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摘要　 基于已知的云垂直结构判断的方法，将相对湿度阈值法与温度露点法相结合，并加以改

进，得到更加科学有效的云垂直结构判断方法。 利用南京地区探空站的探空资料数据，分析得到了

该地区的云垂直结构参数，并对全年云垂直结构特征进行了统计分析。 经过统计分析发现：这种改

进的相对湿度阈值法是科学有效的；南京地区夏秋季节有云的概率大，多层云的状况较多；春冬季

节有云的概率相对较小，单层云的状况较多；云层厚度呈现出 “夏厚冬薄”、中低云厚而高云薄的规

律。
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　 引　 言

根据 ＩＳＣＣＰ 近 ２０ ａ 资料分析［１］，地球上 ５０％以

上的面积在云层的覆盖下。 云对大气辐射过程和气

候变化［２］起着重要的调制作用。 云是地球大气的

热量、水分和动量平衡的重要因素，它不仅关系到局

部地区和短时间的天气变化，而且还影响到大气环

流和全球气候的变化；不仅如此，云层的分布还会对

电磁波的传播、雷电现象以及大气污染物的传播产

生影响［３］。 因此，研究云的特征，包括云的垂直结

构、云的季节变化等在气象领域是至关重要的。
本文将要统计研究的云底高度、云顶高度、云层

厚度、云层之间距离以及多层云的分布特征等均为

云的垂直结构特征。 目前探测云垂直结构的手段较

多，但都有其一定的不足和局限性。 云幕灯、激光云

幂仪等只能测量云底而无法确定云顶，对多层云的
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天气条件也无能为力［４］；卫星的观测一般较易获取

云顶信息，对低云的探测效果不明显［５］，极轨卫星

不能对一地区长时间连续观测，静止卫星的探测纬

度范围为 ０～６０ °Ｎ，不能覆盖高纬度地区；云雷达发

射长波辐射，可以根据雷达回波资料得到云垂直结

构信息，但受到仪器限制只能若干站点观测，无法大

范围布网［６，７］。 所以找到一种不仅能大范围布网，
而且能长时间连续探测云的垂直结构的方法是必要

的。
大范围布网的无线电探空仪可以利用氢或氦气

球在一定的时间内持续上升到 ３０ ｋｍ 以上的高空，
舱内搭载着温度传感器、湿度传感器、压力传感器等

设备，在上升过程中通过发射天线将温度、湿度、气
压等探空资料实时地传回地面。 上升过程当中，无
线电探空仪持续获得温度、湿度等信息，温湿参数又

与云的形成息息相关，因此可以不断检测云的垂直

结构特征。
本文采用温度露点差法找到云底，利用相对湿

度法确定云顶以及云层厚度，将两者结合对 ＲＳ９２
型探空仪资料进行分析。 对南京地区的云的垂直结

构进行了判定，并分析了云的季节变化、云层数以及

云层厚度等分布规律。

１　 探空仪资料

本文资料采用的是南京地区 ２０１４ 年全年每日

两次的 Ｖａｉｓａｌａ ＲＳ９２ 型探空仪资料数据，共有 ５３０
次有效探空资料，其中有 ９５％ 的探测高度大于

２０ ｋｍ。 Ｖａｉｓａｌａ 公司生产的 ＲＳ９２ 型探空仪为全数

字调频式探空仪，上升过程中不断传送温度、气压以

及湿度等数据，传送周期短，垂直分辨率比较高；探
空仪内有一对温度传感器，分别对空气温度和舱内

温度进行测量，便于调节温度系数；气球在上升过程

中，大气温度逐渐降低，载有两个湿度传感器，可以

交替加热使用，防止传感器失效影响测量［８］。 本文

中，采用温度露点差法找到云底高度，利用相对湿度

法确定云层厚度和云顶高度，将两种方法结合起来

分析南京地区的云的垂直结构。 ＲＳ９２ 型探空仪技

术指标如表 １ 所示。

２　 云的垂直结构判定

目前利用探空资料分析云的垂直结构的方法只

有 ３ 种：一是利用温度露点差阈值法［９］ 进行分析；
二是通过计算温度和湿度随高度变化的二阶导数来

表 １　 ＲＳ９２ 型探空仪技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ＲＳ９２ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

项目 技术指标

测温范围 －９０～６０ ℃

测温精度 ０􀆰 ２ ℃

测压范围 １ ０８０～３ ｈＰａ

测压精度 ０􀆰 ４ ｈＰａ

测湿范围 ０～１００％

测湿精度 ２％

测风精度 １ ｍ·ｓ－１

时间分辨率 ２ ｓ

垂直距离分辨率 １０ ｍ

进行分析（ＣＥ 法） ［１０］；三是利用相对湿度阈值法进

行判断（ＷＲ９５ 法） ［１１］。 １９９５ 年，ＷＡＮＧ， ｅｔ ａｌ［１０］ 将
云层和云内相对湿度关系进行统计对比分析，给出

了极小值 ８４％和极大值 ８７％的相对湿度阈值，采用

相对湿度阈值法分析云的垂直结构；２０１０ 年，朱彦

良等［１２］利用相对阈值法结合探空资料对寿县地区

的云的垂直结构进行统计分析，并且和云雷达进行

对比分析其准确程度，效果较好。 目前利用探空资

料分析云的垂直结构中，应用范围最广，技术最成熟

的就是相对湿度阈值法。 但其也存在一定的不足，
当出现降水和大雾时，地表的相对湿度大于 ８４％，
这样就给云底高的判断造成了困难［１３］。 然而温度

露点差判定方法则不受相对湿度大小的影响，只取

决于所在大气层的温度范围和温度露点差大小。 所

以利用温度露点差阈值法确定最下层云底高度，利
用相对湿度阈值法确定云层厚度和云顶高度，将两

者结合对南京地区的云的垂直结构进行判断。
２．１　 温度露点差法

设定一个温度露点差阈值，记为 ΔＴｄ，如果其小

于相应的阈值则相应湿度层定义为大气的云层。 判

断在不同高度处的温度露点差与阈值的大小关系，
即可判定云的垂直结构［１４］，温度露点差小于阈值则

视为云层，否则认为不是云层。 １９９４ 年，Ｐｏｏｒｅ， ｅｔ
ａｌ［１８］根据分析俄克拉荷马州 １ ａ 的探空资料分析，
改进了 Ａｉｒ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｓｅｒｖｉｃｅ（ＡＷＳ）１９７９ 年提供的阈

值设定标准。 当气层温度大于零度时，阈值设为

１􀆰 ７ ℃；当气层温度介于－２０～０ ℃之间时，阈值设为

３􀆰 ４ ℃；当气层温度小于－２０ ℃时，阈值设为５􀆰 ２ ℃。
参数如表 ２ 所示。

４０４ 气　 　 象　 　 科　 　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３７ 卷
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表 ２　 阈值分布表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

温度范围 ΔＴｄ 阈值

Ｔ＞０ ℃ ΔＴｄ ＝ １􀆰 ７ ℃

－２０ ℃≤Ｔ≤０ ℃ ΔＴｄ ＝ ３􀆰 ４ ℃

Ｔ≤－２０ ℃ ΔＴｄ ＝ ５􀆰 ２ ℃

　 　 本文利用温度露点差法来分析云的垂直结构特

征，找到最下层的云底高度。
２．２　 相对湿度阈值法

相对湿度阈值法对云垂直结构特征的判定基于

３ 个标准：（１）当大气温度在 ０ ℃以下时，相对湿度

的计算方法发生变化，用实际水汽压与冰面的饱和

水汽压的比值得到新的相对湿度值；（２）云层中，最
小相对湿度值不小于 ８４％，最大相对湿度值不小于

８７％；（３）云层中，从云底到云顶的相对湿度跳变值

大于 ３％，，且在云顶有负的跳变，在云底有正的跳

变［１６］。 基于以上 ３ 个标准，云的垂直结构判断如表

３ 所示，同时满足以下 ３ 个条件，才可判定为云层。
表 ３　 相对湿度阈值法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ

判断条件 ＲＨ 阈值

１ ＲＨｍｉｎ≥８４％

２ ＲＨｍｉｎ≥８７％

３ ＲＨｔｏｐ－ＲＨｂｏｔｔｏｍ＞８４％

图 １　 ２０１４ 年 １ 月 １５ 日云垂直结构：（ａ）相对湿度廓线；（ｂ）温度露点差廓线
Ｆｉｇ．１　 Ｃｌｏｕｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ Ｊａｎｕａｒｙ １５， ２０１４： （ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ； （ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 其中，ＲＨｍｉｎ为该气层最小相对湿度，ＲＨｍｉｎ为最

大相对湿度，ＲＨｔｏｐ为气层顶部湿度值，ＲＨｂｏｔｔｏｍ为气层

底部湿度值。
本文利用相对湿度阈值法来判定云的垂直结构

特征，确定了云顶高度以及云层的厚度，并对南京地

区探空资料进行统计分析。

３　 云层垂直结构特征及统计分析

根据温度露点差阈值法和相对湿度阈值法，对
南京地区 ２０１４ 全年云的垂直结构特征进行了统计

分析，包括云底高、云顶高、云层数、云分类以及云的

出现概率。 国际云图分类表明［１７］，将云层高度小于

２ ５００ ｍ 则定义为低云；云层高度大于 ２ ５００ ｍ 并且

小于 ５ ０００ ｍ 则定义为中云；云层高度在 ５ ０００ ｍ 以

上则定义为高云。
图 １ａ 为南京地区 ２０１４ 年 １ 月 １５ 日云垂直结

构与相对湿度的关系图，蓝色实线为相对湿度廓线，
黑色实线部分为所判定的云层。 采用相对湿度法，
云层在 ０ ～ ２ ８００ ｍ 高度小于 ５ ０００ ｍ，判定为中低

云。 图 １ｂ 为南京地区 ２０１４ 年 １ 月 １５ 日云垂直结

构与温度露点差的关系图。 图中不同虚线分别代表

在不同的温度下，温度露点差的阈值，温度露点差廓

线在阈值虚线左侧的部分即视为云层。 采用温度露

点差法，云层在 ２４０ ～ ３ ４００ ｍ，以及 ６ １００ ～ ７ ７００ ｍ
均有分布。 云层高度分布范围较广，判定为高云、中
云、低云都存在。 由此可知，这两种方法存在着一定

的差异。
图 １ａ 中大气相对湿度从底面开始就大于 ８４％，

因此无法直接采用相对湿度法确定云底高度，而图

１ｂ 采用温度露点差法，可以发现在 ２４０ ｍ 高度以

上，温度露点差开始小于 １􀆰 ７ ℃，因此云底高度可以

定在 ２４０ ｍ 的高度处。 当高度达到 ４ ０００ ｍ 以上，
温度露点差的阈值变为 ５􀆰 ２ ℃，在 ６ １００ ～ ７ ７００ ｍ
范围内温度露点差小于该阈值，满足云层的条件，但
是在这些高度范围内相对湿度小于 ８４％，可以认为

此处温度露点差得到的云层不是真实的，为大气的

湿层。
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将两种方法得到的云层进行对比可知，在中低

层云的垂直结构特征较为一致。 采用温度露点差法

得到的云层数较多，失真较为明显，准确程度不如相

对湿度法。 因此利用温度露点差阈值法确定云底高

度，利用相对湿度阈值法确定云层厚度和云顶高度，
将两者结合对云的垂直结构进行判断更加科学有

效。
如图 ２ 所示为南京地区 ２０１４ 年 ７ 月 ２３ 日的云

垂直结构分析图，图 ２ａ 利用相对湿度阈值法确定云

层厚度和云顶高度，同时滤除云底高数据，图 ２ｂ 利

用温度露点差阈值法确定云底高度。 可见当天大气

由下至上分别为低云、中云、高云。

图 ２　 ２０１４ 年 ７ 月 ２３ 日云垂直结构：（ａ）相对湿度廓线；（ｂ）温度露点差廓线
Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｏｕｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２３， ２０１４： （ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ； （ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ

３．１　 云参数的季节变化的统计分析

对南京地区全年 ５３０ 次有效探测资料进行统

计，分别对不同季节有无云、云层数、云底高等进行

了分析。
１９９８ 年，ＷＡＮＧ， ｅｔ ａｌ［１８］在 ＧＩＳＳＧＣＭ 模式中的

若干试验结果中发现，云的层数对大气内部的辐射

传输有着显著的影响。 因此我们利用探空资料对南

京地区云层变化进行统计分析。
如表 ４ 所示，为 ２０１４ 年逐月的云统计规律，晴

天表明探空仪没有探测到云层；有云表明探空仪能

够探测到云层；单层云是只探测到低云，多层云是指

不仅探测到了低云，还有中云或高云。 单层云出现

的频率和多层云出现的频率之和为该月份有云的频

率。

表 ４　 ２０１４ 全年云参数（％）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌｏｕｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ２０１４

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

有云 ３４ ３８ ２９ ４１ ４６ ７６ ８９ ８４ ８８ ７３ ４３ ３９

晴天 ６６ ６２ ７１ ５９ ５４ ２４ １１ １６ １２ ２７ ５７ ６１

单层云 １６ ２９ ２３ ８ １２ ２１ ２８ ２５ ３２ ２８ ２１ ３３

多层云 １８ ９ ６ ３３ ３４ ５５ ６１ ５９ ５６ ４５ ２２ ６

　 　 如图 ３ 所示，根据 ２０１４ 年逐月的云统计规律得

到云随季节变化的规律。 结果表明：从云的季节分

布可得，夏季出现云的频率最大，达到 ８４％；秋季出

现云的概率次之，达到 ６８％；春冬季节出现云的频

率较低，不足 ４０％。 从云层数分布可知，夏季多出

现多层云，而冬季则以单层云为主。 造成这种现象

的原因是：夏季温度高，空气对流旺盛，空气上升运

动强烈，上升到高空形成云，所以夏季云多；而相反

冬季温度低，对流运动不强烈，所以冬季云少。

本文对 ２０１４ 年全年高、中、低云的云顶高和云

底高以及云层厚度进行了统计，如表 ５ 所示。
　 　 如图 ４ 所示，为 ２０１４ 全年各个月的低云的云

底、云顶以及云厚的分布情况。 图 ４ａ 为低云的垂直

分布特征，可以看出全年各月云底高都在 １􀆰 ３ ｋｍ 以

下，４ 月达到最高值，２ 月最低。 低云顶高与云底高

规律相似。 图 ４ｂ 为中云的垂直分布特征，表明中云

底高春冬季节高于夏秋季节，而中云顶高度夏秋季

节较高，６月为最高值，达到４􀆰 ８ ｋｍ。图４ｃ为高云
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表 ５　 ２０１４ 全年云高及云厚统计（单位：ｋｍ）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌｏｕｄ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ２０１４ （ｕｎｉｔ： ｋｍ）

月份 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

低云底 ０．８ ０．４ ０．９ １．２ ０．９ １．１ ０．９ ０．８ ０．７ ０．８ １．０ ０．９

低云顶 １．４ １．１ １．６ ２．６ ２．１ ２．３ ２．４ ２．２ ２．２ ２．１ １．９ ２．３

低云厚 ０．６ ０．７ ０．７ １．４ １．２ １．２ １．５ １．４ １．５ １．３ ０．９ １．４

中云底 ３．４ ２．９ ３．４ ３．１ ３．１ ３．３ ２．７ ２．８ ２．９ ２．６ ２．７ ２．９

中云顶 ４．２ ３．７ ３．７ ３．９ ４．３ ４．７ ４．５ ４．４ ４．３ ３．７ ３．８ ３．９

中云厚 ０．８ ０．８ ０．３ ０．８ １．２ １．４ １．８ １．６ １．４ １．１ １．１ １．０

高云底 ５．１ ５．６ ６．８ ５．５ ４．７ ６．１ ６．１ ６．２ ６．１ ５．９ ６．４ ７．９

高云顶 ５．５ ６．６ ７．２ ６．７ ５．７ ６．８ ７．５ ７．４ ７．２ ６．５ ７．２ ８．３

高云厚 ０．４ １．０ ０．４ １．２ １．０ ０．７ １．４ １．２ １．１ ０．６ ０．８ ０．４

图 ３　 ２０１４ 年云的季节变化规律
Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｉｎ ２０１４

图 ４　 ２０１４ 年低、中、高云垂直分布：（ａ）低云； （ｂ）中云； （ｃ）高云； （ｄ）云厚
Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｏｕｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ２０１４： （ａ）ｌｏｗ ｃｌｏｕｄｓ； （ｂ）ｍｅｄｉｕｍ ｃｌｏｕｄ； （ｃ）ｈｉｇｈ ｃｌｏｕｄ； （ｄ）ｃｌｏｕｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

的垂直分布特征，高云的底部和顶部的高度季节变

化较大，没有明显规律，这是由于在不同季节高云出

现的频率差别较大。 图 ４ｄ 为不同高度处云层厚度，
无论哪一种类型的云，都显示夏半年（４—９ 月）的云

层厚度明显高于冬半年（１０—３ 月）的云层厚度。 其

中，７ 月各类云层厚度最大，这是由于夏季空气对流

活动旺盛，导致了云的垂直方向发展比较深厚。

４　 结束语

本文结合温度露点差阈值法和相对湿度法，对
具有高垂直分辨率的 ＲＳ９２ 型探空仪资料的云底高
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和云顶高进行了判定，通过对资料的统计分析，表明

采用温度露点差阈值法确定云底高，用相对湿度法

确定云顶高的方法是科学有效的，且易于实现。
探空仪系统探测数据丰富、分布站点广、垂直分

辨率高，在云检测方面有着显著的优势。 但是随着

高度的升高，探空仪会随风横向漂移，测得参数廓线

不是站点上空垂直廓线，对云的反演有一定影响。
另外，为了分析相对湿度与温度露点差相结合的方

法的精度，下一步的主要工作是将该方法与其他探

测方式的结果进行对比分析。
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