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提  要：含有过冷水的积状云（简称过冷积状云）是结冰试飞所需的条件。基于 CloudSat-CALIPSO 星载

雷达云产品中的云相态、云分类、液态水顶高数据和 ERA5 再分析资料中的气温数据，聚焦年际连续性较

好的当地太阳时下午数据，构建了 2006—2019 年中国过冷云历史数据集，并对过冷积状云的时空分布特征

开展了统计分析。我国过冷积状云的出现频率平均高值区位于青藏高原东部，并经云贵川地区延伸到华中

地区，年均出现频率可达 0.4。相比于过冷层状云，过冷积状云的出现频率高值区位置偏西且频率更高。4

类过冷积状云的出现频率由高到低依次为：云南、华中和华东地区的高积云；青藏高原东部、四川、我国

东部洋面和我国北方界外的层积云；青藏高原地区的积云；云南西南部、我国东南和我国东部洋面的深对

流。过冷积状云的出现频率在冬季于四川盆地到贵州、我国东部洋面和日本海存在 3 个高值中心，而夏季

的过冷积状云高值中心从青藏高原东部向高原其他位置和周边山地延伸。此外，1 月过冷积状云的年际变

化在华中地区、西北西部和高原西部呈现显著增多趋势。 
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Abstract: A cumuliform cloud with supercooled water is the condition required for the icing test 

flight, which is referred to as supercooled cumuliform cloud in this paper. On the basis of the 

cloud phase state, cloud classification and liquid water top height data from CloudSat-CALIPSO 

cloud products and the air temperature from ERA5 reanalysis data, focusing on the local solar 

afternoon data with good interannual continuity, the historical supercooled cloud sample data over 

China during 2006—2019 were derived, and the spatiotemporal distribution characteristics of 

supercooled cumuliform clouds were analyzed. The supercooled cumuliform clouds in China most 

occur in the eastern part of the Qinghai‒Xizang Plateau and extend to central China via the 

Yunnan–Guizhou–Sichuan region, with an annual average occurrence frequency of 0.4. The high 

value areas of the occurrence frequency of supercooled cumuliform clouds are more westward 

than that of supercooled stratiform cloud and the occurrence frequency is higher. The occurrence 

frequencies of the four types of supercooled cumuliform clouds in descending order were as follows: 

altocumulus over Yunnan, Sichuan Basin, Central China, and East China; stratocumulus over 

eastern Qinghai‒Xizang Plateau, Sichuan,  the eastern sea surface, and outside the northern 

boundary of China; cumulus over the Qinghai‒Xizang Plateau; and deep convection over 

Southwest Yunnan,  Southeast China, and the eastern sea surface. In winter, there are three 

high-value centers of the occurrence frequency of supercooled cumuliform clouds over Sichuan, 

Guizhou, the ocean over eastern China, and the Sea of Japan, while the high-value center of the 

occurrence frequency of supercooled cumuliform clouds in summer extends from the eastern part 

of the Qinghai–Xizang Plateau to other locations on the plateau and the surrounding mountainous 

areas. In addition, the interannual variation of supercooled cumuliform clouds showed significant 

increasing trends in January in central China, the west of Northwest China and the west of the 

Qinghai-Xizang Plateau. 
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引  言 

云中环境温度低于 0°C 时存在的液态云滴和雨滴称为过冷水，其不仅是人工影响天气

（简称人影）冷云催化的主要作业对象，也是飞行安全和特种试飞的关注对象。人工冷云催

化主要通过播撒人工冰核或制冷剂产生人工冰晶，引发贝吉隆效应，消耗过冷水使冰晶增长，



 

 

从而启动冷云降水过程，最终达到人工增雨或消减雨的作业目标。另一方面，飞机穿越过冷

水区时可能发生结冰现象，这既是民航飞机需要避免的情况，也是试飞检验结冰、防冰、除

冰性能所必需的条件。因此，掌握云中过冷水的时空分布特征，在多个学科领域均存在重要

价值。 

研究过冷水云时空分布特征的同时，按云的宏观特性区分层状云和积状云也具有重要意

义。在人影方面，层状云通常具有水平范围大且均匀的宏观结构，适合人影飞机催化作业；

而积状云不仅水平空间不均匀性强，且其中气流结构相对复杂，飞机穿越存在较大安全隐患，

较难规划飞机催化作业，更适合采用人影高炮、火箭等地面作业方式进行催化。在关系到我

国适航标准的特种试飞领域，针对层状云的飞机结冰试飞近年来已取得了显著成果（孙晶等，

2019，2021；王泽林等，2020，2022；倪洪波等，2023a；李佰平等，2024；闫文辉等，2024），

基于气象背景场的层状云结冰条件潜势预报也在飞行试验中得到了验证（李佰平等，2018；

倪洪波等，2022）。然而，针对积状云的飞机结冰试飞尚处于起步阶段。在积状云时空分布

不均匀的客观条件下，深入了解含有过冷水的积状云（简称过冷积状云）的时空分布特征，

对提前规划积云结冰试飞具有重要意义。 

在云的时空特征方面，已有许多研究从我国云水资源角度进行分析（李兴宇等，2008；

林丹，2015；任冉等，2017；张沛等，2020），但这类研究大多关注整层云水含量或水汽含

量表征的可降水量，很少从过冷云水的角度开展统计分析。另一方面，尽管我国人影领域已

有一些飞机探测到过冷水的研究（朱士超和郭学良，2015；封秋娟等，2021；闫非等，2023），

我国民航及试飞领域也已有一些飞机结冰条件时空分布的研究（孙晶和李想，2020；倪洪波

等，2023b；孙艳辉等，2023），但这些研究主要针对的是层状云。目前我国尚缺乏研制特

种装甲飞机并大量开展穿越积云/对流云科学观测试验的能力，导致对过冷积状云时空分布

特征认识不足。 

为解决我国对过冷积状云时空分布特征认识不足的问题，本文提出利用

CloudSat-CALIPSO 星载雷达云产品中的云相态、云分类、液态水顶高数据和 ERA5 再分析

资料中的气温数据构建中国过冷云历史数据集，并据此开展时空分布特征统计分析研究。 

 

1  数据与方法 

1.1  数据简介 

本文使用 CloudSat-CALIPSO 云产品（Sun et al，2024）和 ERA5 再分析数据的高度场

及气温场作为输入数据，基于液态水顶高、云分类和 0°C 层高度，判别云廓线中是否存在



 

 

过冷水，据此构建过冷积状云的历史样本数据集。 

CloudSat-CALIPSO 云产品的主要数据源来自搭载 94 GHz 云廓线雷达的 CloudSat 卫星

和搭载双波长偏振激光雷达的 CALIPSO 卫星。这两颗极轨卫星可以 15 s 的时间差探测同一

区域（Mace et al，2009），为协同反演提供基础。CloudSat-CALIPSO 云产品中的云相态包

括液相、冰相和混合相 3 类。当雷达波束自上而下遇到云中液态水层时，激光雷达的反射率

会先增大然后迅速减小，随后云雷达反射率增大，这是 CloudSat-CALIPSO 云产品区分云相

态算法的关键物理基础。最终的云相态由反射率值及其变化形态的诊断特征和欧洲中期天气

预报中心（ECMWF）的气温廓线预报值综合判断，同时输出判别获取的液态水顶高。

CloudSat-CALIPSO 云产品中的云分类包括高云、高层云、高积云、层云、层积云、积云、

雨层云和深对流共 8 类。对应的云分类算法不仅考虑了云雷达和激光雷达的原始观测变量、

探测的云高和反演的云相态等因素，还输入了由 MODIS 获取的云系水平分布特征和光学纹

理特征等多源数据，最终在一定水平范围内通过聚类分析给出其中所含有的云分类结果。具

体算法详见 CloudSat-CALIPSO 云产品公开的工程文档（Sun et al 2024）。 

CloudSat-CALIPSO 云产品的可靠性已在国际卫星云气候计划（ISCCP）中得到过初步

验证（Sassen and Wang, 2008），并在全球性和区域性的研究中得到应用（Naud et al，2012；

方乐锌等，2016；唐雅慧等，2020；辛悦等，2023；Sun et al，2024）。特别是在地基观测

相对匮乏的青藏高原地区，该云产品也是用于分析云时空分布特征常见的数据之一（Li and 

Zhang，2016；刘建军和陈葆德，2017；刘屹岷等，2018）。尽管该云产品中的云分类尚未

能与地面观测进行更加充分地对比评估，但其云分类算法考虑了星载雷达和其他多源数据的

云水平及垂直分布等宏观特征，以及基于物理基础反演的微物理特征，相较于不能直接探测

云顶以下垂直结构的被动遥感反演结果（如静止卫星搭载的红外光谱仪）具有更高的可靠性。 

由于 CloudSat-CALIPSO 云产品中未储存 ECMWF 预报的气温廓线和 0°C 层高度，在从

该产品中获取液态水顶高后，仍需要 0°C 层高度才能判定过冷水的出现。为此，本文使用

ERA5 再分析数据的高度场和气温场计算获取星载雷达探测廓线位置的 0°C 层高度估计值，

并结合 ERA5 再分析数据中的总云量数据进行分析，从而对计算的云出现频率的数据一致性

和可靠性等进行评估和说明。 

本文中所用地图取自国家地理信息公共服务平台（天地图），审图号为 GS（2024）0650

号。 

1.2  数据处理 

采用 CloudSat-CALIPSO 云产品的 R05 版本，该数据可公开下载的时间范围为 2006 年



 

 

6 月至 2019 年 7 月，但中间存在若干缺测时段。特别是 CloudSat 在 2011—2012 年出现了电

池故障，于 2012 年 5 月修复后缺失了夜间观测能力。具体的数据缺测情况及基本处理策略

见文献 Sun et al（2024）。 

为了形成中国过冷积状云历史样本，筛选经过 2.5°S~57.5°N、67.5°~137.5°E 范围内的

CloudSat-CALIPSO 云产品轨道数据。为保持 CloudSat 电池故障前后数据的一致性，仅保留

在当地太阳时白天的轨道数据（过境时间为当地太阳时 13 时前后），最终获得 3337 d 的 55 

970 049 条有效云产品廓线（含晴空和有云状态）。然后，利用水平分辨率 0.25°×0.25°的 ERA5

再分析数据估计 0°C 层高度，并取最近时次的数据插值到云廓线位置，结合云产品中的液

态水顶高，可获得在某条云廓线中、某个高度上是否存在过冷水的判别结果。结合云分类产

品，可获得不同类型过冷云的历史样本。为了便于统计和绘图，将云廓线历史样本分配到

0°~55°N、70°~135°E 范围内 2.5°×2.5°的均匀格点上。另外，收集了 CloudSat-CALIPSO 云

产品中在当地太阳时夜间（1 时前后）的 26 451 890 个有效云廓线（2006—2011 年），以说

明白天数据的代表性及其与夜间数据的差异。 

1.3  分析量 

以云的出现频率为主要统计分析对象，计算方法是统计每个水平格点上出现某类云的廓

线数与有效（非缺测）廓线数的比值。总云出现频率 Ft 和某类云出现频率 Fs的计算公式如

下： 

Ft= Nt/Ne                   （1） 

Fs = Ns/Ne              （2） 

式中：Nt 为出现云的廓线数，Ne 为有效廓线数，Ns 为出现某类云的廓线数。需要注意

的是，同一水平格点上方可能同时存在多种类型的云，因此不同类型云的出现频率之和可能

会大于总云出现频率。将积云、高积云、层积云和深对流 4 类云视作本研究的积状云，将层

云、高层云、雨层云视作层状云。积云和深对流是大气不稳定条件下形成的典型对流云，而

高积云和层积云分别是在对流层中层和边界层偏稳定层结下由大气波动导致产生的，并不对

应典型的对流天气。但是，鉴于高积云和层积云在气流和含水量等方面具有空间不连续性，

二者仍有作为积状云讨论的价值。由于高云主要由冰晶组成，含有过冷水的情况极少，故本

文不予考虑。 

1.4 数据的代表性和一致性 

在数据的代表性方面，本文主要分析当地太阳时 13 时左右即白天午后数据，其反映的

云时空分布特征难免和其他时次存在差异。例如，青藏高原及周边山区的总云出现频率在白



 

 

天均多于夜间（图 1a，1b），差异可达 0.1~0.2，而我国东部沿海的总云出现频率在夜间略

高于白天。这些与地形分布有关的差异，除了可利用午后陆地下垫面加热易形成对流来解释，

还可以用山谷风、海陆风等典型的环流日变化模型解释。除此之外，白天与夜间的总云出现

频率空间分布总体仍是相似的，故基于年际连续性较好的当地太阳时下午数据获取的云时空

分布特征仍具有一定的代表性。考虑到人影飞机作业和适航飞行试验主要在白天开展，更需

要聚焦白天的数据，因此以下不再讨论夜间数据。 

在数据一致性方面，本文使用的云出现频率是一个与气象中常用的云量在数值分布上有

相似性但在概念上有差异的变量。尽管统计计算的的云出现频率的相对空间分布（图 1a）

与 ERA5 总云量（图 1c）相似，但图 1c 的填色下限低了 0.2（图 1c 的填色和图 1a 采用了差

异化绘制），表明本文计算的云出现频率在数值上略高于 ERA5 平均云量，特别是在印度西

部和蒙古、内蒙古等年均少云地区可高出约 0.2。王帅辉等（2010）在对比 CloudSat-CALIPSO

统计的云出现频率和 ISCCP 云量时也曾指出类似的偏高现象。这种现象可能受多种因素影

响，例如：云量被定义为云遮蔽天空的比例，其本身在理论上小于等于云的出现频率；使用

的数据全部取自当地太阳时的午后，相比 ERA5 全天平均的云量也存在差异。但是，两种数

据在云分布上总体一致，均显示出多云区域从青藏高原东部和热带洋面经中南半岛延伸至我

国四川盆地和贵州，可初步验证本文计算的云出现频率的可靠性。 

 

图 1  （a，b）由 CLoudSat-CALIPSO 统计计算的 2006—2019 年（a）白天及（b）夜间平均总云出现频率

与与（c）由 ERA5 统计得到的 2006—2019 年白天平均总云量对比 

Fig.1  Comparison of （a，b）averaged total cloud occurrence frequency derived from the 

CloudSat-CALIPSO using (a) the daytime-data and (b) the nighttime-data, and (c) the all-day 

averaged total cloud fraction from ERA5 during 2006—2019 

 

2  过冷积状云的平均空间分布 

受热力条件、海陆分布及环流等因素影响，我国 35°N 以南的积状云出现频率明显多于

北方（图 2a），云出现频率超过 0.6 的高值区可从我国南方延伸到中南半岛和西太平洋。在



 

 

相近纬度的印度半岛则没有如此多的积状云，是由于东亚季风和南亚季风的差异对云出现频

率的影响。层状云则更多出现在 30°N 以北的区域（图 2b），可归因于不同性质气团在该范

围内更易交汇并产生大范围抬升运动。层状云出现频率的高值带主要沿天山山脉和昆仑山脉

分布，可归因于大范围地形对层状云形成的贡献，且与青藏高原上的水汽输送特征密切相关

（王奕丹等，2021）。就我国及周边地区平均而言，层状云的出现频率比积状云低 0.1~0.2，

这可能与本文仅统计了白天的数据有关。白天在下垫面辐射加热的条件下容易产生积状云，

而夜间辐射冷却后大气稳定度增加，更有利于层状云形成。另外，一般直觉上认为层状云比

积状云更常见，但图 2a、2b 显示积状云出现频率更高，这是由于本文将层积云归类为积状

云进行统计所导致的。 

进一步关注过冷云的出现频率发现，过冷积状云（图 2c）和过冷层状云（图 2d）出现

频率高值区的纬度类似，均位于 30°N 及其南北 5~10 个纬度内，明显区别于积状云和层状

云的总体空间分布（图 2a、2b）。在 10°~20°N 范围内过冷云出现频率较低，这可能是随着

纬度降低，整层气温升高致使 0°C 层高度上升所导致的。总体而言，过冷积状云的出现频

率高于过冷层状云（图 2c，2d）。中南半岛缅甸山区和赤道附近的陆地区域过冷积状云出

现频率显著高于海面。过冷积状云出现频率的平均高值区从位于青藏高原东部，并经云贵川

地区延伸到华中地区，可能主要受地形和西南涡系统影响产生；而过冷层状云出现频率的高

值区从川渝、陕南延伸至华东及东海，可能主要受西南涡及江淮锋面系统影响产生。 

 

 



 

 

图 2  2006—2019 年（a）积状云,（b）层状云,（c）过冷积状云及（d）过冷层状云出现频率平均空间分布 

Fig.2  The averaged spatial distribution of the occurrence frequency of (a) cumuliform cloud, (d) 

stratiform cloud, (c) supercooled cumuliform cloud and (d) supercooled stratiform cloud during 

2006—2019 

针对过冷积状云的 4 种子类型（图 3），依据统计结果的上、下限设定了差异化的色标，

以便更清晰地呈现各子类型云出现频率的空间分布特征。过冷积云主要分布在青藏高原地区

（图 3a），在新疆西南部和青藏高原东部各有一个出现频率高值中心，这可能与高原大地

形强迫水汽抬升、青藏高原作为大气热源的加热作用和这些区域海拔较高、高空温度较低等

因素共同作用有关。过冷深对流在我国主要分布在云南西南部、我国东南和我国东部洋面（图

3b），但出现频率比其他云低 1~2 个量级。过冷高积云主要出现在云南、四川盆地、华中和

华东地区（图 3c），从出现区域判断可能主要是受西南涡系统影响产生的。过冷层积云主

要出现在青藏高原东部、四川、我国东部洋面和我国北方界外（图 3d），出现频率高值中

心位于在高原东部至四川，可能受高原相关波动影响而产生。从过冷积状云 4 个子类型出现

频率的量级来看，过冷高积云最为常见，出现频率最高可达 0.25；过冷层积云次之，出现频

率最高约 0.2；过冷积云的出现频率最高超过 0.1；过冷深对流的出现频率最少且量级明显低

于其他类型的云。 

 

 



 

 

图 3  2006—2019 年（a）过冷积云，（b）过冷深对流，（c）过冷高积云以及（d）过冷层积云出现频率

的平均空间分布 

Fig.3  The averaged spatial distribution of occurrence frequency of (a) supercooled cumulus, (b) 

supercooled deep convection, (c) supercooled altocumulus and (d) supercooled stratocumulus 

during 2006—2019 

对于深对流出现频率的统计结果还应指出，除台风天气系统外，深对流主要发生在中小

尺度强对流天气过程中，相比于其他类型的云可能更难被 CloudSat 这类极轨卫星及其云廓

线雷达充分观测到。因此，图 3b 中过冷深对流的分布结果仅能作为一种与其他类型云统计

口径一致的气候学参考，而不适宜作为强对流天气研究的参考。 

 

3  过冷积状云的季节分布 

按 1—12 月逐月进行多年平均统计，分析过冷积状云的季节分布特征。受篇幅所限，仅

针对过冷积状云这一大类进行统计，结果如图 4 所示。过冷积状云有两种空间分布形态，一

种是从 12 月至次年 2 月，有 3 个出现频率高值中心，分别位于四川盆地到贵州、我国东部

海面和日本海，1 月有接近 0.6 的出现频率。结合图 3 中过冷积状云各子类型云的出现频率

高值区可推断，冬季在四川东部的过冷积状云以高积云为主，而在我国东部洋面上的过冷积

状云以层积云为主。另一种分布形态是从 5 月至 9 月，出现频率高值中心从青藏高原东部向

高原其他位置区域和周边山地延伸，7 月范围最广，几乎覆盖整个青藏高原，最高值可达 0.4，

这与高原上活跃的积云对流活动现象是吻合的。以上两种形态的过渡时期（3—4 月和 10—

11 月）相对较短，且过冷积状云出现频率的数值和高值范围都明显偏小。 

 

 



 

 

 

 

图 4  2006—2019 年过冷积状云出现频率的（a~l）月空间平均分布 

Fig.4  （a~l）Monthly averaged spatial distributions of the occurrence frequency of supercooled 

cumuliform cloud during 2006—2019 

 

4  过冷积状云的年际变化趋势 

在全球变暖背景下，过冷积状云出现频率的年际变化趋势也是规划未来特种试飞项目时

值得关注的问题。由于 CloudSat-CALIPSO 轨道数据的水平覆盖率在沿轨道和垂直轨道两个

方向上存在较大差异，导致分配到 2.5°×2.5°及分辨率更高的水平均匀网格后，逐月数据存

在一定的空间不均匀性，最终会导致计算和绘制每个格点年际变化线性趋势的空间分布起伏

较大，不易形成有价值的结论。如果使用分辨率更粗的水平网格进行统计，或者对数据进行

空间平滑，则会导致分析结果的空间准确程度降低。因此，本文不直接分析每个格点上的年

际变化趋势值所呈现的空间分布，而是先将格点数据按地理位置进行划分（图 5）并计算出

空间平均，在此基础上分析不同区域内过冷积状云出现频率的年际变化趋势。 

 

图 5  用于统计不同区域云出现频率年际变化趋势的格点划分 



 

 

Fig.5  Grid division for counting the interannual variation trend of cloud occurrence frequency in 

different regions 

按不同月份统计的不同区域过冷积状云和所有积状云出现频率的年际变化趋势及显著

性检验结果如图 6 所示。其中，过冷积状云出现频率减少集中发生在 8 月，在青藏高原、西

北东部和南海均有显著减少趋势。减少最多的区域为高原东部，趋势可达—0.3 (10 a)—1。过

冷积状云频率增加的时间集中在 1 月，在高原西部、西北西部和华中呈现显著增加趋势。增

加最多的区域为华中，趋势可达 0.3 (10 a)—1。过冷积状云频率增加月数最多的区域是高原西

部，在 1—4 月和 12 月均呈现显著增加趋势。此外，由图 6a 和图 6b 对比可见，过冷积状云

的年际变化趋势和所有积状云并不完全一致。例如华南、华东 11 月份积状云的显著增多并

不对应过冷积状云的增多，这可能与这些地区气温偏高有关系。 

 

图 6  2006—2019 年不同区域（a）过冷积状云和（b）积状云出现频率的年际变化趋势及显著性检验结果 

Fig.6  The interannual variation trend and significance test results of the occurrence frequency of 

(a) supercooled cumuliform cloud and (b) cumuliform cloud in different regions during 2006—

2019 

 

5  总结与讨论 

本文对我国过冷积状云的时空分布特征进行了概括性的统计分析，结果显示，在平均空

间分布方面，过冷积状云出现频率平均高值区位于青藏高原东部，并经云贵川地区延伸到华

中地区。在季节变化方面，过冷积状云出现频率在冬季于四川盆地到贵州、我国东部洋面和

日本海存在 3 个高值中心，在夏季的高值中心从青藏高原东部向高原其他位置和周边山地延

伸。在年际变化趋势方面，华中地区、西北西部和高原西部在 1 月有过冷积状云显著增多趋

势，增加最多的为华中地区。高原西部在 1—4 月和 12 月有过冷积状云显著增多趋势。 

就地理、地形条件而言，在山区较多的云贵川及华中地区布设新的人影高炮、火箭等地

面作业试验点存在一定的困难，但是否能部署一些近年发展的作业装备仍然值得研究，例如

考虑可移动的、不需要申请空域且安全系数更高的人工强声波（孙跃等，2024）和燃气炮（杨



 

 

慧玲等，2024）等新型作业装置。对于积云结冰试飞而言，过冷积状云出现频率较高的四川

盆地到陕南地区以及年际变化显示增多的华中地区等区域值得继续关注。此外，我国东部海

域在冬季也常出现过冷积状云，但该区域民航航线较多，如果能够协调好试飞空域和航线，

也是积云结冰试飞的一种潜在选择。 

本文未对过冷云中含水量的时空分布进行分析，是因为目前无论是单频率或双频率的云

雷达和降水雷达在精准反演云滴谱参数时还有一些不确定性。本文使用的

CloudSat-CALIPSO 卫星已到退役年限，未来应结合国内外更新一代的星载雷达数据，并充

分利用地基天气雷达、云雷达、微波辐射计等多源观测数据，开展综合性的验证和分析。 
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