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秦巴山区云垂直结构分析
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摇 摇 摘要:为探讨秦巴地区降水与云垂直结构特征之间的关系,利用近 8 年(2006 年 7 月 ~ 2014 年 6 月)的 Cloud鄄
Sat 数据,通过归一化等频率高度图(NCFAD)统计方法统计了各物理量各层的发生频数并对秦巴山区降水云的雷

达反射率、云类型、云微物理量及热力参数的垂直分布特征进行了研究,结果表明:(1)秦巴山区降水云以层云和雨

层云为主,夏季对流云的垂直发展最旺盛;(2)降水云雷达回波随高度先增加后减少,夏季具有典型强降水回波特

征,春秋季呈一般降水回波特特征,即回波大值区同时出现几个极值,冬季降水回波特征不显著;(3)冰云粒子主要

分布在3 ~ 8 km, 粒子浓度随高度递增;液云粒子集中在 2 ~ 4 km,粒子浓度随高度递减;(4)热力结构季节差异不

大,且季节平均呈大气对流稳定。
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0摇 引言

云对全球地球辐射收支和水循环起重要的调节作

用,其中描述云的宏观和微观的众多云参数中,云的垂

直结构能够影响到大气环流[1-2]。 云的垂直结构反映

了云体内部热力和动力结构,以及降水过程的微物理

特征。 云和降水过程,除了受到动力、热力条件的影响

外,其内部的微物理过程也起到很重要的作用。 云层

的垂直分布直接影响模式对降水的预报[3]。 云的宏

观垂直结构反映了云水资源的分布状况以及向降水转

化的条件[4]。 因此,云的垂直结构信息对降水有着重

要的意义。
秦巴山区位于青藏高原的东部,包含秦岭山脉和大

巴山脉地貌,以山地和盆地为主,地形结构复杂,土质疏

松,因此极端强降水引发的泥石流及山体滑坡等灾害造

成的影响更为剧烈[5],对山区人民的财产安全威胁尤为

突出。 为了更深入的了解该地降水的本质,揭示该地降

水特性,对本地云的特性进行深入了解才能更好地理解

该地成云致雨的过程。 已有学者对秦巴近 50 年的极端

降水阈值及夏季降水时空分布做研究[6-7],并探讨强降

水与地形之间的联系,如秦岭大巴山地形对陕南降水的

影响[8]。 尽管如此,复杂的地形降水机理、观测站稀疏

等仍然制约着该地区降水预报技术。
目前对云的探测手段有:通过地面观测、卫星观

测、机载设备观测和云雷达等[9-11]的直接观测获取,由

探空湿度参量判断,数值模式模拟等方法间接获取云

信息。 地面人工观测的主观性较强,易受到环境因素

的影响,且一般仅能获取云底信息,但时间序列长、空
间密度大,利于分析云的属性等气候特征;激光云幂测

量仪主要是获取云底信息;卫星观测一般获取云顶信

息,因此对低云的探测能力较差;利用飞机备载的观测

设备对云的观测准确性较好,但仅适用于小范围且成

本过高;云雷达的观测资料准确性高,Cloudsat 搭载的

云雷达为 94 GHz,3mm 波长的激光雷达,它以被动遥

感的方式探测全球范围的云廓线及其时空变化,可获

取的信息包括雷达反射率、云类型、云粒子有效半径、
含水量、粒子浓度和光学厚度等[12]。 因此这种直接观

测可认为是云观测有效的途径之一。
对于东亚和青藏高原的降水云垂直结构已有类似

的分析,赵艳风等[13]利用 Cloudsat 数据对青藏高原的

云微物理特征进行了讨论, 尹金方等[14]利用 Cloudsat
数据对东亚地区的降水云垂直结构进行了分析,韩丁

等[15]利用 Cloudsat 数据分析了热带气旋的结构及热

力特征。 可见,Cloudsat 资料已经广泛地应用于云的

宏微观结构分析中。 为讨论秦巴山区内降水云的垂直

结构,利用 CloudSat 资料从不同季节分析秦巴山区降

水云的结构、云微物理特性及热力结构。

1摇 数据与方法

1. 1摇 区域选取

广义的秦巴山区为秦岭和大巴山脉主体,包括秦



岭以南大巴山以北的地区[6],选取广义秦巴山区,地
理范围为31 毅N-35 毅N,102. 5 毅E-111. 5 毅E,如图 1 所

示。 该区域覆盖了陕西、湖北、四川 3 个省份及重庆

市。

图 1摇 秦巴山区地形分布(填色表示海拔高度)

1. 2摇 数据

利用 2006 年 7 月 ~ 2014 年 7 月 Cloudsat 数据对

云的宏微观结构进行分析,Cloudsat 卫星每天可以产

生 14 ~ 15 个轨道,为了更好地了解云的内部结构,对
2006 ~ 2014 年过境的 Cloudsat 数据进行收集,轨道数

情况如表 1 所示。 选取 2B鄄CWC鄄RO,2B鄄GEOPROF,
2B鄄CLDCLASS 数据产品分析云的结构特征,此外,还
利用了 ECMWF鄄AUX 对云内热力结构进行探讨,如
表 2所示,各产品依次包含了冰云相关微物理参数,高
度、雷达反射率、云盖、大气衰减率等,云的分类信息,
ECMWF 提供的温度、气压、比湿等辅助数据。

表 1摇 秦巴山区 Cloudsat 过境轨道数

年份 扫过轨道数 降水云发生的轨道数

2006 ~ 2014 14442 1042

其中 2B鄄CLDCLASS 资料可利用自身所探测到的

宏观结构参数、热力特征等将云分为 8 种类型,通常认

为高云不产生降水,为探讨降水云的特征,因此仅针对

除高层云和卷云外的六类降水云进行讨论。 归一化等

频率高度图(NCFAD)是分析云垂直结构时较为常见

的一类方法,即某一高度、某值域的某物理量出现的频

数占所有高度层上该物理量出现次数的百分比[14]。

表 2 摇 秦巴山区数据集

数据类型 产品描述

Cloudsat

2B鄄CWC鄄RO 冰云液云相关微物理参数

2b_GEOPROF 雷达反射率、云盖等

2B鄄CLDCLASS 云类型

ECMWF鄄AUX
ECMWF 提供的温度、压力、比
湿等辅助数据

2摇 云结构

2. 1摇 云的组成

降水是水循环的重要环节之一,水汽凝结成云后,
只有通过降水云的进一步发展产生降水。 因此,仅针

对降水云进行分析。 降水云可分为高积云(Ac)、层云

(St)、积云(Cu)、层积云(Sc)、雨层云(Ns)、深对流云

(Deep)六种类型。 据 Yin 统计结果表明[14],各类降水

云对降水贡献率从大到小依次为深对流云、雨层云、积
云、层积云、高积云、层云,且降水主要来自深对流云和

雨层云,其贡献率之和可达 85 %以上。 表 3 为降水云

出现在各个季节中的比例。

表 3摇 各季节降水云出现比率

季节 春 夏 秋 冬

比率 / % 0. 2633 0. 2941 0. 2448 0. 1978

图 2 为秦巴山区降水云的云类型的发生频率。 春

季(图 2a),雨层云和层积云出现频率最高,其中层积

云集中出现在 1 ~ 5 km,而雨层云则集中出现在 2 ~
11 km;积云、深对流云和高积云发生概率次之,主要

集中在10 km以下,由深对流云的分布可以看出在春

季,对流发展得并不强烈,可见春季主导秦巴山区降水

的主要为雨层云。
夏季(图 2b),高积云、卷云、层积云、雨层云和深

对流云出现频率均较大,达到0. 12 % 。 其中深对流云

垂直伸展范围最大,向上可伸展至18 km,向下可延伸

到地面1 km;雨层云次之,主要发生在 3 ~ 8 km的高

度。 可见夏季对流发展旺盛,且垂直发展十分强烈。
在该季节两个主要降水云均有出现频率都很大,两者

共同主导该季节的降水。
秋季(图 2c),云类分布与夏季相似,除深对流云

的垂直伸展范围有所减小外,各类云的发生概率明显

增大,接近0. 15 % 。 深对流云较夏季弱,体现在其云

顶高度达到15 km左右,并且出现频率最大的区域分

布在 1 ~ 8 km。 降水贡献主要来自于雨层云和深对流

云。
冬季(图 2d),主要为层积云和雨层云两类,发生

的最大频率可达0. 15,层积云主要出现在 2 ~ 5 km,雨
层云主要出现在 2 ~ 8 km;高积云与积云存在但是极

少。 可以看出冬季对流云出现频率不高,因此冬季降

水主要来自雨层云的贡献。
层积云和雨层云始终伴随着各个季节,且发生概

率高于其他云类,而层云在各个季节几乎都不出现,对
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流云在夏季发展的最高,在秋季最强,而冬季出现极

少,表 3 可见,夏季降水云出现的比率最高。 结合各类

云的降水频率来看,夏季和秋季应较其他季节具有更

强的降水能力。

图 2摇 各类云型的发生频率

2. 2摇 雷达反射率

云的垂直结构可通过雷达反射率的垂直分布体

现,而每层雷达反射率的最大频率连线也可作为云垂

直结构廓线。 云的垂直结构可通过雷达反射率的垂直

分布体现,也可将每层雷达反射率的最大频率连线作

为云垂直结构廓线。 图 3 为降水云的雷达反射率的垂

直分布,春季(图 3a),降水云主要集中在 1 ~ 9 km,雷
达反射率在 0 ~ 17 dBz,从雷达反射率的垂直廓线来

看,3 km 以下雷达反射率随高度递增,在 4 ~ 5 km 雷

达反射率最大且出现了两个极大值,达到15 dBz,从
5 km高度以上,雷达反射率逐渐递减,到达高层后云

发生频率较低,因此出现了一个雷达反射率的较大波

动。 夏季(图 3b),降水云的垂直伸展幅度最大,最高

可以伸展到17 km左右,雷达反射率的垂直分布与春

季相似,但主要集中在 1 ~ 8 km。 从垂直廓线来看,1
~ 5 km雷达反射率随高度增加,在5 km左右达到最大

值17 dBz,5 km以上,雷达反射率逐渐减小。 秋季(图
3c),降水云主要集中在7 km以下,雷达反射率最大值

出现在3 km附近,达到10 dBz且随高度变化的过程中

波动较大。 冬季(图 3d),降水云仅分布在11 km以下

且主要集中在5 km以下,雷达反射率在2 km处达到最

大值10 dBz,在 3 ~ 5 km 雷达反射率基本无变化,5 km
以上,雷达反射率随高度逐渐减小,在6 km 与10 km出

现了两个极大值。

基于以上分析可知,秦巴山区降水云基本出现在

15 km以下,夏季雷达反射率强于其他季节,且垂直伸

展最高,具有最显著的强对流云的,相应冬季最弱,且
垂直伸展低于其他季节。 除冬季外,4 ~ 10 km左右的

高度在雷达反射率快速减小。

图 3摇 雷达反射率的垂直分布

3摇 云微物理参数垂直分布

云的内部结构可以由云微物理参数和热力结构了

解,这些要素的分布可对降水的发生产生直接的影响。
接下来对冰云参数和液云参数两类云微物理参数垂直

分布特征进行探讨。

3. 1摇 冰云参数

从雷达反射率的垂直分布可见云粒子在 4 ~
10 km内累积增长,因此,进一步来看冰云、液云粒子

在云内的分布情况。 在强烈不稳定环境中,虽然冰相

微物理过程会增加上升气流速度和地面降水,但冰相

微物理过程相对次要,而有在弱不稳定环境中冰相微

物理过程中十分重要[16]。 冰云参数包括冰粒子有效

半径、冰水含量、冰粒子数浓度。 图 4 为秦巴山区不同

季节内不同冰云物理参数的垂直分布。 从图 4 可见秦

巴山区降水云内冰粒子有效半径范围在 30 ~ 150 滋m
左右,冰水含量在 0 ~ 1300 mg / m3,冰粒子浓度范围为

0 ~ 500 L-1,并随着季节变化。 春季,冰粒子主要集中

分布在 4 ~ 8 km左右的高度,有效半径集中在 60 ~
120 滋m,虽然冰水含量最大可达1500 mg / m3,但主要

集中在150 mg / m3 以下,冰粒子浓度在主要集中在

180 L-1以下,发生在 4 ~ 8 km;相比春季冰粒子分布,
夏季冰粒子分布存在明显的抬升,冰粒子仍集中分布
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在 5 ~ 8 km,粒子有效半径在 80 ~ 130 滋m的冰粒子最

多,冰水含量主要在200 mg / m3以下,冰粒子浓度的范

围也比春季大,主要集中在 0 ~ 200 L-1;秋季与春季的

各冰云参数差别不大,垂直分布十分相近,但是秋季粒

子半径更为集中在100 滋m左右;冬季,与其他季节有

着很明显的差异,冰粒子的分布较其他季节低,冰粒子

的有效半径值分布并不集中,100 滋m左右的冰粒子相

对较多,冰水含量较其他季节更加集中,冰粒子集中分

布在 3 ~ 8 km的高度,0 ~ 350 mg / m3,冰粒子浓度也是

在 0 ~ 200 L-1出现频率最大,出现在 3 ~ 5 km。

冰云粒子集中分布在 3 ~ 8 km,各季节冰粒子垂

直分布趋势基本相同,但仍存在明显的季节变化,夏季

冰粒子分布会有明显的抬升,且粒子半径相对其他的

季节略大一些,冬季不同尺寸冰粒子分布相较其他季

节比较均匀,但是冰水含量要高于其他季节,且冰粒子

浓度也大一些。 图中黑色实线为-15 益在不同高度上

的频数分分布,可见-15 益层出现在 5 ~ 8 km左右(冬
季除外)与冰云参数的频率大值区出现的高度一致,
且在-15 益 层上方出现冰水含量的最大值。 表明

-15 益利于冰粒子的碰冰增长。

图 4摇 冰云参数

3. 2摇 液云参数

液云参数包括液水粒子半径、液水含量和液粒子

浓度数,液云粒子与降水的联系更加直接。 从图 5 可

见,液云粒子分布在7 km以下,集中在 2 ~ 4 km,以
10 滋m左右的粒子出现最多,随着高度增加液粒子半

径逐渐减小,特别是在4 km以上,粒子有效半径变化

梯度增大。 液水粒子季节变化也不显著。 液水含量的

变化趋势也基本随高度递减,从图中可以看出冰水含

量在底层1 km左右和 3 ~ 4 km左右的位置会出现两个

极大值,液水含量主要集中在 50 ~ 500 mg / m3,夏季的

液水含量最大值高于其他季节,且液水含量在区间

150 ~ 300 mg / m3出现频率最大,春秋季液水含量集中

在 100 ~ 300 mg / m3,冬季则是集中出现在 100 ~
250 mg / m3。 液粒子浓度的季节变化比较明显,春秋

季液粒子浓度的垂直分布较相近,随高度逐渐减少,液
云粒子主要在4 km以下,春季主要分布在 1 ~ 3 km,秋
季主要分布在2 km左右,均在 75 ~ 90 L-1,夏季降水云

中液粒子的含量明显高于其他季节,云内液粒子浓度

基本都在50 L-1 以上,冬季,液粒子含量主要集中在
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60 ~ 110 L-1。
研究表明,对于明显的降水,云滴的有效半径至少

要达到12 滋m[17]。 秦巴山区降水云内液态粒子有效

半径基本在 8 ~ 30 滋m,液水含量在1800 mg / m3以内,
而液粒子浓度在110 L-1以下,这表明本地具备强降水

的能力。 液水含量在垂直方向出现两个峰值,一个出

现在1 km左右,另一个出现在4 km附近,这与杨大

生[18]对中国地区分析结果类似,可能是由于秦巴山区

处于青藏高原的下游,因而受到青藏高原的影响。 不

仅如此,从0 益频数线可以看到,春秋季0 益频数大值

区与液水含量上层大值区对应,夏季0 益层较高,液云

粒子基本分布在0 益以下,冬季0 益频率最值位于液

水含量两极大值高度之间,春秋季 0 益层则与高层液

水含量大值区相对应。 在0 益环境下,利于液云粒子

的累计,夏季可提供更多潜在的降水粒子,而冬季能提

供的较少。

图 5摇 液云参数

3. 3摇 热力结构

云内热力结构能够直接影响云内各物理量的分

布,以下分别对温度、比湿、相对湿度、假相当位温进行

讨论。 后两者由 ECMWF鄄AUX 提供的温压和比湿信

息进一步算得,相对湿度可以反映云内水汽和温度的

分布特点,假相当位温递减率可以判定大气的对流稳

定性。
图 6 和图 7 分别是各季节平均温度和比湿垂直廓

线,其变化趋势的季节差异不大,均随高度逐渐减少,
但是云顶与云底之间的差异季节变化明显,春季和秋

季温度相差无几,温度范围在-70 益 ~ 18 益,夏季温

度较高,且垂直伸展更强,因此云内温度范围更大,为
-80 益 ~ 25 益,冬季云低且气温低,因此,温度在

-60 益 ~5 益,可见0 益层在 2 ~ 5 km附近的位置,这
与雷达反射率最大值出现的位置有较好的对应关系,
通常在0 益层附件会产生回波亮带,即雷达反射率的

大值区。
根据前面分析可知,5 km 以下为液水粒子主要存

在的区域,比较各季节的比湿可见夏季云内湿度最大

可达15 g / kg,其次为秋季和春季,冬季最小,在5 g / kg
以下,这也许是冬季降水云发生概率小于其他季节的

原因。 季节平均的相对湿度垂直廓线(图 8)范围内也

是有类似的趋势,但垂直方向的波动很大,相对湿度的

725第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 周镜石,等:秦巴山区云垂直结构分析



最大值在5 km以下。
假相当位温(图 9)的垂直变率可以体现云内的稳

定度,当直减率大于 0 时为对流性稳定层结,小于 0 位

对流性不稳定层结,否则为中性层结。 各个季节内的

平均状态均为条件稳定,表明该地区由中尺度不稳定

系统而造成的强降水是少数,所以在平均状态下并不

显现。

图 6摇 温度垂直廓线

图 7摇 比湿垂直廓线

图 8摇 相对湿度垂直廓线

图 9摇 假相当位温垂直廓线

4摇 结论

利用近 8 年的 CloudSat 经过秦巴山区的降水云数

据,对秦巴山区降水云不同季节的垂直结构进行分析,
结果表明:

(1)秦巴山区各季节的降水云之间有明显的差

异,层积云和雨层云始终伴随着各个季节,且发生概率
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也较其他云类高,而层云在各个季节几乎都不出现,对
流云在夏季发展的最高,在秋季最强,而冬季出现极

少,夏季降水云出现的比例最高,更容易出现降水云。
(2)降水云通常出现在 15 km 以下,雷达反射率

随高度先增加后减小,其中最大值出现在 2 ~ 5 km。
夏季的雷达回波具有典型强降水雷达回波的特点,春
秋季节具则呈现一般雷达回波的特点,冬季降水回波

特征不显著。
(3)云微物理参数的垂直分布特质:冰云粒子主要

集中在 3 ~ 8 km,以半径100 滋m左右冰云粒子最多;主
要分布在150 mg / m3以内,8 km左右冰水含量达到最大;
冰粒子浓度随高度递增,在 12 ~ 13 km左右达到最大。
液云粒子分布在 1 ~ 7 km,主要集中在 2 ~ 4 km。 液云

粒子有效半径为10 um左右的粒子最多;液水含量随高

度递减,在2 km和4 km左右出现两个极大值;液粒子浓

度随高度递减,季节之间变化比较明显。
(4)热力结构的变化趋势季节差异不大,差异主

要体现在要素值的范围上。 温度和比湿均随高度逐渐

减小,相对湿度在底层的大值区与雷达反射率的大值

区基本对应,与0 益的位置也基本一致。 假相当位温

随高度呈正变化,表明秦巴山区的季节平均状态为大

气对流稳定。
综上所述,可见秦巴山区降水特点四季分明,夏季

利于对流云的发展,更容易产生强降水,而冬季则云内

水汽不充沛,降水能力最弱。 春夏季则为过渡季节,降
水能力介于冬夏之间。
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The Vertical Structure of Cloud in the Qinling鄄Daba Mounts
ZHOU Jing鄄shi1,2, 摇 WANG Dong鄄hai2

摇 摇 (1. College of Atomspheric Sciences,Chengdu University of Information Technology,Plateau Atmosphere and Environment Key Laborato鄄
ry Sichuan Province, Chengdu 610225, China; 2. State Key Laboratory of Severe Weather, Chinese Academy of Meteorological Sciences,
Beijing 10081, China)

Abstract:To discuss the relationship between the precipitation and cloud vertical structure over the Qinling鄄Daba Mounts
(DQM), the research analyzed with the CloudSat data during the period from July 2006 to June 2014 presents the verti鄄
cal distribution of the radar reflectivity, cloud type, the microphysical parameters and the thermal parameters by using
NCFAD statistical methods to calculate the occurrence frequency of each physical quantity in each layer. The results
show that, (1) the main type of precipitation鄄cloud in DQM are stratus and nimbostratus, the deep convective clouds
fully develop in vertical in summer; (2) the radar reflectivity of precipitation鄄cloud increase and then decrease with
height and shows typical heavy precipitation echo characteristics in summer, verage precipitation echo characteristics in
autumn and springseveral extreme values occur at same time, characteristics of the precipitation echo was not significant
in winter; (3) Ice cloud particles are mainly distributed in 3-8 km, particle concentration increases with height; liquid
cloud particles concentration in 2-4 km, the particle concentration decreases with height; (4)Thermal structure varies
little in different seasons, and the atmosphere seasonis convectivestab.
Key words:meteorology; cloud microphysics; the Qinling鄄Daba Mounts; vertical structure of cloud; the relationship of
vapor;cloud and precipitation
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