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摘  要  基于我国地区 543 个地面气象台站观测的总云量、平均气温和相对湿度日均值资料，采用正交经验函数

（EOF）、气候倾向率和线性趋势分析等方法，研究了 1960～2012 年总云量的时空变化特征及其与气温和水汽的

关系。结果表明：（1）我国地区总云量呈南多北少的带状分布特征，最大值在四川盆地（82%）。近 53 年来总云

量气候倾向率为−0.8% (10a)−1，趋势系数为−0.68，通过了 99.9%的信度检验。（2）总云量季节变化特点明显，夏

季最多，春秋季次之，冬季最少，其中春季、夏季和秋季有显著的下降趋势。（3）EOF 分解的前两个模态表明总

云量不仅具有一致减少的变化特征，还具有明显的区域差异。以此同时，平均气温和相对湿度不论在总体变化趋势、

地区差异、还是时间演变上，均与总云量保持较高的一致性，进一步证明总云量的变化与气温和水汽有密切关系。 
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Abstract  This study investigates temporal and spatial variations of total cloud cover (TCC) in China during 1960 to 
2012 and further analyzes their relationships with temperature and relative humidity based on the dataset of observations 
from 543 surface meteorological stations in China. Basic statistical methods, including the empirical orthogonal function 
(EOF) and climate tendency and linear trend analysis, are used here. It is found that TCC is higher in South China than in 
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North China with the maximum value occurring in Sichuan Basin (82%). The climate tendency of TCC in China is 
−0.8%(10a)−1 in the recent 53 years and the trend coefficient is −0.68. The variation of the TCC in China demonstrates 
remarkable seasonal change, which is the largest in the summer and smallest in the winter. It exhibits a clear declining 
trend in all seasons except the winter. In addition, the first two dominant EOF modes of TCC display a uniform declining 
variation and apparent regional differences. Meanwhile, variations of temperature and relative humidity are consistent 
with the variations of TCC with respect to the trend, regional differences and temporal evolution, implying a close 
relationship between the variations of TCC and these two variables. 
Keywords  Total cloud amount, Average temperature, Relative humidity, Impact factor 

 

1  引言 
云不仅是气候变化的重要因子之一，也是连接

辐射平衡、水循环等方面的关键物理过程（Wild et 
al., 2014）。它一方面调节地气系统的辐射能量平

衡，另一方面对热量交换、水汽循环起重要作用（钱

永甫和黄媛媛，1994；牛晓瑞等，2012）。云作为

全球气候系统的主要参数之一，其变化在较大程度

上能对全球气候产生影响。反之，全球气候的变化

也会引起云的宏观参数和微物理特性的调整变化。

因此，全面了解云的分布与变化，对评估云在气候

变化中的作用就显得尤为重要。 
近几十年来国内外学者主要利用地面观测云

量资料和卫星遥感资料，从云量观测（Evan et al., 
2007; 戴进等，2011）、变化趋势（Maugeri et al., 2001; 
彭杰等，2013）、云光学厚度（Hong et al., 2007; 杨
冰韵，2013）、气溶胶影响（Forster et al., 2007; Li et 
al., 2011; 石睿等，2015）等方面做了大量研究，不

同程度上反映了气候变化特点。Sun and Groisman
（2004）研究了美国地区 1949 年至 2001 年低云量

的变化特征，发现其表现为先增加，后减少的变化

趋势。Dai et al.（2006）发现近 30 年美国总云量呈

增加的趋势。安宁和王开存（2013）利用卫星资料

研究了近 10 年全球总云量的变化，发现全球总云

量呈略增加的趋势，但陆地和海洋上空却有相反的

变化，即陆地有所减少，海洋上空增加。刘瑞霞等

（2004）分析 ISCCP 资料发现我国总云量有明显的

区域差异，表现为南方多于北方，东部多于西部。

徐兴奎（2012）的研究则认为近 50 年来我国地区

总云量处于下降趋势。段皎（2011）对 ISCCP 资料

和 MODIS 资料进行了分析，结果表明中国大部分

地区云的光学厚度呈增加趋势。吴涧和刘佳（2011）
利用 ISCCP 资料研究了近 20 年东亚地区不同高度

云量的变化，表明总云量与高、低云量呈减少趋势，

而中云量则有增加的趋势。 

关于我国总云量的长期变化基本上都得到一

致的结果，即我国地区总云量呈现明显的下降趋

势。而总云量的下降主要与气候变暖所引起的大气

环流条件（包括水汽、温度、降水、风场以及层结

条件）变化有关（石睿等，2015）。此外，大气气

溶胶、臭氧以及气旋活动等也会对总云量的变化造

成影响（张雪芹等，2007）。然而针对我国地区长

时间序列的总云量变化的研究还较为鲜见，大部分

工作主要集中在某个特定区域的时空分布特征进

行分析，因此需要进一步关注我国总云量变化与全

球变暖、水汽含量变化之间的关系。本文采用经验

正交函数（EOF）分析、趋势系数、回归分析等方

法对 1960～2012 年中国地区总云量的时空变化及

其与气温、相对湿度等气象因子的关系进行诊断分

析，以期更好地认识云在气候变化中的影响，了解

气温和水汽对云的反馈机制。 

2  资料与方法 
2.1  资料 
    本文中所利用的资料是由国家气象信息中心

整编的 756 个国家基准站日平均地面观测资料，时

间年限为 1960～2012 年，要素有总云量、平均气

温和相对湿度等，该套数据是我国最为完整的地面

气象观测数据，同时通过了国家气象中心气象资料

室的质量控制。在站点数据的挑选中，为了避免缺

测资料引起的误差，本研究采用了较为严格的标

准：53 年中每一年的缺测值不超过该年资料的 5%；

同时兼顾到由于迁站会导致数据的非均一性问题，

本文最后选取出来的站点共有 543 个，站点地理位

置分布见图 1 所示。 
2.2  研究方法 
2.2.1  经验正交函数分解（EOF） 

    EOF 分解是一种将物理量场正交分解为空间

场和时间系数乘积的方法，主要应用于分析矩阵数

据中的结构特点，尤其是分析主要特征量的特征
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（周国华等，2012），其公式如下:  
( )( , , ) , ( )n nS x y t V x y T t= ∑ .           （1） 

式中， ( , , )S x y t 为M N× 的矩阵，代表待分解的物

理量场，M 为空间点的个数，N 是时间点的个数；

( , )nV x y 为M N× 阶空间函数矩阵，描述了第 N 个

模态的空间分布特征； ( )nT t 为M N× 阶时间函数矩

阵，描述了给定模态的时间变化规律，也称为主分

量。  
2.2.2  气候倾向率 
    气候倾向率采用公式（2）进行计算。其中 y
表示样本数为 n 的某一物理量，x 表示 y 所对应的

时间样本个数，x 与 y 之间的一元线性回归方程如

公式（2）所示： 

i iy a bx= + , (i = 1，2，…，n).   （2） 
式中，a 为回归常数，b 为回归系数。当 0b > 时说

明 y 值随时间 x 增加而增加；反之， 0b < 时说明 y
值随时间 x 增加而减小。b 值即可表示上升或下降

的倾向度（魏凤英，2007），其显著性可以通过 t
检验进行判断。 
2.2.3  气候趋势系数 

气候倾向率带有量纲，可直观地反映某一物理

量趋势增（减）量的变化速率，但不能反映其增（减）

相对的幅度。本研究根据前人的研究方法（施能等，

1995，2003），计算了气候趋势系数 rxt。该趋势系

数定义为样本数为 n 的物理量序列与自然数列 1，
2，…，n 的相关系数，如公式（3）所示： 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i
i

xt n n

i
i i

x x i t
r

x x i t

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
,       （3） 

其中，n 为样本个数，xi 是第 i 个样本值， x 为其样

本均值， ( )1 / 2t n= + 。从中可知， xtr 值为正（负）

时，表示该物理量在 n 个样本内有增（降）的趋势。 
22 / 1xt xtr n r− − 符合自由度 2−n 的 t 分布。 

3  结果与讨论 
3.1  总云量的时空分布 

图 2 为近 53 年平均的我国总云量空间分布。

从图中可以看出总云量呈南方多、北方少的带状分

布特征，这与我国地区的气候环境有很大的相关关

系（刘引鸽和王宁练，2014）。北方地区气候相对

于南方要干旱，年平均雨量少，水汽供应少，导致

云量也少；而南方地区主要受季风气候影响，特别

是夏季，降水量多，水汽供应充足，云量自然也多。

在我国西南的四川、云南和贵州，华南、江南等地

是总云量的高值区，以四川盆地为中心的年平均总

云量最多高达 82%。总云量高值中心的形成主要与

高原东侧的动力作用和西南季风的水汽供应充足

图 1  中国地区 543 个气象观测站点分布 

Fig. 1  Geographic distribution of the 543 weather stations in China 
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有关。云量最少区域位于新疆南部、内蒙古中东部

等地，这些地区主要是沙漠和戈壁等较为干旱的区

域，不利于云的形成。  
图 3 分别给出了 1960～2012 年全国年平均总

云量的气候趋势系数的变化趋势空间分布和年际

变化。从图 3a 中可以看到，在过去 53 年中总云量

主要表现为下降的变化趋势，特别是在东北地区南

部、华北南部、华中和华东地区、四川盆地等地，

其趋势系数超过了−0.6，下降十分显著。只有在华

北地区、西北地区和华南局部个别站点表现为上升

趋势，大部分站点都没有通过显著性检验。从全国

平均的总云量年际变化（图 3b）上也可以看出，总

云量在近 53 年主要呈波动式的下降趋势，但是在

不同时段变化趋势不同。20 世纪 60 年代总云量平

均为 58.52%，70 年代上升至 58.89%，表现为略上

升的趋势；而随后的三个十年均呈快速的下降趋

势，其中 2000～2009 年平均只为 55.6%，总云量下

降了 3.29%。总体而言，近 53 年我国地区总云量下

降显著（表 1），其气候倾向率为−0.8% (10a)−1
，趋

势系数为−0.68，通过了 99.9%的信度检验，总云量

的这种变化与全球气候变化背景息息相关（徐兴

奎，2012）。 

表 1  我国地区总云量的年平均和四季变化趋势 
Table 1  Annual and seasonal variation trends of total cloud 
cover over China 

 平均值 均方差 气候倾向率/(10a)−1 气候趋势系数 信度检验

年平均 57.29 1.82 −0.80% −0.68 99.9%
春季 62.36 2.79 −1.21% −0.67 99.9%
夏季 66.02 2.27 −0.76% −0.52 99.9%
秋季 51.93 2.98 −1.07% −0.56 99.9%
冬季 48.76 3.59 −0.21% −0.09 不显著

 
3.2  总云量的四季变化趋势 

图 4 是我国 1960～2012 年各个季节平均的总

云量空间分布。从中可以看出，夏季是总云量最多

的季节，春秋季次之，冬季最少。从空间范围上看，

春夏季总云量超过 50%的范围较广，而秋冬季范围

相对较小。这与我国季风的气候特点存在明显的相

关性。夏季是我国夏季风最强盛的时期，从热带海

洋地区输送过来的暖湿空气充足，加上夏季气温 
较高，蒸发量大，从而形成了夏季总云量偏多时期；

冬季我国主要受冬季风影响，从北方南下的干冷空

气影响我国大部分地区，加上气温较低，蒸发量少，

成为云量形成最少时段。因此，总体而言，夏季总

云量相对较多，而冬季则偏少。春季，总云量呈明

显的南多北少的分布特点，其中超过 60%的地区主

图 2  1960～2012 年平均的中国地区总云量空间分布 

Fig. 2  Distribution of annually mean total cloud cover over China during 1960 to 2012 
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要在 37°N 以南，除了西藏和云南以外的大部分地

区，其中最大值出现在两广地区北部、四川盆地和

青藏高原东部地区，超过了 80%。而内蒙古东部、

华北北部等地总云量最少，在 45%以下。夏季我国

大部分地区总云量有明显的增多趋势，其中东北地

区、华北等地超过 55%以上，而云南、西藏东部等

地总云量较春季有显著的增加，最大值超过 85%。

秋冬季总云量空间分布较为相似，以 35°N 为分界

线，南多北少。北方最小值出现在内蒙古中东部和

青藏高原东部，冬季在 30%以下，南方最大值均出

现在四川盆地。秋季云南地区总云量分布还比较

大，到了冬季降至 35%以下。 
图 5 给出了 4 个季节我国地区总云量的年际变

化趋势。从图中可以看出，除了冬季以外，其他三 

图 3  1960～2012 年中国地区总云量（a）气候趋势系数空间分布（圆圈表示通过 99%信度检验）及其（b）年际变化，  

Fig. 3  (a) Spatial distribution of the climate trend coefficient of total cloud cover (circles indicate passed 99% confidence test) and (b) its annual variation over 

China during 1960 to 2012 
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图 4  1960～2012 年中国地区四季总云量季节平均分布：（a）春季；（b）夏季；（c）秋季；（d）冬季 

Fig. 4  Seasonal distributions of total cloud cover over China in the (a) spring, (b) summer, (c) fall, and (d) winter averaged over 1960–2012 

图 5  1960～2012 年中国地区平均四季总云量年际变化 

Fig. 5  Annual variations in seasonal total cloud cover over China during 1960−2012 
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季近 54 年呈显著的下降趋势，其气候倾向率分别

为−1.21%(10a)−1
（春季）、−0.76% (10a)−1

（夏季）

和−1.07% (10a)−1
（秋季），气候趋势系数分别为

−0.67，−0.52 和−0.56，均超过了 99.9%的信性检验。

冬季总云量的气候倾向率和气候趋势系数分别为

−0.21% (10a)−1
和−0.09，下降趋势并不显著。 

3.3  总云量距平场的 EOF 分析 
对我国地区 543 个站点从 1960～2012 年总云

量进行 EOF 分解，在 EOF 分解前对数据进行了标

准化处理。EOF 的前两个模态和对应的主成份

（PCs）分别占总方差贡献的 30.265%和 13.946%
（表 2），且均通过显著性 North’s 检验（Norrh et al., 
1982）。EOF 第一模态（EOF1）和第二模态（EOF2）
的空间分布以及对应的主成份（PC1，PC2）如图 6
所示。第一主分量体现了我国地区总云量变化的长

期趋势，并且第一模态（EOF1）在整个中国地区几

乎均为正值，结合第一主分量（PC1，图 6c）可知，

1990 年之前，总云量为偏多时期；1990 年之后，

总云量开始减少，除了在华北和西北的个别地区

外，我国大部分地区均呈现一致的减少趋势，这与

前面的分析基本一致。第二模态（EOF2）以 35°N
为界，南方为负值，北方为正值，结合对应的主分

量（PC2，图 6d）可知，1980 年之前和 2002 年之

后，我国北方地区总云量以偏多为主，而南方以  
偏少为主；而在 1980～2002 年期间，则刚好相反，

北方地区总云量偏少，南方偏多。第二主分量体现

了我国总云量变化的震荡性，第二模态则表明了总

云量变化的不均匀性，具有明显的地区差异。 

表 2  中国地区年平均总云量前 3 个 EOF 特征向量方差贡献 
Table 2  Percentage contributions of the first three EOF 
eigenvectors to the variance of the total cloud cover over 
China  

 前 3 个 EOF 特征向量方差贡献 
 1 2 3 

个别方差 26.181% 14.166% 10.451% 
累积方差 26.181% 40.348% 50.799% 

 
3.4  总云量变化与气温和水汽的关系 
    云的形成过程主要为大气中的水汽通过凝结

图 6  总云量（TCC）EOF 分解的（a）第一、（b）第二模态；总云量 EOF 分解的（c）第一、（d）第二主分量（时间系数） 

Fig. 6  (a, b) The first two leading EOF modes of TCC (EOF1 and EOF2); (c, d) time coefficients of PC1 and PC2 corresponding to EOF1 and EOF2, 

respectively 
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或凝华而成。根据 Clausius-Clapeyron 方程可知，大

气的饱和水气压随着变暖增加大约 7% K−1
（郭玲

等，2011）左右，而饱和水气压增加则会导致低层

相对湿度的显著减少，因此可知在全球变暖的气候背

景下，我国地区总云量的变化与气温和相对湿度有着

密切的联系。已有的研究对总云量减少的原因分析较

少，缺乏统一定论以及全面的解释，本小节将就温度

和相对湿度对我国地区总云量的影响机制进行探讨，

进一步验证温度和水汽对总云量变化的贡献。 
3.4.1  总云量变化与气温和相对湿度的相关性 

在全球气候变暖的气候背景下，我国大部分地

区气温也呈现显著的上升趋势，同时伴随着相对湿

度降低的过程。本研究进一步计算我国地区 543 个

站点平均的气温气候倾向率为 0.239 °C (10a)−1
，相

对湿度气候倾向率为−0.409% (10a)−1
，趋势系数分

别为 0.746 和−0.528，均通过了 99.9%的信度检验。

从平均气温和总云量的相关系数空间分布（图 7a）
中可以发现，总云量与平均气温呈现较好的负相关

关系，除了我国西部、华北的局部地区外，大部分

地区相关系数都通过了 95%的信度检验。同时从标

准化的时间序列上（图 7b）也可以发现总云量和平

均气温有很好的负相关性，其相关系数为−0.671，
通过了 99.9%的信度检验。而从相对湿度和总云量

的相关系数空间分布上看（图 7c），总云量与相对

湿度呈现较好的正相关关系，除了我国西部、华北

的局部地区外，大部分地区相关系数都通过了 95%
的信度检验。从相对湿度标准化的时间序列上（图

7d）也可以发现总云量和相对湿度有很好的正相关

关系，其相关系数为 0.648，通过了 99.9%的信度检

验。 
3.4.2  平均气温和相对湿度的 EOF 分析 
    对 1960～2012 年平均气温进行 EOF 分解，对

图 7  总云量与（a）平均气温和（c）相对湿度的相关系数分布（阴影）（0.231、0.273 和 0.354 分别达到 90%、95%和 99%的信度水平）；总云量与

（b）平均气温和（d）相对湿度标准化后的时间序列对比 

Fig. 7  Correlation coefficient maps of TCC with (a) average temperature and (c) relative humidity (0.231, 0.273 and 0.354 indicate statistical significances at 

the 90%, 95% and 99% confidence level according to the t-test, respectively), and comparisons between (b) normalized average temperature and TCC and 

between (d) normalized relative humidity and TCC 
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解释方差最大的前两个模态进行分析，同时可知均

通过 North’s 显著性检验。如图 8 所示，EOF 分解

的前两个模态与总云量 EOF 分解的前两个模态  
有类似的分布。平均温度第一模态（EOF1，图 8a）
在整个我国地区均为正值，结合其主分量（PC1，图

8c）可以得出平均温度整体呈现一致的上升趋势。以

1990 年为转折点，1990 年之前平均气温偏低，1990
年之后平均气温偏高，这与总云量第一主分量一

致。进一步计算平均温度和总云量第一主分量的相

关系数为−0.71，通过了 99.9%的信度检验。平均气

温第二模态（EOF2，图 8b）在东北地区、内蒙古

东部、华北、华东以及新疆北半部等地为负值，在

其他区域为正值。平均温度的第二主分量在近 53
年期间表现为先下降，后上升的趋势，体现了不同

区域平均温度的振荡性。1980 年和 2002 年是其正

负值的分界年，这也与总云量有很好的一致性。 

    进一步对 1960～2012 年相对湿度进行 EOF 分

解，同时对解释方差通过 North’s 显著性检验的前

两个模态进行分析。如图 9 所示，相对湿度第一模

态（EOF1，图 9a）在整个我国地区均为负值，结

合其主分量（PC1，图 9c）可以得出相对湿度整体

呈现一致的减少趋势。以 2000 年为转折点，2000
年之前偏高，2000 年之后相对湿度偏低，这与总云

量第一主分量相反。进一步计算相对湿度和总云量

第一主分量的相关系数为−0.74，通过了 99.9%的信

度检验。相对湿度第二模态（EOF2，图 9b）在东

北地区北部和我国 32ºN 以南的地区为负值，在其

他区域为正值。相对湿度的第二主分量（PC2，图

9d）在近 53 年期间表现为先下降后上升的趋势，

与总云量的第二主分量一致，体现了不同区域相对

湿度的振荡性。同时，1980 年和 2002 年是其正负

值的分界年，这也与总云量有很好的一致性。 

4  结论 
本文利用我国地区近 53 年 543 个站点的总云

量、平均气温和相对湿度的日平均资料，结合 EOF

图 8  平均气温（T）EOF 分解的（a）第一和（b）第二模态；平均气温（c）第一主分量、（d）第二主分量和总云量第一主分量、第二主分量的对比 

Fig. 8  The (a) first and (b) second EOF models of average temperature, and comparisons of the (c) first and (d) second PCs of average temperature with 

corresponding PCs of TCC 
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方法讨论了我国地区总云量的主要模态的空间构

造和时间演变特征，同时进一步探讨了其与平均气

温和相对湿度的可能相关关系。主要结论如下： 
   （1）我国地区总云量呈南方多、北方少的带状

分布特征，大值区出现在我国的西南和华南等地，

其中最大值在四川盆地为 82%。1960～2012 年间总

云量主要表现为显著的下降趋势，其中东北地区南

部、华北南部、华中和华东地区、四川盆地等趋势

系数超过了−0.6，下降十分显著。总云量的气候倾

向率为−0.8% (10a)−1
，趋势系数为−0.68，通过的

99.9%的信度检验。 
   （2）季节变化特征分析表明，我国总云量表现

为夏季最多，春秋季次之，冬季最少。其气候倾向

率分别为−1.21% (10a)−1
（春季）、−0.76% (10a)−1

（夏

季）、−1.07% (10a)−1
（秋季）和−0.21% (10a)−1

（冬

季），其中春季、夏季和秋季趋势系数超过了 99.9%
的信度检验，冬季下降不明显。 
   （3）对总云量的距平场进行 EOF 分析得到的前

两个特征向量场的累积方差为 40.348%，能够较好

地描述总云量的主要分布特征。第一模态在空间上

均为正值，第一主分量呈下降的趋势，体现了我国

地区总云量的长期变化趋势；第二模态在南方为负

值，北方为正值，表明了总云量变化的不均匀性，

第二主分量则体现了我国总云量变化的震荡性。 
   （4）总云量的变化与平均气温和相对湿度有很

好的相关性。根据 Clausius-Clapeyron 关系，平均气

温增加使得饱和水汽压增加，导致相对湿度减少，云

的形成减少。我国地区平均气温和相对湿度气候倾

向率分别为 0.239°C (10a)−1
和−0.409% (10a)−1

。总

云量与平均气温呈负相关关系，与相对湿度呈正相

图 9  相对湿度（RH）EOF 分解的（a）第一和（b）第二模态；（c）和（d）分别为相对湿度第一主分量、第二主分量和总云量第一主分量、第二主

分量的对比 

Fig. 9  The (a) first and (b) second EOF modes of relative humidity, and comparisons of the (c) first and (d) second PCs of relative humidity with corresponding PCs 

of TCC 



1 期 
No. 1 

符传博等：1960～2012 年中国地区总云量时空变化及其与气温和水汽的关系 
FU Chuanbo et al. Temporal and Spatial Variations of Total Cloud Amount and Their Possible Relationships with …

 

 

 

97

关关系，趋势系数均通过了 99.9%的信度检验。 
   （5）EOF 分解结果揭示了平均气温和相对湿度

具有与总云量一致或者正好相反的空间分布特征，

体现了不论在总体变化趋势，地区差异，还是时间

演变上，均与总云量保持较高的一致性，这也进一

步证明了总云量是由气温和水汽共同影响的。 
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