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摘要：利用 ２００７—２０１０ 年 ＣｌｏｕｄＳａｔ 卫星资料，对青岛地区（３５ ５８３° ～ ３７ １５０° Ｎ，１１９ ０５０° ～
１２１ ０００°Ｅ）云特征参量进行了统计分析。结果表明：单层云出现频率为 ３９％左右，多层云主要以 ２
层云为主，出现频率均为 １８％左右；月平均云量在 ６４ １％ ～ ７７ ６％之间，从 １ 月至 １２ 月呈递减趋
势；卷云、高层云、高积云和层积云平均频率之和为 ８６ ５％，其他类型的云出现的频率均不高；云水
路径在 ４、５月和 ８、９月较大，分别达到了 ２００ ｇ·ｍ－２以上和 ３５０ ｇ·ｍ－２以上；云液态有效粒子半径
在 ６～１６ μｍ之间，春、夏、秋季高值区位于云体中部至上部；云冰晶有效粒子半径在 ２０～１２０ μｍ之
间，高值区位于云体中部至底部；青岛南部，即近海区域云有效粒子半径和云水含量大于北部。
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引言

云是地球上庞大的水循环的产物，对天气、气

候变化、辐射能量的平衡和人工影响天气具有非常

重要的作用［１－３］，因此有必要充分认识当地云系垂

直结构和宏、微观特征。随着航天技术的发展，观

测范围广、时间连续性高的卫星遥感观测已成为研

究云的重要依托手段，国内外学者运用卫星资料已

经对云开展了许多工作。ＷＥＩＳＺ ｅｔ ａｌ．［４］、ＫＡＨＮ ｅｔ
ａｌ．［５］ 和 ＳＴＵＢＥＮＲＡＵＣＨ ｅｔ ａｌ．［６］ 利 用 ＡＩＲＳ、
ＣＡＬＩＰＳＯ和 ＣｌｏｕｄＳａｔ资料对云顶高度、云类型等云
特征参量进行了对比分析。基于国际卫星云气候

计划 ＩＳＣＣＰ Ｄ２ 的月平均资料，李跃清和张琪［７］对

西南地区雨层云、高层云、深对流云与地面降水量、

雨日的关系进行了研究。陈勇航等［８］对西北不同

区域不同类型云的云量和云水路径的时空分布及

其与降水的关系进行了研究，发现云水路径值较大

的层状云类的云量与降水量成正相关。李积明

等［９－１０］利用 ＣＡＬＩＰＳＯ卫星激光雷达的云数据，研究
了东亚地区云的垂直分布特征。ＣＨＥＮ ｅｔ ａｌ． ［１１］利
用 ＭＯＤＩＳ和 ＣＥＲＥＳ资料研究中国西北四个敏感地
区的云液态水路径的时空变化特征，发现即使是在

同一气候地区，云液态水路径的季节和年变化都很

显著。另外，有一些学者分别对西北的祁连山、新

疆三大山区、黄土高原和宁夏地区的云水资源进行

了更细致的研究。李兴宇等［１２］利用 ＩＳＣＣＰ 云水路
径资料分析了中国地区空中云水资源的分布特征、

变化趋势以及与大气环流和湿度场的关系，发现中

国地区云水含量在 ６ 月最高，１０ 月最低，整体以增
加为主。

国内外学者先后利用 ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星资料进行了
相关研究［１３－１５］。ＬＩ ｅｔ ａｌ．［１６］利用多模式模拟的
ＣＭＩＰ５数据资料和 ＣｌｏｕｄＳａｔ 卫星资料进行对比，发
现两者的云水分布具有一致性。ＳＡＳＳＥＮ ｅｔ ａｌ． ［１７］

研究了全球范围卷云的高度、厚度和季节分布频率

分布情况，发现全球平均卷云发生率为 １６ ７％。
ＳＡＳＳＥＮ ａｎｄ ＷＡＮＧ［１８］计算出全球不同类型云的平
均云量分布，并对比了 ＣｌｏｕｄＳａｔ 卫星、地面观测和
ＩＳＣＣＰ 的陆地和海洋的云分类频率差异。耿蓉
等［１９］利用目前几种较为常用的卫星观测资料

（ＩＳＣＣＰ、ＭＯＤＩＳ 和 ＣｌｏｕｄＳａｔ）和再分析资料（ＣＦＳＲ
和 ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ），对中国及其周边地区的多种水凝
物变量的气候态水平及垂直分布特征进行了比较

研究，发现 ＭＯＤＩＳ和再分析资料在总水凝物含量上

一致性很高。周毓荃和赵姝慧［２０］探讨了 ＣｌｏｕｄＳａｔ
卫星在天气和云观测分析中的应用。基于 ＣｌｏｕｄＳａｔ
卫星产品针对各地云特征参量的研究也十分丰富。

尚博等［２１］结合地面常规观测资料，研究了华北和江

淮区域云的垂直结构和降水云识别方法。陈超

等［２２］利用 ２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ 云分类资料，对华
北地区各类云的宏观特征进行了统计分析。赵阳

等［２３］对全球顶层云云参量出现的频率分别进行了

统计，并对比分析了 ＦＹ２Ｄ 和 ＣｌｏｕｄＳａｔ 的云分类资
料，发现两者对于卷云的识别一致性良好。王帅辉

等［２４］分析了中国及周边地区的云垂直结构分布特

征，并根据气候特征的地域差异从该区域选出 ８ 个
子区域，逐区统计了云的垂直结构特征。杨大生和

王普才［２５］分析了中国地区夏季云水含量的垂直分

布特征，为天气和气候模式改进、人工影响天气及

云－辐射相互作用提供了重要的基础信息。杨冰韵
等［２６］对全球的云微物理和云光学参数特征分布进

行了统计分析，并研究了云微物理性质对光学性质

的影响。霍娟［２７］结合 ＣＡＬＩＰＳＯ 对比了陆地区、近
海区和远海区中云的云特征差异，发现海洋地区平

均冰晶有效粒子半径值高于陆地，总体呈现随高度

增加而减少的特征。

以上研究所用的 ＩＳＣＣＰ 数据集由于白天和夜
间采用的观测通道不同，使用其得到的云量日变化

特征的准确性可能会受到一定程度的影响［２８］，晴空

辐射的误差也使云检测的正确性存在极大的不确

定性［２９］。ＣＡＬＩＰＳＯ极轨卫星上搭载的双波段云—
气溶胶正交偏振激光雷达 ＣＡＬＩＯＰ 的探测波（如绿
波段，５３２ ｎｍ）对云粒子包括气溶胶粒子非常敏感，
但是由于波长短，导致其穿不透比较深厚的云层，

并且对于低云的探测不够准确［１０］。而且研究区域

多集中在我国西北、华北地区等地。青岛市由于海

陆分布和地形等原因，降水量少且不易蓄水，特别

是近 ３０年来，青岛市城市化进程不断加快，对水的
需求量越来越大，而针对半岛城市群云水资源分布

特征的研究却非常少。本文利用 ２００７—２０１０ 年
ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星产品 ２Ｂ 数据集，对青岛地区（３５° ～
３７°Ｎ，１１９° ～１２１°Ｅ）云的宏、微观和垂直结构特征以
及云水资源分布特点进行分析，对进一步开发空中

云水资源具有一定的科学指导意义。

１　 资料介绍

研究区域为青岛地区（３５ ５８３° ～ ３７ １５０° Ｎ，
１１９ ０５０°～１２１ ０００°Ｅ）。所用数据为美国国家宇航

７７
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局（ＮＡＳＡ）于 ２００６ 年发射的 ＣｌｏｕｄＳａｔ 极轨卫星观
测资料，时间范围为 ２００７ 年 １ 月—２０１０ 年 １２ 月共
４ ａ，３—５ 月为春季，６—８ 月为夏季，９—１１ 月为秋
季，１２月—次年 ２月为冬季。

ＣｌｏｕｄＳａｔ 卫星作为“下午系列星群”（“Ａ
Ｔｒａｉｎ”）的一员，对全球气象、气候的观测起着非常
重要的作用。卫星位于高度为 ７０５ ｋｍ 的太阳同步
轨道上，每天绕地球 １４～１５ 个轨道。一个轨道的扫
描长度大约是 ４０ ０２２ ｋｍ，每轨有 ３６ ３８３ 个星下像
素点，每个像素点的星下点波束覆盖宽度（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）
的沿轨分辨率是 ２ ５ ｋｍ，横轨分辨率是 １ ４ ｋｍ，垂
直分辨率是 ５００ ｍ。ＣｌｏｕｄＳａｔ 卫星上的主要有效载
荷只有一个 ９４ ＧＨｚ，即 ３ ｍｍ 波云剖面雷达（ｃｌｏｕｄ
ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｒａｄａｒ，ＣＰＲ），可以准确探测到云层内部的
垂直结构信息。２ 级云产品包含云分类，雷达剖面
上水凝物水含量、数浓度、有效半径，辐射通量，云

量，观测和反演的云光学厚度等。本文分析的云参

量包括云层数、云量、云类型（包括卷云、高层云、高

积云、层云、层积云、积云、深对流云和雨层云）、云

高度、液 ／冰态水含量（ＬＷＣ ／ ＩＷＣ）、液 ／冰水路径
（ＬＷＰ ／ ＩＷＰ ） 和 液 态 ／冰 晶 有 效 粒 子 半

径（ＬＥＲ ／ ＩＥＲ）。

２　 云宏观特征

２ １　 云层数
云垂直层数是云宏观结构特征的基本参数，也

是大气环流模式中的重要参数，对地气系统的辐射

有重要影响。２Ｂ－ＣＬＤＣＬＡＳＳＬＩＤＡＲ 产品中提供云
层数（Ｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ）数据，表示每条垂直廓线探测的云
层数，选出时间范围内经过研究区域的所有轨道中

的全部廓线，定义总廓线数为 Ｎａｌｌ，然后根据
Ｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ数据中各云层数廓线出现的总数，定义为
Ｎｉ（ｉ＝ １，２，３，４），则频率定义为 Ｎｉ ／ Ｎａｌｌ（ｉ ＝ １，２，３，
４）。

图 １ 给出了青岛地区 ４ 个季节 １ ～ ４ 层云的发
生频率，由于超过 ４ 层的频率仅为 ２％左右，因此图
中只给出 １～４层云系统出现的频率。可以看出，青
岛地区云层数的季节变化不显著，各季节主要以单

层云为主，４ 季出现频率分别为 ３９ ７２％、３９ ８２％、
３９ ６２％和 ３７ ９３％。２层云次之，４季出现频率分别
为 １８ ６６％、１８ ８０％、１８ ５９％和 １８ １３％。３ 层云 ４
季出现频率依 次 为 ５ ５３％、５ ４６％、５ ５６％ 和
５ ９５％。多层云系统（２ 层及以上）４ 季出现频率之
和分别为 ２５ ４２％、２５ ４８％、２５ ４２％和 ２５ ５９％。这

与陈超等［３０］对华北地区单层云和多层云的统计结

果基本一致，差别在于青岛地区单层云出现频率较

华北地区略低，三层云及以上出现频率略高。

图 １　 青岛地区四季云层数出现频率
Ｆｉｇ． １ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｌａｙｅｒｓ，ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

ｃｌｏｕｄ，ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ ｃｌｏｕｄ，ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒ ｃｌｏｕｄ，ａｎｄ
ｆｏｕｒｌａｙｅｒ ｃｌｏｕｄ ｉｎ ４ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ａｒｅａ

２．２　 云量
云量是影响气候的重要因 子 之 一。２Ｂ

ＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲ产品提供云量（Ｃｌｏｕｄ Ｆｒａｃｔｉｏｎ）数
据，表示垂直方向上每层的云量。根据青岛地区

２００７—２０１０年逐月平均云量统计结果（图 ２ａ）可
知，从 １月至 １２月，平均云量整体呈递减趋势，２ 月
最高（７７ ６％），１１ 月最低（６４ １％）。由图 ２ｂ 可以
看出，７月，云发展最为旺盛，高度最高，可达 １１ ｋｍ，
云量高值区位于 ６ ５～８ ｋｍ处，低值区位于 １～３ ｋｍ
处；１２月，云发展程度最弱，高度在 ６ ｋｍ 左右，云量
高值区位于 ２～５ ｋｍ处。夏、秋季节，尽管云的高度
较高，但是所占比例较少，所以总体的云量平均值

不高；而 １—４ 月，云量高值区较厚，在３ ５～６ ５ ｋｍ
处，厚度达 ３ ｋｍ，高于夏季云量高值区的厚度，所以
总体的云量平均值较高。青岛南邻黄海，水汽充

沛，所以总云量远高于同纬度内陆地区。前人研

究［３１－３２］表明，平均气温和太阳辐射是影响总云量的

重要因素，与总云量呈负相关关系。冬季相对夏季

来说，气温低、太阳辐射小，故冬季总云量高于夏季。

２．３　 不同云类月变化
不同种类的云对降水产生的贡献不同。利用

云类型（Ｃｌｏｕｄ Ｌａｙｅｒ Ｔｙｐｅ）数据，定义所有有云出现
的廓线总数为 Ｎａｌｌ，然后根据 Ｎａｌｌ中各类云出现的总
数，定义为 Ｎｉ（ｉ＝ １，２，…，８），不同的数字代表不同

８７
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图 ２　 青岛地区月平均云量（ａ）和逐层月平均云量（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｃｌｏｕｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ａ）ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｌａｙｅｒｂｙｌａｙｅｒ ｃｌｏｕｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ａｒｅａ （ｂ）

种类的云，每类云出现的频率定义为 Ｎｉ ／ Ｎａｌｌ（ｉ ＝ １，
２，…，８）。卷云属于高云，形成于对流层较冷的部
分；高层云，高积云属于中云，形成于 ２ ５ ～ ６ ｋｍ 的
高空；层云，层积云，积云，雨层云属于低云，在 ２ ５
ｋｍ以下的大气中形成，多产生降水。深对流云是由
于热力原因或动力原因在不稳定的大气层内产生

对流所形成的积状云。由图 ３ 可以看出，卷云频率
在 ５、６月间最高，达到 ５０％ 以上；冬季频率较低，降
至 ２０％ 以下；高层云频率在 １ 月达到 ６０％以上，夏
季频率较低，在 １０％以下，秋、冬季频率逐渐增大；
高积云的频率变化与高层云相反，春、夏季频率较

高，在 ２０％～３０％之间，秋、冬季频率较低，在 ２０％以
下；层云频率很低，仅在 １１月达到 １０％左右；层积云
峰值在 ３月达到 ５０％，７月和 １１月也分别达到 ２０％
和 ３２％左右，其他月份频率不高；积云的变化较为
平缓，峰值出现在 １０月，达到 ２６％，其他月份基本在
１０％以下；雨层云在 １ 月、２ 月、４ 月和 ８ 月出现，频
率均在 ２０％以下；对流云仅在 ６月和 ７月出现，频率
在 ６％以下。
２．４　 云类型季节统计

图 ４和表 １是不同云类型在青岛地区出现的全
年和不同季节的频率统计情况，频率的定义同 ２ ３
节。可以看出，卷云出现的年平均频率最高，约

３４％，春季到冬季呈递减趋势，其次为高层云和高积
云，出现的年平均频率均为 ２０％左右，冬季高层云
出现频率高，达 ４７ ７％，再次为层积云，年平均频率
为 １２％，层积云各季节占比远大于层云，春、夏季达
到 １５ ７％。４ 种类型的云，年平均频率之和为
８６ ５％。层云是在大气稳定的条件下，因夜间强辐
射冷却或乱流混合作用，水汽凝结或由雾抬升而形

成，厚度很薄，由水滴组成，太阳升起之后，气温逐

图 ３　 青岛地区不同云类频率月际变化
Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｃｌｏｕｄ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ａｒｅａ

渐升高，稳定层被破坏，层云也逐渐消散。所以卫

星探测到的层云出现频率较低，在春季和秋季占比

约为 ２％，夏季和冬季仅占 ０ ８％和 ０ ３％；积云年平
均出现频率为 ８ ６％，秋季占比大于其他各季节，达
到 １６ １％，其转化为积雨云后，有利于降水的产生。
雨层云春季出现频率为 ６％，远高于其他三个季节，
秋季出现频率很低，仅为 ０ ６％。深对流云基本仅
出现在对流活动强的夏季，频率为 ２ ５％。
２．５　 云顶高度、云底高度和云厚

图 ５是青岛地区不同季节不同类型云的云顶高
度、云底高度以及云厚度平均值的统计情况。可以

看出，各个类型云的季节变化较显著，除低云（层

云、层积云、积云）外，均为夏季发展旺盛，云顶高度

高，云厚度大。对流云云顶高度和云厚度最大，平

均云顶高度和平均厚度分别达 １１ ２ ｋｍ 和 ９ ６ ｋｍ，
雨层云发展强度略低于深对流云，分别是 ９ ５ ｋｍ和

９７
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图 ４　 青岛地区不同类型云频率季节变化
Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｃｌｏｕｄ ｉｎ ４ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ａｒｅａ

７ ９ ｋｍ，二者明显高于其他类型云。对于其他类型
云而言，卷云的平均高度最高，达 １０ ６ ｋｍ，高层云
的平均云厚度最大，达 ４ ３ ｋｍ。层云、层积云和积
云平均高度差异不大，云体均在 ２ ｋｍ 左右，且云厚
在 ０ ７～１ ２ ｋｍ之间。其中，春、秋季积云明显高于
其他季节。这与赵阳等［２３］对全球顶层云各季节不

同类型云的云层高度统计结果基本一致，差别在于

青岛地区春季暖空气含有较多水汽，易形成暖锋，

高层云和雨层云多为暖锋锋面云系的组成成分［３３］，

所以两类云发展较为旺盛。

表 １　 青岛地区不同类型云出现频率季节统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｉｎ ４ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ａｒｅａ ％

云类型 春季 夏季 秋季 冬季 全年

卷云 ４２ ６ ３９ ２ ２７ ７ ２６ １ ３３ ９

高层云 １０ １ ６ ２ １７ ５ ４７ ７ ２０ ４

高积云 １７ ９ ２５ ０ ２７ ３ １０ ７ ２０ ２

层云 ２ １ ０ ８ １ ８ ０ ３ １ ３

层积云 １５ ７ １５ ９ ９ ０ ７ ４ １２ ０

积云 ５ ６ ８ ３ １６ １ ４ ５ ８ ６

雨层云 ６ ０ ２ １ ０ ６ ３ ３ ３ ０

对流云 ０ ２ ５ ０ ０ ０ ６

３　 云微观特征

３．１　 云水路径
云中水凝物含量（ＣＷＣ，单位为 ｇ·ｍ－３）描述云

内液相或固相的各种粒子水含量的总和。从积分

图 ５　 青岛地区不同类型云云高度和厚度季节平均（每
种云类型的条形统计从左到右依次为春、夏、秋、

冬）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ａｒｅａ（ｔｈｅ ｂａｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｃｌｏｕｄ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎ，
ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ）

的角度看，云水路径（ＣＷＰ，单位为 ｇ·ｍ－２）表示单
位面积垂直空气柱中所有水凝物的总量，为液态水

路径（ＬＷＰ，单位为 ｇ·ｍ－２）和冰水路径（ＩＷＰ，单位
为 ｇ·ｍ－２）之和。图 ６ 给出了青岛地区云水路径、
液态水路径和冰水路径 ２００７—２０１０ 年逐月 ４ 年平
均的时间变化序列。可以看出，云水路径月变化显

著，呈现明显的双峰结构，在 ４、５月和 ８、９月分别达
到了 ２００ ｇ·ｍ－２和 ３５０ ｇ·ｍ－２以上，而在 １０—１２ 月
间却小于 １００ ｇ·ｍ－２。冰水路径月变化不明显，除
１０—１２月偏低，其他月份均在 ５０ ｇ·ｍ－２左右；液态
水路径在两峰值时明显大于冰水路径，其他月份则

相差不大。

洪光等［３４］对青岛地区大气中水汽含量及输送

进行了研究。青岛处于东亚季风气候带中，３—４
月，大气环流由冬季向夏季转换，暖湿空气开始活

跃，４００ ｈＰａ以下风向由北风转为南风，暖湿空气不
断地从海上吹往青岛。中国东部地区，特别是沿海

地区 ４月平均风速较大，青岛 ４ 月平均风速为全年
之冠，青岛上空平均年水汽净输入量在 ４月增大，云
水含量和降水逐渐增多，但此时副热带高压脊线仍

在 ２０°Ｎ以南，水汽输送偏南。７—８月为盛夏季节，
气温高，湿度大，水汽充足，西太平洋副热带高压继

续北抬，８月中下旬到达最北的位置，更有利于西南
暖湿气流向北方输送，此时青岛上空平均年水汽净
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图 ６　 青岛地区云水路径、液水路径、冰水路径月平均
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ／ ｌｉｑｕｉｄ ／ ｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｐａｔｈ ｉｎ

Ｑｉｎｇｄａｏ ａｒｅａ

输入量达到一年中的峰值，８—９ 月，云水含量达到
３５０ ｇ· ｍ－２，为一年中的峰值。１０ 月和 １１ 月，
４００ ｈＰａ以下风向由南风转为北风［３３］，水汽净输入

量骤减，云水含量达到了低值。

图 ７　 青岛四季纬圈平均云液态水含量垂直分布（单位：ｍｇ·ｍ－３；ａ．春季，ｂ．夏季，ｃ．秋季，ｄ．冬季）
Ｆｉｇ．７ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｎａｌ ｍｅａｎ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ａｒｅａ （ｕｎｉｔｓ：ｍｇ·ｍ－３；ａ． ｓｐｒｉｎｇ，ｂ． ｓｕｍｍｅｒ，

ｃ． ａｕｔｕｍｎ，ｄ． ｗｉｎｔｅｒ）

３．２　 云液态水含量
云中液态水是大气中水循环和地－气系统能量

中的一个重要参量，它对辐射能量平衡、气候变化

反馈和一些天气过程的发生发展，都起着十分重要

的作用。

图 ７给出了青岛地区 ２００７ 年 １ 月—２０１０ 年 １２
月的季节纬圈平均液态水含量的垂直分布。平均

液态水含量高值区（大于２００ ｍｇ·ｍ－３）基本分布在
整个液态水含量高度层的中部至底部。春季、夏季

和秋季，平均液态水含量高值区（大于 ２００ ｍｇ·
ｍ－３）分别在 １～６ ｋｍ、２～６ ｋｍ和 １～６ ｋｍ之间，平均
液态 水 含 量 值 分 别 为 １７０ ０７ ｍｇ · ｍ－３、
１６８ ０１ ｍｇ·ｍ－３和 ２０９ ６４ ｍｇ·ｍ－３。冬季，垂直方
向上平均液态水含量分布在 １ ～ ５ ｋｍ 之间，平均液
态水含量值为 １６２ ０３ ｍｇ·ｍ－３，平均液态水含量高
值区（大于 ２００ ｍｇ·ｍ－３）在 １ ～ ３ ｋｍ 之间，且平均
值远低于其他各季节。

３．３　 云冰水含量
图 ８为纬圈平均冰水含量的垂直分布。由图可

以看出，平均冰水含量在 ２００ ｍｇ·ｍ－３以下，具有明
显的季节变化。春季，平均冰水含量高值区主要分

布在 ３～ ７ ｋｍ 之间，平均值为 ４１ ２８ ｍｇ·ｍ－３；夏季
平均冰水含量高值区主要分布在 ６ ～ １３ ｋｍ 之间，平
均值为 ６５ ６８ ｍｇ·ｍ－３；秋季平均冰水含量高值区
主要分布在 ６ ～ １０ ｋｍ 之间，平均值为 ３３ ６４ ｍｇ·
ｍ－３；冬季平均冰水含量高值区主要分布在 ２ ～ ５ ｋｍ
之间，平均云冰水含量值为 ２５ ８２ ｍｇ·ｍ－３。
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图 ８　 青岛四季纬圈平均冰水含量垂直分布（单位：ｍｇ·ｍ－３；ａ．春季，ｂ．夏季，ｃ．秋季，ｄ．冬季）
Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｎａｌ ｍｅａｎ ｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ａｒｅａ （ｕｎｉｔｓ：ｍｇ·ｍ－３；ａ． ｓｐｒｉｎｇ，ｂ． ｓｕｍｍｅｒ，ｃ． ａｕｔｕｍｎ，

ｄ． ｗｉｎｔｅｒ）

３．４　 云滴有效半径
云有效粒子半径是描述云滴尺度的重要物理

特征参量，其分布对降水的形成有重要的指导意

义。ＨＡＬＬＥＴＴ ａｎｄ ＭＯＳＳＯＰ［３５］指出，研究云粒子有
效半径对于云雾物理、大气物理过程的研究有重要

意义。明显的暖云和冷云的云滴有效半径至少要

达到 １２ μｍ时，地面才会产生明显降水［３６］。由图 ９
可知，春季、夏季和秋季平均液态有效粒子半径分

别为 １１ ６１ μｍ、１０ ３７ μｍ和 １１ ５８ μｍ，能够产生有
效降水的有效半径（＞ １２ μｍ）高值区分别分布在
４～８ ｋｍ，５～８ ｋｍ，２～８ ｋｍ的高度处；冬季平均液态
有效粒子半径为 １２ １３ μｍ，基本分布在 ５ ｋｍ 及以
下，且分布较均匀。四季平均冰晶有效粒子半径分

别为 ６５ ７６ μｍ、６８ ６１ μｍ、６３ ２２ μｍ和 ６３ ５５ μｍ，
远大于平均液态有效粒子半径。由图 １０可知，平均
冰晶有效粒子半径垂直分布季节变化较明显，大值

区（＞８０ μｍ）均出现在中下部。云水含量与云滴有
效半径统计结果与邱玉臖和王宏奥［３７］对我国北方

两个区域的研究结果较一致。其中，青岛地区 ３ ｋｍ
以下平均液态有效粒子半径较小，高值区高度偏高

的原因可能与当地对流活动强弱、空气污染情况有

关。我国西部山区对流云活动旺盛，液态有效粒子

半径均值高于东部地区［３８］。

４　 结论

基于 ２００７—２０１０ 年的 ＣｌｏｕｄＳａｔ 数据针对青岛
地区的云特征进行了统计分析，所得结论如下：

１）青岛地区的平均云量为 ６４ １％ ～ ７７ ６％，从
冬季至夏季呈递减趋势。单层云四季出现频率均

在 ３９％左右，多层云主要以 ２ 层云为主。卷云出现
的年平均频率最高，其次为高层云和高积云，再次

为层积云。对流云云顶高度和云厚度最大，其次为

雨层云。

２）对云微物理特性而言，云水路径在 ４、５ 月和
８、９ 月较大，分别达到了 ２００ ｇ · ｍ－２ 以上和
３５０ ｇ·ｍ－２以上。冰水路径月变化不明显，液态水
路径在春、秋季明显大于冰水路径。

３）平均液态水含量和冰水含量高值区均位于
整个水含量高度层的中部至底部；云液态有效粒子

半径在 ６ ～ １６ μｍ 之间；云冰晶有效粒子半径在
２０～１２０ μｍ之间。青岛南部，即近海区域的云有效
粒子半径和云水含量大于北部。
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图 ９　 青岛四季纬圈平均云液态有效粒子半径垂直分布（单位：μｍ；ａ．春季，ｂ．夏季，ｃ．秋季，ｄ．冬季）
Ｆｉｇ．９ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｎａｌ ｍｅａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｌｏｕｄ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ａｒｅａ （ｕｎｉｔｓ：μｍ；ａ． ｓｐｒｉｎｇ，

ｂ． ｓｕｍｍｅｒ，ｃ． ａｕｔｕｍｎ，ｄ． ｗｉｎｔｅｒ）

图 １０　 青岛四季纬圈平均云冰晶有效粒子半径垂直分布（单位：μｍ；ａ．春季，ｂ．夏季，ｃ．秋季，ｄ．冬季）
Ｆｉｇ．１０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｎａｌ ｍｅａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｉｃｅ ｃｌｏｕｄ ｉｎ Ｑｉｎｇｄａｏ ａｒｅａ（ｕｎｉｔｓ：μｍ；ａ． ｓｐｒｉｎｇ，ｂ． ｓｕｍｍｅｒ，

ｃ． ａｕｔｕｍｎ，ｄ． ｗｉｎｔｅｒ）
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