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基于主动卫星遥感研究西北地区云层垂直

结构特征及其对人工增雨的影响

丁晓东１，２，黄建平１，李积明１，王天河１，黄忠伟１

（１．兰州大学大气科学学院，甘肃　兰州　７３００００；２．西安卫星测控中心厦门站，福建　厦门　３６１０２３）

摘　要：利用２００７年１月至２００８年１２月 ＣＬＯＵＤＳＡＴ和 ＣＡＬＩＰＳＯ卫星主动遥感资料分析了我国西
北３个典型区域不同云类型的宏观及微观的垂直结构特征。结果表明：黄土高原、祁连山和天山地区
的年均总云分数分别为６２．８％，６５．２％和７３．４％；３个区域的积状云在夏秋季节发展旺盛，而层状云
在冬春季节占主导地位。云层垂直方向的概率密度分布具有显著的区域和季节变化特征，其峰值位

于２～６ｋｍ之间。各个区域云液态水含量自云底向上有明显的递减趋势，夏季天山和祁连山地区低
层具有丰富的云水资源，峰值分别达０．４７ｍｇ／ｍ３、０．３８ｍｇ／ｍ３。各个区域的云液态水含量峰值以冬
季最小，夏季最大。对应的液态云有效粒子半径平均值位于８～１６μｍ之间。降水云的有效粒子半
径随高度上升具有明显的递减趋势，而非降水云则存在较弱的增加趋势。这种云层垂直方向上的结

构变化对降水有直接影响，是评估人工增雨潜力的重要依据。
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引　言

西北地区占我国国土总面积的３６％，达３４５万
ｋｍ２，涵盖内蒙古的中西部地区、新疆、青海、甘肃、
宁夏和陕西以及黄河流域，是我国主要的干旱和半

干旱区，同时也是全球干旱半干旱区域中人口密度

最大的地区之一。该地区水资源总量仅占全国的

５．８４％，而年均蒸发量却是降水量的 ８～１０倍［１］。

因此，水资源匮乏一直是制约社会经济发展，影响生

态安全的重要因素。２０世纪末以来，全球气候变暖
幅度加大，黄建平、陈发虎等［２－３］研究发现这种趋势

在干旱半干旱地区尤为显著。因此，有效地开展人

工影响天气作业，合理地实施人工增雨，开发利用空

中水资源，补充地表水及地下水的严重不足，是缓解

该地区水资源匮乏的重要途径。

国内外学者经过多年的实验与观测研究［５－７］，

总结出人工增雨的基本原理就是对特定的自然云引

入催化剂，影响云的微物理过程、热力及动力结构，

促进冰晶或大雨滴形成，使一些非降水的云产生降

水，或使能降水的自然云提高降水效率从而增加降

水量。但是在不同云系、地区、季节等条件下，人工

增雨的潜力大不相同，所以研究自然云的物理特征

（如：总云量、云层高度、水平及垂直伸展、云水含

量、云粒子大小和相态的垂直分布等）是进行人工

增雨工作的基础。我国学者对西北地区不同云系特

征与降水的相关性做了大量研究，并得出一些重要

结论，如吴伟［８］等总结出我国北方低云的变化是影

响降水的主要因素。陈少勇［９－１１］等发现祁连山地

区在１月、５月、９～１２月的层状云与降水关系最密
切，３～５月及７月等强对流云的发生频次与月降水
量大小有较好的正相关。郑国光、刘卫国［１２－１３］等指

出祁连山地区夏季地形的强迫抬升作用影响了积状

云降水强度且改变了云水含量的结构特征。洪延

超［１４］等人指明云水含量垂直结构的变化对人工增

雨潜力也具有较大影响。刘奇俊［１５］等发现当人工

增雨催化作业的高度不同时，增雨效果也不同，其原
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因是降水云层中不同相态（尤其是液态）粒子的垂

直分布不同。这些研究很大程度上丰富了我国在云

物理及人工增雨研究方面的内容，提高了我国在相

关领域的研究水平，为我们进一步深入研究人工增

雨条件的选取与云宏观、微物理特性及其垂直分布

的关系奠定了良好基础。

目前，虽然地基观测技术发展迅猛，但是受到了

观测站点覆盖范围限制，尤其是山区及无人区的观

测非常匮乏。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。ＣＬＯＵＤＳＡＴ卫星［１６］上的毫米波

云廓线雷达（ＣＰＲ）和 ＣＡＬＩＰＳＯ卫星［１７］上的云—气

溶胶正交偏振激光雷达（ＣＡＬＩＯＰ），能够准确探测云
层的内部垂直结构。相比地面常规观测和星载被动

式遥感观测而言，这２种主动卫星的遥感在云系垂
直结构特征监测方面具有独特优势。黄建平、罗亚

丽、李积明、杨大生等［１８－２５］先后利用 ＣＬＯＵＤＳＡＴ和
ＣＡＬＩＰＳＯ云观测数据做了大量相关研究，证明了卫
星反演结果的可靠性。这些研究对深入了解和掌握

我国空中水资源的时空分布特征和变化规律以及局

部地区的增雨作业都有着重要意义。本文利用

ＣＬＯＵＤＳＡＴ和 ＣＡＬＩＰＳＯ主动卫星遥感数据对我国
西北典型区域不同云类型的垂直分布、液态云水含

量及有效粒子半径的特征做了相关研究，并探讨和

分析了这些变化特征对人工增雨的可能影响，为我

国西北地区人工增雨的相关研究提供必要的参考。

１　卫星遥感资料介绍

本文所使用的数据为 ＣＬＯＵＤＳＡＴ云水含量产
品２Ｂ－ＣＷＣ－ＲＯ数据［２６］及其与 ＣＡＬＩＰＳＯ结合的
云分类产品２Ｂ－ＣＬＤＣＬＡＳＳ－ＬＩＤＡＲ数据［２７］。研

究时间跨度为２００７～２００８年。ＣＬＯＵＤＳＡＴ卫星和
ＣＡＬＩＰＳＯ卫星同属美国宇航局 ＮＡＳＡ发射的 Ａ－
Ｔｒａｉｎ卫星观测集群，具有相同的飞行轨道，轨道周
期约１６ｄ，２颗卫星扫描经过同一地点的时间相差
仅１５ｓ左右，因此对同一云系能够提供几乎同时的
观测数据。这２种主动探测仪器的结合，能够更精
确地判别云类型、探测云垂直廓线及其时空变化、识

别云系降水的内部结构、反演液态水和冰水的含量

以及云滴粒子尺度等［２８］。

２Ｂ－ＣＬＤＣＬＡＳＳ－ＬＩＤＡＲ数据产品可以提供云
层数、云顶高度、云底高度、云类型以及降水识别等

参数。在云层识别方面，相比ＭＯＤＩＳ等被动遥感设

备，该数据集具有更高的精度和垂直分辨率。在云

类型产品中，采用近似地面气象观测的云分类方法，

其分类标准更加复杂［２９］，该数据的优势在于能够同

时识别ＣＬＯＵＤＳＡＴ无法探测的光学薄云和 ＣＡＬＩＰ
ＳＯ无法穿透的光学厚云及多层云的特征。另外
ＣＬＯＵＤＳＡＴ的２Ｂ－ＣＷＣ－ＲＯ产品能够提供云水
含量数据，包括云液态水含量（简称ＬＷＣ）和云冰水
含量（简称ＩＷＣ），以及对应的云滴液态有效粒子半
径（简称ＬＲｅ）和云滴冰晶有效粒子半径（简称ＩＲｅ）
的廓线信息，本文主要利用了其云液态水含量 ＬＷＣ
和对应的云滴液态有效粒子半径 ＬＲｅ数据。所用
的数据ＣＬＯＵＤＳＡＴ２Ｂ－ＣＷＣ－ＲＯ反演算法为最
新的Ｖｅｒｓｉｏｎ５．１Ｒｅｌｅａｓｅ４版本［３０］。反演需要的先

验信息主要包括根据不同云类型、地表状态、地理位

置等来调整的先验参数。最终反演结果包含被反演

量和反演结果的相关误差项。值得注意的是，本文

中所指的高度如不加特殊说明均为相对于地表的高

度，另外为了避免因近地面的杂波干扰所造成的误

差，我们仅对地表０．５ｋｍ以上的数据进行分析［２４］。

２　区域划分

我国西北地区地域广阔，地形复杂多变，包含大

型内陆盆地，以及延绵数千公里的大山脉。山区降

水和冰雪融水是西北至关重要的水资源。有统计指

出祁连山冰川融水占河西地区内陆河流量的 ６３．
７％，而冰川融水主要由山区降水供给［４］；新疆年降

水量的８４％来自山区，其中仅天山迎风坡地区就达
４０％［４］。可见，天山和祁连山是西北地区最丰富的

天然水库，云水资源对周边地区的农业结构和生产

力布局有着举足轻重的作用。同时，黄土高原地处

亚洲季风影响的边缘区，是西北人口和工业最密集

的地区，也是研究西北地区人类活动对气候影响的

重要区域［３１－３２］。本文参照陈勇航、陈乾等［３３－３４］研

究将我国西北干旱半干旱地区划分为３个典型区
域，如图 １所示，分别为黄土高原季风边缘区（Ａ
区）、祁连山山脉地区（Ｂ区）和天山山脉地区（Ｃ
区）。

３　不同子区域云系宏观特征

３．１　云类型及云分数特征
云分数和云类型，作为大气云辐射反馈中２个

至关重要的因子，是云水资源丰富程度的指示剂，也

是实施人工增雨中的重要参考因素。因此，本文将

０３５
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图１　中国西北典型区域的划分示意图
（Ａ区代表黄土高原季风边缘区，Ｂ区代表

祁连山地区，Ｃ区代表天山地区）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ
（ＡｆｏｒＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，ＢｆｏｒＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ，

ＣｆｏｒＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ）

从云分数开始探讨西北典型区域的云系整体特征。

在本文的研究中，我们将云分数定义为：在一个给定

的地球格点中，某类云的雷达廓线数与在该格点中

总的采样雷达廓线数之间的比值［３５］：

Ｐ＝
Ｎｃｌｏｕｄｙ
Ｎｔｏｔａｌ

（１）

　　上式中Ｎｃｌｏｕｄｙ为统计区域探测到含有某一类云
的廓线数，Ｎｔｏｔａｌ为该区域总的采样廓线数。然而，云
与地球辐射能量系统（ＣＥＲＥＳ）将云量定义为给定
ＣＥＲＥＳ视场中有云的格点数与区域总格点数的比
值。可以看出，本文获得的云分数与ＣＥＲＥＳ云量具
有相同的统计意义，因此下文对两者不再加以区分。

值得注意的是，统计过程中对多层云中的每种云分

别单独统计，因此各种云的云分数之和大于总云云

分数。

首先利用２Ｂ－ＣＬＤＣＬＡＳＳ－ＬＩＤＡＲ数据分析了
上述３个区域的年平均云分数。如表１所示，可以
看出３个区域的云分数最大为天山，为７３．４％，祁
连山和黄土高原较为相似，分别为６５．２％，６２．８％。
陈勇航等［３６］利用西北地区近２０ａ的ＩＳＣＣＰＤ２数据
获得云量多年平均值在５０％ ～６０％之间，而我们的
研究结果表明，利用 ＣＬＯＵＤＳＡＴ－ＣＡＬＩＰＳＯ结合观
测的云分数同以上研究的区域分布趋势具有较好的

一致性。但是本研究中云分数均偏大，这可能是结

合激光雷达ＣＡＬＩＰＳＯ探测的云层精确度更高，它能
探测到Ｍｏｄｉｓ等探测器所探测不到的光学薄云，且

主要以高的薄卷云为主［３７］。另外 Ｗｙｌｉｅ等［３８］利用

２２ａＨＩＲＳ数据研究指出全球总云分数保持在一个
相对平稳的值，且大概在 ７５％左右，Ｌｉ等［３９］利用

ＣＬＯＵＤＳＡＴ－ＣＡＬＩＰＳＯ结合观测数据发现了一致的
结果。这也进一步验证了该数据集的可靠性。

　　众所周知，降水云系主要分为大范围气流抬升
的层状云以及局地对流发展的积状云２类。已有研
究表明［４０－４１］，西北地区降水年际变化与云水含量较

大的层状云变化相一致，且夏季祁连山等山区主要

降水与强对流的积状云关系密切。为此，本文将２Ｂ
－ＣＬＤＣＬＡＳＳ－ＬＩＤＡＲ观测的８类云除去高云外，
按层状云和积状云２大类分别加以分析。其中高层
云、层云、雨层云归类为层状云，高积云、积云、层积

云和深对流云归类为积状云。２类云的云分数年平
均特征见表１。可以看出３个区域的２类云的年平
均分布情况，祁连山层状云云分数最大为４１．５％，
其次天山、黄土高原分别为３９．４％、３４．９％；积状云
云分数最大地区为天山（４５．３％），其次为祁连山、
黄土高原地区。

表１　西北典型区域云分数年均分布特征（单位：％）
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｖｅｒＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（Ｕｎｉｔ：％）

总云分数 层状云 积状云

黄土高原 ６２．８ ３４．９ ２５．４

祁连山 ６５．２ ４１．５ ３３．２

天山 ７３．４ ３９．４ ４５．３

　　进一步分析该２类云的季节变化。如图２所
示，黄土高原冬春２季以层状云为主，冬季最高为
４６．５％；夏秋季节以积状云为主，夏季最多为４３％。
祁连山云分数的季节变化趋势同黄土高原地区相

似，但整体云分数偏大，层状云和积状云极值分别出

现于春季５６．２％和夏季４７．５％。天山是３个区域
中云分数最大的区域，积状云也较其他２个区域丰
富，夏季的最大值可达５４．６％，而层状云较祁连山
略偏少，最大值出现在春季（４８．５％）。整体而言，
积状云和层状云在祁连山和天山地区偏多，且积状

云季节变化比层状云显著。

３．２　云层的垂直分布特征
将整个区域的云层按相对高度划分为６０层，每

层０．２５ｋｍ，统计云在每一高度层中出现频次和整
层的出现总频次，然后计算各个高度层中云的发生

概率。

图３为３个典型区域云垂直发生概率的季节变
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图２　西北典型区域云分数季节变化特征
（Ａ区代表黄土高原季风边缘区，Ｂ区代表

祁连山地区，Ｃ区代表天山地区）
Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｌｏｕｄｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｖｅｒＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ＡｆｏｒＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，
ＢｆｏｒＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ，ＣｆｏｒＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎ）

化特征。可以看出：祁连山和天山由于海拔较高，云

层的发展相对高度较低，一般集中于１．５～６ｋｍ之
间。２个区域云层发生概率峰值较为相似。相比之
下，天山地区１ｋｍ和８～９ｋｍ处的云发生概率较祁
连山地区稍大。黄土高原位于东亚季风的边缘地

带，云系变化具有显著的季节特征，云层发生概率的

峰值冬季位于７ｋｍ，而春季出现双峰结构，分别位
于３．５ｋｍ和８ｋｍ，夏季的云层发生概率的分布较
宽，峰值位于６ｋｍ，秋季最大值位于３ｋｍ左右。

因此我国西北地区，不同地区的云层垂直

结构仍然具有很大的差异。另外进一步分析了

层状云和积状云的垂直分布的季节变化特征，

结果如图 ４所示。从积状云的云分数垂直分布
特征中能看出，各个地区积状云均为单峰型结

构。祁连山和天山其积状云垂直结构较为相

似。天山地区云层低层离地 １ｋｍ处的云发生
概率较祁连山地区稍微偏大，同时祁连山地区 ４
～５ｋｍ处的分布峰值更加明显，说明在此高度
层内云发生概率更大。此外，黄土高原积状云

峰值区一般位于 ６ｋｍ左右，较祁连山和天山普
遍偏高。这可能与黄土高原复杂的特殊下垫面

类型和水汽来源有关。

另外，通过分析 ３个区域层状云垂直发生概
率的季节变化特征（图 ５），发现祁连山层状云发
生概率峰值一般位于 １．５～２．５ｋｍ处，夏季稍
高，冬季最低。天山地区同祁连山十分相似，但

峰值高度略有偏低，季节变化同样不明显。层状

云季节变化最显著的是黄土高原，在不同高度层

中呈双峰甚至多峰结构特征，且普遍较祁连山和

天山地区偏高，夏秋季节最为显著。此外还发

现，黄土高原云层分布特征呈现宽峰型结构，尤

其夏季峰值位于４～５ｋｍ之间且不明显，冬季集
中于１．５ｋｍ处，春秋季介于冬夏之间。可知该
地区层状云冬季以低层为主，而夏季中高层４ｋｍ
以上的云层较多，约占整层发生概率的 ５０％，春
秋季节介于两者之间。总之，云层的垂直分布特

征反映了局地空中云水资源的垂直结构，更有利

于对人工增雨客观环境的认知。

４　不同子区域云系微物理特征
４．１　云液态水含量的垂直特征

云水含量是空中云水资源的直接反映。而

云液态水含量是实施人工影响天气，特别是人工

增雨过程中需要考虑的重要因子。洪延超［４２］等

人研究指出云水含量和云厚度都较大时，有利于

降水形成，也有利于催化增雨。因此，这些因子

都是研究增雨潜力问题时需要考虑的要素，尤其

是云水含量的垂直分布特征。陈少勇［４０－４１］等人

通过计算祁连山地区不同云类的出现频率与降

水量的相关系数，发现西北地区降水年际变化与

云水含量较大的层状云变化相一致，且夏季祁连

山等山区主要降水与强对流的积状云关系密切。

可见区分不同云类型的云水含量分布对研究西

北地区人工增雨的可行性具有很明确的现实意

义。对于云水含量探测方法也相对成熟［４３－４４］，

本节将从层状云与积状云 ２方面分别讨论西北
典型地区的云液态水含量的垂直分布特征。
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图３　西北典型区域云垂直发生概率的季节变化
Ｆｉｇ．３　ＳｅａｓｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｖｅｒＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

图４　西北典型区域积状云垂直发生概率的季节变化
Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌｏｕｓｃｌｏｕｄｓ

ｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｖｅｒＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

图５　西北典型区域层状云垂直发生概率的季节变化
Ｆｉｇ．５　Ｓｅａｓｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓ

ｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｖｅｒＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
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　　图６是３个区域总云液态水含量（ＬＷＣ）在垂
直方向上的季节分布特征。仍然按照上述的统计方

法将整个区域的云层数据按相对高度每０．２５ｋｍ划
分一层，在０～１５ｋｍ范围内里共分６０层。随后统
计每一高度层中云液态水含量平均值及对应的置信

度（９９％）区间。杨大生等［２４］研究表明中国地区云

液态水含量最大高度可达９ｋｍ。本文研究发现西
北地区云液态水含量的分布相对地表高度最高不超

过７．５ｋｍ，故图６中高度区间仅显示０～８ｋｍ有数
据的区间，下同。根据Ｈｅｇｇｌｉ和Ｒａｕｂｅｒ［４５］对塞拉合
作试验计划（ＳＣＰＰ）的微波辐射仪测量资料的气候
分析认为，云中液水含量主要集中于山区云层的底

层１～２ｋｍ。而从图中可以发现各区域云液态水含
量在低层２．５ｋｍ以下都较为丰富，平均值均 ＞０．１
ｍｇ／ｍ３，最大值为夏季低层的天山地区，平均值达到
０．４７ｍｇ／ｍ３。各个区域的云液态水含量具有较明

显的季节变化，冬季最小，夏秋较大。一个显著的特

征是，３个区域的液态云水含量均随高度增加有递
减的趋势，然而递减趋势从祁连山、天山、黄土高原

依次减弱。尤其是夏季黄土高原１～４ｋｍ处，其云
液态水含量平均值维持在０．１８ｍｇ／ｍ３左右不变。
值得注意的是，天山地区云液态水含量呈双峰型分

布，底层１ｋｍ处最大，较弱的第二个峰值位于３～
５．５ｋｍ处，且具有随季节变动趋势。本结果与杨大
生等［２４］研究结论相一致。但是除天山地区外，第二

峰值在其它２个地区并不明显。
通过分析层状云的云液态水含量，如图７所示各

个区域的云液态水含量季节变化差异较大，其中夏季

祁连山地区峰值达０．３３ｍｇ／ｍ３，天山地区和黄土高原
次之，春秋季节天山和祁连山地区液态云水含量迅速

减少，但黄土高原地区并不显著。值得注意的是，祁连

山由于平均海拔高度较高，冬季液态层状云较少。

图６　西北典型区域云液态水含量的季节变化
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图７　西北典型区域层状云云液态水含量的垂直分布
Ｆｉｇ．７　ＳｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＷＣｏｆｃｕｍｕｌｏｕｓｃｌｏｕｄｓ

ｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｖｅｒＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
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　　同上，３个区域积状云的云液态水含量季节变
化（图８）与总云的变化特征基本一致，此处不做赘
述。以上研究发现西北３个典型区域云液态水含量
的垂直分布具有较显著特征。积状云的云液态水含

量同总云液态水含量分布特征相似，层状云的云液

态水含量季节变化显著。陈勇航等［４９］利用 ＩＳＣＣＰ

数据统计西北地区各类云的云量与降水的发生关系

时指出云水路径较大的云层分布同降水有较大相关

性。由此可以看出除冬季外，黄土高原、祁连山和天

山地区低层云水含量较大，具有一定的人工增雨的

潜力。这也与陈添宇等［４７］利用 ＧＭＳ５被动卫星研
究的结论相一致。

图８　西北典型区域积状云云液态水含量的垂直分布
Ｆｉｇ．８　ＳｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＷＣｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓ

ｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｖｅｒＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

４．２　液态云有效粒子半径的垂直分布
已有研究表明［４８－４９］，对于云顶有效粒子半径达

到１４μｍ的云层就有可能产生降水。云有效粒子
半径的垂直分布特征更能反映云层在发展过程中的

状态。对于发展中的云，主要以云层内部抬升，粒子

以凝结增长机制为主，粒子增长速度缓慢，粒子半径

自云底而上呈增加趋势；而在产生降水的云层中，上

层的较大的云滴、雨滴所受重力大于浮力时开始下

降，在下降过程中不断同底层较小的云滴粒子碰并

增长，高度越低碰并吸收越强烈，粒子增长越大，从

而粒子大小自云顶而下呈递增趋势。

云层中云滴粒子半径垂直分布的差异性对降水

的影响也是显著的，同时也是判断实施人工增雨潜

力的重要标准之一［１５，４２］。因此本文也试探性地对

西北典型区域云层有效粒子半径的垂直分布进行初

步分析。所用方法同上，对每层的有效粒子半径求

平均，获得垂直方向上的分布趋势。如图９所示，祁
连山和天山云层的有效粒子半径 Ｒｅ平均值在近地
面最大可达１５μｍ，随高度增加具有显著的递减趋
势。这种递减趋势在３～４ｋｍ处趋于平稳并维持在
１０～１１μｍ左右，且季节变化不显著。有效粒子半
径随高度分布的不同，反映了不同地区云层的垂直

结构差异。值得一提的是，夏季黄土高原地区非降

水云低层的平均有效粒子半径明显小于天山和祁连

山地区，同时较其它季节偏小。

此外，从图１０液态非降水云的云有效粒子半
径变化趋势可以看出在底层云滴粒子随高度具有

微弱的增长趋势。这说明非降水云中，由于受不

同地表热力状况以及其他因素影响，其有效粒子

半径随高度增长有一定差异，但整体还是以抬升

凝结增长为主。图 １１为降水云的有效粒子半径
的垂直分布特征，可以看出在低层云滴粒子随高

度增高具有显著减少趋势。这充分说明低层云滴

的下降碰并增长的特征显著。但是在中高层（４
ｋｍ以上）这种趋势相反出现增加趋势。本文对这
些数据进行研究发现，由于 ＣＬＯＵＤＳＡＴ对云层温
度的判断精度不高，对于较高云层而言，容易将粒

子半径较大的冰晶误判为液态云滴而造成误差。

因此对于中高层云滴随高度增加的趋势有待进一

步验证。然而李国昌等［５０］利用飞机观测实验研究

甘肃及周边地区的层状云宏观特征时指出０℃层
高度一般为 ４ｋｍ左右，其结论与本文推断相一
致。但是对于较低云层数据的判断精度仍然较

高，因此研究结论是较为可信的。
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图９　西北典型区域液态云有效粒子半径的垂直分布
Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓ
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图１０　西北典型区域液态非降水云有效粒子半径的垂直分布
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图１１　西北典型区域液态降水云有效粒子半径的垂直分布
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５３６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（４）：５２９－５３８

干　　旱　　气　　象 ３０卷　



５　结　论
（１）西北３个区域的云分数，天山地区最大为

７３．４％，祁连山和黄土高原较为相似，分别为 ６５．
２％，６２．８％。季节变化上，祁连山和黄土高原地区
总云分数夏季最大，但天山地区春季最大。层状云

冬春季较多，积状云夏季占主导地位，且积状云季节

变化较层状云显著。

（２）祁连山和天山由于海拔较高，云层的发展
相对高度较低且一般集中于１．５～６ｋｍ之间，黄土
高原地区云层能延伸到９～１２ｋｍ。其中层状云多
集中于３ｋｍ以下，且季节变化不明显；积状云在３
～８ｋｍ内出现较为频繁。各个区域的云液态水含
量具有较显著的季节变化，冬季最小，夏季最大。云

液态水含量随相对高度增加有显著的递减趋势，峰

值一般位于近地层，最大值为夏季低层的天山地区，

平均值达０．４７ｍｇ／ｍ３。可知除冬季外，３个地区低
层云水含量较大，均有一定的人工增雨的潜力。

（３）从观测上验证了液态降水云和非降水云有
效粒子半径垂直结构的差异性：降水云有效粒子半

径在低层随高度具有显著的递减趋势；非降水云则

存在较弱的上升趋势。同时，在中高层降水云有效

粒子随高度的增加而有增长的趋势，这可能由于受

冰晶粒子污染所致。

人工增雨潜力与云系的宏观及微物理垂直结构

有关，也与降水形成的物理过程有关，因此需要综

合利用各类物理参数和物理过程才能系统地研究哪

些云参量与西北典型区域降水量的相关性。目前鉴

于卫星数据对云层内部气象场要素及云相态的垂直

结构数据较缺乏，有关降水效率和人工增雨潜力的

研究主要限于定性的结论，利用实际观测验证这些

结论甚至将增雨潜力的评估定量化，将是未来的主

要研究工作之一。
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