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摘要摘要：利用中国东部1980~2009年130个测站夏季逐日气象资料，定量分析无雨日条件下云量与气温统计关系，从

辐射角度解释成因。结果表明：日最高气温、日平均气温大多随着云量增多而显著下降，这主要是由于云量增加会

导致到达地面的太阳总辐射和地表净辐射显著减少。日最低气温在北方随着云量增多而显著上升；在南方则随着

总云量、低中云量增多而显著下降，但与高云量的关系不明确。出现这种现象的原因无法完全从云量影响辐射的

角度进行解释。气温日较差随着云量增多而显著减小，并且北方减小的幅度大于南方。
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在气候系统中，云起着非常关键的作用[1]。随

着对全球气候变化研究的不断深入，云与地气系

统的相互作用愈来愈受到关注，但目前的研究表

明，这种相互作用究竟如何仍在争议之中[2~9]。云

与地气系统的相互作用非常复杂：一方面，云的气

候效应不仅取决于云量，还敏感地依存于云的高

度、厚度、相态以及云的其它特征，不同云参的多

种正、负反馈过程之间相互影响，使云与气候的关

系更加复杂；另一方面，不同研究区域、不同研究

时段可能存在不同的作用机制。

本文选取云与辐射最活跃的夏季作为研究时

段，选取气象资料丰富、站点分布均匀的中国东部

地区作为研究对象，利用逐日气温、降水及云量数

据系统地研究不同云高、不同云量的云与气温、日

较差之间的统计关系，并尝试从辐射的角度对成因

进行探讨，得到一些有意义的结果，可以为气候模

式中云和辐射参数化方案的验证及改进提供参考。

11 资料与方法

本文中，将中国东部定义为105°E以东的中国

地区；夏季定义为每年6~8月[10~13]；无雨日定义为降

水量为0；晴空定义为降水量为0且总云量＜1成；

相关分析采用Pearson相关系数[13,14]；回归分析采用

一元线性回归。

温度、降水量、云量及辐射数据来源于中国气

象科学数据共享服务网，时段为1980~2009年。为

了消除测站地理位置差异对气温序列的影响，用研

究时段内无雨日的气温资料平均值作为参考，对每

个测站的温度序列进行距平处理，这就要求每个

测站的温度序列在 1980~2009年中至少有 27 a以

上的夏季观测数据，且每年夏季缺失记录少于5 d，

筛选后的130个有效温度站和160个云量站、65个

辐射站的分布情况见图1。

图1 研究区与站点位置

Fig.1 Study area and site locations

为了准确估算云量对辐射的影响，以各自研

第33卷第1期

2 013年01月

Vol. 33 No. 1

Jan . , 2 0 1 3
地 理 科 学

SCIENTIA GEOGRAPHICA SINICA



郭元喜等: 中国东部夏季云量与日气温统计关系1期

究时段内晴空的辐射平均值作为参考，对辐射数

据也进行距平处理。

云量数据是目测得到的，其误差的控制及其

对结果可靠性的影响是一个常为人们所诟病的地

方。为降低误差，我们将云量数据进行分组处理，

即：按照步长为1成，将云量从1~10成均匀地分成

9个等级。然后，选择无雨日且有云（云量≥1成）

的情况作为研究对象，对气温、日较差及辐射的距

平值与分组后的云量分别进行相关分析及回归分

析，同时，计算出每组云量下，气温、日较差及辐射

距平的平均值和标准误，这样，平均值可以反映这

些指标随云量变化的总体特征，标准误可以反映

结果的相对准确性。

需要指出的是：① 与日最高气温进行相关分

析和回归分析时，采用白天云量；与日最低气温进

行分析时，采用夜间云量；同理，与日平均气温、气

温日较差进行分析时，采用每日平均云量。② 本

文中的高云量是由总云量减去低中云量得到的。

由于低中云的存在会对高云产生遮蔽，因此，为保

证求出的高云量具有较高的可信度，我们在分析高

云量与温度、日较差及辐射的关系时，仅讨论天空

中只存在高云的情况，即低中云量<1成的情况。

22 结果分析

22..11 云量与日最高气温云量与日最高气温

总云量与日最高气温之间具有非常显著的负

相关关系，相关系数为-0.934 8，达到 0.1%信度水

平。日最高气温随着总云量增加而呈现出比较一

致的下降（图2a1）：总云量小于3成时，日最高气温

较无雨日平均值高 0.63℃；总云量超过 9成后，日

最高气温较无雨日平均值低1.37℃，下降2℃。根

据回归方程估算，总云量每增加 1成，日最高气温

下降约 0.219℃。空间分布上（图 3a1），除内蒙古

二连浩特和海南海口外，其余128个测站的日最高

气温全部随着总云量增加而下降，并且其中110个

测站达到5%信度水平，比例高达85.27%，这说明：

中国东部范围内，总云量对日最高气温具有一致

的削弱作用。

总的来讲，低中云量与日最高气温之间存在

非常显著的负相关，相关系数高达-0.974 7，达到

0.1%信度水平。如图2a2所示，日最高气温随着低

中云量增加而一致下降：低中云量小于 2成时，日

最高气温高出无雨日平均值0.61℃；低中云量超过

9成后，日最高气温低于无雨日平均值 2.61℃，下

降约 3.22℃。根据回归方程，低中云量每增加一

成，日最高气温下降 0.367℃，达到 0.1%信度水

平。空间分布上（图3a2），中国东部的日最高气温

都随着低中云量增加而下降，其中下降最快的地

方主要集中在东北东部、华北北部及长江中下游

地区。

高云量与日最高气温之间存在显著负相关，

相关系数为-0.743 7，达到 5%信度水平。从二者

对应关系图上看（图 2a3），有高云存在时，日最高

气温普遍高于无雨日平均值，但是随着高云量增

加，正距平会逐渐减小，出现这种现象的原因可能

是：高云对白天最高气温的降温作用相对于中低

云要小的多。回归关系表明，高云量每增加一成，

日最高气温下降0.087℃，达到5%信度水平。中国

东部范围内（图3a3），大部分地区的日最高气温都

随着高云量增加而下降，尤其西南及长江中下游

地区下降最明显。

22..22 云量与日最低气温云量与日最低气温

总云量与日最低气温之间存在显著正相关，

相关系数为0.874 9，达到1%信度水平。日最低气

温随着总云量增加而上升（图 2b1）：总云量小于 2

成时，日最低气温较无雨日平均值偏低 0.22℃；总

云量超过6成后，日最低气温较无雨日平均值偏高

0.60℃以上，上升了 0.82℃。回归统计关系表明：

总云量每增加1成，日最低气温上升0.115℃，达到

1%信度水平。空间分布上（图 3b1），日最低气温

与总云量在北方以显著正相关为主，而且总云量

每增加 1成，日最低气温普遍增暖 0.20℃以上；日

最低气温与总云量在南方以负相关为主，但达到

5%信度水平的不多，而且，当总云量每增加 1 成

时，日最低气温下降幅度都不超过0.17℃。

低中云量与日最低气温之间存在负相关，相

关系数为-0.240 7，但在统计上并不显著，未达到

5%信度水平。日最低气温与低中云量的关系非常

复杂，呈现非线性变化（图 2b2）。空间分布方面

（图3b2），日最低气温与低中云量在北方以正相关

为主，尤其东北地区，日最低气温普遍以高于

0.10℃/成的趋势随低中云量的增加而显著上升；

在南方，日最低气温与低中云量之间则普遍存在

显著负相关关系，日最低气温大多以高于 0.10℃/

成的趋势随低中云量的增加而下降。

高云量与日最低气温之间存在显著正相关，
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相关系数为0.706 6，达到5%信度水平。日最低气

温随着高云量增加而稳定上升（图 2b3）。高云量

每增加 1成，日最低气温上升 0.091℃。从空间分

布来看（图3b3），中国东部各地的日最低气温大多

随着高云量增多而上升，尤其东北及华北地区上

升更加明显，回归系数普遍大于 0.20℃/成。

22..33 云量与日平均气温云量与日平均气温

总云量与日平均气温之间呈现显著负相关，

相关系数为-0.873 5，达到 1%信度水平。日平均

气温随着总云量增加而一致下降（图2c1）：总云量

小于 2 成时，日平均气温高出无雨日平均值

0.22℃；总云量超过 9成后，日平均气温低于无雨

日平均值 0.85℃，下降 1.07℃。回归统计表明：总

云量每增加 1 成，日平均气温下降 0.109℃，达到

1%信度水平。从空间分布特征看（图3c1），中国东

部范围内，除东北西部、华北北部及海南岛外，其

余地区的日平均气温均随着总云量增加而下降，

其中以长江中下游地区下降最明显，下降趋势超

过0.20℃/成。

低中云量与日平均气温之间存在非常显著的

负相关关系，相关系数高达-0.989 5，达到 0.1%信

度水平。日平均气温随着低中云量的增加而线性

下降（图 2c2）。低中云量每增加 1成，日平均气温

下降 0.247℃，达到 0.1%信度水平。空间分布上

（图 3c2），除东北及华北的极少数地区外，整个中

国东部的日平均气温普遍随着低中云量的增加而

下降，下降最快的地区出现在东北北部、华北北部

及长江流域中下游，可达0.30℃/成以上。

高云量与日平均气温之间呈现负相关，相关

系数为-0.134 7，但在统计上并不显著。随着高云

量增加，日平均气温呈现先上升后下降的变化（图

2c3）。一元线性回归方程显示，高云量每增加一

成，日平均气温下降 0.006℃，未达到 5%信度水

平。从空间分布特征来看（图 3c3），除东北、华南

等少数地区外，其余地区日平均气温大多随高云

增多而下降，以长江中下游下降最明显。

22..44 云量与气温日较差云量与气温日较差

总云量与气温日较差之间具有非常显著的负

相关关系，相关系数高达-0.992 5，达到 0.1%信度

水平。如图2d1所示，区域平均的气温日较差随着

总云量增加而呈现出一致的线性减小。总云量每

增加一成，气温日较差减小 0.462℃。出现这种现

象的原因是总云量增多对日最高气温具有强烈的

降温作用，同时对日最低气温具有强烈的保暖作

虚线表示线性拟合关系

图2 日气温随云量变化的平均值、标准误和线性拟合结果

Fig.2 Mean values, standard errors and fitting results of daily temperature change with cloud cover
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用。空间分布上（图 3d1），中国东部 130个测站的

气温日较差全部随着总云量增加而显著减小，尤

其东北、华北、西北等广大北方地区，其降温趋势

通常超过0.45℃/成。

低中云量与气温日较差之间存在非常显著的

负相关关系，相关系数高达-0.993 8，达到 0.1%信

度水平。总体上（图2d2），气温日较差随着低中云

的增多而线性减小。回归分析表明：低中云量每

增加一成，气温日较差减小 0.430℃，达到 0.1%信

度水平。空间分布上（图 3d2），除海南东方外，中

国东部其余 129个测站的气温日较差全部随着低

中云量增加而显著减少。与总云量的情况类似，

负相关关系最显著的地方主要集中在东北、华北、

西北等北方地区。

高云量与气温日较差之间存在显著负相关，

相关系数为-0.892 1，达到 5%信度水平。根据回

归方程，高云量每增加一成，气温日较差减小

0.146℃。从空间分布特征看（图3d3），中国东部范

围内，高云量与气温日较差的关系以负相关为主，

尤其在东北大部、华北北部、西北及长江流域中下

游少数地区，这种负相关关系最明显。

33 原因探讨

云是影响辐射的重要因子，而辐射从根本上

决定地气系统的能量平衡，进而影响温度，那么辐

射是连接云量与温度、日较差的桥梁。为更好地

理解云量、云高与温度的关系，我们进一步分析了

它们与辐射的关系。结果表明（表 1），总云量、低

中云量以及高云量增多之所以会造成日最高气

温、日平均气温下降，很大程度上是由于云量增多

外圈表示信度达到5%信度水平

图3 日气温与云量回归系数的空间分布（℃/成）

Fig.3 Spatial distribution of regression coefficients between daily temperature and cloud cover
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会造成地面总辐射和净辐射显著下降。总的来

讲，云量增加会引起地面有效辐射显著减少，这可

以解释为何中国东部北方大部分地区的日最低气

温会随着云量增加而显著上升，却无法解释为何

南方的日最低气温会随着云量增加而出现下降。

以往有研究认为，云对夜间温度的变化可能不是

一个重要因子[15]，而人类活动排放温室气体及气溶

胶颗粒所产生的影响恐怕会更为重要[7,16]。但这一

解释并不适用于本研究，因为我们可以看到，云量

与日最低气温的关系并非随机分布，而是北方普

遍呈现显著正相关，南方大多呈现显著负相关。

也有研究认为[17]，云量与日最低气温之间出现负相

关的原因在于：白天云量增加使得地面得到的热

量显著减少，这从根本上决定夜间其对大气加热

的能力显著下降，而夜间云的温室效应带来的正

相关影响相对较小。但这也无法解释南北差异，

而且本文所用白天云量与夜间云量是分开的。可

见，云与日最低气温之间的物理机制比较复杂，仍

需进一步深入研究。

44 结 论

利用逐日气象资料对中国东部夏季云量与温度、

云量与辐射的关系进行定量分析，得到以下结论：

1）中国东部范围内，日最高气温、日平均气

温普遍随着云量增多而显著下降，这与全国、北半

球乃至全球的情况一致 [7,18~20]。究其原因，可能是

由于云量增加导致到达地面的太阳总辐射和地表

净辐射显著减少造成的。

2）中国东部的日最低气温随云量增加所呈

现出的变化具有南北差异：在北方，日最低气温大

多随着总云量、低中云量和高云量的增加而显著

上升；在南方，日最低气温随着总云量、低中云量

的增加而显著下降，但与高云量的关系不是很明

确。造成这种现象的原因无法完全从云量影响辐

射的角度加以解释，需要继续深入探讨。

3）整个中国东部的气温日较差都呈现出随

着云量增多而显著减小，而且云量每增加一成时，

北方减小的幅度要大于南方，这主要是由于南、北

方的日最低气温随云量变化不同所造成的。
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表表11 云量与辐射的相关系数云量与辐射的相关系数、、回归系数回归系数(J(J··mm--22//成成))

Table 1 Correlation coefficients and regression coefficients between cloud cover and solar radiation

注：a.信度在5%以上（包括1%在内）；b.信度在0.1%以上

总云量

低中云量

高云量

相关系数

回归系数

相关系数

回归系数

相关系数

回归系数

直接辐射

-0.9857b

-125.11b

-0.9793b

-123.75b

-0.9828b

-121.26b

散射辐射

0.9982b

47.89b

0.9865b

34.93b

0.9960b

59.56b

-0.9795b

-60.08b

总辐射

-0.9646b

-84.57b

-0.9732b

-100.55b

净短波辐射

-0.9378b

-62.78b

-0.9591b

-80.72b

-0.9498 b

-43.55b

地面有效辐射

-0.9737b

-22.21b

-0.9873b

-31.22b

-0.8622a

-23.08a

-0.9682b

-43.86b

-0.9914b

-56.64b

-0.9438b

-26.43b

净辐射
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The Statistical Relationship Between Summer Cloud CoverThe Statistical Relationship Between Summer Cloud Cover
and Daily Temperature in Eastern Chinaand Daily Temperature in Eastern China

GUO Yuan-xi, GONG Dao-yi, WANG Wen-shan, MAO Rui, HU Miao

（State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Academy of Disaster Reduction
and Emergency Management, Beijing Normal University, Beijing 100875, China）

AbstractAbstract: Based on the data of daily temperature from 130 meteorological stations of Eastern China in

1980-2009, statistical relationship between cloud cover and temperature on no rain conditions were quantita-

tively analyzed, and the reason was explained from the perspective of radiation. It was showed that daily maxi-

mum temperature and daily mean temperature in Eastern China decreased significantly with the increasing of

cloud cover, which is mainly because solar radiation and surface net radiation decreased significantly due to in-

crease of cloud cover. This is in consistent with the relationship between daily maximum temperature, daily

mean temperature and cloud cover in the whole China, in the Northern Hemisphere and even in the Globe. Spe-

cifically, the daily maximum temperature and daily mean temperature would decrease by 0.219℃ and 0.109℃

respectively as the total cloud cover increased by each 10 percent. And also, when low and middle cloud in-

creased, the daily maximum temperature and daily mean temperature would decreased by 0.367℃ and

0.247℃ respectively, and when high cloud increased, the daily maximum temperature and daily mean tempera-

ture would decreased by 0.087℃ and 0.006℃ respectively. This significant negative correlation between daily

maximum temperature, daily mean temperature and cloud cover may be mainly caused by the reduction of sur-

face solar radiation and surface net radiation. In the northern part of the study region, daily minimum tempera-

ture increased significantly with the increase of total cloud, low and middle cloud, or high cloud, and in the

south, it decreased significantly with the increase of total cloud or low and middle cloud. But it shows no obvi-

ous relationship with the amount of high cloud. This phenomenon can hardly be explained simply from the as-

pect of radiation effect, because there is a significant negative correlation between cloud cover and surface ef-

fective radiation. It was found that diurnal temperature range in Eastern China was significantly decreased with

the increase of cloud cover, and the rate of reduction in the north is faster than that in the south.

Key wordsKey words: Eastern China; summer; cloud cover; temperature; diurnal temperature range; radiation
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