
1 

 

福建山地地区的云垂直结构和时间变化特征研究  
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摘 要  云的观测和研究对数值模式发展、气候变化评估和人工影响天气等都至关重要，为

进一步认识我国东南沿海山地地区的云结构特征和时间变化，本文利用福建北部建瓯地区

2019~2022 年的 Ka 波段毫米波云雷达观测资料，研究了该地区云发生率、垂直结构和参数

的季节变化及日变化特征，并从水汽和热动力条件对观测的特征和差异进行了成因探讨。

结果表明：（1）整体上，春季的云发生率最高，夏冬季依次随后，秋季最低；春夏季以低

云和高云为主，秋冬季则以低云和中云为主。（2）春夏季的高云回波整体比低云更强，夏

季云冰相层和液相层的回波都最强，春秋季依次随后，冬季最弱；夏季的云底高度和云顶

高度都最高、云层最厚、云层间隙也最大，春秋季的依次随后，而冬季的云层则最低、最

薄、间隙最小。（3）不同季节云垂直结构和参数的日变化特征显著，但也存在差异。相比

春季，夏季对流启动更早、生命期更长、更为强烈，使得各个云参数在午后增大幅度和持

续时间也更长。秋冬季逐时的云发生率、强度和其他云参数都低于春夏季，但秋季云的日

变化趋势和夏季相似，冬季云的日变化趋势与春季相似。（4）该地区平均比湿、水平风场

和对流有效位能的季节和日变化与云雷达观测的云相关变化特征都有很好的正相关。 
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Abstract The observation and study of clouds are of great importance for the development of 

numerical models, climate change estimation, weather modification, etc. To advance the 

understanding of structural characteristics and temporal variations of clouds in the mountainous 

areas along the southeast coast of China, observations from a ground-based Ka-band millimeter-

wave cloud radar deployed in Jian'ou of northern Fujian, China, between 2019 and 2022, were 

utilized to study the characteristics, seasonal patterns, and diurnal variations of cloud occurrences, 

vertical structures, and parameters in this area. Additionally, the causes underlying these observed 

characteristics and variations are also discussed from atmospheric water vapor and thermodynamic 

conditions. The findings indicate that: (1) cloud occurrence exhibits seasonal variations, with the 

highest occurrence observed during spring, followed by summer and winter, and the lowest during 

autumn. Low and high clouds dominate during spring and summer, whereas low and mid-level 

clouds are predominant during autumn and winter. (2) Radar reflectivity factors of high clouds are 

generally larger than those of low clouds during spring and summer. In summer, both ice-phase and 

liquid-phase cloud layers exhibit the largest radar reflectivity factors, followed by spring and autumn, 

and the smallest reflectivity factors are observed during winter. Cloud base height and top height 

are highest during summer, followed by spring and autumn, respectively, while they are lowest 

during winter. The thickest cloud layer and largest cloud gap distance also occur during summer, 

followed by spring and autumn, respectively, whereas the thinnest cloud layer and smallest cloud 

gap distance are observed during winter. (3) Diurnal variations in cloud vertical structures and 

parameters are significant in different seasons, and their differences are also apparent. Compared to 

spring, summer exhibits earlier and stronger convection activities and a longer lifespan, resulting in 

larger and longer-lasting variations in cloud parameters during the afternoon. Diurnal variations in 

cloud occurrence, intensity, and other cloud parameters are less pronounced during autumn and 

winter compared to spring and summer. However, the diurnal variation trend of clouds in autumn is 

similar to that in summer, while the diurnal variation trend of clouds in winter is similar to that in 

spring. (4) Average specific humidity, horizontal wind field, and convective available potential 

energy show significant positive correlations with the seasonal and diurnal variations in cloud radar-

observed cloud-related changes in the local area.  

Keywords  Cloud vertical structure, Temporal variation and characteristic, Millimeter-wave cloud  

radar, Mountainous area of northern Fujian 

 

1 引言 

云是地球水循环的重要组成部分，也是各类天气的载体。云垂直结构是指云各类参数

的垂直分布，它是云内热力、动力和微物理过程等的综合作用结果。云垂直结构的改变会
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带来大气静力稳定度、云辐射效应和潜热释放等的变化，进而影响大范围的大气环流和气

候变化（Randall et al., 1989; Wang and Rossow, 1998; 刘屹岷等，2018）。对于各类天气系统，

云垂直尺度虽远比水平尺度小，但云垂直结构的变化对天气系统的演变和云物理过程的影

响却远超水平结构（Saloni et al., 2022; Zheng et al., 2022）。因此，开展云垂直结构的观测和

研究，对优化气候或天气模式、深入认识各类天气发展演变规律都具有重要意义，同时在

人工影响天气和航空气象保障等领域也有重要价值（洪延超和周非非，2006; 曹蓓等，2019; 

周心河和熊喆，2019）。 

借助星载气象雷达和探空等观测资料，已有许多学者对不同气候区的云垂直结构进行

了研究。如，汪会等（2011）利用 Cloudsat/CALIPSO 资料对比分析了东亚季风区、印度季

风区、西北太平洋季风区和青藏高原地区的云垂直结构，结果发现，东亚季风区和青藏高

原地区的春夏季云量略高与秋冬季，印度季风区夏季云量明显高于冬季；印度季风区和西

北太平洋季风区的云层全年主要分布在海拔 10 km 以上，而东亚季风区的云层除夏季外主

要分布在海拔 10 km以下，青藏高原地区则全年主要位于海拔 4‒11 km。尹金方等（2013）

也用 Cloudsat 资料研究了东亚大陆降水和非降水云的垂直结构，指出降水云发展高度通常

在距地面 8 km以下，回波强度随高度增加呈先增强后减弱趋势，而非降水云主要集中在 8‒

12 km，回波强度随高度几乎不变。Lismalini et al.（2021）利用探空资料研究了西太平洋热

带岛屿（苏门答腊岛）近 50 年的云垂直结构变化，发现该地区的云底高度和云顶高度有增

高的趋势，单层云的出现概率也比全球其他地区更高。李琦等（2021）也利用探空资料研

究了我国上空云层的垂直结构，发现我国云垂直结构具有明显纬向变化，西南地区通常为

云底较高的薄云，东南沿海地区通常为云底较低的厚云；早晨云底高度最低，夜晚云顶高

度最高，夏季云量高于其他季节。 

近年来，随着雷达遥感技术的发展，高灵敏度的地基毫米波云雷达迅速发展并逐渐成

为云垂直探测的主要工具（仲凌志等, 2009; Moran et al., 1998; Li and Moisseev, 2019; Kollias 

et al., 2020; 武静雅等, 2022; 刘黎平, 2023; 李浩然等, 2023）。相较于星载雷达和探空等，地

基毫米波云雷达具有明显的时空分辨率优势和观测连续性，其能够穿透云层并更准确探测

得到内部的回波强度和运动信息，并能反演得到云的层数、底高、顶高和厚度等（王喆等，

2016; 吴翀等，2017）。基于毫米波云雷达长时间的观测资料，郑佳锋等（2021）发现青藏

高原那曲地区夏季主要以低云和高云为主；该地区云顶高度、云底高度和云层厚度在北京

时间 01‒09时均逐渐减小，10‒20时逐渐增大，21‒24时又逐渐减小；总云量在从 01时开始

逐渐减小，至 13 时达到最小值后又逐渐增加。Zhao et al.（2016，2017）发现那曲地区的高

层冰云在午后至午夜出现的概率最大，云发生率随高度增加而减少；低层水云日变化不显

著，云发生率随高度增加而增加。王改利等（2021）对西藏墨脱的云宏观特征进行了统计，

结果表明，作为印度洋暖湿季风的入口区域，墨脱地区云量远比其他地区多，以低云和中

云为主；云通常从午后到晚上开始生成，在早上至中午开始消退，大部分云顶高度位于距
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地面 4‒7 km 之间。Liu et al.（2017）指出华南地区的云主要集中在距地面 3 km 以下和 6–10 

km 之间；低云和高云回波强度相似，中云回波强度相对较强；对流降水云的回波强度随高

度增加而减小，层状降水云的回波强度随高度变化小。李慧等（2023）研究发现，呼和浩

特地区的云类型以中高云为主；除冬季外，午后云出现概率高于上午；夏季云厚度大于冬

季。 

福建地处中国东南沿海、台湾海峡西侧，整体属于亚热带季风气候，是我国云和降水

频发的地区之一。福建地形复杂，自古有八山一水一分田之说。同时，不同季节影响该地

区的天气系统复杂多样，如冷季的中高纬冷高压和锋面系统，暖季的季风、台风、副热带

高压和东风波等。在复杂地形、天气系统和大气环境的综合影响下，该地区云垂直结构如

何、不同时间尺度下的差异如何等问题，目前尚未有相关的研究和报道。鉴于此，本文利

用福建北部建瓯地区一部 Ka 波段毫米波云雷达连续 4 年的全天候观测资料，对福建山地地

区的云垂直结构及宏观参数特征进行了研究，并揭示不同季节和不同时刻的差异。本文旨

在进一步认识我国东南沿海山地地区的云物理特征，为该地区的气候、天气和人工影响天

气等研究提供参考。 

2 资料和方法 

2.1 设备及资料 

本文使用的资料观测于福建省建瓯市国家基本气象站，站点经纬度分别为 118.326°E和

27.047°N，海拔高度为 155 m，观测时间为 2019~2022 年。如图 1a 所示，观测站点位于福

建北部山地地区的峡谷平原地带，站点四面地势起伏、山脉环绕。观测设备是一部由中国

航空科工集团第二十三研究所研制的固态 Ka 波段毫米波云雷达（如图 1b）。该云雷达采用

垂直指向探测，工作频率为 35 GHz，波束宽度为 0.4°，探测高度范围为 0.12–20 km，时间

和空间分辨率分别为 1 min 和 30 m。该云雷达全天候不间断工作，探测资料包括反射率因

子 Ze（dBZ）、径向速度 V（m s-1）、谱宽W（m s-1）、线性退极化比 LDR（dB）和功率谱密

度等。为了综合满足不同云类的探测，该雷达设计了四种探测模式，包括边界层模式

（ML）、中云模式（MM）、高云模式（MH）和降水模式（MP），其中 ML 和 MP 模式采用窄

脉冲以探测低云和降水，MM 和 MH 模式采用宽脉冲以探测中云和高云，四个模式的主要性

能参数如表 1 所示，四个模式设计原则见曾正茂等（2022）所述。四个模式依次探测，并

采用 Liu et al.（2019）的方法融合形成最终的观测数据，融合数据在离地 5 km 和 10 km 处

的最小可测回波强度（灵敏度）分别约为-36 dBZ 和-30 dBZ。 

为了分析不同季节和不同时刻云参数相关的大气环境要素特征，本文还用到 2019‒

2022 年的 ERA5 再分析资料，包括水平风场、比湿、对流有效位能 CAPE、地面温度和露

点温度。本文以下分析和图形中的雷达参量高度指离地高度。 
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图 1 观测站点位置及周边地形图（a）和 Ka 波段毫米波云雷达的外景图（b） 

Fig.1 Location and surrounding terrains of the observation site (a) and the outdoor scene of the Ka-band 

millimeter-wave cloud radar. 

 

表 1 Ka 波段毫米波云雷达四个观测模式的主要性能参数 

Table 1. Major parameters of four operation modes of the Ka-band millimeter-wave cloud radar. 

参数名称 边界层模式（ML） 中云模式（MM） 高云模式（MH） 降水模式（MP） 

脉冲宽度/𝜇𝑠 0.2 9 25 0.2 

脉冲重复频率/Hz 16666 8333 5988 5988 

相干积累数 4 2 1 1 

非相干积累数 16 32 32 32 

FFT 点数 256 256 256 256 

距离分辨率/m 30 30 30 30 

有效探测高度/km 0.12–7.5 1.47–7.5 3.87–20 0.12–20 

最大不模糊速度/(m s-1) 8.93 8.93 12.83 12.83 

速度分辨率/(cm s-1) 6.98 6.98 10.02 10.02 

2.2 雷达数据质量控制和云宏观参数反演方法 

Ka 波段毫米波云雷达在实际观测中经常出现低空悬浮物杂波和距离旁瓣假回波，为消

除这两类非气象回波的影响，本文采用以下质量控制方法： 

（1）低空悬浮物回波通常由分散在边界层内的大颗粒灰霾、粉尘和昆虫等造成，此类

回波一般表现出低 Ze和高 LDR 的特点（Görsdorf et al., 2015）。参考曾正茂等（2022）的统

计结果，本文采用 Ze和 LDR的双阈值法对低空悬浮物回波进行初步判断和滤除，具体如式

（1）所示。 

5 22     

5 22     

e

e

Z dBZ LDR dB

Z dBZ LDR dB

 −  −


 −  −

且 低空悬浮物杂波

且 非低空悬浮物杂波
                          （1） 
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（2）由于 LDR 的回波量一般要少于 Ze，因此双阈值法通常无法滤除彻底。本文进一

步通过设定一个 M×M 滑动小窗（本文 M 取 3），对剩余的低空悬浮物回波进行滤除，即以

小窗中心为判断点，当中心及其他距离库的有效回波少于 M2/3 时，则认为窗口中心应为无

效回波，给予滤除；通过移动小窗位置，达到遍历所有距离库和所有时次的云雷达资料。 

（3）固态发射机云雷达通过发射宽脉冲来提高灵敏度，以实现对中高云的探测，并利

用脉冲压缩处理技术提高回波的空间分辨率。但这种技术的副作用是，当探测位置存在较

强云雨信号时，脉冲压缩对旁瓣的抑制无法达到理想状态，进而在其上下一定高度范围内

会出现虚假的距离旁瓣回波。这种虚假回波会对云层高度的测量造成严重影响（郑佳锋等，

2021）。距离旁瓣回波的强弱和范围与云雨回波强度和雷达脉冲压缩比（PCR）有关。本文

云雷达在 MM和 MH模式下会产生距离旁瓣回波，两个模式的 PCR 分别为 40 和 125。为滤

除距离旁瓣回波，借鉴 Moran et al.（1998）和 Liu et al.（2019）采用的阈值法，在对应模

式的有效探测范围内的选择任意一个距离库为中心作为判断对象，检测其上下 PCR 个距离

库的范围内是否存在高出 30 dB 的回波；若存在，则判断为距离旁瓣回波，否则为正常云

雨回波。 

本文反演的云宏观参数包括云底高度（CBH）、云顶高度（CTH）、云层厚度（CTK）、

云层数（CLN）、云层间隙（CGD）和云类，其中 CGD 是指上层云的云底到下层云的云顶

之间的距离。毫米波云雷达通常采用边界检测法实现对 CBH 和 CTH 的判定，已有许多研

究证明该方法反演的云底高度和云顶高度具有良好的可靠性（如王喆等，2016；吴翀等，

2017；郑佳锋等，2021；周青等，2019；彭杰等，2023）。本文的反演方法如下： 

（1）自下而上检测云雷达每根径向的反射率因子，将回波底部和顶部达到或最接近-

40 dBZ（王喆等，2016）的距离库所对应高度初步视为云层的CBH和 CTH，二者的差视为

CTK，连续回波段的数量代表 CLN，相邻回波段的距离视为 CGD。 

（2）由于毫米波云雷达具有较高的空间分辨率，一些结构相对松散的单层云可能会被

判断为多层云。因此，进一步对 CTK 小于 7 个距离库的云层进行判断，若其与上下云层的

间隔大于 24 个库，就删除这层云；否则将其与邻近的云层合并（王喆等，2016；郑佳锋等，

2021）。 

（3）本文将 CBH 小于 300 m 且地面距离云底不超过 10 个距离库的范围内存在回波强

度大于-5 dBZ 的云判断为降水云，而其他云判断为非降水云。 

为初步分析云雷达数据的质量控制和云宏观参数的反演效果，图 2 给出了 2021 年 2 月

22 日云雷达观测个例质量控制前后的反射率因子回波对比，以及云雷达和风云四号 A 卫星

（FY-4A）反演的 CTH。由图 2a 可见，原始资料在 3 km 高度以下存在大量零散的低空悬

浮物杂波（图中 planktons），高层云的底部和顶部、积雨云的顶部也均存在一定的“延伸状”

距离旁瓣回波（图中 range sidelobes）。由图 2b 可见，经过质量控制后，这两类非气象回波

均被有效滤除。毫米波云雷达和 FY-4A反演的 CTH在随时间变化趋势上较为一致，但前者
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结果整体更高，二者偏差在 2km 以内，这与 Liu et al.（2021）的研究结果一致。原则上，

毫米波云雷达反演的 CTH 会更为准确，这是因为其灵敏度和垂直分辨率远远更高，且静止

卫星由于地面红外辐射可以穿透云层，导致卫星测量的辐射亮度偏大，一定程度会低估了

云顶高度。在降水条件下，二者的结果更为接近，这是因为此时毫米波云雷达受到降水衰

减影响，使得反演结果偏低。 

 

图 2 2021 年 2 月 22 日毫米波云雷达质量控制前的反射率因子回波（a）和质量控制后的反射率因子回波

（b），图（b）中黑色星号和黑色圆圈分别代表云雷达和 FY-4A 反演的 CTH 

Fig.2 Time-height cross sections of radar reflectivity before (a) and after (b) quality control observed on February 

22, 2021, in subgraph (b), the black stars and circles denote cloud top heights retrieved by the cloud radar and FY-

4A, respectively.  

3 云发生率和季节变化 

首先，对福建建瓯地区 2019~2022 年的云发生率进行统计，以分析该地区整体的云回

波分布和四季差异。云发生率定义为云雷达探测到有云的廓线数量与云雷达有效工作的总

廓线数量之比。统计表明，云雷达有效工作的廓线数量总数为 1977114，有云的廓线数为

794527（占比 40.19%），其中包含非降水云的廓线数为 511105 （占比 25.85%）、降水云的

廓线数为 283422（占比 14.34%），说明该地区非降水云的发生率高于降水云。四季（按春

夏秋冬为顺序，下同）的云发生率分别为：53.86%、40.69%、27.03%、38.83%，其中非降

水云的发生率分别为：33.71%、30.05%、17.53%、21.42%，降水云的发生率分别为：

20.15%、10.64%、9.50%、17.41%，结果表明，春夏季的云发生率要高于秋冬季，其中春

季最高，夏冬季依次随后，秋季最低。考虑到 Ka波段毫米波云雷达探测降水云时，会因电

磁波衰减、米散射、天线水膜影响和信号过饱和等问题，导致数据偏差较大、甚至出现回

波缺失（Zhe et al., 2009），本文以下主要针对非降水云进行研究。 

图 3a 为观测期间所有云和非降水云的发生率随高度分布。可见，所有云类的发生率整

(a)

(b)

planktons

range sidelobes

range sidelobes
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体呈单峰分布，非降水云的发生率则大致呈双峰分布，以低云和高云为主，在 1.5 km和 7.5 

km 附近各存在一个峰值。图 3b 进一步给出了四个季节非降水云的发生率随高度分布，结

果表明，低云的发生率峰值在四季都较为明显，而高云的发生率峰值在春夏季非常明显，

但在秋冬季的发生率反而低于中云；夏季的高云峰值最高，约在 11.5 km 左右，春季的次

之，约在 7.5 km 附近。四季云发生率垂直分布的差异与气象条件的变化和差异有关，春季

南海季风开始活跃，西南暖湿气流为中高云的发展提供了有利条件；夏季南海季风更为强

盛，季风带来的暖湿气流结合局地对流不稳定，促使更频繁和强烈的对流活动，形成更多

的积雨云砧等高云；随着副高南撤、季风消退等，秋冬季的水汽和动力条件变差，高云的

发展受限（柳艳菊和丁一汇，2007；黄洁，2019）。 

 

图 3  观测期间所有云和非降水云的发生率随高度分布（a）及四个季节非降水云发生率随高度分布（b） 

Fig.3 Occurrences versus heights for all clouds and non-precipitating clouds during the four-year observation 

period (a) and occurrences versus heights for non-precipitating clouds observed in four seasons (b). 

4 云垂直结构和季节变化 

为研究该地区的云垂直结构和季节变化，对四个季节观测的非降水云的 Ze、CBH、

CTH、CTK 和 CGD 分别进行统计分析。对于 Ze，计算其归一化高度频次分布 NCFAD，计

算公式如（2）所示，式中 i和 j分别为高度和 Ze的区间序号，𝑁𝑖,𝑗表示样本频数，max⁡(𝑁)

表示所有区间的最大频数。NCFAD 同时反映了统计参量在各个高度层和不同值域内的概率

分布（Yuter et al., 2006）。 

,
NCFAD

max( )

i jN

N
=                                                       （2） 

如图 4a–4d 为四个季节 Ze的 NCFAD 统计结果，图 4e 为 Ze的中位数廓线和零度层平均

高度 HT0。结果可见，春季的云主要分布在 13 km 以下，高频区集中在低层 1–2 km 和高层

7–12 km，低层高频区的强度主要为-30–0 dBZ，高层高频区的强度主要为-22–10 dBZ。春

季，从云顶往下至 12 km 左右，回波强度逐渐减弱，这是部分高空卷云冰晶随着沉降逐渐

升华的结果。从 12 km 到零度层之间，回波呈单峰分布，即先增强后减弱，峰值约在 6.5 

km，该变化反映了云内冰晶通过聚合和淞附等逐渐增大，而后又逐渐破碎并升华消散的过

程（吴举秀等，2013；张晋茹等，2023；Li et al., 2020）。在零度层附近，回波同样表现出

(a) (b)
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先增强后减弱的特征，增强的机制是零度层上部冰晶的快速聚并，以及冰晶融化成附着水

膜的冰水混合物而导致雷达电磁波介电常数的突增，减弱主要由于完全融化的雨滴落速增

大使得雷达采样体积内的粒子浓度下降（Kollias et al., 2005; Heymsfield et al., 2008）。零度

层以下至近地面，随着云雨滴在空中逐渐蒸发，回波强度整体也逐渐减小。值得注意的是，

四季 Ze的中位数廓线在 1.47 和 3.87 km 附近有突增和突减的现象，这是因为在这两个高度

是云雷达不同探测模式的交界处，不同探测模式灵敏度的差异导致了这种变化。 

其他季节的回波垂直分布、回波强度、以及不同相态层的特征都与春季有一定差异。

夏季云发展高度最高，主要分布在 15 km 以下，秋季与春季差异不大，冬季最低，主要分

布在 11 km 以下。夏季也以低云和高云为主，高层的高频区可以延伸到 10–12 km，而秋冬

季的中云频率增多，无类似春夏季的高低层两个高频区。对于 8 km 以上的冰相云内，夏季

的 Ze整体最大，春秋随后，冬季最小；对于 8 km至零度层的混合相阶段，四季的强弱特征

较乱，但对于零度层以下的液相云，依然是夏季最强，春秋季依次随后，冬季最弱。 

 

图 4 四个季节 Ze的 NCFAD 分布（a–d）和 Ze中位数廓线和零度层平均高度 HT0（e） 

Fig.4 NCFADs of Ze (a–d) and profiles of averaged Ze and altitude of zero-degree isothermal layer (e) for four 

seasons. 

图 5 给出了不同季节 CBH、CTH、CTK、CGD 的箱型图统计结果。可见，该地区不同

季节云宏观参数的分布也存在明显差异。整体而言，因最频繁和最强烈的对流活动，夏季

的云底高度和云顶高度都最高、云层最厚、云层间隙也最大，春季和秋季依次随后，而冬

季的云层则最低、最薄、间隙最小。若以中位数代表这些宏观参数的主要分布，四季的

CBH 分别为：4.68 km、6.99 km、3.33 km、2.22 km，CTH 分别为：6.93 km、9.81 km、5.22 

km、3.51 km，CTK 分别为：1.35 km、1.50 km、1.11 km、1.14 km，CGD 分别为：1.29 km、

1.71 km、1.02 km、1.02 km。表 2 为四个季节云层数 CLN 的统计结果，结果发现，该地区

全年均以单层云为主，但雨季的双层云和多层云（定义为 3 层及以上）占比明显要超过干

(a) Spring (b) Summer

(c) Autumn

(e)

HT0

HT0

HT0

HT0

(d) Winter
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季，夏季最高，春季次之，而秋冬季更低。 

 

图 5 四个季节 CBH、CTH、CTK 和 CGD 的箱线图（a–d），图中黑色框的底部和顶部分别代表第 25 和第

75 百分位数，中央横线代表中位数，圆圈代表平均值，黑色虚线分别延伸至最大值和最小值，灰色“+”号

代表离群值 

Fig.5 Boxplots of  CBH, CTH, CTK, and CGD for four seasons. In each boxplot, the base and top edges of the 

black box denote 25 and 75 percentages, respectively, the center bars are medians, the circles represent averages,  

the black dashed lines extend to the maximum and minimum values, respectively, and the grey crisscrosses mean 

outliers. 

表 2 四个季节单层云、双层云和多层云（指三层及以上）的样本数及占比 

Table 2. Sample numbers and percentages of single-layer cloud, double-layer cloud, and multiple-layer cloud for 

four seasons. 

季节 单层云 双层云 多层云 

春季 121425（71.13%） 39616（23.21%） 9667（5.66%） 

夏季 99117（63.57%） 43152（27.68%） 13647（8.75%） 

秋季 68324（77.98%） 15925（18.17%） 3373（3.85%） 

冬季 75310（77.75%） 18102（18.69%） 3447（3.56%） 

5 云垂直结构的日变化 

受太阳辐射和大气层条件等变化的影响，云的垂直结构和参数也会呈现日变化（Zhao 

et al., 2017; 霍娟等, 2020）。为研究该地区云的日变化特征，进一步对逐小时的云发生率、

回波强度和宏观参数展开统计和分析。 

图 6a–6d 为 2019~2022 年该地区四个季节逐小时平均的云发生率随高度分布，图 6e 为

全部高度层逐小时平均的发生率，其中横虚线代表日平均值。可见，在春季，云发生率整

(a) (b)

(c) (d)
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体从 00 时（北京时间，下同）开始逐渐增大至 08 时，这段时间的低云明显增多，尤其在

05–08 时达到峰值，但中高云的发生率则逐渐减小；随后，低层的发生率逐渐减小，但中

高云的发生率在 14–15 时出现了一个小峰值；19 时以后，中高云的发生率显著增大，一直

延续至午夜，这段时间低云的发生率变化不明显。夏季的云发生率日变化最为明显，随着

午后对流发生发展，低云和高云的发生率都从 14 时开始迅速增大，低云的峰值在 19 时左

右，高云的峰值在 18–21 时；夜间 22 时至日出 08 时，对流逐渐消散、大气层趋于稳定，

所有云层的发生率都逐渐较小；上午 09 至中午 13 时，所有云层的发生率为全日最低。因

水汽减少和太阳辐射减弱，秋季逐时的云发生率都明显低于春夏季，且主要为低云和中云，

云发生率的日变化幅度也明显低于其他季节，但逐时变化趋势大致和夏季相似。冬季的低

云发生率相比秋季有明显提高，且夜间的发生率高于白天，峰值约在 05–08 时；中云的发

生率在 06–16 时略高于其他时段。 

 

图 6 四个季节逐小时平均的云发生率随高度分布（a–d）和全部高度层逐小时平均的云发生率（e），（e）

中的横虚线为日平均值 

Fig.6 Hourly averaged occurrences of clouds at various heights (a–d) and hourly averaged occurrences of clouds 

for all height layers (e) for four seasons, in subgraph (e), the horizontal dashed line denotes the daily average. 

图 7a–7d 为四个季节逐小时平均的 Ze 随高度分布，图 7e 为所有高度层逐小时平均的

Ze。可见，春季低云的回波强度在 18–20 时要强于其他时间，中高云的回波强度日变化更

为显著，随着午后对流的增多，14–20 时的回波明显要强于其他时段。对于夏季，大部分

时次的云回波都相对春季有所增强，中高云的强回波也伸展得更高；该季节午后到前半夜

更为频繁和强烈的对流活动，使得云回波在 14–22 时明显强于其他时段；相比春季，夏季

午后到前半夜的回波强度更大、持续时间也更长，而回波强度最低值出现在上午 10 时左右。

秋季的云回波强度日变化在趋势上与夏季也相似，但大部分时次的回波都有所减弱，秋季

午后到前半夜的中高云强回波持续时间也更短、反射率因子更小，强回波主要集中在 18–

22 时， 但秋季 17–22 时的低云回波反而是四季中强度最大的。冬季的云回波强度日变化相

(a) Spring (b) Summer (c) Autumn

(d) Winter (e)
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对不显著，只有 5–7 km 的强回波存在较为明显的日变化；从凌晨到下午，这个高度段的云

回波强度随时间先减弱再增强，与其他季节不同的是，18 时之后秋季的云回波强度逐渐减

弱。 

 

图 7 四个季节逐小时平均的 Ze随高度分布（a–d）和全部高度层逐小时平均的 Ze（e），（e）中的横虚线为

日平均值 

Fig.7 Hourly averaged Ze of clouds at various heights (a–d) and hourly averaged Ze of clouds for all height layers 

(e) for four seasons, in subgraph (e), the horizontal dashed line denotes the daily average. 

图 8a–8d 为四个季节逐小时平均的 CBH、CTH、CTK 和 CGD 曲线图，图中横虚线为

日平均值。可见，所有时次的 CBH 和 CTH 都表现为夏季最大，春秋季随后，冬季最低。

除了中午前后，夏季其余时刻的 CTK 也高于春季，秋冬季 CTK 则都更低。对于 CBH 的日

变化，随着午后对流云发生发展，并持续到前半夜，春夏秋的云底高度也随之增高，结合

图 6 的发生率结果可得出：春季因午后低云和中高云同时爆发，使得 CBH 在 13 时超过全

天平均，至凌晨 03 时后才逐渐减小；夏季因午后低云爆发更早，使得 CBH 在 18 时才超过

全天平均，此外，上午 10 时附近的 CBH 有个小峰值，这是由于低云在该时刻最少；秋季

午后对流明显强度相对更弱，CBH 在 20–05 时超过全天平均，同时与夏季相反的是，秋季

在 10时附近因低云最多，使得 CBH最小；冬季的CBH日变化差异最不显著，在中午 12时

前后的差异稍微明显。四季的 CTH 日变化趋势和 CBH 非常相似，也是受对流发生发展和

云层类型的影响。对于 CTK 的日变化，春夏秋三季分别在午后至前半夜的 16–20 时、16–

22 时和 18–21 时分别超过全天平均值，但在冬季的云厚日变化特征不明显。四个季节的

CGD 日变化特征都不显著，但平均而言，夏季的云层间隙最大，春秋季依次随后，冬季的

最低。 

图 8e 给出了四个季节每隔两小时的云层数柱状图，图中 slc、dlc 和 mlc 分别代表单层

云、双层云和多层云。可见，春夏秋三季在午后至前半夜的单层云比例有所下降，反之，

双层云和多层云的比例有所上升，这种变化在夏季最为明显，夏季双层云和多层云的比例

(a) Spring (b) Summer (c) Autumn

(d) Winter (e)
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在 19 时达到最高，可达 53%；冬季的云层数日变化不显著。 

 

图 8 四个季节逐小时平均的 CBH、CTH、CTK 和 CGD（a–d）和每隔两小时的 CLN 占比（e），（a–d）中

的横虚线代表日平均值，（e）中 slc、dlc 和 mlc 分别代表单层云、双层云和多层云 

Fig.8 Hourly averaged CBH, CTH, CTK, and CGD (a–d) and percentages of CLN at 2-hour internal (e) for four 

seasons, in subgraphs (a–d), the horizontal dashed lines represent daily averages, in subgraph (e), the ‘slc’, ‘dlc’, 

and ‘mlc’ denote single-layer cloud, double-layer cloud, and multiple-layer cloud, respectively. 

6 讨论 

云的发生发展与水汽条件和热动力条件密不可分，为讨论该地区水汽和热动力条件变

化对云垂直结构的影响，本文进一步利用 ERA5 再分析资料，统计了四个季节 850 hPa 的平

均比湿 Q（g kg-1）、水平风场和对流有效位能 CAPE（J kg-1），结果如图 9 和图 10。可见，

在春季，东亚季风逐渐建立并向北发展，南海季风进入过渡期，使得建瓯地区的平均 Q 值

增加到 9 g kg-1左右，为云的生成提供必要的水汽条件，CAPE 平均为 128.05 J kg-1，为云的

(c)

(a) (b)

(d)

(e)
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发展提供热动力条件。到夏季，东亚季风和南海季风达到最强盛期，洋面充足的暖湿空气

被输送到陆地上，建瓯地区的平均Q值可达到 15 g kg-1；另一方面，CAPE也显著增大，平

均可达 623.66 J kg-1，该季节的水汽和动力条件都强于其他季节，促使更多积雨云等对流活

动，从而生成更多高云和厚云。秋季，随着夏季风的减弱和西北冷空气的入侵，建瓯地区

盛行风转为东北风，平均 Q值接近春季，但是 CAPE 值平均只有 74.25 J kg-1，对流发展条

件减弱，云层集中在中低层。随着东亚冬季风建立，来自中高纬的干冷空气通过盛行的西

北风，可以远达华南和华东地区，平均 Q 和 CAPE 达到最低值，大气较为稳定，因此建瓯

地区冬季多为低云，并且云层最薄。上述的水汽和热动力条件季节变化，与图 3、图 4和图

5 中观测到的云垂直结构季节变化十分一致。 

 

图 9 2019~2022 年四个季节 850 hPa 上的平均比湿 Q（g kg-1）（填色）和水平风场（箭头），黑色圆点

为福建建瓯站的位置 

Fig.9 Averaged specific humidities Q (g kg-1, color filled) and horizontal winds (arrows) for four seasons during 

2019~2022, in subgraphs, the black circles represent the position of observation site. 

 

图 10 2019~2022 年观测站点上空四个季节的 CAPE（J kg-1）箱线图，箱线图中各要素的含义同图 5 

Fig.10 Boxplots of CAPEs (J kg-1) over the observation site for four seasons during 2019~2022, the meaning of 

(a) Spring (b) Summer

(c) Autumn (d) Winter
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elements in each box is the same as depicted in captions of Fig. 5. 

进一步统计了四个季节逐小时平均的 CAPE 和云抬升凝结高度 LCL，结果如图 11，其

中 LCL由地面温度和露点温度计算得到。可见，CAPE的日变化与图 6、图 7和图 8中的云

发生率、强度、和宏观参数的日变化也较为一致。春夏秋三季的午后 CAPE 增大，使得云

发生率、云顶高度和云厚度也增大，这种对应关系在夏季最为显著；冬季的 CAPE 都接近

于 0，基本没有变化，使得云垂直结构和宏观参数的浮动也较小。因温度和湿度的变化，

春季和冬季的 LCL 整体比夏季和秋季的低。四季的 LCL 的日变化特征也十分显著，10–19

时的 LCL明显高于其他时段。虽然 LCL与实际云的云底高度还有所差距，但其增大的时刻

与图 8 中 CBH 的增大时刻也较为一致，均在上午 10 时附近。 

 

图 11 2019~2022 年观测站点上空四个季节逐小时平均的 CAPE（J kg-1）（a）和 LCL （m） 

Fig.11 Hourly averaged CAPEs (J kg-1) (a) and LCLs (m) (b) over the observation site for four seasons during 

2019~2022. 

7 结论和展望 

相比于气象卫星和探空等，地基测云雷达在时空分辨率、资料连续性等方面有显著优

势，本文利用福建建瓯地区 2019~2022年的 Ka波段毫米波云雷达资料，研究了该地区云发

生率、垂直结构和参数的季节变化及日变化特征，并从水汽和热动力条件对观测的云特征

和差异进行了成因探讨。主要得到以下结论： 

（1）整体而言，该地区春季的云发生率最高，夏冬季依次随后，秋季最低；春夏季主

要为低云和高云，秋冬季则以低云和中云为主。 

（2）不同季节的云回波垂直分布、强度、以及不同相态层的变化特征都存在一定差异。

春夏季的云发展高度高于秋冬季，高云回波整体比低云更强。对于云的冰相层和液相层，

夏季的 Ze 都最大，春秋季依次随后，冬季最低。因最频繁和强烈的对流活动，夏季的云底

高度和云顶高度都最高、云层最厚、云层间隙也最大，春秋季的依次随后，而冬季的云层

则最低、最薄、间隙最小。春夏季的双层云和多层云占比明显高于秋冬季。 

（3）不同季节云垂直结构和参数的日变化特征显著，但也存在差异。春夏季的高云发

生率、回波强度、云底高度、云顶高度和云厚度都显著增大，但夏季对流启动更早、生命

周期更长、对流更为强烈，使得各个云参数的增大幅度和峰值持续时间也更大；春夏两季

(b)(a)
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的低云日变化也有所不同，虽然低云回波都在傍晚附近达到最强，但春季的高发生率主要

集中在日出前后，夏季的则也出现在傍晚附近。秋冬季逐时的云发生率、回波强度和其他

云参数都低于春夏季。秋季云的发生率和回波强度的逐时变化趋势大致和夏季相似，冬季

的低云发生率和回波强度与春季类似。夏季双层云和多层云的比例在午后至前半夜显著提

高，在 19 时最高，可达 53%，这种趋势在春秋季减弱，而冬季则无此特征。 

（4）与云雷达观测的云垂直结构和参数的季节变化和日变化对照，该地区平均比湿、

水平风场和对流有效位能的季节变化和日变化都能很好的正相关，说明该地区云的垂直结

构和参数特征很大程度受到不同季节和不同时刻水汽及热动力条件的影响，尤其是季风等

关键天气系统和大气对流不稳定。 

值得说明的是，目前国内大多数的固态毫米波云雷达为了提高综合能力均采用多种模

式组合的探测方式，这种方式会使得雷达灵敏度在模式的交接高度上（如本文 1.47 km 和

3.87 km）产生跳变；此外雷达灵敏度自身也会随着探测高度的增加而减小。这些灵敏度随

高度的变化会对垂直方向上云发生率、云底高度和云顶高度等的探测产生一定影响，诸如

郑佳锋等（2021）、曾正茂等（2022）和 Liu et al. （2019）等研究中也有所体现。原则上，

灵敏度随高度的变化对云参数的时间变化特征不会造成影响，但对垂直结构和参数造成的

测量误差在未来仍需进一步研究和评估。 
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