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摘  要  本文利用 2007～2010 年整四年最新可利用的 CloudSat 卫星资料，对东亚地区（15°～60°N，70°～150°E）
云的微物理量包括冰/液态水含量、冰/液态水路径、云滴数浓度和有效半径等的分布特征和季节变化进行了分析。

本文将整个东亚地区划分为北方、南方、西北、青藏高原地区和东部海域五个子区域进行研究，结果显示：东亚

地区冰水路径值的范围基本在 700 g m−2以下，高值区分布在北纬 40 度以南区域，在南方地区夏季的平均值最大，

为 394.3 g m−2，而在西北地区冬季的平均值最小，为 78.5 g m−2；而液态水路径的范围基本在 600 g m−2以下，冬

季在东部海域的值最大，达到 300.8 g m−2，夏季最大值为 281.5 g m−2，分布在南方地区上空。冰水含量的最高值

为 170 mg m−3，发生在 8 km 附近，南方地区夏季的值达到最大，青藏高原地区的季节差异最大；而液态水含量

在东亚地区的范围小于 360 mg m−3，垂直廓线从 10 km 向下基本呈现逐渐增大的趋势，峰值位于 1～2 km 高度上。

冰云云滴数浓度在东亚地区的范围在 150 L−1以下，水云云滴数浓度的值小于 80 cm−3，垂直廓线的峰值均在夏季

最大。冰云有效半径在东亚地区的最大值为 90 μm，发生在 5 km 左右；水云有效半径在东亚地区的值分布在 10 km

以下，最大值为 10～12 μm，基本位于 1～2 km 高度上。从概率分布函数来看，东亚地区冰/水云云滴数浓度的分

布呈现明显的双峰型，其他量基本为单峰型。本文的结果可以为全球和区域气候模式在东亚地区对以上云微物理

量的模拟提供一定的观测参考依据。 
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Abstract  The distribution and seasonal variations of cloud microphysical properties in East Asia (including the liquid 
water content (LWC), ice water content (IWC), liquid water path (LWP), ice water path (IWP), effective radius, and 
number concentrations) are analyzed based on the CloudSat dataset from Jan. 2007 to Dec. 2010. East Asia is divided into 
five sub-regions for this paper, and are defined as the North, South, Northwest, Tibet Plateau, and East Ocean. The results 
show that the IWP is less than 700 g m−2 over all of East Asia. The higher values are located south of 40° N. The IWP is 
at its maximum at 394.3 g m−2 in the South region in summer and at its minimum of 78.5 g m−2 in the Northwest region in 
winter. The LWP is less than 600 g m−2. The maximum LWP is 300.8 g m−2 and 281.5 g m−2 over the East Ocean in 
winter and the South in summer, respectively. The maximum IWC occurs near the height of 8 km over the South in 
summer. East Asia’s maximum LWC is 360 mg m−3 at an altitude of 1–2 km. The largest ice (liquid) number 
concentration in East Asia is 150 L−1 (80 cm−3) and both these values are larger in summer. The largest ice effective radius 
in East Asia is 90 μm and occurred at around 5 km. East Asia’s liquid effective radius is generally lower than 10 km. Its 
largest value reaches 10–12 μm at 1–2 km altitude. Two peaks are shown in the probability distribution function (PDF) of 
both the ice and liquid number concentrations, and most of the other cloud microphysical variables show single peak 
PDFs. The results reported here provide an observational basis for simulations of cloud microphysical properties by 
global or regional climate models in East Asia. 
Keywords  CloudSat, Cloud water content, Cloud number concentration, Cloud effective radius 

 

1  引言 
云在全球能量和水循环平衡中起着重要的作

用，是地气系统不可或缺的组成部分（Liou，2004）。
精确细致地了解云的信息，对于我们深入了解云、

辐射和气候之间复杂的相互作用、进而改进气候模

拟和气候预测，有着极其重要的意义（Hughes，
1984；李积明等，2009；汪会等，2011；Zhang et al.，
2013；张华等，2013；彭杰等，2013）。由于云的

观测和数值模拟都存在很大不确定性，对于云的相

关研究一直是国际国内研究热点和难点问题。特别

是近年来，卫星观测因为具有观测覆盖范围广、水

平和垂直分辨率高等优势，逐渐成为现阶段研究云

的重要手段之一（刘瑞霞等，2004；彭杰等，2010；
杨大生和王普才，2012）。东亚地区地理位置独特，

地形复杂，是亚洲季风的主要活动区域，气候变化

特征显著，因此利用卫星资料研究东亚地区云的基

本特征具有重要的科学意义（吴涧和刘佳，2011）。
目前国内外对于东亚地区上空云的分布以及云微

物理量的特征已经有不少研究工作，取得了一定的

成果。一些研究从降水等天气学角度对东亚地区云

的特征进行分析，阐释了云与天气系统之间的密切

联系。赵柏林等（1994）利用 TIROS-N 卫星 TOVS
系统，讨论了大气出射长波通量（OLR）的分布与

天气系统的联系；Wang et al.（2004）利用地球同

步卫星观测到的逐小时的近红外亮温资料，分析了

东亚暖季期间对流云的传播特征，研究着眼于不同

经度上云随时间的变化，为东亚地区降水的预测提

供了重要依据；傅云飞等（2007）利用热带测雨卫

星的测雨雷达对降水云的综合探测结果，结合降水

资料分析了东亚降水分布的特点，并揭示了中国中

东部大陆、东海和南海对流降水和层云降水平均降

水廓线的季节变化特征及物理意义。另外一部分研

究主要集中在云的分布方面，这些工作从季节变

化、空间差异等角度，研究了东亚地区云量的分布

和垂直结构特征。Liu et al.（2008）利用 TRMM
（Tropical Rainfall Measuring Mission）降水雷达与

可见光和红外扫描仪的融合资料，首次给出了降水

云与非降水光学厚度等参量的差异。Luo et al.
（2009）利用 CloudSat/CALIPSO 卫星资料对比分

析了中国东部和印度季风区上空云的发生频率和

垂直结构，并建立了云量的分布与季风等大尺度环

流场的联系；吴涧和刘佳（2011）利用国际卫星云

气候学计划（ISCCP）的 D2 云气候资料集分析了

东亚地区不同种类云量的变化趋势，结果发现近 20
年东亚地区总云量和高、低云量呈现波动减少趋

势，中云量呈增加趋势，云量变化存在较大的区域

差异；李积明等（2009）利用 CALIPSO 卫星资    
料，研究了东亚地区云的垂直分布特征，彭杰等

（2013）利用 CloudSat/CALIPSO 卫星资料分区研

究了东亚地区云垂直分布的统计特征，发现不同 
高度的云量之和具有明显的季节变化趋势，且云出

现总概率的季节变化主要由多层云出现概率的变

化决定；尚博（2011）利用 CloudSat 资料，研究了
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我国华北和江淮典型区域云的垂直结构统计特征

及其差异。这些研究工作主要针对云量、云厚以及

云的重叠特征；汪会等（2011）结合 CloudSat/ 
CALIPSO 资料分析了东亚季风区、印度季风区、西

北太平洋季风区和青藏高原地区的云量和云层垂

直结构及其季节变化特征，研究侧重于不同地区上

云的分布情况。而为了探讨气溶胶对深对流混合云

的可能影响，Peng et al.（2014）首先利用 2007～
2010 年整四年的 CloudSat/CALIPSO 卫星资料分析

了深对流云系时间和空间变化特征。此外，也有一

部分人做了关于云微物理量方面的研究。Chen et al.
（2010）利用 MODIS（Moderate-resolution Imaging 
Spectroradiometer）/CERES（Clouds and the Earth's 
Radiant Energy System）的观测结构分析了中国西北

地区云的液态水路径，但是没有给出垂直方向上的

分布特征；杨大生和王普才（2012）利用 CloudSat
资料分析了中国地区夏季 6～8 月云水含量的垂直

分布特征，发现青藏高原地形以及东亚夏季风对月

平均云含水量分布具有明显影响，夏季液态水路径

最大值出现在 25°～32°纬度带上，但并没有进行详

细的分区研究，而且涉及的云微物理量较少。这些

研究工作加深了我们对于东亚地区云的分布及其

微物理特征的认识，为模式的模拟研究提供了很好

的参考依据。但是也可以看出，目前对于云微物理

量的研究还很薄弱，特别是缺少有关云微物理量的

垂直分布以及区域差异方面的研究，而这些研究结

果可以直接为全球或区域模式模拟云的微物理参

量提供相应的观测信息和验证资料。杨冰韵等

（2014）利用高垂直分辨率 CloudSat 卫星资料，分

析了云的微物理特征量和云光学参数在全球的分

布情况和季节变化，并研究了云的微物理性质对光

学性质的影响，对气候模式中云辐射物理过程的描

述及其参数化的改进有着重要的参考意义。本文是

上述研究工作的继续和深入，侧重给出东亚地区云

的微物理量的分布特征和季节变化，为模式在东亚

地区对这些参量的模拟提供可供参考的观测验证

信息。 
本文通过对 2006～2010 年整五年最新可利用

的的 CloudSat 卫星资料进行统计分析，研究了东亚

地区（15°～60°N，70°～150°E）包括冰/水云含量、

云滴数浓度和有效半径等云微物理量的分布特征

和季节变化。本文第 2 部分给出研究所用的资料和

方法；第 3 部分是结果分析；第 4 部分是本文的结

论。 

2  资料和方法 
本文使用的是 CloudSat 卫星提供的 2B-CWC- 

RO 云产品资料（5.1 版本）。CloudSat 卫星于 2006
年 4 月 28 日在美国发射升空，是 A-Train 卫星观测

系统的成员之一，其上搭载的是 94 GHz 毫米波云

廓线雷达（CPR），每根轨道运行时间约为 2 小时，

进行约 37,081 次扫描，扫描星下点的分辨率为 1.1 
km（沿轨方向）×1.3 km（垂直轨道运行方向）×

0.24 km（垂直方向）（周毓荃和赵姝慧，2008；彭

杰等，2010），具有很高的垂直分辨率。2B-CWC-RO
是 CloudSat 的二级产品，它包括了云的液态水含

量、冰水含量、有效半径及其相关的量，算法中特

别区分了水云和冰云（具体算法及物理意义参见

http://www.cloudsat.cira.colostate.edu.html [2013-09- 
20]）（Austin，2007；杨大生和王普才，2012）。反

演的主要流程如下：首先根据 2B-GEOPROF 产品

给出的云盖（Cloud mask）判定扫描廓线上出现云

的高度，通过 2B-CLDCLASS 产品去除廓线中有问

题的部分，然后根据气温等指标设定液态水/冰水粒

子的粒径分布参数的初始值，结合初始值和

2B-GEOPROF 给出的雷达探测结果计算出不同垂

直高度上液态水/冰水粒子的粒径分布参数，进而计

算出冰云和水云的有效半径、云水含量等云物理量

值，最后根据 ECMWF 模式的温度情况（温度小于

－20 °C 为冰云，大于 0 °C 为水云，－20～0 °C 之

间为混合相云）分别得出冰云和水云云物理量的垂

直廓线。文中考虑的均为非降水云的云物理量。当

然在目前的反演算法中区分非降水云和降水云的

标准还存在一定的不确定性，因为算法中仅根据雷

达反射率因子小于－15 dBZ 这一条件来判断非降

水云是有一定误差的（Austin，2007）。  
根据 2B-CWC-RO 的反演算法，云物理量产品

存在如下不确定性：（1）算法中使用的 CloudSat
其他产品数据的不确定性（①2B-GEOPROF 产品 
给出的不同高度上云量的不确定性；② 2B- 
CLDCLASS 产品中云分类判断的不确定性；③

ECMWF 模式提供的温度数据以及差值到 CloudSat
廓线产生的不确定性）；（2）算法过程中的不确定

性（①水云中降水粒子和冰云中大粒子的存在会使

假定的对数正态分布产生一定的偏差；②冰云或水

云云物理量反演过程中分别假定整层云均为冰云
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粒子或水云粒子，导致混合层的云物理量产生偏

差）。 
本文根据彭杰等（2013）的分区方案，参照《中

国自然地理》（1995）中的划分方法，将东亚地区

（15°～60°N，70°～150°E）划分为西北地区（以下

简称 Nw）、青藏高原地区（以下简称 Tibet）、北方

地区（以下简称 North）、南方地区（以下简称  
South）和东部海域（以下简称 EO）5 个部分，选

取了云的冰/液态水路径、冰/液态水含量、冰/水云

有效半径、冰/水云云滴数浓度等云微物理量进行研

究。具体统计方法为：将东亚地区按经纬度划分为

2.8°×2.8°的网格，根据星下点位置，筛选出每个网

格内的 CloudSat 卫星扫描的廓线，然后选取所需要

的物理量进行网格内平均，统计出这些物理量在东

亚各个区域的月平均分布情况。然后按三个月为一

季进行划分，3、4、5 月为春季，6、7、8 月为夏

季，9、10、11 月为秋季，12、1、2 月为冬季，最

终统计出各个物理量在东亚不同区域上的季节分

布情况。由于 CPR 雷达在地表以上 2～3 层即

0.48～0.72 km 范围内的值不确定性较大（Stephens 
et al.，2008），文中的垂直廓线在统计平均时去除了

地表以上 3 层（即 0.72 km）以下的值。需要说明

的是，CloudSat 提供的云微物理量产品主要有

2B-CWC-RO 和 2B-CWC-RVOD。本文对两种产品

都进行了分析和对比，得出的结果基本一致。Protat 
et al.（2010）也指出 CloudSat 两种微物理产品（2B- 
CWC-RO 和 2B-CWC-RVOD）统计上来说几乎完全

相同。因此，用 2B-CWC-RO 产品可以满足本文的

研究需要。下文中只给出了用 2B-CWC-RO 产品的

统计分析结果，并在给出平均结果同时也给出了相

应的标准差。 

3  结果和分析 
3.1  东亚地区云水路径的分布及其季节变化 

3.1.1  云水路径的水平分布及其季节变化 

东亚地区冰水路径的季节变化比较显著，从图

2 中可以看出，冰水路径值的范围在 700 g m−2
以下，

夏秋两季的值较高，春季次之，冬季最小，高值区

分布在北纬 40 度以南区域。春季高值区范围较小，

东部海域上有小范围的高值区存在，最大值达到

400 g m−2
以上，我国长江中下游地区以及东海海域

也有小范围的高值，最大值为 300 g m−2
以上；夏季

高值区分布的范围最大，青藏高原地区、华南地区

以及东部海域上空大部分区域都有高值分布，最大

值为 400 g m−2
以上；秋季高值范围向东南移动，基

本分布在东部海域上空，最大值没有减弱；冬季整

个东亚地区冰水路径的值均较低，没有明显的高值

区存在。这种季节分布的差异主要受大气中水汽含

量的影响，夏季北纬 15°到 40°之间东亚地区接收的

太阳辐射较多，地表蒸发量增大，因此使得大气中

水汽含量增多，加大了整层大气中云的冰水路径

值。而接近冬季时，大气中的水汽主要集中在洋面，

故东亚地区冰水路径的值普遍较小，大部分高值区

位于洋面上空。 
液态水路径在东亚地区的分布情况与冰水路

径相近，高值区也普遍集中在北纬 40 度以南地区，

大小在 600 g m−2
以下。夏季和冬季液态水路径的值

比较大，秋季次之，春季较小。春季高值区位于青

藏高原东南侧、南方地区以及东部海域上空，最大

值在 250 g m−2
以上；夏季高值区移到青藏高原南侧

上空，最大值增加到 400 g m−2
以上，东部海域的值

分布范围减小；秋季高值区向东扩展，分裂成两个

中心，分别位于青藏高原东南侧和东海海域上空，

最大值有所减弱，达到 350 g m−2
以上；冬季高值区

基本移至东部海域，最大值增大为 400 g m−2
以上。

可以看出，东亚地区液态水路径的分布同样受到大

气中水汽含量的影响，夏季青藏高原南侧受印度西

南夏季风的影响，水汽的输送较大，且由于高原的

阻挡作用，导致大量水汽在此堆积，整个大气中水

汽含量较大，因此液态水路径的高值区集中于此；

这与杨大升等（2012）研究中给出的夏季东亚地区

液态水路径最大值出现在25°～32°纬度带上的观点

一致。冬季东部海域上蒸发量大，液态水路径的高

值集中在洋面上空。这种季节变化与东亚季风的季

节振荡也有一定的相似之处。 
3.1.2  不同区域云水路径平均值的季节变化 

表 1 中给出的是东亚不同区域内冰水路径、液

态水路径平均值的季节变化情况。可以看出，东亚

地区不同区域内冰水路径的平均值在 400 g m−2
以

下，夏季的值普遍比其他季节大，春秋次之，冬季

最小。从区域差异来看，冰水路径从大到小依次为

南方地区、东部海域、青藏高原地区、北方地区、

西北地区，其中南方地区夏季的平均值达到 394.3  
g m−2

，是所有区域中最大的，西北地区冬季的平均

值最小，只有 78.5 g m−2
。这是因为南方地区和东

部海域的水汽条件丰富，整层大气中云的含水量比 
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图 1   冰水路径（左列）、液态水路径（右列）水平分布（单位：g m−2）的季节变化：（a、b）春季；（c、d）夏季；（e、f）秋季；（g、h）冬季 

Fig. 1   The seasonal change of ice water path (IWP, left) and liquid water path (LWP, right) horizontal distribution: (a, b) Spring; (c, d) summer; (e, f) fall; (g, 

h) winter 
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其他区域高，夏季温度高更有利于蒸发，而西北地

区大部分处在干旱半干旱区，水汽较少，云的冰水

含量较低，冬季受北部干空气的影响冰水含量达到

最低水平。南方地区季节差异最大，夏季和冬季的

差值达到 310 g m−2
，西北地区季节差异最小，夏季

和冬季的差值仅为 133 g m−2
。 

液态水路径在不同区域内的值在 300 g m−2
以

下，不同区域间的差异以及季节差异均比冰水路径

小。东部海域冬季的值最大，达到 300.8 g m−2
，原

因是冬季洋面较暖，水汽蒸发量较大。东部海域、

南方地区的值比其他地区大，青藏高原地区只在夏

季的值较大。西北地区的值最小，特别是冬季的平

均值只有 56.2 g m−2
。季节差异最大的是西北地区，

最小的是东部海域和南方地区，原因是东部海域和

南方地区全年水汽条件均很充足，容易达到水云形

成的条件，而西北地区由于干旱，不同季节中大气

的含水量有很大差异，夏季的值会明显高于其他季

节，故液态水路径的值受季节变化的影响相对较

大。 

表 1  不同区域内冰/液态水路径平均值的季节变化（单位：

g m−2） 
Table 1  The seasonal change of the mean of ice water path 
(IWP)/liquid water path (LWP) in different regions 

  冰/液态水路径平均值/g m−2 
  东亚 东部海域 南方 青藏高原 西北 北方 

春季 202.009 246.3993 213.0217 208.0954 137.4351 200.5626

夏季 295.0991 348.7511 394.3127 299.845 211.2091 264.0914

秋季 215.9013 344.1761 262.1809 158.1923 127.4816 187.0611

冰水 

路径 

冬季 114.0766 148.9988 84.76368 121.2207 78.47543 126.219

春季 191.1065 257.879 252.8898 160.1969 124.6043 187.8603

夏季 233.9378 233.3063 281.5276 256.2117 199.6007 225.8505

秋季 213.7466 269.9615 287.9599 194.3927 144.8977 207.3832

液态 

水路 

径 

冬季 167.2159 300.7871 249.6032 129.0382 56.28774 143.6398

3.2  东亚地区云水含量的垂直分布及其季节变化 

图 2（左）为东亚不同区域内冰水含量平均值

垂直分布的季节变化，误差棒表示各高度上的标准

差，横坐标为冰水含量的值，纵坐标为高度。可以

看出，冰水含量平均值的范围在 170 mg m−3
以下，

最大高度接近 20 km，不同高度上的值有所差异。这

与杨大生和王普才（2012）的中国地区夏季冰水含

量发展上限是 19 km 相近。整体来看，8 km 附近为

冰水含量最高值的所在高度，最大值可达 170    
mg m−3

以上，8 km 以上和以下的值均逐渐减小。四

个季节中最大值由大到小依次为夏季、秋季、春季、

冬季，主要原因是夏季水汽比较充足。在 15 km 附

近有另一个高值区，夏季最为明显，最大值可达 120 
mg m−3

以上，其他季节相对较弱，其中南方地区夏

季在这个高度上的值远远大于其他地区，原因是这

个地区靠近热带，水汽的垂直输送较大，高层的水

汽比较充足，再加上 15 km 附近有利的温度条件，

因此容易形成大量的冰云。在 8 km 附近南方地区、

东部海域和青藏高原地区的值比其他区域大，特别

是夏季可以达到 140～160 mg m−3
，这是因为这几

个地区水汽条件充足，夏季更容易通过对流把水汽

输送到高空形成冰云。青藏高原地区地区冰水含量

的季节差异较大，夏季在 8 km 左右的最大值比其

他季节大，冬季最高值所在高度低于其他地区。原

因是青藏高原地区地势高，不同季节的热力差异较

大，夏季对流旺盛，大量的水汽可以被输送到较高

高度，而冬季对流大大减弱，水汽含量又低，最大

值出现在高度和大小也相对较低。从标准差的变化

情况可以看出，冬季不同区域的标准差相对较小，

说明平均值的代表性较好，而夏秋两季的中高层标

准差相对较大。 
如图 2（右列）所示，东亚地区的液态水含量

平均值的范围小于 360 mg m−3
，最大高度小于 10 

km，明显低于冰水含量分布的高度，但值的大小明

显增大。这也与杨大生和王普才（2012）的结论一

致。从垂直变化来看，东亚不同区域液态水含量的

廓线从 10 km 向下基本呈现逐渐增大的趋势，峰值

位于 1～2 km 高度上，峰值的大小随着不同季节和

区域有所差异，只有青藏高原地区春季的峰值位于

3.5 km 左右。从季节变化来看，青藏高原地区在垂

直方向上液态水含量峰值的最大值出现在冬季，达

到 360 mg m−3
左右，最小值出现在春季，达到 270 

mg m−3
；南方地区在垂直上的峰值在冬季最大，为

325 mg m−3
，夏季最小，为 280 mg m−3

；东部海域

峰值的最大值出现在秋季，达到 190 mg m−3
，最小

在夏季，为 270 mg m−3
；北方地区峰值的最大值出

现在夏季，达到 270 mg m−3
左右，最小值出现在冬

季，达到 180 mg m−3
；西北地区的最大值出现在春

季，达到 230 mg m−3
左右，最小值出现在冬季，为

150 mg m−3
左右。青藏高原地区的值分布的高度普

遍高于其他地区，随季节变化有一定的差异，在夏

季液态水含量的值分布高度最高，冬季最低。原因

是青藏高原地区平均海拔较高，云出现的高度也比

其他地区高，夏季对流旺盛，水汽最充足，最大值
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分布所在位置和大小也最高。西北地区的值比其他

区域明显减小，特别是冬季的峰值只有 150 mg m−3

左右，这是因为西北地区水汽条件不充足，水云的

云量减少，液态水含量也相对较小，进而会使这个

地区的降水减少，形成负反馈。相对而言，对流层

高层的标准差较小，青藏高原地区的标准差在几个

区域中是较大的。 
3.3  东亚地区云滴数浓度的垂直分布及其季节变化 

云滴数浓度为单位体积所含的云滴数目（单

位：冰云用 L−1
，水云用 cm−3）。云滴的数目与气溶

胶数浓度、气溶胶粒子的尺度、化学组分、上升速

度以及过饱和度等因子有关（黄梦宇等，2005）。
由于云滴数浓度与气溶胶之间具有密不可分的联

系，而气溶胶的间接效应又是当前国内外研究的热

点问题，因此研究云滴数浓度有着十分重要的意

义。 
图 3 左列为冰云云滴数浓度的垂直分布情况，

误差棒表示各高度上的标准差，可以看出，冰云云

滴数浓度的范围在 150 L−1
以下，最大所在高度为  

20 km，最大值所在的高度随季节和地区的不同有

所差异，基本在 8～18 km 之间不等。夏季的值最

大，其中南方地区的最大值达到 150 L−1
，位于 15 km

左右，是所有区域中最大的，东部海域次之，为 100 
L−1

左右，其他三个区域的最大值位于 10 km 高度

上，值从大到小依次为青藏高原地区、北方地区、

西北地区。春秋两季最大值的大小和高度差别不

大，最大值为 70 L−1
左右，高度在 7～8 km，但秋

季青藏高原地区、南方地区的垂直廓线有较大差

异。青藏高原地区的最大值比其他区域大，可以达

到 90 L−1
，南方地区的最大值所在高度较高，位于

图 2  不同区域内冰水含量（左列）、液态水含量（右列）垂直分布（单位：mg m−3）的季节变化：（a、b）春季；（c、d）夏季；（e、f）秋季；（g、

h）冬季。横向线段为误差棒，表示物理量在各高度上的标准差（下同） 

Fig. 2   The seasonal change of the vertical distribution of the liquid water content (LWC), ice water content (IWC) in different regions: (a, b) Spring, (c, 

d) summer, (e, f) fall, (g, h) winter. Horizontal segments denote error bar, show the standard deviation of physical quantities in different heights (the same 

below) 
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15 km 左右，8 km 处有次大值。冬季最大值所在高

度为 5～10 km，但最大值是四季中最小的，只有

20～50 L−1
左右，其中东部海域、北方地区的值最

大，南方地区最小。影响冰云云滴数浓度分布的因

素主要是温度和水汽条件，夏季温度高对流旺盛，

水汽可以输送到较高高度上，值也较大，冬季反之。

总体来说，冰云云滴数浓度的值在夏季最大，冬季

最小，夏季不同地区的最大值在 80～150 L−1
之间，

15 km、10 km 为最高值所在高度，南方地区最大值

可以达到 150 L−1
。冬季最大值在 20～50 L−1

之间，

位于 5～10 km 之间，值的大小和分布高度在四季

中均为最小。 
水云云滴数浓度反映了单位体积中水云的云

滴个数，如图 3 右列所示，水云云滴数浓度的值分

布在 9 km 以下，范围小于 80 cm−3
，夏季值分布的

高度范围比其他季节大。除青藏高原地区夏季垂直

廓线的最大值在 4 km 左右外，其他区域的最大值

位于 1～2 km 的高度上。南方地区廓线峰值在四季

基本都在 79 cm−3
左右；东部海域在春、夏、秋季

的峰值最大，达到 79 cm−3
左右，冬季的峰值略小，

为 75 cm−3
左右；青藏高原地区、西北地区、北方

地区的峰值最大值均出现在夏季，均为 75 cm−3
左

右，最小值均出现在冬季，分别为 68、48、48 cm−3
。

总的来说，在夏季东亚各个区域上水云云滴数浓度

的值差异较小，冬季较大；垂直廓线的峰值在夏季

较大，冬季较小。 
3.4  东亚地区云滴有效半径的垂直分布及其季节

变化 
云滴有效半径反映了云粒子的平均有效尺度，

它可以影响云层的散射特性。对于给定的液态水含

量或冰水含量而言，具有较小的水云有效半径或冰

云有效半径值的云将反 /散射较多的太阳辐射

图 2 （续） 

Fig. 2  (Continued) 
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（Liou，2004）。 
图 4 左列给出不同区域内冰云有效半径的垂直

廓线及其季节变化（误差棒表示各高度上的标准

差）。发现，冰云有效半径的值基本在 90 μm 以下，

分布在 20 km 高度以下，5 km 左右为最大值出现的

高度，5 km 以上及以下的值均逐渐减小。整体来说，

四季中夏季的值最大，春秋次之，冬季最小，最大

值出现的高度同样为夏季最高，冬季最低。原因是

夏季水汽条件充足，使得最大值在四个季节中也最

大，然而较高的温度导致冰云形成的高度比其他季

节高，特别是在 5 km 以下所有地区的值均较小。

北方地区、西北地区的最高值所在高度比其他地区

略低，其中冬季的差异最大。说明在 5 km 以下同

一高度上北方地区和西北地区冰云有效半径的值

偏大，原因之一是越接近地面，冰云出现的纬度越

高，这两个地区位置偏北，受温度影响更容易形成

冰云，冰晶尺度也较大。 

图 4 右列为水云有效半径的垂直分布情况，误

差棒表示各高度上的标准差，可以看出，水云有效

半径的值分布在 10 km 以下，不同季节的最大高

度有所差异，夏季最高，最大高度为 9.5 km，冬

季最低，为 8.5 km。有效半径的大小在 12 μm 以

下。除了青藏高原地区在春、秋、冬季的最大值   
在 5 km 左右外，东亚各区域内水云有效半径的最

大值基本位于 1～2 km，最大值在 10～12 μm 之 
间。在夏季各区域间的差异最小，在 7 km 以下的

值随高度变化较小，春秋两季在 5 km 以下的值随

高度变化较小，冬季在 3 km 以下变化较小。南方

地区、东部海域的值比北方地区、西北地区的值 
大，原因是南方地区、东部海域处于东亚季风   
区，靠近洋面，水汽比较充足，越接近地面水汽含

量越大，更容易形成水云，云滴的含水量也大。夏

季 7～9 km 高度上水云有效半径的值也较高，可

以达到 10 μm 以上，说明夏季下垫面蒸发量较大，

图 3   不同区域内冰云云滴数浓度（左列，单位：L−1）、水云云滴数浓度（右列，单位：cm−3）垂直分布的季节变化：（a、b）春季；（c、d）夏季；

（e、f）秋季；（g、h）冬季 

Fig. 3   The same as Fig.2, but for ice (liquid) number concentrations 
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对流旺盛，气流可以把充足的水汽输送到较高的高

度上。 
3.5  东亚地区云微物理量的概率分布函数（PDF）

及其季节变化 
图 5a–b 是东亚地区所有高度上冰水含量和液

态水含量的 PDF 分布图。从图中可以看出，冰水含

量的范围大部分在 200 mg m−3
以下，其中 80%左右

的值都分布在 100 mg m−3
以下，随着冰水含量值的

增加，分布概率逐渐减小。从季节变化来看，在 50 
mg m−3

以下冬季冰水含量值的分布概率最高，夏季

最低，而在 50 mg m−3
以上夏季分布概率最高，冬

季最低；春、夏、秋、冬四季冰水含量在 10 mg m−3

以下的分布概率分别达到 0.16、0.14、0.17、0.26。 
液态水含量的范围比冰水含量大，大部分的值

分布在 800 mg m−3
以下，其中 90%的值在 300 mg m−3

以下。除冬季以外，分布概率曲线呈现两个峰值，

分别位于 50 mg m−3
以下以及 150～200 mg m−3

之

间，在 200 mg m−3
以上随着液态水含量的增大分 

布概率逐渐减小，冬季只有 50 mg m−3
以下的分布

概率最大。从季节变化来看，冬季分布概率的最大

值在 50 mg m−3
以下，夏季最大值在 150～200    

mg m−3
之间；春、夏、秋、冬四季液态水含量在 50 

mg m−3
以下的分布概率分别为 0.26、0.17、0.24、

0.31，在 150～200 mg m−3
之间的概率分别为 0.16、

0.27、0.15、0.11。总体来看，冬季分布概率较高的

液态水含量的值较小，夏季较大。 
图 5c–d 为冰云和水云云滴数浓度的 PDF 分布

图。可以看出，冰云云滴数浓度的范围大部分在 200 
L−1

以下，其中冬季为 100 L−1
以下。最大分布概率

呈现两个峰值，一个峰值出现在 10 L−1
以下，春、

夏、秋、冬四季的概率分别为 0.15、0.16、0.16、
0.24；另一个峰值在不同季节的分布区间有所差异，

春、夏、秋、冬的最大分布概率所在的云滴数浓度

值的区间分别为 50～60、70～80、50～60、30～40 

图 3 （续） 

Fig. 3  (Continued) 
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L−1
，最大分布概率分别为 0.15、0.12、0.13、0.18。 
水云云滴数浓度的值基本在 90 cm−3

以下，分

布函数同样呈现双峰型。一个峰值出现在 5 cm−3
以

下，春、夏、秋、冬四季的概率分别为 0.17、0.1、
0.14、0.21；另一个峰值在夏季出现在 70～75 cm−3

，

春、秋、冬季节在 75～80 cm−3
，四季的概率依次为

0.09、0.18、0.13、0.07。 
图 5e–f 是冰云有效半径和水云有效半径的

PDF 分布图。从图中可见，冰云有效半径的值基本

分布在 100 μm 以下，40～90 μm 的值占到 80%左

右，最大分布概率在 50～80 μm 之间，10～20 μm
有另一个弱的峰值。四个季节最大分布概率的冰云

有效半径值的区间有所不同，春、夏、秋季分布概

率最高的区间均集中在 70～80 μm，冬季集中在

50～60 μm，最大概率在春、夏、秋、冬季节分别

为 0.18、0.16、0.18、0.2。 
水云有效半径的值大部分在 20 μm 以下，9～

12 μm 范围内的分布概率较高，最大分布概率发生

在 10～11 μm。春、夏、秋、冬四季分布概率最大

的区间均为 10～11 μm，分别达到 0.36、0.4、0.38、
0.33。 

4  结论 
本文利用整 4年CloudSat卫星资料对云的微物

理特征量（云中液态水/冰水含量、液态水/冰水路

径、云滴数浓度、云滴有效半径等）在东亚地区的

分布情况和季节变化进行了统计分析，并将东亚地

区划分为 5 个区域进行了详细的研究，得到以下结

论： 
（1）东亚地区冰水路径值的范围在 700 g m−2

以下，受水汽条件的影响，夏秋两季的值较高，高

值区分布在北纬 40 度以南区域，夏季最大值达到

400 g m−2
以上。液态水路径的范围在 600 g m−2

以

下，夏季和冬季的值较大，春季较小，夏季高值区

图 4    不同区域内冰云有效半径（左列）、水云有效半径（右列）垂直分布（单位：μm）的季节变化：（a、b）春季；（c、d）夏季；（e、f）秋季；（g、

h）冬季 

Fig. 4  The same as Fig. 2, but for ice (liquid) effective radius 
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分布在青藏高原南侧上空，冬季集中在东部海域，

最大值达到 400 g m−2
以上。冰水路径的平均值在 

南方地区的夏季最大，为 394.3 g m−2
，西北地区冬

季最小，为 78.5 g m−2
，南方地区的季节差异最大，

西北地区差异最小。液态水路径的值整体来说在夏

季最大，基本在 600 g m−2
以下，冬季在东部海域的

值最大，达到 300.8 g m−2
，夏季最大值为 281.5     

g m−2
，分布在南方地区上空，季节差异最大的是西

北地区，最小的是南方地区。 
（2）冰水含量在不同高度上的值的范围在 170 

mg m−3
以下，最高值在 8 km 附近，四个季节的值

从大到小依次为夏季、秋季、春季、冬季；南方地

区、东部海域和青藏高原地区的值比其他区域大，

青藏高原地区的季节差异较大。液态水含量的范围

小于 360 mg m−3
，垂直廓线从 10 km 向下基本呈现

逐渐增大的趋势，峰值位于 1～2 km 高度上。 
（3）冰云云滴数浓度的范围在 150 L−1

以下，

最大值集中在 8 km 左右，夏季的值最大，冬季最

小。水云云滴数浓度的值分布在 9 km 以下，范围

小于 80 cm−3
，最大值位于 1～2 km 高度上，在夏

季各个区域上水云云滴数浓度的值差异较小，冬季

较大；垂直廓线的峰值在夏季较大，冬季较小。 
（4）冰云有效半径的值在 90 μm 以下，5 km 左

右为最大值所在高度，四季中夏季的值最大，冬季

最小，不同区域的差异不大。水云有效半径的值分

布在 10 km 以下，除了青藏高原地区在春、秋、冬

季的最大值在 5 km 左右外，东亚各区域的最大值

基本位于 1～2 km，最大值在 10～12 μm 之间。 
（5）从 PDF 分布来看，冰水含量 80%左右的值

都分布在 100 mg m−3
以下，随着冰水含量值的增

加，分布概率逐渐减小；液态水含量 90%的值在 300 
mg m−3

以下，除冬季以外，分布概率曲线呈现两个

峰值，分别位于 50 mg m−3
以下以及 150～200    

mg m−3
之间。冰云云滴数浓度的范围大部分在 200 

图 4 （续） 

Fig. 4  (Continued) 



2 期 
No. 2 

张华等：东亚地区云微物理量分布特征的 CloudSat 卫星观测研究 
ZHANG Hua et al. The Characteristics of Cloud Microphysical Properties in East Asia with the CloudSat Dataset 

 

 

 

247

L−1
以下，水云云滴数浓度的值基本在 90 L−1

以下，

最大分布概率均呈现双峰型，其中水云云滴数浓度

两个峰值的间隔比冰云云滴数浓度大。冰云有效半

径在 40～90 μm 的值占到 80%左右，水云有效半径

在 9～12 μm 范围内的分布概率较高，都为单峰型

分布。 
本研究充分利用了 CloudSat 资料高垂直分辨

率的优势，给出了主要的云微物理量在东亚不同区

域和高度上的分布特征及其季节变化规律，为气候

模式在该地区精确描云的微物理分布特征提供了

可供参考的观测依据。需要说明的是，本文只给出

用 CloudSat 卫星资料得到的云的微物理量在东亚

地区的分布特征，目前还没有可以获得的东亚地区

多年的相应的观测资料进行对比验证，这是今后需

要加强开展的研究方向。 
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