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提　要：利用１９８０—２０１５年全国５４９个气象台站日平均总云量、逐日降水资料以及 ＮＣＥＰ／ＤＯＥ２月平均和逐日再分析资

料，分析了我国云量的分布和时空变化特征及其与副热带夏季风北边缘带的关系，两者随时间的进退过程和位置的年代际变

化特征。研究表明：我国春季云量西北大于东北，夏季云量东北大于西北；云量的逐月变化主要表现为大值区范围的增减和

纬向移动，夏季风推进初期季风区云量稳定，中后期年际波动较大；云量变化可分为：全区一致型、南北反相型和南北少（多）

中间多（少）三种模态；云量大值区的逐候经向移动与副热带夏季风的进退在时间和空间上存在一致性，７—８月平均５０％和

６５％云量线分别对应副热带夏季风北边缘带的北界和南界，且两者具有同步的进退过程和位置的年代际变化特征；２０世纪

８０—９０年代，边缘带气候趋于干旱，２１世纪初以后边缘带气候趋于湿润。
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引　言

云是发生在地球大气对流层中的一种天气现

象，是地球上庞大水循环过程中的有形结果，它作为

气候系统的重要组成部分和地气系统中各种动力、

热力过程共同作用的产物，一直以来维系着气候系

统水分循环、辐射和热量的收支平衡，是影响气候变

化的关键因素。研究指出（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ，１９９０），云

量的多寡影响着地气系统接收的短波辐射和放出的

长波辐射。它通过改变辐射路径上的吸收、反射截

面对地表与大气的能量平衡产生影响，进而对局地

和全球的气候增暖或降温起到决定性作用（范蕙君

和胡治波，１９８７；陈桂英和李小泉，１９９１；王帅辉等，

２０１０；徐兴奎，２０１２）。因此，在众多云要素中对云量

分布及变化的研究就显得尤为重要。

已有研究表明，季风是热带和副热带地区地面

风及其对应降水的季节性反转现象（Ｆｏｒｓｔｅｒｅｔａｌ，

２０１０），我国地处欧亚大陆东部，位于世界最大季风

区之一———亚洲季风区内，而东亚夏季风系统作为

亚洲季风的重要分支，其组成包括热带夏季风和东

亚副热带夏季风两种不同性质的季风（Ｚｈｕｅｔａｌ，

１９８６）。由于夏季风北边界处存在的气候不稳定性

和生态脆弱性（丁一汇和王守荣，２００１），导致的季风

边缘带内自然条件差、干旱等气象灾害频繁发生，对

我国国民经济和人民生产生活造成了一定的威胁。

因此，对东亚副热带夏季风北边缘异常特征的研究

具有重要意义。

东亚副热带夏季风并不能覆盖我国所有区域，

其影响边界斜贯我国东北—西南地区，处于半干旱

半湿润区 （李栋梁和吕兰芝，２００２；李栋梁等，

２０１３ｂ；赵威等，２０１６；李维京等，２０１５），于是将副热

带夏季风所能到达的最北位置定义为东亚副热带夏

季风北边缘。史正涛（１９９６）采用年降水量２００～

４５０ｍｍ（或５００ｍｍ）的区域定义了我国季风边缘带

的范围，并给出了大致位置。Ｑｉａｎｅｔａｌ（２００２）利用

７天滑动平均的５ｍｍ日降水量等雨量线推进的最

北位置定义了东亚夏季风的北边缘线。研究表明

（汤绪等，２００６），降水场、比湿场、风场、水汽输送场

所描述的东亚夏季风边缘带位置基本一致。富元海

和刘宣飞（２００７）通过计算得到的水分需要量和湿润

度指数定义了－２０和０的湿润指数等值线分别为

季风边缘区的上、下边界线。胡豪然和钱维宏

（２００７）综合了降水、风场和假相当位温三个要素，定

义了表征东亚夏季风北边缘标准。黄菲等（２００９）则

以农业生产和作物生长角度为出发点，采用过程透

雨量（２０ｍｍ）标准定义４—１０月出现连续６次过程

透雨量作为东亚夏季风北边缘，并且证明这一指标

可以很好地反映边缘带的雨季特点。因大尺度的夏

季风环流调控着东亚季风区夏季降水的大气层结稳

定条件和水汽输送条件，而必要的上升运动和丰富

的水汽输送正是云形成的有利条件，所以用云量来

表征东亚夏季风的进退是合理的。朱乾根等（１９９４）

早就认为总云量带可以指示季风的前缘，用季风前

缘的低纬和北半球中纬两条总云量带的活动揭示了

１９８８年季风进退的年循环过程。寇雄伟等（２０１６）

分别定义了标准降水指数和两类云指数，在候时间

尺度上通过分析两者的相关性研究了东亚夏季风活

动与不同类型云的对应关系。

总体来看，前人多采用湿润度和降水指数来表

征东亚夏季风的北边缘，而用云参数描述东亚夏季

风北边缘的研究尚少，且仅有的研究只揭示了某一

特定年伴随季风进退的总云量活动过程，或是从东

亚夏季风的整体考虑其与不同云状的关系，对于云
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量分布与东亚副热带夏季风北边缘变化的关系还不

是很清楚，特别是从气候学角度对其的研究较少。

因此，本文分析了近３６年我国云量的时空变化特

征，揭示了特征云量带与东亚副热带夏季风北边缘

带的联系，探讨了夏季风边缘区的云水气候变化。

１　资料和方法

选用国家气象信息中心和国家气候中心提供的

全国５４９个台站１９８０—２０１５年日平均总云量（简称

云量）和逐日降水资料。同时选用美国气象环境预

报中心／国家大气研究中心提供的 ＮＣＥＰ／ＤＯＥ２

月平均和逐日再分析资料（包括温度场、相对湿度

场、地面气压场、风场），垂直方向１２个标准气压层

（１０００～１００ｈＰａ），水平分辨率为２．５°×２．５°。

本研究中采用年际变率来描述月平均云量在年

际尺度上的变化量，表示为方差与平均值的比，用百

分数表示。对序列长度为狀的变量狓，其年际变率

可以表示为：狏＝∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２／∑

狀

犻＝１

狓犻，式中狓为变

量狓的平均值，狏为年际变率。

参考黄菲等（２００９）的方法，将一次过程降水量

满足连续降水（中间没有无雨日）、达到透雨量标准

（２０ｍｍ）这两个条件的降水量称为过程透雨量，全

年４—１０月出现连续６次及以上过程透雨量的区域

定义为东亚夏季风区，用６次过程透雨量来表示夏

季风北边缘。若两次连续透雨过程之间满足不超过

轻度干旱（表１）的无旱标准，则将前一次透雨过程

的开始时间定义为夏季风爆发（或到达）时间，最后

一次透雨结束的时间定义为夏季风结束时间。

表１　国家轻度干旱评估标准（单位：犱）

犜犪犫犾犲１　犖犪狋犻狅狀犪犾犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狊狋犪狀犱犪狉犱

犳狅狉犿犻犾犱犱狉狅狌犵犺狋（狌狀犻狋：犱）

区域 春、秋季 夏季

３５°Ｎ以北 １５ １０

３５°Ｎ以南 １０ ５

　　在资料处理过程中，剔除了降水及云量资料中

缺测日数大于等于总日数５％的站点，对于缺测日

数少于总日数５％的站点选用与该站降水、云量序

列相关最高的邻近测站建立一元线性回归模型进行

插补，最后得到资料较为完整的５４９站。本文采用

ｃｒｅｓｓｍａｎ插值、线性倾向估计、经验正交函数分析

和合成分析等方法。

２　我国云量的分布及变化特征

２．１　云量的气候态分布及其年际变率

根据１９８０年１月至２０１５年１２月我国５４９个

站点日平均云量的时间序列，分析近３６年各月平均

云量及其年际变率的分布特征。整体来看，我国月

平均云量呈现出南多北少、从东南向西北逐渐减小

的分布特征，春季西北地区云量大于东北地区，夏季

云量则是东北地区大于西北地区，各月云量的分布

存在一定差异，这种差异主要表现为云量大值区的

逐月移动。１２月到次年２月（冬季），云量大值区向

东南方向延伸，范围逐渐向我国华中、华南地区扩

大，大值中心范围也随之逐渐向东南方向扩张，到达

贵州、广西及湖南的西南部。此外，新疆、青海的云

量也有所增多，东北地区的云量则增多不明显（图

略）。３—５月（春季），全国范围云量进一步增多，其

中北方较南方增多明显，大值区则继续向西北方向

扩张且逐步形成一条斜贯我国西北—东南区域的云

量大值带，其值达到５５％及以上。如图１ａ所示，伴随

着４月上旬副热带夏季风的爆发和推进位置逐渐北

抬，５０％和６５％云量线呈西北—东南走向。云量小

值区位于新疆北部、内蒙古东部、东北、西藏及云南南

部，云量最低仅有４０％（狮泉河站３２．５°Ｎ、８０．０８°Ｅ）。

４—５月（图１ａ，１ｂ）副热带夏季风到达地区的云量年

际变率较小，说明在夏季风推进初期云量分布较为

稳定。６—７月云量大值区的范围扩张到全年最大

（图１ｃ，１ｄ），我国南方大部分地区云量达到６５％以

上，北方地区的云量值也都达到４０％以上。８月

（图１ｅ），云量大值区西移收缩，北方云量逐渐减小，

与春季不同的是，我国夏季云量大值带转换为东

北—西南向，在７、８月最为明显。特别是５０％～

６５％云量带的位置与东亚副热带夏季风北边缘带具

有相似的分布特征。夏季云量小值区位于新疆、青

海及甘肃北部。同时可以看到，６—８月受夏季风影

响区域的云量年际变率有所增大，特别是黄淮、江南

地区增大明显，说明该地区夏季云量年际波动较大。

９—１１月（秋季），云量在全国范围内减少，其中北方

减少大于南方，５０％及６５％云量特征线也随副热带

夏季风的消退逐渐南移，云量大值区向东移动且范

围缩小，最后稳定在川渝地区及贵州北部。
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图１　１９８０—２０１５年我国４—９月平均云量及其年际变率的分布

（等值线为月平均云量，单位：％；填色为云量的年际变率，单位：％）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄ

ｉｔｓｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１５

（Ｃｏｎｔｏｕｒｉｓｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ，ｕｎｉｔ：％；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：％）

２．２　云量的气候倾向率

从我国各月平均总云量的气候态分布看到，云

量分布的变化具有一定的连续性，主要表现为总云

量大值区范围的增减和位置的移动。此外，各地年

均和季均云量的分布情况也不是一成不变的，存在

着一定的年际、年代际变率。通过对我国年平均和

季平均云量气候倾向率的分析发现（图２），近３６年

来，我国北方绝大部分地区年均云量呈增加趋势

（图２ａ），而广大南方地区则呈减少趋势，南、北方云

量的变化趋势差异明显。其中，北方云量增多的大

值区位于新疆西南部和华北中东部，每１０年云量可

增加４％左右，只有在新疆东北部、内蒙古东北部局

部有小幅的减少；相比之下，南方云量的减少趋势则

不明显，减少的大值区位于青藏高原中东部，气候倾

向率仅为－２％·（１０ａ）－１。总体来看，近３６年我

国南、北方云量的增减趋势相反，大致以黄河流域为

北增南减的分界线，同时注意到在副热带夏季风北

边缘带区域内云量呈增加趋势，从一定程度上说明

了这一区域内的气候可能正趋向湿润。

　　进一步从春、夏、秋、冬四个季节对我国云量气

候倾向率进行分析，可以看到，春季（图２ｂ）我国大

部分地区云量呈减小趋势，其中高原地区减小趋势

明显，达到－２％·（１０ａ）－１以上。西北部分地区和

东北地区云量呈增加趋势，但增多幅度较小。夏

（图２ｃ）、秋（图２ｄ）两季云量的气候倾向率分布情况

相似，具有与年均云量倾向率类似的分布形势，即北

方云量增多、南方云量减少，并且在夏季风北边缘带

中部（１０５°～１２０°Ｅ），云量皆有不同程度的增多。分

别来看，夏季，在新疆西南部和华北地区中东部云量

增多较显著，东北地区北部、新疆北部的云量则有减

少的趋势，即北方云量的增多趋势在空间上是不均

匀的。秋季，北方云量的增加趋势在整体上较夏季

更显著，特别是东北地区云量在秋季表现为增多的

趋势。冬季（图２ｅ）是四个季节中云量增多最为显

著的季节，除高原南部外我国几乎所有地区的云量

都呈增多趋势，且大部分地区的气候倾向率超过了

２％·（１０ａ）－１，在新疆的西北、西南和华北地区中

东部，增速则超过了４％·（１０ａ）－１。

２．３　云量的时空变化及对应的我国降水特征

为进一步研究我国总云量的时空分布特征，特

别是副热带夏季风北边缘带总云量的时空变化特

征，采用ＥＯＦ方法对我国近３６年的年平均云量进

行分解。从分解结果看，第一载荷向量场占解释总

方差的２５％，除西南地区中西部外，中国大部分地
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图２　１９８０—２０１５年我国云量年平均（ａ）、春（ｂ）、夏（ｃ）、秋（ｄ）、冬（ｅ）气候倾向率的分布

（填色表示云量的气候倾向率，单位：％·（１０ａ）－１，

标记等值线区域已通过０．１０显著性水平检验）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎ（ａ），ｓｐｒｉｎｇ（ｂ），ｓｕｍｍｅｒ（ｃ），ａｕｔｕｍｎ（ｄ），ｗｉｎｔｅｒ（ｅ）

ｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１５

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ，ｕｎｉｔ：％·（１０ａ）－１，

ｔｈｅａｒｅａｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓａｒｅｏｖｅｒｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ）

区为一致的正值（图３ａ），且大部分测站的载荷向量

均通过０．０５的显著性水平检验，这反映了全国云量

随时间变化整体偏多（少）的一致性。最大正值中心

位于长江中下游至河套一带，载荷向量值超过０．７，

该中心同时也处于副热带夏季风北边缘带的中部区

域（１０５°～１１５°Ｅ），表明这一带是云量变化最敏感的

区域。第一模态的时间序列（图３ｂ）具有明显的年

际和年代际变化，结合载荷向量场的分布，可知在

２０世纪８０年代我国云量大体是偏多的且随时间呈

增加的趋势，２０世纪８０年代末开始转变为减少的

趋势，在９０年代和２１世纪初都是偏少的，其变化趋

势在１９９７年达到一个极小值后又趋于增多。值得

注意的是近十几年我国云量呈十分迅速且显著的增

长趋势，这种明显的年代际变化可能与全球气候变

暖的趋缓有关，是后续研究中值得关注的。其中典

型的云量偏多年有：１９８９、２０１０、２０１１、２０１４和２０１５

年；典型的云量偏少年有：１９９２、１９９５、１９９７、２００４和

２０１３年。这一模态下夏季风北边缘带区域内的云

量变化特征与前人通过湿润指数与降水标准化距平

等指标得到的北边缘带变化特征是基本一致的（富

元海和刘宣飞，２００７；黄菲等，２００９）。
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图３　１９８０—２０１５年我国年均总云量ＥＯＦ第一（ａ，ｂ）、第二（ｃ，ｄ）、第三（ｅ，ｆ）

载荷向量空间模态（ａ，ｃ，ｅ）及其对应的时间系数（ｂ，ｄ，ｆ）

（图３ａ，３ｃ和３ｅ已通过Ｎｏｒｔｈ检验，标记等值线区域已通过０．０５显著性水平检验）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ，ｂ），ｓｅｃｏｎｄ（ｃ，ｄ），ｔｈｉｒｄ（ｅ，ｆ）ｌｏａｄｉｎｇｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ，ｄ，ｆ）ｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１５

（ＡｌｌｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｈａｖｅｐａｓｓｅｄｔｈｅＮｏｒｔｈｔｅｓｔ；ｔｈｅａｒｅａｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈ

ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓａｒｅｏｖｅｒｔｈｅ０．０５ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｉｎＦｉｇｓ．３ａ，３ｃ，３ｅ）

　　第二模态的空间分布（图３ｃ）表现为我国南方

与北方的云量呈反位相变化，方差贡献为１８％，其

中最大正值中心位于高原西部和江南、华南地区，最

大负值中心位于新疆中西部、华北地区中部。第二

模态对应的时间序列（图３ｄ）反映出２０世纪８０—９０

年代我国云量北方少南方多，２１世纪初云量北方多

南方少，云量南北反相变化的转折出现在２００２、

２００３年，这与２００３年后南方地区区域性或全域性

干旱强度增加是一致的（黄晚华等，２０１０）。我国云

量异常北少南多的年份有：１９８１、１９８２、１９８９和１９９７

年；异常的北多南少年有：２００３、２００４、２００９和２０１３

年。第三模态的方差贡献为１０％，载荷向量在空间

上（图３ｅ）表现为中国东北、华中和华南地区的三极

分布，正值中心位于四川盆地及其东北部，负值中心

则位于华南和东北东部。结合第三模态对应的时间

序列（图３ｆ）来看，这种南北少（多）中部多（少）的分

布型存在着显著的年代际变化，即２０世纪８０年代

我国云量南北少中部多，９０年代呈相反分布，２１世

纪００年代与２０世纪８０年代分布相似，２０１０—２０１５

年我国云量又呈中间少南北多的分布形势。综合来

看，前两个模态都揭示了２１世纪初我国北方地区云

量由减少到增多的转折，副热带夏季风北边缘带斜

跨此区域，因此边缘带上云量也有着同样的变化形

势，第三模态与前两模态的不同主要体现在它反映

出北边缘带东北部和西南部反相的变化特征。以上

三个模态的累计解释方差贡献达到５３％，且已通过

Ｎｏｒｔｈ检验。

以上研究将我国近３６年年均云量的变化特征

分为三种模态：全区一致型、南北反相型和南北少

（多）中间多（少）型。由于云量和降水存在着一定的

对应关系，所以接下来从降水的角度来验证这种分

型的合理性。从每一个模态对应的时间序列中选取
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５个偏多（少）年对我国年降水进行差值合成分析，

可以看到：云量变化的第一模态对应的我国降水型

（图４ａ）为西北及黄河中下游以南、长江中下游以北

地区降水偏多，而内蒙古中西部、东北地区大部及长

江以南地区降水偏少，这种分布特征与云量变化的

第一模态是较为一致的。第二模态（图４ｂ）对应的

我国降水特征为东北大部分地区、新疆南部及长江

以南地区降水偏多，华北地区东部、新疆北部降水偏

图４　１９８０—２０１５年我国云量变化三种模态对应的年降水距平百分率分布（单位：％）

（ａ）第一模态，（ｂ）第二模态，（ｃ）第三模态

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｌｏｕｄｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１５（ｕｎｉｔ：％）

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｔｔｅｒｎ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｔｔｅｒｎ，（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｔｔｅｒｎ

少，除东北及新疆中南部地区外，整体上呈现南多北

少的分布特征。第三模态（图４ｃ）对应的降水特征

为我国中部地区降水偏多，而南、北两端及新疆南

部、青藏高原西部降水偏少，除新疆南部地区外，我

国其他地区的降水特征与云量变化的第三模态分布

特征也是一致的。这说明，近３６年来我国年均云量

变化的三种模态与降水型有较好的对应关系，把我

国近３６年年均云量的变化特征分为以上三种型是

合理的。

３　云量与夏季风北边缘的进退及两者

的关系

３．１　夏季风北边缘带与云量的分布

通过以上对我国云量分布及变化特征的分析发

现，云量大值带与东亚副热带夏季风北边缘带存在

着一定的对应关系，因此有必要进一步探究近３６年

副热带夏季风北边缘带与我国７—８月平均云量的

分布。采用黄菲等（２００９）的方法，取平均过程透雨

量３和８次分别表示夏季风边缘带的北界和南界

（图５），可以看到近３６年副热带夏季风北边缘带斜

跨我国干旱半干旱区，呈东北—西南偏西走向，较

１９５１—２００９年平均位置（李栋梁等，２０１３ａ）略有不

同，具体表现为东北地区西部边缘带南界位置偏西，

西北地区东部及西南地区北部南、北界位置皆偏北。

但边缘带的经向宽度特征仍表现为１１０°Ｅ以西宽度

较窄，以东宽度较宽。研究还表明，多年７—８月平

均的５０％～６５％云量带也呈东北—西南偏西走向，

斜贯我国干旱半干旱区，１００°Ｅ以东除阴山山脉、太

图５　１９８０—２０１５年副热带夏季风北边缘带

（３次透雨线与８次透雨线之间的区域）与

７—８月平均５０％～６５％总云量带分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄａｒｙ

ｂｅｌｔｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ（ａｒｅａ

ｂｅｔｗｅｅｎ３ｔｉｍｅｓａｎｄ８ｔｉｍｅｓｓｏａｋｉｎｇ

ｒａｉｎｆａｌｌｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ

５０％－６５％ｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｂｅｌｔｏｆＪｕｌｙ

ｔｏＡｕｇｕｓｔｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１５
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行山北段与大兴安岭北段的小部分地区外，这条云

量带几乎完整覆盖了副热带夏季风北边缘带所在区

域。１００°Ｅ以西，此云量带较夏季风北边缘带位置

偏北，可能是由于青藏高原东北部巴颜喀拉山脉和

祁连山脉的地形抬升作用使得云量增多所致。

３．２　夏季南风脊线和云量的经向移动

明确了我国多年７—８月平均５０％～６５％总云

量带与夏季风北边缘带存在一定的对应关系，下一

步就来探究两者的逐候推进过程。一般地说，季风

是指近地面层冬夏盛行风向接近相反且气候特征明

显不同的现象，主要表现为冬季盛行东北风，夏季盛

行西南风，且冬夏期间干湿分明。因此，风向（特别

是经向风）的反转自然是东亚副热带夏季风开始和

结束时间的主要标志（图６ａ）。副热带南风的北脊

线作为南、北风的分界线从１５候开始显著向北推

进，且南风的覆盖范围也逐渐向赤道及中纬地区扩

张，３５候左右，南风的北脊线到达较北位置（约

４３°Ｎ），并在此缓慢的继续北移，于４３候到达最北

位置（约４５°Ｎ）。同时，南风的覆盖范围也在进一步

的扩大，占据了整个热带、副热带地区。南风大值区

的中心范围也有所扩张，中心风速超过了４ｍ·ｓ－１。

４５候之后，南风的北脊线逐渐南退，南风覆盖范围

也逐渐收缩，５７候左右回到平均位置。

　　伴随着副热带南风的逐候演变，云量大值区也

存在着逐候的经向移动（图６ｂ）。从１５候开始，夏

季风边缘带特征云量带（５０％～６５％）显著北移且南

北宽度增大，云量大值区的中心范围也明显扩大。

从３２候开始，５０％～６５％云量带稳定在中纬（约

４５°Ｎ）并与中高纬的云量大值区融合，同时伴随着

南风带来的丰富暖湿空气，低纬的云量大值区范围

继续扩大，中心云量值大于８０％。４５候开始，５０％

～６５％云量大值区开始显著向南退缩。由此可见，

云量分布特别是５０％云量线的变化形式与副热带

南风的扩张、收缩在时间和空间上具有一致性，向北

推进的南风分量会在一定程度上导致总云量大值区

的北上和云量的增加。同时也看到，从４２候开始，

南风分量大值区（≥２ｍ·ｓ
－１）范围显著南缩，同时

云量大值区（≥６５％）的范围也随之南移，但４５候之

后云量大值区的北边界又向北移至平均位置（约

３３°Ｎ）且到第６０候始终维持在３０°Ｎ左右，其原因

可能是在较弱的南风分量下纬向风分量带来的水汽

或其他致云因子使得云量位移具有一定时间的滞后

性。通常情况下，夏季风带来的暖湿空气提供辐合

上升的动力条件，云量增加形成降水，而凝结潜热的

释放又提供了热力条件，两者起到相互促进的作用。

但是在有些年份，夏季风虽较强但缺乏中高纬南下

冷空气的配合，云量和降水较少，没有释放凝结潜热

的热力条件，可能导致夏季风北边缘位置偏南。

图６　１９８０—２０１５年气候平均副热带（１００°～１２０°Ｅ平均）８５０ｈＰａ经向风（ａ，单位：ｍ·ｓ－１，

等值线为经向风风速，蓝色表示南风，橘色表示北风）和

总云量（ｂ，单位：％，等值线为云量）的逐候演变

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｎｔａｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎ（ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ１００°ｔｏ１２０°Ｅ）８５０ｈＰａ

ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ｂｌｕｅａｒｅａｆｏｒ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｗｉｎｄｗｈｉｌｅｏｒａｎｇｅａｒｅａｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｗｉｎｄｉｎｔｈｅｓｈａｄｅｄｇｒａｐｈ）ａｎｄｔｏｔａｌｃｌｏｕｄ

ｃｏｖｅｒ（ｂ，ｕｎｉｔ：％；ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ）ｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１５
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３．３　夏季风北边缘与特征云量线的进退

以上通过副热带夏季风的经向风分量（南风的

北脊线）与云量的逐候演变过程说明了两者随时间

推进与撤退的一致性，但风向的季节性反转只能大

致推测季风过程的时间，还需结合降水指标进一步

研究夏季风的进退及其对应云量特征的推进及演变

过程。从近３６年夏季风北边缘的逐日推进（图７ａ）

和撤退（图７ｂ）过程可以看到，东亚副热带夏季风平

均于４月上旬在我国江南地区爆发，随后逐渐向西、

向北推进，等值线呈西北—东南走向。６月中旬以

前，边缘线向西推进的速度较快，向北推进较慢。之

后继续向北移动，大约于６月下旬开始呈东北—西

南走向（到达北边缘带南界），然后向西北方向推进，

于７月中旬到达边缘带北界并在此停留约一个月，８

月中旬左右开始向东南方向撤退，９月下旬离开边

缘带的南界。与推进过程不同的是，撤退过程较快，

云贵高原的东北部受夏季风影响结束得最晚，结束

时间为１０月下旬，即华西秋雨（罗霄等，２０１３）。与

１９５１—２００９年夏季风的进退过程比较而言，近３６

年夏季风的平均爆发时间略早（约５ｄ）且位置集中，

相比前者的同时推进，近３６年夏季风向西、向北两

边的推进速度有了显著的差异（西快北慢）。此外，

夏季风到达边缘带南、北界的时间也较前者早（约

１０～１５ｄ）。而夏季风的撤退时间则变化不大，因此

总体来看夏季风完全影响北边缘带的时间即停留阶

段在近年来有所增加（约１５～２０ｄ）。

　　伴随着副热带夏季风北边缘的推进和撤退，云

量线也有着相似的进退过程。从５０％云量线气候

平均的逐候演变看到（图８），从１９候（４月上旬）开

始，５０％云量特征线分别位于云南与华北、东北地

区，考虑到与夏季风北边缘的相关性和特征线移动

的连续性，这里主要分析云量在华北、东北地区的推

进形势。云量特征线先略向东北方向移动，随后逐

渐向东西向演变。从２５候开始，５０％云量特征线在

内蒙古中西部与国界线之间南北摆动，于４０候逐渐

形成东北—西南偏西的分布形势，这与夏季风北边

缘到达北界的时间一致，并一直维持到４８候（与北

边缘离开北界的时间一致），期间缓慢地向东南方向

移动。４９—５４候，５０％云量线逐渐向南撤退，并于

５９候由东—西转为西北—东南向，最终（１０月下旬）

云量大值区收缩到华中、云贵高原及江南地区。

　　作为东亚副热带夏季风北边缘带南界的特征云

量，６５％云量线的进退也随时间有着类似的演变过

程（图９）。从１９候（４月上旬）开始，６５％云量线在

我国略呈西北—东南向分布，且随着时间逐渐有小

幅的北抬，但因其北抬过程中存在南北摆动，所以直

到３０候云量线的位置北移不大。３０候以后，特征

线继续向东北方向移动，并于３６候在１１０°Ｅ以东初

步形成了东北—西南的分布形势，这与夏季风到达

图７　１９８０—２０１５年副热带夏季风北边缘气候平均的（ａ）推进

和（ｂ）撤退过程（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｄｖａｎｃｅ（ａ）ａｎｄｒｅｔｒｅａｔ（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓ（ｕｎｉｔ：ｄ）ｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｎｏｒｔｈ

ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１５
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图８　１９８０—２０１５年气候平均５０％总云量线的逐候演变过程（单位：候）

（ａ）１９—３０候，（ｂ）３１—４２候，（ｃ）４３—５４候，（ｄ）５５—６０候

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｎｔａｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎ５０％ｔｏｔａｌ

ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｌｉｎｅｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１５（ｕｎｉｔ：ｐｅｎｔａｄ）

（ａ）１９－３０ｐｅｎｔａｄ，（ｂ）３１－４２ｐｅｎｔａｄ，（ｃ）４３－５４ｐｅｎｔａｄ，（ｄ）５５－６０ｐｅｎｔａｄ

边缘带南界的时间相符。３７—４８候６５％云量线的

移动路径则稍复杂，大体来看，４４候以前，特征线基

本保持着斜贯我国半干旱区的分布形势，这说明在

９５°Ｅ以东夏季风带来的云量大值区（云量＞６５％）

覆盖了特征线以南的我国大部分地区。与夏季风北

边缘相同的是，６５％云量线的撤退也比推进过程迅

速且东部的撤退速度大于西部，４８候特征线西部已

退到甘肃、陕西南部，东部则更为偏南。４９—６０候，

６５％云量线逐渐向西南方向移动，范围进一步缩小，

最后（１０月下旬）形成一个围绕着重庆、贵州、广西

的包络线。由此可见，６５％云量线与夏季风北边缘

同样是从我国江南地区开始北进、发展，最后向南退

缩到云贵高原的东北部。

３．４　夏季风北边缘带区域的气候变化特征

上述研究指出，由多年７—８月平均分布得到的

特征云量线存在与季风北边缘一致的进退过程，这

种一致性不仅体现在时间上，同时也表现为地理位

移的同步性。副热带夏季风北边缘带的北界和南界

分别代表一段时间内北边缘到达的最北和最南位

置，因此边缘带的宽度并不是一成不变的，它存在着

明显的年际和年代际变化，而这种变化同时也对边

缘带所在区域甚至更大范围的气候冷暖和干湿变化

产生影响。从副热带夏季风北边缘带年代际的位置

变化（图１０ａ）可以看到，不同经度上边缘带的宽度

不同并且年代际变化的情况也存在差异。整体来
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图９　同图８，但为６５％总云量线的逐候演变过程

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８，ｂｕｔｆｏｒ６５％ｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｌｉｎｅ

看，１１０°Ｅ以西边缘带的南、北界变化皆不明显，

１１０°Ｅ以东南、北界的波动较显著。分别来看，边缘

带北界位置的年代际变化不大，北边缘带的宽度变

化主要表现为南界的南北波动。２０世纪８０—９０年

代，边缘带范围略有增大，在１１５°Ｅ边缘带最宽处达

到了约１０个纬距，２１世纪初边缘带范围开始缩小，

特别是１１５°Ｅ上的南北边界都体现出较明显的向内

收缩，２０１０—２０１５年北边缘带宽度则继续减小。由

于边缘带宽度的变化主要体现为南界位置的变化，

而南界代表着夏季风北边缘在一段时间内到达的最

南位置，故边缘带宽度的增大意味着夏季风推进的

位置偏南，夏季风带来的暖湿空气到达的位置偏南，

边缘带所在区域气候干旱化加重，反之边缘带的气

候变湿润。可见对于副热带夏季风北边缘带所在的

半干旱半湿润区，２１世纪初是由干旱向湿润转变的

一个显著转折点。伴随着边缘带位置的年代际变

化，其对应的５０％～６５％云量带位置也存在着相应

的摆动（图１０ｂ），与夏季风北边缘带一致的是，特征

云量带宽度的变化也主要表现为６５％云量线（南

界）的移动，５０％云量线（北界）则相对稳定，且两条

特征云量线在１１０°Ｅ以东的摆动幅度明显大于西

部。２０世纪８０—９０年代，云量带宽度增加，最宽处

南北界间距离达到了约８个纬距。２１世纪开始，两

条云量线间宽度显著减小，特别是１１０°～１２０°Ｅ这

一范围内减小最为明显，１１５°Ｅ处宽度减小达到５

个纬距，且这一经度上６５％云量线与用透雨指标表

征的边缘带南界的显著北抬是同步的。２０１０—２０１５

年，云量带宽度继续缩小，６５％云量线较２１世纪初

位置略偏北但位移不明显。因此，从特征云量带宽

度的年代际变化也可以看到，１９８０—２０１５年，我国

干旱半干旱区经历了干旱湿润的转变，这种转变无

论是从时间、空间的特征上来看都与夏季风北边缘
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图１０　１９８０—２０１５年副热带夏季风北边缘带（ａ）及其特征总云量带（ｂ）位置的年代际变化

（红色表示２０世纪８０年代，黄色表示２０世纪９０年代，蓝色表示２１世纪００年代，绿色表示２１世纪１０年代）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｃａｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｂｏｕｄａｒｙｂｅｌｔｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ（ａ）

ａｎｄｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｂｅｌｔ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１５

（Ｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ１９８０ｓ，ｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ１９９０ｓ，ｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ２０００ｓ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ２０１０ｓ）

带的变化特征是相符的，且两者转变的时间都在２１

世纪初期，这也与前文得到我国云量时空变化特征

是一致的。

　　为进一步分析副热带夏季风北边缘带的气候在

１９８０—２０１５年的年际变化特征，选取夏季风北边缘

带内的９６个气象台站，对其云量和年降水量进行区

域平均，得到两者的逐年变化（图１１）。从年降水量

的变化可以看到，２０世纪８０—９０年代夏季风北边

缘带的降水是波动减少的，８０年代降水量略微增

多，为４ｍｍ·（１０ａ）－１，而在９０年代降水量减小则十

分明显，达到了－８ｍｍ·（１０ａ）－１。２１世纪初至今，

降水量显著增多，气候倾向率约为４ｍｍ·（１０ａ）－１，

边缘带内气候逐渐趋于湿润。与此同时，北边缘带

的云量也有相似的变化特征，表现为２０世纪８０—

９０年代云量显著减少，达到－１．５％·（１０ａ）－１，２１

世纪初云量迎来由减少到增多的转折，２０００—２０１５

年边缘带内云量的倾向率达到３．４％·（１０ａ）－１，

说明边缘带气候开始由干旱转为湿润，特别是

２０１０—２０１５年云量的增多趋势则更为显著，达７．０％

·（１０ａ）－１，以上结果皆通过０．１０显著性水平检

验。这说明云量的增（减）确实从侧面反映了气候的

湿润（干旱）变化。因此可以得到，在近３６年中夏季

风北边缘带内云量和降水的变化特征是一致的，皆

表现为边缘带内气候经历了由干旱到湿润的转变，

转折时间大致为２１世纪初期，进一步验证了前文的

结论，同时也与前人对夏季风边缘带区域干湿变化

特征的研究结论基本一致（陈烈庭，１９９９；李红梅等，

２００８；施雅风等，２００３；张庆云，１９９９；张庆云等，

２００３；赵红岩等，２０１２；翟颖佳等，２０１６）。

图１１　１９８０—２０１５年副热带夏季风

北边缘带内区域平均云量和

年降水量的逐年变化

（已做标准化距平）

Ｆｉｇ．１１　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍｅａｎ

ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｎｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｌｔｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ｓｕｍｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０１５

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｏｍａｌｙ）

４　结论与讨论

本文分析了近３６年我国总云量的分布及年际
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变率、气候倾向和时空变化特征及其与副热带夏季

风北边缘带的关系、两者随时间的进退过程以及年

际、年代际变化特征，得到以下结论：

（１）１９８０—２０１５年我国月平均总云量呈现出

南多北少、从东南向西北逐渐减小的分布特征，春季

西北地区的总云量大于东北地区，夏季东北地区大

于西北地区，总云量的逐月演变主要表现为大值区

的范围变化及其纬向移动。副热带夏季风推进初期

４—５月总云量分布较为稳定，６—８月受夏季风影响

区域云量的年际波动增大。

（２）近３６年我国年均总云量呈北方增多、南方

减少的气候趋势，且增多显著，减少趋势相对较小。

夏、秋两季云量的变化趋势与年均气候趋势的分布

相似，冬季我国云量的增加最为显著。总云量的时

空变化特征可分为三种模态：全区一致型、南北反相

型和南北少（多）中间多（少）型，其对应的时间序列

皆存在显著的年际和年代际变化特征。

（３）总云量大值区（云量＞５０％）与副热带南风

北脊线的逐候经向移动在时间和空间上存在很好的

一致性，近３６年平均副热带夏季风北边缘带的北、

南界分别与７—８月平均５０％、６５％总云量线位置

相符，且两者在时间和空间上具有一致的进退特征。

（４）副热带夏季风北边缘带与７—８月平均

５０％～６５％特征总云量带位置存在相同的年代际变

化特征，即２０世纪８０—９０年代，边缘带（特征云量

带）范围增大，边缘带内降水量减少，我国干旱半干

旱地区趋于干旱，２１世纪以来特别是２０１０年以后

边缘带（特征云量带）范围减小，边缘带内云量增多，

降水量增多，此区域气候趋于湿润。

本文主要就近３６年副热带夏季风北边缘带与

我国总云量的关系进行分析，得到了表征夏季风北

边缘带南北界的特征总云量线，讨论了两者的进退

特征、位置的年代际变化以及夏季风北边缘带内的

气候变化特征。但总云量的分布还在一定程度上与

日照、蒸发、太阳黑子、大气凝结核等其他因子有关，

且现今对总云量的观测仍存在一定的不确定性，因

此两者的精确关系尚待进一步深入探究。

致谢：感谢国家气象信息中心和国家气候中心提供的

全国５４９个台站１９８０—２０１５年日平均总云量、降水量及美

国气象环境预报中心和美国国家大气研究中心（ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ）的再分析资料。
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