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提　要：利用ＶａｉｓａｌａＣＬ５１激光云高仪对厦门地区２０１６年１月１日至２０２０年１２月３１日５年的云探测数据，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：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，存在较大云底间距。高云更可能出现在１８时至次日０６时的时段内，夏季尤为

显著，表现出明显的日变化特征。
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引　言

根据国际卫星云气候学计划（ＩＳＣＣＰ）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（ＲｏｓｓｏｗａｎｄＳｃｈｉｆｆｅｒ，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）。除了影响

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的不确定因子之一

（汪宏七和赵高祥，１９９４；Ｃｈｏｉｅｔａｌ，２０１４；卢乃锰

等，２０１７，靳雨晨等，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

及多层云中云层的间距等云宏观特性参数，在气候

研究中具有重要价值（ＷａｎｇａｎｄＲｏｓｓｏｗ，１９９８）。

云底高度在决定了云类型的同时，也影响了降水的

概率（Ｐｒｅｉｎｅｔａｌ，２０１５），在保障飞机安全飞行、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；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（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２００５；白婷等，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气等领域均有着重要

意义。

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、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研究，发现在不

同天气系统影响下，云层均以单层云为主。Ｚｈｏｕ

ｅｔａｌ（２０１９）采用ＣＬ５１激光云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）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小的

分布特征，且中高云量占主导地位。

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海处，位

于中国东南沿海，是我国海湾型城市之一，盛行风向

为偏东风，属南亚热带海洋性季风气候（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据，对厦门地区云

时空分布特征进行了研究。

１　ＣＬ５１激光云高仪

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，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（表１）曾得到了五层云

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

表１　犆犔５１激光云高仪主要参数指标

犜犪犫犾犲１　犆犪狉犱犻狀犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱

狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犔５１犮犲犻犾狅犿犲狋犲狉

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 ０．５６ｍｒａｄ

测量距离 １５ｋｍ

分辨率 １０ｍ

报告间隔 ６０ｓ

工作温度 －４５～５０℃

时钟精度 自动时钟同步
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有雨滴而对激光产生很强的衰减，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。本文中未加区分，认为云高仪探

测的云层数据是可靠的，并在此基础上进行统计和

分析。

２　数据处理与分析

２．１　数据获取率

在厦门沿海地区观测的云高数据采用北京时记

录，观测间隔为６０ｓ。本文利用整时观测数据进行

统计分析，在２０１６年１月１日至２０２０年１２月３１

日的５年时间内，共获取４３３１８组有效整点数据，

数据获取率为９８．７９％。

２．２　云层数量概率统计

统计分析２０１６—２０２０年的整时数据，厦门地区

有云的概率为６５．２５％。观测期间晴空、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％、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、四层

和五层云出现的概率仅占５．２５％。观测表明：厦门

地区云层结构以单层云为主，双层云为辅，三层及以

上云出现的概率相对较低。

　　在统计有云时段内，月平均和小时平均云层数

如图２所示。６—８月处于夏季，空气对流旺盛，平

均云层数高于其他月份。小时平均云层数均少于两

层，００—０７时云层数变化较为平缓，０９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，水汽凝聚，云层数值升高。

２．３　云高分析

２．３．１　第一层云的云底高度分布特征

ＶａｉｓａｌａＣＬ５１激光云高仪产品的最大高度为

１５ｋｍ，最大云底高度为１３ｋｍ，实际探测高度受大

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均值的统

计，一天内的逐时变化曲线接近Ｖ形，在２０时达到

最高值，逐步下降至次日１３时达到最低值，１４时起

逐步提升，呈现明显日变化（图３ｂ）。一年内逐月变

化曲线为双峰型，在春季（４—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（图３ａ）。

　　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、夏、秋、冬）分别处

理、计算出各时段第一层云底高度的频次分布，如

图４ａ～４ｄ所示。在图４中用颜色差异表示第一层

云底高度的频次高低。根据图４ａ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

（热带地区云底高度６ｋｍ以上）更多出现在凌晨和

夜间。图４ｂ显示，夏季云在１８时至次日０６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，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

夜间较白天发展旺盛，夏季白天日照、短波辐射更

强，日变化特征更为显著（Ｗｏｏｄ，２０１２）；而且，厦门

处于沿海地区，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，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（Ｄｏｕｌａｓ，１９３４；Ｈｏｕｚｅ，

２０１４）。图４ｃ和４ｄ反映出秋、冬季的云底高度主要

在６ｋｍ以下，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。

２．３．２　各云层的云底高度

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的统计

数据，绘制了云底高度盒须图５ａ～５ｅ，分别为单层

云至五层云的云底高度。图５ａ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。由图５ｂ可看出，双层云的云底高度

集中在０．５～２ｋｍ的范围内。图５ｃ说明了三层云

的云底高度主要在０．５～１．５ｋｍ，高云主要发生在

晚间及凌晨。图５ｄ为四层云的云底高度情况，０６—

１６时的云层高度较其他时段的略低；图５ｅ反映了

发生五层云的次数较少，云底高度也低。通过图５，

可以看出，随着云层数的增加，云底高度降低。

２．３．３　云底间距分布特征

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平均高

度及间距。图６ａ为月份维度云底间距分析结果。

在６—８月（夏季），云底间距达到最大值，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，夏季云呈现高度高、云层数量多及云底间

距大的特征。图６ｂ为时刻维度云底间距分析结果，

中午（１２时）平均云底高度最低，云底间距达最低

值。夜间（２０时至次日０８时）云底间距比白天大，

最高层及最低层的平均云高也均较高。

２７１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



２．４　云分数特征

２．４．１　云分数特征

本文采用时间占比算法计算出云分数，即通过

过去３０ｍｉｎ内，云高仪上空有云的分钟数比例，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３０ｍｉｎ内均无观测到云数据；当云分数

为１００％时，表示云高仪３０ｍｉｎ内持续监测到云数

据。得到各时刻的云分数后，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（犉）、当月全部数据（即当月总频次，犉Ａ）计算

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

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ０ｌａｙｅｒ（ｗｉｔｈｏｕｔｃｌｏｕｄ）ｔｏ

５ｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｆｒｏｍ

１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６ｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０

图２　２０１６年１月１日至２０２０年１２月３１日（ａ）月份和（ｂ）小时的平均云层数变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｃｌｏｕｄｌａｙｅｒｓｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６ｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０

图３　２０１６年１月１日至２０２０年１２月３１日（ａ）月份和

（ｂ）小时的平均云底高度变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｄｃｌｏｕｄｂａｓｅ

ｈｅｉｇｈｔｓｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６ｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０

出概率分布值ρ，公式如下：

ρ＝ｌｎ（犉／犉Ａ） （１）

　　图７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均较大。

２．４．２　不同云层数量情况下的云分数

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％，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％，五层云平

均云分数为９９．９９％。图８为观测期间各层月均云
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图４　２０１６年１月１日至２０２０年１２月３１日（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季各时段的云底高度频次分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ（ＣＢＨ）ｉｎ（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ

ａｎｄ（ｄ）ｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６ｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０

图５　２０１６年１月１日至２０２０年１２月３１日单层至五层云的云底高度盒须图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂｏｘｗｈｉｓｋｅｒｐｌｏｔｓｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｓｏｆ１ｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｔｏ

５ｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６ｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０

４７１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



图６　２０１６年１月１日至２０２０年１２月３１日

（ａ）月份和（ｂ）小时的多层云云底间距

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｗｅｓｔｌａｙｅｒｃｌｏｕｄａｎｄ

ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｃｌｏｕｄｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６ｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０

图７　２０１６年１月１日至２０２０年１２月３１日

观测期间每月不同云分数分布特征

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎｅａｃｈｍｏｎｔｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６ｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０

分数变化曲线，单层云的第一层云月均云分数最低，

月均云分数随云层数的增加而升高。

２．５　综合分析

按四季：春季（３—５月）、夏季（６—８月）、秋季

（９—１１月）、冬季（１２—２月）进行数据汇总分析（表２）。

图８　２０１６年１月１日至２０２０年１２月３１日

不同云层月均云分数变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅ

ｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒ

ｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６ｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０

表２　２０１６年１月１日至２０２０年１２月３１日

云季节分析统计

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮犾狅狌犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犲犪狊狅狀狊犳狉狅犿１犑犪狀狌犪狉狔２０１６狋狅３１犇犲犮犲犿犫犲狉２０２０

项目 春季 夏季 秋季 冬季

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（第一层）／ｋｍ １．９０４ ２．６３８ １．９１７ １．６２１

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９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４云底高度分布

频次（夏季）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。

　　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，计算出各月每千米高度范

围内平均云云分数，分析平均云分数随月份的分布

（图１０），可以直观得出２０１６—２０２０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。

　　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，计算出各时段每千米

范围内平均云分数，并按平均云分数绘制图１１的

２０１６—２０２０年各时段云分数时空分布。由图１１可

以直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，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强的关联

性。１０—１６时时段内，５ｋｍ以上每千米范围内的

平均云分数也均较低。结合本文图４中１０—１６时
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图９　２０１６年１月１日至２０２０年１２月３１日

各季节有云天气占比及平均云分数

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｙｗｅａｔｈｅｒａｎｄａｖｅｒａｇｅｄ

ｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｓｅａｓｏｎ

ｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６ｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０

图１０　２０１６—２０２０年各月云分数时空分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０１６－２０２０

图１１　２０１６年１月１日至２０２０年１２月３１日

云分数时空分布（时段）

Ｆｉｇ．１１　Ｈｏｕｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１Ｊａｎｕａｒｙ２０１６ｔｏ３１Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０

时段内的云底高度频次分布特点，可得该时段的高

云不仅出现次数少，且每千米范围内的平均云分数

也处于较低水平。

３　结　论

２０１６年１月１日至２０２０年１２月３１日期间，在

中国东南沿海厦门地区采用ＶＡＩＳＡＬＡＣＬ５１激光

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：

　　（１）２０１６—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。

（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，存在较大云底间

距。高云更多出现在１８时至次日０６时的时段内，

对应云底间距也大，夏季尤为显著，表现为明显的日

变化特征。

　　（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—１６时时段内，

５ｋｍ 以上每千米范围内的平均云分数也均较低。

１０—１６时时段内高云不仅出现次数少，且每千米范

围内的平均云分数也处于较低水平。

参考文献

白婷，黄毅梅，樊奇，２０２０．河南一次降水天气过程人工增雨作业条件

综合分析［Ｊ］．气象，４６（１２）：１６３３１６４０．ＢａｉＴ，ＨｕａｎｇＹＭ，Ｆａｎ

Ｑ，２０２０．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅａｔｈｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（１２）：１６３３１６４０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

蔡嘉仪，苗世光，李炬，等，２０２０．基于激光云高仪反演全天边界层高

度的两步曲线拟合法［Ｊ］．气象学报，７８（５）：８６４８７６．ＣａｉＪＹ，

ＭｉａｏＳＧ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ，２０２０．Ａｔｗｏｓｔｅｐｉｄｅａｌｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｆｕｌｌｄａｙｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｂａｓｅｄｏｎ

ｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒｄａｔａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７８（５）：８６４８７６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

陈桂英，李小泉，１９９１．北半球云量的空间分布和季节变化特征［Ｊ］．

气象，１７（２）：３９．ＣｈｅｎＧＹ，ＬｉＸＱ，１９９１．Ｓｏｍｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｐａ

ｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｎｅｓｓｏｖｅｒＮｏｒｔｈ

ｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，１７（２）：３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

桂海林，诸葛小勇，韦晓澄，等，２０１９．基于 Ｈｉｍａｗａｒｉ８卫星的云参数

和降水关系研究［Ｊ］．气象，４５（１１）：１５７９１５８８．ＧｕｉＨＬ，Ｚｈｕｇｅ

ＸＹ，ＷｅｉＸＣ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

Ｈｉｍａｗａｒｉ８ｂａｓｅｄｃｌｏｕｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔｅ

ｏｒＭｏｎ，４５（１１）：１５７９１５８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡树贞，曹晓钟，陶法，等，２０２０．船载毫米波云雷达观测西太平洋云

宏观特征对比分析［Ｊ］．气象，４６（６）：７４５７５２．ＨｕＳＺ，ＣａｏＸＺ，

ＴａｏＦ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄｍａｃｒｏｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍｔｗｏｓｈｉｐｂｏｒｎｅｄｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒｓｉｎ

ｔｈｅＷｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（６）：７４５７５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

霍娟，吕达仁，段树，等，２０２０．基于２０１４—２０１７年Ｋａ毫米波雷达数

据分析北京地区云宏观分布特征［Ｊ］．气候与环境研究，２５（１）：

６７１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



４５５４．ＨｕｏＪ，ＬｖＤＲ，ＤｕａｎＳ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｃｌｏｕｄｍａｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＫａｒａｄａｒｄａｔａｄｕｒｉｎｇ２０１４－

２０１７［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，２５（１）：４５５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

靳雨晨，牛生杰，吕晶晶，等，２０２１．江西地区层状暖云微物理结构特

征及云雨自动转化阈值函数的研究［Ｊ］．大气科学，４５（５）：９８１

９９３．ＪｉｎＹＣ，ＮｉｕＳＪ，ＬüＪＪ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｌｏｕｄｒａｉｎａｕｔｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｗａｒｍｃｌｏｕｄｓｉｎＪｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ

ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４５（５）：９８１９９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李肖霞，王柏林，郭伟，等，２０１６．激光云高仪试验数据对比分析［Ｊ］．

气象，４２（６）：７６４７６９．ＬｉＸＸ，ＷａｎｇＢＬ，ＧｕｏＷ，ｅｔａｌ，２０１６．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４２（６）：７６４７６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘柏鑫，李栋梁，２０１８．我国云量时空变化特征及其与副热带夏季风

北边缘带关系研究［Ｊ］．气象，４４（３）：３８２３９５．ＬｉｕＢＸ，ＬｉＤＬ，

２０１８．ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｉｎＣｈｉｎａ

ａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｌｔｏｆｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｓｕｍｍｅｒ

ｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（３）：３８２３９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

卢乃锰，方翔，刘健，等，２０１７．气象卫星的云观测［Ｊ］．气象，４３（３）：

２５７２６７．ＬｕＮ Ｍ，ＦａｎｇＸ，ＬｉｕＪ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ

ｃｌｏｕｄｓｂｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（３）：２５７

２６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

鹿世瑾，王岩，２０１２．福建气候：第２版［Ｍ］．北京：气象出版社．ＬｕＳ

Ｊ，ＷａｎｇＹ，２０１２．ＴｈｅＣｌｉｍａｔｅｏｆＦｕｊｉａｎ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吕巧谊，张玉轩，李积明，等，２０２０．单层不同类型云系统的特性及高

云重叠的影响［Ｊ］．大气科学，４４（１）：１８３１９６．ＬüＱＹ，ＺｈａｎｇＹ

Ｘ，ＬｉＪＭ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｃｌｏｕｄ

ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｓａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｏｖｅｒ

ｌａｐｐｉｎｇｈｉｇｈｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４４（１）：１８３１９６（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

史月琴，刘卫国，王飞，等，２０２１．一次对流云人工消减雨作业云条件

预报和作业预案合理性分析［Ｊ］．气象，４７（２）：１９２２０４．ＳｈｉＹ

Ｑ，ＬｉｕＷ Ｇ，ＷａｎｇＦ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｆｏｒｅｃａｓｔｏｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｅｅｄｉｎｇｐｌａｎｏｆａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒａｉｎｆａｌｌ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｃａｓｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（２）：１９２２０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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）：

９５８９６７．ＳｕｎＬ，ＭａＪＬ，ＺｈａｏＳＨ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｉｎＬｉａｏ

ｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＣｌｏｕｄＳａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４５（７）：９５８９６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

汪宏七，赵高祥，１９９４．云和辐射—（Ｉ）云气侯学和云的辐射作用［Ｊ］．

大气科学，１８（Ｓ１）：９１０９２１．ＷａｎｇＨＱ，ＺｈａｏＧＸ，１９９４．Ｃｌｏｕｄ

ａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ Ⅰ：ｃｌｏｕｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙａｎｄｒａｄｉａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＳｃｉＡｔｍｏｓＳｉｎ，１８（Ｓ１）：９１０９２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

许健民，２０２１．用对流辐射平衡理论理解对流云的外观表现［Ｊ］．气

象，４７（１）：１１０．ＸｕＪＭ，２０２１．Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ

ｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｒａｄｉａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４７（１）：１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

薛小宁，邓小波，刘贵华，２０１８．基于卫星资料的青藏高原卷云特性研

究［Ｊ］．高原气象，３７（２）：５０５５１３．ＸｕｅＸＮ，ＤｅｎｇＸＢ，ＬｉｕＧＨ，

２０１８．ＳｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｃｉｒｒｕｓ

ｂａｓｅｄｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３７（２）：５０５５１３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

游婷，张华，王海波，等，２０２０．夏季白天中国中东部不同类型云分布

特征及其对近地表气温的影响［Ｊ］．大气科学，４４（４）：８３５８５０．

ＹｏｕＴ，ＺｈａｎｇＨ，ＷａｎｇＨＢ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｃｌｏｕｄｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒｄａｙｔｉｍｅｉｎｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔ

ｍｏｓＳｉｎ，４４（４）：８３５８５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张倩，宋小全，刘金涛，等，２０１６．激光云高仪探测青藏高原夏季云底

高度的研究［Ｊ］．光电子·激光，２７（４）：４０６４１２．ＺｈａｎｇＱ，Ｓｏｎｇ

ＸＱ，ＬｉｕＪＴ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈ

ｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＪＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ

Ｌａｓｅｒ，２７（４）：４０６４１２（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

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

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣｈｏｉＹＳ，ＨｏＣＨ，ＰａｒｋＣＥ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｏｕｄｐｈａｓｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｃｌｉｍａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ：Ａｔｍｏｓ，

１１９（７）：３６８７３７００．

ＤｏｎｇＸＱ，ＭｉｎｎｉｓＰ，ＸｉＢＫ，２００５．Ａｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｏｆｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｃｏｎ

ｔｉｎｅｎｔａｌｃｌｏｕｄｓｆｒｏｍｔｈｅＡＲＭＳＧＰｃｅｎｔｒａｌｆａｃｉｌｉｔｙ．ＰａｒｔＩ：ｌｏｗ

ｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄｍａｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ，ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ，ａｎｄｒａｄｉａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１８（９）：１３９１１４１０．

ＤｏｕｌａｓＣＫＭ，１９３４．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｃｌｏｕｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＱｕａｒｔＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，６０（２５６）：３３３３４４．

ＨｏｕｚｅＲＡＪｒ，２０１４．ＣｌｏｕｄＤｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ａｃａ

ｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ．

ＰｒｅｉｎＡＦ，ＬａｎｇｈａｎｓＷ，ＦｏｓｓｅｒＧ，ｅｔａｌ，２０１５．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｒｅｇｉｏｎａｌ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇ：ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓ，ｐｒｏｓ

ｐｅｃｔｓ，ａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＲｅｖＧｅｏｐｈｙｓ，５３（２）：３２３３６１．

ＲｏｓｓｏｗＷＢ，ＳｃｈｉｆｆｅｒＲＡ，１９９９．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｃｌｏｕｄｓ

ｆｒｏｍＩＳＣＣＰ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８０（１１）：２２６１２２８７．

ＷａｎｇＪＨ，ＲｏｓｓｏｗＷＢ，１９９８．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧＩＳＳＧＣＭ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１１

（１１）：３０１０３０２９．

ＷｅｌｌｉｖｅｒＥＡ，２００９．Ｒｅｍｏｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｓｕｓｉｎｇ

ＣｌｏｕｄＳａｔａｎｄＣＡＬＩＰＳＯ［Ｒ］．Ｍｏｎｔｅｒｅｙ，ＮａｖａｌＰｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ

Ｓｃｈｏｏｌ．

ＷｏｏｄＲ，２０１２．Ｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１４０（８）：

２３７３２４２３．

ＺｈｏｕＱ，ＺｈａｎｇＹ，ＬｉＢ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｌｏｕｄｂａｓｅａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍａｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｃｌｏｕｄｒａｄａｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＥｎｖｉｒｏｎ，２０１：３８１３９０．

（本文责编：俞卫平）
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