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摘 要：利用 Vaisala CL51 激光云高仪对厦门地区为期五年（2016 年 1 月 1 日至 2020 年 12 月 31 日）的5 
云探测数据,采用时间占比算法计算出云分数，并对云层、云高以及云分数分布规律进行统计分析，结果表明：6 
中国东南沿海云层结构以单层云为主（占比 43.59%），双层云为辅（占比 16.42%），三层以上云出现的概率相对7 
较低（占比 5.25%）。观测期间以中低云为主，与其他季节相比，夏季的云分布密度的集中度较小，存在较大云8 
底间距。高云更可能出现在傍晚 18 时至凌晨 6 时的时段内，夏季尤为显著，表现为明显的日变化特征。 9 
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Abstract：In order to study the cloud characteristics of the southeast coast of China, a laser ceilometer 17 

CL5 by Vaisala was used to detect cloud characteristics in Xiamen from January 1, 2016 to December 18 

31, 2020. By Using the time proportion algorithm to calculate the cloud fraction, the distributions of 19 

cloud layers, cloud-base height and cloud fraction were studied through data analysis. The results 20 

show that, the cloud structure on the southeast coast of China is dominated by single-layer 21 

clouds(43.59%), supplemented by double-layer clouds(16.42%), and the probability of occurrence of 22 

clouds with more than three layers is rare(5.25%). During the observation period, there are mainly 23 

occupied by low and medium clouds. Compared with other seasons, the concentration of cloud 24 

distribution density in summer is smaller, and the cloud-base height difference between the lowest 25 

layer cloud and the highest layer cloud is larger. High clouds are more likely to occur between 6:00 26 

PM and 6:00AM, especially in summer, showing obvious diurnal variation.  27 

Key words: southeast coast of China; ceilometer; cloud-base height; cloud fraction ;statistic analysis 28 

引言 29 

根据国际卫星云气候学计划（ISCCP, international satellite cloud climatology 30 

project）的卫星观测资料以及地面观测资料显示，全球平均超过60%的区域被云覆盖(Rossow 31 

and Schiffer,1999)。云的观测是地面气象观测中基本的项目，云可以通过多种物理、化学和32 

热力动力学作用，调节地球大气系统内部的辐射能量平衡，并影响全球气候变化（陈桂英和李33 

小泉，1991；刘柏鑫和李栋梁，2018；桂海林等，2019；吕巧谊等，2020；许健民，2021）。34 

除了影响着地球热量的收支平衡外，云对水循环起到重要的作用，是当前气候变化研究中最大35 

的不确定因子之一(汪宏七和赵高祥，1994；Choi et al,2014；卢乃锰等，2017，靳雨晨等，36 

2021)。有相关研究表明，云的垂直结构特征对大气环流存在影响，且认为云层数及多层云中云37 

层的间距等云宏观特性参数，在气候研究中具有重要价值（Wang and Rossow,1987）。云底高38 

度在决定了云类型的同时，也影响了降水的概率（Liou,2004；Prein et al,2015），在保障飞39 

机安全飞行、导弹顺利发射等方面，云底高度等云宏观特征参数具有重要参考价值，甚至对于40 

宇宙射线的探测，云的高度也是影响探测准确性的关键因素（Welliver,2009；赵静等，2017；41 

胡树贞等，2020）。同时，云的状态也是影响人工消减雨作业的重要气象要素，了解云的宏观42 

结构及其演变规律，对识别作业条件，科学实施人工播云尤为重要（Dong et al，2005；白婷43 

等，2020；史月琴等，2021）。因此，云的宏观特征分析在天气预报、气候研究及人工影响天44 

气等领域均有着重要意义。 45 

近年来，国内外学者对云宏观分布特征的研究越来越深入，特别是对中国北方、青藏高原、46 
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中部地区云分析较丰富，孙丽等（2019）对辽宁省不同天气系统影响下云系垂直结构特征进行47 

研究，发现不同天气系统影响下，云层均以单层云为主。Zhou et al（2019）采用CL51激光云48 

高仪及毫米波云雷达数据研究了北京上空的云结构及其特征。霍娟等（2020）对北京地区的云49 

宏观分布特征进行研究，发现出现率日变化有季节差异,春夏两季呈现中午开始逐步升高至下午50 

逐步下降的特点，冬、秋两季日变化特征不显著。张倩等（2016）采用CL3激光云高仪数据探究51 

青藏高原云底高度特征，发现青藏高原地区以单层云为主且有明显的日变化。薛小宁等（2018）52 

发现青藏高原地区卷云云顶高度的概率分布在6月和10月发生显著变化。游婷等（2020）对中国53 

中东部云特征进行探究，得出夏季白天中国中东部总云量及其光学厚度整体呈由南向北逐渐减54 

小的分布特征，且中高云量占主导地位。 55 

中国东南沿海的云特征研究相对较少，厦门地处台湾海峡南部西侧、福建南部的九龙江入56 

海处，位于中国东南沿海，是我国海湾型城市之一，盛行风向偏东风，属南亚热带海洋性季风57 

气候(鹿世瑾和王岩,2012)。本文采用2016年1月1日至2020年12月31日期间激光云高仪的探测数58 

据，对厦门地区云时空分布特征进行了研究。 59 

1 CL51激光云高仪 60 

随着激光和光电子技术的发展,测云激光雷达(通常称激光云高仪)技术也得到了很大的提61 

高。激光云高仪向上空发射激光，大气中的空气分子、气溶胶粒子以及云粒子对入射激光产生62 

后向散射，形成云高仪接收的回波信号，粒子越大、越密集，则回波信号越强，因此，云层的63 

回波信号可能强于气溶胶的回波信号，两者都显著强于气体分子的回波信号，通过分析和比较，64 

得到云底的高度。如果云层较薄或云粒子较小，则云层对激光能量的衰减小，云高仪发射的激65 

光能穿透最低的云层（李肖霞等，2016；蔡嘉仪等，2020），可以继续探测上层云的回波，甚66 

至更多层云的回波信号，而得到多个云层的高度。厦门气象局的 CL51 型激光云高仪曾得到了五67 

层云的数据（从低到高分为第一到第五层云，数据是各层云云底高度），并且对降水期间的垂68 

直能见度和云检测也表现出良好的探测性能。如果下层云太厚、或因有雨滴而对激光产生很强69 

的衰减，则不能探测上层云。因此，激光云高仪给出的云层数量，可能与实际云层数量有偏离。70 

本文中未加区分，认为是云高仪探测的云层数据是可靠的，并在此基础上进行统计和分析。 71 

表 1 CL51 激光云高仪主要参数指标 72 

Tab.1 Cardinal parameters and specifications of the CL51 ceilometer 73 
主要参数 规格 

激光发射重复频率 6.5KHz 

激光器功率 20mW 

激光波长 910nm 

可探测云层数 最多五层 

接收器视场角 0.56 毫弧度 

测量距离 15 公里 

分辨率 10 米 

报告间隔 60 秒 

工作温度 -45℃至 50℃ 

时钟精度 自动时钟同步 

 74 

2 数据处理与分析 75 

2.1 数据获取率 76 

在厦门沿海地区观测的云高数据采用北京时间记录，观测间隔为 60秒。本文利用整时观测77 

数据进行统计分析，在 2016 年 1 月 1 日至 2020 年 12 月 31 日的五年时间内，共获取 43318 组78 

有效整点数据，数据获取率为 98.79%。 79 

2.2 云层数量概率统计    80 

通过统计分析五年（2016 至 2020 年）的整时数据，厦门地区有云的概率为 65.25％。观测81 

期间晴空、单层、双层、三层、四层和五层云的存在概率分别为 34.74%、43.59%、16.42%、4.32%、82 

0.80%和 0.13％（图 1），其中单层云出现概率最大，双层云次之，三层云、四层云和五层云出83 
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现的概率仅占 5.25%。表明厦门地区云层结构以单层云为主，双层云为辅，三层及以上云出现84 

的概率相对较低。 85 

统计有云时段内,月平均和小时平均云层数分别如图 2和图 3所示。6至 8月处于夏季，空86 

气对流旺盛，平均云层数高于其他月份。小时平均云层数均少于两层，0 时至 7 时云层数变化87 

较为平缓，9时起云层数逐步降低至 13 时，傍晚时分（17 时起）日照即将结束，气温降低，水88 

汽凝聚，云层数值升高。 89 

 90 

 91 
图 1 2016 年 1 月 1 日至 2020 年 12 月 31 日，无云及单层、双层、三层、四层、五层云的概率分布 92 

Fig.1The percentage of 0-layer(without cloud) to 5-layer cloud distributions vertically from Jan.1 93 
2016 to Dec.31 2020 94 

 95 
图 2 月平均云层数量 96 

Fig.2 Monthly averaged number of cloud layers 97 

 98 
图 3 小时平均云层数量 99 

Fig.3 Hourly averaged number of cloud layers 100 

2.3 云高分析 101 

2.3.1 第一层云的云底高度分布特征 102 

Vaisala CL51 激光云高仪产品的最大高度为 15km，最大云底高度 13km，实际探测高度受103 

大气条件影响，可能低于或者高于这一探测高度。对观测期间的第一层云高进行小时及月份平104 

均值的统计，一天内的逐时变化曲线接近 V 形，在晚 20 时达到最高值，逐步下降至中午 13 时105 
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达到最低值，14 时起逐步提升，呈现明显日变化。一年内逐月变化曲线为双峰型，在春季（4、106 

5 月）、夏季（6～8月）范围内，云底高度均值较其他时间高，在 7月达到最高值。 107 

  
图 4 月平均和小时平均的云底高度分布 

Fig.4 The distributions of hourly and monthly averaged cloud-base height 

 

    为了进一步探究不同季节各时段的云底高度分布特性，将观测期间按季节（春季（3～5月）、108 

夏季（6～8月）、秋季（9～11月）、冬季（12～2月））分别处理、计算出各时段第一层云底高109 

度的频次分布密度，如图 5（a）～（d）所示。在图 5 中用颜色差异表示第一层云底高度的频110 

次高低。根据图 5（a）显示的统计结果可以看出，春季云底高度集中在 3km 以下，高云（热带111 

地区云底高度 6km 以上）更多出现在凌晨和夜间。图 5（b）显示，夏季云在傍晚 18 时至凌晨 6112 

时，高云数量明显多于其他季节对应时段的情况。较于其他三季，夏季云高具有较大变化范围，113 

日变化特征显著，可能与短波辐射和大气对流等因素有关，短波辐射使云顶产生暖而干的对流114 

层层边界层顶，这种云顶抑制了低层湍流发展，阻挡了低层水汽输送，导致夜间较白天发展旺115 

盛，夏季白天日照、短波辐射更强，日变化特征更为显著（Wood,2012）；且厦门处于沿海地区，116 

由于陆地地表热容较海洋面小，受太阳辐射加热升温较洋面剧烈，近地表空气升温幅度更大，117 

夏 季 日 照 辐 射 加 强 ， 大 气 对 流 发 展 更 加 旺 盛 ， 促 使 产 生 更 大 的 变 化 范 围118 

（Doulas,1934;Houze,2014）。图 5（c）和图 5（d）反映出秋冬季的云底高度主要在 6km 以下，119 

高云分布较其他季节稀少。各季均有一定的云底高度日变化特征，夏季尤为显著。 120 
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图 5 云底高度频次分布图：（a）春季；（b）夏季；（c）秋季；（d）冬季 121 
Fig.5 The frequency distribution of cloud-base height(CBH)：(a) spring; (b)summer; (c)autumn; 122 

(d)winter 123 

2.3.2 各云层的云底高度 124 

激光云高仪可以处理多层云的回波信号，而得到多个云层的高度，本文通过对各云层高度125 

的统计数据，绘制了云底高度盒须图 6（a）～（e），分别为单层云至五层云的云底高度。图 6126 

（a）表明单层云的云底高度一般出现在 1～3km，低云出现的机会相对多，午后的云较高。由127 

图 6（b）可看出，双层云的云底高度集中在 0.5～2km 的范围内。图 6（c）说明了三层云的云128 

底高度主要在 0.5～1.5km，高云主要发生在晚间及凌晨。图 6（d）为第四层云的云底高度情况，129 

上午 6时至下午 16时的云层高度较其他时段的略低；图 6（e）反映了发生五层云的次数较少，130 

云底高度也低。通过图 6（a）～（e），可以看出，随着云层数的增加，云底高度降低。 131 
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 132 
图 6 云底高度盒须图,图 a-e 分别表示单层至五层云的最低层云底高度 133 

Fig.6 The box whisker plots of CBH，the cloud-base height of the lowest layer cloud is revealed on 134 
plot (a)to (e) representing the situation of 1-layer cloud to 5-layer cloud respectively 135 

2.3.3 云底间距分布特征 136 

针对两层及更多云层的情况，按月份和时刻维度，分别计算出最高层与最低层云底高度的137 

平均高度及间距。图 7（a）为月份维度云底间距分析结果。在 6、7、8月份（夏季），云底间138 

距达到最大值，中国东南沿海地区夏季受亚热带海洋性季风影响，空气对流明显加强，夏季云139 

呈现高度高、云层数量多及云底间距大的特征。图 7（b）为时刻维度云底间距分析结果，中午140 

12 时平均云底高度最低，云底间距最低值。夜间（20 时至 8时）云底间距比白天大，最高层及141 

最低层的平均云高也均较高。 142 

143 
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 144 
图 7 云底间距：(a)月份；（b）时刻   145 

Fig.7 The cloud-base height difference between the lowest layer cloud and the highest layer cloud 146 
in the case of multi-layer cloud:(a)variation with month;(b)variation with hour   147 

2.4 云分数特征 148 

2.4.1 云分数特征 149 

本文采用时间占比算法计算出云分数，即通过过去 30 分钟内，云高仪上空有云的分钟数比150 

例，计算出相应时刻的云分数。例如，当云分数为 0时，表示云高仪 30 分钟内均无观测到云数151 

据；当云分数为 100%时，表示云高仪 30 分钟内持续监测到云数据。得到各时刻的云分数后，152 

为了进一步了解云分数的分布密度，传统分布计算大多采用频次图展示，但因每月的天数并非153 

完全一致，单纯采用频次计算会存在较大误差，故本次采用每月各云分数区间的频次 Cc、当月154 

全部数据（即当月总频次）Acount 计算出概率分布值ρ，计算公式如下： 155 

 156 

                     )/cln(ρ AcountC                 （1）  157 

             158 

图 8 为观测期间云分数分布特征，每月的不同云分数区间由概率分布值大小用不同的颜色159 

表示，云分数 90%以上的云在各月均占较大比重，每月云分数 90%以上及晴空出现的日均概率值160 

均较大。 161 

 162 
图 8 观测期间云分数分布特征 163 

Fig.8 Distribution characteristics of cloud fraction  during the observation period 164 

 165 
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2.4.2 不同云层数量情况下的云分数 166 

对观测期间不同层数类型云的第一层云分数进行分析可得，单层云平均云分数为 94.83%，167 

双层云平均云分数为 99.43%，三层云平均云分数为 99.81%，四层云平均云分数为 99.95%，五168 

层云平均云分数为 99.99%。图 9 为观测期间各层月均云分数变化曲线图，单层云的第一层云月169 

均云分数最低，月均云分数随云层数的增加而升高。 170 

 171 
图 9 不同云层月均云分数变化图 172 

Fig.9 The variation chart of monthly average cloud fraction in each layer 173 

2.5 综合分析 174 

按四季（春季（3～5 月）、夏季（6～8 月）、秋季（9～11 月）、冬季（12～2 月））进行数175 

据汇总分析。2016-2020 年春、冬两季平均云分数均高于 65%，较其他季节突出，同时在图 10176 

中，春、冬两季节对应有云天气占比也较高，表明厦门地区春、冬两季呈现云多且云分数高的177 

特征。夏季云层数多，平均云底高度也明显高于其他季节，结合图 5云底高度分布频次（夏季）178 

集中度较小的特点，进一步说明厦门地区夏季云垂直变化大，云层数量多。 179 

  表 2 季节分析统计 180 
Tab.2 Analysis statistics by season 181 

 
春季 

（3～5 月） 

夏季 

（6～8 月） 

秋季 

（9～11 月） 

冬季 

（12～2月） 

有云天气占比 75.25% 62.38% 55.45% 68.41% 

平均云分数 73.21% 59.42% 53.14% 66.95%  

平均云层数 1.431 1.546 1.401 1.336 

平均云底高度（KM） 

（第一层） 
1.904 2.638 1.917 1.621  

 182 

 183 
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 184 
图 10 各季节有云天气占比及平均云分数 185 

Fig.10 Proportion of cloudy weather and averaged cloud fraction in each season 186 

将各层数据整合统计，高度步进值为 1km，统计高度区间为 0～14km，计算出各月份每公里187 

高度范围内平均云云分数，分析平均云分数随月份的分布（图 11），可以直观得出 2016-2020188 

年每个月不同高度范围内的平均云分数变化，绿色表示云分数低值，图中云分数低值区域主要189 

存在于各月高云部分，表明低云分数与云高存在较强关联性。  190 

 191 
图 11 云分数时空分布图（月份） 192 

Fig.11 The monthly distribution of cloud fraction  193 

同样将各层数据整合统计，高度步进值为 1km，统计区间为 0～14km，计算出各时段每公里194 

范围内平均云分数，并按平均云分数绘制图 12 的云分数时空分布图（时段）。在图 12 中可以直195 

观得出各时段不同高度的平均云分数变化，红色区域表示低云分数区域，主要存在于图形外圈，196 

说明观测期间，各时段高云范围均存在较低的平均云分数，进一步表明低云分数与高云存在较197 

强的关联性。10时至 16 时时段内，5Km 以上每公里范围内的平均云分数也均较低。结合本文图198 

5 云底高度分布密度图中 10 时至 16 时时段内的云底高度密度特点，可得该时段的高云不仅出199 

现次数少，且每公里范围内的平均云分数也处于较低水平。 200 
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 201 
图 12 云分数时空分布图（时段） 202 

Fig.12 The hourly distribution of cloud fraction 203 

3 结论 204 

2016 年 1月 1日至 2020 年 12 月 31 日，在中国东南沿海厦门地区采用 VAISALA CL51 激光205 

云高仪进行气象探测，并对观测数据进行统计分析，得到以下主要结论： 206 

（1）2016 年至 2020 年中国东南沿海云层结构以单层云为主，双层云为辅，出现三层云及207 

更多层云的概率相对较低。云高越高，单层云出现的概率也越大,出现高云时，单层云和双层云208 

的概率很大。夏季中低云里，两层及多层云的概率高于其他季节。 209 

（2）观测期间主要以中低云为主，中国东南沿海地区夏季云分布频次的集中度小，存在较210 

大云底间距。高云更多出现在傍晚 18 时至凌晨 6时的时段内，对应云底间距也大，夏季尤为显211 

著，表现为明显的日变化特征。 212 

（3）按月份及时刻分析，低云分数和高云均有很强的相关性。从时刻维度分析，10 时至213 

16 时时段内，5Km 以上每公里范围内的平均云分数也均较低。10 时至 16 时时段内高云不仅出214 

现次数少，且每公里范围内的平均云分数也处于较低水平。 215 
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