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西北太平洋（ＷＰ）４个子区域，并研究了４个子区域积云团和深对流云团的水平尺度和垂直尺度。统计结果表明，海洋积云团

的水平尺度约为２ｋｍ，陆地积云团的水平尺度约为１ｋｍ，海洋下垫面热力性质均匀，积云团尺度更大；陆地下垫面非均匀性

强，积云团分布更为零散。深对流云团的水平尺度为１０—５０ｋｍ，东部陆地最大，约为４５ｋｍ，西北太平洋最小，约为３０ｋｍ。

陆地深对流云团水平尺度较海洋上大，且多尺度特征显著，应该与深对流云发生的复杂天气背景有关。积云团的垂直尺度范

围为０．２４—２ｋｍ，４个区域无明显差异。垂直尺度海洋深对流云团大于陆地云团，其中在南部海域地区最大，约为１５ｋｍ，青
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藏高原最小，约为１０ｋｍ。与陆地云团相比，海洋深对流云团表现为水平尺度更小、垂直尺度更大的中尺度对流体特征。

关键词　积云团，深对流云团，水平尺度，垂直尺度

中图法分类号　Ｐ４２６．５

１　引　言

云覆盖天空的面积及发展的高度不同，所产生

的动力和热力效应也不同（汪宏七等，１９９４；Ｗａｒ

ｒｅｎ，ｅｔａｌ，２００７；李香淑等，２０１１）。数值模式网格的

水平格距一般远大于自然界中对流云的水平尺度，

导致次网格尺度对流云产生的动力和热力效应无法

在模式中显式表达，只能采用参数化方法表征。深

对流云出现时范围较大，发展高度较高，随着模式分

辨率的逐步提高，在数值模式中显式表达深对流云

的热动力效应成为可能，但积云零散地分布于大气

中，水平尺度很小，厚度很薄，模式分辨率多高才能

显式表现积云，目前在气象界争议还很大（周天军

等，１９９６；王德立等，２０１２）。鉴于此，利用观测资料

分析积云和深对流云的水平尺度，可为模式网格距

的设计提供参考，分析对流云的垂直尺度，也可为模

式边界层垂直分辨率的设计提供依据。此外，深对

流云发展旺盛时可以“刺穿”对流层顶到达下平流

层，在对流层平流层物质能量交换中也扮演着重要

角色。研究表明（杨健等，２００４；胡宁等；２０１１），东亚

地区对流层平流层年净交换质量通量占整个北半

球总量的２９％，掌握不同区域深对流发展高度对研

究对流层平流层相互耦合和其物质能量交换的机

制具有重要意义。以往受观测手段和云资料分辨率

的限制，无法精细地统计对流云的水平和垂直尺度。

２００６年４月美国国家航空和航天局（ＮＡＳＡ）发射

的ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星上搭载的云廓线雷达（ＣｌｏｕｄＰｒｏ

ｆｉｌｅＲａｄａｒ，ＣＰＲ），其观测云的星下点采样分辨率达

到沿轨１．１ｋｍ，跨轨１．３ｋｍ，垂直方向０．２４ｋｍ，

观测的高度范围为０—３０ｋｍ，如此高分辨率的卫星

观测资料为获取云的精确的水平和垂直尺度提供了

便利条件。

近年来随着 ＣｌｏｕｄＳａｔ资料（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，ｅｔａｌ，

２００８）的积累和广泛应用，对于中国及周边海域云尺

度特征的研究 越 来 越 多。Ｌｕｏ 等 （２００９）利 用

ＣｌｏｕｄＳａｔ资料统计分析了华东地区和印度季风区

云的发生频率以及单层云、两层云、多层云的云顶高

度、云底高度和云厚度，并统计得到这些尺度参数的

平均值和中位数。王帅辉等（２０１１ａ）利用ＣｌｏｕｄＳａｔ

的２ＢＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲ资料分析了中国及其周

边地区云的垂直结构，发现平均云顶高度、云底高度

和云厚度分别为８．２、５．４和２．８ｋｍ，但并未区分云

的类型进行研究。彭杰等（２０１３）利用２００７—２００９

年的ＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰＳＯ资料研究了东亚地区不同

高度云量和云出现频率的季节变化，并统计了云系

中的云顶高度、云底高度、云厚度和云层间距。关于

云的水平尺度，刘奇等（２０１０）曾尝试通过一定的算

法计算出降水云的等效半径从而估算云的水平尺

度；Ｚｈａｎｇ等（２０１４）利用ＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰＳＯ资料

统计了全球高积云的沿轨水平尺度，发现其值平均

为４０．２ｋｍ。Ｂｅｎｎｅｒ等（１９９８）、Ｄｅｙ等（２００８）研究

表明，晴天积云的水平尺度一般约为１ｋｍ，深对流

云团的水平尺度为数十至数百千米。Ｌｕｏ等（２０１１）

指出，利用对流云团亮温特征获得的深对流云的尺

度并非真正意义上云的覆盖尺度，积云由于分布散

乱，云顶高度较低，亮温特征不明显，更难以统计其

尺度，对对流云团的不同定义也导致尺度上的差异。

Ｌｕｏ等（２０１１）根据雷达反射率定义了深对流云，并

根据包含深对流云的ＣｌｏｕｄＳａｔ廓线的水平跨度定

义了深对流云系统（ＤＣＳｓ）的尺度，分析了青藏高

原、南亚季风区、东亚地区、西北太平洋、北美等区域

深对流的水平尺度和垂直结构特征，发现深对流系

统的平均尺度在南亚季风区、青藏高原南坡和青藏

高原分别为３９６、２２１和１８２ｋｍ；Ｐｅｎｇ等（２０１４）进

一步研究了全球低、中、高纬度深对流云系的时空分

布和几何尺度，发现随着纬度的降低，深对流云系水

平尺度减小，垂直厚度增大。

关于深对流云垂直尺度的研究工作相对较多，

但由于定义的差异，一些工作（王帅辉等，２０１１ｂ；彭

杰等，２０１３）分析的是对流廓线上云的顶高和底高的

差值，即云的厚度，另外一些工作（Ｌｕｏ，ｅｔａｌ，２０１１；

Ｐｅｎｇ，ｅｔａｌ，２０１４）分析的则是对流云系顶高和底高

的差异，即云系的垂直尺度。本研究将基于Ｃｌｏｕｄ

ＳａｔＣＡＬＩＰＳＯ云的类型产品和云的高度信息，研究

ＣｌｏｕｄＳａｔ定义的积云（包括淡积云和浓积云）和深

对流云云团的尺度范围及各尺度范围云发生的概
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率。研究（王帅辉等，２０１１ｂ；霍娟，２０１５）表明，由于

下垫面性质的不同，陆地和海洋上云的水平尺度和

发展高度有较大差异。即使同处于陆地或海洋，不

同区域对流云的水平尺度和发展高度也可能不同

（Ｌｕｏ，ｅｔａｌ，２０１１），比如，与中国东部陆地相比，青

藏高原的云就具有“高云不高，低云不低”的特征（李

国平，２００７）。本研究试图利用ＣｌｏｕｄＳａｔ资料对中

国及其周边海域对流云团的水平和垂直尺度展开研

究，并分析其在海洋和陆地上的差异及其原因，希望

能加深了解中国及其周边海域对流云的结构特征，

并为数值模式的设计和云参数化方案的改进提供参

考。

２　资料与方法

所使用的资料为２００７年１月—２０１０年１２月

４ａ的２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ逐轨资料（Ｓａｓｓｅｎ，ｅｔ

ａｌ，２００８，２０１２）。２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ 是 由

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的云廓线雷达（ＣＰＲ）和 ＣＡＬＩＰＳＯ

（ＣｌｏｕｄＡｅｒｏｓｏｌＬｉｄａｒａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄＰａｔｈｆｉｎｄｅｒＳａｔ

ｅｌｌｉｔｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）卫星的云气溶胶正交极化激光

雷达（ＣＡＬＩＯＰ）联合反演得到的云产品。ＣＰＲ的星

下点采样分辨率为沿轨１．１ｋｍ，跨轨１．３ｋｍ，垂直

方向０．２４ｋｍ，ＣＡＬＩＰＳＯ的星下点采样分辨率为沿

轨０．３３ｋｍ，跨轨０．３３ｋｍ，垂直分辨率在８．２ｋｍ

以下为０．０３ｋｍ，在８．２ｋｍ 以上为０．０７５ｋｍ。

ＣＰＲ可以穿透光学厚度较厚的云观测云的垂直结

构，ＣＡＬＩＯＰ则对微小粒子和光学厚度较薄的中高

云更为敏感。深对流云发展高度较高时会产生范围

较大的卷云（Ｍａｃｅ，ｅｔａｌ，２００６；Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１０），

ＣＡＬＩＯＰ则能够探测到这一类卷云云砧。由于探测

波长的限制，ＣＰＲ对小粒子云滴不敏感，可能会漏

测中低云中粒子尺度相对较小的水云和过冷水云

（Ｄｅｌａｎｏё，ｅｔａｌ，２０１０；Ｃｈａｎ，ｅｔａｌ，２０１１），其信号

也常常被降水信号和地表回波污染。ＣＡＬＩＯＰ由于

波长较短，经过较厚的云层时会造成电磁波很强的

衰减（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２），所以，仅能探测相对较薄

的云层而无法穿透相对较厚的云层。结合这两种探

测器资料可以取长补短，更好地分析云在垂直方向

上的结构特征。由于ＣＡＬＩＯＰ精细的分辨率，在反

演云顶、云底高度时更倾向于使用激光雷达（ｌｉｄａｒ）

来判定云的高度特征，只有当ｌｉｄａｒ探测资料缺测时

才使用 ＣＰＲ 确定高度信息，２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩ

ＤＡＲ正是ＣＰＲ和ｌｉｄａｒ探测资料的二级融合产品。

融合时在ＣＰＲ分辨率内对ｌｉｄａｒ探测资料做平均，

即将ｌｉｄａｒ探测资料的水平分辨率降尺度至ＣＰＲ分

辨率，但融合资料具有比ＣＰＲ资料更精确的值。该

资料集提供云的有无、云的类型、云底高度、云顶高

度等信息。每个廓线上最多可提供１０层云的云类、

云底高度、云顶高度等信息。在应用该资料时，如果

卫星廓线上提供了２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ资料，

则优先使用，如果ｌｉｄａｒ探测资料缺测，则用对应廓

线上的２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳ资料（仅作为ＣＰＲ雷达资料

补充）。统计发现，２００７年１月—２０１０年１２月的卫

星云产品资料集中２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ资料的

使用率为８３％，２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳ资料的使用率仅为

１７％。

ＣｌｏｕｄＳａｔ云产品直接提供了云的类型信息，根

据有无降水、云底高度、云层厚度、云顶高度、云顶温

度、雷达反射率因子等参数，结合基于角色（ｒｏｌｅ

ｂａｓｅｄ）分类法和模糊逻辑分类法（ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｌａｓｓｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎ）将探测到的云分为高云（Ｈｉ）、高积云（Ａｃ）、

高层云（Ａｓ）、层云（Ｓｔ）、层积云（Ｓｃ）、积云（Ｃｕ）、雨

层云（Ｎｓ）和深对流云（ＤＣ）８类（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１２）。文中的对流云包括积云（Ｃｕ）和深对流云

（ＤＣ）。其中，Ｃｕ定义为云底高度为０—２．０ｋｍ（相

对于地面），可能伴有毛毛雨或者小雪，水平尺度为

１ｋｍ或者更大，分布孤立，垂直方向发展较浅或中

等，液态水路径（ＬＷＰ）大于０的云，其物理意义相

当于地面观测规范中定义的浓积云和淡积云。深对

流云定义为云底高度在０—４．０ｋｍ（相对于地面），

可能伴有较长时间的降水，水平尺度为１０ｋｍ或更

大，垂直方向发展较厚，液态水路径大于０（Ｗａｎｇ，

ｅｔａｌ，２００７）的云，其物理意义与地面观测规范中定

义的积雨云基本一致。ＣｌｏｕｄＳａｔ手册（Ｗａｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１２）中详细描述了云的分类识别方法，从Ｃｕ

和ＤＣ的全球分布（图１）看，与其他观测资料得到的

空间分布是基本一致的，这也验证了 ＣｌｏｕｄＳａｔ

ＣＡＬＩＰＳＯ云分类产品的可靠性。

Ｋａｈｎ等（２００８）详细分析了ＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰ

ＳＯ资料的误差，Ｓａｓｓｅｎ等（２００８）全面对比了该资

料与其他云类资料获得的总云量，发现总体分布基

本一致。２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ云产品的不确定

性主要来源于反演算法的不确定性和近地层（０—

１ｋｍ）信号被污染的不确定性，对流云的云底高度
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低于１ｋｍ时资料的不确定性较大，观测数据需要

谨慎使用。但本研究统计发现，卫星资料反演的Ｃｕ

云底高度与地面观测值基本一致，在合理的范围内，

因此，没有忽略云底高度低于１ｋｍ的数据。更多

关于２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ资料的详细信息和误

差来源请参考ＣｌｏｕｄＳａｔ数据处理中心（ＤＰＣ）官方

网站ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｌｏｕｄｓａｔ．ｃｉｒａ．ｃｏｌｏｓｔａｔｅ．ｅｄｕ／ｄａ

ｔａｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｌｅｖｅｌ２ｂ／２ｂｃｌｄｃｌａｓｓｌｉｄａｒ。

首先对落入划分区域中的逐轨廓线进行统计，

挑选出对流云的廓线，这些廓线可能仅包含一层对

流云，也可能包含两层或三层对流云。对于廓线中

的每一层对流云分别统计其云顶和云底（相对于地

面）的高度，得到云顶、云底高度的频率分布谱，通过

分布曲线、峰值和中位数来描述垂直尺度谱的频率

分布特征。对流云的发生频率定义为固定区域内

（文中指１°×１°）观测到对流云的廓线数（在垂直廓

线上，某一层出现对流云，就计为对流云廓线，出现

两层以上对流云也仅计为１个对流云廓线）与固定

区域内的观测总廓线数的比值乘以１００％。对流云

在垂直方向上某一层发生的频率定义为固定区域内

某高度层出现对流云的廓线数与观测总廓线数的比

值乘以１００％，垂直层分辨率选取为０．２４ｋｍ，与云

资料垂直分辨率保持一致。

基于对流云廓线统计和分析云顶、云底高度和

云的厚度，但文中所定义的云水平和垂直尺度是基

于云团而言的。云团为一组相互连接的云块。无论

在水平或垂直方向，相连的云块都归属为同一个云

团。云团的水平尺度定义为云团包含的沿轨廓线数

乘以沿轨采样分辨率１．１ｋｍ，云团的垂直尺度是该

云团包含廓线中的最大云顶高度与最小云底高度的

差值。由于卫星观测方式的限制，只能获得云团的

沿轨水平尺度，但在统计意义上可推测云团的横轨

水平尺度与沿轨水平尺度相当。在统计过程中，有

些云团可能会跨越海陆边界或者划分区域的边界，

为了保持云团的完整性和尺度的真实性，对这种情

况不做截断或者丢弃处理。

３　对流云发生频率的分布特征

３．１　对流云发生频率的水平分布

图１给出了全球Ｃｕ和ＤＣ发生频率的空间分

布。Ｃｕ发生频率的空间分布具有明显的海陆差异

（图１ａ），其主要发生在中低纬度海洋区域，在大部

分陆地地区发生频率相对较低。但在青藏高原南部

Ｃｕ发生频率超过３０％，显著大于周围其他地区，中

国东部、南部海域、西北太平洋等地区Ｃｕ的发生频

率则小于２０％。Ｃｕ发生频率不仅在陆地不同区域

差异较大，在西北太平洋和南部海域也呈现显著差

异。

　　全球ＤＣ主要发生在３０°Ｓ—３０°Ｎ，且沿着赤道

辐合带分布（图１ｂ）。其中，ＤＣ在东亚地区的发生

频率一般小于２０％，比Ｃｕ的发生频率低。ＤＣ沿着

副热带高压西北边缘存在着一个高值带，这里正是

冷暖空气的交汇区，上升运动强烈，ＤＣ的发生频率

可达１０％。总体来看，海洋上ＤＣ的发生频率高于

陆地上。

鉴于对流云的出现频率在陆地和海洋区域差异

较大，为细致分析不同区域对流云的尺度，根据对流

云的发生频率并参考地理划分标准，将中国及其周

边海域划分为４个子区域（图２）。由于下垫面温、

湿度条件不同，云发展的尺度可能不同，首先将陆地

和海洋区别为不同的子区域。在陆地上，青藏高原

和东部陆地海拔高度存在显著差异，对流云出现的

高度和频率差异也较大（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１６），因此，将中

国大陆又划分为青藏高原和东部陆地２个子区域，

其中，青藏高原（ＴＰ）定义为２５°—４５°Ｎ，６２．５°—

１０５°Ｅ范围内海拔高度大于２ｋｍ的区域，东部陆地

（ＥＣ）定义为１８°—３５°Ｎ，１０５°—１２３°Ｅ范围内的陆

地部分。在海洋上，南部海域存在较多的岛屿，云的

性质可能受海洋和陆地下垫面的综合影响，该地区

降水量也非常大，西北太平洋洋面则广阔平坦，下垫

面性质单一，又将海洋进一步划分为南部海域和西

北太平洋２个子区域。南部海域（ＳＯ）定义为１０°—

２５°Ｎ，１０５°—１２３°Ｅ的海洋区域，西北太平洋（ＷＰ）

定义为１０°—３５°Ｎ，１２３°—１５０°Ｅ的海洋区域。

　　表１给出了２００７年１月—２０１０年１２月４ａ内

４个区域出现Ｃｕ和ＤＣ的观测样本数以及各区域

的对流云平均发生频率。由于各区域范围大小不

同，对流云廓线和对流云团发生的数量也不同。Ｃｕ

在青藏高原、东部陆地、南部海域和西北太平洋的平

均发 生 频 率分 别是 １５．７％、８．９％、１１．７％ 和

１４．７％，ＤＣ的平均发生频率在青藏高原、东部陆

地、南部海域和西北太平洋分别是１．０％、２．９％、

３．９％和３．５％。统计结果表明除青藏高原外，陆地

对流云的发生频率小于海洋上对流云发生频率。海
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图１　全球Ｃｕ（ａ）和ＤＣ（ｂ）的发生频率

Ｆｉｇ．１　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＣｕ（ａ）ａｎｄＤＣ（ｂ）

图２　中国及其周边海域区域划分（阴影代表海拔高度；

Ⅰ区为青藏高原（ＴＰ），Ⅱ区为东部陆地（ＥＣ），

Ⅲ区为南部海域（ＳＯ），Ⅳ区为西北太平洋（ＷＰ））

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｔｈｅ４ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｉｎ

Ｃｈｉｎａａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｏｃｅａｎｓ（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ

ａｎｄⅣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ（ＴＰ），

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｌａｎｄｒｅｇｉｏｎ（ＥＣ），ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｏｃｅａｎ

ｒｅｇｉｏｎ（ＳＯ），ａｎｄｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ

ｒｅｇｉｏｎ（ＷＰ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

洋大气由于湿度较大，相同温度条件下气块易达到

饱和，成云的条件相对容易满足。特别在冬季，中国

东部陆地受冷高压控制，寒冷而干燥，大气相对稳

定，对流云频率很低，海洋暖而湿润的水汽则更易成

云，造成对流云年平均发生频率海洋上较大。南部

海域与西北太平洋相比，Ｃｕ频率小而ＤＣ频率大，

说明南部海域地区对流更加旺盛。该地区海温较

高，对流更易发展到较高的高度，且夏季东亚地区盛

行西南季风，来自索马里的越赤道气流转向东吹向中

印半岛以及中国南海地区，这使得南部海域地区对流

旺盛，极易产生深厚的对流云（王帅辉等，２０１１ｂ）。

青藏高原对流云的发生频率具有一定的特殊

性。夏季青藏高原是一个热源（Ｗｕ，ｅｔａｌ，２０１５），也

是一个重要的水汽源（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３），这种高

温、
!

湿的环境非常有利于对流云的形成。Ｌｉ等

（２０１６）详细分析了青藏高原Ｃｕ发生频率高于其周

围地区的原因，指出高地形造成的超强湿静力能导

致青藏高原大气不稳定度很大而不稳定层却很浅，

因此Ｃｕ发生频率很高，但ＤＣ发生频率却较低。

表１　４个区域对流云总观测样本数及发生频率

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｏｖｅｒｔｈｅ４ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

　　青藏高原（ＴＰ） 　　东部陆地（ＥＣ） 　　南部海域（ＳＯ） 　　西北太平洋（ＷＰ）

总廓线数 ４４２７９１２ ２３８２７２３ ２０８１０４０ ７４６４６６０

Ｃｕ廓线数 ６９４０５８ ２１３４６９ ２４３９６９ １０９９２５６

ＤＣ廓线数 ４６１１８ ６９９８５ ８２４６５ ２６７０３５

Ｃｕ云团数 ２４９２８２ ６９９８４ ７５１０３ ３１６２１６

ＤＣ云团数 ２１３１ １７３４ １９６６ ６４０８

Ｃｕ发生频率 １５．７％ ８．９％ １１．７％ １４．７％

ＤＣ发生频率 １．０％ ２．９％ ３．９％ ３．５％

３．２　对流云发生频率的垂直分布

ＣｌｏｕｄＳａｔ云产品可提供不同高度各类云出现

的信息，因此可统计出Ｃｕ和ＤＣ在不同高度出现的

频率。图３给出了中国及周边海域对流云在每个高

度层上（相对于地面的高度层）的发生频率。４个区

域的Ｃｕ出现高度均在０．２４—８ｋｍ（图３ａ），但是发
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生频率峰值出现的高度各不相同。青藏高原Ｃｕ发

生频率峰值出现高度为１．４４ｋｍ，东部陆地为

１．２ｋｍ，南 部 海 域 地 区 则 集 中 出 现 在 ０．４８—

１．０ｋｍ，西北太平洋集中出现在０．４８—１．２ｋｍ。总

体来看，Ｃｕ的发生频率峰值出现的高度在海洋上较

低，陆地上较高，这应该与海洋上水汽充沛、气块易

达到饱和有关。陆地上青藏高原Ｃｕ发生频率峰值

出现的高度相对东部陆地略高，这验证了高原上“低

云不低”（李国平，２００７）的结论。

图３　Ｃｕ（ａ）和ＤＣ（ｂ）发生频率的垂直分布

（ＷＰ为西北太平洋，ＳＯ为南部海域，ＥＣ为东部陆地，ＴＰ为青藏高原）

Ｆｉｇ．３　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆＣｕ（ａ）ａｎｄＤＣ（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

（ＷＰ，ＳＯ，ＥＣａｎｄＴＰｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ，ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｏｃｅａｎ，

ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｌａｎｄａｎｄｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　ＤＣ在４个区域均出现在０．２４ｋｍ 以上（图

３ｂ）。青藏高原 ＤＣ出现在０．２４—１３ｋｍ，东部陆

地、南部海域和西北太平洋ＤＣ出现的高度范围均

在０．２４—１８ｋｍ。由于ＤＣ发展高度较高，厚度较

厚，因此云发生频率峰值出现的高度是一个相对较

宽的范围。青藏高原ＤＣ发生频率的峰值高度范围

为１．２—７ｋｍ，发生频率大约为１％。东部陆地、南

部海域和西北太平洋ＤＣ发生频率大于１％的高度

范围都在１．２—１３ｋｍ，海洋区域ＤＣ发展高度显著

较陆地高，说明海洋区域ＤＣ发展更旺盛。

４　对流云的尺度分布特征

４．１　对流云的水平尺度

从各区域云团数（表１）和云廓线数的比值大致

可推测出云的水平尺度。由于下垫面性质的不同，

陆地对流云团和海洋对流云团的水平尺度有较大差

异。图４为中国及周边海域Ｃｕ云团和ＤＣ云团水

平尺度谱分布。在青藏高原和东部陆地，Ｃｕ云团的

水平尺度在１．１ｋｍ 处的分布概率最高，分别为

６０．３９％和５０．５８％，水平尺度在４ｋｍ以下出现的

累积分布概率分别占比８８．４８％和８６．７８％。在南

部海域和西北太平洋，Ｃｕ 云团的水平尺度在

２．２ｋｍ处的分布概率最高，约为３５％，水平尺度在

４ｋｍ以下出现的累积分布概率分别占比８１．７３％

和７９．８０％。４个区域ＤＣ云团的水平尺度谱分布

趋势大体一致，大值区集中在１０—５０ｋｍ，最大可超

过１００ｋｍ，但海、陆仍存在显著差异。陆地上，ＤＣ

云团水平尺度的谱宽较宽，东部陆地出现３个峰值，

约分别在１２、３０和４５ｋｍ。海洋上，ＤＣ云团水平尺

度相对集中，仅出现一个峰值，约在１５ｋｍ。这说明

陆地上ＤＣ出现时，云团有时较大、有时较小，其离

散度较大，而ＤＣ出现在海洋上时，云团的尺度相对

集中。东部陆地的季风气候非常复杂，ＤＣ发生的

天气背景可能是锋面天气系统，也可能是季风环流，

或副热带高压控制区的热对流系统。本研究发现，

尺度较大的ＤＣ云团多发生在副热带高压边缘的季
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风云带区域或锋面云系中，环境大气的湿度相对较

高。尺度较小的ＤＣ云团易发生在副热带高压控制

区，受下垫面热力效应的影响，云团分布较为零散，热

对流的特征较显著。东部陆地ＤＣ云团水平尺度呈

现三峰特征说明了天气背景的复杂性和多种可能性。

其他３个区域ＤＣ云团的水平尺度则相对集中，可能

说明影响的天气系统相对单一。Ｐｅｎｇ等（２０１４）试图

通过计算对流有效位能，从形成机制上解释对流云水

平尺度的差异，但ＤＣ云团水平尺度所呈现的特征及

其与天气背景的联系值得进一步研究。

图４　Ｃｕ云团（ａ）和ＤＣ云团（ｂ）水平尺度谱分布

（绿色、黑色、红色和蓝色线条分别为西北太平洋、南部海域、东部陆地和青藏高原）

Ｆｉｇ．４　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｃａｌｅｓｏｆＣｕ（ａ）ａｎｄＤＣ（ｂ）ｓｙｓｔｅｍｓ（Ｔｈｅｇｒｅｅｎ，ｂｌａｃｋ，ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃ（ＷＰ），ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｏｃｅａｎ（ＳＯ），ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｌａｎｄ（ＥＣ）ａｎｄｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ＴＰ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　使用中位数可以不受分布数列中的极大值或极

小值的影响，从而在一定程度上反映云团的代表性

尺度。根据图４中的水平尺度谱计算得到各个区域

对流云团水平尺度的中位数。在青藏高原和东部陆

地Ｃｕ云团水平尺度的中位数均为１．１ｋｍ，在南部

海域和西北太平洋均为２．２ｋｍ，说明海洋上Ｃｕ云

团的水平尺度大于陆地上的。Ｃｕ云团的水平尺度

可能与下垫面性质有关。洋面上湿度大，下垫面均

匀，云朵毗连的可能性大，Ｃｕ云团的水平尺度相对

较大。陆地下垫面热力性质不均匀，热力强迫抬升

形成的云团分布更零散，浅对流表现为晴天积云的

特征更显著。ＤＣ云团的水平尺度在１０—５０ｋｍ，水

平尺度的中位数在青藏高原、东部陆地、南部海域和

西北太平洋分别为３３．０、４５．１、３３．０和２９．７ｋｍ，也

验证了ＤＣ云团在东部陆地水平尺度最大，在其他３

个区域差异不大。

由于对ＤＣ云团的定义不同，文中统计得到的

ＤＣ云团的水平尺度与Ｐｅｎｇ等（２０１４）的结论有量

级上的差异，但与其对流云系在低纬度地区水平尺

度较小、中纬度地区水平尺度较大的结论是一致的。

４．２　对流云团的垂直尺度

云的厚度是基于廓线资料统计得到的云顶与云

底高度的差值，云团的垂直尺度则是毗连云团中最

高云顶高度和最低云底高度的差值。对二者的分析

均可增进对云发展高度的理解。

４．２．１　对流云的云顶和云底高度

图５给出了Ｃｕ和ＤＣ的云顶和云底高度的谱

分布。Ｃｕ的云顶高度为０．２４—２ｋｍ（图５ａ），大于

２ｋｍ的分布概率小于３％，云顶高度的峰值区在海

洋和陆地存在显著差异。在青藏高原和东部陆地，

云顶高度峰值均出现在１．２ｋｍ处，分布概率分别

为１３．７６％和１７．５４％。而在南部海域和西北太平

洋，云顶高度峰值分别出现在０．４８和０．７２ｋｍ处，

分布概率分别为２３．６１％和１９．３２％。Ｃｕ在青藏高

原和东部陆地云顶高度中位数均为１．４４ｋｍ，南部

海域和西北太平洋云顶高度中位数均为０．９６ｋｍ。
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图５　Ｃｕ云顶（ａ）和云底（ｂ）高度以及ＤＣ云顶（ｃ）和云底（ｄ）高度谱分布

Ｆｉｇ．５　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣｕｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ａ），Ｃｕｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ（ｂ），

ＤＣｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ｃ）ａｎｄＤＣｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ（ｄ）

　　Ｃｕ的云底高度为０．２４—１．５ｋｍ（图５ｂ），大于

２ｋｍ的分布概率不足２％。青藏高原和东部陆地

Ｃｕ的云底高度分别在０．７２和０．９６ｋｍ处达到最

大，分布概率分别为３０．５６％和２９．１９％，云底高度

中位数则分别为０．７２和０．９６ｋｍ。南部海域和西

北太平洋Ｃｕ的云底高度的峰值均约为０．４８ｋｍ，在

海洋上Ｃｕ云底高度中位数均为０．４８ｋｍ。从中位

数可以看出，海洋上Ｃｕ的云底高度和云顶高度均

低于陆地上的值，说明海洋上云整体高度较陆地低。

ＤＣ的云顶高度为２．８—１８ｋｍ（图５ｃ）。青藏

高原云顶高度的峰值区谱宽较东部陆地相对较窄，

云顶高度出现在６—１２ｋｍ，峰值出现在７．９２ｋｍ。

在东部陆地，云顶高度有２个峰值，约分别在９和

１３ｋｍ。南部海域地区云顶高度峰值出现在１５—

１７ｋｍ，在１６．８ｋｍ处的分布概率达到９％。西北太

平洋云顶高度为９—１７ｋｍ，峰值出现约在１５ｋｍ。

ＤＣ云顶高度在青藏高原、东部陆地、南部海域及西

北太平洋的中位数分别为９．１２、１１．５２、１５．３６和

１３．４４ｋｍ，可以看出海洋上平均云顶高度大于陆地

上的云顶高度，其中南部海域云顶高度最高，说明海

洋上对流发展更为旺盛。陆地上青藏高原ＤＣ的云

顶高度低于东部陆地的云顶高度，这也证实了高原
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上“高云不高”（李国平，２００７）的结论。

ＤＣ的云底高度在４个区域的分布趋势呈现出

较为一致的特征（图５ｄ），均呈单峰型分布，且峰值

均约在 ０．７２ｋｍ，中位数在 ４ 个区域也 均 为

０．７２ｋｍ。

以上分析可知，Ｃｕ在海洋上出现的整体高度低

于陆地上，潮湿的空气和均一的下垫面导致云的凝

结高度较低，云顶则相对平坦。ＤＣ的云底高度在

海洋和陆地上基本一致，海洋上云顶高度显著大于

陆地上云顶高度，说明海洋性深对流发展更为强盛。

４．２．２　垂直尺度

利用计算获得的云团的云顶高度和云底高度

（图略），可以直接计算得出云团的垂直尺度。图６

为Ｃｕ云团和ＤＣ云团垂直尺度的谱分布。Ｃｕ云团

的垂直尺度在０．２４—２ｋｍ，４个区域无明显差别，４

个区域垂直尺度的中位数均为０．２４ｋｍ。

图６　Ｃｕ（ａ）和ＤＣ（ｂ）云团垂直尺度谱分布

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｌｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｕ（ａ）ａｎｄＤＣ（ｂ）ｃｌｏｕｄ

　　ＤＣ云团在青藏高原垂直尺度的峰值最小，为

８．４ｋｍ，在东部陆地７—１３ｋｍ的范围内分布概率

较大，在１２．９６ｋｍ处达到峰值。南部海域地区ＤＣ

云团垂直尺度峰值为１４．８８ｋｍ，为４个区域中最

大，西北太平洋次之，峰值约在１３．９２ｋｍ。ＤＣ云团

垂直尺度在青藏高原、东部陆地、南部海域和西北太

平洋 的 中 位 数 分 别 为 ９．６、１２．２４、１４．６４ 和

１３．２ｋｍ，可见海洋ＤＣ云团的垂直尺度大于陆地上

的尺度，其中在南部海域地区垂直尺度最大，青藏高

原最小，这与Ｌｕｏ等（２０１１）的结论是一致的。青藏

高原由于海拔高度较高，高温、高湿造成的对流活动

在垂直方向上发展受限，不稳定条件弱且不稳定层

较浅（Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１６），出现Ｃｕ的概率大而出现ＤＣ

的概率较小。在高原低涡等天气背景下产生 ＤＣ

时，高地形上空气的密度较小导致浮力较小，云不易

发展到很高的高度。海洋上由于水汽充沛，对流云

的含水量更高，降水强度更大，降水与对流之间的正

反馈导致对流云发展更强烈。南部海域接近低纬度

地区，强烈的热力作用使得对流发展更为旺盛。对

比南部海域和东部陆地ＤＣ云团的水平尺度和垂直

尺度可发现，南部海域云团水平尺度小而垂直尺度

大，东部陆地水平尺度大而垂直尺度小，这正反映了

中尺度对流体越小越强的特征，这也与 Ｐｅｎｇ等

（２０１４）发现的ＤＣ云系随纬度的降低，水平尺度减

小，垂直尺度增大的结论一致。

５　结论与讨论

利用ＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰＳＯ云产品资料统计了中

国及周边海域对流云的发生频率，并根据对流云的

发生频率分布特征以及参考地理划分标准将中国及

周边海域划分为青藏高原、东部陆地、南部海域和西

北太平洋４个子区域，统计分析了４个子区域Ｃｕ

和ＤＣ的水平尺度、云底高度、云顶高度和垂直尺度

等特征，结论如下：

３４９卢志贤等：中国及周边海域对流云团的水平和垂直尺度　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　 　　　　　　　　　



（１）充沛的水汽条件导致海洋上Ｃｕ和ＤＣ的发

生频率大于陆地上。但在青藏高原，高温、高湿环境

下的弱不稳定大气和浅不稳定层，是该地区Ｃｕ发

生频率很大而ＤＣ发生频率很小的主要原因。

（２）Ｃｕ云团的水平尺度在海洋和陆地上分别约

为２和１ｋｍ。ＤＣ云团水平尺度范围较广，东部陆

地呈现３个峰值而海洋上只有１个峰值，其中位数

在青藏高原、东部陆地、南部海域和西北太平洋分别

是３３．０、４５．１、３３．０和２９．７ｋｍ，说明在锋面、气旋、

切变线、季风环流等复杂的天气系统背景下，东部陆

地ＤＣ云团的平均水平尺度大于海洋上的云团尺

度，且云团水平尺度的离散度较大。

（３）Ｃｕ云团的垂直尺度范围为０．２４—２ｋｍ，４

个区域无明显差别。Ｃｕ的云底高度陆地上较海洋

上高，云顶高度也表现出同样的特征，说明海洋上的

Ｃｕ出现高度整体较陆地低，这与海洋上水汽充沛、

凝结高度较低，海洋下垫面性质较为单一有关。ＤＣ

云团的垂直尺度在青藏高原、东部陆地、南部海域和

西北太平洋的中位数分别为９．６、１２．２４、１４．６４和

１３．２ｋｍ。ＤＣ的云底高度在４个区域差别不大，但

海洋ＤＣ的云顶高度显著高于陆地上的云顶高度，

说明海洋ＤＣ云团的发展更旺盛。

（４）南部海域地区ＤＣ云团的水平尺度较小而

垂直尺度较大，东部陆地相反，体现了中尺度对流体

尺度越小强度越强的特征。青藏高原的高大地形效

应造成青藏高原ＤＣ云团的垂直尺度较其他３个区

域显著偏小。

统计发现对流云的出现频率在冬季和夏季有显

著差异（图７）。在南部海域和西北太平洋，Ｃｕ四季

均可能出现，出现频率的季节差异较小。ＤＣ在４

个区域的季节差异都较大，冬季出现频率很低。平

均来看，冬季对流云的发生频率很低，对流云团的样

本数很少，统计出的水平尺度和垂直尺度可能不具

有代表性。虽然Ｃｕ在海洋上四季都可出现，但其

云底高度低于０．５ｋｍ，在此高度上雷达回波易被海

面杂波污染，ＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰＳＯ资料的不确定性

较大，鉴于此，本研究没有分季节讨论对流云的尺

度。

图７　Ｃｕ（ａ）和ＤＣ（ｂ）发生频率的逐月变化

Ｆｉｇ．７　ＭｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆＣｕ（ａ）ａｎｄＤＣ（ｂ）

　　ＡＴｒａｉｎ卫星编队每日分别在当地时间午夜和

中午扫过同一区域，使得可以用ＣｌｏｕｄＳａｔＣＡＬＩＰ

ＳＯ资料研究对流云尺度的昼夜差异。统计发现对

流云水平尺度在白天和夜晚差异较小，垂直尺度白

天略大。

本研究主要统计了中国及周边海域对流云的水

平和垂直尺度特征，云尺度在不同区域的差异原因

值得进一步深入研究，以期能进一步理解中国及其

周边海域对流云的结构及成云机制，并为数值模式

分辨率的设计和云参数化方案的优化提供参考。
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