237.02 W·m-2和345.44 W·m-2）。

2.2　1994—2023年吐哈盆地气象要素变化特征　

1994—2023 年，吐鲁番站年均气温（16.14 ℃）

明显高于哈密站（10.97 ℃），两站年均气温都呈上

升趋势，上升速率分别为 0.09 ℃·a -1和 0.05 ℃·a -1，

均高于西北地区的增温速率（0.03 ℃·a -1）［47］，并通

过了α=0.01显著性检验（图 4）。两站年均气温最大

值 分 别 出 现 在 2017 年（18.10 ℃ ）和 2022 年

（12.32 ℃），最小值均出现在 1996 年（14.26 ℃和

9.62 ℃）。吐鲁番站与哈密站年均总云量相对稳

定，两地总云量最大值都出现在 2017年，而最小值

都出现在 2020年。以上数据表明，吐鲁番站和哈密

站的气温变化趋势与全国变化趋势呈现一致性。
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图2　1994—2023年吐鲁番站与哈密站太阳辐射年际和月际变化特征

Fig.2　Interannual and monthly variations of solar radiation at Turpan and Hami stations （1994-2023）

图3　1994—2023年吐鲁番站与哈密站多年太阳辐射月均值及日变化特征

Fig.3　Multi-year average monthly solar radiation and diurnal variation at Turpan and Hami stations （1994-2023）
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哈密站降水较为充沛，总云量也较高；而吐鲁番站

海拔较低，降水稀少，致使该地区气温显著高于哈

密站。

1994—2023年，吐鲁番站和哈密站气温季节性

变化显著（图 5），两站月平均气温最大值均出现在 7

月（33.49 ℃ 和 27.55 ℃），最小值均出现在 1 月

（-6.61 ℃和-10.21 ℃）。吐鲁番站和哈密站月平均

总云量分别为 41.05% 和 44.33%，月平均总云量最

大值出现在 6月和 7月（51.71% 和 51.18%），最小值

均出现在10月（27.74%和31.40%）。

2.3　2000—2023年吐哈盆地PM10浓度变化特征　

2000—2023年，吐鲁番站和哈密站PM10年均浓

度分别为 177.0 μg·m-3和 148.7 μg·m-3，均超过国家

二级标准（70 μg·m-3），并且都表现为下降趋势，下

降速率分别为 0.11 μg·m-3·a-1和 0.57 μg·m-3·a-1（图

6）。两地 PM10年均浓度最大值分别出现在 2016年

（207.0 μg·m-3）和 2001年（170.1 μg·m-3），最小值分

别出现在 2020 年（151.9 μg·m-3）和 2022 年（86.2 

μg·m-3）。就不同月份 PM10浓度变化看来，PM10月

平均浓度高值都出现在 1—4月，5—8月逐渐下降，9

—10月保持相对稳定，11月后逐步回升。吐鲁番站

和哈密站 PM10 月平均浓度最大值都出现在 4 月

（269.9 μg·m-3和 223.9 μg·m-3），最小值分别出现在

7 月（131.2 μg·m-3）和 8 月（114.3 μg·m-3）。从时空

变化特征来看，吐鲁番站PM10年平均浓度在 2000—

图4　1994—2023年吐鲁番站与哈密站气象要素年际变化特征

Fig.4　Interannual variation characteristics of meteorological elements at Turpan and Hami stations （1994-2023）
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2016 年呈波动上升趋势，之后 PM10浓度逐渐下降，

主要归因于中亚气溶胶跨境输送的减少以及区域

生态屏障工程的实施［48］，而哈密站由于地处沙尘传

输通道边缘区，受跨区域沙尘传输影响较小，故

PM10浓度呈持续下降趋势。从年内空间分布看，吐

鲁番地区PM10年均浓度显著高于哈密地区，且两地

PM10浓度在春季较高，是由于春季为沙尘天气高发

期，吐哈盆地PM10浓度显著升高。

3 讨论 

吐鲁番站与哈密站的太阳辐射年均值存在显著

空间分异特征（5 446.77 MJ·m-2和6 148.36 MJ·m-2），

年际波动主要受区域环境因素影响。具体而言，吐

鲁番站 2018 年太阳辐射量最低（3 797.73 MJ·m-2）

与第四季度 PM10浓度较历年均值升高 36.39% 密切

相关，气溶胶的散射与吸收效应显著削弱地表太阳

辐射通量；同时，该年 2—4 月总云量较大，云层覆

盖增多进一步加剧辐射衰减。哈密站 2004 年太

阳辐射量最高（7 464.95 MJ·m-2）则源于 4月气温异

常升高（较历年均值升高 16.55%）与 8月、12月较低

PM10浓度共同作用，故晴朗干燥天气较多，更有利

于太阳辐射穿透。

在气温方面，吐鲁番站因其低海拔、封闭盆地

地形加剧地表热量累积，年均气温达 16.14 ℃，较哈

密站（10.97 ℃）高 47.13%，这种高温主要受地形和

全球变暖背景驱动，尽管两地气温显著上升，但太

阳辐射变化趋势相反，表明气温并非两地辐射变化

的直接驱动力。总云量方面，吐鲁番站和哈密站年

均总云量相对稳定，与太阳辐射的趋势分异无直接

关联。PM10浓度方面，吐鲁番站毗邻塔克拉玛干沙

漠和库木塔格沙漠，吐鲁番盆地（最低点艾丁湖

-154 m）与周边沙漠形成的洼地+沙漠的组合，加剧

了干热山谷风的形成，促进沙尘在盆地的堆积，从

而导致气溶胶辐射强迫效应高于同等浓度平原区。

图5　1994—2023年吐鲁番站与哈密站气象要素月际变化特征

Fig.5　Monthly variation characteristics of meteorological elements at Turpan and Hami stations （1994-2023）
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此外，吐鲁番地区年均降水量仅 13.98 mm，不利于

颗粒物湿沉降，故PM10年均浓度达 177.0 μg·m-3，而

哈密站地形开阔受跨境气溶胶传输影响较小，且降

水相对丰富，因此其PM10年均浓度（148.7 μg·m-3）相

对较低且下降趋势更明显。吐鲁番站相对较高的

PM10浓度对太阳辐射构成了持续、显著的削弱，导

致其太阳辐射呈下降趋势，而哈密站PM10浓度下降

速率较快，有效改善了大气透明度，是其太阳辐射

上升的重要因素。综合两地 PM10浓度水平及变化

趋势的显著差异，再结合 PM10 颗粒物对太阳短波

辐射的直接削弱作用（散射和吸收），得出 PM10浓

度是导致两地太阳辐射变化趋势相反的核心驱动

因素。

与国内其他地区相比，吐鲁番站和哈密站太阳

辐射季节变化表现为夏季>春季>秋季>冬季，与巴

丹吉林沙漠拐子湖、塔克拉玛干沙漠、克拉美丽等

地［49-54］基本一致。就日变化幅度而言（表 1），吐鲁番

站和哈密站太阳辐射最大日峰值比克拉美丽、巴丹

吉林沙漠拐子湖低，哈密站略高于塔克拉玛干沙漠

塔中；吐鲁番站最小日峰值小于哈密站、克拉美丽、

巴丹吉林沙漠拐子湖以及塔克拉玛干沙漠塔中。

与国外地区相比，吐鲁番与哈密站太阳辐射强

度显著低于撒哈拉沙漠腹地的阿德拉尔市（夏季约

1 000 W·m-2）和地中海沿岸的雅典（7 月 900~1 000 

W·m-2）［55-56］。这种区域辐射差异主要由纬度差导

致，阿德拉尔市（27°53′N）与雅典（37°58′N）较吐鲁

图6　2000—2023年吐鲁番站与哈密站PM10浓度年际和月际变化特征

Fig.6　Interannual and monthly variations of PM10 concentrations at Turpan and Hami stations （2000-2023）
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番站（42°93′N）和哈密站（43°25′N）更靠近低纬度

区域，较大的太阳高度角使地表接收的太阳辐射通

量偏高，并且雅典通过欧盟气溶胶减排政策显著改

善了大气透明度，从而在相近纬度下获得更高辐射

通量。韩国的研究进一步量化了 PM10的辐射衰减

效应，当 PM10浓度大于 150 μg·m-3时，会导致太阳

辐射衰减 10%~25%［57］，这与东亚地区气溶胶辐射强

迫模型的模拟结果高度吻合。

综上所述，干旱半干旱区太阳辐射季节变化主

要受太阳高度角年变化控制，地形海拔差异会导致

气候变化进而使太阳辐射日峰值出现空间分异，而

PM10浓度作为关键环境变量，对太阳辐射起到明显

削弱作用。

4 结论 

1994—2023年，吐鲁番站和哈密站太阳辐射年

均值差异显著，分别为 5 449.87 MJ·m-2和 6 146.68 

MJ·m-2，二者分别表现为下降（2.91 MJ·m-2·a-1）和

上升（4.45 MJ·m-2·a-1）趋势。太阳辐射量最大月均值

出现在6月和5月（718.87 MJ·m-2和786.32 MJ·m-2），

最小值均出现在 12 月（144.16 MJ·m-2 和 205.64 

MJ·m-2）。不同月份太阳辐射日变化曲线均呈单峰

型，各月日峰值均集中出现在 12:00—13:00，最大日

峰值出现在 6 月和 5 月（800.68 W·m-2 和 849.52 

W·m-2），最小日峰值均出现在 12 月（237.02 W·m-2

和345.44 W·m-2）。

1994—2023年，吐鲁番站和哈密站年均气温分

别为 16.14 ℃和 10.97 ℃，均呈上升趋势（0.09 ℃·a-1

和 0.05 ℃·a-1）；年均总云量相对稳定；PM10年均浓

度分别为 177.0 μg·m-3和 148.7 μg·m-3，均呈下降趋

势（0.11 μg·m-3·a-1 和 0.57 μg·m-3·a-1）。两地气温

及PM10浓度变化与全国变化趋势相同。

吐鲁番站和哈密站太阳辐射季节变化表现为

夏季>春季>秋季>冬季，与巴丹吉林沙漠拐子湖、塔

克拉玛干沙漠、克拉美丽等地基本一致，表明干旱

半干旱区太阳辐射季节性变化主要受太阳高度角

年变化控制，而地形海拔差异将导致太阳辐射日峰

值出现空间分异。

PM10颗粒物通过散射和吸收太阳辐射，直接显

著削弱到达地表的太阳辐射强度。吐鲁番站受地

理位置和气候条件影响，PM10浓度持续偏高且下降

缓慢，是其太阳辐射呈下降趋势的主要因素，哈密

站PM10浓度较低且下降速率较快，有利于其太阳辐

射呈现上升趋势。两地 PM10浓度水平及变化速率

的显著差异是其太阳辐射变化趋势相反的核心驱

动因素。
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Characteristics of solar radiation and influencing 

factors in the Turpan-Hami Basin

Cheng Dingyu1，2， Liu Xinchun2， Zhong Yuting2， Mamtali·Mamtimin 2， Gao Jiacheng2

（1.College of Ecology and Environment， Xinjiang University， Urumqi 830046， China； 2.China Meteorological Adminis‐

tration Field Scientific Experiment Base of Akdala Atmospheric Background / Xinjiang Key Laboratory of Desert Meteorol‐

ogy and Sandstorm， Institute of Desert Meteorology， China Meteorological Administration， Urumqi 830002， China）

Abstract：Based on solar radiation and meteorological observation data （1994-2023） and PM10 concentration 

data （2000-2023） from the Turpan-Hami Basin， this study systematically investigated the characteristics of 

multi-time-scale solar radiation variations and their influencing factors using linear trend estimation and Pearson 

correlation analysis. The results indicate that： （1） Over the past 30 years， the mean annual solar radiation at Tur‐

pan and Hami stations was 5 449.87 MJ·m-2 and 6 146.68 MJ·m-2， respectively， exhibiting significant spatial het‐

erogeneity. Turpan station showed a significant downward trend （2.91 MJ·m-2·a-1）， while Hami station exhibited 

a significant upward trend （4.45 MJ·m-2·a-1）. The occurrence timing and magnitudes of solar radiation extremes 

differed between the stations. Diurnally， solar radiation displayed a unimodal pattern with peak intensity concen‐

trated around noon. （2） Both stations experienced significant warming trends （0.09 ° C·a-1 and 0.05 ° C·a-1， 

respectively）， while annual mean total cloud cover remained relatively stable （both approximately 44.33%）. 

PM10 concentrations demonstrated significant declining trends （-0.11 μg·m-3·a-1 and -0.57 μg·m-3·a-1， respective‐

ly）. （3） The seasonal pattern of solar radiation （summer > spring > autumn > winter） aligned with observations 

from other arid regions like the Taklimakan Desert. However， the spatiotemporal differentiation of daily peak ra‐

diation was jointly regulated by the annual cycle of solar elevation angle and topographic altitude gradients. 

（4） PM10 particles attenuated surface solar radiation through scattering and absorption processes. The persistently 

high PM10 concentration near Turpan station， influenced by its proximity to dust sources and specific geographic 

setting， was the primary factor driving its declining solar radiation trend. Conversely， the faster reduction in PM₁

₀ concentration at Hami station significantly contributed to its observed increase in solar radiation.

Key words：Turpan-Hami Basin； solar radiation； meteorological elements； PM10
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