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基于星载云雷达资料的东亚大陆云

垂直结构特征分析
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摘　要　利用近５年（２００６年６月—２０１１年４月）的Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星资料分析了东亚大陆云垂直结构特征。结果表明：（１）降水

（文中可降水是根据观测到的可降水粒子信息计算到达地面的降水，并不是指地面观测到的实际降水）云和非降水云的雷达
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反射率（回波）垂直分布存在一定差异，除降水云反射率通常接地外，降水云主要集中在８ｋｍ以下，反射率通常为－２０—

１５ｄＢｚ，非降水云主要集中在４—１２ｋｍ，反射率为－２８—０ｄＢｚ；降水云雷达反射率频数大值中心在２—４ｋｍ，对应的雷达反射

率为０—１０ｄＢｚ，而非降水云出现在８—１０ｋｍ，且对应的雷达反射率为－２６—－２４ｄＢｚ；（２）从雷达反射率廓线来看，降水云中

雷达反射率随高度的变化先增强后减弱，而非降水云几乎不变；（３）液态降水云、固态降水云和毛毛雨降水云反射率的垂直分

布明显不同；（４）液态降水云自１１至７ｋｍ雷达反射率迅速增强，表明此高度是粒子快速增长的优势空间；（５）固态降水云中

－１５℃温度频数分布与雷达反射率频数大值中心有很好的对应关系，表明在－１５℃附近的条件下冰相粒子凝华碰冻是粒子

增长的优势过程；（６）云的垂直结构随着季节变更而变化，降水云春季、夏季和秋季的雷达反射率垂直分布变化不明显，而冬

季主要在低层；固态降水云的垂直分布频数大值中心从春季至冬季呈“双单”中心交替变化，且与云中－１５℃频数分布变化一

致；非降水云雷达反射率垂直分布没有明显的季节变化；（７）深对流云和雨层云是形成降水粒子的主要云型。

关键词　Ｃｌｏｕｄｓａｔ资料，云垂直结构，降水云和非降水云，雷达反射率，频数分布

中图法分类号　Ｐ４２６．５

１　引　言

云的垂直结构反映了云体内部热力和动力以及

云降水微物理过程。云的垂直分布通过辐射和潜

热加热影响大气环流，但又难以确定其影响程度

（Ｒａｎｄａｌｌ，ｅｔａｌ，１９８９；Ｓｌｉｎｇｏ，ｅｔａｌ，１９９１；Ｗａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，１９９８；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８；王标，２０１１）。云的垂

直分布直接影响云中的微物理过程，从而影响降水

的发生和强度（Ｊａｋｏｂ，ｅｔａｌ，１９９９）。当前许多数值

模式中，云物理参数化中云滴浓度不是预报量，常常

取为定值（Ｌｉｎ，ｅｔａｌ，１９８３，２０１１；Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，ｅｔａｌ，

２００９）。然而，实际大气中，云发展较高时，云含水量

往往较少，而云滴仍然保持相同的浓度，这与观测事

实不符（吴兑，１９８７；陈文选等，１９９９；王扬锋等，

２００５；李淑日，２００６；崔莲等，２００７）。因此，数值模式

中云滴浓度的取值需要更多观测结果来检验和改

进。此外，为了缓解数值模式起转时间问题，常常采

用同化或其他分析方法在初始场中引入水成物场

（Ｘｕｅ，ｅｔａｌ，２００３；Ｂａｒｋｅｒ，ｅｔａｌ，２００４；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，

２００８）。但是，常规观测无法提供大气中水成物场，

既使使用卫星和雷达遥感探测技术，也只能遥测出

大气中云柱水汽总量或云系的宏观特征。地基雷达

一定程度上能够提供可靠的云雷达反射率分布，但

空间范围有限。因此，加深云垂直结构的认识对研

究大气环流和云降水物理过程都有着重要的意义。

过去常常采用直接或间接的方法来获取云的垂

直结构（Ｐｏｏｒｅ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｇｕｌｔｅｐｅ，ｅｔａｌ，１９９７；

Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００１；Ｋｏｒｏｌｅｖ，ｅｔａｌ，２００７；Ｃａｒｅｙ，ｅｔ

ａｌ，２００８；周毓荃等，２０１０；王慧娟等，２０１０）。尽管这

些观测得到的云垂直结构统计特征具有很好的一致

性（Ｍａｃｅ，ｅｔａｌ，１９９８），但是，在时空分布上受到了

极大的限制，缺乏直接观测结果的验证，从而难以在

整体上认识云的垂直结构。Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星作为美国

宇航局（ＮＡＳＡ）地球科学系统开拓者计划（ＥＳＳＰ）

的一部分，与其他卫星形成“ＡＴｒａｉｎ”系列星座，这

种协同观测大大增强了Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星对云垂直结

构的探测能力，特别是中分辨成像光谱辐射仪

（ＭＯＤＩＳ）卫星提供在Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星轨迹剖面上的

云水平分布和波谱辐射信息。Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星搭载的

主要探测仪是９４ＧＨｚ的激光雷达，它以被动遥感

的方式探测出地球表面云的垂直结构信息，包括雷

达反射率、含水量、粒子浓度、光学厚度和云粒子有

效半径等。Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星垂直分辨率为５００ｍ，水

平覆盖宽度１．４ｋｍ；垂直层上间隔２４０ｍ获取一个

扫描数据，从地面到高空共计１２５层，探测高度约

３０ｋｍ；每９０ｍｉｎ左右环绕地球一周，大约１６ｄ能

够在全球循环一次（Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星详细信息，见ｈｔ

ｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｌｏｕｄｓａｔ．ｃｉｒａ．ｃｏｌｏｓｔａｔｅ．ｅｄｕ）。因此，利

用Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星观测资料研究大范围云垂直分布

特征是有效的途径之一。

许多研究表明，Ｃｌｏｕｄｓａｔ数据中的雷达反射率

是可靠的。Ｐａｑｕｉｔａ等（２００８）对比星载雷达和船载

雷达探测的云垂直结构表明，星载雷达对对流层顶

部雷达反射率大于－３０ｄＢｚ的云的探测能力优于

船载雷达，但是，对雷达反射率小于－３０ｄＢｚ云的

探测受到了更多限制；Ｐｒｏｔａｔ等（２００９）对比地基雷

达观测和Ｃｌｏｕｄｓａｔ星载雷达反射率指出，星载雷达

探测的雷达反射率与地基雷达探测的雷达反射率差

异较小，仅为１ｄＢｚ，且在５个地方的连续地基观测

也证实了该结论。此外，其他许多评估研究，如

Ｂａｒｋｅｒ等（２００８）与机载雷达观测的对比和 Ａｕｓｔｉｎ

等（２００９）与飞机直接观测结果的比较都表明
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Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星雷达探测具有较高的可靠性。基于

Ｃｌｏｕｄｓａｔ资料的可靠性评估结果，针对云微物理特

征（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，ｅｔａｌ，２００８）和模式评估的科学研究

也取得了较大进展（ＢｏｄａｓＳａｌｃｅｄｏ，ｅｔａｌ，２００８；

Ｗａｌｉｓｅｒ，ｅｔａｌ，２００９；Ｇｒｅｅｎｗａｌｄ，ｅｔａｌ，２０１０）。

针对东亚季风背景下云和降水的观测研究取得

了一系列成果。如Ｌｉｕ等（２００１）利用ＴＲＭＭ 卫星

资料分析了热带地区云垂直结构与降水类型和降水

量的关系；Ｆｕ等（２００３）统计表明东亚地区层状云降

水出现概率极高，比面积达８３．７％，对流云降水的

比面积仅占１３．６％，然而两者对总降水量的贡献相

当。Ｌｕｏ等（２００９）对比了东亚季风区和印度季风区

云水凝物的垂直结构分布；王帅辉等（２０１１）统计分

析了中国及周边地区云的垂直层次数、云底云顶高

度以及云厚等云垂直结构特征。Ｙｉｎ等（２０１１）利用

长期飞机观测资料统计分析了云中粒子浓度、粒子

谱等基本属性。此外，借助Ｃｌｏｕｄｓａｔ资料对天气过

程的研究也取得了新进展，加深了对云中湿物理过

程的认识。王东海等 （２００８）结合常规观测和

Ｃｌｏｕｄｓａｔ观测研究指出，冻结、凝华和冰雾粒子的附

着增长等物理过程共同作用是２００８年中国南方持

续冰冻灾害云中的主要微物理过程，陈英英等

（２０１１）进一步指出，有逆温层不一定出现冻雨，融化

层和次冻层的相对厚度决定着最终的地面降水类

型；赵姝慧等（２０１０）研究“艾云尼”台风的垂直结构

认为，台风降水云系在５ｋｍ高度处存在不连续的

“亮带”结构，且“亮带”以上云系发展较为旺盛；钟水

薪等（２０１１）基于Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星观测资料分析中国

东北冷涡指出，Ｃｌｏｕｄｓａｔ探测到了传统观测未能观

测到的锋面特征，即暖锋对流结构体现为孤立的深

对流反射率亮带，具有孤立深厚的特征。尽管基于

地基、飞机和卫星探测，一定程度上认识了东亚云和

降水特征，但对云垂直结构的研究较少。为此利用

Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星探测结果探讨东亚地区云垂直结构特

征十分必要。

２　资料和方法

２．１　资料

本文使用２００６年６月至２０１１年４月Ｃｌｏｕｄｓａｔ

卫星探测的２Ｂ＿ＧＥＯＰＲＯＦ，２Ｂ＿ＣＬＤＣＬＡＳＳ和

ＥＣＭＷＦＡＵＸ数据。其中，２Ｂ＿ＧＥＯＰＲＯＦ数据主

要包含了Ｃｌｏｕｄｓａｔ轨迹剖面上云的雷达反射率和

云遮盖等信息。云遮盖是衡量雷达反射率探测结果

可靠性的重要指标，本文中云遮盖值在２０—４０对应

点的雷达反射率才被使用。此外，为了剔除地物杂

波的影响，距地面０．５ｋｍ及以下的观测数据不参

与统计。

２Ｂ＿ＣＬＤＣＬＡＳＳ数据包含了云的分类、是否形

成降水、降水类型和下垫面属性等信息。需要强调

的是，这里所指的降水并不是指地面观测到的实际

降水，而是指在云中是否形成了降水粒子，即降水粒

子源。根据云是否形成降水粒子，将云分为降水云

和非降水云。根据降水粒子相态，降水云又细分为

液态降水云、固态降水云和毛毛雨降水云。此外，根

据云体的水平和垂直位置、最大反射率因子和降水

范围等因子，将云分为层云（Ｓｔ）、层积云（Ｓｃ）、积云

（Ｃｕ）、雨层云（Ｎｓ）、高积云（Ａｃ）、高层云（Ａｓ）、深对

流云（Ｄｃ）和高云（主要是卷云，Ｃｉ）８类。ＥＣＭＷＦ

ＡＵＸ数据提供Ｃｌｏｕｄｓａｔ探测轨迹上的气压、温度

和湿度等状态变量的信息，该产品是由欧洲中期天

气预报中心（ＥＣＭＷＦ）全球数据插值到观测点上得

到。

２．２　研究区域

研究区域选取东亚主要的陆地区域（２０°—

５０°Ｎ，８０°—１４０°Ｅ，图１）。许多研究表明大陆性云

团和 海 洋 性 云 团 物 理 属 性 存 在 明 显 的 差 别

（Ｓｑｕｉｒｅｓ，１９５８；Ｚｉｐｓｅｒ，ｅｔａｌ，１９８０，１９９４；Ｍｉｌｅｓ，ｅｔ

ａｌ，２０００）。因此，本文根据２Ｂ＿ＣＬＤＣＬＡＳＳ数据中

下垫面属性参数，剔除海洋上空的云体，仅研究陆地

区域的云体。

图１　东亚区域（２０°—５０°Ｎ，８０°—１４０°Ｅ）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅ

ＥａｓｔＡｓｉａａｒｅａ（２０°－５０°Ｎ，８０°－１４０°Ｅ）

２．３　方法

当Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星轨道经过选定区域（图１）时，
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该轨道的数据被选取。数据统计流程（图２）如下：

（１）逐个判断该剖面数据中星下像素点是否落在选

定区域内，如果不在，舍去该像素点，反之继续判断；

（２）读取２Ｂ＿ＣＬＤＣＬＡＳＳ数据中对应像素点，判断

该点是否有云；如果没有云，则舍去该像素点，反之

判断该像素点属于降水云还是非降水云；（３）对于降

水云，根据降水粒子相态，进一步判断其为液态降水

云、固态降水云或是毛毛雨降水云。由于毛毛雨降

水云对应的雷达回波较弱，且带有较大的不确定性，

为了更加明显的突出液态降水云和固态降水云的垂

直结构特征，在此将毛毛雨降水云作为单独的一类

云。此外，根据云型，将降水云细分为雨层云、层云、

层积云、高积云、积云和深对流云６类，以探讨不同

云型对东亚产生降水的贡献。

Ｙｕｔｅｒ等（１９９５）最初提出等频率高度图（简称

ＣＦＡＤ）来显示风暴统计分布特征。等频率高度图

用二维图形显示三维信息，描绘风暴在不同高度和

不同值域的发生频率，解决了传统空间横截面不易

描述风暴结构特征的难题。但是，等频率高度图中

的频率仅对它所在的高度层上的样本数之和作归一

化处理，这种处理方法的不足之处是：当一个高度层

上样本数目比较少时，会扩大风暴在该高度层上某

一范围内的发生频率，而事实上在这个范围里风暴

出现的次数并不多。因此，许多学者（Ｆｕ，ｅｔａｌ，

２００３；Ｌｕｏ，ｅｔａｌ，２００９；Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１１）对等频

率高度图做了一点改进，对所有高度层次上的样本

数作归一化处理，称为归一化等频率高度图（简称

ＮＣＦＡＤ）。本文采用归一化等频率高度图统计方法

来研究云的垂直结构，即某一高度层、某值域的雷达

反射率出现的频数占所有高度层上雷达反射率出现

次数的百分比。归一化等频率高度图中，垂直坐标

为高度，共计１２５层，间隔０．２４ｋｍ；横坐标为雷达

反射率，间隔为１ｄＢｚ；不同高度上对应雷达反射率

出现的频数用阴影填充表示。文中等温度频数垂直

分布的计算方法是：（１）读取雷达反射率对应格点上

的温度值，这些温度不完全相同，且各自对应着一个

高度层；（２）统计出某一温度（如，－１５℃）在每一

层上 出 现 的次 数，然后 利用 每一 层 上 该 温 度

（－１５℃）的频次对所有高度层上该温度（－１５℃）出

现的频次的总和做归一化处理，即得到各层该温度

（－１５℃）出现的频次占所有层次该温度（－１５℃）出

现频次总和的百分比。

图２　数据统计流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅＣｌｏｕｄｓａｔｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

考虑到温度的精度，本文中将温度低于－１４℃，且高于－１６℃作为－１５℃。
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３　云垂直结构

从降水云和非降水云雷达反射率的垂直分布

（图３）可以看出，除非降水云雷达反射率通常不接

地外，降水云最高超过１７ｋｍ，最大反射率超过

４０ｄＢｚ（图３ａ）。降水云在１２ｋｍ以上的云占总云

的比例较小，主要分布在１—９ｋｍ高度层，雷达反

射率在－５—１７ｄＢｚ。雷达反射率的最大出现频率

连线可称之为云垂直结构分布廓线，它反映了大气

中云的基本结构。从降水云反射率的廓线来看，

１２ｋｍ以上反射率基本维持在－２５ｄＢｚ左右变化，

７—１２ｋｍ迅速减小，４—７ｋｍ基本不变，１—４ｋｍ随

高度的增高而增大。反射率廓线特征应该反映出云

中云粒子群的生长存留等宏、微观状态的综合结果。

７—１２ｋｍ高度上反射率强度小但廓线梯度大，说明

云粒子群在迅速长大，４—７ｋｍ反射率梯度变化不

大，但已达到反射率强度峰值区，表明云粒子群在

４ｋｍ处已有所增大，增长速率变慢了，并在此高度

层累积或滞留；４ｋｍ以下粒子群的反射率强度开始

衰弱，说明粒子群的大小和浓度在减小，这不仅与粒

子群的微观增长情况有关，还与粒子的末速度和上

升气流分布有关。通常上升气流速度大小在垂直方

向上呈抛物线型分布，即速度先随高度的增高而增

大，然后随高度的增高逐渐减小。上升气流速度的

这种抛物线型分布直接主导垂直方向上水凝物粒子

的分布，在上升气流速度最大值的高度以上，尽管粒

子末速度随着尺度的变大而加大，但粒子在下落过

程中上升气流的速度也在增大，这会造成粒子群在

上升气流最大速度所在高度层的累积滞留；而上升

气流速度最大值的高度以下，且不论粒子末速度的

变化，也会因上升气流垂直速度的减小而造成粒子

群的疏散。雷达反射率垂直廓线分布与这种结构一

致。非降水云反射率分布与降水云大致相似，但雷

达反射率通常在２０ｄＢｚ以下，最高能够发展到

１７ｋｍ左右（图３ｂ）。非降水云主要分布在２—１２

ｋｍ高度，雷达反射率在－２８—０ｄＢｚ；最大频数中心

出现在７—９ｋｍ 高度，雷达反射率在－２６—－２４

ｄＢｚ。与降水云比较，非降水云高度较高，雷达反射

率较弱，且通常不接地。云雷达反射率的垂直分布

特征与先前的一些研究结果一致，Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ（１９６１）

的观测结果表明，雷达反射率随高度的增高先增大

后减小，不同类型降水的雷达反射率最大值高度有

一定的差异。Ｘｕ等（２００９）的研究也得到了雷达反

射率垂直分布的类似结构。Ｓｍｅｄｓｍｏ等（２００５）结

合观测和数值模拟均得到了类似的结论。

图３　降水云（ａ）和非降水云（ｂ）雷达反射率垂直分布

（填色区域表示云在不同高度对应的雷达反射率占总体的百分比，实线为不同高度层频率最大值连线）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ（ａ）ａｎｄｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ（ｂ）

（Ｆｉｌｌｅｄａｒｅａｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｃｅｒｔａｉｎｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｉｎｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｏｉｎｔａｔｅａｃｈｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）
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　　根据降水粒子相态，降水云分为液态降水云、固

态降水云和毛毛雨降水云。液态降水云雷达反射率

的分布及其廓线具有与降水云相似的垂直结构（图

４），说明东亚降水云中液相粒子更具优势。在４—

６ｋｍ存在雷达反射率大值区，最大超过４０ｄＢｚ。图

中粗虚线是云中０℃在不同高度层的频数分布，可

以看出强反射率常常在０℃层以下，且０℃频数分布

与雷达反射率大值区一致，这是由于粒子群穿过

０℃层时形成的雷达回波“亮带”。自１１ｋｍ 到

７ｋｍ，雷达反射率迅速增强，表明在７—１１ｋｍ高度

层是粒子快速增长的优势空间。

图４　同图３，但为液态降水云

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒ

ｌｉｑｕｉｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ

　　从固态降水云雷达反射率频数分布（图５）可以

看出，固态降水云雷达反射率频数垂直分布存在两

个大值中心，一个位于６—７ｋｍ高度层，雷达反射

率在－１３—－５ｄＢｚ；另一个位于２—３．５ｋｍ，雷达

反射率在－３—６ｄＢｚ。－１５℃频数（粗虚线）在垂直

方向上的两个大值分布与雷达反射率频数大值中心

一致，表明在－１５℃附近的环境中冰相粒子凝华碰

冻是粒子增长的优势过程。

　　毛毛雨降水云可发展到６ｋｍ以上，但主要集

中在４ｋｍ以下，雷达反射率在－２６—－３ｄＢｚ，雷达

图５　同图４，但为固态降水云

Ｆｉｇ．５　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｓｏｌｉｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ

图６　同图３，但为毛毛雨降水云

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｄｒｉｚｚｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ

反射率频数大值中心出现在２ｋｍ附近（图６）。《地

面气象观测规范》中指出，毛毛雨降自气层稳定的层

云或雾，通常形成在２ｋｍ及以下。Ｃｌｏｕｄｓａｔ数据
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统计结果显示，毛毛雨降水粒子能够形成在６ｋｍ以

上，但仅占毛毛雨降水粒子中的一部分，主要集中在

１．２—３．５ｋｍ高度。说明中云族（高积云）也能够形

成毛毛雨降水粒子，这可能与中云族云的厚度和环

境稳定度有关，也可能是高层雨滴在下落过程中不

断蒸发减小。总体而言，毛毛雨降水粒子主要形成

于４ｋｍ以下，但也可以源于中云族，即同一性质的

降水也可以由不同类云形成。

　　同为降水云，液态降水云、固态降水云和毛毛雨

降水云雷达反射率的垂直分布存在差别。液态降水

云发展得最高，且雷达反射率较强；固态降水云雷达

反射率频数垂直分布存在两个大值中心；毛毛雨降

水云主要集中在低层。此外，液态降水云的雷达反

射率分布与降水云相近，固态降水云次之，毛毛雨降

水云的雷达反射率最弱，说明东亚地区液相粒子是

降水云的重要组成部分，固态降水云和潜在毛毛雨

降水云对形成降水粒子的贡献相对较小。

４　云的垂直结构随季节的变化

４．１　降水云

降水云的雷达反射率垂直结构有明显的季节变

化（图７），从图中可以看出，春季（图７ａ）降水云高度

可达１８ｋｍ，最大反射率达３６ｄＢｚ；其中，主要分布

在１—８ｋｍ高度，反射率在－１０—１５ｄＢｚ。从雷达

图７　同图３，但分别为春季（ａ）、夏季（ｂ）、秋季（ｃ）和冬季（ｄ）降水云

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ），ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）
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反射率的廓线来看，０—１ｋｍ高度，从下到上雷达反

射率随高度呈递减趋势，１—４ｋｍ的反射率随高度

的增加而增大，４—１２ｋｍ 随高度的增高而减小，

１１ｋｍ以上小波动变化。夏季（图７ｂ）最大雷达反射

率的垂直分布与春季相似，但反射率频数大值中心

的高度有所增高，且高频大值区对应的反射率略有

增强，这可能与夏季对流系统较多有关。秋季（图

７ｃ）雷达反射率分布与春季接近。冬季（图７ｄ）降水

云最高只到１４ｋｍ，最大雷达反射率可达３８ｄＢｚ，云

雷达反射率主要集中在－１８—１５ｄＢｚ，集中在１—

７ｋｍ高度。雷达反射率廓线在从地面到３ｋｍ随高

度增高而增大，３—５ｋｍ高度层基本不变，５—１１ｋｍ

迅速减小，１１ｋｍ以后呈波动增加。降水云垂直结

构的季节变化表明，春季、夏季和秋季降水云雷达反

射率垂直结构相似，变化不明显，云主要集中在

８ｋｍ以下，雷达反射率在－１０—１５ｄＢｚ。冬季降水

云集中在低层，最高只能发展到１４ｋｍ，比较集中，

中心频数值大于０．２５％。液态降水云垂直结构随

季节的变化与降水云相似（图略），这与上述得出东

亚降水云中液相粒子占优的结论一致。

　　固态降水云垂直分布同样存在季节变化（图８），

可以看出，固态降水云垂直分布大值中心随季节交

替变化。春季（图８ａ）固态降水垂直分布为两个大

值中心，低层的位于２—４ｋｍ高度，高层的大值中

图８　同图３，但为春季（ａ）、夏季（ｂ）、秋季（ｃ）和冬季（ｄ）固态降水云

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｓｏｌｉｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ），ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）
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心位于５—７ｋｍ高度，且高层的大值中心强于低层

的大值中心。夏季（图８ｂ），固态降水云垂直分布大

值中心出现在６—８ｋｍ高度。秋季（图８ｃ），固态降

水云垂直分布又形成两个大值中心，其分布形式与

春季相似，但是两个中心强度相当。冬季（图８ｄ），

固态降水云仅在２—４ｋｍ高度层形成一个大值中

心。固态降水云中－１５℃频数分布随季节的变化

与固态降水云雷达反射率垂直分布随季节的变化一

致（图略）。

　　毛毛雨降水云垂直结构随季节的变化不明显

（图略），其分布特征与图６分布相似，云分布在

７ｋｍ以下，雷达反射率在１５ｄＢｚ以下。雷达反射率

主要集中在１—４．２ｋｍ高度，雷达反射率在－２４—

－４ｄＢｚ。比较而言，春季和冬季在１．４—２．６ｋｍ高

度分别存在一个高频中心，夏季和秋季，高频中心较

弱。

４．２　非降水云

从非降水云垂直结构随季节的变化（图９）可以

看出，非降水云垂直结构相似，雷达反射率等频率线

随高度变化呈抛物线型。通常非降水云雷达反射率

垂直频数分布存在一个大值中心，但不同的季节有

所不同。冬季（图９ｄ）大值中心最明显，在６．５—

９ｋｍ高度层；夏季（图９ｂ）大值中心几乎不存在。春

季（图９ａ）在９ｋｍ上下存在一个大值中心，而秋季

图９　同图３，但为春季（ａ）、夏季（ｂ）、秋季（ｃ）和冬季（ｄ）非降水云

Ｆｉｇ．９　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ），ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ）
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（图９ｃ）出现在７ｋｍ高度上下。总而言之，非降水

云垂直结构随季节变化不明显，但不同季节雷达反

射率大值中心有所不同。

５　主要降水云垂直结构

Ｃｌｏｕｄｓａｔ反演中假定高云不能够产生降水，仅

雨层云、层云、层积云、高积云、积云和深对流云能够

产生降水。表１列出了不同云型对形成降水粒子的

贡献百分比。从统计结果可以看出，不同云类产生

降水粒子的能力有着较大的差别。降水粒子主要源

于深对流云和雨层云，对形成降水粒子的贡献分别

为５８．４１％和２９．５１％，其次是积云和层积云，贡献

最小的是层云，几乎为０。

　　主要降水云的垂直结构特征如图１０所示。深

表１　不同云型对形成降水粒子的贡献

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｃｌｏｕｄｓｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

云型 雨层云 层云 层积云 高积云 积云 深对流云 总计

星下像素点数 ６６９９６２５ １４８ ９１６５３７ １８７９０９ １６３７６２１ １３２５９２３４ ２２７０１０７４

百分比（％） ２９．５１ ０．００ ４．０４ ０．８３ ７．２１ ５８．４１ １００．０

图１０　同图３，但为降水深对流云（Ｄｃ）（ａ）、雨层云（Ｎｓ）（ｂ）、积云（Ｃｕ）（ｃ）和层积云（Ｓｃ）（ｄ）

Ｆｉｇ．１０　ＡｓｉｎＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓｏｆＤｃ（ａ），Ｎｓ（ｂ），Ｃｕ（ｃ），ａｎｄＳｃ（ｄ）
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对流云整体分布呈“柱状”，边缘较平滑。深对流云

最高可以发展到１８ｋｍ左右，降水云中的高云主要

由深对流云组成。云主要集中在１０ｋｍ以下，其雷

达反射率值在－５—１５ｄＢｚ。从廓线来看，在１—

４ｋｍ雷达反射率随高度的增高而增大，４—７ｋｍ变

化不明显，７—１５ｋｍ逐渐减小。雨层云最高可以发

展到１６ｋｍ，其中，主要集中在８ｋｍ以下，频率大值

中心出现在 ３ｋｍ 上下，反射率主要在 －１０—

１５ｄＢｚ。从廓线来看，在１—５ｋｍ雷达反射率随高

度的增高变化不大，５—１１ｋｍ 随高度增高逐渐减

小，１１ｋｍ以后雷达反射率维持在－２５ｄＢｚ左右。

积云通常在１５ｋｍ以下的区域，主要集中在７ｋｍ

以下，其雷达反射率在－１０—１６ｄＢｚ。在１—３ｋｍ

雷达反射率随高度的增高而增大，４—６ｋｍ有所减

小，６—９ｋｍ又逐渐增大，９—１０ｋｍ 迅速减小。高

积云通常出现在１０ｋｍ以下，反射率变化范围比较

大。从频数廓线可以看出，积云集中在４ｋｍ以下。

总之，不同云型的垂直结构存在着明显差别，深对流

云中反射率垂直分布呈“柱状”，雷达反射率通常不

超过２０ｄＢｚ。层云、积云和高积云中４ｋｍ附近均

存在强反射率分布。此外，深对流云和雨层云的垂

直分布具有降水云的典型结构，进一步说明这两类

云是形成降水的主要云类型。

６　结　论

本文利用Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星观测数据讨论了东亚

大陆各类降水云和非降水云的垂直结构及其季节变

化。得到以下结论：

（１）降水云反射率通常接地，而非降水云则相

反。降水云主要集中在８ｋｍ以下，雷达反射率在

－２０—１５ｄＢｚ；非降水云主要分布４—１２ｋｍ高度，

雷达反射率主要在－２８—０ｄＢｚ。从雷达反射率廓

线来看，降水云中雷达反射率随高度的变化先增强，

然后减弱，而非降水云几乎不变。

（２）液态降水云从１１ｋｍ至７ｋｍ，雷达反射率

迅速增强，表明在此高度层是粒子快速增长的优势

空间。此外，对比发现液态降水云雷达反射率的分

布及其廓线与降水云相似，说明东亚降水云中液相

粒子更具优势。

（３）固态降水云中－１５℃温度频数分布与雷达

反射率分布在统计上有很好的对应关系，表明在

－１５℃附近的环境中冰相粒子凝华碰冻是粒子增

长的优势过程。

（４）云的垂直结构存在明显的季节变化；液态降

水云春季、夏季和秋季的雷达反射率变化不明显，冬

季云集中在低层；固态降水云的雷达反射率频数大

值中心随着季节的变化呈“双单”中心交替变化，且

与云中－１５℃温度的频数分布变化一致。然而，非

降水云雷达垂直分布没有明显的季节变化。

（５）深对流云和雨层云雷达反射率垂直分布具

有降水云结构的典型特征，占形成降水粒子的贡献

分别为５８．４１％和２９．５１％，是形成降水粒子的主要

云型。

本文利用近５年的Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星探测数据统

计分析了东亚云的垂直结构特征，进一步加深了对

东亚区域云垂直结构的认识。虽然在其他类似的雷

达观 测 中 得 到 过 一 些 结 论 （如，Ｂｏｔｔｏｎ，１９６０；

Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ，１９６１；Ｅｎｇｈｏｌｍ，ｅｔａｌ，１９９０），但基于东

亚大区域用海量的Ｃｌｏｕｄｓａｔ数据给出的统计结果，

其观测基础更坚实，可信度更高。

　　致谢：感谢美国宇航局（ＮＡＳＡ）Ｃｌｏｕｄｓａｔ数据处理中

心提供的Ｃｌｏｕｄｓａｔ数据。
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