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提　要：云的垂直结构特征，无论是对天气、气候还是人工影响天气都十分重要，但业务上直接有效的观测手段十分缺乏。

本文通过对比分析，确定了相对湿度阈值法分析云垂直结构的方法；利用我国气象业务探空秒数据，计算分析了不同云垂直

结构，将得到的分析结果同ＣｌｏｕｄＳａｔ云雷达实测云垂直结构进行多个例的对比分析，验证了相对湿度阈值判断云垂直结构方

法的可行性，及利用我国业务探空资料分析云结构的可用性；为业务应用，开发了探空秒数据的实时读取和计算方法，设计制

作了云垂直结构探空分析显示图，初步形成基于我国业务探空的云结构分析技术；并实时将这些技术应用到我国６０周年国庆

期间几次不同天气系统云结构的时间和空间演变特征分析中，得到有意义的结果。
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引　言

形态各异、尺度不一的云，覆盖着全球５０％以

上的天空。对于天气和气候的变化，云不仅是指示

器，而且是调节器。云在形成过程中释放的潜热对

上升运动及云自身的发展与维持有极大的作用。云

与辐射的相互作用，对天气变化过程有重要的影响，

对气候变化的影响更不容忽视［１］。不同的云存在不

同的辐射强迫，低云起冷却作用，高云通常起温室效
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应，因此获得云体高度及其在时空上的变化对于研

究全球气候变化有着重要意义［２］。大量的实验和观

测证实，云的垂直结构能够显著地影响大气环流［３］。

云是人工影响天气催化作业的主要对象，不同云的

宏微观结构特征及其演变规律，对准确识别作业条

件、有效捕获可播云区，科学实施人工播云催化尤为

重要［４］。因此，云的特征特别是垂直结构特征，无论

是对天气、气候还是人工影响天气都十分重要。

然而，关于云垂直结构（包括云底、云顶、云厚以

及多层云的垂直分布）的观测手段十分匮乏，目前主

要靠地面人工观测，以及少量的卫星、激光雷达、激

光云幂测量仪和云雷达等的观测。地面人工观测受

人为主观因素影响较大，且一般只能获取云底信息，

对多层云很难观测到准确的位置，特别在夜间或者

能见度不好时观测更难确定；激光云幂测量仪主要

获取的是云底信息；而卫星观测一般只能获取云顶

信息，对低云的探测无能为力。当前，对云最有效的

观测是３ｍｍ的云雷达，但短期内很难实现业务布

网观测。气象观测中另一重要的观测手段探空，它

可获取由地面到３０ｋｍ高空各层温、压、湿、风随高

度的变化信息。当空中水汽达到饱和或过饱和时就

会凝结形成云，因此，探空湿度的观测对云应该有指

示意义。１９６２年，Ｅｓｓｅｎｗａｎｇｅｒ等
［５］利用地面人工

观测和探空资料对大气中不同高度云出现的频率进

行了初步研究，１９９１年Ｐｏｏｒｅ
［６］利用地面观测和探

空资料探讨了云层的厚度，１９９５年Ｐｏｏｒｅ
［７］用探空

的湿度（露点温度差）廓线判定云顶和云底高度，同

年，Ｗａｎｇ等
［８］改进了Ｐｏｏｒｅ的方法，提出用相对湿

度的阈值以及云顶和云底相对湿度负和正的跳跃变

化来判断云层。１９９６年Ｃｈｅｒｎｙｋｈ等
［９］又提出了一

种新的方法，利用探空的温度和湿度二阶导数随高

度的变化判断云层的垂直结构。从云微物理学的角

度看，在液滴云雾中相对湿度应该接近于１００％，而

在冰云或冰水混合云中相对湿度可在水面到冰面饱

和之间。所以利用相对湿度的探测值来确定云的垂

直结构有一定的理论基础。就目前所提出的探空分

析云的方法，关键是要得到实际云结构观测的印证

才能成为一种可用的方法。

本文首先对比分析已有探空分析云垂直结构的

方法，筛选相对湿度阈值法作为云垂直结构分析的

方法；利用我国业务布网的Ｌ波段探空观测秒数据

资料，进行云垂直结构的分析，将得到的分析结果同

ＣｌｏｕｄＳａｔ云雷达实测云垂直结构进行多个例的对

比分析，检验相对湿度阈值判断云垂直结构方法；在

对比的基础上开发形成基于我国业务探空的云结构

分析技术，并实时应用到６０周年国庆期间云结构分

析预测中，为国庆气象保障提供帮助。

１　资料介绍

本文研究将涉及我国业务布网的Ｌ波段探空、

ＣｌｏｕｄＳａｔ云雷达（３ｍｍ）及地面观测资料等，首先对

涉及的资料进行简单的介绍。

１．１　我国业务布网的犔波段探空秒数据

我国业务布网的高空气象探测系统包括Ｌ波

段高空气象探测系统和非Ｌ波段高空气象探测系

统（５９７０１高空气象探测系统，４００Ｍ７０１高空气象

探测系统）。其中Ｌ波段高空气象探测系统是由我

国自行研发的ＧＦＥ（Ｌ）１型二次测风雷达和ＧＴＳ１

型数字探空仪组成，采用二次测风雷达测距体制，能

够连续自动测定高空气温、湿度、气压、风向和风速

等气象要素。ＧＴＳ１型数字探空仪采样周期为１．２

秒（因此其数据也称为探空秒数据），每分钟的采样

频率约为５０次，按照每分钟４００ｍ升速算，Ｌ波段

探空数据的空间垂直分辨率为８ｍ，具有高分辨率

和实时采集的能力［１０１１］。截止２００９年１０月，我国

已有９１个探空站升级为Ｌ波段高空探测系统。这

些分布在全国各地探空站的高精度探空数据可实时

上传到中国气象局，为利用这些数据实时进行全国

云垂直结构的分析提供了条件。

１．２　犆犾狅狌犱犛犪狋云雷达

搭载在 ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星上的云雷达是一个９４

ＧＨｚ、３ｍｍ 波长云剖面雷达 （ｃｌｏｕｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａ

ｄａｒ，简称ＣＰＲ），可以得到云的垂直结构。ＣｌｏｕｄＳａｔ

卫星位于７０５ｋｍ高度的太阳同步轨道上，卫星绕

地球一周称为一个扫描轨道，每天大约绕地球１４～

１５个扫描轨道。一个扫描轨道的长度大约是４００２２

ｋｍ，每轨有３６３８３个星下像素点，每个像素点的星

下点波束覆盖宽度（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）的沿轨分辨率是２．５

ｋｍ，横轨分辨率是１．４ｋｍ，垂直分辨率是５００ｍ。

每个垂直剖面每隔２４０ｍ获得一个扫描数据，从地

面到高空共获得１２５个不同高度上的数据，即垂直

探测的高度大约３０ｋｍ
［４，１２］。由于ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星特

殊的观测轨道，云雷达（ＣＰＲ）的观测资料十分有限，
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需要选择同探空站时空匹配的过顶云雷达观测资

料，进行探空云分析的对比验证。

１．３　地面人工观测

地面人工观测是气象最基本和最传统的观测手

段，主要观测要素包括：低云、中云、高云状，低云云

底高，云量，天气现象等。由于云能天信息为观测员

目测，虽然其数据受观测员主观影响较大，遇到天气

现象复杂及能见度不佳，以及夜间观测时数据的准

确性和可靠性都会受影响。但就云的观测，依然可

以作为一种观测结果对探空分析的云进行验证。

２　探空分析云垂直结构的方法

探空数据分析云垂直结构主要利用了探空所得

的湿度参量，因此，湿度观测的准确性以及计算方法

的准确性对云垂直结构的分析有很大的影响。探空

数据分析云垂直结构目前主要有３种方法：一是通

过温度露点差阈值进行云判断［７］；二是温度和湿度

随高度变化的二阶导数判断（简称ＣＥ法）
［９］；三是

相对湿度阈值（简称 ＷＲ９５法）判断
［８］。其中：ＣＥ

法实际上是将温度露点差法和二阶导数的方法结合

起来，先用二阶导判断云层的存在，再用温度露点差

检验进一步判断云层。而用温度露点差判断云层

时，由于气温的不同，其阈值的选取分为三段，在判

断云层垂直结构的时候不具备连续性。相对湿度阈

值法最早由 Ｗａｎｇ和Ｒｏｓｓｏｗ
［８］提出，Ｗａｎｇ等根据

１年的地面和探空观测对云底高度范围内的相对湿

度做频率统计，得到在地面人工观测云底高度范围

内湿度的频率分布，发现相对湿度８７％处在一个显

著变化的频率上，相对湿度小于８４％的只占所有个

例的２５％，因此以８４％～８７％作为阈值判断云层，

改进了Ｐｏｏｒｅ
［７］的方法，通过对相对湿度取阈值来

判断云层垂直结构。利用相对湿度阈值判断云层结

构时不同温度下只有一个相对湿度的阈值，能够连

续的判断云层垂直结构。Ｌ波段探空系统探空仪采

用高分子热敏电阻传感器，直接测量相对湿度值，露

点温度值是反算的。而云形成的主要条件也是相对

湿度趋于饱和，所以直接用相对湿度值作为云判断

的阈值，比较合理。

根据３种探空分析云结构的原则，利用２００８年

９月１４日０２时赤峰Ｌ波段探空资料，分别利用３

种方法分析了云垂直结构，并同ＣｌｏｕｄＳａｔ云雷达实

测云结构进行了对比，见图１。

图１　３种探空分析云结构方法与ＣｌｏｕｄＳａｔ云卫星雷达反射率对比图

（ａ）二阶导数法，（ｂ）温度露点差法，（ｃ）相对湿度阈值法，（ｄ）雷达反射率（单位ｄＢｚ，色标以后均同）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆＣＶＳａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇＲＡＯＢＳｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＣｌｏｕｄＳａｔ

（ａ）ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，（ｂ）ｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｗｐｏｉｎｔｄｅｆｉｃｉｔ，（ｃ）ｍｅｔｈｏｄｏｆＲＨｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，

ａｎｄ（ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＣｌｏｕｄｓａｔ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ，ｃｏｌｏｒｂａｒｓａｍｅａｓｔｈｉｓｈｅｒｅａｆｔｅｒ）
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　　图１是３种探空分析的云结构与ＣｌｏｕｄＳａｔ云

雷达实测云结构的对比。其中：（ａ）为二阶导数法

分析云结构；（ｂ）为温度露点差法分析云结构；（ｃ）

为相对湿度阈值法分析云结构；（ｄ）为ＣｌｏｕｄＳａｔ云

雷达观测云反射率图。

由图可以看出３种方法均能够分析出云的垂直

结构。图１ａ中温湿度二阶导数法一共分析出三层

云结构，分别在３．３ｋｍ，７．５ｋｍ和１２．５ｋｍ高度，

而且云很薄，与云雷达探测结果不一致。温度露点

差法和相对湿度法都能分析出双层云结构，两者观

测的结果与云雷达比较一致，相比之下，相对湿度法

同ＣｌｏｕｄＳａｔ云雷达观测的云更接近。同时，该时次

地面人工观测为：云状密卷云，云量６，低云无，与相

对湿度法探空观测分析云基本一致。该个例中，探

空站点距离ＣｌｏｕｄＳａｔ轨道距离小于３０ｋｍ。

综合分析３种探空分析云结构的方法，优选相

对湿度阈值法分析云结构的方法，具体需包括３个

方面：（１）不同温度下相对湿度的合理计算，当气温

低于０℃时，要按照冰面饱和水汽压计算相对湿度，

即利用实际水汽压除以冰面的饱和水汽压得到新的

相对湿度；（２）云层中相对湿度最大值要大于８７％，

最小值要不小于８４％；（３）相对湿度在云顶有负的

跳变，在云底有正的跳变。

３　探空云分析的业务实现和云垂直结

构直观显示图的设计

　　为实现探空分析云结构方法的业务应用，直观

显示云结构，开发了全国探空秒数据的实时读取和

计算，并进一步设计制作了探空云结构分析图（见

图２）的方法。这里以北京２００８年８月２０日１４时

探空分析云垂直结构图为例（见图２）。

　　图上横坐标为温度和相对湿度共用，左纵坐标

为高度（单位：ｋｍ），右纵坐标为气压对数坐标（单

位：ｈＰａ），其中一共有４条廓线，分别是露点温度犜犱

（点虚线），温度犜（实线），水相相对湿度犚犎水（细实

线）及冰相相对湿度犚犎冰（粗实线），而虚线表示云

阈值线，如果相对湿度值大于云阈值就表示有云存

在。纵坐标旁还给出了高云、中云、低云的高度范围

及０℃层高度。由图可以看到，按照相对湿度阈值

法条件：云内部最小相对湿度不小于８４％，最大相

对湿度不小于８７％，且在云顶和云底相对湿度有跳

变，本个例探空分析的云层一共有两层。两层云底

图２　北京２００８年８月２０日１４时探

空分析云垂直结构图示

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＡＯＢＳ

（１４：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ２０，２００８ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ）

高分别为１１０９ｍ和８７９３ｍ，分别为低云和高云，这

与该个例地面观测的低云淡积云（云底高１０００ｍ），

高云密卷云一致。

实际应用时，根据需要实时读取垂直分辨率达

１０ｍ左右的全国Ｌ波段探空站探空秒数据资料，按

照优选的温度阈值算法计算各层相对湿度，利用相

对湿度阈值法判断分析云结构，自动绘图，就可以得

到直观的云垂直结构图。

４　 探 空 分 析 云 垂 直 结 构 及 其 与

ＣｌｏｕｄＳａｔ云雷达观测对比验证

　　自 ＷＲ９５法判断云层垂直结构方法提出以来，

以往检验的方法主要还是靠地面人工观测，该方法

对低云云底检验还比较有利，但对于中高云及云夹

层的验证就有很大的局限。３ｍｍ云雷达是云垂直

结构观测最有效的方法，因此，这里利用ＣｌｏｕｄＳａｔ

云雷达对Ｌ波段业务探空分析云结构的结果进行

对比检验。

受ＣｌｏｕｄＳａｔ云雷达卫星轨道限制，载有３ｍｍ

云雷达的ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星过顶我国的时间大多是在

凌晨４时左右或者下午４时左右，而常规的探空只

是在早上８时和晚上２０时，为了在时间上匹配，主
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要选择凌晨２时或者下午２时加密的探空观测来进

行对比检验。由于ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星位于７０５ｋｍ 高

度，自上而下的对云层进行扫描，对于１．０ｋｍ以下

的低云的观测会有很大的影响。而且卫星过境时轨

道和探空测站也有一定的距离，所以探空和云雷达

时空匹配很好的个例十分有限。限于篇幅，这里仅

给出单层云和多层云两个典型个例进行对比验证。

４．１　单层云云结构的探空分析同云卫星的观测验

证

　　图３为章丘站２００８年９月１４日０２时Ｌ波段

探空云分析与ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星云雷达观测的对比图，

从探空图可见，相应时刻７～８ｋｍ高度上有高云存

在，而ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星云雷达图上，７～８ｋｍ高度也有

图３　章丘２００８年９月１４日０２时Ｌ波段探空（ａ）与Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星云雷达（ｂ）对比图
轨道离探空站点（纬度３６．７°Ｎ）距离小于３０ｋｍ地面人工观测：总云量２～３，云状密卷云

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＬｂａｎｄＲＡＯＢＳ（ａ）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ
ｔｈｅＣｌｏｕｄＳａｔ`ａｔ０２：００ＢＴＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１４，２００８ｉｎＺｈａｎｇｑｉｕ

Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔｔｏｓｏｕｎｄｉｎｇｓｉｔｅ（３６．７°Ｎ）ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ３０ｋｍ

高云，地面人工观测的为密卷云，三者结果一致。

４．２　多层云结构探空分析同云卫星的观测验证

　　图４为大连站２００８年８月１５日０２时Ｌ波段

探空分析的云结构与ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星云雷达对比图，

从探空图可见，云层具有三层结构，云顶高在１１

ｋｍ，第一层云底高在１ｋｍ高度，且在３ｋｍ和９ｋｍ

高度上有夹层。而在ＣｌｏｕｄＳａｔ云雷达图上，纬度

图４　大连２００８年８月１５日０２时Ｌ波段探空（ａ）与Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星云雷达（ｂ）对比图
轨道离探空站点（纬度３８．９°Ｎ）距离小于３０ｋｍ，地面人工观测：总云量１０，雨层云，小雨

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＬｂａｎｄＲＡＯＢＳ（ａ）ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅ
ＣｌｏｕｄＳａｔｃｌｏｕｄｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ０２：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ１５，２００８ｉｎＤａｌｉａｎ

（ＴｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔｔｏＲＡＯＢＳｓｉｔｅ（３８．９°Ｎ）ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ３０ｋｍ）
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３８．９°Ｎ附近，云顶高１１ｋｍ，８～９ｋｍ高度有夹层，

低层１～２ｋｍ有云层出现，三层云结构与探空对应

一致。地面人工观测为雨层云，并伴有小雨。

　　以上对比分析显示，探空分析云结构和Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ云雷达观测云结构基本一致，不管是单层云还

是多层云，两者都具有类似的结构，只是具体的高度

和厚度有一定的差别。这与探空与卫星观测的位置

有很大的关系，探空气球会漂移几十千米的距离，同

时轨道离站点也有一定距离，这些都能影响两者的

一致性。由于ＣｌｏｕｄＳａｔ云雷达不能探测近地面１

ｋｍ左右的云，相比起来探空则可以分析出整层的

云结构。但是，当有些天气现象（如轻雾、雾、雨、雪

等）出现时，由于低层湿度较大（超过８４％）探空也

不能分析出云底高度，如果要得到云的垂直结构就

需要与地面人工观测相结合。同时探空仪器的性能

（滞后效应等），以及算法的合理选取等，都会对探空

分析云结构的结果带来影响。最好的对比，是同时

与地探空和云雷达观测对比。

５　探空分析云结构应用于６０周年国

庆云时空演变分析

　　通过以上方法分析可知，利用探空观测数据可

以分析出云体垂直结构，那么基于全国布网的业务

探空站的观测，如果对某一站点的探空数据做时间

序列的分析，可得到该站点区域内云体的时间演变

的情况，如果对多探空站做空间剖面分析，就可以得

到不同天气部位云系的空间结构特征，帮助了解不

同天气过程的云结构特征。

５．１　６０周年国庆期间云垂直结构的时间演变

在２００９年国庆６０周年气象保障中，为保障国

庆阅兵空中表演的观看效果，无论从云的预报还是

人工消云服务等都对云结构的观测分析提出较高的

需求，为更好地分析判断天气系统和云结构特征，尝

试将以上给出的探空分析云结构的方法，实时应用

于关注的云结构的分析中，以下针对６０周年国庆气

象服务的几次演练，对北京站Ｌ波段探空秒数据做

时间序列分析，得到一些关于云结构演变的结果。

图５是北京站Ｌ波段探空秒数据分析的２００９

年９月３日０８时至９月６日２０时云顶和云底演变

时间序列图（图中为探空每隔６～１２小时一次探空

云分析结果，图下给出了相应时刻地面站人工观测

的天气现象等），从图上可清晰看到，此次过程多数

时段云系为两层云结构，第一层云顶高一般在６ｋｍ

以下，云底高度一般不下雨时在１５００ｍ左右，下雨

或轻雾时（此时云底高度采用人工观测云底高）云底

接地，同地面观测天气现象吻合；第二层云（高云）不

连续，云底一般在７ｋｍ以上，云顶在１０ｋｍ左右。

图５　２００９年９月３日０８时至９月６日２０时北京Ｌ波段探空秒数据分析云顶和云底演变时间序列图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐａｎｄｃｌｏｕｄｂａｓｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬｂａｎｄＲＡＯＢＳｓｅｃｏｎｄｄａｔａｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

（ｆｒｏｍ０８：００ＢＴＳｅｐｔｅｍｂｅｒ３ｔｏ２０：００ＢＴＳｅｐｔｅｍｂｅｒ６，２００９）
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　　图６给出了国庆当天一次弱降水过程云结构的

演变图。具体为２００９年９月２９日０２时至１０月１

日１４时北京探空云分析时间序列演变图，从图上可

见，自９月２９日开始到１０月１日０２时低层２ｋｍ

以下一直维持一个高湿层，并伴随有轻雾等天气现

象。从３０日１４时开始９０００ｍ高度有高云出现，并

且向下发展加厚，到３０日２０时后有小雨出现，此时

云体已经达到最厚，到１日０２时地面观测依然有小

雨，随后云层开始变薄，到１日０８时只有４０００～

５０００ｍ高度有中云存在，此时已经没有降水，到１４

时已经没有云，天空放晴。整个过程与地面人工观

测一致，通过该探空云结构时间序列的分析，很好地

反映了国庆前夜和国庆当天云和降水的发展演变趋

势。

图６　２００９年９月２９日０２时至１０月１日１４时北京Ｌ波段探空秒数据分析云顶和云底演变时间序列图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐａｎｄｃｌｏｕｄｂａｓｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬｂａｎｄＲＡＯＢＳｓｅｃｏｎｄｄａｔａ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ０２：００ＢＴＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２９ｔｏ１４：００ＢＴＯｃｔｏｂｅｒ１，２００９

５．２　６０周年国庆期间云垂直结构的空间变化特征

利用业务布网的探空站，选择天气系统敏感区

域，进行空间剖面分析，可了解不同天气系统云结构

特征。选择国庆前期２００９年９月２７日一次弱冷锋

天气过程，分别沿冷锋锋面和垂直于冷锋方向进行

探空云结构分析。图７给出了２００９年９月２７日０７

时３０分ＦＹ２卫星云图冷锋云系云带与空间剖线位

置示意图。

从图７ 可看到平行于锋面做的剖线（图中

ＡＢ），经过的探空站为宜宾、重庆、南阳、郑州和章

丘，图８为得到的２００９年９月２７日０８时探空分析

冷锋上云空间结构，由图可看出：该云系为冷锋云系

后缘的中高云，云结构较均匀，云底平坦一般为５

ｋｍ的；中云云底以下湿度变化明显，近地层有明显

的湿层，低云不明显，伴随有轻雾。

从图７可看到垂直于锋面做的剖线（图中ＣＤ）

经过了西安、南阳、阜阳、安庆、衢州等站点，图９为

探空分析得到的从锋后到锋面前锋面云的空间结

构。从图上可以清晰看出，锋后和锋上为单层云结

图７　２００９年９月２７日０７时３０分

ＦＹ２Ｃ卫星云图冷锋云系与空间剖线图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙＦＹ２Ｃａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｉｎｇｌｉｎｅａｔ

０７：３０ＢＴＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２７，２００９
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图８　２００９年９月２７日０８时探空分析云结构沿冷锋云系空间剖面图

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｕｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍ

ａｎａｌｙｚｅｄｂｙＲＡＯＢＳａｔ０８：００ＢＴＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２７，２００９

图９　２００９年９月２７日０８时探空分析云结构垂直冷锋云系空间剖面图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｎａｌｙｚｅｄ

ｂｙＲＡＯＢＳａｔ０８：００ＢＴＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２７，２００９

构，以中高云为主，云底５ｋｍ，云顶１０ｋｍ，锋面前

部云体分离变为更弱的双层云结构，分别以较薄的

低云和高云出现，云体有明显的夹层，大多数站只是

有轻雾，没有降水。因此，利用探空业务网秒数据资

料，可以根据需要对关心的天气系统做任意部位的

空间剖面，通过分析不同时刻、不同位置的云系的结

构，对深入了解不同天气系统垂直结构特征、完善动

力和云相结合的多尺度天气概念模型，更精确地实

时进行天气和云降水的分析，具有重要的意义。

６　结　语

本文首先通过对比研究，给出探空相对湿度阈

值法分析云结构的方法；利用我国业务站网探空秒
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数据，分析多个例的云垂直结构，并同ＣｌｏｕｄＳａｔ云

雷达实测云垂直结构进行对比分析，验证了探空相

对湿度阈值法判断云垂直结构方法的可行性及我国

业务探空资料分析云结构的可用性，在此基础上，初

步应用于６０周年国庆期间几次不同天气系统云结

构的时间和空间演变特征分析，得到一些有意义的

结果。

（１）利用探空秒数据资料根据不同温度计算相

对湿度（水面和冰面），然后依据其相对湿度廓线变

化特征即以相对湿度８４％的阈值为云区，能清晰分

辨出云顶、云底及云夹层等云结构。

（２）利用我国业务布网的探空秒数据资料，计

算分析相对湿度值得到的云垂直结构，与３ｍｍ空

基云雷达实测云结构进行观测对比，发现探空分析

云的分层结构和高度同云卫星实测结构都很吻合，

效果很好。一方面说明相对湿度阈值法分析云结构

是可行的，另一方面说明我国业务布网的Ｌ波段探

空仪器的精度用于定性分析云的垂直结构是可行

的。随着探空仪性能的改进，探空分析云的精度将

不断提高。

（３）Ｌ波段探空秒数据分析的云结构同云卫星

雷达的观测对比，其吻合程度，受探空站点和云卫星

时间和空间匹配程度和云卫星分辨率等的影响。改

用同时同地的探空和云雷达观测其探空分析云的精

度和对比一致性会更好。

（４）探空在分析云垂直宏观结构方面的主要优

势是能对多层云的云底、云顶及云夹层进行观测分

析，可以利用单站多时次探空资料，也可以利用多站

探空资料针对天气系统做时间序列和空间剖面的云

分析，可得到从低云到高云垂直结构的时间变化和云

系空间结构的变化，对不同天气过程、不同部位云结

构了解及天气和降水的分析预测有很好的指示意义。

（５）以云分析为核心的探空秒数据的处理计算

及云垂直结构直观显示图的自动绘制等构成了探空

云结构分析业务化分析技术，使利用探空进行云结

构的实时分析成为可能。
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