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上海城市对太阳辐射的影响

周淑贞 邵建 民

)华 东 师 范 大 学∗

提 要

上海是我国人 口密度
、

建筑物密度和能源消耗量最大的城市
,

其对太阳辐射的影响十分

显著
,
主要表现为 7 )一 ∗ 自六十年代末期开始

,

上海龙华台的太阳直接辐射显著减少
,

散射

辐射逐渐增加
,
总辐射有所减少

,

而在同时期内上海郊县站则无此变化
。

谱分析结果表明
,

上

海城市太阳辐射的这一变化趋势
,
与市区的耗煤量和降尘量密切相关

。
)二∗ 由同一时期城

市与郊区所观测到的 日照百分率和云量记录及回归方程计算
,

得知城区的太阳直接辐射和总

辐射值比郊区小
,

散射辐射值比郊区大
,

城市有混浊岛效应
。

关键词 太阳辐射 日照百分率 总云量 混浊因子

一
、

839 舀

上海是我国最大的工商业城市
,

其人 口 密度
、

建筑物密度及能源消耗量均居我国首

位
。

上海城市的特殊性质下垫面对气候的影响十分显著
,

过去几年我们已作过一系列分

析 : 一 ‘, ,

上海龙华气象台位于上海城市的西南部
,

自  ! ; ∀ 年起进行太阳辐射观测
,

已积累

了廿 人年的记录
。

在建台 初期
,

其观测记录可代表上海城市近郊的情况
。

随着上海城市

的迅速发展
,

龙华的气象条件受城市的影响愈来愈大
,

 ! ∀ � 年 ! 月龙华已正式划人城区

范围之内
,

约自七十年代开始
,

龙华台的观测记录可代表城区内部西南缘的实况
。

上海郊区没有进行太 阳辐射的观测
,

但有廿余年 日照百分率 )夕∗和云量观测记录
,

伐

们根据龙华  ! ; ;一  ! ∀ ; 年实测的太阳直接辐射 )<∗
、

散射辐射 )5 ∗ 和总辐射 )=∗ 的 记

录
‘∗与同时期日照百分率和云量记录

�, ,

用回归统计方法
,

求得其回归方程如下
7
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)3∗ 式中 /。为天文辐射月总量 )Β Χ Δ
,

即瓦 Χ平方米 ∗Ε =为太阳总 辐 射 的 月 总量

)Β Χ Δ
,

∗Ε 从 为月平均总云量 Φ)以十分之几表示∗
,

了 为月平均 日照百分率 )汤∗
。

)3∗ 式

中的复相关系数
Φ

为 >
4

!�
,

标准差为 >
4

;
。

)� ∗ 式中5 为太阳散射辐射的月总量 )Β Χ时∗ Ε

0
7

为月平均低云量 Ε /’ 同 )3∗ 式
。

)� ∗式的复相关系数 下 为 >
4

# � ,

标准差为 >
4

∀ 。

) ∗
、

3∗ 上海龙华台太阳 辐射 )=
、 / 、

勺∗  !丸一  ! ‘>年记录取自《
上海 农业气候资料

》上海市农业区划委员会办公室
,

 ! ∀ Γ Ε #  一 #Γ 、  ! ∀  一  ! ∀ ; 年记录抄自龙华台记录本
, 单位换算为 Β Χ ΗΙ

ϑ 。

� ∗ 上海 气象资料 ‘ ! ; Η
一

! ;> 年 ∗
4

卜海市气象局
,  !∀  年 ≅ 月

, Κ
4

 ! 、 � � 一� Γ
。
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)�∗ 两式皆通过显著性水平为 >
4

> 的 Λ 检验
,

直接辐射 )<∗ 月总量可由下式求得
7

/ Μ = 一 。 )Γ ∗

根据上述公式和上海各郊县站近廿余年的 日照百分率 )/
‘

∗ 总云 量 )03 ∗ 和 低 云 量

)0
7

∗ 的观测记录 ∗, 刀 ,

我们计算出各郊县站的 =
、 5 和 < 值

。

本文从近廿余年到达上海地面的太阳辐射)包括 / 、5 和 Κ ∗和握浊度因子 )5 Ν<∗ 的逐

年变化趋势以及同一时段 ) ! ; !一 ! ∀;年∗龙华台与其邻近郊区太阳辐射)包括 /
、

5
、

= 和

可幻的城乡差异这两个方面来论证上海城市对太阳辐射的影响
。

这项研究对探讨人类

活动 )通过城市化 ∗如何影响到达地面的太阳辐射和改善城市规划都具有重要的意义
。

二
、

上海近廿八年来太阳辐射的变化

邀全上海龙华台近廿八年 ) ! ; ∀一  ! ∀ ;年∗逐年的太阳直接辐射 )< ∗
、

散射辐射 )5 ∗
、

总辐射
4

峻∗和混浊度因子 )5 Χ <∗ 的年平均值
。

在此基础上分别计算其 �∀ 年的平均值

新客年的距苹值。

其升降趋势如图  
、

图 � 所示
。

从它们逐年变化的趋势看来
,

太阳直接

辐射 )<∗ 是波动地减小
,

散射辐射 )5 ∗ 相反是逐渐增加的
。

由于直接辐射逐年减少量大

于散射辐射的增加量
,

因此总辐射 )口 Μ / Α 5 ∗ 的逐年变化趋势基本上与直接辐射相

似丈图  ∗
。

混浊因子是 5 与 < 的比值闭
,

它比林克混浊因子能更敏感地反映出大气的混浊

程度 7<3 ,

在图 � 上可以看出其与年俱增的趋势更为明显
。

厂
、 、 、、 、 5 一石

翅

玉
一‘ 入蔽丁

,’一 Ο

昭 “ 肪 臼 #> #� 枯 邓 邓
)年份∗

4

、
·

、、 = 一西
户、、一‘Μ / 一弓

上海台的太阳直接辐射 )/ ∗
、

散射辐射 )5 ∗和总辐射 )= ∗

的距平值逐年变化 ) ! ; ∀一  ! ∀ ; 年∗

& Π 6 6 Θ 2 3Ρ ϑΣ2 Ι 2 Τ Υ
6 Κ峨

Ρ Η 6 2 Τ 曲
。 6 ϑ Υς 丘Ρ < 6 Ω Ι Υ Ξ 32 Ψ Ω3 Η Ω山

Ω ϑ Σ2 。

5
Ω Ι Υ = ∗ 泣 <Π‘Ξ Π‘ 6 6 Ι ϑ Η Ω3 2 Ψ < 6 Η Θ Ω ϑ2 Η Ζ Υ Ρ

2
Ξ ) !; ∀一  ! ∀ ;∗

上海龙华台这 �∀ 年太阳辐射和混浊因子的历史变化可以分为以下三个时段
7
第 .

时段从  ! ; ∀ 至  !# > 年
。

其主要特征是太阳直接辐射 )<∗ 和总辐射 )= ∗ 是时升时降的
。

各年平均值大都在此 �∀ 年的总平均值之上
。

散射辐射 )5 ∗ 虽有波动上升的趋势
,

但其

各年平均值大都在总平均值以下
。

各年 < 值皆大于 5 值
,

混浊因子小于 3。 第 Ι 时段从

 ! # 至  ! ∀。年
,

太阳直接辐射 )<∗ 和总辐射 )口∗波动下降趋势比较明显
,

除  ! # 年情

3∗ 上海郊区  > 个站气象资料均系上海市气象局  ! ∀  年  � 月出版
, 包括上海县

、

嘉定
、

宝山
、

奉 贤各站气象资料

) !; !一  ! ∀ >年∗Ε 青浦
、

川沙
、

金 山
、

崇明各站气象资料 )一!≅ >一 �! ∀年∗ Ε松江) ! , , 一  ! ∀ > 年 ∗Ε 南江 ) ! ;≅一
� ! ;>年 ∗气象资料

。

� ∗  !∀  、  ! ∀ � 、  ! ∀Γ
、  !∀ � 、  ! ∀ ; 年上海气候年鉴均 由上海气象局资料室 自  ! ∀ � 年至  ! ∀≅ 年陆续出版

。
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− ∋ − , − � −二 − . / , 夕 01 0− 0 . . ∋ . , . 1生

上海台近 ,. 年来混浊因 子的逐年变化 2 � 3 4 .一 � 3 . , 年 5

6+ 3
∗

, 7 8 9 : ; <=
; > =

? % 。≅ > Α < Β= Χ =<Δ ≅
? <> ? <

2 Ε Φ Γ 5
; > Η 8幼 Ι 8 ; = 9 9 % > < ; # ? Β 9 < : ; > ? < Δ 2 � 34 .一 � 3 . 4 5

况特殊外
‘, ,

Η 和 ϑ 值基本上都在总平均值以下
,

散射辐射 2Ε 5 则在平均值附近波动地升

降
。 =尾浊因子除 � 3 0� 年外

,

基本上在平均值附近上下波动
。

第 Κ 时段从 �3 .� 至 �3 . 4

年
,

太阳直接辐射 2Η5 和总辐射 2ϑ 5 呈现出明显地波动下降
,

全部位于平均值以下
。

相

反地
,

太阳散射辐射 2 Ε 5 和混浊因子则明显地波动上升
。

各年的 Ε 值皆大于 Η 值
,

混浊

因子大于 # 。 自 �3. � 年后 Ε Φ Γ 出现较大的正距平
。

其各时段的变化如表 � 所示
。

表 � 上海龙华台不同时段太阳辐射和混浊因子的比较2 � 3 4 .一 � 3 . 4年 5
7 ; Β

∗

� Λ ? + % Μ ? < , Η ? % ?
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; < < ;
Χ + ; > =? % 2 Ν Φ
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Χ > Α < Β =Χ => Δ ≅
; Λ > ? < ? < Γ 8
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? % Ι ##Α ;

5 Χ Α < =? Ι Χ
工
≅≅9 < 9 ? > Μ 9 < =? Χ Η ?

≅ Δ 9 ; < Η
2 � 34 4一 � 3 4 4 5

子一一一因污一兜一∋.一们浊几一∋∗一�∗一�∗混一一一序
号
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���

��� 3 4 吕一 � 3 夕∋∋∋ .,
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1 苏苏 0 /
。

. ∋∋∋

��� 3 0 �一 � 3 4 ∋∋∋ − 3
。

4 ��� 0 4
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总辐射 ϑ
2Ρ Φ

% � ,

5

� 4 4
。

, 4

� 1 4
。

, ∋

� 1 ∋
。

1 �

由表 � 可见
,

上海龙华台到达地表的太阳直接辐射 Η 在此 , . 年中逐个时段 是 递 减

的
,

在第 % 时段比第 Θ 时段减少了 巧
∗

/沁
,

而进人八十年代后的第 % #时段又比第 % 时段

减少了 �−
∗

3多
。

散 射辐射相反
,

其变化趋势是逐个时段递增的
,

第 % 时段比第 Θ 时段增加

了 ,
∗

, 外
,

进入八十年代后又比第 % 时段增加了 3
∗

/汤
。

其递增率的绝对值虽比较小
,

但

其递增速度却是加速的
。

总辐射是逐时段递减的
,

其递减速度显然要比直接辐射小得多
。

第 �� 时段比第 Θ 时段减小了 0
∗

�多
,

第 % #时段比第 % 时段减小了 /
∗

/ 务
。

混浊因子各 时

�5 � , 0� 年因龙华台的 年平均总云 量为 −∗ � , 是上海近 /∋ 年来总云量最少的一年
, 比 � 3 0 。年和 �3 0 , 年的总云量

分别少 �
∗

� 一 卫
·

。, 因此这一年Γ 和ϑ都出现较大的正距平
。
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段递增的速度最大
,

分别为 �>
4

>多和 Γ 
4

;并
。

这种递增率确实是惊人的
。

为了弄清产生上述变化的原因
,

我但蓑先很据上海四个近郊气象站上海县)南郊∗
、

川

沙 )东郊 ∗
、

宝山)北郊 ∗和嘉定 )西郊∗在上述三个时
日照百分率和去量王百氯葬滁计

率均
,

按照俞迷的 ) 找 � ∗)Γ∗ 三个经验公蒸
一

环覃出
段的

箕茗一
Μ Μ

Μ
] 4

一 一
。 ] ]

一

时段的太阳直接辐射 )<∗
、

散射

辐射 )5 ∗
、

总搞射 )=∗ 和混浊因子 )5 Χ <∗ 的数值如表 � 所示
7

表 � 上海近郊四站不同时段太阳辐射和混浊因子的比较) ! , !一Σ 夕∀ , 年∗
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∗
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)5 Χ< ∗

 ! , !一  ! # > # ∀
。
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由表 � 可见
,

返竺参
4

毛墓缝鲤些遏犷逸丛各时里齐胆娜⋯射和宜星诊因子的变化很
一

少二 其中散射辐射是先升后掩的
,

基
9

李化埠挚乡韭货收逐芝熨堕夔色宾全不同
。

其直

途揭鱿是递减办 得浊度因子是递增的
。

俱其减小与增加的幅度都比龙华小得多
。 这四

个站距龙华都很近
,

其区域气候因子是相同的
,

龙华台在近 �∀ 年来在三个不同时段 中 / 、

5
、

= 和 5 Χ < 的上述显著变化
,

显然不是区域气候因子所造成的
。

Μ

型落根据上海市近些到夕”
卜

’!“Γ年达胆望熨仁解乡
α

多夕和 夕涛同一时期媒

参篮耗量鲍资料途行交界谱分析
, ‘

)寿里�
。

从协谱 几 分析可见
,

除了波数 ‘一 ∀ )相当于

周期 Γ
·

Γ 年∗ 外
,

在其它所有波数 )或周期 ∗上
,

夏芳辐射与耗煤量都存在同位相负相关关

表 Γ 上海太阳直接辐射 <
、

散射辐射 5 和总辐射 =与耗煤量的交叉谱计算结果) ! ; ∀一 ! ∀ Γ年∗
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系
,

而散射辐射与耗煤量则与同位相正相关
。

这表示随着耗煤量的增加
,

直接辐射趋于减

阮裔骊添射趋向增加
。

]

凝聚谱分析指出
,

直接辐射和总辐射与耗煤量的凝聚最大值出现在 Γ
4

# 年附近
。

在

信度
Ω Μ >4 >; 条件下

, Λ 检验表明
, / 及 = 与耗煤量 Γ

4

# 年的凝聚是显著的
。

这说明它

们的关系是十分密切的
。

由此可见
,

上乡近
““余年到达地面的太阳辐射的前逃变塑

之与丰掩撼重鲤屏谬藻
4

涯
煤量与年俱增所导致的城市大气污染有关

。

这一点从上海大阳辐射与市区降尘量的交叉

谱分析币百荐荃溉证〔图嘟叮
]

一
’ ‘ ’ ‘

三
、

上海太阳辐射的城乡差异

由前所述
,

上海本胆鱼射
α

)包括 Ξ
、 5 、五∗与且照百分率 )< 今

4

和总云量桃于及低云

别夕
4

的相关性甚好
∴

,

为了应用 )‘∗) ’∗。∗ 三式来计算上海各郭呈站的迷胆夔燮全遨
射辐射和直接辐射

,

并进而计算甚混迪因子
。

称们统计了上海龙华和各郊县站近廿余年
)3 外�二  !贬年�里旦恶皇旦照亘全主丝丢

4

暮云量 )丛∗和低云量 )丛∗
。

现将龙华与其

近郊四站的统计结果列于表 )�一 ≅ ∗
。

由表 �一表 ≅ 可见上海城区 )龙华∗的 日照百分率比四周郊县站小
,

总云量和低云量

表 斗 上海龙华台与邻近四个郊县站 日照百分率的比较) ! ; !一 ! ; ;年∗
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表 ≅ 上海龙华与邻近四个郊县站低云量的比较) ! ; !一 ! ∀ ;年∗
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3尸

一

则比四周郊县站大
。

这种现象与城市的影响密切有关图
。

上海城市人口 高度集中
,

城区

人口 密度高达每平方公里 � 万人以上
,

相当于郊县的 �# 倍强
。

城区能源消耗量远比郊区

多
,

其排放至空气中的污染物远远超过郊区
,

据上海市环境监测部门的调查报告
,  ! ∀斗年

由于燃料燃烧的废气排放总计排出二 氧 化硫 ; > 7

全市共 Γ�
4

� δ 3少 ϑ Χ
Ω ,

其 中城 区 为

� �
4

! φ  >峪 ϑΧ
Ω ,

比郊区 !
4

; δ  > ‘ ϑ
Χ

Ω 大  
4

�  倍
,

烟尘排放总量为 �  
4

# δ  >礴 ϑ
Χ

Ω ,

其中城

区为  ;
4

! δ  > ‘ ϑ
Χ

Ω ,

比郊区 );
4

∀ δ  > � ϑ
Χ
Ω
∗大  

4

# � 倍
,

粉尘排放总量为  >
4

Γ δ  > 4 ϑΧ
7 ,

其中城区有 #4 ! δ 32
‘ ϑΧ Ω ,

比郊区 )�
4

� δ 3少 ϑ
Χ

Ω ∗大 �
4

Γ 倍
。

从污染物的 日平均浓度来

讲
,

城区 ; > 7

浓度为 >
4

> ! Δ Ξ Χ Δ
, ,

郊区只有 >
4

>  Δ Ξ Χ Δ
, ,

城区 0 ? 浓度为 >
4

> ; ϑΙ Ξ Χ Δ
, ,

郊

区只有 >
4

>� Δ Ξ Χ时
,

城区飘尘浓度为 >
4

 ≅ Δ Ξ Χ耐
,

郊区只有 >
4

 � Δ Ξ Ν耐
4

降尘量城区平

均为 �权Χ γ2
3 ·

月
,

郊区只有  . ϑ
Χ γΟΙΕ

·

月
‘∗。 空气中的这些污染物质既能削弱 日照

,

又为云

的形成提供凝结核
。

上海城市有显著的热岛效应 : 9
,

城区低空的大气稳定度比郊区小
,

有利于垂直湍流的

发展
,

城市热岛环流更有利于低云的形成
。

上海城区建筑物密度大 )η ;≅ 多∗
,

房屋鳞次

栉比
,

参差不齐
,

下垫面的粗糙度大
,

其摩擦阻障效应容易激起机械湍流
,

亦有利于云的形

成和发展
。

在表 ;
、

表 ≅ 中所显示的龙华的总云量和低云量都比邻近郊区多与上述城市

影响是分不开的
。

观测证明
,

上海城区的阴天 日数比郊区多
,

晴天 日数比郊区少
。

再加上

又有雨岛效应
。

这些因子综合起来
,

遂导致上海城区的 日照百分率小于郊区Ο∗2
、

根据上海郊区各站近 �# 年 ) ! ; !一  ! ∀ , 年∗的日照百分率 )/’ ∗总云量 )03 ∗ 和 低云

量 )姚∗的实测记录
,

分别应 用 ) ∗)� ∗)Γ ∗三个经验公式
,

计算出其总辐射
、

散射辐射
、

直

接辐射和混浊因子如表 # 所示
。

由表 # 可见
,

上海龙华台的直接辐射 )<∗ 在全地区中是最少的
,

与周围的四个近郊站

)宝山
、

嘉定
、

川沙
、

上海县 ∗的平均值 #;
4

 ! Β Χ心
,

相比要少 ∀4 ” Β Χ心
,

按百分率计要

少   
4

�多
。

其所占总辐射的比值 )<Χ =多∗亦是全地区中最小的
。

其四个近郊站)<Χ =务∗

平均为 和
4

!多
,

而龙华只有 � ≅
4

�外
。

相反地
,

龙华的散射辐射值却是全地区中最多的
,

与

其邻近四个郊区站的平均值 #;
4

 # Β Χ心 相比要多 �
4

�! Β Χ心 )多 Γ
4

Γ外 ∗龙华的 )5 Χ =沁∗

是全区最大的达 , Γ
4

∀并
,

比上述四站要大 Γ
4

∀务强
。

龙华台的总辐射是全地区最小的
,

与

? 周淑贞等 ,

上海城市的混浊岛效应
,
待发表

。

� ∗ 周淑贞7 上海城市对云ϑ 和 日照的影响
,

将在华东师范大学学报发表
。
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近郊四站的平均值相比要少 ≅
4

>∀ Β Χ Δ , )少 �> 呢∗
,

而涅浊因子则又是全地区最大的
,

要

比近郊四站高 出 >
4

 # 。

从上海地区太阳直接辐射 )Β Χ Δ
,

∗ 分布图 )图 Γ ∗ 和混浊因子分布图)图 � ∗上
,

更可

以清晰地看出上海城市有减弱太阳直接辐射 )<∗ 和增大空气混浊因子 )5 Χ <∗ 的效应
。
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补
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4
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Χ

沙一
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乡竹
杭

图 了 上海地区的太阳直接辐射 )Β Χ Δ
,
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图 �

玩!
4

� & Π 6 山/ϑ ΗΣ ΨΡ ϑ Σ2Ι
2 Τ

上海地区的混浊因子 ) ! ; !一  ! ∀ , 年∗

ϑΡΗ 玩ΥΣ ϑ萝 Τ‘ϑ 2 Η
)5 Χ< ∗

Ω ϑ <Π叨Ξ Π‘ 肠<ϑ ΗΣ_ ϑ ) ! ; !一  !∀ ; ∗

四
、

结 论

本文根据上海龙华台近 �∀ 年实测的太阳辐射资料
,

应用回归统计的方法
,

求得上海地
区太亩意辐好互与夫叉福蔚 )<4 ∗ 日

狮
分率 )<

,

∗和低云量 )凡 ∗的回归方程 )3 ∗ Ε 以 及

散射辐射 5 与 /’ 和总云量 )03 ∗的回归方程 )� ∗
。

这些回归方程具有甚好的相关性
。

利

用这些方程和郊区站实测的 /’
、

03 和凡 求得各郊县站的 =
、

5 和 < 值
。

这为研究上 海

地区太阳辐射的城乡对比提供了有利条件
,

也为上海各郊县站的太阳能利用提供了科学

依据
。

上海城市发展迅速
,

能源消耗量逐年递增
,

空气污染 日趋严重
,

导致上海近 �∀ 年来到

达地面的太阳直接辐射 )/∗ 逐渐减少 Ε近五年比前十年减少了  ≅
4

!务
,

前十年又比  ! , ∀一

 ! #。年减少了 巧
4

Γ多
。

与此相反
,

散射辐射 )5 ∗则逐渐增加
,

其增加率虽较小
,

但却是

加
4

速进行的)由 �4  Γ沁到 #
·

>  务∗
。

总辐射 )=∗ 亦有递减现象
。

混浊因子则显著递增 )由

�>
,

。关到 Γ 
4

;务∗
。

而在同时期中
,

上海四个近郊站的变化情况则大不相同
。

上海城市与郊区的人口密度
、

建筑物密度
、

能源消耗量和大气质量有显著差异
,

从而

导致在同一时期内 ) ! ; !一  ! ∀ ; 年 ∗
,

同一区域气侯条件下
,

到达城区地面的太阳直接辐

射 )<∗ 和总辐射 )=∗ 比邻近郊区少
。

城区的 <Χ Κ 值是全地区中最小的
。

散射辐射则比

邻近郊区多
,

其 5 Χ = 值是全地区中最大的
。

混浊因子 5 Χ / 城乡差异最为显著
,

城市有混
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浊岛效应
。

“

一 意之
,

上海“城市
”

这个特殊下垫面对到达地表的太阳辐射的影响是无庸置疑的
。

为

了防止上海城市气候的恶化
,

改善城市大气环境
,

使居民得到健康的太阳直接辐射
,

如何

在保证经济发展的同时
,

合理地使用能源
,

是上海城市规划中迫切需要解决的一个重要问

题
。
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