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辽西霜期光照资源变化对设施农业的影响
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　　摘要：采用气候倾向率和标准偏差方法，分析１９６１—２０１０年霜期设施农业生产期光照资源变化特征，为辽宁西部
设施农业可持续发展服务。结果表明：设施农业生产期１０月至翌年４月，太阳总辐射、日照时数呈显著减少，气候倾
向率分别为－０．６６９ＭＪ／（ｍ２·１０年）、－２０．３６９ｈ／１０年；２００１—２０１０年平均每天减少日照时间０．４９ｈ。１２月至翌年
２月寒冷期太阳总辐射、日照时数存在减少倾向，气候倾向率分别为 －０．１９２ＭＪ／（ｍ２·１０年）、－４．５８９ｈ／１０年。光
照资源的减少严重影响设施农业的发展，应及时调整和改进目前的日光温室大棚设施结构和栽培管理形式，增设调控

设备，确保设施农业可持续发展。
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　　光照、气温、降水及风速为主要的气候资源。近年来全球
气候变暖［１－２］使气候资源发生不同的变化，并产生新的格

局［３－４］。在诸多气候资源中，光照资源是所有资源的原动力，

是一切有生命的机体赖以生存的最重要的能量源泉［５］。霜

期设施农业就是充分利用光照资源发展起来的新型农业，光

照为霜期设施农业提供重要的热能来源。因此，探讨霜期光

能资源变化对霜期设施农业发展具有重要意义。近年来诸多

学者对太阳辐射、日照时数等气候变化进行了研究［６－８］。任

国玉等研究认为５０年来全国年平均日照时数具有明显下降
趋势，冬、夏两季减幅大于春、秋两季［９］。丁丽佳等对粤东地

区近５２年日照时数研究表明，局地与整个地区的变化趋势不
完全同步，大部分地方呈下降趋势，个别地方则呈上升趋

势［１０］。吴克等研究沈阳地区霜期日照时数近１０年平均减少
６６ｈ，而近２０年寡照年增加１６．７％［１１］。

辽宁西部地处北温带亚干旱气候区，西北南三面被内蒙

古赤峰市和河北省承德市环绕，境内北面有努鲁尔虎山山脉，

南面有松岭山山脉为屏障，构成“Ｕ”字形地貌，削弱了北南冷
暖空气的入侵，造成辽西特殊地理位置的低山丘陵易干旱区。

研究区域内年平均气温为６．３～９．３℃，年降水量为４６０ｍｍ
左右，年太阳总辐射为１７４．８４ＭＪ／ｍ２，年日照时数为２３０１～
３２４２ｈ。初霜日平均在９月３０日，终霜日平均在４月２０日，
有霜期１８１ｄ。１０月至翌年４月为辽西地区设施农业主要生
产时期。目前对辽宁西部地区的气温、降水、日照等年总量气

候变化已有相应的研究分析［１２－１５］，本研究针对霜期设施农业

生产期光资源变化问题，揭示霜期光资源气候变化特征，为合

理地掌握和推进霜期设施农业的可持续发展奠定基础。

１　材料与方法

１．１　资料来源
资料取自辽宁西部的叶百寿、北票、建平、凌源、羊山、喀

左、朝阳气象站１９６１—２０１０年近５０年的日照时数和日照百
分率。

地表太阳总辐射则通过天文总辐射并用公式计算［１６－２１］

得出，本研究确定计算公式为：Ｑ＝Ｑ０（ａ＋ｂＳ），式中 Ｑ为地
表受到的太阳总辐射，Ｑ０为天文辐射，Ｓ为日照百分率，ａ、ｂ
为订正系数。ｂ取值０．７２５，Ｑ０、ａ各月值

［１６］见表１。

表１　晴天太阳总辐射Ｑ０及订正系数（ａ）

月份 Ｑ０（ＭＪ／ｍ２） ａ
１ ９．１ ０．３３０
２ １１．６ ０．４１０
３ １５．９ ０．４２７
４ １９．４ ０．４５５
５ ２２．５ ０．４４１
６ ２３．６ ０．４３７
７ ２３．１ ０．４３９
８ ２０．５ ０．４２７
９ １６．７ ０．４３２
１０ １３．２ ０．３８２
１１ ９．９ ０．３１８
１２ ７．８ ０．３６４

１．２　分析方法
使用气候倾向率分析气候要素的变化趋势。在 Ｅｘｃｅｌ应

用程序支持下，通过一元线性回归方程的回归系数计算得出

气候倾向率，总辐射倾向率单位为 ＭＪ／（ｍ２·１０年），日照时
数倾向率单位ｈ／１０年。一元线性回归方程表达式为：ｙｉ＝ａｘｉ＋
ｂ，式中ｙｉ为要素趋势方程估计量，ｘｉ为年号序列，用最小二
乘法求得ａ、ｂ值。将系数ａ乘以１０，则为１０年平均倾向率。
变化趋势减少还是增加取决于 ａ的符号，即正为上升，负为
下降。

采用标准偏差方法分析异常年。标准偏差是量度数据分
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布分散程度的标准，用以衡量数据值偏离算术平均值的程度，

可确定极端事件发生几率。标准偏差公式：Ｓ＝［∑（ｙｉ－ｙ）
２／

ｎ］１／２，式中，Ｓ为标准偏差，ｙｉ－ｙ为历年值减总体平均数，ｎ
为样本数。

２　结果与分析

２．１　设施农业生产期太阳总辐射
２．１．１　霜期太阳总辐射　辽宁西部地区设施农业生产期一
般在 １０月至翌年 ４月，在这期间太阳总辐射平均为
７８．９７ＭＪ／ｍ２，占全年的４５．８％。在１９６１—２０１０年的近５０年
里，２００８年最少，只有 ７４．４１ＭＪ／ｍ２；１９７０年最多，为
８２．４８ＭＪ／ｍ２。标准偏差为 ±１．８０ＭＪ／ｍ２，正常年景霜期太
阳总辐射在 ７７．１７～８０．７７ＭＪ／ｍ２之间。异常偏多有 ７年
（１９６５、１９６７、１９７０、１９７１、１９９５、１９９６、１９９７年），分布在 ２０世
纪６０、７０、９０年代，几率为１４％；异常偏少有７年（１９８７、１９９０、
１９９１、２００３、２００６、２００８、２０１０年），分布在２０世纪９０年代和
２１世纪初，几率为１４％，而近２０年（１９９１—２０１０年）异常偏
少几率上升到３０．０％。图１显示，１９６１—１９７５年为太阳总辐
射丰富期，经过１９７６—１９８２年调整期后，１９８３—１９９３年进入
第１个偏少期，１９９４—１９９８年短暂回升，１９９９—２０１０年再次
下落到负距平期。整个变化过程遵循式 ｙ＝－２×１０－５ｘ４＋
０１８８５ｘ３－５６１．２６ｘ２＋７４２５９１ｘ－４×１０８，（ｒ＝－０．６７１６，
Ｐ＜０．０１）。太阳总辐射呈下降减少趋势，其线性方程为 ｙ＝
－０．０６６９ｘ＋２１１．９，（ｒ＝－０．５３５４，Ｐ＜０．０１），气候倾向率
为 －０．６６９ＭＪ／（ｍ２·１０年），近５０年减少３．３５ＭＪ／ｍ２。从
年代尺度分析结果看（表２），辽宁西部霜期太阳总辐射呈逐
年代减少，２１世纪 １０年代比 ２０世纪 ６０年代平均减少
３．０１ＭＪ／ｍ２，占总平均值的３．８％，平均每日减少０．０４ＭＪ／ｍ２。

表２　不同年代霜期、寒冷期太阳总辐射和日照时数

年代

霜期 寒冷期

总辐射

（ＭＪ／ｍ２）
日照时数

（ｈ）
总辐射

（ＭＪ／ｍ２）
日照时数

（ｈ）

１９６１—１９７０ ８０．６ １６１５ ３０．２３ ６４３
１９７１—１９８０ ７９．５７ １５８４ ２９．６ ６２６
１９８１—１９９０ ７８．１５ １５３０ ２８．８５ ５９８
１９９１—２０００ ７８．９３ １５５３ ２９．４ ６１５
２００１—２０１０ ７７．５９ １５２６ ２９．３８ ６２３
１９６１—２０１０ ７８．９７ １５６２ ２９．４９ ６２１

２．１．１　寒冷期太阳总辐射　设施农业生产期的寒冷期（１２
月至翌年２月）是生产的关键期，此时光能的多寡制约着大
棚生 产 的 成 败。辽 西 寒 冷 期 太 阳 总 辐 射 平 均 为

２９．４９ＭＪ／ｍ２，占霜期的３７．３％。在１９６１—２０１０年的近５０年

里，１９８７年最少，只有 ２６．９０ＭＪ／ｍ２；１９６３年最多，为
３１．０７ＭＪ／ｍ２。标准偏差为 ±０．８９ＭＪ／ｍ２，正常年寒冷期期
太阳总辐射在２８６０～３０．３８ＭＪ／ｍ２之间。异常偏多有８年，
概率１６％；异常偏少有 ５年，几率 １０％。图２显示，１９６１—
１９７７年为太阳总辐射丰富期，１９７８—１９９４年转入偏少期，
１９９５—２０１０年式中处于低位调整。整个变化过程遵循式ｙ＝
－１×１０５ｘ４＋０．０７７２ｘ３－２２９．７３ｘ２＋３０３９４２ｘ－２×１０８，（ｒ＝
－０．５５０５，Ｐ＜０．０１）。寒冷期太阳总辐射线性方程为 ｙ＝
－０．０１９２ｘ＋６７．６７６，（ｒ＝－０．３１２１，Ｐ＜０．０５），倾向率为
－０．１９２ＭＪ／（ｍ２·１０年），近５０年减少０．９６０ＭＪ／ｍ２。从年
代尺度分析结果看（表２），辽宁西部寒冷期太阳总辐射存在
减少趋势，异常偏少出现在２０世纪８０年代，相比２０世纪６０
年代平均减少１．４８ＭＪ／ｍ２，相对总平均值减少５．０％。

２．２　设施农业生产期日照时数
２．２．１　霜期日照时数　辽宁西部地区设施农业生产期日照
时数平均为１５６２ｈ，占全年的５６．１％。在１９６１—２０１０年的
近５０年里，１９８７年最少，只有１４００ｈ；１９７０年最多，为１６８５ｈ。
标准偏差为 ±６８ｈ，正常年景霜期日照时数为 １４９４～
１６３０ｈ。异常偏多有 ７年（１９６５、１９６８、１９７０、１９７１、１９８９、
１９９５、１９９６年），分布在２０世纪９０年代中期之前，几率１４％；
异常偏少有 ７年（１９８５、１９８７、１９９０、１９９１、１９９２、２００３、２００８
年），分布在２０世纪８０年代中期之后，几率１４％。近２０年
（１９９１—２０１０年）异常偏少发生几率上升到２５％。图３显示，
１９６１—１９７６年为光照资源丰富，经过１９７７—１９８２年调整期，
１９８３—１９９４年下落到光照资源匮乏时期，１９９５—１９９８年短暂
回升之后，１９９９—２０１０年继续徘徊在较低值区域内。整个变
化过程遵循式 ｙ＝－０．０００７ｘ４＋５．２０３４ｘ３－１５４９７ｘ２＋２×
１０７ｘ－１×１０１０，（ｒ＝－０．５４２２，Ｐ＜０．０１）。霜期日照时数线
性方程为ｙ＝－２．０３６９ｘ＋５６０６，ｒ＝－０．４３３０，Ｐ＜００５），呈
明显下降减少趋势，倾向率为－２０．３６９ｈ／１０年，近５０年减少
１０１ｈ。从年代尺度分析结果看（表２），辽宁西部霜期日照时
数呈逐年代减少，２１世纪１０年代比２０世纪６０年代平均减少
８９ｈ，占总平均值的５．７％，平均每日减少日照时间０４９ｈ。
２．２．２　寒冷期日照时数　设施农业生产期的寒冷阶段日照
时数平均为６２１ｈ，占霜期的３９．７％。在１９６１—２０１０年的近
５０年里，１９８７年最少，只有５３７ｈ；１９６８年最多，为６８４ｈ。标
准偏差为±３２ｈ，正常年景寒冷期日照时数在 ５８９～６５３ｈ。
异常偏多有 ６年，几率为 １２％；异常偏少有 ７年，几率为
１４％。图３显示，１９６１—１９７７年为日照时数正距平，光资源
丰富；经过１９７８—１９８２年调整期后，１９８３—１９９４年出现连续
负距平，光资源减少成为寡照时段，１９９５—２０１０年寒冷期日照
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时数在低位调整。整个变化过程遵循式 ｙ＝－０．０００３ｘ４＋
００３０１ｘ３－０．９５６１ｘ２＋８．５８６２ｘ＋３．５４２３，（ｒ＝－０．４９１１，
Ｐ＜００１）。日照时数呈下降减少趋势，其线性方程为 ｙ＝
－０．４５８９ｘ＋１５３２．２，（ｒ＝－０．２０７３，Ｐ＞０．０５），倾向率为
－４．５８９ｈ／１０年，近５０年减少２３ｈ。从年代尺度分析结果看
（表２），辽宁西部寒冷期日照时数变化不稳定，２０世纪８０年
代最少，比最多的２０世纪６０年代平均减少４５ｈ，占总平均值
的７．２％。

３　结论与讨论

（１）辽宁西部地区设施农业生产期主要在１０月至翌年４
月，此间光能变化对设施农业影响很大。霜期与寒冷期太阳

总辐射呈明显减少趋势，近２０年总辐射量在标准偏差的负值
区震 荡，１９６１、２０１０年 气 候 倾 向 率 分 别 为 －０．６６９、
－０．１９２ＭＪ／（ｍ２·１０年），太阳总辐射量近 １０年平均减少
４％～５％。

（２）辽西地区光照条件属于丰富区［２２－２３］，设施农业生产

期和寒冷期日照时数明显减少。霜期日照时数气候倾向率为

－２０．３６９ｈ／１０年，达到显著水平，２００１—２０１０年比 １９６１—
１９７０年平均减少８９ｈ，占总平均值的５．７％，相当于平均每天
减少０．４９ｈ。设施农业生产寒冷期日照时数存在减少趋势，
气候倾向率为 －４．５８９ｈ／１０年，序列相关不显著，近２０年日
照时数有所回升，但仍低于１９６１—１９８０年的水平。

（３）在全球气候变暖的环境下，辽宁西部地区设施农业
主要生产期气温明显升高，近１０年平均升高２．０℃，有霜期
缩短９ｄ［２４］，对设施农业生产持续发展有利，而太阳总辐射和
日照时数的明显减少，对于霜期设施农业生产十分不利。辽

西地区设施农业主体是日光温室塑料大棚，光能则是唯一的

热量来源，当光照时间明显减少时，寡照则造成低温，无疑是

对霜期设施农业发展的制约。所以，掌握霜期设施农业生产

期的光能变化，相应调整设施结构和栽培管理形式尤为重要。

辽宁西部光照资源的减少严重影响设施农业的发展，应改变

目前单一自然光温室大棚结构，提升为日光增温和人为增温

补光等自动调控设备同步，确保设施农业可持续发展。
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