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摘 要院 利用 2011~2014 年 MODIS 云产品数据对北极地区夏季卷云的出现概率、云顶温度、云顶高

度、光学厚度、有效粒径大小进行统计分析，并讨论了北极地区夏季卷云有效粒径大小和卷云高度

的关系。结果表明，北极地区上空夏季卷云出现概率最高，水云较少。卷云云顶温度主要分布在230耀
272 K(即-43耀-5 益)，其云顶高度主要在 2耀8 km，4.5耀6 km 出现概率最大。卷云的光学厚度主要在小

于 10 范围内。卷云的有效粒径在 5耀40 滋m 之间，10耀20 滋m 出现概率最大。卷云的有效粒径和高度的

关系与中纬度地区相反，北极地区卷云高度越高，卷云有效粒径越大。北极地区卷云随着纬度增大，

卷云出现概率增加，卷云云顶温度降低，卷云高度增加，卷云有效粒径增大，卷云光学厚度增大。
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Abstract: The Arctic probability distribution of cloud phase, cirrus clouds top temperature, cirrus clouds
top height, cirrus clouds optical thickness and effective radius in summer were presented based on
Moderate resolution Imaging Spectrometer (MODIS) cloud product data (MOD06) of 2011-2014 in July,
and the relationship between effective radius and cirrus clouds top height was discussed. Results show that
in summer the occurrence frequencies of cirrus clouds become higher while the occurrence frequencies of
water clouds become lower in the Arctic. Cirrus clouds top temperatures mainly distribute in the 230-
272 K (that is -43益 to-5 益). The cirrus clouds top height distribute from 2 to 8 km, and has a highest
occurrence frequency in the range of 4.5-6 km. The cirrus clouds optical thickness is less than 10. The
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cirrus clouds effective radius distribute from 5 -40 滋m and most probable appear in the range of
10 -20 滋m. The relationship of cirrus clouds effective radius and cirrus clouds top height has a positive
correlation in the Arctic, while in mid鄄latitude this relationship is opposite. The higher the cirrus clouds
top height袁the greater the cirrus clouds effective radius is. In the Arctic, with the increase of the latitude,
the cirrus clouds occurrence frequency, cirrus clouds top height, cirrus clouds effective radius and cirrus
clouds optical thickness increase, while the cirrus clouds temperature decreases.
Key words: cirrus clouds; Arctic; optical thickness; effective radius

0432002-2

0 引 言

卷云主要是指是由冰晶组成的层状尧钩状尧带状

或者纤维状的高云袁 它们是全球范围内最常出现的

云型之一遥全球平均卷云覆盖率在 20%耀30%之间[1]袁
与季节和地理位置有关遥 卷云在大气辐射中扮演重要

角色袁对全球大气有加热和冷却双重效应 [2]袁在大气

气候模式研究中需要知道它的物理特性和参数等遥
北极地区常年低温袁北极洋面上气温低尧水汽少,

在夏季平均相对湿度可以达到 85%以上遥 北极地区上

空的云量呈现冬季少袁夏季多的分布袁大多数为笼罩

海面的层云和层积云遥 极地云对臭氧空洞的影响近年

来受到广泛关注遥 北极是北半球的冷空气源地袁其对

北半球乃至全球热量收支和气候变化都有巨大影响袁
而北极卷云的辐射特性对北极地区的能量收支有直

接作用袁所以研究北极地区的卷云辐射特性对于对全

球辐射收支和能量传递都有重要意义遥
许多学者对卷云物理特性进行了统计分析遥

Wylie 等 [3]运用 NOAA 的 HIRS(高分辨率红外辐射

探测器)分析了四年全球卷云发生频率尧高度等袁发现

卷云发生频率有 8%增长遥Nazaryan 等[4]运用 CALIPSO
数据分析统计了全球卷云分布袁 发现卷云水平分布

随季节变化袁 发现热带地区和中纬度地区卷云发生

概率为 11%和 5.1%遥 Sassen 和 Liu 等[5]运用CALIPSO
和 CloudSat 数据发现卷云全球发生概率为 16.7%遥
Chen 等已经通过利用 MODIS 的 1.375 滋m 通道的卷

云反射率数据分析了东亚地区卷云的时空变化特征遥
闵敏等 [6]利用 CALIOP 数据对中国地区卷云的水平

和垂直分布变化特征进行了研究分析遥 曹亚楠等[7-8]

利用 MODIS 数据统计了北京地区卷云辐射特性遥近

些年来对北极地区卷云特性研究开展得较少袁 文中

针对北极地区云量最多的夏季的卷云展开研究遥

1 数据和方法

MODIS 是搭载在 NASA1999 年发射的 Terra 卫

星和 2002 年发射的 Aqua 卫星上的重要传感器袁具
有多光谱成像尧 高探测灵敏度和高空间分辨率的特

点袁能实现每天两次覆盖全球观测袁获取地气系统多

通道遥感数据袁对大气尧陆地尧海洋等要素定量反演

和观测遥
文中运用 Terra 卫星上搭载的 MODIS 提供的

2011~2014 年 7 月的 MODIS 二级产品数据 MOD06袁
其数据空间分辨率为5 km伊5 km袁 选择了图像的像素

为 270伊406遥文中以 MODIS 中云相态为冰云(即为卷

云)作为研究对象袁由于其特殊地理位置袁北极地区

的夏季只有两个月院7 月和 8 月袁故选取 2011~2014年
7 月新地岛以西 45耀55 毅E袁75耀80 毅N 地区(后文简称北

极低纬区 袁the lower latitude area in Arctic袁LA)和
45耀55毅E袁85~87 毅N 地区 (后文中简称北极高纬区袁the
higher latitude area in Arctic袁HA)进行研究遥 由于北

极特地理位置和气候的特殊性袁 北极地区夏季都是

处于极昼袁其大气状况比较稳定袁风速较小袁不同时

段的卷云物理特性差异较小袁忽略不计遥统计分析了

北极低纬区和北极高纬区夏季卷云的平均物理特

性尧 结构特性以及光学参数特性袁 包括卷云出现概

率尧卷云云顶高尧卷云光学厚度尧卷云有效粒径等袁并
对比北极这些卷云参数在夏季随纬度分布的变化情

况袁 这些参数可用于模拟计算北极地区卷云辐射特

性袁加深对北极地区卷云参数特性的了解遥
从 MODIS 二级云产品 MOD06 数据中获取经

纬度尧云相态尧云顶温度尧云顶压强尧云光学厚度尧云
有效粒径遥 对 5 km伊5 km 分辨率的经纬度进行插值袁
获得 1 km伊1 km 分辨率的经纬度遥 选出所研究区域

对应的经纬度和对应的云参数数据遥 根据云相态数
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据统计各种云相态出现的次数袁 统计卷云出现的概

率遥在所研究区域内袁判断为卷云的数据点计算卷云

云顶高度袁并统计分析卷云的光学厚度尧有效粒径遥
将统计得到的北极地区云参数特性在北极低纬区和

北极高纬区进行对比袁 最后分析北极地区夏季卷云

参数之间的关系遥
2 北极地区卷云特性统计结果和分析

2.1 北极地区云相态分布统计分析

云的水平分布对于地气系统的辐射具有很大的

影响袁 分析北极地区的各种云相态出现概率有重要

意义遥 云相态出现概率计算利用公式院
foccur= NM

NT
伊100% (1)

式中院NM 为观测的某一相态的云的数量曰NT 为观测的

所有相态云的数量遥 图 1 为 2011耀2014 年夏季北极地

区高纬区(a)和低纬区(b)云相态出现概率分布(云相

态院0 表示晴空袁1 表示水云袁2 表示冰云袁3 表示混合

相态云袁6 表示不确定的)遥 表 1 为北极地区高纬区和

低纬区的卷云出现平均概率值遥

图 1 北极地区夏季云相态出现概率分布

Fig.1 Probability distribution of cloud phase in the Arctic

in summer

表 1 北极高纬区和低纬区云相态分布概率

Tab.1 Frequency of cloud phase in higher and
in lower latitude area in Arctic

由图 1 和表 1 可知院 北极地区上空出现的云主

要是冰云(即卷云)和混合云为主袁其概率平均值均

大于 70%袁冰云出现概率较高袁高纬区和低纬区的平

均概率分别为 43%和 41.9%袁 而水云和晴空的概率

都相对较低袁 水云出现概率较低袁 晴空出现概率最

低遥对比北极低纬区和高纬区统计结果袁云相态出现

概率差异不大袁均是冰云出现概率最大袁其次为混合

云袁 水云和晴空较少袁 北极高纬区卷云出现的概率

大遥不同于热带和中纬度地区袁夏季有较强的天气扰

动和充沛水汽袁水云较多曰北极地区夏季温度仍然很

低袁7 月份平均温度在-10 耀10 益袁 气温分布均匀袁无
强的扰动和对流袁水汽很少袁不利于水云的形成袁可
能是水云较少而冰云较多的原因之一遥
2.2 北极地区卷云结构特性分析

2.2.1 北极地区卷云云顶温度

利用 MOD06 数据获取云的结构特性参数袁包括

云顶温度尧云顶压强和地表压强遥 MODIS 云产品中袁
云顶温度是从云顶压强尧 格点化气象产品温度廓线

和 11 滋m 通道数据计算得到袁 其云顶压强的反演是

采用 CO2 切片法袁 在反演高层云的云顶特性有很好

的效果和精度 [9]遥 对获取的云顶温度根据云相态进

行筛选得到卷云的云顶温度袁 进行统计得到结果如

0432002-3

Clear sky 21%

Water cloud 25.7%

9%

29.4%

10.7% 10.3% 12.7%

7.9% 3.2% 16.5%

Ice cloud 31.7% 32.1% 44.4% 63.7% 43%

Mixed cloud 21.6% 29.6% 37.1% 22.8% 27.8%

2011 2012 2013 2014 Average

Higher latitude area

Clear sky 5.7%

Water cloud 35.8%

5.3%

29.5%

6.8% 4.7% 5.6%

23.4% 7.6% 24.1%

Ice cloud 34.4% 40.7% 45.2% 47.3% 41.9%

Mixed cloud 24.1% 24.6% 24.6% 40.4% 28.4%

2011 2012 2013 2014 Average

Lower latitude area
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下院图 2 为卷云云顶温度的概率分布图袁由图可知院
北极地区夏季卷云云顶温度分布主要集中在 230~
272 K(即-43耀-5 益)区间内袁对比北极低纬区和高纬

区发现高纬区的云顶温度分布更集中遥 表 2 为北极地

区云顶温度 2011~2014 年 7 月的平均统计值袁可知北

极高纬区的卷云云顶温度基本都比低纬区的要低袁
四年平均卷云云顶温度在北极低纬区为 249.40 K袁
北极高纬区为 247.03K袁北极高纬区卷云顶温度更低遥

图 2 北极地区夏季卷云云顶温度概率分布

Fig.2 Probability distribution of cirrus clouds top temperature

in the Arctic in summer

表 2 卷云云顶温度平均值(单位院K)
Tab.2 Average of cirrus clouds top temperatures

(Unit: K)

2.2.2 北极地区卷云云顶高度

由 Stratospheric Aerosol and Gas Experiment
Program(SAGE)给出的按经纬度分布的云高度可知院
纬度越高袁卷云高度越低遥 之前研究认为袁典型卷云中

心高度在当地对流层顶高度 3/4 左右遥 利用所研究的

北极地区附近的探空站点探测值可得到夏季温度垂

直廓线图袁 可知该地区对流层顶高度在 10 km 左右袁
则可以理论估计该地的卷云中心高度约为 7.5 km遥

假设卷云温度等于卷云云层所在高度处大气的

温度 [10]袁由大气压强随高度的变化关系可以粗略地

得到卷云云顶高度遥 由大气压强随高度变化

dp(z)
dz =- (z)g (2)

按理想气体定律院
(z)= Mp(z)

PT(z) (3)

由公式(2)尧(3)可以得到院
dp(z)
dz =- Mgp(z)

RT(z) (4)

对公式(4)积分可得到卷云云顶高度为院
Z-Z0=- RT(z)

Mg ln P(z)
P0

蓘 蓡 (5)

式中院T(z)为几何高度 z 处大气温度曰R 为克分子气

体常数曰M 为空气平均分子量(28.97 g/mol)曰 (z)为
几何高度 z 处空气质量密度遥

对 2011~2014 年的 7 月每天的卷云高度进行统

计和日平均分析袁图 3 为卷云云顶高度的分布概率袁
表 3 为四年的北极高纬区和低纬区的卷云云顶高度

图 3 北极地区夏季卷云高度概率分布

Fig.3 Probability distribution of cirrus clouds top height

in the Arctic in summer

0432002-4

2011

LA 246.36

HA 244.29

2012

247.68

247.91

2013 2014 Average

250.57 253.02 249.4

246.9 249.03 247.03
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的月平均值袁可以得知院北极地区上空夏季卷云云顶高

度主要分布在2耀8.5 km袁在4耀6 km 左右卷云发生概率

最大遥 北极地区高纬区和低纬区的卷云云顶高度平

均值分别为院5.81 km 和 5.54 km袁北极地区卷云云顶

高度随纬度变化不大袁高纬区稍高袁但二者均低于理

论值 7.5 km遥 不同于中纬度的卷云高度 6耀9 km 和热

带地区的卷云高度 11耀13 km袁 高纬度的北极地区夏

季卷云高度明显低于中低纬度地区袁 这也与卷云平

均高度随纬度增大而降低相符遥
表 3 卷云云顶高度平均值(单位院km)

Tab.3 Average of cirrus clouds top height (Unit:km)

2.3 北极地区卷云光学参数统计

MODIS 云参数反演算法是基于 Nakajima 和

King 提出用可见光和近红外数据反演云光学厚度和

有效粒径的算法得到遥 对 MODIS 云产品 MOD06 数

据读取袁并根据所研究区域内的云相态判断得到对应

的卷云光学参数袁包括卷云光学厚度尧有效粒径等遥
卷云对大气辐射的影响主要是两方面: 一方面

卷云反射少量太阳短波袁造成大气降温曰另一方面卷

云阻止地球长波对外辐射袁加热大气袁因而产生了温

度反馈效应遥 而卷云光学厚度则直接影响卷云对大

气辐射的反射尧透射和热辐射遥 卷云光学厚度大袁对
太阳短波反射强袁 对长波吸收也强袁 向外的辐射也

强曰相反卷云光学厚度小袁对短波反射弱袁对长波吸

收也弱袁向外的辐射也弱遥卷云的净辐射强迫的正负

性还有很多不确定性袁 取决于卷云的微物理特性和

宏观物理特性袁如有效粒径尧光学厚度等袁因此对卷

云光学厚度的分布研究有很大意义遥
图 4 为 2011~2014 年 7 月北极高纬区和低纬区

卷云光学厚度的概率分布图袁从图 4 可知院这四年北

极高纬区夏季卷云光学厚度分布在 0耀20 的范围袁最
可几值的范围在小于 10 的概率大遥 大于 20 的卷云光

学厚度出现的概率很小袁而北极低纬区的卷云光学厚

度主要分布在 0耀40袁而集中出现在 0耀20遥 对比北极低

纬区和高纬区袁高纬度的光学厚度较小的卷云出现概

率比低纬区大遥

图 4 北极地区夏季卷云光学厚度概率分布

Fig.4 Probability distribution of cirrus clouds optical thickness

in the Arctic in summer

图 5 为北极地区 2011~2014 年夏季卷云光学厚

度日平均值分布袁 可以看出卷云日平均光学厚度的

波动范围在 0耀40袁 对四年的 7 月份数据进行处理袁
剔除缺省值和无效值袁 得到这四年夏季 7 月份的月

平均值袁如表 4 所示遥北极低纬区和高纬区的卷云光

学厚度平均值分别为院17.37 和 19.76袁高纬区光学厚

度稍高于低纬区遥根据已有的研究成果袁卷云根据光

学厚度可划分为院 光学厚度 <0.03 为不可见薄卷

云袁0.03< <0.3 为薄卷云袁0.3< <3.0 为不透明卷云[5]遥
相较于中纬度地区的卷云光学厚度而言袁 北极地区

的卷云光学厚度较大袁大部分为不透明的厚卷云遥
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图 5 夏季卷云光学厚度日平均值分布

Fig.5 Daily average distribution of cirrus clouds optical thickness

表 4 卷云光学厚度平均值

Tab.4 Average of cirrus clouds optical thickness

2.4 北极地区卷云物理特性统计

图 6 为北极高纬区和低纬区的夏季卷云有效粒

径大小的出现概率袁可以看出院北极地区卷云在高纬

区和低纬区其有效粒径主要分布都是在 5耀40 滋m袁
有效粒径在 10耀20 滋m 之间出现的概率最大袁有效粒

径大于 50滋m 的概率很小袁小于 5滋m 的概率也很小遥

图 6 北极地区夏季卷云有效粒径大小概率分布

Fig.6 Probability distribution of cirrus clouds effective radius

in Arctic in summer

图 7 为北极高纬区和低纬区 2011耀2014 年夏季

卷云有效粒径日平均值分布袁可以看出院卷云日平均

有效粒径的波动范围在 5耀35 滋m袁 北极高纬区和低

纬区四年平均值分别为 20.09 滋m 和 19.92 滋m袁高纬

区略高于低纬区遥 中纬度地区卷云有效粒径出现概率

在 40耀50 滋m 最大袁北极地区相较于中纬度地区的卷

云有效粒径袁北极地区卷云有效粒径偏小袁且北极地

区卷云粒子大小变化较大遥表 5 为卷云有效粒径大小遥

图 7 夏季卷云有效粒径日平均值分布

Fig.7 Daily average distribution of cirrus clouds effective radius

表 5 卷云有效粒径大小(单位院滋m)
Tab.5 Average of cirrus clouds effective radius

(Unit: 滋m)

2.5 北极地区卷云有效粒径与云高关系初探

前人研究成果表明院中纬度地区袁卷云的有效粒

径和卷云高度有关袁卷云云顶高度越高袁卷云有效粒

径越小袁云顶高度越低袁卷云有效粒径越大遥 由于冰

晶尺度分布和温度的关系院温度越低袁冰晶越小袁温
度越高袁冰晶越大 [2]遥 对中低纬度地区袁卷云云顶高
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度越高袁温度越低袁卷云有效粒子越小曰卷云云顶高

度越低袁温度越高袁卷云有效粒子越大 [7]遥 而该研究

对象为北极地区袁北极地区与中纬度地区相比袁温度

更低袁卷云云顶高度更低袁天气特征和扰动也有很大

差异袁 因此中纬度地区卷云特性与北极地区有很大

的差异遥
分别对这四年的 7 月北极低纬区和高纬区的卷

云有效粒径和卷云云顶高度进行线性拟合袁 结果如

图 8 所示遥 从拟合结果可以看出院北极高纬区和低纬

区的卷云高度与卷云有效粒径大小均呈正相关袁且
北极高纬区的拟合相关系数较低纬区更大袁 其相关

性更显著遥 对比分析北极高纬区和低纬区的统计结

果发现院卷云云顶高度越高袁而卷云有效粒径越大袁
云顶高度越低袁卷云有效粒径越小袁卷云云顶高度和

有效粒径呈正相关袁 且这种相关性随纬度增大更加

显著遥

图 8 北极夏季卷云有效粒径和卷云高度相关性

Fig.8 Correlation between cirrus clouds effective radius and cirrus

top height

相对于中纬度地区的随卷云云顶高度增大袁卷
云有效粒径减小的情况不同袁 在北极地区卷云云顶

高度高时袁卷云有效粒径大曰卷云云顶高度低时袁卷
云有效粒径小遥其可能原因为以下两种院一是中纬度

地区的云形成多是由于较强的对流上升运动袁在

上升过程中袁 大的粒子沉下去袁 小的粒子被抬升较

高遥 而北极地区的无强对流运动袁上升运动较弱袁就
没有使得卷云大粒子下沉袁小粒子的抬升过程遥二是

北极地区对流层温度低袁 形成卷云冰晶粒子除了

在-36 益以上的异质核化粒子外袁 还有一部分海盐

溶液尧 硫酸等粒子在极低温条件下同质核化呈冰晶

粒子袁 而这些高空小的冰晶粒子继续充当凝结核作

用袁使得上空的卷云粒子不断凝结增长遥在北极地区

随纬度越高袁这种区域特性越显著袁卷云粒径随云顶

高度增加情况越显著遥
3 结 论

文中选取北极同一经度不同纬度两块区域 (即
北极高纬区和北极低纬区)为研究对象袁运用 MODIS
探测器二级云产品 MOD06 数据袁获得卷云各项特性

参数袁并从中得到了卷云出现概率分布尧卷云云顶温

度尧卷云云顶高度尧卷云有效粒径尧卷云光学厚度的

概率分布和统计平均特性值袁 探究了北极地区卷云

云顶高度与卷云有效粒径的关系遥
研究结果发现院 北极地区夏季上空主要是卷云

和混合云袁水云和晴空状况比较少袁卷云出现的概率

最高遥 夏季卷云的云顶温度主要分布在 230~272 K袁
夏季卷云云顶高度分布在 2~8 km袁典型高度在 4.5耀
6 km 左右遥 卷云光学厚度主要分布在小于 7.5 范围袁
大于 20 出现的概率较低曰卷云有效粒径主要分布在

5耀40 滋m袁 其中在 10耀20 滋m 的有效粒径大小出现的

概率最大遥对比北极高纬区和低纬区的结果袁随着纬

度增大袁卷云出现概率增加袁卷云云顶温度降低袁卷
云高度增加袁 卷云有效粒径增大袁 卷云光学厚度增

大遥北极地区卷云云顶高度与卷云有效粒径的关系院
卷云云顶高度高时袁 卷云有效粒径大袁 云顶高度低

时袁有效粒径小袁卷云云顶高度与卷云有效粒径呈一

个正相关关系遥 这与中纬度地区卷云有效粒径和云

顶高度的负相关关系正好相反袁 相关工作将进一步

累计数据袁分析更多卷云参数袁并结合 FY-3尧MERSI
等同类产品深入剖析其原因遥
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