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单层不同类型云系统的特性及高云重叠的影响
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摘 要 通过时空匹配主动遥感产品（2B-CLDCLASS-LIDAR）的云类型参数与被动遥感产品（Clouds and the

Earth's Radiant Energy System-Single Scanner Footprint: CERES-SSF）的云宏微观物理特性和大气层顶处辐射通量

参数（2007/01~2010/12），本文在全球尺度上统计分析了不同类型单层云以及高云重叠的双层云的云特性和大气

层顶云辐射强迫。尽管主动和被动卫星遥感产品相互独立，但被动遥感反演的云光学厚度和云相态等参数能够合

理反映不同类型云之间的差异。不同类型单层云表现出的云特性差异能进一步影响大气层顶的辐射能量收支。本

文通过对比不同类型单层云的Clouds and the Earth's Radiant Energy System（CERES）视场样本数量随短波和长波

云辐射强迫的分布，发现它们的高值区形状、位置和面积存在差异，反映了其各自独特的辐射特性。层积云的

CERES视场样本数量密集区类似椭球结构，而其它云类型则趋于指数曲线结构。当进一步考虑高云重叠的影响

时，统计结果表明：重叠的高云比高云单层状态有更蔽光和更厚的云体；高云重叠的底层云类型则比其单层状态

有更透光和更薄的云体；高云重叠的双层云（除了高云重叠积云）对地气系统的净冷却效应要弱于其低层云类型

单层状态。本文研究结果旨在加深理解云辐射反馈机制，并为改进模式中云重叠参数化方案提供一定观测依据。
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Abstract In this study, we temporally and spatially obtain the cloud types from an active sensor product (2B-

CLDCLASS-LIDAR) and the cloud properties and the associated radiation fluxes at the top of the atmosphere from a

passive sensor product (CERES-SSF) (01/2007-12/2010). Further, we statistically and globally analyze the properties

and instantaneous radiative forcings of various types of single- and two-layer clouds overlapping with high clouds located

at the top of atmosphere. Although the aforementioned two products are independent, the passive sensor results denote

reasonable contrasts between various types of single-layer clouds in terms of their optical depth, phases, and other
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parameters. The differences between the cloud properties of various types of single-layer clouds can significantly affect

the radiation budget at the top of the atmosphere. By comparing the distributions of the CERES sample numbers with the

short- and longwave radiative forcings of clouds, we denote that their high-value regions differ in terms of the shape,

location, and area; further, we indicate the particular radiative characteristics of different single-layer cloud types. The

dense area of the CERES-footprint sample number in case of the stratocumulus type cloud is shaped somewhat similar to

an ellipsoid, whereas those of the remaining single-layer cloud types tend to resemble an exponential curve. Further

consideration of the impacts of the overlapping high clouds reveals that that the overlying high clouds have more opaque

and thicker cloud bodies when compared with those contained in single-layer high clouds, that the underlying cloud types

tend to be more transparent and thinner when compared with their corresponding single-layer cloud types, and that the

two-layer cloud types overlying high clouds, excluding high clouds that overlap cumulus, exhibit weaker cooling impacts

on the Earth's atmosphere when compared with those exhibited by their underlying single-layer cloud types. The study

results provide a detailed understanding of the cloud-radiation feedback and an observational basis for improving the

cloud parameterization schemes in models.

Keywords Single-layer clouds, Two-layer clouds, Cloud characteristics, Cloud radiative forcing

1 引言

云是地球—大气辐射收支和水循环中重要的调

控因子，对其宏观和微观物理特性以及辐射特性的

认识不仅直接影响着大气环流模式（GCMs）的模

拟结果，也决定着气候变化预测的准确性（汪宏七

和赵高祥，1994；赵高祥和汪宏七，1994；汪方和

丁一汇，2005；张华和荆现文，2010；Xie et al.，

2013）。而云类型之间不同的宏、微观物理特性导

致其辐射特性存在显著的差异。譬如：积云表现为

对地球—大气系统的显著冷却效应，而光学薄卷云

则表现为加热效应（Hartmann et al.，1992；Chen

et al.，2000；Sun et al.，2011）。并且不同云类型

的全球分布和发生频率随气候变化而产生的变化将

改变地气系统辐射能量收支、降水的分布态以及大

气环流的强弱等（Sun et al.，2001；Warren et al.，

2007； Eastman and Warren， 2010； Choi et al.，

2014）。值得注意的是，时间不同云辐射强迫也存

在差异，云在夜间为增温效应而在白天则为冷却效

应 （Garrett and Zhao， 2006； Zhao and Garrett，

2015）。此外，模式模拟不同云类型时产生的误差

可能互相抵消，导致云的模拟结果与卫星观测值之

间的差异较小，从而造成对模式模拟能力的错误认

识 （Lin and Zhang， 2004； Zhang et al.， 2005；

Zhao et al.，2012）。因此，不同类型云的宏、微观

物理特性及辐射特性研究具有重要意义。

过去的一些研究基于不同数据集和研究方法讨

论了不同云类型在全球或区域尺度上的辐射特性

（Futyan et al.，2005；陈勇航等，2008；Eastman

et al.， 2011； Morrison et al.， 2011； 张 华 等 ，

2013）。其中一个方法是，在辐射传输模式中输入

卫星反演的云宏、微观物理特性、气象场资料以及

地面观测数据等，然后进行辐射通量计算。该方法

的一个优势是能较好区分云的辐射强迫和其他影响

因子，从而有效地研究不同云类型的云辐射强迫及

其对大气加热率的影响 （Chen et al.， 2000；

Thorsen et al.，2013）。然而，一些研究已经指出输

入资料（尤其是云宏观、微观物理特性的资料）的

精确度显著影响着大气辐射通量以及云辐射强迫的

计算（Yan et al.，2011）。对不同卫星探测的云类

型和辐射通量资料进行时空匹配的研究方法则可以

避免辐射传输模式输入场以及模式假定条件带来的

不确定性。近年来，主动遥感卫星 CloudSat 和

CALIPSO 积累了宝贵云垂直结构资料（Webb et

al.，2001； Inoue and Ackerman，2002；Li et al.，

2011；Cho et al.，2008）；而 Aqua 卫星上搭载的

CERES仪器也已获取了大量全球大气层顶辐射通

量信息。并且这三颗卫星同属A-Train卫星集群，

具有对同一地点的协同观测优势。因此，本文能够

利用时空匹配的方法融合它们的观测资料，开展不

同类型云尤其是多层云的辐射强迫研究。

由于过去星载探测手段的局限以及站点观测资

料的稀缺，在国内外仍较少有研究关注多层云

（Chen and Cotton， 1987； Huang et al.， 2005，

2006；李积明等，2009；彭杰等，2013；王海波

等，2018）。但已有研究表明，在大气中普遍存在

着云层相互重叠的情况，并且重叠的云层能够通过

改变大气加热率廓线影响云宏、微观物理特性，然
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后再反馈到地气系统辐射能量收支中（王帅辉等，

2011； Christensen et al.， 2013； Johansson et al.，

2015）。基于卫星观测数据和区域大气模式系统

RAMS （the Regional Atmospheric Modeling

System）的大涡模拟（LESs），Christensen et al.

（2013）指出当自由对流云与层积云垂直重叠时，

自由对流云能够减弱层积云的云顶辐射冷却率。

Yuan and Oreopoulos（2013）也发现重叠的高云能

够改变大气加热率廓线，从而使底层低云的云量、

液态水路径和降水率等发生显著变化。因此，重叠

云层的云特性与地气系统辐射能量平衡的相互作用

研究具有重要意义。

基于上述研究背景，本文通过匹配主动（2B-

CLDCLASS-LIDAR）和被动卫星遥感数据产品

（CERES-SSF）研究了单层不同类型云的宏、微观

物理特性及辐射特性，并进一步分析在双层云中上

层高云的存在对上下云层的宏、微观物理特性及大

气层顶辐射通量收支的影响。

2 资料说明和研究方法

2.1 资料说明

Aqua卫星为本文提供了单次扫描仪瞬时产品

（CERES-SSF）。该产品结合分辨率为20 km的瞬时

CERES宽频辐射通量、高分辨率成像仪，比如中

尺度分辨率成像光谱仪（MODIS）的云信息和气

象场资料构建了一个齐全且高质量的云、气溶胶和

辐射收支的数据集。CERES-SSF产品中多样的参

数极大推动了云、气溶胶和辐射相互作用的研究

（Chen et al.，2008；Su et al.，2008；Huang et al.，

2009）。本文使用了该产品的云特性参数，包括云

顶和云底气压、云光学厚度、水粒子有效半径、冰

粒子有效直径、液态水路径、冰水路径以及“晴

空/层/重叠”。“晴空/层/重叠”参数包含四列数据

分别代表了：晴空的百分比（第一列）、仅低层云

存在的百分比（第二列）、仅上层云存在的百分比

（第三列）和重叠云层的百分比（第四列）。本文利

用该参数确定CERES视场的云量以及云层重叠情

况。值得注意的是，每一个CERES视场的云层数

量识别最多仅能到两层。此外，我们利用云底气压

与云顶气压相减得到云层的气压间隔。最后，本文

还使用了该产品的辐射参数，包括CERES视场大

气层顶处的短波和长波向上辐射通量。该数据集可

从http://ceres.larc.nasa.gov/网站下载获得。

CloudSat 卫星为本文提供云类型分类产品

（2B-CLDCLASS-LIDAR）。该产品结合了CALIOP

激光雷达（搭载于CALIPSO）和CPR雷达（搭载

于CloudSat）的观测优势，提高了云垂直结构观测

和云相识别的精度（Wang and Sassen，2007；Hu

et al.，2009；Sassen et al.，2008）。同时，该产品

基于临界值方法和模糊分类理论赋予每个云层一种

云类型（Wang and Sassen，2007）。具体地，该算

法根据云雷达和激光雷达识别的云层的水平和垂直

连续性来寻找云团簇。当云团簇被找到，云团簇平

均特性、云顶高度的空间不均一性以及激光雷达和

云雷达的最大信号就被送到模糊分类器里进行分类

最终确定一种云类型。云类型包括：高云、高层

云、高积云、层积云、层云、积云、雨层云和深对流

云。其中，高云包含卷云、卷积云和卷层云，而积

云包含浓积云和晴天积云。值得说明的是，该产品

难以有效区分云特性相似的层积云和层云，因此本

研究将这两种云类型归为一类统一称为层积云。本

文使用了该产品CloudSat数据廓线的云层数和云类

型参数。CloudSat数据廓线的水平和空间分辨率分

别为1.4 km和240 m，对云层数量的识别上限是10

层。该数据集可从CloudSat数据处理中心网站上下

载（http://cloudsat.cira.colostate.edu[2018-09-05]）。

2.2 数据匹配和云辐射强迫计算

本文通过时空匹配的方法在全球尺度上融合了

2B-CLDCLASS-LIDAR 产品和 CERES-SSF 产品四

年（2007/01 至 2010/12）的观测资料，并根据

CERES 视场中 CloudSat 数据廓线的云类型信息，

将符合条件的CERES视场确定为某一云类型，以

分析不同类型云系统的宏、微观物理特性及云辐射

强迫。值得强调的是，本文所得研究结果均为针对

全球尺度四年的融合观测资料处理得到的。数据匹

配的详细流程如图1。首先，当CloudSat数据廓线

和CERES视场的时间差异和位置差异分别小于 90

s 和 10 km 时，每个 CERES 视场可对应多条

CloudSat数据廓线。由于CERES视场水平分辨率

与CloudSat数据廓线的差异，每个CERES视场有0

到 20 条 相 应 的 CloudSat 数 据 廓 线 。 为 提 高

CloudSat数据廓线决定CERES视场的云类型的可

信度，本文仅挑选CloudSat数据廓线数大于等于

10的CERES视场来确定其云类型。而根据CERES

视场中CloudSat数据廓线判定的云类型，可以得到

185



44 卷
Vol. 44

大 气 科 学

Chinese Journal of Atmospheric Sciences

不同云类型的分数（或晴空的分数），即其廓线数

量占有云出现（或所有的）的廓线数量的比例。当

晴空分数达到 100%且“晴空/层/重叠”参数第一

列为100%时，确定CERES视场为晴空。当某一类

型单层云（或高云重叠的双层云）的分数超过90%

且“晴空/层/重叠”的第三列等于 0%（或 100%），

就确定 CERES 视场为该云类型。其它情况的

CERES视场不在本文的研究范围内。最终，将确

定符合条件的CERES视场为：晴空、不同类型的

单层云或双层云。其中，单层云的类型包括：高

云、高层云、高积云、层积云、积云、雨层云和深

对流云。而双层云的类型则包括：高云重叠高层云

（高云/高层云）、高云重叠高积云（高云/高积云）、

高云重叠层积云（高云/层积云）、高云重叠积云

（高云/积云）、高云重叠雨层云（高云/雨层云）和

高云重叠深对流云（高云/深对流云）。

层积云和高云/层积云分别为单层云和双层云

中CERES视场样本数量最大的云类型，尤其是层

积云样本数量甚至超过两百万（图 2可见）。许多

研究也已经指出层积云在全球范围内出现频繁，尤

其是在哈德莱环流下沉支的海洋区域（Hahn 和

Warren，2007；Li et al.，2015）。在单层云中，深

对流云的满云分数最大，高达 99.99%。这表明，

深对流云的水平尺度通常能够超过CERES视场的

水平分辨率。满云分数较大（>90%）的单层云还

有：雨层云（98.82%）、层积云（91.98%）和高层

云（91.48%）。而积云的满云分数在单层云中最

小，仅为 44.58%。积云CERES视场云量小于 25%

的样本频率远大于其他类型的单层云，这可能是因

为积云水平尺度往往要低于CERES视场的水平分

辨率。双层云的满云分数都超过99%，表明多层云

通常有较大的覆盖面积。在本文接下来的研究中，

在保证足量样本的前提下仅使用CERES视云量超

过 90%的样本，尽可能剔除云量在对比云类型间

云特性和辐射特性差异的影响。

云辐射强迫是衡量云与辐射相互作用程度的重

要参数。通常，云辐射强迫被定义为晴空条件下和

有云条件下向上辐射通量的差值（Ramanathan et

al.， 1989；Chen et al.， 2000；Garrett and Zhao，

2006；Allan，2011；Li et al.，2011）。根据Li et al.

（2011）的定义，首先我们计算了全球 1°×1°格点

上四季平均的晴空大气层顶短波和长波向上辐射通

量，其次根据不同云类型样本所在经纬度和季节，

将其与云类型样本对应波段的大气层顶向上辐射通

量相减，以获得不同云类型样本的短波和长波云辐

射强迫。结合主被动遥感来识别云的存在保证了

图1 CERES视场与CloudSat数据廓线的匹配流程，并最终确定符合条件的CERES视场的云类型

Fig. 1 Schematic of a CERES footprint matched with the CloudSat data profiles and ultimate assignment of the cloud type to the appropriate

CERES footprint
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CERES视场为晴空的准确度，能够提高云辐射强

迫计算的精度（Ramanathan，1987）。

3 单层不同类型云的宏观、微观特性
及辐射特性

图 3给出了不同类型单层云CERES视场云宏

微观特性的样本频率分布。对于每种云类型的某一

云特性而言，其某一固定范围内样本频率定义为该

范围内样本数量占总样本数量的比例。尽管云类型

参数和云特性参数分别来源于两个独立的产品，但

匹配的资料表明CERES视场的云特性能够合理地

表征基于CloudSat-CALIPSO联合产品确定的云类

型。譬如：在所有云类型中，深对流云的云光学厚

度最大（变化范围是20~130），并且其云层气压间

隔的样本频率峰值可达 235 hPa。由于深对流云的

云顶高度较高，大气的高层低温使其云滴相态主要

表现为冰相。可以看到，深对流云的冰相样本频率

（高达90%）远大于其它云相（图3f）。相反地，由

于层积云的云顶高度较低，其水相样本频率在所有

云类型中最大（78%）且冰相样本频率极小。

受不同的气象场条件的影响，不同云类型的云

特性参数存在明显差异。譬如：高层云的样本频率

峰值对应的云层气压间隔和冰粒子有效直径分别约

160 hPa和 72 μm，显著大于高积云的 95 hPa和 16

μm。这可能是因为，相比高积云，高层云垂直发

展高度能够到达更低的大气温度，使得其云层气压

间隔和冰粒子有效直径更大。 2B-CLDCLASS-

LIDAR产品对云类型的识别方法也表明，高层云

的云特征表现为云层厚度中等且以冰相为主，而高

积云表现为浅薄或中等的云层厚度且以水相和混合

相态为主（Wang and Sassen，2001；Wang et al.，

2013）。统计CERES反演的相态参数也指出，高层

云的冰相样本频率可达85%，而高积云的冰相频率

仅有 13%。由于本文所用CERES反演的云相参数

将混合相归类到不确定相态中，而高积云不确定相

样本频率可达54%，这与Zhang et al.（2010）的研

究结果即全球范围广泛存在着以混合相态为主的高

积云相一致。值得说明的是，确定CERES样本为

某一云类型时的偏差（即 CERES 足迹中未被

CloudSat扫描的区域存在大量其他类型云），以及

CERES反演云特性时存在的不确定性都可能导致

部分云类型的云特性及其差异不符合预期。例如，

高层云的水粒子有效半径大于雨层云和深对流云。

不同云类型之间云特性的差异显然会进一步影

响其辐射特性的差异。本文通过给出各个类型单层

云CERES视场样本数量随大气层顶处短波和长波

云辐射强迫的概率分布（见图4）来讨论其云辐射

图2 不同类型的（a）单层云和（b）双层云CERES视场云量的样本数量频率分布。高云：HC；高层云：As；高积云：Ac；层积云：Sc；

积云：Cu；雨层云：Ns；深对流云：DC。图例中括号列出各云类型CERES视场样本数量和满云分数。满云分数是CERES视场云量大于

90%的样本数量（灰色阴影区）占总样本数量的比例

Fig. 2 The frequency distributions of the sample numbers of the cloud fraction in the CERES field (CERES-CF) for various types of (a) single-layer

clouds and (b) two-layer clouds. HC: High Cloud; As: Altostratus; Ac: Altocumulus; Sc: Stratocumulus; Cu: Cumulus; Ns: Nimbostratus; DC: Deep

convection. In the legend parentheses, the sample number and overcast fraction of the individual cloud type are presented, respectively. The overcast

fraction is defined as the ratio between overcast sample numbers with a CERES-CF greater than 90% (marked in the gray shaded area) and the total

number of samples
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图3 不同类型单层云CERES视场（CERES视场云量大于90%）的（a）云光学厚度、（b）云层气压间隔、（c）水粒子有效半径、（d）冰

粒子有效直径、（e）液态水路径、（f）冰水路径以及（g）云相的样本频率分布

Fig. 3 The sample frequency distributions of the (a) cloud optical depth, b) pressure interval, (c) mean effective radius of the water particles, (d)

mean effective diameter of the ice particles, (e) liquid water path, (f) ice water path, and (g) cloud phases for various types of single-layer clouds

(with CERES-CF greater than 90%)
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图 4 不同类型单层云CERES视场样本数量（阴影）随大气层顶处短波（x轴）和长波（y轴）云辐射强迫的概率密度分布：（a）高云；

（b）高层云；（c）高积云；（d）层积云；（e）积云；（f）雨层云；（g）深对流云

Fig. 4 Probability density plots of shortwave and longwave cloud radiative forcing pairs at the top of the atmosphere for various types of single-

layer clouds in terms of the sample number (shaded): (a) High clouds; (b) altostratus; (c) altocumulus; (d) stratocumulus; (e) cumulus; (f)

nimbostratus; (g) deep convection
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特性。层积云CERES视场样本数量密集区类似一

个椭球体，其短波云辐射强迫绝对值要显著强于长

波云辐射强迫。这主要是因为：（1）层积云中大量

存在的液态水滴使其反照率强于地面导致地气系统

的强烈冷却；（2）层积云的云体温度与地面温度的

差异较小导致其抑制云下大气和地面向外发射长波

辐射的能力较弱。该研究结果与Chen et al.（2010）

的结论一致。层积云的这种独特辐射特性将使其在

其盛行区（譬如：哈德莱环流下沉支等）的地气系

统辐射收支、大气环流以及气候变化中扮演着极为

重要的角色（Stephens and Greenwald，1991）。

除层积云以外，其它云类型CERES视场样本

密集区都明显表现出长波云辐射强迫随短波云辐射

强迫的绝对值增加。例如，高云样本密集区结构狭

窄趋于指数曲线，其长波云辐射强迫在短波云辐射

强迫从 0 W m-2减少到约-300 W m-2时由 25 W m-2

显著增加至150 W m-2。高云CERES视场样本密集

区靠左部分的样本其短波与长波云辐射强迫之和大

于 0 W m-2，表现为对地气系统的净温室效应。这

可能是因为本文的高云包含薄卷云，而薄卷云表现

为对地气系统的温室效应（Haladay and Stephens，

2009；Su et al.，2009；Sun et al.，2011）。Zhang

et al.（2010）指出高层云的出现往往与天气尺度运

动相关并在较强上升气流的带动下云滴主要为冰

粒，而高积云主要以液态和过冷水的形式存在。通

过对比高层云和高积云的辐射特性，研究结果表明

其辐射特性存在显著差异。由图 4b和 c可以看到，

高层云和高积云的CERES视场的样本密集区位置

分别位于上对角和下对角的区域。这可能与前面提

及的高层云和高积云在云层气压间隔和相态频率上

存在的差异相关。雨层云样本密集区的面积明显大

于其他云类型，这可能与其云特性的变化范围较大

紧密相关。例如，其云层气压间隔的样本频率呈双

峰型分布，且两峰值对应的云层气压间隔分别为

120 hPa和300 hPa。值得说明的是，因为太阳入射

辐射能量和地球向外出射辐射能量存在季节内变

化，所以在计算云辐射强迫时把晴空向外出射辐射

通量定义为季节平均的定常值会产生一定误差。由

于积云存在时大气层顶处向外出射长波辐射通量与

晴空的差异可能小于前述误差，可以看到存在小部

分积云CERES样本的长波云辐射强迫为负值的异

常情况。

4 高云重叠的双层云

已有研究指出，在全球范围内普遍存在高云与

低云重叠的多层云（Yuan and Oreopoulos，2013；

Christensen et al.，2013）。然而，仍有较少研究关

注上层的高云与下层的低云通过改变大气辐射能量

分布对上下云层宏、微观物理特性的影响。譬如，当

高云重叠时，高云一方面阻挡了部分到达底下云层的

短波辐射能量，另一方面其云层底部对大气的长波辐

射加热能够减弱底下云层顶的长波辐射冷却率

（Chen and Cotton，1987；Christensen et al.，2013）。

相似地，底下云层通过反射太阳辐射能量增强了上

层高云对短波辐射能量的吸收，并且其对云顶处大

气的长波辐射冷却也会影响高云的发展。基于此，

本研究进一步对比双层云的上下云层的云宏、微观

物理特性与其对应单层状态的差异，以加深理解云

层间相互作用对云层宏、微观特性的影响。

图5分别给出了单层云和双层云的各个云层在

不同宏、微观物理特性上的统计值。譬如：高云

（单层云）代表单层高云的数据；而高云（高云/高

层云）代表高云/高层云的上层高云的数据，高层

云（高云/高层云）代表高云/高层云的下层高层云

的数据。红色柱状条为不同类型单层云的云层数

据，蓝色柱状条为双层云的上下云层数据。通过对

比图 5a的红色与蓝色柱状条标记的红圈，我们发

现所有双层云的上层高云都表现出相对单层高云更

大的云光学厚度。具体地，由表 1可发现：高云/

深对流云、高云/积云和高云/雨层云的上层高云分

别比单层高云的云光学厚度大 40.2、17.0和 14.1。

在其它云特性方面，所有双层云的上层高云表现出

相比单层高云更大的云层气压间隔和冰水路径，但

较小的冰粒子有效直径。譬如，高云/深对流云、

高云/积云和高云/雨层云的高云分别比单层高云的

云层气压间隔（或冰水路径）大 115.6 hPa（743.2

g m-2）、61.9 hPa（164.5 g m-2）和 88.0 hPa（142.2

g m-2）。而高云/高积云、高云/层积云和高云/积云

的上层高云则明显比单层高云的冰粒子有效直径小

37.2、29.5 和 24.2 μm。当高云重叠时，下层云类

型的云光学厚度大都表现为低于其单层云状态。譬

如：高云/深对流云、高云/雨层云和高云/高层云的

下层云类型在光学厚度上比其单层云状态小 49.4、

10.6和 5.6。同样地，所有下层云类型的云层气压

间隔也都比其单层云状态更小。特别是，高云/深
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对流云中的深对流云表现出相对其单层状态显著较

小的云层气压间隔。这可能是因为，在双层云中，

高云的云底长波辐射加热减弱了底层云的云顶长波

辐射冷却率，进一步抑制了其垂直向上发展的能

力，从而降低了其云光学厚度和云层气压间隔

（Christensen et al，2013）。高云/积云的下层积云的

水粒子有效半径和液态水路径比单层积云分别大

1.7 和 56.6 g m-2。而对于云体厚度较大的云类型

（譬如：雨层云、高层云和高积云）而言，其被高

云重叠时液态水路径则明显小于其单层云状态（分

别小 45.1、34.9 和 25.0 g m-2）。就冰水路径而言，

冰相样本频率超过 70%的单层云类型（譬如：深

对流云、高层云和雨层云）在被高云重叠时冰水路

径明显较小。这些研究结果表明，双层云上下云层

图5 单层云和双层云各个云层的云特性盒子统计图：（a）云光学厚度；（b）云层气压间隔；（c）水粒子有效半径；（d）冰粒子有效直径；

（e）液态水路径；（f）冰水路径。盒子的底部和顶部分别代表15分位和75分位。盒中黑色线条和红色圆圈分别代表样本的中位数和平均

值。虚线分别向上和向下延伸至样本的第95分位和第5分位。盒子的宽度表征样本数量大小，并列于盒子上方

Fig. 5 Box plots of the (a) cloud optical depth, (b) pressure interval, (c) mean effective radius of the water particles, (d) mean effective diameter of

the ice particles, (e) liquid water path, and (f) ice water path for individual cloud layers for both single- and two-layer clouds. The tops and bottoms of

the boxes are the first and third quartiles, respectively. The black line through the middle of each box indicates the median, and the red circle in each

box denotes the mean. The whiskers extend to the 5th and 95th percentiles, respectively. The number above each bar denotes the sample number and

is indicated by the width of the box
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相互影响的程度与云类型、云层间晴空距离、湿度

和垂直上升气流存在联系。总得来说，重叠的高云

表现出比单层高云更蔽光和更厚的云体，并伴随着

冰水路径的增加和冰粒子有效直径的普遍减小；而

底层云类型（除了积云）相比其单层云状态有明显

较小的云光学厚度和云层气压间隔。

由于双层云的上下云层宏、微观物理特性的变

化将进一步影响大气层顶的辐射能量收支，本文定

量分析了单层不同云类型以及高云重叠的双层云的

云辐射强迫（图6和表2）。值得说明的是，本文仅

表2 2007~2010年所有云类型的全球年平均的大气层顶处短波、长波和净云辐射强迫（单位：W m-2）

Table 2 The global annual averaged shortwave, longwave, and net cloud radiative forcings at the top of the atmosphere

for all the cloud types from 2007 to 2010 (units: W m-2)

短波

长波

净

单层云辐射强迫/W m-2

高云

-146.4

89.7

-56.8

高层云

-305.5

111.5

-194.0

高积云

-268.6

51.1

-217.5

层积云

-233.0

15.4

-217.6

积云

-270.5

28.1

-242.4

雨层云

-427.1

104.9

-322.2

深对流云

-535.7

129.5

-406.2

双层云辐射强迫/W m-2

高云/

高层云

-254.5

97.3

-157.2

高云/

高积云

-279.5

84.8

-194.7

高云/

层积云

-240.4

31.2

-209.2

高云/

积云

-378.6

90.3

-288.3

高云/

雨层云

-405.4

95.9

-309.5

高云/

深对流云

-459.5

98.8

-360.7

表1 2007~2010年单层云和双层云各个云层的云特性全球年平均值。括号的值表示双层云的上层（或下层）云类型与其单

层云状态的云特性差值

Table 1 The global annual averaged cloud properties of the individual cloud layers in single- to two-layer cloud types

from 2007 to 2010. The values in parentheses are the differences between cloud properties in case of two-layer upper

cloud types (or lower cloud types) and associated single-layer cloud types

单层云

双层云

各个云层

高云

高层云

高积云

层积云

积云

雨层云

深对流云

高云/高层云的上层高云

高云/高积云的上层高云

高云/层积云的上层高云

高云/积云的上层高云

高云/雨层云的上层高云

高云/深对流云的上层高云

高云/高层云的下层高层云

高云/高积云的下层高积云

高云/层积云下层的层积云

高云/积云的下层积云

高云/雨层云的下层雨层云

高云/深对流云的下层深对流云

云特性全球年均值

云光学厚度

3.7

13.4

16.2

12.8

22.4

36.1

79.0

5.5（1.8）

8.1（4.4）

5.9（2.2）

20.7（17.0）

17.8（14.1）

43.9（40.2）

7.8（-5.6）

11.8（-4.4）

12.4（-0.4）

26.9（4.5）

25.5（-10.6）

29.6（-49.4）

云层气压间

隔/hPa

95.6

191.0

109.7

85.7

111.2

268.3

268.4

119.5（23.9）

111.1（15.5）

95.5（-0.1）

157.5（61.9）

183.6（88）

211.2（115.6）

63.1（-127.9）

60.9（-48.8）

74.7（-11.0）

90.9（-20.3）

116.0（-152.3）

94.6（-173.8）

水粒子有效

半径/μm

18.8

18.6

10.7

12.2

14.8

15.3

16.4

20.3（1.5）

12.9（-5.9）

11.9（-6.9）

18.0（-0.8）

18.7（-0.1）

29.0（10.2）

16.0（-2.6）

12.5（1.8）

14.8（2.6）

16.5（1.7）

16.1（0.8）

16.3（-0.1）

冰粒子有效

直径/μm

63.3

68.5

24.3

30.2

40.2

64.5

72.4

49.4（-13.9）

26.1（-37.2）

33.8（-29.5）

39.1（-24.2）

46.9（-16.4）

54.7（-8.6）

49.9（-18.6）

29.3（5.0）

30.0（-0.2）

39.1（-1.1）

42.1（-22.4）

41.5（-30.9）

液态水路径/

g m-2

35.9

108

116.2

103.1

209.4

280.2

304.1

153.2（117.3）

97.4（61.5）

57.9（22.0）

271.8（235.9）

244.0（208.1）

146.1（110.2）

73.1（-34.9）

91.2（-25.0）

113.3（10.2）

266.0（56.6）

235.1（-45.1）

304.5（0.4）

冰水路径/

g m-2

71.4

284.7

79.9

50.2

305.5

711.4

1791.6

73.4（2.0）

61.8（-9.6）

51.2（-20.2）

235.9（164.5）

213.6（142.2）

814.6（743.2）

102.2（-182.5）

86.7（6.8）

79.4（29.2）

300.6（-4.9）

253.6（-457.8）

413.9（-1377.7）
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使用白天的辐射资料，采样时间约为地方时正午

01:30。此时有较强的入射太阳辐射和较暖的地表

温度，因此本文得到的短波和长波云辐射强迫绝对

值相比过去研究（Chen et al.，2000）较大。Allan

（2011）也指出云对地气系统辐射能量收支的影响

不仅依赖于云类型，还与云类型出现的时间有很大

关系。

就短波云辐射强迫绝对值而言，深对流云

（-535.7 W m-2）明显大于其他云类型。这与其云光

学厚度、云层气压间隔以及液态水路径等较大有

关。由于高层云相比高积云和积云有较大的云层气

压间隔、冰粒子有效直径和水粒子有效半径，高层

云的短波云辐射强迫绝对值大于高积云和积云。当

聚焦双层云时，可以看到高云/积云的短波云辐射

强迫绝对值显著大于单层高云和单层积云，这可能

是因为上层高云和下层积云的云光学厚度都明显大

于其单层云状态。就长波云辐射强迫而言，低云

（譬如：层积云和积云）与高云重叠的双层云相比

其底层云类型单层状态对地气系统有更强的长波加

热效应；而垂直发展旺盛的云类型（譬如：深对流

云、雨层云和高层云）与高云重叠时比其单层状态

则表现为弱的长波加热效应。综合考虑短波和长波

云辐射强迫，所有云类型的净云辐射强迫均为负

值，表明其对地气系统的冷却作用。本文中的高云

类型包含了对地气系统有较强净冷却效应的卷层

云，因此其净云辐射强迫也表现为负值（-56.8 W

m-2）。对比不同类型单层云与其被高云重叠的双层

云之间的净云辐射强迫，结果表明：除单层的积云

外，所有类型单层云对地气系统的冷却效应强于其

被高云重叠的双层云。

5 结论和讨论

本文结合主、被动遥感产品统计分析了单层不

同云类型的云宏、微观物理特性以及大气层顶处云

辐射强迫，并进一步关注高云重叠的双层云与对应

云类型单层状态的差异。研究的重要结论和讨论

如下：

（1）CERES视场反演的云宏、微观特性能够

合理反映基于主动遥感确定的CERES视场的云类

型。就云相样本频率而言，单层的高云和单层的深

对流云的冰相样本频率最大，分别高达 74％和

90%；而单层的层积云的水相样本频率最大

（78%）。另外，不同类型单层云在宏、微观物理特

性也表现出明显的差异。譬如：单层的高层云与单

层的高积云在云层气压间隔、水粒子有效半径、冰

图6 2007~2010年所有云类型全球年平均的大气层顶处的（a）短

波云辐射强迫、（b）长波云辐射强迫和（c）净云辐射强迫。单

位：W m-2

Fig. 6 The global annual averages of (a) shortwave, (b) longwave,

and (c) net cloud radiative forcings (units: W m-2) at the top of

atmosphere for all the cloud types from 2007 to 2010
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粒子有效直径以及云相频率上明显不同。而单层不

同类型云间云特性的差异将导致其明显不同的辐射

特性。通过分析单层云的CERES视场样本数量随

大气层顶处短波和长波云辐射强迫的概率分布，我

们发现层积云的CERES视场样本数量密集区类似

一个椭球结构，而其它云类型的CERES视场样本

密集区则趋于指数上升的结构。就CERES视场样

本密集区的位置而言，单层的高层云与单层的高积

云存在明显相互对称，表明其显著的辐射特性

差异。

（2）本文进一步分析了高云重叠的双层云之间

相互作用对上下云层宏微观特性以及大气层顶辐射

通量收支的影响。研究结果指出，重叠的高云受底

层云类型的影响表现为比其单层状态更蔽光和更厚

的云体，并通常伴随着冰水路径的增加和冰粒子有

效直径的减小；而底层云类型受高云重叠的影响表

现为比单层状态更透光和更薄的云体，并通常伴随

着冰水路径和冰粒子有效直径的减小。在

Christensen et al.（2013）的研究中也有相似的结

论。他们指出上层高云的云底长波辐射加热率能够

通过减弱底层云类型的云顶辐射冷却率来抑制下层

云类型的垂直发展，从而导致云光学厚度和云层气

压间隔减小。双层云上下云层宏、微观物理特性的

变化将进一步影响大气层顶的辐射能量收支。我们

发现，对于大部分双层云云类型的净云辐射强迫绝

对值要小于其底层云类型单层状态。这表明，当高

云出现在大部分云类型的上层大气时，地气系统将

获得更多的辐射能量。

总得来说，本文对不同类型单层云和高云重叠

的双层云在云宏、微观特性和辐射特性方面的分析

和比较，旨在帮助理解气候变化中云的反馈以及改

进气候模式中的云参数化方案。并且这些研究结果

还可用于评估主动遥感卫星辐射产品 （2B-

FLXHR-LIDAR）计算的不同云类型大气层顶的云

辐射强迫，加深对该数据集可适用性的理解（L’

Ecuyer et al.， 2008； Henderson et al.， 2011；

Johansson et al.，2015； van Tricht et al.，2016）。

致谢 特别感谢CALIPSO、CloudSat以及CERES科学团队

提供数据产品。
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