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提　要：２０２１年３月２—４日北京地区受持续性的低云影响，导致气温预报出现较大偏差，全球数值模式、区域数值模式及

预报员均未预报出此次低云天气过程。利用常规气象观测资料、ＥＲＡ５再分析资料、风云四号 Ａ星（ＦＹ４Ａ）高分辨率可见光

云图及激光云高仪和毫米波云雷达等新型探测资料，对低云的形成和维持机制进行探讨。研究结果表明：此次低云过程是在

前期降水过后无明显冷空气影响、近地面湿度未得到很好的清除这一有利背景下，配合稳定的大气层结、弱上升运动和地形

因素的共同作用下得以维持和发展。９２５ｈＰａ暖平流发展和风速增强破坏了稳定层结，使得边界层内混合加强，进而导致低

云消散。利用激光云高仪和毫米波云雷达可分别获取云底高度和云体结构的精细信息，可作为常规观测的有益补充。
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引　言

云是由大气中水汽凝结（凝华）而形成的微小

水滴、过冷水滴、冰晶和雪晶等组成的。根据云底距

离地面的高度不同，可分为高云、中云和低云，其中

低云的云底距地面高度较低，一般低于２５００ｍ，持

续的低云和低能见度天气会对城市交通、飞行安全、

农业生产等带来严重危害（文丹青和黄波，２０１０）。

关于低云的形成条件，ＳｔｅｖｅｎｓａｎｄＢｒｅｎｇｕｉｅｒ（２００９）

认为可分成气象要素条件和大气气溶胶条件：气象

要素条件是指大尺度的环境热动力状态，决定了低

云的宏观结构；气溶胶条件是指云凝结核，决定了低

云的微观结构。ＷｏｏｄａｎｄＢｒｅｔｈｅｒｔｏｎ（２００６）通过

观测试验发现低云云量与大气低层的逆温层强度

（ｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＥＩＳ）密切相关。水

汽条件（ＳｔｅｖｅｎｓａｎｄＢｒｅｎｇｕｉｅｒ，２００９）、低层垂直运

动（ＷｅａｖｅｒａｎｄＰｅａｒｓｏｎ，１９９０）等因素对低云的形

成和消散也起着重要作用。另外，环境气溶胶浓度

的变化会改变云的光学性质（ＴｗｏｍｅｙａｎｄＷｏｊｃｉｅｃ

ｈｏｗｓｋｉ，１９６９），进而通过气溶胶云的相互作用调节

着低云的局地分布和气候特征（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，２００６）。

近年来一些国内外学者对持续性低云过程进行

了研究分析，刘峰等（２００７）认为低云的形成与大气

稳定度、逆温层等因素有关；刘开宇等（２０１０）研究表

明充沛的水汽、冷却过程和弱上升运动是形成低云

的必要条件；文丹青和黄波（２０１０）研究认为，华南地

区的低云有东路弱冷空气南下和海上冷空气由东路

回流两种形成机制；Ａｄｌｅｒｅｔａｌ（２０１７）基于观测结

果分析了与低云形成相关的物理过程，研究表明边

界层内的冷却过程是持续性低云形成中最为关键的

因素，且冷却过程主要是由水平冷平流引起的；向喆

（２０２０）针对发生在福州长乐机场的一次低云低能见

度天气进行了诊断分析，研究表明稳定的温度层结、

极小的温度露点差和风速为３～４ｍ·ｓ
－１的东北风

是此次低云得以持续维持的原因，而东北风逐渐增

大是此次低云消散的主要原因。

由于低云本身的分布和特征总是在不断变化

（熊秋芬等，２００７），故低云的预报难度很大（刘开宇

等，２０１０），持续性低云的预报则更加困难，目前数值

模式通过云量计算方案（郑晓辉等，２０１３；姜晓飞等，

２０１５；赵晨阳等，２０２０）可以直接输出低云量，供预报

人员参考和使用。但是受到海陆分布、下垫面差异

和摩擦等因素的影响，数值模式对地面要素的直接

预报存在一定的误差，故仅仅依靠模式的预报难以

满足业务需求（陈德辉和薛纪善，２００４；矫梅燕等，

２００６）。近年来，部分学者基于数值预报产品的解释

应用对低云的预报做了探索，如利用支持向量机方

法建立低云量预报的精细化模型，试验结果表明该

方法在云量的释用预报方面具有较好的应用前景

（熊秋芬等，２００７；胡邦辉等，２０１１；赵文婧等，２０１６），

但是该模型仅局限于单独的站点预报，无法形成区

域预报；基于相似预报原理和相似离度判据，对云量

进行时效为１０ｄ的回代预报，该方案在山西低云云

量上具有较好的预报能力（黄海亮等，２０１８），但该方

法将所有站点的数据融合在一起建立预报方程，未

考虑站点的差异性，预报不够精细化；基于全球天气

预报系统（ＧＦＳ）预报场资料，采用多元逐步回归预

报方法建立了０～１６８ｈ逐小时精细化区域预报，实

例预报结果显示该方法在低云云量预报上明显好于

直接使用模式的预报结果（杜晖等，２０２１），但是多元

逐步回归预报方法在因子选择、样本标定等方面具

有难以回避的主观性，即人为干预较多。因此，寻求

理想高效的低云云量预报模型仍在不断探索和研究

中。

综上所述，已有不少研究涉及到低云过程的分

析和预报。２０２１年３月２—４日，北京地区出现了

持续性低云过程，数值模式和预报员均未预报出此

次低云过程，导致３月２—４日的气温预报出现较大

偏差。此次低云过程发生在“春运”“两会”和冬奥测

试赛等重大活动期间，给预报保障服务造成了一定

影响。有鉴于此，本文利用欧洲中期天气预报中心

第五代大气再分析全球数据（以下简称ＥＲＡ５再分

析资料）、风云四号 Ａ星（ＦＹ４Ａ）卫星的逐５ｍｉｎ

可见光云图、北京地区常规气象观测资料以及激光

云高仪、毫米波云雷达等新型探测资料，详细分析此

次低云过程发生的气象要素条件，探讨出现预报偏

差的原因，并为此类过程的监测预报提供思路，以期

能加深预报员对低云过程的认识，从而有助于提高

北京地区的精细化预报水平。

１　资料介绍

１．１　资料简介

本文所用观测资料包括ＦＹ４Ａ卫星的逐５ｍｉｎ
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可见光云图、北京地区加密自动气象站和探空等常

规观测资料，以及海淀气象站激光云高仪和毫米波

云雷达等新型探测资料。利用ＥＲＡ５再分析资料

分析天气形势，该资料包括纬向风、经向风、温度、位

势高度等物理量，时间分辨率为１ｈ，水平空间分辨

率为０．２５°×０．２５°，垂直方向上１０００～１ｈＰａ共分

为３７层。本文时间均为北京时。

１．２　激光云高仪

激光云高仪（下文简称云高仪）是一种结构紧

凑、功能强大的激光雷达系统，由于其价格低、易于

维护、可以全天候高效运行，目前已广泛用于气象

站、机场等无人值守平台。北京市气象局已建成由

１０部云高仪（ＶａｉｓａｌａＣＬ５１型）组成的观测网，分别

安装在海淀、朝阳、丰台、房山、大兴、通州、昌平、顺

义、怀柔和平谷等国家气象站，用来开展气溶胶垂直

分布和边界层高度的连续监测，并在此基础上研发

了全天边界层高度的反演算法。云高仪以气溶胶作

为示踪物，利用气溶胶的浓度差异导致的后向散射

信号在垂直方向上的梯度变化来确定大气边界层高

度（Ｄａｎｇｅｔａｌ，２０１９），其确定的边界层高度为物质

边界层高度（Ｓｈｉｅｔａｌ，２０２０）。

云高仪通过向天空发射激光短脉冲，穿过大气

时测量光的反射（由霾、雾、轻雾、雨幡、降水和云层

引起的后向散射）来获取整个探测路径上的后向散

射廓线，并同时探测云底。云高仪的探测精度高，后

向散射数据具有１０ｍ的垂直分辨率和１６ｓ的时间

分辨率，且对地面可见的云的观测效果好，但其受

雾霾影响较严重，对多层云的观测能力有限（吴翀

等，２０１７）。

云高仪返回信号功率可由下式获得：

犘狉（狕）＝犈０
犮
２

犃

狕２β
（狕）ｅ－２∫

狕

０
σ（狕′）ｄ狕′ （１）

式中：犘狉（狕）代表从距离狕处接收的瞬时功率，犈０ 为

有效脉冲能量，犮是光速，犃是接收器孔径，狕代表距

离，β（狕）为距离狕位置处的容积后向散射系数，

ｅ－２∫
狕

０
σ（狕′）ｄ狕′ 为双向大气透射率，表征传送功率和后向

散射功率的衰减。

根据激光脉冲发出和接收到后向散射信号之间

的时间差，可以计算出云底高度、云层厚度等（朱君

等，２０１７）。

１．３　毫米波云雷达

毫米波云雷达（下文简称云雷达）工作在Ｋａ波

段，中心频率为３５ＧＨｚ，采用全固态、准连续波体制

和脉冲压缩的信号形式，以顶空垂直固定扫描的方

式工作。具有－４０～４０ｄＢｚ的探测能力，并且达到

垂直方向距离上为３０ｍ、时间为１ｍｉｎ的分辨率要

求。测量并输出云回波的反射强度、垂直速度和速

度谱宽等一次产品，并在此基础上反演获得云顶高、

云底高、云厚和云量等二次产品（仲凌志等，２０１１；赵

静等，２０１７）。目前，北京市气象局已在大兴、通州、

海淀等区安装了多部云雷达。由于云雷达采用波长

为毫米级的微波信号，故具备探测小粒子的优势以

及良好的穿透能力，可以探测到云体的内部垂直结

构（崔延星等，２０１８），尤其是对非降水云和弱降水云

的探测效果较好，是云三维精细结构探测的重要工

具。

云雷达的工作原理是基于云和降水粒子对云雷

达发射的电磁波产生散射作用，其中返回到天线方

向被天线接收的部分称为后向散射，利用后向散射

信号可探测到云的宏观和微观物理结构。云和降水

粒子的回波强度是由后向散射强度决定的，根据雷

达气象方程可获取雷达反射率因子：

犘狉 ＝
π
３

１０２４ｌｎ２

犘狋犺犌
２
θφ

λ
２

犿２－１

犿２＋２

２
犣

犚２
（２）

式中：犘狉为雷达回波功率，犘狋为雷达发射功率，犺为

有效照射深度，犌为天线增益，λ为雷达波长，θ和φ

分别为波束横截面在水平和垂直方向上的角宽度，

犚为目标物离雷达的距离，犣为雷达反射率因子，犿

为和降水目标物相态有关的参数。

２　过程实况与预报情况

２．１　过程实况

　　２０２１年２月２８日０５时至３月１日１２时北京地

区出现雨雪天气过程，全市平均降水量为７．９ｍｍ，受

降水影响，近地层增湿明显。降水结束后，２—４日

北京地区８５０～５００ｈＰａ（图１ａ～１ｃ）一直受西北偏

西气流控制，无明显冷空气活动，同时地面由高压后

部转到弱辐合区控制（图１ｄ）。
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图１　２０２１年３月３日０８时（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

和风场；（ｄ）海平面气压场（等值线，单位：ｈＰａ）和风场

（五角星所示为北京地区，下同）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＢＴ３Ｍａｒｃｈ２０２１

（ＴｈｅｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

　　ＦＹ４Ａ卫星可见光云图（图２ａ～２ｅ）显示，从

２日上午至４日中午前后，北京地区持续受到表现

为白亮特征的密实云层覆盖，结合该期间红外云图

（图２ｇ～２ｈ），该云层的云顶亮温较高，可见这是一

次低云影响，直至４日下午（图２ｆ，２ｉ）低云逐渐消

散，在此时段内北京城区全天能见度大部分为１～

３ｋｍ（图３）；同时地面相对湿度维持在７０％～８０％

的高湿状态。受天空云量覆盖的影响，北京平原地

区白天太阳短波辐射增温作用和夜间地表长波辐射

降温作用都非常有限，２—４日最高气温分别为４．２、

６．８和１１．１℃，最低气温分别为１．７、２．５和２．０℃。

２．２　预报情况

针对此次过程，北京市气象台２日０６时预报

２—４日以晴为主，预报最高气温分别为８、１０和

１３℃，最低气温分别为－４、－２和０℃，与实况相比，

对天空状况和气温的预报均出现了较大偏差，其中

最高气温的预报偏差分别为３．８、３．２和１．９℃，最

低气温的预报偏差分别为５．７、４．５和２．０℃。

ＥＣＭＷＦ（以下简称ＥＣ）模式对此次过程的天

气形势预报较为准确，但对边界层内相对湿度的预

报较实况显著偏低（温度露点差显著偏高），如表１

所示，其中２日０８时９２５ｈＰａ的相对湿度预报偏差

达６０％，而且对边界层内的湿层预报较实况明显偏

薄，故模式未能预报出低云的存在。当模式对云量

的预报出现偏差时，由于云量导致的温度预报也随

之出现了偏差。图４为多家数值模式预报３月１日

２０时至５日０８时２ｍ温度与实况的偏差，可以看

出ＣＭＡ、ＥＣ和 ＮＣＥＰ的温度预报偏差都较大，最

大偏差达到６．３℃（ＥＣ，３日０５时），虽然偏差的具

体数值大小不同，但偏差的趋势是一致的，即预报白

天高温偏高、夜间低温偏低。

２．３　低云的云高仪观测特征

从海淀站云高仪反演的云底高度和边界层高度

（图５ａ～５ｄ）可以看出，低云维持期间云顶平坦，基

８０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



图２　２０２１年３月（ａ）２日１１时，（ｂ）２日１５时，（ｃ）３日１１时，（ｄ）３日１５时，（ｅ）４日１０时，（ｆ）４日１４时

ＦＹ４Ａ卫星可见光云图和（ｇ）２日１５时，（ｈ）３日１５时，（ｉ）４日１４时ＦＹ４Ａ卫星红外云图

Ｆｉｇ．２　ＶｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｆＦＹ４Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ（ａ）１１：００ＢＴ２，（ｂ）１５：００ＢＴ２，

（ｃ）１１：００ＢＴ３，（ｄ）１５：００ＢＴ３，（ｅ）１０：００ＢＴ４，（ｆ）１４：００ＢＴ４ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄ

ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓａｔ（ｇ）１５：００ＢＴ２，（ｈ）１５：００ＢＴ３，（ｉ）１４：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０２１

图３　２０２１年３月２日０８时至５日０８时北京观象台２ｍ温度及能见度时序图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２ｔｏ０８：００ＢＴ５Ｍａｒｃｈ２０２１

本呈水平状分布，２日００时至３日０４时云底高度

一直在５００ｍ附近；３日１１时至４日０４时云底高度

升高至６００～８００ｍ，云层增厚。图５显示２日００时

至４日１３时前后，边界层高度维持在５００～８００ｍ，且

９０７　第６期　　　 　　　　　　　　秦庆昌等：造成北京春季气温预报失误的持续性低云过程分析　　　　　　　　　　　　



无明显日变化，４日下午随着低云的逐渐消散，受太

阳辐射的影响，湍流交换加强，边界层高度升至

１ｋｍ 左右。因此，２—４日边界层高度几乎与云底

高度一致。

表１　２０２１年３月１日２０时犈犆模式预报２日０８时至４日０８时北京观象台９２５犺犘犪与

１０００犺犘犪相对湿度、实况相对湿度及偏差大小

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狉犲犱犻犮狋犲犱狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔狅犳犈犆犳狅狉犲犮犪狊狋犪狋２０：００犅犜１犕犪狉犮犺２０２１，狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱狉犲犾犪狋犻狏犲

犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱狋犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀犳狉狅犿０８：００犅犜２狋狅０８：００犅犜４犕犪狉犮犺２０２１犪狋犅犲犻犼犻狀犵犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔

时间／ＢＴ 高度层／ｈＰａ 实况相对湿度／％ 预报相对湿度／％ 偏差大小／％

２日０８时
９２５ １００ ４０ ６０

１０００ ９２ ８７ ５

２日２０时
９２５ ９４ ６７ ２７

１０００ ７８ ５３ ２５

３日０８时
９２５ １００ ６３ ３７

１０００ ９０ ８６ ４

３日２０时
９２５ １００ ５５ ４５

１０００ ７５ ４８ ２７

４日０８时
９２５ １００ ６８ ３２

１０００ ９０ ７３ １７

　　海淀站云高仪的后向散射系数时序图（图５ｅ～

５ｈ）显示，２日００时至４日１２时（图５ａ～５ｃ），在低

云内部后向散射强度呈现出随高度变化不均匀的特

征，２日１４—２１时随高度增加，后向散射系数逐渐

增大，其中０～４００ｍ 后向散射强度约为３０００×

１０－９ｍ－１·ｓｒ－１，４００ｍ至云底高度处，后向散射强

度为１００００×１０－９ ｍ－１·ｓｒ－１，而在２日２１时至３

日１０时，后向散射系数随高度变化不明显，一直维

持在１００００×１０－９ ｍ－１·ｓｒ－１左右，这表明该时段

内云体非常密实。后向散射强度的这种变化特征与

云中气溶胶粒子分布不均匀有关，云高仪的后向散

射廓线，实时反馈了大气气溶胶粒子的实际情况。

另外，低云区与晴空区的后向散射强度差别较大，故

两者的界限十分清楚。晴空区后向散射强度全天都

很小，不超过１００×１０－９ ｍ－１·ｓｒ－１，各高度后向散

射强度差别不大，且没有明显的日变化。

３月５日北京地区受东路冷空气的影响，大部

分地区出现了小雨天气，并伴有３、４级偏北风的影

响。为便于对比分析不同天气形势下云高仪和云雷

达的观测数据特征，在本节和２．４节中把５日的两

种观测资料特征一起进行讨论。５日０８时之后

（图５ｄ），与２—４日相比，后向散射系数出现了较大

幅度的波动，这一方面是由于受东北路径冷空气的

影响，海淀上空风速变大，空气流动造成气溶胶浓度

等发生变化所致；另一方面，５日白天海淀站出现了

弱的降水天气，由于云高仪的波长为９１０ｎｍ，恰好

是水汽的一个吸收带，云高仪的后向散射信号会受

到降水粒子的干扰，故后向散射强度波动范围较大

（朱君等，２０１７）。５日１６时之后，云的结构由单层

变成了双层，但是双层云的结构并不是特别清楚，这

主要是由于云体对云高仪的衰减作用很强，发射的

激光在云底时就会产生较强的后向散射，使得激光

强度迅速衰减，在穿过较高层次的云体时，穿透作用

弱，故很难清晰探测到高层的云。已有研究表明云

高仪对云层的穿透能力平均在３００～４００ｍ，大于

１ｋｍ 时一般无法穿透（李思腾等，２０１５）。

２．４　低云的云雷达观测特征

　　整体来看，与云高仪的观测结果相比，云雷达（图

６）对低云内部结构的观测较为粗略，且在４日１１：５０

至５日０８：１０期间（图６ｄ，６ｅ）没有探测到低云。

图４　２０２１年３月１日２０时至５日０８时各家数值模式

ＣＭＡ、ＥＣＭＷＦ和ＮＣＥＰ预报

北京观象台２ｍ温度偏差图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＣＭＡ，ＥＣＭＷＦ，ＮＣＥＰａｔＢｅｉｊｉｎｇ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１

ｔｏ０８：００ＢＴ５Ｍａｒｃｈ２０２１
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图５　２０２１年３月（ａ，ｅ）２日，（ｂ，ｆ）３日，（ｃ，ｇ）４日和（ｄ，ｈ）５日海淀站（ａ～ｄ）云高仪后向散射系数
（填色，单位：１０－９ｍ－１·ｓｒ－１）、边界层高度（黑色实线）及（ｅ～ｈ）相应的云底高度

Ｆｉｇ．５　（ａ－ｄ）Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－９ｍ－１·ｓｒ－１），ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

（ｅ－ｈ）ｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ（ｒｅｄｄｏｔ）ｆｒｏｍＨａｉｄｉａｎＣｅｉｌｏｍｅｔｅｒｏｎ（ａ，ｅ）２，（ｂ，ｆ）３，（ｃ，ｇ）４，（ｄ，ｈ）５Ｍａｒｃｈ２０２１
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图６　２０２１年３月１—５日海淀云雷达反射率因子时序图

（ａ）１日２２：５０至２日１０：３０，（ｂ）２日１０：５０—２２：３５，（ｃ）２日２３：５０至３日１１：３０，

（ｄ）４日１１：５０—２３：３０，（ｅ）４日２３：５０至５日１１：３０，（ｆ）５日１１：５０—２３：３０

Ｆｉｇ．６　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｒｏｍＨａｉｄｉａｎＣｌｏｕｄＲａｄａｒｆｒｏｍ１ｔｏ５Ｍａｒｃｈ２０２１

（ａ）２２：５０ＢＴ１ｔｏ１０：３０ＢＴ２，（ｂ）１０：５０ＢＴｔｏ２２：３５ＢＴ２，（ｃ）２３：５０ＢＴ２ｔｏ１１：３０ＢＴ３，

（ｄ）１１：５０ＢＴｔｏ２３：３０ＢＴ４，（ｅ）２３：５０ＢＴ４ｔｏ１１：３０ＢＴ５，（ｆ）１１：５０ＢＴｔｏ２３：３０ＢＴ５

　　在云微物理学中，云体是由云粒子（云滴、冰晶）

和降水粒子（雨、雪、雹）组成的。Ｋｏｇａｎｅｔａｌ（２００５）

提出了非降水云的标准，认为－１７ｄＢｚ是出现降水

粒子的最低反射率值。１日２２：５０至５日００：００

（图６ａ～６ｅ），云内粒子的最大回波强度几乎都小于

－１７ｄＢｚ，这与在此期间实况未观测到降水是相吻

合的，同时也说明云体内部粒子主要是云滴。５日

０９：５０—２３：３０（图６ｅ，６ｆ），与云高仪相比，云雷达可

以清楚地探测到海淀上空的两层云，这是由于云雷

达的波长较短，对云滴粒子的散射特性明显，能够穿

透云层，探测到多层云的垂直结构。以５日１５时上

空的云为例（图６ｆ），第一层云厚为１５００ｍ，云顶高

度接近 ３０００ ｍ，云中反射率因子强度最大为

－２３ｄＢｚ；第二层云出现在３６００～８０００ｍ的高层

云区，云厚约为４４００ｍ，云中反射率因子强度最大

达到９ｄＢｚ，而从海淀站逐小时自动站观测可知１５

时前后该站出现了弱降水，说明降水主要是由高度

在３６００～８０００ｍ的高层云产生的。

　　通过２．３节和２．４节的分析可知，由于云雷达

和云高仪的探测原理不同，导致两者探测结果的差
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异也是显而易见的。云雷达的反射率因子强度与云

滴粒径和浓度有关，且波长较短，因此具有穿透云

层，给出多层云垂直结构信息的能力；云高仪作为一

个低能量的观测方向为天顶的激光雷达，通常无法

穿透浓密的低层云，因而主要用于云底高度的探测。

所以两者在云的观测方面都有其各自的优势，在有

云时可综合利用云高仪和云雷达的探测结果进行分

析，才能获得相对准确的云的信息。

对于３月２—４日的持续性低云过程，可利用云

高仪后向散射强度、云底高度等的大小和变化趋势，

实现对低云天气的实时监测，而且云高仪作为一种

可全天候无间歇的观测设备，可以满足连续性和时

效性的要求。而从云雷达的反射率时序图中可以获

得云体的垂直结构信息，为预测云体的发展、研究云

的宏观结构特征提供良好的基础。因此，相对于常

规观测资料，云高仪和云雷达可获取到云体结构更

为精细的信息，可作为常规观测的有益补充。

３　低云的形成和维持机制

３．１　水汽条件

　　利用ＥＲＡ５再分析资料进行诊断分析。首先

分析成云的水汽条件，３日０８时是这次低云过程中

逆温最强、云体最厚的时段，故着重分析该时段的水

汽条件。３日０８时北京观象台附近９００ｈＰａ以下

为水汽辐合区，最大水汽通量散度出现在９５０ｈＰａ，

达到－０．３６×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１（图７ａ），

同时９００ｈＰａ以下比湿大于３ｇ·ｋｇ
－１。因此，水汽

的辐合使得９００ｈＰａ以下有大量的水汽汇集，形成

一个稳定的高湿区。

　　结合前期地面物理量的变化（图８）可以发现，

降水于３月１日０８时逐渐结束，降水结束之后露点

温度存在短暂的下降，从１日０８时的－２．５℃降至

１１时的－６．３℃，１１时后露点温度迅速上升，这意味

着１日０８—１１时只有短暂的弱冷空气影响使得北

京地区的绝对湿度下降。地面逐小时自动站观测资

料显示２月２８日０８时至３月１日１３时北京观象

台一直为东北气流，从１日１４时开始地面转为偏南

风，随着偏南风的建立，露点温度升高（图８），绝对

水汽含量增大。降水过后，冷空气的强度较弱、近地

层水汽几乎没有被清除，是低云形成的有利背景，也

是这次低云过程产生的主要原因。而这种现象在北

京地区并不多见，通常情况下，一次降水过后，随着

冷空气南下影响，露点往往急剧下降，整层变干（孙

兴池等，２０１７）。

图７　２０２１年３月（ａ）３日０８时沿３９．８°Ｎ的水汽通量散度（填色，单位：１０－７ｇ·ｓ
－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１，

负值代表水汽辐合区）和比湿（等值线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）的高度经度剖面，

（ｂ）１日０８时至５日０８时北京观象台的垂直速度（填色，单位：Ｐａ·ｓ－１）和水平风场的高度时间剖面

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｓ

－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１；ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅ：

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅａ）ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｌｏｎｇ３９．８°Ｎａｔ０８：００ＢＴ３，

（ｂ）ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔＢｅｉｊｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１ｔｏ０８：００ＢＴ５Ｍａｒｃｈ２０２１
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图８　２０２１年２月２８日０８时至３月１日２０时北京观象台逐小时露点（绿色曲线，单位：℃）、

温度（红色曲线，单位：℃）及逐小时降水量（蓝色柱状，单位：ｍｍ）时序图

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇｒｅｅｎｃｕｒｖｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｕｒｖｅ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅｃｏｌｕｍｎ，ｕｎｉｔ：ｍ）ａｔＢｅｉｊｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２８Ｆｅｂｒｕａｒｙｔｏ２０：００ＢＴ１Ｍａｒｃｈ２０２１

３．２　动力条件

云的形成一般伴随有上升运动。３月２日０８

时至４日０８时观象台上空８００ｈＰａ以上层次以下

沉气流为主（图７ｂ），８００ｈＰａ以下为弱上升运动区，

其中２日２０时前后，弱上升运动区扩展至４００ｈＰａ，

最大垂直速度为－０．５Ｐａ·ｓ－１（约０．０４ｍ·ｓ－１），

出现在９５０ｈＰａ附近，因此，低云过程期间弱上升气

流能够将湿空气带到空中，附着在凝结核上形成云

滴，并受到持续的弱上升气流的影响，漂浮在低空而

使低云维持。

３．３　层结条件

层结条件对于低云的发展和维持至关重要（刘

峰等，２００７），利用北京观象台的秒探空资料对低云

期间大气垂直结构的变化进行分析。３月１日０８

时（图９ａ），温度廓线和露点温度廓线几乎完全重

合，此时降水处于尾声，整层饱和程度高。至１日

２０时（图９ｂ），９００ｈＰａ高度处的逆温已经形成，这

与８５０ｈＰａ以上层次存在干冷空气下沉增温有关，

但露点温度在此期间并无变化。２日０８时（图９ｃ）

和３日０８时（图９ｄ），温度和露点温度廓线在９００

ｈＰａ处都呈现出明显的向上张口趋势，表明高空的

干冷空气出现下沉，温度增加，露点温度减小，因此

此次低云过程中逆温的形成主要是由下沉逆温造成

的。表２所示，２日０８时至３日０８时逆温层厚度不

断增强，３日０８时１～１．５ｋｍ逆温强度达到７．５℃，

与２日０８时的逆温强度３．７℃相比明显增强，是这

次低云过程中逆温最强、云体最厚的时段，强烈发展

的逆温层使得逆温以下的大气非常静稳。逆温形成

后，垂直方向的交换极其微弱，难以突破逆温，同时

水平方向上风较弱，２日０８时至４日０８时观象台

附近９５０ｈＰａ以下风速仅为２ｍ·ｓ－１（图７ｂ），静稳

形势得以长时间维持。

另外，这次低云过程中８５０ｈＰａ以上的中高空

虽然都为西北气流控制，但是西北气流的偏北风分

量没有足够大，所以下沉运动没有强到可以影响至

地面，来打破逆温层。如果西北气流再强些，或偏北

风分量再大些，下沉气流也许可以冲破逆温层影响

至地面，那么北京地区将会是晴朗的天气。所以定

性去判断西北气流带来的影响比较困难，需结合西

北气流的层次、厚度、偏北风分量的大小等分析，但

这不是本文研究的重点。

３．４　地形作用

北京地区地处华北平原的北部，西靠太行山北

尾，北侧为燕山山脉。雷蕾等（２０２０）表明，地形在暴

雨过程中起着重要作用。那么地形与低云的形成有

怎样的联系？利用ＥＲＡ５再分析资料得到的低云

量进行分析，以低云发展最明显的３月３日０８时为

例，可以发现低云量大于６成的分布区域边界位于

北京沿山一带，与海拔４００ｍ的高度线相吻合（图

１０），而２日２０时云底高度也恰为４００ｍ 左右，低云

期间的其他时刻也有类似的规律特征（图略），这说
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图９　２０２１年３月（ａ）１日０８时，（ｂ）１日２０时，（ｃ）２日０８时和（ｄ）３日０８时北京观象台大气层结

Ｆｉｇ．９　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｔＢｅｉｊｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙａｔ

（ａ）０８：００ＢＴ１，（ｂ）２０：００ＢＴ１，（ｃ）０８：００ＢＴ２，（ｄ）０８：００ＢＴ３Ｍａｒｃｈ２０２１

表２　２０２１年３月２日０８时至４日２０时北京观象台探空物理量列表

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊狅犳犅犲犻犼犻狀犵犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉狔狉犪犱犻狅狊狅狀犱犲

犳狉狅犿０８：００犅犜２狋狅２０：００犅犜４犕犪狉犮犺２０２１

时间／ＢＴ 逆温层次／ｍ 逆温厚度／ｍ 逆温强度／℃ 完全饱和层次／ｍ

２日０８时 ９０９～１１４８ ２３９ ３．７ ７７５～９０９

２日２０时 １２８０～１６０１ ３２１ ５．５ １０２７～１３０６

３日０８时 １０１４～１４２９ ４１５ ７．５ ３３０～１０１４

３日２０时 １３８４～１６００ ２１６ ２．９ ７１５～１０５６

４日０８时 ７６５～１３７９ ６１４ ６．９ ４６５～８９９

４日２０时 ８４０～１１０３ ２６３ ５．２ ／

　　　　　　　注：“完全饱和层次”是指相对湿度达到１００％的层次

　　　　　　　Ｎｏｔｅ：“Ｆｕｌｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄｌｅｖｅｌ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｅｖｅｌａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｒｅａｃｈｅｓ１００％

明地形对低云的形成密切相关。不难理解，地形一

方面使得湿空气抬升达到饱和形成云，另一方面地

形的阻挡作用使得云体稳定维持在山前。

综上所述，此次低云过程是在前期降水过后无

明显冷空气影响，近地面湿度未得到很好的清除这

一有利背景下，配合稳定的大气层结、弱上升运动和

地形因素的共同作用下得以维持和发展。

４　低云的消散机制

低云过程在３月４日下午逐渐减弱，实况高空

观测显示４日０８时北京观象台９２５ｈＰａ的温度为

０．８℃，位于北京地区以南的河北邢台站温度为

１２℃，存在１１．２℃的温差，至２０时，北京观象台的
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图１０　２０２１年３月３日０８时北京地区低云量

（阴影）及地形高度分布（等值线，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ（ｓｈａｄｅｄ）

ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ）

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ３Ｍａｒｃｈ２０２１

气温升至４℃，而且４日白天河北中南部９２５ｈＰａ至

地面一直都为偏南风控制（图略），表明９２５ｈＰａ暖

平流的影响使北京平原地区温度升高。利用ＥＲＡ５

再分析资料计算出的９２５ｈＰａ温度平流分布显示

４日０８时（图１１ａ）北京北部和城区东部均为弱的暖

平流控制，最大暖平流强度为１．２×１０－４℃·ｓ－１，

北京城区西部为冷平流控制，最大冷平流强度为

－１．５×１０－４℃·ｓ－１，而２０时（图１１ｂ）从河北的中

南部至北京大部分地区都为较强的暖平流控制，北

京城区暖平流强度达到３．５×１０－４℃·ｓ－１。北京

观象台实况自动气象站监测显示４日０８时２ｍ相

对湿度为８９％，１５时２ｍ相对湿度减小至６１％，而

露点温度在４日０８时和１５时均为３．７℃。因此，

气温升高后，当绝对湿度不变时，相对湿度下降，低

云减弱消散。同时，２０时９２５ｈＰａ风速增大至６ｍ

·ｓ－１（图略），使得水平方向上的交换增强，海淀站

图１１　２０２１年３月４日（ａ）０８时和（ｂ）２０时北京地区９２５ｈＰａ温度平流分布（单位：１０－４℃·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ９２５ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０
－４℃·ｓ－１）ｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｔ

（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２０：００ＢＴ４Ｍａｒｃｈ２０２１

云高仪也显示此时边界层高度升高。综上所述，

９２５ｈＰａ暖平流发展和风速增大的共同作用，使得

大气湍流增强，边界层内混合加强，进而导致相对湿

度减小，低云消散。

５　结论与讨论

本文利用常规气象观测资料、ＥＲＡ５再分析资

料、ＦＹ４Ａ可见光云图及云高仪和云雷达等新型探

测资料，分析了２０２１年３月２—４日发生在北京地

区的一次持续性低云过程，探讨了本次过程的形成

和维持机制，得到以下主要结论：

（１）多家数值模式对２—４日的云量预报均出现

了较大偏差，从而导致气温的预报也出现了较大偏

差。

（２）此次低云过程是在前期降水过后无明显冷

空气影响、近地面湿度未得到很好的清除这一有利

背景下，配合稳定的大气层结、弱上升运动和地形因

素的共同作用下得以维持和发展。

（３）９２５ｈＰａ暖平流发展和风速增强破坏了稳

定层结，使得边界层内混合加强，进而导致低云消

散。
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（４）相对于常规观测资料，云高仪和云雷达可获

取到云体结构更为精细的信息，可作为常规观测的

有益补充。两者在云的观测方面都有其各自的优

势，可以利用云高仪后向散射强度、云底高度等的大

小和变化趋势，实现对低云天气的实时监测；可以利

用云雷达的反射率时序图获得不同天气状况下云体

的内部结构信息，为预测云体的发展、研究云的宏观

结构特征提供良好的基础。

参考文献

陈德辉，薛纪善，２００４．数值天气预报业务模式现状与展望［Ｊ］．气象

学报，６２（５）：６２３６３３．ＣｈｅｎＤＨ，ＸｕｅＪＳ，２００４．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎ

ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６２（５）：６２３６３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

崔延星，刘黎平，何建新，等，２０１８．基于云雷达、Ｃ波段连续波雷达和

激光云高仪融合数据的华南夏季云参数统计分析［Ｊ］．成都信息

工程大学学报，３３（３）：２４２２４９．ＣｕｉＹＸ，ＬｉｕＬＰ，ＨｅＪＸ，ｅｔａｌ，

２０１８．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｓｕｍｍｅｒｃｌｏｕｄｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｒａｄａｒ，Ｃｂａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｒａｄａｒａｎｄ

ｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒｆｕｓｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＪＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖＩｎｆＴｅｃｈｎｏｌ，３３（３）：

２４２２４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杜晖，蔡占文，殷启元，等，２０２１．基于全球天气预报系统对河套周边

地区低云量精细化预报［Ｊ］．兰州大学学报：自然科学版，５７（２）：

１７６１８４．ＤｕＨ，ＣａｉＺＷ，ＹｉｎＱＹ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｒｅｆｉｎｅｄｆｏｒｅｃａｓｔ

ｏｆｌｏｗｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｒｏｕｎｄＨｅｔａｏＡｒｅａｂａｓｅｄｏｎｇｌｏｂａｌｗｅａｔｈｅｒ

ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖ：ＮａｔＳｃｉ，５７

（２）：１７６１８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡邦辉，刘丹军，王学忠，等，２０１１．最小二乘支持向量机在云量预报

中的应用［Ｊ］．气象科学，３１（２）：１８７１９３．ＨｕＢＨ，ＬｉｕＤＪ，

ＷａｎｇＸＺ，ｅｔａｌ，２０１１．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃ

ｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３１

（２）：１８７１９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄海亮，靳双龙，王式功，等，２０１８．相似预报方法在山西省云量预报

中的应用［Ｊ］．干旱气象，３６（５）：８４５８５１．ＨｕａｎｇＨＬ，ＪｉｎＳＬ，

ＷａｎｇＳＧ，ｅｔａｌ，２０１８．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｏｇｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｉｎ

ｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３６

（５）：８４５８５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

姜晓飞，刘奇俊，马占山，２０１５．ＧＲＡＰＥＳ全球模式浅对流过程和边

界层云对低云预报的影响研究［Ｊ］．气象，４１（８）：９２１９３１．Ｊｉａｎｇ

ＸＦ，ＬｉｕＱＪ，ＭａＺＳ，２０１５．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｓｏｎｃｌｏｕｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎＧＲＡＰＥＳ

ＧｌｏｂａｌＭｏｄｅｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（８）：９２１９３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

矫梅燕，龚建东，周兵，等，２００６．天气预报的业务技术进展［Ｊ］．应用

气象学报，１７（５）：５９４６０１．ＪｉａｏＭ Ｙ，ＧｏｎｇＪＤ，ＺｈｏｕＢ，ｅｔａｌ，

２００６．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１７（５）：５９４６０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

雷蕾，邢楠，周璇，等，２０２０．２０１８年北京“７．１６”暖区特大暴雨特征及

形成机制研究［Ｊ］．气象学报，７８（１）：１１７．ＬｅｉＬ，ＸｉｎｇＮ，Ｚｈｏｕ

Ｘ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｗａｒｍｓｅｃｔｏｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｆａｌｌ

ｄｕｒｉｎｇ１５－１６Ｊｕｌｙ２０１８ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７８

（１）：１１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李思腾，马舒庆，高玉春，等，２０１５．毫米波云雷达与激光云高仪观测

数据对比分析［Ｊ］．气象，４１（２）：２１２２１８．ＬｉＳＴ，ＭａＳＱ，ＧａｏＹ

Ｃ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｓｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｂｙｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（２）：

２１２２１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘峰，林智，钟加杰，２００７．广州白云机场一次低云低能见度天气过程

的成因［Ｊ］．广东气象，２９（３）：２１２３．ＬｉｕＦ，ＬｉｎＺ，ＺｈｏｎｇＪＪ，

２００７．Ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎａｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｅｖｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｌｏｗｓｔｒａｔｕｓ

ｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕＢａｉＹｕｎＡｉｒｐｏｒｔ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＭｅｔｅｏｒ，２９（３）：

２１２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘开宇，张云瑾，田军，２０１０．贵阳机场一次低云天气的诊断分析［Ｊ］．

云南大学学报（自然科学版），３２（Ｓ２）：２１３２１６，２２１．ＬｉｕＫＹ，

ＺｈａｎｇＹＪ，ＴｉａｎＪ，２０１０．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｗｃｌｏｕｄｓｗｅａｔｈｅｒｉｎ

ＧｕｉｙａｎｇＡｉｒｐｏｒｔ［Ｊ］．ＪＹｕｎｎａｎＵｎｉｖ，３２（Ｓ２）：２１３２１６，２２１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

孙兴池，韩永清，李静，等，２０１７．垂直运动对雾霾及空气污染过程的

影响分析［Ｊ］．高原气象，３６（４）：１１０６１１１４．ＳｕｎＸＣ，ＨａｎＹＱ，

ＬｉＪ，ｅｔａｌ，２０１７．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｏｇａｎｄｈａｚｅｗｉｔｈａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅ

ｔｅｏｒ，３６（４）：１１０６１１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

文丹青，黄波，２０１０．广州白云机场两次低云低能见度过程对比分析

［Ｊ］．气象研究与应用，３１（Ｓ２）：１６１７．ＷｅｎＤＱ，ＨｕａｎｇＢ，２０１０．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｌｏｗｃｌｏｕｄａｎｄｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｐｒｏｃｅｓ

ｓｅｓｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕＢａｉＹｕｎＡｉｒｐｏｒｔ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＲｅｓＡｐｐｌ，３１

（Ｓ２）：１６１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴翀，刘黎平，翟晓春，２０１７．Ｋａ波段固态发射机体制云雷达和激光

云高仪探测青藏高原夏季云底能力和效果对比分析［Ｊ］．大气科

学，４１（４）：６５９６７２．ＷｕＣ，ＬｉｕＬＰ，ＺｈａｉＸＣ，２０１７．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒ

ｉｓｏｎｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＫａｂａｎｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｔｒａｎｓ

ｍｉｔｔｅｒｂａｓｅｄｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒｉｎｓｕｍ

ｍｅｒｏｖｅｒＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４１（４）：６５９６７２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

向喆，２０２０．福州机场冬季低云低能见天气个例研究［Ｊ］．农业灾害研

究，１０（５）：５６，６２．ＸｉａｎｇＺ，２０２０．Ａｓｔｕｄｙｏｎｌｏｗｃｌｏｕｄｓａｎｄｌｏｗ

ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｗｅａｔｈｅｒｉｎｗｉｎｔｅｒａｔＦｕｚｈｏｕＣｈａｎｇｌｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｉｒ

ｐｏｒｔ［Ｊ］．ＪＡｇｒｉｃＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌ，１０（５）：５６，６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

熊秋芬，胡江林，陈永义，２００７．天空云量预报及支持向量机和神经网

络方法比较研究［Ｊ］．热带气象学报，２３（３）：２５５２６０．ＸｉｏｎｇＱ

Ｆ，ＨｕＪＬ，ＣｈｅｎＹ Ｙ，２００７．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｃｌｏｕｄ

ａｍｏｕｎｔｗｉｔｈＳＶＭａｎｄＡＮＮ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，２３

（３）：２５５２６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵晨阳，徐国强，黄守友，２０２０．应用卫星资料改进云计算过程的初步

试验研究［Ｊ］．气象，４６（１２）：１５８６１５９５．ＺｈａｏＣＹ，ＸｕＧ Ｑ，

ＨｕａｎｇＳＹ，２０２０．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６

（１２）：１５８６１５９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵静，曹晓钟，代桃高，等，２０１７．毫米波云雷达与探空测云数据对比

分析［Ｊ］．气象，４３（１）：１０１１０７．ＺｈａｏＪ，ＣａｏＸＺ，ＤａｉＴＧ，ｅｔａｌ，

２０１７．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

７１７　第６期　　　 　　　　　　　　秦庆昌等：造成北京春季气温预报失误的持续性低云过程分析　　　　　　　　　　　　



ｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（１）：１０１１０７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵文婧，赵中军，汪结华，等，２０１６．基于支持向量机的云量精细化预

报研究［Ｊ］．干旱气象，３４（３）：５６８５７４，５８９．ＺｈａｏＷＪ，ＺｈａｏＺＪ，

ＷａｎｇＪＨ，ｅｔａｌ，２０１６．Ａｓｔｕｄｙｏｎｒｅｆｉｎｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３４（３）：５６８

５７４，５８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑晓辉，徐国强，魏荣庆，２０１３．ＧＲＡＰＥＳ新云量计算方案的引进和

影响试验［Ｊ］．气象，３９（１）：５７６６．ＺｈｅｎｇＸＨ，ＸｕＧＱ，ＷｅｉＲ

Ｑ，２０１３．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｎｅｗｃｌｏｕｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎｔｈｅＧＲＡＰＥＳ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３９（１）：５７６６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

仲凌志，刘黎平，葛润生，等，２０１１．毫米波测云雷达的系统定标和探

测能力研究［Ｊ］．气象学报，６９（２）：３５２３６２．ＺｈｏｎｇＬＺ，ＬｉｕＬＰ，

ＧｅＲＳ，ｅｔａｌ，２０１１．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｌｏｕｄｒａｄａｒ（ＨＭＢＱ）ａｎｄｉｔｓｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６９（２）：３５２３６２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

朱君，曹晓钟，李晓兰，２０１７．激光云高仪与可见光测云仪观测试验对

比［Ｊ］．气象科技，４５（４）：６１１６１５．ＺｈｕＪ，ＣａｏＸＺ，ＬｉＸＬ，２０１７．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｃｌｏｕｄｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４５（４）：６１１６１５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｄｌｅｒＢ，ＫａｌｔｈｏｆｆＮ，ＧａｎｔｎｅｒＬ，２０１７．Ｎｏｃｔｕｒｎａｌｌｏｗｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄｓ

ｏｖｅｒｓｏｕｔｈｅｒｎＷｅｓｔＡｆｒｉｃａａｎａｌｙｓｅｄｕｓｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＣｈｅｍＰｈｙｓ，１７（２）：８９９９１０．

ＤａｎｇＲＪ，ＹａｎｇＹ，ＨｕＸＭ，ｅｔａｌ，２０１９．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ

ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ （ＡＢＬＨ）

ｕｓｉｎｇａｅｒｏｓｏｌＬｉｄａｒＤａｔａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ，１１（１３）：１５９０．

ＫｏｇａｎＺＮ，ＭｅｃｈｅｍＤＢ，ＫｏｇａｎＹＬ，２００５．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉ

ｔｙｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｏｗｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓｂａｓｅｄｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ：Ａｔｍｏｓ，１１０（Ｄ１８）：

Ｄ１８２０５．

ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ，２００６．Ａｅｒｏｓｏｌｓ，ｃｌｏｕｄｓ，ａｎｄｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３１２

（５７７８）：１３２３１３２４．

ＳｈｉＹ，ＨｕＦ，ＸｉａｏＺＳ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｓｄｕｒｉｎｇａｈａｚｅｅｐｉｓｏｄｅｉｎＢｅｉ

ｊｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ，７１１：１３４９２８．

ＳｔｅｖｅｎｓＢ，ＢｒｅｎｇｕｉｅｒＪＬ，２００９．Ｃｌｏｕｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ：ｌｏｗｃｌｏｕｄｓ

［Ｍ］∥ＨｅｉｎｔｚｅｎｂｅｒｇＪ，ＣｈａｒｌｓｏｎＲＪ．ＣｌｏｕｄｓｉｎｔｈｅＰｅｒｔｕｒｂｅｄ

ＣｌｉｍａｔｅＳｙｓｔｅｍ：ＴｈｅｉｒＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏＥｎｅｒｇｙＢａｌａｎｃｅ，Ａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＤｙｎａｍｉｃｓ，ａｎｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＭＩＴＰｒｅｓｓ：１７３

１９６．

ＴｗｏｍｅｙＳ，ＷｏｊｃｉｅｃｈｏｗｓｋｉＴＡ，１９６９．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈ

ｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｎｕｃｌｅｉ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，２６（４）：６４８６５１．

ＷｅａｖｅｒＣＪ，ＰｅａｒｓｏｎＪｒＲ，１９９０．Ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｍｏｔｉｏｎａｓｃａｕｓｅｓｏｆｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓｂｒｅａｋｕｐ［Ｊ］．ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅ

ｔｅｏｒＳｏｃ，１１６（４９６）：１３５９１３８８．

ＷｏｏｄＲ，ＢｒｅｔｈｅｒｔｏｎＣＳ，２００６．Ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｔｉ

ｆｏｒｍｌｏｗｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪＣｌｉ

ｍａｔｅ，１９（２４）：６４２５６４３２．

（本文责编：王婷波）

８１７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　


