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半干旱地区卷云特征的激光雷达探测

刘瑞金　张镭　王宏斌　曹贤洁　黄建平　闭建荣
半干旱气候变化教育部重点实验室兰州大学大气科学学院, 兰州　730000

摘　要　利用兰州大学半干旱气候与环境观测站 ( SACOL) 2007 年 4 ～ 11 月微脉冲激光雷达 ( MPL-4B) 观测资

料, 统计分析了卷云的高度 、 厚度及其变化特征。采用透过率方法计算了卷云光学厚度, 得到了卷云光学厚度与

卷云厚度和云底高度的相关关系。结果表明, SACOL卷云出现的平均海拔高度为 10.16±1.32 km;卷云厚度分

布范围为 0.30 ～ 2.80 km , 平均值为 1.10±0.49 km;光学厚度分布范围为 0.003 ～ 1.057, 平均值为 0.17±0.16,

S ACOL卷云以光学厚度小于 0.3的薄卷云为主;6、 7、 8 月卷云出现高度较其他月大, 厚度和光学厚度较小;卷

云光学厚度与卷云厚度呈正的线性相关关系。
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Cirrus Cloud Measurement Using Lidar over Semi-Arid Areas
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Abstract　By using cir rus measurements w ith a M icro Pulse Lidar ( MPL-4B) at the Semi-Arid Climate and Environ-

ment Obser vato ry o f Lanzhou Univer sity ( SACOL ) from April to November in 2007, the statistical analy sis is made

for bo th cir rus height and thickness.The optical depth o f cir rus is de rived through tr ansmittance method, and the

rela tionship o f the cirr us optical depth depending on the cir rus thickness and cloud base height is g ot.The results

show that the mean value of the cir rus height at the SACOL is 10.16±1.32 km above sea level.The cirr us thick-

ness va ries betw een 0.3 and 2.8 km, and the mean value is 1.10±0.49 km.The cirrus optical depth varie s be tw een

0.003 and 1.057, and the mean value is 0.17±0.16.Most cirrus observed at the SACOL is thin cirrus w hose optical

depth is less than 0.3.F rom June to August, the cirrus height is higher and the optical depth and thickness are less than

those in other months.The results show that the cirrus optical depth and thickness follow a positive linear relation.

Key words　lida r, transmittance method, cirrus height, cir rus thickness, optical depth

1　引言

卫星观测数据表明卷云约覆盖了地球 30%的

面积 ( Nazaryan et al., 2008) 。卷云主要或全部由

冰晶组成, 水平范围可达几百公里到上千公里, 生

命史为几小时到几天 ( Heymsf ield and Plat t,



1984;Jensen et al., 1996;Sassen et al., 1998) 。卷

云对地球辐射具有双重影响, 一是对太阳短波辐射

的散射作用, 减少到达地表的太阳辐射进而对地表

产生冷却作用;二是卷云具有温室效应, 吸收长波

辐射而起到加热作用 ( Zerefo s e t al., 2003) 。Fu

and Liou ( 1993) 研究表明薄卷云在大气层顶造成

正的辐射强迫, 而较厚的卷云则表现为冷却效应 。

IPCC 第四次评估报告中指出卷云在辐射强迫和气

候变化中的作用还存在很大的不确定性 ( IPCC,

2007) 。卷云在地球—大气辐射平衡中具有重要的

作用, 其辐射强迫效应是当前全球气候变化研究中

一个亟需解决的问题 。

光学厚度是表征卷云辐射强迫的重要参数。激

光雷达作为一种高分辨率的地基遥感仪器, 可以较

精确观测大气中云和气溶胶的垂直分布, 是当前观

测卷云光学特性的重要手段。国内外已有相关研究

并取得了重要的进展 。研究表明热带地区卷云出现

的频率为 44%, 副热带夏季卷云的频率远大于冬季

( Comstock et al, 2002) 。中纬度地区的卷云的光

学厚度小于 0.03的频率为 20% ( Go ldfarb e t al.,

2001) 。而 Sassen and Campbell ( 2001) 的研究指

出中纬度地区约 50%的卷云光学厚度小于 0.3。邱

金桓等 ( 2003) 对北京地区对流层中上部云进行了

研究 。薛新莲等 ( 2006) 利用激光雷达统计分析了

合肥地区卷云的基本特征 。由于热带地区出现卷云

频率高, 对地气系统的影响比较明显, 已有的研究

主要集中在热带地区 ( Wang et al., 1998;Com-

stock e t al, 2002) 。

激光雷达观测卷云光学厚度的方法已有很多研

究, 其中大部分是通过求解雷达方程得到光学厚度

( Klet t, 1981;Fernald, 1984;A nsmann et al.,

1992) 。由于雷达方程中存在两个未知量, 在求解

雷达方程时需要假定雷达系数 ( Fe rnald, 1984) 。

雷达系数大小表征散射粒子的散射能力, 卷云的光

散射性质因为卷云不同的形成过程和冰晶形状的多

样性而充满不确定性 。一般认为卷云的雷达系数与

冰晶形状有关, 且变化范围较大 ( A nsmann et al.,

1992;Plat t et al., 1999) 。但是, 除了拉曼激光雷

达外, 卷云雷达系数目前没有其他方法可以做准确

测量 ( Behrendt and Reicha rdt , 2000) 。而目前拉

曼激光雷达观测还很少, 很难准确得到卷云雷达系

数基本特征。闵敏等 ( 2010) 利用星载激光雷达数

据对中国地区卷云的雷达系数进行了研究分析, 得

到了较好的雷达系数的季节平均值以及随纬度的变

化特征。但对于单点卷云的激光雷达探测, 利用星

载雷达得到的雷达系数变化范围依然较大 。激光雷

达方程反演气溶胶和云的消光系数和光学厚度时,

反演结果对雷达系数的取值非常敏感, 所以在利用

激光雷达方程求解卷云光学厚度时会因雷达系数假

设造成较大误差。另一种反演卷云光学厚度的方法

是通过比较云底和云顶处的回波能量, 求解卷云对

激光雷达回波信号的透过率来计算光学厚度

( P lat t, 1973;Young , 1995;Chen et al., 2002) 。

该方法反演的光学厚度与拉曼激光雷达观测的光学

厚度的比较表明, 该方法可以较准确地得到卷云光

学厚度 ( Giannakaki et al., 2007) 。本文以此方法

为基础, 反演分析卷云光学厚度。

近年来, 利用激光雷达探测分析了半干旱区兰

州上空的卷云和气溶胶光学参数, 结合 LOWT-

RAN7 ( Low resolution transmission) 定量计算了

卷云对气溶胶辐射特性的影响 (邓涛等, 2010a) ,

利用数值模式模拟了卷云和气溶胶辐射效应对城市

边界层气象场的影响 (邓涛等, 2010b) 。这些工作

通过个例分析了气溶胶和卷云的辐射效应及其影

响, 然而该地区卷云分布和变化的基本特征有待进

一步研究, 以便更为深入地认识卷云的辐射特性及

其对局地气候的影响。本文利用兰州大学半干旱气

候与环境观测站 (简称 SACO L) 微脉冲激光雷达

( M PL-4B) 观测数据 ( Huang , 2008a, 2008b) , 统

计分析了卷云的云底高度 、厚度和光学厚度等基本

特征, 促进对卷云基本性质的深入认识, 为进一步

数值模拟半干旱地区卷云辐射效应提供了重要基

础。

2　观测仪器

2.1　微脉冲激光雷达

微脉冲激光雷达 ( MPL-4B) 是一种弹性散射

激光雷达, 由激光发射系统 、信号接收系统和数据

采集控制系统构成, 各项主要指标见表 1。激光发

射系统发射波长为 527 nm 的脉冲信号, 信号通过

同一个望远镜头发射 、接收, 利用雪崩光电二极管

光子计数器将望远镜收集到的散射光信号转换为电

信号 。微脉冲激光雷达安装在 SACOL 激光雷达实

验室 。
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表 1　激光雷达主要参数

Table 1　Specif ications of the lidar system

系统 主要参数

发射系统 发射波长 527 nm　Nd:YLF

脉冲能量 8μJ

重复频率 2500 H z

接收系统 接收望远镜 Cas segrain 型

望远镜直径 178 mm

接收视场角 100μrad

数据采集系统 探测器 APD

垂直分辨率 75 m

最大探测距离 60 km

2.2　微波辐射计

微波辐射计 ( TP/WVP-3000) 是地基被动式

大气遥感光谱辐射仪, 可连续自动监测 10 km 内

47个高度层 ( 1 km 以下分辨率 100 m, 1 km 以上

分辨率 250 m ) 的温度 、水汽 、云液态水廓线以及

积分水汽和云液态水含量。通过 12 个微波光谱遥

感辐射强度或亮温, 其中 5个 K波段 ( 20 ～ 30 GHz)

为水汽吸收带, 7个 V波段 ( 51 ～ 59 GHz) 为氧分子

吸收带, 同时利用对准天顶的红外温度计探测云底

温度 。

3　处理方法

中纬度地区卷云存在的环境温度大约在-20℃

以下 ( Sassen and Benson, 2001) 。根据 SACO L 微

波辐射计观测的大气温度垂直分布 (见图 1) , 6 km

高度大气平均温度为-28.3±7.3℃。为了去除水

云对观测结果的影响, 利用激光雷达观测时, 定义

高度在 6 km 以上的云层为卷云 。同时, 分析微波

辐射计的水汽资料表明, 大气中水汽的垂直分布与

雷达观测的卷云出现高度是一致的 。由图 2可知,

在 7.5 ～ 9.6 km 处卷云造成雷达回波信号明显增

强, 大气的相对湿度也在这一高度有明显增加。

为了准确得到卷云的高度, 采用 Plat t et al.

( 1994) 方法计算云底和云顶高度 。利用初步判断

的无卷云存在高度处回波信号计算背景标准差, 当

回波信号的增加值大于已知背景标准差的两倍, 且

在三个连续高度间隔内持续增加, 回波信号突然增

加的第一个高度判定为云底高度 。同理, 也可得到

云顶高度 。卷云高度定义为云底和云顶高度的平均

值。

图 1　SACOL年平均温度垂直分布

Fig.1　Vertical profile of an nual average tem perature at Semi-Arid

C limate and Environment Ob servatory of Lanzh ou Univer si ty

图 2　2007年 9月 8日 11:26 (北京时, 下同) 雷达回波信号及

水汽垂直分布

Fig.2　Vertical prof iles of lidar return signal and relat ive hu-

midity of atmosp here at 1126 BJT ( Beijing Tim e) 8 S ept 2007
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对于光学厚度小于 1.0的卷云, 其多次散射的

影响可以忽略 ( Chen et al., 2002) 。本文在利用激

光雷达反演卷云光学厚度时只考虑单次散射的影

响, 激光雷达方程如下 ( Fernald, 1984) :

P(Z)Z
2
=EC[ β1( Z) +β2( Z) ] T

2
1( Z) T

2
2 ( Z) ,

( 1)

其中, P( Z) Z
2 为 Z 高度处后向散射回波信号, E

为激光脉冲能量, C 为激光雷达常数 。β1 和 β2 分

别为气溶胶和大气分子的后向散射系数 。

T 1 =exp [ -∫
z

0
σ1( z) dz]

和

T 2 =exp[ -∫
z

0
σ2 ( z)dz]

是气溶胶和大气分子的透过率, 其中 z 是雷达到观

测目标的距离, σ1 和σ2 分别为气溶胶和大气分子的

消光系数。

图 3　透过率法求解卷云光学厚度示意图

Fig.3　S chematic representat ion of transmi t tance meth od for

cirrus cloud op tical depth

高空大气分子比较稀薄, 卷云云底到云顶激光

雷达回波信号的衰减可认为主要是由卷云引起的 。

根据 Chen e t al.( 2002) 提出的方法, 卷云光学厚

度可以通过卷云对激光雷达回波信号的透过率计算

得到 。利用最小二乘法对云顶上部和云底下部的一

定高度范围内的回波信号线性拟合, 通过线性拟合

方程得到云顶和云底的回波信号 P ( Z t ) Z
2
t 和

P(Z b) Z
2
b , 由方程 (2) 、 (3) 即可得到卷云的光学厚

度,

T fit = P (Z t ) Z t
2
/P(Z b) Z

2
b , ( 2)

τ=-ln( T fit ) , ( 3)

其中, Tfit和τ分别表示卷云透过率和光学厚度 。

图 3为 2007年 6月 27日 21:36激光雷达回波

信号的垂直分布特征。可确定卷云出现高度为

9.07 ～ 9.90 km 。图 3 中小图的灰色线和虚线分别

表示云底和云顶激光雷达回波信号的线性拟合, 由

线性拟合方程求出云底 、云顶的回波信号, 根据透

过率方法计算得到卷云的透过率为0.83, 光学厚度

为 0.14。

4　结果分析

根据 2007 年 4 月至 11 月 SACO L 激光雷达

( M PL-4B) 观测数据, 当观测到卷云出现的时间间

隔大于 30 min 时, 定义为两次不同的卷云过程。

对每次观测求出卷云的平均高度 、光学厚度等, 统

计分析了卷云云底高度 、厚度和光学厚度的变化特

征。表 2为 2007年 4月至 11月每月出现卷云的天

数和次数的统计。值得注意的是, 微脉冲激光雷达

的发射能量较小, 在雷达上空有较厚的中低云存在

时, 激光雷达往往不能穿透中低云而观测到高层的

卷云, 因此, 表 2给出的卷云出现日数和次数与真

实情况会存在差异 。

表 2　2007 年 4 月至 11 月每月出现卷云天数及次数

Table 2 　The days and numbers of cirrus occurrences from

Apr to Nov in 2007

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 总计

有云天数 5 16 16 11 10 8 10 8 84

卷云次数 23 49 58 47 49 33 47 33 339

4.1　个例分析

图 4为 2007年 6月 1日 10:00 ～ 20:00激光雷

达上空卷云回波信号的时空变化, 在 8 ～ 9 km 高度

有卷云存在。卷云高度和光学厚度随时间变化 (图

5) , 11:30卷云云底和云顶高度分别为 8.55 km 和

9.30 km, 卷云光学厚度为 0.04 。随着卷云的移动

发展, 云底高度逐渐减小, 云厚度不断增加, 同时

随着卷云厚度增加, 卷云光学厚度不断增大。

15:40 卷云厚度和光学厚度均达到最大值, 分别为

1.95 km 和 1.17, 此时云底高度和云顶高度分别为

7.42 km 和 9.37 km 。之后, 云底高度不断升高,

云厚度和光学厚度不断减小 。观测期间云顶高度变

化不大, 平均高度为 9.37 km 。
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图 4　2007年 6月 1日 10:00～ 20:00卷云雷达信号强度时空分布特征

Fig.4　Spatial and temporal di st ribut ion of cirru s cloud backscat ter signal inten sity f rom 1000 BJT to 2000 BJT 1 Jun 2007

图 5　2007年 6月 1日 10:00～ 20:00 ( a) 卷云高度和 ( b) 光学厚度随时间变化

Fig.5　Temporal p rof ile of cirrus cloud h eigh t and opt ical depth f rom 1000 BJT to 2000 BJT on 1 Jun 2007

图 6　卷云高度频数分布

Fig.6　H istogram of f requen cy of cirrus clou d h eight

4.2　卷云高度和厚度分布特征

2007年 4月至 11月卷云高度主要分布范围在

6 ～ 13 km, 平均高度为 8.20±1.32 km , 72%的卷

云出现在 7 ～ 9 km 高度范围内 (见图 6) 。SACOL

海拔高度为 1.965 km, 则SACOL 卷云出现的平均

海拔高度为 10.16±1.32 km, 这个结果与 Sassen

and Campbell ( 2001) 统计 10年观测数据得到的中

纬度地区卷云平均高度 9.90 km 相近, 而与薛新莲

等 ( 2006) 得到的合肥地区平均卷云高度 11.14 km

相比, SACO L 卷云高度略偏低 。随高度的增加,

卷云出现的频率逐渐减小。11 km 以上高度出现卷

云的频率不到 5%。图 7为 2007年 4月至 11月卷

云厚度的频数分布, 由图可知卷云厚度分布范围为

0.3 ～ 2.8 km, 平均厚度为 1.10 ±0.49 km 。

68.7%的卷云厚度在 0.5 ～ 1.5 km 范围内, 厚度大

于 2.5 km 的卷云出现频率很小, 仅为 4.8%。

卷云厚度和云底高度随季节发生变化, 在 6 、

7 、 8月卷云厚度较小, 平均值为 0.97 km, 其它月份
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图 7　卷云厚度频数分布

Fig.7　H istogram of f requency of ci rrus clou d thickness

图 8　( a) 卷云厚度和 ( b) 云底高度月变化特征

Fig.8　( a) Thickness and ( b) clou d base heigh t of cirrus cloud

as a function of m on th

平均值为 1.20 km (见图8a) 。图8b为卷云云底高度

的季节变化, 6 、7 、8月平均云底高度为 8.10 km, 其

它月卷云云底高度较低, 平均为 7.33 km 。从季节

分布来看, 夏季卷云的高度较高, 但卷云厚度相对

较小 。考虑SACOL 海拔高度为 1.965 km, 6 、7 、8

月卷云平均海拔高度为 10.06 km 。薛新莲等

( 2006) 也得到合肥地区夏季卷云高度明显增高,

大多分布在 12 ～ 17km, 这个结果比 SACOL 地区

明显要大 。

4.3　卷云光学厚度统计特征

2007年 4 ～ 11 月卷云光学厚度分布范围为

0.003 ～ 1.057, 平均光学厚度为0.17±0.16 。随着

卷云光学厚度的增加卷云出现的频率减小 (见图

9) 。根据光学厚度对卷云的分类标准, 可将卷云分

为三类:小于 0.03 为肉眼无法识别的薄卷云,

0.03 ～ 0.3为可以识别的卷云, 大于 0.3为厚卷云 。

图 9　卷云光学厚度频数分布

Fig.9　Histogram of f requency of ci rrus cloud optical depth

图 10　卷云光学厚度月变化特征

Fig.10　Optical depth of cirrus cloud as a function of month

三类卷云出现的频率分别为 9.7%、 71.6%和

18.7%。SACO L 81.3%的卷云光学厚度小于 0.3,

表明 SACO L卷云以薄卷云为主, 这与中纬度地区

的其他研 究是一致 的。 Sassen and Campbel l

( 2001) 统计中纬度地区约 50%的卷云光学厚度小

于 0.3;Reichardt ( 1999) 研究得到中纬度地区卷

云光学厚度小于 0.3 的频率为 70%。与以上的观

测结果相比, SACOL 出现薄卷云的频率更高 。

分析 2007年 4 ～ 11月卷云光学厚度的月变化。

卷云光学厚度在 6 、7 、8月比较小, 平均值为0.12。

其它月份的光学厚度较大, 平均值为 0.22 。6 、 7 、

8月的变化幅度较其它月的小 (图 10) 。

4.4　卷云光学厚度与高度和厚度的关系

图 11为卷云光学厚度与云厚度的相关关系,

每间隔 0.5 km 分别求取卷云在不同厚度的光学厚

度平均值, 误差线表示在该厚度范围内光学厚度的
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图 11　卷云光学厚度与卷云厚度相关关系

Fig.11　Cirrus cloud opt ical dep th as a fu nct ion of ci rrus cloud

thickn es s

图 12　卷云 ( a) 厚度和 ( b) 光学厚度随云底高度的变化特征

Fig.12　( a) T hickn es s an d ( b) opt ical depth of cirrus cloud as a

fun ction of cloud base height

标准差。由图 11可知, 卷云光学厚度与云的厚度

呈正的线性相关关系, 这与以往研究得到的结果是

一致的 ( Ansmann et al., 1993;Sassen and Camp-

bell, 2001) 。另外, 2.0 ～ 2.5 km 厚度范围内卷云

的光学厚度变化幅度较大 。

卷云厚度和卷云光学厚度随云底高度的变化趋

势一致。随着云底高度的增加, 云的厚度和光学厚

度整体呈减小的趋势, 8 km以上云的厚度和光学厚

度随云底高度有明显的下降趋势。随着高度的增加,

厚度和光学厚度的变化范围也逐渐减小 (见图 12) 。

5　结论

利用 2007年 4 ～ 11 月兰州大学半干旱气候与

环境观测站 ( SACO L) 微脉冲激光雷达观测资料,

统计分析了该地区上空卷云高度 、厚度及其变化特

征。利用透过率法计算分析了卷云光学厚度的基本

特征, 并得到了光学厚度与云厚度和云底高度的相

关关系。

卷云高度主要分布范围在 6 ～ 13 km, 72%的

卷云出现在 7 ～ 9 km 高度范围内 。卷云出现的平

均海拔高度为 10.16±1.32 km, 这个结果与 Sas-

sen and Campbell ( 2001) 统计 10年观测数据得到

的中纬度地区卷云的平均高度为 9.90 km相近;卷

云厚度分布范围为 0.3 ～ 2.8 km, 平均厚度为1.10±

0.49 km ;从季节分布来看, 夏季卷云的高度较高,

但卷云厚度相对较小。卷云光学厚度分布范围为

0.003 ～ 1.057, 平均光学厚度为 0.17±0.16, 且随

着卷云光学厚度的增加卷云出现的频率减小;

SACOL 卷云主要以薄卷云为主;卷云光学厚度在

6 、 7 、 8 月比较小, 平均值为 0.12, 其它月份的光

学厚度较大, 平均值为 0.22 。卷云光学厚度与云的

厚度有明显的正相关关系;随着云底高度的增加,

云的厚度和光学厚度呈减小的趋势。

分析 2007年 6月 1日 11:30 ～ 18:00的一次卷

云过程, 云底高度先降低后抬升, 云顶高度变化不

大, 平均高度为 9.37 km;云厚度和光学厚度的变

化趋势一致。卷云厚度和光学厚度最大值分别为

1.95 km 和 1.17。

微脉冲激光雷达的发射能量较小, 在雷达上空

有较厚的中低云存在时, 激光雷达往往不能穿透中

低云而观测到高层的卷云, 因此表 2 给出的卷云出

现日数和次数与真实情况会存在差异;激光雷达垂

直分辨率可能造成判断云高和云厚度的误差, 特别

是对于卷云较薄的情形;采用透过率方法求解卷云

光学厚度时, 忽略大气分子的影响和多次散射的作

用会造成计算结果有一定误差, 但仍可较好地反映

出卷云光学厚度分布特征。本文仅做了初步分析,

卷云分布特征和辐射效应问题研究还存在很多不确

定性, 有待于进一步深入工作 。
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