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摘  要  利用 1998～2007 年候平均 ISCCP（International Satellite Cloud Climatology Project）D1 云资料和台站融

合降水资料，定义了两类云指数和降水指数，分别反映东亚夏季风活动期间不同云类云量和降水量位置及强弱的

变化。用云指数和降水指数研究了东亚夏季风在中国大陆的推进过程，发现两类指数均能表现东亚夏季风的停滞

与北跳特征且具有时空上的一致性。基于云指数变化定义了中国东部华南、华东和华北三个区域季风活跃期、过

渡期和中断期，检验了季风活跃期和中断期云指数的差异、500 hPa 环流场和水汽场的差异，验证了用云表征季风

活动的合理性。对比了用云指数和降水指数定义的季风活动期，发现两个指数定义的季风活跃期和中断期日数虽

有差异但基本一致，二者的区别在于降水指数偏重于对降水特征差异的描述，云指数则更偏重于对不同类型云量

差异的描述，二者的差异还反映了降水性质的差异。 
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Abstract  Based on the pentad average ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project) D1 cloud data and a 
merged station and satellite precipitation data from 1998 to 2007, two types of cloud index and precipitation index are 
defined, which respectively reflect changes in clouds and precipitation locations and precipitation intensity associated 
with the East Asian summer monsoon (EASM) activities. The cloud and precipitation indices are used to study the 
advancing process of the EASM in mainland China. It is found that both indices can well represent the quasi-stationary 
stage and the north jump of the EASM, and they are consistent spatially and temporally. Based on changes in the cloud 
indices, active, transitional and interruptive monsoon periods in three regions of South China, East China and North China 
are defined. Differences in the cloud indices as well as differences in the circulation and water vapor fields at 500 hPa 
between the active and interruptive periods are examined, and the reasonability of the cloud indices is proved. 
Comparison of monsoon activity periods defined by the cloud indices and precipitation index shows that the monsoon 
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active (interruptive) days are basically the same. However, the difference between the cloud and precipitation indices is 
that the precipitation index emphasizes the change in precipitation, while the cloud indices emphasize the change in 
cloudiness. The difference between monsoon active (interruptive) days respectively defined by cloud and precipitation 
indices could also reflect differences in the feature and type of precipitation. 
Keywords  Cloud indices, Precipitation index, East Asian summer monsoon, Active period, Break period 

 

1  引言 
东亚季风对中国气候影响巨大。东亚夏季风的

环流特征突出表现为大气中层 500 hPa 西太平洋副

热带高压（简称副高）的活动，大气低层 850 hPa
风场的变化和雨带的停滞、跳跃性北进和南撤等

（Zhou et al., 2009；Guo et al., 2015）。为了描述东

亚夏季风的活动特征，前人分别从热力学和动力学

的角度提出了许多指数来表征东亚夏季风活动，不

同指数反映了季风活动期特定的物理量变化特征。

降水指数（Lau et al., 2000；江志红等，2006）用降

水多寡代表季风的强弱，风场类指数（Lu and Chan, 
1999；张庆云等，2003）用风向的转换和风速的大

小代表季风的爆发和强弱，温度场类指数（孙秀荣

等，2002）用海陆温度差异定义季风的强弱，还有

气压差类指数（郭其蕴，1983），环流场类指数（黄

刚和严中伟，1999），出射长波辐射类指数（Wang 
and Fan，1999），大气热源指数（陈中钰等，2010）
等等。风场类指数直接描述季风的变化，其它指数

间接反映季风的活动，相比较而言，人们更关注季

风活动引起的降水变化，因此降水指数的使用率更

多一些。东亚夏季风控制区大气具有高度的不稳定

性，而不同类型的云不仅可反映大气的稳定程度，

且对降水的性质有指示意义，因此夏季风活动的任

何“风吹草动”可能都首先在不同类型云的变化上

有所体现。已有研究表明伴随季风的活动，云的类

型、云量等都有很大的变化（李积明等，2009；Jiang 
et al., 2011；汪会等，2011；杨大生和王普才，2012；
彭杰等，2013；尹金方等，2013），但迄今为止尚

未见到用云指数表征东亚夏季风活动的研究。寇雄

伟等（2015）的研究表明，季风活跃期，深对流云

（DC）云量增加，高积云与积云之和（AU）的云

量减少，并且降水达到极大值时，DC 云量也达到

极大值，AU 云量则为极小值。该研究表明 DC 以

及 AU 云量与季风活动具有较好的对应关系，可尝

试用 DC 和 AU 云量定义云指数表征东亚夏季风活

动。 
本文的主要目的是尝试用云表征东亚夏季风

活动的进程，检验和验证用云表征东亚夏季风活跃

期、过渡期和中断期的可行性和合理性，比较用云

指数和降水指数表征东亚夏季风活动的差异，为理

解和描述东亚夏季风活动提供一个新的视角。 

2  资料和方法 

2.1  资料简介 
本文使用的云资料是 ISCCP （International 

Satellite Cloud Climatology Project） D1 全球逐 3 h
（每日 8 个时次）云气候资料（Rossow and Schiffer, 
1999），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 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）。本文主要使用 DC、Ac
和 Cu 的云量资料。 

本文使用的降水资料是国家气象信息中心发

布的基于全国 2425 个国家级气象台站观测的日降

水量与 CMORPH （CPC MORPHing technique）卫

星反演降水产品融合的逐日降水量资料（沈艳等，

2013；Shen et al., 2014），空间分辨率为 0.25°×0.25°，
空间范围为 0～60°N，60°～160°E。考虑到不同资

料时间序列的差异，分别截取了 1998～2007 年 5～
9 月的云资料和降水资料以保持资料时限的一致

性。考虑到融合降水资料中中国周边海域降水量的

不确定性，本文将分析区域集中在中国东部的陆地

区域。 
季风环流场的分析使用了 JRA-25（Japanese 

Re-Analysis 25 years）再分析资料（Onogi et al., 
2007）。该资料空间分辨率为 1.25°×1.25°，时间分

辨率为逐 6 h，本文对其进行了候平均。 
2.2  云指数和降水指数的定义 

降水指数有多种定义方式（Wang and Ho, 
2002；江志红等，2006；Sperber et al., 2013；Zou and 
Zhou, 2015），都可以有效地描述季风降水特征且差

异不太大。由于云和降水具有地域性差异，单独用

云量和降水量不能很好地突出季风活动的特征。为
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消除地域差异，本文借鉴江志红等（2006）的方法

定义了云指数和降水指数。首先计算逐日云指数和

降水指数，进一步进行候平均得到云指数和降水指

数的候平均值。 
云指数和降水指数[S(t)]定义为 

( )=[ ( ) ] / 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 日的物理量（降水量或云量），RS

为 5～9 月日平均物理量，n 为 5～9 月的总天数。σS

反映了站点 5～9 月物理量的时间变率。 
用上式定义了三个指数，分别是降水指数 SRain、

DC 云指数 SDC和 AU 云指数 SAU。由定义式可见，

云指数和降水指数的极大值区, 就是该时段该物理

量集中出现的区域，可根据云指数和降水指数大值

区的移动，表征季风活动的时空位置变化。 
寇雄伟等（2015）的研究表明，在我国东部地

区 SRain 的大值区与降水的时空位置对应较好，随着

季风的北进，雨带也逐渐向北推进，SRain 能很好地

表征东亚夏季风雨带的移动特征。DC 云指数 SDC

和 AU 云指数 SAU 则能够反映某个区域 DC 及 AU
云量的集中变化，且 DC 云指数和 AU 云指数呈相

反变化关系，DC 云指数的大值区对应 AU 云指数

的小值区。因此，结合 SDC 的正极值区和 SAU 的负

极值区也能够很好的表征季风带的移动，进而用来

表征季风的推进特征。我们研究发现 SRain≥0.2 的

区域较好地反映了我国东部夏季风降水增加的区

域。因此，定义 SRain＝0.2 的等值线在 1 候中北跳

达 3个纬度作为一次雨带北跳标志。研究也发现 SDC

≥0.2 的区域反映了伴随夏季风活动的增强，DC 云

量集中增加区域，SAU≤−0.1 的区域则反映了伴随

夏季风活动的增强 AU 云量的集中减少区域。因此，

同样定义 SDC＝0.2 和 SAU＝−0.1 的等值线在 1 候中

同时北跳达 3 个纬度作为一次云带北跳的标志。 

3  云指数和降水指数表征的东亚夏
季风进程 
1998～2007 年平均 5～9 月典型候期的降水指

数和云指数的分布见图 1。5 月初，SRain 与 SDC大值

区及 SAU 的小值区均位于 25°～28°N 的华南地区

（图 1a）。陈隆勋等（2000）指出，这一时期的降

水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，并非季风降水。降水在中国大

陆东南部出现以后便向南传播，直至南海夏季风爆

发后在华南沿海与季风雨带汇合。此时华南沿海降

水量增加，可达 10～12 mm d−1
，季风雨带出现第

一个停滞维持期。同时DC云量也相应增加（图 1b），
AU 云量相应减少（图 1c），中国东部气候开始受东

亚夏季风的影响。 
随着夏季风进一步向北推进，副高开始控制中

国南方陆地，副高脊线位于 18°N 以南。整个华南

地区的降水量都开始增加并在 6 月上旬达 18～20 
mm d−1

。通常把这段时间之前的降水称为华南前汛

期。对比这一时期 DC 以及 AU 云量的变化，发现

SDC、SAU和 SRain具有同步的变化特征，在同一时段

降水集中出现的区域，DC（AU）云量相应地增加

（减少）。 
6 月中旬，副高脊线北跳至 20°N 以北，并稳定

在 20°～25°N 之间，季风雨带已经北推至 27°N。6
月第 5 候，雨带出现了第一次北跳（图 1d），从 27°N
附近北跳至 30°N 的长江中下游地区，雨带也进入

了第二个停滞维持阶段，即江淮梅雨期。此时华南

地区的降水量显著减少，而长江中下游降水量增加

到 14～16 mm d−1
。研究表明，梅雨带通常在 30°N

的华东地区，呈准纬向分布，图中 SRain分析的雨带

符合这一分布特征，对应的 DC 云量的大值带（图

1e）和 AU 云量的小值带（图 1f）也呈现类似的分

布特征。 
7 月第 2 候，副高脊线再次北跳，越过 25°N，

稳定在 30°N 以南， 雨带的大值区已由 30°N 推进

至 34°N 的淮河流域（图 1g），实现了雨带的第二次

北跳。江志红等（2006）把这段时期雨带的移动称

为一次突变，并且分别把突变前后两个阶段的雨季

称为江南梅雨和淮河梅雨。考虑到其同属于北亚热

带气候区（丁一汇等，2013），并且历史上淮河流

域梅雨与长江流域梅雨分离的年份并不多见，因此

把突变前后这段时间统称为江淮梅雨，认为其同属

于雨带的一个停滞维持阶段。DC 大值带（图 1h）
的位置与降水带具有较好的对应关系，AU 小值带

（图 1i）的中心位置更偏东一些。 
7 月第 4 候，副高脊线越过 30°N，雨带的东端

已延伸至华北地区，实现了第三次北跳（图 1j）。
在此期间，整个华北地区的降水量都有不同程度的

增大，可达 6 mm d−1
，而此时长江以南地区降水量

显著减少。SRain和 SDC、SAU的突变几乎是同时发生

的，并且 38°N 左右华北降水增加的区域，DC 云量

显著增加（图 1k），AU 云量显著减少（图 1l），表 
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图 1  典型候平均降水量（等值线，单位：mm d−1）及降水指数 SRain（阴影）、DC 云量（等值线，单位：%）及其指数 SDC（阴影）、AU 云量（等值

线，单位：%）及其指数 SAU（阴影）的气候分布 

Fig. 1  Spatial distributions of typical pentadal average precipitation (contours, units: mm d−1) and precipitation index SRain (shaded), DC cloud amount 

(contours, units: %) and DC cloud index (shaded), AU cloud amount (contours, units: %) and AU cloud index (shaded) 
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明云指数和降水指数表征的季风推进特征具有一

致性。 
7 月下旬和 8 月上旬雨带一直维持在全年最北

位置，此时北方的 DC（AU）云量处于集中增加（减

少）的时段。8 月中旬开始，全国雨量普遍减少，

雨带北界也逐渐向南回撤。8 月底，雨带最北端已

经回落至黄河流域，此时云带也相应地到达了这一

区域。9 月第 1 侯，降水带已回撤至华南地区，北

方雨季结束，DC 云量在整个北方都有所减少，AU
云量则有所增加，9 月第 3 候季风迅速退出中国大

陆（图略）。 
从以上分析可见，SRain 为 0.2 的等值线能较好

的反映中国东部夏季风活动的推进过程，与之相对

应的是 SDC为 0.2 的等值线和 SAU为−0.1 的等值线

也能表征 DC 云带随雨带的推进和 AU 云带随雨带

的变化，进而用来描述季风活动。以上的研究表明

降水指数和云指数均能表现出季风的推进和北跳

特征，且基本具有时空变化上的一致性。 

4  云指数和降水指数表征的东亚夏
季风活动期 
前面的研究表明云指数和降水指数表征季风

推进的过程具有基本的一致性，下面将分别从云指

数和降水指数的角度进一步定义季风活动的活跃

期、过渡期和中断期，并比较两种指数定义季风活

动的异同。 
4.1  各区域受东亚夏季风影响时段的判定 

东亚夏季风在中国东部有明显的推进和北跳

特征，各区域夏季风影响时段显然是不同的，这与

印度季风有很大不同。由于东亚夏季风在华南地区

（A 区）、江淮地区（B 区）和华北地区（C 区）分

别有三次阶段性静止，并给这三个区域带来明显的

降水过程，因此在定义东亚夏季风活跃期、过渡期

和中断期时，本文将中国东部陆地划分为三个区域

（图 2），这三个区域降水的分布、降水量的大小都

有显著差异。A 区为华南地区（21°～28°N，110°～
122°E），B 区为江淮地区（28°～34°N，110°～
122°E），这与 Luo et al.（2013）的区域划分一致，

C 区为华北地区（34°～41°N，110°～122°E）。由于

降水资料和云资料分辨率的差异，三个区域包含资

料（降水量，云量）的格点数分别为 A 区（1344，
18），B 区（1152，18），C 区（1344，18）。 

结合降水指数和两类云指数对逐年季风推进

时间及所处位置进行分析。当某个子区域在某候开

始出现 SRain≥0.2、SDC≥0.2 和 SAU≤-0.1 的等值线

时，则认为该子区域开始受季风影响，当该等值线

消失并在之后一直未出现时，认为该子区域季风影

响结束。定义各子区域季风影响时段是为了剔除非

季风降水的影响。图 3 为本文确定的 A 区、B 区、

C 区逐年的季风影响时段，其平均影响时间分别为

23.1 候、16.6 候、13.2 候。 

图 2  1998～2007 年中国大陆东部 5～9 月平均降水量（阴影，单位：

mm d−1）及区域划分（A 华南地区、B 江淮地区、C 华北地区） 

Fig. 2  May to September average precipitation (shaded, units: mm d−1) in 

eastern China from 1998 to 2007. Box A denotes the region of South 

China,box B denotes the region of Jianghuai, box C denotes the region of 

North China 

图 3  1998～2007 逐年 A 区、B 区和 C 区季风影响时段（横坐标为候，

纵坐标为年） 

Fig. 3  Annual monsoon influencing periods from 1998 to 2007 in regions 

A, B and C (horizontal coordinate is pentad, vertical coordinate is year) 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

43 卷
Vol. 43

 

 

344 

4.2  季风活动期的定义 
在季风影响时段内，当季风处于活跃期时，积

云对流增强，季风降水量增加，DC 云量随之增加，

AU 云量相应减少。当季风处于中断期时，积云对

流减弱，相应地降水量及云量表现出相反的变化特

征。结合季风影响时各物理量的强度及范围的变

化，本文分别用降水指数和云指数定义了季风活跃

期、过渡期和中断期。 
降水指数 SRain 表征季风活跃期和中断期时，用

ARain
+
、ARain

−
分别表示 SRain＞0 和 SRain＜0 的格点占

所在区域格点总数的比例。活跃期、过渡期和中断

期的定义见表 1。 

表 1  降水指数表征季风活跃期、过渡期和中断期的定义 
Table 1  Definition of active, transitional and interruptive 
phases of the monsoon represented by the precipitation 
index 

 季风活动不同阶段满足的条件（ARain、SRain） 

活跃期 ARain
+≥0.5，SRain≥0.1 或 ARain

+≥0.4，SRain≥0.2 
中断期 ARain

−≥0.5，SRain≤−0.1 或 ARain
−≥0.4，SRain≤−0.2 

过渡期 其它不满足条件的候 

 
云指数 SDC、SAU表征季风活跃期和中断期时，

用 ADC
+
和 ADC

−
分别表示 SDC＞0 和 SDC＜0 的格点数

占所在区域格点总数的比例，用 AAU
+
和 AAU

−
分别表

示 SAU＞0 和 SAU＜0 的格点占所在区域的格点总数

的比例。令 ACloud
+=ADC

++ AAU
−
，ACloud

+
表示与季风

降水呈正相关变化的格点数占总格点数的比例；令

ACloud
−=ADC

−+ AAU
+
，ACloud

−
表示与季风降水呈负相

关变化的格点数占总格点数的比例。活跃期、过渡

期和中断期的定义见表 2。 
 

表 2  云指数表征季风活跃期、过渡期和中断期的定义 
Table 2  Definition of active, transitional and interruptive 
phases of the monsoon represented by the cloud indices 

 季风活动不同阶段满足的条件（ACloud、SDC、SAU） 

活跃期 ACloud
+≥1.2，SDC≥0.01，SAU≤−0.01 或 ACloud

+≥1.0， 
SDC≥0.05，SAU≤−0.05 

中断期 ACloud
−≥1.2，SDC≤−0.01，SAU≥0.01 或 ACloud

−≥1.0， 
SDC≤−0.05，SAU≥0.05  

过渡期 其它不满足条件的候 

 
4.3  云指数和降水指数表征东亚夏季风活动期合

理性的检验 
对云指数和降水指数分别定义的逐年季风活

跃期、过渡期和中断期的物理量各自进行合成分

析。季风活跃期、过渡期和中断期降水量和降水量

指数、云量和云指数的空间分布，以 A 区为例见图

4。图 4 表明活跃期降水的大值中心与 SRain 的正极

值中心对应，中断期降水的小值区与 SRain的负极值

中心对应（图 4a–c），云量和云指数的对应关系也

非常好（图 4d–i）。云指数和降水指数表征的季风

活动均能表现出季风活跃期、过渡期和中断期各物

理量的变化，即降水指数、DC 云指数均表现为活

跃期＞过渡期＞中断期，而 AU 云指数正好相反。

研究发现当某一子区域季风处于中断期时，其它子

区域的降水指数可能会较大，这也反映出季风在三

个区域并没有一致的变化特征，应分区域进行研

究。 
为了进一步验证用云表征季风活动期的合理

性，利用 JRA 环流资料分析了用云指数定义的季风

活跃期、中断期 500 hPa 环流场和比湿场的分布特

征。图 5 为各子区域季风活跃期、中断期 500 hPa
平均风场和比湿场减去整个季风活动阶段平均风

场和比湿场的距平分布图。图 5 表明 A 区在季风活

跃期受气旋式环流距平控制，风向为西南风，并且

与比湿场正的距平中心配置较好（图 5a）；在季风

中断期主要受反气旋式环流距平控制，风向为东北

风，对应的是比湿场负的距平中心（图 5b）。B 区

在季风活跃期处于南北风辐合区，风向以偏南风距

平为主，配合水汽的正距平中心，DC 云量较多（图

5c）；在季风中断期，受 NE 风距平控制，南来的水

汽输送被阻断使得季风活动受到抑制（图 5d）。C
区在季风活跃期为较强的西南风距平，大量的水汽

被输送到北方形成水汽汇区（图 5e）；在季风中断

期，受强的东北风距平控制，处于水汽负距平区（图

5f），DC 云量较少。季风活跃期和中断期环流场及

水汽场的巨大差异，验证了用云指数表征季风不同

活动期的合理性。 
4.4  云指数和降水指数表征季风活动期的异同 

对 1998～2007 年三个区域季风影响时段内季

风活跃期、过渡期和中断期的降水量、DC 和 AU
云量进行了合成统计，如表 3 所示。从区域差异来

看，降水量均表现为 A 区＞B 区＞C 区，表明降水

量在我国由南向北呈阶梯型分布。DC 云量则表现

为 A 区≈B 区＞C 区，AU 云量表现为 A 区≈B 区

＜C 区，表明夏季风活动的对流降水特征在 A 区比

B 区显著。比较两种指数定义的季风活动不同阶段

的降水量，在 A、B、C 区均可发现用降水指数定

义的季风活跃期和中断期降水量的差异比云指数
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定义的活跃期和中断期降水量的差异更显著。同样

的，比较两种指数定义的季风活动不同阶段 DC、
AU 云量，在三个区域均可发现用云指数定义的季

风活跃期、中断期云量的差异比降水指数定义季风

活跃期、中断期云量的差异更显著。这也反映出用

降水指数和云指数表征季风活动的侧重点不同，前

者反映降水量的变化特征，后者则主要反映云量的

变化特征。 

图 4  A 区季风活跃期、过渡期和中断期降水量（阴影，单位：mm d−1）和降水指数（等值线）、云量（阴影，单位：%）和云指数（等值线）的分布 

Fig. 4  Spatial distributions of precipitation amounts (shaded, units: mm d−1) and precipitation indices (contours), cloud amounts (shaded, unit: %) and cloud 

indices (contours) in active, transitional, and interruptive periods in region A 
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云指数和降水指数确定的 A 区、B 区和 C 区逐

年季风活跃期、过渡期和中断期的分布如图 6 所示。

图中每个方格都对应着某一年某一子区域的某一

候。方格又分为下三角区和上三角区，分别表示降

水指数和云指数定义的季风活跃期（黄色）、过渡

期（绿色）和中断期（红色），上、下三角颜色相

同表示两种指数定义的季风活动一致。 
云指数定义的季风活跃期、过渡期和中断期分

别占整个季风影响时段的 37.2%、32.7%、30.1%，

降水指数定义的则分别占 37.8%、29.5%、32.7%， 

图 5  各子区域活跃期和中断期 500 hPa 平均风场（矢量线，单位：m s−1）和比湿场（阴影，单位：g kg−1）的距平分布 

Fig. 5  Anomalous distributions of averaged wind fields (arrows, units: m s−1) and specific humidity fields (shaded, units: g kg−1) at 500 hPa in active and 

interruptive periods in three sub-regions 
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说明两种指数定义的季风活动不同阶段持续时间

较为一致。两种指数定义同一候季风活动相同的比

例占整个季风活动的 59.0%，考虑到两种定义的差

异，如果季风活动在同一候分别被定义为活跃期和

过渡期、中断期和过渡期的组合被认为是基本一致

的，而活跃期和中断期的组合被认为差异较大，则

差异较大的比例仅占整个季风活动期的 3.8%。 
总体来看，A 区季风影响时段主要为 5 月下旬

至 9 月上旬，活跃期主要集中在 6 月和 8 月，降水

指数定义的活跃期和云指数定义的活跃期基本一

致，说明 A 区表现出显著的对流降水特征。B 区季

风影响时段主要为 6 月中下旬至 8 月，活跃期主要

集中在 6、7 月份，这与江淮梅雨持续时间及梅雨

期降水量有关。整个季风活动时段内，降水指数定

义的活跃期略多，云指数定义的中断期略多，说明

降水的性质不完全是对流降水，层状降水也占一定

的比例。6 月中旬到 8 月初，随季风雨带的北     
进，层状云发生频率的大值带也逐步向北推进，且

层状云云带与季风雨带的位置随时间的演变非常

一致，说明季风降水带主要是由层状云带构成的

（高翠翠等，2017）。C 区季风影响时段为 7 月至 8
月下旬，以活跃期为主，这也是华北全年雨量最集

表 3  不同区域季风活跃期、过渡期和中断期降水量、DC 云量、AU 云量及其对应指数 
Table 3  Precipitation amounts and indices, cloud amounts and cloud indices in active, transitional, and interruptive periods 
in three sub-regions 

  降水量/mm d−1 (SRain) DC 云量 (SDC) AU 云量(SAU) 

  SRain定义 SDC、SAU 定义 SRain定义 SDC、SAU 定义 SRain定义 SDC、SAU 定义 

活跃期 14.23(0.43) 13.32(0.36) 13.67%(0.34) 15.11% (0.44) 11.45% (−0.24) 10.93% (−0.30) 

过渡期 7.50(0.03) 6.56(−0.06) 7.55% (0.00) 6.31% (−0.10) 15.70% (0.00) 13.54% (−0.08) 

A 区 

中断期 3.32(−0.28) 4.51(−0.20) 4.69% (−0.21) 3.69% (−0.26) 16.80% (0.11) 19.73% (0.28) 

活跃期 10.67(0.40) 10.20(0.34) 13.91% (0.31) 15.35% (0.39) 13.41% (−0.17) 11.95% (−0.27) 

过渡期 5.70(0.02) 6.34(0.06) 8.56% (0.00) 8.70% (0.02) 16.13% (0.01) 16.03% (−0.01) 

B 区 

中断期 3.08(−0.21) 4.39(−0.10) 4.77% (−0.22) 4.67% (−0.23) 18.59% (0.15) 19.21% (0.21) 

活跃期 7.04(0.42) 6.28(0.33) 10.49% (0.29) 10.32% (0.28) 17.38% (−0.23) 17.07% (−0.25) 

过渡期 3.63(0.02) 3.77(0.02) 6.10% (0.00) 5.63% (−0.05) 20.63% (−0.03) 19.77% (−0.10) 

C 区 

中断期 1.92(−0.19) 2.02(−0.06) 4.00% (−0.15) 3.48% (−0.18) 21.90% (−0.04) 26.69% (0.19) 

图 6  降水指数（下三角）和云指数（上三角）定义的 1998～2007 年 A 区、B 区和 C 区逐年季风活跃期（黄色）、过渡期（绿色）和中断期（红色）

Fig. 6  Annual monsoon active periods (yellow), transitional periods (green), and interruptive periods (red) defined by the precipitation index (lower triangles) 

and cloud indices (upper triangles) from 1998 to 2007 in three sub-regions A, B, and C 
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中的时间。在整个华北雨季，云指数定义的活跃期

候数略多，降水指数定义的过渡期略多，说明对流

云量较大时未必都产生很大的降水，北方对流云降

水的效率没有南方大。 

5  结论 
对比云指数和降水指数表征的东亚夏季风活

动可以加深我们对东亚夏季风特征的认识。本文从

东亚夏季风活动期间云和降水量的分布特征、东亚

夏季风在中国大陆推进的过程、东亚夏季风活跃

期、过渡期和中断期的日数等方面对比了云指数

SDC、SAU和降水指数 SRain表征的东亚夏季风活动特

征，通过夏季风不同活动阶段环流场和水汽场的差

异验证了用云指数表征东亚夏季风活动的合理性。

研究结论如下：  
（1）借鉴江志红等（2006）的方法定义了降水

指数和两类云指数。DC 云指数代表了深对流云量，

AU 云指数代表了中低空的浅对流云量。DC 云指数

的大值带和 AU 云指数的小值带的位置变化可表征

云带随季风的推进。云指数和降水指数均能表现出

东亚夏季风在推进过程中的停滞与北跳特征，且具

有时空上的一致性。 
（2）将中国东部陆地划分为华南地区（A 区）、

江淮地区（B 区）和华北地区（C 区）三个区域，

通过降水指数和云指数的变化特征对各个区域逐

年季风影响时段进行了判定，发现 A 区、B 区、C
区季风平均影响时间分别为 23.1 候、16.6 候、13.2
候，季风的影响时段从南向北递减。 

（3）根据云指数定义了季风活跃期、过渡期和

中断期，检查发现中国不同区域季风活跃期和中断

期云量和云指数有显著差异，验证了用云指数定义

季风活动期的合理性。进一步通过分析 500 hPa 的

季风环流场和水汽场，发现中国三个区域季风活跃

期均有较一致的西南风或西风距平，并且有充沛的

水汽输送，而季风中断期各子区域均为北风距平控

制，水汽输送中断，抑制了季风的活动，从而进一

步验证了用云指数表征季风不同活动阶段的合理

性。 
（4）研究发现用云指数定义的季风活跃期、过

渡期和中断期分别占整个季风影响时段的 37.2%、

32.7%、30.1%，用降水指数定义的则分别占 37.8%、

29.5%、32.7%；两种指数同时定义同一候为活跃期

（或过渡期、中断期）的候数占整个季风活动期的

59.0%，云指数定义某一候为活跃期（中断期）而

降水指数定义为中断期（活跃期）的候数只占整个

季风活动时段的 3.8%。这说明云指数和降水指数在

表征季风活跃期和中断期上是基本一致的，但云指

数和降水指数表征季风活动的侧重点有所区别，前

者主要表征不同类型云量的变化，后者主要表征降

水量的变化。 
（5）云指数和降水指数表征的季风活动候数也

有一定的差异，该差异反映了云和降水之间的联

系。当降水指数较大而 DC 云指数较小时，反映了

降水的性质多为持续性层状云降水；当降水指数较

大，DC 云指数也较大时，反映了降水的性质多为

强的对流性降水；当降水指数较小而 DC 云指数较

大时，反映了降水的性质多为弱的对流性降水。研

究发现我国华南地区对流降水的特征比较显著，江

淮地区对流降水和层状降水各占一定的比例，华北

地区对流降水的效率较华南低。 
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