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摘   要

利用 t|{v年 z月至 usst年 {月的 �≥≤≤°卫星总云量资料 o分析了我国总云量的空间

分布特征 o并将全国用 t|v个网格点表示 o采用聚类分析方法 o按照总云量年内变化规律相

同的原则将中国分为 v个区 o逐区讨论了总云量的年内变化特征 ~同时 o分析了 t{年来中国

总云量的变化趋势 ∀最后利用奇异值分解法k≥∂ ⁄l找到了我国青藏高原冬季总云量与全国

夏季降水的高相关区 o证明青藏高原总云量与我国东北降水正相关密切 ∀

关键词 }卫星总云量  时空分布  聚类分析  奇异值分解法k≥∂ ⁄l

引  言

云直接影响着地气系统的辐射平衡 !热量平衡和温湿分布 o是气候系统的内部参数 o

参与多种正负反馈过程 o致使云和气候的关系很复杂 ∀云量是重要的气象要素之一 o能较

大程度地反映这种反馈机制 o但由于资料的限制 o对云量变化的研究一直都比较少 o而且

大部分研究用的都是地面观测资料 ∀应用地面观测资料 o人们逐渐认识了云的一些气候

特征以及云 !辐射和降水的反馈效应 o然而测站观测毕竟有其不可克服的缺点 o卫星资料

以其覆盖范围广 !信息量大 !重复频率高 !客观真实性强 !信息源可靠等诸多优势 o成为地

面观测资料的一个良好补充 o将卫星云资料用于气候分析诊断也得到了前所未有的重视 ∀

�≥≤≤°k�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≥¤·̈̄ ¬̄·̈ ≤ ²̄∏§≤ ¬̄°¤·̈ °µ²̈¦·国际卫星云气候计划l是一个将卫

星云资料用于气候研究 !气候诊断的全球性的气候计划 o是世界气候研究计划k • ≤ � °l的

重要组成部分 ∀ � ²¶¶²º≈t  !�²®«²√≈u  !�²±§µ¤ª∏±·¤≈v 等都对 �≥≤≤°云量资料作了验证 o

并对其气候特征进行了分析 ~国内 o周允华≈w  !魏丽kt||yl≈x  !翁笃铭≈y  !王可丽≈z 等也先

后利用卫星资料对中国总云量的气候特征作了研究 o并验证了 �≥≤≤°资料的可靠性 ∀这

些都为我们更好的利用 �≥≤≤°云量资料提供了参考 ∀本文采用了 t|{v年 z月至 usst

年 {月 �≥≤≤° ⁄u 资料 o更细致地讨论了中国云的时空分布特征 !变化趋势 o并对冬季青

藏高原总云量和夏季全国降水作了奇异值分解k≥∂ ⁄l o寻找其高相关区 o希望对中国云的

研究有一定贡献 ∀
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t  中国总云量地理分布

总云量资料来自 �≥≤≤° ⁄u资料 o为 t|{v年 z月至 usst年 {月 v小时一次的月平均

云气候资料 o分辨率为 u qxβ ≅ u qxβ ∀�≥≤≤° ⁄u资料是改进了云参数计算模式后 o获取的

新的云参数数据 o共有总云量 !边缘云量 !总云量的平均特性 !各类型云特性以及相关的地

表平均特性等 tvs个参数 o本文只用到总云量 ∀降水是中国地面 tys个站的观测资料 o本

文选取了 t|{w年至 usst年 y ∗ {月资料 ∀

为便于分区 o将中国用 u qxβ ≅ u qxβ的 t|v个网格点表示 o精确包括了中国整个大陆 o

各网格点总云量均为相邻四个点插值所得 ∀

我国总云量的地理分布特征 o基本上表现了我国季风气候的特点 ∀图 t给出 t月和

z月的分布形势图 ∀

t月卫星总云量k图 t¤l }川黔地区 !藏东南一江两河地区k雅鲁藏布江 !年楚河 !拉萨

河l !藏西北紧邻帕米尔高原区域 !天山山区 !内蒙古东北部以及东南海岸沿线云量相对较

多 o总云量都在 xs h以上 ∀其中川黔地区为全国云量最多中心 o达到了 zx h以上 ~青藏高

原总云量分布形势比较复杂 o高原西北角紧邻帕米尔高原的区域和藏南一江两河地区各

有一多云中心 o关于前一多云中心形成的原因 o有两种说法 o一种认为≈w 是西北气流和西

南气流在 vxβ�汇合形成横向云带 ~另一种解释≈{ 为 o这条多云带是西风带受青藏高原地

形影响而产生的爬升运动引起的 }爬越青藏高原的西风气流 o将帕米尔湿区的水汽带到高

原西端 o在高原地形边界附近上升辐合而产生高 !中云系 ~而藏南多云区是由于西风绕流

在此汇合以及孟加拉湾水汽输送等原因综合形成 ~比较特殊的是新疆北部天山山区以北

有一条明显的多云带 o这条多云带每年给天山以北地区带来充足的降雪 ∀西北 ) 内蒙古

) 华北地区存在一条东西向少云带 o这条少云带在渤海湾的地区向北折向东北漠河 o其中

塔里木盆地 !祁连山以北 !甘肃东部总云量不足 ws h o而东北的额尔古纳河及其东部总云

量也在 wu h以下 ~高原西南侧总云量也在 wx h以下 ∀

图 t  中国总云量k h l地理分布特征 k¤l t月 ok¥l z月

  w月卫星总云量k图略l }w月总云量比 t月总云量在全国范围内都明显增加 ∀藏南一
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江两河地区 !高原西北角 !天山多云中心依然存在 o受副热带高压的影响 o在整个华南和江

南区域水汽充沛 o表现为多云 o总云量在 {s h以上 ∀塔里木盆地 !内蒙古北部 !东部和华

北北部总云量不足 yx h o导致这些地区常发生春旱 o不利于农作物的播种 o青藏高原西南

部总云量在 ys h以下 ∀

z月卫星总云量k图 t¥l }与 t月相比 oz月总云量分布有很大变化 ∀藏东南 ) 云贵高

原 ) 长江中下游形成一带状多云区 o天山多云中心依然存在 ∀其中云南和藏东南西南季

风盛行 o进入湿季 o云量猛增至 {s h以上 o为全国云量最多地区 o由此往东云量减少 o江南

地区梅雨结束 o进入伏旱少雨时期 o云量不足 zs h ~长江中下游和淮河流域正值主要雨带

停留 o云量在 zs h ∗ {s h之间 o反比江南多 ∀自黄河往北 o云量不断减少 o普遍在 zs h以

下 ~高原西部 !塔里木盆地和内蒙古高原北部为全国云量最少中心 o总云量少于 yv h ∀

ts月卫星总云量k图略l }ts月总云量分布形势和 t月很相似 o多云和少云中心基本

相同 o但云量普遍高于 t月 o显示其过渡季节的特征 ∀

比较 t !w !z !ts月总云量的分布特征发现 o我国总云量川黔和藏南一江两河地区的多

云中心常年存在 o与这里的水汽条件有关 o新疆北部天山山脉总云量也常年较多 o但由于

地形或下垫面等多种因素的影响 o这里成云多 o但产生降水的条件不足 o现在很多科学家

提出利用这里的空中水资源 o人工增雨 o有其合理性 o但这是一个很大的课题 o需要努力研

究 !探讨 !实施 ∀另外 o青藏高原西部和内蒙古高原北部常年少云 o由于内蒙古高原北部缺

乏水汽 o常年干旱 o容易造成沙尘天气 o尤其是春季沙尘暴 o已经成为不容忽视的气象和环

境问题 ∀

总体来看 o我国总云量南方多于北方 o东部地区多于西部地区 o这是我国水汽条件和

影响我国的季风特征造成的 ∀

值得提出的是 o我们将分析结果与中国气候图集≈| 中国总云量的空间分布图作了比

较 o中国气候图集中总云量是中国 yzt个地面站的观测资料 o总体来说 o卫星资料和地面

观测资料分析的中国总云量的空间分布特征很相似 o这种相似也正说明了 �≥≤≤° ⁄u卫

星云资料的合理性 o但也存在一些不同之处 o主要有 }ktl 无论春夏秋冬 o利用常规观测资

料绘制的高原总云量等值线图的层次不是很多 o不能完全反映高原上总云量的空间特征 o

而且高原西南部的低云中心没有反映出来 o高原东南部多云中心范围较卫星探测范围明

显偏小 ∀kul 常规资料总云量分布图中 o除冬季外 o其它季节高原西北角的多云中心都没

有得到体现 ∀kvl 冬季卫星资料在内蒙古东北部 !二连浩特 !霍林郭勒有一个明显的多云

区 o在常规资料总云量等值线图上是没有的 ∀kwl 春季卫星资料总云量等值线图上东北

额尔古纳河附近的高值区在地面资料总云量图上没有得到体现 ∀kxl 地面观测总云量比

卫星探测结果整体偏多 ∀

究其可能的原因 o主要还是归因于常规资料的局限性 o在一些偏远 !边缘地区资料很

难获取 o而高原上由于地形复杂 o地面测站很少 o有限的站点不能很细致的反映整个高原

总云量的分布情况 o这也正反映了卫星资料在这些地区的优势 o卫星具有观测范围广 !观

测次数多 !时效快 !连续性好等优点 o恰恰弥补了地面观测资料的不足 ∀随着遥感应用水

平的不断提高 o卫星资料必将使气象事业步入一个新阶段 ∀而地面观测总云量较卫星探

测结果整体偏多 o主要是在地面观测中 o会把大天顶角下的云量估计偏高 o而卫星资料由
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于分辨率限制 o对于小块云不能分辨 o这一点早在 t|{v年周允华等≈w 就作出了解释 ∀

u  中国不同地区平均总云量的年内变化特征

利用聚类分析 o将中国 t|v个网格点中总云量年内变化规律相似的点归为一类 o通过

分析发现分为 v类的结果很有代表意

义 o这 v类分别代表全国的不同区域 o

这样 o将全国分成了 v个区k图 ul o其

中 ´区包括除云贵高原东端的长江以

南的所有区域 !四川盆地 !青藏高原西

南部一部分区域以及台湾岛 oµ区包

括云贵高原东南端和横断山 o¶区范

围很大 o涵括了东北 !华北 !内蒙古 !西

北以及青藏高原的绝大部分区域 ∀

  分别对每个区所有网格点的总云

量求平均 o得出各区总云量的月变化

曲线如图v ∀可以看出 o全国多数地

区总云量都是夏多冬少 o从总云量的

季节变幅k年较差l来看 oµ区总云量

的年较差最大 o约 wy qy h ~´区全年

云量都比较多 o年较差最小 o约

t| qx h ~¶区年较差介于前二者之间 o

约 uu qx h ∀

下面将分别讨论这 v个区总云量

的年内变化规律 ∀

´区 }全年总云量都比较多 o而且

v ∗ y月最多 o其它月份相对较少 ∀t

∗ v月总云量增加很快 o由t月份的

图 u  将全国分为 v个区示意图

图 v  中国不同区域总云量的月变化特征

约 yz h增加到 zz h以上 ow ∗ y月 o总云量变化比较平稳 o保持在 zy h以上 o之后 o总云量

开始减少 o{月减少到 t月份的水平 o之后接着减少 o到 tu月份 o总云量只有 x{ h左右 ∀

这种情况也可以用这里所处地理位置和影响我国的气团以及大气环流状况作出解释 ot ∗

v月 o西风带南支气流中的波动k南支槽l从青藏高原南侧进入这个地区 o带来暖湿空气 o

同时印度洋暖湿气流和副热带高压带来的热带暖湿气流也开始影响这里 o因此这里水汽

急剧增多 o气旋和锋面活动频繁 o总云量增多 o降水也增多 ~v ∗ y月 o副高逐渐北进 o这里

水汽含量越来越多 o同时 o印度洋暖湿气流也越来越强大 o使这个区域的总云量达到最多 o

降水也最多 ~到 z月 o副高进到 usβ ∗ vsβ�之间 o此区为副高所占据 o在副热带高压下沉气

流控制下 o导致这里总云量减少 o天气燥热异常 ∀

µ区 }总云量夏多冬少 o变化振幅最大 ot月总云量很少 o不足 wv h o之后总云量呈爆

tzw w期             刘瑞霞等 }中国云气候特征的分析               



发式增加 oz ∗ {月总云量增到最大 o约 {z h o之后又直线减少 ott ∗ tu月减少到 t月份的

水平 ∀

¶区 }总云量夏多冬少 o最多出现在 w ∗ z月 ∀从 t ∗ w月总云量增加很快 ow月之后

增加幅度很缓慢 oz月达最多 o基本为 yy qz h o之后 o总云量又急剧减少 ott ∗ tu月总云量

最少 ∀t月 o我国处于极地大陆气团控制和影响之下 o该区气候寒冷干燥 o湿度很小 o总云

量很少 ∀之后 o我国冬季风开始减弱 o夏季风逐渐活跃起来 o向北伸张 o受夏季风带来水汽

的影响 o我国北方地区总云量急剧增加 ∀w月之后 o此区受变性的极地大陆气团和热带海

洋气团控制 o但热带海洋气团势力逐渐强大 o总云量增多 ∀到 y ∗ z月份 o缘于赤道或赤道

稍偏北的赤道气团 o主要是来自印度洋的赤道气团和太平洋副热带高压北上西伸带来的

热带海洋气团控制我国 o使此区总云量达到全年最多 o雨量充沛 ∀{月 o副高开始南撤 o赤

道气团也开始减弱 o总云量随之减少 ∀

总之 o我国 v个区总云量年内变化特征各有其特点 o但我国绝大部分区域总云量都是

春夏季多于秋冬季 o其变化规律与我国水汽条件和影响我国的气团和大气环流有关 ∀

过去一些作者也曾从不同角度 o对中国进行了气候区划 o本文根据全国总云量年内变

化规律对中国分区 o再按区域来探讨整个中国总云量的时间变化 o对于云量变化特征的研

究 o使用这种方法还是首次 o并且也更细致地揭示了中国总云量的气候特征 ∀

v  t|{w ∗ usss年总云量变化趋势

对 t|{w ∗ usss年年平均总云量做回归 o绘制总云量变化趋势图k图 wl o将变化在

k p t h ot h l之间视为总云量基本不变 ∀可以看出 ot|{w ∗ usss年 o除东北的呼伦湖 !贝

尔湖 !嫩江 !黑龙江 !小兴安岭 !乌苏里江以及新疆天山一带总云量有所增加外 o其它地区

基本上表现为减少或不变 ∀其中华

北 !青藏高原北部以及新疆东部减少

幅度较大 ∀江南 !藏南以及青藏高原

西北角邻帕米尔高原的地区总云量基

本不变 ∀

很明显近年来我国干旱化十分严

重 o特别是华北地区 o云量减少 o气候

干燥 ∀科学家们已经证实全球干旱化

是自然的气候波动和人类活动共同作

用的结果 o其中人类活动是干旱化的

主要因素 o而且这种干旱化是不可避 图 w  t|{w ∗ usss年我国总云量变化趋势

免的 o所以 o我们有必要也必须采取措施 o延缓干旱化进程 ∀

w  青藏高原冬季总云量与我国夏季降水的关系

我国的青藏高原 o地形复杂 o云形成物理机制受地形影响比较明显 ou|种云型都有 o
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因此这里的热力 !动力过程也比较复杂 o是气候异常研究的重要区域 ∀为了进一步研究青

藏高原与我国降水的关系 o我们采用了 ≥∂ ⁄方法 ∀

≥∂ ⁄≈ts ott 是研究两个气象变量场k分别为左场和右场l相关结构的诊断技术 o其最大

限度地分离出两场的高相关区 o分析两变量场的遥相关特征 ∀

本文主要分析冬季青藏高原总云量与夏季全国 tys个站降水的相互关系 o冬季青藏

高原总云量为左场 o夏季全国 tys个站降水为右场 ∀
表 1  青藏高原冬季总云量和我国夏季降水 Σς ∆的特征值及累积方差贡献

序号 特征值 累积特征值 方差贡献 累积方差贡献

t w qsz| w qsz| s qx{x s qx{x

u s q{ss w q{z| s qttx s qy||

v s qxx{ x qwvz s qs{s s qzz|

w s qws| x q{wy s qsx| s q{v{

x s quxy y qtsu s qsvz s q{zw

y s quvu y qvvw s qsvv s q|s{

z s qtwx y qwz| s qsut s q|u{

{ s qtts y qx|s s qsty s q|ww

| s qs|{ y qy{z s qstw s q|x{

  从表 t可以看出 }第一对奇异向量场在统计意义上是显著的 o其解释了总方差的

x{ qx h o第二对以后的奇异向量场占的方差均比较小 o表明第一对奇异向量反映了青藏高

原冬季云量与我国 tys站夏季降水相互关系的主要信息 ∀因此 o我们只分析第一对空间

分布型的特征 o即同性相关系数分布 ∀

第一对奇异向量对应时间系数之间的相关系数为 |u qtu h o表明青藏高原冬季云量

与我国 tys站夏季降水关系密切 ∀

图 x¤为青藏高原冬季总云量第一空间分布型 ∀图 x¥是我国 tys站夏季降水场第一

空间分布型 ∀

图 x  青藏高原冬季总云量k¤l与全国 tys站降水k¥l第一空间分布型

  可以看出 o青藏高原冬季总云量分布型为正相关 o而且全区相关系数都比较大 o大于

s qw o通过 s qt信度检验 o特别是高原中部 o相关系数达到 s q{以上 o通过 s qsst信度检验 ∀

vzw w期             刘瑞霞等 }中国云气候特征的分析               



全国 tys站降水分布型 }新疆西部 !东南和南部沿海地区以及长江中下游为负相关 o

但相关系数都较小 o只有个别站点相关系数达到了 s qw o其他地区为正相关区 o尤其是我

国的东北 !华北相关系数均在 s qw以上 o通过 s qt信度检验 ∀

  结合这两种分布型 o说明

我国青藏高原冬季总云量增

多 o则次年夏季东北 !华北大部

分地区降水将增多 ∀反之减

少 ∀

我们采用 �²±·̈ ≤¤µ̄²技

术 ≥∂ ⁄模态的显著性 o证明第

一对 ≥∂ ⁄模态在 tss h 显著

性水平上是显著的 ∀

为了进一步验证结果 o我

们绘制 t|{v ∗ usss年冬季青

藏高原总云量和 t|{w ∗ usst

年夏季全国降水年际变化曲线

k如图 yl ∀

图 y  青藏高原冬季总云量与东北 !华北大

  部分地区夏季降水年际变化趋势图

  发现除 t|{z年 !t||v年全国夏季降水变化趋势与前一年冬季青藏高原总云量变化

趋势不同外 o其他年份变化趋势都相同 o符合率达到 {{ q| h o证明用 ≥∂ ⁄分离出的遥相

关型的可靠性 ∀同时也说明 o青藏高原冬季总云量异常是我国东北 !华北部分地区气候异

常的前兆 o应予以足够重视 ∀

x  结  论

根据 t|{v年 z月至 usst年 {月的 �≥≤≤°卫星总云量资料 o分析了中国总云量的时

空分布特征及变化趋势 o并进一步利用 ≥∂ ⁄方法探讨了青藏高原冬季总云量与我国夏季

降水的关系 o得出结论如下 }

ktl 我国总云量南方多于北方 o东部多于西部 o川黔地区为全国云量最多中心 o内蒙

古高原北部和青藏高原西部是全国云量最少的地区 o这种分布形势与利用地面观测资料

所得结果完全一致 ~

kul 新疆北部天山有一多云区 o但此区降水不多 o有必要进行人工增雨 o以充分利用

这里的空中水资源 ~

kvl 我国 v个区k人为分区l总云量的年内变化各有其特点 o但全国大部分地区总云

量都是春夏多于秋冬 ~

kwl 我国总云量时空分布特征与我国季风气候特征及水汽条件有关 ~

kxl t|{w ∗ ussu年我国华北和西部地区总云量减少 o干旱化十分严重 ~

kyl ≥∂ ⁄分析结果表明 o青藏高原冬季总云量与我国 tys站夏季降水存在清晰的遥

相关 o我国青藏高原冬季总云量增多 o则次年夏季东北 !华北大部分地区降水将增多 ∀反
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之减少 ∀青藏高原冬季总云量异常是我国东北 !华北大部分地区气候异常的前兆 o应予以

足够重视 ∀

kzl分析表明 �≥≤≤°资料能更细致地揭示中国总云量的气候特征 ∀

致谢 }国家卫星气象中心方宗义研究员提出了很多宝贵意见 o在此表示最衷心的感谢 d
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