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资料!分析了东亚季风区 %

T4WJ

&(印度季风区

%

AWJ

&(西北太平洋季风区 %

E<BWJ

&和青藏高原地区 %

MBJ

&的云量和云层垂直结构 %包括云层的垂直位置(

物理厚度(相邻云层间的垂直距离和雷达反射率垂直分布&及其季节变化特征!进一步分析了亚洲季风区低云量

的分布及其与对流层低层稳定性%

@M9

&的相关)有如下结论'%

&

&这期间!

T4WJ

(

AWJ

(

E<BWJ

和
MBJ

总云

量分别为
#RX

(

D$X

(

Q!X

和
#RX

!其中单层云占
"#X

%

AWJ

和
E<BWJ

&至
DDX

%

MBJ

&!多层云中二层和三

层云合起来占
R"X

以上)

AWJ

的总云量在夏季 %

"

R%X

&明显高于冬季 %约
"%X

&!

T4WJ

和
MBJ

春夏季略高

于秋冬季!而
E<BWJ

总云量的季节变化不大)%

$

&同属热带季风区的
AWJ

和
E<BWJ

全年都有底部在
&%Y6

以上的冰晶云!其月平均云量为
$%X

%冬季&

"

D%X

%夏季&*海洋边界层云在
E<BWJ

全年较常见 %月平均云量

为
$%X

"

P%X

&!而
AWJ

的低云主要出现在夏季 %

$%X

"

P%X

&*属副热带季风区的
T4WJ

云层主要位于对流层

中低层!

&%Y6

以上高云仅在夏季较多 %

!%X

左右&!但其发生频率和垂直位置相对
AWJ

和
E<BWJ

的高云

%

&$

"

&#Y6

高度的云量为
#%X

"

D%X

&较低*

MBJ

的云主要位于
P

"

&&Y6

!等高度上云内滴谱较宽)%

!

&云顶

在
PY6

以下的低云在亚洲季风区的分布在春秋季相似(夏冬季差异较大!冬季低云量最多!主要分布在西北太

平洋(中国大陆南部及其以东的洋面和日本附近地区!低云量为
P"X

"

D%X

*低云量与
@M9

的相关性在冬季不

强!而其他季节相关性较好)%

P

&这四个地区都以薄云为主!有
!%X

"

P%X

的云层物理厚度小于
&Y6

!而且多层

云中相邻云层间的垂直距离约有
&%X

小于
&Y6

!说明现有大气环流模式需要提高垂直分辨率)
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引言

云通过影响地球大气系统的辐射传输和云微物

理过程而对大气环流及地气系统的能量收支和水循

环起着十分重要的作用!云的辐射和微物理特性与

其内部结构密切相关 %
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&)大气环流模式 %

S'W

&作为

气候及气候变化研究的重要工具!其模拟云的分布

和特性存在着较大的不确定性%

I(1*

F

+512>

!

$%%"

*

.̂*

K

+512>

!

$%%#

&!政府间气候变化专门委员会

%

AB''

&最近一次评估报告指出!云反馈是模式间

平衡气候敏感性差异的一个主要来源 %

J1*?122+5

12>

!

$%%D

&)通过研究人们对云的结构取得了一定

的了解!但是由于缺乏充分的观测资料!对云的内

部垂直结构还缺乏深入的认识!这是
S'W

模拟云

的特性存在较大不确定性的主要原因之一!所以!

进一步分析云内部结构特征十分有助于气候研究和

改进气候模式)

云的信息可以通过地面(卫星(探空等多种观

测手段获取)全球地面观测站观测云至少有几十年

的记录 %

G1(*1*?E100+*

!

&RRR

&!但是当多层云

同时存在于大气柱内时!地面观测站只能观测到最

低层云的信息)地面一些站点布置了主动式传感

器!如激光雷达(云雷达等!用来探测云的垂直结

构信息(反演云的微物理特性!并已用于模式检验

%

@/.+512>

!

$%%!

!

$%%"

&和强降水预报 %

I(1*

F

+5

12>

!

$%&&

&!可是这样的站点分布有限!很难得到覆

盖整个分析区域甚至全球的完整的云分布信息)卫

星上承载的探测仪器多数采用被动式观测!具有代

表性的被动式卫星观测资料是国际卫星云气候计划

%

A9''B

&资料 %
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&!许多研究已经用它来统计中国地区乃至全

球的云量分布 %魏丽和钟强!
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*王可丽等!
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*刘瑞霞等!
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*刘洪利等!
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*丁守国
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&!并发现
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云量资料

与云地面常规观测资料比较一致 %
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*刘洪利等!
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&)不过这类星载被动式观

测只能反映星下点整个垂直观测柱内大气的综合信

息!极难提供云的垂直结构信息!如多层云的情

况(云底高度(云的物理厚度)在探空观测方面!

全球无线电探空测风仪观测到的温度(湿度(风

速(风向可用于分析云层数(云顶高度(云底高度

以及云层厚度 %如
E1*

F

+512>

!

$%%%

&!但是无线电

探空测风仪的观测方法和覆盖的区域范围本身有其

局限性!要对这些云垂直结构参数有更为准确的探

测还需借助于新的探测仪器)
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年
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月
$Q

日美国国家宇航局 %

<494

&

发射升空了一对主动式传感器'承载在
'2./?915

卫星 %
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&上的毫米波云廓线雷

达 %

'BJ

&%

A6+512>

!

$%%"

&和承载在
'4@AB9C

卫

星 %

E)*Y+0+512>

!

$%%!

&上的云+气溶胶正交偏振

激光雷达 %

'4@ACB
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$%%D

&!用来

从太空探测云和气溶胶的垂直结构)

'2./?915

卫

星和
'4@AB9C

卫星在同一轨道上飞行!

'4@AB9C

卫星仅落后
'2./?915

卫星约
&%

"

&",

!它们和另外

三颗卫星
4

U

/1

(

B4J49C@

和
4/01

共同组成了

4OM01)*

卫星群 %

95+

7

(+*,+512>

!

$%%$

&)

4OM01)*

卫星群的形成使得探测全球云和气溶胶的垂直结构

和物理分布特性成为可能)

'2./?915

承载的
'BJ

可以从大气顶观测云的垂直结构!由于其工作波段

在高频微波波段 %

RPSGL

&!可以穿透光学厚度较

厚的云层!却无法观测到光学厚度较薄的冰云!然

而!

'4@ACB

能观测到光学厚度较薄的(低于
'BJ

探测阈值的水凝物层和较薄冰云层顶!因此这两种

观测资料相结合可以准确探测云层的内部垂直结

构!这是
'2./?915
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'4@AB9C

结合观测云资料相比

云地面常规观测和星载被动式遥感观测云资料的最

大优势)已有一些研究将
'2./?915

"

'4@AB9C

资

料分析的云量与
A9''B

资料和地面云观测资料进

行对比分析 %
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*王帅辉等!
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资料是比较可信的)

目前!
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和
'4@AB9C

观测已经提供了
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年
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月
&"

日以来的丰富资料!其中包含多个

标准产品!如
$̂OSTCBJC_

(

$̂OSTCBJC_O@AO

]4J

和
$̂O'@]'@99

等!这些资料已经开始用于

分析 云 的 特 性)比 如'
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$̂OSTCBJC_

资料分析

了热带海洋上云的分布特征*

W18++512>

%

$%%D

&用

$%%#

年
#

"

Q

月
$̂OSTCBJC_

分析了全球云发生

频率的垂直分布*

I(1*

F

+512>

%

$%%D

&利用
QP

天的

$̂OSTCBJC_

中雷达反射率资料!通过聚类分析

的方法将热带地区云系进行中尺度分类!并用
"%%

(B1

月平均垂直速度代表大气动力环流特征!说明

不同云系和大气环流的联系*

@/.+512>

%

$%%R

&利

用
$%%#

年
#

月到
$%%D

年
Q

月的
$̂OSTCBJC_

和

$̂OSTCBJC_O@A]4J

资料对比分析了中国东部地

区和印度季风区云的垂直结构特点及其季节变化*

王胜杰等 %

$%&%

&利用
$%%#

年
#

月到
$%%D

年
&$

月

的
$̂OSTCBJC_

和
$̂O'@]'@99

资料分析了青

藏高原(高原南坡及南亚季风区云高度的统计特

征*

@/.+512>

%

$%&&

&用
$%%#

"

$%%R

年夏季
'2./?O

915

"

'4@AB9C

资料对比了青藏高原(亚洲季风区

和北美副热带地区的深对流特性)

亚洲地区气候系统是全球气候系统重要的组成

部分!青藏高原以其独特的地形所产生的动力和热

力强迫作用在亚洲季风气候中起着非常重要的作用

%简茂球和罗会邦!

$%%$

&!而深入研究云的水平和

垂直分布对了解亚洲季风区和青藏高原地区的气候

十分重要)亚洲夏季风可分为印度夏季风(东亚夏

季风和西北太平洋夏季风三个部分 %

E1*

F

1*?

@)*G.

!

$%%$

*

])*

F

!

$%%D

&!其中东亚夏季风是副

热带季风(印度夏季风和西北太平洋夏季风则是热

带季风 %

])*

F

!

$%%D

*

E1*

F

+512>

!

$%%"

&)本研究

以亚洲季风区的三个子区域和青藏高原地区为研究

对象 %图
&

&!四个分析区域分别定义为'东亚季风

区 %

$$>"̀<

"

P"̀<

!

&%"̀T

"

&P%̀T

&%

T1,5+0*4,)O

1*W.*,..*J+

F

).*

!简称
T4WJ

&(印度季风区

%

"̀<

"

$D>"̀<

!

D%̀T

"

&%"̀T

&%

A*?)1*W.*,..*

J+

F

).*

!简称
AWJ

&(西北太平洋季风区 %

"̀<

"

$$>"̀<

!

&%"̀T

"

&"%̀T

&%

E+,5+0*<.05(B18)3)8

W.*,..*J+

F

).*

!简称
E<BWJ

&和青藏高原地区

%

$D>"̀<

"

P"̀<

!

D%̀T

"

&%"̀T

&%

M)N+51*B215+1/

J+

F

).*

!简称
MBJ

&!用
$%%#

年
R

月到
$%%R

年
Q

月三年的
'2./?915

"

'4@AB9C

资料!分析了这四个

地区的云量(云的垂直分布(雷达反射率垂直结构

及其季节变化!包括单层和多层云的发生频率(云

的垂直位置(云层物理厚度(相邻云层间距离(云

的雷达反射率+高度频率分布!总结了这四个地区

云的发生频率和垂直结构之异同!还分析了亚洲季

R&&&

#

期
!

<.;#

汪会等'用
'2./?915

"

'4@AB9C

资料分析亚洲季风区和青藏高原地区云的季节变化特征

E4<SG/)+512>4*12
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L)*

F
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图
&

!

分析区域的地理分布图 %阴影表示地形高度&

_)

F

>&

!

S+.

F

01

7

()812?),50)N/5).*.35(+1*12

K

,),0+

F

).*,>9(1?)*

F

,0+

7

0+,+*55.

7

.

F

01

7

()812(+)

F

(5

风区低云分布的季节变化!这些分析结果能为检验

S'W

的云雨模拟能力及进一步研究亚洲地区云对

气候的影响提供重要的观测依据)

C

!

资料及分析方法

本研究采用
'2./?915

"

'4@AB9C

提供的三种

标准数据产品'

$̂OSTCBJC_

(

$̂OSTCBJC_O@AO

]4J

和
T'WE_O4Za

)

$̂OSTCBJC_

资料是分

析
'2./?915

上
'BJ

测得的后向散射能量得到的

%

W108(1*?+512>

!

$%%Q

&!它用一个名为
'2./?O

W1,Y

的参量来表示每个雷达距离分辨体积

%

JJ:

&内是否有云存在!

'2./?W1,Y

值在
$%

"

P%

之间表示观测到了云)对于有云存在的
JJ:

!

$̂O

STCBJC_

给出雷达反射率因子的估计值)每个

JJ:

的大小为水平
$>"Y6b&>PY6

(垂直
%>$PY6

)

资料中每条垂直廓线包含
&$"

个
JJ:

!即从海平

面到
!%Y6

高度范围)

$̂OSTCBJC_O@A]4J

是

综合
'BJ

和
'4@ACB

两种仪器的观测得到的!它

提供了垂直气柱中云层的数目和各云层的云顶高度

和云底高度!这些重要的信息是被动式观测仪器单

独无法提供的)另外!

$̂OSTCBJC_O@A]4J

还提

供了名为
'2./?_0185).*

的参量来表示每一个
JJ:

中
'4@ACB

探测到云的比率)

T'WE_O4Za

是将

欧洲中期数值预报中心 %

T'WE_

&分析资料在时

间和空间上插值到
'2./?915

轨道后得到的每个

JJ:

内大气的气压(温度和湿度资料)

本研究所采用的分析方法与
@/.+512>

%

$%%R

&

类似!但是分析区域更广(时间段更长 %

$%%#

年
R

月

到
$%%R

年
Q

月&)采用
$̂OSTCBJC_O@A]4J

数据

分析了不同云层数 %

&

"

"

&的月平均云量!即该月

观测到大气柱内分别包含有
&

"

"

层云的廓线总数

与所有观测廓线总数的比值!而月平均总云量即为

这
&

"

"

层云的月平均云量的总和)

'BJ

能 ,穿透-

较厚的云层!

'4@ACB

能探测到
'BJ

,看-不到的

稀薄云层和纤细的云顶!因此!将
$̂OSTCBJC_

'2./?W1,Y

和
$̂OSTCBJC_O@A]4J '2./?_018O

5).*

相结合计算了垂直方向上每
&Y6

空气柱内的

月平均云量'首先确定每条廓线每个
JJ:

内云量!

如果
'2./?W1,Y

为
$%

"

P%

!则云量为
&%%X

!反之

云量则为
'2./?_0185).*

的值!然后求各个分析区

域每
$P%6

厚度的月平均云量!最后垂直方向平均

得到分辨率为
&Y6

的月平均云量)

低云影响短波辐射的传输而显著影响全球地气

系统的辐射收支!因此海洋上低云的结构特征和形

成机制是气候研究热点 %

_+)*

F

.2?+512>

!

$%&%

&!但

是对于亚洲季风区低云的研究并不多!因此本文分

析了亚洲季风区低云量的地理分布及其季节变化)

过去研究表明海洋上低云量与低层大气不稳定性

%

,51N)2)5

K

.35(+2.[+050.

7

.,

7

(+0+

!简称
@M9

&有

着密切的联系 %

c2+)*1*?G10561**

!

&RR!

*

E..?

1*? 0̂+5(+05.*

!

$%%#

&!本文应用
T'WE_O4Za

资料分析了亚洲季风区
@M9

水平分布的季节变化!

通过对比
@M9

和低云量的水平分布探讨二者之间

的相关性)出现在白天(无更高云层遮挡的低云对

%$&&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



太阳辐射影响较大!而
'2./?915

和
'4@AB9C

卫星

飞行轨道与太阳同步!每天两次分别在
%&

'

!%

和

&!

'

!%

%当地时间!下同&穿越赤道!因此进一步分

析了白天 %

&!

'

!%

&亚洲季风区单层低云的分布情

况)文中!低云定义为云顶高度距离海平面不超过

PY6

的云层!与
@+.*+512>

%

$%%Q

&相同*

@M9

定

义为'

@M9d

!

D%%

e

!

&%%%

!其中
!

D%%

和
!

&%%%

分别是
D%%(B1

和
&%%%(B1

高度上的位温)

等频率高度图 %

8.*5./0+?30+

U

/+*8

K

N

K

125)O

5/?+?)1

F

016

!简称
'_4]

&%

H/5+01*?G./L+

!

&RR"

&能够表示物理参数在不同高度的频率分布!

为了研究云层内部的结构特征!本文分析了
$̂O

STCBJC_

雷达反射率的归一化
'_4]

!用样本数

除以所有高度上的样本总数!避免过分突出样本总

数较少的高度)文中的高度指海拔高度)讨论季节

变化时四季定义为'春季 %

!

"

"

月&(夏季 %

#

"

Q

月&(秋季 %

R

"

&&

月&(冬季 %

&$

"

$

月&)

D

!

云量垂直分布的季节变化

D>B

!

月平均云量的垂直分布

图
$

%见文后彩图&给出了
T4WJ

(

AWJ

(

E<BWJ

和
MBJ

四个地区
&

"

&$

月逐月平均云量

的垂直分布!先看三个亚洲季风子区域的情况)

T4WJ

云垂直位置的季节变化显著!在秋冬季以

低云为主!云量峰值 %

!%X

"

P%X

&位于
$Y6

高度

附近!表明在秋冬季节
T4WJ

对流层中上层受下

沉运动控制*相比秋冬季!春季位于
D

"

&&Y6

高

度的中高云增多*夏季云量大值区的垂直位置进一

步上升到
R

"

&!Y6

!这与
T4WJ

地区对流活动在

夏季增强有关)

AWJ

云量垂直分布表现出显著的

夏季云多(冬季云少的季节变化!夏季云量在
&

"

&DY6

各个高度都超过
!%X

!其峰值 %

#%X

"

D%X

&出现在
&"Y6

附近!冬季有高云和低云存

在!在
&PY6

附近云量约
$%X

!

$

"

!Y6

约
&%X

"

$%X

!春秋季云量垂直分布比较类似!介于冬季和

夏季之间)

E<BWJ

一年四季都有高云 %

&&

"

&DY6

&和低云 %

!Y6

以下&两个云量大值区!这

与这个地区全年水汽较充沛有关 %魏重等!

&RQR

&!

高云量在夏季和初秋最多 %

#%X

"

D%X

&!低云量

在冬季达到
P%X

左右)

从以上各季风子区域的云量垂直分布可以看

出!

T4WJ

(

AWJ

(

E<BWJ

的月平均云量垂直分

布的季节变化既有相似也有不同'%

&

&这三个地区

有一个共同的特点!即
#

月对流层上层的高云量和

深对流云量显著增加 %图
$1 8

&!这主要与季风爆

发有关)在季风爆发前大气具有较强的位势不稳定

层结!季风临近!对流剧增!由季风带来的对流层

低层的湿空气迅速向上发展!不稳定能量释放!因

而季风对流活动具有突然爆发的特点 %柳艳菊和丁

一汇!

$%%D

&!这也说明
#

月是亚洲夏季风开始显

著影响这些季风区云形成的时间)%

$

&

AWJ

和

E<BWJ

的高云 %

&%Y6

以上&一年四季都比

T4WJ

多!这与热带季风区比副热带季风区的深

对流活动更加频繁(水汽更加充分有关)在对流强

盛的夏季!

AWJ

和
E<BWJ

有位于
&$

"

&#Y6

处

的云量峰值!为
#%X

"

D%X

*而
T4WJ

的云量峰

值位置相对较低 %

R

"

&!Y6

&!且云量较少!为

!%X

"

P%X

!这与
@/.+512>

%

$%&&

&的结论+++热

带季风区夏季深对流比副热带季风区更加频繁(垂

直伸展更高是一致的)%

!

&亚洲季风区全年都有一

定量的低云!尤其是
T4WJ

和
E<BWJ

低云较

AWJ

更多!且冬季低云量最大)

MBJ

云主要位于
P

"

&&Y6

高度!这主要是由

于青藏高原地区有世界上最高的山脉!海拔高度大

都在
!Y6

以上 %图
&

&!另外水汽一般不够充沛

%蔡英等!

$%%P

&!所以云层大多在对流层中层出

现)

MBJ

高云在夏季比其他季节多!

&&Y6

以上的

云量达
&%X

"

$%X

!这主要有几个原因'%

&

&夏季

高原的辐射效应与地表感热加热增强大气不稳定

性(并使得高原上午后对流活动频繁 %徐祥德和陈

联寿!

$%%#

&*%

$

&由于高原自身的热源作用!使得

夏季高原周围空气向高原内部辐合 %刘瑞霞等!

$%%"

&!垂直上升运动较其他季节强 %蔡英等!

$%%P

&*%

!

&受亚洲夏季风的影响!夏季高原上的空

气比其他季节湿润 %王霄等!

$%%R

&)

D>C

!

总云量和不同云层数的发生频率

在
$%%#

年
R

月到
$%%R

年
Q

月期间!

'2./?915

"

'4@AB9C

在
T4WJ

(

AWJ

(

E<BWJ

和
MBJ

分

别观 测 到 了
#$#RDR$

!

#$!D%"$

!

#$P!&$&

和

PQ#!#PQ

条廓线!其中分别有
#R;$X

(

D&;"X

(

Q$;RX

和
#R;$X

是有云存在的 %图
!

&!在这些有云

的廓线中!单层云的廓线占主要部分!尤其是
MBJ

单层云量占总云量的
DD;&X

!

T4WJ

次之!为

D%;RX

!

AWJ

和
E<BWJ

相对少一些!分别为

&$&&

#

期
!

<.;#

汪会等'用
'2./?915

"

'4@AB9C

资料分析亚洲季风区和青藏高原地区云的季节变化特征

E4<SG/)+512>4*12

K

L)*

F
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图
!

!

%

1

&平均总云量以及 %

N

&单层(二层(三层和四(五层云

的相对发生频率

_)

F

>!

!

%

1

&

4=+01

F

+?5.51282./?16./*51*?

%

N

&

5(+0+215)=+.8O

8/00+*8+30+

U

/+*8)+,.3,)*

F

2+O

!

?./N2+O

!

50)

7

+O1*?3./0O.0O3)=+O

21

K

+082./?,

"D;%X

和
"";"X

!可见热带季风区云层结构更加复

杂)另一方面!多层云中二层和三层云合起来占

R"X

以上'二层云占总云量的比率分别为'

!!;QX

%

E<BWJ

&(

!&;QX

%

AWJ

&(

$P;PX

%

T4WJ

&和

$%;!X

%

MBJ

&*三层云的比例分别为'

R;PX

%

AWJ

&(

R;$X

%

E<BWJ

&(

P;!X

%

T4WJ

&和

$;PX

%

MBJ

&*更多云层数的比例不超过
$X

)

图
P

给出了四个分析区域的总云量和不同云层

数目发生频率的季节变化)四个区域相比较!

AWJ

总云量的季节变化最显著!夏季超过
R%X

(冬季约

"%X

!这是由于多层云在夏季明显多于冬季(而单

层云的发生频次没有显著季节变化*同属于热带季

风区的
E<BWJ

总云量的季节变化最小!月平均

总云量介于
D"X

"

QRX

之间!不同云层数的发生频

次也几乎不随季节变化*

T4WJ

和
MBJ

总云量的

季节变化比
E<BWJ

稍明显!月平均总云量在

T4WJ

为
#%X

"

Q&X

!在
MBJ

为
#%X

"

DRX

!单

层云和多层云的季节变化在这两个地区类似!都是

单层云在冬季多夏季少!多层云发生频次的季节变

化则与单层云大致反位相)

从单层云和多层云对总云量的相对贡献来看!

四个区域的单层云相对贡献在夏季较少!其他季节

较多!而多层云正好相反!这种现象在
AWJ

表现最

为明显)另外!

MBJ

各季节单层云的相对贡献率

均大于亚洲季风区的三个子区域)这些反映了在对

流活动旺盛的情况下更容易出现比较复杂的云层垂

直分布!而且热带季风区在夏季风影响期间更容易

产生多层云)

D>D

!

亚洲季风区低云量

低云主要影响太阳短波辐射传输!对于长波辐

射收支的影响相对较小!所以!低云的辐射效应与

其出现时间 %白天或晚上&以及是否位于更高云层

之下密切相关!白天且无更高云层遮挡的低云 %简

称 ,单层低云-&对辐射收支的影响更大)前面的

分析表明'亚洲季风区常年有位于
PY6

以下的低

云出现 %图
$

&!约有
!%X

"

P"X

的重叠云层 %图

!N

&!而且低云量以及多层云发生频率的季节变化

在季风区内部有差异 %图
$

(图
P

&)于是进一步分

析了
T4WJ

(

AWJ

和
E<BWJ

各个季节的低云总

量以及亚洲季风区低云量和单层低云量的地理分布

#表
&

和图
"

%见文后彩图&$)

首先对比三个地区的季节平均低云量 %表
&

&!

T4WJ

和
E<BWJ

的情况比较接近!而
AWJ

具有

显著不同的特征'

T4WJ

和
E<BWJ

年平均低云

量为
$RX

!比
AWJ

多
RX

)

T4WJ

和
E<BWJ

低

云量在冬季最多 %

!DX

(

P$X

&(夏季最少 %

$#X

(

$%X

&!而
AWJ

是夏季最多 %

$PX

&(春冬季最少

%

&#X

(

&QX

&!这些结果与图
$

一致)

表
B

!

亚洲季风区季节平均低云量

<'="3B

!

<9343'4#.'"E3'."#AF"383"?"#$%'E#$.(1.(93)41F

'.E#.4##.63

2

1#.4

春季 夏季 秋季 冬季

T4WJ $DX $#X $QX !DX

AWJ &#X $PX $%X &QX

E<BWJ $QX $%X $"X P$X

从低云量的地理分布 %图
"1 ?

&来看!春季和

秋季比较相似!夏季和冬季差别较大)亚洲季风区

低云量在冬季明显大于其他季节!且低云多出现在

西北太平洋(中国大陆南部及其以东的洋面和日本
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大
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气
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科
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学
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图
P

!

月平均总云量以及单层(二层和三层云的月平均发生频率

_)

F

>P

!

9+1,.*12=10)15).*,.36.*5(2

K

O6+1*.88/00+*8+30+

U

/+*8)+,.312282./?,1*?,)*

F

2+O21

K

+0

!

?./N2+O21

K

+0

!

1*?50)

7

2+O21

K

+082./?,

!

0+O

,

7

+85)=+2

K

附近地区!低云量达到
P"X

"

D%X

)在春秋季!低

云主要出现在日本附近地区(中国大陆南部及其附

近洋面(西北太平洋和南亚缅甸地区!低云量为

$%X

"

P"X

左右!在中国大陆南部及其附近洋面低

云量最多!达到
P%X

"

P"X

左右)在夏季!低云主

要在中国大陆南部(日本附近和南亚印度(缅甸地

区!低云量为
$%X

"

P"X

!南亚大陆地区夏季的低

云相比其他季节最多 %图
"N

&!这与印度夏季风为

南亚大陆地区带来了较充沛的水汽有关!同时其对

流层低层的稳定度 %

@M9

&也较大 %图
"3

&!有利于

低云的产生)可以看到!日本附近地区(中国大陆

南部(南亚缅甸地区一年四季的低云量都比较多!

而西北太平洋除夏季外低云量也比较丰富)

亚洲季风区低云量 %图
"1 ?

&和
@M9

的相关

程度有着季节变化 %图
"+ (

&)在春夏两季!低云

量和
@M9

有着较好的对应关系!相关程度比其他

两个季节高!一般低云量多的地方
@M9

也较大(低

云量少的地区
@M9

较小!这是由于
@M9

越大!代

表对流层低层稳定性越强!不利于上升运动发展!

低层的水汽难以向上输送而聚集在低层形成更多的

低云 %

c2+)*1*? G10561*

!

&RR!

*

E..?1*?

0̂+5(+05.*

!

$%%#

&)在秋季!大部分地区低云量和

@M9

相关较好!但是在日本附近相关较差)在冬

季!低云量和
@M9

仅在少部分地区 %如中国大陆南

部(南亚缅甸地区和西北太平洋地区&相关性较

好!在其他大部分地区相关性不强)低云量与
@M9

之间并不总是存在强相关反映出其他因子影响着低

云量!比如'%

&

&冬季在日本及日本海附近
@M9

很

小!但低云量却很多!这是因为冬季日本海面是暖

性下垫面!低层增温增湿造成低层大气不稳定层

结!为水汽向上输送提供了条件!同时日本附近地

区冬季常有冷槽 %如东亚大槽&过境!槽后冷平流

在日本附近上空带来的下沉运动阻碍水汽进一步向

上输送到高层!于是从暖洋面向上输送的水汽在对

流层低层形成较多低云!这与渤海海域的冷流低云

类似 %谢显泉!

&RQ%

&*%

$

&秋季日本附近的低云量

与
@M9

的相关性并不好!这是因为秋季日本附近

%

!"̀<

"

P%̀<

!

&!"̀T

"

&P%̀T

&高层的下沉气流与

近地面的上升气流在低空汇合 %图
#

&!对低云的产

生非常有利)

!$&&

#

期
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图
#

!

$%%#

"

$%%Q

年秋季
!"̀<

"

P%̀<

纬圈平均垂直速度 %单

位'

B1

"

,

&剖面图

_)

F

>#

!

'0.,,,+85).*.3=+05)812=+2.8)5

K

%

/*)5,

'

B1

"

,

&

1=+01

F

+?

.=+0!"̀< P%̀<)*1/5/6*?/0)*

F

$%%# $%%Q

从图
") 2

给出的
'2./?915

白天 %

&!

'

!%

&观测

到的单层低云量的分布可以看到!除了夏季外!其

分布与图
"1 ?

相似!白天单层低云在冬季显著多

于其他季节(夏季最少)冬季在日本附近(中国大

陆南部及其以东海域(南亚缅甸和西北太平洋北部

&Q̀<

"

$$>"̀<

洋面的云量都超过
&QX

!最大的云量

在西北太平洋西北部 %

&Q̀<

"

$$>"̀<

!

&%"̀T

"

&$$;"̀T

&!达到
!%X

"

P%X

)夏季亚洲地区白天单

层低云量较少!尤其是热带季风区 %约
#X

以下&!

这是由于夏季亚洲季风区白天的对流活动较频繁(

多层云和高云较为常见)在春秋季节!除在日本附

近和中国大陆南部地区有
&%X

"

&QX

左右的白天

单层低云外!其他大部分地区白天单层低云量不超

过
#X

)

G

!

云层物理厚度和相邻云层间垂直距

离的季节变化

!!

云层的物理厚度和多层云同时存在时两个相邻

云层间垂直间隔距离对于决定
S'W

模式的垂直分

辨率有指示意义!因而有必要对四个分析区域内的

这两个参量进行研究)

G>B

!

云层物理厚度

图
D

(

Q

给出了这四个地区云层物理厚度累积

频次分布以及平均值和中位数的季节变化图!结果

显示各个季节都有
!%X

"

P%X

的云层厚度小于

&Y6

!而目前
S'W

采用的垂直网格距在对流层中

高层约为
&Y6

!难以正确表示这些薄云)而且!各

个季节物理厚度不超过
!Y6

的云层占
#%X

左右!

云层厚度的中位数都不超过
$>!Y6

!说明四个地

区云层以薄云为主)与亚洲季风区相比!

MBJ

云

层厚度超过
QY6

的云层发生频率要少
&X

"

QX

!

说明
MBJ

深厚云层没有亚洲季风区多)

从云层厚度的季节变化上讲!这四个地区都是

冬季的云层最薄(夏季最厚 %图
DN

(

?

和图
QN

(

?

&)

冬季
Q!X

"

QRX

的云层厚度小于
PY6

!而夏季云

层厚度小于
PY6

的比例分别为
DQX

%

T4WJ

&(

#QX

%

AWJ

&(

D%X

%

E<BWJ

&和
Q%X

%

MBJ

&!比

冬季减小了
!X

"

$%X

!夏 %冬&季云层厚度的平

均值都高 %低&于
$;"Y6

!这种季节差异主要是由

于受夏季风的影响!分析区域内夏季的上升运动较

强(水汽更充沛!因此深厚云层较多)另外!云层

厚度的季节变化也存在区域差异'热带季风区季节

变化较显著!

T4WJ

和
MBJ

季节变化较小*热带

季风区云层平均厚度在夏秋两季为
!;#Y6

和

!;$Y6

!而在冬季为
&;R

"

$;PY6

*

T4WJ

和

MBJ

各季节平均厚度在
$;%

"

!;%Y6

)

GHC

!

相邻云层间垂直距离

图
R

显示各个季节
T4WJ

(

AWJ

(

E<BWJ

和

MBJ

四个地区多层云中两个相邻云层间垂直距离

%以后称
#

.

&的累积频率分布)全年平均而言!这

四个地区都有
&%X

左右的
#

.

小于
&Y6

!这也要求

S'W

提高网格的垂直分辨率)对比亚洲季风区!

MBJ

的
#

.

更小!这是高原上具有较为复杂的大气

垂直结构的反映!与它有较高的地势和高原加热作

用有关)

#

.

超过
&%Y6

的情况在热带季风区比其

他两个地区多!这是因为低云和高云易同时出现在

热带季风区)从
#

.

的季节变化来看!在冬季!

AWJ

和
E<BWJ

的
#

.

频率分布十分一致!较大

的
#

.

的发生频率比同季节
T4WJ

大很多!这表明

在冬季
AWJ

和
E<BWJ

低云和高云共存于大气柱

内的频率较高 %与图
$

一致&*在春季和秋季!这几

个地区
#

.

分布差异明显'较小的
#

.

在
T4WJ

(

AWJ

和
E<BWJ

依次减少!而较大的
#

.

在
T4WJ

(
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大
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图
D

!

云层物理厚度累积分布的季节变化图

_)

F

>D

!

9+1,.*12=10)15).*,.38/6/215)=+30+

U

/+*8

K

?),50)N/5).*.382./?O21

K

+0

7

(

K

,)8125()8Y*+,,

AWJ

和
E<BWJ

依次增加!这主要还是因为热带季

风区春秋季云层仍可发展较高!特别是
E<BWJ

%图
$8

&!而
T4WJ

云层发展高度有限 %图
$1

&)

I

!

云雷达反射率归一化
!J)>

的季

节变化

!!

图
&%

给出了
T4WJ

(

AWJ

(

E<BWJ

和
MBJ

四个地区云的雷达反射率因子 %

?̂<

&归一化

'_4]

的季节变化)图
&%1 ?

是
T4WJ

的情况'

季节变化显著!尤其是夏季和冬季区别很大*与其

他季节相比!夏季阴影部分 %归一化频率在
$X

"

PX

&位置更高 %达
&!Y6

&!并且在同一高度上阴

影区雷达反射率因子的范围较窄!这说明云内冰晶

粒子的尺度大小和散射特性比较集中一致*在其它

季节!尤其是冬季!阴影区位置较低!并且等高度

上雷达反射率因子分布范围较宽!表明云内粒子的

半径差别较大)图
&%+ (

是
AWJ

的情况'这个地

区一年四季以较高 %

&%

"

&PY6

&(雷达反射率较小

%

$

e&%?̂<

&的云层为主!表明这个地区最易在

高层出现由小的冰晶粒子组成的冰晶云*在冬季

%图
&%(

&!大部分云层处于
&%

"

&PY6

!且雷达反

射率因子较小!这与
T4WJ

冬季 %图
&%?

&有显著

差异)

E<BWJ

%图
&%)

"

2

&与
AWJ

相似!全年都

以高层冰晶云为主*这两个热带季风区的主要区别

在于冬春季节
E<BWJ

有更多包含不同大小粒子

的低云)三个季风子区域表现出一个共同的特点'

雷达反射率因子从高层云顶向下增大!其极大值位

于
PY6

%

T4WJ

&或
"

"

#Y6

%热带季风区&!这是

云中微粒子下落过程中碰撞增长的结果)

MBJ

的

情况 %图
&%6

7

&与三个亚洲季风子区域截然不

同!

MBJ

一年四季云主要分布在中层 %

#

"

&%Y6

&!

这一点与图
$?

一致!而且同一高度上雷达反射率

"$&&

#
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图
Q

!

云层物理厚度的平均值和中位数的季节变化 %单位'

Y6

&

_)

F

>Q

!

9+1,.*12=10)15).*,.36+1*1*?6+?)1*=12/+,.382./?O21

K

+0

7

(

K

,)8125()8Y*+,,)*5(+3./00+

F

).*,

图
R

!

多层云中两个连续云层间的垂直间隔距离 %

#

.

&的累积频率分布的季节变化

_)

F

>R

!
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U
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图
&%

!

云的雷达反射率因子 %

?̂<

&归一化
'_4],

的季节变化'%

1 ?

&

T4WJ

*%

+ (

&

AWJ

*%

)2

&

E<BWJ

*%

6

7

&

MBJ

)长虚线(实

线'频率为
%>%%&

(

%>%&

的等值线

_)

F

>R

!

<.0612)L+?'_4],.301?100+32+85)=)5

K

3.082./?,)*

%

1 ?

&

T4WJ

!%

+ (

&

AWJ

!%

)2

&

E<BWJ

!

1*?

%

6

7

&

MBJ30.6,

7

0)*

F

%

2+35

&

5.[)*5+0

%

0)

F

(5

&

>M(+2.*

F

?1,(+?1*?,.2)?2)*+,0+

7

0+,+*58.*5./0,.3%>%%&1*?%>%&

!

0+,

7

+85)=+2

K

因子分布的范围较宽!说明等高度上云内滴谱较

宽)

MBJ

的云雷达反射率因子归一化
'_4],

也有

季节变化特征'春(秋和冬季
MBJ

地区云雷达反

射率因子归一化
'_4],

比较相似!主要对应于中

层云滴谱较宽的云!而与春秋冬季相似!夏季的云

雷达反射率因子的归一化
'_4]

最大发生频率也

主要发生在中层!不过夏季在高层 %

&$Y6

以上&

的发生频率要比其他季节高!这主要是因为夏季高

原上的对流活动相对比较旺盛和频繁!出现在高层

的云系相对其他季节较多!如卷云(云砧和深对流

云)

K

!

结论

承载了云雷达的
'2./?915

卫星和激光雷达的

'4@AB9C

卫星的成功发射为深入研究全球云的垂

直结构特征提供了新条件!本文利用
$%%#

年
R

月

到
$%%R

年
Q

月
'2./?915

"

'4@AB9C

两种标准产

品'

$̂OSTCBJC_

和
$̂OSTCBJC_O@A]4J

!分

析了亚洲季风区的三个子区域 %包括东亚季风区

T4WJ

(印度季风区
AWJ

(西北太平洋季风区

E<BWJ

&和青藏高原地区 %

MBJ

&云的发生频率

和垂直结构 %不同云层数的发生频率(云层的垂直

位置和物理厚度(相邻云层间垂直距离(雷达反射

率因子的垂直分布&!以及它们的季节变化特征)

由于亚洲季风区常年有一定量的低云!但是以前对

其研究并不多!于是分析了亚洲季风区低云量及其

地理分布的季节变化!并利用
'2./?915

"

'4@AB9C

提供的
T'WE_O4Za

资料分析了亚洲季风区对流

层低层稳定性 %

@M9

&!探讨了低云量与
@M9

的关

系)这些研究结果有助于进一步了解亚洲地区的云

对气候的影响!而且为检验大气环流模式 %

S'W

&

提供了依据)主要结论如下'

%

&

&在分析时段内!

T4WJ

(

AWJ

(

E<BWJ

和
MBJ

总云量分别为
#RX

(

D$X

(

Q!X

和
#RX

!

其中单层云分别占总云量的
D&X

(

"DX

(

"#X

和

DDX

!多层云中二层和三层云合起来占
R"X

以上)

在
E<BWJ

总云量没有显著的季节变化*在

T4WJ

和
MBJ

!春夏季的云量高出秋冬季
&%X

"

D$&&

#

期
!

<.;#

汪会等'用
'2./?915

"

'4@AB9C

资料分析亚洲季风区和青藏高原地区云的季节变化特征

E4<SG/)+512>4*12

K

L)*

F

9+1,.*12:10)15).*.3'2./?,.=+05(+4,)1*W.*,..*J+

F

).*,1*?5(+>>>

!!!



$%X

!这与单层云和多层云发生频率的季节变化都

有关系*而
AWJ

总云量季节变化显著!在夏季 %

"

R%X

&明显高于冬季 %约
"%X

&!这主要是由于

AWJ

多层云季节变化较大造成的)

%

$

&属于热带季风区的
AWJ

和
E<BWJ

一年

四季以位于
&%Y6

以上由小冰晶粒子组成的云层

为主!两地区的主要差别在于'云顶在
!Y6

以下

的海洋边界层云在
E<BWJ

全年较常见!而
AWJ

低层云主要出现在夏季)属于副热带季风区的

T4WJ

除夏季外云层主要分布在
&%Y6

以下!且

在雷达反射率+高度相空间中分布比较均匀!这与

青藏高原对西风气流的阻塞和摩擦作用有关 %

H/

+512>

!

$%%P

&)

MBJ

由于地势较高!且水汽一般不

充沛!全年以位于
P

"

&&Y6

的云层为主!但是夏

季
&&

"

&#Y6

的月平均云量为
&%X

"

$%X

!而且

等高度上云层内粒子的滴谱分布较宽)

%

!

&亚洲季风区的高云和深厚云层的发生频率

在
#

月份剧增!说明亚洲夏季风在
#

月开始显著影

响亚洲季风区云的形成)与
T4WJ

相比!

AWJ

和

E<BWJ

夏季高云的发生频率更大%

#%X

"

D%X

&(

且垂直位置更高 %

&$

"

&#Y6

&!这些特点与
@/.+5

12>

%

$%&&

&分析夏季深对流的结论一致!而且符合

热带季风区 %

AWJ

和
E<BWJ

&和副热带季风区

%

T4WJ

&的分类 %

E1*

F

1*?@)*G.

!

$%%$

&)

%

P

&亚洲季风区的低云有如下特点'从低云量

的区域差异来说!

T4WJ

和
E<BWJ

平均低云量

为
$RX

!比
AWJ

多
RX

!

T4WJ

和
E<BWJ

低云

量在冬季最多 %

!DX

(

P$X

&(夏季最少 %

$#X

(

$%X

&!而
AWJ

是夏季最多 %

$PX

&(春冬季最少

%

&#X

(

&QX

&*从亚洲季风区内低云地理分布的季

节变化来看!春季和秋季比较相似!夏季和冬季差

别较大!低云量在冬季明显大于其他季节)另外!

除冬季外亚洲季风区低云量的分布与
@M9

有着较

好的对应关系!而低云量与
@M9

相关性在秋季日

本附近和冬季大部分地区比较差!这与天气系统和

大气环流结构对低云的影响有关)

%

"

&这四个地区各个季节的云层多数较薄!云

层厚度的中位数都小于
$>"Y6

!约有
!%X

"

P%X

的云层厚度小于
&Y6

*当多层云同时存在时!相邻

云层的垂直间距约有
&%X

的小于
&Y6

)目前

S'W

在对流层中高层的垂直分辨率约
&Y6

!这些

结果说明现有
S'W

应采用更高的网格垂直分辨率

才可能准确描述云的发生和位置)
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