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摘  要 基于 CloudSat-CALIPSO（CloudSat–Cloud Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations）卫星

观测资料，分析了全球总云量和 8 类云的云量、云底高、云顶高、云厚度的水平和垂直分布。分析结果表明，全

球平均总云量为 66.7%，其中卷云（Ci）和层积云（Sc）云量之和与其他 6 类云量总和相当，是全球云量最多的

两类云。积状云云量呈现从赤道向极地递减的特征，层状云则相反，反映了二者不同的生成环境，同时下垫面地

形和天气系统也严重影响云的分布。8 类云的高度及厚度特征有显著差异。Ci 的云底高度和云顶高度都较高，厚

度则较薄；高层云（As）和高积云（Ac）的云底高度和云顶高度都位于大气中层，但 As 比 Ac 出现的高度高且厚

度大；层云（St）、层积云和积云（Cu）的云底高度和云顶高度都很低，属于薄的低云；雨层云（Ns）和深对流

云（DC）云底较低但云顶伸展很高，归属于厚云类。总体而言，海洋上云底高度较陆地低；赤道等大气不稳定地

区，云底较高，云厚度较大；高原地区则表现出“高云不高，低云不低，云厚较薄”的特征。 
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Abstract  Global mean total amount of clouds is 66.7%. The total cloud fraction of Cirrus (Ci) and Stratocumulus (Sc) 
clouds is comparable to the sum of clouds of other six types, indicating that Ci and Sc clouds are two most frequently 
occurring cloud types over the globe. The amount of cumuliform clouds decreases from tropical to subtropical, while the 
amount of stratiform clouds changes in the opposite direction, indicating different environments for the formation of 
cumuliform and stratiform clouds. The topography and synoptic systems can affect cloud occurrence too. The cloud 
height and thickness of eight types of clouds are significantly different in different regions. Ci clouds, with higher cloud 
base and top, are very thin. Altostratus (As) clouds and Altocumulus (Ac) clouds are mid-level clouds, but As clouds are 
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thicker and located at higher levels than Ac clouds. Stratus (St), Sc, and Cumulus (Cu) clouds are thin clouds occurring in 
the lower atmosphere. Nimbostratus (Ns) and deep convective (DC) clouds are thick clouds with lower cloud base and 
higher cloud top. Overall, the height of the cloud base over the ocean is lower than that over the land. The cloud base is 
higher and the cloud depth is thicker in relatively unstable atmosphere such as over the equator than in stable atmosphere. 
Clouds over the Plateau are characterized by the features that high-clouds are not high and low-clouds are not low while 
the cloud depth is usually thin. 
Keywords  CloudSat–CALIPSO data, Cloud type, Characteristics of distribution 

  

 
1 引言 

 
不同类型的云具有各自的宏观和微物理特征。

了解不同类型云的云量、云出现的高度，对开发利

用空中水资源如人工增雨等具有重要意义（代娟

等，2009）。云的类型和云底高度对飞机起降也有

较大影响，积雨云、雨层云等还可能严重威胁飞行

安全。多年来，虽然地面观测和卫星观测积累了大

量的云类资料，但由于地面和卫星观测方式各自的

局限性，在出现多层云的情况下，二者都无法准确

给出云的垂直结构信息（李昀英等，2014），因此

以往学者对云的研究多限于对总云量或云发生频

率水平分布的研究（Li et al.，2004；王帅辉等，2010；
高翠翠等，2015），对不同类型云垂直分布的研究

较少（Luo et al.，2009；尚博等，2012；彭杰等，

2013；张华等，2015）。2006 年 4 月 CloudSat 和

CALIPSO （ Cloud-Aerosol Lidar and Infrared 
Pathfinder Satellite Observations）卫星发射升空，其

搭载的云雷达与激光雷达具有较高的分辨率且可

穿透上层云识别下层云，为反演云的类型和云的垂

直结构提供了便利。CloudSat 基于国际地面观测云

分类标准，并借鉴 ISCCP（International Satellite 
Cloud Climatology Project）（Rossow and Schiffer，
1999）等应用广泛的云分类研究经验，将云分为高、

中、低、厚 4 族 8 类，在此基础上，Sassen and Wang
（2008）利用一年的 CloudSat CPR（Cloud Profiling 
Radar）探测资料对全球总云量和各类云分云量的水

平分布进行了分析研究，并通过与 ISCCP 和地面观

测云量水平分布的对比发现，CloudSat 探测的总云

和各类云在分布上与后两种云资料具有较好的一

致性，但在量级上存在明显差异。Luo et al.（2009）
利用两种 CloudSat 标准数据产品（2B-GEOPROF
和 2B-GEOPROF-lidar）对中国东部和印度季风区

上空云的发生频率、垂直分布高度和雷达反射率因

子的季节变化进行了对比分析，发现研究结论与基

于 ISCCP 资料分析的结论（Yu et al.，2001）一致，

表明 CloudSat 和 ISCCP 资料在反映云的空间与季

节分布上具有较好的一致性，但也发现由于

CloudSat 能够识别多层云中的较低云层导致

CloudSat 表示的积云、层云等云的发生频率比

ISCCP 略高 10%。利用 CloudSat CPR 优秀的穿透

云层能力，不少学者对云的垂直分布做了研究，如

Posselt et al.（2008）利用 CloudSat CPR 回波强度资

料（2B-GEOPROF）和 ECMWF（European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts ） 辅 助 资 料

（ECMW-AUX），并结合 ECMWF 全球再分析资

料，对数个冷暖锋面两侧的云、温度和降水分布进

行了分析研究，指出 CloudSat 卫星可作为模式评估

的有力工具用来评估锋面云系和降水的分布，此

后，Naud et al.（2012）利用 CloudSat/CALIPSO 观

测资料和 MERRA（Modern Era Retrospective- 
analysis for Research and Applications）再分析资料，

对南北半球温带气旋暖锋附近的云系、可降水量和

温压风等气象要素进行了三维立体的分析研究，其

研究结论有利于加深对南北半球温带气旋结构的

理解，促进了大气环流模式对中气旋动力学、大气

水汽含量和锋面云量之间相互作用的表述方法的

改进。此外，Luo et al.（2009）在对比分析中国东

部和印度季风区上空云系差异的同时还研究了单

层云、多层云的出现频率，这是以往卫星云观测资

料难以实现的。但是，由于 CloudSat CPR 对浅薄的

低云和高积云及光学厚度小的卷云探测能力偏弱、

水平探测范围偏大以及近地面 1 km 以下受地物杂

波影响偏大等局限性，部分低云和卷云探测数据可

信度低、层云和层积云难以区分，而 CALIPSO 星

载云—气溶胶激光雷达（Cloud-Aerosol lidar）对光

学厚度小的卷云和物理厚度薄的高积云的高探测

能力以及更为精细的探测范围（Wang，2013），刚

好弥补了 CPR 的不足。因此，Sassen and Wang
（2008）对结合 CloudSat 和 CALIPSO 探测资料进

行云的特征反演与研究提出了展望。 
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其次，不同类型的云产生的辐射效应不同，云

底高度、云顶高度和云的厚度，也对地球辐射收支

平衡有很大影响。在数值模式中，云的类型（层状

云或对流云）或云高度的模拟误差，都可能通过辐

射效应造成天气和气候的模拟偏差（汪方和丁一

汇，2005）。由于高分辨率云资料的缺乏，能用于

评估模式中云的类型和云垂直结构的观测资料非

常有限。CloudSat 和 CALIPSO 的二级云产品提供

了不同类型云的垂直分布信息，为评估模式提供了

观测数据。 
本文利用CloudSat和CALIPSO结合的云资料，

分析全球不同类型云的水平分布和垂直分布，重点

分析云底高度、云顶高度和云的厚度分布特征，希

望能为气候模式中云的评估提供参考，也能为空中

水资源利用提供有用信息。 
 
2 资料及处理方法 

 
分析所使用的资料是 2006 年 6 月至 2010 年 12

月的 CloudSat 和 CALIPSO 卫星资料合成的二级云

产品 2B-CLDCLASS-LIDAR（Wang，2013）。该产

品为卫星轨道资料，每条轨道由大约 37080 条廓线

构成。CloudSat 卫星上搭载的云雷达 CPR 的采样分

辨率（即每条廓线）是沿轨 1.1 km×横轨 1.3 km，

垂直方向上包含 125 层，每层 240 m。每条廓线内

都提供了云的类型、不同类型云的云底高度和云顶

高度，最多可提供 10 层云的信息。CALIPSO 卫星

上搭载的激光雷达 lidar 具有比 CPR 更精细的分辨

率，但产品合成时降维至与 CPR 相同的分辨率。 
CloudSat–CALIPSO 卫星观测为全球扫描，约

16 d 才会重复扫描某个固定区域一次。为提高资料

的空间和时间分辨率，增加分析样本，本文将逐轨

资料处理成 1°（纬度）×1°（经度）的月平均格点

资料，即在水平分辨率 1°（纬度）×1°（经度）格

点内，一个月内所有落入该格点的廓线资料全部融

合，垂直分辨率保持不变，形成月平均三维云资料

集。据统计，CloudSat 卫星每月经过每个低纬 1°（纬

度）×1°（经度）格点 2～3 次，采集 250～300 条

廓线数。格点总云量定义为格点内有云的廓线数除

以总廓线数，各垂直层云量定义为各层有云的廓线

数除以总廓线数。利用廓线资料和该方法统计的云

量与云频率具有同等概念，下文将不再区分对待。

格点资料集包含各垂直层云的类型和云量，从云在

垂直层上的连续分布状况可获得该类云的云顶高

度和云底高度信息，同一类云在垂直方向上可出现

多层。 
2B-CLDCLASS-LIDAR 产品将云区分为 4 族 8

类，高云族仅包含卷云（Ci），中云族包括高层云

（As）和高积云（Ac），低云族包括层积云（Sc）、
积云（Cu）和层云（St），厚云族包括雨层云（Ns）
和深对流云（DC）。云的分类是按照云体的水平和

垂直尺度、是否伴有降水、云的相态、云顶温度、

云水路径等特征区分的（ Subrahmanyam and 
Kumar，2013），与地面观测云的分类基本一致且各

类云的物理含义也有相似之处。 
CPR 能穿透光学厚度较厚的云层，对低云及厚

云的观测具有优势，但对小尺度的薄云不敏感。lidar
能探测到光学厚度较薄的水凝物层和薄冰云层顶，

但穿透上层厚云探测低层云的能力较弱，且近地面

1 km 以下的低云回波容易被降水和地表回波污染。

鉴于 CPR 和 lidar 各自的特点，结合 CPR 和 lidar
的优势分析云的类型和云的高度最合理。但在 2006
年 6 月至 2010 年 12 月的资料中，2006 年全年缺乏

lidar 资料，2007～2010 年也有 19.7%的情况缺乏

lidar 资料，此种情况下我们用单独的 CPR 资料

2B-CLDCLASS 产品（Wang and Sassen，2007）做

补充。 
Kahn et al.（2008）详细分析了 CloudSat– 

CLAIPSO 资料的误差，Sassen and Wang（2008）全

面对比了该资料获得的总云量，发现与 ISCCP 资料

基本一致。Wang et al.（2014）对比了中国地区

FY-2E、CloudSat 和地面观测云资料，发现总云量

的分布也基本一致。该资料是目前为止最能细致反

映不同类型云的垂直结构的资料，具有广泛的应用

前景。 
 

3 全球平均云量及云高统计 
 
基于 CloudSat–CALIPSO 廓线资料统计得到的

全球平均总云量为 66.7%，与基于 ISCCP 资料统计

的全球平均总云量 67.5%（Li et al.，2004）非常

接近。其中 Ci 云量 24.1%（表 1），Sc 云量 25.1%，

这两类云量之和与其他 6 类云量总和相当，是全

球云量最多的两类云。浅对流云 Cu 和深对流云

DC 多孤立出现，云量均小于 10%，但 Cu 的云量

比 DC 大近 4 倍。值得注意的是，层状云虽然在
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出现时覆盖面积很大，但全球平均 St 和 Ns 云量

均不超过 6%，说明这两类云在全球大部分地区很

少出现。 

表 1 全球平均云量、云底高度、云顶高度和厚度 
Table 1 Global mean cloud fraction, cloud base height, 
cloud top height, and cloud thickness 
 云量 云顶高度/km 云底高度/km 云的厚度/km

卷云（Ci） 24.1% 11.4 10.0 1.4 
高层云（As） 11.4%  8.9 5.0 3.9 
高积云（Ac） 10.5%  4.4 3.4 1.0 
层云（St） 3.0%  1.7 1.0 0.7 
层积云（Sc） 25.1%  1.6 0.9 0.7 
积云（Cu） 7.8%  1.5 0.8 0.7 
雨层云（Ns） 5.4%  8.0 0.9 7.1 
深对流云（DC） 1.6% 10.3 0.8 9.5 

  
各类云的高度特征差异非常显著。St、Sc、Cu、

Ns 和 DC 等五类云的云底高度均不超过 1 km，但

其中 Ns 和 DC 的云顶高度超过 8 km，导致其云厚

在 7 km 以上，因此这两类云又被归属于厚云族。

虽然 Ns 和 DC 发展高度都非常高，但 Ns 属于典型

的层状云，DC 属于典型的对流云，两类云最易出

现的高度有较大差异。Ns 常出现在空中 1～6 km 
（图 1），出现峰值发生在 3 km 左右，但 DC 垂直

发展旺盛，各高度出现的频率几乎无差异。As 和

Ac 虽都属于中云，但无论是云顶高度还是云底高

度，As 都比 Ac 高，As 的厚度也比 Ac 显著偏大。

As 和 Ac 的垂直分布曲线类似，但 As 的最大出现

频率在 7 km 左右，Ac 的却在 3 km 左右。卷云属

于高云族，云底和云顶都很高，其厚度仅有 1.4 km，

几何厚度和光学厚度都较小，因此卷云又常被称为

薄卷云。 
从各类云对总云量的贡献看（图 1），低云族中

的 Sc、中云族中的 As 和 Ci 贡献最大。由于 Sc 云

量最多，所有低云也极易在 1 km 处成云，因此总

云量在 1 km 处出现极大值，云出现频率向上逐渐

减小，18 km 以上几乎无云出现。 
 
4 云分布的区域差异 
 
4.1 云量分布的区域差异 

虽然全球 60%以上的地区被云覆盖，但不同类

型云出现的区域差异很大。从总云量（图 2a）的分

布看，大值区主要位于赤道辐合带、南半球 60°S
附近西风带和北太平洋风暴路径带，总云量可达

80%以上，北非沙漠地区、澳洲、赤道冷舌等地区

总云量则不足 25%。赤道地区的大值云量主要来自

于 Ci（图 2b）、As（图 2c）、Ac（图 2d）、Cu（图

2g）和 DC（图 2i）的贡献，赤道地区低层云出现

频率较小。北太平洋风暴路径地带则所有类型的云

均可出现且云出现频率差异较小，反映了风暴路径

地带和赤道地区不同的云生成机制。 
从全球各类云的水平分布（图 2b−2i）可知，

Ci、As、Ac、Cu、DC 等 5 类云的水平分布特征基

本一致，与总云量的分布型也类似，大值区都主要

分布在赤道地区，这反映了高温高湿的不稳定大气

层结显著影响云量的多寡。值得注意的是，年平均

Cu 和 DC 的分布呈现弱的赤道双辐合带现象，这种

现象在春季最为显著（图略）。St（图 2e）和 Sc（图

2f）的分布特征具有一致性，大值区都主要出现在

加利福尼亚和秘鲁西海岸，是典型的边界层低云

（Wood，2012）。Ns（图 2h）则主要分布于高纬地

区，发生在层结稳定大气中。图 2h 显示 Ns 在青藏

高原地区亦有约 20%的云量，云伸展至高原下游的

中国东部地区。Yu et al.（2001，2004）、Li et al.
（2005）、Li and Gu（2006）曾有系列文章指出青

藏高原地表摩擦造成的辐散和高原下游中层逆温

环境为该地区 Ns 的形成提供了便利条件。但地面

观测和 ISCCP 在青藏高原地区几乎没有观测到降

水性雨层云 Ns（魏丽和钟强，1997；Li et al.，2004），
这主要是高原地区地面观测站点稀少和青藏高原

上 Ns 的云顶高度基本上超过了 ISCCP 定义的 Ns
云顶气压高度（Rossow and Schiffer，1999）导致。

图 2h 显示青藏高原东侧 Ns 云量约为 10%，而青藏

高原东侧 ISCCP 的 Ns 云量约为 20%（Li et al.，
2004），表明CloudSat–CALIPSO的Ns定义与 ISCCP
的 Ns 定义略有不同。 
4.2  云底高度分布的区域差异 

lidar 反演的 Ci（图 3a）和 As（图 3b）云底高

度在热带和副热带交界处出现不连续，显示出明显

的误差。在热带外地区，高云 Ci 和中云 As、Ac（图

3c）的云底高度分布均从低纬向高纬递减，且在青

藏高原、安第斯山脉等高大地形上云底高度略低于

同纬度的其他地区，体现了地面观测中已发现的高

原地区“高云不高”的特点（李国平，2007）。Ci
的平均云底高度约 10.0 km，在热带地区可达 12 
km，中纬度地区约为 9 km，高纬度地区降至 7 km
以下。As 平均云底高约为 5 km，其中低纬地区约   
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6 km，中纬度地区在 4～5 km，高纬地区降至 3.5 km
左右。Ac 云底高也具有低纬向高纬递减的特征（图

3c），且云底高在赤道暖池地区比赤道冷舌地区显

著偏高。 
低云 St（图 3d）、Sc（图 3e）、Cu（图 3f）的

平均云底高相近，都在 1 km 左右，云底高度的区

域差异主要体现为海陆差别，陆地云底高度高于海

洋云底高度。在陆地上，青藏高原南部陡坡处云底

高度最低。在高原主体位置上云底高度则相对较

高，体现了地面观测已经发现的高原地区“低云不

低”的特征（李国平，2007）。在海洋上，加利福

尼亚州和秘鲁西海岸云底高度最低。厚云 Ns（图

3g）和 DC（图 3h）在各区域云底高度差异不大。 
4.3 云顶高度分布的区域差异 

所有云类中，Ci、As、Ns 和 DC 的平均云顶高

度超过 8 km，云顶高度由赤道向极地递减。高云

Ci（图 4a）的平均云顶高度约 11.4 km，在热带地

区可达 15 km，高纬度地区 7 km 左右，云顶高度差

异较大。As（图 4b）、Ns（图 4g）和 DC（图 4h）
的云顶高度分布颇为类似，但高度略不同。As 云的

平均云顶高度 8.9 km，Ns 为 8 km，DC 为 10.3 km。

它们在赤道辐合带云顶高度比赤道冷舌和其他地

区显著偏高。青藏高原地区云顶高度比陆地其他地

区偏低，高原的轮廓在云高度图上非常明显。这也

许反映了高原特殊大气环境对云高度的影响（李国

平，2007）。 
其他云类如 Ac、St、Sc 和 Cu（图 4c−4f）的云 

图 1 总云量（TC）和 8 类分云量随高度的分布 

Fig. 1 Vertical distributions of total cloud amount (TC) and cloud 

fractions of eight types of cloud 

图 2 总云量及 8 类分云量的水平分布 

Fig. 2  Spatial distributions of total cloud amount and cloud fractions of eight types of clouds 
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图 3 8 类云云底高度的水平分布（灰色区域代表缺测） 

Fig. 3  Spatial distributions of cloud base heights of eight types of cloud (grey shadings indicate missing data) 

图 4 8 类云云顶高度的水平分布（灰色区域代表缺测） 

Fig. 4  Spatial distributions of cloud top heights of eight types of cloud (grey shadings indicate missing data)  
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顶高度明显低于其他类型的云，云底高度分布与云

顶高度的分布类似，全球差异也较小。在加利福尼

亚州和秘鲁西海岸，Sc、St、Cu 的云顶高度显著低

于海洋其他地区，强的海表蒸发造成的高湿，冷海

流和低空高压共同形成的逆温是云很难发展到更

高层的主要原因（Wood，2012）。 
4.4 云厚度分布的区域差异 

CloudSat–CALIPSO 资料较地面观测资料的优

势在于能反映云顶高度，较常规卫星观测资料的优

势在于能反映云底高度，因此可以较准确地体现云

的厚度特征。Ns 和 DC 云的厚度均大于 7 km，属

于厚云，As 云的平均厚度为 3.9 km，属中等厚度的

云，其他云类的厚度都在 1 km 左右，属于薄云。

云厚度的分布（图 5）都是从赤道向两极递减，但

也有几个地区云的厚度特征值得关注：（1）西北太

平洋、西大西洋及南美洲等地区，云量及其云的厚

度仅次于赤道辐合带；（2）在青藏高原地区，大部

分云类的厚度都比陆地其他地区小，但 Cu 云的厚

度比其周围地区略偏大；（3）冷海温控制的赤道冷

舌区，云的厚度比暖池地区显著偏小；（4）加利福

尼亚和秘鲁西海岸区云的厚度显著偏小。 
    总之，8 类云的云量、云底高度、云顶高度和

厚度等特征受纬度、下垫面地形和天气系统的共同

影响。云的量值、高度等都从低纬向高纬递减。高

地形处的云表现出“高云不高，低云不低，云厚较

薄”的特征。与低压控制区相比，高压区云量偏小，

云顶偏低，云厚偏薄。 
4.5 云的经向—垂直分布 

为了进一步展现各类云随纬度、高度的变化特

征，图 6 给出了全球经向平均的不同类型云的纬度

—高度分布。Ci（图 6a）、Ac（图 6c）、Cu（图 6f）
和 DC（图 6h）呈现出热带云量大于副热带云量的

特征，体现了积状云容易生成于不稳定大气中。部

分 Ci 是 DC 的云砧，因此在这个意义上 Ci 可归类

为积状云。As（图 6b）、St（图 6d）、Sc（图 6e）、
Ns（图 6g）等层状云则表现出副热带云量大于热带

云量的特征，体现了层状云容易生成于相对稳定的

大气环境中。卫星很少经过极地地区，因此极地云

量不便于做比较。 
从同类型云出现高度的区域差异看，热带地区

的云高及云厚都显著大于副热带地区，说明高温高

湿代表的大气不稳定度决定了云的发展高度和厚

度。 

 
5 结论与讨论 
 
5.1 结论 

利用 2006 年 6 月至 2010 年 12 月的 CloudSat– 
CALIPSO 资料统计分析了全球 8 类云的云量、云底

高度、云顶高度和云厚度的水平和垂直分布，结果

表明： 
全球平均总云量为 66.7%，其中 Ci 云量 24.1%，

Sc 云量 25.1%，两类云量之和与其他 6 类云量总和

相当，是全球云量最多的两类云。积状云 Ci、Ac、
Cu、DC 呈现热带云量大于副热带云量的特征，层

状云 As、S、Sc、Ns 则表现出副热带云量大于热带

云量的特征。积状云和层状云的分布特点反映了二

者不同的生成环境，积状云容易形成于不稳定大气

中，层状云易生成于相对稳定的大气环境中。同时，

纬度、下垫面地形和天气系统也严重影响云的分

布。对流云 Cu 和 DC 主要分布于赤道地区；边界

层低云 St 和 Sc 的大值中心位于加利福尼亚和秘鲁

西海岸；Ns 主要分布于高纬，在青藏高原及其下游

地区也有约 20%的云量，高原的动力和热力作用为

云的形成提供了有利条件。对比单独使用 CloudSat 
CPR 探测资料（Sassen and Wang，2008）的分析结

果，Ci 云量是前者的 2.5 倍，与地面观测云量相一

致；As 云量略有减少，但 Ac 云量明显增多；Sc 和

St 的云量之和及浅低云（Sc、St、Cu）云量之和均

有增加；Cu 云量明显增加、Ns 云量有所减小等，

表明 CloudSat–CALIPSO 资料对光学厚度薄的卷云

和高积云、物理厚度薄的浅低云的识别有明显改

善，且利用 lidar 精细的空间分辨率已能较好观测到

水平尺度小的积状云（Ac、Sc、Cu）和从密实的雨

层云中识别出对流云。 
以前的研究很少定量地给出各类云的高度和

厚度特征，而本文发现 8 类云的高度及厚度特征有

显著差异。高云 Ci 的云底高度和云顶高度都高于

10 km，平均厚度则只有 1.4 km，属于薄卷云。中

云 As 和 Ac 的云底高度和云底高度都位于大气中

层，但 As 最常出现高度比 Ac 高，云的厚度也比

Ac 厚。St、Sc、Cu 的云底高度和云顶高度都很低，

平均云厚均为 0.7 km 左右，属于薄的低云。Ns 和
DC 平均云底高度不超过 1 km，但云顶伸展超过 8 
km，属于厚云类。总体而言，海洋上云底高度较陆

地低；赤道等大气不稳定地区，云底较高，云厚度 
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图 5 8 类云厚度的水平分布（灰色区域代表缺测） 

Fig. 5  Spatial distributions of cloud thickness of eight types of cloud (grey shadings indicate missing data)  

图 6 8 类云云量的经向—垂直分布 

Fig. 6 Meridional−vertical distributions of cloud fractions of eight types of clouds 
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较大；高原地区则表现出“高云不高，低云不低，

云厚较薄”的特征。 
5.2 讨论 

基于 CloudSat–CALIPSO 资料分析得到的全球

8 类云的垂直分布信息是传统观测手段难以获取

的，该资料对进一步认识云的垂直结构，对评估和

改善数值模式中云的模拟都具有重要价值。但是，

资料的不确定性也是值得关注的，在使用资料时需

正确认识。 
（1）Ci 和 As 的云底高度在热带与副热带交界

区存在显著不连续，但在单独的 CPR 资料中不存在

此问题。Sassen and Wang（2012）指出 CPR 难以识

别薄卷云，lidar 则不能正确识别 As 云的下边界。

在云类模糊聚类过程中，热带、中纬度和极地采用

了不同的模糊函数，可能导致了热带和副热带之间

的不连续，目前这个问题尚未有效解决。 
（2）CPR 不能识别 St，因此在未融合 lidar 资

料的 2B-CLDCLASS 云产品中，St 在全球几乎没  
有分布。融合 lidar 资料后，全球的 St 云量分布显

著增加，但是否能反映真实的云量，还需进一步检

验。 
   （3）CloudSat–CALIPSO 云分类与 ISCCP、
MODIS 等都不同（李昀英等，2014）。其采用了云

的水平和垂直尺度、云微物理参数、云相态及是否

伴随降水等特征，结合阈值法和模糊聚类法对云进

行归类。它与地面观测对应的云类的名称相同，物

理意义也近似，但含义不完全相同。因此基于

CloudSat–CALIPSO 资料的云类与其他资料云类的

比较都只能在定性意义上进行。 
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