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摘 要: 从光学工程应用的角度对全国云量情况进行了研究， 重点分析了全国陆地主要地区云量总体平均情况、冷暖

半年、昼夜变化等三个方面云量历史数据， 研究结果表明： 全国陆地主要地区总云量和低云量分布区域基本呈北少南

多的情况； 冷暖半年云量分布有较明显的差别， 暖半年云量高于冷半年的站点区域占全国较大面积； 昼夜云量分布区

别主要体现在西部地区白天低云低值区会有中高云存在。在云量总体平均情况、冷暖半年、昼夜变化的分析基础上进

而讨论了全国云量区域的分级情况， 结果表明适合光学工程应用的1级区主要分在北方。结果有助于了解全国适于

开展光学工程应用的区域， 并可为进一步研究云量对光学工程应用产生的定量影响提供参考。
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AbstracAbstractt:: From the perspective of optical engineering application, the national cloud cover characteristics 

are studied, and the historical data of cloud cover in the main land areas of China in three aspects, namely, 

the overall average situation, the half-year change of warm and cold, and the diurnal variation, are analyzed 

in detail. The results show that the distribution of total cloud cover and low cloud cover in major land areas 

of China is basically less in the north and more in the south, and there are obvious differences in the 

distribution of cloud cover between the cold and warm half year, the site area where the cloud covers in the 

warm half year is higher than that in the cold half year is larger, and the cloud distribution difference 

between day and night is mainly reflected in the existence of a certaion amount of medium and high clouds 
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in the low-value areas of low clouds during the daytime in western China.Then based on the analysis of the 

overall average, semi-annual and day-night variation of cloud cover, the classification of cloud cover 

regions in China is discussed, and it is shown that the 1 level areas suitable for optical engineering 

application are mainly in the north. This work is helpful to fully understand the suitable regions for optical 

engineering applications in whole country, and can provide support for further research on the quantitative 

impacts of cloud cover on optical engineering applications.

KKeyey  wordswords::  optical engineering; cloud cover levels; total cloud cover; low cloud cover; cold and warm of 

half year; diurnal variation

0 引 言

地球大气作为影响光电系统性能的重要传输介质［1］， 在气象与大气探测、卫星与航空遥感、光学侦查、大

气污染监测、自适应光学、空间通信、空间目标探测、激光大气传输等多方面光电应用中发挥作用。研究光波

在大气中的传播规律是了解和解决上述影响的基础。大气可划分为由微粒组成的离散混浊大气介质和有热

运动分子构成的湍流大气介质［2］， 在空间通信、空间目标探测、天文选址等实际光电工程应用中， 离散混浊

大气介质的影响是关注的重点之一。云作为悬浮在地表上的大气中的一种由大量微小水滴或冰晶或两者组

成的可见聚合体， 是大气运动过程的产物， 直观表征了地表大气状态［3，4］， 其对太阳辐射与地球辐射的作用

又会对大气运动过程施以巨大影响， 因此对于天气和气候的变化， 云不仅是指示器， 而且是调节器， 在地气

系统的辐射能量收支中起到支配作用［5］。在众多云参数中， 云量是重要的气候因子之一， 云量的多寡反映

了区域天气和气候的特征［6］。通过对云量历史资料的分析， 可以了解不同区域的云量覆盖情况。

对于空地、星地等链路通信来说， 采取光学地面接收网获取卫星海量数据的方式相比空间配置接收站

的方式， 可以实现降低成本和风险的目的， 但大气内的云会造成激光信号衰减， 严重影响空地激光通信系

统的性能［7，8］。利用气象地面观测站的云量观测数据， 判断预选站址在空地光学链路建立过程中无云视线 

(CFLOS) 的满足水平［9］， 从而为激光通信选址提供技术支撑。

对于空间目标监视任务来说， 地对空监视作为一种主要方式， 在目标监视的成像视场中， 除了有点目

标信息之外， 通常还有云、大气散射等复杂的背景杂波［10］， 该类背景辐射会降低信噪比， 影响目标周围背景

光学特性， 使得对目标的捕获跟踪瞄准难度加大［11，12］。采用类似激光通信地面站选址的办法， 可以对地基

光电系统应用区域云量情况进行判断， 为光学工程应用中的光电设备站址选择、跟踪策略制定提供参考。

对于天文观测来说， 云量作为天文选址工作的重要考察项目， 是评判天文台址质量的重要指标之一， 

通过对云量数据的分析， 可以客观评估观测区域气象条件， 为合理安排天文观测计划提供指导， 提高地基

望远镜的工作效率［13，14］。

一般情况下， 涉及光电设备使用的光学工程选址可以参考激光通信地面站选取办法， 其原则是要从地

理位置、气候条件、后勤保障三个方面来考虑， 将地面站选择在低纬度、高海拔、晴朗少云的地区， 并且要确

保该地区具备稳定的电力支撑， 能够实现光纤网络传输信息。激光通信地面站的选择， 须使地面站空域云

层覆盖较小或者具有较小的云层光学厚度， 从而减少云层对光链路的影响， 提高星地光通信性能和光链路

的可靠性。根据气象要素特点， 合理选择天气变化较小的地面站址， 减少天气对星地光通信的影响， 既要
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考虑站址天气的不相关性， 使得各地面站之间距离足够远， 其他地面站的天气情况与该地面站无关；也要顾

及到各地面站间距不可太远， 以免各星地链路天顶角相差过大， 造成激光大气传输距离增长， 使得激光损

耗变大［15］。中国地域广阔， 气候多变， 为保证空地通信、空间目标监视、天文观测等光学工程项目的有效

性， 需要分析预选站点区域地面气象观测要素的历史资料， 获取基本变化特点， 才能客观、准确地给出预选

站点建议， 确保地面站点选取合理有效。

本文通过对国家气象信息中心提供的全国陆地主要地区2400余个地面气象观测台 (站) 云量观测历史

资料 (1985—2005年) 的分析， 在深入了解各台 (站) 区域云量总体平均、冷暖变化、昼夜情况的基础上， 对工

程应用的云量分布区域级别进行讨论， 相关分析结果可以为光学工程应用中的工程选址、目标监视等工作

开展和任务筹划、评估提供客观的参考判据。

1 观测情况

云量即云遮蔽天空视野的成数， 是指将地平以上全部天空划分成10份的情况下， 为云所遮蔽的份数。

地面观测中云量的单位用“成”表示， 即10%， 为使图示准确， 采用百分制表示 (即1成表示占空10%， 依次类

推， 10成云表示满天皆有云， 云占据天空100%)。云量包括总云量和低云量。总云量指观测时天空被所有

云遮蔽的总成数， 低云量指观测时天空被低云遮蔽的总成数［3，4，16］。总云量和低云量是云量观测中两项指

标， 对于光学工程应用来说， 首先了解某一地区总云量情况， 则可初步预判该地区光电装备应用的可能效

果， 而进一步掌握该地区的低云量， 可为目标跟踪策略选择提供参考。

本研究中云量观测数据基本情况如表1所示。全国观测区域划分为50～59共10个区域， 因地理环境、

经济条件等因素影响， 各区域能够提供观测的台 (站) 数量、数据计数有所区别。限于条件， 表1中的数据简

况以及后文绘图所使用数据缺少台湾省、南海诸岛、沿海沿边及部分海岛的观测数据， 但这不影响对全国陆

地主要地区云量情况的分析。

表1　全国云量观测数据简况

Table 1　The brief of national meteorological data on cloud cover

Observation area

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

Number of stations

105

101

85

306

388

24

287

513

391

214

Record number

3492073

4399923

3540790

7848833

10796511

1271154

8639873

13512032

16730597

6903989
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2 数据分析

2.1 总体平均情况

对于光学工程应用， 在大范围地区内讨论站址分布规划是一项基础性的工作， 需对全国各地面气象观

测台 (站) 的云量基本分布情况进行了解， 以此作为站址选择的依据。首先从总体平均情况进行讨论， 即利

用历史观测数据进行算术平均， 得到能基本反映该地区云量覆盖的情况。

(1) 总云量

图1 (a) 给出了全国各站址总云量平均值分布情况。由图可知， 全国南北地区总云量分布基本呈北少南

多的情况， 南方总云量在60%以上的地区覆盖黔渝两地大部、川省中东部、湘鄂两省西部， 长江以南区域呈

现云量增多趋势， 总云量在30%以下地区较少， 主要有蒙区中部、甘西北部、新疆南疆中部、藏区西南部等区

域。图1 (b) 给出对各站址总云量的概率及累积概率分布情况。由图可知， 40%～55%总云量之间的站址数

各占据15%以上的概率， 从累积概率来看， 总云量60%以下的站址数约为90%， 总云量在30%的站址数低

于 10%， 说明在总云量高的气象台 (站) 附近进行选址的可选余地较小。需指出的是， 站址数并不代表面

积， 其反映的是人在自身活动区域范围内对大气活动的掌握程度， 在人烟稀少区站址数相对会稀少， 但对

于选址工作来说， 已有气象台 (站) 总云量可以作为在此台 (站) 附近选址定点的参考依据。

(2) 低云量

在地面气象要素观测中， 低云是指云底高度一般在2500 m以下由水滴组成 (在对流发展旺盛的情况下

甚至是水滴、过冷水滴、冰晶的混合组成) 的云［17］ (卫星遥感方面则定义低云是指云顶气压大于等于680 hPa

的云)， 表征了大气对流运动的发展程度。低云的出现， 往往造成目标湮没在背景中， 从而影响任务成功度。

                注： 此图基于国家自然资源部标准地图服务系统

                       的标准地图 [审图号： GS (2016) 1584号] 绘制，

                        底图无修改

图 1　 全国总云量平均分布 (a) 与总云量平均概率分布图 (b) 

Fig. 1　 The distribution of average total cloud cover over China (a)  and probability distribution of average total cloud  (b) 
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因此， 对地区低云量分布特征进行深入了解， 有助于开展任务规划， 制定相应对策。

图2 (a) 给出全国低云量的平均分布情况， 蒙中部及西部、宁北部、甘青两省西北部、新疆东部及南疆大

部都是低云量低于20%的地区， 而黔和渝大部、川省中东部、湘鄂两省西部的低云量是全国最高的地区， 整

体呈现北少南多、西北少东南多的情况。图 2 (b) 给出各站址低云量相对总云量的比值 (无量纲数) 分布情

况。由图可知， 沿昆仑山脉、秦岭、江淮以南的地区， 低云量占主要成分， 即影响该地区的云族主要是低云

族； 东北大部、新疆伊犁河谷、帕米尔地区的低云占比较相邻地区明显偏高， 甘青两省西北部、新疆东部及南

疆则是中高云量对总云量的贡献较大。

为进一步了解低云量与总云量在分布上的关系， 图3给出低云量与总云量比值的概率分布情况。由图

可知， 低云量与总云量比值在 0.4以下的概率不足 1%， 累积概率不足 2%， 说明低云量很少而总云量很多 

(中高云量多) 的站址较少比值在0.4以上的累积概率快速增长， 0.55～0.85之间的概率均大于2%， 在3%左

右缓慢起伏， 此时累积概率迅速提升， 比值在0.85以上时， 概率会迅速增加， 在0.91～0.95之间的概率大于

5%， 说明存在总云量低的地区低云量也低、总云量高的地区低云量也高这两种可能， 并且这两种可能性的

站址数量较多， 蒙区和川东、黔的云量情况印证了此种可能性。为进一步了解低云量与总云量在分布上的

关系， 图3给出低云量与总云量比值的概率分布情况。由图可知， 低云量与总云量比值在0.4以下的概率不

足1%， 累积概率不足2%， 说明低云量很少而总云量很多 (中高云量多) 的站址较少比值在0.4以上的累积概

率快速增长， 0.55～0.85之间的概率均大于2%， 在3%左右缓慢起伏， 此时累积概率迅速提升， 比值在0.85

以上时， 概率会迅速增加， 在0.91～0.95之间的概率大于5%， 说明存在总云量低的地区低云量也低、总云量

高的地区低云量也高这两种可能， 并且这两种可能性的站址数量较多， 蒙区和川东、黔的云量情况印证了此

种可能性。

注： 此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图 [审图号： GS (2016) 1584号] 绘制， 底图无修改

图 2　 全国低云量总体平均分布 (a) 与低云量对总云量比值分布图 (b) 

Fig. 2　 The distribution of average low cloud (a) and low to total cloud cover distribution (b) over China
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图 3　 低云量对总云量比值概率分布图

Fig. 3　 Probability and cumulative probability distribution of low to total cloud cover

(3) 重点区域

由以上分析可知， 全国范围内云量理想 (较低) 地区主要分布在西部地区， 可将该地区视为开展光学工

程应用的重点区域予以关注。从工程应用角度来考虑， 选择总云量5成作为限制“门槛” (即实现地面对空间

目标的观测可能存在50%的概率)， 总云量小于5成的区域可以作为光学工程应用的理想参考区域。在实际

理想站址选择上， 可以将符合“门槛”条件的气象台 (站) 其代表区域作为理想站址的选择区域。

表2给出上述7省 (区) 的云量观测站点数和理想站址数。由表可知， 新、蒙、青等三省 (区) 的理想站址

数明显占比较高， 分别为100%、97.5%、96.1%； 四川的理想站址数目占比较低， 仅为20.9%。从区域面积上

来看， 蒙、甘、新、青、藏等五省 (区) 都具备较大的优势， 尤其是新、蒙、青等三地区， 单从总云量来考虑， 在

空间尺度选择上具有较大的选择裕量。

2.2 冷暖半年变化情况

由于我国南北纬度跨越范围大， 东西方向地形面貌差异明显， 因此地域广阔带来的气候复杂性， 很难

用统一的时间节点划分各地季节， 但从整体环流形势来看， 每年的5月、10月是北半球环流大幅调整时期， 

表2　重点区域理想站址简况

Table 2　The brief of ideal locations of key region

Province (Autonomous region) 

内蒙古

甘肃

新疆

青海

西藏

四川

云南

Number of stations

119

85

103

51

39

163

126

Number of ideal locations

116

61

103

49

28

34

89
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各地气候会因此受到影响。为分析简便起见， 以5—10月作为暖半年， 11月—次年4月作为冷半年， 对全国

各地总云量、低云量进行讨论。

(1) 冷半年

图4 (a) 给出冷半年全国总云量的分布情况。总体来看， 黔、渝、川东、鄂西、湘西、桂北是全国总云量最

多的地区， 在上述地区往东南方向的粤、赣、闽、浙地区总云量略轻， 新疆伊犁和喀什地区也有总云量大于

40%的区域； 总云量低值区较为零碎， 主要集中在新疆南疆北部、甘西北、蒙及辽两地区的部分区域、滇北、

川南、藏西南等地。图4 (b) 给出了全国冷半年低云量的分布情况。由图可知， 冷半年低云分布与图2 (a) 所

示的全年低云情况相比有一定差别， 但与冷半年全国总云量相比， 在空间总体分布上没有明显差别， 这说

明在冷半年云量高值区域低云量依然是总云量的主要贡献者， 其他地区如昆仑山沿线、青南部、蒙、华北一

带则是中高云量对总云量具有一定的贡献。

(2) 暖半年

图5 (a) 是暖半年总云量的全国分布情况。由图可知， 相比图4 (a) 中川巴黔地区的总云量高值区， 暖半

年的云量分布相比冷半年的情况具有明显差别， 其总云量高值分布中心西移， 藏东南有明显的云量高值

区， 新疆的云量高值区集中在阿勒泰北部、伊犁、喀什等三地， 东北地区中部总云量略多。图5 (b) 给出了暖

半年低云量的全国分布情况。由图可知， 暖半年与冷半年的低云量区别更为明显， 在暖半年中， 低云量更

为集中在个别较小区域； 与图4 (b) 显示的川滇以东、长江以南大范围的低云量高值区相比， 同样的空间范

围， 仅有较少地区低云量高值区比较集中， 北方尤其是西北地区低云量低值区范围在暖半年明显增大。

(3) 冷暖半年对比分析

图 6 (a) 给出了全国总云量暖、冷半年比值分布情况。由图可知， 暖半年云量低于冷半年的区域偏小， 

主要集中在中南、东南及新疆西部边陲。根据图6 (b) 所示， 暖半年云量高于冷半年的站点约占近70%， 其

注： 此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图 [审图号： GS (2016) 1584号] 绘制， 底图无修改

图 4　 全国冷半年总云量 (a) 与低云量 (b) 分布图

Fig. 4　 The distribution of total cloud cover (a) and low cloud cover (b) in cold half year over China
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中主要比值区间在 (1，1.5)， 站址数占比约为58%； 在暖半年云量与冷半年接近的站点中， 比值区间在 (0.95，

1) 的站址数占比为23.4%。

        注： 此图基于国家自然资源部标准地图服务系统

               的标准地图 [审图号： GS (2016) 1584号] 绘制，

               底图无修改

图 6　 全国暖、冷半年总云量比值 (a) 与总云量比值概率 (b) 分布图

Fig. 6　 The distribution of ratio on total cloud cover (a) and probability distribution of ratio of 

total cloud cover (b) in warm to cold half year over China

2.3 昼夜变化情况

在光学工程开展过程中， 有时需区分昼夜进行任务安排， 参考天文夜的概念［13］： 太阳升起时， 其视圆面

注： 此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图 [审图号： GS (2016) 1584号] 绘制， 底图无修改

图 5　 全国暖半年总云量 (a) 与低云量 (b) 分布图

Fig. 5　 The distribution of total cloud cover (a) and low cloud cover (b) in warm half year over China
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上边缘与地平线相切的时刻定义为日出时刻， 太阳下落时， 其视圆面上边缘与地平线相切的时刻定义为日

落时刻。为讨论问题方便起见， 将日出时刻与日落时刻之间的时间段定义为白天 (昼)， 其余时间为夜间。

(1) 白天分布

图7 (a) 给出白天总云量分布情况。由图可知， 藏东南沿滇桂粤一带、粤浙沪苏沿海地区、太行山、燕山、

长白山、阿勒泰、天山、喀什等地区是白天总云量较高的地区。图7 (b) 给出了白天低云量分布情况。由图可

知， 蒙中部及西部、宁北部、甘西北、新疆东部及南疆大部都是低云量低值区， 西北地区的伊犁、甘陇南等地

是低云量高值区域， 藏东南、川东、渝、滇、湘西及华南、东南、江浙、秦岭地区存在低云集中的区域。

(2) 夜间情况

夜间相较白天的辐射、对流情况均有较大不同， 因此二者云量情况有所区别。图 8 (a) 表明， 总云量

30%以下的地域主要为新疆东部、甘西北、蒙区大部地区， 西藏东南、100o E以东与38o N以南的区域是夜间

总云量较多的区域。图8 (b) 显示， 夜间低云量分布与总云量分布的区域较为类似， 个别区域如蒙区东部、

藏西南部低云区虽有少量的低云存在， 但相比别的地区， 总云量并不占优势， 因此总云量的分布相对

较少。

综合白天和夜间情况， 从空间分布上来看， 西北地区及西藏地区的总云量在白天和夜间有明显区别， 

低云量亦是如此； 在上述地区的白天低云低值地区会有一定量的中高云存在， 夜间则该种现象不明显。

(3) 对比分析

图9 给出夜间与白天云量比值的概率和累积概率分布情况。其中图9 (a) 所示夜间与白天总云量比值为

0.85、0.95、1.05的概率占比最大， 分别占16%、29%、19%， 所对应的累积概率分别为31%、59%、78%。相比较

而言， 夜间与白天低云量比值的概率和累积概率分布与总云量情况相类似， 图 9 (b) 反映出低云量比值为

0.85、0.95、1.05的概率占比最大， 分别占12%、19%、16%， 所对应的累积概率分别为37%、57%、73%。

注： 此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图 [审图号： GS (2016) 1584号] 绘制， 底图无修改

图 7　 全国白天总云量 (a) 与低云量 (b) 分布图

Fig. 7　 Day distribution of total cloud cover (a) and low cloud cover (b) over China
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2.4 工程应用分析

在工程应用中， 要综合考虑总云量和低云量的总体分布、冷暖情况、昼夜变化， 即首先根据云量的基本

特征从空间可以优选的站址进行初步研究， 其次根据不同时间尺度可选择的优选站点进一步分析。为讨论

方便， 参照天空状况与云量对照情况 (GB/T 35222-2017)， 给出工程应用的云量分布区域的划分等级类别 

(无量纲数)， 如表 3所示。确定云量级别的判据是首先根据Condition 1对应的条件来确定地区云量级别 

(Level)， 若Condition 2对应的条件所确定云量级别大于Condition 1对应的条件所确定地区云量级别， 则采

用Condition 2对应条件所确定的云量级别。

在实际处理过程中， 将总体分布、冷暖情况、昼夜变化这三种情形下的总云量和低云量对应的云量级别

逐步聚类合并 (即首先针对每个站址三种情形的云量进行Level分级， 然后两两合并， 取Level值较高情形作

注： 此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图 [审图号： GS (2016) 1584号] 绘制， 底图无修改

图 8　 全国夜间总云量 (a) 与低云量 (b) 分布图

Fig. 8　 Night distribution of total cloud cover (a) and low cloud cover (b) over China

图 9　 全国总云量 (a) 与低云量 (b) 的夜间与白天比值概率分布图

Fig. 9　 Probability distribution of night to day ratio of total cloud cover (a) and low cloud cover (b) over China
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为合并结果， 最后合并出一个Level值)， 得到如图10所示全国云量分布分级情况 (由于满足4的区域面积极

小， 可忽略不计)。

由图可知， 按照云量分级全国可划分为1、2、3三个区域， 其中 1级区是明显较适合开展光学工程应用的

区域， 2级区次之， 3级区最次。全国1级区主要集中在北方的蒙区大部、甘西大部、青北部、新疆准噶尔盆地

与塔里木盆地的大部、藏西部的小部等地区， 3级区主要在西藏东部和秦岭、淮河以南的地区， 2级区占国土

范围较广。综合考虑工程应用的可行性与便利性， 1级区较为合适， 3级区最次， 位于1区附近的2级区具有

可应用的窗口， 3级区附近的2级区则窗口不多， 作为光学工程应用站址并不合适。

注： 此图基于国家自然资源部标准地图服务系统的标准地图 [审图号： GS (2016) 1584号] 绘制， 底图无修改

图 10　 全国云量分级区域

Fig. 10　 National cloud cover classification

3 结 论

通过从总体平均情况、冷暖半年、昼夜变化等三个方面云量情况的分析， 可以明确：

1) 从总体平均来看， 全国总云量分布基本呈北少南多的情况， 低云量与此类似； 出现总云量低的地区

表3　云量分布区域级别对应表

Table 3　Correspondence table for regional level of cloud cover distribution

Level

1

2

3

4

Condition 1

天空中无云

天空中有低云1～3成

天空中有低云4～7成

天空中有低云8成以上

Condition 2

总云量1～3成

总云量4～5成

总云量6～10成

455



大 气 与 环 境 光 学 学 报 18 卷

低云量也低、总云量高的地区低云量也高这两种情况的站址数量较多。

2) 在冷暖半年比较中， 暖半年的云量分布相比冷半年的情况具有明显差别， 其总云量高值分布中心西

移， 同样的空间范围， 仅有较少地区低云量高值区比较集中， 北方尤其是西北地区低云量低值区范围在暖

半年明显增大。暖半年云量低于冷半年的区域偏小， 暖半年云量高于冷半年的站点区域占较大面积。

3) 对于云量的昼夜分布情况来说， 总云量与低云量在白天和夜间的区别体现在空间分布上主要是在西

部地区， 在上述地区的白天低云低值区会有一定量的中高云存在。

在基于总体平均情况、冷暖半年、昼夜变化讨论基础上进一步了解到全国云量区域的分级情况， 1级区

和毗邻1级区的2级区是适合开展光学工程应用的区域。

在后续工作中， 将重点讨论光学工程应用中其他气象要素变化特点， 并进一步分析各类要素共同作用

下对光学工程应用带来的定量影响程度。
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