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提　要：据１９６０—２００９年６０６个气象台站总云量和低云量观测数据分析显示，我国总云量总体处于下降趋势，相对于２０世

纪６０至７０年代云覆盖年变化平稳阶段，１９８０—２００９年全国平均总云量下降了０．６％，但长江以南沿海地区和新疆少部分地

区总云量一直变化比较平稳。低云变化空间不均性差异较大，以四川盆地为中心区域５０年间低云持续减少，从２０世纪６０年

代开始，平均每１０年年平均下降幅度达４．０％；长江以南、东北东部和新疆西部至青藏高原北部区域低云却增加了，平均每１０

年增加４．８％。
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引　言

云覆盖和云结构是太阳热驱动和地表热力再分

配后，在大气层形成的蕴含巨大潜热的能量体。云

体高反照率特征会即时改变太阳能入射在地表的通

量和波谱组成，导致近地层大气温、湿特征改变。

云覆盖率的气候性年代际变化，不仅会使气候系统

的区域性差异增加，还会引发地表生态系统发生适

应性调整、植被生长物候发生改变。云覆盖通过云

辐射相互作用，也会极大地改变地表和大气热力分

布。青藏高原地区数值模拟显示，当地表低反照率

时，高原地区云量减少使地表加热，引起高低空气压

系统加强；高反照率时热带辐合带云量减少引发青

藏高原地区降温和气压系统减弱［１］。气候系统的调

整又进一步影响到云覆盖和云结构的变化，比如

ＥＮＳＯ时间尺度的年际振荡在大部分地区云覆盖年

变化中都有所反映［２］。

云的存在将增加地气系统的行星反照率，减少

大气和地表对短波辐射的吸收，降低地气系统的温
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度；它们又吸收来自云底下部的大气和地表的红外

辐射，具有同温室气体相同的增温作用。低层大气

是冷却还是增暖取决于上述两个相反作用的总效

果，并且与云层的位置和反射能力密切相关［３４］。中

低云主要由水滴组成，具有很强的反照率，并且由于

其位置偏低、云顶温度偏高，其捕获的长波辐射偏

少，故通常使云下大气和地表产生明显的冷却作用；

高云一般由冰晶粒子组成，具有较小的短波消光系

数和单次散射反照率［５６］，对太阳辐射具有半透明

性。由于其位于对流层高层，云顶温度很低，从而能

够捕获更多的红外辐射。因此，相对于中低云而言，

高云的增暖效应更加明显。因此高云云量的增加、

中低云云量的减少将在对流层低层产生一个相当于

温室效应的正反馈；而高云云量的减少、中云和低云

云量的增加则将在对流层低层产生冷却效应。

我国总云量从２０世纪５０年代初到２０世纪末

期间整体呈现下降趋势。总云量平均每１０年下降

０．８８％，天空无云的日子平均每１０年增加０．６０％，

多云的日子则平均每１０年减少０．７８％
［７］。云量异

常变化，预示近年来陆表覆盖和区域气候可能正在

发生着相互作用和相互调整过程。因为云量和云结

构变化与各种因素引发的陆表覆盖变化、区域性气

候调整都有直接关系。地表覆盖特征的变化意味着

地表热力作用的改变，导致地气之间感热、潜热交

换的变化，最终影响到区域云体的生成和云量的变

化。云量的增减意味着降水的增减［８］，最大连续无

云天数也是直接反映旱情的几个重要因子之一［９］，

这种气候反馈作用，又会造成陆表覆盖类型和植被

生态系统变化更加剧烈变化。卫星反演产品显示，

在我国西北干旱和半干旱地区，云量、云结构以及气

温异常变化与陆表覆盖特征变化接近于同步，总云

量从２０世纪９０年代中后期出现异常减少现象，其

中高云量增多、中低云量减少；同期也是西北地区气

温增加最明显、增幅最高、植被退化最强烈的时

期［１０］，降水量时空分布也对应出现异常变化［１１］。虽

然我国部分年份云量异常波动与ＥｌＮｉｎｏ有关
［１２］，

但这种关系是在平均值附近的波动，并不是导致云

量出现明显年际趋势变化的原因。

以往的云覆盖研究主要针对中国区域整体空间

变化强度的分布，没有进一步定量地给出云覆盖区

域性变化分布。本文利用中国气象局“气象数据共

享网”发布的截止２００５年的云覆盖资料，筛选出从

１９６０年始具有完整记录的６０６个台站资料，并搜集

台站观测资料补充至２００９年。通过我国６０６个气

象观测台站的总云量和低云覆盖量，首先通过正交

分解分析了我国总云量和低云量变化趋势和空间分

布；其次通过相关性分析，划分出我国云量年变化发

展趋势相似区域，并分析各个相似区域云量的时间

变化过程。

１　中国区域云量变化趋势及空间分布

对于气象观测资料而言，气候和地表覆盖类型

的空间差异造成气象资料的变化非常复杂，主要体

现在其中所包含的各种波谱成分众多。数据经自然

正交分（ＥＯＦ）解后，会得到若干个特征值，主控周期

所占的权重会最大，而对于短时间序列，变化趋势会

替代主控周期成为权重最大的特征值，其他叠加在

趋势之上的各种周期波动占有相应的权重，特征值

是否显著需进行显著性检验［１３］。

气象台站观测的云覆盖包括总云量和低云量覆

盖百分比两个参数。１９６０—２００９年６０６个气象站

点年平均总云量ＥＯＦ分解结果显示，第一特征值占

总权重的６３％，是主导总云量变化趋势的特征值。

第一特征值对应的第一特征向量场分布显示，整个

中国区域特征场都呈现正值分布，即空间变化具有

图１　总云量ＥＯＦ分解第一特征场

分布（ａ）和时间系数变化（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ（ａ）ａｎｄｆｉｒｓｔｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＥＯＦ
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一致性。几个高值中心都分布在长江以北的地区，

而长江以南地区向量场相对较低（图１ａ）。与第一

特征向量场对应的时间系数从６０年代初开始，总体

上处于下降趋势，而自２０世纪７０年代末开始下降

趋势更加明显（图１ｂ）。第一特征场分布和时间系

数变化说明，１９６０—２００９年期间，我国总云量覆盖

率总体上处于下降趋势，长江以北地区云量下降幅

度最大；长江以南地区云量下降趋势相对较弱。

　　低云是大气中云底高度最低，最易受地表和大

气热力影响的云体，同时低云也是产生地表降水的

主要云体之一。低云覆盖率间接预示地表降水量的

多少和干旱发展状况。ＥＯＦ分解结果显示，第一特

征值占总权重的３５％，即主导低云覆盖变化的最主

要成分。第一特征场分布相对比较复杂，存在正负

两种非一致性空间场分布。正值区域主要分布在长

江以北大部分地区和青藏高原南部地区；负值区域

分布在长江以南、东北东部和新疆西部至青藏高原

北部区域（图２ａ）。而与低云第一特征场对应的时

间系数从１９６０—２００９年期间整体呈现明显的下降

趋势，２０世纪７０年代中期之后下降趋势尤为明显

（图２ｂ）。根据ＥＯＦ的数理含义，在特征场正值区域，

图２　低云量ＥＯＦ分解第一特征场

分布（ａ）和时间系数变化（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ（ａ）ａｎｄｆｉｒｓｔｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎ

ｌｏｗｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＥＯＦ

低云覆盖率持续减少，相反在负值区域，低云覆盖率

持续增加。

２　中国区域云量变化相似区域分布

气候和地表特征空间差异决定了云覆盖的空间

分布和变化，但气候和地表覆盖特征在空间上具有

相似性变化，因而云覆盖也应该具有相似性变化。

虽然ＥＯＦ能够绘出云覆盖趋势的变化轮廓，但由于

云覆盖包含有其他多种波动，而这些波动又会改变

趋势的变化幅度，因而通过ＥＯＦ只能给出宏观变

化。

云观测资料包含了所有扰动和影响信息。在时

间和空间上分析观测资料的分布变化对于直观地认

识我国云覆盖变化分布更加具有意义。ＥＯＦ分析

结果显示，除第一特征值具有显著的权重外，其他特

征值所占权重较低，说明云覆盖变化主要近似呈现

线性变化。描述线性变化的方法相对简单，主要是

通过线性拟合：

狔＝犪狓＋犫 （１）

式中，狔为年云覆盖率，狓为年，犪和犫为常数。

根据统计分析原理，当犪＞０时，表示线性增加

趋势；犪＜０时，表示线性减少趋势。但仅仅根据犪

的变化却不能判断变化趋势是否具有显著性。因此

需要对６０６个站点云覆盖数据逐一相互计算相关

性，在通过０．０５显著性水平检验，相关系数高于

０．３０４４时，认为两个站点相关显著，具有相似的变化

趋势，然后再通过式（１）判断增减趋势。

总云量分析结果显示，总云量变化相对比较简

单，１９６０—２００９年期间，中国绝大部分地区总云量

覆盖呈现线性减少趋势过程，除极少数个别站点外，

大多没有线性增加趋势区域；在长江以南华南沿海

地区、新疆西部内蒙古最西部地区云变化相对比较

平稳，没有显著的趋势变化（图３ａ）。在总云量下降

的区域，年平均下降幅度逐年增加，与２０世纪６０年

代平均水平相比，７０年代下降０．１％，８０年代下降

了１．９％，９０年代下降了４．５％，２０００—２００９年下降

４．９％（图３ｂ）。而在总云量变化相对平稳，没有显

著趋势的地区，４个年代相比，平均总云量基本没有

变化（图３ｃ）。

　　低云时空变化和分布相对比较复杂，除有变化
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图３　总云量变化趋势分布（ａ），

年变化下降趋势（ｂ）和

平稳变化过程（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅｎｄｉｎｔｏｔａｌｃｌｏｕｄ

ｃｏｖｅｒ（ａ），ｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｒｅｎｄｉｎａｎｎｕａｌ

ｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ（ｂ）ａｎｄｓｔａｂｌｅｃｈａｎｇｅ

ｉｎａｎｎｕａｌｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ（ｃ）

减少趋势和变化平稳趋势外，还有变化增加趋势分

布。低云呈减少趋势的区域主要分布于长江流域以

北、东北北部和青藏高原地区，其他地区的分布呈零

星状分布；低云增多的地区分布在长江以南、新疆和

东北中东部地区；低云变化趋势稳定的地区面积比

较小且分布零星（图４ａ）。如果以２０世纪６０年代

低云平均水平作为参考，低云下降幅度要大于总云

量下降幅度，与６０年代对比，７０年代下降１．９％，８０

年代下降了１０％，９０年代下降了１７％，２０００—２００９

年下降１６％，平均每１０年下降４．０％（图４ｂ）；而在

总云量变化相对平稳，没有显著趋势的地区，４个年

代相比，平均低云量基本没有变化（图４ｃ）；对于低

云量呈增加趋势的区域而言，７０年代增加了４．５％，

８０年代增加了９．７％，９０年代增加了１１．９％，

２０００—２００９年增加１９％，平均每１０年增加４．８％

（图４ｄ），其中８０年代和２０００年后增加幅度最大，９０

图４　低云量变化趋势空间分布（ａ），

年变化下降趋势（ｂ），平稳趋势（ｃ）

过程和年变化上升趋势过程（ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｅｎｄｉｎｌｏｗｃｌｏｕｄ

ｃｏｖｅｒ（ａ），ｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｒｅｎｄｉｎａｎｎｕａｌ

ｌｏｗｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ（ｂ），ｓｔａｂｌｅｃｈａｎｇｅｉｎ

ａｎｎｕａｌｌｏｗｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ（ｃ），ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｔｒｅｎｄｉｎａｎｎｕａｌｌｏｗｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ（ｄ）

年代低云增加幅度相对较小。

３　讨　论

云覆盖是气候参数中一个可视化的参数，大气

热力变化和地表热力变化都会直接影响到云覆盖的

季节和年变化。气温高低变化是衡量大气热力状况

的重要指标。研究显示近５４年和近１００年期间，中

国年平均地面气温升高趋势每１０年分别达到
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０．２５℃和０．０８℃，增暖最明显的地区包括东北、华

北、西北和青藏高原北部，最显著的季节在冬季和春

季［１４］。全球温度升高意味着有更多的水从海洋中

蒸发，部分变为雨水降落到陆地上，部分水蒸气及雨

滴会滞留在大气中。气温升高的原因目前还没有明

确的定论，大多数学者认为气候的变暖现象是由于

大气层中ＣＯ２ 等温室气体积累造成的，但温室气体

增加的同时，大气气溶胶浓度也在同步增加，气溶胶

浓度的增加又会使得大气中云滴半径减少，云滴浓

度增加［１５２１］。气溶胶浓度的增加理论上使得云体存

在的时间可能更长［２２］，但是至今没有可靠的观测资

料证实气溶胶浓度与云的生命时间成正比［２３］，然而

却使得全球变得朦胧，与没有气溶胶时相比，水汽所

停留的时间要长大约半天［２４］。从中国１９６０—２００９

年总云量和低云覆盖率变化来看，云覆盖变化与气

溶胶浓度的增加似乎并不存在关系。我国大气气溶

胶含量一直处于增加过程，而大部分地区云量却在

减少，减少的速度也是越来越快。一种可能性是随

着气候的变暖，大气层整体增温，各种云体凝结高度

增加；同时气溶胶的半直接作用，如吸收热量，云量

蒸发等也造成云覆盖减少。

云量和云结构变化又是一个反映地气相互作

用强的参数，地表热力分布、热力的强弱通过对流和

湍流交换影响区域云的凝结高度和覆盖率；尤其是

陆表植被与裸土之间边界的季节波动和年际变化对

区域云量和云结构的影响更加突出［２５］，云量、云结

构对陆表覆盖类型变化的响应十分迅速［２６２７］。其中

低云由于云底高度最低，受地表和近地层大气热力

变化的影响最强烈。地表覆盖类型和下垫面性质的

变化，会直接影响到地表热力作用。但与天气系统

相比，在陆表热力异常增加的区域，下垫面性质变化

对热力作用的影响强度却很难明显地表现出来。一

方面是降水等天气因素对下垫面性质的影响频率和

强度更高，比如西太平洋副热带高压的南北进退、脊

线的西伸东撤，代表了中国区域大尺度环流场的调

整和变化，所波及的区域低云覆盖和降水量发生周

期性的和非周期性的年变化，直接影响到地表热力

作用［２８］。另一方面由于地气之间固有的相互反馈

机制，掩盖了下垫面性质变化的影响。因此以城市

化为代表的人类活动，在区域尺度对地表热力影响

并不十分显著。但如果植被覆盖出现大面积的持续

增加或退化，其引发的地表热力变化会影响云底高

度，最终影响到云成分改变。在我国城市化面积扩

展严重的城市周边地区以及植被退化比较严重、地

表热力作用呈增强趋势的区域，低云覆盖率基本在

减少；相反在植被增加的区域，低云覆盖在增加。如

果没有天气系统的综合作用，这种地表热力分布对

低云影响作用的空间对应关系也许会更加明显。至

于两者的因果关系，还需要详细观测数据进一步证

实。

４　结　论

本文利用中国区域６０６个气象台站观测数据，

分析了１９６０—２００９年总云量和低云量年变化趋势

以及变化趋势相似区域分布，分析结果显示：

（１）１９６０—２００９年期间，我国大部分地区总云

量处于下降趋势，２０世纪７０年代末之后总云量下

降趋势最为明显；在长江以南沿海地区和新疆少部

分地区总云量变化平稳，５０年间云量没有显著的趋

势。

（２）低云变化相对比较复杂，以四川盆地为中

心的长江以北大部分地区和青藏高原南部地区低云

呈持续减少趋势，２０世纪７０年代中期之后下降最

为显著；长江以南、东北东部和新疆西部至青藏高原

北部区域低云却在增加。低云变化没有明显的年代

际周期震荡，无论增加还是减少，都是呈线性增减。
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