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摘  要    基于 2003～2016 年 MODIS/Aqua（MODerate resolution Imaging Spectroradiometer）云产品资料

（MYD08_D3），分析了中国东部大陆及其邻近海域云量（CF）、云滴有效半径（CER）、和液水路径（LWP）的

空间分布以及季节变化，并结合同期ERA-Interim再分析资料的850 hPa垂直速度（ω850hPa）、低对流层稳定度（LTS）、
以及 MODIS/Aqua 水汽产品中的大气可降水量（PWV）资料，分析了云宏微观物理量与动力、热力及水汽条件之

间的关系。从空间分布来看，夏季由日本海至中南半岛存在一个东北西南走向的云量高值区，覆盖我国东部地区，

冬季云量高值区位于我国南方地区和东部海域上空；云滴有效半径冬、夏分布类似，均为由东南洋面至西北内陆

递减；夏季液水路径分布较为均一，冬季空间差异很大，30°N 是明显的高低值分界线，这与冬季水汽的分布密切

相关。陆地和海洋上云量均呈冬高夏低的变化趋势，陆地大于海洋，而云滴有效半径和液水路径则为夏高冬低，

海洋大于陆地。总体来说，云量与 PWV 和 LTS 均表现为正相关、与 ω850hPa呈负相关，表明低层的上升运动有利

于水汽向上输送、凝结形成云，但稳定的大气层结又会阻碍云进一步向上发展，使其被限制在底层空间，由于本

文的研究对象为暖云，多为中低云，因而云量较高；云滴有效半径和液水路径均与 LTS、ω850hPa 表现为负相关，

但是对 PWV 的变化不是很敏感，表明水汽并不是影响云滴尺度和液水路径的主导因素，其主要受动力、热力抬

升作用的影响；以上关系在不同区域、不同季节的表现存在一定差异。 
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Abstract  Spatial distribution and seasonal variation of cloud properties in eastern China and its adjacent ocean are 
analyzed based on MODerate resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) level three daily cloud products from 2003 
to 2016. The relationships of cloud properties with dynamic and thermodynamic conditions and water vapor condition are 
investigated by combining MODIS and ERA-Interim reanalysis data over the same period. The high cloud fraction (CF) 
area is found over eastern China in the summer and over southern China and eastern ocean in the winter. The cloud 
droplet effective radius (CER) decreases from eastern ocean to inland region in both the summer and winter. Compared to 
that in the summer, the spatial distribution pattern of liquid water path (LWP) in the winter is greatly inhomogeneous with 
a dividing line between high and low values located near 30°N, which corresponds to the distribution of water vapor. It is 
found that CF exhibits the same seasonal variation over the land and ocean, i.e., low in summer and high in winter, but 
the magnitude is larger in eastern China land area than in the adjacent ocean. On the contrary, the CER and LWP are 
greater over the land than over its adjacent ocean with lower values in the winter and higher values in the summer. In 
general, CF has an obvious positive correlation with precipitable water vapor (PWV) and low troposphere stability (LTS) 
and a negative correlation with 850-hPa vertical velocity (ω850hPa), which indicates that abundant moisture and ascending 
motion in lower levels are favorable for the formation of clouds while the stable atmospheric stratification suppresses the 
growth of clouds. This explains why cloud fraction in the middle and lower levels is high. Both the CER and LWP show 
negative correlations with LTS and ω850hPa. However, they display low sensitivity to variations of PWV, which suggests that 
the CER and LWP are mainly affected by dynamic and thermodynamic lifting instead of the atmospheric moisture condition.  
Keywords  MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer), Cloud fraction, Cloud droplet effective radius, 

Liquid water path, Meteorological conditions 
 

 
1  引言 

 
云在全球能量平衡和水循环中起着重要的作

用，是地气系统辐射收支极为重要的调节因子

（Liou，2004）。云对辐射以及气候的影响和反馈主

要依赖于云的高度、形状、云量、云滴尺度、云水

含量等，其宏观、微观及光学特性是模式中评估云

对辐射影响的最大不确定因素（IPCC，2001）。因

此，深入研究云特性的气候态分布特征及其与动

力、热力和水汽条件等的关系，有助于提高对云—
辐射—气候相互作用的认识以及改进对天气和气

候的数值模拟能力。 
目前，国内外对云的观测手段主要包括地面观

测、飞机观测、卫星观测以及轮船观测等（彭杰等，

2010），由于卫星资料时空分辨率高、覆盖范围广、

时间连续性强、以及探测可信度的逐渐提高等诸多

优点，现已成为研究云的重要手段。关于利用卫星

资料对云的研究，目前有相当一部分工作集中在分

析云特性（包括云量、云滴尺度、云水路径和云光

学厚度等）的水平分布特征及时间演化方面（陈勇

航等，2005，2007；段皎和刘煜，2011a，2011b；
宋松涛等，2013；周喜讯等，2016）。其中，吴涧

和刘佳（2011）利用 ISCCP（International Satellite 

Cloud Climatology Project）D2 数据集分析了东亚地

区 1984～2006 年不同种类云量的变化趋势，发现

东亚总云量和高、低云量呈现减少趋势，中云量呈

增加趋势。李兴宇等（2008）利用 ISCCP D2 资料

研究了中国地区云水的分布特征及变化趋势，发现

云水路径的分布与大气环流、地形特征、大气湿度

分布及水汽传输密切相关。此外，还有一些研究集

中在云的垂直结构特征。例如，彭杰等（2013）利

用 CloudSat/CALIPSO （ CloudSat-Cloud Aerosol 
Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations）
卫星资料研究了东亚地区云垂直分布的统计特征，

发现云量峰值出现的高度具有明显的季节变化，且

云出现概率的季节变化主要由多层云出现概率决

定。杨大生和王普才（2012a，2012b）利用 CloudSat
卫星资料分析了中国地区夏季云水含量和云滴有

效半径的垂直及区域变化特征，发现青藏高原地形

和东亚夏季风对云水含量及云滴尺度分布影响明

显。然而，关于云特性与大尺度气象条件相互联系

的研究相对较少，且大多是针对云量进行探讨。

Klein and Hartmann（1993）首次使用 700 hPa 与海

平面的位温差来表征低对流层稳定度（LTS），并指

出海洋上低云量与 LTS 之间有着密切的联系，此后

LTS 被广泛用于气候模式中的层积云参数化方案

（Collins et al.，2004）。另外一些针对海洋低云的
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研究（Wood and Hartmann， 2006；Wood and 
Bretherton，2006；Koshiro and Shiotani，2014）均

指出云量与低层大气稳定度之间存在正相关。汪会

等（2011）利用 CloudSat/CALIPSO 资料分析了亚

洲季风区和青藏高原地区低云量的分布及其与对

流层低层稳定性的相关，也得出了类似结论。Li and 
Gu（2006）结合 ISCCP D2 数据集和 ERA-40 再分

析资料研究了我国东部地区中层云和大尺度环流

的联系，发现中低层散度差是影响中层云量的主导

因素，相对湿度和大气稳定度的影响相对较弱。 
尽管目前对中国地区云特性空间分布和时间

变化的研究已有很多，但鲜有研究从统计的角度给

出云宏观、微观物理量与气象条件的关系，而这对

提高对云宏微观特征的认识和改进数值模式中云

的模拟非常关键。本文利用 2003～2016 年 MODIS/ 
Aqua 资料分析了中国东部及其邻近海域云特性的

空间分布及季节变化，并结合同期的 ERA-Intrim 再

分析资料探讨了云特性与动力、热力及水汽条件之

间的关系。鉴于目前对于冷云特性的卫星反演仍存

在较大的不确定性，因此本文的研究仅限于暖云。 
 

2  资料和方法 
 
本文研究区域为中国东部大陆及其邻近海域

（图 1），其经纬度范围分别为（25°N～34°N，

108°E～120°E）和（20°N～30°N，125°E～137°E）。
所用数据时间范围为 2003～2016 年，为更好地讨

论云的季节差异，将公历时间以每 3 个月为一季做

划分，其中 6 月、7 月、8 月为夏季，11 月、12 月、

1 月为冬季。 

2.1  MODIS 资料 
中分辨率成像光谱仪 MODIS （ Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer）是美国宇航

局（NASA）EOS 观测计划中 Terra 和 Aqua 卫星携

带的重要传感器。Terra 和 Aqua 卫星分别于 1999
年、2002 年发射，其飞行轨道高度为 705 km，分

别在地方时间 10:30 和 13:30 过境，两颗星相互配

合，每 2 天可重复观测整个地球表面。MODIS 共

有 36 个光谱波段，分布在 0.415～14.235 μm，星

下点空间分辨率分别为 250 m、500 m 和 1000 m
（King et al.，2003）。对 MODIS 产品验证表明，云

和水汽产品有着不错的精度（Kotarba，2009；Liu et 
al.，2015；Noble and Hudson，2015）。其中，Liu et 
al.（2015）利用无线电探空数据评估了中国地区

MODIS 水汽产品的适用性，发现 MODIS 产品高估

了大气可降水量（PWV）约 5%，二者相关系数高

达 0.95。与地面观测相比，MODIS 反演的云量在

冬季高估 7.28%，夏季高估 4.38%（Kotarba，2009），
就全年来看高估 6.72%（曹芸等，2012），且二者相

关系数大于 0.8。由于 MODIS 具有多光谱、高分辨

率等优点，已被广泛用于云的研究（Wood and 
Hartmann，2006；Wood and Bretherton，2006；Zhang 
et al.，2010；King et al.，2013；Saponaro et al.，2017）。  

本文采用 MODIS/Aqua Collection 006 的大气 3
级日标准数据产品（MYD08_D3），空间分辨率为 1°
（纬度）×1°（经度），分析的数据包括云量、云滴

有效半径、液水路径和大气可降水量。由于冰云及

云重叠存在极大的不确定性，本研究限于液态单层

云，对于云参量进行以下筛选：（1）选择液相的云

参量；（2）选择单层云的云参量；（3）选择云顶温

度大于 273 K 的暖云；（4）为了避免异常值，将反

演标准差大于平均值的像素点去除；（5）为减小反

演的不确定性，去除较薄的云像素点（云光学厚度

小于 5）（Zhang et al.，2012；Saponaro et al.，2017）。
表 1 给出了中国东部及其邻近海域经筛选后实际

用于统计的有效样本个数。 
2.2  再分析资料 

采用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）第 3
代全球再分析资料 ERA-Interim，作为 ERA-40 再分

析资的后继者，ERA-Interim 采用更高分辨率的

ECMWF 综 合 预 报 系 统 （ Integrated Forecast 
System，IFS Cy31r2）及 4D-Var（four-dimensional 
variational analysis）变分同化系统，并结合改进的

图 1  研究区域划分示意图，其中方框 1 代表中国东部大陆，方框 2 代

表邻近海域 

Fig. 1  The schematic diagram of regional divisions. Rectangles 1 and 2 

represent eastern China and its adjacent ocean, respectively 
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湿度分析、卫星数据误差校正等技术，其资料质量

得到了很好的提升。ERA-Interim 再分析资料提供

0.125°至 2.5°等多种分辨率数据，每日生成 4 次同

化分析场数据（协调世界时 00:00、06:00、12:00、
18:00）提供全球三维的大气参数（Dee et al.，2011）。 

表 1  中国东部及其邻近海域用于统计分析的有效样本数 
Table 1  The number of calculated pixels in eastern China 
and its adjacent ocean 

 夏季有效样本数 冬季有效样本数 
 6 月 7 月 8 月 合计 12 月 1 月 2 月 合计

总计有效

样本数

陆地 10416 14077 20676 45169 8318 8834 13165 30317 75486 
海洋 4899 5310 6369 16578 35755 36056 28698 100509 117087

 
Aqua 卫星于每日地方时间 13:30 过境，为保证

云、水汽、动力、热力参量观测的时空匹配性，我

们选取每日协调世界时 06:00（北京时间 14:00）的

1°（纬度）×1°（经度）的分析场数据，包括 850 hPa
高度处的垂直速度场（ω850hPa）、700 hPa 和 1000 hPa
温度场。本文研究对象是暖云，多为中低云，因此

我们用 ω850hPa（正值表示下沉，负值表示上升）表

征云下的动力条件，用低对流层稳定度（LTS）来

表征热力条件。其中 LTS 是 700 hPa 高度处与海平

面的位温差（Δθ）（Klein and Hartmann，1993），LTS
越小表示大气越不稳定，计算方法如下： 

hPa hPa ,θ θ θΔ = −700 1000               （1） 

p

R
cpT

p
θ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
00 ,             （2） 

其中，θ是相应高度上的位温，θ700hPa、θ1000hPa分别

表示 700 hPa、1000 hPa 高度上的位温，p00 是标准

大气压，通常取 1000 hPa，p 是相应高度上的气压

值；比气体常数 R=287.05 J kg−1 K−1
，定压比热容

cp=1004 J kg−1 K−1
。 

3  结果与分析 
3.1  云特性空间分布 

由图 2a、2b 可知，中国东部及邻近海域云量

分布存在显著的季节差异。夏季云量高值分布范围

较小且主要集中于陆地，由日本海至中南半岛存在

一个东北西南走向的高值区，覆盖我国东部地区，

平均云量大于 0.7，这与我国夏季风和水汽的输送

基本一致（段皎和刘煜，2011a），夏季大量暖湿气

流从孟加拉湾向东向北影响我国，在西太平洋副高

北边缘带的共同影响下形成了该种分布（周喜讯

等，2016）。云量自这一高值区分别向西北、东南

方向递减，在东部海域出现低值区，其云量小于 0.6。
这与段皎和刘煜（2011a）和周喜讯等（2016）利用

ISCCP 资料得出的结论一致。从图 2b 可以看到，

受气温和水汽条件影响，冬季暖云分布范围比夏季

小，西北地区均无有效值，但是云量高值分布范围

较广，高值区位于我国南方地区以及东部海域上

空，最大值在 0.9 以上，云量的海陆差异没有夏季

明显。 
从图 2c、2d 可以看出，云滴有效半径夏冬季

分布均为由东南洋面至西北内陆递减，且夏季云滴

有效半径明显大于冬季。夏季高值区位于东南海

域，最大值达 22 μm 以上，低值区位于 35°N 以北，

最小值在 12 μm 以下。此外，在我国西南地区与中

南半岛交界处，云滴有效半径也存在一个高值区，

最大值达到 18 μm 以上，这是由印度季风爆发所带

来的云和降水增多引起的（杨大生和王普才，

2012a）。冬季高值区位置与夏季相同，最高值超过

18 μm，低值中心位于我国西南地区，最小值在 10 
μm 以下。 

结合图 2e、2f 可知，液水路径的空间分布存在

显著季节差异。夏季空间分布较为均一，在日本海

以及渤海、台湾海峡等近海海域存在低值区，普遍

低于 105 g m−2
；大陆及东南方向的洋面上液水路径

较高，在中南半岛与我国西南地区交界处存在一个

大于 150 g m−2
的高值中心，这与印度季风密切相

关。冬季液水路径的空间差异很大，30°N 以北液水

路径很低，普遍小于 90 g m−2
，这可能与冬季北方

地区多为下沉运动控制且水汽匮乏有关，30°N 以南

液水路径普遍大于 105 g m−2
，华南地区及东部海域

均存在高值中心，最大值在 180 g m−2
以上。总体来

说，冬季东部海域高值区范围更大、强度更高，这

是由于冬季洋面较暖、蒸发量较大，这与张华等

（2015）利用 Cloudsat 资料得出的结论基本吻合。 
3.2  云特性季节变化 

中国东部地区地理位置特殊，受到青藏高原大

地形及季风影响，云及其辐射强迫呈现显著的季节

和区域差异（Wang et al.，2004），以下我们以中国

东部大陆和邻近海域两个区域来分别讨论不同下

垫面情况下云特性的季节变化趋势。 
图 3a、3b 给出了中国东部大陆及邻近海域逐

月平均云量及其概率分布，其中某一区间的发生概

率是指该区间样本数与总样本数之比。由图 3a 可 
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知，陆地云量的最高值为 0.89，出现在 3 月；最低

值为 0.71，发生在 7 月。各月份最大分布概率的区

间均集中在云量的大值端，随着云量减小，分布概

率也逐渐减小，云量在小值区间的分布概率夏季大

于冬季。由图 3b 可以看到，海洋上云量在 12 月最

高，为 0.81，7 月最低，为 0.51，季节变化较陆地

更为显著。各月份最大分布概率的区间从 1 月的

0.925～0.95 减小至 7 月的 0.40～0.425，后又增加

至 12 月的 0.925～0.95，与月平均值的变化相一致。

总体而言，陆地和海洋全年云量均在 0.20～1 的范

围之间，且呈现出相似的季节变化，即冬季高于夏

季。这可能是由于本文研究对象为暖云，多为中低

图 2  2003～2016 年夏季平均（左列）、冬季平均（右列）（a、b）云量、（c、d）云滴有效半径和（e、f）液水路径的空间分布 

Fig. 2  Spatial distributions of (a, b) CF (Cloud Fraction), (c, d) CER (Cloud droplet Effective Radius), and (e, f) LWP (Liquid Water Path) averages for the 

summer (left column) and winter (right column) during 2003−2016 
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云，冬季稳定的大气层结可将云的发展限制在底层

空间，因而云量较高，而夏季亚洲季风区白天对流

活动频繁，以多层云和高云居多（汪会等，2011）。
此外，吴涧和刘佳（2011）在东亚地区的研究也发

现中低云云量冬季高夏季低，而高云却相反；Yu et 
al.（2004）对中国东部的研究同样发现了类似现象，

并指出青藏高原和西风气流的共同作用是造成云

量在早春和冬季增加的主要原因，冬春两季西风气

流显著影响东亚地区，在对流层低层产生以高原为

中心的绕流，且在高原东侧形成辐合，而在对流层

中层西风气流受到高原表面摩擦产生辐散，低层辐

合气流与中层辐散气流的共同作用在高原东侧产

生大尺度抬升，有利于层状云的形成。 
由图 3c、3d 可知，陆地和海洋全年云滴有效

半径均在 5～30 μm 的范围，这与 Han et al.（1994）
利用NOAA-AVHRR观测资料反演得到的全球平均

水云云滴尺度范围相一致。陆地云滴有效半径的最

大值为 15.14 μm，出现在 8 月，最低值为 10.27 μm，

发生在 1 月；海洋上云滴尺度整体大于陆地，最大

值为 19.14 μm，出现在 8 月，最低值为 12.89 μm，

发生在 3 月。陆地和海洋最大分布概率的区间与月

平均值吻合，且呈现出相似的季节变化，即夏季高、

冬季低，其原因可归结为两点：（1）气象条件的作

用：夏季大气中水汽含量充足，且大气层结较不稳

定、上升运动剧烈，云滴易凝结增长至较大尺度，

当云滴尺度增至 15 μm 以上则碰并过程启动，凝结

和碰并的共同作用使得云滴有效半径进一步增大，

甚至产生降水；（2）云凝结核（CCN）的作用：由

于夏季降水频繁，大气中的颗粒污染物受到持续冲

刷，湿沉降较强，CCN 的减少将导致云滴尺度增大

（杨大生和王普才，2012a）。 
液水路径范围在 10～1000 g m−2

（由于 600 g m−2

以上分布概率较小，故图中未显示）。由图 3e、3f
可知，不论陆地或海洋，液水路径分布范围均表现

为冬季分散、夏季集中，在高值区（大于 250 g m-2
）

的分布概率冬季大于夏季。陆地上月均值没有明显

变化，但是最大分布概率区间呈夏季高冬季低的变

化趋势，1 月和 12 月最小，仅为 30～45 g m−2
，7

月和 8 月最大，达到 60～75 g m−2
，这与水汽和大

气稳定性的季节变化相一致。海洋上月均值的变化

呈双峰型，两个峰值分别发生在 6 月（119.94 g m−2
）

和 12 月（166.45 g m−2
）；最大分布概率区间整体高

于陆地，且呈现出夏季高冬季低的变化趋势，6、7

月最大，为 90～105 g m−2
，1 月和 12 月最小，为

45～60 g m−2
。 

3.3  云特性与气象条件的关系 

为了理解动力、热力及水汽条件对云特性分布

和变化的影响，本文给出了不同 PWV 下云量随   
ω850hPa的变化情况（图 4），其中 ω850hPa是 850 hPa
高度处的垂直速度，表征低层的上升运动强度；

PWV 为大气可降水量，是指单位面积空气柱中所

有水汽都凝结成液态水时所具有的厚度，表示水汽

丰富程度。整体看来云量均随 ω850hPa增大（上升运

动减弱）而减小、随 PWV 增加而增大，但不同区

域、不同季节之间存在差异。在夏季，陆地上 PWV
分布范围较广，在 1.5～7.5 cm，而海洋则集中在

3.0～7.5 cm 的高值区。陆地上云量对 PWV 的响应

较海洋上更明显，且陆地上 PWV 越大，随 ω850hPa

减小云量增加地越剧烈，表明大气中水汽较多时，

受上升气流影响更易形成云。在冬季，陆地和海洋

的 PWV 均明显低于夏季，范围分别为 0～4.5 cm 和

0～6.0 cm，且陆地云量随 ω850hPa减小地更明显。 
图 5 给出了不同 PWV 下云量随 LTS 的变   

化。整体看来云量均随 LTS 增大而增大、随 PWV
增加而增大，但不同区域、不同季节之间表现不同。

夏季云量对 LTS 的响应表现为海洋强于与陆地，但

冬季这种响应关系在陆地和海洋上均不如夏季明

显，这可能是由于冬季云的形成主要由大气环流造

成的大尺度抬升主导，热力因素的影响相对较弱。

对比图 4 可以发现，海洋上云量随 ω850hPa的变化并

没有随 LTS 明显，Wood and Hartmann（2006）对

于东太平洋低云的研究也发现了类似的现象。 
 结合以上分析，由于低层的上升运动有利于水

汽向上输送、凝结形成云，因此云量与 ω850hPa存在

负的相关关系；但稳定的大气层结又会阻碍云进一

步向上发展，会使得云被限制在底层空间，本文的

研究对象为暖云，多为中低云，即表现为云量随 LTS
增大而增大（Klein and Hartmann，1993；Wood and 
Hartmann, 2006；Zhang et al.，2010）。 

图 6 分析了不同 PWV 下云滴有效半径随 ω850hPa

的变化情况。可以看出，在夏季，陆地云滴有效半

径随 ω850hPa减小；海洋上在 ω850hPa大于 0 时，即大

气表现为下沉运动时，云滴有效半径随垂直速度迅

速减小；不论陆地或海洋，夏季 PWV 对云滴有效

半径的影响并不明显，即云滴尺度对水汽条件并不

敏感，这是由于夏季下垫面接收到的太阳辐射 
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图 3  中国东部大陆（左列）及邻近海域（右列）1～12 月逐月平均的（a、b）云量（折线）、（c、d）云滴有效半径（折线）和（e、f）液水路径（折

线）及其概率分布函数 PDF（填色） 

Fig. 3  Seasonal cycles of (a, b) CF (fold lines), (c, d) CER (fold lines), and (e, f) LWP (fold lines) and their the probability distribution functions (PDF, 

colored) for eastern China (left column) and adjacent ocean (right column), respectively 

图 4  中国东部大陆（左列）及邻近海域（右列）不同 PWV（单位：cm）情况下云量随 ω850hPa（单位：Pa/s）的变化情况：（a、b）夏季；（c、d）

冬季 

Fig. 4  CF as a function of ω850hPa under different ranges of PWV for eastern China (left column) and adjacent ocean (right column): (a, b) Summer; (c, d) 

winter 
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图 5  中国东部大陆（左列）及邻近海域（右列）不同 PWV（单位：cm）情况下云量随 LTS（单位：K）的变化情况：（a、b）夏季；（c、d）冬季

Fig. 5  CF as function of LTS (Low Troposphere Stability), under different ranges of of PWV for eastern China (left column) and adjacent ocean (right

column): (a, b) Summer; (c, d) winter 

图 6 中国东部大陆（左列）及邻近海域（右列）不同 PWV（单位：cm）情况下云滴有效半径随 ω850hPa （单位：Pa/s）的变化情况：（a、b）夏季；

（c、d）冬季 

Fig. 6  CER as a function of ω850 hPa under different ranges of PWV for eastern China (left column) and adjacent ocean (right column): (a, b) Summer; (c, d) winter 
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多，地表蒸发量大，水汽充足，此时水汽并不是影

响云滴尺度的主导因素，其主要受动力、热力抬升

作用及 CCN 浓度等的影响。在冬季，由于陆地上

水汽匮乏且大气层结相对稳定，因此云滴有效半径

很小，均在 12 μm 以下，其与 ω850hPa的关系并不显

著。海洋上云滴有效半径随 PWV 增加明显增大，

且 PWV 越大，云滴尺度随 ω850hPa减小得越快，表

明在水汽充足的条件下，上升运动稍有加强就会使

得云滴尺度显著增大。 
图 7 分析了不同 PWV 下云滴有效半径随 LTS

的变化。可以看到，夏季陆地上 LTS<10 K，即大

气层结不稳定时，云滴有效半径维持在较高水平

（大于 15 μm），且对 LTS 和 PWV 均不敏感；当

LTS＞10 K 时，云滴尺度随 LTS 迅速减小，表明稳

定的大气层结限制了云的垂直发展，阻碍了云滴凝

结增长过程。结合图 6 可知，夏季海洋上云滴有效

半径对 LTS 的敏感度远强于对 PWV 和 ω850hPa，表

现为随 LTS 增大急剧减小，这表明夏季海洋上云滴

尺度主要由热力抬升作用主导。与夏季类似，冬季

陆地和海洋上云滴有效半径均随 LTS 增大而减小，

海洋上这一现象更为明显。 

为了详细研究液水路径与水汽及动力条件的

关系，本文给出了不同 PWV 下液水路径随 ω850hPa

的变化情况（图 8）。总体看来液水路径与 PWV
并无明显关系，但随 ω850hPa 增加而减小，即强的

上升运动促进了水汽转化为云水的过程，这与

Wood and Hartmann（2006）的研究结论一致。在

夏季，陆地上液水路径与 ω850hPa 始终呈负相关，

但在海洋上，ω850hPa 为负值（表现为上升运功）

时，液水路径随 ω850hPa 无明显变化，为正值时，

液水路径随之减小。在冬季，陆地和海洋的液水

路径均随 ω850hPa 减小，但在海洋 PWV 小于 1.5 cm
时，液水路径随 ω850hPa无明显变化，此时液水路径很

小，介于 50～80 g m−2
。 

此外，热力条件与液水路径也有一定关系，图

9 给出了不同 PWV 下液水路径随 LTS 的变化情况。

可以看到，无论冬季还是夏季，陆地上液水路径与

LTS 及 PWV 均无明显关系。夏季海洋上液水路径

对 PWV 不敏感、随 LTS 减小明显，冬季 PWV 越

大对应液水路径越大，且在 PWV 小于 3 cm 时液水

路径与 LTS 呈负相关，大于 3 cm 时负相关不明显，

在 PWV 大于 4.5 cm 时甚至表现为正相关。 

图 7  中国东部大陆（左列）及邻近海域（右列）不同 PWV（单位：cm）情况下云滴有效半径随 LTS（单位：K）的变化情况：（a、b）夏季；（c、

d）冬季 

Fig. 7  CER as a function of LTS under different ranges of PWV for eastern China (left column) and adjacent ocean (right column): (a, b) Summer; (c, d) 

winter 
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图 8  中国东部大陆（左列）及邻近海域（右列）不同 PWV（单位：cm）情况下液水路径随 ω850hPa （单位：Pa/s）的变化情况：（a、b）夏季；（c、

d）冬季 

Fig. 8  LWP as a function of ω850hPa under different ranges of PWV for eastern China (left column) and adjacent ocean (right column): (a, b) Summer; (c, d) 

winter 

图 9  中国东部大陆（左列）及邻近海域（右列）不同 PWV（单位：cm）情况下液水路径随 LTS（单位：K）的变化情况：（a、b）夏季；（c、d）

冬季 

Fig. 9  LWP as a function of LTS under different ranges of PWV for eastern China (left column) and adjacent ocean (right column): (a, b) Summer; (c, d) winter  
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4  结论 

 
本文利用长期（2003～2016年）的MODIS/Aqua

云资料，分析了中国东部大陆及其邻近海域暖云宏

微观物理特性（包括云量、云滴有效半径和液水路

径等）的空间分布及季节变化，并结合同期的

ERA-Interim 再分析资料进一步探讨了不同下垫面

下暖云特性与动力、热力及水汽条件之间的关系，

得到以下结论： 
（1）夏季由日本海至中南半岛存在一个东北西

南走向的云量高值区，覆盖我国东部地区，平均云

量大于 0.7，夏季大量暖湿气流从孟加拉湾向东向

北影响我国，在西太平洋副热带高压北边缘带的共

同影响下形成了这种分布。冬季云量高值区位于我

国南方地区以及东部海域上空，最大值在 0.9 以上。

夏季的云滴有效半径明显大于冬季，但分布态势较

为一致，均为由东南洋面至西北内陆递减。夏季液

水路径空间分布较为均一，冬季液水路径的空间差

异很大，30°N 是明显的高低值分界线，以北液水路

径很低，普遍小于 90 g m−2
，这可能与冬季北方地

区多为下沉运动控制且水汽匮乏有关。 
（2）陆地云量大于海洋，且均呈冬高夏低的变

化趋势，这是由于本文研究对象为暖云，多为中低

云，冬季稳定的大气层结可将云的发展限制在底层

空间，因而云量较高，而夏季对流活动较频繁，多

层云和高云较为常见。云滴有效半径和液水路径则

为夏高冬低，海洋整体大于陆地，这与水汽、动力、

热力条件及 CCN 均有一定联系。 
（3）总体来说，云量与 PWV 和 LTS 均表现为

正相关、与 ω850hPa呈负相关，表明水汽充足时更易

形成云，低层的上升运动有利于水汽向上输送、凝

结形成云，但稳定的大气层结又会阻碍云进一步向

上发展，使得云被限制在较低高度，而本文的研究

对象为暖云，多为中低云，因而造成云量较高；云

滴有效半径和液水路径均与 LTS、ω850hPa 表现为负

相关，但是对 PWV 的变化不是很敏感，这表明水

汽并不是影响云滴尺度和液水路径的主导因素，其

主要受动力、热力抬升作用的影响；以上关系在不

同区域、不同季节的表现存在一定差异。 
鉴于目前对于冷云的卫星反演不确定性很大，

因此本文主要侧重于分析暖云的宏微观特性、及其

与气象条件的关系。随着今后对于冷云卫星反演能

力的不断改进和提高，对于不同类别云的特性分

析，之后仍需做进一步研究。 
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