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摘 要: 基于2001年1月至2021年12月期间MODIS和AIRS遥感反演数据， 利用经验正交函数 (EOF)、MK趋势分析、

最小二乘法等方法研究了东亚地区近21年的云顶气压 (CTP) 时空模态特征及变化趋势。结果表明： 东亚地区CTP从

东北到西南呈逐渐递减趋势； 四季变化差异性较大， 呈现“√”字型变化， 表现为冬季气压值最高、夏季最低； 受地理位

置和纬度带影响， CTP的高值区在一年四季均分布在东北地区上空， 低值区始终位于青藏高原地区。在中国的广西、

广东和缅甸、印度等地属于热带季风区， 在冬季受干冷气流的影响， 容易形成CTP高值区。东亚地区主要以中云分布

为主， 低云区主要集中在中国东北、京津冀、朝鲜半岛和中纬度海洋地区， 在中国中原地区、南方地区 (广西、广东和长

江中下游各省地区) 以及新疆部分地区以中云为主， 高云主要出现在中国青藏高原和塔克拉玛干沙漠。通过趋势分析

发现， 在2001年至2021年间， CTP在中国的新疆、印度半岛、缅甸、蒙古和贝加尔湖等区域呈现较高的增长趋势， 而在

中国的青藏高原、南部沿海等部分区域以及东部海域均呈较明显的下降趋势。东亚地区部分区域的CTP与地表温度、

湿度、水汽和云量均呈现较为显著的相关性， 因此CTP的变化可以在一定程度上反应区域性天气变化情况。
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AbstracAbstractt:: Based on MODIS and AIRS remote sensing data from January 2001 to December 2021, the 

temporal and spatial modal characteristics and variation trend of cloud top pressure (CTP) over East Asia in 

recent 21 years were studied using empirical orthogonal function (EOF), MK trend analysis and least 

square method. The results show that the CTP in east Asia shows a gradually decreasing trend from 
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northeast to southwest, and large differences in seasonal changes with a tick font shape, manifested as the 

highest pressure value in winter and the lowest in summer. Affected by geographical position and latitudes, 

the high value areas of CTP are distributed in northeast region throughout the four seasons in one year, 

while the low value area is always located in the Qinghai-Tibet plateau area. Guangxi and Guangdong in 

China, Myanmar, India and other places belong to the tropical monsoon region, they are affected by cold 

and dry air in winter and easy to form CTP high value area. The East Asian region is mainly dominated by 

medium cloud distribution. Specifically, the low cloud areas are mainly concentrated in Northeast China, 

Beijing-Tianjin-Hebei, the Korean Peninsula, and mid latitude marine areas. The meduim cloud areas are 

mainly distributed in the Central Plains region, southern regions (Guangxi, Guangdong, and various 

provinces in the middle and lower reaches of the Yangtze River), as well as some regions of Xinjiang in 

China. And high clouds mainly appear in the Qinghai-Tibet Plateau and Taklamakan Desert of China. The 

trend analysis shows that CTP in Xinjiang of China, Indian Peninsula, Myanmar, Mongolia and Lake 

Baikal significantly increases from 2001 to 2021, while that in Qinghai-Tibet Plateau, southern coastal 

areas and eastern sea of China shows a significant downward trend. Generally, CTP is significantly 

correlated with surface temperature, humidity, water vapor and cloud cover in some regions of East Asia. 

Therefore, the change of CTP can reflect regional weather changes to a certain extent.

KKeyey  wordswords::  cloud top pressure; empirical orthogonal function; MK trend analysis; least square method

0 引 言

云覆盖地球表面超过三分之二的地区， 它对全球大气收支辐射和气候变化起着重要的作用［1，2］， 许多研

究报告指出云参数的变化是影响气候变化的重要因素［3］。云顶气压 (CTP) 是研究云变化的重要参数之一， 

其主要应用在天气预报、空气质量检测等多个领域［4，5］。在诸多云参数中， CTP扮演着很重要的角色， 在不

同气压环境下， 会产生不同的云反馈［6，7］， CTP不但对一些复杂云 (例如： 冰雪上空云、薄云等) 有很好的鉴

别作用， 而且还可以对不同高度的云有着很好的判断依据。

近年来， 国内外许多学者利用遥感探测数据对云的特征变化进行了分析。崔林丽等［8］通过不同卫星资

料对云顶参数的反演研究发现， 在深厚云区内不同卫星反演的CTP都达到100～200 hPa， 与实际观测一致。

乔瑞等［9］ 基于高分五号卫星搭载的多角度偏振探测仪 (DPC) 在氧气A吸收带设置的763 nm和765 nm两个

波段进行了云顶压强反演方法的研究， 分析了气溶胶和大气廓线等因素对CTP变化的影响， 并且将DPC反

演压强与数字高程模型 (DEM) 估算压强进行对比验证。杨太平等［10］通过对比分析大气痕量气体差分吸收

光谱仪 (EMI) 与对流层监测仪器 (TROPOMI) 的云量反演结果， 发现海上云量偏低而陆地云量偏高。伟乐

斯等［11］通过高分五号卫星搭载的大气多角度偏振探测仪对全球云分布和云辐射反馈进行研究， 并利用多波

反射率和表观压强等信息开发了一种云检测算法， 同时与中分辨率成像光谱仪 (MODIS) 反演数据进行了对

比验证。刘健［12］利用三种遥感数据对青藏高原地区的云量数据进行研究分析， 结果发现在高原的东部和北

部地区云量偏多， 并且白昼云量大于夜晚的云量。符传博等［13］ 利用地面气象台观测站对1960年至2012年

中国地区的总云量、平均气温和相对湿度进行时空特征分析， 结果发现， 平均气温和相对湿度在时空演变上
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均与总云量变化保持较高的同步性。李琦等［14］利用中国业务布网探空站观测的资料， 通过相对湿度阈值法

对云垂直结构进行分析， 研究发现地形和气候带的差异与不同类型的云分布相关性较高。Menzel等［15］对

MODIS反演的CTP与机载、激光雷达测量值进行了比较分析。Lindstrot等［16］利用MODIS研究了云的亚尺

度空间异质性对反演云顶压力的影响。

东亚地区位于亚洲大陆东部， 属于亚洲季风区， 在此区域中有大量污染气体的排放， 这就造成了该地

区云参数变化具有诸多鲜明特征， 其中CTP的变化是影响云辐射变化的重要因子， 从宏观来看， CTP和云

量的变化会影响云的辐射强迫［17］。以往学者在对云参数的研究中很少对东亚地区CTP时空特征进行分析研

究， 因此， 本研究利用MODIS和大气红外探测仪 (AIRS) 遥感反演的 L3级数据产品， 通过经验正交函数、

MK (Mann-Kendall) 趋势分析、最小二乘法等气象研究方法， 全面分析研究了东亚地区CTP的时空模态长期

变化特征。

1 数据与方法

1.1 数据来源

采用MODIS和AIRS两种探测仪反演的产品资料对东亚地区2001年1月至2021年12月的CTP进行时

空模态分析。

MODIS光谱探测仪共有36个光谱波段、490个探测器， 光谱波段为1.405 μm至热红外14.385 μm， 扫描

宽度为 2330 km。MODIS通过光谱探测反演的CTP和有效云量与地基探测获取的数据具有较高的拟合

性［18−22］。本研究主要采用MOD03_08_v6.0版的三级数据， 其空间分辨率为 1° × 1°， 使用的是月产品数据， 

数据来源地址为https：//ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/。

AIRS 是搭载在 Aqua 卫星上的大气红外探测仪， 共有 2378 个热红外通道， 具有较高的光谱分辨率 

(λ/Dλ = 1200)， 主要是对大气温度、气压、水汽、甲烷和臭氧等大气参数进行遥感观测。本研究选取的数据集

是AIRS3STM， 其空间分辨率为1° × 1°， 时间分辨率为1个月， 数据源获取地址为https：//disc.gsfc.nasa.gov/

datasets？page=1&source=AQUA%20AIRS， AQUA%20AMSU-A， AQUA%20HSB。

MODIS和AIRS两种数据反演产品的异同主要表现在： MODIS产品数据通过CO2薄片技术反演出中高

层云的有效云量和CTP， 但是对于接近地面的云层 (CTP > 700hPa)， 由于云信息较少， 可能造成反演气压数

据不精确； AIRS数据产品是利用物理方法通过高级微波探测器反演得到的数据， 但AIRS空间分辨率较低， 

因此反演时需要借助一些微波资料， 由于反演仪器有效信息量不足、灵敏度较差， 造成反演精度和分辨率可

能产生误差［23−25］。

1.2 MODIS与AIRS数据产品对比讨论分析

本节着重对东亚地区2003—2021年两种不同探测仪获取的数据进行比较分析。图1是MODIS数据与

AIRS数据逐月比较及其月均相关性分析。由图1 (a) 可以看出， AIRS反演的数据值低于MODIS反演的数

据值， 但是他们的变化趋势一致。由图 1 (b) 可知， 2003—2021年MODIS数据与AIRS数据的Pearson相关

系数为0.95。综上分析可知， 在CTP趋势分析上， MODIS反演数据与AIRS反演数据分析结果具有同等的

可靠性。由于MODIS反演云顶参数时不需要借助微波资料， 反演精度相对而言较为精确， 因此在后期分析

CTP时空特征时主要以MODIS反演数据为主。
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1.3 研究方法

卫星资料能做到在全球大面积的覆盖、不间断扫描并且受其他因素干扰较少， 所以在对云参数研究时， 

许多学者使用卫星遥感手段进行分析［25−29］。东亚地区主要包括中国、朝鲜、日本和蒙古等国家， 本研究选取

东亚地区的范围为0° N～60° N， 70° E～150° E。在做四季变化研究时， 由于东亚地区位于北半球， 研究采

用北半球的四季划分， 3—5月为春季， 6—8月为夏季， 9—11月为秋季， 12月—次年2月为冬季； 在探究东

亚地区的CTP空间分布时， 按照10度间隔把纬度从赤道到北半球的60° N划分为6个纬度带， 每个纬度带的

CTP都由该纬度带内的CTP样本信息进行算术平均。

MK趋势检验法是用于时间序列分析的非参数检验法［30］， 存在着两种应用方法， 分别为趋势分析和突

变点分析。该方法不要求变量遵从正态分布， 不需要添加参数， 算法易实现， 比较适合对水文和气象序列

参数进行检验。在趋势分析应用中， Z值代表标准化测试统计， P值代表趋势变化的显著性水平， 当绝对值

超过1.645、1.96、2.576时分别表示通过了置信度90%、95%、99%的显著性检验［31］。在突变检验法分析中， 主

要依靠UFK和UBK值， 当UFK > 0时， 说明持续增长趋势， 值在0.05显著性水平线上， 说明通过0.05显著

性检验； 当UFK和UBK曲线的交点在置信水平区间［−1.96，1.96］内， 并且确定交点具体年份， 说明该年份

参数呈现突变性增长状态， 如果交点不在检验范围内， 说明交点没有通过0.05的检验， 所以该年份参数突

变性上升不具有突变性。

经验正交函数分析方法 (EOF)， 在气候、气象和地学中得到广泛的应用， 该分析方法可以把随时间变化

的变量场分解为不随时间变化的空间函数部分和只依赖时间变化的时间部分。空间函数主要代表场的地域

分布特征， 而时间函数部分主要是由场的空间点的变量线性组合构成。因此在利用EOF分析CTP在东亚区

域的时空变化特征时， 需要将空间函数部分与时间系数相结合进行趋势变化分析。EOF反应的是年CTP的

均值状态， 时间系数 (PC) 代表对应空间分布模态的时间变化特征。将空间EOF模态与时间系数相结合分

析CTP趋势变化， 决定趋势变化上升或下降主要来自空间模态正负值区域与时间系数正负值之间的同或运

算。在空间模态正值区域， 当时间系数为负值时， 该区域CTP变化呈下降趋势； 反之， 当时间系数为正值

图 1　 MODIS和AIRS反演数据时间序列比较及相关性分析。(a) 时间序列图; (b) 相关性分析图

Fig. 1　 Comparison and correlation analysis between MODIS and AIRS satellite data. (a) Time series diagram;

(b) correlation analysis chart
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时， 呈上升趋势。在空间模态负值区域， 当时间数为负值时， 该区域 CTP 变化呈上升趋势； 反之， 当时间系

数为正值时， 呈下降趋势。上述变化趋势中， 时间系数绝对值越大， 表明这一年此模态越典型。

本研究首先对整个东亚地区CTP进行逐年趋势检验和突变分析； 然后利用最小二乘法和MK趋势检验

法对东亚地区进行空间趋势分析； 最后再利用EOF分析方法对东亚地区进行时空模态特征分析。

2 MODIS反演的东亚地区云顶参数时空分布特征

2.1 空间分布

2.1.1　云顶参数多年平均空间分布

东亚地区2001―2021年CTP昼夜多年均值空间分布如图2 (a) 所示， 由21年的数据统计分析图可知东

亚地区CTP的年均值在280～800 hPa之间， 整体呈现由东北到西南逐渐递减的趋势， 这与Zhao 等［32］在对云

顶参数分析时发现CTP在中国东北地区偏高而西南地区较低相吻合。本研究根据CTP值大小把不同高度

的云划分为三类， 即低云 (700 hPa以上， 约2 km以下)、中云 (500～700 hPa， 约2 km～6 km)、高云 (500 hPa

以下， 约6 km以上)。结合图2 (a) 可以发现， 东亚地区主要以中云分布为主。其中具体分布范围为， 低云区

主要集中在中国东北、京津冀、朝鲜半岛和中纬度海洋地区， 在中国中原、南方 (广西、广东和长江中下游各

省地区) 以及新疆部分等地区是中云主要活动范围， 高云主要聚集范围在中国青藏高原和塔克拉玛干沙漠。

从物理学角度上来说， 随着湿度增大， 空气中水分增加， 而水的分子量比空气的混合分子量小， 水气的增

加， 等于稀释了空气， 从而使CTP降低， 同时温度升高， 空气受热膨胀促进对流云发展， 促使云顶高度增

加， 气压值降低。图2 (b)、图2 (c) 分别显示了东亚白昼和夜晚的CTP 21年均值的空间分布， 总体与昼夜空

间分布图变化趋势相似。但可能湿度对CTP影响较大， 由于夜晚太阳直射到其他地区， 东亚地区接受到的

热量少， 使空气中的水汽更容易凝固， 造成夜晚大气湿度相对较大， 最终导致夜晚CTP值较低。结合图 2 

(d) 东亚地区海拔高度图分析发现， CTP受地形影响较为明显， 即在中国西部地区、内蒙、四川、云南、青藏高

原等海拔高度较高区域， 受海拔高度影响， 与同纬度其他地区相比， CTP较低， 这与徐演等［33］分析的近20

年我国夏季强对流CTP空间分布特征相吻合。中国东北与东南地区海拔高度水平线相同， 但是东北地区

CTP明显高于东南地区， 可能原因是受纬度影响。由于太阳辐射对各纬度加热不均匀， 越靠近赤道受太阳

辐射越大， 温度越高， 进而形成低气压带， 并且在中国东南地区靠近海洋， 湖泊也较多， 造成空气水汽含量

较大， 湿度也较大， 也会导致CTP变低。

2.1.2　CTP四季平均空间分布

图3和图4分别是东亚地区四季变化图和空间分布图。结合两个图分析可知， 东亚地区CTP的季节空

间变化差异显著， 在一年四季中CTP呈现“√”字型变化， 即CTP从春季开始逐渐减小， 夏季达到最低后又逐

渐升高， 到秋季CTP值回升到春季水平后继续逐渐增加， 冬季达到最高值。原因可能是由于夏季的温度较

高， 造成对流云经常发生， 从而造成夏季的气压较低。由于青藏高原地势较高， 平均海拔高度在4～5 km， 

因此青藏高原地区在四季变换过程中CTP始终处于低值区。统计分析可知， 受地理位置和纬度带的影响， 

CTP的高值区在一年四季均分布在东北地区上空， 低值区始终位于青藏高原地区。
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2.2 CTP的时间序列变化趋势分析

2.2.1　CTP的年变化MK趋势和突变检验分析

为了研究东亚地区的CTP长期变化趋势， 本研究选取 2001年 1月至 2021年 12月期间的MODIS反演

CTP产品， 分别对昼夜、白昼和夜晚监测的数据进行MK趋势和突变检验分析。图5是东亚地区CTP年变化

曲线和MK突变检验分析图。表1给出了东亚地区不同时间段的线性拟合和MK趋势检验结果。

结合图5和表1分析可知， 东亚地区在白昼平均气压明显高于昼夜和夜晚， 并且夜晚的气压均值最低。

从图5 (a) 可以看出东亚地区的昼夜、白昼和夜晚CTP年际变化呈平稳趋势， 对其进行线性拟合和MK趋势

  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) 1664号] 绘制, 底图无修改

图 2　 2001—2021东亚地区CTP昼夜 (a)、白昼 (b)、夜晚 (c) 空间分布图以及海拔高度空间分布图 (d)

Fig. 2　 CTP spatial distribution map of day and night (a), day (b), night (c) and altitude spatial distribution map (d) in 

East Asia from 2001 to 2021
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图 3　 2000—2020年东亚地区CTP的四季变化图

Fig. 3　 Seasonal variation of CTP over East Asia from 2000 to 2020

       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) 1664号] 绘制, 底图无修改

图 4　 2000—2020年东亚地区CTP季节变化的空间分布图。(a) 春季; (b) 夏季; (c) 秋季; (d) 冬季

Fig. 4　 Spatial distribution of CTP seasonal variations over East Asia from 2000 to 2020.

(a) Spring; (b) summer; (c) autumn; (d) winter
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分析， 发现三者均未通过0.05的显著性检验， 并且三者的变化速率分别为 −0.008、0.172、−0.021 hPa/a， 说明

在未来几年白昼的CTP有上升趋势， 但是昼夜和夜晚有下降趋势。为进一步研究三者逐年变化情况， 分别

对东亚地区的昼夜、白昼和夜晚近21年的CTP进行逐年MK突变检验分析， 得到图5 (b)—(d)。经分析研究

可知昼夜、白昼和夜晚UFK在2004—2018年均处于负值， 说明在2004—2018年总体呈下降趋势。夜晚UFK

值在2010—2013年超过临界值U0.05 = −1.96， 说明CTP在2010—2013年减小趋势显著。在2013年以后， 置信

区间为95%的显著性检验范围内发生多次交点， 也映证了东亚地区在2013年以后CTP突变次数较多、变化

幅度较大 ［图5 (a)］。通过MK趋势分析发现， 在2004年后东亚地区CTP整体呈下降趋势， 但在2008年出

现谷值， 在2015年出现峰值， 侧面说明在2003—2021年期间变化幅度较大。

图 5　 2001—2021年东亚地区CTP MK突变检验结果。(a) 年变化曲线; (b) 昼夜MK; (c) 白昼MK; (d) 夜晚 MK

Fig. 5　 Results of CTP MK mutation testing in East Asia from 2001 to 2021. (a) Annual variation curve;

(b) day and night MK; (c) day MK; (d) night MK

表1　2001—2021年东亚地区不同时间段的线性拟合和MK趋势检验

Table 1　Linear fitting and MK trend test for different time periods in East Asia from 2001 to 2021

Time quantum

Day-night

Day

Night

Rate of change/(hPa·a-1)

−0.008

0.172

−0.021

P

0.973

0.490

0.931

Z

−0.393

0.091

−0.393

Standard deviation

6.18

6.51

6.34
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2.2.2　CTP的多维多角度时间变化分析

图6为2001年1月至2021年12月东亚及其子区域的CTP时间变化特征图。图6 (a)、(b)、(c) 分别是东亚

地区、中国东北地区和青藏高原地区逐月时间序列趋势图。从图中可以看出， 三个地区的CTP均呈周期性

变化， 其中在中国东北地区的CTP始终高于青藏高原地区， 并且东北地区气压值始终在500 hPa以上， 而青

藏高原地区的CTP值在300～550 hPa之间上下波动。从图6 (d) 东亚及其子区域月均变化图可以看出， 东亚

地区CTP在2—7月份逐渐下降， 在7月份下降到最低值为480.65 hPa， 从7月份到次年2月份一直呈上升趋

势， 其他子区域呈现与整个东亚地区大致相同的变化趋势。

图 6 (e) 为 2001—2021年期间东亚地区CTP纬向均值随着月份的变化分布图。由图可知， 在东亚地区

共出现三个CTP高值区 (700 hPa以上为高值区)， 其中两个高值区主要位于中国广西、广东、云南和缅甸、印

度等部分地区。这些地区属于热带季风气候， 冬季受来自大陆的干冷气流影响， 干燥少雨， 气候具有大陆

性， 对流云活动将会受到强烈抑制， 限制云高的上升， 进而形成CTP高值区。由于在东亚地区20° N以南气

候， 主要以海洋和季风区大陆为主， 在夏季高温潮湿多雨， 空气中水分含量较多， 会造成季风区CTP显著性

降低， 因此在5—10月份， CTP在20° N以南会很容易形成低值区 (420 hPa以下为低值区)。在6—9月份各

个纬度段的气压值大部分都低于其他几个月份， 与前文得到的CTP在夏季较低的结论基本一致。

图6 (f) 为2001—2021年东亚地区不同纬度段的CTP年际变化图。为便于观察每个纬度段的年际变化

趋势， 将东亚区域每10个纬度段在经度70° E～150° E范围内做均值分析， 共得到6个纬度段的年际变化。

从图中可以看出， 0° N～10° N纬度带靠近赤道附近并且多为海洋区域， 海拔较低， 辐射热量较大， 对流云

图 6　 2001—2021年东亚地区CTP变化图。(a) 东亚地区逐月趋势图; (b) 中国东北地区逐月趋势图; (c) 东青藏高原地区逐月

趋势图; (d) 东亚及其子区域月均图; (e) 东亚地区纬向月均图; (f) 东亚地区不同纬度段年际变化图

Fig. 6　 Variation of CTP in East Asia from 2001 to 2021. (a) Month-on-month trend of East Asia; (b) month-on-month trend of 

Northeast China; (c) monthly trend of the Eastern Tibetan Plateau region; (d) monthly mean map of East Asia and its sub-regions ; (e) 

monthly zonal mean map of East Asia ; (f) interannual variation map of different latitudes in East Asia
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发展旺盛， 造成此纬度段CTP较低； 50° N～60° N纬度带主要位于地区为中国的东北部、内蒙古、大兴安岭

和蒙古国等地， 这些区域由于山林环绕、沙漠面积较多、气温较低并且远离海洋， 空气水分较少， 云的发展

很缓慢， 因此在该纬度带的CTP较高。

2.2.3　四季对全年CTP纬向均值影响

图7是东亚地区21年CTP在各个纬度的全年和四季变化曲线图。从图中可以看出， 春夏秋冬四季CTP

均值随纬度分布有诸多差异性， 但冬季CTP始终处于较高值， 夏季始终处于较低值， 与前文的结论一致。

春季CTP随纬度增加先增加后减小再增加， 大约在18° N左右出现高值， 在35° N出现低值；夏季CTP随纬

度增加先减小至最低值， 再增加到第一次高值， 然后略微减小到第二次低值， 最后呈微波动式增加； 秋季

CTP随纬度变化与夏季相似， 但是相比较而言， 秋季的CTP随纬度增加而变化的梯度大于夏季随纬度增加

而变化的梯度， 在10° N～25° N左右的梯度增加值近300 hPa； 冬季的CTP值随纬度增加先急速增加到最大

值， 然后再大幅度减小， 之后再缓慢增加， 在纬度增加至40° N以后， CTP值变化范围很小， 一直在大约710 

hPa左右波动 (波动值不超过10 hPa)； 全年的CTP随纬度增加先增加， 后减小， 最后再增加。

综上分析可知， 在东亚地区， 无论从哪个纬度段上看， 冬季对全年CTP均值影响最大， 对全年CTP平

均值而言是正贡献； 夏季影响最小， 对CTP全年平均值而言是负贡献； 春秋季对全年CTP均值的影响随着

纬度变化而有所不同。在20° N以南， 春季影响明显大于秋季； 但是在20° N以北， 秋季对全年CTP均值的

影响高于春季。

3 MODIS反演的东亚地区CTP空间变化趋势分析

3.1 CTP的空间长期变化趋势分析

为更好地了解东亚地区CTP的空间长期变化趋势， 利用MK趋势检验和最小二乘法对2001—2021年东

亚地区每个经纬度栅栏格点进行年变化速率分析。图8 (a) 是CTP MK趋势检验空间分布图。从图中可以

看出， 在中国的新疆、印度半岛、缅甸、蒙古和贝加尔湖等区域呈现较高的增长趋势， 在中国的青藏高原、南

部沿海等部分区域以及东部海域均呈较明显的下降趋势。图8 (b) 是通过最小二乘法计算出的东亚地区年

图 7　 2001—2021年东亚地区CTP纬向均值分布图

Fig. 7　 Zonal mean distribution of CTP over East Asia from 2001 to 2021
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变化速率空间变化图。从图中可以看出， CTP的空间变化趋势与图 8 (a) 通过MK检验的变化速率相似， 

CTP在青藏高原地区随时间逐渐增加而下降， 其中变化速率大约在−2.4 hPa/a左右， 而与之对应的是， 在贝

加尔湖、印度半岛地区、缅甸、泰国、柬埔寨和马来西亚变化速率约在3 hPa/a左右。

3.2 东亚地区CTP空间分布的EOF模态分析

利用2001—2021年东亚地区CTP逐月数据进行EOF模态分析。EOF分析获取的CTP前六个模态的方

差贡献率和累加贡献率如表2所示， 其中方差贡献率越大， 越能展现21年CTP的空间分布特征。由表可以

看出， 前六个模态EOF1、EOF2、EOF3、EOF4、EOF5以及EOF6对应的方差贡献率分别为 44.33%、13.75%、

7.37%、5.2%、3.75%和3.36%， 累计方差贡献率为77.76%， 其中EOF1占比重最大， 因此主要分析研究第一模

态空间分布。图9为EOF1的空间分布图和时间系数图。由图9 (a) 可以看出， 负值区主要出现在中国东北、

中国南部、新疆、蒙古、印度半岛和日本等区域， 正值区主要出现在青藏高原、甘肃、陕西部分地区， 其中正值

    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) 1664号] 绘制, 底图无修改

图 8　 2001—2021年东亚地区CTP变化趋势空间分布图。(a) MK趋势检验变化图; (b) 年变化速率

Fig. 8　 Spatial distribution of CTP trends over East Asia from 2001 to 2021. (a) MK trend test variation chart;

(b) annual rate of change

表2　东亚地区CTP EOF分析前6个模态方差贡献率

Table 2　Variance contribution rate of the first six modes in EOF analysis of CTP over East Asia

Mode

EOF1

EOF2

EOF3

EOF4

EOF5

EOF6

Variance contribution rate/%

44.33

13.75

7.37

5.20

3.75

3.36

Cumulative variance contribution rate/%

44.33

58.08

65.45

70.65

74.40

77.76
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中心主要集中在南沙群岛、菲律宾半岛等地区， 说明这些地区CTP变化更剧烈。结合图 9 (b) 可以看出， 

2002—2007年期间EOF时间系数为正值， 但是在2008年以后时间系数以负值居多， 这表明在2008年以后

CTP在中国东北、中国南部、新疆、印度半岛以及日本等地区呈上升趋势， 在青藏高原、甘肃、陕西部分地区

和菲律宾半岛等区域呈下降趋势。

  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) 1664号] 绘制, 底图无修改

图 9　 2001—2021年东亚地区CTP EOF1空间分布图 (a) 和时间系数图 (b)

Fig. 9　 EOF1 spatial distribution map (a) and time coefficient map (b) of CTP in East Asia from 2001 to 2021

4 东亚地区CTP影响因素讨论分析

为分析东亚地区 CTP 影响因素情况， 利用 2003—2021 年 AIRS 的地表温度、湿度、水汽月均数据与

MODIS反演的CTP月均数据， 分别分析白昼地表温度、湿度、水汽与CTP之间的相关性， 图10 (a)―(c) 分别

为CTP与三种气象参数相关系数的空间分布特征图。由图可以更加直观看出CTP与相关大气参数之间的

经纬度分布关系。从图中可以看出， CTP与地表温度在中国南部沿海 (广西、广东、福建)、泰国、柬埔寨和菲

律宾半岛等地区呈现较为显著的正相关， 在加罗林群岛等区域呈现显著的负相关， 而其他地方相关性较

弱； CTP与湿度水汽的相关性空间分布图也呈现出较大的相似性， 在新疆部分地区、南部沿海、泰国、缅甸及

菲律宾半岛都呈显著性负相关， 但是在加罗林群岛、南沙群岛呈显著性正相关， 由此可以推测出， 不同地区

的气温和湿度对促进对流云的发展产生的作用不同。

已有的研究表明， 云量对CTP的影响很大， 其影响方式主要是通过高低云类型转变， 因此进一步利用

MODIS月均数据对东亚地区的云量和CTP做相关性分析， 分析结果如图10 (d) 所示。从图中可以看出， 在

东亚大部分区域， 云量和CTP呈显著的负相关。综上分析可知， 在中国的东南沿海、东部海域和京津冀地区

CTP呈下降趋势， 因为高云发生率的增加会导致CTP呈下降趋势， 因此可以推测在这些地区高云发生率

偏高。

国内外也有关于云顶参数时空分布及影响因素的相关研究。徐寅等［33］利用 ISCCP云气候资料， 分析了

中国1988—2007年期间夏季 (6—8月) 强对流CTP时空分布并讨论了变化因素， 研究发现中国夏季CTP较
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低区域大致分布在青藏高原、东南沿海、四川中西部、新疆天山地区、内蒙古中部和甘肃等区域， 这与本研究

在分析CTP四季空间分布时所得结论一致。Huang等［34］对气溶胶和CTP、云量等相关因素进行了分析， 研究

发现CTP与气溶胶和云量均呈相反趋势， 这与本研究的CTP与云量呈显著负相关的结论有较高的一致性。

Chedzey等［35］利用CTP等参数对不同类型云进行了分析， 发现云量变化与CTP变化有较高的契合性。以往

学者对CTP的研究大多都是对某季节进行分析或通过研究某些大气参数的影响因素时引入CTP， 而本研究

是从多维多角度对卫星长期观测的CTP数据进行时空模态特征研究及相关影响因素分析， 并且引用各种算

法 (MK、线性回归、EOF模态分析等) 对CTP变化趋势进行了研究， 相比较而言本研究较系统全面。

       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) 1664号] 绘制， 底图无修改； 黑点代表该区通过了95%

              的显著性检验

图 10　 2003—2021年东亚地区CTP与地表温度 (a)、湿度 (b)、大气水汽 (c) 以及云量 (d) 气象因素相关系数空间分布

Fig. 10　 Spatial distribution map of the correlation coefficients between CTP and meteorological factors in East Asia

from 2003 to 2021. (a) Surface temperature; (b) humidity; (c) atmospheric water vapor; (d) cloud cover

5 结 论

通过对MODIS和AIRS反演的长期数据产品的综合分析， 主要研究了东亚地区CTP的时空模态变化特
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征及影响因素， 主要结论如下：

1) 利用MODIS和AIRS在东亚地区的CTP数据进行趋势变化和相关性分析， AIRS反演的数据值低于

MODIS反演数据值， 但是他们的趋势变化一致， Pearson相关系数达到0.95， 因此在CTP趋势分析上， 两探

测仪反演的数据分析结果具有同等的可靠性。

2) 东亚地区的CTP年均值在280～800 hPa， 呈现由东北到西南逐渐递减的趋势， 在中国东北地区CTP

最大， 明显高于西南地区。东亚地区主要以中云分布为主， 其中低云区主要集中在中国东北、京津冀、朝鲜

半岛和中纬度海洋地区， 在中国中原、南方 (广西、广东和长江中下游各省地区) 以及新疆部分等地区以中云

为主， 高云主要出现在中国青藏高原和塔克拉玛干沙漠。受海拔高度的影响， 在中国西部地区、内蒙、四川

和云南等区域与同纬度下的其他地区相比CTP较低。由于夜晚大气层的湿度相对较大， 造成空气中水汽较

多， 稀释了空气， 从而使夜晚气压值偏低。由于不同纬度带对太阳辐射不均匀和地理位置影响， 促使中国

东北地区CTP明显高于东南沿海地区。东亚地区CTP的季节空间变化差异显著， 在一年四季中CTP呈现

“√”字型变化， CTP随着季节变化从春季到冬季先减小后增大， 在冬季最高， 夏季最低。受地理位置和纬度

带的影响， CTP的高值区在一年四季均分布在东北地区上空， 低值区始终位于青藏高原地区。东亚地区的

昼夜、白昼和夜晚CTP呈平稳性变化趋势， 三者的变化速率分别为 −0.008、0.172、−0.021 hPa/a； 东亚地区

CTP在2—7月份逐渐下降， 在7月份降至最低值为480.65 hPa， 从7月份到次年2月份一直呈上升趋势； 冬

季CTP值最高， 对全年CTP均值呈正贡献， 夏季CTP最低， 对CTP均值呈负贡献。在中国的广西、广东、云

南和缅甸、印度等地属于热带季风区， 冬季受来自大陆的干冷气流影响， 干燥少雨， 气候具有大陆性， 对流

云活动将会受到强烈抑制， 限制云高的上升， 容易形成CTP高值区。

3) 通过MK趋势分析和最小二乘法分析CTP在东亚地区年变化趋势的空间分布特征， 在中国的新疆、

印度半岛、缅甸、蒙古和贝加尔湖等区域呈现较高的增长趋势， 在中国的青藏高原、南部沿海等部分区域以

及东部海域均呈较明显的下降趋势。青藏高原地区变化速率在−2.4 hPa/a左右， 贝加尔湖、印度半岛地区、缅

甸、泰国、柬埔寨和马来西亚变化速率约在3 hPa/a左右。

4) 利用EOF模态分析方法对东亚地区CTP进行空间分析， 前六个模态累计方差贡献率为77.76%， 其中

EOF1所占比重最大， 可以更好地反应近些年CTP空间变化趋势， 近14年CTP在中国东北、中国南部、新疆、

印度半岛以及日本等地区呈上升趋势， 在青藏高原、甘肃、陕西部分地区和菲律宾半岛等区域呈下降趋势。

5) 在东亚地区部分区域CTP与地表温度、湿度、水汽和云量均呈现较为显著的相关性， 因此CTP的变化

可以在一定程度上反应区域性天气变化情况。
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