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摘 要:利用 1983年7月一2001年9月ISCCPDZ云的月平均资料，针对西北地区15种不同类型右

的分布特征进行厂分析，给出了中、低云量之和以及高云量在3个气候子区的多年变化趋势，初步探

讨了其形成机制 结果表明:水层云、冰层云、水雨层云、冰雨层云和深对流云的光学厚度和云水路径

值最大;水层云主要出现在天山山区、北疆地区和陕西南部，冰层云主要出现在北截地区。水雨层云、

冰雨层云和深对流云以及水高层云、冰高层云、卷层云的云量高值区在天山一昆仑山一祁连山一带以

及陕南和了或陇南地区，因此上述地区也是有利于人工增水作业的地区 近 20年中 高云量在 3个气

候区都星明显下降趋势，中、低云量之和则呈上升趋势.西北地区云与地气系统之间可能存在这样一

个过程 地面气温的升高，促使地面蒸发加剧，从而导致中、低云量增多而使降水增多，同时高云云量

减少。
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1 引言

    云作为地球气候系统的主要调制者，它可以影

响地气系统的水分循环、辐射收支、地球表面的温

度以及气候变化的趋势，因而云已成为当今地球科

学领域的一个研究热点。中国西北地区占国土面积

不分之一以上，地形复杂，气候差异甚大，是气候

研究的重要区域之一。但由于地域辽阔而站点稀

少，以往地面观测的总云量和低云量资料很有限，

因而限制了该地区云的研究。随着卫星技术及石反

演技术的提高，国际卫星云气候计划IsCCP(Inter-
nationalSatell1teCloudClimatologyProJect)发布

了其最新的DZ数据集，不仅提供了总云量和高、

中、低云量资料，还提供了巧种具体类型云的云量

以及云特性参量— 光学厚度(opticalthlckness)
和云水路径〔waterpath)资料川，为我们比较系统

地、细致地研究西北地区的云量提供了条件

    目前水资源短缺已成为西北地区社会经济与生

态建设发展的“瓶颈’，问题，据估计，到2o10年该地

区年缺水量将超过25oxlosm.二。但如果能够科

学地利用云催化技术，那么可以增加5%~25%的

降水量图。这不仅需要了解总云量、高、中、低云

量的情况，还需要对具体类型的云进行研究，因为

同高度而类型不同的云，其云量、光学厚度和云水

路径可以有较大差别，因而其云水可转化率也会有

较大差别。因此，本文将首先针对西北地区15种

不同类型云的上述参量进行分析，并把西北地区分

为三个不同气候区进行比较，以期能为空中云水资

源的科学利用提供参考依据。

    由于以往从气候学角度对云的研究主要集中在

云量的时空分布特征方面比’川，而近年来由于全球

变化研究的需要，云对地气系统的相互作用问题愈

来愈受到关注，但目前的一些研究表明，这种相互

作用究竟如何仍在争议之中。例如，Lindzen等洲

认为热带地区的云在全球气候系统中导致一个负反

馈，翻n等卿〕对此提出了不同观点 但Lin等卿〕在
另一项研究中也发现在北极地区云反馈对气候是一

个负的效应。丁守国等2‘’通过对全球云量变化进

行研究，提出“云最变化可能对气候的反馈是一个

正反馈过程”。可见，云与地气系统的相互作用非
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常复杂。我们认为除了由于不同研究方法导致结论

有争议以外，不同研究区域可能有不同的相互作用

机制存在，20世纪80年代以来西北地区气候由暖

干向暖湿转型明显[啊，云在其中所起的作用如何?

未来又会对西北地区气候、环境变化趋势造成何种

影响?这些问题的解决也有赖于云对气候影响问题

的研究。为此，本文针对这一问题进行了初步探

讨 。

2 资料介绍

    本文采用了1983年7月一2001年9月2.5OX

2.5。分辨率的 IsCCPDZ月平均云气候资料。

而ssow等[‘】的对比研究表明，IsCCp云量的资料

与其它资料吻合较好，全球偏差在4%左右。不同

作者[13一‘也证明了ISCCP资料在中国地区的可用

性。对于卫星观测来说，辐射定标的准确性是一大

难题。卫星成像辐射仪最初的设计目的是用来观测

典型天气条件下云外形变化图像的，所以没有精确

的绝对定标。IsCCP加大了对定标的研究力度，从

而对卫星的绝对定标进行了改进以满足下列工作的

需要:(1)从测量的辐亮度值来反演物理量。(2)通

过把25个不同辐射仪统一到一个定标标准，建成

了一个长期的全球统一的资料集。在经过数据的再

次处理后，短期尺度定标的相对系统误差，对于可

见光(Vls)通道已经减小到镇3%，对于红外(IR)

通道则减小到(1%。对于这些辐射仪，IsCCP的
定标是目前最完整、最连贯的一套定标，估计定标

的相对不确定性，对于 vls簇5%，对于IR簇

2%〔‘〕。
    DZ资料中的云是按照云顶气压和光学厚度进

行分类的，云顶气压>680hPa的定义为低云，680

~440hPa为中云，<44ohPa为高云。然后根据

光学厚度的不同把云分为9种具体云类，再把中云

和低云中的各种具体云类分为水云和冰云，而高云

则被认为全部是冰云，这样一来就把云分成了15

种具体类型川。本研究采用DZ数据集是因为较之

此前的CZ数据集，DZ数据集的准确性有了较大改

进，给出了更详细、更准确的结果。D系列数据资

料与以前的C系列不同，这是因为在辐射定标、阂

值确定方面利用了新的方法，减少了误差，分析方

法的主要改变大致有以下几个方面[]]:

    (1) 校正了辐射定标，从而去除长期观测数

据中的虚假变化和减少单个卫星观测数据中的偶然

的较大偏离 。

    (2) 红外辐射的域值从6K减小到4K，使得

陆地卷云探测敏感度提高。

    (3) 由干将可见光辐亮度域值检测转为可见

光反射率域值检测，所以高纬地区和日出日落时所

有纬度的低云探测敏感度都得到提高。

    (4〕 极地地区冰雪表面上的低云探测敏感度

的提高，主要有以下几方面的原因 可见光辐亮度

域值从。，12减小到。.06;用反射率检测代替辐亮

度检测;在3.7拜m波长上进行新的域值检测.
    ‘<5) 由于用多晶体微物理模型代替了水滴微

物理模型，使得冷云(云顶温度<260K)的光学厚

度偏差和云顶气压偏差减小。

    (6) 由于进行了3.7拜m波长的附加检测，使
得冰雪表面上云光学厚度的偏差减小。

    (7) 由于考虑了IR通道的散射作用，云顶温

度和压强的偏差 得以减小 。

    (8) 由于对 工R通道水汽的连续吸收用 了新

方法处理，因而地面温度和云顶温度误差得以减

小 。

3 云参量的分布特征

3.1 区域平均特征

    西北地区的气候分区比较复杂，本文参照文

献口一州的分区法把西北地区划分为以下三个区域

(图1):A区包括新疆、甘肃河西走廊中西段和内

蒙古西部，为西风带气候区;B区包括青海省及祁

连山区，为高原气候区;C区包括陕西、宁夏、甘

肃河西走廊东段以东、青海东部，为亚洲季风影响

二滋非兹谕杯

一竺撰赞。
      图 1 西北地区分区示意图

    .表示 A区。甲表示B区。x表示C区

Fig.I Theschematlcdlagramforthree
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区及其边缘区域。

    从图2可看出，在各区15种云中，西北地区出

现最多的是卷云，云量的区域平均值可达20%左

右。其次是水积云和卷层云，云量的区域平均值在

6，。%~12.3%范围内。出现最少的主要是冰层云、

冰层积云和水层云，各区云量都在。.7%以下。

    图3和图4给出了15种不同类型云的光学厚

度和云水路径区域平均值。15种云中，水层云、冰

层云、水雨层云、冰雨层云，深对流云的光学厚度
                                25 r

和云水路径最大，区域平均值分别在34.7~45.4

和24O.3一437.99/m，范围内。这5种云云量总和

在C区最大，其它两区远小于C区，A、B、C三区

依次为4.4%，5.5%，11.8%。但其光学厚度平均

值和云水路径平均值在其它两区却比C区大;其

次，水层积云、冰层积云、水高层云、冰高层云和

卷层云的光学厚度和云水路径区域平均值也相对较

大，在5.7~9.6和38.5一111.19·m一’范围内;

而水积云、冰积云、水高积云，冰高积云和卷云光
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      图 Z A、B、C各区云量的区域平均情况
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          图 4 A、B、C各区云水路径的区域平均情况
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学厚度最小，区域平均值仅在。.9~1.9之间，同时

其含水量也最少，云水路径区域平均值仅在 9.7一

17.69·m一2之Ibl。

    从3个不同气候区来看，各种云的云量合计在

高原区B区最大，为即.。%，其它两区明显少于高

原区:C区为68.6%，A区为62.9%;B区也是水

积云、冰积云、水高积云、冰高积云的云量总和最

大的区域，达29.3%，而A区为25.。%，C区为

巧，4%，也就是说，B区的积状云出现得最多。这

是因为高原地区比非高原地区更易产生对流，而且

也与起伏的地形所引起的动力作用密切相关。另

外，光学厚度、云水路径较大同时云量也较多的

云，在C区有深对流云，卷层云和水高层云，这3

种云的云量合计可达20.9%;B区有卷层云和水高

层石，这两种云的云量合计可达8.5%;A区只有

卷层云，其云量仅为6，。%。

3，2 多年平均空间分布特征

    从JS种云多年平均分布图来看，西北地区大

多数云云量的高值区出现在天山山区、北疆地区、

陕西东南部和青藏高原的部分地区。其中水层云主

要出现在天山山区、北疆地区和陕西南部;冰层云

则主要出现在北疆北部，在其它地区云量极低;光

学厚度和云水路径最大的水雨层云、冰雨层云、深

对流云及光学厚度和云水路径相对较大的水高层
云1冰高层云、卷层云的云量虽然在量值上并不相

同，但分布形式却很相似:即沿着天山一昆仑山一

祁连山一带以及陕南(和陇南)地区是这些石的高值

区，低值区在塔里木盆地一内蒙古西部戈壁沙漠一

黄土高原西北部一带。深对流云的分布形式如图5

所示，卷层云与其类似。水高层云的分布形式如图

6所示，水雨层云、冰雨层云、冰高层云与其类似。

在西北地区上述云的高值区具有沿山脉分布的特

征，这与山脉的迎风坡的气流抬升作用而容易成云

有关 。

    上述研究表明，水层云、冰层云、水雨层云、

冰雨层云和深对流云的光学厚度和云水路径最大。

水层云主要出现在天山山区、北疆地区和陕西南

部，冰层云主要出现在北疆地区，水雨层云、冰雨

层云和深对流云以及水高层云、冰高层云、卷层云

石量的高值区在天山一昆仑山一祁连山一带以及陕

南〔和陇南)地区，因此这些地区也是有利于人工增

水作业的地区。

70. 7夕 R少 85a 9护 95” 】00O 105。 ]】0，E

图 5 深对流云云量多年平均分布

Flg.S Distributionofcloudamount
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            图 6 水高层云云量多年平均分布

FI只 6 Dlstr七butlortolcloudamountofllqu‘daltostratusc]otld

叫
问
肇
仓
凶
阅

喇
俏
摊
困
咬

lq吕飞 1986 1989 1992 1995 1，98 2001年 19只〕 1986 1989 19兜 1995 1钓吕 200]年

                      图7 A区高(a)、中低(b)云量多年变化趋势
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4 云的多年变化趋势

    在众多的云参数中，云量的多寡最直观地反映

了区域天气和气候的特征。由于云量变化对气温、

降水、日照、辐射及蒸发等的变化很敏感，因而本

文试图通过分析西北3个不同气候区云量的多年变

化趋势来探讨云对西北地区气候的可能影响。需要

指出的是:由于lsCCP定义的低云云顶气压在680

卜Pa以上，而高山地区一般海拔在2o00一300Om

以上，680 hPa及以下高度均在地底下，因而造成

ISCCP资料在高山地区和青藏高原上低云量很少

或不存在;而ISCCP定义的中云，特别是云层比较

厚的中云大多属于地面观测中的低层云，所以下面

我们把中低云云量合并在一起来分析。

    我们对1983年7月一2o01年9月的云量月距

平值进行了线性拟合的趋势分析(图7)，并对拟合

趋势做了显著性检验。可以看到:A区，高云量呈

明显下降趋势，下降幅度达21.9%，其拟合回归方

程为y=一。.152x+302.87。中低云量之和呈上升

趋势，上升幅度达16，3%，其拟合回归方程为y=

0.2354二一469.o3;B区，高云量下降也较明显，下

万方数据
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降幅度达12.4%，其拟合回归方程为y幸一0一152二

+302.87。该区中低云量之和的上升趋势在3个气

候区中最明显，上升幅度达到3o.1%，其拟合回归

方程为y=0.3o23二一602.37(图略);C区，高云量

下降趋势在3个气候区中最明显，达31.5%，其拟

合回归方程为y=一。，32环二+64。，89，中低云量

之和也呈较明显上升趋势，上升幅度为19.3环，其

拟合回归方程为y=。.27x一538.o8(图略)。对上

述线性拟合趋势做了显著性检验，检验结果表明，

所有Pearson相关系数都通过了0.05 的显著性水

平检验，从而说明上述线性拟合的趋势是可信的。

5 结论与讨论

    通过上述分析，得到如下结论:

    (1) 水层云、冰层云、水雨层云、冰雨层云和

深对流云的光学厚度和云水路径值最大;水层云主

要出现在天山山区、北疆地区和陕西南部，冰层云

主要出现在北疆地区，水雨层云、冰雨层云和深对

流云以及水高层云、冰高层云、卷层云的云量高值

区在天山一昆仑山一祁连山一带以及陕南和/或陇

南地区。因此，上述地区也是有利于人工增水作业

的地 区。

    (2)近20年中，高云量在3个气候子区都呈

明显下降趋势，中低云量之和则呈上升趋势。

    (3) 西北地区云与地气系统之间可能存在这

样一个过程:地面气温的升高，促使地面蒸发加

剧，从而导致中低云量增多而使降水增多，同时高

云云量减少 。

    由于云参的多种正、负反馈过程相互影响，致

使云与气候的关系非常复杂。从全球范围来说，虽

然人们已认识到云的变化对气候有重大影响，但目

前对其影响机制的研究非常有限，所得结果存在很

大的不确定性，这主要是因为长期以来缺少可靠的

可以用于分析研究的数据所致。虽然近年来出现了

一些对云反馈机制的讨论，但依然存在很大争议。

例如，DelGenio等[28二利用ARM(Atmospher工cRa-
diationMoa、urement)的地基和卫星观测资料，对

美国南部大平原地区进行过研究，发现夏季低云的

云水路径值随温度增加而减少，但他们的结果与

Fe谊elson阁的前苏联飞机观测的结果很不相同，
前苏联的结果是云水路径值随温度增加而增加。丁

守国等孙」的研究结果表明:1983年7月一2o01年

9月期间全球平均总云量总的变化趋势为减少，但

在1987年以前总云量稍有增加，此后转为减少，减

少量约占全球平均石量的4%。其中，低云和高云

云量呈减少态势，而中云量稍有增加 从去量变化

趋势在全球的分布来看，存在较大的区域差异，不

同云量变化趋势具有显著的区域性。他们根据初步

分析指出，在全球增温的气候背景下，云量的变化

对当前气候可能是一个正反馈过程，即近年来云量

的减少可能促使全球气候更加趋于变暖Lll」

    施雅风等比研究指出，20世纪80年代后，尤

其是90年代，西北部分地区气候出现由暖干向暖

湿转型的强劲信号。王绍武等咖二、李栋梁等[al刁的

研究也表明，近20年西北地区气温增加、降水增

多。我们已经知道云在气候的形成和变化中起重要

作用，云的变化必然引起大气和地球表面辐射平衡

的变化，从而影响气候，因此研究西北地区云的多

年变化趋势对进一步了解西北地区的增温增湿效应

有一定的意义。那么，西北地区石量的变化与这一

增温增湿过程会有什么联系呢?从本文的研究结果

来看，西北地区近20年来云量的多年变化趋势是:

高云量在各区都呈明显下降趋势，中低云量之和则

呈明显上升趋势。那么，造成这种现象的机制会是

什么呢?我们认为在西北地区地气系统中可能存在

这样一个过程:地面气温的升高促使地面蒸发加

剧，蒸发加剧可以导致由蒸发进人大气的水分增

多，从而使得中低云量增多，而中、低云量的增多

有利于降水增多，这很可能是近20年来西北地区

增湿的原因之一。同时，由于中、低云量变为降水

的机会增多，这就使得其抬升转变成高云的机会减

少，这又可能是近2。年来西北地区高云云量减少

的原因之一。

    国际上为了探讨云量与气温的关系，Lind二n

等LZI」曾利用日本的GMS卫星资料发现，在热带西

太平洋高云云量随着云下海面气温的增加而减少

他们通过辐射对流模式计算，认为高云对海温

(SST)的响应是一个负反馈，反馈因子在一。.55一

1.10之间。但 L!n等L22」通过分析热带降水测量计

划(TropicalRainfallMeasuringMis，ion)的云资料

和云与地球辐射能量系统(Clouds。ndEarth’sRa-

diantEnergysystem)的观测资料，对此提出质疑，
他们认为在高云与地表温度之间有一个弱的正反

馈，反馈因子在。.05一。10之间。据chou[川的分
析，这种结论的差异是由于区域不同，因而在反照

率上导致较大差异，在射出长波辐射上也有较小差

异，结果造成各自结论的不同。可见，云量对气候

的反馈作用非常复杂，加上在有冰雪覆盖的区域卫
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星反演的云参量的准确性也不够，因此在云量与气

候的关系方面还有待利用更多的资料进行更深人的

研究 。

    致谢:本文的IsCCPDZ资料来自美国NASA

的LangleyDistr，butedActiveArch:v。Center，在

使用过程中曾得到AtmosphericsciencesDataCen-

ter的 UserandDataservice、有关人员的帮助;本

文曾得到陈长和教授的关.‘和建议，在此一并表示

感谢 !
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DistributionandVariationTrendofCloud

          overNorthwesternChina

CHEN Yong一bang
1一 2

CHENYan，， HUANGJian一pingl’

    SUJing‘， HUANGHe‘

ZHRNG Zhi一hail

        〔1_肠11户9￡荟了fA￡阴osP六亡r忿fs‘2巴方亡e、，1‘a”艺人“毯U刀2业肖1之少，La扮zh。砚730000，(沃孟刀“;

2.Coll尸拜吧。fEn翻J阳刀明己”之alsf王en‘沦and肠9‘““r袱行9。DO片9而妞 U’t‘刀‘rs矛t夕、助a产Jg人a‘201620，以了，la〕

    A加tract:UsingthemonthlymeandataofISCCPD2andNCEP/NCARfromjuly1983toseplember

2001，thedistributiono于15differentc1oudtypesinthreeclimat1csubreglonsinNorthwcstcrnChinawere

analyzed.Alsothetrendofcloudamountandtheirpossibleformationprocesswercdiscussed.Theresults

showthattheopticalthicknessandwaterpathofliqu1dstratus，icestratus，liquidnlmbostratus，icenlm-

bostratusnnddeepconvective一cl叩dsarethehighest.LLquldstratusmalnlyoccur5overTian万han
Mountalns，NorthernXi句langandSouthernShanxlandiccs1ratusmostlyoccursoverNorthernXinJiang‘

Liquldnimbostratus，icen1mbostratusanddeepconvectivecloud，andalsoliquidaltostratus，icealtostra-

tusandcirrostratus，withva1uesofopticalthlcknessandwaterPathatthe5econdhighestlevel，havea

similardistribution.ThelrhighvalueareasarcoverTianshanMountains，KunlunMountains，Qilian

Mountalns，SouthcrnshanxlandsouthcrnGansu.Therefore，thoseregionshaveadvantageforartificially

cnhancedpreclpitation，Durlngthenearly20yearper及ods，thetrendof土hehig卜levelcloudamount51gnifi-

cantlydecreasedwhllelow一mlddl仑levelcloudamountsincreasedlnallofthethreecllmaticregions.Sucha

proce弓sprobablyexistsbetweenthecloudandearth一atmospherlcsystemlnnorthwes士ernChinathatthc

lncreaseofsurfacetemperatureenhancesevaporat1on，thuscausingthelncrcascofthclow一tniddle一levcl

cloudamountsandlead1ngtoprec1pitationto1ncreascandthch、gh一levelcloudamounttodecrease.

    Kevwords NorthwestenChina;ISCCPDZclouddata:Cloudoptlcalthickness;Cloudwaterpath
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