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摘要:利用1951-2011年重庆沙坪坝站的总云量、低云量、平均气温、降水量、日照时数和相对湿度等气象资料,

采用趋势分析、小波及相关等方法分析了重庆主城区总云量和低云量的变化特征及其与主要气象要素的关系,结

果表明:整个时间域内主城区年及春、夏、秋三季的总云量总体减少,其中秋季减少最为明显,而冬季则略有增加

的趋势;年及四季的低云量总体呈增加趋势,夏季和冬季增加相对明显.低云量的年际变化幅度大于总云量,但两

者年际和年代际变化趋势比较一致,阶段性特征大体上体现为20世纪50年代至70年代云量相对偏少,80年代至

90年代相对偏多,之后至今处于相对偏少的阶段.总云量年及各季节(除夏季外)均在20世纪90年代发生转折;而

低云量年及各季发生了2次转折,分别在1964年和2005年前后(夏季除外).总云量1月、2月、10月和12月较

多,8月最少;低云量最多的是12月,8月最少.总云量和低云量冬季最多,其次为秋季和春季,最少的是夏季.总

云量和低云量与平均气温、日照时数和相对湿度等气象要素关系显著,但与降水量的关系总体不太明显;冬季云量

和平均气温等气象要素的相关不太显著,其它季节云量和平均气温、日照时数及相对湿度显著相关.
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气候及其变化越来越受到人们的关注,全球变暖对环境、水资源等的影响已成为世界科学界的重要研

究课题,这也是各国政府作经济和社会决策时所必须考虑的重要问题.气候变暖加剧了极端天气气候事件

的频繁出现,对水资源的影响也不可忽视.水资源是自然界逐年可以得到更新的淡水量,是一种可以再生

的资源,但这种资源不是恒定不变的,自然和社会因素都可以改变它的数量和质量,水资源的任何异常变

化都会对经济发展乃至社会的各个方面带来影响.云在地球气候系统的水分循环过程中起着至关重要的作

用,无论是地表水、土壤水还是地下水,都来自大气的云中降水,云是影响降水的关键因素,因此,研究重

庆主城区云变化规律具有十分重要的意义,可为该地区开发云水资源提供科学依据.
关于云量的变化特征前人已做过一些分析研究.吴涧等[1]分析了东亚地区1984-2006年各种不同种

类云量的变化趋势,并重点分析了全球变暖背景下气温与不同云量变化之间的关系,表明近20年东亚地区

总云量和高、低云量呈现波动减少趋势,中云量呈增加趋势,云量变化存在较大的区域差异.段皎等[2]分

析了我国总云量、高云量及中云量的分布特征,指出近20年来中国大部分地区总云量没有显著的变化趋

势,但是,在华南地区和西北部分地区的总云量有增加的趋势,青藏高原中部的总云量有所减少.牛晓瑞

等[3]分析了新疆夏季低云量的长期变化特征,并重点讨论了极涡对新疆夏季低云量的影响,结果表明,近

45年新疆夏季低云量增加趋势显著,并在1987年发生突变,新疆夏季低云量与副热带高压、极涡及青藏

高原高度场指数关系密切.张琪等[4]分析了我国西南地区云量的时空分布和变化趋势等特征,结果表明西

① 收稿日期:2013 03 25
基金项目:国家自然科学基金资助项目(40975058);重庆市自然科学基金计划资助项目(CSTC2008BA0022,CSTC2010BB7335);公益

性行业(气象)科研专项(GYHY201006054);重庆市气象局业务技术攻关项目(YWGG 201303);重庆市气象局科技计划项

目(ZL 200810)共同资助;重庆市科技攻关项目(CSTC2012GGB00001).
作者简介:李泽明(1960 ),女,重庆人,工程师,主要从事气候资料分析工作.



南地区云量变化具有明显的季节特征,冬、春和秋季总云量和低云量分布均呈“东多西少”型,夏季相反,
呈“东少西多”型;总云量和低云量均呈减少趋势,并存在较明显的准8年周期变化.关于重庆的气候及其

相关问题也有一些研究[5-12],但涉及本地云量的研究很少,本文利用重庆沙坪坝站(代表主城区)的总云量

和低云量等气象资料,对重庆主城区总云量和低云量的时间变化特征和年际变化趋势等进行分析,从而认

识重庆主城区空中云水资源时间分布与变化,为揭示重庆气候变化异常的机理提供科学依据.

1 资料和方法

本文所使用的资料包括重庆沙坪坝站1951-2011年总云量、低云量、平均气温、降水量、日照时数和

相对湿度等逐日气象观测资料以及NCEP/NCAR全球逐月的2.5°×2.5°经纬度再分析资料.
本文对重庆主城区云量的变化特征分析中,分析年代际特征使用线性倾向估计和多项式拟合曲线方

法.在分析云量的突变性质中,采用 Mann-Kendall方法[13-14],该法是一种非参数统计检验方法,其优点

在于不需要样本遵从一定的分布,也不受少数异常值的干扰,更适用于类型变量和顺序变量,而且计算简

便.为了揭示重庆主城区云量的多时间尺度特征,拟进一步采用 Morlet小波分析方法[15-17].

2 重庆主城区云量特征分析

2.1 云量的年际及年代际变化特征

图1a显示的是1951-2011年重庆主城区年平均总云量和低云量的时间变化情况.可见,整个时间域

主城区年平均总云量无明显的线性变化趋势,稍有减少,减少率为0.04成/10a;年平均总云量具有明显的

年代际变化特征,20世纪50年代到70年代中期总体略偏少,70年代后期到90年代前期略偏多,之后转

为偏少阶段,近年来有偏多的变化趋势;年平均总云量的年际变化幅度相对较小,大部分年份总云量在

7.5-8.5成之间,最多的年份是1954年和1989年,均达到8.6成,最少的年份为1978年,为7.4成.主

城区低云量呈增多的线性变化趋势,增加率为0.1成/10a;从年代际变化来看,主城区20世纪50年代至

70年代年平均低云量相对较少,80年代到90年代末低云量相对较多,之后转为偏少;相对总云量而言,
年平均低云量年际变化幅度较大,最多的年份是1964年和1986年,均达到7成,最少的年份为1960年,
仅有4成.

从重庆主城区春季年平均总云量和低云量的时间变化(图1b)来看,整个时间域重庆主城区春季平均总云

量线性变化趋势也不明显,稍有减少,减少率为0.07成/10a;春季平均总云量具有明显的年代际变化特征,

20世纪50年代到70年代中期总体略偏少,70年代后期到90年代后期略偏多,之后转为偏少阶段,近年

来有偏多的变化趋势,这与年总云量的变化比较一致;春季平均总云量的年际变化幅度也相对较小,大部

分年份总云量在7~9成之间,最多的年份是1976年和1989年,均达到8.9成,最少的年份为1998年,为

6.9成.春季平均低云量线性趋势也不太明显,呈略增多的线性变化趋势,增加率为0.04成/10a;从年代

际变化来看,主城区20世纪50年代至70年代年平均低云量相对较少,80年代到90年代末低云量相对较

多,之后转为偏少,与春季总云量和年低云量变化趋势比较一致;相对春季平均总云量而言,低云量年际

变化幅度较大,最多的年份是1996年,达到7.9成,最少的年份为1960年和1974年,仅有3.7成.
从重庆主城区夏季年平均总云量和低云量的时间变化(图1c)来看,夏季平均总云量线性变化趋势也不

明显,稍有减少,减少率为0.06成/10a;夏季平均总云量也具有明显的年代际变化特征,20世纪50年代

到60年代中期总体略偏多,60年代后期到70年代后期总体略少,80年代到90年代略偏多,之后转为偏

少阶段,近年来有继续偏少的变化趋势;夏季平均总云量的年际变化幅度大部分年份在6-8.5成之间,最

多的年份是1998年,均达到8.7成,最少的年份为2006年和2011年,均为5.5成.夏季平均低云量线性

趋势较明显,呈增多的线性变化趋势,增加率为0.17成/10a;其年代际变化和夏季总云量的变化相似;夏

季低云量年际变化幅度较大,最多的年份是1998年,达到6.2成,最少的年份为1972年,仅有2.6成.
图1d显示的是重庆主城区秋季平均总云量和低云量的时间变化情况.可见,秋季平均总云量有减少

的线性变化趋势,减少率为0.1成/10a;秋季平均总云量具有明显的年代际变化特征,20世纪50年代到

90年代总体略偏多,21世纪以来总体偏少,近期略有增多的趋势;秋季平均总云量的年际变化幅度大部分
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年份在7~9成之间,最多的年份是1986年和1989年,均达到9.1成,最少的年份为2002年,为6.9成.
秋季低云量线性变化趋势变化不明显,略有增加,增加率为0.05成/10a;从年代际变化来看,主城区20世

纪50年代至70年代秋季平均低云量相对较少,80年代到90年代末低云量相对较多,之后转为偏少;秋季

平均低云量年际变化幅度较大,大部分年份在4.5~7.5成之间,最多的年份是1964年和1986年,均达到

8.3成,最少的年份为1960年,仅有4.4成.

图1 重庆主城区1951-2011年年(a)及春(b)、夏(c)、秋(d)、冬(e)平均总云量和低云量(单位:成)变化(细实线—云量

序列,虚线—5阶多项式拟合,粗实线—线性趋势)

从主城区冬季年平均总云量和低云量的时间变化(图1e)来看,冬季平均总云量线性变化趋势也不明

显,稍有增加,增加率为0.05成/10a;冬季平均总云量的年代际变化特征不太明显;冬季平均总云量的年

际变化幅度大部分年份在7.5~9成之间,最多的年份是1974年,均达到9.5成,最少的年份为1962年,
为7.3成.冬季平均低云量线性趋势较明显,呈增多的线性变化趋势,增加率为0.13成/10a;其阶段性变

化特征是,20世纪50年代至70年代相对偏少,而80年代和90年代相对偏多,之后转入偏少阶段;冬季

低云量年际变化幅度也较大,最多的年份是1981年,达到8.6成,最少的年份为1973年,仅有4.1成.
综上,年及春、夏、秋三季的总云量线性趋势都是减少,秋季减少率相对明显,而冬季则略有增加的趋

势;年及四季的低云量线性趋势都是增加,夏季和冬季增加相对明显.总体来说,低云量的年际变化幅度

大于总云量,但两者的年际及年代际变化趋势比较一致,阶段性特征大体上体现为20世纪50年代至70年
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代云量相对偏少,80年代至90年代相对偏多,之后至今处于相对偏少的阶段.

图2 1951-2011年重庆主城区年(a)及春(b)、夏(c)、秋(d)、冬(e)平均总云量和低云量序列 Mann-Kendall统计量曲线

(左图为总云量,右图为低云量,短虚线为α=0.05显著性水平临界值,实线和长虚线分别为UF和UB统计值)
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图2显示的是重庆主城区年及四季总云量和低云量的 Mann-Kendall统计量曲线.总的来看,年平均

总云量在1996年发生了转折变化,由偏多时段转为偏少时段;年平均低云量在1964年发生转折,由偏少

转为偏多(图2a).春季平均总云量也是在1996年发生了转折变化,由偏多时段转为偏少时段;春季平均低

云量在1964年和2005年发生转折,呈现出多—少—多的阶段变化趋势(图2b).夏季平均总云量的变化比

较复杂,偏多、偏少时段多次交替变化;夏季平均低云量在1980年发生转折,呈现出前少后多的变化趋势

(图2c).秋季平均总云量在1991年发生了转折变化,由偏多时段转为偏少时段;秋季平均低云量在1964
年和2005年发生转折,呈现出少—多—少的变化趋势(图2d).冬季平均总云量在1991年发生了转折变

化,由偏多时段转为偏少时段;冬季平均低云量在1964年和2005年发生转折,呈现出少—多—少的变化

趋势(图2e).综上分析可见,总云量年及各个季节(除夏季外)均在20世纪90年代发生了转折;而低云量

年及各个季节(除夏季外,夏季发生在1980年)均在1964年前后发生转折,除夏季外的其余三个季节又在

2005年发生转折;这些分析结果也与前面的结论基本一致.
图3是1951-2011年重庆主城区年(a)及春(b)、夏(c)、秋(d)、冬(e)平均总云量和低云量序列Morlet小

波分析结果.从图3a可见,重庆主城区年总云量在20世纪50年代至60年代呈现4a左右的显著性周期,
而在70年代和80年代则是10a左右周期比较显著,80年代后期到90年代前期2a左右周期显著,而2000
年后则是4a左右周期比较显著;年低云量则是在20世纪80年代中期以前呈现出9~15a的年代际变化周

期.春季总云量在60年代至70年代前期3a左右周期比较显著,90年代之后4a周期比较显著;春季低云

量50年代后期到70年代10a左右周期比较显著,60年代后期至70年代前期、2000年之后均表现为显著

的2~3a周期变化(图3b).夏季总云量在20世纪50年代后期到60年代前期以及70年代后期到80年代

前期2~3a周期比较显著,70年代至今16年左右的周期比较显著,90年代至今还表现出5~6a以及2~3a
的显著性周期;夏季低云量60年代至90年代为显著的16a左右周期,70年代后期至80年代前期、90年

代还表现出显著的2~3a周期(图3c).秋季总云量在80年代之后8a左右周期比较显著,90年代还表现出

显著的3a周期;秋季低云量在整个时段内16a左右周期比较显著,在60年代、80年代后期到90年代还表

现出显著的2~3a周期变化(图3d).冬季总云量在50年代和60年代3a周期比较显著,70年代到90年代

5~8a周期比较显著;冬季低云量在50年代后期至70年代表现出显著的6a左右周期变化,此外在70年代

后期至80年代前期2a左右周期也比较显著(图3e).
2.2 云量的月和季节变化特征

图4显示的是各月总云量和低云量的多年平均值变化.由图可见,重庆主城区以低云为主(在总云量中

所占比重较高).从总云量来看,1,2,10和12月较多,均为8.6成;8月最少,为6.3成,其次为7月,为

7.1成.从低云量来看,最多的是12月,为7.1成,其次为1月,为6.9成;8月最少,为3.8成,其次为7
月,为4.1成.

表1 重庆主城区年及各季总云量和低云量多年(1951-2011年)平均值(单位:成)

年 春 夏 秋 冬

总云量 8.0 8.0 7.2 8.2 8.6
低云量 5.9 5.8 4.4 6.3 6.9

  从重庆主城区年及各季的总云量和低云量多年平均值来看(表1),重庆主城区多年平均总云量为8成,
低云量为5.9成,也可看出主城区以低云为主;从总云量的季节变化来看,冬季最多,其次为秋季和春季,
最少的是夏季;低云量的季节变化和总云量一致,也是冬季最多,夏季最少.

3 年和季节云量与主要气象要素的关系

云体高反照率特征会即时改变太阳能入射在地表的通量和波谱组成,导致近地层大气温、湿特征改

变,因此,云量和气温等气象要素可能存在某种联系.
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图3 1951-2011年重庆主城区年(a)及春(b)、夏(c)、秋(d)、冬(e)平均总云量和低云量序列 Morlet小波变换功率谱(左
图为总云量,右图为低云量,图中着色部分表示在90%置信度统计下显著,点阴影区是小波变换受边界影响的区域)

图4 重庆主城区各月总云量和低云量(单位:成)多年(1951-2011年)平均值(黑色柱—总云量,斜线柱—低云量)

表2 重庆主城区年及季节云量与主要气象要素的相关系数

平均气温 降水量 日照时数 相对湿度

总云量 年 -0.71** 0.20 -0.25* 0.44**

春 -0.74** -0.04 -0.65** 0.60**

夏 -0.79** 0.49** -0.56** 0.76**

秋 -0.57** 0.25* -0.57** 0.46**

冬 0.14 -0.15 0.04 -0.25*

低云量 年 -0.41** 0.13 -0.43** 0.31*

春 -0.44** 0.03 -0.41** 0.39**

夏 -0.65** 0.41** -0.75** 0.58**

秋 -0.39** 0.11 -0.57** 0.43**

冬 -0.04 -0.01 -0.01 0.05

  注:*,**表示相关显著性通过了95%,99%的置信水平检验.

表2显示的是重庆主城区年及各个季节总云量和低云量与平均气温、降水量、日照时数和相对湿度的

相关系数.从相关系数来看,总体而言,总云量与各要素的相关较低云量相对更密切(相关系数更大).年

及春、夏、秋季总云量与平均气温呈显著的负相关,表明总云量越多,则平均气温越低,反之总云量越少,
则平均气温越高,而冬季的平均气温和总云量相关不明显.夏季和秋季的降水量和总云量呈显著的正相

关,说明总云量越多则夏季和秋季的降水量就越多,反之则少,年、春季和冬季相关不显著.年及春、夏、
秋季总云量与日照时数呈显著的负相关,表明总云量越多,日照时数越少,反之,总云量越少,日照时数越

多,冬季相关不明显.年及春、夏、秋季总云量与相对湿度呈显著的正相关,表明总云量越多,相对湿度越

大,反之,总云量越少,相对湿度越小,冬季总云量和相对湿度则是显著的负相关,说明冬季总云量越多

(少),相对湿度越小(大).冬季的低云量和平均气温、降水量、日照时数和相对湿度的相关关系均不显著,
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年及春、夏、秋季低云量与平均气温呈显著的负相关,夏季低云量与降水量呈显著的正相关,年及春、夏、
秋季低云量与日照时数呈显著的负相关,年及春、夏、秋季低云量与相对湿度呈显著的正相关,这些相关

关系与总云量比较类似.
从以上的分析表明,总云量、低云量与降水量的相关关系总体不太显著;从各季节来看,冬季云量和

平均气温等气象要素的相关不太显著,其它季节云量与气象要素(除降水量外)的相关比较显著;而总云量

与气象要素的关系较低云量更密切.云是降水形成的必要条件,结果显示云量和地面降水量线性相关并不

好,两者可能存在复杂的非线性关系,这需要进一步的深入研究.云与空中要素的关系可能也非常密切,
下面简要分析一下总云量与其高空气温、相对湿度等气象要素的关系.表3是主城区年及四季高云量资料

与其上空850hPa气温、相对湿度的相关系数,因所在上空无格点值,因此用相邻格点值进行插值得到其

上空数值.
表3 重庆主城区年及季节总云量与高空气象要素的相关系数

气温 相对湿度

年 -0.41** 0.39**

春 -0.54** 0.29*

夏 -0.47** 0.40**

秋 -0.31* 0.51**

冬 -0.27* 0.41**

  注:*,**表示相关显著性通过了95%,99%的置信水平检验.
从表3可见,年及各季节总云量和高空气温和相对湿度都有显著的关系,总体而言,云量多时,气温

较低而相对湿度较高,这结果是合理的.

4 结 论
本文通过对重庆主城区总云量和低云量的变化特征及其与平均气温等主要气象要素的关系分析,得出

如下主要结论:
1)主城区年及春、夏、秋三季的总云量线性趋势都是减少,秋季减少率相对明显,而冬季则略有增加

的趋势;年及四季的低云量线性趋势都是增加,夏季和冬季增加相对明显.总体来说,低云量的年际变化

幅度大于总云量,但两者年际及年代际变化趋势基本一致,阶段性特征大体上体现为20世纪50年代至70
年代云量相对偏少,80年代至90年代相对偏多,之后至今处于相对偏少的阶段.
2)总云量年及春、秋、冬季均在20世纪90年代发生转折;而低云量年及春、秋、冬季均在1964年前

后发生转折,春、秋、冬季三个季节同时又在2005年发生转折,夏季则是在1980年发生转折变化.
3)从多年平均值来看,总云量1,2,10和12月较多,8月最少;低云量最多的是12月,8月最少.总云

量和低云量冬季最多,其次为秋季和春季,最少的是夏季.
4)总云量和低云量与平均气温、日照时数和相对湿度等气象要素关系显著,但与降水量的关系总体不

太显著;从季节来说,冬季云量和各要素的相关不太显著,其余季节较显著;总云量与平均气温等气象要

素的关系较低云量更密切;云量多时,高空的气温往往较低而相对湿度较高.
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VariationCharacteristicsofCloudAmountOver
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Abstract:ThemeteorologicaldatarecordedatShapingbaMeteorologicalStationofChongqingabouttota1/
lowcloudamount,averagetemperature,rainfall,sunlighthoursandrelativehumidityfrom1951to2011
wereusedinwaveletanalysis,lineartrendanalysisandcorrelationanalysistostudythevariationcharac-
teristicsofcloudamountoverthemainurbanareaofChongqinganditsrelationshipwiththemainmeteor-
ologicalelements.Throughoutthetimedomain,theannualtotalcloudcoverandseasonaltotalcloudcov-
erinspring,insummerand,especially,inautumnweregenerallyreduced,whilewintercloudcover
showedatrendofslightincrease.Onthewhole,annualandseasonallowcloudcovershowedanincreasing
trend,especiallyinsummerandwinter.Theamplitudeofinter-annualvariationoflowcloudcoverwas
greaterthanthatoftotalcloudcover,buttheirinter-annualandinter-decadalvariationswereconsistent.
Cloudcoveragewasrelativelylowfromthe1950stothe1970sbutincreasedfromthe1980stothe1990s
anddroppedthereafter.Aturnoccurredintotalcloudcoverinthe1990sandtwoturnsoccurredinlow
cloudcoverin1964and2005,respectively.ThetotalcloudcoversweremaximuminJanuary,February,
OctoberandDecemberandminimuminAugust,whereasthelowcloudcoversweremaximuminDecem-
berandminimuminAugust.Winterhadthemaximumtotalandlowcloudcovers,followedbyautumn
andspring,andsummerhadtheminimum.Thetotalandlowcloudcoverswereassociatedsignificantly
withsuchmeteorologicalfactorsasaveragetemperature,sunlighthoursandrelativehumidityandnon-sig-
nificantlywithprecipitation.Thecloudamountwasnon-significantlyrelatedtoaveragetemperatureand
othermeteorologicalelementsinwinter,butsignificantlyassociatedwithaveragetemperature,sunlight
hoursandrelativehumidityinotherseasons.
Keywords:mainurbanareaofChongqing;tota1cloudamount;lowcloudamount;variationcharacteris-

tics
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