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云宏微观物理量的垂直结构特征分析
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提　要：大兴安岭是我国重要生态资源保护区，深入分析该区域云物理特性参量分布特征，对了解复杂地形区域气候变化及

人工影响天气等具有重要意义。基于ＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰＳＯ（ＣｌｏｕｄＳａｔＣｌｏｕｄＡｅｒｏｓｏｌＬｉｄａｒａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄＰａｔｈｆｉｎｄｅｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）卫星观测资料，分析了大兴安岭地区云层的宏、微观物理特征，结果表明：大兴安岭地区年平均云出现频率为

５９．５％，主要以高层云、卷云和层积云为主，春夏季云发生频率高于秋冬季。云层主要以薄云为主，６１．４１％的云厚度不超过

２ｋｍ，云顶高度、云底高度分别呈现双峰型和单峰型分布形式。云垂直结构特征为单层云的出现频率最高，占到总云量的

６９．１９％，随着云层数的增加，云的发生频率逐渐降低。大兴安岭地区云中液态水含量丰富，年平均值达２４４．４１ｍｇ·ｍ
－３，约

为冰水含量年平均值的４倍，有８３．２％的云水含量集中在低空５ｋｍ以下的区域。水滴粒子有效粒径和数浓度的年平均值分

别为１５．８６μｍ和３４．４７个·ｃｍ
－３，均小于冰晶粒子平均值。云中含水量和有效粒径随高度呈现单峰型分布形式，而云滴粒

子数浓度则在低空呈现为双峰型分布形式。
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引　言

云覆盖地球表面５０％～７０％的地表，其形成与

变化对地球能量平衡、气候变化以及天气演变具有

重要影响（Ｌ’Ｅｃｕｙｅｒｅｔａｌ，２０１９；Ｓｃｈｏｅｂｅｒｌｅｔａｌ，

２０１９；桂海林等，２０１９；胡树贞等，２０２０）。因此，有效

监测与分析云特性参量对天气系统和气候变化有着

重要的科学意义。其中，云垂直结构（ｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＣＶＳ）是天气气候模式中重要云特征参

量，其与云辐射特征、云降水条件、降水机制、降水效

率及人工增雨潜力密切相关（苏立娟等，２０１５；郑建

宇等，２０１８；杨文霞等，２０１９）。充分认识不同类型云

的垂直结构特征，不仅有助于深入了解云、降水、辐

射和气候之间复杂的相互作用，而且对于人工影响

天气作业条件的精准选择、播云催化方案的科学设

计，提高降水精细化预报和气候预测水平具有重要

意义（Ｆｕｅｔａｌ，２０１８；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１８；Ｌｉｅｔａｌ，

２０２１；史月琴等，２０２１）。

目前，主要利用飞机探测、地基及空基遥感等方

式对云进行观测，获取的云特性资料对云形成与发

展研究提供了重要参考。如：Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２０１９）在将

地基观测数据与 Ｈｉｍａｗａｒｉ８静止卫星数据进行对

比基础上，利用地基毫米波云雷达和云高仪数据分

析北京地区云结构特征，得知该地区云底高度在夏

季达到峰值，在冬季最低；杨洁帆等（２０２１）利用飞机

和地面雷达观测数据，分析了一次典型西风槽天气

系统影响下的层状云微物理特征，发现云系在垂直

结构上具有明显分层结构，云滴及冰雪晶数浓度存

在跃迁现象。地基及飞机观测可提供云层变化的高

精度数据，但受限于其移动的便捷性问题，只能获取

测站周围一定范围内的云层信息，无法获取大范围

云系的特征，然而卫星观测则可对其进行有效的补

充，获取一定范围乃至全球范围内云层的分布信息。

Ｔａｎｅｔａｌ（２０１９）对比了多颗气象卫星反演的云顶高

度结果，发现ＦＹ４和 Ｈｉｍａｗａｒｉ８对于单层云的云

顶高度反演结果与ＣｌｏｕｄＳａｔ、ＣＡＬＩＰＯＳ和 ＭＯＤＩＳ

较为接近，但是对于多层云的云层高度存在高估现

象；Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０２１）探究了云发生频率、云季节变

化和云重叠现象等因素对不同探测器反演的云顶高

度的影响，结果表明随着云发生频率和云厚的增加，

各探测仪器间计算的云顶高度差异逐步增大，尤其

对于各被动探测卫星则差异更大。

受限于传统被动遥感卫星观测原理，其传感器

只能被动地收集地表反射的相关辐射信息，进而反

演出云层特征，不能穿透厚云的表层探测其垂直、水
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平尺度以及内部结构，其反映的云内部结构及垂直分

布特征信息非常有限（李积明等，２００９）。自２００６年

４月美国航空航天局（ＮＡＳＡ）成功发射ＣｌｏｕｄＳａｔ及

ＣＡＬＩＰＳＯ卫星以后，人类对云的探测进入新阶段。

与被动遥感资料“自下而上”的探测方式不同，

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星获得其运行轨道上云的垂直结构、降

水机制等内部信息，为深入了解云的内部结构及其

发展演变规律，定量解释云对气候的影响与反馈提

供了重要的参考资料（马占山等，２００８；Ｓｔｅｐｈｅｎｓ

ｅｔａｌ，２００８）。

基于ＣｌｏｕｄＳａｔ和ＣＡＬＩＰＳＯ主动遥感探测卫

星资料开展云宏观特征分布及云气侯相关研究工作

已取得了一些独特研究成果（Ｌｕｏｅｔａｌ，２００９；王海

波等，２０１８；唐雅慧等，２０２０）。方乐锌等（２０１６）利用

ＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰＳＯ资料分析了全球不同类型云的

分布特征得知，卷云和层积云是全球云量最多的两

类云，积状云云量呈现从赤道向极地递减的特征，层

状云则相反；杨冰韵等（２０１７）利用ＣｌｏｕｄＳａｔ资料分

析了中国１１个地理区域的深对流云的分布特征及

其垂直结构得知，深对流云发生率整体呈现从东南

到西北递减的趋势，深对流云出现在１８ｋｍ以下，

其结果为人工影响天气以及数值模式模拟提供了一

定的参考依据；孙丽等（２０１９）统计分析了辽宁省不

同天气系统下云层高度、云层厚度等宏观特征，并对

有利于人工增雨的作业云系进行归纳；宋琦明

（２０１９）详细分析了祁连山地区各季节云中微物理量

的垂直分布特征；袁敏等（２０１７）对云中积冰类型、云

量、温度和过冷水含量进行统计分析，探讨了不同类

型云中云内过冷水与环境温度的关系发现大多数积

冰发生在层积云、雨层云和高层云中，云中过冷水含

量随着温度降低而减少，并且过冷水含量的分布范

围随着温度降低而变窄。目前，虽对云层的垂直分

布特征已获得较多成果，但对于云中微物理参量的

垂直分布及云宏观动力学与微物理学相互作用等方

面仍需进一步研究。

大兴安岭地区位于中纬度西风带，主要受西风

槽和低涡系统影响，夏季偶尔受到台风影响，天气环

流系统复杂，因而云层组成较为复杂多变。此外，大

兴安岭是国家重点国有林区和自然生态保护区，也

是中国生态环境脆弱地区之一，年降水量分布不均，

夏季森林草原火灾频发，人工影响天气作业需求激

增。然而，目前针对大兴安岭地区开展的云物理方

面的研究较为少见，缺乏对云系的系统性认知，对云

内微物理参量分布特征掌握较少。因此本文利用

ＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰＳＯ卫星资料，分析２００６—２０１７年

的大兴安岭地区云特性参量的多年变化趋势和垂直

分布特征，其结果不仅有助于减少气候模式在复杂

地形下数值模拟存在的不确定性，而且可为空中云

水资源评估及生态修复型人工影响天气作业条件监

测识别提供科学依据。

１　数据与方法

１．１　研究区概况

大兴安岭位于内蒙古自治区东北部、黑龙江省

西北部，是中国最大的国有林区，维系着中国东北、

华北地区的生态安全，是呼伦贝尔大草原和东北平

原的绿色屏障。同时，大兴安岭地区也是中国生态

环境脆弱地区之一，呼伦湖面积萎缩、林火草原火频

发等生态问题一直困扰着该地区。本文选取大兴安

岭及其周边地区（简称大兴安岭地区）作为研究区，

其区位与高程如图１所示，该图基于审图号为ＧＳ

（２０１６）１６００号的标准地图制作。该地区范围为４１°～

５４°Ｎ、１１５°～１２７°Ｅ，地势西高东低，年均气温为

－６～１℃，年降水量为２４０～４４２ｍｍ，属于典型的

寒温带大陆性季风气候，季节差异显著，夏季温差变

化大，降水集中，春秋季天气条件变化剧烈，常出现

高温、低湿和大风天气，多引发森林火灾，冬季寒冷

漫长（李顺等，２０１７；张艳平，２００８）。

１．２　数　据

２００６年４月２８日，ＮＡＳＡ发射升空了一对主

动式传感器，搭载在ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星上的毫米波云廓

图１　研究区位置与高程图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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线雷达（ＣＰＲ）和搭载在ＣＡＬＩＰＳＯ卫星上的云气

溶胶正交偏振激光雷达（ＣＡＬＩＯＰ），可用于从太空

探测云和气溶胶的垂直结构。并且，这两颗卫星于

２００６年６月１日与其他四颗卫星共同组成“Ａ

Ｔｒａｉｎ”观测系统，在同一轨道上对地球进行主被动、

多波段、准同步的观测。由于六颗卫星前后经过地

球上固定点的相隔时间很短，经常将搭载在不同卫

星平台上的仪器所获得的数据资料进行联合处理

（周毓荃和赵姝慧，２００８）。经过多年数据开发及测

试应用，并与地面观测数据、卫星数据等进行对比，

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星产品资料可信度得到保证（高洋和方

翔，２０１８；唐雅慧等，２０２０；任柬宇等，２０２０）。本文采

用ＮＡＳＡ 发布的２００６—２０１７年ＣｌｏｕｄＳａｔ和ＣＡ

ＬＩＰＳＯ卫星资料合成的二级产品２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳ

ＬＩＤＡＲ数据集（包括经纬度、云顶高度、云底高度等

云宏观特征数据），以及２ＢＣＷＣＲＯ数据集（包括

云水含量、有效粒径和数浓度等云微观特征数据），

该产品集每个轨道约有３６３８３个星下像素点，沿轨

分辨率为１．１ｋｍ，横轨分辨率为１．３ｋｍ，垂直分辨

率为０．２４ｋｍ。目前为止，该卫星数据更新至２０１９

年６月，其中２０１１年和２０１８年ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星遭遇

技术故障问题导致数据缺测严重，因此为保证数据

统计的完整性和一致性，分析中未使用２０１１年、

２０１８年和２０１９年数据。

１．３　研究方法

ＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰＳＯ卫星一天可经过研究区域

两次，分别在当地时间的０１时和１２时左右，本文选

取卫星过境时的全部轨道数据进行分析。首先分析

了云发生频率、云顶高度、云底高度、云层厚度等云

宏观物理量的变化特征，在计算云发生频率时，根据

卫星过境时实际视角下的星下像素点观测到的廓线

资料计算云发生频率，具体计算方法为：云发生频率

等于有云的像素点个数除以总观测像素点；然后根

据２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ数据集云分类产品，分

别提取八类云的特征参量，分析不同类型云分布情

况及垂直结构特征；最后提取２ＢＣＷＣＲＯ产品中

冰／液态水含量、冰／液态水有效粒径、冰／液态水粒

子数浓度数据，统计以上物理量在大兴安岭地区的

逐年、逐月平均分布情况，并统计了云内微物理量的

垂直分布特征。季节划分以３—５月为春季，６—

８月为夏季，９—１１月为秋季，１２月至次年２月为冬

季。

２　结果与分析

２．１　云宏观特征分析

２．１．１　云发生频率变化特征

云发生频率反应了大兴安岭地区上空云平均出

现概率，与局地降水量、太阳辐射、低空环流形势等

密切相关，对航空飞行安全及局地气候变化等方面

具有重要影响。从２００６—２０１７年大兴安岭地区云

发生频率的年际变化特征（图２ａ）上可以看出，大兴

安岭地区年平均云发生频率在５４．７１％～６７．５１％，

从年变化来看，云发生频率呈波动状态，整体趋上升

态势，平均增长速率为０．１６％·ａ－１。其中，２０１２—

２０１７年云平均发生频率为６０．８４％，高于２００６—

２０１０年云发生频率平均值 ５８．５４％，与该地区

２００１—２０１０年为相对少雨时期、２０１１—２０１７年为多

图２　２００６—２０１６年云发生频率的（ａ）年变化和（ｂ）月变化

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１６
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雨时期研究结果吻合（任柬宇等，２０２０），表明云发生

频率与地区降水量有较为一致的变化趋势。

大兴安岭地区云发生频率具有明显的季节变化

特征，如图２ｂ所示。春夏季云发生频率高于秋冬

季，夏季云发生频率最高，平均频率达到６９．９９％，

春季次之，云发生频率为６６．８８％，秋季云发生频率

则比春夏季节大幅下降，降至５２．４％，冬季云发生

频率最低，仅为４３．１２％，与夏季平均云发生频率相

差２６．８７％。在云发生频率的逐月分布变化情况

中，５—７月云发生频率均在７０％以上，其中６月云

发生频率最高，达到７４．３７％，１月云发生频率最

低，仅为３６．６９％，各个月之间云发生频率差异明

显。

２．１．２　云高度及厚度变化特征

统计所有过境云层的云顶高度、云底高度和云

层厚度，以５００ｍ作为垂直间隔，分别统计云层在

不同间隔范围内的频率变化情况（图３）。如图３ａ

所示，云顶高度呈现双峰型分布形式，云顶高度发生

最大频率在３．５ｋｍ处，峰值频率为５．３２％，次峰值

为１０．５ｋｍ左右的位置。云底的分布形式与云顶

明显不同（图３ｂ），主要以中低云占主导地位，云底

随高度变化呈现出单峰型分布形式，云底位于１～

２ｋｍ 的云最多，超过总数的２２％，随着高度升高，

云底的出现频率逐渐降低，在１１ｋｍ以上，云底出

现频率迅速下降，仅有１．５％的云云底高度在１１ｋｍ

以上。大兴安岭上空主要以薄云为主，云层厚度分

布频率随厚度增加而降低，云厚度在５００ｍ内的云

发生频率最多，占到总云的２０．６６％。有６１．４１％的

云厚度不超过２ｋｍ，云厚超过１０ｋｍ 的云只占

２．１３％。云顶高度和云底高度具有较明显的季节变

化特征，月平均云底高度在３．０～４．５ｋｍ变化，夏

季云底最高，可达４．５１ｋｍ，月平均云顶高度在５～

７ｋｍ内变化，月平均云厚值维持在２．４ｋｍ左右。

云顶、云底高度在夏秋季节高于春冬季节，主要由于

夏季辐射加热作用强，对流活动相对旺盛，导致云层

发展的高度更高。

图３　（ａ）云顶高度、（ｂ）云底高度和（ｃ）云层厚度频率及其（ｄ）月变化分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔａｎｄ

（ｃ）ｃｌｏｕｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｉｒｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
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２．１．３　云层数分布特征

根据卫星探测的云垂直结构信息，统计不同层

数云的出现频率及其季节变化（图４）。图４ａ表明

大兴安岭地区单层云的出现频率最高，约为总云量

的６９．１９％，随着云层数的增加，云的发生频率逐渐

降低，单层云、双层云和三层云的云出现频率之和达

到云总数的９９％以上，四层以上的多层云只达到云

总数的０．７５％。大兴安岭地区不同季节１～３层云

的发生频率如图４ｂ所示。整体而言，各个季节云发

生频率以单层云为主，占总云发生数的６４．３７％～

７７．５３％，其中在冬季对总云量的相对贡献最多，夏

季则较少。多层云则相反，在夏季双层云和三层云

出现频率高于其他季节，主要是由于夏季对流活动

相对旺盛，更容易出现复杂的云层垂直分布，多层云

出现频率明显升高。

２．１．４　不同类型云宏观特征

为了获取不同类型云的云宏观特征，利用２Ｂ

ＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ数据集云分类产品，分类统计

分析了卷云、高层云、高积云、层云、层积云、积云、雨

层云和深对流云等八类云的云发生频率和平均高

度，结果如图５所示。在大兴安岭地区，高层云、卷

云和层积云是最常出现的三类云，云的出现频率占

比分别为３０．５２％、２５．６１％和１４．７０％，其原因主要

为大兴安岭地处中国东北部地区，属于寒温带大陆

性季风气候，常年受西风带槽脊系统、东北冷涡系统

等大尺度天气过程影响，容易形成层状云、积状云等

系统性云系（孙丽等，２０１９）。层云和深对流云的出

现频率则较低，占比分别为０．１５％和０．６７％，在夏

季偶有对流性天气发生，故对流云出现频率较低，但

是其发展最为深厚，平均厚度可达８．８ｋｍ。层云的

出现频率最低，甚至低于深对流云，主要是由于层云

的生成机理所致。层云是在大气稳定的条件下，因

夜间辐射冷却或乱流混合作用，水汽凝结或由雾抬

升而形成，厚度很薄，平均厚度仅为６００ｍ，由水滴

组成，太阳升起后，气温逐渐升高，稳定层被破坏，层

云也逐渐消散。不同类型云各季节出现频率统计中

（表１），春季、秋季和冬季的高层云出现频率为最

高，层积云次之；夏季则是以高积云出现频率为最

高，卷云次之，主要是由于夏季的温度较高，受地表

热力抬升的作用，云层发展高度更高。

　　不同类型云的各季节云层垂直分布厚度统计如

图６所示。层云、层积云、积云、高积云和卷云的平

均云厚较小，均在１．５ｋｍ以内，高层云、雨层云和

深对流云等降水云系垂直发展则较为深厚，平均厚

度可达３～９ｋｍ。除层云和层积云外，其他所有类

型云均在冬季发展最为浅薄，云顶高度和云底高度

明显低于其他季节，冬季无深对流云出现。高层云、

雨层云、深对流云等降水云系和卷云的云层季节变

化特征明显，夏季云层发展明显高于其他季节，高层

云、层云、层积云和积云则在春、夏、秋三季云层发展

高度没有明显差异。不同类型云的垂直分布特征与

赵阳等（２０１７）对全球顶层云各季节不同类型云的云

层高度统计结果基本一致，差别在于大兴安岭地区

在夏季容易受到东北冷涡的影响，易形成各类锋面

系统，高层云和雨层云多为锋面云系的组成成分，所

以这两类云在夏季发展较为旺盛。

２．２　云微观特征分析

２．２．１　云中含水量特征

云中含水量是描述云属性的最基本的参量之

一，其表示了单位体积云中所包含的液态或固态水

量的多少，与云的降水潜力密切相关。大兴安岭地

区云中液态水资源较为丰富，年平均值达到２４４．４１

ｍｇ·ｍ
－３，约为冰水含量平均值的４倍。从２００６—

２０１７年云液态水含量和冰水含量距平的变化趋势

（图７）得知，云中含水量呈现上升趋势，尤其是从

２０１１年以后冰水含量距平均为正距平。如图７ｃ所

示，云中含水量随季节变化明显，整体表现为夏季云

中含水量高、冬季低的特征，但液态水含量和冰水含

量随月份的变化仍有一定差异。冰水含量随月份呈

现出单峰的分布形式，峰值出现在７月，冰水含量平

均值达到８２．１５ｍｇ·ｍ
－３。液态水含量呈现双峰型

分布形式，峰值出现在６月，其液态水含量为２８５．４

ｍｇ·ｍ
－３，次峰值在９月，其液态水含量为２８３．２

ｍｇ·ｍ
－３。

　　云中含水量垂直分布特征如图８所示，云中液

态水含量最大高度为８．５ｋｍ，冰水含量最大高度不

超过１２．５ｋｍ，云中含水量最高的区域主要为低空

５ｋｍ以下，液态水含量在０～３５ｍｇ·ｍ
－３，高度在

２～４ｋｍ范围内其发生概率最高，可达０．０９％以

上；冰水含量在０～６ｍｇ·ｍ
－３内，高度在３～５ｋｍ

范围内的概率最高，可达０．４５％以上。在５ｋｍ以

上，随着高度的升高，冰水含量逐渐减少；不同于冰

水含量随高度的单调分布，液态水在高空和低空，均

有峰值出现，除去上述的在２～３ｋｍ 的频率最大

值区，在３～４ｋｍ内和６．５～７．０ｋｍ在液态水含量
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图４　不同层数云的（ａ）出现频率及其（ｂ）季节变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｃｌｏｕｄｓｗｉｔｈ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｒｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

图５　不同类型云的（ａ）出现频率及其（ｂ）云层垂直分布

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｌｏｕｄｓ

表１　大兴安岭不同类型云的出现频率季节统计（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犛犲犪狊狅狀犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳

犮犾狅狌犱狊犻狀狋犺犲犌狉犲犪狋犲狉犓犺犻狀犵犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊（狌狀犻狋：％）

云类型 春季 夏季 秋季 冬季 全年

卷云 １４．６８ ２１．６２ １３．８１ ６．２４ ２５．６１

高层云 ３６．１５ １４．９５ ３０．１６ ４４．４５ ３０．５２

高积云 １１．６６ ２４．８８ １０．３２ １．６９ １３．１７

层云 ０．０９ ０．０９ ０．３ ０．５１ ０．１５

层积云 １８．９７ １３．６３ ２４．３３ ２８．４７ １４．７

积云 ５．２５ １４．８２ ７．７３ ５．２９ ６．９８

雨层云 １３．１３ ７．６４ １３．１６ １３．３６ ８．１９

深对流云 ０．０８ ２．３７ ０．１８ ０ ０．６７

小值区，均有频率大于０．０８％的部分出现。在同一

高度层上，液态水含量和冰水含量也呈现出不同分

布形式，随着液态水含量的增大，其出现频率呈逐渐

减小的单调变化趋势，而冰水含量则呈现为先增加

后减小的趋势。

２．２．２　云粒子有效粒径特征

云有效粒径是描述云滴尺度的重要物理特征参

量，其分布对降水的形成有重要的指导意义，大兴安

岭地区云粒子有效粒径分布情况如图９所示，水滴

粒子平均有效粒径为１５．８６μｍ，冰晶粒子平均有效

粒径为６９．９１μｍ，近年来均呈现逐渐增加的趋势，

但是其季节变化具有明显差异。冰晶粒子平均粒径

月平均值在７月达到最大，平均粒径为７３．０３μｍ，

水滴粒子粒径的谷值则主要集中在夏季，６—８月，
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水滴粒子月平均粒径均小于１５μｍ，最低值位于

６月（１４．７２μｍ），有效粒径变化范围与范梦奇等

（２０１９）对青岛地区的研究结果较为一致。

　　有效半径随高度的分布形式如图１０所示，云滴

粒子和冰晶粒子均呈现出相似的分布情况，随着粒

径的增大，高度的升高，出现频率逐渐降低，两者之

间显著的差异是最大频率出现的高度范围不一致。

在粒径范围为４６～５６μｍ，高度为５．５～９．５ｋｍ范

围的冰晶粒子，其出现频率最高，均大于０．２５％，在

３４～１３０μｍ范围内，均有分散的冰晶粒子出现。而

水滴粒子出现频率最多的粒径范围为１０～１４μｍ，

位于高度在２．５～３．５ｋｍ，其出现频率大于１％，有

图６　不同类型云云高度和厚度季节平均

Ｆｉｇ．６　Ｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｌｏｕｄｓ

图７　２００６—２０１７年（ａ）液态水含量和（ｂ）冰水含量的距平年变化特征，及其（ｃ）液态含量和冰水含量的月变化特征

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ（ａ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）ｉｃｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｏｍａｌｙ，ａｎｄ（ｃ）ｌｉｑｕｉｄ／ｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１７

图８　（ａ）液态水含量和（ｂ）冰水含量的高度归一化概率分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｆ（ａ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ（ｂ）ｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
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图９　２００６—２０１７年（ａ）水滴粒子有效粒径和（ｂ）冰晶粒子有效粒径的距平年变化特征，及其

（ｃ）水滴粒子和冰晶粒子有效粒径的月变化特征

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ（ａ）ｌｉｑｕｉｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）ｉｃｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｏｍａｌｙ，ａｎｄ（ｃ）ｌｉｑｕｉｄ／ｉｃｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１７

图１０　（ａ）水滴粒子有效粒径和（ｂ）冰晶粒子有效粒径随高度的归一化概率分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｆ（ａ）ｌｉｑｕｉｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄ（ｂ）ｉｃｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

９９％以上的水滴粒子的粒径均小于３０μｍ。相较于

冰晶，水滴粒子出现高度更低，粒径分布范围更小，

数据更为集中。

２．２．３　云粒子数浓度特征

人工增雨作业中，冰云在云水转化中起着重要

作用，冰粒子的凝结增长对降水的贡献超过３５％，

随着冰粒子的加强，地面降水随之增大，冰粒子减弱

时，地面降水随之减少（宋琦明，２０１９），大兴安岭地

区云中数浓度变化特征如图１１所示。水滴和冰晶

粒子数浓度平均值分别为３４．４７个·ｃｍ－３和６３．８６

个·Ｌ－１，数浓度的季节变化与其他微物理量的变

化形势一致，峰值集中在夏季，谷值集中在冬季，且

均呈现单峰型分布形式，但是其年变化与其他物理

量略有差异。冰晶粒子数浓度经线性拟合后呈现出

增加的趋势，而水滴粒子数浓度的线性拟合系数仅

为０．０２，整体上呈现波动分布的形式，自２０１５—

２０１７年的近年来甚至呈现逐渐减少的趋势。

　　数浓度随高度分布形式如图１２所示，与含水量

和有效粒径的单峰值分布情况不同，冰晶数浓度和

水滴数浓度存在两个数据密集区，在同一高度呈现

出双峰的分布形式。冰晶粒子数浓度的两个频率大

值区，都在数浓度较低的区域，分别在数浓度范围为
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图１１　２００６—２０１７年（ａ）水滴粒子数浓度和（ｂ）冰晶粒子数浓度的距平年变化特征，及其

（ｃ）水滴粒子和冰晶粒子数浓度的月变化

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ（ａ）ｌｉｑｕｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ，（ｂ）ｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙ，ａｎｄ

（ｃ）ｌｉｑｕｉｄ／ｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１７

图１２　（ａ）水滴粒子数浓度和（ｂ）冰晶粒子数浓度随高度的归一化概率分布

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｆ（ａ）ｌｉｑｕｉｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２～６个·Ｌ
－１、１２～２０个·Ｌ

－１，高度在３．５～５．０ｋｍ

的区域内，其出现频率均大于０．２％，在随着高度的

分布上，冰晶粒子数浓度呈现出随高度升高，先增大

后减少的趋势，转折高度约在６～７ｋｍ处。水滴粒

子数浓度也呈现出两个数据密集区，但与冰晶不同的

是，两个数据密集区，分别位于数浓度在２～１１个·

ｃｍ－３的小值区和数浓度在７４～８５个·ｃｍ
－３大值

区，并且其出现高度较低，低于冰水含量密集区高

度，主要位于２～３．５ｋｍ的高度范围内。

３　结论与讨论

本文利用２００６—２０１７年 ＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰＳＯ

卫星２Ｂ数据集，分析大兴安岭地区云宏观、微观参

量垂直分布特征，得出以下结论：

（１）大兴安岭地区云顶高度呈双峰型分布特征，

云顶高度发生最大频率约为海拔３．５ｋｍ处，次峰

值约为海拔１０．５ｋｍ 处，而云底高度以位于海拔
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１～２ｋｍ的云最多，超过总云的２２％，云厚度小于

５００ｍ的薄云出现频率最多，约为总云的２０．６６％，

６１．４１％ 的云厚度不超过２ｋｍ，厚度超过１０ｋｍ的

云只占２．１３％。

（２）大兴安岭地区单层云的出现频率最高，占到

总云量的６９．１９％，双层云出现频率为２５．０２％。高

层云、卷云和层积云是最常出现的三类云，占比分别

为３０．５２％、２５．６１％和１４．７％，深对流云出现频率最

低（０．６７％）。大兴安岭地区云发生频率的月际变化

（３６．６９％～７４．３７％）较大，其变化范围远大于华北地

区的６４．１％～７７．６％（陈超等，２０１４），夏季云发生频

率与国内其他区域基本保持一致，均在７０％左右，而

冬季由于天气系统明显减少，云发生频率显著下降，

仅为４３．１２％。由于明显的季节波动，导致大兴安岭

地区全年云出现频率平均值低于祁连山、秦岭等西北

山地地区（位晶和段克勤，２０１８；宋琦明，２０１９）。

（３）大兴安岭地区云中液态水资源较为丰富，年

平均值达２４４．４１ｍｇ·ｍ
－３，冰水含量平均值为

６２．７３ｍｇ·ｍ
－３，云中含水量随季节变化明显，整体

上夏季云中含水量高，冬季低，云中含水量最高的区

域主要为低空５ｋｍ以下，其中液水含量在２～４ｋｍ

高度出现概率最高，可达０．０９％以上；冰水含量在

３～５ｋｍ高度概率最高，为０．４５％以上。云中液态

水含量最大高度为８．５ｋｍ，冰水含量最大高度不超

过１２．５ｋｍ，冰水含量发展高度略低于全国平均值

（杨大生和王普才，２０１２）。

（４）大兴安岭地区云水滴和冰晶粒子平均有效粒

径分别为１５．８６μｍ和６９．９１μｍ，随着粒径的增大，

高度的升高，其出现频率逐渐降低，有效粒径变化范

围与范梦奇等（２０１９）对青岛地区的研究结果较为一

致。云水滴和冰晶粒子数浓度平均值分别为３４．４７

个·ｃｍ－３和６３．８６个·Ｌ－１，随高度分布呈现出双峰

型分布形式，与其他微物理量的单峰形式不同。

本文对大兴安岭地区云宏微观特性进行了系统

分析，由于观测资料和观测手段的不足，对于不同天

气类型下人工影响天气作业云系的选择指标等内容

涉及较少，后续希望结合地基观测资料及飞机机载

探测数据等资料深入分析人工影响天气作业云系的

物理垂直结构与云内微物理特征。

参考文献

陈超，孟辉，靳瑞军，等，２０１４．基于ＣｌｏｕｄＳａｔ云分类资料的华北地区

云宏观特征分析［Ｊ］．气象科技，４２（２）：２９４３０１．ＣｈｅｎＣ，Ｍｅｎｇ

Ｈ，ＪｉｎＲＪ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｃｌｏｕｄｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｖｅｒ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎＣｌｏｕｄＳａｔｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４２

（２）：２９４３０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

范梦奇，王文彩，韩永清，等，２０１９．基于ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星资料的青岛地

区云特征研究［Ｊ］．海洋气象学报，３９（１）：７６８５．ＦａｎＭＱ，Ｗａｎｇ

ＷＣ，ＨａｎＹ Ｑ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｌｏｕｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ＱｉｎｇｄａｏＡｒｅａｂａｓｅｄｏｎＣｌｏｕｄＳａｔｄａｔａ［Ｊ］．ＪＭａｒｉｎｅＭｅｔｅｏｒ，３９

（１）：７６８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

方乐锌，李昀英，孙国荣，等，２０１６．基于ＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰＳＯ资料的

全球不同类型云的水平和垂直分布特征［Ｊ］．气候与环境研究，

２１（５）：５４７５５６．ＦａｎｇＬＸ，ＬｉＹＹ，ＳｕｎＧＲ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｈｏｒｉ

ｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰＳＯｄａｔａ［Ｊ］．ＣｌｉｍＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，２１（５）：

５４７５５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

高洋，方翔，２０１８．基于ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星分析西太平洋台风云系的垂直

结构及其微物理特征［Ｊ］．气象，４４（５）：５９７６１１．ＧａｏＹ，ＦａｎｇＸ，

２０１８．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｆｔｙｐｈｏｏｎｃｌｏｕｄｉｎＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｂａｓｅｄｏｎＣｌｏｕｄＳａｔｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（５）：５９７６１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

桂海林，诸葛小勇，韦晓澄，等，２０１９．基于 Ｈｉｍａｗａｒｉ８卫星的云参数

和降水关系研究［Ｊ］．气象，４５（１１）：１５７９１５８８．ＧｕｉＨＬ，Ｚｈｕｇｅ

ＸＹ，ＷｅｉＸＣ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

Ｈｉｍａｗａｒｉ８ｂａｓｅｄｃｌｏｕｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔｅ

ｏｒＭｏｎ，４５（１１）：１５７９１５８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡树贞，曹晓钟，陶法，等，２０２０．船载毫米波云雷达观测西太平洋云

宏观特征对比分析［Ｊ］．气象，４６（６）：７４５７５２．ＨｕＳＺ，ＣａｏＸＺ，

ＴａｏＦ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄｍａｃｒｏｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍｔｗｏｓｈｉｐｂｏｒｎｅｄｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒｓｉｎ

ｔｈｅＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（６）：７４５７５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李积明，黄建平，衣育红，等，２００９．利用星载激光雷达资料研究东亚

地区云垂直分布的统计特征［Ｊ］．大气科学，３３（４）：６９８７０７．ＬｉＪ

Ｍ，ＨｕａｎｇＪＰ，ＹｉＹＨ，ｅｔａｌ，２００９．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｉｎＥａｓｔＡｓｉａｂｙｓｐａｃｅｂａｓｅｄｌｉｄａｒｄａｔａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，３３（４）：６９８７０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李顺，吴志伟，梁宇，等，２０１７．大兴安岭人为火发生影响因素及气候

变化下的趋势［Ｊ］．应用生态学报，２８（１）：２１０２１８．ＬｉＳ，ＷｕＺ

Ｗ，ＬｉａｎｇＹ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｄｒｉｖｅｒｓｏｆｈｕｍａｎｃａｕｓｅｄｆｉｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＧｒｅａｔＸｉｎｇ’

ａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｐｐｌＥｃｏｌ，２８（１）：

２１０２１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马占山，刘奇俊，秦琰琰，等．２００８．云探测卫星ＣｌｏｕｄＳａｔ［Ｊ］．气象，３４

（８）：１０４１１１．ＭａＺＳ，ＬｉｕＱＪ，ＱｉｎＹＹ，ｅｔａｌ，２００８．Ｉｎｔｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎｓｔｏａｎｅｗｔｙｐｅｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｕｄＳａｔ［Ｊ］．Ｍｅｔｅ

ｏｒＭｏｎ，３４（８）：１０４１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

任柬宇，刘滨辉，廉陆鹞，等，２０２０．大兴安岭地区降水量变化及干湿

期特征分析［Ｊ］．森林工程，３６（５）：１６２３．ＲｅｎＪＹ，ＬｉｕＢＨ，Ｌｉａｎ

ＬＹ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｄａｘｉｎｇ’ａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｒｙａｎｄｗｅｔ

ｐｅｒｉｏｄｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，３６（５）：１６２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

史月琴，刘卫国，王飞，等，２０２１．一次对流云人工消减雨作业云条件

预报和作业预案合理性分析［Ｊ］．气象，４７（２）：１９２２０４．ＳｈｉＹ

Ｑ，ＬｉｕＷ Ｇ，ＷａｎｇＦ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｆｏｒｅｃａｓｔｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｅｅｄｉｎｇｐｌａｎｏｆａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒａｉｎｆａｌｌ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｃａｓｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（２）：１９２２０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

宋琦明，２０１９．基于卫星遥感的祁连山及甘肃中部地区云特征分析

［Ｄ］．兰州：兰州大学．ＳｏｎｇＱ Ｍ，２０１９．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｌｏｕｄｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｖｅｒＱｉｌｉａｎ ＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｃｅｎｔｒａｌＧａｎｓｕｂａｓｅｄｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

７３４　第４期　　 　 　辛　悦等：基于ＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰＳＯ数据的大兴安岭地区云宏微观物理量的垂直结构特征分析　 　 　　



ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

苏立娟，达布希拉图，毕力格，等，２０１５．内蒙古中部地区飞机人工增

雨概念模型［Ｊ］．干旱区资源与环境，２９（４）：９７１０１．ＳｕＬＪ，

Ｄａｂｕｘｉｌａｔｕ，Ｂｉｌｉｇｅ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｉｒｃｒａｆｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｍｉｄｄｌｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＬａｎｄ

ＲｅｓｏｕｒＥｎｖｉｒｏｎ，２９（４）：９７１０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙丽，马嘉理，赵姝慧，等，２０１９．基于ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测资料的辽宁

省不同天气系统影响下云系垂直结构特征［Ｊ］．气象，４５（７）：

９５８９６７．ＳｕｎＬ，ＭａＪＬ，ＺｈａｏＳＨ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｉｎＬｉａｏ

ｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＣｌｏｕｄＳａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４５（７）：９５８９６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

唐雅慧，周毓荃，蔡淼，等，２０２０．基于ＣｌｏｕｄＳａｔ与ＣＡＬＩＰＳＯ联合观

测研究全球云分布特征［Ｊ］．大气科学学报，４３（５）：９１７９３１．

ＴａｎｇＹＨ，ＺｈｏｕＹＱ，ＣａｉＭ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｌｏｕｄｓｂａｓｅｄｏｎＣｌｏｕｄＳａｔａｎｄＣＡＬＩＰＳＯｃｏｍｂｉｎｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，４３（５）：９１７９３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王海波，张华，荆现文，等，２０１８．不同云重叠参数对全球和东亚地区

模拟总云量的影响［Ｊ］．气象学报，７６（５）：７６７７７８．ＷａｎｇＨＢ，

ＺｈａｎｇＨ，ＪｉｎｇＸＷ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｏｖｅｒ

ｌａｐｐｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ

ｇｌｏｂｅａｎｄＥａｓｔＡｓｉａｎＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７６（５）：７６７

７７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

位晶，段克勤，２０１８．基于卫星资料的秦岭南北云系及其垂直结构特

征［Ｊ］．高原气象，３７（３）：７７７７８５．ＷｅｉＪ，ＤｕａｎＫＱ，２０１８．Ａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｉｔｓｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．Ｐｌａｔ

ｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３７（３）：７７７７８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨冰韵，吴晓京，郭徵，２０１７．基于ＣｌｏｕｄＳａｔ资料的中国地区深对流

云物理特征研究［Ｊ］．高原气象，３６（６）：１６５５１６６４．ＹａｎｇＢＹ，

ＷｕＸＪ，ＧｕｏＺ，２０１７．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ

ｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓａｃｒｏｓｓＣｈｉｎａｗｉｔｈｔｈｅＣｌｏｕｄＳａｔｄａｔａｓｅｔ

［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３６（６）：１６５５１６６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨大生，王普才．２０１２．中国地区夏季６—８月云水含量的垂直分布特

征［Ｊ］．大气科学，３６（１）：８９１０１．ＹａｎｇＤＳ，ＷａｎｇＰＣ．２０１２．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｖｅｒＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３６（１）：８９１０１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨洁帆，胡向峰，雷恒池，等，２０２１．太行山东麓层状云微物理特征的

飞机观测研究［Ｊ］．大气科学，４５（１）：８８１０６．ＹａｎｇＪＦ，ＨｕＸＦ，

ＬｅｉＨ Ｃ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｉｒｂｏｒｎｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎｓｉｄｅｏｆＴａｉｈａｎｇ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４５（１）：８８１０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨文霞，范皓，杨洋，等，２０１９．一次层状云降雨过程多源遥感特征参

量演变分析［Ｊ］．气象，４５（９）：１２７８１２８７．ＹａｎｇＷ Ｘ，ＦａｎＨ，

ＹａｎｇＹ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄｂｙｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎａｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ

ｃｌｏｕｄｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（９）：１２７８１２８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

袁敏，段炼，平凡，等，２０１７．基于ＣｌｏｕｄＳａｔ识别飞机积冰环境中的过

冷水滴［Ｊ］．气象，４３（２）：２０６２１２．ＹｕａｎＭ，ＤｕａｎＬ，ＰｉｎｇＦ，

ｅｔａｌ，２０１７．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｉｎａｉｒｃｒａｆｔ

ｉｃｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇＣｌｏｕｄＳａｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３

（２）：２０６２１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张艳平，２００８．黑龙江大兴安岭地区气候变化对森林火灾影响的研究

［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学．ＺｈａｎｇＹＰ，２００８．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｍ

ｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓｉｎＤａｘｉｎｇ’ａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵阳，赵增亮，姚志刚，等，２０１７．基于卫星云分类资料的顶层云宏观

特征研究［Ｊ］．气象水文海洋仪器，３４（１）：１７．ＺｈａｏＹ，ＺｈａｏＺ

Ｌ，ＹａｏＺ Ｇ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｏｐｃｌｏｕｄ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎＣｌｏｕｄＳａｔｃｌｏｕｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＨｙｄｒｏｌＭａｒＩｎｓｔｒｕｍ，３４（１）：１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑建宇，刘东，王志恩，等，２０１８．ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ卫星资料分析

云的全球分布及其季节变化特征［Ｊ］．气象学报，７６（３）：４２０

４３３．ＺｈｅｎｇＪＹ，ＬｉｕＤ，ＷａｎｇＺＥ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆｃｌｏｕｄｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍ ＣｌｏｕｄＳａｔ／

ＣＡＬＩＰＳＯ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７６（３）：４２０４３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周毓荃，赵姝慧，２００８．ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星及其在天气和云观测分析中的应

用［Ｊ］．南京气象学院学报，３１（５）：６０３６１４．ＺｈｏｕＹＱ，ＺｈａｏＳＨ，

２００８．ＣｌｏｕｄＳａｔＳａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｏｕｄｏｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔＭｅｔｅｏｒ，３１（５）：６０３６１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＦｕＱ，ＳｍｉｔｈＭ，ＹａｎｇＱ，２０１８．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｏｕｄｒａｄｉａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｌａｙｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，９

（１０）：３７７．

Ｌ’ＥｃｕｙｅｒＴＳ，ＨａｎｇＹ，ＭａｔｕｓＡ Ｖ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｒｅａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌｏｕｄｔｙｐｅｏｎｅａｒｔｈ’ｓｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｉｎｔｈｅａｇｅｏｆａｃ

ｔｉｖｅｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ＰａｒｔＩ：ｔｏｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｓｕｒ

ｆａｃｅ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２０１９，３２（１９）：６１９７６２１７．

ＬｉＹＲ，ＧｅＪＭ，ＤｏｎｇＺＸ，ｅｔａｌ，２０２１．ＰａｉｒｗｉｓｅｒｏｔａｔｅｄＥＯＦｓｏｆ

ｇｌｏｂａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｌｉｎｋａｇｅｓｔｏｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

［Ｊ］．ＩｎｔＪＣｌｉｍａｔｏｌ，４１（４）：２３４２２３５９．

ＬｕｏＹＬ，ＺｈａｎｇＲ Ｈ，ＷａｎｇＨ，２００９．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄ

ｔｈｅＩｎｄｉａｎｍｏｎｓｏｏｎｒｅｇｉｏｎｕｓｉｎｇＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯｄａｔａ［Ｊ］．Ｊ

Ｃｌｉｍａｔｅ，２２（４）：１０５２１０６４．

ＳｃｈｏｅｂｅｒｌＭ Ｒ，ＪｅｎｓｅｎＥＪ，ＰｆｉｓｔｅｒＬ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，

ｃｌｏｕｄｓ，ａｎｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪＧｅｏ

ｐｈｙｓＲｅｓ，１２４（７）：３９８４４００３．

ＳｔｅｐｈｅｎｓＧＬ，ＶａｎｅＤＧ，ＴａｎｅｌｌｉＳ，ｅｔａｌ，２００８．ＣｌｏｕｄＳａｔｍｉｓｓｉｏｎ：

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅａｒｌｙｓｃｉｅｎｃｅａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１３（Ｄ８）：Ｄ００Ａ１８．

ＴａｎＺＨ，ＭａＳ，ＺｈａｏＸＢ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｆｒｏｍＣｈｉｎａ’ｓｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅＦＹ４Ａ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓ，３３（３）：５５３５６２．

ＹａｎｇＸ，ＧｅＪＭ，ＨｕＸＹ，ｅｔａｌ，２０２１．ＣｌｏｕｄＴｏｐｈｅｉｇｈｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｆｒｏｍｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｃｌｏｕｄｒａｄａｒｏｖｅｒ

ＳＡＣＯＬｓｉｔｅ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ，１３（１４）：２７１５．

ＺｈｅｎｇＹＴ，ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ，ＬｉＺＱ，２０１８．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｌｏｕｄｔｏｐｒａｄｉａｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓ，ｓｕｒｆａｃｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ，ａｎｄ

ｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｓｉｎｍａｒｉｎｅｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，

１２３（１１）：１１６７８１１６９０．

ＺｈｏｕＱ，ＺｈａｎｇＹ，ＬｉＢ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｌｏｕｄｂａｓｅａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍａｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｃｌｏｕｄｒａｄａｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，２０１：３８１３９０．

（本文责编：俞卫平）

８３４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　


