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基于CloudSat资料的洋面非降水暖云空间分布
及云内液相水含量垂直结构

尉钧博,丁于皓,劳 坪,刘 奇

(中国科学技术大学地球和空间科学学院,安徽合肥230026)

摘要:利用CloudSat卫星搭载的云廓线雷达(cloudprofilingradar,CPR)2007~2009年三年的观

测资料,针对洋面非降水暖云有效廓线样本,分别对积云(Cu)、层云(St)、层积云(Sc)和高积云

(Ac)等四类云型,分析了其在全球尺度的水平分布特征,并在此基础上特别考察了非降水暖云液

相水含量(liquidwatercontent,LWC)的垂直变化特性.研究发现,洋面非降水暖云中四类云型的

样本占比从高至低依次为层积云76.46%、层云12.48%、积云7.45%、高积云3.61%,层积云在非

降水暖云的总覆盖面积中占据主导作用.在样本量全球标准化后,四类云型的空间分布形式存在较

大差异,层积云与层云主要集中于北美和南美大陆西侧近岸海域,积云与高积云则广泛分布于太平

洋、大西洋和印度洋的洋面上,且高值位于大洋中部.尽管四类云型的生消机制和宏观形态存在很

大差异,但不同云型LWC呈现出较为相似的垂直结构.对经几何厚度标准化后的LWC廓线进行

比较,发现在四类典型非降水暖云中,由云底到云顶LWC一致呈现为先增后减的规律.云体中下

部向上近似线性递增的结构基本反映了LWC的准绝热增长特性,而云体上部及云顶附近的向上

递减结构明确反映了云顶普遍受到上空干空气侵入混合的强烈影响,由此导致了自云顶向下逐层

衰减的云水蒸发.以云高和云厚两个参数分类的廓线统计结果还显示,LWC垂直结构受到云顶高

度和云层几何厚度的影响.云层几何厚度增大时,LWC由云底到云中的递增结构会变厚,由云中

到云顶的递减结构会变薄.几何厚度相同但云顶高度不同的云层,其LWC含量也有所不同,这表

明对于特定云型,在生成及发展过程中,不同阶段所对应的LWC廓线结构也存在差异.
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Abstract:Usingcloudprofileradar(CPR/CloudSat)datafrom2007to2009,thehorizontaldistributions
ofnon-precipitatingwarmcloudsoverglobaloceanswereexaminedandtheverticalvariationcharacteristics
ofLWC(liquidwatercontent)wereanalyzedforfourmajorwarmcloudtypes,i.e.,cumulus(Cu),
stratus(St),stratocumulus(Sc)andaltocumulus(Ac).Itwasfoundthatamongalloceanicnon-
precipitatingwarmclouds,theproportionofeachtypeisstratocumulus(76.46%),stratus(12.48%),
cumulus(7.45%)andaltocumulus(3.61%).Stratocumulusplaysadominantroleinthetotalcoverage
areaofnon-precipitatingwarmcloudsoveroceans.Aftertheglobalnormalizationofthesamplevolume,
therearealsolargedifferencesinthespatialdistributionpatternsamongthefourtypes.Stratocumulusand
stratusaremainlyconcentratedincoastalwatersnearthewestofNorthandSouthAmericancontinents,
whilecumulusandaltocumuluscloudsarewidelydistributedonthePacificOcean,AtlanticOceanand
IndianOcean,andhighoccurrencesgenerallyappearinthecentralpartofeachocean.Inspiteofdistinct
formationregimesandmorphologies,theverticalstructuresofLWCshowsimilarpatternsamongthefour
types.Fromthecloudbottomuptocloudtop,LWCwasfoundtoincreasefirstandthendecrease.The
approximatelylinearlyincreasingstructureinthelowerandmiddlepartofthecloudcolumnreflectsthe
quasi-adiabaticgrowthcharacteristicsofLWC.Theupwarddecreasingstructureneartheupperpartand
nearcloudtopclearlyreflectsthatcloudtopisgenerallystronglyaffectedbytheintrusionofoverheaddry
air.Theresultingevaporationofcloudwaterattenuatesheavilydownwardfromthecloudtop.TheLWC
verticalstructurewasfoundtobeaffectedbycloudtopheightandcloudthickness.Ascloudthickness
increases,theupwardincreasingpartbecomesthicker,whiletheupwarddecreasingpartbecomesthinner.
CloudswiththesamethicknessbutdifferentcloudtopheightsalsohavedifferentLWCstructures.This
indicatesthatforaparticulartypeoftheclouds,therearedifferencesintheLWCstructurescorresponding
todifferentperiodsduringthecloud’sgenerationanddevelopmentprocess.
Keywords:non-precipitatingwarmcloud;warmcloudtype;globaldistribution;liquidwatercontent;

verticalstructure

0 引言

云作为气候系统中重要的组成部分,在地气水

循环中起着重要的作用[1].同时,云通过吸收和反射

太阳短波辐射、发射长波辐射以及吸收地表大气长

波辐射,在地气辐射平衡中扮演着重要的角色[2].云
微物理过程的变化可以改变云的形态结构、生命周

期以及更大尺度上的空间分布,进而影响云的辐射

效应[3].在全球范围内对云的宏观分布和微物理性

质的持续观测,对于改进气候模式和理解云辐射强

迫作用具有重要的意义.
描述云的微物理参数主要包括云滴粒径谱

(clouddropletsizedistribution,DSD)、云滴有效半

径(dropleteffectiveradius,DER)、云 滴 数 密 度

(dropletnumberconcentration,Nc)、液相云水含

量(liquidwatercontent,LWC)、固相云水含量(ice
watercontent,IWC)以及云水 路 径(cloudwater
path,CWP)等.目前针对上述云微物理参数的探测

方法主要包括探空及飞行采样探测、被动式辐射计

(如 MODIS、POLDER、AMSRE等)和主动式雷达

(如CALIOP、CPR等)卫星遥感探测.
周毓荃等[4]利用探空数据和相对湿度阈值法,

对不同云的垂直结构特征进行了统计分析.Zhang
等[5]利用探空资料和卫星遥感数据分析了典型陆地

区域的云层垂直分布特征,并以此评估了模式模拟

的云层分布.Zeng等[6]利用 MODIS、CALIOP与

POLDER 三 种 仪 器 的 DER 数 据,比 较 了 代 入

CALIOP算法后三种仪器 Nc的反演差异,发现

POLDER反演的Nc明显偏大,表明其DER反演受

云顶气流混合的影响更大.Hu等[7]通过将 MODIS
反演所得的DER作为CALIPSO算法的输入,计算

所得 LWC数值与地基探测结果基本吻合.周天

等[8]利用两年的地基双波段偏振激光雷达观测资

料,统计分析了云体厚度、云底高度和云顶高度等云

宏观参数的分布,同时对单层云和多层云在季节变

动情况下的垂直分布进行了讨论.段皓等[9]利用国
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际卫星云气候计划(ISCCP)云型资料分析了不同种

类云体的云量在不同地区的分布特点与变化特征.
Nakajima等[10]通过模式假设,模拟了 MODIS三个

探测通道1.6μm、2.1μm、3.7μm对云层的光学穿

透程度,发现3.7μm的穿透程度最浅,2.1μm波

段可穿透的光学厚度为16,1.6μm可穿透的光学

厚度为28,指示了三通道云参数反演结果对云层垂

直变化的近似反映.谢磊等[11]利用 MODIS反演资

料,对比了降水暖云和非降水暖云中DER在云顶附

近浅 层 的 垂 直 变 化 规 律.Costantino 等[12]通 过

CALIOP和 MODIS数据研究了气溶胶对云微物理

性质的影响,发现云内气溶胶的增多会有效减小

DER和LWP.综上所述,尽管探空资料较为准确,
但其空间覆盖极其有限,无法用于全球尺度云参数

分析.星载被动式辐射计与主动式激光雷达对云层

由上及下的穿透深度有限,只能获得云顶附近的微

物理参数信息,无法完整准确地获取云层整体的微

物理参数信息.
相比于被动式辐射计与主动式激光雷达,以星

载云雷达(CPR/CloudSat)为代表的主动式卫星探

测方式为研究全球范围云层结构提供了全新的视

角.美国宇航局(NASA)于2006年发射了CloudSat
卫星,所携带的云廓线雷达(cloudprofilingradar,
CPR)工作在毫米波段(3.2mm).相对于厘米波与

分米波雷达,这种雷达对100μm以下的云滴更加

敏 感,可 以 获 得 更 准 确 的 云 检 测 和 云 参 数 特

征[13-16].国内外许多学者利用CPR数据,对于云的

宏观分布和微物理特征开展了大量研究.Nakajima
等[17]利用CPR雷达反射率和DER数据,研究了云

内云滴凝结和碰并增长过程直至由降水所致消亡的

完整液态水云生命史.Massie等[18]利用CPR数据

分析了气溶胶对IWC垂直结构的影响,同时发现一

氧化碳型吸收性气溶胶增多会导致IWC减少.赵姝

慧等[19]利用CPR数据对沈阳地区夏季云体垂直结

构及其气候特征进行了研究.安洁[20]利用CPR数

据统计分析了东海洋面及其周边地区的云层频率、
云层厚度、云层间隙等相关垂直参数的时空分布特

征.柴乾明等[21]利用CPR数据和TRMM数据分析

了2013年五个热带气旋的风眼及其螺旋云臂的云

微物理特征,发现成熟气旋中冰相云主要分布在

5km以上,而且随海拔升高,DER减小而Nc增加,
IWC呈现先增后减的垂直结构.尚博等[22]利用

CPR数据统计分析了江淮地区和华北地区降水云

与非降水云的垂直结构特征.
目前关于LWC垂直结构的研究多采用绝对高

度视角,考察LWC在一系列海拔高度上的数值特

征,相应地,其区域或全球尺度统计结果可反映对流

层三维空间中的LWC分布情况.然而该分析方案

所获得的实际上是云团内部LWC垂直结构及云团

在不同高度上出现频率的综合结果,无法确定云体

内部LWC由云底至云顶的垂直变化规律.本文的

研究将以逐个独立云团为对象,以云层厚度对其进

行标准化,实现不同厚度云体的统一比较,以此方式

考察LWC在云体内部的垂直分布情况.
本文的研究对象限定为洋面暖云,暖云是指处

于冻结层(也即零度层)之下,完全由液态水滴组成

的云团.相比于陆地,暖云广泛分布于洋面.洋面暖

云的辐射效应在热带和副热带的气候系统中发挥着

重要作用,其微物理结构反映了微米级云滴到毫米

级雨滴的粒子生长过程及其变化,这些过程与变化

和地气辐射收支平衡系统以及气候变化有很深的物

理联系[23].所以对于洋面暖云的研究,不仅要关注

其宏观分布、几何厚度,还要特别关注云内微物理参

数的垂直结构.另外,由于暖云中发生降水时会导致

Nc减小,造成LWC数值及其垂直结构的大幅变

化[24],并且降水会造成CPR雷达信号的强烈衰减

以及大尺寸雨滴主导反射率信号,降低了由小尺寸

云滴所贡献的LWC的反演质量[25],因此本文的研

究对象将集中在洋面非降水暖云,以下将简称为洋

面暖云.

1 资料与方法

1.1 CPR数据简介

云廓线 雷 达 是 一 部 星 载 云 雷 达,它 搭 载 在

CloudSat卫星上于2006年升空,专门用于云参数

的探测.CPR的探测波长为3.2mm(探测频率为

94GHz),探测周期0.16s,以非扫描的固定方式进

行星下点观测.CPR最小可探测信号为-30dBZ,
水平分辨率为1.7km×1.4km.在垂直高度上,
CPR的每条廓线数据覆盖由地表到30km高度范

围的低层大气,垂直分辨率240m,共125层.为表

述方便,本文中将单条廓线中的每一个240m层称

为一个bin,它是CPR探测数据的基本单元.
鉴于Cloudsat卫星在2009年之后由于仪器故

障和性能参数调整所导致的数据质量波动,为避免

数据质量波动造成统计分析中的不确定性,本研究
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目前使用了2007~2009年三年(产品数据编号一致

为E02)的CPR/2B-GEOPROF、CPR/2C-PRECIP-
COLUMN、CPR/2B-CWC-RVOD 和 CPR/2B-
CLDCLASS-LIDAR等类型的CloudSat产品资料.
2B-GEOPROF资料主要提供云检测(Imask)、洋面

识别(Sfid)和冻结层高度(Fzlev)参数,其中Imask
参数有效数值范围为0~40,该参数判定每个bin是

否有云,数值越高表示该bin中存在云的概率越高.
在Imask高于30时,云的误判率低至0.043[26],因
此将Imask大于等于30的bin视为有云;Sfid参数

判断廓线是否处于洋面上,当Sfid为2时表示该廓

线处于洋面;Fzlev参数源于欧洲中期天气预报中

心(ECMWF)的再分析资料,用于配合CPR廓线数

据进行暖云判别.CPR/2B-CWC-RVOD资料是基

于CPR/2B-CWC-RO产品配合 MODIS光学厚度

数据,通过最优化选择反演所得每个bin内的云微

物理参数[27].CPR/2C-PRECIP-COLUMN 资料主

要提供降水标识参数(Preflag),当Preflag为0时,
表示该廓线中不存在降水;CPR/2B-CLDCLASS-
LIDAR资料进一步识别出具有确定云类型的云单

体,在最多十层云单体假定下,给出每个云单体的云

类型判别(Ctype)、云类型判别质量(Ctypequality)、
云顶高度(Ctop)和云底高度(Cbase)等参数.其中

云类型总共为八类,包括卷云、高层云、高积云、层
云、层积云、积云、雨层云、深厚对流云.云类型判别

质量因子来自于其模糊逻辑判别算法中的多参数匹

配程度,数值范围从0至1;数值越大指示越可靠的

判别结果,实际数据中该质量因子基本都在0.5以

上.由于云顶高度和云底高度的精度与CPR数据的

垂直分辨率相关,因此CPR廓线数据240m的垂直

分辨率,云顶高度和云底高度数据相应的精度为正

负120m.
1.2 暖云单体识别方案

暖云单体的筛选流程如图1所示.筛选流程大

致可分为两个步骤,第一步筛选出孤立暖云廓线

(purewarmcloudprofile),第二步从孤立暖云廓线

中识别出暖云单体(purewarmcloudsample).
第一步:如图1上半部所示,首先选择在洋面上

的非降水廓线,其次通过廓线中Imask值与Fzlev
的高度判定廓线类型,每条廓线中只要有一个bin
的Imask大于30,该廓线就判定为有云廓线,廓线

中连续有云的bin看作是一个云单体.整条廓线中

没有Imask大于30的bin,该廓线被判定为晴空廓

图1 暖云单体的筛选流程

Fig.1 Thescreeningprocessofpurewarmcloudsamples

线(clearsky);廓线中Imask>30的bin仅分布在

Fzlev之上,该廓线被判定为冷云廓线(coldcloud
profile);廓线中有Imask>30的bin分布在Fzlev
之下,该廓线被判定为暖云廓线.接下来根据空间连

续性条件(spatiallycontinuous),也即暖云廓线只与

晴空或与暖云廓线相邻,排除了与冷云廓线相邻的

假暖云廓线,由此得到孤立暖云廓线.
第二步:如图1下半部所示,通过第一步利用

Imask廓线所识别出的暖云单体,再通过LWC廓

线与Fzlev高度进行二次识别,识别条件是每个云

单体中LWC廓线内所有的有效探测值全部处于

Fzlev之下,并取云单体中有效LWC探测值最高处

bin所在的高度,以及最低处bin所在的高度作为云

单体的云顶和云底高度.将云单体数目、云顶高度和

云底高度与 CPR/2B-CLDCLASS-LIDAR 所识别

出每条廓线里的云单体数目、云顶高度和云底高度

进行匹配,取云单体数目相同,且云顶高差、云底高

差同时在1km以内的云单体作为样本.最终云类型

匹配的云单体作为有效暖云单体计入样本统计.
1.3 暖云样本统计

通过上述方案所识别出的洋面非降水暖云总样

本共计8258177个,其中单层云8100279个,双层云

的单体样本157998个.为了进一步了解洋面暖云的

类型分布,首先对全球洋面的类型进行统计,结果如

表1所示.暖云样本主要集中在四类云型中,分别是
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高级云(Ac)、层云(St)、层积云(Sc)和积云(Cu)四
类,且四类云型的样本以单层云为主,这四类云型将

作为本研究的样本.由于雨层云(Ns)和高层云(As)
数量非常少,无法获得有效统计结果,因而不计入样

本.另外,如表1所示,存在极少量的明显云型判别

误差,如被判别为卷云型(Ci)或深厚对流云型(Dc)
的暖云,这可能与所采用的暖云识别方案有关.

表1 暖云样本量统计(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和深厚对流云Dc)

Tab.1 Thesamplevolumeofallwarmclouds

CloudType Ci As Ac St Sc Cu Ns Dc

Singlelayer 0 89 244203 1024391 6249439 575187 6960 10

Upperlayer(Double) 0 4 48376 1489 22388 6488 205 1

Downlayer(Double) 1 1 5488 3872 36597 32828 160 0

Sum 1 94 298067 1029752 6308424 614503 7325 11

2 结果

2.1 四种暖云的空间分布和几何厚度特征

四种类型暖云的样本量及各自的样本占比情况

如表2所示.
表2 四类暖云(高积云、层云、层积云和积云)样本量统计

Tab.2 Thesamplevolumeoffourmajortypesof
warmclouds(Ac,St,Sc,Cu)

CloudType Ac St Sc Cu

Sample
Volume

298067
(3.61%)

1029752
(12.48%)

6308424
(76.46%)

614503
(7.45%)

  统计结果显示,层积云以76.46%的比例占据

了大部分暖云样本,而高积云、层云和积云的样本较

少,所占比例分别为3.61%、12.48%和7.45%.四
类暖云的标准化全球分布频率如图2所示,所采用

的空间分辨率为2.5°×2.5°,填色数值为每类云型

在该格点中的样本数量对该类云型全球总样本量比

率的1000倍.高积云和积云的密集分布区比较接

近,高积云分布较为密集,呈带状分布于30°E至

110°E的印度洋南部海域、90°W 至150°W 的太平

洋海域和30°W至60°W的南美洲东侧海域;积云分

布较为均一,呈块状均匀地分布于南北纬30°以内

的热带及副热带洋面上,包括印度洋、太平洋和大西

洋的低纬海域.层云和层积云的密集分布区也比较

接近,层积云呈块状分布于60°E至120°E的印度洋

南部海域、120°W 至150°W 的北美洲近岸海域、70°
W至120°W的南美洲近岸海域和0°至30°W 的非

洲西北侧与西南侧近岸海域;层云分布与层积云类

似,但分布更加密集也更贴近陆地,也有少量层云稀

疏地分布在90°W至170°W的太平洋南部海域.

填色数值表示2.5°×2.5°格点发生频率的1000倍

图2 四类暖云发生频率的全球分布

Fig.2 Globaldistributionofthefourtypesofwarmclouds

四类暖云的几何厚度按照表3的标准进行划

分,依据厚度分为八类.厚度分别为1-bin、2-bin、3-
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bin和4-bin的四类薄云因为bin数较少,其逐层

LWC反映出的结构相对特殊,不可互相合并,因此

单独划分为四类.而厚度较大的云因为bin数较多,
其逐层LWC反映出的结构类似,同时厚云样本量

少,因此每四个bin的厚度合并划分为一类,也即厚

度为5~8-bin、9~12-bin、13~16-bin和大于16-bin
的暖云另外划分为四类.

按照每类云型划分,每种云厚类别的频率分布

如图3所示,图中每个格点的数值代表了该类云在

该格点的发生频数除以该类云总发生频数(为在图

中计数方便,再乘以1000).由频率分布图可以发

现,四类暖云的厚度都主要集中在0.25km到2km

之间.层积云与层云的厚度相对较小,其中层云中有

99.96%的样本处于0.25km到2km之间,且样本

多 集 中 于0.25km 到0.75km 之 间 (样 本 占

比85.79%),层积云中99.20%的样本厚度相对均

匀地分布在0.25km到2km的区间之内.因此对

于层云和层积云的进一步研究,其厚度的范围将限

制在0.25km到2km之间.高积云与积云的厚度

相对较大,其中高积云有11.98%的样本厚度达到

2.25km到4km之间,积云也有4.92%的样本厚

度达到2.25km到4km之间.因此对于层云和层

积云的进一步研究,其厚度的范围将限制在0.25
km到4km之间.

表3 四类暖云的几何厚度统计

Tab.3 Thesamplevolumeoffourtypesofwarmcloudsintermsofgeometricthickness

Category Bin Thickness/km Ac St Sc Cu

Ⅰ 1-bin 0.25 43960 326792 1090402 200257

Ⅱ 2-bin 0.5 43743 339703 1415161 110230

Ⅲ 3-bin 0.75 51741 216886 1420660 93016

Ⅳ 4-bin 1 42413 97860 1101769 67769

Ⅴ 5~8-bin 1.25~2 80501 48110 1229987 112967

Ⅵ 9~12-bin 2.25~3 30291 399 49775 26037

Ⅶ 13~16-bin 3.25~4 5380 2 667 4187

Ⅷ >16-bin >4 38 0 3 40

图3 四类暖云依据几何厚度分类的样本频率分布

Fig.3 Thefrequencyoffourtypesofwarm
cloudsintermsofgeometricthickness

2.2 云高和云厚对LWC垂直结构的影响

通过云厚分类明确了四类暖云的几何厚度之

后,本研究将进一步探讨LWC垂直结构随暖云云

顶高度的变化情况.云顶高度的分类情况如图4所

示.对于LWC廓线的研究,I型(也即1-bin云厚)云
由于不具有垂直变化,因而不计入计算.由频率图可

知,层云、层积云和积云的云顶其延展高度相对较

低,分布在1km到4km之间,高积云与积云的云

顶高度相对较高,部分高积云和积云的云顶高度在

4km之上.另外,只对薄云(II型到V型)进行云顶

高度分类,是因为厚云(VI型到VIII型)云厚较大,
在0~4km的高度内可变动的范围较小.

图5展示了依据云层厚度标准化的高积云

LWC垂直结构.图中纵坐标0代表云底,1代表云

顶,每个数据点的横坐标代表了该位置的LWC均

值,沿横坐标正、负两个方向线段的宽度代表了该位

置LWC数据的标准差.整条廓线由下向上展示了

从云底到云中到云顶的云体内部LWC结构.其中

红色虚线、蓝色虚线、黄色虚线分别代表不同云厚条

件下,云顶高度位于2~3km、3~4km以及高于4
km的廓线结构,黑色实线代表不对云顶高度进行

划分的总平均廓线.另外,对每个云型不同厚度的整

条LWC廓线取均值,如表4所示,以此表征不同云
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型每个云厚条件下廓线中LWC的含量.
LWC廓线整体呈现由云底到云顶先增后减的

结构,云体中下部向上近似线性递增的结构基本反

映了LWC的准绝热增长特性,而云体上部及云顶

附近的向上递减结构明确反映了云顶普遍受到上空

干空气侵入混合的强烈影响,由此导致了自云顶向

下逐层衰减的云水蒸发.

图4 四类暖云依据云顶高度分类的样本频率分布

Fig.4 Thefrequencyoffourtypesofwarmcloudsintermsofcloudtopheight

表4 四类暖云不同类别廓线LWC均值(单位:mg/m3)

Tab.4 ThecolumnarmeanofLWCforeachtypeofwarmcloudprofile

Category
CloudType

II III IV V VI VII

Ac 139.47 178.77 221.89 296.41 337.08 354.83

St 173.45 196.03 237.04 303.46

Sc 169.01 209.08 256.51 333.32

Cu 161.73 199.80 225.57 284.93 354.93 389.58

  云厚影响高积云LWC垂直结构.如表4所示,
总体来看,云体厚度变大时,高积云内廓线LWC均

值增加.但云内不同位置LWC的变化情况不同.如
图5所示,云体厚度变大时,云底部LWC减少,由
137mg/m3 减少为102mg/m3,云顶部LWC基本

维持在约200mg/m3.云内其余位置LWC明显增

加,以云内 LWC最大值的增多尤为明显,由147
mg/m3 增加为623mg/m3.另外,表5展示了高积

云不同云厚条件下LWC递增结构、递减结构的厚

度以及增减结构中LWC相对标准厚度变化率的绝

对值.如表5所示,除4-bin厚度云体外,云体厚度

变大时,云内LWC递增结构的厚度整体增大,递减

结构的厚度相应减小,这在一定程度上说明云体发

展变厚时,云顶受到上空干空气侵入混合的影响程

度会变小.另外,LWC在增减结构中的递增速率和

递减速率随着云厚的变大而同时增加,这说明了随

着云体发展,云内中下部云水增长的速率变快,同时

云内中上部受干空气气流混合所导致云水减少的速

率也会变快.
云顶高度同样影响高积云LWC垂直结构.如
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图5(c)、(d)所示,红色虚线所代表的相同厚度的

云,在云顶高度处于2km到3km时,云内LWC的

增减结 构 厚 度 不 变,但 云 中 部 LWC 减 小,也 即

LWC增减结构中的递增速率与递减速率同时减

小.而图5(a)、(b)中云顶高度对LWC结构的影响

不明显.由此说明厚度较大(4-bin与5~8-bin云

厚)的高积云,其LWC结构易受云顶延展高度的影

响.云顶高度较低时,云内LWC增减结构中递增和

递减的速率较小.
表5 高积云LWC增减结构的厚度和平均增减速率

Tab.5 Thethicknessandchangingrateofincreasing
anddecreasingstructureofLWCinAc

Ac
Increasing
thickness

Increasingrate
/(mg/m3)

Decreasing
thickness

Decreasingrate
/(mg/m3)

II 1.00 4.77 0.00

III 0.50 115.46 0.50 84.36

IV 0.67 189.72 0.33 286.66

V 0.57 427.99 0.43 429.43

VI 0.73 500.24 0.27 1023.85

VII 0.80 650.65 0.20 2094.65

图5 云厚标准化的高积云LWC垂直结构

Fig.5 Thecloudthickness-normalized
LWCverticalstructureofAc

图6 云厚标准化的积云LWC垂直结构

Fig.6 Thecloudthickness-normalizedLWC
verticalstructureofCu

  图6给出了依据云层厚度标准化的积云LWC
垂直结构,其中绿色虚线代表不同云厚条件下,云顶

高度位于1~2km的廓线结构.由表4可见,除5~
8-bin厚度的云体外,积云LWC廓线均值较高,一
定程度上说明积云LWC的整体含量高于高积云.
比较图6和图5可以发现,2-bin云厚的积云,其
LWC呈现由云底到云顶递减的结构,这在一定程

度上说明2-bin云厚的积云,其云顶受到上空干空

气侵入混合的作用强于云内LWC的准绝热增长作

用.除2-bin云 厚 外,其 余 云 厚 高 积 云 与 积 云 的

LWC廓线结构基本类似.
云厚同样影响积云LWC垂直结构.如表4所

示,总体来看,云体厚度变大时,积云内廓线平均

LWC增加,云内不同位置LWC的变化情况与高积

云相同.如表6与表5所示,不同云厚的积云与高积

云,其云内LWC的增减厚度相同,但对于3-bin至

8-bin云厚的云体,积云内LWC增减结构中递增速

率和递减速率更小;对于9-bin至16-bin云厚的云

体,积云云内LWC增减结构中递增速率和递减速

率更大.这在一定程度上说明,相同厚度的不同类型

云体,云内LWC增减结构相似,但云内中下部云水
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增长的速率和云上部受干空气气流混合所导致云水

减少的速率不同.
表6 积云LWC增减结构的厚度和平均增减速率

Tab.6 Thethicknessandchangingrateofincreasing
anddecreasingstructureofLWCinCu

Cu
Increasing
thickness

Increasingrate
/(mg/m3)

Decreasing
thickness

Decreasingrate
/(mg/m3)

II 0.00 1.00 13.86

III 0.50 40.58 0.50 89.50

IV 0.67 87.95 0.33 214.21

V 0.57 283.55 0.43 332.27

VI 0.73 534.14 0.27 1142.17

VII 0.80 802.12 0.20 2645.84

  同样地,云顶高度也影响积云LWC垂直结构.
如图6(a)所示,2-bin云厚的积云在云顶高度不同

时,LWC廓线的增减性不同.其中云顶高度位于1
~2km的LWC廓线由云底到云顶呈现递减的结

构,而云顶高度位于2~3km的LWC廓线由云底

到云顶呈现递增的结构,一定程度上说明对于2-bin
厚度的积云,其所处的高度增高时,LWC的准绝热

增长过程将占据主导.另外图6(c)中云顶高度更高

的红色虚线LWC廓线增长结构的厚度为0.66,而
云顶更低的绿色虚线LWC廓线增长结构的厚度为

0.33.同样地,图6(d)中蓝色虚线LWC廓线增长结

构的厚度大约为0.7,而云顶更低的红色虚线LWC
增长结构的厚度大约为0.5.图5(c)、(d)反映了同

样的规律.这在一定程度上说明了4-bin至8-bin云

厚的高积云与积云云顶增高时,云内LWC结构受

准绝热增长的影响更大.
图7和图8分别展示出了依据云层厚度标准化

的层云和层积云的LWC垂直结构.如表4所示,层
云和层积云的廓线LWC均值高于积云,一定程度

上反映层云和层积云LWC的整体含量高于积云和

高积云.层云与层积云廓线所展示的基本规律与积

云相同,LWC廓线整体呈现由云底到云顶先增后

减的规律.如图6(a)、图7(a)与图8(a)所示,三类云

在大部分2-bin云厚的结构中统一显示了由云底到

云顶递减的结构,这与图5(a)中高积云2-bin云厚的

递增结构差异明显.这在一定程度上显示出,当2-bin
云厚的云体在云顶高处于1~2km时,云顶受到上空

干空气侵入混合的作用强于LWC准绝热增长作用,
当云顶高度升高时,LWC的准绝热增长过程占据主

导,LWC廓线结构变为由云底到云顶的递增结构.

图7 云厚标准化的层云LWC垂直结构

Fig.7 Thecloudthickness-normalizedLWC
verticalstructureofSt

图8 云厚标准化的层积云LWC垂直结构

Fig.8 Thecloudthickness-normalizedLWC
verticalstructureofSc

表7 层云LWC增减结构的厚度和平均增减速率

Tab.7 Thethicknessandchangingrateofincreasing
anddecreasingstructureofLWCinSt

St
Increasing
thickness

Increasingrate
/(mg/m3)

Decreasing
thickness

Decreasingrate
/(mg/m3)

II 0.00 1.00 35.83

III 0.50 36.74 0.50 124.89

IV 0.33 215.56 0.67 168.69

V 0.43 469.86 0.57 382.83
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表8 层积云LWC增减结构的厚度和平均增减速率

Tab.8 Thethicknessandchangingrateofincreasing
anddecreasingstructureofLWCinSc

Sc
Increasing
thickness

Increasingrate
/(mg/m3)

Decreasing
thickness

Decreasingrate
/(mg/m3)

II 0.00 1.00 28.05

III 0.50 40.58 0.50 129.77

IV 0.33 262.81 0.67 171.85

V 0.43 548.38 0.57 412.86

  云厚同样影响层云和层积云的LWC垂直结

构.当云厚变大时,如图7和图8所示,尽管层云与

层积云云中部LWC同样明显增加,但云底LWC基

本不变,基本维持在约200mg/m3,而云顶部LWC
增加,由154mg/m3 增加为200mg/m3.如表7和

表8所示,当云厚变大时,云内LWC增减结构中,
LWC递增速率与递减速率一致增大,但层云与层

积云LWC递增的厚度略微减小,而递减的厚度略

微增大,这说明了尽管云厚变大,但层云与层积云云

顶受干空气气流混合的影响依旧很大.
云顶高度同样影响层云和层积云的LWC垂直

结构.如图5(c)、图6(c)、图7(c)和图8(c)所示,对
于5~8-bin云厚的四类云,云顶更高的云体,其
LWC廓线增长结构的厚度更大.而如图7(a)所示,
2-bin厚度层积云的LWC的增减性随云顶高度的

变化情况与积云类似.

3 结论

CPR/CloudSat作为首部星载测云雷达,其主

动式探测方式所获取的资料在研究全球云分布和微

物理参数垂直结构等方面具有明显的优势.本文利

用2007~2009年三年的CPR资料,研究了四类主

要的洋面暖云类型,即高积云、层云、层积云和积云

在全球的分布情况.以云厚标准化的方法,考察了云

内LWC的垂直结构特征,及其受到云层厚度和云

顶高度的影响程度,得到以下主要结论:
(Ⅰ)四种类型暖云的样本占比由高至低依次

为:层积云76.46%、层云12.48%、积云7.45%、高
积云3.61%.四类暖云的全球分布存在较大差异,
但相比而言,积云和高积云的分布形式较为接近,层
云和层积云的分布形式较为接近.高积云呈带状分

布于印度洋南部海域、太平洋近赤道海域和南美洲

东侧与北侧的大西洋海域.积云呈块状均匀地分布

于南北纬30°以内的热带及副热带洋面上,包括印

度洋、太平洋和大西洋的低纬海域.层积云呈块状分

布于印度洋南部海域、北美洲和南美洲的西侧近岸

海域与非洲西侧近岸海域,层云的分布则更加密集

也更贴近陆地.
(Ⅱ)层积云与层云的几何厚度相对较薄,云顶

高度 较 低,85.79% 的 层 云 厚 度 小 于 0.75
km,99.20%的层积云厚度小于2km,大部分层云

与层积云的云顶高度低于3km.高积云与积云的几

何厚度相对较大,11.98%的高积云厚度达到2.25
~4km之间,4.92%的积云厚度也达到了2.25~
4km之间,仅有少部分高积云与积云的云顶达到4
km之上.

(Ⅲ)四类暖云的LWC廓线总体上呈现由云底

到云顶先增后减的结构,云体中下部向上近似线性

递增的结构基本反映了LWC的准绝热增长特性,
而云体上部及云顶附近的向上递减结构则明确反映

了云顶普遍受到上空干空气侵入混合的强烈影响.
尽管结构类似,但层云和层积云的云内LWC整体

偏高,高积云和积云的云内LWC整体偏低.
(Ⅳ)不同云型在由云厚所示的不同发展阶段,

其LWC垂直廓线也呈现出不一样的结构变化.当
云厚增大时,高积云与积云由云底到云中的递增结

构会变厚,由云中到云顶的递减结构会相应变薄.层
云与层积云由云底到云中的递增结构会变薄,由云

中到云顶的递减结构会相应变厚.四类暖云增减结

构中的递增速率和递减速率,会随着云厚增大而同

时增加.云体中部LWC在四类云型中都表现为随

厚度增大而增加,差别在于层云和层积云的顶部

LWC增加,底部LWC基本维持不变,而积云和高

积云的底部LWC减少,顶部LWC基本维持不变.
(Ⅴ)给定云层厚度,即云的发展程度接近,云

顶高度也对云内LWC的增减结构产生一定的影

响.云顶高度越高,云体内LWC结构受准绝热增长

的影响越大.其中0.5km云厚的积云和层积云,云
顶高度升高时,LWC由云底到云顶的递减结构会

变为递增结构.而1.25km~2km 云厚的四类暖

云,云顶高度升高时,LWC由云底到云中的递增结

构会变厚,由云中到云顶的递减结构会相应变薄.
本研究仅关注了LWC这一有代表性的云微物

理参量,对于四类典型暖云,云滴有效半径和云滴数

密度等其他微物理参数是否与LWC垂直结构特征
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类似,光学维度的暖云微物理参数垂直结构如何,云
水垂直结构对其垂直积分总量的依赖关系如何等这

些问题还值得进一步探究.
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