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Abstract 
Sheet cloud is the main precipitation cloud system and the main target of artificially enhancing precipi-
tation in Xinjiang. By use of the data from 2009 to 2010 of cloud classification product, ice particles 
equivalent radius (IER), ice particle number concentration (INC) and ice water content (IWC) obtained 
from CloudSat satellite, 2B-CLDCLASS dataset and 2B-CWC-RVOD dataset, meanwhile the analysis for 
seasonal change of sheet cloud in Xinjiang, it shows that the thickness of sheet cloud (7 km) in winter is 
thinner than that (10 km) in other seasons in Xinjiang. The occurrence frequency of low IER (0 - 50 μm), 
moderate IER (50 - 80 μm) and high IER (≥ 80μm) are respectively 18.0%, 72.9% and 9.2%; that of low 
INC (0 - 50 L−1), moderate INC (50 - 100 L−1) and high INC (≥ 100 L−1) are respectively 85.7%, 12.7% and 
1.5%; and that of low IWC (0 - 50 mg·m−3), moderate IWC (50 - 100 mg·m−3) and high IWC (≥ 100 mg·m−3) 
are respectively 92.4%, 6.5% and 1.3%. The occurrence frequency of low and moderate value section of 
IER, INC and IWC shows single-peak distribution in vertical height, and is much higher in the middle of 
the cloud. 
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摘  要 

层状云是新疆主要的降水云系，是开展人工增水作业的主要对象。利用2009~2010年CloudSat卫星

2B-CLDCLASS和2B-CWC-RVOD数据集提供的云分类产品和冰粒子等效半径(IER)、冰粒子数浓度(INC)、冰水

含量(IWC)三种微物理量，对新疆层状云季节变化的分析表明，层状云冬季云层厚度较薄为7 km，其他季节云

层较厚为10 km。IER低(0~50 μm)、中(50~80 μm)、高(≥80 μm)三种值段年出现频率分别为18.0%、72.9%、

9.2%，INC低(0~50 L−1)、中(50~100 L−1)、高(≥100 L−1)三种值段年出现频率分别为85.7%、12.7%、1.5%，

IWC低(0~50 mg·m−3)、中(50~100 mg·m−3)、高(≥100 mg·m−3)三种值段年出现频率分别为92.4%、6.5%、

1.3%。在垂直高度上三种微物理量低、中值段出现频率随高度呈单峰分布，在云层中部出现较多。 
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1. 引言 

新疆深处欧亚大陆腹地，远离海洋，是水资源匮乏的干旱半干旱地区，水资源的短缺严重制约着社会和经

济的发展[1] [2] [3]。通过人工增水开发空中云水资源是缓解水资源短缺的一种有效途径。王旭等对 2009 年~2010
年新疆的人工增水作业进行评估后发现，与 1981 年~2008 年相比，在人工增水作业影响区域，天山山区、天山

以北地区、天山以南地区的年平均降水量分别增加了 4%、9%和 8% [4]。层状云是我国北方地区的主要云类，

云水路径值较大的层状云的云量多寡与降水多寡相一致[5]，层状云单独出现时常伴随间歇性或连续性降水[6]。
因此层状云是缓解我国北方干旱，开展人工增水作业的主要对象。 

随着航天技术的发展，卫星遥感观测尤其是主动遥感技术已成为云及相关的天气与气候研究的重要手段。

2006 年 4 月 CloudSat 卫星发射成功，其唯一有效荷载仪器 94GHz 的云剖面雷达(CPR)于 2006 年 6 月开始运转，

它能够测量云的垂直剖面特征，实现了云高、云厚、云顶类型等宏观物理属性以及云粒子云滴数浓度、液态水

路径等微观物理属性垂直分布的探测，相比地面常规观测和星载被动式遥感观测而言，这种主动式卫星遥感在

云系垂直结构特征监测方面取得了历史性的突破。 
利用 CloudSat 卫星资料对云层进行科学研究，在国内外已有一些成果，如邓军英等采用 CloudSat 卫星云廓

线雷达反演资料对新疆天山及其附近地区云中冰粒子等效半径的垂直分布特征及其与地面降水量的相关性进行

了分析[7]，常倬林等利用 CERES/Terra 资料分析宁夏空中云水资源分布特征[8]，王胜杰[9]等利用 CloudSat 卫
星的回波信息分析了青藏高原云的高度和厚度，杨大生[10]等利用 CloudSat 卫星数据分析了我国夏季云水含量

的垂直分布，赵姝慧[11]等利用 CloudSat 卫星资料分析了冰云粒子的垂直结构，彭杰[12]等利用 CloudSat 和

CALIPSO 卫星资料分析发现东亚地区云垂直分布具有明显的季节变化。Haynes [13] [14]等利用 CloudSat 卫星数

据研究了全球热带海洋区域的云，讨论了产生降水的云模式及降水效率的地区差异。Luo [15]等利用 CloudSat
资料对比分析了东亚地区和印度季风区，云垂直结构及其季节变化特征。Wu [16]等通过对比 CloudSat、MLS
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和 MODIS、ECMWF、AMSU-B 等数据集，分析了冰云物理量的全球分布情况。这些研究证明了卫星反演结果

的可靠性，对深入了解和掌握我国空中水资源的时空分布和变化规律以及局部地区的增雨作业有着重要意义。

因而，本文采用 CloudSat 卫星资料，分析新疆地区四季层状云(层云与层积云)冰粒子等效半径、数浓度、含水

量等微物理属性的垂直分布规律，以期为降水预报和实际播云作业提供参考依据。 

2. 资料与方法 

CloudSat 卫星可以测量云的垂直剖面特征，包括云顶和云底高度、云层厚度，观察云层的形成和演变过程，

确定云对气候环境的影响程度；还可以反演得到云水含量等剖面图以及云的光学特征[17]。CloudSat 卫星

2B-CLDCLASS 产品提供云分类信息，2B-CWC-RVOD 产品[18]能够提供云水含量数据，包括云液态水含量

(LWC)、云冰水含量(IWC)，以及对应的云滴液态有效粒子半径(LRE)和云滴冰晶有效粒子半径(IRE)的廓线信息。

在对冰相云的反演中，当滴谱分布符合对数正态分布时，根据滴谱分布可反演得到含水量、等效半径、粒子数

浓度等微物理属性参量。 
本文采用 CloudSat 卫星资料 2B-CLDCLASS 和 2B-CWC-RVOD 数据集，对 2009~2010 年春、夏、秋、冬

四个季节层状云(层云和层积云)微物理属性的垂直分布特征进行分析。在对卫星数据进行处理的过程中，首先根

据各季节的分布特征，将冰粒子等效半径、冰粒子数浓度、冰水含量分别划分为低、中、高三种值段。冰粒子

等效半径的三种值段范围分别为小于 50 μm、50~80 μm、大于等于 80 μm，冰粒子数浓度的三种值段范围是小

于 50 L−1、50~100 L−1、大于等于 100 L−1，冰水含量的三种值段范围是小于 50 mg∙m−3、50~100 mg∙m−3、大于等

于 100 mg∙m−3。然后统计各值段在四个季节中的百分比，最后分析得出四个季节中各值段在垂直高度上的分布

情况。 

3. 结果与分析 

3.1. 冰粒子等效半径的季节变化 

层状云冰粒子等效半径(IER)的最小值出现在春季为 1.3 μm，其他季节 33~36 μm；最大值出现在冬季为 145.9 
μm，其他季节 123~130 μm；最大、最小值的跨度春季最大，相差 128 μm (见表 1)。四季层状云 IER 的平均值

为 60~64 μm，夏季大冬季小；IER 低值段(0~50 μm)平均为 43~45 μm，冬季大春季小；IER 中值段(50~80 μm)
平均为 61~65 μm，夏季大冬季小；IER 高值段(≥80 μm)平均为 87~92 μm，秋季大夏季小。IER 低、中、高三种

值段的年平均值分别为 43.7、63.1、88.3 μm。 
表 2 给出不同值段 IER 出现频率的季节变化情况。从表 2 可以看出，层状云主要出现在春季和夏季，冬季

出现较少。层状云 IER 中值段出现频率各季最多，为 11%~24%；低值段出现频率次之，为 3%~7%；高值段出

现频率最少，少于 3%。一年内层状云 IER 低、中、高值段出现频率分别为 18.0%、72.9%、9.2%。 
图 1 给出 IER 三种值段出现频率随高度的变化情况。图中纵坐标标值 1 表示云层厚度 1~2 km，标值 2 表示

云层厚度 2~3 km，其余依次类推。图 2、图 3 情况类似。 
春季 IER 低值段、中值段分布在整个云层(1~11 km)，高值段分布在云层下部和中部(1~8 km)；IER 低值段

在云层中部(4~7 km)出现较多，中值段在云层中部(4~6 km)出现较多，高值段在云层中部(4~5 km)出现较多。 
夏季 IER 低值段、中值段分布在整个云层(2~10 km)，高值段分布在云层下部和中部(2~8 km)；IER 低值段

在云层中部(6~7 km)出现较多，中值段在云层中部(5~7 km)出现较多，高值段在云层中部(5~6 km)出现较多。 
秋季 IER 低值段、中值段分布在整个云层(1~10 km)，高值段分布在云层下部和中部(1~7 km)；IER 低值段

在云层中部(6~7 km)出现较多，中值段在云层中部(4~6 km)出现较多，高值段在云层中部(4~5 km)出现较多。 
冬季 IER 低值段、中值段分布在整个云层(1~8 km)，高值段分布在云层下部(1~4 km)；IER 低值段在云层中

部(4~6 km)出现较多，中值段在云层中部(3~5 km)出现较多，高值段在云层下部(2~3 km)出现较多。 
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Table 1. Seasonal change of ice particle effective radius (unit: μm) 
表 1. 冰粒子等效半径的季节变化(单位：μm) 

 最小值 最大值 平均 0~50 μm 50~80 μm ≥80 μm 

春 1.3 129.8 61.2 42.7 63.3 87.2 

夏 33.1 123.4 63.7 43.3 64.9 86.9 

秋 33.8 122.6 62.8 44.4 63.0 91.7 

冬 36.3 145.9 60.1 44.5 61.3 87.4 

平均 26.1 130.4 62.0 43.7 63.1 88.3 

 
Table 2. Frequency of ice particle effective radius within variational radius range in season (unit: %) 
表 2. 不同尺度冰粒子等效半径出现频率的季节变化(单位：%) 

 0~50 μm 50~80 μm ≥80 μm 合计 

春 6.6 23.1 2.7 32.4 

夏 4.7 23.6 3.0 31.3 

秋 3.6 15.5 2.2 21.3 

冬 3.1 10.7 1.3 15.1 

合计 18.0 72.9 9.2 100 

 

 

 
Figure 1. Vertical distribution of frequency of ice particle effective radius within variational radius range 
图 1. 不同尺度冰粒子等效半径出现频率的垂直分布 
 

综上所述，春季至秋季层状云云层较厚，厚度达 10 km，冬季层状云云层较薄，厚度达 7 km。IER 低值段、

中值段分布在整个云层，高值段分布在云层下部和中部。IER 三个值段出现频率集中在云层中部。 



新疆层状云冰粒子属性的垂直分布特征 
 

587 

3.2. 冰粒子数浓度的季节变化 

层状云冰粒子数浓度(INC)的最小值出现在春季为 0.1 L−1 (表示每升包含 0.1 个冰粒子)，其他季节 0.3~0.7 L−1；

最大值出现在春季为 167 L−1，其他季节 78~129 L−1；最大、最小值的跨度春季最大，相差 167 L−1 (见表 3)。四

季层状云 INC 的平均值为 26~29 L−1，夏季大秋季小；INC 低值段(0~50 L−1)平均为 21~24 L−1，冬季大夏季小；

INC 中值段(50~100 L−1)平均为 57~66 L−1，春季大冬季小；INC 高值段(≥100 L−1)冬季没有出现，其他季节平均

为 110~127 L−1，春季大。INC 低、中、高三种值段的年平均值分别为 21.7 L−1、62.1 L−1、117.6 L−1。 
表 4 给出不同值段 INC 出现频率的季节变化情况。从表 4 可以看出，层状云 INC 低值段出现频率各季最多，

为 14%~28%；中值段出现频率次之，为 2%~5%；高值段出现频率最少，少于 1%。一年内层状云 INC 低、中、

高值段出现频率分别为 85.7%、12.7%、1.5%。 
春季 INC 低值段分布在整个云层(1~11 km)，中值段分布在云层中部和下部(1~8 km)，高值段分布在云层中

部(5~8 km)；INC 低值段在云层下部(3~5 km)出现较多，中值段在云层中部(5~6 km)出现较多，高值段在云层中

部(6~7 km)出现较多(见图 2)。 
夏季 INC 低值段分布在整个云层(2~10 km)，中值段和高值段分布在云层上部和中部(4~10 km)；INC 低值段

在云层中部(5~7 km)出现较多，中值段、高值段在云层上部(7~8 km)出现较多。 
秋季 INC 低值段分布在整个云层(1~10 km)，中值段分布在云层上部和中部(3~10 km)，高值段在云层上部

(6~8 km)稍有出现；INC 低值段在云层中部(4~6 km)出现较多，中值段在云层中部(5~6 km)出现较多。 
冬季 INC 低值段分布在整个云层(1~8 km)，中值段分布在云层上部和中部(3~7 km)；INC 低值段在云层中部

(3~4 km)出现较多，中值段在云层中部(4~5 km)出现较多。 
综上所述，INC 低值段分布在整个云层，中值段分布在云层上部和中部，INC 低、中值段出现频率集中在 

 

 

 
Figure 2. Vertical distribution of frequency of ice particle number concentration within variational concentration range 
图 2. 不同等级冰粒子数浓度出现频率的垂直分布 
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Figure 3. Vertical distribution of frequency of ice water content within variational content range 
图 3. 不同等级冰水含量出现频率的垂直分布 
 
Table 3. Seasonal change of ice particles number concentration (unit: L−1) 
表 3. 冰粒子数浓度的季节变化(单位：L−1) 

 最小值 最大值 平均 0~50 L−1 50~100 L−1 ≥100 L−1 

春 0.1 167.0 28.6 21.3 65.7 126.8 

夏 0.3 128.6 29.4 20.8 63.1 109.9 

秋 0.4 126.9 26.4 21.0 62.6 116.1 

冬 0.7 78.3 27.3 23.6 57.1  

平均 0.4 125.2 27.9 21.7 62.1 117.6 

 
Table 4. Frequency of ice particles number concentration within variational concentration range in season (unit: %) 
表 4. 不同等级冰粒子数浓度出现频率的季节变化(单位：%) 

 0~50 L−1 50~100 L−1 ≥100 L−1 合计 

春 27.8 3.9 0.6 32.3 

夏 25.7 4.8 0.7 31.2 

秋 18.7 2.4 0.2 21.3 

冬 13.5 1.6  15.1 

合计 85.7 12.7 1.5 100 
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云层中部。 

3.3. 冰水含量的季节变化 

层状云冰水含量(IWC)的最小值四个季节均为 1.0 mg∙m−3，最大值出现在秋季为 402.4 mg∙m−3，其他季节

95~381 mg∙m−3；最大、最小值的跨度秋季最大，相差 401 mg∙m−3 (见表 5)。四季层状云 IWC 的平均值为 15~21 
mg∙m−3，春季大冬季小；IWC 低值段(0~50 mg∙m−3)平均为 13~16 mg∙m−3，夏季大冬季小；IWC 中值段(50~100 
mg∙m−3)平均为 64~70 mg∙m−3，冬季大夏季小；IWC 高值段(≥100 mg∙m−3)冬季没有出现，其他季节平均为 123~207 
mg∙m−3，秋季大。IWC 低、中、高三种值段的年平均值分别为 14.5 mg∙m−3、66.2 mg∙m−3、163.8 mg∙m−3。 

表 6 给出不同值段 IWC 出现频率的季节变化情况。从表 6 可以看出，层状云 IWC 低值段出现频率各季最

多，为 15%~29%；中值段出现频率次之，为 1%~2%；高值段出现频率最少，少于 1%。一年内层状云 IWC 低、

中、高值段出现频率分别为 92.4%、6.5%、1.3%。 
春季 IWC 低值段分布在整个云层(1~11 km)，中值段、高值段分布在云层中部和下部(2~8 km)；IWC 低值

段在云层中部(4~6 km)出现较多，中值段在云层中部(5~6 km)出现较多，高值段在云层中部(6~7 km)出现较多

(见图 3)。 
夏季 IWC 低值段分布在整个云层(2~10 km)，中值段分布在云层上部和中部(4~9 km)，高值段仅在云层中部

(6~8 km)稍有出现；IWC 低值段在云层中部(5~7 km)出现较多，中值段在云层上部(7~8 km)出现较多。 
秋季 IWC 低值段分布在整个云层(1~10 km)，中值段分布在云层中部和下部(2~8 km)，高值段在云层中部(4~7 

km)稍有出现；IWC 低值段、中值段、高值段均在云层中部(5~6 km)出现较多。 
冬季 IWC 低值段分布在整个云层(1~8 km)，中值段分布在云层中部和下部(2~5 km)；IWC 低值段在云层中

部(3~5 km)出现较多，中值段在云层中部(3~4 km)出现较多。 
综上所述，IWC 低值段分布在整个云层，中值段分布在云层中部和下部，IWC 低、中值段出现频率集中在

云层中部。 
 
Table 5. Seasonal change of ice water content (unit: mg∙m−3) 
表 5. 冰水含量的季节变化(单位：mg∙m−3) 

 最小值 最大值 平均 0~50 mg∙m−3 50~100 mg∙m−3 ≥100 mg∙m−3 

春 1.0 380.8 21.3 15.3 64.3 161.7 

夏 1.0 150.2 20.6 16.2 64.0 122.7 

秋 1.0 402.4 20.7 13.6 66.7 206.9 

冬 1.0 95.0 14.7 13.0 69.6  

平均 1.0 257.1 19.3 14.5 66.2 163.8 

 
Table 6. Frequency of ice water content within variational content range in season (unit: %) 
表 6. 不同尺度冰水含量出现频率的季节变化(单位：%) 

 0~50 mg∙m−3 50~100 mg∙m−3 ≥100 mg∙m−3 合计 

春 28.5 2.2 0.6 31.3 

夏 29.1 2.4 0.3 31.8 

秋 19.9 1.4 0.4 21.7 

冬 14.9 0.5  15.4 

合计 92.4 6.5 1.3 100 
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4. 结论 

新疆层状云主要出现在春季和夏季，冬季出现较少。春季、夏季、秋季层状云云层较厚，厚度达 10 km，

冬季云层较薄，厚度达 7 km。层状云冰粒子等效半径(IER)低(0~50 μm)、中(50~80 μm)、高(≥80 μm)三种值段的

年平均值分别为 43.7 μm、63.1 μm、88.3 μm，三种值段出现频率分别为 18.0%、72.9%、9.2%。在垂直高度上，

IER 低、中值段分布在整个云层，高值段分布在云层下部和中部。IER 三个值段出现频率集中在云层中部。 
层状云冰粒子数浓度(INC)低(0~50 L−1)、中(50~100 L−1)、高(≥100 L−1)三种值段的年平均值分别为 21.7 L−1、

62.1 L−1、117.6 L−1，三种值段出现频率分别为 85.7%、12.7%、1.5%。INC 低值段分布在整个云层，中值段分布

在云层上部和中部，INC 低、中值段出现频率集中在云层中部。 
层状云冰水含量(IWC)低(0~50 mg∙m−3)、中(50~100 mg∙m−3)、高(≥100 mg∙m−3)三种值段的年平均值分别为

14.5 mg∙m−3、66.2 mg∙m−3、163.8 mg∙m−3，三种值段出现频率分别为 92.4%、6.5%、1.3%。IWC 低值段分布在整

个云层，中值段分布在云层中部和下部，IWC 低、中值段出现频率集中在云层中部。 
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