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云资料!选取我国西北地区不同气候环境条件下的
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个典型地域!研究了

总云量'低层云和高层云云量的空间分布特征以及季节和年变化特征(结果表明!低层云量的高值区不仅分布

在山脉地区!而且也分布在非山脉地区(但高层云的云量高值区只分布在山脉地区+总体来说!云量大小随地

域的不同相差相当大!高层云云量年平均值的最大差异发生在祁连山区和塔克拉玛干沙漠之间!两者相差
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最小值则均出现在秋冬季(总的来说!
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个云量参数值在
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引言

云的存在改变了大气中辐射的分布与大小

$李冰等!

!%%%

%!还对大气中物种的垂直再分布'

化学转化'物种迁移起着重要作用 $林朝晖等!

!%%=

%!因而云在地球气候系统中担任着主要调制

者的重要角色(更准确地了解云的分布及其变化

是目前减少气候环境研究中云的不确定性!从而

更好地理解和预测未来气候环境变化趋势所迫切

需要的!而且也将有助于准确评估空中云水资源

的利用潜力!为优化设计土地利用和生态系统的

空间格局提供有益的参考依据(

中国西北地区面积约
"#%_!$

"

)̂

#

!如此广

大的地域内分布着高山'沙漠'绿洲等复杂地形!

气候差异甚大(由于地域辽阔而站点稀少!以往

地面观测的总云量和低云量资料十分有限!因而

限制了该地区云的研究(随着国际卫星技术以及

云反演技术的提高!利用卫星资料对该地区云特

性进行较为细致深入的研究已成为可能(我国利

用卫星资料在云的研究方面已做的工作!主要集

中在利用国际卫星云气候计划
TP&&V

$

T-+31-*I

+(2-*'P*+3''(+3&'2D.&'()*+2'2

?H

V12

`

3,+

%发布的

月平均资料研究云量方面(如丁守国等 $

#$$"

%

对全球云量变化进行了研究!刘洪利等 $

#$$L

%'

宜树华等 $

#$$L

%'魏丽等 $

!%%<

%'王可丽等

$

#$$!

%'刘瑞霞等 $

#$$"

%利用
TP&&V&#

或
S#

资料对中国地区 $包括西北地区和青藏高原%云

的时空分布特征进行了分析!陈勇航等 $

#$$K*

!

#$$K\

%利用
TP&&VS#

数据集!针对西北
L

个不

同气候区研究了云量的时空分布特征(

从以往研究结果来看!西北地区云的形成在

很大程度上受复杂地形的影响!即使在同一气候

区云量也会有很大差异!而
TP&&V&#

和
S#

资料

的空间分辨率为
#8Ka_#8Ka

$

42552G

等!

!%%%

%!

要进一步研究西北地区云量的地域性变化特征!

这样的空间分辨率就无法满足要求(因此!本文

将采用更高空间分辨率的美国航空航天署
9OPO

)云与地球辐射能量系统
&/4/P

$

&'2D.5*-.+63

/*1+6

,

54*.(*-+/-31

?H

P

H

5+3)

%*的云资料!选

取西北
"

个典型地域!针对云量的空间分布'季

节变化与年变化特征进行对比分析!以期能对西

北地区云的地域性变化特征有更为深入细致的

了解(

=

!

资料和研究方法简介

本文采用的资料是
#$$#

年
<

月至
#$$"

年
J

月美国航空航天署
9OPO

发布的
&/4/PPPR

O

B

D*@QSTP/.(+(2-!N

云资料(

云与地球辐射能量系统 $

&/4/P

%是地球观

测系统
/QP

$

/*1+6Q\5310(-

?

P

H

5+3)

%的首要组

成部分之一!其观测数据的分析处理方法是在以

往的科学实验如国际卫星云气候计划 $

TP&&V

%

和地球辐射收支实验
/*1+64*.(*+(2-ND.

?

3+/bI

E

31()3-+

$

/4N/

%奠定的基础之上经过改进而来

的!因此!其准确性更高(实施
&/4/P

的目的是

为了推进对云和能量循环在全球气候环境变化过

程中所起作用的研究 $

c(3'(,̂(3+*';

!

!%%J

+

X3(313+*';

!

#$$L

%(本文用来分析云量的资料是

由搭载在
O

B

D*

卫星上的中分辨率成像仪
@QSTP

$

@QS31*+3I1352'D+(2-T)*

?

(-

?

P

E

3,+121*.(2)3I

+31

%获取的辐射观测数据经过反演得来的(

PPR

$

P(-

?

'3P,*--31R22+

E

1(-+

%的空间分辨

率取决于其视场
RQ7

$即
R(3'.2F7(3G

!与

R22+

E

1(-+

同义%!其
RQ7

的视角沿卫星飞行轨道

为
!8La

!正交于轨道
#8Ja

!卫星高度
<$K )̂

!因

此它在天顶时地面的视场为
!J )̂_L# )̂

的椭
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圆!其空间分辩率为
#$ )̂

$如图
!

%(为了改善

扫描图象的分辨率!

PPR

引进了新的角分布模式!

使得在复杂的
&/4/P

观测域内!可利用高光谱分

辨率和高空间分辨率处理云的图像资料来确定云

和地表特征!从而使
&/4/P

云资料具有更高的精

确度 $

X3(313+*';

!

#$$L

+

@(--(53+*';

!

#$$L

%(

在
&/4/P

中!单个像素内的辐射被用来分析反演

影响辐射场云的特性(对每个像素点!用最先进

的方法来探测云特性参量(在白天!使用
L

种不

同的方法以减少任何一个单独方法产生的偏差(

每个
PPR

区组包含
!6

资料!接近一条轨道的
#

-

L

(它由确定云性质'大气顶和地面辐射通量的子

集构成!并将云分为单层云和双层云两类共
!$

种!单层云
"

种&

!

%低云 $等效气压
"

<$$6V*

%+

#

%低中云 $

<$$6V*

#

等效气压
"

K$$6V*

%+

L

%

图
!

!

&/4/P

的空间分辨率和云的几何图形 $

X3(313+*';

!

#$$L

%

R(

?

8!

!

&/4/P5

E

*+(*'1352'D+(2-*-.,'2D.

?

32)3+1

H

$

X3(313+

*';

!

#$$L

%

高中云$

K$$6V*

#

等效气压
"

L$$6V*

%+

"

%高云

$等效气压
$

L$$6V*

%(双层云
J

种是上述
"

种云

的组合 $

X3(313+*';

!

#$$L

%(

&/4/PPPRO

B

D*

@QSTP/.(+(2-!N

资料将云量参数分为两种&低

层云 $

d2G31'*

H

31,'2D.

%和高层云 $

W

EE

31'*

H

I

31,'2D.

%!统计时将低云和低中云合并!称其为

低层云+将高中云和高云合并为高层云 $如图
!

所

示%!从而可以分别得到低层云和高层云的云量(

@(--(53+*';

$

#$$=

%对资料的准确性进行过

研究!把
&/4/P@QSTP

云量资料与冰云和陆地

抬升卫星 $

T,3&'2D.*-.d*-./'30*+(2-P*+3'I

'(+3

!

T&/P*+

%上的地球科学激光测高系统 $

X32I

5,(3-,3d*531O'+()3+31P

H

5+3)

!

XdOP

%的云量

资料进行对比!得出的结论是&

&/4/P@QSTP

云量资料在极地以外地区对于光学厚度大于
$8L

的云是相当准确的(

#$$L

年
%

月
#K

日
"

!!

月
!=

日!就全球平均而言!

&/4/P

云量比
XdOP

少

$8$<=

$

XdOP

全球平均云量为
$8J=%

%(

&/4/P

O

B

D*@QSTP

在陆地上的误差小于热带海洋上的

误差!无冰水面上两者的最大差值在热带海洋上!

约为
$8!#

(两者间的差值还归因于观测时间!在

$a

"

<$a9

!平均相差
e$8$"

!但夜晚平均相差约

为
$8!=

(白天在
L$

"

J$a9

观测样本次数为
!K

"

L$

次!夜晚约
K$

次(

本文计算过程中!首先对
!a_!a

网格点内的

所有像素点 $

V(b3'

%求平均!然后再插值到每个

格点上!结果分析将根据格点值进行(对每
L

个

月 $如冬季的
!#

月'

!

月和
#

月%进行平均得出

季节平均值!通过对
"

个季节的结果求平均得到

年平均值(另外!通过对同月两年资料进行平均

得到年变化曲线(

>

!

空间分布特征

&/4/PPPR

资料分别给出了晴空'低层云和

高层云占全天空的百分比(为了了解总云量的分

布情况!由
!$$U

减去晴空占全天空的百分比求

得总云量(从两年平均来看!西北地区总云量的

低值区在塔里木盆地.内蒙古西部戈壁沙漠.黄

土高原西北部一带!总云量在
#=U

"

"#U

之间!

总云量的低值中心在塔克拉玛干'古尔班通古特'

巴丹吉林和腾格尔沙漠上空!北疆北部是次低值

中心+高值区在阿尔泰山'天山'帕米尔高原'

昆仑山'祁连山以及受亚洲季风影响的甘肃南部'

宁夏南部和陕西南部!总云量在
K#U

"

<JU

之间(

总云量的这种空间分布特征与利用
TP&&VS#

月

平均云资料得到的多年平均结果一致!只是在数

%<
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值上不同!

TP&&VS#

多年平均结果的高值区总云

量约为
K$U

"

JJU

!在沙漠地区约为
"JU

"

"=U

$陈勇航等!

#$$K*

%(造成这种量值差异的原因是

TP&&VS#

的月平均资料是由每日多时次资料平均

而来!反映的是日平均总云量的多年平均情况!

而本文用的是
/QP

的
O

B

D*

卫星观测的单时次资

料!反映的是两年平均的
O

B

D*

卫星下午观测时的

总云量空间分布情况(

低层云云量的分布与总云量的分布特征较为

相似 $图
#

%!低层云量最低值出现在塔克拉玛干

沙漠和巴丹吉林沙漠!约为
!"U

"

#!U

(低层云

量的最高值出现在亚洲季风影响区!约为
K$U

(

在天山山脉'帕米尔高原'昆仑山脉'祁连山山

脉及其他非山脉地区低层云量相对较高!达到

#JU

"

"$U

(

高层云量的分布与总云量和低层云量有较大

的不同之处 $图
L

%!最明显的差异就是亚洲季风

影响区并不是高值区!而且该区高层云量非常少(

高层云量的高值区仍具有与高大山脉分布一致的

特点!天山'帕米尔高原'昆仑山'祁连山是高

图
#

!

低层云量两年平均空间分布

R(

?

8#

!

]63+G2

H

3*1*031*

?

3.(5+1(\D+(2-2F'2G31'*

H

31,'2D.,2031*

?

3

图
L

!

同图
#

!但为高层云量

R(

?

8L

!

P*)3*5R(

?

8#

!

\D+F21D

EE

31'*

H

31,'2D.,2031*

?

3

$=
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层云量的高值区!云量可达
##U

"

L#U

(值得一

提的是!在 $

LL

"

LKa9

!

%K

"

!$#a/

%区域高层云

量的值很大!最大可达到
"KU

(结合地形分析原

因!我们认为这是由于这一区域位于青藏高原东

端!印度季风带来的水汽沿着南北向分布的山谷

可以到达该区!加上地形抬升作用!使得这一地

区容易形成高层云(在塔克拉玛干'古尔班通古

特'巴丹吉林和腾格尔沙漠上空是西北地区高层

云量的最低值区!云量约为
!LU

"

!%U

(

综观上述
L

个云量参数的空间分布特征可以

发现!低层云量的高值区不仅分布在山脉地区!

而且也分布在非山脉地区(但高层云的云量则不

同!其高值区只分布在山脉地区(同时!低层云

量的低值区只分布在戈壁沙漠地区!但高层云量

的低值区不仅分布在戈壁沙漠地区!而且还分布

在非戈壁沙漠地区!比如亚洲季风影响区(而总

云量的分布特征即是低层和高层云量二者综合的

结果(

?

!

云量的季节变化和年变化特征

?@<

!

典型地域的选取

从上述的空间分布特征可知!我国西北地区

的云量分布具有明显的地域性特点(以下将通过

对比分析典型地域上云量的季节变化和年变化特

征来对这一特点做更深入细致的了解(塔克拉玛

干沙漠是世界第二大流动性沙漠!其气候和生态

环境与其他地区显著不同!是沙漠下垫面干旱区

的典型代表(天山和祁连山是西北内陆区河流的

主要发源地和径流形成区!由于低温高寒!降水

的一部分以冰和雪的形式被储存在这里!使这两

大高山成为西北地区天然的固体水库(其山前平

原是由众多的大小河流出山谷后堆积的扇形地连

接而形成的绿洲!也是工农业生产较发达且人口

密集的地区!云水资源对这些地区的经济结构'

生产力布局和规模起着决定性作用(在这两大山

区实施人工增水作业将会产生极大的社会'经济

效益(而亚洲季风影响气候区及其边缘地区是西

北地区人口和工业最密集的地区!也是研究西北

地区人类活动对气候影响的重要地区(考虑到上

述原因!结合云量空间分布特征的研究结果!本

文选择了以下
"

个具有不同气候环

境背景的典型地域作为研究对象!来对比分析西

北地区云量季节变化和年变化的地域性特点 $图

"

%&选取西北地区东部 $陕西'宁夏'甘肃河西

走廊东段以东'青海东部%!即亚洲季风影响区及

其边缘区域为
O

区 $

L#

个格点!以下简称为 )季

风区*%!祁连山区为
N

区 $

!K

个格点%+天山山区

为
&

区 $

!K

个格点%!塔克拉玛干沙漠地区为
S

图
"

!

西北
"

个典型地域示意图

R(

?

8"

!

]63.3F(-(+(2-2F+63F2D113

?

(2-5(--21+6G35+31-&6(-*

区 $

LL

个格点%(

?@=

!

结果分析

表
!

给出了总云量'低层云量和高层云量
L

个云量参数的年平均值(从表中可以看出!总云

量和低层云量在季风区最大!年平均总云量为

J!8!U

!低层云量为
LJ8=U

+祁连山区的总云量

大小与季风区很接近!为
J$8$U

+天山山区则为

KJ8JU

+在塔克拉玛干沙漠地区总云量最小!仅

为
LL8$U

(塔克拉玛干沙漠与季风区两地的总云

量和低层云量年平均值相差最大!总云量最高与

最低值之间相差达
#=8!U

!低云量最高与最低值

之间相差达
!%8KU

(高层云云量年平均值在祁连

山区最大!达
LL8#U

!最小值在塔克拉玛干沙漠

地区!为
!J8=U

!两者之间差值达
!J8"U

(这是

由于塔克拉玛干沙漠远离海洋!且三面环山!水

汽供给条件差!加上地势相对平坦!缺乏形成上

升气流的条件等!往往难以形成云!因而是云量

的最低值区+而亚洲季风影响区由于可以得到来

自其以东和以南地区海洋方向传来的水汽!具有

较易形成云的条件!因而一年四季!季风区总云

量和低层云的云量值均比其他地区大+另外!云量

!=
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表
<

!

云量的年平均值

7%:+/<

!

A/%&+

8

#/%)("*6+",-6"./&%

0

/

$

%&%#/2/&( U

参量 季风区 祁连山区 天山山区
塔克拉玛

干沙漠

总云量
!

J!8! J$8$ KJ8J LL8$

低层云量
LJ8= #J8% #=8J !<8L

高层云量
#K8$ LL8# #<8% !J8=

高值区具有沿山脉分布的特征!特别是高层云的

云量值在山区要比其他地区大(究其原因!这与

在山脉的迎风坡由于气流抬升作用而容易形成高

层云有关(不过!不同的山区由于所处的地理位

置和不同的地形地貌以及其他方面的原因!其云

量时空分布特征会存在差异(天山山区的总云量

比祁连山区的要少!主要是因为天山山区更加远

离海洋!处在湿度小的西风带气候区+而祁连山

区距离印度洋相对较近!同时受到来自中国东部

的暖湿气流的影响!成云的机会也就比天山更多

一些(在祁连山区以南和以东地区!云量'云光

学厚度'云水含量值非常高也为此提供了佐证!

而且这个现象也存在于从
TP&&VS#

数据得到的

研究结果中(

表
#

给出了总云量'低层云量和高层云量
L

个云量参数的季节平均值(从中可看出!即使对

于同一季节而言!

"

个不同地域云量大小也是有

差别的(秋季!在季风区和塔克拉玛干沙漠之间!

低层云量的季节平均值相差可达
#<8=U

!是
"

个

地区间低层云量季节差异最大的(夏季!祁连山

区和塔克拉玛干沙漠高层云量的季节平均值差异

最大!两者之间相差达
!=8KU

(

表
=

!

云量的季节平均值

7%:+/=

!

B/%(")%+#/%)("*6+",-6"./&%

0

/

$

%&%#/2/&( U

参量 季节 季风区 祁连山区 天山山区
塔克拉玛

干沙漠

总云量
!

冬季
"%8L "%8# "=8! L$8L

春季
J=8% J<8= JJ8" K$8$

夏季
<!8$ J%8= JK8< "K8L

秋季
K=8" K#8# "%8" #!8=

低层云量 冬季
L$8K #J8! #K8$ !K8K

春季
"!8# L#8L LJ8< #<8#

夏季
"L8$ L#8$ L!8< #L8"

秋季
L<8% #L8% #L8% !$8!

高层云量 冬季
!=8% ##8% #L8! !L8%

春季
#<8= LK8" #%8K #L8$

夏季
#=8$ L<8= LL8! ##8$

秋季
#$8K #<8L #K8J !!8=

!!

从季节变化特征来看 $表
#

%!在季风区!总

云量'低层云量和高层云量随季节的变化均按夏'

春'秋'冬的顺序减少!总云量由夏季的
<!8$U

减少到冬季的
"%8LU

!低层云云量由夏季的

"L8$U

减少到冬季的
L$8KU

!高层云云量由夏季

的
#=8$U

减少到冬季的
!=8%U

+而在祁连山区和

天山山区!总云量在夏季或春季最大!冬季最小(

由于祁连山区更接近季风区!水汽条件好于天山

山区!因而总云量在各个季节都比天山山区多(

这两个山区的低层云在春季最大!其次是夏季!

秋季最小(高层云量在夏季最大!其次是春季!

冬季最小+而在塔克拉玛干沙漠这
L

个云参量均

在春季最大!其次是夏季!秋季最小!特别是总

云量可以由春季的
K$8$U

减少到秋季的
#!8=U

!

低层云云量由春季的
#<8#U

减少到秋季的

!$8!U

!高层云云量由春季的
#L8$U

减少到秋季

的
!!8=U

!季节变化幅度是相当大的(

从年变化特征来看!季风区和祁连山区总云

量最大值出现在
J

月!天山山区总云量最大值出

现在
K

月!塔克拉玛干沙漠地区总云量最大值则

出现在
<

月(两大山区总云量在
!

"

<

月逐渐增

多!虽然这期间祁连山区总云量大于天山山区!

但两者总云量值相当接近(而
=

月和
%

月总云量

开始减少!且祁连山区总云量变得明显大于天山

山区(云量的这种变化与降水的年变化特征也相

吻合!反映出天山系西风带气候在春夏季多云多

雨!而祁连山区处于季风区的西北边缘!因而不

但是在春夏季!在秋季也相对多云多雨(

!$

月祁

连山区和天山山区总云量几乎相等!但
!!

月和
!#

月天山山区总云量变得明显大于祁连山区!这是

因为冬季来自中亚的水汽到达天山的机会多于祁

连山区(从年变化曲线还可以看出!由于受季风

影响!季风区
L

"

%

月总云量和低层云云量保持明

显的高值!而高层云在
#

"

%

月云量相对较多(

!

月!该区
L

个云量参数都减少到最小值(在祁连

山区!总云量和低层云量在
K

"

<

月维持明显的高

值!分别大于
<"U

和
LKU

!最小值分别出现在
!!

月和
!$

月(该区高层云量出现高值的时间为
L

"

%

月!云量一直大于
L"U

!最小值出现在
!#

月(在

天山山区!春季和夏季的
L

个云量参数值在
K

"

<

月与祁连山地区的较为相近!是一个明显的高值

期(

L

个云量参数一年中的最小值出现在
!$

月或

#=
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冬季的
L

个月中(塔克拉玛干沙漠总云量各月均

比上述
L

个地区小得多!

!

"

<

月也是总云量逐渐

增多的过程!之后开始减少!

!$

月达到最低!约

为
!$U

(云量的
L

个参数均在春季最大!从夏季

到冬季均不断减小!一年中
L

"

%

月云量相对较

多!最低值均出现在
!$

月(

从季节变化和年变化特征来看!

"

个地域的

云量大小虽然存在较大差异!但云量的变化特征

在季风区和祁连山区相对比较接近!在天山山区

和塔克拉玛干沙漠也相对较为接近(这主要是因

为季风区与祁连山区在地理位置上比较接近!而

天山山区和塔克拉玛干沙漠不仅在地理位置上接

近!而且还处于同一气候区内(

C

!

结语

以往的研究结果 $宜树华等!

#$$L

+陈勇航

等!

#$$K*

!

#$$K\

%表明!云量大小具有明显的

随地形变化的特点!而且还受到地理位置的影响(

为了进一步了解云量变化的地域性特征!本文给

出了
O

B

D*

卫星下午观测时刻西北地区总云量'低

层云和高层云云量的两年平均空间分布特征(结

果表明!这一分布特征与从
TP&&VS#

资料得到

的多年平均分布特征很相似!即高值区位于天山

.昆仑山.祁连山一带以及陕南和陇南地区!低

值区在塔里木盆地.内蒙古西部戈壁沙漠.黄土

高原西北部一带!但数值上是不同的(考虑到总

云量的这种分布特征是低层云量和高层云量综合

的结果!进一步研究发现!低层云量的高值区不

仅分布在山脉地区!而且也分布在非山脉地区(

但高层云的云量则不同!其高值区只分布在山脉

地区+同时!低层云量的低值区只分布在戈壁沙

漠地区+但高层云量的低值区不仅分布在戈壁沙

漠地区!而且还分布在非戈壁沙漠地区!比如亚

洲季风影响区(

年平均总云量以西北地区东南部的季风区为

最多!约为
J!U

!其次是祁连山和天山山区分别

约为
J$U

和
K<U

!塔克拉玛干沙漠最少!仅约为

LLU

(总的来说!云量大小随地域的不同相差很

大!高层云云量年平均值的最大差异发生在祁连

山区和塔克拉玛干沙漠之间!两者相差
!J8"U

(

而总云量和低层云量年平均值在季风区和塔克拉

玛干沙漠地区相差最大!分别可达
#<8JU

和
!%8KU

(

对云量的季节变化和年变化特征进行的分析

表明!季风区和祁连山区云量最大值一般都出现

在夏季!天山和塔克拉玛干沙漠地区云量最大值

一般都出现在春季!最小值则均出现在秋冬季(

从年变化来说!季风区和祁连山区总云量最大值

出现在
J

月!天山山区总云量最大值出现在
K

月!

塔克拉玛干沙漠地区总云量最大值则出现在
<

月(

总的来说!

L

个云量参数值在
L

"

%

月较高!最低

值出现在
!$

"

!#

月(

由于本文资料是由卫星从高空向下观测的结

果!这与常规地面观测不同!另外反演出的结果

在时间和空间上的分辨率还不能令人十分满意!

特别是本文采用的资料只把云量分为总云量'低

层云和高层云也显得不够细致(因此!今后还需

要结合其他云量资料来进一步分析西北地区云的

特征及变化情况(
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