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基于相对湿度阈值法的沈阳地区

云垂直分布特征
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摘　要：利用２００６—２０１５年辽宁沈阳站的Ｌ波段探空数据，探讨了相对湿度阈值法对沈阳地区云识
别的可靠性，并基于该方法对云的垂直结构进行定量分析。结果表明：相对湿度阈值法识别沈阳地区

云的正确率可达７５％以上，与地面观测有较好的一致性。６０．７％的探空曲线识别到云的存在，云的
出现频率夏季最高，为７５．７％，秋季最低，为５２．６％。有云条件下，沈阳地区以单层云为主，只有夏季
多层云的出现频率较单层云高，多层云的出现频率随层数增加而减小。云层的垂直分布随云层数目

及季节变化差异显著。云层及云夹层的厚度主要在２ｋｍ以下，且随云层数目的增加而减小。
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引　言
云的垂直结构不仅影响云的发展和大气环流，

也会对大气和地表的辐射收支产生影响，对云垂直

结构的准确描述是数值模式的难点，同时也是人工

影响天气作业的前提［１－４］。以往关于云垂直结构特

征的分析多基于卫星观测资料，通常统计区域较大

而观测时间相对较短［５－８］。因此，有必要基于长时

间的观测资料开展云垂直结构特征的研究。

探空作为气象部门一项长期业务化运行的观测

手段，可以获取不同高度上气象要素的垂直廓线。

目前，已有很多学者利用探空数据对云识别及其垂

直特征展开研究。国外最先提出利用探空数据识别

云的方法，常用的方法包括温度露点差法、相对湿度

阈值法以及温度与相对湿度的二阶导数法［９－１１］。

随着我国Ｌ波段高空探测系统的业务化布设，我国
学者大多采用相对湿度阈值法开展基于探空资料分

析云垂直结构特征的研究。周毓荃等［８］利用我国

业务布网的Ｌ波段探空秒数据与ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星云垂
直结构数据，验证了利用相对湿度阈值法判断云垂

直结构的可行性以及利用探空资料进行云结构分析

的可用性。ＺＨＡＮＧ等［１２］对相对湿度阈值法进行了

改进，基于 ＡＲＭ观测计划安徽寿县的探空资料分
析当地的云垂直结构特征，并利用激光雷达等资料

验证该方法的可靠性。蔡淼等［１３］利用中国东部３１
个站点的Ｌ波段探空资料及ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星云观测资
料，统计云内、云外相对湿度的累积频率分布，建立

了适用于中国的相对湿度阈值法，并指出随高度变

化的相对湿度阈值要比单一湿度阈值准确率高。

沈阳位于中国东北地区南部，是东北亚和环渤

海经济圈的中心，多次举行大型活动和赛事，这就要

求更好地做好气象服务保障和具备更强的人工影响

天气作业能力。为了充分认识沈阳地区云系的垂直

分布特征，有效地为数值模式和人影作业提供依据，

本文利用沈阳站２００６—２０１５年Ｌ波段探空秒数据，
探讨蔡淼等［１３］的相对湿度阈值法对沈阳地区云识



别的适用性，并基于该方法对沈阳地区云的垂直分

布特征进行统计分析。

１　数据与方法
１．１　Ｌ波段探空数据

Ｌ波段高空气象探测系统是我国自行研制的具
有独立知识产权的高空气象探测系统，能够连续自

动测定从地表到３０ｋｍ高空的气温、湿度、气压、风
向和风速等气象要素，具有高分辨率和实时采集的

能力［１４］。采样周期为１．２ｓ，空间垂直分辨率约８ｍ，
释放时间为每日的０８：００和２０：００（北京时，下同）。

使用沈阳站（１２３．５２°Ｅ、４１．７３°Ｎ，海拔４９ｍ）
２００６—２０１５年共计６７９２条Ｌ波段探空廓线对沈阳
地区的云垂直结构进行分析。由于探空湿度传感器

在低温条件下灵敏度下降［１４－１５］，故仅利用１５ｋｍ以
下的探空湿度数据进行云层识别。云的垂直结构参

数包括云底高度、云顶高度和多层云中云层之间的

距离（云夹层的厚度）等，它们是影响大气环流的重

要因素，因此本文探讨以上参数特征。

１．２　云识别方法及可靠性检验
采用蔡淼等［１３］提出的相对湿度阈值法进行云

识别。其公式为：

ＲＨｔｈ ＝

９１，　　　　　　（０≤ｈ＜１）
－６．４１６ｈ＋９７，（１≤ｈ＜２）
－１．２２３ｈ＋８７，（２≤ｈ＜７．５６２）
－４．０ｈ＋１０８， （７．５６２≤ｈ＜１０）
６８， （１０＜ｈ≤１５













）

（１）

其中，ｈ为高度（单位：ｋｍ），ＲＨｔｈ为不同高度范围的
相对湿度阈值（单位：％）。值得注意的是，探空得
到的相对湿度是相对水面的相对湿度，在云识别前

需将低于０℃的相对湿度转化为相对冰面的相对湿
度［１６］。进行云层分析时，剔除云顶高度低于５００ｍ
的云；对于很薄的云夹层或云层，参考 ＺＨＡＮＧ
等［１２］的方法，即当云夹层的厚度不足３００ｍ时，若
相对湿度ＲＨ＞ＲＨｔｈ－５则判断为云层，而当云层厚
度不足８０ｍ时，若相对湿度 ＲＨ＜ＲＨｔｈ＋３则判断
为无云。

为验证此方法在沈阳地区的可靠性，结合

２００６—２０１５年沈阳站地面云观测数据，参考蔡
淼［１３］、刘世祥［１７］等的方法，对云识别算法在沈阳地

区的正确率、漏报率和空报率进行统计，方法如下：

正确率＝（ａ＋ｄ）／（ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ）×１００％ （２）
漏报率＝ｂ／（ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ）×１００％ （３）
空报率＝ｃ／（ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ）×１００％ （４）

其中，ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别表示正确肯定、漏报、空报和正

确否定的次数。

经计算，基于此方法的沈阳地区云识别正确率

在７５％以上，尤其是夏季正确率可达８３％以上，且
不同季节的漏报率和空报率均低于 ２０％，平均为
１１．９７％和８．８２％（表１）。此外，还对比了地面观
测与基于云识别方法的云底高度，发现两者的差异

较小（表略）。因此，利用此方法对沈阳地区的云垂

直结构进行分析是可靠的。

表１　基于相对湿度阈值方法的云识别精度（单位：％）
Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｌｏｕｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（Ｕｎｉｔ：％）

评估指标 春季 夏季 秋季 冬季 整个时段

正确率 ７８．０７ ８３．６５ ７９．４５ ７５．２６ ７９．２１

漏报率 １４．５５ １３．２４ １２．２１ ７．６４ １１．９７

空报率 ７．３８ ３．１１ ８．３４ １７．１０ ８．８２

２　结果与分析
２．１　单层云和多层云的出现频率

通过基于相对湿度阈值的云识别算法识别的云

层最多７层，但由于４层以上的多层云出现频率较
小（低于１％），故对其不予研究。对２００６—２０１５年
沈阳站的探空廓线统计发现，约有６０．７％的探空廓
线识别到有云存在，其中云出现的频率夏季最高，为

７５．７％，春季和冬季次之，分别为５６．９％和５５．１％，
秋季最低，仅为５２．６％。研究表明，夏季风为我国
北方带来充足的水汽条件，加之“低空辐合、高空辐

散”的环流配置，导致夏季云的出现概率最

大［１８－１９］。

表２给出２００６—２０１５年沈阳地区有云条件下
单层云和多层云的出现频率。可以看出，除夏季多

层云出现频率大于单层云外，其他季节主要以单层

云为主，尤其冬季单层云的出现频率最高，为６３．７％，

表２　２００６—２０１５年沈阳地区有云条件下
单层云和多层云的出现频率（单位：％）
Ｔａｂ．２　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｃｌｏｕｄｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｃｌｏｕｄｙｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１５（Ｕｎｉｔ：％）

类型 春季 夏季 秋季 冬季 整个时段

单层云 ６０．７ ４１．３ ６０．０ ６３．７ ５４．９

双层云 ２７．０ ３２．７ ２７．８ ２６．５ ２８．９

三层云 ９．５ １７．３ ９．５ ８．３ １１．８

四层云 ２．８ ８．７ ２．７ １．５ ４．４
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夏季复杂的云层垂直结构可能是对流活动旺盛条件

下高、中、低云更易同时出现所致［６］。另外，随着云

层数目的增加，其出现频率均逐渐减小，多层云中以

双层云为主，尤其是夏季双层云的出现频率可达

３２．７％，而其他季节双层云的出现频率相差不大，在
２７．０％左右。
２．２　云层的分布特征

图１给出沈阳地区单层云和多层云的平均位
置分布。对比各季节单层云的分布位置发现，夏

季单层云的平均云顶高度最高，达７．０３ｋｍ，春、秋
季次之，分别为 ６．４９ｋｍ和６．３３ｋｍ，冬季最低，仅
５．０５ｋｍ；单层云的平均云底高度同云顶高度具有相
同的季节变化特征，夏季最高，可达４．０２ｋｍ，冬季
最低，为 ２．５６ｋｍ；单层云的平均厚度，夏季最大
（３．０１ｋｍ），冬季最小（２．４９ｋｍ）。云层厚度的季节
差异主要受季风影响，夏季强的上升运动和充沛的

水汽条件可使云层发展得更厚［６］。另外，对单层云

的云层厚度统计发现，约有３９．７％的单层云厚度在
１ｋｍ以下，云层厚度低于２ｋｍ的可达５５．９％，说明
沈阳地区的单层云主要以薄云为主，这意味着数值

模式需要更高的垂直分辨率才可能模拟出大多数薄

云信息。

就多层云的云层季节分布而言，不同层数的

云层位置季节变化规律不尽一致，但最高云层（即

顶层云，相对单层云而言）的平均云顶高度基本随

云层数目的增加而增加，而最低云层（即底层云，

相对单层云而言）的平均云底高度基本随云层数目

的增加而降低。其中，双层云及三层云中顶层云的

云顶高度夏季最大，分别为９．２４ｋｍ和１０．２７ｋｍ，
四层云中顶层云的平均云顶高度春季最大，可达

１０．８７ｋｍ，而平均云顶高度均在冬季最小，分别为
６．７２ｋｍ、７．４４ｋｍ和８．９９ｋｍ；多层云中底层云的云
底高度在春季最大，且随层数的增加而降低，分别为

２．６４ｋｍ（双层云）、２．３７ｋｍ（三层云）和 ２．２０ｋｍ
（四层云），而双层云、三层云中底层云云底高度在

冬季最小，分别为１．９１ｋｍ和１．６０ｋｍ，四层云中底
层云的云底高度夏季最小，为１．４４ｋｍ。按照中纬
度地区高云（云底高度 ＞６ｋｍ）、中云（２．５ｋｍ＜云
底高度 ＜６ｋｍ）、低云（云底高度 ＜２．５ｋｍ）的划分
方法［２０］，对不同云层数下３类云统计发现，随着云
层数目的增加，低云出现频率减少，而中云和高云的

比例增加，如冬季，单层云中低、中、高云的比例分别

为６１．４％、３０．６％和８．０％，而四层云中对应的比例
分别为２６．８％、５０．０％和２３．２％。由于春季四层云
中高云出现比例最高（３８．１％），夏季仅为３５．９％，

而冬季以低云为主且云层较薄，致使其平均云顶高

度春季最大。对比多层云的云层厚度可知，春、夏季

多层云的平均厚度相对较大，分别为 １．７４ｋｍ和
１．７５ｋｍ，冬季最小，仅为１．４０ｋｍ。相比单层云，多
层云的云层厚度更薄，其中约有７２．８％的云层厚度
小于２ｋｍ。

从整个时段云层平均分布看出，单层云、双

层云、三层云及四层云中顶层云的云顶高度分别

平均为６．２１ｋｍ、８．２４ｋｍ、９．４０ｋｍ和１０．２０ｋｍ，而
对应的底层云的云底高度平均分别为 ３．４１ｋｍ、
２．３１ｋｍ、１．７９ｋｍ和１．５８ｋｍ，这与各季节的顶层云
的云顶高度及底层云的云底高度随云层数目的变化

规律一致。对比单层云与多层云的云层厚度看出，

多层云中单一云层的平均厚度为０．７０～２．５０ｋｍ，
低于单层云的厚度（２．８１ｋｍ），且多层云中顶层云的
云层厚度（＞２ｋｍ）大于下部云层的厚度（＜２ｋｍ），
这可能是由于上层云的出现削弱了下层云顶上部的

长波辐射冷却所致［２１－２２］。

２．３　不同高度云频率分布及季节变化
为了解沈阳地区不同高度上云的分布状况，对

不同层数云中各层云的出现频率随高度的变化进行

计算，公式为：

Ｆｎ，Ｌｉ（ｈ）＝Ｎｎ，Ｌｉ（ｈ）／∑
ｈ
Ｎｎ，Ｌｉ（ｈ）×１００％ （５）

其中：Ｆｎ，Ｌｉ（ｈ）为ｎ（ｎ＝１，２，３，４）层云中第ｉ层云Ｌｉ
（ｉ＝１，２，……，ｎ）在不同高度层出现的频率；Ｎｎ，Ｌｉ（ｈ）
为ｎ层云中第ｉ层云Ｌｉ在ｈ±０．５ｋｍ高度层内出现
的次数，ｈ取值分别为１ｋｍ，２ｋｍ，……１５ｋｍ。

图２给出沈阳地区不同层数的云层出现频率随
高度变化。可看出，８ｋｍ以下单层云出现的频率相
差不大，在８％～１０％之间，而８ｋｍ以上，单层云的
出现频率随高度升高而逐渐降低。多层云中，Ｌ１主
要出现在６ｋｍ以下，随高度增加 Ｌ１出现频率迅速
降低，且云层数目越多，Ｌ１在低层出现的频率越高；
Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４的出现频率与 Ｌ１有明显区别，出现频率
随高度呈现先增后降的趋势，且随着层数的增加，相

同层次频率分布的谱宽逐渐减小，峰值左移。其中，

双层云、三层云及四层云中 Ｌ２出现频率的峰值所
在高度分别为９ｋｍ、４ｋｍ和４ｋｍ，而Ｌ３频率峰值所
在高度分别为９ｋｍ和５ｋｍ，四层云中 Ｌ４出现频率
的峰值高度为９ｋｍ。同时，对所有云整体的出现频
率随高度变化进行分析（图略），发现所有云的出

现频率随高度的变化特征与单层云相似，８ｋｍ以
下云出现频率较单层云略小，９～１２ｋｍ之间较单
层云稍大。
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图１　２００６—２０１５年沈阳地区不同季节云层的平均位置
（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季，（ｅ）整个时段

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｌａｙｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＳｈｅｎｙａｎｇｄｕｒｉｎｇ２００６－２０１５
（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ，（ｅ）ｏｖｅｒａｌｌｒｅｃｏｒｄｓ

图２　沈阳地区不同层数云的垂直分布
（ａ）单层云，（ｂ）双层云，（ｃ）三层云，（ｄ）四层云

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ
（ａ）ｓｉｎｇｌｅ－ｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ，（ｂ）ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ，（ｃ）ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ，（ｄ）ｆｏｕｒ－ｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ

２２６ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



　　另外，对不同季节云出现频率的垂直分布进行
统计（图３）发现，除夏季外，云的出现频率随高度呈
单峰分布。春季，云出现频率峰值所在高度为５ｋｍ，
频率峰值约为１１．１７％；秋季，８ｋｍ以下，云的出现
频率差别不大，在８％～１０％之间波动，此后随高度
快速下降；冬季，云出现频率峰值所在高度在２ｋｍ，
峰值可达１３．４％，远高于其他季节，这可能因冬季
较多的层积云所致［２３］；夏季，４ｋｍ以下云层的出现
频率在８％～９％之间，４～６ｋｍ范围云的出现频率
随高度增加有所下降，６ｋｍ以上随高度增加而增
加，至９ｋｍ再次出现峰值，频率为９．５１％，此后随
高度快速降低，这可能与夏季卷云的出现频率较高

有关［２４］。对比不同季节低、中、高云的比例发现，

春、夏、秋、冬季的低云比例依次上升，春季低云比例

约为３３．２％，冬季约为４９．７％；中云的比例春季最
高（４３．６％），夏季最低（２８．１％）；高云夏季的比例
最高（３４．６％），冬季最低（１１．５％）。

图３　沈阳地区不同季节云的垂直分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ

２．４　云夹层的分布特征
介于两层云之间的无云区域定义为云夹层。由

于云夹层内相对湿度较低，会导致降落下来的雨滴

或冰晶在云夹层中蒸发或升华［２０］，因此云夹层的厚

度也是人工增雨作业必须考虑的关键因素。表３列
出不同季节沈阳地区不同云层间云夹层的平均厚

度。可看出，沈阳地区整体云夹层的平均厚度为

１．８０ｋｍ，６６．１％的云夹层厚度在２ｋｍ以下。就季
节变化而言，夏季云夹层平均厚度最大（２．０８ｋｍ），
冬季最小（１．４６ｋｍ）。对比不同云层数目的云夹层
厚度看出，云夹层厚度一般随云层数目的增加而减

小，这与不同层次间峰值高度的差异随云层数目的

增加而减小一致。对云夹层的出现频率随高度的变

化分析发现（图略），除夏季６～８ｋｍ范围内云夹层

出现频率较高外，其他季节云夹层出现频率的高值

区主要集中在３～５ｋｍ。

表３　沈阳地区不同云层间云夹层
的平均厚度（单位：ｋｍ）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｍｅａｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｌｏｕｄｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ
ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｌａｙｅｒｓｉｎＳｈｅｎｙａｎｇ（Ｕｎｉｔ：ｋｍ）

类型 云夹层 春季 夏季 秋季 冬季 整个时段

双层云 Ｌ２－Ｌ１ １．７５ ２．７６ ２．００ １．６３ ２．１４

三层云
Ｌ２－Ｌ１ １．１３ １．８３ １．５２ １．３７ １．５７

Ｌ３－Ｌ２ １．３９ ２．０６ １．６４ １．２２ １．７２

四层云

Ｌ２－Ｌ１ １．１３ １．２８ １．０７ ０．９９ １．２０

Ｌ３－Ｌ２ １．０４ １．３０ １．３３ １．２８ １．２６

Ｌ４－Ｌ３ １．２８ １．６９ １．１６ １．１０ １．５１

所有云 １．４８ ２．０８ １．７３ １．４６ １．８０

３　结　论
（１）基于蔡淼等［１３］建立的相对湿度阈值法在沈

阳地区识别云的正确性可达７５％以上，与地面观测
有较好的一致性。沈阳地区云层出现的频率夏季最

高，冬季最低，且云层主要以单层云为主，多层云主

要以双层云为主。除夏季外，其他季节以单层云

为主，其中冬季单层云所占比例最高；夏季多层

云出现频率最大，且不同层数云的出现频率高于

其他季节。

（２）单层云夏季的云顶高度最高，云层最厚，而
冬季云顶高度最低，云层最薄。多层云中不同层数

的云层位置季节变化规律不尽一致，但夏季多层云

的平均厚度最大，冬季最小；随云层数目的增加，顶

层云的云顶高度升高，而底层云的云底高度降低，但

云层厚度变小，且底层云的厚度一般大于中间云层

的厚度而低于顶层云的厚度。

（３）不同高度上云出现的频率随云层数和季节
变化显著。对单层云而言，８ｋｍ以下云出现的频率
相差不大，而８ｋｍ以上则随高度增加而减小。多层
云中，Ｌ１的出现频率随高度的增加而减小，且随云
层数的增加，其出现频率峰值增大；Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４的出
现频率随高度的增加先升后降，且相同层次云层的

频率峰值所在高度随云层数的增加而降低。除夏季

外，云的出现频率随高度基本呈单峰分布。

（４）沈阳地区云夹层的厚度主要在２ｋｍ以下，
其中夏季云夹层的厚度最大，秋季次之，而春季和冬

季相差不大。整体而言，云夹层的厚度随云层数目

的增加而减小。
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本文仅讨论了不同季节云垂直分布的差异，而

对云类型、性质的季节变化及其对云垂直结构的影

响较少涉及，今后需要综合地面观测和卫星遥感资

料进行进一步分析。
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