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基于 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ的青藏高原近４０年云量的
时空分布特征
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（１．西藏高原大气环境科学研究所，拉萨８５００００；２．西藏自治区大气探测技术与装备保障中心，拉萨 ８５００００；

３．西藏自治区人工影响天气中心，拉萨８５００００）

摘　要：青藏高原云量变化直接影响对流层中上部地气系统能量交换和大气水分循环，影响区域和全球气候。已

有研究主要集中在总云量，鲜见对云量进行全要素分析，无法形成对青藏高原云量变化特征的全面认识。本文利

用欧洲中期数值预报中心（ＥＣＭＷＦ）１９７９—２０１８年高水平分辨率ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料，采用区域平均法、线性

趋势分析和经验正交函数（ＥＯＦ）等方法，分析青藏高原云量全要素的时空分布及气候特征。结果表明：（１）受高原

大地形和山脉走向的影响，青藏高原云量具有明显的空间分布特征，且低云量对总云量的空间分布型贡献最大。

（２）近４０年，总云量增多趋势显著的区域主要分布在青藏高原北部和东部边缘等地，减少趋势较明显的区域主要

分布在西藏东部和西南部；高云量在高原南部有显著增加趋势，其他区域增减不明显；中云量在高原中部呈减少趋

势，北部和南部边缘呈显著增多趋势；低云量在高原东南部和西南部呈显著减少趋势，其他大部分区域呈增多趋

势。（３）总云量和高云量第一空间模态均表现为青藏高原大部区域一致性变化，中云量和低云量在青藏高原均没

有显著一致变化的空间模态。研究结果可以为应对青藏高原气候变化和生态修复型人工影响天气业务规划提供

科学依据。
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　　云是空中重要的水物质，云参数的任何变化都
可能对区域和全球气候产生重大影响［１］。云通过

反射和吸收太阳短波辐射和地球长波辐射而影响地

气系统的能量收支，同时云水的相态变化以及云降

水产生的潜热吸收与释放加热或冷却大气，进而作

用于大气环流和短期气候［２－３］。云和气候之间存在

复杂的相互作用。一方面，云直接影响地气系统的

能量交换、热量平衡和温湿分布［４］，对青藏高原和

全球的能量和水分收支起调控作用，并作用于大气

环流和短期气候；另一方面，云是空中水资源的重要

载体，是产生大气可降水的决定性因素之一。在众

多云参数中，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［５］。同时，包含云量在内的云

水资源也是自然生态资源的重要组成部分。

青藏高原特殊的大地形动力和热力作用影响着

亚洲乃至全球大气水分循环，影响全球气候与环

境［６］。青藏高原云形成的物理机制受青藏高原地

形影响明显，热力、动力过程较复杂，是气候变化研



究的重要对象［７－１５］。研究云量时空分布状况及其

变化规律具有重要的实践意义，如人工增雨就是开

发利用云水资源的重要表现，对于解决局地至区域

尺度干旱问题、缓解水资源的供需矛盾具有重要意

义［１６－１８］。分析青藏高原云量全要素的时空分布及

气候特征，对科学应对青藏高原气候变化和促进地

区生态修复具有重要意义。

已有研究利用地面观测云量资料、卫星资料以

及ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ等数据，分析云量的分布特点和变
化特征，一定程度上反映了气候变化状况，并从气候

影响角度出发，提出云和气候之间存在复杂的相互

作用［１９－２１］。研究发现［２２］，１９６０—２０１２年间中国总
云量主要表现为显著的下降趋势，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。利用 ＭＯＤＩＳ月平均液相
云水路径、冰相云水路径资料等资料分析，得出青藏

高原年平均和季节平均两者在 ２００１—２０１６年间均
以减少趋势为主，这一变化趋势与云量和降水变化

趋势一致［２３］。基于ＣＥＲＥＳ卫星资料分析认为近１５
年来中国总云量年际变化整体呈下降趋势，主要受

较低层云量减少的影响，高云则呈现一定的增加趋

势；青藏高原上空不同高度云量变化趋势较其他地

区显著，并以减少趋势为主［２４］。还有学者利用青藏

高原８０个测站总云量资料，得到１９６１—２０００年青
藏高原的总云量从东南向西北减少，年际变化总体

呈显著下降趋势，最明显的是高原西南部、西北部和

东南部。但前期大多研究主要集中在总云量，鲜见

对云量进行全要素分析，无法形成对青藏高原云量

变化特征的全面认识。

本文基于１９７９—２０１８年高时空分辨率的ＥＲＡ
Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析数据，采用区域平均法、线性趋势分
析和经验正交函数（ＥＯＦ）等方法，从时空细节上开
展青藏高原云量全要素的时空结构分析、稳定性检

验、突变检测和气候特征分析，以便全面把握青藏高

原云量的变化规律。

１　研究数据和方法

#"#

　研究数据
所用数据为欧洲中期数值预报中心（ＥＣＭＷＦ）

发布的１９７９—２０１８年全球高分辨率ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ逐
日云量再分析数据，包括逐日总云量（ＴＣＣ）、高云量

（ＨＣＣ）、中云量（ＭＣＣ）和低云量（ＬＣＣ）４个要素，
时间分辨率为每天 ４个基本时次（ＵＴＣ：０，６，１２，
１８），水平分辨率为０．１２５°×０．１２５°。已有大量文
献结合 ＣｌｏｕｄＳａｔ、ＩＳＣＣＰ和 ＭＯＤＩＳ等卫星数据开展
ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ数据的适用性研究［２５－２７］。研究表明，

相对于卫星数据，ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ数据的时间尺度更
长、空间分辨率更高、更均一化，因此更适用于长时

间的云水气候态及其变化特征的研究，应用 ＥＲＡ
Ｉｎｔｅｒｉｍ数据开展中国区域云水量的分布和变化特
征的研究具有一定可信度［２８－２９］。本文使用 ＥＲＡ
Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析数据进行青藏高原云量分析并进行
时空细节展现。

研究区域为 ７８°～１０５°Ｅ和 ２６°～４０°Ｎ范围
内的青藏高原主体，包括西藏自治区和青海省全

部，以及新疆、甘肃、四川和云南四省（区）内平均

海拔３０００ｍ以上的区域。为更好展现数据的空
间细节，绘图时在高原轮廓内叠加了省、市（州）

界，所用地理数据来源于全国地理信息资源目录

服务系统（ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ）发布的非涉密 ２０１７
版１∶１００万的矢量地图数据，平面坐标系为２０００
国家大地坐标。

#"!

　研究方法
１．２．１　区域平均法

因青藏高原边界为不规则的多边形，在计算区

域平均时，利用掩膜的方法，首先获取青藏高原边界

线的地理经纬度，将青藏高原边界以外区域格点设

置为缺测值，计算位于７８°～１０５°Ｅ和２６°～４０°Ｎ矩
形地理范围内的区域平均，经过处理后仅青藏高原

边界范围内的格点值参与平均运算，得出青藏高原

的区域平均值。

１．２．２　经验正交函数ＥＯＦ分解
ＥＯＦ分解由于没有固定的函数，具有展开收敛

快、易将变量场的信息集中在几个模态上，以及分离

出的空间结构具有一定物理意义等优点，被广泛应

用大气科学研究中。气象场的自然正交展开，是将

Ｘ分解为时间函数Ｚ和空间函数 Ｖ两部分，即：Ｘ＝
ＶＺ，具体计算过程这里不再赘述。分解出的经验正
交函数利用特征值误差范围来进行显著性检验，在

９５％置信度水平下的特征值λｊ误差范围为：

ｅｊ＝λｊ
２( )ｎ

１
２

（１）

式中，ｅｊ为第ｊ个特征值λｊ的误差；ｎ为样本量（个）
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。当相邻的特征值 λｊ＋１满足 λｊ－λｊ＋１≥ｅｊ时，这两
个特征值所对应的经验正交函数被认为是有价值的

信号［３０］。

１．２．３　稳定性检验
离散系数（ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎ），又称变异系

数，是概率分布离散程度的归一化量度，是衡量数据

序列变异程度的无量纲统计量。其计算公式为：

Ｃｖ＝σ／μ （２）
式中，Ｃｖ为样本离散系数，离散系数大说明数据的
离散程度也大，离散系数小说明数据的离散程度也

小；σ为标准差；μ为平均值。
１．２．４　突变检测

曼肯德尔（ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ）法是一种非参数统
计检验方法［３１］，是目前常用的突变检测方法。对于

具有ｎ个样本量的时间序列ｘ，构造一秩序列为：

ｓｋ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ，　ｋ＝２，３，．．．，ｎ （３）

式中，

ｒｉ＝
－１，当ｘｉ＞ｘｊ，

０，当ｘｉ≤ｘ
{

ｊ

　ｊ＝１，２，．．．，ｉ（４）

　　可见，秩序列 ｓｋ是第 ｉ时刻数值大于 ｊ时刻数
值个数的累计数。

在时间序列随机独立的假定下，定义统计量为：

ＵＦｋ ＝
［ｓｋ－Ｅ（ｓｋ）］
ｖａｒ（ｓｋ槡 ）

，　ｋ＝１，２，．．．，ｎ （５）

式中，ＵＦ１＝０；Ｅ（ｓｋ）、ｖａｒ（ｓｋ）是累计数的均值和方
差，在ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ相互独立，且有相同连续分布
时，它们可由下式计算：

Ｅ（ｓｋ）＝
ｋ（ｋ－１）
４ ，

ｖａｒ（ｓｋ）＝
ｋ（ｋ－１）（２ｋ＋５）

７２
{ ，

　ｋ＝２，３，．．．，ｎ

（６）
　　ＵＦｉ为标准正态分布，它是按时间序列 ｘ顺序
ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ计算出的统计量序列，给定显著性水
平α，若｜ＵＦｉ｜＞｜Ｕα｜，则表明序列存在明显的趋
势变化。

按时间序列逆序 ｘｎ，ｘｎ－１，…，ｘ１，再重复上述
过程，同时使 ＵＢｋ＝－ＵＦｋ（ｋ＝ｎ，ｎ－１，…，１），
ＵＢ１＝０。

这一方法的优点在于不仅计算简便，而且可以

明确突变开始的时间，并指出突变区域。

２　云量时空结构

!"#

　云量空间分布
分别计算青藏高原总云量（ＴＣＣ）、高云量

（ＨＣＣ）、中云量（ＭＣＣ）和低云量（ＬＣＣ）的４０年平
均空间场（图１）。可以看出，受大地形和山脉走向
的影响，青藏高原云量有明显的空间分布特征。

总云量在２１％～８７％，低值区分布在藏西和柴
达木盆地等地，高值中心出现藏东南和川西高原，其

中藏东南有一条狭长的高值中心，总云量８０％以上
（图１ａ）。高云量在６％ ～３６％，低值区主要分布在
高原西部，高云量不足 １０％，青海省东部小范围
３０％以上，其他区域高云量在１０％ ～３０％（图１ｂ）；
中云量在６％～４９％，在高原上呈中部高、南北低的
空间分布，高值区主要在高原中部，中云量４０％以
上（图１ｃ）；低云量在０．１％～７９％，低值区主要分布
在藏西北和柴达木盆地，高值区分布在藏东南和川

西高原边缘地带，低云量达５０％以上，其中藏东南
有一条狭长的低云量７０％以上的高值中心。低云量
与总云量空间分布较为相似，表明青藏高原低云量对

总云量的空间分布型贡献最大。总云量和低云量在

高原南部的空间分布与山脉走向大体一致，表明云量

的空间分布与高原大地形及山脉走向密切相关。

!"!

　云量年内分布
利用区域平均法，分别计算青藏高原总云量、高

云量、中云量和低云量的年、月、旬和侯（５ｄ）的４０
年平均值（图２）。各时段平均云量年内均呈现中间
高两边低的时间分布型。总云量呈单峰型分布，７
月份最大，为７０％，１２月份最小，仅３１％；增加最快
的是２月份和月内的第２旬第３候，减少最快的是
１０月份和月内第３旬第５侯（图２ａ）。高云量呈双
峰型分布，４月份最大，为３０％，７月份为另一个高
值，为２７％，１１月份最小，仅７％；增加最快的是 ３
月份和月内第２旬第３侯，减少最快的是９月份（图
２ｂ）。中云量呈单峰型分布，６月份最大，为 ４３％，
１１月份最小，仅２０％；增加最快的是２月份和月内
第２旬第３侯，减少最快的是１１月份（图２ｃ）。低
云量也呈单峰型分布，７月份最大，达４０％，１２月份
最小，仅１０％；增加最快的是６月份和月内第２旬
第４侯，减少最快的是 １０月份和月内第 １旬（图
２ｄ）。
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图１　青藏高原年平均云量空间分布：（ａ）总云量；（ｂ）高云量；（ｃ）中云量；（ｄ）低云量
Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ：（ａ）ＴＣＣ；（ｂ）ＨＣＣ；（ｃ）ＭＣＣ；（ｄ）ＬＣＣ

图２　青藏高原年内不同时段平均云量：（ａ）总云量；（ｂ）高云量；（ｃ）中云量；（ｄ）低云量
Ｆｉｇ．２　ＡｖｅｒａｇｅｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅｙｅａｒｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ：（ａ）ＴＣＣ；（ｂ）ＨＣＣ；（ｃ）ＭＣＣ；（ｄ）ＬＣＣ
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　云量ＥＯＦ展开
对青藏高原年均总云量、高云量、中云量和低云

量的时间序列分别进行ＥＯＦ展开，得到前３个空间
典型场（或称模态）的特征值及其对应的误差范围

和方差贡献率（表１），经显著性检验，总云量、高云
量、中云量前３个模态和低云量的第２个和第３个

表１　青藏高原云量ＥＯＦ前３个特征值及其对应的误差范围和方差贡献
Ｔａｂ．１　ＥＯＦｆｏｒｅｍｏｓｔｔｈｒｅｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｒａｎｇｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

云量类型

特征值　

总云量 高云量 中云量 低云量

λ１ λ２ λ３ λ１ λ２ λ３ λ１ λ２ λ３ λ１ λ２ λ３

λｊ ４．０３ ２．９０ １．７３ ２．６２ １．４３ １．０８ ２．６１ １．６６ １．１０ ３．０１ ２．８１ １．４３

ｅｊ ０．９０ ０．６７ ０．３９ ０．５９ ０．３２ ０．２４ ０．５８ ０．３７ ０．２５ ０．６７ ０．６３ ０．３２

λｊ－λｊ＋１ １．０５ １．２５ ０．６５ １．１９ ０．３５ ０．３０ ０．９５ ０．５６ ０．３１ ０．２０ １．３８ ０．２３

方差贡献 ２６．９５ １９．９５ １１．５９５ ３１．８５ １７．３６ １３．０７ ２９．５８ １８．８６ １２．５１ ２２．２６ ２０．８０ １０．５９

表２　青藏高原云量年际变化稳定性检验的离散系数
Ｔａｂ．２　ＤｉｓｃｒｅｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

云量类型
离散系数／％

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年

总云量 ２１．３９ １８．０１ １３．０３ １１．４７ １０．５４ １０．０３ １０．３９ １２．１０ １１．５０ １７．９５ ２７．４０ ２７．５８ ４．８８

高云量 ４２．６４ ３９．１３ ２７．５４ ２２．８３ ２４．６６ ２８．３５ ２３．９８ ２８．２９ ２９．９９ ４６．０３ ５１．４４ ５２．６３ １０．０２

中云量 ２５．０４ ２２．６３ １７．６４ １６．０２ １６．３５ １４．９５ １５．３７ １７．２６ １７．８４ ２３．５７ ３２．６２ ３１．０４ ６．６３

低云量 ３６．９７ ３１．７３ ２６．９４ ２５．２８ ２３．０１ ２０．０９ ２０．３９ ２２．８２ ２０．５０ ２８．５５ ３７．７６ ４１．９１ １０．５８

模态通过９５％的置信度检验（式１）。
总云量第一模态表现为：青藏高原大部区域为

一致性变化，即总云量同时增多或减少，且在中北部

强度变化相对明显（图３ａ）；第二模态大致表现为：
西南部与东北部相反的空间变化，且强弱信号由西

南向东北呈现为明显的强弱强信号交替变化（图
３ｂ）；第三模态大致表现出西北部与东南部相反的
空间变化状态，且东南部边缘强度变化较明显

（图３ｃ）。
高云量第一模态表现为青藏高原区域为一致性

变化，即高云量同时增多或减少，且自南向北逐渐推

进，中部到南部强度变化相对明显（图３ｄ）；第二模
态表现为南部与中北部相反的变化状态，中部为强

信号区（图３ｅ）；第三模态表现为青藏高原中部与北
部、东南部相反的变化状态，北部强度变化相对明显

（图３ｆ）。
中云量第一模态表现为青藏高原中部大部区域

与北部、南部边缘区域相反的变化状态，且变化强度

由中部向南北两个方向推进（图３ｇ）；第二模态表现
为明显的南北相反的变化状态，且强度信号由南向

北逐步推进（图３ｈ）；第三模态表现为西北部与东南
部相反的变化状态，强度信号自西北部向东南部逐

步推进（图３ｉ）。
低云量第一模态表现为南部边缘和西南部与北

部呈相反的空间分布，但没有通过显著性检验（图

３ｊ）；第二模态和第三模态均通过显著性检验，第二
模态主要表现为中北部与其他区域相反的空间变

化，且西南部强度变化相对较明显（图３ｋ）；第三模
式表现为明显的西北与东南相反的空间变化格局，

且西北部强度变化比较明显（图３ｌ）。
若某年时间系数为正值，则代表该年云量的空

间分布型就是对应的空间模态；若时间系数为负值，

则表明该年呈相反的空间分布型。时间系数绝对值

越大，这类空间分布型就越显著。

综合来看，总云量和高云量第一空间模态均表

现为青藏高原大部区域一致性变化，中云量和低云

量在青藏高原均没有显著一致变化的空间模态。

!"$

　稳定性检验
利用区域平均法和离散系数，分别计算年月平

均云量年际变化的离散系数（表２）。
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图３　青藏高原云量ＥＯＦ展开前３个特征向量和对应的时间系数：
（ａ～ｃ）总云量；（ｄ～ｆ）高云量；（ｇ～ｉ）中云量；（ｊ～ｌ）低云量

Ｆｉｇ．３　ＥＯＦｆｏｒｅｍｏｓｔｔｈｒｅｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ：

（ａ～ｃ）ＴＣＣ；（ｄ～ｆ）ＨＣＣ；（ｇ～ｉ）ＭＣＣ；（ｊ～ｌ）ＬＣＣ

总体来看，年云量的离散系数较月云量离散系

数小得多，表明青藏高原云量年际变化具有年云量

变化小、月云量变化大的特点，即年云量年际变化相

对稳定，而月云量的年际稳定性相对较差；从月云量

的离散系数来看，总云量离散系数最小，高云量离散

系数最大，表明月总云量年际变化相对较稳定，月高

云量年际变化相对最不稳定。结合图２来看，大致
呈现云量越多的月份离散系数越小，其年际变化越

稳定，反之亦然。

月总云量的离散系数为１００％ ～２７６％，最小
值出现在６月份，最大值出现在１２月份；年总云量
的离散系数仅４９％，相比其他３种云量，年际变化
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最为稳定。月高云量的离散系数高达 ２２８％ ～
５２６％，最小值出现在４月份，最大值出现在１２月
份；年高云量的离散系数为１００％。月中云量的离
散系数为１４．９％ ～３２．６％，最小值出现在６月份，
最大值出现在 １１月份；年中云量离散系数仅为

图４　青藏高原年平均云量曼肯德尔统计量曲线：（ａ）总云量；（ｂ）高云量；（ｃ）中云量；（ｄ）低云量
Ｆｉｇ．４　ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ：（ａ）ＴＣＣ；（ｂ）ＨＣＣ；（ｃ）ＭＣＣ；（ｄ）ＬＣＣ

注：直线为α＝０．０５显著性水平临界线。

６６％，表明中云量的年际变化相对较稳定。月低云
量的离散系数为２０．１％ ～４１．９％，最小值出现在６
月份，最大值出现在１２月份；年低云量离散系数达
１０．６％，相比其他３种云量，年际变化最为不稳定。
由此可见，青藏高原总云量、中云量和低云量６月
份，高云量４月份年际变化最为稳定，１１月和１２月
的云量年际变化最不稳定。

!"&

　突变检测
利用曼肯德尔（ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ）法分别计算绘

制４种云量的ＵＦ和ＵＢ曲线图（图４）。从ＵＦ曲线
可见，４０年间４种云量均先后经历了先减少后增多
再减少的波动式变化，总体来看，云量呈增多趋势的

年份多于减少的年份，云量保持增多趋势的年代大

致在１９９１—２０１５年。其中，总云量 １９９１—２０１６年
呈增多趋势，但只在２００２—２００７年这种增多趋势超
过显著性水平临界线。高云量自１９９１年开始一直

保持增多趋势，也只在２００４—２００８年增多趋势是显
著的。中云量在１９９５—２０１６年保持增多趋势，但增
多趋势不显著。低云量自１９８９—２０１５年保持增多
趋势，只在１９９８—２００４年增多趋势超过显著性水平
临界线。ＵＢ曲线也有明显的波动变化，且与 ＵＦ曲
线出现多个交点。因此，云量这种波动式的变化无

法判断其发生突变。

３　云量气候特征

计算青藏高原区域所有格点年平均云量的４０
年时间序列的回归系数，以展示云量变化的空间分

布情况，变化趋势通过９５％信度检验的区域用灰色
表示（图５）。

近４０年，青藏高原总云量增多趋势显著的区域
主要分布在北部和东部边缘等地（图５ａ）。包括新
疆巴州南部，青海省西宁市、海北州、海南州、海东州

全境，以及海西州西北部和东部、玉树州北部、果洛

州西北部，甘肃省酒泉市南部、张掖市西南部和甘南

州西部，四川省阿坝州东部、甘孜州东南部等地，总

云量增多速率在５％／１００ａ以上。总云量减少趋势
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图５　青藏高原年平均云量回归系数空间分布：（ａ）总云量；（ｂ）高云量；（ｃ）中云量；（ｄ）低云量
Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｃｏｕｌｄａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ：

（ａ）ＴＣＣ；（ｂ）ＨＣＣ；（ｃ）ＭＣＣ；（ｄ）ＬＣＣ

注：灰色区域为通过９５％信度检验的区域。

较明显的区域主要分布在西藏东部和西南部，以及

青海省南部等地，包括西藏昌都市的中东部、林芝市

中南部、山南市东南部、日喀则市西南部和阿里地区

南部，以及青海省玉树州东南部，减少速率为

５％／１００ａ以上，部分区域达１０％／１００ａ。
青藏高原南部的高云量有显著增加趋势（图

５ｂ）。覆盖西藏中部和南部、云南省西北部和川西
高原南部。包括西藏拉萨市、那曲市南部、日喀则市

中东部、阿里地区东南部、山南市大部、林芝市南部，

云南省怒江州北部、迪庆州大部、丽江市北部，以及

四川省甘孜州南部。高云量增速５％／１００ａ以上，南
部边缘区域增多速率达１０％／１００ａ以上。其他区域
增减趋势不明显。

从青藏高原中云量变化趋势空间分布来看（图

５ｃ），高原中部呈减少趋势，北部和南部边缘呈显著
增多趋势。其中，西藏那曲市北部和东部、昌都市大

部，以及青海省玉树州东南部，四川省甘孜州西部等

地减少趋势显著，中云量减少速率５％／１００ａ以上，
其中昌都市中部至玉树州东南部减少速率达

１０％／１００ａ；西藏南部、新疆南部、青海省北部和甘肃

省西北部等地呈显著增多趋势，中云量增多速率

５％／１００ａ以上，部分区域增加速率达１０％／１００ａ。
青藏高原东南部和西南部的低云量呈显著减少

趋势（图５ｄ）。其中，西藏昌都市中部、林芝市中部
和南部、山南市东南部、日喀则市西南部和阿里地区

西南部等地减少速率 ５％／１００ａ以上，部分区域达
１０％／１００ａ以上。青藏高原其他大部分区域低云量
呈增多趋势，其中青藏高原中部腹地、东北部和东部

边缘地区增多趋势显著，增多速率５％／１００ａ以上，
部分区域达１０％／１００ａ以上。

４　结论

通过对１９７９—２０１８年青藏高原云量的时空分

布及气候特征的分析，得出如下主要结论：

（１）受高原大地形和山脉走向的影响，青藏高
原云量具有明显的空间分布特征，且低云量对总云

量的空间分布型贡献最大。

（２）青藏高原云量年内呈现中间高两边低的时
间分布型，总云量、中云量和低云量呈单峰型分布，
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高云量呈双峰型分布。除高云量的最大峰值出现在

４月份外，云量峰值基本出现在６—７月份，４种云量
依次为７０％、３０％、４３％和４０％，低值出现在１１—１２
月份，４种云量依次为３１％、７％、２０％和１０％。

（３）总云量和高云量第一空间模态均表现为青
藏高原大部区域一致性变化，中云量和低云量在青

藏高原均没有出现显著一致变化的空间模态。

（４）近４０年，青藏高原总云量增多趋势显著的
区域主要分布在青藏高原北部和东部边缘等地，总

云量增多速率５％／１００ａ以上；总云量减少趋势较明
显的区域主要分布在西藏东部和西南部，以及青海

省南部等地，减少速率为５％／１００ａ以上，部分区域
达１０％／１００ａ。该结论与利用８０个测站资料得出
青藏高原总云量下降趋势最明显的是高原西南部、

西北部和东南部基本一致。青藏高原高云量南部有

显著增加趋势，南部边缘增多速率达１０％／１００ａ以
上。青藏高原中云量中部呈减少趋势，北部和南部

边缘呈显著增多趋势，增减速率均在 ５％／１００ａ以
上。青藏高原东南部和西南部的低云量呈显著减少

趋势，其他大部分区域低云量呈增多趋势，其中青藏

高原中部腹地、东北部和东部边缘地区增多趋势显

著，部分区域达１０％／１００ａ以上。
（５）青藏高原云量具有年云量变化小、月云量

变化大的特点，即年云量年际变化相对稳定，而月云

量的年际稳定性相对较差；月总云量年际变化相对

较稳定，月高云量年际变化相对最不稳定，大致呈现

云量越多的月份离散系数越小，其年际变化越稳定，

反之亦然。

（６）青藏高原云量经历了先减少后增多再减少
的波动式变化，云量呈增多趋势的年份多于减少的

年份，云量保持增多趋势的年代大致在 １９９０ｓ至
２０１０ｓ中期。经检测，云量这种波动式的变化无法
判断其发生突变。

由于青藏高原地区观测资料缺乏，本文基于再

分析云资料得到的结果仅具有一定的参考性，并有

待于观测资料的进一步验证。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］李义华，韩志刚，姚志刚，等．青藏高原及周边地区云气候特征

［Ｊ］．科学技术与工程，２０１１，１１（３３）：８１４５－８１４８．［ＬＩＹｉｈｕａ，

ＨＡＮ Ｚｈｉｇａｎｇ，ＹＡＯ Ｚｈｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１１（３３）：８１４５－８１４８

］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－１８１５．２０１１．３３．０１０

［２］魏丽，钟强．青藏高原云的气候学特征［Ｊ］．高原气象，１９９７，１６

（１）：１１－１６．［ＷＥＩＬｉ，ＺＨＯＮＧＱｉａｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄ

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ ｏｖｅｒ Ｑｉｎｇｈａｉ－ Ｘｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９７，１６（１）：１１－１６］

［３］余忠水，拉巴，周洪莉．等．近４０年西藏高原云量与降水分布及

耦合变化特征［Ｊ］．西藏科技，２０１８（９）：４９－５５＋５９．［ＹＵ

Ｚｈｏｎｇｓｈｕｉ，ＬＡＢａ，ＺＨＯＵＨｏｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｉｎｒｅｃｅｎｔ

４０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＴｉｂｅｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８（９）：４９－５５＋

５９］

［４］张琪，李跃清，陈权亮，等．近４６年西南地区云量的时空变化特

征［Ｊ］．高原气象，２０１１，３０（２）：３３９－３４８．［ＺＨＡＮＧＱｉ，ＬＩ

Ｙｕｅｑｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｑｕａｎｌｉａｎｇ， ｅｔａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｏｖｅｒｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔ４６ｙｅａｒｓ

［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，３０（２）：３３９－３４８］

［５］陈少勇，董安祥．青藏高原总云量的气候变化及其稳定性［Ｊ］．

干旱区研究，２００６，２３（２）：３２７－３３３．［ＣＨＥＮＳｈａｏｙｏｎｇ，ＤＯＮＧ

Ａｎｘｉａｎｇ．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｏｔａｌｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｏｖｅｒ

ｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２３

（２）：３２７－３３３］ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２００６．０２．０２３

［６］徐祥德，赵天良，ＬＵＣｈｕｎｇｕ，等．青藏高原大气水分循环特征

［Ｊ］．气象学报，２０１４，７２（６）：１０７９－１０９５．［ＸＵＸｉａｎｇｄｅ，

ＺＨＡＯＴｉａｎｌｉａｎｇ，ＬＵＣｈｕｎｇｕ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ

ｃｙｃｌｅｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，７２（６）：１０７９－１０９５］ＤＯＩ：１０．

１１６７６／ｑｘｘｂ２０１４．０９１

［７］ＦＵＣｈｕａｎｂｏ，ＤＡＮＬｉ，ＬＩＮＸｉａｏｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｃｈａｎｇｅｏｆ

ｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅａｓｏｎｏｖｅｒｓｏｕｔｈＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ

１９６０－２０１２［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，２０（１１）：

ｅ９４３．ＤＯＩ：１０．１００２／ａｓｌ．９４３

［８］ＰＹＲＧＯＵ Ａ，ＳＡＮＴＡＭＯＵＲＩＳＭ，ＬＩＶＡＤＡ Ｉ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｕｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ：Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ，ｃｌｏｕｄ

ｃｏｖｅｒ，ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｌｉｍａｔｅ，２０１９，７

（７）：８９．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｃｌｉ７０７００８９

［９］ＹＯＮＧＪＣ，ＨＷＡＮＧＹＴ，ＺＥＬＩＮＫＡＭＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｃｌｏｕｄｃｈａｎｇｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｒ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｏｂｓｅｒｖｅｄｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，

２０１９，３２（２１）：７２８１－７３０１．ＤＯＩ：１０．１１７５／ＪＣＬＩ－Ｄ－１８－

０４４３．１

［１０］王新，黄菲，王宏．春季北极地区云量跷跷板式的趋势变化特

征及其对北极放大的云反馈作用［Ｊ］．中国海洋大学学报（自

然科学版），２０２０，５０（７）：１０－１７．［ＷＡＮＧＸｉｎ，ＨＵＡＮＧＦｅｉ，

ＷＡＮＧＨｏｎｇ．ＳｅｅｓａｗｐａｔｔｅｒｎｏｆＡｒｃｔｉｃｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｔｒｅｎｄｉｎｓｐｒｉｎｇ

ａｎｄｉｔｓｃｌｏｕｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｅｆｆｅｃｔｆｏｒａｒｃｔｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．

ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２０，５０（７）：１０－１７］

９１８Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６ 基于ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ的青藏高原近４０年云量的时空分布特征



ＤＯＩ：１０．１６４４１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｄｘｂ．２０１９０１８７

［１１］刘健．三种卫星云量数据在青藏高原地区的比对分析［Ｊ］．遥

感学报，２０２１，２５（７）：１４４５－１４５９．［ＬＩＵＪｉａｎ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｃｌｉｍａｔｅｄａｔｅｒｅｃｏｒｄｓｏｖｅｒｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２１，２５

（７）：１４４５－１４５９］ＤＯＩ：１０．１１８３４／ｊｒｓ．２０２１９２６２

［１２］陶丽，袁媛，梁津．峨眉山云海景观预报方法及云量特征研究

［Ｊ］．科技创新与应用，２０１９（３０）：１２４－１２５．［ＴＡＯＬｉ，ＹＵＡＮ

Ｙｕａｎ，ＬＩＡＮＧＪｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄｓｅａｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎＭｏｕｎｔＥｍｅｉ［Ｊ］．

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１９（３０）：１２４－１２５］

［１３］段皎，刘煜．近２０年中国地区云量变化趋势［Ｊ］．气象科技，

２０１１，３９（３）：２８０－２８８．［ＤＵＡＮＪｉａｏ，ＬＩＵＹｕ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒｅｎｄｓｏｆｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｉｎＣｈｉｎａｏｖｅｒｐａｓｔ２０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３９（３）：２８０－２８８］

ＤＯＩ：１０．１９５１７／ｊ．１６７１－６３４５．２０１１．０３．００４

［１４］李慧晶，刘建西，刘东升，等．西南地区云量变化特征［Ｊ］．干

旱气象，２０１４，３２（２）：１９４－２００＋２１９．［ＬＩＨｕｉｊｉｎｇ，ＬＩＵ

Ｊｉａｎｘｉ，ＬＩＵＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄ

ｃｏｖｅｒｏｖｅｒｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２０１４，３２（２）：１９４－２００＋２１９］ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－

７６３９（２０１４）－０２－０１９４

［１５］王捷馨，赵中军，尚可政，等．环渤海地区云量的时空分布特征

［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学版），２０１９，５５（１）：１２５－１３３＋

１４０．［ＷＡＮＧＪｉｅｘｉｎ，ＺＨＡＯＺｈｏｎｇｊｕｎ，ＳＨＡＮＧＫｅｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

ＳｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｓｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ

ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１９，５５（１）：１２５－１３３＋１４０］ＤＯＩ：１０．１３８８５／ｊ．ｉｓｓｎ．０４５５－

２０５９．２０１９．０１．０１８

［１６］牛晓瑞，王淑瑜．华北地区低云量的变化特征及其影响因子分

析［Ｊ］．高原气象，２０１２，３１（５）：１３４０－１３４７．［ＮＩＵＸｉａｏｒｕｉ，

ＷＡＮＧＳｈｕｙｕ．ＣｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｏｗｃｌｏｕｄｏｖｅｒｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３１（５）：１３４０－１３４７］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００９－４３９３．２０１７．０７．０５９

［１７］刘瑞霞，刘玉洁，杜秉玉．中国云气候特征的分析［Ｊ］．应用气

象学报，２００４，１５（４）：４６８－４７６．［ＬＩＵＲｕｉｘｉａ，ＬＩＵＹｕｊｉｅ，ＤＵ

Ｂｉｎｇｙｕ．ＣｌｏｕｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍＩＳＣＣＰ

ｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１５

（４）：４６８－４７６］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－７３１３．２００４．０４．

００９

［１８］强安丰，汪妮，魏加华，等．近５０年三江源地区云水资源分布

及降水效率研究［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０２０，２８

（３）：５７４－５９３．［ＱＩＡＮＧＡｎｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＮｉ，ＷＥＩＪｉａｈｕａ，

ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｒｉｖｅｒｈｅａｄｗａｔｅｒｓｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ５０

ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２８

（３）：５７４－５９３］ＤＯＩ：１０．１６０５８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５－０９３０．２０２０．０３．

００７

［１９］衡志炜．基于卫星及数值模式资料的云水凝物的气候特征分

析和检验［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２０１３．［ＨＥＮＧ

Ｚｈｉｗｅｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ａｎｄｍｏｄｅｌｄａｔａｓｅｔｓ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１３］

［２０］朱小祥，孟旭，方宗义，等．利用卫星资料计算云南地区云量及

云特征分析 ［Ｊ］．气象，１９９５，２１（１）：３２－３６．［ＺＨＵ

Ｘｉａｏｘｉａｎｇ， ＭＥＮＧ Ｘｕ， ＦＡＮＧ Ｚｏｎｇｙｉ， ｅｔａｌ． Ｃｌｏｕｄｉｎｅｓｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｖｅｒＹｕｎｎａｎｗｉｔｈｐｏｌａｒ

ｏｒｂｉｔｉｎｇｍｅｔｅｏｒｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９５，２１

（１）：３２－３６］ＤＯＩ：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５２６．１９９５．１．００７

［２１］丁守国，石广玉，赵春生．利用 ＩＳＣＣＰＤ２资料分析近２０年全

球不同云类云量的变化及其对气候可能的影响［Ｊ］．科学通

报，２００４，４９（１１）：１１０５－１１１１．［ＤＩＮＧＳｈｏｕｇｕｏ，ＳＨＩＧｕａｎｇｙｕ，

ＺＨＡＯＣｈｕｎｓｈｅｎｇ．ＵｓｉｎｇＩＳＣＣＰＤ２ｄａｔａｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｇｌｏｂａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｎｄｃｌｏｕｄｔｙｐｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔ２０ｙｅａｒｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｐｏｓｓｉｂｌｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００４，４９

（１１）：１１０５－１１１１］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：００２３－０７４Ｘ．２００４．

１１．０１６

［２２］符传博，丹利，冯锦明，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［Ｊ］．大气科学，２０１９，４３（１）：

８７－９８．［ＦＵ Ｃｈｕａｎｂｏ，ＤＡＮ Ｌｉ，ＦＥＮＧ Ｊｉｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔａｎｄｔｈｅｉｒ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｏｖｅｒＣｈｉｎａ

ｄｕｒｉｎｇ１９６０ ｔｏ２０１２ ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，４３（１）：８７－９８］ＤＯＩ：１０．３８７８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－

９８９５．１８０１．１７２３５

［２３］李文韬，李兴宇，张礼林，等．青藏高原云水气候特征分析［Ｊ］．

气候与环境研究，２０１８，２３（５）：５７４－５８６．［ＬＩＷｅｎｔａｏ，ＬＩ

Ｘｉｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＧＬｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｌｏｕｄ ｗａｔｅｒｏｖｅｒｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［Ｊ］． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２３（５）：５７４－５８６］ＤＯＩ：１０．

３８７８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－９５８５．２０１８．１８０３９

［２４］马茜蓉，游庆龙，蔡淼，等．基于 ＣＥＲＥＳ卫星资料分析中国近

１５ａ云量变化［Ｊ］．干旱气象，２０１８，３６（６）：９１１－９２０．［ＭＡ

Ｑｉａｎｒｏｎｇ，ＹＯＵＱｉｎｇｌｏｎｇ，ＣＡＩＭｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｌｏｕｄｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔ１５ｙｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎＣＥＲＥＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１８，３６（６）：９１１－９２０］ＤＯＩ：１０．

１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１８）－０６－０９１１

［２５］李晓攀．基于ＭＯＤＩＳ卫星数据分析近十四年中国地区云参数

的时空变化特征［Ｄ］．成都：成都信息工程大学，２０１９．［ＬＩ

Ｘｉａｏｐａｎ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔ１４ｙｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎＭＯＤＩＳｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｄａｔａ ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９］ＤＯＩ：１０．２７７１６／ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｃｄｘｘ．２０１９．００００２１

［２６］耿蓉．基于卫星和再分析数据的大气水循环变量比较和分析

［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２０１７．［ＧＥＮＧ Ｒｏｎｇ．
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Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｖａｒｉａｂｌｅｓｂａｓｅｄ

ｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１７］

［２７］白磊，王维霞，姚亚楠，等．ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ和ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分

析数据气温和气压值在天山山区适用性分析［Ｊ］．沙漠与绿洲

气象，２０１３，７（３）：５１－５６．［ＢＡＩＬｅｉ，ＷＡＮＧＷｅｉｘｉａ，ＹＡＯ

Ｙａｎａｎ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆＥＲＡ－ＩｎｔｅｒｉｍａｎｄＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ

ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ ｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＤｅｓｅｒｔａｎｄＯａｓｉｓＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１３，７（３）：５１－

５６］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－０７９９．２０１３．０３．０１２

［２８］刘菊菊，游庆龙，周毓荃，等．基于ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ的中国云水量

时空分布和变化趋势［Ｊ］．高原气象，２０１８，３７（６）：１５９０－

１６０４．［ＬＩＵ Ｊｕｊｕ，ＹＯＵ Ｑｉｎｇｌｏｎｇ，ＺＨＯＵ Ｙｕｑｕａｎ，ｅｔａｌ．

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎ

ＥＲＡ －Ｉｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１８，３７

（６）：１５９０－１６０４］ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０５３４．２０１８．

０００５９

［２９］杜晖，贾晓红，尚子蟩，等．ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料的云量可靠

性分析—以太原和五寨为例［Ｊ］．兰州大学学报（自然科学

版），２０２０，５６（２）：２５３－２５９．［ＤＵＨｕｉ，ＪＩＡＸｉａｏｈｏｎｇ，ＳＨＡＮＧ

Ｚｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＣｌｏｕｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｄａｔａ：ＴａｋｉｎｇＴａｉｙｕａｎａｎｄＷｕｚｈａｉａｓｅｘａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，５６（２）：２５３－２５９］

ＤＯＩ：１０．１３８８５／ｊ．ｉｓｓｎ．０４５５－２０５９．２０２０．０２．０１４

［３０］肖王星．东北亚海冰变化特征及其原因分析［Ｄ］．北京：中国

气象科学研究院，２０１７．［ＸＩＡＯＷａｎｇｘｉｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａ

ｉｃｅｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＡｓｉａａｎｄｉｔｓｒｅａｓｏｎｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７］

［３１］魏凤英．现代气候统计诊断与预测技术（第２版）［Ｍ］．北京：

气象出版社，２００７．［ＷＥＩＦｅｎｇｙｉｎｇ．Ｍｏｄｅｒｎｃｌｉｍａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２ｎｄｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２００７］

ＳｐａｔＴｅｍｐｏｒａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｌｏｕｄＡｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ
ＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅＰａｓｔ４０ＹｅａｒｓＢａｓｅｄｏｎＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ

ＹＵＺｈｏｎｇｓｈｕｉ１，ＣＨＥＮＨｕａ２，ＤＥＪＩＢａｉｍａ３，ＧＡＯＪｉａｊｉａ１，ＺＨＵＯＧａ１，ＬＩＵＪｕｎｑｉｎｇ３

（１．ＴｉｂｅｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｌａｔｅａｕＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，Ｌｈａｓａ８５００００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｉｂｅｔＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔＳｕｐｐｏｒｔＣｅｎｔｅｒ，Ｌｈａｓａ８５００００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＴｉｂｅｔＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｌｈａｓａ８５００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＣｈａｎｇｅｓｉｎｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍｉｄｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｇｅｏｇａｓｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｂｏｔｈｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｇｌｏｂａｌ
ｃｌｉｍａｔｅ．Ｐａｓｔｓｔｕｄｉｅｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｒｎｅｄａｂｏｕｔｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ，ｓｃａｒｃｅｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄ
ｃｏｖｅｒ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｎｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓｐａｔｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆａｃｔｏｒｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ
ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｌｅｖｅｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆ１９７９－２０１８ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｅｄｉｕｍＴｅｒｍ ＮｕｍｅｒｉｃａｌＦｏｒｅｃａｓｔ（ＥＣＭＷＦ），ｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ
ａｖｅｒａｇｅ，ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＥＯＦ）．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）Ｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｔｅｎｄｅｎｃｙ，ｔｈｅｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｏｖｅｒｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ
ｓｈｏｗｅｄｏｂｖｉｏｕｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｈｅｍｏｓｔｔｏｔｈｅｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ．（２）Ｉｎｔｈｅｐａｓｔ４０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｅｎｄｅｎｃｙｉｎｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，
ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｔｅｎｄｅｎｃｙｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｅａｓｔｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｓｏｆ
Ｔｉｂｅｔ；ｈｉｇｈｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｔｅｎｄｅｎｃｙｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓｗｅｒｅｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ；ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅ
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ｐｌａｔｅａｕ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｓ；ｌｏｗｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｍｏｓｔｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓ．（３）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅｏｆｔｏｔａｌ
ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｎｄｈｉｇｈｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｓｈｏｗｅｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，ｗｈｅｒｅａｓ
ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅｏｆｍｅｄｉｕｍｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｎｄｌｏｗｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｈａｄｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ
ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ
ａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ；ｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ；ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ＥＲＡ
Ｉｎｔｅｒｉｍ

２２８ 山　地　学　报 ４０卷 第６期


