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摘　 要：获知云垂直分布的信息对全球气候变化和人工增雨作业具有重要研究意义。利用兰州大学
半干旱气候与环境观测站（ＳＡＣＯＬ）地基双波段偏振激光雷达于２００９年１２月至２０１１年１１月的观测
资料统计了云底／云顶高度、云几何厚度和单层云、多层云在不同季节的垂直分布情况，并对所有高度
范围云和６ ｋｍ以上云的色比和退偏比分布进行分析。结果表明，ＳＡＣＯＬ站地区春夏秋季节分布在０
～ ２ ｋｍ的低云所占比例超过３４． ９％，不透明云出现的频率高达３３． ５％以上；而冬季主要以４ ～ ６ ｋｍ
的云分布居多（３５． １％）且不透明云较少（７． ８％）；所有高度云的色比呈单峰分布且峰值集中在１． ８ ～
２． ６范围内；所有高度云的退偏比呈双峰结构，结合６ ｋｍ以上云退偏比的单峰结构可将０． ２ ～ ０． ２５区
间的退偏比值作为区分水相云和冰相云的判断依据。此外，边界层的发展对云垂直结构的影响使边
界层云的云底高度随边界层高度的升高而升高。
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引　 言
云在全球气候变化中有着非常重要的作用，并

且又是最不确定的影响因子之一。它通过２个方面
影响地球气候：一方面能够调控太阳短波辐射加热
率、潜热加热率和长波辐射冷却率的垂直及水平分
布影响地球的辐射收支平衡；另一方面能够以降水
的形式将蒸发的水分返回到地表而改变湿度的传输
和分布［１ － ４］。云作为当今地球科学领域的一个研究
热点，研究其属性的变化特征对更好地理解云如何
影响地—气系统是非常必要的。

云垂直结构的变化是通过改变大气加热／冷却
率而影响大气环流的一个重要特征［５］。利用环流
模式和卫星数据研究气候变化过程中，云垂直形态
及其对辐射收支的影响存在很大的不确定性［６］。
黄建平、Ｍｉｎｎｉｓ［６ － ８］等结合卫星的可见光和红外辐
射与地面微波辐射计，发展一套多层云检测系统，并
研究表明由于云重叠的存在导致卫星云遥感中云微
物理特性（如冰水路径分布、云高、光学厚度、云相
及粒径大小）很难确定［９ － １０］。李积明、王帅辉［１１ － １２］

等利用ＣＡＬＩＰＳＯ星载激光雷达和云雷达ＣｌｏｕｄＳａｔ
统计了云垂直分布在东亚地区典型区域的季节变化
特征，同时对单层云和多层云的全球分布及其辐射
效应进行了详细的讨论［１３］。目前，尽管卫星遥感可
以较准确地获得大气层顶的辐射收支，地表和大气
层中的辐射通量，还可以利用大气环流模式研究云
的辐射效应，但这些都是基于不同的云重叠假设方
案或单层云假设［１４ － １７］。因此，云垂直分布的真实结
构对于模式中云的准确描述和卫星对云的反演非常
重要。

作为一种先进的主动遥感仪器，激光雷达具有
高时间、空间分辨率和测量精度等优势，已成为探测
云光学物理参数时空分布的重要手段［１８］。地基激
光雷达的优势还主要体现在能够定点长期的连续观
测。在过去的十多年，我国学者在不同地区已开展
了利用激光雷达对云和气溶胶的探测实验。邱金
桓［１９］等利用多波长激光雷达对北京地区对流层中
上部云和气溶胶进行了探测，钟志庆［２０］等利用便携
式米散射雷达对卷云进行探测并获得卷云的厚度及



其峰值消光系数，刘东等在合肥地区开展了一系列
利用激光雷达探测卷云和气溶胶的实验［２１ － ２３］，张文
煜等对兰州地区的卷云和气溶胶的光学特性和辐射
特性进行了研究［２４ － ２７］。

本文利用ＳＡＣＯＬ站地基激光雷达的遥感资料
对该地区云的垂直分布和光学统计特征进行分析，
以获得对该地区云垂直分布的初步认识，为改进区
域气候模式中该地区云的准确描述提供科学依据。
１　 站点与观测仪器

兰州大学半干旱气候与环境观测站（Ｓｅｍｉ －
Ａｒｉｄ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｏｆ
Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，简称“ＳＡＣＯＬ”，下同）建成
于２００６年，位于我国西北部黄土高原（３５ ． ９４６°
Ｎ，１０４ ． １３７°Ｅ），海拔高度约１ ９６５ ． ８ ｍ，下垫面
为典型的黄土高原地貌，塬面梁峁基本为原生植
被，属温带半干旱气候［２８ － ２９］。

图１　 ＳＡＣＯＬ站Ｌ２Ｓ － ＳＭ － ＩＩ型双波段
偏振激光雷达系统结构

Ｆｉｇ． １ 　 Ｌ２Ｓ － ＳＭ － ＩＩ ｄｕａｌ － ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｌｉｄａｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ＳＡＣＯＬ

Ｌ２Ｓ － ＳＭ ＩＩ型偏振激光雷达（如图１所示）
于２００９年１０月开始在ＳＡＣＯＬ站进行长期的云
和气溶胶气候观测。该雷达由激光源、信号接收
系统和数据记录装置３部分组成。雷达系统采
用闪光灯泵Ｎｄ：ＹＡＧ激光器。２束激光（５３２ ｎｍ
和１ ０６４ ｎｍ）经过光束扩束器校准后被同时向大
气中发射，光束与大气中颗粒或大气分子相互作
用之后，回波信号由直径为２０ ｃｍ的卡塞格林望
远镜接收，其中５３２ ｎｍ回波信号的垂直分量和
水平分量分别被２个探测器接收从而开展偏振
探测。后向散射信号的延迟时间确定了粒子的
高度，后向散射回波信号的强度与对应高度大气
颗粒或大气分子的浓度成正比。该系统的垂直

分辨率为６ ｍ，时间采样率为１５ ｍｉｎ。本文利用
该雷达系统２００９年１２月至２０１１年１１月共６３６
ｄ的有效观测资料。
２　 反演方法

目前利用激光雷达资料反演云高度的方法有几
种。Ｋｌｅｔｔ［３０］方法通过分析气溶胶消光系数的特点
确定云层高度，但该方法在计算消光系数时需要预
先假设雷达比，不确定性较大；陈臻懿、迟如利和王
宏波［２１，３１ － ３２］等利用微分法反演云底云顶高度；Ｐａｌ、
Ｐｌａｔ和韩道文等［３３ － ３５］采用阈值法得到云底云顶高
度；也有的方法是取决于云的类型［３６］。虽然上述方
法在信噪比足够高的情况下能得到很好的结果，但
是只能用于少量个例研究，无法满足批量自动反演
的需求。Ｂｒｏｏｋｓ、Ｍｏｒｉｌｌｅ和Ｂａａｒｓ［３７ － ３９］等利用的连
续小波变换方法，具有无需假设激光雷达比、对信噪
比没有足够高要求的情况下可批量自动反演等优
势。因此，本文基于连续小波变换方法反演云的高
度，具体步骤如下：（１）以二阶高斯函数为小波基，
选取合适的伸缩比例，确定连续小波变换后每条廓
线中的极大值；（２）设定阈值，确定每一条回波信号
廓线中特征层底、层顶和峰值的高度；（３）结合色比
和退偏比信息，在特征层的基础上区分云和气溶胶
层；（４）计算云顶处信噪比判断激光能否穿透。信
噪比大于阈值时认为激光束能穿过云层；反之，激光
完全衰减。图２为ＳＡＣＯＬ站２０１０年１月２０日的
衰减后向散射系数的时间—高度图，其中红点表示
反演得到的云底云顶高度。

３　 结果与讨论
３． １　 云垂直结构分布特征

根据本文所用的云底云顶高度判别方法，同
一条廓线中可能会出现单个或多个云底高度的情
况，累积所有的云底高度得到云底高度分布的样
点。在激光束无法穿透光学厚云的情况，得不到
真实的云顶高度，所以不予考虑这类云的云顶高
度和云几何厚度。单层云和多层云的统计与云
底、云顶及云几何厚度的统计不同，只考虑每条廓
线中判断得到的云层数，同时将激光无法穿透的
云视为不确定单层云或多层云的情况。同一季节
内不同高度、不同几何厚度或单层多层云所占样
点数与该季节总样点数的比值视为出现频率。云
底云顶高度、云几何厚度和单层云多层云在不同
季节的出现频率详见表１。
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图２　 ＳＡＣＯＬ站激光雷达衰减后向散射系数的时间—高度图
（其中红点表示云底和云顶高度）

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｉｍｅ － ｈｅｉｇｈｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｌｉｄａｒ ａｔ ＳＡＣＯＬ （Ｔｈｅ ｒｅｄ ｄｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｂａｓｅ ａｎｄ ｔｏｐ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｌｏｕｄ）

表１　 ２００９年１２月至２０１１年１１月ＳＡＣＯＬ站的云底、云顶、
云几何厚度及单层云、多层云分布频率

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｂａｓｅ，ｃｌｏｕｄ ｔｏｐ，ｃｌｏｕｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｃｌｏｕｄ，ｍｕｌｔｉ － ｌａｙｅｒ ｃｌｏｕｄ ａｔ ＳＡＣＯＬ ｆｒｏｍ Ｄｅｃ． ２００９ ｔｏ Ｎｏｖ． ２０１１

单位／ ｋｍ ０ ～ ２ ２ ～ ４ ４ ～ ６ ６ ～ ８ ＞ ８ ＜ ０． ５ ０． ５ ～ １ １ ～ １． ５ １． ５ ～ ２ ＞ ２

云底 ４７． ２ ２３． ９ １３． ７ １０． ６ ４． ５ 单层 ６３． ６

春季 云顶 １６． ７ ２９． ８ ２３． ４ １５． ７ １４． ４ 多层 ２． ９

云厚 ５． １ ４１． ５ ４９． ９ ２． ８ ０． ７ 不确定３３． ５

云底 ３４． ９ ３５． ２ １８． ９ ７． ６ ３． ３ 单层 ４２． ８

夏季 云顶 １０． ７ ２４． ０ ３２． ８ １７． ２ １５． ３ 多层 ３． ５

云厚 １１． ３ ４３． ３ ４０． ９ ２． ９ １． ５ 不确定５３． ７

云底 ５６． ８ ２０． ６ １３． ４ ８． １ １． １ 单层 ４２． ７

秋季 云顶 １５． ７ ２７． １ ２６． ６ ２２． ５ ８． １ 多层 ２． ８

云厚 １０． １ ４３． ３ ４２． ４ ３． ２ １． １ 不确定５４． ５

云底 ２４． ５ ２１． ６ ３５． １ １７． ５ １． ２ 单层 ８７． ２

冬季 云顶 １２． ２ １２． ９ ３５． ７ ３１． ９ ７． ３ 多层 ４． ９

云厚 ２． ０ ３７． ５ ５５． ２ ３． ５ １． ４ 不确定 ７． ８

　 　 根据上述统计方法得到云底高度的样点数在春
夏秋冬季节分别为５ ６３６、６ ６９１、６ １３３和５ １１５。如
图３所示，ＳＡＣＯＬ站在春季和秋季分别有４７． ２％和
５６． ８％的云出现在２ ｋｍ范围。夏季的云在４ ｋｍ范
围内出现的频率高达７０． ２％。春季、夏季和秋季主
要以低云分布为主，并且随高度的增加，云层出现的
频率逐渐减小。虽然冬季的云层在０ ～ ２ ｋｍ和２ ～
４ ｋｍ的分布分别为２４． ５％和２１． ６％，甚至在２ ～ ４
ｋｍ范围内与秋季和春季很接近，但更为明显的是冬
季云层有３５． １％分布在４ ～ ６ ｋｍ范围。４个季节云
底高度分布显示８ ｋｍ以上云的分布都在５％以内，
这与下文将要讨论的云顶高度和单层云和多层云的
分布有一定关系。４个季节云底高度平均值分别

为：３． ０、３． ２、２． ４和４． ０ ｋｍ，说明ＳＡＣＯＬ站地区云
底高度主要分布在４ ｋｍ以下。
　 　 雷达激光束在穿过光学厚云之前被完全衰减而
无法得到准确的云顶信息。当云顶处的信噪比＞ ０．
３时，激光束可以穿过云层；反之，激光束在穿过云
层之前被完全衰减。在云底样点数的基础上判断激
光束是否穿透的情况，最终得到春夏秋冬季节云顶
的样点数分别为３ ７６８、３ １４８、２ ８５２和４ ７２０。与相
同季节的云底高度样点数对比，春夏秋季云顶高度
样点数减少３３％ ～ ５４％，而冬季只减少约７％。从
而可以得出春夏秋３个季节中激光束无法穿透的云
比例很大，这也导致图３中０ ～ ２ ｋｍ云底高度分布
多而图４中０ ～ ２ ｋｍ云顶高度分布反而少的原因。
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图３　 ２００９年１２月至２０１１年１１月
ＳＡＣＯＬ站的云底高度频率分布
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图４　 ２００９年１２月至２０１１年１１月
ＳＡＣＯＬ站的云顶高度频率分布
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　 　 如图４所示，春季和夏季的云顶高度主要分布
在以２ ～ ６ ｋｍ范围内；秋季的分布在８ ｋｍ以下相对
平缓，尤其在２ ～ ８ ｋｍ范围内所占比例相近，各季节
的云顶平均高度为：４． ７ ｋｍ、５． １ ｋｍ、４． ６ ｋｍ和５． ２
ｋｍ。从上述结果中可以得到冬季云层分布较高且
光学厚云较少，同样其云顶高度分布也主要集中在
４ ～ ８ ｋｍ。
　 　 图５给出云几何厚度的分布情况，云几何厚度
的样点数与云顶高度的样点数相同。夏季和秋季云
几何厚度在不同高度范围表现比较一致。当云几何
厚度在１ ｋｍ范围内时，其分布表现为夏季和秋季高
于春季和冬季，尤其在５００ ｍ范围内是春冬季的近
２倍；反之，厚度在１ ～ １． ５ ｋｍ时，春冬季明显高于
夏秋季。４个季节的云几何厚度分布在＞ １． ５ ｋｍ时
表现为基本相近。从云几何厚度的分布特征可以说
明利用激光雷达探测到ＳＡＣＯＬ站地区云的厚度主
要集中在０． ５ ～ １． ５ ｋｍ范围内，且春冬季云厚分布

图５　 ２００９年１２月至２０１１年１１月
ＳＡＣＯＬ站的云几何厚度频率分布
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在５００ ｍ范围偏少，随着云厚的增加，春冬季云厚分
布逐渐多于夏秋季。当然，由于地基激光雷达的局
限性，该结论有可能被高估。
　 　 全球云层重叠的发生频率大约为４０％，其范围
从沙漠和多山地区的１０％到热带对流地区的
８０％ ［４０］，而云层重叠发生频率的变化在一定程度上
能够反映出受复杂区域地形增强的惯性重力波活动
对当地云形成的不规则的影响［４１］。如上所述，光学
厚度大的云会导致无法对云层上方的大气垂直结
构，尤其是上层是否还存在云进行确认，因此在本文
中将这类云视为不透明云。不透明云的统计有助于
更好地理解地面激光雷达云统计结果。一方面有助
于认识雷达在探测过程中识别单层云或多层云时导
致的不确定性；另一方面，不透明云通常是光学厚
云，统计云层的不确定性结果从另一个角度反映出
ＳＡＣＯＬ站地区光学厚云的分布情况。

在反演多层云时设置云层出现的数目最多为３
层，并且将双层云和３层云视作多层云情况。

同时，将所有识别出云的廓线数作为样本量，通
过单层和多层云的判断分别得到单层云、多层云和
不确定层数情况的样本量为１２ ８３９、８ ７９４和７８８。
如图６所示，４个季节中确定的单层云和多层云的
比例相差悬殊，单层云出现频率都在４０％以上，而
多层云出现频率不到５％。根据上文所述，因为春
夏秋３个季节的不透明云多而冬季少，所以导致此
处不能确定云层数的比例也高。相比夏季和秋季，
冬季中不能确定云层数的频率远远小于单层云出现
的频率。
３． ２　 云光学特性的统计特征

色比对散射层中粒子的形状、方向和大小非常
敏感。色比描述的是目标介质散射光学特性的谱变
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图６　 ２００９年１２月至２０１１年１１月
ＳＡＣＯＬ站的单层云和多层云频率分布
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化，可区分不同种类云以及云和气溶胶。同时，色比
反映粒子尺度的大小，值越大，对应的粒子越大；反
之，粒子越小。

本文中将色比定义为１ ０６４ ｎｍ后向散射强度
与５３２ ｎｍ后向散射强度的比值，表达如（１）式：

χ（ｒ）＝ ｐ１０６４ｎｍ（ｒ）／ ｐ５３２ｎｍ（ｒ） （１）

　 　 其中后向散射强度表示为：
ｐλ（ｒ）＝ Ｃλβλ（ｒ）Ｔ（ｒ） （２）

　 　 由于１ ０６４ ｎｍ和５３２ ｎｍ波段的雷达系统常数
不同，所以对应色比的分布值大小与一些研究中［４２］

的分布不同。
关于云色比的研究相对较少，且主要集中于卷

云色比的研究方面。为更好的理解不同高度云色比
分布，在云顶高度分布和云几何厚度分布的基础上
用对应的云底云顶之间色比的平均值表示该样点处
的色比。根据刘瑞金［２６］对ＳＡＣＯＬ站地区卷云的研
究，将色比的分布分为２部分：所有高度的云和６
ｋｍ以上的云。去除缺省值得到２部分样点数为１３
７７９和２ ５３８。图７ａ给出，在不同季节所有高度范
围云的色比峰值出现在１． ８ ～ ２． ６之间。随着色比
比值的不断增大，夏秋２个季节相比春冬季节的分
布变的越来越突出。其中春冬２个季节的峰值出现
在１． ８ ～ ２． ２的范围，而夏秋２个季节的峰值出现在
２． ２ ～ ２． ６范围。４个季节的分布在峰值右侧快速减
小。图７ｂ中给出，６ ｋｍ以上云的色比分布和所有
高度范围云色比分布相近。秋季在１． ０ ～ １． ４范围
内分布较大，其他３个季节色比的分布在该区间几
乎为０。尽管到目前为止，还没有比较好的研究结
果能够将色比和粒子谱分布有效的建立关系，如果
近似用色比大小来等效衡量云滴粒子谱分布，则本
文的统计结果给出了ＳＡＣＯＬ站不同季节不同高度
范围云滴粒子谱分布的变化规律。需要说明的是，
部分色比＞ ５． ０的值，主要原因是由于信噪比较低
造成的。

图７　 ＳＡＣＯＬ站激光雷达探测的云色比分布
（ａ）为所有高度范围内的云，（ｂ）为云底高度６ ｋｍ以上的云
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　 　 退偏比与粒子形状有很密切的关系，粒子形状
越接近球形，退偏比越趋近于０，而当退偏比越趋于
１说明粒子形状的非球形度越高。因此，很多研究
工作［４３ － ４４］将退偏比的大小作为区分云和气溶胶、水

相云与冰相云以及气溶胶组成与类型的判断标准。
也有一些研究［４５ － ４６］是关于冰云退偏比和雷达比或
退偏比和多次散射之间的关系。退偏比是后向散射
信号的垂直分量与水平分量的比值，表达式如下：
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δ（ｒ）＝ ｐ５３２，┻（ｒ）／ ｐ５３２，‖（ｒ） （３）
　 　 退偏比是同一波段的不同偏振组分的比值，通
过校正确保２个偏振组分通道有着相同的校正系
数。同样，对相应云底云顶之间的退偏比取平均，除
去缺省值后得到所有高度云和云底高度６ ｋｍ以上
云的样点数分别为１４ ３６６和２ ９３０。图８ａ是所有
高度范围的退偏比分布，其中春季和秋季呈明显的
双峰结构，且双峰峰值大小相接近。夏季和冬季的
双峰结构不够明显，夏季的退偏比峰值主要出现在
低退偏比范围，而冬季则出现在高退偏比范围。在
低退偏比区间，春季的分布少，夏秋的分布多；高退
偏比区间，又呈现出相反的分布。结合上文云底云
顶高度的分布结果，可以得出由于夏秋２２个季节的

低云较多，而低云又以液相为主。液相的散射介质
接近于球形，故退偏比小。因此，该结果中夏秋２个
季节云退偏比主要分布在０ ～ ０． １区间。冬季由于
出现的高云较多，冰云居多，因此该季节退偏比的峰
值主要集中在０． ３５ ～ ０． ４５之间；导致春季云退偏比
呈现出双峰分布存在２方面的原因：一方面春季出
现的低云较多，且以液相为主，导致出现低退偏比峰
值；另一方面，除了冰云导致的退偏比较高以外，由
于ＳＡＣＯＬ站所处的地理环境属于半干旱地区，该区
域在春季受沙尘气溶胶的影响很大，沙尘气溶胶和
云混合后使云的光学性质发生变化［４７ － ４８］，从而认为
这是导致春季退偏比峰值出现在高退偏比区间的一
种可能原因。图８ｂ给出６ ｋｍ以上云退偏比的分
布，其主要表现为冰相云的特征。

图８　 ＳＡＣＯＬ站激光雷达探测的退偏比分布
（ａ）所有高度范围内的云，（ｂ）云底高度６ ｋｍ以上的云

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ＳＡＣＯＬ
ｌｉｄａｒ ｆｏｒ ａｌｌ ｃｌｏｕｄ （ａ）ａｎｄ ｏｎｌｙ ｔｈｏｓｅ ｃｌｏｕｄ ｂａｓｅ ａｂｏｖｅ ６ ｋｍ （ｂ）

　 　 ４个季节云退偏比的整体分布表现为双峰结
构，其中对应退偏比小的峰代表液相云退偏比的分
布，而退偏比大的峰代表冰相云的退偏比分布。因
此，０． ２ ～ ０． ２５范围内的退偏比值可以近似视为识
别液相云和冰相云的判断依据，而该结果与路小梅
等［４９］研究结果一致。由于本文所用的地基激光雷
达的望远镜观测视场小且对云的穿透能力有限，因
此，本文对多次散射影响不做考虑。
３． ３　 边界层云云底高度与边界层高度的关系

为更好地理解边界层云在云垂直分布中的变化
特征，研究晴空积云的云底高度与对流边界层高度
之间的关系。根据Ｓｔｕｌｌ［５０］对边界层云产生机制和
形态学分类的描述挑选出１２个晴空积云个例共３５
个样点。利用连续小波变换方法得到对流边界层的
高度。图９所示，云底高度和边界层高度都集中在

图９　 边界层高度与云底高度之间的关系
Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ
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４ ｋｍ范围，二者相关性达到０． ９７，从而得出边界层
云底高度随对流边界层高度的升高而升高。此外，
图中样点分布较散的部分原因在于：一是云底高度
与形成云的空气团的性质有关，因而云底高度就会
随着空气团性质的变化而变化；二是非均匀下垫面
和复杂下垫面会造成大气边界层结构和运动状态在
时空分布的重大差异［５１］。
４　 结　 论

（１）ＳＡＣＯＬ站地区春夏秋季节分布在０ ～ ２ ｋｍ
的低云所占比例大，该高度范围的云以液相为主，大
量的不透明云使激光束穿透云层前被完全衰减；由
于冬季的云主要分布在４ ｋｍ以上且出现的不透明
云少，使得对冬季单层云和多层云的理解更加准确。
利用地基激光雷达手段统计得到该地区云的几何厚
度主要集中在０． ５ ～ １． ５ ｋｍ。

（２）虽然不同季节中所有高度范围云和云底高
度６ ｋｍ以上云的色比分布相似，但是云粒子谱在不
同季节的变化使色比峰值的分布不同。尽管还没有
很好的方法能够直接将云粒子谱与色比分布建立关
系，但是从色比依然能够反映出一定的谱分布规律。
所有高度范围云的退偏比都呈现双峰分布，除春季
的双峰峰值较接近外，其他３个季节的双峰都呈现
出一大一小的分布。春季是沙尘天气多发季节，
ＳＡＣＯＬ站地区的云受沙尘影响后其光学特性发生
变化是可能导致春季退偏比在高值区出现峰值的原
因；夏秋季低云多且呈液相，所以该季节的退偏比在
低值区出现峰值；冬季主要以较高的云为主，尽管有
混合相的云存在，但主要以冰相为主，所以退偏比在
高值区出现峰值。结合云底高度６ ｋｍ以上云退偏
比的分布，可以将０． ２ ～ ０． ２５范围内的退偏比值作
为地基激光雷达识别冰相云和水相云的判据。

（３）ＳＡＣＯＬ站地区边界层云的云底高度和边界
层高度存在很强的线性相关，相关系数达０． ９７。边
界层云的云底高度随着边界层高度的增加而增加，
说明对流边界层的发展对于云垂直分布结构也有非
常重要的影响。
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