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摘 要 利用 2013～2016年的Aqua MODIS卫星和CloudSat卫星的二级产品资料，对发生在京津冀地区夏季的

降水冰云和非降水冰云进行了统计。基于此，对比分析了两类冰云的云类型，研究了二者在云特征参数、云层数

及垂直结构上的差异，并且探究了二者在不同通道下云特征参数的相对大小。结果表明：1）京津冀地区的降水

冰云以深对流云和雨层云为主，分别占48.63%和34.65%，而非降水冰云以高层云和卷云为主，分别占55.62%和

31.58%。2）降水冰云和非降水冰云的平均云顶温度、云顶高度、光学厚度、积分云水总量、有效粒子半径分别

为 230.99 K、10.90 km、53.26、937.98 g/m2、31.45 μm 和 236.17 K、10.10 km、12.81、209.00 g/m2、27.54 μm。

3）降水冰云以单层云为主，占80.39%，双层云占18.75%；而非降水冰云仍以单层云为主，占85.35%，双层云

则占14.38%，比降水冰云低。4）相较于非降水冰云，降水冰云中卷云和高积云云体位置较高，而高层云和深对

流云位置较低。5）随高度变化，降水冰云冰水含量是双峰结构，而非降水冰云是单峰结构；二者的粒子数浓度

则差异不大；非降水冰云的粒子有效半径在5～7.5 km随高度变化不大，而降水冰云则随高度减小。6）降水冰云

的积分云水总量、光学厚度和粒子有效半径bn16>bn21≥bn37模态[bn16、bn21、bn37分别代表该云特征参数bn在1.6、

2.1、3.7 μm通道中的数值，当 n=1, 2, 3时，bn分别代表光学厚度（b1）、积分云水总量（b2）、有效半径这三种

（b3）]的比例都高于非降水冰云，而二者在云参数bn21≥bn16≥bn37模态的比例则有差异。
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Abstract On the basis of the Level 2 product data of Aqua MODIS satellite and CloudSat satellite from 2013 to 2016,

precipitating and nonprecipitating ice clouds that occurred in the Beijing-Tianjin-Hebei region in summer were counted.

Moreover, the cloud feature parameters, cloud layer numbers, and cloud phase of the two types of ice clouds are

compared and analyzed. The differences between the two in the vertical structure are investigated and the relative sizes of

the cloud parameters in different channels are examined. Results show that precipitating ice clouds are dominated by

deep convective and nimbostratus clouds, accounting for 48.63% and 34.65%, respectively. The mean cloud top

temperature, cloud top height, cloud optical thickness, cloud water path, and effective particle radius are 230.99 K, 10.90

km, 53.26, 937.98 g/m2, and 31.45 μm, respectively. Meanwhile, nonprecipitating ice clouds are dominated by

altocumulus and cirrus clouds, accounting for 55.62% and 31.58%, respectively. The mean cloud top temperature, cloud

top height, cloud optical thickness, cloud water path, and effective particle radius are 236.17 K, 10.10 km, 12.81, 209.00

g/m2, and 27.54 μm, respectively. Precipitating ice clouds mainly consist of single-layer clouds (80.39%). However,

double-layer clouds still account for a large proportion (18.75%) and are higher than nonprecipitating ice clouds.

Moreover, nonprecipitating ice clouds still consist of single-layer clouds (85.35%) and double-layer clouds (14.38%).

Compared with nonprecipitating ice clouds, the position of cirrus and altocumulus clouds, which are higher than 1-9 and

0-1.5 km, respectively, in precipitating ice clouds is higher, whereas the position of altostratus and deep convective

clouds, which are lower than 0-0.5 and 0.5-3 km, respectively, are lower. The ice water content of nonprecipitating ice

clouds varies with height as a double-peak structure, whereas that of precipitating ice clouds is a single-peak structure.

The particle number concentrations of precipitating and nonprecipitating ice clouds vary slightly with height. The particle

effective radius of nonprecipitating ice clouds varies slightly with height from 5 to 7.5 km, whereas that of precipitating

ice clouds decrease with height. The ratio of the cloud water path, optical thickness, and particle effective radius of

precipitating ice clouds bn16>bn21≥bn37 mode [where bn16, bn21, and bn37 represent the values of the cloud parameters at

1.6, 2.1, and 3.7 μm, respectively; when n=1, 2, 3, they represent the optical thickness (b1), total amount of integrated

cloud water (b2), and effective radius (b3)] is higher than that of nonprecipitating ice clouds. Moreover, the ratio of the

cloud parameters in the bn21≥bn16≥bn37 mode is different.

Keywords CloudSat satellite, MODIS satellite, Ice cloud, Precipitation, Cloud feature

1 引言

云是地球气候系统的关键组成部分，因为它对

水循环和地球辐射平衡有很大的影响(Hartmann et

al., 1992; Stephens et al., 2008)。云的结构特征与云

辐射特性、云降水条件、降水机制、降水效率及人

工增雨潜力等紧密相关(周毓荃等, 2011)。云微物

理过程的变化可以改变云的空间范围、分布特征和

寿命、云外的水汽分布以及水和大气中的辐射通量

(齐彦斌等, 2007)，且降水现象也与云微物理过程

有着内在的联系，即降水是涉及冰水粒子的过程

(Baker, 1997)。根据云粒子的相态特征及是否产生

降水，我们将含有冰晶粒子且有降水产生的云称为

降水冰云，而含有冰晶粒子但无降水产生的云称为

非降水冰云（识别方法见2.2）。因此对降水冰云和

非降水冰云宏微观特征的观测研究以及它们的对比

分析对于人工影响天气的准确识别作业和提高降水

精细化作业具有重要作用。

目前在冰云研究中使用最多的资料主要来源于

卫星观测，地面观测，飞机观测等(彭杰等, 2010)。

其中，卫星观测具有覆盖范围广、观测频率高、传

感器种类多的优点，是目前云探测中重要的手段之

一 ( 张 萍 , 2012; 邓 军 英 , 2014)。 Aqua 卫 星 和

CloudSat卫星是EOS地球观测系统的A-Train中的

一部分，在 705 km的太阳同步轨道上飞行。由于

Aqua和CloudSat卫星彼此紧密地飞行（时间上不

超过90 s），非常适合把Aqua卫星上的中分辨率成

像光谱仪（MODIS）和 CloudSat卫星上的云剖面

雷达(Cloud Profile Radar, CPR)的测量合并成组合

测量(Weisz et al., 2007)。MODIS 主要提供云顶高

度、云顶温度、粒子有效半径、冰水路径、光学厚

度等信息(Chan and Comiso, 2011)。CPR则能提供

云的垂直信息，而且CPR还能检测降水(Stephens

et al., 2008)。

国内外的学者们利用MODIS和CloudSat对云

做了许多研究。关于MODIS的研究主要集中在云

的分布和季节变化特征方面 (Heymsfield, 2003;

Yang et al., 2008a, 2008b; Kahn et al., 2017)。其中，
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杨亦萍等(2016)利用MODIS云产品数据对北极地

区夏季卷云的分布特征和云特征进行统计分析，发

现北极地区随着纬度增大，卷云出现概率增加，卷

云云顶温度降低，卷云高度增加，卷云有效粒径增

大，卷云光学厚度增大。李特等 (2017) 利用

MODIS 对中国陆地区域冰云的分布情况进行分

析，表明冰云在青藏高原东北部发生概率最高，

在水平分布上有效粒子由东北向西南逐渐减少，

光学厚度冰水含量由西北向东南递增。关于

CloudSat 的研究则侧重于云的垂直结构，如 Ham

et al.(2013)联合 CloudSat 和 CALIPSO 研究冰云的

垂直剖面，发现随着冰云光学厚度的增加，冰水

含量中的最大值向云底移动。Feofilov et al.(2015)

利用CloudSat等卫星资料表明 80%冰水含量剖面

可以用矩形或等腰梯形来表示。霍娟(2015)联合

CloudSat和CALIPSO发现高层云和高积云中冰晶

粒子的有效半径随高度分布呈类似汉字笔画

“点”的形状。此外，还有一些学者利用CloudSat

分析了一些特殊天气下云的特征，包括台风天气

和强降水天气等(赵姝慧, 2008; 王旭等, 2016)。其

中，陈勇航等(2013)采用 CloudSat 卫星分析了新

疆天山地区强降雨过程中冰云冰水含量的垂直分

布特征从而表明冰水含量的值越小，它出现的频

率越大。邓军英等(2016)联合 CloudSat 和 CERES

Edition3A分析了新疆地区一次强降雨中冰云粒子

的垂直分布特征，发现冰粒子有效半径、冰粒数

浓度和冰水含量在垂直高度上的分布存在明显的

分层现象。

当前，已有学者发现降水云与非降水云的垂直

结构存在明显差异(尚博等, 2012; 刘雪梅等, 2016)，

而降水云中冰云的比例超过 90%(刘奇, 2007)，已

有研究表明冰相粒子的凝华增长作用于降水的贡献

率在 35% 以上，冰相粒子增强时地面降水增大，

冰相粒子消弱时降水减少(邓军英, 2014)，Dessler

and Yang(2003)和Kahn et al.(2017)表明冰云发生概

率和光学厚度在强降水中较大，对降水冰云和非降

水冰云云特征具体差异的研究显得更为重要。因

此，本文针对京津冀地区，统计了降水冰云和非降

水冰云的云特征参数，比较了二者在云特征参数方

面整体的差异及云特征参数随高度变化的差异，并

且根据MODIS产品中源自近红外 3个通道反演的

云特征参数的相对大小对降水冰云与非降水冰云的

差异做出分析，为京津冀地区的人工影响天气做出

贡献。

2 资料和方法

2.1 资料介绍

本文的研究区域是京津冀地区（36°01'N～

42°37'N，113°04'E～119°53'E）。选取的资料包

括2013～2016年的夏季京津冀地区的Aqua卫星的

MODIS每日合成产品MYD06_L2以及CloudSat卫

星的2B-CWC-RO和2B-CLDCLASS资料。Aqua卫

星的MODIS资料和CloudSat卫星资料由NASA提

供。其中，MODIS 数据中的积分云水总量(cloud

water path) 包含液水路径和冰水路径，选取

CloudSat 卫 星 资 料 数 据 中 的 积 分 云 水 总 量

(RO_ice_water_path)只含冰水路径。

MYD06_L2 由云宏微观物理参数组成。这些

参数是利用遥感红外、可见光和近红外太阳反射辐

射得到的。MODIS红外辐射通道用于获得云顶温

度、云顶高度、云相以及白天和夜间条件下的云量

等。MODIS可见光辐射通道用于获得云光学厚度

和有效粒子半径等。近红外太阳反射辐射提供了更

多的云相信息。云相、云顶高度和云顶温度的空间

分辨率为 5 km×5 km，而光学厚度、粒子等效半

径、积分云水总量空间分辨率为 1 km×1 km

(Platnick et al., 2015)。其中云相信息来自 MODIS

资料中的 Cloud_Phase_Infrared（0＝无云、1＝水

云、2＝冰云、3＝混合云、6＝未确定相云）。此

文中，将Cloud_Phase_Infrared为 2的判定为冰云，

0、1、3、6则都为非冰云。在MODIS的云光学厚

度和粒子有效半径的反演中，云相信息和云量是

必须的输入数据。其中，云量基于云检测算法和

云顶性质算法反演得到；云相则在利用发射的热

辐射的基础上加入反射太阳辐射项得到。在确定

云相信息后，由于冰晶粒子的形状和方向性，为

了更好地讨论，MODIS选择一个冰粒子的大小分

布，对冰云粒子有效粒径的定义为(刘玉洁和杨忠

东, 2001)：

De =
∫

0

∞

LD2n(L)dL

∫
0

∞

LDn(L)dL
， （1）

其中，De为冰云粒子有效粒径，D和L分别表示冰

晶的宽度和最大维数，n(L)是作为L的函数，代表

尺寸的分布。
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Cloudsat 的 2B-CWC-RO 和 2B-CLDCLASS 资

料的分辨率为 2.5 km×1.4 km（沿轨×横轨），垂

直方向上包含 125 层，每层 240 m。其中，2B-

CLDCLASS是云分类产品，根据水平和垂直方向

上的不同规则、由CPR测量的最大雷达反射率因

子Ze，降水指示以及包括欧洲中尺度天气预报中心

ECMWF的温度和高度的辅助数据共将云分为卷云

（Ci）、高层云（As）、高积云（Ac）、层云（St）、

层积云（Sc）、积云（Cu）、雨层云（Ns）、深对流

云（Dc）等 8 类 (Sassen and Wang, 2008)。根据

CloudSat的云分类标准，层云和层积云的主要区别

在水平尺度上，2B-CLDCLASS 产品中层云较少

(王帅辉等, 2011)。其中，云类型及降水指标来自

2B-CLDCLASS 中 的 cloud_scenario 这 一 值 。

cloud_scenario是 16位整数，其第 13～14位是降水

指标 Precipitation flag（00＝没有降水，01＝液态

降水， 10＝固态降水， 11＝毛毛雨）作者将

Precipitation flag 为 00 的判定为无降水，01、10、

11判定为有降水。

2B-CWC-RO是云水含量产品，包含CPR测量

的每个雷达剖面的云的冰水含量、有效半径以及相

关量的估算值。2B-CWC-RO产品的反演过程是：

首先根据 2B-GEOPROF产品的云量信息确定探测

剖面是否有云存在；再利用2B-CLDCLASS产品来

判断探测剖面上云的类型；然后基于气候和温度以

及其他标准，假定每块云体液相或冰相粒子的滴谱

分布；最后利用假定的先验值以及 2B-GEOPROF

的雷达观测数据，反演每块云体的液相和冰相滴谱

参数(马占山等, 2008)。该数据集在对冰云的反演

中，是假设冰晶的分布呈对数正态分布的，并由此

得到冰云粒子数浓度、冰水含量和冰云粒子有效半

径等物理量，这些物理量在反演中的计算公式如下

(Austin et al., 2009)：

N (D)=
NT

2π ωD
exp

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê
-ln2 ( )D

Dg

2ω2

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú
， （2）

IWC= ρ i

π
6

NT D3
g exp ( 9

2
ω2 )10-3， （3）

re =
1
2

Dg exp ( 5
2
ω2 )103， （4）

其中，N (D)是冰云粒子数浓度，NT是冰粒数浓

度，ω是宽度参数，D是冰球的等效质量直径，Dg

是几何平均直径，re是冰云粒子有效半径，ρi是冰

的密度。

2.2 方法介绍

Aqua 卫星和 CloudSat 卫星每日 05:00～06:00

（协调世界时，下同）或 17:00～18:00经过京津冀

地区上空。Cloudsat的 2B-CLDCLASS中有一个判

定采样点是否产生降水的指标，刘旸等(2017)已在

分析东北地区的降水和非降水云系时验证过该指标

的合理性。因此，首先找出 2013～2016年夏季所

有经过京津冀地区的 Cloudsat 轨道，然后根据

Cloudsat的 2B-CLDCLASS判断该轨道内的采样点

是否产生降水，如果该轨道内有采样点产生降水，

再联合 MODIS 判断该轨道内的采样点是否为冰

云，筛选出经过京津冀地区的Cloudsat轨道上的降

水冰云和非降水冰云作为研究对象。一个采样点为

一个样本数据。以2013年7月1日京津冀地区降水

冰云和非降水冰云情况（如图1）为例，图中灰色

部分为 MODIS 检测得到的冰云，而黑色实线是

CloudSat所经过的轨道路径，而红色和蓝色实心小

点则是轨道路径上的降水冰云和非降水冰云的采样

点。可以看出，该方法能较为理想地获得降水冰云

和非降水冰云的样本数据。

图1 2013年7月1日京津冀地区降水冰云和非降水冰云分布

Fig. 1 Distributions of precipitating and nonprecipitating ice clouds

in the Beijing-Tianjin-Hebei region on 1 Jul 2013
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3 降水冰云与非降水冰云的差异

3.1 降水冰云与非降水冰云的云类型

通过筛选，2012～2016 年夏季共得到 48 d 数

据，得到非降水冰云共有 5563个样本数据，降水

冰云则共有 1387个样本数据。降水冰云与非降水

冰云中云类型的分布情况（见图2）表明在降水冰

云中，深对流云最多，可达 48.63%，雨层云也较

多，为34.65%，其余依次为卷云、高层云、积云、

高积云，分别为 5.44%、4.76%、4.00% 和 2.29%，

层积云较少，只有 0.23%左右，层云最少，为 0。

而非降水冰云中，高层云最多，可达 55.62%，卷

云也较多，为 31.58%，其余依次为高积云、雨层

云、深对流云、层积云、积云，分别为 6.71%、

2.48%、1.60%、1.15%和 0.86%，层云最少，也为

0。两类冰云都不含层云，因此接下来的讨论中不

包括层云。

3.2 降水冰云与非降水冰云的云特征

3.2.1 云特征参数

表1的结果表明，降水冰云的云顶温度范围在

204.59～269.44 K 之间，云顶高度在 5.25～17.15

km之间，光学厚度在1.87～150之间，积分云水总

量在 28～3943 g/m2 之间，粒子有效半径 6.92～

58.85 μm；非降水冰云的云顶温度范围在204.68～

272.07 K之间，云顶高度在 4.2～16.7 km之间，光

学厚度在 0.83～150 之间，积分云水总量在 6～

2834 g/m2之间，粒子有效半径5.25～59.83 μm。降

水冰云的平均云顶温度为230.99 K，平均云顶高度

为 10.90 km，平均光学厚度为 53.26，平均积分云

水总量为 937.98 g/m2，平均有效粒子半径为 31.45

μm。非降水冰云的平均云顶温度为 236.17 K，平

均云顶高度为 10.10 km，平均光学厚度为 12.81，

平均积分云水总量为209.00 g/m2，平均有效粒子半

径为 27.54 μm。可以发现，降水冰云与非降水冰

云在取值方面相差不大，而二者在平均值方面则存

在一定差异，尤其是光学厚度和积分云水总量这两

个参数，降水冰云的值是非降水冰云的值的 4 倍

多。而这一差异主要是由这两类冰云云参数频率分

布不同所导致的。

图2 降水冰云与非降水冰云云类型的频率

Fig. 2 Frequency distributions of the cloud types of precipitating and nonprecipitating ice clouds

表1 降水冰云与非降水冰云云特征参数

Table 1 Statistics of the feature parameters of precipitating and nonprecipitating ice clouds

云顶温度/K

云顶高度/km

光学厚度

积分云水总量/g m-2

粒子有效半径/μm

降水冰云

最大值

269.44

17.15

150

3943

58.85

最小值

204.59

5.25

1.87

28

6.92

平均值

230.99

10.90

53.26

937.98

31.45

非降水冰云

最大值

272.07

16.7

150

2834

59.83

最小值

204.68

4.2

0.83

6

5.25

平均值

236.17

10.10

12.81

209.00

27.54
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因此，本文进一步讨论粒子有效半径、光学厚

度、云顶温度、云顶高度、积分云水总量这5个云

特征参数在降水冰云与非降水冰云中的频率分布。

由于这5个参数的值分布范围比较广，因此就降水

冰云和非降水冰云的这五个参数在不同取值时的分

布频率进行讨论，得到图3。图3a表明降水冰云和

非降水冰云的粒子有效半径的频率分布具有差异，

降水冰云的粒子有效半径呈明显单峰结构，最大频

率范围对应在 25 μm，而非降水冰云则并不明显，

粒子有效半径在 10～45 μm 之间的频率都在 10%

以上。虽然降水冰云和非降水冰云粒子有效半径的

频率峰值对应的粒子有效半径都在25 μm左右，但

25 μm对应的频率降水冰云为20%左右，略高于非

降水冰云。根据吴晓等(2016)的研究，深对流云和

雨层云的平均粒子有效半径分别为 27.5 μm 和 17

μm，而高层云和卷云的平均粒子有效半径为 17

μm和 65 μm，且降水冰云以深对流云和雨层云为

主，非降水冰云则以高层云和卷云为主。不难看

出，组成非降水冰云的这部分卷云平均粒径小于

60 μm。由图 3c和图 3d可知，降水冰云与非降水

冰云的云顶温度和云顶高度的频率分布较为相似，

存在明显的单峰结构，且频率峰值对应的云顶温度

和云顶高度都是降水冰云大于非降水冰云。而降水

冰云云顶温度的主要范围在 214～252 K，略低于

非降水冰云云顶温度的 215～254 K。降水冰云云

顶高度的主要范围在 7～15 km，范围略大于非降

水冰云云顶高度的 8～14 km。这是因为考虑了卷

云的特性的结果。图 3b和图 3e则显示了降水冰云

和非降水冰云在光学厚度和积分云水总量上的较大

差异。非降水冰云的光学厚度主要集中 10～50之

图3 降水冰云和非降水冰云（a）粒子有效半径、（b）光学厚度、（c）云顶温度、（d）云顶高度、（e）积分云水总量的频率分布

Fig. 3 Frequency distributions of the cloud (a) particle effective radius, (b) cloud optical thickness, (c) cloud top height, (d) cloud top temperature,

and (e) cloud water path of precipitating and nonprecipitating ice clouds
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间，频率可达80%，而降水冰云的光学厚度的分布

较为离散，在5～145之间均有大于5%的频率，且

存在双峰结构。非降水冰云的光学厚度的频率峰值

在 10左右，降水冰云的光学厚度的频率峰值一个

在25左右，一个在130左右。非降水冰云的积分云

水总量主要在 1000 g/m2以下，频率分布同光学厚

度较为相似，降水冰云的积分云水总量也比较离

散，在200～3000 g/m2均有较大频率。其中，非降

水冰云的积分云水总量频率峰值在 100 g/m2左右，

降水冰云则在750 g/m2。虽然降水冰云和非降水冰

云的积分云水总量频率都是单峰结构，但非降水冰

云的积分云水总量频率在峰值之后下降是非常迅速

的，而降水冰云则相对比较缓慢。这主要是由于深

对流云和雨层云的光学厚度都为25～100，而高层

云和卷云的光学厚度为2～32和0.1～8同理，非降

水冰云和降水冰云在积分云水总量方面的原因也是

如此。

3.2.2 云层数

云层数是大气环流模式中重要的云参数，云的

重叠（即有无多层云）对大气和地表的辐射平衡及

水循环有很大的影响(陈超等, 2014)。表2给出了降

水冰云和非降水冰云中单层云、双层云和多层云的

的出现频率。从图中可以看出，两类冰云中，单层

云出现频率最高，都在 80% 以上，双层云次之，

多层云最低且未超过 1%。但对比降水冰云和非降

水冰云，不难看出，单层云在降水冰云中的出现频

率比非降水冰云中的较低，而双层云和多层云的

比例则较高。这说明京津冀地区的降水冰云，以

单层云为主，占 80.39%，但双层云仍占有较大的

比例，达 18.75%，且比非降水冰云要高；而非降

水冰云仍以单层云为主，占 85.35%，双层云则占

14.38%。降水冰云以单层云为主是因为云层数越

多，每层云的厚度会减小，云体发展不充分，产

生降水的可能性越低(刘旸等, 2017)，而降水冰云

中单层云的比例比非降水冰云中略低是因为随着

降水过程中产生的能量交换，云的发展使双层云

和多层云增多。

3.2.3 垂直结构

云的垂直结构同降水的物理过程、降水机制和

降水效率及人工增雨的条件等方面有密切的联系

(尚博, 2011)。因此，本文进一步分析降水冰云和

非降水冰云的垂直结构差异。以 2015年 8月 31日

京津冀地区降水冰云和非降水冰云云相垂直剖面情

况（如图4）为例，红色和蓝色实心小点则是轨道

路径上的降水冰云和非降水冰云。可以看出该图中

图4 2015年8月31日降水冰云与非降水冰云云类型的垂直剖面

Fig. 4 Vertical profiles of the cloud types of precipitating and nonprecipitating ice clouds on 31 Aug 2015

表2 降水冰云与非降水冰云中不同云层数的频率

Table 2 Frequency distributions of different cloud layer

numbers of precipitating and nonprecipitating ice clouds

降水冰云

非降水冰云

不同云层数的频率

单层

84.35%

80.39%

双层

14.38%

18.74%

多层

0.27%

0.87%
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的降水冰云以单层云为主，且单层云为深对流云、

雨层云，而双层云主要是卷云—积云，三层云主要

是卷云—高积云—高层云；非降水冰云中，单层云

主要为卷云、高积云、深对流云、雨层云，而双层

云有卷云—积云、高层云—高积云、卷云—高积

云、卷云—高层云，三层云主要是高层云—高积

云—层积云，四层云则有高层云—深对流云—高积

云—深对流云。

图 5是降水冰云与非降水冰云 7种云类型分布

高度的频率分布。由图 5a可以看出卷云分布主要

范围为 7～23 km，其中非降水卷云主要在 7～14

km，峰值在10 km左右，降水卷云则在8～23 km，

峰值在 11.5 km左右，即产生降水的卷云云体发展

比较高。高层云分布主要范围为 2～15 km（见图

5b），其中非降水高层云主要在 2.5～15 km，峰值

在 8.5 km左右，降水高层云则在 2～13 km，峰值

在9.5 km左右。高积云分布主要范围为1.5～10 km

（见图5c），其中非降水高积云主要在1.5～8.5 km，

峰值在 5 km 左右，降水高积云则在 1.7～10 km，

峰值在 4 km 左右。层积云分布主要范围为 1.1～

5.5 km（见图5d），其中非降水高积云主要在1.1～

5.5 km，降水高积云则在 1.2～5 km，二者的峰值

都在 2 km左右。积云分布主要范围为 1.3～9 km

（见图 5e），其中非降水积云主要在 1.5～8.5 km，

降水积云则在 1.3～9 km，二者的峰值都在 3.5 km

左右。显然，非降水积云比降水积云的分布高度

比较广。雨层云主要范围为 2～12 km（见图 5f），

且非降水雨层云云同降水雨层云的分布高度大致

相同，仅在分布频率上有少许差异。深对流云分

布主要范围为 2～15 km（见图 5g），其中非降水

深对流云主要在 2.5～15 km，峰值在 8.5 km左右，

降水深对流云则在 2～12 km，峰值在 4.5 km 左

右。显然，降水深对流云普遍低于非降水深对

流云。

图5 降水冰云与非降水冰云云类型分布高度的频率

Fig. 5 Frequencies of the cloud types of precipitating and nonprecipitating ice clouds with height
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图 6给出了降水冰云与非降水冰云冰水含量、

粒子数浓度和粒子有效半径3种云特征参数随高度

的变化频率。可以看出，两类冰云的冰水含量、粒

子数浓度所处的主要高度范围均在 5～15 km，而

粒子有效半径所处的高度则略低，范围为 4.5～15

km。图 6a显示了降水冰云和非降水冰云的冰水含

量随高度变化有极大差异。其中，非降水冰云的冰

水含量随高度变化是单峰结构，5～8 km冰水含量

是递增的，8～15 km冰水含量递减。降水冰云冰

水含量随高度变化则是双峰结构，两个峰值对应的

高度分别为 7 km和 8.5 km。从图 6b可以看出降水

冰云和非降水冰云的粒子数浓度随高度变化都是单

峰结构，都是随高度先递增然后再减小，且峰值对

应的高度都在 10 km左右，区别在于从 5～10 km，

降水冰云的粒子数浓度上升较为缓慢。图 6c显示

了在7.5～15 km，降水冰云和非降水冰云的粒子有

效半径随高度变化大致相同，都是先小幅减小，再

缓慢上升，再递减；4.5～5 km，两类冰云的粒子

半径都是急速上升，且在 5 km达到峰值；在 5～

7.5 km，非降水冰云的粒子有效半径几乎没有什么

变化，而降水冰云的粒子有效半径则是减小的。

3.3 降水冰云与非降水冰云云特征参数6种模态的

差异

根据谢磊和刘奇(2017)的研究将在MODIS 3个

近红外通道（1.6、2.1、3.7 μm）中反演得到的云

特征参数（bn）的相对大小差异分成 6 种模态（

bn21≥bn16≥bn37， bn21≥bn37>bn16， bn16>bn21≥bn37，

bn16>bn37≥bn21， bn37≥bn21>bn16， bn37>bn16>bn21，

bn16、bn21、bn37 分别代表云特征参数在 1.6、2.1、

3.7 μm中的数值大小，当n=1, 2, 3时，bn分别代表

光学厚度（b1）、积分云水总量（b2）、有效半径这

三种（b3），这 6种模态一定程度上表征了云滴尺

寸及云水含量的垂直结构。在得到的 5563个非降

水冰云数据和 1387个降水冰云数据中，不同通道

下云特征参数都有效的非降水冰云数据共有 4254

个，降水冰云数据共有1299个。表3显示了降水冰

图6 降水冰云与非降水冰云冰水含量、粒子数浓度和粒子有效半径随高度变化

Fig. 6 Vertical distributions of the ice water content, cloud particle number concentration, and cloud effective particle radius of precipitating and

nonprecipitating ice clouds
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云和非降水冰云的光学厚度、积分云水总量、有效

半径这3个云参数在6种模态中的样本数量。由表

3可知，两类冰云中，光学厚度和粒子有效半径都

是以 bn16>bn21≥bn37 模态为主，而积分云水总量是

以 bn21≥bn16≥bn37 为主。两类冰云的云参数 bn37>
bn16>bn21模态都是最少的，其中非降水冰云的积分

云水总量该模态的样本数量甚至为0。

图 7则是两类冰云参数 6种模态的频率分布。

结合表3和图7可以发现，两类冰云中，光学厚度

和粒子有效半径 6种模态的分布较为相似，bn16>
bn21≥bn37 模态比例最高，在 50%以上，bn21≥bn16≥
bn37 模态比例也很多，在 20%～30%，其余 bn21≥
bn37>bn16、bn16≥bn21≥bn37、bn37>bn16>bn21三种模态

在 5%～10%左右。降水冰云的光学厚度和粒子有

效半径 bn16>bn21≥bn37 模态的比例都高于非降水冰

云，而 bn21≥bn16≥bn37 模态的比例则小于非降水冰

图7 降水冰云与非降水冰云云参数6种模态的频率分布

Fig. 7 Frequency distributions of six modal samples of the parameters of precipitating and nonprecipitating ice clouds

表3 降水冰云与非降水冰云云参数6种模态样本个数统计

Table 3 Statistics of six modal samples of the parameters of precipitating and nonprecipitating ice clouds

模态

bn21≥bn16≥bn37

bn21≥bn37≥bn16

bn16>bn21≥bn37

bn16>bn37≥bn21

bn37≥bn21>bn16

bn37>bn16>bn21

降水冰云

n=1

光学厚度

1279

219

2245

188

191

132

n=2

积分云水总量/g m-2

2800

286

742

243

147

36

n=3

有效半径/μm

1327

210

2211

204

200

102

非降水冰云

n=1

光学厚度

263

61

874

27

55

19

n=2

积分云水总量/g m-2

866

68

289

51

25

0

n=3

有效半径/μm

267

61

870

27

55

19
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云。这与谢磊和刘奇(2017)在研究暖云垂直结构差

异时的发现相符。bn16>bn21≥bn37 模态代表的垂直

结构是云滴向下增长，这符合云滴碰并增长机制导

致的降水过程，表明冰云发展至产生降水时，云层

中上部的云滴尺寸和光学厚度多呈现为向下增长的

特征。两类冰云中，积分云水总量仍以bn21≥bn16≥
bn37 和 bn16>bn21≥bn37 模态居多，但 bn21≥bn16≥bn37

的比例大于 bn16>bn21≥bn37，超过 50%，且降水冰

云的积分云水总量中 bn21≥bn16≥bn37 和 bn16>bn21≥
bn37模态都略高于非降水冰云。bn21≥bn16≥bn37代表

的垂直结构是云滴表现为向下先增大后减小，积分

云水总量是粒子有效半径和粒子数浓度共同作用的

结果(马占山等, 2008)，粒子数浓度随云滴增长减

小，因此这同样也符合云滴碰并增长机制导致的降

水过程。

4 结论

本文通过MODIS和CloudSat资料，对京津冀

地区夏季降水冰云和非降水冰云的云类型、云特征

参数、云层数、云类型和云特征参数随高度变化及

云参数6种模态分布的差异进行统计和分析，得到

结论如下：

（1）降水冰云以深对流云和雨层云为主，分别

占 48.63%和 34.65%，而非降水冰云以高层云和卷

云为主，分别占55.62%和31.58%。

（2）降水冰云的平均云顶温度、云顶高度、光

学厚度、积分云水总量、有效粒子半径分别为

230.99 K、 10.90 km、 53.26、 937.98 g/m2、 31.45

μm；降水冰云的平均云顶温度、云顶高度、光学

厚度、积分云水总量、有效粒子半径分别为

236.17 K、 10.10 km、 12.81、 209.00 g/m2、

27.54 μm。

（3）降水冰云和非降水冰云在光学厚度和积分

云水总量频率分布上差异较大，非降水冰云的光学

厚度主要集中在 10～50之间，而降水冰云的光学

厚度的分布较为离散，且存在双峰结构；非降水冰

云的积分云水总量主要在 1000 g/m2以下，降水冰

云的积分云水总量也比较离散，都是单峰结构；在

云顶温度和云顶高度的频率分布较为相似，都是单

峰结构，且频率峰值对应的云顶温度和云顶高度都

是降水冰云大于非降水冰云；在粒子有效半径的频

率分布上，降水冰云的粒子有效半径呈明显单峰结

构，而非降水冰云则并不明显，频率峰值对应的粒

子有效半径都在25 μm左右，但25 μm对应的频率

降水冰云为20%左右，略高于非降水冰云。

（4）两类冰云中，单层云出现频率最高，都在

80%以上，双层云次之，多层云最低且未超过1%，

但单层云在降水冰云中的出现频率比非降水冰云中

的较低。

（5）相对于非降水冰云而言，产生降水的冰云

中，卷云和高积云云体位置较高，分别比非降水冰

云中高 1～9 km和 0～1.5 km，而高层云和深对流

云位置较低，分别比非降水冰云中高 0～0.5 km和

0.5～3 km。而降水雨层云和非降水雨层云位置大

致相同，降水层积云的云体范围较小，而降水积云

云体范围较大。

（6）两类冰云的冰水含量、粒子数浓度所处的

主要高度范围均在 5～15 km，而粒子有效半径所

处的高度则略低，范围为4.5～15 km。非降水冰云

冰水含量从 5～8 km是递增的，从 8～15 km递减，

降水冰云冰水含量随高度变化则是双峰结构，两个

峰值对应的高度分别为 7 km和 8.5 km；降水冰云

和非降水冰云的粒子数浓度随高度变化都是单峰结

构，都是随高度先递增然后再减小，且峰值对应的

高度都在10 km左右；降水冰云和非降水冰云的粒

子有效半径随高度变化在 5～7.5 km差异较大，非

降水冰云的粒子有效半径几乎没有什么变化，而降

水冰云的粒子有效半径则是减小的。

（7）两类冰云的光学厚度和粒子有效半径都以

bn21≥bn16≥bn37 和 bn16>bn21≥bn37 模态居多，降水冰

云的光学厚度和粒子有效半径bn16>bn21≥bn37模态的

比例都高于非降水冰云，而 bn21≥bn16≥bn37 模态的

比例则小于非降水冰云；两类冰云中，积分云水总

量仍以以 bn21≥bn16≥bn37 和 bn16>bn21≥bn37 模态居

多，但 bn21≥bn16≥bn37 的比例大于 bn16>bn21≥bn37，

超过 50%，且降水冰云的积分云水总量中 bn21≥
bn16≥bn37 和 bn16>bn21≥bn37 模态都略高于非降水

冰云。
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