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摘要:利用中分辨成像光谱仪(MODIS)和云廓线雷达(CPR)2008年全年的融合资料,针对具有多

层结构的洋面暖云系统,研究了其全球尺度的空间分布和垂直结构特征.通过修正传统的基于云顶

温度的暖云判据,发现洋面暖云单体大多分属于3种主导构型,包括单层暖云、双层半暖云和双层

纯暖云.统计结果表明,单层暖云、双层半暖云和双层纯暖云3种构型的占比分别为77.14%,19.
15%和3.71%.在全球分布上,3种构型暖云的差异明显,尤其是分布密集区域迥然不同.在云顶高

度、云底高度及云层厚度等结构参数上,双层半暖云的下层暖云单体与单层暖云单体的统计特征极

为接近,显示了两类暖云单体在几何结构上的相似性.这表明双层半暖云中上层冷云的存在并未造

成下层暖云结构上的变化,洋面上的双层半暖云系统中的上层云和下层云可能多源于独立的成云

过程.双层纯暖云构型中上层暖云的结构特征明显异于单层暖云,下层暖云则与单层暖云较为接

近,但其云顶高度和云层厚度相比单层暖云偏小.另外,该构型中的下层暖云越薄,上层暖云越能向

更高更厚发展.一致表明双层纯暖云系统中上层暖云与下层暖云的发展有一定的制约关系,两层云

在生消变化中具有潜在的物理联系.
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Abstract:Thecollocateddatafromquasi-synchronousAqua/MODISandCloudSat/CPRmeasurements
during2008wereusedtoinvestigatethespatialdistributionsandverticalstructuresofmultilevelwarm
cloudsystemsoverglobaloceans.Bymodifyingthetraditionallywarmclouddeterminationschemethatis
basedsinglyoncloudtoptemperaturecriterion,itisfoundthatmostoceanicwarm-cloudunitsareofthree
dominantstructures,includingsingle-layerwarmcloud,double-layersemi-warmcloudanddouble-layer



warmcloud.Thestatisticalresultsshowthatontheglobalscale,single-layerwarmcloud(SWC),
double-layersemi-warmcloud(DSC)anddouble-layerwarmcloud(DWC)accountfor77.14%,19.15%
and3.71%,respectively.Intheglobaldistribution,thedifferencebetweenthethreeconfigurationsof
warmcloudsisobvious,especiallyatthegeolocationwithfrequentoccurrences.Intermsofstructural
parameterssuchascloudtopheight,cloudbaseheightandcloudthickness,thestatisticalcharacteristics
ofthelowerwarmcloudinDSCareveryclosetothatofSWC,showingthesimilarityofthetwokindsof
warmcloudsonthegeometricstructure.ThisindicatesthattheuppercoldcloudinDSCdoesnotcause
changesinthelowerwarmcloud,andtheupperandthelowercloudsmayhaveoriginatedfrom
independentcloud-formationprocesses.ThestructureoftheupperwarmcloudintheDWCconfiguration
isobviouslydifferentfromthatintheSWC,whiletheloweroneisclosetothatofSWC,butwithsmaller
cloudtopheightandcloudthickness.Inaddition,thethinnerthelowerwarmcloud,thestrongerthe
upperwarmcloudcandevelopupward.Theseresultssuggestthatthereisprobablyarelevancebetween
theupperandlowerwarmcloudsinDWC,andthesetwocloudlayersarecloselycorrelatedduringtheir
evolution.
Key words: oceanic warm cloud; multilayer cloud; geometric features; vertical structure;

globaldistribution

0 引言

云覆盖了全球约68.6%的地表[1],它通过反射

和吸收太阳短波辐射、吸收地表长波辐射以及发射

长波辐射影响地球的辐射平衡,从而在地气系统的

能量收支平衡中起着重要作用[2].影响云辐射效应

的因素在微观层面主要是云滴粒径谱所决定的云微

物理性质,而在宏观层面则包括云覆盖量和垂直分

布结构.大量数值模拟实验和卫星观测资料证实,云
层垂直结构的变化对辐射过程所产生的调节对于大

气环流有着非常显著的影响[3].因此在全球尺度明

确云的垂直结构及其分布特征,对于理解云辐射强

迫气候效应具有十分重要的意义.
对于单层云系,云的垂直结构直接表现为云内

粒径谱及云水含量的垂直变化.但对于垂直方向上

互有交叠的多层云系,除了各层云内的垂直变化,各
层云分别的云顶高度、云底高度以及云层厚度等外

部特征构成了描述其垂直结构的主要参量[4].多层

云的观测,早期多利用探空气球等常规气象探测手

段,相关研究形成了对多层云全球分布的基本认识.
比如Wang等[5]利用20年的全球探空数据,研究发

现多层云体系中双层云占主导,且洋面多层云的出

现频率高于陆面.在国内,很多学者开展了陆地站点

云特征的分析工作.比如Zhang等[6]在2010年利

用无线电探空仪数据对中国寿县地区的多层云的样

本分布,云高、云厚等垂直结构特征量进行了细致的

统计.在2016年,Zhang等[7]再次使用中国寿县收

集的无线电探空仪测量数据,研究了低层和中层形

成的单层和双层云的动力学和热力学.然而,探空站

点的覆盖局限性,无法支持获取更具代表性的全球

尺度观测数据.卫星遥感是对地基探空资料的有效

补充,其中被动遥感方式,包括短波和微波方案都已

针对单层云发展形成了有效的云微物理参数反演方

法.但对于多层云,被动遥感方式实际上无法进行有

效甄别,仅能在单层云假设下给出等效的微物理参

数估计.特别地,由于短波辐射在云层中的向下快速

衰减,其信号仅对云顶物理参数敏感,当多层云系统

中上层云的光学厚度较大时,下层云完全被遮蔽,从
而没有任何可观测信息[8].

鉴于以上困难,很多研究尝试发展了多种方法,
利用被动遥感资料并结合辅助资料进行多层云的识

别.比如Joiner等[9]结合可见光、近红外观测的云顶

气压来识别云的垂直分层情况.Sourdeval等[10]利

用地球同步卫星的短波观测数据,使用最优估计方

法实现了双层云的识别和反演.然而由于探测机理

本身的缺陷,以上基于被动遥感方法的多层云识别

结果仍存在较高的不确定性.相比于被动式探测方

法,以星载雷达为代表的主动式卫星探测方式在多

云层探测方面具有绝对优势.2006年美国宇航局

(NASA)发射的CloudSat卫星所携带的云廓线雷

达(cloudprofilingradar,CPR),以其较高的信号敏

感度(-30dBZ)和精细的空间分辨率(水平方
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向1.5km,垂直方向240m),为全球范围的云垂直

结构研究提供了新的契机[11-13].基于 CloudSat/
CPR所提供的丰富观测数据,国内外学者对于云的

垂直结构特征开展了大量研究.例如,彭杰等[14]利

用CloudSat资料分析了东亚地区云垂直结构,对东

亚地区不同季节的云系的云层高度、厚度以及层数

进行了统计.尹金方等[15]对东亚地区降水云与非降

水云的垂直结构特征和季节变化特征进行了对比分

析.Subrahmanyam等[16]利用2007~2010年4年

的CloudSat观测数据,针对全球单层云以及2~5
层的多层云,揭示了其各自季节性发生频率的全球

分布 特 征.Gao等 (2014)[17]利 用 CloudSat和

CALIPSO数据对北半球洋面单、多层云进行了统

计,结果表明北半球47.1%的洋面被单层云覆盖,
22.2%的洋面被双层云所覆盖,三层及三层以上云

的分布比例达到了8.2%.暖云是整体结构处于零

度层(冻结层)以下,完全由液态水滴构成的云团.相
比于陆面暖云,洋面暖云具有高频次的发生率和广

泛的覆盖量.Hartmann等[19]研究指出,由于暖云反

照率显著高于海表反照率,在热带和副热带洋面上

大量生成的暖云,对局地辐射收支以及全球气候系

统都具有极为重要的影响.为了更好地理解洋面暖

云在地气系统辐射收支中的作用,除了云层整体的

宏观和微观物理性质,对于暖云垂直结构的认识也

同等重要.
然而,由于在暖云样本筛选方面的限制,针对暖

云垂直结构的大量研究都仅仅关注洋面单层暖云.
比如,Zhou等[20]对全球洋面 MODIS(moderate-
resotionimagingspectroradiometer)云水路径反演

中涉及的两个LWC垂直假设模型(垂直均匀模型

和绝热修正模型)有效性进行了验证,其结果事实上

揭示了洋面上非降水单层暖云的云水垂直结构特

征.直至目前,相关研究对于洋面多层暖云这一独特

的暖云存在形式还未有关注,对其全球分布情况还

缺乏了解.暖云作为低层云系,在零度层以下的空间

内可以形成包含多个暖云单体的单一相态云层交

叠,也可能与上空冷云(冰云或混合相态云)组合形

成多相态的云层交叠.尤其是后者,在传统的依据云

顶温度的暖云样本建立方案中,一般都会被作为冷

云而遗漏,从而造成洋面暖云对象本身的非完整性.
基于以上考虑,本研究将以这几类暖云存在形式为

研究对象,揭示它们的发生频率及空间分布特征.利
用CloudSat/CPR和Aqua/MODIS的融合数据,依

据实际存在的暖云交叠情形,将重点关注3种暖云

构型,分别为单层暖云、双层纯暖云及双层半暖云,
后两类是洋面多层暖云的主导存在形式,其中双层

纯暖云代表单一相态的双层暖云,双层半暖云代表

上空冷云单体与下层暖云单体相伴的双层云系统.

1 资料与方法

本研究使用2008年全年 MODIS/MAC06资

料与CPR/2B-GEOPROF资料,其中 MODIS资料

提供云顶温度(CTT)、光学厚度(COT)、云水路径

(CWP)等光谱技术反演的云参数信息,本研究中将

主要用到其云顶温度数据.2B-GEOPROF资料主

要提供雷达反射率廓线(Ze)、云检测廓线(cloud
mask)、冻结层高度等参数.
1.1 MODIS和CPR数据

MODIS是搭载于Aqua卫星和Terra卫星上

的摆扫型成像光谱仪,在0.4~14.5μm范围内有

36个探测波段,通过白天时段观测获取的覆盖可见

光至红外波段的多光谱信息,MODIS能够在1km
的分辨率上获得高质量的云顶温度、云顶高度、云滴

有效半径、云层光学厚度等云参数信息[21-22].
云廓线雷达CPR是搭载于CloudSat卫星上专

门用于云层探测的毫米波雷达.CPR的工作频率位

于94GHz(探测波长3.2mm),以非扫描的固定方

式进行星下点观测,探测周期是0.16s.CPR的最小

可探测信号为-30dBZ,因此对尺寸较小的云滴也

能有较高的敏感性.在垂直高度上,CPR的完整廓

线数据覆盖地表以上30km厚度的大气,垂直分辨

率为240m,有效探测层数为125,为表述方便,本文

中将每1层称为1个bin.
本研究直接使用2B-GEOPROF 产 品 中 的

cloud_mask参数判定每个bin是否有云.cloud
mask的有效数值范围为0~40,数值越高,表示bin
中存在云的确信度越高.研究表明,cloud_mask的

数值达到30和40,所对应的误判率仅分别为0.043
和0.006[23],因此可将cloud_mask大于等于30的

bin视为有云,而对于垂直方向上连续的多个有云

bin,称之为1个云单体.此外,该产品资料中还包含

了非CPR探测的冻结层高度数据,该数据源于欧洲

中期天气预报中心(ECMWF)的再分析资料,该数

据可用于配合CPR廓线数据进行暖云判别.
1.2 MODIS与CPR资料融合

在A-Train平台多卫星序列中,CloudSat卫星
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紧跟在Aqua卫星之后,两者经过同一位置仅仅相

差1min左右,因此二者对于同一目标的探测时间

基本同步[24].MODIS的横向扫描刈幅为2330km,
CPR仅有星下方向探测,无横向扫描,其探测区域

处于MODIS扫描区域内,由此也保证了二者在空

间上的一致性.基于以上两点,MODIS和CPR资料

可以进行时空上的匹配融合.
在实际的资料融合处理中,为提高运算效率,本

文使用了 MODIS资料的衍生数据 MAC资料

(MODIS/AquaClouds1kmand5km5-MinL2
Wide Swath Subset along CloudSat V2,
MAC06S0),直接与CPR资料进行融合计算.MAC
数据是截取MODIS2330km横向扫描刈幅中接近

CPR星下点轨道的中心窄幅部分(10km宽度)所形

成的 MODIS子集数据.需要注意的是,由于CPR
星下点探测位置本身存在横向扰动,并非稳定处于

星下点,其在 MODIS横向扫描范围中(MAC资料

窄轨范围内)的相对位置也始终处于变动之中,匹配

处理汇总需要在11(3)个1km(5km)MAC数据中

依据最小距离原则,匹配距离CPR像素中心最近的

MAC像素,从而形成了同时包括 MODIS和CPR
两组独立探测云参数的融合数据.
1.3 多层暖云判定

利用CPR在240m垂直分辨率上的云/晴空判

别,本研究对多层云进行如下定义;垂直方向上有且

仅有1个云单体,称之为单层云;有且仅有两个云单

体,称之为双层云;以此类推,有且仅有n 个云单

体,称之为n层云.

图1 全球洋面有云样本分层数目统计

Fig.1 Thefrequencyofoceanicwarm
cloudsintermsofcloudlayers

为了确定合适的研究对象,首先对全球洋面上

所有云型的单、多层样本情况进行了统计,结果如图

1所示.本研究所考察的2008年份,以CPR像素为

单位,全球洋面有云样本总量为63,720,412,其中

单层云和双层云一起占据90%以上的样本量,三层

及三层以上云样本占比很低,因此本文将单层云和

双层云作为主要研究对象,对三层及以上的云层样

本不再做考虑.
对于暖云样本的筛选,以往研究所使用的方案

多直接以云顶温度高于273K作为判定依据.如前

所述,利用云顶热力学温度单一参数,尽管能明确判

定纯液态水云,但这一方案将完全遗漏处于多层云

系统中(上层为冷云)的下层暖云.而双层云的出现

比例超过20%,这很可能造成暖云样本的大量丢

失,也对于准确认识包含暖云单体的多层云垂直结

构形成了障碍.如表1所示,采用云顶温度判别方

案,仅能获得一种包含暖云单体的双层云构型,即双

层纯暖云,完全丢失了双层半暖云这类双层云样本,
而这一类型的出现频次事实上高于双层纯暖云,在
双层云样本中占主要地位(见表2).

表1 单层暖云和双层纯暖云样本量统计

Tab.1 Thesamplevolumeofsingle-layerwarm
cloudanddouble-layerwarmcloud

暖云构型 单层暖云 双层纯暖云

样本量(占比) 10977343(90.88%)1102043(9.12%)

  因此,本研究中同时使用CPR反射率廓线资料

和MODIS云顶温度数据,进行暖云识别以及包含

暖云单体的多层云判别.首先利用 MODIS云顶温

度数据,将高于273K阈值的像素均纳入暖云样本;
然后利用CPR数据中的云顶高度和冻结层高度数

据,进行暖云单体的再次判定,并结合cloudmask
数据断定云层的数量.依据以上方案,如图2所示的

3种暖云构型,即包含暖云单体的3类云层分布形

式,都可以归入有效样本.3种构型分别为:单层暖

云,即垂直空间上只有一个暖云单体;双层半暖云,
上层云为冷云单体,下层云为暖云单体;双层纯暖

云,上下两层云均为暖云单体.

图2 3种构型暖云示意图

Fig.2 Schematicplotofthestructure
ofthreetypicaltypesofwarmclouds
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值得指出的是,数据统计中发现,仅考虑云顶温

度阈值,中纬度地区存在大量云顶高度异常偏高(超
过冻结层)的暖云,这类异常暖云判定可能源于

MODIS反演偏差,也可能与对流层低层温度局地

剧烈变化所引起的冻结层偏差有关(当温度在水平

方向存在剧烈变化时,空间分辨率仅为~100km的

ECMWF冻结层高度格点数据对CPR像素位置的

代表性显著降低).考虑到潜在的不确定性,这一类

样本在本研究中直接剔除.另外,本研究由于关注多

层云结构,未再引入仅对暖云单体有效地用于判定

孤立暖云系统的样本筛选方案[2,25-26].而且,受到

CPR本身的探测限制,地表杂波的影响导致其廓线

在1km以内失效[27],本研究有效分析范围的垂直

高度下限为1km.
利用cloudmask数据,240m垂直分辨率上的

云/晴空判别结果,可得到准确的云几何参量数值,
包括云顶高度CTH(cloudtopheight)、云底高度

CBH(cloudbaseheight)和云层几何厚度CT(cloud
thickness).对于双层暖云,将上层云标记为1,下层

云标记为2,相应的几何参量标记为CTH1,CBH1,
CT1和CTH2,CBH2,CT2.

2 结果

2.1 3种构型暖云的全球分布特征

3种构型暖云的样本量及各自的样本占比情况

如表2所示.统计结果显示,单层暖云占据了超过

75%的样本,双层暖云占比低于25%,其中双层半

暖云的发生频率更多,占比接近20%,双层纯暖云

占比相对较少,低于5%.就双层构型来看,上层冷

云与下层暖云所组成的双层构型占据主导,其比例

超过80%,其余近20%的双层结构则完全由暖云单

体组成.
表2 3种构型暖云样本量统计

Tab.2 Thesamplevolumeofthreetypesofwarmclouds

暖云构型 单层暖云 双层半暖云 双层纯暖云

样本量(占比)8857296
(77.14%)

2198386
(19.15%)

425915
(3.71%)

  3种构型暖云各自标准化的全球频率分布由图

3给出,依据定义,每张分布图中全球全部格点的频

率数值之和为1.这种图形模式反映了特定构型暖

云的空间分布特征,即在全球水平分布上的非均匀

程度.如图3(a)所示,单层暖云主要位于南北纬10°
~30°附近的副热带海域,南半球分布要远高于北半

填色数值表示2.5°×2.5°格点的全年发生频率

图3 3种构型暖云发生频率的全球分布

Fig3 Globaldistributionofthethreetypesofwarmclouds
球.在面积最广的太平洋上,单层暖云在太平洋东北

和东南部分布明显偏多[28-29],而在赤道西太平洋和

热带复合带的深厚对流活跃区,以及北太平洋风暴

轴区的分布则明显偏少.另外,大西洋东南部和印度

洋东南部同样为单层暖云密集分布的区域.分布密

集的4个红色区域,每个格点有约0.7%的单层暖

云发生频率,是沿海蓝色低值区单层暖云发生频率

(低于0.1%)的数十倍.显然,洋面单层暖云的分布

极为不均匀,地域差异较大.从图3(b)可以看出,双
层半暖云近似呈现为带状分布,45°N,5°N以及

40°S附近有较为密集的双层半暖云分布,但其狭长

而分散的高值区与单层暖云的分布态势完全不同,并
且高值区的格点频率多为0.5%,远低于单层暖云.除
东北太平洋,南半球单层暖云聚集的区域为双层半暖

云的分布低值区.双层半暖云的分布较单层暖云更为

均匀,南北半球差异不大.图3(c)显示太平洋上清晰

地呈现出3条带状高值区,分别位于赤道和南北半球

副热带海域.大西洋上双层纯暖云主要呈现为由西向

东的递减趋势,高值区位于南北美大陆沿岸海域.双
层纯暖云发生频率最高的区域则位于印度洋,在0°~
40°S之间存在最大范围的双层纯暖云高频区.
2.2 3种构型暖云的几何参量特征

明确了3种构型暖云的全球分布形式后,本文
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进一步对这3种构型暖云的云顶高度、云底高度和

云层厚度等反映云层垂直结构的几何参量进行了统

计分析.双层半暖云的下层暖云,与单层暖云都是零

度层以下的垂直范围内唯一的暖云单体,二者在几

何参量上具有可比性,这两种构型暖云各个参量的

频率分布情况如图4所示,其中垂直间隔使用CPR
的240m垂直分辨率.

图4 双层半暖云下层暖云与单层暖云的云顶高度(a)云底高度;(b)和云层厚度;(c)的频率分布

Fig.4 Cloudtopheight(a),cloudbaseheight(b)andcloudgeometricthickness(c)ofthelowerwarmcloudelement
inthedouble-layersemi-warmcloudsandsingle-layerwarmclouds

  由图4(a)可以看出,这两种暖云单体的云顶,
在1~5km的垂直空间内均有分布,但多数分布在

3km以下.两种单体的云顶高度频率分布形式较为

相似,都呈现为随云顶高度增高频率减小,特别在

2~3km高度处频率向上快速减小.相较于单层暖

云,双层半暖云的下层暖云单体的云顶高度更容易

在更高的高度上,其3km以上云顶高度的出现频率

显著高于单层暖云.图4(b)显示这两种构型暖云的

云底分布较为集中,约80%都位于1km附近,并且

云底高度很少达到2km高度以上.同云顶高度分布

类似,双层半暖云构型下层暖云单体的云底出现高

度较单层暖云略微偏高.值得注意的是,本研究所采

用CPR数据的高度下限为1km,结合该图结果可判

断这两种暖云单体的云底实际高度会更低,很可能

集中于500m~1km高度范围.图4(c)中两种暖云

单体云层厚度频率分布的基本形式接近,其发生频

率随云层厚度从小于500m增大至大于2km而单

调减小,两种单体暖云的厚度均很少超过2.0km.
特别地,小于500m的相对薄云和大于2km的相对

厚云,都呈现为半暖构型下层单体较单层云更多,而
其间的中等厚度云则相反.另外,由于实际云底高度

可能更低,图4(c)所示云厚可能存在小于真实云厚

的情况.总体而言,双层半暖云的下层暖云单体在几

何结构上同单层暖云不存在明显差异.
双层纯暖云的样本量远低于另外两种暖云构

型,而且是由上下两个暖云单体组成,因此单独研究

其几何参量的频率分布状况,结果如图5所示.图5

(a)~(c)给出了上层暖云几何参量的频率分布,其
云顶高度绝大多数在1.8~5km的范围内,且随着

云顶高度变大,其发生频率先增大后减小,在
2.3km左右处样本频率达到峰值.绝大多数上层云

的云底高度位于1.6~5km,样本频率分布随云底高

度增大先增后减,在1.8km左右处达峰值.上层云的

云层厚度大多数在2km以内,云层厚度增大,其发生

频率快速减小.图5(d)~(f)对应给出了下层暖云几

何参量的频率分布.相比于上层暖云单体,双层纯暖

云构型中下层暖云单体各几何参量的频率分布与图

4更为接近,但相较于另外两种暖云单体而言,云顶

上限更低,同时云层厚度更薄.3种构型中暖云单体

的各参量的对比结果由表3和表4给出.
表3 单层暖云和双层半暖云下层暖云几何参量统计

Tab.3 Thegeometricparameterstatisticsofsingle-layerwarm
cloudsandwarmcloudelementofdouble-layersemi-warmclouds

单层暖云

最大值 最小值 平均值

双层半暖云下层暖云

最大值 最小值 平均值
CTH/km 5.9 1.2 2.1 5.6 1.2 2.2
CBH/km 5.2 0.96 1.2 5.2 0.96 1.3
CT/km 4.8 0.24 0.84 4.6 0.24 0.93

表4 双层纯暖云几何参量统计

Tab.4 Thegeometricparameterstatistics
ofdouble-layerwarmclouds
单层暖云

最大值 最小值 平均值

双层半暖云下层暖云

最大值 最小值 平均值

CTH/km 5.7 1.7 2.9 5.2 1.2 1.9
CBH/km 5.4 1.4 2.4 4.5 0.96 1.2
CT/km 3.6 0.24 0.48 4.1 0.24 0.70
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图5 双层纯暖云上层云云顶高度(a)、云底高度(b)、云层厚度(c)和下层云云顶高度(d)、云底高度(e)、云层厚度(f)的频率分布

Fig.5 Cloudtopheight(a),baseheight(b),andgeometricthickness(c)oftheuppercloudelement(upperpanels),andcloudtop
height(d),baseheight(e),andgeometricthickness(f)ofthelowercloudelement(lowerpanels),inthedouble-layerwarmclouds

  表3给出了单层暖云和双层半暖云的云顶高度

等几何参量的最大值、最小值以及平均值.从统计结

果可以看出,两种构型暖云的云底高度的最小值以

及平均值都在1km左右;云顶高度均小于6km,平
均云顶高度位于2km左右;云层厚度最大不超过

5km,平均厚度为0.9km左右.总体而言,双层半暖

云的下层暖云与单层暖云3个几何参量的最大(小)
值与平均值都极为接近.结合图4,可以推断双层半

暖云中上层冷云的存在并未造成下层暖云结构上的

变化,洋面上的双层半暖云系统中的上层云和下层

云可能多源于独立的成云过程.因此,双层半暖云的

下层暖云与单层暖云可能为性质相近或者相同的暖

云类型.而从表2的样本统计可以看到,占比近五分

之一的双层半暖云样本在以往的暖云宏观或微观物

理性质研究中被遗漏,这显然不利于完整暖云样本

空间的构建,同样会对此类研究造成一定的影响.
双层纯暖云上下层暖云几何参量的最大值、最

小值以及平均值由表4给出.双层半暖云与另外两

种构型暖云相同,发生于6km以下的空间,下层云

底集中.然而,双层纯暖云两个暖云单体的厚度的最

大值和平均值相对要小得多,上层云平均云厚

约0.48km,最厚不超过3.6km,下层云平均云厚

为0.7km,最大值不超过4.2km.尤其是下层暖云,
各统计量除了最小值均要小于另外两种构型暖云.结
合图5,双层纯暖云的下层暖云与另外两种构型暖云

的云顶、云底高度以及云厚的频率分布规律较为接

近,但从统计结果上看3个几何参量均有明显差异.

因此,双层云体系中下层暖云的频率分布都与单层暖

云一样具有相似的规律.区别于双层半暖云,双层纯

暖云系统中上层暖云对下层暖云的发展有一定的制

约,两层云在生消变化中具有潜在的物理联系.
图6给出3种构型暖云的暖云单体云层厚度的

全球分布形态.如图所示,各构型暖云厚度的分布与

纬度有关,纬度越高,暖云单体越薄.在西太平洋中

心区域平均云厚最大,越靠近陆地,平均云厚越小.
大西洋西部海域的平均云厚最大,向东逐渐减小.东
太平洋和印度洋的平均云厚普遍较大.

单层暖云和双层半暖云的暖云单体的平均厚度

分布非常相似,进一步说明两类暖云可能为相似或

相同类型的暖云.在赤道两侧,暖云单体平均厚度可

以达到1.5km左右.双层纯暖云的两个暖云单体相

比较而言,要薄得多,上层暖云单体基本在0.72km
厚度以下,下层暖云单体则基本在0.96km以下.结
合图3的3种构型暖云的分布情况,单层暖云聚集

的区域其平均云厚较低,而双层半暖云聚集的区域

其平均云厚较高.
2.3 双层云系上下层云几何参量的相关性

与单层暖云不同,双层云体系(双层纯暖云和双

层半暖云)中存在着两个独立的云单体,在结构上二

者有上下之分,具有一定的物理联系,本节关注两个

单体的几何参量的相关性,重点探讨双层纯暖云两

个暖云单体的关联性.双层云系中,取上层云与下层

云厚度差值(CT1-CT2)的大小来判定上下层云的

相对厚度情况,再对其频率分布进行统计,如图7所
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填色区域表示2.5°×2.5°区域的格点上3种构型暖云平均云层厚度的全球分布

图6 3种构型暖云的云层厚度全球分布

Fig6 Globaldistributionofcloudthicknessofthethreetypesofwarmclouds

示.对于双层纯暖云(图7(b)),约四分之一的样本

上下层厚度相同,近一半样本下层云厚度高于上层

云厚度;而对于双层半暖云(图7(a)),上层冷云的

厚度在大多数情况下要高于下层暖云.

图7 双层半暖云(a)和双层纯暖云(b)
上下层云厚度差值的频率分布

Fig.7 Thefrequencydistributionofthedifferenceofthe
upperandlowercloudthicknessbetweendouble-layer
semi-warmcloud(a)anddouble-layerwarmcloud(b)

双层纯暖云上下层皆为单体暖云,并且下层云

的云底高度稳定在1km左右,与其厚度直接相关,
因此以其云层厚度来表征下层云.图8给出了双层

纯暖云中上层云的云顶高度、云底高度以及云层厚

度与下层云厚度之间的关系,填色区域为二维相空

间中的联合频率.从图8(a)可以看出,下层云越薄,
上层云的云顶高度分布范围越广,相应上层云的云

顶高度也越高.随着下层云的厚度增加,相应的发生

频率也随之减小.图8(b)给出了上层云的云底高度

与下层云云层厚度的相对变化关系,随着下层云厚

与上层云底高度增加,会出现明显的发生频率分层,
上层云云底高度大于2.6km时发生频率降低了一

个数量级.图8(c)反映了上下层云层厚度间的关

系,随着上下层云层厚度变大,发生频率会不断地降

低,并且以不同数量级产生明显分层.上下层云层厚

度的联合频率分布具有高度对称性,说明二者在几

何厚度上相互制约、联系紧密.

图8 双层纯暖云上层云的云顶高度(a)、云底高度(b)及云层厚度(c)与下层云云层厚度的联合频率分布

Fig.8 Thejointfrequencydistributionofcloudtopheight(a),cloudbaseheight(b),

cloudthickness(c)oftheuppercloudandcloudthicknessofthelowercloudofthedouble-layerwarmcloud
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3 结论

CPR/CloudSat作为 A-Train系列的重要成

员,相比于探空气球与卫星被动遥感方式,其主动式

探测在研究全球云层垂直结构方面具备绝对优势.
特别对于处于多层结构中的暖云样本,传统的完全

基于云顶温度的判据在实际中存在显著的样本漏判

问题.本文利用MODIS&CPR融合资料,以全球洋

面暖云为研究对象,对传统的云顶温度判据进行修

正,结合CPR云识别廓线和冻结层高度信息,有效

筛选出单层暖云、双层半暖云和双层纯暖云3种包

含暖云单体的构型.在此基础上对3种构型暖云的

空间分布及云顶高度、云底高度和云层厚度等几何

参量进行了统计分析,得到如下结论:
(Ⅰ)单层暖云、双层纯暖云和双层半暖云3种

暖云构型的样本占比分别为:77.14%,19.15%
和3.71%.在全球分布上,3种构型暖云的差异明

显.单层暖云主要位于南北纬10°至30°附近的副热

带海域,南半球洋面上单层暖云的分布远高于北半

球,在太平洋东北部和东南部、大西洋东南部以及印

度洋东南部等4个区域分布尤为显著;双层半暖云

的分布相对较为均匀,南北半球差异不大,高、低频

区大致呈带状间隔分布,特别在单层暖云分布集中

的4个区域,双层半暖云的发生频率偏低;双层纯暖

云则在赤道及南北半球副热带海域呈现出带状分

布,并在印度洋中部存在大范围的高频区.
(Ⅱ)在云顶高度、云底高度及云层厚度等结构

参数上,双层半暖云的下层暖云单体与单层暖云单

体的统计特征极为接近,显示了两类暖云单体在几

何结构上的相似性.这表明双层半暖云中上层冷云

的存在并未造成下层暖云结构上的变化,洋面上的

双层半暖云系统中的上层云和下层云可能多源于独

立的成云过程.
(Ⅲ)双层纯暖云约四分之一的样本上下层厚度

相同,近一半样本的下层云厚度大于上层云.双层纯

暖云构型中的下层云越薄,上层暖云越能向更高更

厚发展.该构型中上层暖云的结构特征明显异于单

层暖云,下层暖云则与单层暖云较为接近,但其云顶

高度和云层厚度相比单层暖云偏小.以上结果一致

表明,双层纯暖云系统中上层暖云与下层暖云的发

展有一定的制约关系,两层云在生消变化中具有潜

在的物理联系.
总体而言,双层半暖云的下层暖云单体与单层

暖云在几何结构上具有高度相似性,对于暖云宏观

和微观物理性质的研究,样本占比近20%的双层半

暖云样本不可被忽略,而双层纯暖云上下层暖云的

物理联系以及它们在微物理性质上的异同,值得进

一步探究.
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