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周边地区云出现概率时空分布特征分析①
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摘要:云垂直结构是影响大气辐射的重要参数,其时空分布是影响全球气候变化的关键组成部分.本文利用星载

激光雷达CALIOP的1km云层产品,计算了中国及周边地区(0-55°N,70-140°E)云的出现概率,对不同地

区、不同季节、不同高度单层云的出现概率做了对比分析.结果表明:云的出现概率表现出明显的地区差异,蒙

古高原和印度半岛北部少云,热带海域和中国南方多云,多数地区夜间云出现概率略高于白天;除蒙古高原和印

度半岛北部以外,多数地区单层云比多层云更常见;多数地区高云占单层云的比例最大,而中国大陆南部单层的

中云较常见,西太平洋北部海域常被单层的低云覆盖;夏秋两季云出现概率普遍大于春冬两季,尤其印度半岛北

部的云主要出现在夏季;蒙古高原和印度半岛北部单层云少于多层云,冬季尤其明显,而中国西南地区东部全年

单层云更常见;夏季单层的高云占全年单层云的比例最大,青藏高原部分地区超过35%,这与其地形特征和夏

季对流活动旺盛有关.
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云既可以作为一个辐射源发射自身的热辐射,同时还会吸收或散射太阳短波辐射和地面长波辐射,

调节并影响地气系统的能量分配,对全球气候产生重要影响,因此有云时地球的反照率是晴空时的两

倍[1-3].在研究云层对地球辐射平衡的影响特别是在大气中的长波通量时,一个重要前提是需要对云垂

直结构有准确认识[4].云的垂直结构特征主要包括云的高度分布(云顶及云底的高度分布)、云间距以及

云层数的高度分布.长时间以来,大尺度天气气候模式中,由于缺乏对云垂直结构和云特性的深度了解,

在建立云对气候变化影响的模型时,无法得到一个准确的参数化方案,大大降低了对气候的模拟能

力[5].因此,准确全面地研究云垂直结构特征的各个参数及其时空分布对进一步研究云与辐射的相互作

用以及全球气候变化有重要意义.
Ding等[6]利用1983年7月至2001年9月ISCCP资料分析发现全球平均云量呈减少趋势,同时存在

区域性差异,这与云体内部的动力作用、热力作用以及微物理过程关系密切.Wang等[7]在戈达德太空研究

所大气环流模式(GISSGCM)中进行的13个实验初步分析了云垂直结构对大尺度环流的影响.随着探测技

术的发展,对云的研究进一步深入到对云垂直结构特征的分析,初步分析发现各区域单层云和多层云的云
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高分布差异有统计学意义[4],青藏高原及其南部临近地区云垂直结构特征的季节变化特征尤其明显[8].将

CALIOP(Cloud–AerosolLidarwithOrthogonalPolarization)观测资料与区域模拟相结合,分析欧洲上空

夜间云的垂直结构,为了解部分气候异常现象提供了基础信息[9].以上研究着重于云高的分布特征,而对

云层数与云高的关系研究尚不深入,因此本文拟对云出现概率的时空分布特征进行重点分析.

1 资料及方法

1.1 研究资料

搭载于CALIPSO卫星上的激光雷达CALIOP,是一个双波段(532nm和1064nm)的正交偏振激光

雷达,其探测波长较短且对大气中稀薄云层的敏感度高,探测性能良好[10-11].与地面观测器和被动遥感卫

星探测器相比较,CALIOP的显著优势在于采用了主动遥感的方法,首次实现在全球范围内对云层垂直结

构的长时间数据搜集,为云辐射对地气系统影响的探究与大尺度天气气候模式的优化提供了更全面详细的

观测资料[5,12].但CALIOP存在难以穿透较厚云层的局限,易导致其所提供的较厚云层的云底高度及下方

云层信息不准确或丢失.利用CALIOP数据对全球云层分布的统计结果以及对CALIPSO穿透性的统计结

果共同表明,使用CALIOP数据对于研究云层分布是可行的[13-14],所以本文的分析能够反映研究区域云

层垂直结构的一般特征.
本文采用2006年6月至2016年5月期间CALIPSO的Level2Version4激光雷达1km的水平分辨率

云层产品(CAL_LID_L2_01kmCLay-Standard-V4-10),对中国及周边地区(0-55°N,70-140°E)云出现概

率、各层云底高度的水平分布和季节变化进行了统计分析.
1.2 研究方法

本文将卫星沿轨观测数据按1.2°×1.2°的经纬度网格进行统计,卫星观测轨道数超过400次、卫星观

测廓线数超过40000个的网格占总量的95%以上(图1).网格内的激光廓线一旦探测到云层,就将该网格

定义为云天.由于极轨卫星对地观测的轨道因素,高纬地区观测次数多于低纬地区(图1a).根据卫星观测

的当地时间,本文也对白天与夜间的观测数据做了对比分析.

图1 中国及周边地区2006-2016年观测数量及样本数量分布

不同高度的云的辐射作用不同:通常低云的反射率效应起冷却作用,高云的温室效应对地气系统的加

热作用比较明显,因此对不同高度云进行深入研究有助于全面认识云与辐射的相互作用[15-16].本文根据

WMO的云高分类标准,利用云底高度Layer_Base_Altitude(HBase)(为平均海平面以上的高度)将单层云分

为高云、中云、低云(表1).
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表1 单层云的云高分类

云  高  分  类

高云 HBase>6km
中云 2km≤HBase≤6km
低云 HBase<2km

2 云出现概率及云高的水平分布

2.1 云天的出现概率

全年云天出现概率(图2a)呈现出明显的地区差异.以35°N为界,中国南方云天的出现概率多于北方,

其中大值区为四川盆地、云贵高原东北部以及0-10°N,90-120°E的热带地区,蒙古高原云天的出现概率

最低,而印度半岛西北部也是少云区.对比图2b和图2c,青藏高原西侧夜间云天出现概率比白天低10%~

20%,而在其他多数地区,云天在夜间的出现概率略高于白天.

单位:%

图2 中国及周边地区云天全天、白天及夜间出现概率的水平分布

2.2 单层云出现概率的昼夜差异和高度差异

单层云的样本数量与云天的样本总量之比即为单层云出现概率,反映出单层云对全年云出现概率的贡
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献;单层云在白天(夜间)的出现概率则用白天(夜间)单层云样本数量占白天(夜间)云天样本总量的比例来

表示.以35°N为界,中国南方单层云出现概率多于北方,蒙古高原单层云全年较少出现,中国大陆的四川

盆地、西南地区东部和中国东海东部的单层云出现概率超过60%.南亚地区单层云出现概率低于40%,尤

其印度半岛西北部是低值区(图3a).根据图3b和图3c的对比显示,青藏高原及四川盆地单层云出现概率

白天略高于夜间,其余地区昼夜差别不大.

单位:%

图3 中国及周边地区单层云全天、白天及夜间出现概率的水平分布

不同高度单层云的出现概率,即高云、中云和低云占单层云的比例(图4).高云出现概率最大,中云

次之,低云最少.青藏高原地区受地形影响,以单层的高云为主,高云在高原主体的出现概率超过90%.
高原以外的大陆地区以30°N为界,北方高云出现概率高于南方(图4a).中国大陆西南地区单层的中云

出现概率超过50%;沿海地区高云及低云出现较多,较少出现中云,尤其是20°N以南海域,包括孟加

拉湾和中国南海,中云出现概率低于10%(图4b).西太平洋和中国沿海地区的单层的低云出现概率高

于中国陆地;东北、华北、长江中下游和东南沿海地区,低云出现概率为10%~30%,其余内陆地区低

于10%;15°N以南海域,包括孟加拉湾和中国南海,低云出现概率低于20%,明显低于15°N以北的西

太平洋北部海域(图4c).不同高度云层的出现概率没有明显的昼夜差异,中云在白天的出现概率略高于

夜间,高云和低云的出现概率则为夜间略高于白天.
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单位:%

图4 中国及周边地区不同高度单层云出现概率水平分布

3 云出现概率及云高的季节变化

云全年出现概率有明显的地区差异,在不同天气系统和大气环流结构的作用下,对流活动的强弱以及水

汽是否充沛等因素造成云的水平分布也存在时间变化[17-18].本节着重分析云天和单层云出现概率的季节差异.
3.1 云天的季节变化

各季节云天、晴空样本数量与全年样本总量之比即各季节云天、晴空的出现概率,用以描述云的季节

分布及变化特征(图5).中国大陆35°N以北地区各季节晴空出现概率高于35°N以南地区,蒙古高原是典

型的少云地区.印度半岛西北部云层较集中地出现在夏季,秋季晴天较多.
云天出现概率也有明显的季节差异.夏秋两季对全年云出现概率的贡献最大,中国大陆西南地区、印度半

岛、中南半岛以及孟加拉湾、中国南海是夏季云出现概率的大值区,占全年观测样本总量的20%~25%,秋季

四川盆地、大陆西南地区东北部以及15°N以南的热带地区也常被云覆盖,在冬季,中国东北和华北地区、蒙

古高原、青藏高原、印度半岛、中南半岛以及孟加拉湾北部云天出现概率对全年的贡献都很小.
3.2 单层云出现概率的季节变化

各季节单层云样本数量与全年单层云样本总量之比为单层云各季出现概率,表示了单层云的季节变

化,如图6所示;各季节单层云样本数量与各季节样本总量之比为单层云当季出现概率(图7),反映了单层

云对该季节云出现概率的贡献.
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单位:%

图5 各季节云天和晴空出现概率的水平分布
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单位:%

图6 单层云各季出现概率分布

中国西北和南方地区,单层云的季节差异并不显著,蒙古高原、印度半岛和孟加拉湾单层云多出现在

夏季,尤其是印度半岛北部在夏季对全年单层云出现概率的贡献特别高,单层云出现概率超过40%,而上

述地区冬季单层云较少出现.

春夏两季,35°N以南中国大陆地区云层以单层云为主,秋冬两季,黄淮地区单层云对总云量的

贡献略低于春夏两季,而四川盆地和西南地区东部,单层云的贡献则超过70%.蒙古高原各季节单层

云比多层云较少出现,尤其是冬季,单层云对总云量的贡献低于30%,青藏高原春夏多出现单层云,

而秋冬两季则以多层云为主.印度半岛夏季单层云略多于多层云,而其他季节均以多层云为主,尤其

冬季,印度半岛中部地区,单层云对总云量的贡献低于20%.海洋上空常年以单层云为主,尤其春季

中国南海和菲律宾以东洋面、冬季中国东海单层云占总云量的比例可超过70%,夏季琉球群岛以东

洋面的单层云略少于多层云.

各季节不同高度单层云的出现概率即各季节高云、中云和低云占全年单层云的比例,表明各季节不

同高度云层对全年单层云的贡献,如图8所示.研究区域内,大部地区常年都有单层的高云出现,秋季
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云贵高原东北部及冬季中国南方、东北地区和邻近海域高云很少出现.夏春两季高云对青藏高原全年云

量有较大贡献,部分地区甚至超过30%,其中青藏高原高云在夏季高于其他季节的主要原因,除了青藏

高原的地形因素,夏季青藏高原的辐射效应、热源作用都使得青藏高原地区对流活动旺盛,同时受亚洲

夏季风的影响,青藏高原水汽较为湿润,以上几点因素的共同作用使得夏季青藏高原的高云出现概率较

大[8],中国南海东部、印度半岛和孟加拉湾全年云量有超过1/4由夏季高云组成.除青藏高原因地形影

响外,中国大陆地区常年都有单层的中云出现.中国大陆西南地区秋冬两季中云出现概率较大,20°N以

南海域各季均很少出现中云.单层的低云在海洋上空的出现概率大于陆地上空,尤其冬季,中国南海北

部、中国黄海和日本海低云出现概率较大.

单位:%

图7 单层云当季出现概率分布

各地区各季节云层多以单层的高云最为常见,单层的低云较少见,夏季最为明显.中国大陆西南地区

中云出现概率高于高云和低云,中国南海北部、中国黄海和日本海冬季则以低云较多出现.夜间云层出现

概率与白天分布一致,印度半岛北部夜间高云出现概率多于白天.
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单位:%

图8 中国及周边地区不同高度单层云季节出现概率的分布
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4 结 论

本文利用2006年6月至2016年5月十年内CALIOP激光雷达1km云层数据产品,分析了中国及周

边地区云的出现概率,对不同地区、不同季节、不同高度单层云的出现概率做了对比分析,得出以下结论:
1)以35°N为界,云天的出现概率为中国大陆南方多于北方,其中大值区为四川盆地、云贵高原东北部以

及0-10°N,90-120°E的热带地区,蒙古高原常年少云;单层云在中国大陆的四川盆地、西南地区东部和中

国东海东部的出现概率超过60%,南亚地区全年单层云比多层云较少出现,尤其是在印度半岛西北部,单层

云占云天的比例低于30%;白天青藏高原的总云量及单层云的出现概率略高于夜间,其余地区昼夜差别不大.
2)单层的高云出现概率最大,中云次之,低云最少.受地形影响,云底的海拔大于6km的高云在青藏

高原主体出现概率超过90%.中国大陆南部中云较常见,其中西南地区中云出现概率超过60%,而西太平

洋北部海域则常被低云覆盖,单层的低云出现概率为40%~50%.白天单层的中云出现概率略高于夜间,
其余地区不同高度单层云出现概率均表现出夜间略高于白天的昼夜变化特征.
3)中国大陆35°N以北地区各季节晴空出现概率高于35°N以南地区,云在夏秋两季的出现概率普遍

大于春冬两季.蒙古高原和印度半岛北部单层云少于多层云,冬季尤其明显;中国大陆西南地区东部全年

单层云出现概率更大;青藏高原春夏多出现单层云,秋冬两季则以多层云为主;海洋上空常年以单层云为

主,尤其春季中国南海、菲律宾以东洋面和冬季中国东海单层云占总云量的比例可超过70%.
4)研究区域内,大部分地区常年都有单层的高云出现.受青藏高原特殊地形和夏季对流活动旺盛的影

响,其高云出现概率在夏季高于其他季节,部分地区超过35%.除青藏高原以外,中国大陆地区常年都有

单层的中云出现,尤其在中国西南地区的秋冬两季,中云的出现概率较大.单层的低云在海洋上空的出现

概率大于陆地上空,尤其在冬季的中国南海北部、中国黄海和日本海上空,低云出现概率较大.夜间不同高

度单层云出现概率与白天分布一致,夜间印度半岛北部的高云出现概率略高于白天.
不同高度云层的出现概率表现出明显的地区差异和季节差异,采用辐射传输模型有助于揭示其辐射性

质,作者将采用该模型进一步研究云垂直结构对大气辐射平衡的影响.
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ACALIOP-BasedStudyoftheSpatialandTemporal
FeaturesoftheFrequencyofCloudOccurrence

OverChinaandItsSurroundingAreas

FENG Xiao, CAIHong-ke, CHENQuan-liang,
SUN Yi, WUZheng-min, TIE Xin

SchoolofAtmosphericScience,ChengduUniversityofInformationTechnology/PlateauAtmospheric
andEnvironmentLaboratoryofSichuanProvince,Chengdu610225,China

Abstract:Thispaperconsiderscloudverticalstructure,whichisanimportantparameteraffectingatmos-
phericradiation,andwhosespatialandtemporaldistributionisakeycomponentofglobalclimatechange.
TheoccurrenceofcloudsoverChinaanditssurroundingareas(0-55°N,70-140°E)hasbeencalculated
basedonthecloudlayerproductsfromCALIOP(thecloud-aerosollidarwithorthogonalpolarization)at1
kmresolution.Cloudoccurrenceindifferentregionsandseasons,andatdifferentheightshasbeencom-
paredandanalyzed.Theresultsshowsignificantregionaldifferencesinthefrequencyofcloudoccurrence.
FewercloudsarefoundovertheMongolianPlateauandthenorthernIndianPeninsula,withmoreclouds
appearingoverthetropicalseasandsouthernChina.Cloudcoveratnightisslightlyhigherthanduringthe
day.Single-layercloudsaremorecommonthanmulti-layercloudsinmostareas,excepttheMongolian
PlateauandthenorthernIndianPeninsula.Inmostareas,high-levelcloudaccountsforthelargestpropor-
tionofsingle-layerclouds;however,mid-levelcloudsaremorecommoninsouthernChina,andthenorth-
ernpartsofthewesternPacificareoftencoveredbylowclouds.Theoccurrenceofcloudsinsummerand
autumnisgenerallygreaterthaninspringandwinter,especiallyoverthenorthernIndianPeninsula,
wherecloudsaremostfrequentinsummer.Single-layercloudsovertheMongolianPlateauandthenorth-
ernIndianPeninsulaoccurlessfrequentlythanmulti-layerclouds,especiallyinwinter.Furthermore,sin-
gle-layercloudsarecommonovertheeasternpartofsouthwestChinaallyearround.OverpartsoftheTi-
betanPlateauinsummer,highcloudsaccountforthelargestproportion(>35%)ofannualsingle-layer
clouds,asaresultoftopographyandenhancedsummerconvection.
Keywords:CALIOP;cloudverticalstructure;cloudoccurrencefrequency;horizontaldistribution;sea-

sonalvariation
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