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3.+(K3(+2)c+,)3.

%水平

分辨率
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云层产品来研究中国地区的卷云分布特征'所采用的
#

条基于卷云气候态的质量控制标准能够有

效的剔除
'VCWfK

云种分类产品中判别误差'通过卷云水平分布的研究发现!区域性强烈的辐合上升气流和丰

富的水汽导致中国南部靠近热带辐合带 $

WD'̀

%的热带地区卷云具有约
"%\

左右的最大发生频率'沿青藏高

原抬升的暖湿空气能够产生很多地形型卷云!从而导致干旱的青藏高原东北坡出现了相对较大约
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的卷云覆盖'

WD'̀

和季风的时空迁移主导了卷云在纬度上的季节性分布特征!同时也导致青藏高原东北坡的

相对高值主要出现在春冬季节'沿纬度的卷云垂直分布的变化揭示出低纬度卷云的云顶高度更多的集中在
!"
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附近!这主要是因为对流层顶限制了卷云的发展'通过对多层卷云系统的研究揭示出伴随不同云种的系统

的水平分布特征与各种云种的随纬度的分布密切联系'除伴随卷云发生的多层卷云系统以外!青藏高原东北部

的相对高值主要是伴随海拔较高的高积云的系统的发生导致的'
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引言

对流层上层的卷云在地球系统的辐射能量收

支和水循环过程中扮演着重要的角色 $

C)3H

!

!MP"

%'卷云薄而纤细!云底高度大约在
"F*

以

上!并且主要由非球形的冰晶粒子所组成 $
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%'卷云在全球尺度的分布是不均匀

的!大概覆盖
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的地球表面 $

C)3H
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%!而现代卫星观测表明其瞬时覆盖率在
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左右 $
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%'卷云的形成和运动主

要是由大尺度的大气环流和天气系统所推动的

$

Y+664.+./'+*

I
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%'基于热力学理论!

卷云的特殊组成和所处的海拔高度使得其对大气

的红外加热效应要大于对太阳辐射的反射减温效

应!所以产生正的温度反馈效应 $

K(+,,

!
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C)3H
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%'不过这种类似温室气体的加热作用

都是通过基于很多物理假设的数值模式模拟出来

的 $

Y+664.+./'+*
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%'而通过观测揭

示出的热带卷云的辐射效应的正负性!如今还是

一个有争议的问题 $
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%'除此之外!卷云产生机制的复杂性和

次气候模式网格的特点!使得对卷云的准确预报

和模拟也存在一定的困难 $
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由于卷云具有高而薄的性质并经常出现在多

层云系统中!所以一直以来对卷云的卫星和地基

观测都是一个难题 $
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%'尽管如

此!一些外场观测还是能够提供有价值的卷云的

性质和气候特征!其中就包括国际卫星云气候计

划 $
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WY'S
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的云产品能够展现出
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多年连续的卷云光学

和微物理性质!但是不能提供垂直方向和多层云

系统的信息'

V5;

计划中的多传感器联合观测能

够有效评估卷云的各种性质和提供多层云的信息!

但是这些宝贵的资料仅限于有限的站点'新型的

星载云和气溶胶激光雷达和红外探险者卫星
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月发射升空'它是美国国家航

空航天局 $
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%午后列车 $

VG,42.33.SD2+).
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计划的中的第三颗卫星 $
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主要搭载了一台主动式的双波段的云-气溶胶正

交偏振激光雷达 $
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3.+(K3(+2)c+,)3.

!
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%$用于提供气溶

胶和云的垂直后向散射系数和退偏比廓线%(一台

被动式的三通道红外辐射计和一台宽视野照相机

$
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%'主动式的探测方式让

'VCWfK

能够穿透云层!尤其是光学厚度较薄的

卷云'所以相比于被动遥感!新型的
'VCWfK

能

够更好的探测出卷云的垂直结构和反演云顶(云

底高度'除此之外!这种主动式的遥感方式借助

退偏比和颜色比信息能更好检测出卷云所在的位

置'所以
'VCWKYf

的成功发射为我们进一步研

究全球范围的卷云提供大好契机'

前人的研究已经指出卫星遥感是能够在全球

范围观测卷云的唯一手段'
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用
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切片技术的高分辨率红外辐射垂直探测仪
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%卫星的数据研究了卷云的发生频率(高

度(季节和地理上的分布特征'
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%研究了全球的卷云分布!并揭示了主动遥

感探 测 卷 云 的 优 势'最 近
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'VCWKYf

和
'(3H/Y+,

$星载云雷达%数据统计研

究了全球卷云分布特征以及日夜分布的变化特征'
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%研究指出热带和北半球的

高云明显增加!但是这只是水平分布的结果'只

有结合垂直方向上云的信息才能更加准确地评估

云的气候效应'在垂直方向上的卷云经常伴随着

其他的云种一起出现 $

;+-44,+(=
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%!所以

研究卷云和其他云种之间的关系是十分重要的'

中国地区覆盖面积大!而且下垫面的类型多样!

所以卷云在水平和垂直方向上的分布具有十分明

显的地域性特征'只有进一步研究其特殊的性质

才能为气候模式提供可靠的气候态资料作为依据!

从而减小气候模拟的不确定性'
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通道的卷云反射率数据分

析了东亚地区卷云的时空变化特征'但是被动遥

感的局限性可能会增加该地区卷云特征评估的误

差!尤其是会低估顶层卷云以下的云 $
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%'所以我们利用
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的数据来研究

中国地区 $
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%卷云的

分布特征!从而有助于更加准确真实地揭示出该

地区卷云的气候态特征'
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数据和处理方法

我们采用的是连续
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年
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年
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月%的
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水平分辨率
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%利用安装在
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飞机上的云物理激光雷达验证了
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的数

据!他们的研究表明
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的云层产品是十分

可靠的'我们利用该产品中高质量 $质量评估
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%的特征分类标志 $
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来确定云层的性质'本文使用的其他
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品中的数据都是由
:VYV

的
b;Vf

$

b(3L+(

;3/4().

B

+./V66)*)(+,)3.fGG)-4
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大气温度廓线(对流层顶高度等 $
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新型的
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主要利用激光雷达回波信号

强度等参数来首先区分云和气溶胶层 $
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%!然后利用提供云的退偏比和颜色比这样的

参数来进行云种的判别'其中退偏比与散射粒子

的性质和外在形态密切相关!冰晶粒子的退偏比

明显大于水滴'所以
'VCWKYf

算法利用一系列

的相关阈值来准确鉴别云种!并提供
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种云的相

关信息 $
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%'虽然云种鉴别算

法非常成熟可靠!但是上传的气溶胶层 $尤其是

沙尘气溶胶%(白天太阳光产生的信号噪音和卷云

中存在的过冷水都有可能影响
'VCWKYf

算法的
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卷云的云底高度要保证大于
&F*

$

A3J().

B

+./

5+/F4

!

!MM%

%'表
!

对比了采用与没有采用质量

控制标准的总的卷云 $顶层%发生频率 "具体计

算方法见式 $

!

%#'可以看出在采用上述的
#

条额

外标准之后!卷云的总的发生频率减少了
P\

左

右'说明这
#

条依据卷云气候态性质的控制标准

能够很好的补充
'VCWKYf

云检测算法来剔除不

合理的判别结果'

表
?

!

采用和没有采用质量控制的中国地区
@PPF

年
F

月至

@PPU

年
E

月总的卷云 !顶层"发生频率

C"84)?

!

C&%"41$##*+14&*,

!

%&

0

4"

=

)#

"

&11*##)'1)2#)

V

*)'1

=

&O)#Q-$'"8)%>))'%-)1"+)+>$%-"',>$%-&*%

V

*"4$%

=

1&'%#&4

2#&/W*'@PPF%&K"

=

@PPU

总的发生频率

没有采用质量控制标准
#P9&#\

采用质量控制标准
#%9?O\

A

!

结果和讨论

AB?

!

水平分布

云的水平分布对地气系统的辐射场具有明显

影响!所以也深刻的影响着天气和气候过程'相

比于
:+c+2

<

+4,+(=

$

$%%P

%和
Y+664.4,+(=

$

$%%P

%对全球卷云分布的研究!我们研究区域性

#%#
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特征时计算的是较高分辨率的
$Z[$Z

经纬度格点

的水平分布'图
!

给出的中国地区顶层卷云发生

频率的水平分布图 $

$%%"

年
"

月至
$%%P

年
&

月%'

我们利用以下公式计算卷云的发生频率 $

8

%&

8

F

9

-

9

D

T

!%%\

! $

!

%

其中!

9

-

代表确定的顶层卷云的数量)

9

D

是
$Z[

$Z

经纬度格点
'VCWfK

观测廓线的总数量'约

"%\

的最大发生频率出现在中国南部靠近热带辐

合带 $

WD'̀

%的地区!由于日照直射引起的区域

性强烈辐合和垂直对流运动是导致卷云频发的主

要原因'相比于中国北方大部分地区来说!西北

地区!尤其是青藏高原东北坡的卷云发生频率在

#%\

"

O%\

左右!明显偏高'以前的研究指出卷

云容易出现在具有丰富水汽的风暴带和旺盛对流

的地区!而在沙漠地区以及类似沙漠的干旱地区

都是缺少卷云的 $

@

<

()44,+(=

!

!MMO

)

Y+664.4,

+(=

!

$%%P

%'但是从更细网格的
'VCWfK

数据的

统计结果看出!在干旱的中国西北地区卷云的出

现相对频繁!这种现象是由青藏高原特殊地形引

起的'

'74.+./C)H

$

$%%&

%通过对位势高度的分

析发现相对较暖而潮湿的空气随着季节性的季风

和
WD'̀

运动!遇到青藏高原而抬升!从而形成

了青藏高原上空的卷云的频发区'但是基于主动

遥感方式的
'VCWfK

数据结果显示青藏高原并不

是卷云覆盖的高值区 $见图
!

%!这主要是因为该

地区缺少充足的水汽和处在
+̂/(4

<

环流下沉气流

区 $

#%Z:

%附近'不过由于暖湿空气抬升形成的

地形型卷云 $

C

<

.-74,+(=

!

$%%$

%是导致青藏高

原东北坡的高值区的主要原因'

图
$

给出了
!

"

!$

月的中国地区各月卷云发

生频率的水平分布'

$

年的观测数据保证了平均

每个格点上有大约
O%%

个数据点和
"%%%

"

O%%

$数

据点%

[!&

$单位廓线数%#条雷达廓线'从图
$

可以看出由于
WD'̀

和亚洲季风活动所引起的季

节性卷云的时空变化特征'卷云覆盖的相对高值

区从
!%

月时的中国北部向次年
M

月的南部区域移

动'其中
!$

月到次年
O

月由于季风变化导致北风

盛行!使得青藏高原东北坡形成了卷云覆盖的高

值区'这也证明图
!

中的青藏高原东北部卷云覆

盖高值区域主要在春冬季节频发'

AB@

!

垂直分布

云的垂直分布对气候的反馈十分重要!但是

由于观测手段的限制使得其在气候模式中的描述

并不是十分的完美'所以我们利用
'VCWfK

在垂

直方向上的穿透能力来揭示卷云的垂直分布特征'

图
#

给出了中国地区每月垂直方向上的卷云云顶

高度的发生频率分布!其中垂直方向上的分布间

隔是
%9&F*

'与水平分布概率不一样的是我们采

用以下方法计算每月的卷云垂直方向上的发生

频率&

8

F

9

*-

$

Q

%

9

*-

T

!%%\

! $

$

%

其中!

9

*-

是每月总的顶层卷云的数量!

9

*-

$

Q

%

是

每月云顶高度在
Q

处的顶层卷云数量'图
#

显示

出卷云云顶高度的垂直分布随对流层顶的升降而

呈现季节性的变化'但是云顶高度分布的高值中

心与对流层顶平均高度的位置并不一致!不过图
$

显示的卷云覆盖的季节性南北移动可以解释这种

垂直方向上的差异'

WD'̀

和季风的季节性移动导

致中国地区卷云频繁产生的地理区域有明显的变

化'所以这种地域上的变化所引起的卷云产生机

制和性质的明显差异 $主要是高度上的变化%是

导致图
#

中高度差异的主要原因'

为了进一步的研究垂直分布特征!图
O

给出

了中国地区卷云云顶高度发生频率随纬度变化的

垂直分布'为了能够更好的说明随纬度的变化!

我们采用不同于图
#

中的方法求取垂直发生频率&

8

F

9

(-

$

Q

%

9

(D

T

!%%\

! $

#

%

其中!

9

(D

和
9

(-

$

Q

%

分别代表
$Z

纬度中总的观测数

量和卷云云顶高度在
Q

处的数量'从图
O

可以看

出在
#%Z:

附近卷云的发生频率明显偏低于其他地

区!从而产生出一个明显的突变趋势'这种
#%Z:

附近的异常低值主要是由于
+̂/(4

<

环流和
U4224(

环流在该地区下沉气流所导致的 $

Y+664.4,+(=

!

$%%P

%'除此之外!还可以看出靠近热带地区的卷

云云顶高度更加集中的分布在
!"F*

处附近'这

主要是因为该地区强烈的辐合上升运动产生的卷

云的发展受到对流层顶的限制!从而导致卷云频

繁的集中在此高度'

ABA

!

多层卷云系统

卷云经常会伴随其他的云种或低层卷云同时

O%#
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!

4,+(=')22H6'(3H/A)6,2)LH,)3.3142'7).+G23*Y

I

+-4L32.4C)/+2fL6421+,)3.6

图
!

!

$%%"

年
"

月至
$%%P

年
&

月中国地区
$Z[$Z

经纬度格点分辨率的卷云发生频率的水平分布

U)

B

9!

!

3̂2)c3.,+(/)6,2)LH,)3.3G-)22H6-(3H/3--H224.-4G24

d

H4.-

<

3142'7).+J),7).$Z[$Z(+,),H/4 (3.

B

),H/4

B

2)/L3X46G23*

>H.$%%",3;+

<

$%%P

图
$

!

!

"

!$

月中国地区
$Z[$Z

经纬度格点的各月卷云发生频率的水平分布

U)

B

9$

!

;3.,7(

<

732)c3.,+(/)6,2)LH,)3.63G-)22H6-(3H/3--H224.-4G24

d

H4.-

<

3142'7).+J),7).$Z[$Z(+,),H/4 (3.

B

),H/4

B

2)/L3X46

G23*>+.,3A4-

&%#
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图
#

!

中国地区 $

!?Z:

"

&&Z:

!

?#Z0

"

!#&Z0

%每月垂直方向上的卷云云顶高度的发生频率分布!垂直方向上的分布间隔是
%9&F*

'

黑色的实心圆和误差棒分别代表对应月份的平均对流层顶高度和标准偏差

U)

B

9#

!

;3.,7(

<

142,)-+(/)6,2)LH,)3.3G3--H224.-4G24

d

H4.-

<

3G-)22H6-(3H/,3

I

74)

B

7,3142'7).+

$

!?Z: &&Z:

!

?#Z0 !#&Z0

%

).%9&SF*

).,421+(6=D74L(+-F63()/-)2-(46+./L+2624

I

2464.,,74*3.,7(

<

24

B

)3.+(*4+.,23

I

3

I

+H6474)

B

7,6+./6,+./+2//41)+,)3.6

!

246

I

4-,)14(

<

图
O

!

中国地区卷云云顶高度发生频率随纬度变化的垂直分布!垂直高度上和纬度的间隔分别是
%9&F*

和
$Z

U)

B

9O

!

C+,),H/).+( 142,)-+(/)6,2)LH,)3.3G,743--H224.-4G24

d

H4.-

<

3G-)22H6-(3H/,3

I

74)

B

7,3142'7).+G32%9&SF*74)

B

7,+./$Z(+,),H/4

B

2)/).,421+(6

出现!而卷云与不同性质的云种在垂直方向上的

叠放会产生不同的气候效应'由于这种云的层叠

结构的可靠信息很难获得!所以这个问题也一直

是气候研究的难点和热点'在这里我们要研究的

多层卷云系统 $简称
;'Y

%是指顶层卷云伴随其

他云种或低层卷云同时出现的情况'图
&

给出

$%%"

年
"

月至
$%%P

年
&

月总的中国地区
$Z[$Z

经

纬度格点分辨率的
;'Y

的发生频率的水平分布'

可以看出与图
!

的相对覆盖趋势很相似!由此证

明
;'Y

的发生也主要依赖于大气环流和天气系统

"%#
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!

4,+(=')22H6'(3H/A)6,2)LH,)3.3142'7).+G23*Y

I

+-4L32.4C)/+2fL6421+,)3.6

图
&

!

$%%"

年
"

月至
$%%P

年
&

月中国地区
$Z[$Z

经纬度格点分辨率的多层卷云系统的发生频率的水平分布

U)

B

9&

!

3̂2)c3.,+(/)6,2)LH,)3.3G*H(,)(+

<

424/-)22H6-(3H/6

<

6,4*3--H224.-4G24

d

H4.-

<

3142'7).+J),7).$Z[$Z(+,),H/4 (3.

B

),H/4

B

2)/

L3X46G23*>H.$%%",3;+

<

$%%P

图
"

!

$%%"

年
"

月至
$%%P

年
&

月中国地区
$Z[$Z

经纬度格点分辨率的多层卷云系统伴随
"

种不同云种 $

+

%

Y-

($

L

%

'H

($

-

%

V-

($

/

%

V6

($

4

%

')

和 $

G

%

A-

的发生频率的水平分布

U)

B

9"

!

3̂2)c3.,+(/)6,2)LH,)3.3G3--H224.-4G24

d

H4.-

<

3G*H(,)(+

<

424/-)22H6-(3H/6

<

6,4*J),7,746)X/)GG424.,F)./63G-(3H/

$

+

%

Y-

!

$

L

%

'H

!$

-

%

V-

!$

/

%

V6

!$

4

%

')

!

+./

$

G

%

A-3142'7).+J),7).$Z[$Z(+,),H/4 (3.

B

),H/4

B

2)/L3X46G23*>H.$%%",3;+

<

$%%P

?%#
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的作用'

基于主动式遥感
'VCWfK

所设计的云种分类

算法能够鉴别出层积云 $

Y-

%(积云 $

'H

%(高积

云 $

V-

%(高层云 $

V6

%(卷云 $

')

%和深对流云

$

A-

%$

C)H4,+(=

!

$%%&

%'表
$

给出了中国地区伴

随上述
"

种云的
;'Y

的总发生频率'从表
$

看出

除卷云以外!

;'Y

更多的伴随着高积云 $

V-

%和

深对流云 $

A-

%同时发生'为了更好的说明
;'Y

伴随其他云种发生的情况!图
"

给出了
$%%"

年
"

月至
$%%P

年
&

月中国地区
$Z[$Z

经纬度格点分辨

率的
;'Y

伴随
"

种不同云种 $

Y-

(

'H

(

V-

(

V6

(

')

和
A-

%发生频率的水平分布'从图
"

可以看出

卷云伴随
Y-

(

'H

(

')

和
A-

的发生基本都集中在

南面
WD'̀

附近'而伴随
V-

和
V6

发生的
;'Y

除

中国地区南部和中部以外!还在最北部的
P%Z0

"

!!%Z0

的地方存在覆盖的高值区'除此之外这两

种
;'Y

大部分发生在海拔较低的大陆区域!这说

明这两类
;'Y

的发生很依赖下垫面的特征'

'(3H/Y+,

卫星
!

年的数据的统计结果证明了
Y-

(

'H

(

')

和
A-

主要集中的
WD'̀

附近!而
V-

和
V6

却在中纬度和极地分布较多 $

Y+664.+./@+.

B

!

$%%P

%'所以这种分布特征主要是由于各种云种随

纬度的分布的差异性所引起的'从图
"-

和
"4

看

出青藏高原东北坡的
;'Y

的覆盖高值的出现!除

伴随卷云以外主要就是
V-

'相比于高层云
V6

!

由于
V-

所处的海拔更高!在暖湿空气爬坡的过程

中更加容易促使
V-

顶层部分发展演变成为卷云'

表
@

!

中国地区多层卷云系统伴随
F

种不同云种的总发生

频率

C"84)@

!

C&%"4&11*##)'1)2#)

V

*)'1

=

&2/*4%$4"

=

)#),1$##*+

14&*,+

=

+%)/>$%-%-)+$I,$22)#)'%X$',+&214&*,&O)#Q-$'"

云种 发生频率

Y- %9!?\

'H %9!O\

V- &9PM\

V6 !9P?\

') P9P"\

A- #9%$\

D

!

总结

使用
$%%"

年
"

月至
$%%P

年
&

月
'VCWfK

水

平分辨率
&F*

的云层产品来分析中国地区的卷云

分布特征'使用的
#

条基于卷云气候态的质量控

制标准能够很好的补充
'VCWKYf

云检测算法剔

除
P\

左右的不合理的卷云判别结果'

通过研究卷云的水平分布!发现卷云的最大

发生频率 $约
"%\

%出现在中国南部靠近
WD'̀

的热带地区'该区域强烈的辐合上升气流和丰富

的水汽是导致卷云频发的主要原因'由于青藏高

原的特殊地形!沿该地区抬升的暖湿空气会产生

很多地形型卷云!从而导致干旱的青藏高原东北

坡也出现相对较多的卷云'卷云在纬度上的季节

性分布特征也揭示出
WD'̀

和季风的季节性时空

迁移主导作用!同时也发现青藏高原东北坡的相

对高值主要出现在春冬季节'

卷云在垂直方向上的分布也呈现明显的季节

性特征!并随着对流层顶的变化而变化'沿纬度

的垂直分布揭示出低纬度的卷云更多的集中在
!"

F*

左右!这主要是对流层顶限制了卷云的发展而

导致的'除此之外!

+̂/(4

<

环流和
U4224(

环流在

#%Z:

处的下沉气流直接导致卷云在该区域发生概

率降低和垂直分布不连续'

;'Y

的水平分布与各云种的随纬度分布密切

联系'伴随
V-

和
V6

发生的
;'Y

主要发生在海

拔较低的大陆区域'除伴随卷云发生以外!青藏

高原东北部
;'Y

的高值主要是伴随海拔较高的

V-

而发生的结果'

尽管基于主动式遥感方式的
'VCWfK

能够更

好的判别卷云!但是相比于被动遥感!由于

'VCWfK

覆盖地表面积的限制导致了对卷云性质

探测认识的局限性'我们将在以后的工作中联合

主被动式遥感来进一步认识卷云的各种性质'
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