
第 40 卷第 3 期 
2016 年 5 月 

大  气  科  学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences 

Vol. 40 No. 3
May 2016

 
寇雄伟，李昀英，方乐锌，等. 2016. 东亚夏季风活动与不同类型云的相关性研究 [J]. 大气科学, 40 (3): 463−475.  Kou Xiongwei, Li Yunying, Fang 

Lexin, et al. 2016. Relationships between East Asian summer monsoon activities and cloud types [J]. Chinese Journal of Atmospheric Sciences (in Chinese), 40 

(3): 463−475, doi:10.3878/j.issn.1006-9895.1511.14293. 

 

东亚夏季风活动与不同类型云的相关性研究  
 

寇雄伟  李昀英  方乐锌  孙国荣  高翠翠 
解放军理工大学气象海洋学院，南京 211101 

 
摘  要  利用 1998～2007 年候平均卫星—台站融合降水资料以及 ISCCP（International Satellite Cloud Climatology 
Project）D1 云资料，分别定义了标准降水指数和两类云指数。降水指数大值区的移动能很好的表征东亚夏季风活

动，两类云指数能分别反映某个区域深对流云（DC）、高积云（Ac）和积云（Cu）云量的集中变化特征。根据不

同地区降水集中时段以及降水量等气候特征，结合中国气候区划（温度带及干湿区）及不同地域的地形特征，把

中国大陆受东亚夏季风影响的地区划分为五个子区域。利用 ISCCP D1 云气候资料和降水资料，在候时间尺度上

通过分析降水与不同云类、标准降水指数与两类云指数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。

研究表明：ISCCP 定义的深对流云（DC）、卷层云（Cs）与降水量在五个区显著正相关，表明东亚夏季风活动伴

随有大量的对流云及云砧出现；高积云（Ac）、积云（Cu）的总云量与降水量在五个区显著负相关，表明夏季风

活动增强时，Ac 和 Cu 云量减少；层云（St）和层积云（Sc）与降水量在南方和北方分别呈显著的负相关和正相

关，说明季风活动在南方伴随着对流云的显著增加，在北方则使层状云和对流云均有所增加；高层云（As）、卷

云（Ci）和雨层云（Ns）与季风活动没有显著的相关性。 

关键词  东亚夏季风  云类  云指数  相关性 

文章编号  1006-9895(2016)03-0463-13         中图分类号  P466         文献标识码  A  
doi:10.3878/j.issn.1006-9895.1511.14293 

 

Relationships between East Asian Summer Monsoon  
Activities and Cloud Types 

 
KOU Xiongwei, LI Yunying, FANG Lexin, SUN Guorong, and GAO Cuicui 

Institute of Meteorology and Oceanography, PLA University of Science and Technology, Nanjing 211101 

 

Abstract The standardized precipitation index and two types of cloud indices are defined based on the pentad averaged 
precipitation data and ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project) D1 cloud data from 1998 to 2007. It is 
found that the precipitation index is a good indicator of East Asian summer monsoon activities, and the cloud indices  
can reflect well the cloud amount of deep convection (DC), altocumulus (Ac) and cumulus (Cu). Based on the climate 
characteristics of precipitation, combined with the division of climate in China (temperature zones, wet and dry areas) and 
topography of different regions, the area of continental China influenced by the East Asian monsoon is divided into five 
sub-regions from south to north. Correlation between monsoon activities (MA) and cloud types, as well as the relationship 
between the precipitation index and two types of cloud indices are studied separately in five sub-regions on pentad time 
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scales. It is found that DC and cirrostratus (Cs) have significant positive correlations with MA in the five sub-regions, 
indicating that the monsoon occurs mainly with convective cloud. Ac and Cu have significant negative correlations with 
MA, indicating the active stage of the summer monsoon with the produced Ac and Cu. Stratus (St) and stratocumulus (Sc) 
have strong positive correlations with MA in North China but negative correlations in South China, respectively, which 
shows the characteristic of convective cloud in South China and a mixture of convective cloud and stratiform cloud in 
North China. Altostratus (As), cirrus (Ci) and nimbostratus (Ns) have no robust correlations with MA. 
Keywords  East Asian summer monsoon, Cloud types, Cloud index, Correlation 

 

1  引言 
我国东部夏季雨带的进退、雨季的长短起讫和

雨型结构与东亚夏季风的进退及强弱变化密切相

关。关于东亚夏季风与降水关系的研究已经较为深

入，而降水的产生又与云密不可分。一般而言，对

流云多产生阵性降水，时间短强度大；层状云可产

生连续性降水，雨强相对较小但维持时间长，两种

性质的降水对我国东部地区夏季降水的贡献都不

容忽视（胡亮等，2010；杜振彩等，2011）。并非

所有云都能产生降水，但降水的产生必须有云的参

与，并且不同性质的降水对应的云的类型也不同。

分析东亚夏季风期间不同类型云的相应变化，一方

面能够加深对东亚夏季风及其相伴随的云雨过程

的认识，另一方面可为改善区域模式对季风、云、

降水的模拟预报能力，提高我国东部地区夏季降水

的预报及气候预测准确率提供参考（刘晓春等 , 
2012）。 

以往研究云与降水的对应关系，多集中在局部

地区，采用的资料也多为地面台站资料，研究通常

是在月的时间尺度上分析云和降水的季节变化（蔡

广珍等, 2010；赵勇等, 2013），或者日内不同时次

云和降水的对应关系（严异德和张国庆, 2007；王

青等, 2009）。虽然得到一些规律，但局地性较强，

并且主要集中在高、中、低云量和总云量与降水的

关系，对于不同种类云与降水的对应关系则较少涉

及。部分学者用 ISCCP（International Satellite Cloud 
Climatology Project）D2 的月平均资料研究了不同

种类云和降水的关系（陈勇航等, 2005a, 2005b；李

跃清和张琪, 2014），但由于资料的时间尺度为月平

均，仍然不能对云和降水的关系进行细致描述。季

风活动常常以候为单位进行表征，因此，在研究东

亚夏季风降水与云的对应关系时，用候时间分辨率

的资料能更好地表征季风活动。 
Zhu et al.（1986）指出东亚夏季风存在热带季

风和副热带季风两种性质不同的季风。众多学者围

绕两种性质的季风展开研究（何金海等, 2007），发

现热带季风通常产生对流降水，副热带季风多为锋

面降水（左瑞亭等，2004；胡亮等，2010，2011）。
并且同一性质的季风，因影响区域的温度以及水汽

来源不同，降水性质也有本质的差别（尤丽钰等，

1990；张庆云和陶诗言，1998）。气候统计表明华

南前汛期、江南雨季、江淮梅雨、华北雨季的平均

降水量、降水集中时段、降水类型随着季风进退有

一定的差异（丁一汇等，2013）。因此，以降水的

强弱变化来反映季风活动的强弱变化，进而研究东

亚夏季风活动与不同种类云的对应关系时，必须考

虑降水的区域性特征。 
本文试图基于候时间尺度的 ISCCP D1 云资料

（Rossow and Schiffer, 1999）以及融合降水资料，

以降水量大小作为季风活动强弱的指标，分区域探

究东亚夏季风活动与不同种类云的相关性。主要分

析季风活动与不同种类云对应关系的时空变化特

征，探寻哪类云与季风活动的变化具有时空上的一

致性。 

2  资料及处理方法 
本文所用云资料为 ISCCP D1 全球逐 3 h（每日

8 个时次）云气候资料，空间分辨率为 2.5°×2.5°，
资料年限为 1983 年 7 月至 2007 年 12 月。ISCCP D1
（http://isccp.giss.nasa.gov [2014-12-12]）主要综合

了 GEOS（Geodetic Earth Orbiting Satellite）、GMS
（Geostationary Meteorological Satellite）卫星的可

见光和红外资料生成同一时间覆盖全球的资料集，

适用于云气候分析。ISCCP 按照云顶高度和云光学

厚度将云分为 9 类，高云包括卷云（Ci）、卷层云

（Cs）和深对流云（DC），中云包括高积云（Ac）、
高层云（As）和雨层云（Ns），低云包括积云（Cu）、
层积云（Sc）和层云（St）（图 1）。 

本文所用降水资料为国家气象信息中心发布

的基于经过质量控制后的全国 2425 个国家级气象

台站观测的日降水量与美国气候预测中心研发的
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全球 30 min、8 km 分辨率的 CMORPH（CPC 
MORPHing technique）卫星反演降水产品（Joyce et 
al., 2004）融合的逐日降水量资料，其主要是卫星

微波资料的融合产品，空间分辨率为 0.25°×0.25°，
空间范围为（0°～60°N，60°～160°E），资料序列自

1998 年 1 月 1 日起，现已更新至 2013 年。该产品

是通过引进先进的融合概念模型（Xie and Xiong, 
2011），并根据实测样本调整了 CMORPH 产品误差

随降水量的函数变化关系融合而成，其有效结合了

地面观测降水和卫星反演降水的优势，定量评估显

示该数据集在中国大陆地区优于国际上同类型产

品（潘旸等, 2012; 沈艳等, 2013; Shen et al., 2014）。
由于 CMORPH 降水产品有一定误差，因此站点稀

疏地区的产品质量还有待提高，而本文研究的东亚

夏季风区台站布局密集，在融合过程中以地面资料

为主，其值能代表季风降水的真实值。 
为了分析季风流场与不同云类以及季风降水

的对应关系，本文还用到了 JRA-25（Japanese Re- 
Analysis 25 years）再分析资料中 700 hPa 的风场资

料，该资料空间分辨率为 1.25°×1.25°，时间分辨

率为逐 6 h，本文根据需要对其进行了月平均。 
考虑到降水资料和云资料的时间序列差异，本

文分别截取了两类资料 1998～2007 年 5～9 月的时

间段。考虑到季风的活动特征，本文分别对融合降

水资料和 ISCCP D1资料进行候平均，每月 6候，5～
9 月共 30 候。季风具有移动特征，其推进过程中不

同地区云类型的差异较大，因此本文将受东亚夏季

风影响的中国大陆划分为五个子区域，研究在某个

区域内季风活动与不同类型云的对应关系，分析这

种对应关系在各分区是否一致。 

3  不同区域东亚夏季风活动与云的
对应关系 
我国东部地区受东亚季风进退和强度异常的

影响，全国大范围地区经常发生降水和雨带位置异

常，进而导致严重的旱涝灾害。比如，2003 年淮河

流域受到特大暴雨袭击，研究表明主要原因是 6 月

22日入梅后的1个多月时间内季风雨带始终维持在

淮河流域造成的。通过分析 2003 年江淮地区汛期

降水（6～8 月）与 ISCCP 定义的深对流云（DC）
的空间分布关系，并结合 JRA-25 再分析资料分析

其 700 hPa 季风环流特征。发现在我国东部大陆区

域，6 月季风降水主要集中在长江以南 26°～30°N
的地区， DC 的大值区及 700 hPa 风场辐合区与降

水带对应分布，此时江淮流域还未进入汛期（图

2a）；7月季风降水带集中在 30°～34°N的江淮地区，

与 6 月相比，DC 云量有所增大，风场辐合加强，

降水量达 16 mm d−1
（图 2b）；8 月季风降水集中区

有所北抬，主要位于 32°～35°N，此时降水量减少

为 10 mm d−1
（图 2c）。图 2 表明，6～8 月季降水

集中的区域与 DC 云量的大值区及 700 hPa 风场的

辐合区都有较好的对应关系，且随着时间地推移有

一致的变化特征，表明 DC 的变化能表征降水带和

季风环流的变化。 
通过以上个例分析，发现季风、降水和对流云

带的对应关系较好，为了进一步揭示季风活动与不

同种类云对应关系的气候特征，本文用降水量大小

表征季风活动的强弱，在候时间尺度上通过分析东

亚夏季风降水与不同种类云的相关性，研究东亚夏

季风活动与不同类云的对应关系。 
3.1  东亚季风区的划分 

东亚夏季风的地域范围相当广泛，就其经向延

伸来看，最北可达 43°N 左右。由于东亚夏季风具

有明显的移动特征，不同地区受天气系统的影响及

气团的属性也不同，因此季风推进时在不同地区 
降水集中出现时间、降水量大小及降水性质也会有

所差异，与其对应的云的类型及云量可能也有不

同。另一方面，中国东部大陆地区自南向北气候差

异明显，温度、湿度等气象要素南北梯度分布不均

图 1  ISCCP 云分类（卷云 Ci、卷层云 Cs、深对流云 DC、高积云 Ac、

高层云 As、雨层云 Ns、积云 Cu、层积云 Sc、层云 St） 

Fig. 1  ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project) cloud 

classification (Cirrus; Cirrostratus; Deep Convection; Altocumulus; 

Altostratus; Nimbostratus; Cumulus; Stratocumulus; Stratus) 
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匀，并且不同区域的地形也有所差异，对不同类型

云的生成有一定的影响。 

结合丁一汇等（2013）对中国气候区的划分（温

度带、干湿区）及不同地域的地形特征，本文根据

季风移动及北跳特征、不同地区降水集中时段以及

降水量等气候特征，把受东亚季风影响的中国东部

大陆划分为五个子区域，由于大陆台站降水资料中

没有台湾资料，因此 1 区没有包括台湾；考虑到季

风影响不到东北地区，因此 5 区也没有包括东北。

划分结果如图 3 所示，1 区为华南沿海地区，2 区

为江南地区，3 区为江淮地区，4 区为华北地区，5
区为内蒙古东部地区。下文出现的南方指 1 区、2
区和 3 区，北方指 4 区和 5 区。有关五个子区域的

详细信息见表 1。 
3.2  不同区域季风活动与云类的相关性和稳定性

分析 

首先对 1998～2007 年 ISCCP D1 的 9 类云量以

及融合降水资料的候平均值在五个子区进行区域

平均，通过分析不同区域候平均降水量与各类云量

的相关性，探寻哪类云与季风活动具有较好的时空

对应关系。 
DC 是典型的深对流云，Cs 有时是 DC 的云砧，

因此这两类云所产生的降水属于对流降水；Ac 和

Cu 光学厚度较小，二者出现高度不同但同属于薄的

积状云，产生降水的概率较小；Sc 属于波状云，具

有层积混合特征，产生的降水属于混合降水；St 则
属于典型的层云，产生的降水属于层状降水；As
和 Ns 属于层状云，伴随降水概率较大，属于典型

的层状降水（李昀英等，2014）。针对每类云进行

研究发现 DC、Cs 在五个区域都与降水呈显著的正

相关；Ac、Cu 与降水呈负相关，显著性在各区略

有不同，但 Ac＋Cu（Ac 与 Cu 云量之和）在五个

区域均与降水有显著的负相关。因此本文主要对

DC、Cs 及 Ac＋Cu 与降水的逐候对应关系进行分

析（图 4 和图 5）。St、Sc（3 区不显著）在南方与

降水有显著的负相关，但在北方却与降水有显著的

正相关。其它种类云，如 As 和 Ns，虽然降水量较

大，但在冬春季也伴随大量降水，与夏季风降水没

有显著的相关性（图略）。 
从 5 月 1 候到 9 月 6 候，五个区域的 DC 和 Cs

云量都呈现先增加、后减少的趋势，并且从南到北

（从 1 区到 5 区），DC 和 Cs 云量整体减小，极值

出现时间也非常一致，但 Cs 比 DC 云量略大（图 4）。
有时 Cs 是 DC 消散后的云砧，因此二者有相似的

极值出现时间。各个区域 DC 和 Cs 云量与降水量

图 2  2003 年（a）6 月、（b）7 月、（c）8 月的平均降水量（单位：

mm d−1，实线，蓝色）、DC 云量（阴影）和 700 hPa 流场（实线）的

空间分布 

Fig. 2  The spatial distribution of precipitation (units: mm d−1, solid line, 

blue), cloud fraction of deep convection (shaded), and streamline at 700 

hPa (solid line) averaged in (a) June, (b) July, and (c) August in the year 

2003 
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的逐候变化趋势非常相似，峰值几乎是伴随着降水

峰值同时出现。云量峰值在 1 区为 6 月 1～2 候，

相应的降水量最大可达 14～16 mm d−1
（图 4a），基

本对应华南前汛期的后期降水，Chen（1994）将其

称为华南梅雨；在 2 区为 6 月 3～4 候，平均降水

量约为 12 mm d−1
（图 4b），此时整个江南地区处于

季风前缘；3 区降水峰值在 6 月 5 候至 7 月 1 候出

现，可达 10～12 mm d−1
（图 4c），正好为江淮梅雨

期；4 区和 5 区降水主要发生在 7 月至 8 月上旬，

降水量峰值分别为 5～6 mm d−1
和 3～4 mm d−1

，出

现在 7 月下旬至八月初（图 4d、e），从平均降水量

来看，4 区比 5 区大 1～2 mm，符合华北地区和内

蒙古东部地区的气候特征。以上分析也验证了本文

对中国东部地区子区域划分的合理性。 
从 5 月 1 候到 9 月 6 候，1、2、3 区的 Ac＋Cu

总云量均呈现增加的趋势，而 4、5 区则呈现减小

的趋势（图 5a）。鉴于 Ac＋Cu 云量在南方 1、2、3
区有相同地变化特征，在北方 4、5 区有相同地变

化特征，因此对南方的三个区和北方的两个区进行

合并分析，发现北方 Ac＋Cu 总云量始终大于南方。

南方降水在 6 月初突然增加，而 Ac＋Cu 云量对应

减少，当降水在 6 月 5 候达到极大值时，Ac＋Cu
总云量最少，之后降水突然减少，Ac＋Cu 云量反

而增加（图 5b）。北方降水多集中在 7 月和 8 月初，

当降水在 6 月底开始增加时，Ac＋Cu 云量对应减

小，整个北方雨季，Ac＋Cu 云量都保持着低值（图

5c）。进一步研究发现，五个区域中，Ac＋Cu 总云

量总与降水呈反相关（图略），这说明季风活动增

强时，Ac 和 Cu 云量减小。值得注意的是 8 月下旬

和 9 月，南方和北方 Ac＋Cu 与降水的反相关并不

明显，这可能与季风活动减弱有关。 
表 2 为本文依据候平均资料计算的 5～9 月不

同区域降水量与 9 类云量以及 Ac＋Cu 云量的相关

系数，并对相关系数进行了信度检验，以便为下文

定义云指数提供参考。 
表 2 表明：（1）在所有分区，DC、Cs 与降水 

图 3  中国东部大陆子区域的划分 

Fig. 3  Division of the sub-regions in eastern China 

表 1  中国东部地区五个子区域的气候特征 
Table 1  Climate characteristics of five subregions in eastern China 

 
区域 

 
温度带 

 
干湿区 

5～9 月降水量/mm 
（占全年比率） 季风活动及对应雨季 区域信息 

1 区 南亚热带★ 湿润区 1180（68%） 5 月中旬季风爆发，华南前汛期后期降水 中国大陆季风影响最早，季风降水丰富，沿海地区多台风 

2 区 中亚热带☆ 湿润区 977（58%） 6 月上旬至6 月中旬，江南雨季，第一次静止 北方强冷气团与南方湿润气团交绥最频繁，地形复杂 

3 区 北亚热带☆ 湿润区 771（64%） 6 月中旬至7 月中旬，江淮梅雨，第二次静止 气候湿润，江淮梅雨是其最具特色的气候现象 

4 区 暖温带☆ 半湿润区 494（81%） 7 月中下旬至8 月上旬，华北雨季，第三次静止 夏季风影响时段较短，仅盛夏较多降水，主要位于华北平原 

5 区 中温带☆ 半干旱区 320（82%） 7 月下旬至8 月中下旬，内蒙古东部、东北雨季 多为季风到达最北端带来的降水，主要位于内蒙古高原东部 

注：★盛行热带季风    ☆盛行副热带季风 
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图 4  DC 云量（虚线，右侧 y 轴）、Cs 云量（点线，右侧 y 轴）与降水量（单位：mm d−1，实线，左侧 y 轴）在中国东部五个子区域的逐候变化：（a）

1 区、（b）2 区、（c）3 区、（d）4 区、（e）5 区 

Fig. 4  Pentad variation of the cloud fraction of DC (Deep Convection, dashed line, right y-axis), cloud fraction of Cs (Cirrostratus, dotted line, right y-axis),

and precipitation (units: mm d−1, solid line, left y-axis) in five regions in eastern China: (a) Region 1; (b) region 2; (c) region 3; (d) region 4; (e) region 5 

图 5 （a）Ac＋Cu 云量在中国东部五个区域的逐候变化。Ac＋Cu 云量（虚线，右侧 y 轴）与降水量（单位：mm d−1，实线，左侧 y 轴）在（b）南

方和（c）北方的逐候变化 

Fig. 5  (a) Pentad variation of cloud fraction of Ac+Cu in five regions in eastern China. Pentad variation of cloud fraction of Ac+Cu (dashed line, right y-axis) 

and precipitation (units: mm d−1, solid line, left y-axis) in (b) southern China and (c) northern China 
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量的变化都具有很好的正相关，DC 与降水的相关

性大于 Cs 与降水的相关性，这也说明东亚夏季风

活动增强时，对流云明显增加。（2）Ac、Cu 虽然

和降水量呈负相关，但相关性具有区域差异，即

Ac 与降水的负相关在北方显著，而 Cu 与降水的

负相关在南方显著。Ac＋Cu 总云量与降水在五个

区域具有稳定的负相关，说明季风活动增强时，

Ac、Cu 云量减小，因此一定程度上可用二者之和

来表征东亚夏季风活动。（3）St、Sc（3 区为弱正

相关）在南方与降水有显著的负相关，但在北方却

与降水有显著的正相关，说明季风活动在我国南方

增强时对流云显著增加，在北方增强时层状云与对

流云均有所增加。有研究表明江淮梅雨锋云系表现

出典型的大范围层状云系中嵌有对流云（形成层积

混合降水）的特征（洪延超等，1984），但 ISCCP
分辨率较低，难以分辨大面积层状云中的对流  
云。Sc 属于波状云，与层积混合云系中的层状云

是不同的两类云。表 2 表明 Sc 在 1、2 区与降水有

显著负相关，在 4、5 区有显著正相关，而 3 区为

南北交界处，降水强度及性质的分布结构变    
化较大（方思达和江志红, 2013），与季风降水的相

关性有可能会出现不显著的情况。（4）As 和 Ns
虽然也与季风降水有正相关，即东亚夏季风到来时

层云降水也有所增加，但其显著性在各区并不一

致，因此，As 和 Ns 在表征季风活动时指示意义并

不强。 

4  标准降水指数与云指数的对应关系 
由于降水和云具有地域性差异，单独用降水量

不能很好地突出季风降水的特征。为了深入研究云

雨之间的对应关系并消除地域差异，本文定义了相

应的降水指数和云指数。通过分析降水指数和云指

数之间的相关性，进一步探究东亚夏季风活动与云

的对应变化关系。 

4.1  标准降水指数的定义及代表性检验 

关于东亚夏季风进退与我国汛期降水关系的

研究由来已久（涂长望和黄仕松，1944；Tao and 
Chen，1987；Huang et al., 2003；Ding，2004），普

遍认为季风雨带的移动在我国大陆上表现为三个

阶段性静止和两次突然北跳。东亚夏季风高温高湿

的特性是形成云雨天气的必要条件，前人从这一角

度出发定义了各种温湿指标来描述东亚夏季风  
的爆发、推进和撤退，揭示了季风活动的一些规 
律。考虑到季风降水具有一定的地域特征，因此本

文借鉴江志红等（2006）的方法，定义了标准降水

指数，旨在使不同地区降水的强弱变化具有可比

性。研究中发现江志红等取五点滑动平均后降水的

大值区被平滑掉，低值区被填塞，丢失了部分降水

信息。因此本文在定义标准降水指数时未进行滑动

平均。本文首先计算日降水指数，然后进行候平均

得到候平均标准降水指数 SRain。 
标准降水指数定义为 

Rain ( )=[ ( ) ] / σ   ( =1, 2, ..., )S SS t R t R t n－ ，       （1） 

2 1/2
1

σ [ ( ( ) ) / ]n
S St

R t R n
=

= ∑ － ，                  （2） 

其中，R(t)为第 t 日的降水量，RS 为 5～9 月日平均

降水量，n 为 5～9 月的总天数，σS 反映本站点 5～
9 日降水量的时间变率。由定义式可见，SRain 的极

大值区, 就是该时段降水最集中的区域。故可根据

SRain 大值区的移动，分析雨带的进退及强弱变化，

进而表征季风活动。 
    由图 6 可见，早在 5 月 1 至 3 候华南地区就对

应降水的大值区，陈隆勋等（2000）指出，这是由

冷空气和副高转向的西南风和冬春西风槽西风汇

合而形成的，是典型的副热带雨带。5 月中下旬（5
月 4、5 候）季风爆发时，华南沿海降水量突然增

加，其最大值出现在 6 月 2 候左右，平均降水量在

16～18 mm d−1
，SRain＞0.4，之后降水大值区北移。

表 2  不同区域气候平均的候平均降水量与各类云量的相关性 
Table 2  The correlation between pentadly mean precipitation and cloud fraction of all cloud types in different regions  

 候平均降水量与各类云量的相关系数 

区域 DC Cs Ci Ac As Ns Cu St Sc Ac+Cu 
1 区 0.92 0.85 0.38 －0.10 0.29 0.14 －0.76 －0.36 －0.50 －0.77 
2 区 0.95 0.89 0.15 －0.14 0.62 0.27 －0.66 －0.35 －0.41 －0.75 
3 区 0.89 0.79 0.44 －0.31 0.07 －0.40 －0.49 －0.42 0.07 －0.73 
4 区 0.89 0.77 －0.55 －0.69 0.54 0.02 －0.17 0.52 0.70 －0.65 
5 区 0.75 0.57 －0.41 －0.70 0.51 0.37 －0.14 0.77 0.83 －0.65 

注：粗体数字通过了 0.01 的显著性水平检验，下划线数字通过了 0.05 的显著性水平检验。 
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6 月 2～3 候，降水带北跳至江南地区，平均降水量

达 12～14 mm d−1
，SRain＞0.3。6 月 4～5 候，降水

逐渐跳至江淮流域，梅雨季节到来，并持续到 7 月

2 候左右，此时平均降水量达 14～16 mm d−1
，SRain

＞0.5。7 月 2～3 候，降水继续北推至华北地区，

一直持续到 5～6 候，平均降水量在 8～10 mm d−1
，

SRain＞0.2。之后降水到达最北端，整个内蒙东部地

区平均降水量达 4～6 mm d−1
，SRain＞0.1。以上分

析表明：在我国东部地区由南到北，SRain 的大值区

与降水的时空位置对应较好，随着季风的北移，雨

带也逐渐向北推进，SRain 能很好地表征东亚夏季风

降水带的移动特征。另外，我们对每个区域 SRain 与

降水的对应关系进行了代表性检验，发现二者有很

好的对应关系。 
4.2  云指数的定义及代表性检验 

鉴于标准降水指数能很好地表征降水的集中

变化及季风强弱变化，本文以同样的方法计算了与

降水呈稳定正相关变化的 DC 云指数 SDC和与降水

呈稳定负相关变化的 Ac＋Cu 云指数 SAU，并检验

了两类云指数的区域代表性。 

图 6  1998～2007 年 5～9 月 110°～120°E 候平均降水量（单位：mm，阴影）和标准降水指数 SRain（实线）的时间纬度剖面 

Fig. 6  Time–latitude cross section of pentad-mean precipitation (mm, shaded) and standard rainfall index SRain (solid line) averaged in 110°–120°E from May 

to September 1998–2007 

图 7  1998～2007 年 5～9 月 110°～120°E 候平均（a）DC 云量（%，阴影）和 SDC云指数（实线）以及（b）Ac＋Cu 云量（%，阴影）和 SAU 云指

数（实线）分布 

Fig. 7  Time–latitude cross sections of pentad-mean (a) cloud fraction of DC (%, shaded) and cloud index SDC (solid line), (b) cloud fraction of Ac+Cu (%,

shaded) and cloud index SAU (solid line) averaged in 110°–120°E from May to September 1998–2007 
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云指数的大值区能反映某个区域云类及云量

的集中变化。SDC＞0 的区域与 DC 云量的大值区对

应较好（图 7a），并且 SDC 从南向北最大值所出现

的时间与该区 DC 云量极大值出现的时间一致，与

图 4 分析结论相符。SAU＜0 的区域对应的是该区

Ac+Cu 云量的小值区（图 7b），虽然二个区域不完

全重合，但 SAU对表征 Ac＋Cu 云量的变化仍然比

较明显。 
为检验定义的云指数的区域代表性，本文分别

研究了五个子区域的DC云量与 SDC的对应关系（图

8）及 Ac＋Cu 总云量与 SAU的对应关系（图 9）。 
在五个子区域，云指数 SDC、SAU与各自相应的

DC、Ac＋Cu 随时间的变化相一致，并表现出地域

特征差异（图 8、图 9）。可见，两类云指数在表征

各自所对应的云的变化时具有代表性，在中国东部

地区，可用两类云指数 SDC、SAU的变化，分别探究

伴随季风活动的降水与DC的正相关变化以及与Ac
＋Cu 的负相关变化，即季风活动增强时 DC 增加、

图 8  中国东部五个区域 DC 云量（%，实线，右侧 y 轴）与云指数 SDC（直方图，左侧 y 轴）的逐候变化：（a）1 区、（b）2 区、（c）3 区、（d）4

区、（e）5 区 

Fig. 8  Pentad variation of cloud fraction (%; solid line; right coordinate) of DC and cloud index SDC (histogram, left coordinate) in five regions in eastern 

China: (a) Region 1; (b) region 2; (c) region 3; (d) region 4; (e) region 5 

图 9  同图 8，但为 Ac＋Cu 云量与云指数 SAU 

Fig. 9  Same as Fig. 8, but for cloud fraction of Ac+Cu and cloud index SAU 
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Ac＋Cu 减小，季风活动减弱时 DC 减小、Ac＋Cu
增加。 
4.3  标准降水指数（SRain）与两类云指数（SDC和

SAU）的对应关系 
虽然东亚夏季风的位置、强弱、持续时间的变

化受多种天气系统影响，但最终都表现在云带和雨

带的变化上（He et al., 2007; Zhou et al., 2008, 2009a, 
2009b; Luo et al., 2011, 2013）。标准降水指数可通过

反映降水的强弱变化，进而表征季风的时空位置变

化；云指数则能反映某一时间相应云类及云量集中

出现的区域，两者的区域代表性已进行了检验。因

此，季风活动和不同类云的相关变化就可以用标准

降水指数和云指数的对应关系来表示。 
由图 10 可知，SDC＞0 的区域与 SRain＞0 的区

域整体对应较好，其等值线近乎重合，并且二者大

值区也在时空分布上一致（图 10a），进一步分析可

知，伴随着季风的爆发、北推，季风所影响区域降

水明显增加，对应的 DC 云量也显著增加，并且与

降水保持同步。SAU＜0 的区域与 SRain＞0 的区域整

体上对应，并且其极值区与降水的极值区在时间上

保持一致（图 10b），可见伴随着季风的爆发、移动，

季风所影响区域降水明显增加时，Ac＋Cu 总云量

明显减小，并且与降水保持同步。 
前面已经分区域研究了降水量和各类云量在

各个区域的对应关系，为了进一步验证季风降水与

DC、Ac＋Cu 在不同地区的相关关系，还分析了 SRain

和 SDC、SAU 在五个子区域的逐候平均变化，见图

11，计算了其相关系数，并对相关系数进行了信度

检验（表 3）。 
由图 11 可以看出，从 5 月 1 候到 9 月 6 候，

五个区域 SRain 与 SDC表现为一致的变化趋势，SRain

与 SAU则表现为相反的变化趋势，并且 SRain 的极大

值分别与 SDC 的极大值、SAU 的极小值有很好的对

应关系，其极值从 1 区到 5 区渐次出现。 

表 3  标准降水指数 SRain与云指数 SDC、SAU的相关性 

Table 3  The correlation between standard rainfall index 

and cloud indices SDC and SAU 
 不同子区域两类指数的相关系数 
 1 区 2 区 3 区 4 区 5 区 

SRain 与 SDC   0.92   0.95   0.88   0.90   0.75 
SRain与 SAU －0.77 －0.78 －0.67 －0.63 －0.66 

注：均通过了 0.01 的显著性水平检验 
 
在 5～9 月东亚夏季风活动的时间里，五个子

区域 SDC与 SRain呈显著的正相关，SAU与 SRain呈显

著的负相关（表 3），表明随着季风的爆发和北推，

季风所影响的区域，降水量增加，DC 云量相应的

随之增加，而 Ac＋Cu 云量减小。云指数和降水指

数的稳定变化关系证明了不同类型云量的变化也

可以表征季风活动。 

5  结论 
前人从季风高温高湿的特征出发定义了各种

温湿指标表征季风活动，但用云作为指标表征季风

活动的研究工作目前并不多见。DC 以及 Ac＋Cu
与季风活动的对应变化关系证明可以从云的角度

出发定义相应的指标表征季风活动。 

图 10  1998～2007 年 5～9 月 110°～120°E 候平均标准降水指数 SRain（阴影）与（a）SDC 云指数（等值线）、（b）SAU 云指数（等值线）的时间纬度

剖面 

Fig. 10  Time–latitude cross sections of pentad-mean standard rainfall index SRain (shaded) and (a) cloud index SDC (solid line) and (b) cloud index SAU (solid 

line) averaged in 110°–120°E from May to September 1998–2007 
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本文根据不同地区降水集中时段以及降水量

等气候特征，结合中国气候区划（温度带及干湿区）

及不同地域的地形特征，把受东亚季风影响的中国

东部地区划分为五个子区域：华南沿海地区、江南

地区、江淮流域、华北地区、内蒙古东部地区。通

过分析五个区域候平均降水量和不同类型云量的

相关性，研究了东亚夏季风活动与不同云类的对应

关系。结果表明：（1）DC、Cs 与降水在五个区域

呈显著的正相关，表明东亚夏季风活动增强时对流

云量明显增加；（2）Ac 与 Cu 之和在五个区域与降

水呈负相关，表明夏季风活动增强时，Ac 和 Cu 云

量会相应减小；（3）St、Sc 在南方与降水呈显著的

负相关，但在北方却与降水呈显著的正相关，说明

我国南方季风活动较强时对流云增加，北方在季风

活动较强时层状云和对流云均有所增加；（4）As
和 Ns 虽然也与季风降水有正相关，即东亚夏季风

到来时层云降水也有所增加，但其显著性在各区并

不一致，因此，As 和 Ns 在表征季风活动时指示意

义并不强。 
在尽可能保留降水信息的基础上，借鉴前人的

方法，定义了标准降水指数 SRain，在候时间尺度上

分析了其与降水的时空匹配关系，发现 SRain 大值区

的移动能较好的表征季风活动，其到达某一区域的

时间与以往对东亚夏季风的气候统计特征相一致。

仿照降水指数的定义方法，分别定义了两类云指数

SDC和 SAU，两类云指数能够反映某一区域云类及其

云量的集中变化。 
研究了标准降水指数 SRain 和云指数 SDC、SAU

之间的对应关系，发现季风活动影响到某地区使该

地区降水增加时，相应的 DC 云量随之增加，Ac＋
Cu 云量随之减少，并且降水达到极大值时，DC 云

量也达到极大值，Ac＋Cu 云则为极小值，反之亦

然。该结论说明 DC 以及 Ac＋Cu 总云量与季风活

动具有较好的对应变化关系，可用不同类型云量表

征东亚夏季风活动。 
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