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提　要：含有过冷水的积状云（简称过冷积状云）是飞机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年中国过冷积状云历史数据集，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；我国东南部、云南西南部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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引　言

云中环境温度低于０℃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。另外，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，在多个学科领域均有重要价值。

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；蔡云萍等，２０２３），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

外，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（Ｓｕｎｅｔａｌ，

２０２４）和ＥＲＡ５再分析数据的高度场及气温场作为
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输入数据，基于液态水顶高、云分类和０℃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９４ＧＨｚ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１５ｓ的时间差探测同一区域（Ｍａｃｅ

ｅｔａｌ，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

（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０２４）。

ＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰＳＯ云产品的可靠性已在国际

卫星云气候计划（ＩＳＣＣＰ）中得到初步验证（Ｓａｓｓｅｎ

ａｎｄＷａｎｇ，２００８），并在全球性和区域性的研究中

得到应用（Ｎａｕｄｅｔａｌ，２０１２；方乐锌等，２０１６；唐雅慧

等，２０２０；辛悦等，２０２３；Ｓｕｎｅｔａｌ，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（Ｌｉａｎｄ

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

测进行更加充分的对比评估，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 云产品中没有储存

ＥＣＭＷＦ预报的气温廓线和０℃层高度，在从该产

品中获取液态水顶高后，仍需要０℃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℃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。

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Ｓｕｎｅｔａｌ（２０２４）的

研究。

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天的５５９７００４９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℃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

（０１时 前后）的有效云廓线（２００６—２０１１ 年）共

２６４５１８９０个，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。总云出现频率犉ｔ和某

类云出现频率犉ｓ的计算公式如下：

犉ｔ＝犖ｔ／犖ｅ （１）

犉ｓ＝犖ｓ／犖ｅ （２）

式中：犖ｔ为出现云的廓线数，犖ｅ 为有效廓线数，犖ｓ

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
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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

度西部和蒙古国、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。

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，

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

（ｃ）由ＥＲＡ５统计得到的２００６—２０１９年白天平均总云量对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（ａ，ｂ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｒｉｖｅｄｂｙ

ｔｈｅＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰＳＯｕｓｉｎｇ（ａ）ｔｈｅｄａｙｔｉｍｅａｎｄ（ｂ）ｎｉｇｈｔｔｉｍｅｄａｔａ；

（ｃ）ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｄａｙｔｉｍｅｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｆｒｏｍＥＲＡ５ｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１９
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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。在下垫面辐射加热的条件下白天

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个纬距内，

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℃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，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。

　　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

图２　２００６—２０１９年（ａ）积状云，（ｂ）层状云，（ｃ）过冷积状云及（ｄ）过冷层状云平均出现频率的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

（ａ）ｃｕｍｕｌｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ，（ｂ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ，（ｃ）ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｃｕｍｕｌｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ

ａｎｄ（ｄ）ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１９
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图３　２００６—２０１９年（ａ）过冷积云，（ｂ）过冷深对流，（ｃ）过冷高积云及

（ｄ）过冷层积云平均出现频率的空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ（ａ）ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｃｕｍｕｌｕｓ，

（ｂ）ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄａｌｔｏｃｕｍｕｌｕｓａｎｄ

（ｄ）ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１９

较低等因素共同作用有关。过冷深对流主要分布在

我国东南部、云南西南部和我国东部洋面（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，出现频率最高约为０．２０；过冷积

云的出现频率最高超过０．１０；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。

　　对于深对流出现频率的统计结果需要指出的

是，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
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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５—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年过冷积状云月平均出现频率的空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｃｕｍｕｌｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１９
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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。

　　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水平检验

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（１０ａ）－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（１０ａ）－１。过冷积状云频率增加月数最多的区

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　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒｃｏｕｎｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｃｌｏｕｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

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月积状云的显著增多并不对应过冷积状

云的增多，这可能与上述地区气温偏高有关系。

５　结论与讨论

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，

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水平检验结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

（ａ）ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｃｕｍｕｌｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄａｎｄ（ｂ）ｃｕｍｕｌｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１９
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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，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著增多的华

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，开展综合性验证和分析。

参考文献

蔡云萍，罗昌荣，陈赛，等，２０２３．激光云高仪探测中国东南沿海云分

布特征［Ｊ］．气象，４９（２）：１７０１７７．ＣａｉＹＰ，ＬｕｏＣＲ，ＣｈｅｎＳ，

ｅｔａｌ，２０２３．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒ

ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｌＭｏｎ，４９（２）：１７０

１７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

方乐锌，李昀英，孙国荣，等，２０１６．基于ＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰＳＯ资料的

全球不同类型云的水平和垂直分布特征［Ｊ］．气候与环境研究，

２１（５）：５４７５５６．ＦａｎｇＬＸ，ＬｉＹＹ，ＳｕｎＧＲ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｈｏｒｉ

ｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰＳＯｄａｔａ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｉｃＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，２１

（５）：５４７５５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

封秋娟，牛生杰，侯团结，等，２０２１．山西一次降雪云物理特征的飞机

观测研究［Ｊ］．大气科学，４５（５）：１１４６１１６０．ＦｅｎｇＱＪ，ＮｉｕＳＪ，

ＨｏｕＴＪ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｉｒｃｒａｆｔｂａｓｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｃｌｏｕｄｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，４５（５）：１１４６１１６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李佰平，戴建华，孙敏，等，２０１８．一种改进的飞机自然结冰潜势算法

研究［Ｊ］．气象，４４（１１）：１３７７１３９０．ＬｉＢＰ，ＤａｉＪＨ，ＳｕｎＭ，

ｅｔａｌ，２０１８．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｉｒｃｒａｆｔｎａｔｕｒａｌｉｃｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（１１）：１３７７１３９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李佰平，李静，杨筝，等，２０２４．我国飞机试飞气象保障服务的发展现

状与展望［Ｊ］．大气科学学报，４７（３）：４９８５０８．ＬｉＢＰ，ＬｉＪ，Ｙａｎｇ

Ｚ，ｅｔａｌ，２０２４．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅ

ｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，４７（３）：４９８

５０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李兴宇，郭学良，朱江，２００８．中国地区空中云水资源气候分布特征及

变化趋势［Ｊ］．大气科学，３２（５）：１０９４１１０６．ＬｉＸＹ，ＧｕｏＸＬ，

ＺｈｕＪ，２００８．Ｃｌｉｍａｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｏｆｃｌｏｕｄ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３２（５）：１０９４

１１０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

林丹，２０１５．利用 ＭＯＤＩＳ卫星产品分析西南地区云水特征［Ｊ］．气象

科技，４３（１）：１３８１４４．ＬｉｎＤ，２０１５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｕｓｉｎｇＭＯＤＩＳｄａｔａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４３（１）：１３８１４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘建军，陈葆德，２０１７．基于ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星资料的青藏高原云系发生

频率及其结构［Ｊ］．高原气象，３６（３）：６３２６４２．ＬｉｕＪＪ，ＣｈｅｎＢ

Ｄ，２０１７．Ｃｌｏｕｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｖｅｒｔｈｅ

ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍＣｌｏｕｄＳａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒ，３６（３）：６３２６４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘屹岷，燕亚菲，吕建华，等，２０１８．基于ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ卫星资

料的青藏高原云辐射及降水的研究进展［Ｊ］．大气科学，４２（４）：

８４７８５８．ＬｉｕＹＭ，ＹａｎＹＦ，ＬｖＪＨ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｃｕｒ

ｒｅｎｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄ，ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｗｉｔｈｔｈｅＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯｄａｔａｓｅｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪ

ＡｔｍｏｓＳｃｉ，４２（４）：８４７８５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

倪洪波，丑岩，张莹，等，２０２３ａ．国产某大型客机自然结冰取证试飞气

象条件分析［Ｃ］∥第六届中国航空科学技术大会论文集．嘉兴：

中国航空学会．ＮｉＨＢ，ＣｈｏｕＹ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ，２０２３ａ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
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孙跃，肖辉，冯强，等，２０２４．２０２０年雾灵山人工低频强声波增雨和消
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水状况的时空分布［Ｊ］．成都信息工程大学学报，３６（２）：１７４
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