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摘　要：利用淮南气候环境综合试验站２０１５年１月云雷达观测资料，对淮南地区冬季云的宏观特征
进行了研究。结果表明：（１）淮南地区冬季云云底高度在０．２１～１１．０ｋｍ，其中０．５ｋｍ和２．０ｋｍ高
度云底出现频率最高，分别占全部云系的１６．７％和１１．３％；云顶分布在０．３６～１１．３ｋｍ，其中５．０ｋｍ
和５．５ｋｍ处云顶出现频率最高，分别占全部云系的９．２５％和１０．０％。云层厚度为０．１～８．３ｋｍ，
７３．４％的云层厚度在 ２．０ｋｍ范围内。（２）低云、中云、高云分别占全部云系的 ４４．０％、２９．４％和
２６．６％，平均厚度分别为２．４ｋｍ、０．８ｋｍ和０．６ｋｍ。（３）该地区冬季总云量较少，为１３．７％～２１．８％。
单层云出现频率占总云量的４５．２％～７７．８％，多层云出现频率随着层数的增加而减小。
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引　言

云是影响和调节气候变化的重要因子之一，对

地气系统的辐射收支、热量平衡有重要作用［１－２］。

云宏观特征对云的辐射特性有显著影响［３］，对其认

知的匮乏会引起地气辐射的估计不正确［４］。因此，

云宏观特征的观测和分析对深入研究地气系统辐射

收支和云的气候特征有重要意义［５］。

毫米波雷达技术的成熟，使云参数的遥感探测

有了根本性的改观［６］，其波长更接近云粒子尺度，

可穿透云，连续监测云的垂直剖面，提供高时间分辨

率的云参数，为更好地获取云宏观特征提供了条

件［７－８］。ＵＴＴＡＬ等［９］利用云雷达数据对美国大陆

冬季云宏观特征进行了统计，指出该地区云底高度

主要分布在２．５ｋｍ和７．５ｋｍ处，云层厚度通常为
２ｋｍ。ＩＮＴＲＩＥＲＩ等［１０］利用云雷达和其他地基观测

数据分析北冰洋地区的云宏观特征，指出该地区９
月云出现频率最高达 ９７％，２月云出现频率最低
（６３％），夏季云层数有增加的趋势。刘黎平等［１１］利

用第３次青藏高原大气科学试验中的云雷达探测资
料，对那曲地区夏季的云宏观特征进行研究，发现该

地区夏季云主要集中在 ６ｋｍ以上和 ４ｋｍ以下，
１０：００（北京时，下同）为云发展最弱时段，２０：００云
发展最为旺盛。邱玉臖等［１２］利用云雷达资料研究

安徽寿县秋末冬初云的宏观特征，指出该地区

５４．０％的观测时间有云覆盖，中云和高云出现频率
占全部云系的７６．７％。上述研究表明，云宏观特征
存在地域性和季节性差异［１３］。

淮南地处我国南北气候过渡带与暖温带和北亚

热带的气候过渡区［１４］，受东亚季风影响，属暖温带

季风气候，冷暖气团活动频繁。地形多为低山丘陵，

下垫面主要为农田。在这种区域背景下，其云宏观

特征值得探究。本文利用淮南气候环境综合观测试

验站２０１５年１月的 ＨＭＢ－ＫＳＴ云雷达观测资料，
对淮南地区冬季云的云底及云顶高度、云厚、云层数

进行统计分析，并对云宏观特征的日变化进行研究，

以期更好地认识和了解淮南地区的云特征，以期为

地气系统辐射收支研究以及云对气候的影响研究提



供一定的依据。

１　资料和方法
中国科学院大气物理研究所淮南气候环境综合

试验站位于安徽省淮南上窑（１１７．１４°Ｅ、３２．７４°Ｎ），
试验站观测中使用了 ＨＭＢ－ＫＳＴ云雷达。该云雷
达为双极化 Ｋａ波段多普勒雷达，工作频率为
３３．４ＧＨｚ（波长８．９７ｍｍ），峰值功率２００Ｗ，天线直
径１．５ｍ，波束宽度０．４°，垂直分辨率为３０ｍ，时间
分辨率约为０．８ｓ。雷达采用垂直指向的观测方式，
能够获取反射率因子Ｚ、径向速度Ｖｒ、径向速度谱宽
Ｓｗ和退偏振比 ＬＤＲ的连续垂直廓线变化，仪器具体
运行参数见表１。气象学上常将１月作为冬季的代
表月份，本文选取的资料时间段为 ２０１５年 １月
１—３１日，除２０１５年１月１１日观测不完整外，共有
３０个有效观测日资料。通过对雷达探测数据剔除
噪声和干扰回波进行质量控制。

将云雷达测量的上下边界分别作为云底和云

顶，分别计算平均的云底和云顶高度等参量，根据云

底高度，将云分为低云、中云、高云，对应的云底高度

分别为低于３ｋｍ、３～６ｋｍ、高于６ｋｍ［１２］。

表１　ＨＭＢ－ＫＳＴ云雷达运行参数
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＭＢ－ＫＳＴｒａｄａｒ

参数 参数值

频率／ＧＨｚ ３３．４

波长／ｍｍ ８．９７

峰值功率／Ｗ ２００

脉冲重复频率ＰＲＦ／Ｈｚ ４１６６．７

脉冲宽度／μｓ ０．２、１２

距离库长／ｍ ３０

距离分辨率／ｍ ３０

最小探测距离／ｍ １２０、１８００

最大探测距离／ｋｍ ３０

天线直径／ｍ １．５

波束宽度／（°） ０．４

多普勒速度分辨率／（ｍ·ｓ－１） ０．１

时间分辨率／ｓ ０．８

２　结果分析
图１是２０１５年１月１—３１日云底高、云顶高和

云层厚度随高度的分布及其日变化特征。云底、云顶

高度主要分布在０．２１～１１．０ｋｍ和０．３６～１１．３ｋｍ，
云层厚度介于０．１～８．３ｋｍ。云底在距地面０．５ｋｍ
和２．０ｋｍ处出现频率最大，分别为１６．７％和１１．３％。
云顶在距地面５．０ｋｍ和５．５ｋｍ处出现频率最大，
分别为９．２５％和１０．０％。云层厚度分布频率随厚
度增加而降低，其中７３．４％的云层厚度在２．０ｋｍ
范围内。小时平均云底高度在３．１～４．１ｋｍ之间变
化，平均云顶高度维持在４．４～５．６ｋｍ；云底、云顶
高度日出至日落都略有升高，日落后云底、云顶高度

缓慢降低。云层厚度分布在１．１～１．８ｋｍ，云层厚
度的日变化波动较小。

图２为低云、中云、高云的出现频率和厚度分布
以及出现频率的日变化特征。可以看出，低云出现

频率最高，占所有云的４４．０％，中云和高云的出现
频率相差不大，分别为２９．４％和２６．６％。低云的平
均厚度远超中云和高云的平均厚度，达２．４ｋｍ，中云、
高云平均厚度依次降低，分别为０．８ｋｍ和０．６ｋｍ。
从出现频率的日变化特征来看，白天和夜间低云的

出现频率均呈现先逐渐增加后减小的变化趋势，且

分别在正午和凌晨达到最大值；中云出现频率从夜

间到正午呈波动式逐渐减小，午后出现频率逐渐增

加；高云出现频率白天逐渐增加，日落后出现频率则

逐渐减小。

图３为总云量、单层云、双层云、三层云和四层
及以上云出现频率的日变化，云雷达探测的云量定

义为有云的廓线数与雷达观测的总廓线数的比

值［１２］。可以看出淮南地区冬季总云量较少，为

１３．７％～２１．８％。０９：００以前，总云量稍有增加但
变化较小；１０：００—１１：００总云量最低；从１１：００开
始，随着地表辐射加热的增强，云量呈缓慢增加趋

势；２３：００云量达到最高值２１．８％。在总云量中，单
层云出现频率最高，为４５．２％ ～７７．８％，随着云层
数的增加，两层及以上云的出现频率逐渐降低。二层

云、三层云、四层云及以上出现频率分别占总云量的

１７．４％～３３．０％、４．２％～１７．２％、０．６％～１２．２％。各
云层出现频率有明显的日变化：０５：００—１７：００单层
云出现频率总体呈下降趋势，１７：００至次日 ０５：００
单层云出现频率逐渐增大；多层云出现频率日变化

与之相反，这是由于白天对流活动相对旺盛，更容易

出现复杂的云层垂直分布。单层云出现频率在

０５：００达到最大值，为７８．０％，而多层云出现频率达
到最小值，这是由于夜间辐射降温，大气边界层易形

成逆温层，大气层结趋于稳定，尤其到清晨０５：００左
右大气层结达到最稳定，使得该时段单层云最多，多

层云最少。
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图１　云底（ａ）、云顶（ｂ）高度和云层厚度（ｃ）的分布及其日变化特征（ｄ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅ（ａ），ｃｌｏｕｄｔｏｐ（ｂ），ｃｌｏｕｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｃ）ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ（ｄ）

图２　低云、中云、高云的出现频率（ａ）与厚度（ｂ）及其出现频率的日变化特征（ｃ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄｍｅａｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｂ）ｏｆｌｏｗｃｌｏｕｄ，ｍｉｄｄｌｅｃｌｏｕｄ

ａｎｄｈｉｇｈｃｌｏｕｄ，ａｎｄｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍ（ｃ）
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图３　总云量和不同层数云出现频率的日变化
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｌｏｕｄａｎｄｃｌｏｕｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ

３　结　论
（１）淮南地区冬季云底、云顶高度主要分布在

０．２１～１１．０ｋｍ和０．３６～１１．３ｋｍ，云层厚度介于
０．１～８．３ｋｍ。云底在距地面０．５ｋｍ和２．０ｋｍ处
出现频率最大，分别为１６．７％和１１．３％。云顶在距
地面５．０ｋｍ和５．５ｋｍ处出现频率最大，分别为９．
２５％和１０．０％。云层厚度分布在１．１～１．８ｋｍ，分布
频率随厚度增加而降低，其中７３．４％的云层厚度在
２．０ｋｍ范围内。

（２）低云出现频率最高，占４４．０％，中云和高云
的出现频率分别占２９．４％和２６．６％。低云、中云、
高云平均厚度依次降低，分别为２．４ｋｍ、０．８ｋｍ和
０．６ｋｍ。白天和夜间低云的出现频率均呈先逐渐增
加后减小的变化趋势，中云出现频率在夜间到正午

呈波动式逐渐减小，午后逐渐增加。高云出现频率

在白天逐渐增加，夜间逐渐减小。

（３）该地区冬季总云量较少，为１３．７％～２１．８％。
总云量 １０：００—１１：００最低，随着午后地表加热增
强，云量缓慢增加。单层云出现频率最高，占总云量

的４５．２％ ～７７．８％，随着云层数的增加，两层及以
上云的出现频率逐渐降低。白天单层云出现频率随

时间逐渐降低，多层云出现频率逐渐升高，说明白天

对流活动相对旺盛，更容易出现复杂的云层垂直

分布。
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云雷达观测资料。
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