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摘  要 

本文基于MODIS和CALIPSO卫星遥感资料，分析了2012~2022年中国近海日间低云(云顶高度低于2 km)
的分布特征及其物理特性(云滴有效半径、云水路径以及光学厚度)的时空特征。结果显示：(1) 统计特

征上，云滴有效半径平均值为10.96 μm，云水路径平均值为74.48 g·m−2，云光学厚度COT平均值为11.3，
相比于西北太平洋远海的低云较小。(2) 空间上，中国近海低云云频最大值出现在南海北部的近岸海区，

在渤海海区最低。云滴有效半径在近岸海域较小，向远海递增。云光学厚度高值区集中于近岸，对应云

滴有效半径的低值区。(3) 季节上，低云云频表现为冬季高，夏季低的特征。云滴有效半径夏季最大，

云水路径与光学厚度冬季最高。(4) 年际变化上，大部分海区低云云频在2012~2022年间有减少趋势，

云滴有效半径和云水路径有增大趋势，低云的光学厚度在近岸海区表现为降低趋势。 
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Abstract 
This study investigates daytime low cloud (cloud top height < 2 km) over China’s coastal seas from 
2012 to 2022, utilizing MODIS and CALIPSO data. We analyse the spatial distribution, seasonal cycle, 
and interannual variability of low cloud frequency and physical parameters—including cloud effec-
tive radius (CER), cloud water path (CWP), and optical thickness (COT). Results indicate that: (1) 
Statistically, the mean values of CER, CWP, and COT are 10.96 μm, 74.48  g·m−2, and 11.3, respec-
tively. These values are generally lower than those reported for low clouds over the open Northwest 
Pacific. (2) Spatially, the highest frequency of low clouds occurs over the nearshore areas of the 
northern South China Sea, while the lowest frequency is found in the Bohai Sea. The CER is smaller 
in coastal waters and increases toward the distant sea. Regions with high COT are concentrated 
along the coast, corresponding to areas of smaller CER. (3) Seasonally, low cloud frequency is higher 
in winter and lower in summer. CER peaks in summer, whereas both CWP and COT reach their max-
ima in winter. (4) Interannually, from 2012 to 2022, low cloud frequency exhibited a decreasing 
trend over most sea areas, while CER and CWP generally increased. In contrast, COT showed a de-
clining trend in coastal regions. 
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1. 引言 

云覆盖了地球表面约三分之二的区域，其分布范围以及宏观和微观物理性质(如云顶高度、光学厚度

和云滴有效半径等)会显著影响地球系统的辐射收支[1]-[4]。云在辐射能量平衡和气候系统中通过复杂的

辐射反馈机制调节地气系统的能量平衡。一方面，云通过反射太阳短波辐射的“反照率效应”减少到达

地表的辐射，对地气系统起冷却作用；另一方面，云可以吸收并发射长波辐射产生“温室效应”，对地气

系统起增温作用[5] [6]。这两种效应的相对重要性取决于云的种类、高度和云量等因素[7]。 
低云由于云滴尺寸较小且含水量高，主要通过散射(反射)向下的太阳短波辐射，减少到达地表的辐

射能量，从而对地球系统起冷却作用[8]-[10]，这一冷却效应的强度与低云的宏观特性(低云量、云顶高

度、云几何厚度等)以及云微物理参数(云滴有效半径、云滴数浓度和云液态水含量等)均有关[11] [12]。
Hartmann et al.发现低云量增加 10%会引起−6.3 W/m2 的地表净辐射通量变化[13]，Slingo 发现层云滴有

效半径从 20 μm 变化到 16 μm 时导致的冷却效应可以抵消大气二氧化碳浓度加倍导致的温室效应[14]。
研究表明，当云凝结核数量增加时，云滴数量增多而云滴半径减小，云反射短波辐射的能力会加强，从

而产生更强的冷却效应[15]。随着全球变暖加剧，低云云量及其物理特性也会随之发生变化[16] [17]，
因此，开展低云及其相关物理特性的研究，对于量化低云辐射效应以及降低气候模式的不确定性十分

重要[18] [19]。 
当前研究云物理特性的方法主要分为直接观测和遥感反演两类，其中直接观测包括地基定点观测以

及飞机穿云观测等手段，是研究云滴谱的长期变化、云的垂直结构及云微物理参数三维分布的重要方法
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[20]。遥感反演是获取云物理特性的另一个有效手段，相关的探测设备包括毫米波云雷达，星载激光雷达

/云雷达(如 CALIPSO, CloudSat, EarthCARE)以及卫星多光谱成像仪(如 Aqua/MODIS, Himawari-8/AHI)。
毫米波雷达可主动发射电磁波并接收目标物反射的信号，能够有效地穿透云层、捕捉云内粒子的运动信

息，提供连续的云内物理特性变化，是探测云三维特性的重要方式[21]。对于地基雷达和飞机观测等手段，

受到探测范围和站点密度的限制，其空间代表性有限，难以捕捉大范围云系的分布与物理特性。与之相

比，卫星遥感反演方法具有观测范围广、不受地表限制等优势，且目前有运行时间较长的星载探测仪器

和较为成熟的云微物理参数反演算法，为研究更大范围的云物理特性长期变化提供了可能[22]。 
中国近海是海–气相互作用最强烈和低云出现频率较高的区域之一[23] [24]，同时也是受亚洲大陆气

溶胶输出影响显著的海区。低云是对气溶胶间接效应最敏感的云型，在相同的液态水路径下，气溶胶浓

度增加(如来自中国东部沿海工业区、船舶排放的污染气团)会导致云滴数量增多、有效半径减小，从而使

云光学厚度更大、反照率更高[15]，即 Twomey 效应。研究中国近海多年低云分布和物理特性的时空变

化，有助于更准确地评估和约束区域气候模式及全球气候模式在该区域的云物理参数化方案，从而减少

低云辐射效应的模拟偏差。当前有研究基于再分析数据及卫星数据统计了中国近海液态水云的云量和物

理特性的季节分布特征，并分析了云特性分布与气象条件的关系[25]-[27]，但所用卫星数据空间分辨率较

粗，难以捕捉近海区域云特性的精细梯度变化。在当前基础上，本文计划使用高分辨率卫星数据开展中

国近海低云物理特性空间分布和长期变化特征的研究，可为改进区域气候模式中的低云参数化方案、降

低辐射强迫模拟的不确定性等提供参考。 
本文基于 MODIS 及 CALIPSO 卫星遥感资料，通过主动和被动遥感数据匹配，首先使用 CALIPSO 

VFM数据检验了从MODIS MYD06云产品中获取低云样本的准确性，在此基础上基于长时间序列MODIS 
MYD06 云产品统计了 2012~2022 年中国近海的低云样本，分析了日间低云物理特性空间分布格局和年

际变化趋势，并探讨其与局地气象条件和气溶胶排放变化的可能联系。第 2 节介绍了研究区域，使用的

卫星数据和低云识别方法，第 3 节展示并讨论了低云云频及物理特性的时空分布特征及年际变化趋势，

第 4 节总结了主要结论。 

2. 数据与方法 

2.1. 研究区域 

本文研究区域为中国东部、南部近海及毗邻海域(图 1)，包括渤海、黄海、东海和南海北部海域，地

理范围覆盖东经 105˚至 130˚，北纬 18˚至 42˚的区域，该海域是东亚地区海气相互作用最为活跃和受亚洲

大陆气溶胶输出影响最显著的区域之一，具有较高的低云发生频率[28]，其中低云的形成和演变受到沿岸

冷流、东亚季风、复杂海陆地形以及黑潮延伸体的海洋锋等多种因素的共同影响[29]-[31]。这些低云由于

云顶高度较低、光学厚度较大，对太阳短波辐射的反射作用强烈。本文选取并裁剪了 2012~2022 年日间

经过该区域的卫星数据以进一步研究低云的物理特性。 

2.2. 卫星数据 

本文使用了云–气溶胶激光雷达与红外探路者(CALIPSO)卫星 L2 级产品垂直特征掩模(Vertical Fea-
ture Mask, VFM)数据。VFM 数据基于 532 nm 总衰减后向散射和退偏比等信号，对每个垂直剖面上的探

测特征进行分类，标识出清洁大气、气溶胶和云等目标物，并进一步区分云相态(冰相、水相)。激光雷达

可以有效穿透薄云和气溶胶层，直接、精确地测量云层的垂直分布、顶部高度和底部高度信息[32]，本文

使用的 VFM 数据水平分辨率约为 333 m，在低层(−0.5~8.2 km)垂直分辨率为 30 m，有助于识别低云以及

接地的海雾[33]。CALIPSO 卫星平均每天经过中国近海 2 次，我们截取了覆盖研究区域(105˚E~130˚E，
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18˚N~42˚N)的 VFM 数据，提取 VFM 数据中分类为水云且云顶高度低于 2 km 的像元划分为低云像元[34]，
并剔除了多层云和数据质量较差(Feature Type QA ≤ 1)的像元。 
 

 
Figure 1. Study area and CALIPSO orbit trajectory (red line) (Approval No. GS(2024)0650) 
图 1. 研究区域概况及 CALIPSO 卫星运行轨道(红线) (审图号：GS(2024)0650 号) 

 
本文使用的云物理参数来源于 Aqua 卫星搭载的中分辨率成像光谱仪(MODIS)二级云产品(MYD06)，

包含云高、云相态、云光学特性和微物理参数等信息，其中云微物理参数通过 MODIS 的通道 6 (1.6 µm)、
通道 7 (2.1 µm)和通道 20 (3.7 µm)的反射率数据反演得到[35]。我们截取了 2012~2022 年日间经过研究区

域的 MYD06 数据并提取云光学厚度(COT)、云滴有效半径(CER)、云水路径(CWP)、云顶高度(CTH)和云

相态信息，数据的水平分辨率为 1 km，每一景的时间间隔为 5 分钟。 

2.3. 低云识别方法 

本文以云顶高度低于 2 km 的海上单层水云作为研究对象。对于 CALIPSO VFM 数据，将其中分类为

液态水云且顶部高度低与 2 km 的单层云像元划分为低云像元，考虑到仪器噪声的影响，当在 VFM 数据

中出现连续 10 个以上被识别为低云的像元时，认为是 1 个低云样本并纳入统计范围[36]。对于 MODIS 
MOD06 数据，首先使用云顶高度信息获取所有云顶低于 2 km 的像元，再根据云相态和云层数信息筛选

出液态水云(Cloud_Phase_Infrared = 1)和单层云(Cloud_Multi_Layer_Flag = 1)。最后进行质量控制，考虑到

云滴有效半径和光学厚度过于小容易引起反演结果出现较大误差[37]，我们剔除了光学厚度小于 2 的云

像元以及云顶高度信度较低的像元，得到 MODIS 低云样本数据集。 
在此基础上，本文利用 2016~2018 年 CALIPSO VFM 数据来检验 MODIS 低云样本数据集的准确性。

以 CALIPSO 的星下点坐标为基准点，匹配临近时刻(时间间隔 < 5 min)空间距离(CALIPSO 星下点与

MODIS 格点的直线距离)最近的 MODIS 格点数据，以 VFM 资料的分类结果为准，按照“低云”和“非

低云”两类情况对比了两组数据的识别结果(表 1)。如图 2 所示，MODIS MYD06 数据中云顶高度反演结

果相比于 VFM 的结果存在一定的误差，但对低云的分类准确率相对较高，其中低云的检出率(CALIPSO

https://doi.org/10.12677/ccrl.2026.152029


张元振，衣立 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2026.152029 241 气候变化研究快报 
 

识别到的低云样本中被 MODIS 正确分类的比例)为 0.991，识别准确率(MODIS 正确识别的低云样本占

MODIS 识别的所有低云样本的比例)为 0.929，命中率为 0.949 (MODIS 分类结果正确的比例)。因此，本

文利用 MODIS MYD06 云产品的云顶高度信息识别的低云样本，并进一步研究中国近海低云的物理特性。 
 
Table 1. Comparison of low cloud identification results based on CALIPSO VFM data and MODIS MYD06 data 
表 1. 基于 CALIPSO VFM 数据与 MODIS MYD06 数据的低云识别结果对比 

 CALIPSO 低云 CALIPSO 非低云 

MODIS 低云 23,036 1756 

MODIS 非低云 220 14,047 
 

 
Figure 2. Comparison of cloud top height retrievals from CALIPSO VFM and MODIS MYD06 
图 2. CALIPSO VFM 产品云顶高度与 MODIS MYD06 产品云顶高度反演结果对比 

3. 研究结果 

3.1. 低云物理参数的统计特征 

我们对 2012~2022 年期间 MODIS 检测到的所有低云样本物理特征进行了统计，如图 3 所示，云滴

有效半径(图 3(a))、云水路径(图 3(b))和云光学厚度(图 3(c))的统计结果基本呈现单峰、右偏态的分布特

征，表明研究区域内低云的物理特性受一套相对稳定的主导过程调控，绝大多数低云样本的物理参数集

中在分布峰值附近。少数大粒径、高云水路径和光学厚度的样本可能对应了个别发展更为深厚或处于不

同生命阶段的低云云体。统计的 1686 万个低云样本点结果显示：云滴有效半径平均值为 10.96 μm，云水

路径平均值为 74.48 g/m2，云光学厚度 COT 平均值为 11.3，云顶高度 CTH 存在两个峰值(图 3(d))，一个

是云顶高度为 600 m 左右的海雾/低层云，另外的是 1500 m 左右的层积云。整体来看，中国近海低云的

有效粒子半径和云水路径平均值小于西北太平洋远海上空的结果[38]，但略大于中国陆地上的低云[25]，
这与局地的水汽条件和气溶胶浓度均有关系。 
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Figure 3. Kernel density distributions of (a) cloud droplet effective radius, (b) cloud water path, (c) cloud optical thickness, 
and (d) cloud top height 
图 3. (a) 云滴有效半径(CER)，(b) 云水路径(CWP)，(c) 云光学厚度(COT)和(d) 云顶高度(CTH)的核密度分布 
 

 
Figure 4. Statistical results of low cloud physical properties as functions of cloud optical thickness and cloud droplet effective 
radius, with shading representing: (a) probability density distribution, (b) cloud water path, and (c) cloud top height 
图 4. 低云物理特性在不同光学厚度和云滴有效半径的统计结果，其中填色分别为：(a) 密度分布，(b) 云水路径，(c)
云顶高度 
 

此外，我们统计了各个光学厚度和粒子半径区间内的云物理特性分布，从密度分布来看(图 4(a))，中

国近海低云大多为有效粒子半径介于 7~16 μm 之间、云水路径小于 100 g/m2，且光学厚度小于 10 的小粒

径水云。从云水路径的统计结果来看(图 4(b))，在相同的云滴有效半径条件下，云水路径更大的低云有更

大的光学厚度，云水路径相同的情况下，云滴有效半径较小时光学厚度较大，这印证了 Twomey 效应在

区域尺度上的体现：在液态水含量相同的条件下，更小的云滴(通常由气溶胶和云滴数浓度较高导致)能产

生更大的光学厚度和反射率。从云顶高度分布来看(图 4(c))，云顶高度相对较低的低云(CTH < 1000 m)平
均具有更小的云水路径和光学厚度，但在云滴有效半径变化范围上与云顶较高(CTH > 1000 m)的低云相

差不大。总体来看，中国近海的低云呈现出云滴有效半径较小，光学厚度较低的统计特征，这与东亚沿

岸较高的气溶胶背景和活跃的海气相互作用条件相符。 

3.2. 低云云频分布特征 

基于 2012~2022 年日间 MODIS MYD06 云产品数据，本文统计了中国近海低云发生频率的空间分布

特征。如图 5 所示，低云云频在各个海区有明显差异，全年平均低云云频呈现南高北低的分布特征(图 5(a))， 
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Figure 5. Spatial distribution of the daytime low cloud frequency over the China’s coastal seas from 2012 to 2022. (a) annual 
mean, (b) spring, (c) summer, (d) autumn, and (e) winter, spatial resolution: 0.5˚ × 0.5˚ 
图 5. 2012~2022 年中国近海日间平均低云云频的空间分布，其中(a) 全年平均，(b) 春季，(c) 夏季，(d) 秋季，(e) 冬
季，空间分辨率：0.5˚ × 0.5˚ 
 

 
Figure 6. Monthly low cloud frequency for the subregions of China’s coastal seas during daytime 
图 6. 中国近海各海区日间平均逐月低云云频 

 
云频高值中心(CF > 30%)主要位于广东和福建沿海的南海北部海区，其次是台湾海峡附近海区。东海南

部的低云云频(CF > 15%)略高于北部(CF < 15%)，云频最低值出现在渤海(CF < 10%)。季节变化上，夏季

https://doi.org/10.12677/ccrl.2026.152029


张元振，衣立 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2026.152029 244 气候变化研究快报 
 

低云云频最低(图 5(c))，且主要集中在黄海海区，在低纬度海区云频较低。冬季低云云频达到最高(图 5(e))，
云频大值区分布与全年平均的分布格局相似。本文进一步选取了黄海(121˚E~125˚E, 33˚N~37˚N, Zone1)、
东海(122˚E~126˚E, 26˚N~30˚N, Zone2)、南海北部(114˚E~119˚E, 20˚N~23˚N, Zone3)以及远离陆地的台湾岛

东南部(125˚E~129˚E, 18˚N~22˚N, Zone4)海区，统计了各海区多年平均逐月低云云频(图 6)。其中南海北部

至台湾海峡一带(Zone3)的低云云频具有最明显的季节变率，其余海区云频的季节变化相对较小。除北部

的黄海海区(Zone1)外，各海区的低云云频基本在夏季达到最低值，在冬季达到最高值。这与气象条件的

季节变化有关，夏季较强的太阳辐射条件下大气层结更加不稳定，有利于对流的产生和云体垂直发展，

使得云顶高度进一步上升[39]，因此基于云顶高度统计的低云在夏季占比较少。而在冬季风控制下，低层

大气稳定度高，且边界层存在逆温，有利于水汽在近海面积聚形成低层云或海雾[40]，导致统计的低云云

频较高。黄海海区低云云频的季节变化较小，在 1 月和 6 月具有两个云频峰值，其中 6 月的峰值主要由

于夏季黄海盛行来自南方的暖湿季风气团，流经海温较低的黄海中部和北部海区时，气团底部由于冷却

容易形成海雾和低层云[41]。 

3.3. 低云物理特性空间分布 

 
Figure 7. Spatial distribution of daytime cloud physical properties over China’s coastal seas. (a) cloud effective radius, (b) 
cloud liquid water path, and (c) cloud optical thickness, spatial resolution: 0.5˚ × 0.5˚ 
图 7. 中国近海日间云物理特性的空间分布，其中(a) 云滴有效半径，(b) 云液态水路径，(c) 云光学厚度，空间分辨

率：0.5˚ × 0.5˚ 
 

在识别低云像元的基础上，本文分析了 2012~2022 年气候态平均的低云有效粒子半径 CER，云水路

径 CWP，云光学厚度 COT 在中国近海的空间分布(图 7)，云滴有效半径的空间分布呈现出清晰的“东南

–西北”梯度，大值区(CER > 14 μm)集中在台湾岛东南部以及菲律宾以东远离陆地的海区，而距离陆地

较近的海区，包括渤海，黄海西部和东部靠近朝鲜半岛的部分、东海西部以及南海北部近岸，云滴有效

半径显著减小(CER < 10 μm)，且小值区基本与海岸线走向相同(图 7(a))。贾海灵等研究指出近岸海区受

到来自大陆的气溶胶输送影响更强，作为云滴凝结核的气溶胶浓度增大会导致云水分配于更多小云滴上，

使卫星反演的云滴有效半径减小[25]。而在研究区域东南部远海清洁海洋性气团中，云凝结核数浓度较低，

云水分配在少量大云滴上，且暖海表促进云滴碰并增长，使得该区域有较大的云滴有效半径。云光学厚

度与有效粒子半径呈现相反的分布特征，光学厚度高值区对应云滴有效半径的小值区，自南海北部经东

海延伸至黄渤海在近岸海区构成一个沿海岸线走向的高光学厚度带状区(图 7(c))。这主要是由于在云含水

量相同的情况下，更多的小云滴能提供更大的总散射面积，使得云的消光能力增强，光学厚度增大。对

于云水路径(图 7(b))，在空间分布上云水路径的高值区与光学厚度高值区(对应于云滴有效半径的低值区)
基本重合，在近岸海区和低纬度海区有更高的云水路径。整体来看，靠近陆地的近海区域拥有更高的背

景气溶胶浓度，这使得云滴数浓度增加、云滴有效半径变小，这种条件下云滴更难增长为雨滴，因此会
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抑制降水，从而导致云内液态水累积，增大云水路径。同时低纬度更充沛的大气含水量和低空水汽输送

使得南部海区平均云水路径高于北部。对于光学厚度，根据经验关系，在其他条件不变的情况下，光学

厚度与云水路径成正比，而与云滴有效粒子半径成反比[42]，因此在云水路径高值区与云滴有效半径的低

值区必然有较高的云光学厚度。 

3.4. 低云物理特性季节变化 

 
Figure 8. Seasonal distribution of daytime cloud physical properties over China’s coastal seas, (a)~(d) cloud effective particle 
radius, (e)~(h) cloud liquid water path, and (i)~(l) cloud optical thickness, spatial resolution: 0.5˚ × 0.5˚ 
图 8. 中国近海日间云物理特性各季节的空间分布，其中(a)~(d) 云滴有效半径，(e)~(h) 云液态水路径，(i)~(l) 云光

学厚度，空间分辨率：0.5˚ × 0.5˚ 
 

我们进一步给出了云滴有效半径，云水路径和光学厚度不同季节的分布特征(图 8)以及各海区低云物

理特性平均值逐月变化(图 9)。云滴有效半径在各个季节的空间分布格局与全年平均情况类似，低云在近

岸具有较小的粒径，在研究区域东南部的远海云滴较大，且夏秋季的最大值明显高于冬春季(图 8(a)~(d))。
整体上云滴有效半径存在一定的季节变率(图 9(a))，在夏季达到最大，春季最小，差值在 2~6 μm 之间。

这可能与夏季大气背景水汽充足且大气层结较不稳定有关，这种条件下云滴形成后更易凝结和碰并增长

至更大尺度。此外，夏季海上对流降水频繁，更易消耗凝结核，导致云滴数浓度减小，云水集中在更少、

更大的云滴上，使得云滴有效半径相对其他季节较大[43]。云水路径在春季、夏季和秋季的值相对较小(图
8(e)~(g))，平均值小于 90 g/m2 (图 9(b))，且空间变化不明显。在冬季低云云水路径达到最大值(约 120 g/m2)，
总体表现为南高北低的特征，可能有两点原因：(1) 夏季对流活动频繁，云滴容易发展至较大尺度产生降

水，导致云水不易维持；而冬季边界层结构相对比较稳定，云滴粒径较小，不易形成降水，使得云水更

多地在低云中维持[25]，且南部海区暖海面的蒸发相对较强，大气中水汽含量高，因此有更大的云水路径。

(2) 夏季上升运动较强，云顶容易向上发展，对于云顶高度超过 2 km 且含水量较高的云本文未进行统计，
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可能导致云水路径平均值偏小。光学厚度呈现出与云滴有效半径相反的空间分布和季节变化特征(图
8(i)~(l))。夏季由于云滴粒径较大，数浓度低，散射截面小，光学厚度为全年最小值(COT < 10)；冬季由

于云水路径较大，且云滴有效半径更小，光学厚度相对其他季节更大(COT > 15)。 
 

 
Figure 9. Monthly mean values of cloud physical properties for the subregions of China’s coastal seas. (a) cloud effective 
particle radius, (b) cloud liquid water path, and (c) cloud optical thickness 
图 9. 中国近海各海区云物理特性的逐月平均值，其中(a) 云滴有效半径，(b) 云液态水路径，(c) 云光学厚度 

3.5. 低云物理特性年际变化 

为了进一步研究中国近海低云特性的年际变化特征，本文计算了 2012~2022 年期间低云云频及关键

物理参数(云滴有效半径、云水路径和光学厚度)的年际变化趋势(去除季节循环)。如图 10 所示，中国近海

低云特性呈现出显著的空间异质性变化，且不同参数的变化模式存在一定的关联。整体来看，云滴有效

半径主要呈现普遍的增大趋势(图 10(a))，在台湾岛东南部海区的增加幅度更大，有效半径变化率约为 0.2 
μm/a，近岸海区增量相对较小。云水路径年际变化趋势大值区与云滴有效半径相似，在研究区域东南部
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海区以及南海北部海区有明显的升高趋势(图 10(b))，云水路径年际变化率约 1.5 g·m−2/a，在黄海南部以

及南海北部湾呈现降低趋势，变化率约为−1.0 g·m−2/a。光学厚度则是在近岸海区表现为减小趋势，平均

变化率约为−0.2/a，在云水路径变化率的大值区(黄海北部、台湾岛东北部海区)对应有微弱的上升趋势(图
10(c))。上述低云特性的变化趋势分布可能是在人为气溶胶排放变化影响下的结果。自 2012 年以来，中

国东部工业区的二氧化硫等气溶胶前体物排放大幅下降，作为云凝结核的细颗粒物浓度随之降低[44]，这

使得云水分配在更少的云滴上，有利于云滴通过凝结和碰并过程增长，同时使得近岸海区低云的光学厚

度降低。在低纬度海区高海温和大气含水量的条件下云滴有效半径和云水路径的增加更为明显。对于低

云云频(图 10(d))，黄海海区和北部湾海区有明显的下降趋势(−0.4%/a)，而在台湾海峡附近海域低云云频

呈上升趋势(0.3%/a)，这可能是由于全球变暖下区域气候调整以及大尺度系统年代际变化共同作用的结果，

通过调控水汽输送，大气稳定度和下沉运动等过程最终引起云频的改变。 
 

 
Figure 10. Interannual trends of low cloud physical properties and frequency over the China’s coastal seas. (a) cloud droplet 
effective radius, (b) cloud water path, (c) cloud optical thickness, and (d) low cloud frequency. The spatial resolution is 1.0˚ × 
1.0˚, shading indicates the variation rate, with hatched areas denoting trends that are statistically significant (p < 0.05) 
图 10. 中国近海低云物理特性及云频的年际变化趋势，其中(a) 云滴有效粒子半径，(b) 云水路径，(c) 云光学厚度，

(d)低云云频。空间分辨率为 1.0˚ × 1.0˚，填色表示变化率，阴影区域表示趋势显著(p < 0.05) 

4. 结论与讨论 

本研究基于 Aqua/MODIS MYD06 数据，结合 CALIPSO 主动遥感资料进行低云识别验证，系统分析
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了 2012~2022 年间中国近海日间低云物理特性的时空分布特征。通过构建长时间序列的低云样本数据集，

揭示了该区域低云云频、云滴有效半径(CER)、云水路径(CWP)及云光学厚度(COT)的空间分布格局、季

节变化与年际趋势，并探讨了其与气溶胶–云–气候相互作用的可能联系。主要结论如下： 
低云总体呈现小粒径、中等光学厚度的统计特征，CER 平均值为 10.96 μm，CWP 平均值为 74.48 

g/m2，COT 平均值为 11.3。云顶高度呈双峰分布，分别对应海雾/低层云(约 600 m)和层积云(约 1500 m)。
与西北太平洋远海相比，中国近海低云具有更小的云滴有效半径和较高的光学厚度。 

中国近海低云云频在空间上整体呈“南高北低”分布，高值区位于南海北部近岸、北部湾及台湾海

峡。季节上，冬季云频最高，夏季最低，黄海区域在夏季受冷海面与暖湿气流影响出现云频次高峰。云

频的季节变化与边界层稳定度、海温梯度及季风环流密切相关。 
低云物理特性空间分布受气溶胶与海气过程共同调控，CER 在近岸海域显著减小，在远海区域增大，

呈现自西北向东南递增的梯度分布。CWP 表现为南高北低的空间分布特征。COT 的高值区集中在近岸海

域，在空间上与 CER 低值区基本重合。该分布模式反映了气溶胶间接效应(Twomey 效应)的影响：近岸

高气溶胶浓度促进云滴数浓度增加、粒径减小，在相同液态水含量下导致 COT 增大、反照率增强。 
低云物理特性具有明显季节循环，CER 在夏季最大、春季最小，CWP 和 COT 均在冬季达到峰值。

这与不同季节的边界层结构、水汽输送条件以及气溶胶浓度有关。夏季对流活动频繁，降水较多，作为

云凝结核的气溶胶浓度较低，对应较大的 CER 和较小的 COT；冬季边界层较稳定，有利于云水积累，对

应较小的 CER 和较大的 CWP。 
低云特性在年际尺度上呈现变化趋势：2012~2022 年间，CER 在大部分海域呈增大趋势，尤其在低

纬度区域增幅显著。CWP 在研究区域东南部远海有明显的增加趋势，COT 在近岸海区呈降低趋势。低云

云频在黄海区域显著减少。这些变化可能与中国东部自 2013 年以来气溶胶排放减少、区域气候变暖及海

洋-大气环流调整有关。 
本研究基于卫星资料揭示了中国近海低云物理特性的时空分布规律，并讨论了其与气溶胶浓度、边

界层结构和大气要素的关系，为改进该区域气候模式中的低云参数化方案、降低辐射强迫模拟不确定性

提供了依据。目前基于 11 年卫星资料统计得到的年际变化趋势可能受到气候自然变率的影响，未来可结

合高分辨率气溶胶资料、再分析数据及数值模拟，进一步验证并量化气溶胶与气象因子对低云特性的相

对贡献，并关注云–降水–辐射反馈在气候变化背景下的长期演变。 
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