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云对地球辐射具有双重影响!一是对太阳短波辐射

的散射作用!减少到达地表的太阳辐射进而对地表

产生冷却作用+二是卷云具有温室效应!吸收长波

辐射而起到加热作用 $
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%研究表明薄卷云在大气层顶造成

正的辐射强迫!而较厚的卷云则表现为冷却效应)
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第四次评估报告中指出卷云在辐射强迫和气

候变化中的作用还存在很大的不确定性 $
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%)卷云在地球,大气辐射平衡中具有重要的

作用!其辐射强迫效应是当前全球气候变化研究中

一个亟需解决的问题)

光学厚度是表征卷云辐射强迫的重要参数)激

光雷达作为一种高分辨率的地基遥感仪器!可以较

精确观测大气中云和气溶胶的垂直分布!是当前观

测卷云光学特性的重要手段)国内外已有相关研究

并取得了重要的进展)研究表明热带地区卷云出现

的频率为
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!副热带夏季卷云的频率远大于冬季
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%的研究指

出中纬度地区约
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的卷云光学厚度小于
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%对北京地区对流层中上部云进行了

研究)薛新莲等 $
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%利用激光雷达统计分析了

合肥地区卷云的基本特征)由于热带地区出现卷云

频率高!对地气系统的影响比较明显!已有的研究

主要集中在热带地区 $
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激光雷达观测卷云光学厚度的方法已有很多研

究!其中大部分是通过求解雷达方程得到光学厚度
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%)由于雷达方程中存在两个未知量!在求解

雷达方程时需要假定雷达系数 $
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雷达系数大小表征散射粒子的散射能力!卷云的光

散射性质因为卷云不同的形成过程和冰晶形状的多

样性而充满不确定性)一般认为卷云的雷达系数与

冰晶形状有关!且变化范围较大 $
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%)但是!除了拉曼激光雷

达外!卷云雷达系数目前没有其他方法可以做准确

测量 $
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%)而目前拉

曼激光雷达观测还很少!很难准确得到卷云雷达系

数基本特征)闵敏等 $
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%利用星载激光雷达数

据对中国地区卷云的雷达系数进行了研究分析!得

到了较好的雷达系数的季节平均值以及随纬度的变

化特征)但对于单点卷云的激光雷达探测!利用星

载雷达得到的雷达系数变化范围依然较大)激光雷

达方程反演气溶胶和云的消光系数和光学厚度时!

反演结果对雷达系数的取值非常敏感!所以在利用

激光雷达方程求解卷云光学厚度时会因雷达系数假

设造成较大误差)另一种反演卷云光学厚度的方法

是通过比较云底和云顶处的回波能量!求解卷云对

激光雷达回波信号的透过率来计算光学厚度
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该方法反演的光学厚度与拉曼激光雷达观测的光学

厚度的比较表明!该方法可以较准确地得到卷云光

学厚度 $
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%)本文以此方法

为基础!反演分析卷云光学厚度)

近年来!利用激光雷达探测分析了半干旱区兰

州上空的卷云和气溶胶光学参数!结合
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%定量计算了

卷云对气溶胶辐射特性的影响 $邓涛等!
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利用数值模式模拟了卷云和气溶胶辐射效应对城市

边界层气象场的影响 $邓涛等!
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%)这些工作

通过个例分析了气溶胶和卷云的辐射效应及其影

响!然而该地区卷云分布和变化的基本特征有待进

一步研究!以便更为深入地认识卷云的辐射特性及

其对局地气候的影响)本文利用兰州大学半干旱气

候与环境观测站 $简称
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%微脉冲激光雷达
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计分析了卷云的云底高度*厚度和光学厚度等基本

特征!促进对卷云基本性质的深入认识!为进一步

数值模拟半干旱地区卷云辐射效应提供了重要基
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激光雷达!由激光发射系统*信号接收系统和数据

采集控制系统构成!各项主要指标见表
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光子计数器将望远镜收集到的散射光信号转换为电

信号)微脉冲激光雷达安装在
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望远镜直径
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接收视场角
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数据采集系统 探测器
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微波辐射计

微波辐射计 $
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%是地基被动式

大气遥感光谱辐射仪!可连续自动监测
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个高度层 $
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以下分辨率
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以上

分辨率
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%的温度*水汽*云液态水廓线以及

积分水汽和云液态水含量)通过
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个微波光谱遥

感辐射强度或亮温!其中
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@

个
:

波段$

"%

"

"&XGN

%为氧分子

吸收带!同时利用对准天顶的红外温度计探测云底

温度)
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处理方法

中纬度地区卷云存在的环境温度大约在
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以下 $
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微

波辐射计观测的大气温度垂直分布 $见图
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高度大气平均温度为
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)为了去除水

云对观测结果的影响!利用激光雷达观测时!定义

高度在
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以上的云层为卷云)同时!分析微波

辐射计的水汽资料表明!大气中水汽的垂直分布与

雷达观测的卷云出现高度是一致的)由图
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处卷云造成雷达回波信号明显增

强!大气的相对湿度也在这一高度有明显增加)

为了准确得到卷云的高度!采用
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%方法计算云底和云顶高度)利用初步判断

的无卷云存在高度处回波信号计算背景标准差!当

回波信号的增加值大于已知背景标准差的两倍!且

在三个连续高度间隔内持续增加!回波信号突然增

加的第一个高度判定为云底高度)同理!也可得到

云顶高度)卷云高度定义为云底和云顶高度的平均

值)
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对于光学厚度小于
%=$

的卷云!其多次散射的

影响可以忽略 $

'(+*+512=

!

#$$#

%)本文在利用激
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高空大气分子比较稀薄!卷云云底到云顶激光

雷达回波信号的衰减可认为主要是由卷云引起的)

根据
'(+*+512=

$

#$$#

%提出的方法!卷云光学厚

度可以通过卷云对激光雷达回波信号的透过率计算

得到)利用最小二乘法对云顶上部和云底下部的一

定高度范围内的回波信号线性拟合!通过线性拟合

方程得到云顶和云底的回波信号
?

$

@

5

%

@

#

5

和

?

$

@

H

%

@

#

H

!由方程 $

#

%*$

!

%即可得到卷云的光学厚

度!
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! $

#

%
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!

%

其中!

C

3)5

和
#

分别表示卷云透过率和光学厚度)

图
!

为
#$$@

年
?

月
#@

日
#%

&

!?

激光雷达回波

信号的垂直分布特征)可确定卷云出现高度为

&;$@

"

&;&$O6

)图
!

中小图的灰色线和虚线分别

表示云底和云顶激光雷达回波信号的线性拟合!由

线性拟合方程求出云底*云顶的回波信号!根据透

过率方法计算得到卷云的透过率为
$;>!

!光学厚度

为
$;%L

)

B

!

结果分析

根据
#$$@

年
L

月至
%%

月
94'RA

激光雷达

$

STAKLM

%观测数据!当观测到卷云出现的时间间

隔大于
!$6)*

时!定义为两次不同的卷云过程)

对每次观测求出卷云的平均高度*光学厚度等!统

计分析了卷云云底高度*厚度和光学厚度的变化特

征)表
#

为
#$$@

年
L

月至
%%

月每月出现卷云的天

数和次数的统计)值得注意的是!微脉冲激光雷达

的发射能量较小!在雷达上空有较厚的中低云存在

时!激光雷达往往不能穿透中低云而观测到高层的

卷云!因此!表
#

给出的卷云出现日数和次数与真

实情况会存在差异)

表
<

!

<CCD

年
B

月至
;;

月每月出现卷云天数及次数

=+6&*<

!
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%+-(-$,6*#%'?7"##$%'77$##*-7*%?#',

5

>

#.'E'2"-<CCD

L

月
"

月
?

月
@

月
>

月
&

月
%$

月
%%

月 总计

有云天数
" %? %? %% %$ > %$ > >L

卷云次数
#! L& "> L@ L& !! L@ !! !!&

B=;

!

个例分析

图
L

为
#$$@

年
?

月
%

日
%$

&

$$

"

#$

&

$$

激光雷

达上空卷云回波信号的时空变化!在
>

"

&O6

高度

有卷云存在)卷云高度和光学厚度随时间变化 $图

"

%!

%%

&

!$

卷云云底和云顶高度分别为
>;""O6

和

&;!$O6

!卷云光学厚度为
$;$L

)随着卷云的移动

发展!云底高度逐渐减小!云厚度不断增加!同时

随着卷云厚度增加!卷云光学厚度不断增大)

%"

&

L$

卷云厚度和光学厚度均达到最大值!分别为

%;&"O6

和
%;%@

!此时云底高度和云顶高度分别为

@;L#O6

和
&;!@O6

)之后!云底高度不断升高!

云厚度和光学厚度不断减小)观测期间云顶高度变

化不大!平均高度为
&;!@O6

)

??>

大
!

气
!

科
!

学
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卷云雷达信号强度时空分布特征

\)

E

;L

!

9

7

15)121*I5+6

7

.012I),50)H/5).*.38)00/,82./IH18O,8155+0,)

E

*12)*5+*,)5

P

30.6%$$$M-[5.#$$$M-[%-/*#$$@

图
"

!

#$$@

年
?

月
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日
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%卷云高度和 $

H

%光学厚度随时间变化
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图
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卷云高度频数分布
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E

(5

BF<

!

卷云高度和厚度分布特征

#$$@

年
L

月至
%%

月卷云高度主要分布范围在

?

"

%!O6

!平均高度为
>;#$U%;!#O6

!

@#]

的卷

云出现在
@

"

&O6

高度范围内 $见图
?

%)

94'RA

海拔高度为
%;&?"O6

!则
94'RA

卷云出现的平均

海拔高度为
%$;%?U%;!#O6

!这个结果与
91,,+*

1*I'16

7

H+22

$

#$$%

%统计
%$

年观测数据得到的中

纬度地区卷云平均高度
&;&$O6

相近!而与薛新莲

等 $

#$$?

%得到的合肥地区平均卷云高度
%%;%LO6

相比!

94'RA

卷云高度略偏低)随高度的增加!

卷云出现的频率逐渐减小)

%%O6

以上高度出现卷

云的频率不到
"]

)图
@

为
#$$@

年
L

月至
%%

月卷

云厚度的频数分布!由图可知卷云厚度分布范围为

$;!

"

#;>O6

!平均厚度为
%;%$U$;L&O6

)

?>;@]

的卷云厚度在
$;"

"

%;"O6

范围内!厚度大

于
#;"O6

的卷云出现频率很小!仅为
L;>]

)

卷云厚度和云底高度随季节发生变化!在
?

*

@

*

>

月卷云厚度较小!平均值为
$;&@O6

!其它月份
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"

期
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卷云厚度频数分布
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图
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%卷云厚度和 $
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%云底高度月变化特征
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平均值为
%;#$O6

$见图
>1

%)图
>H

为卷云云底高度

的季节变化!

?

*

@

*

>

月平均云底高度为
>;%$O6

!其

它月卷云云底高度较低!平均为
@;!!O6

)从季节

分布来看!夏季卷云的高度较高!但卷云厚度相对

较小)考虑
94'RA

海拔高度为
%;&?"O6

!

?

*

@

*

>

月卷云平均海拔高度为
%$;$?O6

)薛新莲等

$

#$$?

%也得到合肥地区夏季卷云高度明显增高!

大多分布在
%#

"

%@O6

!这个结果比
94'RA

地区

明显要大)

BFA

!

卷云光学厚度统计特征

#$$@

年
L

"

%%

月卷云光学厚度分布范围为

$;$$!

"

%;$"@

!平均光学厚度为
$;%@U$;%?

)随着

卷云光学厚度的增加卷云出现的频率减小 $见图

&

%)根据光学厚度对卷云的分类标准!可将卷云分

为三类&小于
$;$!

为肉眼无法识别的薄卷云!

$;$!

"

$;!

为可以识别的卷云!大于
$;!

为厚卷云)

图
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!

卷云光学厚度频数分布
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图
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卷云光学厚度月变化特征
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三类卷云出现的频率分别为
&;@]

*

@%;?]

和

%>;@]

)

94'RA>%;!]

的卷云光学厚度小于
$;!

!

表明
94'RA

卷云以薄卷云为主!这与中纬度地区

的其他研究是一致的)

91,,+*1*I '16

7

H+22

$

#$$%

%统计中纬度地区约
"$]

的卷云光学厚度小

于
$;!

+

B+)8(10I5

$

%&&&

%研究得到中纬度地区卷

云光学厚度小于
$;!

的频率为
@$]

)与以上的观

测结果相比!

94'RA

出现薄卷云的频率更高)

分析
#$$@

年
L

"

%%

月卷云光学厚度的月变化)

卷云光学厚度在
?

*

@

*

>

月比较小!平均值为
$;%#

)

其它月份的光学厚度较大!平均值为
$;##

)

?

*

@

*

>

月的变化幅度较其它月的小 $图
%$

%)
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!

卷云光学厚度与高度和厚度的关系

图
%%

为卷云光学厚度与云厚度的相关关系!

每间隔
$;"O6

分别求取卷云在不同厚度的光学厚

度平均值!误差线表示在该厚度范围内光学厚度的
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科
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卷云光学厚度与卷云厚度相关关系
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图
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%光学厚度随云底高度的变化特征
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标准差)由图
%%

可知!卷云光学厚度与云的厚度

呈正的线性相关关系!这与以往研究得到的结果是

一致的 $

4*,61**+512;

!

%&&!

+

91,,+*1*I'16

7

K

H+22

!

#$$%

%)另外!

#;$

"

#;"O6

厚度范围内卷云

的光学厚度变化幅度较大)

卷云厚度和卷云光学厚度随云底高度的变化趋

势一致)随着云底高度的增加!云的厚度和光学厚

度整体呈减小的趋势!

>O6

以上云的厚度和光学厚

度随云底高度有明显的下降趋势)随着高度的增加!

厚度和光学厚度的变化范围也逐渐减小 $见图
%#

%)

G

!

结论

利用
#$$@

年
L

"

%%

月兰州大学半干旱气候与

环境观测站 $

94'RA

%微脉冲激光雷达观测资料!

统计分析了该地区上空卷云高度*厚度及其变化特

征)利用透过率法计算分析了卷云光学厚度的基本

特征!并得到了光学厚度与云厚度和云底高度的相

关关系)

卷云高度主要分布范围在
?

"

%!O6

!

@#]

的

卷云出现在
@

"

&O6

高度范围内)卷云出现的平

均海拔高度为
%$;%?U%;!#O6

!这个结果与
91,K

,+*1*I'16

7

H+22

$

#$$%

%统计
%$

年观测数据得到

的中纬度地区卷云的平均高度为
&;&$O6

相近+卷

云厚度分布范围为
$;!

"

#;>O6

!平均厚度为
%;%$U

$;L&O6

+从季节分布来看!夏季卷云的高度较高!

但卷云厚度相对较小)卷云光学厚度分布范围为

$;$$!

"

%;$"@

!平均光学厚度为
$;%@U$;%?

!且随

着卷云光学厚度的增加卷云出现的频率减小+

94'RA

卷云主要以薄卷云为主+卷云光学厚度在

?

*

@

*

>

月比较小!平均值为
$;%#

!其它月份的光

学厚度较大!平均值为
$;##

)卷云光学厚度与云的

厚度有明显的正相关关系+随着云底高度的增加!

云的厚度和光学厚度呈减小的趋势)

分析
#$$@

年
?

月
%

日
%%

&

!$

"

%>

&

$$

的一次卷

云过程!云底高度先降低后抬升!云顶高度变化不

大!平均高度为
&;!@O6

+云厚度和光学厚度的变

化趋势一致)卷云厚度和光学厚度最大值分别为

%;&"O6

和
%;%@

)

微脉冲激光雷达的发射能量较小!在雷达上空

有较厚的中低云存在时!激光雷达往往不能穿透中

低云而观测到高层的卷云!因此表
#

给出的卷云出

现日数和次数与真实情况会存在差异+激光雷达垂

直分辨率可能造成判断云高和云厚度的误差!特别

是对于卷云较薄的情形+采用透过率方法求解卷云

光学厚度时!忽略大气分子的影响和多次散射的作

用会造成计算结果有一定误差!但仍可较好地反映

出卷云光学厚度分布特征)本文仅做了初步分析!

卷云分布特征和辐射效应问题研究还存在很多不确

定性!有待于进一步深入工作)
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