
书书书

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）：９５８９６７．ＳｕｎＬ，ＭａＪＬ，ＺｈａｏＳＨ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｉｎ

ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＣｌｏｕｄＳａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（７）：９５８９６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

基于犆犾狅狌犱犛犪狋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

孙　丽１
，２
　马嘉理１　赵姝慧１　杨　磊３　刘　１

秦　鑫１　张晋广１　袁　健１

１辽宁省人工影响天气办公室，沈阳１１０１６６

２中国气象局沈阳大气环境研究所，沈阳１１０１６６

３辽宁省气象灾害监测预警中心，沈阳１１０１６６

提　要：为区分不同天气系统影响下云垂直结构的差异，从而为人工增雨作业提供参考，对２００４—２０１４年辽宁省进行人工

增雨作业期间，５００、８５０ｈＰａ以及地面的天气形势进行了统计，利用ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星观测资料对筛选的出现频率≥２次·ａ－１的

系统配置下的云垂直结构进行分析，并研究了典型系统影响下的作业云系垂直结构特征。根据系统配置差异，２００４—２０１４年

间影响辽宁省的共有２２５次过程，可划分为１７种配置类型，其中典型天气系统四种，分别为西风槽—切变线—冷锋（ＣＦ型）、

西风槽—低涡—蒙古气旋（ＭＣＷ型）、西风槽—低涡—南方气旋（ＳＣ型）和低涡—低涡—蒙古气旋型（ＭＣＶ型）。对四种典型

天气系统影响下的云垂直结构分析发现，不同天气系统影响下云层均以单层云为主。ＳＣ影响下的云层发展较为旺盛，云底较

低而云顶较高，云层深厚。ＭＣＷ影响下的云层云底高度较高，云层较薄。不同天气系统影响下的云夹层厚度大多（＞５０％）

在１ｋｍ以下，而且随着云层数目增加，低于１ｋｍ的云夹层所占的比例增加。将云底高度≤２ｋｍ且云厚≥２ｋｍ视为作业云

系，发现有云条件下，ＳＣ型符合条件的作业云系最多（５９．７％），而 ＭＣＷ 型影响下最少（１４．５％）。作业云系以单层低冷云为

主，单层低冷云的云底高度低于１ｋｍ且云顶高度可达７ｋｍ以上，作业云系的云夹层厚度对降水云催化效果影响较小。
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引　言

云是影响辐射和降水的重要因素，它不仅可以

分别产生冷却和加热两种截然相反的辐射强迫效应

从而影响地气系统的能量收集，还可以通过降水影

响全球的水汽循环过程（汪会等，２０１１；王帅辉等，

２０１１；张华和荆现文，２０１６；朱士超等，２０１７；刘柏

鑫和李栋梁，２０１８）。对云垂直结构的准确描述不

仅可以提高气候模式预测的准确性和可靠性，还可

以为人工影响天气作业中作业部位和催化剂的选择

提供参考，是开展有效的人工增雨作业的前提（赵姝

慧等，２０１４；孙晶等，２０１５）。

云垂直结构参数包括云顶高度、云底高度、云层

厚度、云层数以及云夹层厚度等（孙丽等，２０１７）。

云垂直结构参数的获取可以通过地面观测、探空和

卫星观测等多种手段。地面云观测可以追溯到２０

世纪５０年代甚至更早的时期（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１４），为

云的气候学研究提供了长期的观测数据，但当多层

云同时存在时，地面观测仅能给出云底信息。地基

主动遥感的发展为云垂直结构的探测带来了较为可

靠的信息获取手段，激光雷达、云雷达等可以不间断

地对云层进行自动观测（黄兴友等，２０１３），但目前

站点较少，无法得到覆盖整个区域甚至全球的云分

布信息（汪会等，２０１１）。卫星观测由于其覆盖范围

广、数据来源可靠等优点，在云研究中发挥着越来越

重要的作用（刘瑞霞等，２００４；丁守国等，２００４；卢

乃锰等，２０１７；高洋和方翔，２０１８）。２００６年发射

的ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星为云三维结构的研究提供了一种

全新的信息渠道，其上装载的 Ｗ 波段（９４ＧＨｚ）毫

米波云雷达首次实现自上而下对云垂直结构的探测

（王帅辉等，２０１１）。目前该资料已被广泛应用于云

垂直结构的研究。王帅辉等（２０１１）利用ＣｌｏｕｄＳａｔ

资料对中国及周边地区的云垂直分布进行了研究，

发现云层以单层云为主，多层云中以双层云为主，平

均云顶高度、云底高度分别为８．２和２．８ｋｍ。彭杰

等（２０１３）利用ＣｌｏｕｄＳａｔ与ＣＡＬＩＰＳＯ（ＣｌｏｕｄＡｅｒｏ

ｓｏｌＬｉｄａｒａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄＰａｔｈｆｉｎｄｅｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎ）观测的数据，对东亚地区云垂直分布进行了统

计，发现单层云的出现概率在春季最高，而多层云在

夏季的出现频率最高，云层厚度在１～３ｋｍ，且夏季

最厚而冬季最薄。尚博等（２０１２）对华北和江淮地区

降水云和非降水云的垂直结构差异进行了对比，发

现降水云云底高度都在２ｋｍ 以下，云厚以高于２

ｋｍ为主，而非降水云的则相反。刘等（２０１７ｂ）则

对东北地区的降水云与非降水云进行了对比，发现

东北地区以单层降水云为主，云底高度较低、云层较

厚且夹层厚度更薄的云易产生降水。由此可知，学

者们针对云层的垂直分布特征进行了大量的研究，

但针对不同天气系统下，云系垂直结构特征的研究

较少。

为建立适合辽宁省的人工增雨概念模型，本文

利用ＥＣＩｎｔｅｒｉｍ再分析数据针对２００４—２０１４年辽

宁省进行人工增雨作业期间的所有天气系统进行了

分析，筛选其中较为典型的天气系统，利用Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ过境期间的云廓线产品对不同典型系统影响下

的云垂直结构进行了研究，并建立了云垂直结构模

型。
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１　数据和方法

２００４—２０１４年辽宁省人工增雨作业的对象为

冷云，受地面温度及碘化银（ＡｇＩ）催化剂成核阈温

的影响，增雨作业时段主要为３—１１月。由于人工

增雨作业开展与否还受过程降水量的影响，为了建

立适于增雨作业的概念模型，本文仅对辽宁省进行

人工增雨作业期间的天气系统及云垂直结构进行了

分析。

１．１　天气形势分析

利用每日４次（０２、０８、１４和２０时，世界时）的

ＥＣＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料及６ｈ累计降水资料，对

２００４—２０１４年辽宁省进行人工增雨作业期间的天

气形势进行划分。每次过程以降水开始时间作为过

程开始时间，以降水结束作为过程结束时间，逐个分

析降水过程中的中层（５００ｈＰａ）、低层（８５０ｈＰａ）和

地面的天气形势。根据影响降水的天气类型，对天

气过程进行归类，并将出现频率≥２次·ａ
－１的天气

类型作为典型天气系统进行云垂直结构分析。

１．２　云垂直结构分析

典型天气系统影响下的云垂直结构分析是基于

ＣｌｏｕｄＳａｔ过境辽宁（３８．５°～４３．５°Ｎ、１１８．５°～

１２６°Ｅ）期间的２级数据产品２ＢＧＥＯＰＲＯＦ数据以

及ＥＣＭＷＦＡＵＸ数据展开（数据来自ｆｔｐ．ｃｌｏｕｄ

ｓａｔ．ｃｉｒａ．ｃｏｌｏｓｔａｔｅ．ｅｄｕ）。

在判断星下点是否存在云时，使用的２ＢＧＥＯ

ＰＲＯＦ产品中的ＣＰＲ＿Ｃｌｏｕｄ＿ｍａｓｋ（数据说明见表

１）和Ｒａｄａｒ＿Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ数据。Ｒａｄａｒ＿Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

中所含的信息是雷达的反射率因子的对数表现值，

单位为ｄＢｚ，ＣＰＲ的最小可探测信号约为－３０ｄＢｚ

表１　犆犾狅狌犱犛犪狋犆犘犚＿犆犾狅狌犱＿犿犪狊犽数据值

说明及误判率（犕犪狉犮犺犪狀犱犲狋犪犾，２００８）

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犆犾狅狌犱犛犪狋犮犾狅狌犱犿犪狊犽狏犪犾狌犲狊

犪狀犱犳犪犾狊犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲狊（犕犪狉犮犺犪狀犱犲狋犪犾，２００８）

ｍａｓｋ值 含义 误判率／％

－９ 雷达数据缺失

５ 强回波但可能为地物杂波

６～１０ 较若回波 ５０

２０ 弱回波 １６

３０ 回波较强 ＜２

４０ 强回波 ＜０．２

（Ｍａｒｃｈａｎｄｅｔａｌ，２００８）。综合以上，本文识别云的

方法是当扫描数据格点上ＣＰＲ＿Ｃｌｏｕｄ＿ｍａｓｋ≥２０

且Ｒａｄａｒ＿Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ≥－３０ｄＢｚ时认为该扫描格

点有云存在。

２　影响辽宁省的主要天气系统

通过分类，将２００４—２０１４年间进行的所有作业

过程 按 照 天 气 系 统 的 不 同 分 为 ２２５ 次 过 程。

５００ｈＰａ的影响系统主要有三种：西风槽型，共１３０

次（５８％）；低涡型，共９１次（４０％）；台风型，共４次

（２％）。西风槽型和低涡型是影响辽宁省的两大主

要类型。而对于这两类，在低层的影响系统又有不

同。因此，根据５００、８５０ｈＰａ和地面天气配置的差

异，影响辽宁省人工影响天气作业期间的天气类型

共可分为１７种，具体见表２。

表２　２００４—２０１４年辽宁省人工影响天气作业期间

的天气类型分类及其出现频率（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犛狔狀狅狆狋犻犮狊狔狊狋犲犿犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱

犻狋狊狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊（狌狀犻狋：％）犱狌狉犻狀犵犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾

狉犪犻狀犳犪犾犾犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犻狀犔犻犪狅狀犻狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犻狀２００４－２０１４

序号 ５００ｈＰａ ８５０ｈＰａ 地面 简称

１

２

３

４

５

６

７

８

９

西风槽型

（５８）

低槽（冷切变线）

（１９．１）

冷锋（１２．８）

辐合线（５．７）

倒槽（０．６）

ＣＦ

低涡

（３３）

蒙古气旋（１３．５）

华北及东北气旋（７．３）

倒槽（２．３）

南方气旋（９．９）

ＭＣＷ

ＳＣ

暖切变线

（５．８）

辐合线（４．５）

倒槽（１．３）

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

低涡型

（４０）

低涡

（３１）

蒙古气旋（１９．６）

冷锋（１．２）

华北及东北气旋（５．６）

倒槽（１．２）

南方气旋（３．４）

ＭＣＶ

低槽（５．２）

暖切变线（３．６）

辐合线（５．２）

辐合线（３．６）

１７ 台风型（２）

　　鉴于部分天气系统的出现频率较低，本文选取

出现频率≥２次·ａ
－１的天气系统进行云垂直结构

分析。由表２可知，符合条件的共有四种天气类型，

分别为西风槽—切变线—冷锋（ＣＦ型）、西风槽—低

涡—蒙古气旋（ＭＣＷ 型）、西风槽—低涡—南方气

旋（ＳＣ型）和低涡—低涡—蒙古气旋型（ＭＣＶ型）。
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３　不同系统影响下云层垂直结构特征

分析

　　由于ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的地面覆盖宽度较窄（沿轨

分辨率为２．５ｋｍ，横轨分辨率为１．４ｋｍ），轨道重

访周期较长（１６ｄ），因此在２００６—２０１４年典型天气

系统影响辽宁期间，共有９５条有效轨道经过该地区

（图１），不同天气系统下分别为１４（ＣＦ 型），２３

（ＭＣＷ型），２０（ＳＣ型）和３８（ＭＣＶ型）条，对应的

廓线数分别为４２６９、９２２１、７６２０和１２４６３条。对云

廓线进行分析，发现不同系统影响下云层的出现频

率差别较大。由于四层以上的云层出现频率较低

（低于１％），因此本文仅对四层及以下的云层进行

了分析。图２给出了四类典型天气系统影响下云层

的平均分布特征及不同层数的云层出现频率（有云

的廓线数占各天气系统下总廓线数的比例）。可以

看出，ＳＣ型控制时，辽宁地区云的出现频率最高，达

到８１．４６％，其次分别为ＭＣＶ，ＭＣＷ和ＣＦ型，其中

图１　所选轨道的星下点轨迹

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄＣｌｏｕｄＳａｔｇｒａｎｕｌｅｓ

图２　典型天气系统影响下不同层数云层的平均分布（灰色柱状）

（ａ）ＣＦ，（ｂ）ＭＣＷ，（ｃ）ＳＣ，（ｄ）ＭＣＶ
（百分比为不同层数云层的出现频率，括号内为样本数）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｇｒａｙｂａｒ）ｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｌｏｕｄｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ
（ａ）ＣＦ，（ｂ）ＭＣＷ，（ｃ）ＳＣ，（ｄ）ＭＣＶ

（Ｄａｔａｏｎｇｒａｙｂａｒｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｃｌｏｕｄｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒ

ｔｙｐｉｃａｌｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｄａｔａｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄｃｌｏｕｄｐｒｏｆｉｌｅｓ）
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ＣＦ型影响下的云出现频率仅为５０．６７％。而且，单

层云的出现频率较多层云高，其中受 ＭＣＷ和ＳＣ型

控制时，单层云的出现频率均较高（约为４７．１％），其

次为 ＭＣＶ型（为４３．７６％），同样ＣＦ型最低，仅为

３８．６０％。而多层云中主要以双层云为主，其中ＳＣ

型控制下，双层云的出现频率最高，为２３．１１％，ＣＦ

型控制下，双层云的出现频率最小，仅为９．３９％。

　　由不同天气系统下云层的垂直分布可以看出，

就单层云而言，除ＳＣ型的云底高度较低外（１．８４

ｋｍ），其他系统影响下的云底高度均在３ｋｍ以上，

尤其是 ＭＣＷ 型的平均云底高度高达５．５０ｋｍ。单

层云的平均云顶高度均较高，ＳＣ型影响下单层云的

云顶高可以达到９．６１ｋｍ，其次分别为 ＭＣＷ，ＭＣＶ

和ＣＦ型，云顶高度值分别为８．４６、８．２８和７．７１

ｋｍ，由此可知ＳＣ型影响下单层云最为深厚，平均值

高达７．７７ｋｍ，而 ＭＣＷ 型最小，仅为２．９６ｋｍ。

　　为了全面分析四种天气类型下云层的垂直分布

情况，本文对不同云层数目的云层出现频率随高度

的变化进行了计算，公式如下：

犉狀，犔犻（犺）＝犖狀，犔犻（犺）∑
犺

犖狀，犔犻
（犺）×１００％ （１）

式中，犺为高度（单位：ｋｍ），犉狀，犔犻（犺）为狀（狀＝１，２，３，

４）层云中自下而上的第犻层云犔犻（犻＝１，２，…，狀）在

不同高度层上出现的频率，犖狀，犔犻（犺）为狀层云中第犻

层云犔犻在犺±０．５高度层内出现的次数，犺取值分

别为１，２，…，２０ｋｍ（孙丽等，２０１７）。

图３给出了四种典型天气系统影响下不同层次

图３　典型天气系统影响下不同层次云层的出现频率随高度的分布
（ａ～ｄ）单层云，（ｅ～ｆ）双层云，（ｇ～ｌ）三层云，（ｍ～ｐ）四层云

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ
（ａ－ｄ）ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ，（ｅ－ｆ）ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ，（ｇ－ｌ）ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ，（ｍ－ｐ）ｆｏｕｒｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ
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云层的出现频率随高度的分布，可以看出多数云层

出现在１５ｋｍ以下。就单层云而言（图３ａ～３ｄ），ＣＦ

型影响下的单层云出现频率呈双峰分布，峰值高度

分别为２ｋｍ 和８ｋｍ，对应的峰值频率基本在

１０．８％ 左右。ＭＣＷ 型影响下的单层云呈单峰分

布，峰值高度和峰值频率分别为８ｋｍ 和１１．７％。

而ＳＣ型在１～８ｋｍ，ＭＣＶ型在３～８ｋｍ的云层出

现频率随高度的变化不大，分别为９％和１０％～

１１％。多层云（图３ｅ～３ｐ）中不同层次云层的出现

频率基本上为单峰分布，但随着云层数目的增加，相

同层次的云层在低层出现的概率增大，峰值高度则

保持不变或者降低。

　　除此之外，本文还对四类天气系统下所有云层

的出现频率随高度的变化进行了计算。由于单层云

的出现频率较高，因此四类不同天气系统影响下所

有云层出现频率随高度的变化同单层云类似，只是

峰值高度和频率稍有变化（图４）。ＣＦ型影响下所

有云层的分布依旧为双峰分布，峰值高度分别为２

和９ｋｍ，峰值频率为１０．８％和１０．３％，其中在５～

６ｋｍ存在一低值区；ＭＣＷ 型影响下的云层依旧为

单峰 分 布，峰 值 高 度 为 ９ｋｍ，峰 值 频 率 最 高

（１１．７％）。而且相比其他系统，５ｋｍ以下 ＭＣＷ 型

影响下的云层出现频率普遍低于其他系统，与图２

给出的 ＭＣＷ 型云底高度普遍偏高相一致；ＳＣ型影

响下的云层分布则在１～９ｋｍ 变化不大，均在

８．５％～９．５％，这与前文所述的ＳＣ型云层普遍较

厚较为一致；ＭＣＶ型影响下云层在４～７ｋｍ变化

不大，基本在１０％左右。

图４　典型天气系统影响下不同高度

云层的平均出现频率

（括号内为样本数）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ

（Ｄａｔａｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓ）

　　根据中纬度地区高、中、低云的划分标准，即高

云云底高度在６ｋｍ以上，中云云底高度介于２．５～

６ｋｍ，低云云底高度在２．５ｋｍ 以下（赵姝慧等，

２０１４），对四类天气系统影响下高、中、低云的出现频

率进行分析（表３），可以看出ＣＦ型影响下低云和高

云的比例均较高，而中云的出现频率仅为１０．７９％，

这可能是由于干侵入导致的；ＭＣＷ 型影响下的中、

高云出现频率均最高，分别为３０．６９％和４８．９１％，

而低云的出现频率最低，这可能是由于近地面蒙古

气旋影响下较差的水汽条件导致低云较少引起的；

而相比其他系统，ＳＣ型影响下低云的出现频率最高

（５０．３７％），中云的出现比例较高云低，结合图４可

知，ＳＣ型云层发展较为旺盛，云层较厚，这是由于南

方气旋输送的较为充沛的水汽导致的；而 ＭＣＶ型

影响下除中云比例稍低外（２６．３２％），低云和高云的

出现比例相差不大，分别为３９．１５％和３４．５３％。造

成 ＭＣＷ 和 ＭＣＶ型云层结构出现差异的主要原因

可能是由于云内上升运动的差别所导致的。

表３　典型天气系统影响下低、中、

高云的出现频率（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犗犮犮狌狉狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狅犳犾狅狑，犿犻犱犱犾犲犪狀犱

犺犻犵犺犮犾狅狌犱狊狌狀犱犲狉狋狔狆犻犮犪犾狊狔狀狅狆狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊（狌狀犻狋：％）

云类型
天气系统

ＣＦ ＭＣＷ ＳＣ ＭＣＶ

低云 ４８．６８ ２０．４０ ５０．３７ ３９．１５

中云 １０．７９ ３０．６９ １９．０８ ２６．３２

高云 ４０．５３ ４８．９１ ３０．５５ ３４．５３

　　ＷａｎｇａｎｄＲｏｓｓｏｗ（１９９８）在分析云垂直结构对

大气环流的影响时指出，云的垂直结构参数，包括最

上层云顶的高度、多层云中云层之间的距离即云夹

层的厚度以及云是否重叠，是影响大气环流的重要

因素。而且，由于云夹层内相对湿度较低，会导致降

落下来的雨滴或冰晶在云夹层中蒸发或升华，不利

于降水云的发展，因此云夹层的厚度也是人工增雨

作业需要考虑的因素（赵姝慧等，２０１４）。表４给出

了典型天气系统影响下云夹层厚度的统计特征。可

以看出，双层云中，云夹层的平均厚度主要在１．５８

～１．９６ｋｍ，其中ＣＦ型的云夹层厚度最大，而ＳＣ型

的云夹层厚度最小。三层云的云夹层厚度较双层厚

度要小，均值在１．０９～１．６０ｋｍ，而四层云的云夹层

厚度更小，均值在０．８６～１．５１ｋｍ。可以看出，随着

云层数目的增加，云夹层的平均厚度减小。

统计发现，不同天气系统下云夹层厚度＜２ｋｍ

的均达到８０％以上，其中５０％以上的云夹层厚度＜
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１ｋｍ，而且随着云层数目的增加，低于１ｋｍ的云夹

层厚度所占的比例也有所增加。尤其是ＣＦ型影响

下三层及四层云中云夹层厚度＜１ｋｍ的比例达到

７０％以上。其他天气系统影响下这一比例均在

５０％～７０％。

表４　典型天气系统影响下的

云夹层厚度（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲４　犜犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳犮犾狅狌犱犻狀狋犲狉狏犪犾狊狌狀犱犲狉

狋狔狆犻犮犪犾狊狔狀狅狆狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊（狌狀犻狋：犽犿）

云类型 夹层位置
天气系统

ＣＦ ＭＣＷ ＳＣ ＭＣＶ

双层云 犔２－犔１ １．９６ １．８１ １．５８ １．７４

三层云 犔２－犔１ １．１８ １．４３ １．３７ １．５３

犔３－犔２ １．６０ １．０９ １．２６ １．３２

四层云 犔２－犔１ ０．８６ １．０６ ０．８８ １．４１

犔３－犔２ １．３３ １．２１ １．５１ １．１７

犔４－犔３ １．３７ ０．９９ １．０５ １．２０

　　注：犔犼－犔犻代表第犼层云犔犼与第犻层云犔犻间的夹层厚度。

Ｎｏｔｅ：犔犼－犔犻ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ犔犻

ａｎｄ犔犼．

４　作业云系垂直结构特征分析

在２０世纪７０—８０年代，胡志晋（１９７９）讨论了

降水形成机制及播撒盐粉的增雨效应，认为云厚是

关键，要求云厚达１ｋｍ以上，从而可以通过随机碰

并产生雨滴。于翡（２００９）研究表明云厚＞２ｋｍ的

暖性降水积层混合云较有潜力。尚博（２０１２）研究发

现降水云云底高度在２ｋｍ以下，单层降水云云厚

＞６ｋｍ为主，多层降水云云厚２～４ｋｍ为主，夹层

厚度１～２ｋｍ。而刘等（２０１７ａ）研究发现双层降

水云中由于低层云厚较厚，云顶达到一定高度时，降

水主要由低层云本身产生，云夹层的厚度对双层云

的降水影响不大。因此，本文在利用云底高度≤２

ｋｍ，云厚≥２ｋｍ的基础上，分别考虑夹层厚度≤

１．５ｋｍ与不考虑夹层厚度两种方法，对作业云系的

垂直结构进行了研究。

参照赵姝慧等（２０１４）的分析方法，利用云层数

（单层Ｓ、双层Ｄ、三层Ｔ）、云层高度（高 Ｈ、中 Ｍ、低

Ｌ云）、云层性质（冷云Ｃ、暖云 Ｗ）对符合条件的云

层分布及特征层高度进行了分析。考虑到统计代表

性，仅对符合条件的廓线数目＞１００条的云型进行

了分析。分析发现两种方法给出的作业云系垂直结

构相差不大，考虑云夹层厚度的条件下（图略），

ＭＣＷ型中作业云系仅比不考虑云夹层厚度的情况

下少了双层云低层低冷云顶层高冷云（ＤＬＨＣＣ），而

图５　典型天气系统影响下符合条件的云层垂直分布（灰色柱状图）

及特征温度（红色数字）层所在高度

（Ｓ：单层云，Ｄ：双层云，Ｔ：三层云，Ｌ：低云，Ｍ：中云，Ｈ：高云，Ｗ：暖云，Ｃ：冷云；

百分比为各类天气系统影响下作业云系的出现频率，括号内代表样本数）

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄｃｌｏｕｄｓ（ｇｒａｙｂａｒ）ａｎｄｈｅｉｇｈｔｓｏｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｔｅｘｔｉｎｒｅｄ）ｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ

（Ｓ：ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ，Ｄ：ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ，Ｔ：ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ，Ｌ：ｌｏｗｃｌｏｕｄ，

Ｍ：ｍｉｄｄｌｅｃｌｏｕｄ，Ｈ：ｈｉｇｈｃｌｏｕｄ，Ｗ：ｗａｒｍｃｌｏｕｄ，Ｃ：ｃｏｌｄｃｌｏｕｄ；ｄａｔａｏｎｇｒａｙｂａｒｓ

ｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｓｕｎｄｅｒｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｓｙｎｏｐｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｄａｔａｉｎｂｒａｃｋｅｔｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄｃｌｏｕｄｐｒｏｆｉｌｅｓ）
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且可以看到该类云中（如图５所示），低层云的云顶

高度可以达到６ｋｍ以上。对两种方法识别降水云

的准确率进行计算发现，考虑云夹层时降水云的判

断准确率、漏报率与空报率分别为：８９．０％、７．９％和

３．１％，而不考虑云夹层时分别为８５．４％、２．３％和

７．７％。由此可知，当降水云系发展充分时，夹层对

降水的影响很小。不考虑云夹层厚度对降水的影

响，对四类天气系统影响下符合条件的云型进行统

计发现，共有四种云型可被视为作业云系，分别为单

层低冷云（ＳＬＣ）、双层云低层低冷云顶层中冷云

（ＤＬＭＣＣ）、双层云底层低冷云顶层高冷云，以及三

层云底层低冷云中层和高层均为高冷云（ＴＬＨＨＣ

ＣＣ）。其中ＣＦ型只有ＳＬＣ一种云型，ＳＣ型中四种

云型都存在，而 ＭＣＷ 和 ＭＣＶ型影响下作业云系

除ＳＬＣ外，还有ＤＬＨＣＣ云型。有云条件下，ＣＦ、

ＭＣＷ、ＳＣ和 ＭＣＶ型符合条件的作业云系的比例

分别为２９％、１４．５％、５９．７％和２９．８％。

图５给出了符合条件的作业云系的垂直分布情

况以及特征温度（０℃、－７℃、－１５℃）层所在的高度

分布，可以看出，符合条件的云层均为冷云，其中

ＳＬＣ的云层厚度普遍较厚，云底高度均在１ｋｍ左

右，云顶高度在７ｋｍ以上，而双层云中底层云的云

层厚度均较顶层云大，三层云也是如此。

　　将特征温度层所在的高度与云层的垂直分布相

结合，可以为判断作业高度以及选择催化剂类型提

供参考。如图５所示，除ＳＣ型影响下的 ＤＬＭＣＣ

中云层在－１５～－７℃存在夹层外，其他云型的底层

云均能发展到－１５℃以上，因此在降水云中，云夹层

对于催化作业的效果影响不大。０℃主要在３ｋｍ

以下，而－７℃的高度基本在４ｋｍ以上，－１５℃主

要在７ｋｍ以下。在进行作业设计时，可以考虑在３

～４ｋｍ高度的云层内播撒致冷剂进行冷云催化，而

４～７ｋｍ的云层内使用人工冰核进行冷云催化，而

对３ｋｍ以下的暖云区内使用暖云催化剂，如吸湿

性巨核或者暖云烟条，进行播撒，作业云系的特征参

数具体见表５。

表５　典型天气系统影响下作业云系特征参数

犜犪犫犾犲５　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狇狌犪犾犻犳犻犲犱犮犾狅狌犱狊狌狀犱犲狉狋狔狆犻犮犪犾狊狔狀狅狆狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊

天气类型 云型 云层次 云底高／ｋｍ 云顶高／ｋｍ
特征层高度／ｋｍ

０℃ －７℃ －１５℃

ＣＦ ＳＬＣ 犔１ ０．９９ ８．１５ ２．５６ ４．１７ ５．５５

ＭＣＷ

ＳＬＣ 犔１ １．０９ ８．６７ ２．８３ ４．０１ ５．２５

ＤＬＨＣＣ
犔１

犔２

１．１５

９．１０

６．８７

１１．２８
３．７４ ５．１１ ６．４５

ＳＣ

ＳＬＣ 犔１ ０．９１ １０．１８ ３．２４ ４．７４ ６．１８

ＤＬＭＣＣ
犔１

犔２

１．１１

５．２８

４．１７

８．１７
１．４７ ２．７８ ４．３６

ＤＬＨＣＣ
犔１

犔２

０．９６

９．３２

８．１１

１１．４４
３．５１ ５．００ ６．４１

ＴＬＨＨＣＣＣ

犔１

犔２

犔３

０．９６

８．９９

１０．５１

７．７２

９．８９

１１．８１

３．８５ ５．２８ ６．６７

ＭＣＶ

ＳＬＣ 犔１ １．１９ ８．９９ ３．３１ ４．７４ ６．２１

ＤＬＨＣＣ
犔１

犔２

１．１１

９．７３

８．２２

１０．８５
３．６６ ５．２５ ６．７７

５　结　论

为区分不同天气系统影响下云垂直结构的差

异，构建典型系统影响下的云垂直结构模型，从而为

人工增雨作业提供参考，本文对２００４—２０１４年辽宁

省进行人工增雨作业期间，５００、８５０ｈＰａ以及地面

的天气形势进行了统计，筛选典型系统配置下的云

垂直结构进行了分析，并对作业云系进行了研究，主

要结论如下：

（１）辽宁省人工增雨作业期间根据天气形势的

不同共分为２２５次过程，根据５００、８５０ｈＰａ和地面

的系统配置划分主要有１７种配置类型，出现频率≥

２次·ａ－１有四种天气类型，分别为西风槽—切变

线—冷锋 （ＣＦ 型）、西 风 槽—低 涡—蒙 古 气 旋

（ＭＣＷ 型）、西风槽—低涡—南方气旋（ＳＣ型）和低
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涡—低涡—蒙古气旋型（ＭＣＶ型）。

（２）对四种典型天气系统影响下的云垂直结构

分析发现，不同天气系统影响下云层均以单层云为

主，多层云中以双层云为主，单层云的云层厚度较多

层云厚度大。ＭＣＷ 型影响下低云的出现频率最

低，中、高云均最高，因此云底位置较高，而云层较

薄。相比其他系统，ＳＣ型影响下的云层发展得较为

旺盛，云底较低而云顶较高，云层较深厚。云夹层厚

度大多（＞５０％）在１ｋｍ以下，而且随着云层数目

增加，低于１ｋｍ的云夹层所占的比例增加。

（３）典型天气系统下可被视为作业云系的有四

种云型，分别为ＳＬＣ、ＤＬＭＣＣ、ＤＬＨＣＣ、ＴＬＨＨＣ

ＣＣ。云夹层对降水云的影响较小，在不考虑云夹层

的条件下，ＣＦ、ＭＣＷ、ＳＣ和 ＭＣＶ型影响下作业云

系的比例分别为２９％、１４．５％、５９．７％和２９．８％。

各系统影响下作业云系均以ＳＬＣ为主，ＳＬＣ的平均

云底高度低于１ｋｍ，而平均云顶高度可以达到７ｋｍ

以上。四种天气类型影响下的作业云系中单层云或

者多层云中的底层云均可以发展到－１５℃温度层所

在高度以上，因此云夹层的厚度对催化效果的影响

较小。

值得注意的是，由于ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星重访周期较

长（１６ｄ），地面覆盖范围较窄，导致符合条件的样本

数较少，因此本文仅针对辽宁省出现频率较高的四

类典型天气系统影响下的云垂直结构特征进行了探

讨。而这四类天气系统的出现频率仅占了所有类型

的５５．８％，因此今后有必要针对影响辽宁的其他天

气系统进行进一步研究。
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