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摘  要  利用 2008 年 1 月到 2009 年 12 月的 L 波段探空资料，和与之时空匹配的 Cloudsat 云观测资料，首先分

析了云内和云外相对湿度的累积频率分布，发现以 75%作为相对湿度阈值判断云准确率可达 81%。随后利用 BS
（Bias Score）和 TS（Threat Score）评分方法，对不同相对湿度阈值进行评分分析，发现以 81%作为相对湿度阈

值 TS 评分可达 0.66，为最高。接着利用 BS 和 TS 评分方法分不同高度对相对湿度阈值进行评分分析，发现随高

度的增加该高度上具有最好 TS 评分的相对湿度阈值在减小。利用这些阈值对云判断时，总的 TS 评分高于 0.6，
且其准确率达到 84%以上，比利用单一相对湿度阈值判断云准确率要高。最后对这些阈值进行优化，得到一套适

合于我国 L 波段探空秒数据的云垂直结构的判别方法。 
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Abstract  L-band sounding data recorded from January 2008 to December 2009 and responding spatial and temporal 
Cloudsat data are used to analyze the cumulative frequency distributions of relative humidity in and near clouds. It is 
determined that the accuracy of cloud discrimination can reach 81% by setting the relative humidity threshold at 75%. In 
addition, various thresholds of relative humidity for discriminating clouds are evaluated on the bases of bias score (BS) 
and threat score (TS). By setting the relative humidity at 81%, the highest TS score of 0.66 is achieved. Moreover, relative 
humidity thresholds at various heights are also analyzed on the bases of BS and TS. The results show that the relative 
humidity threshold with the highest TS score among thresholds at the same cloud height decreases when the height 
increases. The TS score of the discriminate cloud area at these thresholds at responding altitudes is higher than 0.6, and 
the accuracy is more than 84%, which is significantly better result than that obtained by using a single relative humidity 
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threshold for all heights. Finally, after optimizing these thresholds, a method of discriminating the cloud vertical structure 
is proposed by using L-band sounding data. 
Keywords  L-band sounding, Cloud area, Bias score, Threat score 

     

1  引言 

形态各异、尺度不一的云，覆盖着全球 50%以

上的天空，对云的研究一直是气象科学研究的重点

和难点（邱金桓等，2003）。对于云的宏观特征，

过去以研究云的水平分布和云总量为主，随着探测

技术的发展和遥感反演技术的提高，近年来对云的

垂直结构的研究成为重点之一。不同的云存在不同

的辐射强迫，低云起冷却作用，高云通常起温室效

应（Frey et al., 1999）。在研究云对地球辐射收支方

面的作用及对气候影响时，云的垂直分布特征对大

气环流模式和气候预测模式尤为重要（李积明等，

2009）。Wang and Rossow（1998）通过研究发现云

的垂直分布特征对大气循环的作用比水平分布更

加重要，并总结出了三个重要的云垂直分布特征参

数：云顶高度、云层数以及多层云之间的夹层厚度。 
观测云的方法很多，包括地面人工观测、卫星

观测、测雨雷达观测、激光雷达观测、激光云幂测

量仪观测、云雷达和飞机观测等。但针对云的垂直

结构观测而言，这些观测方法都各有优缺点。地面

人工观测受人为主观因素影响较大，且一般只能获

取云底信息，对多层云很难观测到准确的位置；激

光云幂测量仪主要获取的是云底信息；而卫星观测

一般只能获取云顶信息，对低云的探测无能为力。

对云的观测最有效的是云雷达探测，2006 年 4 月

28 日发射的 CloudSat 卫星搭载 94 GHz 即 3 mm 的

云剖面雷达（Cloud Profiling Radar，简称 CPR），
它可直接探测云的垂直结构、云粒子的分布及时空

变化，获得以往观测系统无法获得的云特性信息，

成为一颗可以对云层特性进行全球测量的卫星（周

毓荃和赵殊慧，2008）。目前，国内外已经有很多

利用 Cloudsat 卫星资料进行云垂直结构特征的研究

（李积明等，2009；Mace et al., 2009；王胜杰等，

2010；汪会等，2011；王帅辉等，2011；尚博等，

2012; 彭杰等，2013）。 
探空是气象观测中另一重要的观测手段，它可

获取由地面到 30 km 高空各层温、压、湿、风随高

度的变化信息。国外利用探空资料对云垂直结构特

征研究较早，Essenwanger and Haggrd（1962）利用

地面人工观测和探空资料对大气中不同高度云出

现的频率进行了初步研究；Poore（1991）利用地面

观测和探空资料探讨了云层的厚度，并用探空的湿

度（露点温度差）廓线判定云顶和云底高度（Poore 
et al.，1995）；同年 Wang and Rossow（1995）等改

进了 Poore 的方法，提出用相对湿度值的阈值以及

云顶和云底相对湿度负和正的跳跃变化来判断云

层（WR95 法），并将探空和地面观测单层云出现频

率做对比；Wang et al.（1999）利用 WR95 法利     
用 Atlantic Stratocumulus Transition Experiment
（ASTEX）观测计划中的探空资料分析了 Porto 
Santo Island 地区的云垂直结构特征，并同 8 mm 云

雷达、激光云高仪和卫星观测结果进行对比；

Chernykh and Eskridge（1996）又提出利用探空的

温度和湿度二阶导数随高度的变化判断云层的垂

直结构（CE96 法）；Minnis et al.（2005）利用探空

资料，通过对不同的温度值设定不同的相对湿度值

阈值判断云层，并且同卫星观测的云顶对比，最后

得到判断云层出现概率的经验公式，以此判断云垂

直结构（MN05 法）。 
近年来，随着我国 L 波段高空气象探测系统的

建立与发展，也有一些利用探空资料对云垂直结构

特征的研究。张玲等（2009）通过分析相对湿度的

突然增加或减小来订正地面人工观测云的准确性。

赵仕伟等（2009）将 WR95 探空分析云结构算法利

用到数值模式中，以模式输出的数据代替探空数据

判定云底高度。周毓荃和欧建军（2010）采用 WR95
法，利用我国探空秒数据，计算分析了不同云垂直

结构，将得到的分析结果同 Cloudsat 卫星实测云垂

直结构进行多个例的对比分析，验证了相对湿度阈

值判断云垂直结构方法的可行性，及利用我国业务

探空资料分析云垂直结构的可用性。Zhang et al.
（2010）改进了 WR95 法，利用 ARM 观测计划在

中国寿县的探空资料分析当地的云垂直结构特征，

并利用 WACR 雷达和激光云高仪等验证了方法的

可靠性。Zhang et al.（2012）根据不同型号探空仪

器（CFH、GTS1 和 RS80 型号）的性能，提出并对

比了其各自判断云垂直结构的方法。 
从云物理学的角度看，当空中水汽达到饱和或
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过饱和时就会凝结形成云。因此，探空湿度的观测

对云应该有指示意义，利用相对湿度的探测值来确

定云的垂直结构是可能的。前人对利用探空资料分

析云垂直结构的方法已经有相当深入的研究，但国

外研究时通常采用 Vaisala 仪器（李伟等，2009b）探

测值，不同的探测仪器具有不同的性能，对湿度探测

存在一定的差异，因此有必要利用 Cloudsat 和 L 波

段探空匹配的资料系统研究云内外相对湿度的差

异，从而形成一套针对于我国 L 波段探空数据的云

结构分析方法。本文首先介绍了所用的数据及统计的

方法，然后利用气象预报里的 BS 和 TS 评分法，对

相对湿度阈值进行评分分析，最后通过对比检验，得

出一套 L 波段探空数据的云垂直分布判断方法。 

2  资料和方法 

本研究将用到我国业务布网的 L 波段探空、

Cloudsat 云雷达（波长：3 mm）及地面观测等资料。   
首先对涉及的资料进行简单的介绍。 

2.1  我国业务布网的 L 波段探空秒数据 
我国业务布网的 L 波段高空气象探测系统，由

我国自行研发的GFE（L）1型二次测风雷达和GTS1
型数字探空仪组成，采用二次测风雷达测距体制，

能够连续自动测定高空气温、湿度、气压、风向和

风速等气象要素（李伟等，2009a）。从 2002 年 1
月 1 日我国第一部 L 波段高空气象探测系统在北京

观象台正式投入业务开始，到 2011 年我国 120 个

探空站都升级为 L 波段高空探测系统。 
其中的 GTS1 型数字探空仪采样周期为 1.2 秒

（因此其数据也称为探空秒数据），每分钟的采样

频率约为 50 次，按照每分钟 400 米升速算，L 波段

高空探测仪的空间垂直分辨率为 8 m。与常规的  
59－701 高空探测数据相比，具有高分辨率和实时

采集的能力，其总体性能优于 59－701 高空气象探

测系统，偶然误差减小，数据可靠性提高，其本身

的探空高度数据的稳定性和精度也要高于 59－701
高空探测系统。同时中国气象局大气探测中心李伟

等（2009b）研究发现：L 波段电子探空仪温度传感

器时间常数大；湿度整体系统误差大，高湿测量偏

低；并且通过对结果扩展不确定度分析，整体上气

压、温度、风速指标较好，而湿度与风向指标较差。

Bian et al.（2011）通过对比 GTS1 与 Vaisala RS80
和 CFH 仪器性能发现：国产 GTS1 型探空仪在上对

流层甚至于中间对流层存在很大误差。虽然我国 L

波段探空系统性能得到提高，但与 Vaisala 相比还 
有一定差距，因此非常有必要深入研究 L 波段探空

秒数据的云垂直结构分析方法。 
2.2  CloudSat 卫星 

Cloudsat 卫星是一颗可以对云层特性进行全球

测量的卫星，其上搭载的 CPR 云雷达可以从太空

“看见”云的内部，可以研究云的内部水平和垂直

结构。CloudSat 卫星位于 705 km 高度的太阳同步

轨道上，卫星绕地球一周称为一个扫描轨道，每天

大约绕地球 14～15 个扫描轨道。一个扫描轨道的

长度大约是40022 km，每轨有36383个星下像素点，

每个像素点的星下点波束覆盖宽度（foot print）的

沿轨分辨率是 2.5 km，横轨分辨率是 1.4 km。每个

垂直剖面每隔 240 m 获得一个扫描数据，从地面到

高空共获得 125 个不同高度上的数据，即垂直探测

的高度大约 30 km，实际垂直分辨率可达 240 m（马

占山等，2008；仲凌志等，2009）。 
Cloudsat 卫星观测轨道过顶我国的时间集中在

01:00（北京时，下同）到 02:00 或 13:00 到 14:00
之间，可用的探空资料仅为 02:00 和 14:00 探测，

并且选取探空站点离轨道最小距离小于 50 km 的匹

配资料。因此 2008 年到 2009 年两年的资料中一共

有 31 个站点（图 1），共 101 份时空匹配的资料进

行探空云分析的对比验证。这些探空站点分布在全

国各地，因此利用这些站点分析的结果基本能够代

表我国平均状况。 
2.3  地面人工观测 

地面人工观测是云能天观测中最传统的观测手

段，主要依靠观测员的经验以及参照物等判断云能

天信息，包括：低云、中云、高云状、低云云底高、

云量、天气现象等。这些数据可以作为辅助资料，

对探空判断的云及Cloudsat卫星观测的云进行验证。 
2.4  分析方法说明 

利用探空数据进行云垂直结构分析，主要利用

了探空所得的温湿度参量。因此，温湿度观测的准

确性以及计算方法的准确性对云垂直结构的分析

有很大的影响。目前最为常用的是利用相对湿度阈

值法判断云结构，而且以 WR95 法应用最早。周毓

荃和欧建军（2010）采用的 WR95 法分析云结构包

括以下几个方面：（1）不同温度下相对湿度的合理

计算，当气温低于 0°C 时，考虑到水的冰相是稳态

而液相是非稳态，所以要按照冰面饱和水汽压去计

算相对湿度；（2）云层中相对湿度最大值大于 87%， 
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最小值不小于 84%；（3）相对湿度在云顶有负的跳

变，在云底有正的跳变；（4）当近地面层相对湿度

超过阈值时，低层云底高度设定为 500 m。Zhang et 

al.（2010）利用寿县 Vaisala 探空资料，通过与云雷

达、激光云高仪等观测资料的对比，改进了 WR95
法，得到的相对湿度阈值不是固定值而是随高度减

小，同时设定了最大相对湿度阈值和最小相对湿度

阈值对夹层和湿层的判断。L 波段探空系统探空仪

采用高分子湿敏电阻传感器，直接测量相对湿度

值。而云形成的主要条件也是湿度趋于饱和，所以

直接用相对湿度值作为云判断的阀值，比较合理。

只是由于仪器性能的不同，阈值的选择成为最为关

键问题。由于 Cloudsat 和探空两者有一定的空间距

离（小于 50 km）及各自性能及其局限性，在分析

时做了以下一些选取和规定：（1）选取地面观测和

Cloudsat 同时观测到有云或者同时无云的个例，同

时对于有云的情况选取地面观测云量大于 9 成或者

Cloudsat 连续 60 km 观测有云个例，通过筛选就能

保证两者对云观测的一致性，这样的个 例有 65 个

（如图 1 所示），占总数的 64%；（2）Cloudsat 对近

地面至 1.5 km 高度左右的云判断不够准确，而 L
波段探空在低温情况下对湿度的观测  也存在一

定的误差，介于两者各自的缺陷，选取地面以上 2 
km 到 10 km 的数据作为统计资料；（3）当 Cloudsat
云判别参数（Mask）为 40 时设定为云；（4）当气

温低于 0°C时，相对湿度按照冰面饱和水汽压计算。 

3  相对湿度阈值的确定 

3.1  云内、云外相对湿度累积频率分布 
图 2 给出了全部个例（101 个）云内和云外相

 
图 2  云内和云外相对湿度累积频率分布图 

Fig. 2  Cumulative frequency distribution of relative humidity in and out of cloud 

 
图 1  探空站点分布图（图中每个探空站上方分数的分母累加表示与

Cloudsat 观测时间和空间匹配的 101 份样本，分子累加表示最终选取

的 65 份样本） 

Fig. 1  Distribution of the radio sounding sites (the sum of denominator in 

the fraction upon each radio sounding site represents the 101 samples 

which match the Cloudsat satellite observation in both time and space, and 

sum of numerator represent the final chosen 65 samples) 
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对湿度的累积频率分布，其中红色表示云外，蓝色

表示云内，粗线表示 0～15 km 高度数据，细线表

示 2～10 km 高度数据。可以看到：对于 0～15 km
的数据，其相对湿度交点在 68%，累积频率交点在

24%，表示如果以相对湿度 68% 作为判断云内云外

的标准，则云内大于该阈值和云外小于该阈值的累积

频率都是 76%，可以认为对云判断的准确率为 76%。

选用 2～10 km 数据作为统计对象时，对云的判断

准确率得到明显改善，以 75%作为相对湿度阈值准

确率可以到达 81%，可见选取 2～10 km 的数据作

为统计对象更有代表性。 
表 1 给出了经过地面观测和 Cloudsat 探测匹配

的 65 份数据，云内外相对湿度的分布。可以看到：

0～15 km 的相对湿度阈值为 67%，准确率为 80%，

而 2～10 km 的相对湿度阈值为 73%，准确率为

86.8%。相比于全部的 101 份数据，经过选择的数

据对云的判断准确率都得到了提高。同时通过对不

同高度层次的云内外相对湿度的累积频率统计发

现：相对湿度阈值随高度有降低的趋势，而且准确

率都到达了 80%以上。 

表 1  不同高度云内外累积频率分布表（65 个选取个例） 
Table 1  Cumulative frequency distribution of relative 
humidity in and out of cloud for different heights (65 
selected cases) 
高度范围 湿度阈值 累积频率 高度范围 湿度阈值 累积频率

0～15 km 67% 80.0% 5～6 km 76% 92.7% 
2～10 km 73% 86.8% 6～7 km 73% 84.9% 
2～3 km 79% 89.5% 7～8 km 75% 84.5% 
3～4 km 76% 91.8% 8～9 km 73% 84.4% 
4～5 km 79% 94.3%  9～10 km 56% 80.5% 

3.2  相对湿度阈值的 BS 和 TS 评分测试 
从上面分析可以看到，经过筛选的 65 个例 2～

10 km 高度的数据更具有代表性和准确性，因此之

后分析以此数据为准。同时也可以看到，虽然通过

云内外累积频的分布可以得到相对湿度阈值和其

判断的准确性，但是并未考虑到空报和漏报的情

况。这里采用预报上常用的 BS（Bias Score）和 TS
（Threat Score）评分，以 Cloudsat 对云的判断作为

真值，对不同相对湿度阈值下判断云的情况进行分

析，期望得到一个更加客观准确的值。BS 评分和

TS 评分是业务预报中常用的降水量级预报检验的

两个统计量，BS 评分的取值范围为（0，+∞），用

于衡量某一量级的预报偏差，其值大于 1 表示空报

率高于漏报率，小于 1 时表示漏报率高于空报率；

TS 评分是衡量某一量级的预报准确率的标准，取值

范围为 0～1，对某一量级的预报无预报技巧时值为

0，对某一量级降水预报准确率达 100%时值为 1，
即无空报和漏报。 

根据表 2，BS 和 TS 评分的定义如下： 
BS ( ) ( ),
TS ( ),

= X +Y / X + Z
= X/ X +Y + Z

        

(1)
(2)

 

( ),
( ),
( ).

= X/ X +Y
= Y/ X +Y
= Z/ X +Y

正确率

漏报率

空报率
           

(3)
(4)
(5)

 
表 2  双态分类联列表（X、Y、Z 和 W 分别正确预报、漏报、

空报和正确否定的次数） 
Table 2  Two-state classification linked list (X, Y, Z, W 
stands for the number of correct prediction, missing 
prediction, empty prediction and correct negative 
respectively) 

 预报出现 预报不出现 观测相加 

观测出现 X（正确） Y（漏报） X＋Y 

观测不出现 Z（空报） W（正确否定） Z+W 

预报相加 X＋Z Y＋W  

表 3 给出了相对湿度阈值从 70%到 90%时预 
报准确次数，空报次数，漏报次数及 BS 和 TS 评  
分。从表中可以看到：随着相对湿度阈值的增   
加，对云区判断的正确率和空报率都在减小，因  
此从 TS 评分看当相对湿度阈值为 81%时，TS 值   
达到最大，说明此时以 81%作为阈值判断云效果  
最好。此时 BS 评分接近 1.0，空报率略大于漏     
报率。 

如果不考虑高度，判断 2～10 km 高度的云时

以 81%的相对湿度作为阈值效果最好，从前面不同

高度云内和云外的相对湿度累积频率分布看到，不

同高度具有不同的相对湿度阈值，因此按照每 1 km
高度间隔对不同高度云判别作 BS 和 TS 评分，并选

取评分效果最好的相对湿度阈值，结果列于表 4。
可以看到：在 2～10 km 高度范围内，不同高度相

对湿度阈值判别云区的 TS 评分都在 0.6 以上。除

9～10 km 以外，BS 评分均小于 1，即空报略多于

漏报，准确率都在 80%以上。随着高度的增加，相

对湿度阈值有减小的趋势；当不同高度按照不同相

对湿度阈值判断云时，其正确率比以单一相对湿度

阈值正确率要高，同时 TS 评分也要优于单一相对

湿度阈值的评判。虽然 1～2 km 与 10～15 km 高度

范围内得到的阈值可靠性不如 2～10 km高度范围，
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但是这里依然给出了TS评分最好的相对湿度阈值。

由于 0～1 km 高度 Cloudsat 卫星判断出现云的次数

很少，所以这里不作统计，在应用时可以参考 1～2 
km 的阈值。 
3.3  相对湿度阈值的优化 

相对湿度阈值从 2～10 km 有随高度增加而降

低的趋势，但是在 2～8 km 范围降低比较缓慢，而

8～10 km 降低很明显，为保持相对湿度阈值随高度

变化的连续性，可以以 8 km 为界将其分为两段按

照高度线性拟合，最终得到一个线性的阈值线。通

过拟合得到的相对湿度阈值线为： 

r

1.223 87 , 2 7.562
4.0 108 ,  7.562 10

H H
H

H H
− +⎧

= ⎨− +⎩

× （ ≤ ＜ ）

× （ ≤ ≤ ）
 
（6） 

式中 H 为高度，单位为 km，Hr为相对湿度。并且

拟合时复相关系数 R2 分别为 0.8567 和 0.9796。按

照连续的相对湿度阈值判断云，其准确率为

83.71%，TS 评分为 0.675，与每千米取不同阈值相

比，准确率和 TS 评分略有减小，但相差不大。 

表 3  不同相对湿度阈值对云区判别的 BS 和 TS 评分 
Table 3  BS and TS of cloud discrimination by different Relative Humidity (RH) thresholds 

相对湿度 X Y  Z  W  正确率 漏报率 空报率 BS 评分 TS 评分 
70% 12056 1423 6002 32519 89.44% 10.56% 44.53% 0.746 0.619 
71% 11966 1513 5683 32838 88.78% 11.22% 42.16% 0.764 0.624 
72% 11896 1583 5334 33187 88.26% 11.74% 39.57% 0.782 0.632 
73% 11804 1675 4995 33526 87.57% 12.43% 37.06% 0.802 0.639 
74% 11670 1809 4667 33854 86.58% 13.42% 34.62% 0.825 0.643 
75% 11553 1926 4346 34175 85.71% 14.29% 32.24% 0.848 0.648 
76% 11433 2046 4062 34459 84.82% 15.18% 30.14% 0.87 0.652 
77% 11341 2138 3859 34662 84.14% 15.86% 28.63% 0.887 0.654 
78% 11236 2243 3657 34864 83.36% 16.64% 27.13% 0.905 0.656 
79% 11138 2341 3483 35038 82.63% 17.37% 25.84% 0.922 0.657 
80% 11051 2428 3312 35209 81.99% 18.01% 24.57% 0.938 0.658 
81% 10958 2521 3123 35398 81.3% 18.7% 23.17% 0.957 0.66 
82% 10754 2725 2930 35591 79.78% 20.22% 21.74% 0.985 0.655 
83% 10523 2956 2686 35835 78.07% 21.93% 19.93% 1.02 0.651 
84% 10305 3174 2442 36079 76.45% 23.55% 18.12% 1.057 0.647 
85% 9978 3501 2217 36304 74.03% 25.97% 16.45% 1.105 0.636 
86% 9622 3857 2041 36480 71.39% 28.61% 15.14% 1.156 0.62 
87% 9233 4246 1849 36672 68.5% 31.5% 13.72% 1.216 0.602 
88% 8863 4616 1706 36815 65.75% 34.25% 12.66% 1.275 0.584 
89% 8473 5006 1572 36949 62.86% 37.14% 11.66% 1.342 0.563 
90% 7758 5721 1395 37126 57.56% 42.44% 10.35% 1.473 0.522 

表 4  不同高度相对湿度阈值及其 BS 和 TS 评分 
Table 4  Thresholds of relative humidity and their BS and TS at different heights  

高度/km 相对湿度 X Y Z W 正确率 漏报率 空报率 BS 评分 TS 评分 

2～3 85% 979 216 222 5083 81.92% 18.08% 18.58% 0.995 0.691 

3～4 81% 1170 133 266 4931 89.79% 10.21% 20.41% 0.907 0.746 

4～5 82% 1248 96 244 4912 92.86% 7.14% 18.15% 0.901 0.786 

5～6 80% 1485 143 272 4600 91.22% 8.78% 16.71% 0.927 0.782 

6～7 79% 1481 327 515 4177 81.91% 18.09% 28.48% 0.906 0.638 

7～8 78% 1668 331 615 3886 83.44% 16.56% 30.77% 0.876 0.638 

8～9 73% 1562 265 734 3939 85.5% 14.5% 40.18% 0.796 0.61 

9～10 70% 1775 600 397 3728 74.74% 25.26% 16.72% 1.093 0.64 

全部  11368 2111 3265 35256 83.54% 15.67% 24.22% 0.92 0.675 

2～10 81% 11368 2111 3265 35256 81.25% 18.75% 23.16% 0.958 0.66 

1～2 91% 515 4316 422 547 54.96% 45.04% 58.38% 0.882 0.347 

10～15 68% 1907 22650 2112 2331 47.45% 52.55% 58.0% 0.948 0.3 
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由于 L 波段探空和 Cloudsat 对高层（10 km 以

上）和低层（2 km 以下）探测的缺陷，其相对湿度

阈值的准确率和 TS 评分并不高。为了得到整层云

的相对湿度阈值，依然可以通过分段设定。通过拟

合得到相对湿度阈值线为： 

r

91 ,                      0 1
6.416 97 , 1 2
1.223 87 , 2 7.562
4.0 108 ,  7.562 10

68 .                      10

H
H H

H H H
H H

H

⎧
⎪− +⎪⎪= − +⎨
⎪− +⎪
⎪⎩

（ ≤ ＜ ）

× （≤ ＜ ）

× （ ≤ ＜ ）

× （ ≤ ≤ ）

（ ＜ ）

（7） 

可以看到当高度低于 1 km 时相对湿度阈值为

91%，与邱珩（2010）利用 2009 年 4 月张家口  
Vaisala RS92型号探空与K/LLX502B型激光测云雷

达对比得出的以相对湿度 90%～95%作为入云判据

一致。 
在观测中用阈值法判别云层时，有时发现很厚

的无云夹层或云层，其可信度较差。参考 Zhang et  
al.（2010）的方法，设定最大和最小阈值，分别是

阈值加 3 和减 5，如果夹层厚度小于 300 m，相对

湿度大于最小阈值则判别为云区；如果云层厚度小

于 80 m，而湿度小于最大阈值，则判别为无云湿层。

选取湿层 80 m 和夹层 300 m 以及最大和最小相对

湿度阈值是经过各种组合测试得到的最优结果。按

照优化的方法计算的准确率为 83.54%，TS 评分为

0.675，与优化前变化不大。但优化前判断云时，容

易出现多层云（最多有 11 层），而优化后云层数量

减小，更接近于 Cloudsat 卫星观测的情况。 
3.4  优化后方法与 WR95 法的对比 

图 3 为赤峰站 2008 年 7 月 5 日 14:00 探空相对

湿度和时空匹配的 Cloudsat 卫星 Mask 对比图，图

中分别给出了 WR95 法（周毓荃和欧建军，2010）
的相对湿度阈值线 1（以相对湿度 84%作为判断云

的阈值）和本文相对湿度阈值线 2。 
可以看到以相对湿度 84%为云阈值线时，云顶

高度为 9.45 km，这与按照 Cloudsat 云卫星 Mask 所

示云顶高度 12.49 km 存在很大的差距。此时根据新

相对湿度阈值线的判断，云顶高度为 12.53 km，与

Cloudsat 卫星观测的结果更为接近，说明改进后的

阈值方法判断云垂直结构更准确。同时可以看到，

利用探空数据按照相对湿度阈值判断 11.5 km 高度

上存在一个夹层，这个与 Cloudsat 卫星观测结果不

一致，所以通过设定最小夹层厚度和最小相对湿度

阈值的办法去除多余的夹层有一定的意义。同时，

从表 3、4 可以看到利用 WR95 法（周毓荃和欧建

军，2010）判断云区时采用相对湿度阈值为 84%，

其判断云的准确率为 76.45%，TS 评分为 0.647；
优化后方法的准确率为 83.54 %；TS评分为 0.675，
均优于前者。 
3.5  相对湿度与云出现机率的关系 

为了进一步研究云的出现和相对湿度的关系，

某一相对湿度值条件下，出现云的次数与总次数的

比值称为云出现机率。图 4 给出了以 65 个时空匹

配的个例 2～10 km 高度数据为样本，统计得到的

云内相对湿度频率分布和不同相对湿度下云出现

机率分布图。从云物理学讲，暖云中相对湿度应接

近 100%（差别一般小于 1%），在冷云中，水面相

对湿度一般应小于 100%；而冰面相对湿度可大于

100%，在－10°C 时应是 100%～110%，－20°C 时

为 100%～120%。由于探空测湿原件的误差，云雾

中往往达不到上述理论值，从图 4 可以看到，L 波

段探空仪所测云中相对湿度主要分布在 79%～

105%范围段内，占了总数的 81%，其中相对湿度值

89%～96%比较集中，占总数的 47%；最大频数出

现在 92%处，这说明云中探空相对湿度观测的误差

（7） 

图 3  2008 年 7 月 5 日 14:00（北京时，下同）赤峰站探空与 Cloudsat

卫星观测对比 

Fig. 3  The comparison of radio sounding with Cloudsat satellite obser-

vation at ChiFeng station at 1400 BJT (Beijing Time) on 5 July 2008 
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是比较大的，不得不用阈值法来判断。 
从图 4 可以看到，不同相对湿度条件下云出现

机率各不相同，总的来说随着相对湿度的增加，云

出现机率也是在增加，当相对湿度从 79% 增加到

87%时，云出现机率从 11%增大到 80%～90%。相

对湿度大于 87%时云出现机率基本维持在 80%～

90%。对云出现机率随相对湿度行三阶多项式的拟

合可以看到，云出现机率随相对湿度的加大而增

加，随后当相对湿度达到 90%以上时云出现机率维

持在 80%，并且两者相关系数的平方为 0.7784。 
3.6  不同温度下的云阈值 

本文计算相对湿度时，在温度低于 0°C 以下时

采用冰面饱和水汽压，云中最大理论值随温度降低

而增大，因此有必要分析不同温度下的判别阈值。从

表 5 可以看到：随着温度的降低阈值也在减小，同

时对云的判断准确率也在降低。说明如果全部采用

水面饱和水汽压计算相对湿度，则阈值随温度降低

将减小得更为明显。温度低时对云的判断准确率降

低，这也说明在低温条件下相对湿度探测的准确性

更需要提高。 

表 5  不同温度下云内外相对湿度累积频率分布表 
Table 5  Cumulative frequency distribution of relative 
humidity in and out of cloud at different temperature 

温度/°C 湿度阈值 累积频率 

<－20 57% 82.2% 

－20～－10 75% 84.4% 

－10～0 77% 91.0% 

>0 78% 91.6% 

全部 73% 86.8% 

 

3.7  探空滞后性 
通过 L 波段相对湿度探测值与 Cloudsat 卫星观

测云结构对比，发现 L 波段探空在相对湿度的探测

上具有一定的滞后性。图 5 给出了 2008 年 6 月 10
日 02:00 徐州探空相对湿度与 Cloudsat 的 Mask 值

对比图，图中粗实线为相对湿度（温度低于 0°C 时

换算为相对冰面湿度），虚线为 Cloudsat 的 Mask 值 

图 4  云内相对湿度频率分布和不同相对湿度下云出现机率分布 

Fig. 4  The frequency distribution of relative humidity in cloud and cloud existing frequency distribution under different relative humilities 

图 5  2008 年 6 月 10 日 02:00 徐州站探空与 Cloudsat 卫星对比图 

Fig. 5 The radiosonde comparison with Cloudsat satellite observation at 

02:00 (BJT) 20 June 2008 in Xuzhou 
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（等于 40 时视为云），细实线表示相对湿度等于

80%的阈值线。此时地面观测天气现象为轻雾（近

地面相对湿度大于 90%），有中云且云量为 10，全

天布满云，说明 Cloudsat 和探空对云的探测趋于一

致。可以看到：在入云和出云时探空都存在一定的

滞后，此时温度分别为－27.9°C 和－48.9°C。对所

有个例进行分析发现，有 18 个个例存在滞后现象，

并且出现滞后时温度均低于 0°C。滞后现象的存在

也是利用探空相对湿度阈值判断云时会出现漏判

和误判的原因之一。 

4  结论与讨论 

利用 2008 年 1 月到 2009 年 12 月的 L 波段探

空资料，与时空匹配的 Cloudsat 云观测资料，分析

了云内外相对湿度的累积频率分布，并通过对设定

的阈值进行 BS 和 TS 评分测试，得到了一些有意义

的结果。 
（1）利用 L 波段探空资料，通过相对湿度阈值

法，可以判断云区位置。统计分析得出最佳阈值随

高度的增加而减小，利用该阈值对云判断时，准确

率在 80%以上，TS 评分也高于 0.6。 
（2）相对湿度阈值和判断云区的准确率随高度

的增大和温度降低趋于减小，估计和低温情况下仪

器对湿度探测存在误差有关。 
（3）利用探空和 Cloudsat 探测资料的匹配对比

来判断云区的存在是可行的。但两者在时间和空间

上的差别，可能会引起一定误差。对于低云的探测，

Cloudsat 存在局限。 
（4）探空对湿度的探测具有一定滞后性，有时

会影响云层高度的判断。 
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