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摘 要：青藏高原东侧九龙地区是西南涡多发区，利用该地区新型探测设备开展云探测，有助于增强对西南涡多发区云

特征的认识。利用2018—2019年6—8月九龙站地基微波辐射计资料，分析了该地区夏季非降水云的出现率、液态水路

径及过冷水路径的观测特征。结果表明：九龙夏季非降水云出现率月均值在67%~82%之间，以低云和中云为主，高云较

少；低云出现率表现为白天低、夜间高，而中云和高云则相反；云出现率的垂直分布表现为单峰形态，在约2 km高度存在

云出现率峰值8.1%；受大气热力层结日变化影响，云出现率的单峰垂直分布呈现日夜差异。另外，九龙夏季非降水云的液

态水路径均值为0.433 kg·m-2，其中低云、中云、高云的液态水路径均值分别为0.665、0.240、0.102 kg·m-2；低云的液态水路径

日变化特征与其出现率相似，而中云和高云的液态水路径日变化特征不明显。此外，九龙夏季非降水云中冷云的过冷水路

径均值为0.154 kg·m-2，其中低云、中云、高云的过冷水路径均值分别为0.065、0.166、0.102 kg·m-2；总体上过冷水路径在液态

水路径中的占比约为34.3%~38.8%，过冷水路径占比随云的高度而增大，这使得中云和高云的过冷水路径日变化与其液态

水路径相似。与同纬度华中地区相比，九龙夏季非降水云具有明显不同的特征，这与两地之间的大气水汽特征差异密切相关。
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Observational characteristics of summer non-precipitating clouds
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Abstract: Jiulong is located on the east side of the Qinghai-Tibet Plateau (QTP) and is a region prone to southwest vortex. Cloud detection
with new-type detection equipment in this region helps enhance the knowledge of cloud characteristics in the southwest vortex-prone region.
In this study, based on the ground-based microwave radiometer data from June to August of 2018-2019 in Jiulong, the observational charac⁃
teristics of cloud occurrence frequency (COF), liquid water path (LWP), and supercooled liquid water path (SLWP) for non-precipitating
clouds during the summer seasons are investigated. The results are as follows. The monthly average COF of summer non-precipitating clouds
in Jiulong is between 67%-82%, with low and middle clouds being the main types, and high clouds being less common. For low clouds, the
COF is low in daytime and high in nighttime, while it is the opposite for middle and high clouds. The vertical distribution of COF presents an
unimodal pattern, with a peak of 8.1% at a height of about 2 km. Due to the diurnal variation of atmospheric thermal stratification, the uni⁃
modal pattern of COF shows diurnal differences. Moreover, the average LWP of summer non-precipitating clouds in Jiulong is 0.433 kg·m-2,
with the average LWPs of low, middle, and high clouds being 0.665, 0.240, and 0.102 kg·m-2, respectively. The diurnal variation of LWP in
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引 言

云是地球系统的重要组成部分，其形成、演变和

在全球的分布是动力、热力和微物理过程相互作用的

共同结果(Khvorostyanov and Curry，2014)。云在地-气
系统能量辐射收支平衡和水循环中起着重要的作用，

直接影响着地球系统的辐射平衡、热量平衡和温湿分

布，参与多种正负反馈过程(Rossow and Schiffer，1999；
Stephens，2005；Zhao and Garrett，2015)。云具有多样

性特征，这使得云在地球能量收支平衡中的作用复

杂。一方面，低云通过反射大部分太阳辐射，起到冷

却作用；另一方面，高云吸收较暖地面和低层大气的

长波辐射，减少了地-气系统对太空的长波辐射，起到

增暖作用 (Ramanathan et al.，1989；Frey et al.，1999)。
此外，成云致雨是地球系统水循环的重要过程，云的

演变对降水有直接影响，云对辐射的调节能力和形成

降水的多少与云的宏微观特征紧密相关(Albrecht，1989；
杨军等，2011；Garrett and Zhao，2013)。因此，云的宏微

观特征的精密观测对理解云降水物理过程、地球能量

辐射收支平衡以及提高模式的可预报性是非常重

要的。

西南低涡(以下简称西南涡)是在青藏高原复杂地

形与大气环流相互作用下，形成于我国西南地区700 hPa
或850 hPa等压面上，具有气旋式环流的α中尺度闭合

低压系统，它的发生、发展及其移动往往引起本地和

下游广大地区异常强降水，并带来严重的暴雨洪涝灾

害(卢敬华，1986；何光碧，2012；李跃清和徐祥德，2016)。
西南涡全年各月均会出现，以 4—9月居多，其中 5—8
月移出源地的西南涡几率最大。西南涡多出现在三

个地区，分别是九龙、巴塘、德欣、康定、昌都一带，四川

盆地和小金地区，由此分别称为九龙涡、盆地涡和小

金涡(李国平，2013；陈炜和李跃清，2019；郁淑华等，

2021)。由于西南涡源地集中在青藏高原东部与四川

盆地接壤的陡峭地形地带，与地形有关的大气动力作

用复杂，使得西南涡的云降水系统具有显著的区域特

点。譬如，西南涡暴雨比南海西行台风暴雨的降水云

团更大，云顶高度更高，两者的降水云团活动垂直方

向的连续性也有差异(李德俊等，2010)。由于云是地

球系统水循环中的重要一环，在合适的大气环境下云

会演变发展成降水云团进而产生降水，加强对西南涡

源地的云探测与研究，能够增强对西南涡源地大气云

特性的认识，对研究西南涡及其降水云团的发生发展

也具有科学价值。

西南涡多发于青藏高原东侧，而青藏高原地形复

杂，地面气象观测站稀少，基于常规地面气象观测资料

开展的青藏高原云的研究比较有限。自20世纪70年代

末以来，随着卫星技术和遥感应用水平的不断提高，卫

星资料逐步用于青藏高原云的研究(陈葆德等，2008)。
特别是进入 21世纪，人们基于多源卫星资料的研究，

增强了对青藏高原云的宏观和微观特征及云辐射效

应的认知，对青藏高原云的发生、发展、东移及其与降

水的相关联系有了更多的理解(徐祥德等，2001；傅云

飞等，2016；刘屹岷等，2018)。与此同时，地基云遥感

探测技术也取得快速发展，可以提供连续、高时间

分辨率的云观测数据，被广泛应用于云特征的评估

诊断研究和过程机理研究(赵传峰和杨以坤，2021)，这
为青藏高原云的研究增加了新手段。近 10 a，我国

学者陆续在青藏高原布设了 Ka波段毫米波云雷达

(吴翀等，2017；朱怡杰等，2019；Wan et al.，2022)、Ku波
段微降水雷达(王改利等，2021)、C波段连续波雷达

(刘黎平等，2015)、X波段相控阵偏振雷达(王改利等，2021；
张蔚然等，2022)等多源地基遥感设备开展云-降水综

合观测，评估了不同云遥感设备在青藏高原的云探测

能力，获取了青藏高原高时空分辨率的云和降水宏微

观垂直结构特征，有力推进了青藏高原地基遥感云的

研究。

地基微波辐射计是一种被动遥感设备，可以测量

22~30 GHz和 51~59 GHz频段的大气辐射亮温，由于

这些亮温值与大气水汽、氧分子和云液态水的辐射相

关，利用测量的亮温值和地面气象参量，采用神经网

络训练得到的反演模型，可以反演得到0—10 km的大

气温度、水汽密度、相对湿度和云液态水含量廓线以

及整层大气水汽含量和云液态水路径(Liquid Water
Path，LWP) (Ware et al.，2003；Crewell et al.，2004；

low clouds is similar to their COF, while the diurnal variations of LWP in middle and high clouds are not significant. Additionally, the aver⁃
age SLWP of cold clouds among summer non-precipitating clouds in Jiulong is 0.154 kg·m-2, with the average SLWPs of low, middle, and
high clouds being 0.065, 0.166, and 0.102 kg·m-2, respectively. On the whole, the proportion of SLWP in LWP is about 34.3%-38.8%. The
proportion of SLWP increases with the height of the cloud, which makes the diurnal variations of SLWP in middle and high clouds similar to
that of LWP. Compared with central China, the characteristics of summer non-precipitating clouds in Jiulong are significantly different, and
this is closely related to the different characteristics of atmospheric water vapor between the two regions.
Key words: Qinghai-Tibet Plateau; southwest vortex; non-precipitating cloud; cloud occurrence frequency; liquid water path; supercooled
liquid water path
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Westwater et al.，2004)。由于云的微波发射与云中液

态水含量成正比，地基微波辐射计被证明是确定云

液 态 水 路径最准确的方法之一 (Westwater，1978；
Liljegren et al.，2001；Crewell and Löhnert，2003)。此

外，地基微波辐射计利用配载的红外测温仪(infrared
radiation thermometer，IRT)可以探测云底温度，结合反

演的温度廓线可以计算得到云离地面高度即云底高

度(Ware et al.，2003；Xu et al.，2015)。鉴于地基微波辐

射计可以全天候观测，观测时间间隔为分钟级别，它

已成为在固定点探测长期连续云底高度和云液态水

路径的地基云测量仪器(赵传峰和杨以坤，2021)。Xu
等(2021)利用华中地区三个台站 6 a的微波辐射计观

测资料，分析得到了华中地区非降水云的云出现率和

云液态水路径的多尺度时变特征。此外，地基微波辐

射计因其探测能力在青藏高原地区具有较好的适用

性，已逐渐成为青藏高原云-降水探测体系中的重要

设备之一(刘黎平等，2015；徐桂荣等，2019；王改利等，

2021)。本文旨在利用青藏高原东部 2018—2019 年

6—8月九龙站的地基微波辐射计观测资料，分析该地

区夏季非降水云的云出现率 (Cloud Occurrence Fre⁃
quency，COF)、液态水路径 LWP以及过冷水路径(Su⁃
percooled Liquid Water path，SLWP)的观测特征，以期

增强对九龙涡地区云特征的认识。

1 数据与方法

1.1数据说明

九龙站(101.52°E，29.02°N，2 925 m)位于青藏高原

东侧，即川西高原与四川盆地接壤的陡峭地形地带

(图 1)。本文所用数据包括九龙站的地基微波辐射计

和GPS探空观测数据。

地基微波辐射计数据来自中国气象局武汉暴雨

研究所2018—2019年6—8月在九龙站开展的青藏高

原云物理结构与特征的科学观测试验 (徐桂荣等，

2019)。所用地基微波辐射计为美国Radiometrics公司

生产的MP-3000A型号，可以观测 21个K波段(22~30
GHz)和 14 个 V 波段 (51~59 GHz)的微波通道大气亮

温，利用辐射传输方程，并辅以神经网络建模技术，

可以通过观测的微波亮温和地面气象参量，反演得

到 0—10 km的大气温度、水汽密度、相对湿度和云液

态水含量廓线以及整层大气水汽含量和云液态水路

径。该设备配载有天顶观测的 IRT，可以测量晴空大

气背景亮温和云天云底亮温，结合地基微波辐射计

反演的温度廓线能够估算云底高度。此外，地基微

波辐射计还配载有一个降雨传感器，并用标识Rain
来指示降雨与否，Rain=1指示有降雨发生，Rain=0指

示没有降雨发生。地基微波辐射计MP-3000A反演

的大气参量廓线的时间分辨率约为3 min，廓线的垂直

分辨率在 0—500 m高度为 50 m，500—2 000 m高度为

100 m，2 000—10 000 m为250 m。GPS探空数据来自

中国气象局成都高原气象研究所 2013—2019年 6月

21日—7月 31日开展的西南涡加密观测科学试验，

该探空系统使用芬兰维萨拉公司GPS (RS41)探空设

备，每秒传输一次数据，垂直间隔小于 10 m，每天进

行 4次(02、08、14、20时，北京时，下同)探空观测(李跃

清和徐祥德，2016；卢萍和李跃清，2020)。本文采用

九龙站 2013—2017年的GPS探空数据作为地基微波

辐射计的神经网络训练数据库，用以构建九龙站本地

化反演模型，而九龙站2018—2019年的GPS探空数据

用来评估同期地基微波辐射计反演大气温度的适用性。
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图1 九龙站(白色圆点)地理位置及周边地形(填色)

Fig.1 Geophysical location of Jiulong station (white dot) and

its surrounding terrain (shaded)

1.2 研究方法

由于 IRT需结合地基微波辐射计反演的温度廓线

来估算云底高度，因此有必要对地基微波辐射计反演

温度廓线的适用性进行评估。本文以GPS探空观测

为参考值，对地基微波辐射计反演温度廓线的精度进

行分析。由于GPS探空每6 h观测一次而地基微波辐

射计约 3 min观测一次，在对两种探测数据进行时间

匹配时，选取最邻近GPS探空观测时刻(02、08、14、20
时)的地基微波辐射计温度廓线进行时间配对。另外，

考虑到GPS探空廓线垂直分辨率约为10 m，高于地基

微波辐射计温度廓线的垂直分辨率50~250 m，在对两

种探测数据进行空间匹配时，将GPS探空廓线采用线

性插值法插值到地基微波辐射计温度廓线的 58个高

度上进行空间配对。完成上述时空匹配后，采用简单

而直接的对比分析方法来评估地基微波辐射计温度

廓线的适用性，主要考查地基微波辐射计温度与GPS
探空温度之间的相关系数(R)、平均偏差(Bias)以及均

方差(RMSE)。图 2给出九龙站 2018—2019年 6月 15
日—7月31日云天时地基微波辐射计温度与GPS探空

徐桂荣，等：青藏高原东侧九龙夏季非降水云的观测特征 137
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温度的对比结果，从散点图可见，地基微波辐射计温

度与GPS探空温度具有很好的相关性，两者的相关系

数达到 0.99 以上，平均偏差仅有 0.1 ℃，均方差为

1.2 ℃；从偏差廓线可见，地基微波辐射计温度与GPS
探空温度的偏差随高度变化不大，两者的偏差范围

在-0.5~0.3 ℃之间，两者的均方差范围在0.7~1.8 ℃之

间。综上可知，采用九龙站GPS探空加密数据构建的

本地化反演模型具有可靠的精度，地基微波辐射计温

度廓线与GPS探空温度廓线吻合度高，系统偏差小，

离散度也较小。由此可以估算出，基于地基微波辐射

计温度廓线和 IRT观测云底亮温计算的云底高度误差

在300 m以内，云底高度数据具有较好的可靠性。

温度偏差/℃

30

20

10

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

地
基

微
波

辐
射

计
温

度
/℃

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
探空温度/℃

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

离
地

高
度

/k
m

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

(a) (b)

样本数: 13 978
R: 0.998
Bias: -0.1 ℃
RMSE: 1.2 ℃

Bias: -0.5~0.3 ℃
RMSE: 0.7~1.8 ℃

图2 2018—2019年6月15日—7月31日九龙站云天时地基微波辐射计温度与GPS探空温度的散点图(a)和偏差廓线(b)

Fig.2 (a) Scatter plot and (b) deviation profile between ground-based microwave radiometer and GPS sounding temperatures

in the cloudy sky at Jiulong station from June 15 to July 31 of 2018-2019

根据地基微波辐射计的降雨传感器观测标识和

IRT估算的云底高度(Cloud Base Height，CBH )数据，将

天气状况分为晴空、云天、雨天或雾天等三类。当

Rain=0且CBH=-1(即无云底高度值)时，判别为晴空；

当Rain=0且CBH>0 km时，判别为云天；当Rain=1时

或Rain=0且CBH=0 km时，判别为雨天或雾天(徐桂荣

等，2019)。通过此方法，得到2018—2019年6—8月九

龙站地基微波辐射计观测的晴空、云天和雨天或雾天

的样本分别为13 913、58 566和7 540组。本文着重分

析九龙非降水云(即云天)的观测特征，为考查不同高

度云的特征差异，利用 IRT的云底高度数据，将云天的

云分为低云、中云和高云等三类。当CBH≤2 km时为

低云；当 2 km<CBH<6 km时为中云；当CBH≥6 km时

为高云(Wang，2013；Xu et al.，2021)。经此分类，在九

龙站 58 566组云天样本中，可以得到低云、中云和高

云的样本分别为27 911、26 545和4 110组。基于上述

数据及分类，来分析九龙站夏季非降水云的云出现

率、液态水路径和过冷水路径的观测特征。

2 结果分析

2.1 云出现率特征

基于 2018—2019年 6—8月九龙站地基微波辐射

计观测数据，图 3给出九龙夏季不同天气状况的出现

率。分析可知，晴空出现率的逐月变化较大，最大值

出现在 8月，约为 25%，最小值出现在 7月，约为 9%。

雨天或雾天的出现率的逐月变化相对较小，最大值出

现在6月，约为13%，最小值出现在8月，约为7%。与

晴空以及雨天或雾天相比，云天的出现率具有明显的

高值，最大值出现在7月，约为82%，而6月和8月的出

现率在 67%左右；其中低云出现率的逐月变化较大

(28%~43%)，中云次之(30%~35%)，高云最小(5%~6%)，
且低云和中云的出现率最大值均出现在7月。由上可

知，九龙夏季非降水云出现率月均值在 67%~82%之

间，高发于 7月；从不同高度云类来看，低云出现最频

繁，中云稍逊，而高云的出现率远低于低云和中云，夏

季低云、中云和高云的平均出现率分别为 34.4%、

32.6%和5.2%。可见青藏高原九龙地区夏季非降水云

以低云和中云为主，而高云较少。陈葆德等(2008)指
出青藏高原及周边地区的云状有明显的地域特性，青

藏高原北侧盛行高云，青藏高原主体盛行积雨云，而

青藏高原东南侧云、贵、川地区多为层状低云。万霞

等 (2020)利用青藏高原东侧甘孜站 Ka 波段云雷达

2019年 6—8月观测资料分析了该地区非降水云垂直

结构特征，发现甘孜云天的主导云系为低云，特别是

单层云时，低云出现率可达约 57%，这与本文得到的

分析结果是相近的。从九龙和甘孜两地不同探测设
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备的观测结果来看，青藏高原东侧夏季非降水云中低

云占主导，其出现率高于中云和高云。另外，九龙夏

季非降水云出现率的月均值在67%~82%之间，其中低

云出现率的月均值在28%~43%，远高于Xu等(2021)得
到的华中地区夏季低云出现率的月均值 13%~28%。

由于云多是由大气水汽抬升凝结而成，在青藏高原大

气水汽含量低于华中地区的大气环境条件下，九龙低

云出现率高于华中地区说明九龙地区大气低层上升运

动频繁。而大气低层上升运动多发，这种低层大气的辐

合环境有利于西南涡低压系统的形成，若配合有充沛

的大气水汽流入，便容易发生降水天气(何光碧，2012；
姚秀萍等，2021)。因此，开展九龙地区云的观测特征

研究，有助于更好认识该地区西南涡发生的云环境和

大气背景。
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图3 2018—2019年6—8月九龙站不同天气状况的出现率

Fig.3 Occurrence frequencies of different sky conditions at Jiulong

station during June to August of 2018-2019

图 4给出 2018—2019年 6—8月九龙站非降水云

的云出现率的日变化，可见对所有非降水云而言，云

出现率的日变化波动较小，夜间云出现率稍高于白

天。然而，不同高度云的出现率展现出的日变化有差

异。其中，低云的出现率表现为白天低、夜间高的日

变化特征，且日变化的波动幅度大，波动范围为15%~
56%，云出现率的最小值出现在15时而最大值出现在

06时。中云的出现率日变化特征与低云相反，表现为

白天高、夜间低，日变化的波动幅度小于低云，波动范

围为 20%~48%，云出现率的最小值出现在 04时而最

大值出现在 13时。高云的出现率日变化特征与中云

相似，即白天高、夜间低，但日变化的波动幅度明显小

于中云，波动范围为 2%~9%，云出现率的最小值出现

在 07时而最大值出现在 16时。由上可见，不同高度

云的出现率日变化特征是有差异的。低云的生成多

是近地层空气的上升运动或辐射冷却造成的，近地层

大气水汽含量对云的形成具有重要作用，而青藏高原

东侧近地层大气具有白天干暖、夜间湿冷的日变化特

征(徐桂荣等，2019)，使得夜间低云的形成条件优于白

天，形成低云出现率夜间高、白天低的日变化特征。

在中云和高云的形成中，大气对流活动起着关键作用，

需要更强的上升运动将空气抬升至足以凝结成云的高

度，而青藏高原深厚对流活动多出现在白天(李国平，

2002)，这可能是造成中云和高云的出现率白天高、夜

间低的一个重要因素。
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图4 2018—2019年6—8月九龙站非降水云的云出现率日变化

Fig.4 Diurnal variation of cloud occurrence frequency for non-precipitating

clouds at Jiulong station during June to August of 2018-2019

进一步分析九龙非降水云出现率的垂直分布

发现，夏季各月份非降水云出现率的垂直分布特征具

有很好的一致性，即云出现率的垂直分布均呈现单峰

分布特征，且峰值高度均在约2 km高度，6、7、8月的峰

值分别为 6.9%、9.2%和 7.8%，整个夏季峰值为 8.1%
(图 5a)。Wan 等(2022)利用云雷达观测资料分析九龙

夏季云结构发现，九龙非降水云中底层云的出现率峰

值出现在约2 km高度，这与本文利用地基微波辐射计

观测到的非降水云出现率的峰值高度一致的，说明九

龙地基微波辐射计探测云底高度的性能是可靠的。

为探究九龙非降水云出现率垂直分布形成的大气条

件，对九龙云天微波辐射计观测的温度廓线进行统计

分析发现，九龙云天 2 km高度的气温约为 0 ℃，这正

是水汽的凝结温度，说明云出现率的垂直分布与大气

温度层结密切相关。此外，九龙夏季非降水云出现率

的单峰垂直分布呈现日夜差异，在水汽平均凝结高度

(约 2 km)以下，夜间 04时的云出现率高于白天 14时，

而在水汽平均凝结高度(约2 km)以上，白天14时的云

出现率高于夜间 04时(图 5b)。这是受青藏高原低层

大气白天干热、夜间湿冷的热力层结日变化的影响所

致(徐桂荣等，2019)，夜间湿冷的大气条件有利于水汽

在较低高度凝结成云，与此相反，白天干热的大气条

件使得水汽要上升到较高高度才易凝结成云。可见，

徐桂荣，等：青藏高原东侧九龙夏季非降水云的观测特征 139
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青藏高原云特征与该区域大气环境条件密切相关，加

强对青藏高原云的探测和认识有助于更好理解青藏

高原大气环境特征。

2.2 云液态水路径特征

对 2018—2019年 6—8月九龙站非降水云的液态

水路径(图6)进行分析发现，所有非降水云的液态水路

径逐月波动范围为0.346~0.498 kg·m-2，最大值出现在7
月，最小值出现在8月。其中，低云的液态水路径远高

于中云，而高云的液态水路径远低于中云。低云的液态

水路径波动范围为 0.558~0.719 kg·m-2，最大值出现

在7月，最小值出现在8月。中云的液态水路径的逐月

变化特征与低云相似，波动范围为0.208~0.273 kg·m-2，

最大值出现在 7月，最小值出现在 8月。高云的液态

水路径波动范围为0.081~0.116 kg·m-2，最大值出现在

7月，最小值出现在6月。显然，不论是低云、中云和高

云，其液态水路径均在7月出现夏季峰值。对整个夏季

而言，非降水云的液态水路径均值约为0.433 kg·m-2，而

低云、中云和高云的液态水路径均值分别约为 0.665、
0.240和0.102 kg·m-2。

图 7给出 2018—2019年 6—8月九龙站非降水云

的液态水路径日变化。可见低云的液态水路径具有

白天小、夜间大的日变化特征，其日变化的波动范围

为0.372~1.230 kg·m-2，最小值出现在11时而最大值出

现在18时。与低云不同，中云的液态水路径日变化特

征不明显，日夜差异不大，波动幅度较小，波动范围为

0.152~0.394 kg·m-2，最小值出现在05时而最大值出现

在02时。高云的液态水路径与中云相似，未表现出明

显的日变化特征，波动幅度也较小，波动范围为

0.060~0.198 kg·m-2，最小值出现在00时而最大值出现

在19时。对所有非降水云而言，其液态水路径的日变

化特征与低云相似，说明低云的贡献是主要的。低云

的液态水路径日变化特征与图4展示的低云出现率的

日变化特征是相对应的，即低云白天出现率低、液态

水路径小而夜间出现率高、液态水路径大，两者分别

从云发生频率和云水含量反映了青藏高原白天干暖、

夜间湿冷的大气特点，这为青藏高原夜雨的发生提

供了良好的大气环境条件(李国平，2002)。另外，有

研究表明，西南涡夜间发生的概率大于白天(谌贵珣

和何光碧，2008)，而且与西南涡密切相关的重力波也

图5 2018—2019年6—8月九龙站非降水云出现率的垂直分布(a)以及夏季04时和14时非降水云出现率的垂直分布(b)

Fig.5 Vertical distribution of cloud occurrence frequency for non-precipitating clouds (a) from June to August and

(b) at 04∶00 BT and 14∶00 BT in summer at Jiulong station during 2018-2019
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Fig.6 Liquid water path of non-precipitating clouds at Jiulong

station from June to August of 2018-2019
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具有明显的夜发性(陈炜和李跃清，2019)，九龙地区云

水的日变化特征是否与西南涡和重力波的这种夜发

性有关联是值得后续探讨的问题。
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图7 2018—2019年6—8月九龙站非降水云的液态

水路径日变化

Fig.7 Diurnal variation of liquid water path for non-precipitating clouds at

Jiulong station from June to August of 2018-2019

2.3 冷云的过冷水路径特征

混合相云在气候系统中有着潜在的重要影响，加

强对混合相云中过冷水的探测有助于深入理解云的

演变和辐射特性(Sun and Shine，1995；Luke et al.，2010)。
地基微波辐射计可以探测云底温度和云液态水路径，

这为识别云相态和过冷水路径提供了一个手段，而且

地基微波辐射计探测的过冷水精度与过冷水探测器

的估算精度相当(Ware et al.，2003)。由于地基微波辐

射计没有云顶温度的探测数据，因此，本文利用云底

温度为依据来识别非降水云中的冷云，即云底温度介

于 0~-40 ℃之间的云，并分析所识别的冷云的过冷水

路径特征。

图 8展示了 2018—2019年 6—8月九龙站非降水

云中冷云的过冷水路径的逐月变化。可见所有冷云

的过冷水路径逐月波动范围为0.134~0.171 kg·m-2，最

大值出现在7月，最小值出现在8月。其中，低云的过

冷水路径最小，中云的过冷水路径最大，而高云居中，

这说明低云中冷云出现率较低，而且过冷水多出现

在中云内。低云的过冷水路径波动范围为 0.042~
0.079 kg·m-2，最大值出现在 7月，最小值出现在 8月。

中云的过冷水路径的逐月变化特征与低云相似，波动

范围为0.140~0.181 kg·m-2，最大值出现在7月，最小值

出现在 8月。高云的过冷水路径波动范围为 0.081~
0.116 kg·m-2，最大值出现在 7月，最小值出现在 6月。

对整个夏季而言，非降水云中冷云的过冷水路径均值

约为 0.154 kg·m-2，而低云、中云和高云的过冷水路径

均值分别约为 0.065、0.166和 0.102 kg·m-2。另外，对

比发现，过冷水路径和液态水路径具有相似的逐月变

化特征，而且高云的过冷水路径数值与液态水路径数

值相同(图 6、8)。表 1给出九龙站夏季非降水云液态

水路径中过冷水路径的占比，可见总体上非降水云液

态水路径中过冷水路径的占比约为34.3%~38.8%。另

外，过冷水路径占比随云的高度而增大，低云的占比

最低，约为 7.5%~10.9%，中云次之，约为 66.5%~
73.3%，而高云最高，达100%，这说明高云被观测到的

液态水均是过冷水。显然，气温的垂直分布对过冷水

的形成有重要影响。
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图8 2018—2019年6—8月九龙站非降水云中冷云的

过冷水路径

Fig.8 Supercooled liquid water path of cold clouds among non-precipitating

clouds at Jiulong station from June to August of 2018-2019

表1 2018—2019年6—8月九龙站非降水云液态

水路径中过冷水路径的占比（单位：%）

Table 1 Proportion of supercooled liquid water path in liquid water path
for non-precipitating clouds at Jiulong station from June to

August of 2018-2019 (unit: %)
月份

6
7
8

低云

10.2
10.9
7.5

中云

73.3
66.5
67.6

高云

100
100
100

所有云

34.3
34.3
38.8

对九龙站夏季非降水云中冷云的过冷水路径日

变化进行分析发现，除低云外，中云和高云的过冷水

路径日变化与其液态水路径相似，即白天相对较小

而夜间相对较大，且中云的过冷水路径大于高云(图
9)。这是因为中云和高云的液态水路径中过冷水路

径占比大，使得两者的日变化具有较好的相似性。

另外，本文采用云底温度来采样过冷水路径，受气温

日变化影响，该方法得到的低云过冷水路径主要出

现在 00—13时，而且过冷水路径明显小于中云，总体

上也比高云过冷水路径小。此外，由于中云的过冷

水路径大于高云和低云，所有冷云的过冷水路径日变

化主要受中云过冷水路径调制，具有与中云相似的日

变化特征。
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图9 2018—2019年6—8月九龙站非降水云中冷云的

过冷水路径日变化

Fig.9 Diurnal variation of supercooled liquid water path for cold clouds

among non-precipitating clouds at Jiulong station from June

to August of 2018-2019

3 讨论

地基微波辐射计配载有天顶观测的 IRT，可以测

量晴空大气背景亮温和云天云底亮温，结合地基微波

辐射计反演的温度廓线可估算出云底亮温对应的高

度，进而得到云底高度(Ware et al.，2003；Xu et al.，2015)。
因此，地基微波辐射计估算云底高度与其反演的温度

廓线准确度密切相关。本文在图2中展示了地基微波

辐射计温度与GPS探空温度具有很好的相关性，两者

的相关系数达到0.99以上，平均偏差仅有0.1 ℃，均方

差为 1.2 ℃，这说明基于地基微波辐射计温度廓线和

IRT计算的云底高度误差在 300 m以内，云底高度数

据具有较好的可靠性。本文利用九龙地基微波辐射

计云底高度数据分析发现，九龙非降水云的出现率峰

值在约 2 km高度，这与Wan等(2022)利用九龙云雷达

观测资料分析得到的非降水云中底层云的出现率峰

值高度是吻合的。另外，王改利等(2021)利用青藏高

原墨脱云雷达资料分析发现，云出现率峰值高度除了

降水时出现在近地层外，另一个峰值高度出现在 2—
3 km高度，而万霞等(2020)分析甘孜云雷达资料也发

现，2—4 km高度是低云云底高度出现的峰值区，这些

研究结果说明 2 km高度附近是青藏高原云出现的高

发区域。此外，九龙地基微波辐射计观测到的非降水

云的云底高度的垂直分布(图 5)，也与Wan等(2022)利
用九龙云雷达观测得到的非降水云中底层云云底高

度的垂直分布结构相似。需要指出的是，九龙云雷达

的探测高度可达 20 km，这远高于地基微波辐射计最

高探测高度10 km，因此，云雷达可探测地基微波辐射

计探测不到的10 km以上的云，这使得Wan等(2022)利
用九龙云雷达观测到的云出现率高于地基微波辐

射计。

基于地基微波辐射计的云探测能力，Xu等(2021)
利用6 a地基微波辐射计资料分析了华中地区非降水

云的统计特征。将本文分析结果与Xu等(2021)的结

果对比发现，九龙夏季非降水云出现率月均值(67%~
82%)低于华中地区(83%~95%)，其中九龙低云出现率

(28%~43%)远高于华中地区(13%~28%)，而九龙中云

出现率(30%~35%)低于华中地区(31%~53%)，特别是

九龙高云出现率 (5%~6%)远低于华中地区 (21%~
43%)。这是因为云是由大气水汽冷却凝结而成，大气水

汽越多，云越容易出现，反之，则云较难形成(Wang，2013)。
华中地区海拔远低于青藏高原，大气水汽含量比青藏

高原高(Xu et al.，2011)，而且夏季适逢华中地区梅雨

期，大气水汽更是充沛，并能被对流系统输送到更高

的高度，而青藏高原大气水汽较华中地区少，能被对

流系统输送到较高高度的大气水汽有限。因此，九龙

夏季非降水云的出现率低于华中地区，且以低云和中

云为主，而高云远低于华中地区；同时，也造就了非降

水云出现率垂直结构在九龙地区呈单峰形态(峰值在

约 2 km高度)，而在华中地区呈双峰形态(主峰约在

6.25 km高度，次峰约在2.5 km高度)。另外，大气水汽

主要来自地球表面蒸发，因而低层大气水汽是整层大

气水汽的主要贡献者，并调制着整层大气水汽的日变

化(Wang，2013；徐桂荣等，2019)。有研究表明，华中地

区整层大气水汽具有白天高、夜间低的日变化特征，

而青藏高原整层大气水汽的日变化则相反，即白天

低、夜间高(Xu et al.，2011)。这就造成非降水云中的

水云(以低云和中云为主)出现率在九龙和华中地区

具有相反的日变化特征，譬如，九龙低云出现率白天

低、夜间高，而华中地区低云出现率白天高、夜间低

(Xu et al.，2021)。
云形成于大气水汽，因而云液态水路径的大小与

大气水汽的多寡密切相关。本文分析结果显示，九龙

夏季非降水云中的低云、中云、高云的液态水路径

分别为 0.665、0.240、0.102 kg·m-2，这些数值均低于

Xu等(2021)得到的华中地区夏季非降水云中的低云、

中云、高云的液态水路径(即0.762、0.311、0.122 kg·m-2)，
这种差异与青藏高原大气水汽含量低于华中地区有很

大关系(Xu et al.，2011)。然而，由于九龙非降水云中

以低云和中云为主，而高云出现率(5%~6%)远低于华

中地区(21%~43%)，这使得九龙非降水云的液态水路

径均值 (约为 0.433 kg·m-2)反而高于华中地区 (约为

0.353 kg·m-2) (Xu et al.，2021)。此外，云液态水路径主

要来自水云，而水云多存在于低云，因此低云的液态

水路径日变化与其出现率日变化具有相似特征，即九
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龙低云的液态水路径白天小、夜间大，与九龙低云出

现率的日变化相对应；而华中地区低云的液态水路径

日变化，也与其低云出现率的日变化相似。需要指出

的是，华中地区高云出现率较高，高云多为冰云，在太

阳辐射下云中冰晶融化会增加云水含量，因此华中地

区高云液态水路径受太阳辐射调制具有明显的日变化

特征，即云液态水路径白天大、夜间小(Xu et al.，2021)；
而九龙高云出现率较低，因此九龙高云液态水路径受

太阳辐射调制弱，没有明显的日变化特征。

综上可见，地基微波辐射计对于 10 km以下的云

底高度具有较好的探测能力，而且是目前确定云液态

水路径最准确的方法之一(Westwater，1978；Liljegren
et al.，2001；Crewell and Löhnert，2003)，加上地基微波

辐射计的探测时间分辨率为分钟级别，具有全天候自

动观测的特点，结合地基微波辐射计反演的温度廓

线，还可以探讨云相态及云中过冷水路径特征，这为

研究云的宏微观特征及其变化提供了新的手段。不

过，地基微波辐射计是基于单层云模式进行遥感反演

的(Ware et al.，2003)，而且地基微波辐射计配载的 IRT
不能穿透云，因此，对于多层云以及10 km高度以上云

的探测，还需借助云雷达、激光雷达、星载雷达等设备

进行综合观测。此外，本文侧重研究非降水云是因为，

降水时云底被认为接地，云底高为0 km，加之地基微波

辐射计配载的 IRT不能穿透云，因而地基微波辐射计无

法得到有降水时各类云的结果，开展有降水时各类云

的观测与研究需借助云雷达和测雨雷达等设备。

4 结论

本文利用 2018—2019年 6—8月青藏高原东侧西

南涡多发区九龙站的地基微波辐射计资料，统计分析

了该地区夏季非降水云出现率、云液态水路径及过冷

水路径的观测特征，得到主要结论如下：

(1) 九龙夏季非降水云出现率月均值在67%~82%
之间，高发于 7月，非降水云以低云和中云为主，而高

云较少，低云、中云和高云的平均出现率分别为

34.4%、32.6%和5.2%。不同高度云的出现率具有日变

化差异，其中低云的出现率表现为白天低、夜间高，而

中云和高云的出现率均表现为白天高、夜间低，这与

不同高度云的形成机制有关。非降水云出现率的垂

直分布表现为单峰形态，峰值高度位于约 2 km高度，

峰值高度的云出现率均值约为8.1%；受大气热力层结

日变化影响，非降水云出现率的单峰垂直分布呈现日

夜差异。

(2) 九龙夏季非降水云的液态水路径均值约为

0.433 kg·m-2，其中低云、中云和高云的液态水路径均

值分别约为0.665、0.240和0.102 kg·m-2。低云的液态

水路径表现出与低云出现率相似的日变化特征，即低

云的云液态水路径白天小、夜间大，但中云和高云的

液态水路径的日变化特征不明显。低云的出现率和

液态水路径与青藏高原低层大气白天干暖、夜间湿冷

的变化特征有关。

(3) 九龙夏季非降水云中冷云的过冷水路径均值

约为0.154 kg·m-2，过冷水多出现于中云，高云次之，低

云最少，低云、中云和高云的过冷水路径均值分别约

为0.065、0.166和0.102 kg·m-2。总体上非降水云液态

水路径中过冷水路径的占比约为 34.3%~38.8%，过冷

水路径占比随云的高度而增大，低云的占比最低约为

7.5%~10.9%，中云次之约为 66.5%~73.3%，而高云最

高，达到100%，气温的垂直分布对过冷水的形成有重

要影响。中云和高云的过冷水路径日变化与其液态

水路径相似，即白天小而夜间大。

(4) 青藏高原与华中地区之间大气水汽特征差异

造就两地夏季非降水云具有不同特征。九龙夏季非

降水云出现率月均值(67%~82%)低于华中地区(83%~
95%)，其中九龙低云出现率(28%~43%)远高于华中地

区(13%~28%)，而九龙高云出现率(5%~6%)远低于华

中地区(21%~43%)。由于青藏高原大气水汽少于华中

地区，九龙夏季非降水云中的低云、中云、高云的液态

水路径均低于华中地区。然而，由于九龙非降水云中

高云出现率远低于华中地区，这使得九龙非降水云的

液态水路径均值反而高于华中地区，而且九龙高云的

液态水路径日变化受太阳辐射的调制明显不如华中

地区。
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