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摘要：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10 

杂地形区域气候变化及人工影响天气等具有重要意义。本文基于 CloudSat-CALIPSO（CloudSat-Cloud 11 

Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations）卫星观测资料，分析了大兴安岭地区云层的宏、12 

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，13 

春夏季节云发生频率高于秋冬季节。云层主要以薄云为主，61.41%的云厚度不超过 2 km，云顶高度、云底14 

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%，15 

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 244.41 mg/m3，16 

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17 

浓度的年平均值分别为 15.86μm 和 34.47 个/cm3，均小于冰晶粒子平均值。云中含水量和有效粒径随高度18 

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。 19 

关键词：CloudSat-CALIPSO 卫星，大兴安岭地区，云垂直结构，微物理特征 20 

1 引言 21 

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22 

演变具有重要影响（L'Ecuyer et al, 2019；Schoeberl et al, 2019；桂海林等，2019; 胡树贞等，23 

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24 

中，云垂直结构（Cloud vertical structures, CVS）是天气气候模式中重要云特征参量，其与25 

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；26 
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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27 

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28 

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（Fu et 29 

al, 2018；Zheng et al, 2018; Li et al, 2021；史月琴等，2021）。 30 

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31 

云形成与发展研究提供了重要参考。如：Zhou et al（2019）在将地基观测数据与 himawari-832 

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33 

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34 

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35 

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36 

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37 

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38 

乃至全球范围内云层的分布信息。Tan et al（2019）对比了多颗气象卫星反演的云顶高度结39 

果，发现风云 4 和 himawari-8 对于单层云的云顶高度反演结果与 CloudSat、CALIPOS 和40 

MODIS 较为接近，但是对于多层云的云层高度存在高估现象；Yang et al（2021）探究了云41 

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42 

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43 

动探测卫星则差异更大。 44 

受限于传统被动遥感卫星观测原理，其传感器只能被动的收集地表反射的相关辐射信45 

息，进而反演出云层特征，不能穿透厚云的表层探测其垂直、水平尺度以及内部结构，其反46 

应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47 

空航天局 (National Aeronautics and Space Administration, NASA)成功发射 CloudSat 及48 

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49 

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50 

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51 

（马占山等，2008；Stephens et al, 2008）。 52 

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53 

究工作已取得了一些独特研究成果（Luo et al, 2009；王海波等，2018；唐雅慧等，2020）。54 

方乐锌等（2016）利用 CloudSat-CALIPSO 资料分析了全球不同类型云的分布特征得知，卷55 

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56 
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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57 

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58 

18 km 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59 

（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60 

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61 

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，62 

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63 

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64 

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65 

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。 66 

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67 

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68 

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69 

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70 

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71 

用 CloudSat-CALIPSO 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72 

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73 

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74 

据。 75 

2 数据与方法 76 

2.1 研究区概况 77 

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78 

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79 

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80 

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81 

与高程如图 1 所示。该地区经纬度范围为 115°～127°E、41°～54°N，地势西高东低，年均82 

气温为-6～1 ℃，年降水量 240～442 mm，属于典型的寒温带大陆性季风气候，季节差异显83 

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，84 

多引发森林火灾，冬季寒冷漫长（李顺等，2017；张艳平，2008）。 85 

https://baike.baidu.com/item/%E5%86%85%E8%92%99%E5%8F%A4%E8%87%AA%E6%B2%BB%E5%8C%BA/49872215
https://baike.baidu.com/item/%E9%BB%91%E9%BE%99%E6%B1%9F%E7%9C%81/129397
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 86 

图 1 研究区位置与高程图（注：基于审图号为 GS（2016）1600 号的标准地图制作，底图无修改。） 87 

Figure 1 Location and elevation map of the study area 88 

 89 

2.2 研究数据 90 

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91 

毫米波云廓线雷达 (CPR)和搭载在 CALIPSO 卫星上的云 -气溶胶正交偏振激光雷达92 

(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93 

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、94 

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95 

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96 

开发及测试应用，并于地面观测数据、卫星数据等进行对比，CloudSat 卫星产品资料可信度97 

得到保证（高洋和方翔，2018；唐雅慧等，2020；等，2020）。本文采用 NASA 发布的 2006 98 

-2017 年 CloudSat 和 CALIPSO 卫星资料合成的二级产品 2B-CLDCLASS-LIDAR 数据集（包99 

括经纬度、云顶高度、云底高度等云宏观特征数据）以及 2B-CWC-RO 数据集（包括云水含100 

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，101 

沿轨分辨率为 1.1 km，横轨分辨率为 1.3 km，垂直分辨率为 0.24 km。目前为止，该卫星数102 

据更新至 2019 年 6 月，在 2011 年和 2018 年 CloudSat 卫星遭遇技术故障问题，导致数据缺103 

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 2019104 
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年数据。 105 

2.3 研究方法 106 

CloudSat-CALIPSO 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107 

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108 

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109 

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110 

有云的像素点个数除以总观测像素点；然后根据 2B-CLDCLASS-LIDAR 数据集云分类产品，111 

分别提取 8 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112 

2B-CWC-RO 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113 

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114 

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～次年 2 月为冬115 

季。 116 

 117 

3 结果与分析 118 

3.1 云宏观特征分析 119 

3.1.1 云发生频率变化特征 120 

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121 

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 2006-2017122 

年大兴安岭地区云发生频率的年际变化特征图 2（a）上可以看出，大兴安岭地区年平均云123 

发生频率在 54.71%～67.51%之间，从年变化来看，云发生频率呈波动状态，整体趋上升态124 

势，平均增长速率为 0.16%/a。其中，2012-2017 年云平均发生频率为 60.84%，高于 2006-2010125 

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 年为多雨126 

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127 

势。 128 

大兴安岭地区云发生频率具有明显的季节变化特征，如图 2（b）所示。春夏季节云发129 

生频率高于秋冬季节，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130 

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，131 

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，132 

5～7 月，云发生频率均在 70%以上，其中 6 月份云发生频率最高，达到 74.37%， 1 月份云133 

发生频率最低，仅为 36.69%，各个月份之间云发生频率差异明显。 134 
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 135 

图 2 云发生频率的年际变化（a）和月际变化（b） 136 

Figure 2 Interannual variation (a) and monthly variation (b) of cloud occurrence frequency 137 

 138 

3.1.2 云高度及厚度变化特征 139 

统计所有过境云层的云顶高度、云底高度和云层厚度，以 500 m 作为垂直间隔，分别统140 

计云层在不同间隔范围内的频率变化情况，如图 3 所示。如图 3（a）所示，云顶高度呈现141 

双峰型分布形式，云顶高度发生最大频率在 3.5 km 处，峰值频率为 5.32%，次峰值为 10.5 km142 

左右的位置。云底的分布形式与云顶明显不同，如图 3（b）所示，主要以中低云占主导地143 

位，云底随高度变化呈现出单峰型分布形式，云底位于 1～2 km 的云最多，超过总数的 22%，144 

随着高度升高，云底的出现频率逐渐降低，在 11 km 以上，云底出现频率迅速下降，仅有145 

1.5%的云云底高度在 11 km 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146 

度增加而降低，云厚度在 500 m 内的云发生频率最多，占到总云的 20.66%。有 61.41%的云147 

厚度不超过 2 km，云厚超过 10 km 的云只占 2.13%。云顶高度和云底高度具有较明显的季148 

节变化特征，月平均云底高度在 3～4.5 km 变化，夏季云底最高，可达 4.51 km，月平均云149 

顶高度在 5～7 km 内变化，月平均云厚值基本维持在 2.4 km 左右。云顶、云底高度在夏秋150 

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151 

度更高。 152 
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 153 

图 3 云顶高度（a）、云底高度（b）和云层厚度（c）频率及其月变化（d）分布图 154 

Figure 3 Distribution of cloud top height (a), cloud base height (b) and cloud thickness (c) frequency and monthly 155 

variation (d) 156 

 157 

3.1.3 云层数分布特征 158 

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如图 4 所159 

示。图 4（a）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160 

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161 

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162 

的发生频率如图 4（b）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163 

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，164 

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165 

出现复杂的云层垂直分布，多层云出现频率明显升高。 166 
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 167 

图 4 不同层数云的出现频率（a）及其季节变化（b） 168 

Figure 4 The frequency of occurrence of clouds with different layer numbers (a) and their seasonal changes (b) 169 

 170 

3.1.4 不同类型云宏观特征 171 

为了获取不同类型云的云宏观特征，利用 2B-CLDCLASS-LIDAR 数据集云分类产品，172 

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 8 类云173 

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174 

常出现的三类云，云的出现频率占比分别为 30.52%、25.61%和 14.7%，其原因主要为大兴175 

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176 

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177 

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，178 

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 8.8 km。层云的出现频率最低，179 

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180 

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 600 m，181 

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182 

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；183 

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184 

升的作用，云层发展高度更高。 185 
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 186 

图 5 不同类型云的出现频率（a）及其云层垂直分布（b） 187 

Figure 5 The frequency of occurrence of different types of clouds (a) and the vertical distribution of clouds (b) 188 

表 1  大兴安岭不同类型云的出现频率季节统计（单位：%） 189 

Table 1 Seasonal statistics of the occurrence frequency of different types of clouds in the Greater Khingan 190 

Mountains (Unit: %) 191 

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 

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192 

和卷云的平均云厚较小，均在 1.5 km 以内，高层云、雨层云和深对流云等降水云系垂直发193 

展则较为深厚，平均厚度可达 3～9 km。除层云和层积云外，其他所有类型云均在冬季发展194 

最为浅薄，云顶高度和云底高度明显低于其它季节，冬季无深对流云出现。高层云、雨层云、195 

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它季节，高196 

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197 

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一198 

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199 

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。 200 
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 201 

图 6 不同类型云云高度和厚度季节平均 202 

Figure 6 Seasonal mean height and thickness of different types of cloud 203 

 204 

3.2 云微观特征分析 205 

3.2.1 云中含水量特征 206 

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207 

固态水量的多少，与云的降水潜力密切相关，大兴安岭地区云中含水量时序变化如图 7 所示。208 

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，为冰水含量平均值的209 

约 4 倍。从 2006-2017 年云液态水含量和冰水含量距平的变化趋势得知，云中含水量呈现上210 

升趋势，尤其是从 2011 年以后冰水含量距平均为正距平。如图 7（c）所示，云中含水量随211 

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212 

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213 

含量平均值达到 82.15 mg/m
3，液态水含量呈现双峰型分布形式，峰值在 6 月，其液态水含214 

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。 215 
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 216 

图 7 液态水含量和冰水含量的距平年际变化特征（a、b）与月变化特征（c） 217 

Figure 7 Interannual variability anomaly characteristics of liquid water content (a) and ice water content (b) 218 

and monthly variation characteristics (c) 219 

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 8.5 km，冰水含量最220 

大高度不超过 12.5 km，云中含水量最高的区域主要为低空 5 km 以下，液态水含量在 0～35 221 

mg/m
3 内，高度在 2～4 km 范围内其发生概率最高，可达 0.09%以上；冰水含量在 0～6 mg/m

3
222 

内，高度在 3～5 km 范围内的概率最高，可达 0.45%以上。在 5 km 以上，随着高度的升高，223 

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224 

现，除去上述的在 2～3 km 的频率最大值区，在 3～4 km 内和 6.5～7 km 在液态水含量小值225 

区，均有频率大于 0.08%的部分出现。在同一高度层上，液水含量和冰水含量也呈现出不同226 

分布形式，随着液水含量的增大，其出现频率呈逐渐减小的单调变化趋势，而冰水含量则呈227 

现为先增加后减小的趋势。 228 

 229 

图 8 液态水含量（a）和冰水含量（b）的高度归一化概率分布图（单位：%） 230 

Figure 8 The joint probability density distribution of liquid water content (a) and ice water content (b) 231 

 232 
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3.2.2 云粒子有效粒径特征 233 

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234 

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 15.86μ235 

m，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236 

有明显差异。冰晶粒子平均粒径月平均值在 7 月份达到最大，平均粒径为 73.03μm，水滴237 

粒子粒径的谷值则主要集中在夏季，6 月至 8 月，水滴粒子月平均粒径均小于 15μm，最低238 

值位于 6 月的 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239 

为一致。 240 

 241 

图 9 水滴粒子有效粒径和冰晶粒子有效粒径的距平年际变化特征（a、b）、月变化特征（c） 242 

Figure 9 Interannual variability anomaly characteristics of liquid effective radius (a) and ice effective radius (b) 243 

and monthly variation characteristics (c) 244 

 245 

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246 

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247 

现的高度范围不一致。在粒径范围为 46～56μm，高度为 5.5～9.5 km 范围的冰晶粒子，其248 

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249 

粒子出现频率最多的粒径范围为 10～14μm，位于高度在 2.5～3.5 km，其出现频率大于 1%，250 

有 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251 

分布范围更小，数据更为集中。 252 
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 253 

图 10 水滴粒子有效粒径（a）和冰晶粒子有效粒径（b）随高度的归一化概率分布图 254 

Figure 10 The joint probability density distribution of liquid effective radius (a) and ice effective radius (b) 255 

 256 

 257 

3.2.3 云粒子数浓度特征 258 

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259 

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260 

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261 

均值分别为 34.47 个/cm
3 和 63.86 个/L，数浓度的季节变化与其他微物理量的变化形势一致，262 

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263 

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264 

系数仅为 0.02，整体上呈现波动分布的形式，自 2015 年至 2017 年的近年来甚至呈现逐渐减265 

少的趋势。 266 

 267 

图 11 水滴粒子数浓度和冰晶粒子数浓度的距平年际变化特征（a、b）、月变化特征（c） 268 

Figure 11 Interannual variability anomaly characteristics of liquid particle number concentration (a) and ice 269 

particle number concentration (b) and monthly variation characteristics (c) 270 
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 271 

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272 

晶数浓度和水滴数浓度存在 2 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273 

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 2～6 个/L、12～274 

20 个/L，高度在 3.5～5 km 的区域内，其出现频率均大于 0.2%，在随着高度的分布上，冰275 

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 6～7 km 处。水滴粒276 

子数浓度也呈现出 2 个数据密集区，但是与冰晶不同的是，2 个数据密集区，分别位于数浓277 

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278 

冰水含量密集区高度，主要位于 2～3.5 km 的高度范围内。 279 

 280 

图 12 水滴粒子数浓度（a）和冰晶粒子数浓度（b）随高度的归一化概率分布图 281 

Figure 12 The joint probability density distribution of liquid particle number concentration (a) and ice particle 282 

number concentration (b) 283 

 284 

4 结论与讨论 285 

本文利用 2006-2017 年CloudSat-CALIPSO卫星 2B数据集，分析大兴安岭地区云宏观、286 

微观参量垂直分布特征，得出以下结论： 287 

（1）大兴安岭地区云顶高度呈现双峰型分布特征，云顶高度发生最大频率约为海拔 3.5 288 

km处，次峰值约为海拔 10.5 km处，云底高度位于海拔 1～2 km的云最多，超过总云的 22%，289 

云厚度小于 500 m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 2 km，290 

云厚度超过 10 km的深云只占 2.13%。 291 

（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292 

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%，293 

深对流云出现频率最低，为 0.67%。大兴安岭地区云发生频率的月际变化（36.69%～74.37%）294 
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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295 

国内其他区域基本保持一致，均在 75%左右，而冬季由于天气系统明显减少，云发生频率296 

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297 

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）。 298 

（3）大兴安岭地区云中液态水资源较为丰富，年平均值达 244.41 mg/m
3，冰水含量平299 

均值为 62.73 mg/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300 

中含水量最高的区域主要为低空 5 km以下，其中液水含量在 2～4km高度现概率最高，可达301 

0.09%以上；冰水含量在 3～5 km高度概率最高，为 0.45%以上。云中液态水含量最大高度302 

为 8.5 km，冰水含量最大高度不超过 12.5 km，冰水含量发展高度略低于全国平均值（杨大303 

生和王普才，2012）。 304 

（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305 

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306 

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63.86307 

个/L，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。 308 

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，309 

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310 

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311 

内微物理特征。 312 
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 419 

Abstract: The greater Khingan Mountains area is an important ecological resource 420 

protection area in China due to its complex terrain and various biological species. Understanding 421 

and recognizing the microphysical properties of clouds is of great significance for studying the 422 

climate change and precipitation characteristics in the region. Based on CloudSat -CALIPSO 423 

(CloudSat-Cloud Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations) data, the 424 

macroscopic and microscopic physical characteristics of the clouds in the Greater Khingan 425 

Mountains are analyzed. The results show that the annual average cloud occurrence frequency 426 

over the greater Khingan Mountains is 59.5%, mainly composed of altostratus, cirrus and 427 

stratocumulus, and the cloud occurrence frequency in spring and summer is higher than that in 428 

autumn and winter. The clouds are mainly thin clouds, and 61.41% of the clouds are less than 2km 429 

thick. The cloud top height and cloud bottom height show the distribution form of double peak 430 

and single peak respectively. The occurrence frequency of single-layer cloud is the highest, 431 

accounting for 69.19% of the total cloud. With the increase of cloud layer, the occurrence 432 

frequency of clouds decreases gradually. The cloud liquid water content in the Greater Khingan 433 

Mountains is abundant, with an annual average value of 244.41mg/m
3
, which is about 4 times the 434 

annual average ice water content. 83.2% of cloud water resources are concentrated in low-altitude 435 

areas below 5km from the ground. The annual mean values of effective particle size and number 436 

concentration of water droplets are 15.86μm and 34.47 /cm
3
, respectively, which are lower than 437 

the average values of ice crystals. The water content and effective particle size in the cloud show a 438 

single-peak distribution with height, while the particle number concentration of cloud droplet 439 

shows a double-peak distribution at low altitude. 440 

Key words: CloudSat-CALIPSO; the Greater Khingan Mountains; Cloud vertical 441 
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