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摘　　要

获取准确的云高及其变化特征，对于揭示天气系统的演变以及改进气候模式具有重要作用。由于不同设备观

测云高的不确定性，将锋区要素不连续变化理论引入云高分析中，将云底部、云顶部大气的交界过渡带区域视为云

锋区，研究探空、毫米波雷达、风廓线雷达等不同类型设备观测要素在云锋区及云外环境大气的变化特征。对流云

和层状云个例研究表明：在云锋区，温湿度及雷达反射率因子随高度的一阶、二阶导数均呈不连续现象（即一阶、二

阶导数值在云内外和云锋区表现为不相等），风廓线雷达信噪比垂直梯度也出现突变，因此不同设备观测云高具有

较好空间一致性，并得到云底和云顶高度的合理范围和相应判据；相对于层状云，对流云内外温度梯度差异以及云

体内反射率因子二阶导数的脉动变化幅度均偏大，因此可作为区分二者的参考指标。
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引　言

云高是重要的云宏观物理特征参数，获取高精

度的云高信息对揭示云垂直结构及天气系统的演变

和变化规律、改进大气环流模式等均具有重要作

用［１４］。云高（云底高度和云顶高度）的探测手段包

括空基［５７］、天基［８］和地基遥感等，每种探测技术有

各自的观测原理和特点。近年随着遥感技术不断发

展和进步，以毫米波雷达［９１３］、激光云高仪［１４］、激光

雷达［１５］、风廓线雷达［１６］、双偏振雷达［１７］、微波辐射

计［１８］等为代表的新型地基遥感设备为自动化云监

测提供了可能，同时，综合利用 Ｋａ波段毫米波雷

达、风廓线雷达与Ｌ波段探空系统等多种遥感手段

可对目标云体进行时空同步观测，基于各设备观测

原理和属性实现云的观测，使结果可相互比对校验，

从而提高综合遥感观测的可靠性。

２０１６年中国气象局气象探测中心启动超大城

市综合气象观测试验，以新型地基遥感观测为主要

技术手段，通过构建京津冀等超大城市规模范围的

地基廓线增强观测网，实现对５条垂直廓线（温度、

湿度、风场、水凝物（云和降水）和气溶胶）的精细化

协同观测，进而提升中国大气廓线地基垂直遥感探

测能力和水平［９，１９］。大城市观测获取的５条高精度

时空同步廓线为综合利用多源信息深入揭示云高信

息提供了有利条件。

云高包括云顶高度和云底高度，分别指云上下

边界距离地面的垂直距离，云高测量的关键是云边

界的识别，而人们普遍认为云边界是一层没有宽度

的物质面，测量得到的云高应是一个确定值，然而大

量观测结果显示，不同观测设备得到的云高并不完

全一致，探空根据湿空气绝热抬升是否达到饱和从

理论上计算得到云底和云顶高度，而毫米波雷达等

地基遥感设备需要云粒子浓度和云滴粒径均达到一

定数量才能产生回波，因此不同设备观测云高存在

差异。如毫米波雷达观测云底高度相对激光雷达偏

低［２０２１］，一般而言，毫米波雷达反演云顶高度高于卫

星［２２］，然而降雨时由于受到衰减影响其反演值则低

于卫星［１２］，探空观测云底（云顶）高度低于（高于）毫

米波雷达［２３］。为了解不同观测设备探测的云高差
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异，探讨各设备在探测云边界时可能存在的共性问

题，本文将基于天气学的锋面理论，利用超大城市综

合气象观测试验多种设备时空协同观测优势，在北

京大气探测试验基地开展基于多种设备的云高判识

研究。

１　基于锋面理论的云高特征分析

对云的长期观测发现，云与周围环境大气在温

度、湿度、风场等要素和物理结构特性方面均存在显

著差异，此外，云内各气象要素的垂直结构与环境大

气各个气象要素的垂直结构也存在显著差异。这种

结构特性与冷暖气团交界面锋的结构十分相似，为

此这里借鉴锋面理论分析云高（云底高度、云顶高

度）结构特性。

锋是两种热力性质或两种密度气团之间的狭窄

过渡带，可视为冷暖气团之间狭窄的过渡带。在空

间结构上，锋面呈现出冷空气在下、暖空气在上且向

冷区倾斜状态。早期人们认为锋面是一个物质

面———密度ρ和温度犜 的零级不连续面，即认为在

锋面两侧气象要素本身不连续［２４］。后来人们又提

出锋面的一级不连续概念，即锋区内存在密度的一

级不连续，靠近锋区两侧冷暖气团的气压、密度和温

度均连续，根据密度一级不连续条件下的锋面坡度

公式，在锋面附近，即锋区内有密度的一级不连续

（即密度导数不连续）以及气压的二级不连续（即气

压的二阶导数不连续）。

借鉴锋面理论，可将云与环境大气之间视为空

间尺度较小的两种不同属性的气团。以往利用不同

设备观测云高发现，每种设备得到的云底高度和云

顶高度存在差异，实际上云底和云顶与环境大气之

间没有真正的物理边界，而是一个过渡带，传统的云

高概念有一定局限性。为此，这里借鉴锋面理论将

云底和云顶附近区域视作为云锋区，即云锋区是云

团大气与其上下界环境大气的过渡区域，由于云团

内部大量的水汽凝结、潜热释放，从而在温度、湿度、

水凝物分布等方面与其周围的环境大气有较大差

异，而这些差异在云锋区表现尤为显著，具有要素变

化不连续且垂直梯度变化幅度较大等特征。因此，

可以采取类似锋区气象要素（如温度、湿度、水凝物

等）连续变化以及导数不连续变化的分析方法，揭示

云高的宏观特性。

云锋区气象要素变化特征与锋区的结构特征类

似，但还具有自身独有的结构特征信息，即云中的水

凝物垂直分布结构特征信息：①基于云的含水及潜

热释放特性，可利用温度、湿度与环境存在的差异进

行分析；②基于云的散射特性，分析云中水凝物对遥

感设备无线电波所产生的反射率因子、信噪比等变

化特征，揭示位于云底和云顶的云锋区的独有特性。

利用北京市观象台大气探测综合试验基地获取

的Ｌ波段秒级探空资料、Ｋａ波段毫米波雷达资料、

风廓线雷达资料开展云锋区特性分析。通过比较云

内外温度（犜）、相对湿度（犚Ｈ）、反射率因子（犣Ｃ）随

高度递减率（一阶导数）的差异进行判断，其一阶导

数可分别表示为

犜′（犣）＝
犜

犣
＝
犜犻＋１－犜犻
犣犻＋１－犣犻

， （１）

犚′Ｈ（犣）＝
犚Ｈ

犣
＝
犚Ｈ（犻＋１）－犚Ｈ犻
犣犻＋１－犣犻

， （２）

犣′Ｃ（犣）＝
犣Ｃ

犣
＝
犣Ｃ（犻＋１）－犣Ｃ犻
犣犻＋１－犣犻

。 （３）

其中，犻＝０，１，…，犖－１，（犜′（犣））为温度的一阶导

数，犣犻和犣犻＋１分别表示第犻层和第（犻＋１）层（（犖－

１）表示最大高度层数）的高度，犜犻 和犜犻＋１则分别表

示犣犻和犣犻＋１高度的温度，同理（犚′Ｈ（犣））和（犣′Ｃ（犣））分

别表示相对湿度和反射率因子的一阶导数。

此外，温度（犜）、相对湿度（犚Ｈ）、反射率因子

（犣Ｃ）的二阶导数可分别表示为

犜″（犣）＝

２犜

犣
２ ＝

犜

犣
（犻＋１）－

犜

犣
（犻）

犣犻＋１－犣犻
， （４）

犚″Ｈ（犣）＝

２犚Ｈ

犣
２ ＝

犚Ｈ

犣
（犻＋１）－

犚Ｈ

犣
（犻）

犣犻＋１－犣犻
，（５）

犣″Ｃ（犣）＝

２犣Ｃ

犣
２ ＝

犣Ｃ

犣
（犻＋１）－

犣Ｃ

犣
（犻）

犣犻＋１－犣犻
。（６）

其中，犻＝０，１，…，犖，（犜″（犣））为温度的二阶导数，

犜

犣
（犻＋１）和

犜

犣
（犻）则分别表示犣犻＋１和犣犻 高度上的

温度一阶导数值，同理，（犚″Ｈ（犣））和（犣″Ｃ（犣））分别表

示相对湿度和反射率因子的二阶导数。

由于探空、毫米波雷达、风廓线雷达资料平滑处

理后的垂直分辨率不同，探空为１００ｍ，毫米波雷达

为１２０ｍ，风廓线雷达为２４０ｍ，因此这里求一阶、
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二阶导数时将单位统一为１００ｍ。

２　资料与方法

２．１　基于探空资料的云锋区识别方法

由锋面理论可知，云锋区两侧的温度、湿度及密

度均连续，但锋区内气象要素变化十分剧烈，表现为

要素的水平梯度和垂直梯度较大，即要素梯度（要素

随空间变化的导数）不连续，存在数学意义上的拐

点。利用北京市观象台大气探测综合试验基地的秒

级探空资料开展云锋区分析，其中ＧＴＳ１型数字探

空仪采样周期为１．２ｓ，垂直分辨率约为８ｍ。通过

２０１０年第８届世界气象组织国际探空比对发现，我

国ＧＴＳ１型探空仪与芬兰Ｖａｉｓａｌａ温湿度观测偏差

均在合理范围内［２５］，因此国产探空仪性能可靠。

基于探空资料判识云高主要利用云的含水特

性。我国业务探空仪由于传感器的时滞效应，使用

相对湿度阈值法有时会引起云顶高度偏高［２６］，而

Ｎａｕｄ等
［２０］、Ｚｈａｎｇ等

［２７］通过对比探空与其他主动

遥感设备观测云结果，发现二阶导数法易将湿度较

低的无云层误判为云层，且易将单层云误判为多层

云，因此有必要将相对湿度阈值法和二阶导数法进

行结合，从而更准确地识别云高，步骤如下：①按照

５ｍ 间隔将秒级资料进行三次样条插值，再以

１００ｍ为步长进行滑动平均处理从而建立较低垂直

分辨率的标准化探空廓线。②采用蔡淼等
［２８］提出

的相对湿度阈值法判断云高，算法关键在于设定不

同高度范围的相对湿度阈值（最大值和最小值），且

阈值随高度逐渐减小。③采用温度湿度二阶导数法

判识云高。由于云内大气相对湿度比其上下层的环

境大气要高，相对湿度在云高附近区域达到极大值，

即犚″Ｈ（犣）≤０；云顶由于向外发出红外辐射使得云顶

温度降低而存在逆温层，而云底由于水汽凝结而释

放潜热，使云底温度增加，因此云顶、云底附近区域

温度二阶导数大于０（犜″（犣）≥０）。④相对湿度阈值

法和温度湿度二阶导数法结合判断云垂直结构。湿

度阈值设置过高则易造成云底偏高或漏判，相反设

置偏低会造成云底偏低或误判。二阶导数方法对于

温湿度变率较大的非云层也易造成误判。因此综合

两种方法，首先利用湿度阈值确定大致的云层分布

区域，再利用二阶导数法精准确定入云点。

２．２　基于毫米波雷达资料的云锋区识别方法

毫米波雷达识别云锋区主要利用云的散射特

性，即云滴、雨滴以及冰晶等水凝物对入射电磁波产

生的后向散射信号的变化情况。理论上湿空气块在

抬升凝结高度上达饱和，但此时云滴数浓度较少，云

滴粒径也很小，根据毫米波雷达方程，雷达反射率因

子与单位体积中所有粒子直径６次方之和成正比，

此时雷达回波强度非常弱，随着气块逐渐抬升和湿

度逐渐增大，云滴数浓度和粒径逐渐增长，同时云滴

之间的碰并效应使云滴粒径增长速率进一步增大，

引起雷达反射率因子随着云滴粒径的增长呈现６次

方的指数增长规律，因此利用反射率因子的二阶导

数（即反射率因子梯度的增长率）能够捕捉到云滴快

速成长的过渡带，反映出水凝物在云锋区的增长纹

理特征，即由于水凝物粒径在云锋区的增长率远高

于云外并达到极大值而出现密集分布特征。

北京市观象台大气探测综合试验基地的Ｋａ波

段全固态全相参准连续波多普勒雷达，型号为

ＨＴ１０１，由中国气象局气象探测中心和西安华腾微

波有限责任公司联合研制，该雷达垂直指向天顶观

测，垂直分辨率为３０ｍ，时间分辨率为１ｍｉｎ。同样

利用云锋区理论进一步研究云高区域反射率因子的

变化特征。采用以下步骤识别云高：①基于神经网

络算法［１２］消除干扰回波及低空非气象杂波。②云

边界识别。提取高于－４０ｄＢＺ的毫米波雷达反射率

因子，将反射率因子廓线按照１２０ｍ进行滑动平均处

理，对反射率因子廓线进行二阶求导，即犣Ｃ″（犣）。由

于水汽刚达到凝结高度时，云滴粒径较小，此时的

水汽和液态水凝物混合层对电磁波产生的散射能量

较弱，云滴继续增长直至在云锋区出现增长率极值，

即反射率因子增长率达极值，即判识为云高所在区

域。时间尺度上对毫米波雷达资料进行１０ｍｉｎ平

均处理。

２．３　基于风廓线雷达资料的云锋区识别方法

风廓线雷达利用大气湍流对电磁波的散射作用

进行大气风场等要素探测。大气湍流随机运动使气

象要素场（如风、温度、湿度、气压、折射率等）呈脉动

（涨落）特征，体现在对风廓线雷达发射电磁波的后

向散射信号上。对于给定的雷达系统，其回波信噪

比与大气折射指数（犆２狀）成正比。孙康远等
［２９］在云

南开展了风廓线雷达、探空等设备联合反演大气比
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湿廓线研究，表明犆２狀 对大气比湿的反演精度影响较

大。Ｇａｇｅ等
［１６］利用风廓线雷达进行大气湍流研

究，发现１０ｋｍ以下对流层大气折射指数梯度的垂

直结构主要由湿度的垂直梯度决定，且雷达回波功

率随高度变化取决于湿度廓线的快速变化。

云底作为空气从未饱和到饱和的交界面，湿度

变化率达到极值，而由于风廓线雷达信噪比与比湿

梯度显著相关，因此信噪比也相应达到极值，云底附

近区域则可表征为信噪比垂直梯度达极大值的区

域。梅珏等［３０］利用上海风廓线雷达信噪比资料开

展云底高度反演研究并与激光云高仪进行对比验

证，结果表明采用风廓线雷达的信噪比资料能有效

反演无降水天气的云底高度。由于北京市观象台风

廓线雷达不具备无线电声学探测系统，因此考虑利

用信噪比资料研究云底高度。

本文利用北京市观象台Ｌ波段探空、Ｋａ波段

毫米波雷达、风廓线雷达等设备观测资料分别针对

对流云和层状云进行个例分析，运用上述理论和方

法研究不同设备判识云锋区的条件，给出不同设备

判识云底高度、云顶高度的合理范围。

３　个例分析

３．１　层状云个例

图１ａ为２０１７年８月２８日毫米波雷达反射率

因子时序图，其中１８：００—２１：００（北京时，下同）的

反射率因子时序图如图１ｂ所示。由图１ｂ可知，该

时段为较均匀的层状云系，云体所处高度范围约为

６～１２ｋｍ，反射率因子随高度大致呈先增加后减小

的趋势，反射率因子最大值约为０ｄＢＺ，位于约７～

９ｋｍ 高度处。而北京市观象台自动气象站资料显

示总云量为１００，全天空成像仪显示天空布满鳞片

状的卷积云和丝缕状的卷层云，云体较为平坦均匀。

为了与２０：００探空资料进行时空同步分析对比，这

里取１９：２０—１９：４０每１０ｍｉｎ反射率因子廓线分别

进行云锋区分析，由于该个例中探空气球入云时间

约为１９：４０，因此以１９：４０为例（图１ｂ红线）绘制反

射率因子廓线及其一阶导数和二阶导数廓线

（图２）。

由毫米波雷达反射率因子廓线（图２）可知，约从

６．６０ｋｍ高度处开始反射率因子随高度迅速增大，至

８．１６ｋｍ高度处达极大值（－２．５ｄＢＺ），而反射率因子

增长速率（即一阶导数）的极大值出现在７．０８ｋｍ

高度处，为１０．４ｄＢＺ·（１００ｍ）－１（由１２．５ｄＢＺ·

（１２０ｍ）－１换算所得），此处二阶导数也达极大值，为

８．３ｄＢＺ·（１００ｍ）－２，根据前述理论，云滴粒子在该

高度通过凝结碰并方式使得粒径大小和数浓度两者

的增长速率出现极值，而到约７．３２ｋｍ高度处反射率

因子一阶导数又下降至２．５ｄＢＺ·（１００ｍ）－１（二阶

导数达极小值－５ｄＢＺ·（１００ｍ）－２），说明该处云

滴粒径增长速度减缓，从７．３２ｋｍ高度向上无论一

阶导数还是二阶导数其变化幅度明显减小，说明水

汽通过不断抬升凝结达到较稳定的饱和平衡状况，

形成稳定的云体，因此可将１９：４０云底高度确定为

７．０８～７．３２ｋｍ，判断依据为反射率因子一阶导数

从极大值（１０．４ｄＢＺ·（１００ｍ）－１）迅速减小的区

域，或者反射率因子二阶导数从极大值（８．３ｄＢＺ·

（１００ｍ）－２）迅速降为极小值（－５ｄＢＺ·（１００ｍ）－２）

的区域。

图１　２０１７年８月２８日００：００—２３：５９（ａ）以及１８：００—２１：００（ｂ）毫米波雷达反射率因子时序

Ｆｉｇ．１　ＭＭＣＲｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍ００００ＢＴｔｏ２３５９ＢＴ（ａ）

ａｎｄｆｒｏｍ１８００ＢＴｔｏ２１００ＢＴ（ｂ）ｏｎ２８Ａｕｇ２０１７
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　　反射率因子约从１０．８ｋｍ高度处急剧下降，反

射率因子一阶导数极小值出现在１１．２８ｋｍ高度处

（－６．２５ｄＢＺ·（１００ｍ）－１），而从１１．２８～１１．４ｋｍ高

度处二阶导数由极小值由－２．５ｄＢＺ·（１００ｍ）－２增

大为６．２５ｄＢＺ·（１００ｍ）－２，说明该范围云滴逐渐

蒸发，数浓度和粒子半径均以较快速率减小，因此可

将１１．２８～１１．４ｋｍ高度作为云顶高度范围，判断依

据为反射率因子一阶导数取极小值（－６．２５ｄＢＺ·

（１００ｍ）－１），或者反射率因子二阶导数从极小值

（－２．５ｄＢＺ· （１００ ｍ）－２）迅 速 变 成 极 大 值

（６．２５ｄＢＺ·（１００ｍ）－２）的区域。

　　图３为８月２８日２０：００北京市观象台探空站

图２　２０１７年８月２８日１９：４０毫米波雷达反射率因子廓线（ａ）及其

一阶导数（ｂ）和二阶导数（ｃ）廓线

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＭＭＣＲｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｉｔｓｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｂ），

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｃ）ａｔ１９４０ＢＴ２８Ａｕｇ２０１７

图３　２０１７年８月２８日２０：００探空观测温度、相对湿度、相对冰面相对湿度廓线、判云的

相对湿度阈值廓线（ａ）以及温度、相对湿度一阶导数（ｂ）和二阶导数（ｃ）廓线

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｂｅｌｏｗ０℃，

ｊｕｄｇｍｅｎｔｅｎｔｒｙｃｌｏｕｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｂ），ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｃ）ａｔ２０００ＢＴ２８Ａｕｇ２０１７

的温度、湿度廓线资料以及温度、湿度的一阶导数、

二阶导数廓线，其中图３ａ叠加了判云的相对湿度阈

值廓线，通过湿度廓线是否与其相交判断是否进入

云区。由图３可知，在２．５ｋｍ高度处湿度出现极
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大值（约６２％），且３ｋｍ高度处存在一个幅度较小

的逆温，但根据相对湿度阈值法此处未满足凝结饱

和条件，因此该处仅为较稳定大气层结条件下的低

层湿区。从２．５ｋｍ高度继续向上，在６．６５ｋｍ高

度处相对湿度开始呈现快速增长，直到７．５ｋｍ高

度处相对于冰面的相对湿度达极大值１００％，而相

对湿度增长速率（一阶导数）约在７．２３５ｋｍ高度处

出现极大值（２１．６％·（１００ｍ）－１），表示该高度上

空气含水量增长速率较高，然而７．２３５ｋｍ高度处

的相对冰面相对湿度值为７６．７％，根据湿度阈值

法，该高度水汽达饱和的相对湿度阈值为７８．２％，

未达到凝结成云的程度，因此沿此高度继续向上，

７．２４５ｋｍ高度上的相对湿度（７８．８％）满足云边界

的阈值条件，而此处的湿度二阶导数值为－１．３％·

（１００ｍ）－２；由温度廓线可知，约在７．２～７．６５ｋｍ高

度处也存在一个幅度较小的逆温，说明水汽饱和凝结

释放潜热导致温度上升，而同时满足二阶导数判云条

件（湿度二阶导数不大于０且温度二阶导数不小于０）

的区间为７．２３５～７．３３５ｋｍ高度，其中７．２４５ｋｍ 高

度处温度二阶导数为４．４Ｋ·（１００ｍ）－２，结合相对

湿度阈值法，因此可将７．２４５～７．３３５ｋｍ 高度确定

为云底高度范围，判断依据为相对湿度一阶导数取

极大值（２１．６％·（１００ｍ）－１），相对湿度达饱和的

阈值，且相对湿度二阶导数不大于０且温度二阶导

数不小于０。

由于云顶向外发出红外辐射使云顶温度降低而

存在逆温层，因此云层顶部温度对高度的二阶导数

应大于０，而出云后相对湿度会急剧下降，因此湿度

二阶导数应小于０，由图３可知，１２．６８～１２．７８ｋｍ高

度范围符合云顶处温湿度二阶导数的变化特征；然

而１２ｋｍ高度以上的气温低于－５０℃，由于国产探

空仪的湿度传感器在低温环境下存在湿延迟，导致

仪器出云后相对湿度下降缓慢，反映到图像上则是

基于冰面的相对湿度廓线未与饱和阈值线相交，但

可将相对湿度开始急剧减小的高度范围（１１．１８～

１２．７８ｋｍ）作为出云参考点。综上可将１１．１８～

１２．７８ｋｍ 确定为中高层云顶高度范围，判断依据为

相对湿度接近未饱和的阈值，且相对湿度二阶导数

不大于０且温度二阶导数不小于０。

图４为８月２８日北京市观象台风廓线雷达观

测的信噪比及其一阶导数的时序图，通过对比毫米

波雷达反射率因子时序图（图１）发现，信噪比大于

图４　２０１７年８月２８日００：００—２３：５９风廓线雷达信噪比（ａ）、信噪比一阶导数（ｂ）、

１８：００—２１：００信噪比（ｃ）以及信噪比一阶导数（ｄ）时序

Ｆｉｇ．４　ＳＮＲ（ａ）ａｎｄｉｔｓｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｂ）ｆｒｏｍ００００ＢＴｔｏ２３５９ＢＴ，ｗｉｔｈＳＮＲ（ｃ）ａｎｄ

ｉｔｓｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｄ）ｆｒｏｍ１８００ＢＴｔｏ２１００ＢＴｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＷＰＲｏｎ２８Ａｕｇ２０１７
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８．２５ｄＢ的区域与毫米波雷达观测云区对应较好，

且１８：００—２１：００当风廓线信噪比一阶导数取正的

极大值（约为０．０２５～０．１ｄＢ·（２４０ｍ）
－１）时，对应

高度为６．６～７．２ｋｍ，与毫米波雷达云底高度一致性

较好。其中１９：４０信噪比一阶导数极大值出现在

７．００～７．４７ｋｍ高度范围（图５），可确定为云底高

度，判断依据为风廓线雷达信噪比一阶导数取正的

极大值。

　　选取另一层状云个例（２０１７年７月２７日１９：３０）

进行分析，约从５．２８ｋｍ高度处开始毫米波雷达反

射率因子随高度迅速增大，而其一阶导数的极大值

出现在５．７６ｋｍ高度处，而到约６．００ｋｍ高度处一

阶导数又下降到２．１ｄＢＺ·（１００ｍ）－１（此时二阶导

数达极小值－２．９２ｄＢＺ·（１００ｍ）－２），如前所述可

将１９：３０的云底高度确定为５．７６～６．００ｋｍ。反射

率因子一阶导数的极小值出现在１０．３２ｋｍ高度处

（－１１．２５ｄＢＺ·（１００ｍ）－１），而从９．８４～１１．１６ｋｍ

高度处二阶导数由极小值－１．２５ｄＢＺ·（１００ｍ）－２

增大为１２．０８ｄＢＺ·（１００ｍ）－２，根据前述理论将

１０．３２～１１．１６ｋｍ作为云顶高度范围。

由７月２７日２０：００探空温湿廓线可知，从

５．６２ｋｍ 高度处相对湿度开始呈现快速增长且其一

阶导数）约在５．７８ｋｍ高度处出现极大值（１８．４％·

（１００ｍ）－１），同时满足二阶导数判云条件的高度区

间为５．７８～６．０ｋｍ，其中５．７９５ｋｍ高度处温度二

阶导数为４．３４５Ｋ·（１００ｍ）－２，再结合相对湿度阈

值法，因此可将５．７９５～６．０ｋｍ确定为云底高度范

围。根据云顶部温度对高度的二阶导数应大于０、

湿度二阶导数应小于０的规律，１１．０５～１１．６４ｋｍ

高度范围符合云顶处温湿度二阶导数的变化特征，

而基于冰面的相对湿度廓线与饱和阈值线相交的高

度位置大约在１１．７６５ｋｍ处，因此可考虑作为出云

参考点。综上可将１１．０５～１１．７６５ｋｍ确定为云顶

高度范围。

结合当日风廓线雷达观测信噪比发现，信噪比大

于８．２５ｄＢ的区域大体与毫米波雷达观测云区相对

应，其中１９：３０信噪比一阶导数极大值出现在４．８３～

５．０７ｋｍ高度范围，可确定为云底高度。该个例中风

廓线雷达观测云底高度相对探空和毫米波雷达均偏

低。因此，按照云锋区一阶、二阶导数统计分析方法，

结合毫米波雷达、探空、风廓线雷达的观测结果，得到

上述两个层状云个例（２０１７年８月２８日１９：４０以及

２０１７年７月２７日１９：３０）中各设备云底高度、云顶高

度判识范围及相应判识条件（如表１所示）。

图５　２０１７年８月２８日１９：４０风廓线雷达信噪比廓线（ａ）及其一阶导数廓线（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＷＰＲｏｂｓｅｒｖｅｄＳＮＲ（ａ）ａｎｄｉｔｓｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｂ）

ａｔ１９４０ＢＴ２８Ａｕｇ２０１７
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表１　２０１７年８月２８日（个例１）与７月２７日（个例２）层状云云锋区范围及判识条件

犜犪犫犾犲１　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻狅狀犳狅狉犮犾狅狌犱犳狉狅狀狋犪犾狕狅狀犲狅狀２８犃狌犵２０１７犪狀犱２７犑狌犾２０１７

探测设备 云锋区范围 判识条件

云底高度

毫米波雷达
７．０８～７．３２ｋｍ（个例１）

５．７６～６．００ｋｍ（个例２）

犣Ｃ

犣
取极大值，

２犣Ｃ

犣２
从极大值迅速

降为极小值的区域

探空
７．２５～７．３４ｋｍ（个例１）

５．８０～６．００ｋｍ（个例２）

犚Ｈ

犣
取极大值，且犚Ｈ 达饱和阈值，

且
２犚Ｈ

犣２
≤０，

２犜

犣２
≥０

风廓线雷达
７．００～７．４７ｋｍ（个例１）

４．８３～５．０７ｋｍ（个例２）
信噪比的一阶导数取极大值

云顶高度

毫米波雷达
１１．２８～１１．４０ｋｍ（个例１）

１０．３２～１１．１６ｋｍ（个例２）

犣Ｃ

犣
取极小值，

２犣Ｃ

犣２
从极小值迅速

增为极大值的区域

探空
１１．１８～１２．７８ｋｍ（个例１）

１１．０５～１１．７７ｋｍ（个例２）

犚Ｈ 接近未饱和阈值，且
２犚Ｈ

犣２
≤０，

２犜

犣２
≥０

３．２　对流云个例

图６ａ为２０１８年６月３０日的毫米波雷达反射

率因子时序图，其中１８：００—２１：００的反射率因子时

序图如图６ｂ所示。由图６可见该时段为较强的对

流云系所主导，云顶高度最高达１３ｋｍ，反射率因子

最大值超过２５ｄＢＺ，且由雷达回波接地情况可知，

１７：００—１８：００，１９：４０—２０：２０出现降水。全天空成

像仪显示天空布满较低的云层，自动气象站天气现

象资料显示２０：００出现小阵雨，小时降水量为

０．３ｍｍ。以１９：３０资料为例（图６ｂ中红线）绘制反

射率因子廓线及其一阶导数和二阶导数廓线图（如

图７所示）。

图６　同图１，但为２０１８年６月３０日

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．１，ｂｕｔｏｎ３０Ｊｕｎ２０１８

　　毫米波雷达反射率因子在２．８８ｋｍ高度处小幅

增加（图７），而后从３．４８ｋｍ高度处开始增长速率加

快，至４．９２～５．４ｋｍ高度处出现较大值（１７．５ｄＢＺ），

而反射率因子一阶导数的极大值为８．７５ｄＢＺ·

（１００ｍ）－１，出现在４．２ｋｍ高度，从４．０８～４．３２ｋｍ

高度处二阶导数由极大值３．３ｄＢＺ·（１００ｍ）－２降

为－６．２５ｄＢＺ·（１００ｍ）－２，说明此处为云滴从快

速增长到逐渐达到稳定平衡的一个高度区间，因此

可将１９：３０的云底高度确定为４．２～４．３２ｋｍ，判断

依据为反射率因子一阶导数从极大值（８．７５ｄＢＺ·

（１００ｍ）－１）迅速减小的区域，或者反射率因子二阶

导数从极大值（３．３ｄＢＺ·（１００ｍ）－２）迅速降为极

小值（－６．２５ｄＢＺ·（１００ｍ）－２）的区域。

　　反射率因子约从１１．０４ｋｍ高度处出现急剧下

降，反射率因子一阶导数极小值出现在１２．６ｋｍ高

度处（－９．５８ｄＢＺ·（１００ｍ）－１），而从１２．６～

１２．７２ｋｍ 高度处二阶导数由极小值－３．３ｄＢＺ·

（１００ｍ）－２增至９．５８ｄＢＺ·（１００ｍ）－２，因此根据上
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图７　同图２，但为２０１８年６月３０日１９：３０

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔａｔ１９３０ＢＴ３０Ｊｕｎ２０１８

述分析可将１２．６～１２．７２ｋｍ 作为云顶高度的范

围，判断依据为反射率因子一阶导数取极小值

（－９．５８ｄＢＺ·（１００ｍ）－１），或者反射率因子二阶

导数从极小值（－３．３ｄＢＺ·（１００ｍ）－２）迅速增为

极大值（９．５８ｄＢＺ·（１００ｍ）－２）的区域。

图８为２０１８年６月３０日２０：００探空观测温

度、湿度廓线。图８显示约在２～３ｋｍ高度处低空

出现第１层云，探空气球约在１９：３０进入第２层云。

中高层约４．０６ｋｍ高度处相对湿度出现第２次快

速增长，一阶导数在４．１８ｋｍ高度附近出现极大值

（８．７１％·（１００ｍ）－１），但此处相对湿度还不满足

饱和条件，而从４．８８ｋｍ高度开始相对湿度值（大

于８０．８％）满足云边界阈值条件，而附近同时满足

二阶导数判云条件的高度范围为４．２８～５．０３ｋｍ，

因此将其确定为中高层云底高度范围，判断依据为

相对湿度达饱和阈值，相对湿度二阶导数不大于０

且温度二阶导数不小于０。

　　探空入云后约在６～９ｋｍ高度范围内温度二阶

图８　同图３，但为２０１８年６月３０日２０：００

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３，ｂｕｔａｔ２０００ＢＴ３０Ｊｕｎ２０１８

导数的脉动明显大于层状云个例，说明对流云由于

发展旺盛，上下层水汽和热量充分交换和混合，导致

云内温度梯度变化剧烈，９～１２ｋｍ高度处温度二阶

导数的脉动幅度则减小，而１２．５～１３．５ｋｍ高度范

围温度和湿度二阶导数又出现较大脉动幅度，这体

现了温湿度在云顶高度处的变化特征，因此将此确

定为中高层云顶高度范围，判断依据为相对湿度低

于未饱和的阈值，相对湿度二阶导数不大于０且温

度二阶导数不小于０。

由２０１８年６月３０日风廓线雷达观测信噪比及
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一阶导数的时序图（图９）可知，降水导致信噪比取

极大值的位置基本贴近近地层，影响了对云底位置

的判断，这主要是因为风廓线雷达工作频段是Ｌ波

段，对降水粒子也很敏感，因此当发生降水时降水粒

子的回波强度远大于大气湍流，信噪比的梯度变化

无法反映水汽变化，从而对判断云底产生较大误

差［２６］，也间接说明利用风廓线雷达信噪比反演降水

天气的云底高度不可行。

图９　同图４，但为２０１８年６月３０日

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４，ｂｕｔｏｎ３０Ｊｕｎ２０１８

　　选取另一个对流云个例（２０１７年８月１８日

１９：３０），按照上述分析方法并结合毫米波雷达、探空

观测结果分别判识得到云顶高度、云底高度范围。

综上两个对流云个例（２０１８年６月３０日１９：３０以

及２０１７年８月１８日１９：３０）得到各设备云底高度、

云顶高度的判识范围及相应判识条件（表２）。

表２　２０１８年６月３０日（个例３）与２０１７年８月１８日（个例４）对流云云锋区范围及判识条件

犜犪犫犾犲２　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻狅狀犳狅狉犮犾狅狌犱犳狉狅狀狋犪犾狕狅狀犲狅狀３０犑狌狀２０１８犪狀犱１８犃狌犵２０１７

探测设备 云锋区范围 判识条件

云底高度

毫米波雷达
４．２０～４．３２ｋｍ（个例３）

５．０４～５．１６ｋｍ（个例４）

犣Ｃ

犣
取极大值，或

２犣Ｃ

犣２
从极大值迅速

降为极小值的区域

探空
４．２８～５．０３ｋｍ（个例３）

４．９３～５．１２ｋｍ（个例４）

犚Ｈ 达饱和阈值，且
２犚Ｈ

犣２
≤０，

２犜

犣２
≥０

云顶高度

毫米波雷达
１２．６０～１２．７２ｋｍ（个例３）

９．１２～９．８４ｋｍ（个例４）

犣Ｃ

犣
取极小值，或

２犣Ｃ

犣２
从极小值迅速

增为极大值的区域

探空
１２．５０～１３．５０ｋｍ（个例３）

９．７０～１０．２１ｋｍ（个例４）

犚Ｈ 低于饱和阈值，且
２犚Ｈ

犣２
≤０，

２犜

犣２
≥０
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３．３　对流云与层状云特征差异

通过上述个例可以看到，在对流云中毫米波雷

达与探空观测云锋区的高度偏差相比层状云大，这

主要是因为对流云发展旺盛，云顶普遍比层状云要

高，温度也偏低，因此在低温环境下探空的湿度传感

器存在湿延迟现象导致湿度测量的滞后性；此外，对

流云体相对层状云均匀性稍差，由于气球水平漂移

引起的二者观测偏差不可忽略，因此通过个例分析

也说明不同设备时空匹配的误差问题以及仪器存在

的缺陷。

前人利用探空资料对云层的动力和热力特征开

展了一些分析［３１３２］，一般而言，对流云潜热释放较

大，云内热量动量充分混合，导致云内温度递减率与

云外有较大差异；相对而言层状云潜热释放较少，云

内外温度递减率差异较小。此外，由于对流云上升

运动较强，使云内各粒子产生强烈的碰并效应，导致

云滴谱宽相对层状云要大，反映为毫米波雷达反射

率因子的二阶导数存在较大的脉动变化，即可通过

毫米波雷达反射率因子二阶导数的标准偏差表示。

值得注意的是，对流云可以分为两种情况考虑：一种

是浅对流，一种是深对流。浅对流云的云顶尚未达

到对流层顶（平流层底），在云锋区上升气流显著发

展，产生强烈的水汽和能量输送并释放大量的潜热

等，导致相关要素在云顶附近区域内剧烈变化，且其

梯度变化率相比云底附近明显偏大，并在云锋区内

随高度迅速减小。深对流云发展旺盛，其云顶可抵

达对流层顶或平流层底部区域，云顶的温度随高度

变化表现为逆温廓线，这可通过探空观测的温度廓

线资料判识，同时还可根据毫米波雷达反射率因子

垂直梯度明显增大的特征识别云顶高度范围。

　　综上所述，可利用探空观测的云内外温度一阶

导数、毫米波雷达观测的反射率因子二阶导数标准

偏差识别不同类型云。基于上述４个个例分别计算

对流云和层状云在云内外温度一阶导数差异、反射

率因子二阶导数标准偏差两方面的特征值，其中层

状云两个个例温度一阶导数差异平均差值分别为

０．１１Ｋ·（１００ｍ）－１，０．０６Ｋ·（１００ｍ）－１，对流云

两个个例则分别为０．２６Ｋ·（１００ｍ）－１，０．２５Ｋ·

（１００ｍ）－１；层状云两个个例反射率因子二阶导数标

准偏差分别为１．４９ｄＢＺ·（１００ｍ）－２，１．８７ｄＢＺ·

（１００ｍ）－２，对流云两个个例则分别为２．０３ｄＢＺ·

（１００ｍ）－２，２．１２ｄＢＺ·（１００ｍ）－２。可见，对流云

的这两个特征参数均明显高于层状云，初步验证了

用云内外温度一阶导数、反射率因子二阶导数的差

异区分对流云和层状云的可行性。

４　小　结

本文针对不同观测设备观测云高的差异，引入

云锋区概念（即云底部、云顶部大气的交界过渡带区

域）并提出了云边界问题的一阶、二阶导数分析方

法，通过选取层状云和对流云个例利用Ｌ波段探

空、Ｋａ波段毫米波雷达、风廓线雷达３种设备开展

云底高度和云顶高度判识，给出各设备判识云底高

度和云顶高度范围以及相应判据条件，主要结论如

下：

１）层状云和对流云个例分析表明：在云锋区，

探空观测到的温湿度及毫米波雷达观测到的反射率

因子随高度的一阶导数以及二阶导数均呈不连续、

脉动幅度大的特征，风廓线雷达获得的信噪比垂直

梯度也出现突变现象，说明不同设备在云锋区呈现

相似的变化规律，具有一致性。

２）环境大气与云体内温度、湿度垂直梯度的差

异以及云体内反射率因子的二阶导数的脉动变化幅

度特征，在层状云、对流云表现有所不同。对流云潜

热释放较大，云内外温湿梯度差异较层状云大；此

外，对流云由于垂直运动强烈，形成的云滴粒子谱较

宽，且随高度分布不均匀，而层状云的粒子大小和垂

直分布较均匀，因此导致对流云反射率因子二阶导

数的脉动变化相对较大。

本文借鉴锋面理论基于不同类型设备提出一种

基于一阶、二阶导数变化特征判识云高的方法，对于

不同设备时空同步观测云高是一次尝试，然而具体

判识指标随地域、时间而变化，仍需后期通过大量统

计分析个例丰富并验证指标，从而使云锋区判据更

加科学、完善。
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