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摘　要: 利用 ISCCP 提供的 1983年 7月—1993年 12月 3 h一次的月平均卫星总云

量资料,将整个高原分为 39个网格点, 分析了高原总云量的年、季节、日变化规律及

其空间分布特征,并根据高原水汽条件和地形动力影响以及环流特征作出一定的科

学解释。将 ISCCP 总云量与地面观测总云量分布形势作了比较,证明了 ISCCP-D2

资料的合理性。对总云量与 OLR进行相关分析,发现夏季相关好,冬季相关差。
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众所周知,云是影响地—气系统辐射平衡的重要因子。云的存在将改变地—气系统对太阳

短波辐射的反射和大气层顶向上的长波辐射,它在一定的气候形势下形成,反映了当时的气候

状况。云量作为辐射强迫和反馈因子, 是全球气候研究的重要参数。世界气候研究计划

( WCRP)的主要研究项目之一 —国际卫星云气候计划( ISCCP) , 就是把对云的研究以及全球

云量的监测作为主要内容, 开展卫星遥感云参数反演和分析研究。

青藏高原由于地形复杂,云形成物理机制受地形影响比较明显, 29种云型都有,因此这里

的热力、动力过程也比较复杂,是气候异常研究的重要区域。但因为台站稀疏,资料较少,使得

长期以来,人们对这里气象状况的了解极其贫乏。近年,随着遥感应用水平的不断提高,卫星资

料将用于青藏高原陆面过程的研究, 弥补了地面观测资料的不足, 使科研工作步入了一个新阶

段。弗洛恩[ 1]利用 1964年和 1966年共 35 d白天卫星云图资料绘制了高原夏季的平均云量分

布图。周允华等[ 2]利用 T IROS卫星云图照片结合 1979年 5—8月青藏高原大气科学试验, 绘

制了 1979年 5—8月高原白天和夜间月平均总云量分布图。他们仅给出了两次定时( 13—17

时, 01—05时, 北京时)的云量分布情况。沈志宝等
[ 3]
用地面观测资料对 NOAA-7卫星云图资

料进行订正,分析了青藏高原1982-08—1983-07总云量时空分布特征。魏丽等[ 4-5]、王可丽等 [ 6]

利用 ISCCP C2资料,将 ISCCP C2总云量、地面观测总云量和NCEP/ NCAR再分析总云量作

了对比分析, 证明了 ISCCP 资料的可用性,对云的水平和垂直分布作了讨论,不同程度地揭示

了高原总云量分布特点,但对整个高原各个区域总云量年、季节、日变化规律的分析,仍是一个

缺口。本文采用了 ISCCP D2 资料( 1983-07—1993-12) ,将整个高原分为 39个网格点,逐点分



析、比较、归类、分区,旨在揭示整个高原的年、季节、日变化规律,以及其空间分布特征。

1　资料说明

总云量资料取自 ISCCP 提供的 D2资料。ISCCP 建立于 1982年,但资料收集开始于1983

年 7月 1日,数据产品有 B3、BT、CX、DX、C1、D1、C2、D2等内容。D2资料是继 C1、C2、D1之

后,针对 C1、C2资料在卫星云气候参数生成过程中存在的误差,改进云参数计算模式后,获取

的新的云参数数据,时间为 1983-07—1993-12 3 h 一次的月平均云气候资料。该资料是由 4颗

地球同步卫星和至少一颗太阳同步轨道卫星获取的辐射测量值,经过云识别、辐射分析和统计

处理生成, 其算法较 C1、C2资料有较大改进,分辨率为 2. 5°×2. 5°,共有总云量(月平均云量,

云出现频数)、边缘云量、总云量的平均特性(云顶气压、云顶温度、云光学厚度、云水路径等)、

各类型云特性以及相关的地表平均特性(地表温度、地表发射率、雪冰覆盖率)等 130个参数。

本文只用到总云量资料,单位是百分比( % )。OLR资料是美国气候分析中心( CAC)计算的逐

旬资料,分辨率为 2. 5°×2. 5°。青藏高原雪盖面积资料来自美国地球卫星资料信息服务局

( NESDIS)业务产品。高原范围根据 Luo 等
[ 7]
一文中 3 000 m 以上高原轮廓线确定,由 39个

2. 5°×2. 5°网格点组成(图1)。各网格点总云量值都是通过将相邻四个点的值插值到网格点中

心计算而得。

2　高原总云量分布的年际变化特征

2. 1　高原区域的划分

对 39个网格点总云量逐点求年平均, 分别作年际变化曲线图(图略) ,逐一对比分析,将变

化趋势相同的曲线归类,将高原分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个区域(图 1)。其中Ⅰ区从帕米尔高原往东,

经喀喇昆仑山口, 包含了昆仑山的一部分, 共由 5个网格点组成;Ⅱ区包括昆仑山东段、藏北高

原西部、阿里高原, 包含 7个格点;Ⅲ区覆盖了青藏高原的整个东部地区, 包括昆仑山东段、青

南高原以及一江两河(一江:雅鲁藏布江,两河: 年楚河、拉萨河。下同)地区, 包含 27个格点。为

便于表达,下文仍描述为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区,网格点以英文 g rid加序号表示(下文同)。

图 1　根据总云量的年变化规律对高原主体的划分

Fig. 1　T hree r egions div ided according to year ly v ariation pr operties of

t otal cloud cover o ver the T ibet an P lateau
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2. 2　高原总云量分布的年际变化特征

grid1作为Ⅰ区代表点, 取 grid14代表Ⅱ区, 取 g rid37代表Ⅲ区, 绘制各区域总云量年

图 2　青藏高原不同区域总云量年际变化

F ig . 2　Interannual changes o f tot al cloud cover

at t hree r egions over the T ibetan Plateau

际变化曲线(图 2)。由图可知, Ⅰ区总云量年际变

化曲线在 1984、1987、1989—1990 年为波峰,

1985、1988年为波谷; Ⅱ区基本在 1985 年为主

峰, 1989—1990年为次峰, 1988年为波谷; Ⅲ区

云量变化起伏较大, 1985、1987、1989、1991 年为

波峰, 1988年为波谷。分析各网格点总云量年际

变化曲线发现, 高原东部总云量多于中西部, 南

部多于北部, 高原边缘多于高原主体。

以上说明:

( 1) 1983—1993 年, 除Ⅰ区外, 1985年高原

绝大部分地区总云量较其他年偏多, 气候湿润;

1988年,整个高原云量较少,气候比较干燥。这与

历史资料一致: 1985年秋季,孟加拉湾台风北上,

受到高原地形的阻挡, 其前部云系受副高西北侧强西南风带作用东北而上,给青藏高原上空带

来充沛的水汽, 同时北部西风带上空的冷空气入侵造成正涡度平流输送, 南北天气系统配合,

导致青藏高原中、北部下了一场罕见的大雪, 降雪量达 59 mm
[ 8] ; 1989年, 高原东部也发生了

雪灾
[ 9]
; 1988年夏季,高原东北出现小范围干旱,秋季,不常出现干旱的藏南地区也出现了重

旱[ 9]。

( 2)随年份增加,各网格点总云量或多或少有增多趋势。对39个网格点的时间—云量曲线

进行线性拟合(表 1) , 除 g rid9 和 grid23外,其他曲线的线性拟合斜率均为正值, 由 0. 02 到

表 1　各网格点时间—总云量曲线拟合斜率

Table 1　T he curv e fitt ing slopes of time and to tal cloud cover at 39 g r ids

网格点 斜率 网格点 斜率 网格点 斜率 网格点 斜率 网格点 斜率

1 0. 51 9 - 0. 04 17 0. 07 25 0. 21 33 0. 12

2 0. 51 10 0. 22 18 0. 05 26 0. 30 34 0. 27

3 0. 25 11 0. 25 19 0. 05 27 0. 35 35 0. 38

4 0. 16 12 0. 26 20 0. 08 28 0. 40 36 0. 52

5 0. 10 13 0. 28 21 0. 07 29 0. 44 37 0. 56

6 0. 04 14 0. 19 22 0. 02 30 0. 49 38 0. 54

7 0. 04 15 0. 13 23 - 0. 02 31 0. 35 39 0. 51

8 0. 02 16 0. 12 24 0. 03 32 0. 06

0. 565, 说明各地云量增幅不同。具体说,高原东北部唐古拉山以北,以及高原西部(Ⅱ区)总云

量增幅较小, 而其余高原西北、东南地区增幅较大,斜率甚至达到0. 565之多。高原近年总云量

有增多趋势, 其原因值得进一步探讨。

为进一步分析, 作了高原地区年平均、季节平均、冬半年、夏半年、1月、7月总云量的年份

—经度( 72. 5～105°E)、年份—纬度( 25～40°N )剖面图(图略) , 发现作为冬季代表月的 1 月

份, 1985年全区大部分地区总云量都偏多,平均云量为 51. 1 % ,云量最少的地方也有44. 1%;

228 南京气象学院学报 第 25卷　



1989—1990年偏少,平均云量仅为 39. 8 % ,特别是在高原西北部昆仑山西段,总云量仅 22 %

～26 %; 夏季代表月的 7月(图略) , 1989—1990年高原北部总云量却偏多, 1988年相对较少。

全年平均总云量(图略) 1985、1989—1990年为高值年, 1988年为低值年,近年总云量随年份有

增多的趋势。

3　高原总云量分布的月变化特征

3. 1　青藏高原区域的划分

将 39个网格点总云量月变化趋势相同的曲线归类,整个高原分为Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ四个区域

(图 3)。Ⅰ区为帕米尔高原到喀喇昆仑山口区域,Ⅱ区范围最大,包括昆仑山西段、整个藏北高

原、唐古拉山西段以及一江两河地区,Ⅲ区为高原腹地的北部边缘地区,包括柴达木盆地和祁

连山,Ⅳ区包括昆仑山东麓、巴颜喀拉山往南,念青唐古拉山往北一段。

图 3　根据总云量的月变化规律对高原主体的划分

F ig . 3　Four reg ions div ided according to monthly va ria tion pr operties of

t otal cloud cover o ver the T ibet an P lateau

图 4　青藏高原总云量月变化特征

F ig . 4　The monthly v ariation of to tal cloud

amount at four r egions over

the T ibetan P lat eau

3. 2　高原不同区域总云量分布的月变化

青藏高原总云量月变化特征如图 4所示, 代

表点Ⅰ区取 g rid1,Ⅱ区取 g rid33, Ⅲ区取 grid4,

Ⅳ区取 gr id19。

总体来说, Ⅰ区位于高原西北端,其总云量

随月变化振幅起伏不大, 常年总云量都在

56. 1 % 以上,而且有冬、春季总云量多于夏秋季

的特点(图4)。这表明在青藏高原西北部, 帕米尔

高原到喀喇昆仑山口区域, 常年云量都较多。比

较 grid1 和 grid10、g rid11 变化特征 (图略) , 可

知,冬季 gr id1总云量多于 grid10和 g rid11,而夏

季后者总云量有一明显回升,这是因为冬季Ⅰ区

主要受帕米尔高原水汽的影响,而 g rid1处于高原边缘紧临帕米尔湿区的地方,沿高原由西往

东,受帕米尔湿区的影响逐渐减弱。通过对青藏高原积雪多年研究积累的经验
[ 10]
还发现,此区

总云量月变化规律与高原雪盖面积的月变化规律(图 5)很相似,尤其是 g rid1, 云量的变化直

接影响了下垫面的积雪。

从图 4可知, Ⅱ区总云量月变化振幅较大,且都呈双峰型分布, 在 3—4月份、7—8月份各

出现一个峰值, 7—8月平均云量明显多于 3—4月; 5—6月份为波谷; 9—10月总云量急速减
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图 5　Ⅰ区总云量与雪盖面积月变化

F ig . 5　The monthly v ariation of to tal cloud

amount and snow cover over r egion one

少, 11月达最少,之后,又缓慢增加。比较Ⅱ区北

部和南部总云量的分布态势, 发现由北向南, 分

布曲线的振幅逐渐增大: 3、4月份, 总云量都在

57 %～78 %之间, 而 7、8月份, 在 67 %～84 %

之间, 藏南谷地的总云量较其他区域明显增加,

究其原因, 7、8月份在印度夏季风影响下, 高原南

部受来自印度东北部水汽影响较高原中部大。再

对Ⅱ区东部和西部总云量做比较, 发现, 东部总

云量远远大于西部,说明高原东南部总云量多于

西南部,且这里是全国云量最多区域之一。

Ⅲ区总云量季节变化振幅也较大, 5、6月总

云量大于 7、8 月, 结合文献[ 10]可知, 由于云的

活动导致祁连山地区 5、6月份积雪的变化。

Ⅳ区域总云量月分布曲线为 3个峰值, 3—4 月、6—7 月、9—10 月各有一个, 说明云量除

受各地水汽多寡影响, 还受其他条件制约。而且越往高原南部,云量越多,这与Ⅱ区总云量月变

化的原因相同。

3. 3　不同区域总云量的比较

通过以上分析,发现,冬季高原西北端和藏南一江两河地区云量较多;春季,除高原中部偏

西北区域外, 其他地区云量都偏多;夏季,总体来说, 高原北部云量偏少, 南部多;反映了北部少

雨干旱,而南部相对湿润多雨的特点;秋季,各区都具有过渡性特点。对高原总云量逐月作全区

平均(图略)发现, 夏季总云量多于冬季,高原中部偏北是一个全年云量偏少的区域。这种变化

趋势除与影响高原的天气气候系统有关,还与高原大地形及地形作用产生的大气环流有关。由

于高原本身的冷热源作用, 使夏季高原四周空气向高原内部辐合, 冬季空气自高原主体向四周

辐散,因此,夏季热对流发展,导致云雨多, 冬季,热对流发展被抑制,一般少云。而又由于高原

隆升地形影响,到达高原的盛行气流产生分支、绕流、汇合、迫降、抬升等作用,使高原云表现为

边缘大于主体、南部多于北部等特点。

图 6　青藏高原总云量日变化特征

Fig. 6　T he daily var iation of t otal cloud

cover over the T ibetan Plateau

4　青藏高原总云量的日变化特征

青藏高原总云量日变化比年变化和季节变

化情况简单,除 grid1、g rid2、grid10(即帕米尔高

原到喀喇昆仑山口)外, 其他网格点的日变化曲

线极其相似。将 grid1、gr id2、g rid10定为Ⅰ区, 其

他为Ⅱ区, 选取 grid1、grid33为代表点, 日变化

曲线如图 6所示。由图可见,高原绝大部分地区

总云量夜间少,白天多。具体来说, 07时(北京时,

下同)之前, 总云量最少且较稳定, 07时之后, 总

云量呈“爆发式”增加, 且增幅很大, 15: 00—18:

00,总云量达最大值, 14: 00—18: 00是总云量最

多的时段,之后, 又急剧减少。以上青藏高原总云量的日变化规律与沈志宝等
[ 3]
利用1982-08—

1983-07地面站 10次定时观测资料所得结果颇为一致, 只是卫星资料所测云量较地面观测资
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料值略小。但由于在地面观测中,会把大天顶角下的云量估计偏高,而卫星资料由于受分辨率

限制, 对小块云不能分辨,所以这种偏低是合理的, 这一点早在 1983年周允华等[ 2]就作了说

明。

Ⅰ区(帕米尔高原到喀喇昆仑山口)的情况较复杂, 从午夜开始, 总云量呈起伏式增加, 17

时达到最大,比其他地区的云量峰值时间晚 1 h,这说明该区域受帕米尔高原和青藏高原本身

地形的影响, 水汽输送情况更复杂一些。可认为这与积雪有关,由于雪面的热惯性比较大,导致

云量峰值滞后。

总之,过去一些作者也曾从不同角度,对高原进行过区域划分,如中科院青藏高原综合科

学考察队考察结果, 将高原按气候带划分为热带、亚热带、高原温带、高原亚寒带和高原寒

带[ 11 ] ;杨喜峰等[ 12]为研究高原OLR 场的季节变化,也将高原分成南区、北区。本文根据高原总

云量年、月、日变化不同规律 3次对高原分区, 再按区域来分析整个高原总云量的变化,较科

学、细致地揭示了高原地区云量变化的气候特征。

图 7　高原总云量空间分布特征

Fig. 7　The spatial distr ibut ion o f tota l cloud

cover over the T ibetan P lateau

5　青藏高原总云量空间分布特征

从多年情况来看, 总云量的分布特点是

高原东部多于中西部, 南部多于北部,边缘多

于主体, 一江两河地区和紧邻帕米尔的高原

西北部地区云量最多, 祁连山、青南高原次

之,藏北高原、阿里高原、冈底斯山云量较少,

图 7直观、形象地表现出这一特征。图中 y 轴

表示总云量, 东南西北表示高原东南西北方

位(图中东南西北的方位与常规表示相反, 其

目的是为了更清楚地表示出云量的空间分布

特征)。

图 8表示青藏高原 1月总云量的空间分

布特征。由图可见, 1月份青藏高原有两个多

云区,一个在一江两河地区,局部总云量达到

61. 0 %; 另一个在沿 35°N, 青藏高原西部北侧, 塔里木盆地南缘, 多年平均总云量达到

56. 8%。关于后一云带形成的原因,有两种说法, 一种认为[ 2]是西北气流和西南气流在 35°N

汇合形成横向云带; 另一种解释为
[ 13 ]

,这条多云带是西风带受青藏高原地形影响而产生的爬

升运动引起的: 爬越青藏高原的西风气流,将帕米尔湿区的水汽带到高原西端,在高原地形边

界附近上升辐合而产生高、中云系。而藏南多云区是由于西风绕流在此汇合形成。冬季高原西

部南侧为高压控制,出现了一个少云区。将1月份分布图与文献[ 3]所绘 1983年 1月青藏高原

平均总云量分布图相比发现,这两幅图极其相似,这是对卫星云气候资料的有力验证。

分析 2, 3, 4, 5月总云量的空间分布图(图略) ,发现这几个月的分布形势大致与 1月相似,

只是全区大部分地区云量都增多。

到 6月份高低值中心明显偏移, 7月变化 更明显。图 9给出 7月的等值线图。

7月青藏高原总云量基本上为东南多西北少,藏南地区总云量能达 90 %,最少的地区在

高原西北部及塔克拉玛干沙漠。藏南地区云量多是这里水汽条件、高原地形的动力作用以及季

风影响综合作用的结果。盛夏,印度夏季风加强,盛行在整个高原以南地区,对高原中部、东部,
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图 8　青藏高原 1 月总云量空间分布

(单位: % )

F ig . 8　The sketch spatial distr ibution o f

t otal cloud cover in January

( unit s: % )

图 9　青藏高原 7月总云量空间分布

(单位: % )

F ig . 9　The isopleth distribution

of to tal cloud cover in July

( units: % )

尤其是东南部云形成有明显影响;而且,在念青唐古拉山脉以南及其相连的云贵高原一带, 850

～500 hPa 上空存在一个稳定的高湿区(湿中心比湿为 5～16 g·kg
- 1
) ,是北半球比湿最大的

地区,季风影响下,这个高湿区不断向高原南部输送水汽,加上空气的爬坡作用,也产生大量高

原云。这个事实在卫星云图资料中有明显反映。

8、9月分布形式(图略)与 7月相似, 10—12月(图略)又开始逐渐在藏南形成高值区, 藏

西形成低值区, 12月的分布形式就基本与 1月份相似了。

总之,总云量分布基本上分为冬夏两种型式,以 1、7月分布为代表,其他月份分布具有过

渡性特点。

魏丽等 [ 5]、王可丽等 [ 6]也先后独立地利用 ISCCP C2资料绘制并分析了类似的图,比较其

空间分布的形势是一致的, 但本文的云量分析结果系统偏高。这是因为前者用的是 C2资料,

本文用的是 D2资料, ISCCP 的 D2产品与 C2产品相比, 算法上有许多改进, 在辐射率校正、云

识别、辐射模式上采取了很多新算法,消除了一些伪变化,提高了探测精度。

值得提出的是, 本文用卫星资料绘出的等值线图, 与吴鹤轩
[ 13]
编的《青藏高原的低云》一

书中所绘总云量地理分布图相比,高低值中心对应相当好,而文献[ 13]中的图是依据 1961—

1970年93个测站云的资料和218个测站云量资料绘出的。这种相似说明 ISCCP-D2卫星云参

数是合理的。

6　总云量和OLR的相关分析

6. 1　青藏高原 OLR空间分布与总云量空间分布对比分析

对多年月平均资料绘制等值线图, 进行了逐月对比, 这里仅给出 4月份的对比(图 10)。由

图可见,整个高原上总云量的高(低)值区与 OLR的低(高)值区对应比较好,但夏季相关相对

较好,冬季较差。这从表 2的数据中可得到更直观的解释。

6. 2　相关检验

从表 2可知, OLR 与总云量夏季相关最好, 6、7、8月相关系数均通过了 99. 9 %的信度检

验,春秋季次之,冬季相关比较差,信度也很差。这恰好说明 OLR除与云有关,还与地面温度
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图 10　4 月份 OLR 分布( a )与总云量分布( b) (单位: % )

F ig . 10　Distribution of OLR( a) and total cloud cover ( b) in April ( units: % )

有关, 由于冬季云量较少(雨季尚未到来) , 故 OLR 主要反映了地面温度的变化。而夏季全区

进入雨季,考虑到云对加热场的贡献, OLR与云量的相关很好。

表 2　青藏高原总云量和 OLR 相关系数

Table 2　The cor r elat ion coefficient bet ween to tal cloud cover and OLR over T ibetan P lat eau

月份 相关系数 信度检验 月份 相关系数 信度检验 月份 相关系数 信度检验

1 - 0. 339 76 < 90 % 5 - 0. 760 12 99 % 9 - 0. 782 26 99 %

2 - 0. 460 59 < 90 % 6 - 0. 837 74 99. 9 % 10 - 0. 695 09 99 %

3 - 0. 572 25 90 % 7 - 0. 804 24 99. 9 % 11 - 0. 463 34 < 90 %

4 - 0. 621 28 95 % 8 - 0. 812 42 99. 9 % 12 - 0. 422 47 < 90 %

7　结　论

( 1)从高原云量整体分布来看,东部总云量多于中西部,南部多于北部,充分反映了高原

中、北部干旱少雨,藏南湿润多雨的事实。

( 2)青藏高原总云量年变化特征显著: 1985、1989年,高原绝大部分地区总云量偏多,气候

湿润,而 1988年整个高原云量较少, 气候比较干燥, 与历史资料对应一致;近年来高原总云量

有增多趋势。

( 3)青藏高原总云量有明显的季节变化规律,且不同区域其变化规律不同。帕米尔高原到

喀喇昆仑山口区域总云量 3—4月多于 7—8月;昆仑山东段、藏北高原和一江两河地区 3—5

月、7—8月云量偏多, 且 7—8月多于 3—5月份;柴达木盆地、祁连山地区总云量 5—6月最

多,向两头递减; 昆仑山东麓、巴颜喀拉山往南, 念青唐古拉往北地区 3—4月、6—7月、9—10

月云量偏多, 且 9—10月少于前两个时间段。

( 4)高原总云量日变化基本为夜间少, 白天多。午后14: 00—18: 00云量最多,凌晨7: 00左

右云量最少。

( 5)青藏高原总云量的空间分布分为冬夏两种形式, 主要是由高原热力、动力因素造成的。

( 6)卫星云气候资料能较好的反映高原地区云量变化和分布特征,部分分析结果不仅与以

往利用地面观测资料取得的结果颇为一致,而且进一步揭示了高原云分布和变化的细微特征,
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充分证明了卫星资料的应用价值。

( 7)高原总云量和 OLR夏季相关较好,冬季较差。

致谢:所用 OLR 资料由国家卫星气象中心朱小祥先生提供,谨表谢忱!
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Tibetan Plateau from ISCCP Data
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Abstract: T he spat ial characterist ics and yearly , seasonal ly and daily v ar iat ion propert ies o f

total cloud cover is analyzed in this paper based on every-three-hour mean monthly data o f

ISCCP from July , 1983 to December , 1993 over the Tibetan Plateau which is divided into 39

gr ids. Some scientif ic explanat ion are also made for the moisture condit ion, topog raphic

dynam ics and circulation pat terns over the Plateau. Comparing the dist ribut ion of total cloud

cover f rom ISCCP with that observ ed from surface stations, the rat ionality of ISCCP-D2 data

is validated. It is concluded that ther e is a good ( poor ) correlat ion in summer ( w inter ) by

analy zing the co rrelation betw een the to tal cloud cover and OLR.

Key words: T ibetan Plateau; to tal cloud cover; OLR; spatial and tempo ral characterist ics;

satellite data; cor relat ion analysis
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