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提　要：利用２００７—２０１０年ＣｌｏｕｄＳａｔ和ＣＡＬＩＰＳＯ卫星资料，首先通过大量个例分析并结合地面逐小时降水量观测资料验

证ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星识别降水云指标的合理性。在此基础上，统计分析了东北地区（３９°～５３°Ｎ、１１９°～１３５°Ｅ）的云垂直结构参数，

着重分析了降水云系和非降水云系的垂直结构差异和季节差异。结果表明：东北地区云量廓线呈双峰分布特征，有明显的昼

夜及季节差异。东北地区以单层云为主，降水也主要产生于这类云系，是东北地区人工增雨作业的主要对象。单层降水云以

低云、冷云、冰云或混合云为主，主要云类别是雨层云。双层降水云以高低云或中低云配置为主，且都为冷云；高层以冰云为

主，主要类型是卷云和高层云；低层以混合云或冰云为主，主要类型是雨层云、层积云、积云。降水云系与非降水云系存在显

著的垂直结构差异，双层云的降水由低层产生。云底高度较低、云体较厚且夹层厚度更薄的云易产生降水。同时，降水云云

底温度更高，分布呈现出季节差异。
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ｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅｆｏｕｎｄ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙｔｏｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｗｉｔｈｌｏｗｃｌｏｕｄｂａｓｅ（ＣＢ），

ｔｈｉｃｋｃｌｏｕｄｄｅｐｔｈ（ＣＤ），ａｎｄｔｈｉｎｃｌｏｕｄｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ＣＩＴ）．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅＣＢｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｉｓｈｉｇｈｅｒａｎｄｖａｒｉｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｓｅａｓｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＣｌｏｕｄＳａｔ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄ，ｃｌｏｕｄｔｙｐｅ

引　言

云的垂直结构（ｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＣＶＳ）

是非常重要的云宏观特征（ＳｌｉｎｇｏａｎｄＳｌｉｎｇｏ，１９８８；

Ｒａｎｄａｌｌｅｔａｌ，１９８９；ＷａｎｇａｎｄＲｏｓｓｏｗ，１９９８），云的

结构特征与云辐射特性、云降水条件、降水机制、降

水效率及人工增雨潜力等紧密相关（周毓荃等，

２０１１）。云降水的宏微观物理特征的观测和研究有

助于建立典型的云降水多尺度结构模型（孙鸿聘等，

２０１１；王维佳等，２０１１），对准确识别作业条件、有效

捕获可播云区及科学实施人工播云催化尤为重要

（周毓荃和赵姝慧，２００８）。

以往的卫星和地面观测提供的云量垂直分布的

信息非常有限，太阳极轨云观测卫星ＣｌｏｕｄＳａｔ所搭

载的９４ＧＨｚ毫米波云观测雷达垂直分辨率非常

高，为研究云的垂直结构提供了丰富的观测资料。

同时配合地球观测系统ＥＯＳ的 ＡＴｒａｉｎ卫星集群

中的其他卫星（如ＣＡＬＩＰＳＯ卫星），能够连续而且

准确地获得包括云量、云顶高度、云底高度、云层数

以及特征层高度在内的许多云垂直结构信息，这些

信息在人工影响天气过程中起着非常重要的作用。

然而，在实际人工影响天气决策指挥的过程中，云垂

直结构信息的获取都是比较困难的。ＣｌｏｕｄＳａｔ卫

星提供数据产品有助于了解真实大气的云结构特征

和云过程规律，提高对天气系统和云微物理结构认

知。

ＣｌｏｕｄＳａｔ资料已经被用于分析某种典型天气

系统的云垂直结构特征（钟水新等，２０１１；陈英英等，

２０１１）或者是区域云垂直结构特征（Ｌｕｏｅｔａｌ，２００８；

王胜杰等，２０１０；王帅辉等，２０１１；彭杰等，２０１３；陈超

等，２０１４；张晓等，２０１５）。这些研究大都是没有区分

降水云和非降水云而进行的统计分析，而人工影响

天气作业更关心的是降水云系的垂直结构特征。研

究表明降水云和非降水云垂直结构特征存在很大的

差异（尚博等，２０１２；刘雪梅等，２０１６）。我国幅员辽

阔，不同地区的云垂直结构特征具备一定的差异，降

水云系的特征也不尽相同。因此，针对东北地区的

降水云和非降水云进行垂直结构分析，讨论两者在

垂直结构上的差异，对东北地区科学实施人工影响

天气作业十分关键。

１　资料介绍

采用ＣｌｏｕｄＳａｔＬ２云分类产品２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳ

ＬＩＤＡＲ、Ｌ３月平均云量产品３Ｄ＿ＣｌｏｕｄＦｒａｃｔｉｏｎ及

欧洲中心ＥＣＭＷＦＡＵＸ产品进行统计分析，数据

源自ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｌｏｕｄｓａｔ．ｃｉｒａ．ｃｏｌｏｓｔａｔｅ．ｅｄｕ／。

２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ产品是利用垂直和水平云

特征、是否出现降水、云体温度、ＭＯＤＩＳ辐射数据

来确定云分类信息（马占山等，２００８）。ＥＣＭＷＦ

ＡＵＸ产品是由欧洲中心提供的大气状态参量数据

插值到ＣｌｏｕｄｓａｔＣＰＲ雷达的中间数据产品，主要提

供温度。

月平均云量产品（３ＤＣｌｏｕｄＦｒａｃｔｉｏｎ）是ＣＦＭＩＰ

（ＴｈｅＣｌｏｕｄＦｅｅｄｂａｃｋＭｏｄｅｌＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎＰｒｏ

ｇｒａｍ）计划的输出产品之一。该计划主要是基于卫

星观测资料估测气候和天气预报模式中的云和辐射

的信息，使用的卫星包括ＣＡＬＩＰＳＯ卫星和Ｃｌｏｕｄ

ｓａｔ卫星等。３ＤＣｌｏｕｄＦｒａｃｔｉｏｎ产品是 ＣＡＬＩＰＳＯ

的１级数据产品的衍生产品，由三维云量分布进行

月平均计算而来（Ｃｈｅｐｆｅｒｅｔａｌ，２０１０），这里使用的

是云量月平均值三维网格点数据，其水平格点为

２°×２°、垂直分辨率为４８０ｍ。ＣＡＬＩＰＳＯ对于光学

薄云（光学厚度＜３）及浅积云探测能力较好，而对于

热带辐合带上的深对流云以及中纬度风暴路径上光

学厚云的探 测能 力较差 （ＣｅｓａｎａａｎｄＣｈｅｐｆｅｒ，

２０１２）。由于激光探测的局限性，当顶层有激光不能

穿透的光学厚云存在时容易遗漏下方的云层或气溶

胶信息，然而这种情形在整个东亚地区较为少见（李

积明等，２００９），因此采用３ＤＣｌｏｕｄＦｒａｃｔｉｏｎ还是能

够比较精确地反映东北地区云量的垂直分布特征

的，不过对于中高云统计的可信度要高于低云。

研究区域限定在东北区域（３９°～５３°Ｎ、１１９°～

１３５°Ｅ）。资料时段是 ２００７—２０１０ 年，一共得到

１５９４条轨道约２×１０６ 个采样点的数据。
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２　云量垂直廓线的昼夜分布及季节分

布

　　这里按照常规气象上定义３—５月为春季，６—８

月为夏季，９—１１为秋季，１２月至次年２月为冬季。

对２００７—２０１０年东北地区月平均云量进行分类求

平均得到平均云量廓线的昼夜分布及季节分布。

图１ａ是平均云量的昼夜分布，可以看出云量廓

线呈双峰分布特征，在低云区（２ｋｍ处）和高云区

（８ｋｍ处）各存在一个云量峰值区７％和９％。白天

（点线）在各个高度上的云量都要大于夜间，表明白

天地表温度高，上升运动强，易形成云。

图１ｂ给出了平均云量廓线的季节分布，冬季云

量峰值区有２个，高云区（云量约７％）位于６ｋｍ

处，低云区（云量约８％）位于２ｋｍ处，以低云为主，

云量较少，原因是冬季受极地气团控制，空气干燥。

春、秋季节呈现出相似的分布特征，秋季各高度层云

量分布比较平均，云量峰值区（约８％）位于９ｋｍ

处，由于秋季主要受高压控制，天气晴朗少云。春季

２～９ｋｍ处的云量明显多于其他季节，云量峰值区

（约１３％）位于８ｋｍ，原因是春季东南季风将海面

水汽输送到陆地，加之锋面活动频繁，锋面抬升易形

成大面积层状云系。夏季中低云区云量与秋、冬季

图１　东北地区平均云量垂直廓线

昼夜分布（ａ）及季节分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌ（ｂ）

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｓ

ｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

节相当，但高云区的云量明显增多，云量峰值区（约

１７％）可以上升到９～１２ｋｍ，原因是夏季对流运动

增强，云系发展旺盛。

３　不同云系统出现频率

３．１　不同云系统分类方法

在研究不同云系统出现的频率时，采用以下五

种不同的分类方法对云进行分类。按云层数划分

时，采用２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ中提供的云层数

产品Ｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ，最多为５层；按云底高度划分时，

采用２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ中提供的每一层云的

云底高度，将云底高度小于２．５ｋｍ的划分为低云，

高于６ｋｍ的划分为高云，介于两者之间的划分为

中云；按云体温度分类时，采用ＥＣＭＷＦＡＵＸ中提

供的温度和高度结合２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ的云

底／云顶高度进行插值得到对应的云顶／云底温度及

云体温度，将云体温度均大于０℃的判定为暖云，否

则为冷云；按云相态进行分类时，采用２ＢＣＬＤ

ＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ中提供的云相态产品ＣｌｏｕｄＰｈａｓｅ，

将云分为冰云、冰水混合云和水云；按云类别进行分

类时，采用２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ中提供的云分

类产品ＣｌｏｕｄＬａｙｅｒＴｙｐｅ，其云分类算法根据云的水

平和垂直属性、是否产生降水、温度以及 ＭＯＤＩＳ测

得的向上辐射等信息将云区分为卷云（Ｃｉ）、高层云

（Ａｓ）、高积云（Ａｃ）、层云（Ｓｔ）、层积云（Ｓｃ）、积云

（Ｃｕ）、雨层云（Ｎｓ）和深对流云（Ｄｃ）八类。

３．２　利用犆犾狅狌犱犛犪狋判定降水云的方法及合理性分析

　　利用ＣｌｏｕｄＳａｔ判断星下点是否产生降水的常

用方法有雷达反射率因子阈值法，尚博（２０１１）在分

析华北及江淮地区降水与非降水云系时也采用了此

方法，并用地面逐小时降水量验证了其合理性。２Ｂ

ＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ中提供了一个判定采样点是否

产生降水的指标ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＦｌａｇ，它可以提供分

层判定结果。为验证该指标的合理性，随机选取了

２０１０年一年的卫星过境资料与地面逐小时降水量

进行对比。

２０１０年卫星过境共有３４０轨，其中有３２个星

下点轨迹穿过地面降水区。对比得到了比较理想的

结果，以５月９日１７时过境的轨２１４４１和８月２１

日０５时过境的轨２２９４８来举例说明（图２）。以卫
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图２　２０１０年５月９日１７时（ａ）和８月２１日０５时（ｂ）ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＦｌａｇ判断

的降水云位置与地面降水站点对比

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＦｌａｇａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ１７：００ＢＴ９Ｍａｙ（ａ）ａｎｄ０５：００ＢＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１０（ｂ）

星星下点轨迹左右３０ｋｍ的范围为对比区域（蓝色

虚线范围），可以看到，由ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＦｌａｇ判定的

降水云（红点）与地面降水站点（蓝点）吻合情况较

好，因此以该指标来判断云样本是否为降水云是可

行的。

３．３　不同云系统的频率分布

３．３．１　按云层数划分

２００７—２０１０年共得到１１６３７７２个云样本，从

云层数来划分，单层云样本数为８９０６７０，占７６．５％；

双层云样本数为２４１９４２，占２０．８％；多层云仅占

２．７％。在１１６３７７２个云样本中，产生降水的样本

有１７７２７９个，仅占１５．２％，说明自然界中产生降水

的云较少。图３给出了不同季节降水云和非降水云

出现的频率。统计表明，春季云样本出现的频率为

７２％（单层云、双层云、多层云分别占５４％、１６％、

２％；降水云、非降水云分别占１１％、６１％）。夏季云

样本出现的频率为７０％（单层云、双层云、多层云分

别占４９％、１８％、３％；降水云、非降水云分别占７％、

６３％）。秋季云样本出现的频率为５４％（单层云、双

层云、多层云样本分别占４４％、９％、１％；降水云、非

降水云分别占９％、４６％）。冬季云样本出现的频率

为４８％（单层云、双层云、多层云分别占４０％、７％、

＜０．５％；降水云、非降水云分别占１１％、３７％）。可

以看出春季云样本和降水云样本的频率均要高于夏

季，这与东北地区春季降水少，夏季降水丰沛的情况

不一致，分析原因有二：一是由于仪器的采样方式及

春、夏季主要的云系水平尺度不同。ＣｌｏｕｄＳａｔ极轨

卫星一日过境２次，每次过境时对星下点连续采样。

东北春季主要以层状云系为主，由于其水平尺度大

且持续时间长，被仪器捕捉到的几率较高；而夏季多

以对流云系为主，虽然其垂直发展旺盛，但水平尺度

相对小且分散，产生强降水的持续时间短，被仪器捕

捉到的概率较低；二是夏季云量与降水的相关性小

于春季（吴伟等，２０１０），常产生局地强降水。因此出

现了云频率与降水分布不一致的情况。从云层数来

看，全年均是单层云所占比重最大，双层云其次，多

层云（三层及以上）很少。夏季的双层云及多层云频

率最高，冬季最低。降水主要源自于单层云，双层云

其次，多层云最少。双层云的降水均由低层云产生。

由于多层云样本比例较低，因此后续工作仅针对单

层云和双层云展开。云层数越多，每层云的厚度会

减小，云体发展不充分，产生降水的可能性越低。说

明东北地区的降水云，以单层云为主，是人工增雨的

图３　东北地区不同云系统出现的频率

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄ
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主要对象。

３．３．２　按云底高度划分

非降水性云云底高度分布较为平均，单层云中

低云频率略高，双层云高低云配置的频率略高，没

有明显的季节差异。针对降水云样本统计分析得

到，单层降水云几乎都为低云，四个季节其出现频率

分别为９９．７４％、９９．６６％、９９．７９％和９９．９１％。双

层降水云主要由高低云配置和中低云配置为主，

四个季节高低云配置出现的频率分别为６１．１７％、

９１．０５％、６２．２３％和５７．３５％；中低云配置出现的频

率分别为２７．２４％、４．７５％、２６．４４％和２４．３７％。

低低云配置的降水云也有一些，但这类云系通常云

体较薄，通常不会产生持续降水，量级也较小。不存

在高中云配置的降水云，是由于低层云底高度过

高，液态水不丰沛，难以产生自然降水。

３．３．３　按云体温度划分

东北地区气温较低，以冷云为主，暖云很少。经

统计分析得到，单层降水云几乎都为冷云，四个季节

出现频率分别为９９．９１％、９８．５１％、９９．６５％ 和

１００．００％。双层降水云也几乎都是双层冷云配置，

四个季节出现频率分别为 ９９．５３％、９３．２３％、

９５．７５％ 和１００．００％。

３．３．４　按云相态划分

东北地区水云较少，春季和秋季单层降水云冰

云和混合云的比例相当，春季的冰云和混合云的比

例分别为５５．９０％和４２．６３％，秋季的冰云和混合云

的比例分别为４８．００％和４８．８５％。夏季以混合云

为主，约占９２．５８％，水云其次（６．７９％）。冬季以冰

云为主（７６．１４％），混合云其次（２２．６５％）。双层降

水云高层几乎都为冰云，春季高层为冰云，低层为冰

云、混合云的比例分别为３９．２４％、４４．２１％；秋季双

层冰云和冰云＋混合云的比例分别为２８．５８％、

４８．５９％；夏 季 以 冰 云 ＋ 混 合 云 的 配 置 为 主

（６６．６％），其次是冰云＋水云（１７．０９％）；冬季以双

层冰云为主 （５９．８４％），其次是冰云 ＋ 混合云

（２７．５３％）。

３．３．５　按云类型划分

图４给出了单层降水云和双层降水云云类别分

季节的统计特征。可以看出，云类别分布的季节差

异不明显。单层降水云以雨层云为主，其次是层积

云和积云，夏季的深对流云出现的频率很高，仅次于

雨层云。实际统计发现层云数量很少，是由于ＣＰＲ

区分层云和层积云存在一定的困难（Ｓａｓｓｅｎａｎｄ

Ｗａｎｇ，２００８）。

　　图５给出了双层降水云的云类型分布，可以看

出双层云的高层以卷云和高层云为主，低层以雨层

云、层积云、积云为主。春季主要的云类型是卷云

雨层云、高层云雨层云、高层云雨层云和卷云积

云；夏季主要的云类型是卷云雨层云、卷云积云、

和卷云深对流云；秋季主要的云类型是卷云雨层

云、卷云层积云、高层云雨层云和卷云积云；冬季

主要的云类型是高层云雨层云、高层云层积云和

高层云层云。从总体来看，无论是什么季节，降水

性双层云都是以高低云和中低云相互伴随出现的频

率较高。

图４　东北地区单层云中

各类云出现的频率

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｔｙｐｅｓ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

图５　东北地区四季双层云中

各类云出现的频率

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄ

ｔｙｐｅｓｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅａｓｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ
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４　降水云及非降水云垂直结构特征差

异

　　通过对降水云及非降水云进行云垂直结构参数

（包括云底高度／温度、云顶高度／温度、云厚度、云夹

层厚度）的统计分析发现，单层降水云与非降水云在

垂直结构上的差异主要体现在云底高度／温度和云

厚度上。双层降水云与非降水云的差异主要体现在

低层（后文所述双层云的云底高度／温度和云厚均指

低层参数），其中云底高度／温度和云厚度差异明显，

夹层厚度也呈现出一定的差异。限于篇幅，这里仅

给出单层云云底高度／温度分布的箱型图（图６）、双

层云云底高度／温度分布的箱型图（图７）和双层云

云夹层厚度分布（图８）。

　　从图６可以看出单层降水云云底高度通常较

图６　东北地区单层降水云和非降水云

云底高度（ａ）及温度（ｂ）差异箱型图

（箱体中实线为中位数，箱体下、上边界

分别为第一和第三分位数，箱体垂直延

伸的线条表示分布的扩展长度，代表

第一和第三分位数差值的１．５倍，其中

“＋”代表在此范围之外的观测点）

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｈｅｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｌｏｕｄａｎｄｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

ｃｌｏｕｄｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

（Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｂａｒｉｓｔｈｅｍｅｄｉａｎａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒ

ｌｉｍｉｔｓａｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄｑｕａｒｔｉｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｌｉｎｅｓｅｘｔｅｎｄｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅｓｐｒｅａｄｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｂｅｉｎｇ

１．５ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄ

ｑｕａｒｔｉｌｅｓ．Ｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆａｌｌｉｎｇｂｅｙｏｎｄｔｈｅｌｉｍｉｔｓ

ｏｆｔｈｏｓｅｌｉｎｅｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｐｌｕｓｓｙｍｂｏｌｓ）

图７　同图６，但为双层云

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒ

ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ

低，且分布较为集中，大部分位于１ｋｍ左右，云底

高度分布没有明显的季节差异。同时，降水云云底

温度较高（除冬季外，大部分位于－５℃以上），由于

东北地区四季分明，地表温差大，云底温度呈现出比

较明显的季节差异，夏季云底温度分布更为集中非

降水云云底高度通常在２ｋｍ 以上，且较为分散。

同时云底温度较低，且较为分散，大部分位于－１０℃

以下。从图８ａ可以看出降水云与非降水云厚度的

差异很明显，降水云云厚度更厚，夏季降水云最厚，

厚度能达到７ｋｍ以上，春、秋季次之，大多在４ｋｍ

以上，冬季也超过３ｋｍ；而非降水云的云厚度基本

都小于４ｋｍ，没有明显的季节差异。

图７给出了双层云云底高度／温度分布的箱型

图。与单层云类似，云底高度较低，且分布较为集

中，大部分位于１ｋｍ左右，云底高度分布没有明显

的季节差异，非降水云的云底高度通常在１．５ｋｍ

以上，且分布较为分散。同时，云底温度较高（除冬

季外，大部分位于－５℃以上），由于东北地区四季分

明，地表温差大，云底温度呈现出比较明显的季节差

异，即夏季云底温度最高，春、秋季其次，冬季最低。

降水云与非降水云云底温度的差异不如云底高度显

著。由图８ｂ看到，降水性云的厚度通常在２ｋｍ以

上，而非降水云厚度通常在２ｋｍ以下。同时降水

云的夹层厚度更薄，大都小于３ｋｍ，且分布较为集

中。

为了更直观地显示降水云与非降水云的垂直结

构差异，以云顶高度、云底高度的中位数来展示不同

季节单层云、双层云的云体位置，如图９。
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图８　东北地区单层云云厚（ａ）、双层云云厚（ｂ）和夹层厚度（ｃ）降水云和非降水云差异箱型图

（图注同图６）

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａ），ｔｗｏｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｂ）ａｎｄｔｗｏｌａｙｅｒ

ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｃ）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄａｎｄｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

（ＴｈｅａｎｎｏｔａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．６）

图９　东北地区单层降水云（ａ）和双层降水云（ｂ）云体位置

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ（ａ）ａｎｄｔｗｏｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ（ｂ）ｏｖｅｒＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

　　总体来看，无论是单层云还是多层云，降水云系

的云底高度都较低且厚度较厚。这样的单层云云体

上部存在冰晶，下部存在丰沛的过冷水，可以产生自

然降水。而双层云系统，当低层云的云底高度较低、

厚度较厚，且夹层较薄时，可以保证云内过冷水丰

沛，且高层对低层有引晶作用，容易产生降水。

５　结　论

本研究通过对２００７—２０１０年东北地区Ｃｌｏｕｄ

ＳａｔＬ２云分类产品、Ｌ３月平均云量产品结合欧洲中

心ＥＣＭＷＦＡＵＸ产品进行统计分析，得到东北地
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区云垂直结构特征，着重分析降水云与非降水云在

垂直结构上的差异，得到的主要结论如下。

（１）东北地区云量垂直结构特征

东北地区平均云量垂直廓线呈现出一定的昼夜

差异和明显的季节差异。廓线呈双峰分布特征，在

低云区（２ｋｍ处）和高云区（８ｋｍ处）各存在一个云

量峰值区７％和９％。从昼夜分布来看，白天云量在

各个高度上都大于夜晚。从季节差异来看，冬季云

量峰值区有２个，高云区（云量约７％）位于６ｋｍ

处，低云区（云量约８％）位于２ｋｍ处，以低云为主，

云量较少。秋季云量较少且各高度层云量分布比较

平均，云量峰值区（约８％）位于９ｋｍ处。春季２～

９ｋｍ处的云量明显多于其他季节，云量峰值区（约

１３％）位于８ｋｍ。夏季中低云区云量与秋、冬季相

当，但高云区的云量明显增多，云量峰值区（约

１７％）可以上升到９～１２ｋｍ。

（２）东北地区不同云系统的频率分布

就全年而言，单层云、双层云和多层云分别占

７６．５％、２０．８％和２．７％；降水性云样本与非降水性

云样本分别占１５．２％和８４．８％。四个季节均是单

层云所占比重最大，双层云其次，多层云（三层及以

上）很少。夏季的双层云及多层云频率最高，冬季最

低。降水性云样本出现的概率四个季节分别是

７％、７％、９％和１１％。降水主要源自于单层云，双

层云其次，多层云最少。双层云的降水均由低层产

生。东北地区的降水云，以单层云为主，是人工增雨

的主要对象。

从云底高度划分来看，单层降水云几乎都为低

云。双层降水云主要由高低云配置为主，中低云

配置其次。低低云配置的降水云仅有很少一部分，

但这类云系通常云体较薄，通常不会产生持续降水，

量级也较小。不存在高中云配置的降水云，是由于

低层云底高度过高，过冷水不丰沛，难以产生自然降

水。

从云体温度划分来看，全年单层降水云几乎都

为冷云，双层降水云也几乎都是双层冷云配置。

从云相态划分来看，东北地区水云较少，春、秋

季单层降水云冰云和混合云的频率相当，水云很少；

夏季几乎都是混合云，水云和冰云都很少；冬季以冰

云为主，混合云其次。双层降水云高层几乎都为冰

云，除冬季外，冰云混合云的频率最高，其次是冰

云冰云（春、秋季）或冰云水云（夏季）；冬季以双层

冰云为主，其次是冰云＋混合云。

从云类型划分来看，单层降水云以雨层云为主，

其次是层积云和积云，夏季的深对流云出现的频率

很高，仅次于雨层云。双层云的高层以卷云和高层

云为主，低层以雨层云、层积云、积云为主。春季主

要的云类型是卷云雨层云、高层云雨层云、高层云

雨层云和卷云积云；夏季主要的云类型是卷云雨

层云、卷云积云、和卷云深对流云；秋季主要的云

类型是卷云雨层云、卷云层积云、高层云雨层云和

卷云积云；冬季主要的云类型是高层云雨层云、高

层云层积云和高层云层云。无论是什么季节，降

水性双层云都是以高低云和中低云相互伴随出现的

频率较高。

（３）东北地区降水云及非降水云垂直结构特征

差异

东北地区单层降水云云底高度通常较低，且分

布较为集中，大部分位于１ｋｍ左右，云底高度分布

没有明显的季节差异。同时，降水云云底温度较高

（除冬季外，大部分位于－５℃以上），由于东北地区

四季分明，地表温差大，云底温度呈现出比较明显的

季节差异，夏季云底温度分布更为集中。非降水云

云底高度通常在２ｋｍ以上，且较为分散。同时云

底温度较低，且较为分散，大部分位于－１０℃以下。

降水云与非降水云厚度的差异很明显，降水云云厚

度更厚，夏季降水云最厚，厚度能达到７ｋｍ以上，

春、秋季次之，大多在４ｋｍ以上，冬季也超过３ｋｍ。

而非降水云的云厚度基本都小于４ｋｍ，没有明显的

季节差异。

与单层云类似，双层降水云云底高度较低，且分

布较为集中，大部分位于１ｋｍ左右，云底高度分布

没有明显的季节差异，非降水云的云底高度通常在

１．５ｋｍ以上，且分布较为分散。同时，云底温度较

高（除冬季外，大部分位于－５℃以上），由于东北地

区四季分明，地表温差大，云底温度呈现出比较明显

的季节差异，即夏季云底温度最高，春、秋季其次，冬

季最低。降水云与非降水云云底温度的差异不如云

底高度显著。降水性云的厚度通常在２ｋｍ以上，

而非降水云厚度通常在２ｋｍ以下。同时降水云的

夹层厚度更薄，大都小于３ｋｍ，且分布较为集中。

本研究利用ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测资料进行统计

分析，加深了对东北地区云垂直结构参数特征的认

知，尤其是降水云系和非降水云系的差异，可以为东

北地区人影作业指标体系的建立和区域数值模式的

改进提供参考依据。本文仅针对东北地区云宏观资
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料进行统计分析，后续将开展针对云微物理特性及

光学性质的分析工作。
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