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%是一个在卫星资料反演和气候模式预测中很重要的云特征(
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层云分布中双层云比例最大(云顶和云底高度除了随季节变化显著外!还有明显的区域特征(单层云'双层云以

及三层云的云顶和云底高度的数据显示!三层云中最上层的云顶和云底最高!并始终高于两层云中最上层云的云

顶和云底高度(平均云层厚度季节变化不明显!其值普遍在
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KJS

!高一点的可达到
#$S

(

关键词
!

'2./GA4+0.,.2@)G101*GM*3010+GO15(3)*G+0915+22)5+PH,+0F15).*,

!

云量
!

云的垂直结构

文章编号
!

K$$> %?%J

$

#$$%

%

$" $>%? K$

!!!

中图分类号
!

O"#>

!!!

文献标识码
!

4

!"#$

%

&'&()*+,-'.#$/'&-,'01-'("()2$(13'"4#&-!&'#0

%

5

6

#.+78#&+39'3#,/#-#

@M-)6)*

B

K

!

#

!

CN4<T-)1*

7

)*

B

K

!

DMD/(.*

B

!

!

1*G@UV10+*

#

K!"##$

%

$"

&

'()"*

+

,$-./0/.$1/$*

!

2314,"561.7$-*.(

8

!

2314,"5

!

&!$$$$

#91*(.(5($"

&

'()"*

+

,$-./:,

8

*./*

!

!,.1$*$'/3;$)

8

"

&

0/.$1/$*

!

<$.

=

.1

%!

K$$$#%

!0/.$1/$0

8

*($)*31;'

++

#./3(."1*91/"-

+

"-3($;

!

>3)

+

("1

!

?.-

%

.1.3

!

60'

!0&-,#.-

!

O0+F)./,,5/G)+,,(.W5(155(+82./GF+05)812,50/85/0+),1*)6

7

.051*53185.03.0,15+22)5+0+50)+F121*G82)A

615+,)6/215).*=X1,+G.*5(+@+F+2#

)

$JQ682./GG151.32)G103)Y+G.*'2./GA4+0.,.2@)G101*GM*3010+GO15(3)*GA

+0915+22)5+PH,+0F15).*,

$

'4@MO9P

%

21/*8(+GH

E

N94)*#$$>

!

5(+1/5(.0,,5/G

E

5(+82./GF+05)812G),50)H/5).*.A

F+0I1,54,)1

$

K?R< J!R<

!

&"RI K""RI

%

=Z(+0+,/25,,(.W5(155(+6/25)21

E

+082./G30185).*,)*I1,54,)110+

"!=>S

!

#%=>S

!

#K=KS

!

1*G!!=!S3.0,/66+0

!

1/5/6*

!

W)*5+0

!

1*G,

7

0)*

B

!

0+,

7

+85)F+2

E

=ZW.A21

E

+082./G,18A

8./*53.05(+210

B

+,5

7

0.

7

.05).*)*6/25)21

E

+082./G,

E

,5+6,=Z(+125)5/G+.382./G21

E

+012,.F10)+,W)5(5+00)5.0)+,



1

77

10+*52

E

!

H+,)G+,.HF)./,,+1,.*F10)15).*=4*12

E

,),.35(+125)5/G+,.382./G5.

7

1*G82./GH1,+3.0,)*

B

2+A21

E

+0

82./G

!

5W.A21

E

+082./G,

!

5(0++A21

E

+082./G,,(.W5(155(+5.

7

21

E

+0.35(0++A21

E

+082./G),5(+()

B

(+,521

E

+0

!

5(+,+8A

.*G),5(+5.

7

21

E

+0.35W.A21

E

+082./G=[+1*5()8Q*+,,.382./G21

E

+01*G5(+G),51*8+H+5W++*5W.8.*,+8/5)F+21

E

A

+0,)*16/25)21

E

+082./G,

E

,5+6(1F+*.50+610Q1H2+,+1,.*121*G0+

B

).*12F10)15).*,=Z(+1F+01

B

+5()8Q*+,,.382./G

21

E

+001*

B

+,H+5W++*$=%Q61*G#Q6=X/55(+.88/00+*8+

7

0.H1H)2)5

E

G+80+1,+,W)5(5(+)*80+1,)*

B

.3G),51*8+H+A

5W++*5W.8.*,+8/5)F+21

E

+0,=Z(+

7

0.H1H)2)5

E

5(155(+G),51*8+H+5W++*5W.8.*,+8/5)F+21

E

+0,),$=!JQ6),126.,5

J$S

!

5(+

7

0.H1H)2)5

E

3.05(+G),51*8+1H./5K="JQ6),KJS=

:+

%

;(,3&

!

'2./GA4+0.,.2@)G101*GM*3010+GO15(3)*G+0915+22)5+PH,+0F15).*,

!

82./G30185).*

!

82./GF+05)812,50/8A

5/0+

$

':9

%

<

!

引言

国内外对云在地球辐射收支方面的作用及对气

候的影响已经研究了多年 $
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%(但用大气环流模式以及

气候模式进行气候预测时仍然存在很大的不确定

性!其中一个主要原因是对云的描述不够准确(而

在描述云的宏观和微观物理特性的众多云参数中!

云的垂直结构 $
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%是能够影响到大气环流!但又很难确定的一

个重要的云宏观特征 $
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%的分布很难确定 $
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%!因为!目前卫星对云的反演都是建立在均

一单层云假定基础上的!然而云的重叠普遍存在于

大气中!它的变化极大地影响着大气加热+冷却率!

并与地面
^

对流系统辐射平衡有密切的关系(因此

云重叠的存在!对反演云的微物理特性 $如&云高'

光学厚度'云相和粒子半径%会产生很大的误差
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%(但是!迄今为止还没有普遍适用的理论

来描述不同高度的云之间是如何重叠的!因此在多

层云辐射效应处理上采用了一些云重叠的假定!如

最大重叠'随机重叠以及最大+随机重叠和指数衰

减重叠(然而!数值试验表明大尺度模式对云的垂

直分布处理很敏感!不同的云重叠假定!对天气气

候模式会产生不同程度的影响!从而使结果产生很

大的误差$

@)1*

B

+512=

!

K%%&

*

X10Q+0+512=

!

K%%%

%(

例如!

[.080+55++512=

$

#$$$

%的研究就表明&不同

重叠假定导致的平均出射长波辐射通量的最终差别

高达
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(可见!云的垂直分布在大尺度模式

中的表达非常困难!因此要想得到比较准确的云的

重叠情况!解决它们的辐射传输问题!就必须发展

好的探测手段来获得重要的
':9

参数!这包括云

的层数以及高度分布'云层间距的变化等等(

目前!虽然探测手段有了较好的改进 $郄秀书

等!
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%!地面雷达可以得到当地的
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分布!

然而雷达波长大多偏长!对小云粒子和冰粒子的敏

感性较差(此外!雷达观测站在全球的分布是不均

匀的!尤其是在海洋以及一些无人区域!这就使得

我们不能够从常规的地面雷达观测系统中获得全球

的云信息!而卫星虽然可以给出全球性的资料!但

很难对云层和气溶胶层的垂直结构做全球性的探

测!因而存在着一定的局限性(

为了了解云和气溶胶在气候系统中所扮演的角

色!改进它们在天气气候模式中的作用等!美国宇

航局 $
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%与法国空间局 $
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我们可以更加充分地了解云以及气溶胶的时空分布

情况!精确地量化云和气溶胶的辐射效应(与前几

代空基遥感仪器不同的是!卫星上的激光雷达
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%在不少情况下能够透过薄卷云观测到

其下面的云和气溶胶!因此可以为我们提供气溶胶

层和云层的垂直分布!这也正是卫星
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的

优势所在(

本文将采用
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提供的
'4@MPO

激光雷达

@+F+2#

)

$JQ6

云数据产品对东亚地区 $

K?R<

"

J!R<

!

&"RI

"

K""RI

%云的垂直分布随季节的变化

%%>

"

期
!

<.;"

李积明等&利用星载激光雷达资料研究东亚地区云垂直分布的统计特征

@M-)6)*

B

+512=4*12

E

,),.3:+05)812V),50)H/5).*.3'2./G)*I1,54,)1H

E

9

7

18+AX1,+G@)G10V151

!!!



以及
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参量随高度的变化进行统计分析!以获

得对该地区云的垂直分布的认识!为改进东亚地区

气候模式中云分布与辐射效应估计和提高卫星资料

的反演应用提供科学依据(
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资料说明
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卫星载荷中最关键的仪器是一个双

波段 $
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%具有正交偏振探测能力

的云 气溶胶激光雷达
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(这个激光雷达不

但可以为我们提供
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两个波段在

运行轨道上对地方向的总的后向散射垂直廓线!还

可以提供
J!#*6

波段的线性退偏垂直廓线!其中

气溶胶层和云层的层顶和层底高度是
'4@MPO

提

供的最基本的参数(通过对总的后向散射的测量!

我们可以较准确地反演出云和气溶胶的高度以及消

光系数廓线(而对退偏振的测量!有助于区分冰云

和水云!以及鉴别非球形气溶胶粒子(该卫星的另

外两个负载
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提供不同的云参数!
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提供辐射和反射比参数!而
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光雷达退偏比'云顶和云底高度以及云中层温度等

参数(而
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气溶胶产品只有一种水平分辨率

为
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!其提供的参数有积分消光后向散射'柱

反射比'激光雷达退偏比以及气溶胶的光学厚度

等(根据这些参数!我们可以比较容易确定云层和

气溶胶层的高度!并对它们的光学特性和辐射特性

作进一步的研究(本文选用激光雷达水平分辨率为
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到的参数是&单个激光廓线上发现的云层数'各云

层云顶和云底高度以及对流层顶高度!还有一些辅

助参数!譬如经纬度!表征云层能否透过的标记参

数 ,
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-$该参数以后均以字母
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等(其中参数
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表示不能透过(应该注意的是!激光观测的一个问

题是难以穿透比较厚的云!因此当遇到比较厚的云
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%!譬如深对流云或是具有降水条件的云时!
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激光雷达就无法透过这样的云层来对其

下方的大气进行观测!从而会遗漏掉部分的云层和

气溶胶层的信息!因此!
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激光雷达能提

供
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等于
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的云层的云顶和云底的准确高度!而对

于
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的云层只能提供其云顶高度!而云底高度

以及在其下方被遗漏的云层或是气溶胶的信息!则

需要通过地面雷达观测或是其他卫星 $譬如&
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%的资料来验证和补充(然而在我们的数

据分析中!发现在东亚地区
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的层出现的频率

在整个季节时间范围内并不高!因此可以肯定的

说!本文的统计结论还是能够比较精确地反映东亚

地区云的垂直分布特征的!不过对于高'中云的统

计比低云更有可信度(
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不同子区域云量的垂直分布及季节变化

云按照高度可分为高云!中云'低云三种类

型(国际云气候计划 $
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中云云

顶气压
$

>?$(O1

!高云云顶气压
$

""$(O1

$

>Q6

%(赵柏林等 $

K%%"

%的研究表明&不同高度

的云有着不同的辐射效应!高云系统以温室增温效

应为主!而低云系统反射率效应 $即冷却效应%占

主导地位(由于
'4@MO9P

可以比较准确的确定它

所能探测到的各层云的云顶以及云底高度和云的层

数!因此可以用来计算东亚地区不同季节的云量随

高度的变化!这样我们就可以确定该地区高云和低

云所占的比例!从而有利于定性分析它们对东亚地

区地表温度季节变化的影响(

考虑到东亚地区不同的地表 $地形'植被'水

体%所导致热量'水分分布的不均匀性 $陈起英等!

K%%>

%!为了更详细地讨论东亚地区云量随高度的

分布!我们按照.中国自然地理图集/的自然地理区

划方法 $.中国自然地理/编写组!

K%?"

%也把东亚
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陆地部分分成了
?

个子区域(它们分别为&东北地

区'华北地区'青藏地区'西北地区'内蒙古地区'

华中地区'西南地区和华南地区(由于东亚地区也

包括了较大面积的海域!因此我们另外多加了一个

区域!即东部海域(这样以来!东亚地区就被分成

%

个区域来加以讨论(在设定范围时!西北地区和

内蒙古地区还包含了部分的蒙古国区域(

!=K=K

!

东亚地区不同子区域云量随高度分布的季

节变化

本文中将
$

"

#$Q6

的高度范围平均分为
?$

个层!每层厚度为
#J$6

(对于单个激光雷达廓

线!采样激光点数就为
K

(如果在雷达廓线的某一

个高度层上出现云!则将该层有云激光点数加
K

!

否则为
$

(然后对一个季度所有天 $包括云天和晴

天%在该地区的激光雷达廓线进行累加!就得到该

地区不同高度层上总的有云激光点数和总的抽样点

数(因此本文的云量指的是在不同的高度层上!该

层总的有云激光点数与采样激光点数的比值!是该

层在一个季节内所有天的平均云量(

如图
K

给出的就是各子区域云量随高度"为平

均海平面之上的高度 $下同%#分布的季节变化趋

势(如果我们把图
K

中云量随高度变化的曲线与高

度坐标轴 $纵轴%之间的面积定义为积分云量(则

按照
M9''O

中对云的分类!

#Q6

以下曲线与纵轴

所围成的面积就为积分低云云量!

>Q6

以上围成

的面积为积分高云云量!

#

"

>Q6

之间的部分为积

分中云云量(按照上面的划分!从图
K

可知!就整

个东亚地区而言!积分云量以夏季最高!春秋两季

次之!冬季最低(然而图
K

中积分云量虽然随季节

变化有所不同!但是除了冬季的个别区域如东北!

华中'西南以及华南地区!其积分中云云量大于积

分高云云量外!其余基本都是积分高云云量最大!

积分中云云量居中!积分低云云量最小(

!=K=#

!

积分云量的区域变化

夏季!我国华南地区的积分云量最大*华中'

西南'青藏以及东部海域地区积分云量次之!其余

地区相对较少!其中西北地区的积分云量最少!是

华南地区积分云量的
#

+

J

左右(秋季!我国西南地

区的积分云量最大*华南'华中以及东部海域积分

云量居中!其余地区偏少!东北以及内蒙古地区的

积分云量最小!仅为西南地区的
K

+

#

(冬季!除了

西北地区积分云量体现高值外!其他区域都较小!

其中西南'华中'东部海域以及华北地区云量值相

对要大(但总体来说!在冬季!这些地区的差异没

有夏秋季节那么明显(春季!我国西南'华中'华

南地区积分云量最高*东部海域!华北以及东北地

区云量次之*西北和蒙古地区积分云量最小(

!=K=!

!

积分云量的季节变化

从图
K

中可以看出!除了西北地区以外!其他

地区的积分云量!都是夏季最高!春季次之!然后

是秋季和冬季最小(而西北地区的特别之处表现

在!其春季的积分云量是一年四个季节中最大的!

冬季高于夏季!秋季最小!这与其他地区的季节变

化不同(

比较积分高云云量!积分中云云量以及积分低

云云量!可以看出它们也同样存在着明显的区域和

季节变化(统计表明!尽管在我国部分地区 $譬

如&东北'华中'华南以及西南地区%的冬季会出

现积分高云云量小于积分中云云量的情况!然而在

其他季节!这九个区域的积分高云云量有相同的趋

势!基本上都占据了对应地区积分云量的
>$S

以

上!有的甚至达到了
%$S

(因此在夏季'秋季以及

春季这三个季节!凡积分云量较高的地区!其积分

高云云量也很高(而积分低云云量!在夏季和秋季

以华中地区最高!华南'东部海域以及东北地区相

对小些!青藏高原地区积分低云云量最小!在冬季

和春季以华南和东部海域地区最高!而青藏高原'

西北以及内蒙古地区积分低云云量最小(

!=K="

!

云量随高度变化趋势的南北差异

从图
K

中云量随高度变化的趋势以及各地区对

流层顶的高度可以看出&在不同的季节!各子区域

高层的云量趋于
$

的高度有明显的分区现象!并且

也很容易看出各个地区在不同季节超过对流层的云

量情况(譬如夏季的西北'内蒙古以及东北地区在

KJQ6

高度云量基本为
$

!而其他地区在
K?Q6

附

近云量才趋于
$

(秋季与夏季类似!只不过秋季的

西北!内蒙古以及东北地区在
K!Q6

附近云量就已

趋于
$

!而其他地区云量趋于
$

的高度仍然在
K?Q6

左右(冬季和春季的分区也很类似!只是高度有所

不同(冬季!华南'东部沿海'华中以及西南地区

云量趋于
$

的高度在
K>Q6

以上!春季在
K&Q6

左

右(而西北'内蒙古'华北'青藏高原以及东北地

区在冬季趋于
$

的高度在
K#Q6

上下!春季在

K!Q6

(可见!这样的分区具有明显的南北差异!总

K$&

"
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图
K

!

东亚地区不同子区域云量随高度分布的季节变化(,

%

-',

&

-表示不同地区对流层顶高度

a)

B

=K

!

Z(+,+1,.*12F10)15).*.382./G30185).*15G)33+0+*5(+)

B

(5,)*G)33+0+*5,/H10+1,.3I1,54,)1=

,

%

-

1*G

,

&

-

0+

7

0+,+*55(+50.

7

.A

7

1/,+(+)

B

(5,)*G)33+0+*5,/H10+1,
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的来说我国北方的云量和其所达到的高度一般都要

比南方低(各区域随高度变化的云量基本都有
#

"

!

个峰值高度!低层峰值高度在
#

"

"Q6

之间!中

层峰值高度在
?

"

K$Q6

之间!而高层峰值高度基

本在
K"

"

KJQ6

上下(而且在四个季节中!东亚各

子区域在超过对流层顶的平流层中仍然都有相当大

比例的卷云存在!这是我们以前不容易探测到的情

况(

综上所述!由于积分高云云量占有较大的比

重!所以它的季节变化也最明显!积分中云云量其

次!而积分低云云量的季节变化最小(比较积分

高!中'低云云量(我们总可以看到!在这四个季

节中!除了冬季的个别地区外!其他情况均是积分

高云云量最大!积分中云云量居中!积分低云云量

最小!而且基本都是春!夏季节较高*秋'冬季节

小些(其中!我国青藏'西北以及内蒙古地区的积

图
#

!

东亚地区九个子区域在不同季节云层的出现频率

a)

B

=#

!

'2./G21

E

+0.88/00+*8+30+

_

/+*8

E

)*G)33+0+*5,+1,.*,)**)*+,/H10+1,.3I1,54,)1

分低云云量在四个季节中都表现出最小值(而在各

个季节中!平流层中均有一定比例的卷云存在(

>?=

!

各子区域
2*5

参数的统计

\1*

B

+512=

$

K%%?

%通过在
TM99T'[

模式中

的
K!

个试验 $即改变云的层数和云顶高度等%!总

结出了三个重要的
':9

参数&$

K

%最上层云顶位置

高度!$

#

%有无多层云 $即云是否重叠%!$

!

%在多

层云系统中云层之间的距离(我们利用
'4@MO9P

负载的激光雷达
@+F+2#

)

$JQ6

的云数据!对上述

三个参数分别做了区域季节统计(

!=#=K

!

各子区域云层数的季节变化

我们统计了各子区域不同云层数 $以字母
@

表征%出现的频率!如图
#

所示(数据表明!多层

云 $

@

#

K

%在东亚地区的平均云量具有明显的季节

变化!其中夏季'秋季'冬季'春季分别为
"!=>S

'

#%=>S

'

#K=KS

'

!!=!S

(夏季!东亚地区出现晴

空 $

@b$

%的概率较小!各地区均以云天为主!其

中华中'西南'华南地区的云天多层云概率比较

!$&

"
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大!而西北和内蒙古地区则以单层云 $

@bK

%为

主!其他地区单层云和多层云发生的几率相差不

大(秋季!除了东北'内蒙古地区晴天比例较大

外!其他区域仍然以云天为主!而且单层云的概率

很大!仅仅在华南地区出现了多层云概率大于单层

图
!

!

东亚地区九个子区域在不同季节的云层高度

a)

B

=!

!

425)5/G+,.382./G5.

7

1*G82./GH1,+)*G)33+0+*5,+1,.*,)*5(+*)*+,/H10+1,.3I1,54,)1

云的情况(冬季!东北'华北'青藏高原以及内蒙

古地区出现晴空的概率高于云天!而其他地区云天

占优!并且均以单层云为主!多层云系统发生的概

率不高(春季!东亚各地区出现晴天的概率远小于

云天!而且除了华南地区外!其他地区单层云概率

仍然大于多层云(因此综合上述情况可知!东亚各

地区全年云天概率大于晴空!多层云发生的概率小

于单层云!而且多层云系统中主要是双层云 $

@b

#

%!云层发生的概率随着其层数的增加而减少(但

是从图
#

中可以看出!虽然多层云发生的概率小于

单层云!然而其发生的频率仍然占有相当大的比

例!因此是我们在计算辐射传输中不可忽略的重要

因子(

!=#=#

!

各地区云层高度的季节变化以及云层间距

的统计

同样!我们也计算了东亚各地区不同季节单层

云'双层云'三层云 $

@b!

%各云层的云顶'云底

的高度和云层的平均厚度(图
!

是东亚各地区不同

层数云层的云顶和云底高度的季节变化图(我们可

以从图
!

清楚地看出东亚各地区云层高度季节变化

的情况(数据表明&东亚各子区域不论在哪个季

"$&
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节!各云层云底平均高度从大到小排列都有如下的

规律&$

K

%三层云最上层云云底!$

#

%双层云上层

云云底!$

!

%三层云中层云云底!$

"

%单层云云底!

$

J

%双层云下层云云底!$

>

%三层云最下层云云底(

而比较各层云的云顶高度!发现除了华北'西北和

青藏地区的春季!西北'内蒙古地区的冬季!以及

内蒙古'西北和华南地区的夏季!三层云中云云顶

高度略小于单层云云顶高度以外!其他时节云顶高

度的大小排列和云底的排列是一致的(从图
!

中!

我们可以看到!虽然在部分地区!有些云层的云顶

高度会出现冬季大于夏季的现象!譬如西北地区单

层云以及双层云云顶!就是冬季高度大于夏季(然

而就整个东亚地区的平均情况来看!各云层的云顶

和云底高度的季节变化基本上都是夏季最高!冬季

最低(

比较单层云的高度&夏季!华南地区最高!平

均云顶'云底为
K#;!?Q6

'

K$;K%Q6

(华北最低!

云顶为
&=J#Q6

!云底为
J=?JQ6

(其他地区单层

云的高度介于这些值之间(冬季!华南地区最低!

平均云顶高度为
"=!Q6

!云底为
!=!Q6

(青藏地

区云底最高为
>=>?Q6

!而平均云顶是
?Q6

(西北

地区的单层云云顶高度则是东亚地区最高的!达到

?="Q6

(

对于在多层云系统中占比重最大的双层云来

说!其上层云的高度&夏季!同样是华南地区最高!

平均云顶'云底为
K"=&Q6

'

K#=?Q6

(西北地区最

低!为
%=!JQ6

'

&=?JQ6

(其他地区介于两者之

间!云顶基本都在
K$Q6

以上!云底都高于

?=JQ6

(冬季!以西南地区最低!平均云顶为

&=$&Q6

!云底为
J=?#Q6

(华南'西北以及青藏

高原地区较高!它们的云顶和云底高度分别都在

%=!Q6

'

&=>Q6

以上!其中以华南地区的云底最

高为
?=!%Q6

!西北地区的平均云顶最高为

%="&Q6

(而三层云系统中最上层云作为所有云层

中最高的云层!夏季!其云顶高度在各地区都高于

K$Q6

!云底都高于
?=JQ6

(其中!华南地区最高!

云顶
KJ=""Q6

!云底
K!=JQ6

(西北地区最低!仅

为
K$=KQ6

和
?=>Q6

(而在冬季!还是华南地区最

高!东北地区最低!其他地区云顶普遍在
?

"

%=JQ6

之间(

数据表明&夏季!三层云最下层云的云顶高度

基本都在
J=JQ6

上下!云底在
"=JQ6

左右(青藏

地区最高!云顶'云底分别为
&=K&Q6

'

>=#KQ6

(

东北最低!分别为
"=%#Q6

'

"Q6

(冬季!华南最

低!云顶为
!Q6

!云底为
#=#Q6

(青藏地区最高!

云顶为
>Q6

!云底为
J=#Q6

(

综上所述!可以看出东亚地区云层高度的季节

变化和区域变化还是很明显的!这体现出东亚各地

区对流状况的季节变化和区域变化(就整个东亚地

区来看!云层厚度的大小普遍在
$=%

"

#Q6

范围之

间!仅仅在华南地区夏季的单层云厚度超过了

#=KQ6

(其中单层云'双层云上层云以及三层云上

层云的云厚比较大!明显高于其他云层的厚度(在

云厚的季节变化方面!一般都是春夏季云层较厚!

秋冬季节薄一些!但在我国西北和内蒙古地区!冬

季的云层会更厚一些(不过整体而言!云厚的季节

差异不大!而且变化也没有明显的规律性(

云层之间的距离也是我们统计的目标之一(统

计结果表明&云层间距的季节变化不显著!各子区

域之间的差异也不明显(一年四个季节中!云层间

距以
$=!JQ6

上下 $范围在
$

"

$="Q6

之间%的概

率最大!基本都在
"JS

以上!部分地区甚至可达到

>$S

(间距在
K="JQ6

附近 $范围在
K="#

"

K="&Q6

之间%的概率大约为
KJS

!高一点的可达到
#$S

(

云层间距在
#="JQ6

附近的概率也比较大!除个别

地区外!概率基本都在
K$S

左右(可见大部分情况

下!云层间距发生的频率都是随间距的增大而减

小(然而!在我国华中'西南'华南以及东部海域

地区的云层间距达到
K$Q6

以上的概率会比
%Q6

的大!华南地区冬季云层间距在
K$Q6

以上的概率

尤其明显!其概率可达
!>S

!秋季概率为
K#S

(

@

!

结论

通过用
'4@MO9P

卫星负载的激光雷达
@+F+2

#

)

$JQ6

的云数据!我们分析了东亚地区云层的垂

直分布情况!重点讨论了
':9

参数在各子区域的

季节变化趋势!并得到以下的结论&

整个东亚地区平均多层云云量具有明显的季节

变化(其值在夏季'秋季'冬季'春季分别为

"!;>S

'

#%=>S

'

#K=KS

'

!!=!S

(可以说东亚绝

大部分地区全年云天概率大于晴空!单层云大于多

层云!但多层云也有相当大的出现概率!因此它的

作用是不可忽视的(并且多层云发生的概率随着层

数的增加而减小!其中主要以双层云为主(

J$&

"

期
!

<.;"

李积明等&利用星载激光雷达资料研究东亚地区云垂直分布的统计特征

@M-)6)*

B

+512=4*12

E

,),.3:+05)812V),50)H/5).*.3'2./G)*I1,54,)1H

E

9

7

18+AX1,+G@)G10V151

!!!



从积分云量来看!除了我国西北地区冬季积分

云量大于夏季以外!东亚其他的子区域基本都有相

同的变化趋势!即积分云量以夏季最高!春秋两季

次之!冬季最低(其中积分高云云量在各个季节和

区域占的比重总是最大的!而积分低云云量比重始

终最小(而在各个季节中!平流层中均有一定比例

的卷云存在(

在云层高度方面!东亚各子区域不论在哪个季

节!各云层云底平均高度从大到小排列都有如下的

规律&$

K

%三层云最上层云云底!$

#

%双层云上层

云云底!$

!

%三层云中层云云底!$

"

%单层云云底!

$

J

%双层云下层云云底!$

>

%三层云最下层云云底(

而云顶高度!除了个别地区有些季节会出现三层云

的中层云云顶高度略低于单层云云顶高度以外!其

他季节云顶高度的大小排列和云底的排列是一致

的(云层厚度的季节变化不显著!其值普遍在

$=%

"

#Q6

范围内!并且单层云的厚度一般都是最

大的!而在多层云系统中!上层云的厚度也明显大

于下层云(

云层间距的季节变化也不明显!各子区域的差

异也不大(总体来说!云层间距发生的频率基本是

随间距的增大而减小!只有部分地区的个别季节

K$Q6

以上间距发生概率会稍微变大(其中以华南

地区冬季云层间距在
K$Q6

以上的概率尤其明显!

其概率可达
!>S

!夏季概率为
K#S

(其他地区云

层间距在
$=!JQ6

上下的概率最大!基本都在
"JS

以上(间距在
K="JQ6

附近的概率大约为
KJS

!高

一点的可达到
#$S

(

本文所得到的结果是
'4@MO9P

激光雷达
K

年

的统计分析结果(由于在此之前没有任何手段能获

得如此完整的信息!因此这个结果对于了解云层分

布的统计特征是非常有意义的(它对于理解云在气

候中的辐射作用提供了定量可用的垂直分布信息(

对于评估云在大气环流中的作用与验证模式结果均

十分有价值(当然也要注意到由于激光雷达光束透

过厚云层的能力十分有限!本文的结论对于高中云

应该比对低云更有可信度!至于低云!特别是低云

底部高度的统计显然还需要验证(

参考文献 !

A+)+,+".+&

"

40Q)*

B

4=K%%K=Z(+01G)15)F++33+85,.382./G,1*G5(+)0)6

7

185.*

82)615+

"

-

#

=X/22=46+0=[+5+.0=98)=

!

&#

&

&%J ?K!=

X10Q+0C\

!

95+

7

(+*,T@

!

a/c=K%%%=Z(+,+*,)5)F)5

E

.3G.61)*A

1F+01

B

+G,.21032/Y+,5.1,,/6

7

5).*,1H./582./G

B

+.6+50

E

"

-

#

=

c/105=-=].

E

=[+5+.0=9.8=

!

K#J

&

#K#& #KJ#=

陈起英!俞永强!郭裕福
=K%%>=

温室效应引起的东亚区域气候变

化 "

-

#

=

气候与环境研究!

K

$

#

%&

KK! K#!='(+*c)

E

)*

B

!

D/

D.*

B_

)1*

B

!

T/.D/3/=K%%>='2)615)88(1*

B

+)*I1,54,)1)*A

G/8+GH

EB

0++*(./,++33+85

"

-

#

='2)615)81*GI*F)0.*6+*512]+A

,+108(

!

K

$

#

%&

KK! K#!=

C/1*

B

-O

!

[)**),O

!

@)*X

!

+512=#$$J=4GF1*8+G0+50)+F12,.3

6/25)21

E

+0+G82./G

7

0.

7

+05)+,/,)*

B

6/25),

7

+850126+1,/0+6+*5,

"

-

#

=-= T+.

7

(

E

,= ]+,=

!

KK$

!

VKJ9K?

!

G.)

&

K$=K$#%

+

#$$"-V$$JK$K=

C/1*

B

-O

!

[)**),O

!

@)*X

!

+512=#$$>=V+5+06)*15).*.3)8+W1A

5+0

7

15()*)8+A.F+0AW15+082./G,

E

,5+6,/,)*

B

8.6H)*+G[PVM9

1*G4[9]^I6+1,/0+6+*5,

"

-

#

=T+.

7

(

E

,=]+,=@+55=

!

!!

!

G.)

&

K$=K$=K$#%

+

#$$>T@$#&$!?=

李昀英!宇如聪
=#$$>=4]I[

模拟云参数与卫星观测的比较研究

"

-

#

=

大气科学!

!$

$

>

%&

KK%? K#$>=@)D/*

E

)*

B

!

D/]/8.*

B

=

#$$>='.6

7

10),.*.382./G

7

1016+5+0,H+5W++*4]I[,)6/215).*

1*G,15+22)5+0+50)+F12

"

-

#

='()*+,+-./0*12,.3456.,

7

(+0)898)A

+*8+,

$

)*'()*+,+

%!

!$

$

>

%&

KK%? K#$>=

刘玉芝!石广玉!赵剑琦
=#$$&=

一维辐射 对流模式对云辐射强迫

的数值模拟研究 "

-

#

=

大气科学!

!K

$

!

%&

"?> "%"=@)/D/̀()

!

9()T/1*

BE

/

!

d(1.-)1*

_

)=#$$&=4,5/G

E

.35(+01G)15)F+3.08)*

B

.382./G,H

E

/,)*

B

1.*+AG)6+*,).*1201G)15)F+8.*F+85)F+6.G+2

"

-

#

='()*+,+-./0*12,.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

$

)*'()*+,+

%!

!K

$

!

%&

"?> "%"=

@)1*

B

ed

!

\1*

B

\'=K%%&='2./G.F+021

7

+33+85,.*

B

+*+0128)08/A

215).*6.G+282)615+,)6/215).*,

"

-

#

=-=T+.

7

(

E

,=]+,=

!

K$#

$

V

%&

KK$!% KK$"&=

[.080+55+--

!

'(0),5)1*-1Q.H=#$$$=Z(+0+,

7

.*,+.35(+I'[\a

6.G+25.8(1*

B

+,)*5(+82./G.F+021

7

1,,/6

7

5).*

"

-

#

=[.*=

\+1=]+F=

!

K#?

&

K&$& K&!#=

郄秀书!吕达仁!陈洪滨!等
=#$$?=

大气探测高技术及应用研究进

展 "

-

#

=

大气科学!

!#

$

"

%&

?>& ??K= c)+e)/,(/

!

@UV10+*

!

'(+*C.*

B

H)*

!

+512=#$$?=4GF1*8+,)*()

B

(5+8(*.2.

BE

.315A

6.,

7

(+0)8,./*G)*

B

1*G1

77

2)815).*0+,+108(+,

"

-

#

='()*+,+-./0A

*12,.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

$

)*'()*+,+

%!

!#

$

"

%&

?>& ??K=

]1*G122V4

!

C10,(F10G(1*

!

V1̀2)8(V4 =K%?%=M*5+0185).*,1A

6.*

B

01G)15).*

!

8.*F+85).*

!

1*G210

B

+A,812+G

E

*16)8,)*1

B

+*+012

8)08/215).*6.G+2

"

-

#

=-=456.,=98)=

!

">

&

K%"! K%&$=

92)*

B

.4

!

92)*

B

.-[=K%??=Z(+0+,

7

.*,+.31

B

+*+0128)08/215).*

6.G+25.82./G2.*

B

W1F+01G)15)F+3.08)*

B

=O105M

&

M*50.G/85).*

1*G)*)5)12+Y

7

+0)6+*5,

"

-

#

=c/105=-=].

E

=[+5+.0=9.8=

!

KK"

&

K$#& K$>#=

95+

7

(+*,T@

!

\..G<X

!

T1H0)+2O[=#$$"=4*1,,+,,6+*5.3

5(+

7

1016+5+0)̀15).*.3,/H

B

0)GA,812+82./G+33+85,.*01G)15)F+

501*,3+0=O105M

&

:+05)812.F+021

7

"

-

#

=-=456.,=98)=

!

>K

&

&KJ

&!#=

>$&

大
!

气
!

科
!

学

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

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!!

卷

:.2;!!



Z)1*@

!

'/00

E

-4=K%?%='2./G.F+021

7

,515),5)8,

"

-

#

=-=T+.

7

(

E

,=

]+,=

!

%"

&

%%#J %%!J=

汪宏七!赵高祥
=K%%"=

云和辐射 $

M

%&云气候学和云的辐射作用

"

-

#

=

大气科学!

K?

$增刊%&

%K$ %!#= \1*

B

C.*

B_

)

!

d(1.

T1.Y)1*

B

=K%%"='2./G1*G01G)15).*M

&

'2./G82)615.2.

BE

1*G01A

G)15)F++33+85,.382./G,

"

-

#

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

7

(+0)898)A

+*8+,

$

98)+*5)1456.,

7

(+0)819)*)81

%$

)*'()*+,+

%!

K?

$

9/

77

2=

%&

%K$ %!#=

\1*

B

-/*(.*

B

!

].,,.W\X=K%%?=I33+85,.382./GF+05)812,50/8A

5/0+.*156.,

7

(+0)88)08/215).*)*5(+TM99T'[

"

-

#

=-='2)615+

!

KK

&

!$K$ !$#%=

\)+2)8Q)X4

!

'+,,]V

!

f)*

B

[V=K%%J=[),,).*5.

7

21*+5I105(

&

].2+.382./G,1*G01G)15).*)*82)615+

"

-

#

=X/22=46+0=[+5+.0=

9.8=

!

&>

&

#K#J #KJ!=

赵柏林!彭欣荣!朱元竞
=K%%"=

卫星遥感东亚地区云辐射与气候

"

-

#

=

北京大学学报$自然科学版%!

!$

$

!

%&

!>K !&"=d(1.X.A

2)*

!

O+*

B

e)*0.*

B

!

d(/D/1*

L

)*

B

=K%%"=915+22)5+.H,+0F15).*.3

82./G01G)15).*.*82)615+)*I1,54,)1

"

-

#

=485198)+*5)10/6

<15/012)/6N*)F+0,)515),O+Q)*+*,),

$

)*'()*+,+

%!

!$

$

!

%&

!>K

!&"=

赵高祥!汪宏七
=K%%"=

云和辐射 $

MM

%环流模式中的云和云辐射参

数化 "

-

#

=

大气科学!

K?

$增刊%&

%!! %J?=d(1.T1.Y)1*

B

!

\1*

B

C.*

B_

)=K%%"='2./G1*G01G)15).*=MM

&

'2./G1*G82./G01A

G)15).*

7

1016+5+0)̀15).*,)*

B

+*+0128)08/215).*6.G+2,

"

-

#

='()A

*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

$

98)+*5)1456.,

7

(+0)819)*A

)81

%$

)*'()*+,+

%!

K?

$

9/

77

2=

%&

%!! %J?=

.中国自然地理/编写组
=K%?"=

中国自然地理 "

[

#

=#

版
=

北京&高

等教育出版社!

K"? K"%='()*+,+<15/0+1*GT+.

B

01

7

(

E

'.6A

7

)2+GT0./

7

=K%?"='()*+,+<15/0+T+.

B

01

7

(

E

$

)*'()*+,+

%

"

[

#

=#*G+G=X+)

L

)*

B

&

C)

B

(+0IG/815).*O0+,,

!

K"? K"%=

&$&

"

期
!

<.;"

李积明等&利用星载激光雷达资料研究东亚地区云垂直分布的统计特征

@M-)6)*

B

+512=4*12

E

,),.3:+05)812V),50)H/5).*.3'2./G)*I1,54,)1H

E

9

7

18+AX1,+G@)G10V151

!!!


