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摘 　要 : 利用 1983 年 7 月至 1998 年 12 月国际卫星云气候计划 ISCCP D2 的月平均云资料 , 对西北地

区空中云水资源的时空分布特征进行了系统的研究。结果表明 : 三个不同区域的月平均总云量、光学

厚度和云水路径的区域平均值分别在 52. 5 %～58. 3 % , 2. 6～6. 6 和 44. 9～77. 6 g ·m - 2之间 ; 西北地

区空中云水资源多年平均分布有其沿地形分布的特点 , 总云量、中云量、总光学厚度和总云水路径的

高值区均在天山、昆仑山、祁连山一带 , 而低值中心一般分布在塔里木盆地 —内蒙古西部戈壁沙漠 —

黄土高原西北部一带。此外 , 祁连山、青海所在的高原气候区云水资源近年呈上升趋势 , 特别是总光

学厚度和总云水路径 15 年来呈明显上升趋势 , 分别约上升了 0. 8 和 16. 4 g ·m - 2 。
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1 　引言

　　西北地区干旱少雨 , 大多数河流年内长时间干

枯 , 水资源严重缺乏。该地区虽然面积约占全国的

42 % , 但降水量只占全国 17 %。多年平均降水量在

235 mm 左右 , 而年蒸发量却高达 1000～2600 mm ,

年可蒸发量是降水量的 4～11 倍。据统计 , 20 世纪

90 年代初以来 , 西部地区农田每年受旱面积 860 ×

104 hm2 , 占耕地总面积的 1 / 3 , 比 8 0 年代增加

1/ 3 , 呈加剧趋势。据估计 , 到 2010 年西北地区年

缺水量将超过 250 ×108 m3 , 由此造成西北地区经

济和环境可持续发展所面临的首要问题就是解决水

资源短缺问题[1 ] 。不管是地表水 , 还是地下水 , 都

来自大气中的云中降水 , 大气降水是水资源中可持

续利用的重要来源。因此 , 着眼于空中云水资源的

研究 , 从而增加对空中云水资源的利用是缓解水资

源短缺问题的有效途径之一。

　　长期以来 , 常规的云的观测只能依靠地面观测

台站的人工目测 , 这本身就存在很大的局限性。而

西北地区地形复杂 , 存在大量无人区 , 加之经济条

件所限 , 使得地面台站稀少 , 即使常规的目测云资

料也非常缺乏 , 这些严重制约了对该地区云的研

究。随着国际卫星技术以及云反演技术的发展 , 国

际卫星云气候计划 ISCCP ( International Satellite

Cloud Climatology Project)为我们提供了一种难得

的适合于揭示大范围云气候特征的手段 , 并提供了

地面观测无法提供的云的物理性质参量 ———光学厚

度 (optical t hickness) 和云水路径 (water pat h) , 为

我们能够比较系统地研究西北地区的云的时空分布

特征提供了可参考的观测事实。采用 ISCCP 资料 ,

一些作者[2～9 ] 对云已做了一些初步研究 ; 另外文献

[10～18 ]对青藏高原、中国地区的云的辐射特性也

作过一些研究 , 这些工作为我们提供了有益的参

考。

　　但上述工作中所用的资料时段较短 , 且主要是

对云量的研究。据研究 , 云光学厚度对地气系统的

辐射收支有很大的影响[19 , 20 ] , 并且是地气辐射系

统的主要调节参数。而在中尺度模式中 , 潜热效应

的大小与云水路径密切相关 , 对于云模式或者是气

候模式 , 其微物理过程可以用云中液态水的测量结

果进行测试或验证。正如 Webster 等[21 ] 指出的 ,

CO2 的加倍所引起的增温效应 , 可由低云 10 %的

增加或高云 10 %的减少所补偿。因此 , 研究云量、

云光学厚度和云水路径的分布及其变化趋势对西北
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地区气候变化研究也具有重要意义。为此 , 本文采

用了 15 年的 ISCCP D2 资料 , 不仅对云量 , 而且对

云光学厚度和云水路径的时空分布特征进行了分

析 , 以期为准确评估西北地区空中水资源的利用潜

力、优化设计土地利用和生态系统的空间格局、准

确评估未来气候、环境变化趋向、减少气候模式试

验中云的不确定性等提供基本的参考依据。

2 　资料选取和区域划分

　　作为世界气候研究计划 ( WCRP)主要项目之一

的国际卫星云气候计划 ( ISCCP) , 通过收集、分析

卫星辐射测量值以推断云的时空分布特征及其变

化 , 从而促进科学界对云在辐射平衡过程和全球水

循环过程中的作用的研究。本文采用 1983 年 7 月

至 1998 年 12 月 ISCCP D2 的 2. 5°×2. 5°分辨率的

月平均云气候资料。该资料是由 4 颗地球同步卫星

( GMS , M ETEOSA T , GO ES , INSA T) 和至少 1

颗太阳同步极轨卫星 (NOAA) 获取的辐射测量值 ,

经过云识别、辐射分析、统计分析处理后才得到。

中国西部地区的资料主要由 INSA T , GMS 系列静

止卫星和 NOAA 系列极轨卫星提供。较之此前的

C2 数据集 , D2 数据集有较大改进[14 ] , 在进行了大

量的云物理试验观测的基础上给出了更详细、更准

确的结果 , 在辐射定标、阈值确定方面运用了新的

方法 , 减少了误差。最明显的变化是 D2 数据集除

了给出 15 种不同类型云的云量外 (单位为云所占天

空的百分比) , 还给出了其平均物理性质 , 如光学

厚度、云水路径等。

　　D2 资料中的云是按照云顶气压和光学厚度进

行分类的 (图 1) , 云顶气压 > 680 hPa 的定义为低

云 , 680～440 hPa 的定义为中云 , < 440 hPa 的定

义为高云。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 , 而高云被认为全部是冰云 , 这样一

来 , 就把云分成了 15 种具体类型。魏丽等[ 4 ] 、王可

丽等[ 5 ] 、翁笃鸣等[6 ] 在资料的准确性方面作了研

究 ; Rossow 等[ 10 ]用其它资料与 ISCCP 资料进行了

对比研究 , 得到的结论是 ISCCP 资料的云量与其

它资料吻合得比较好 , 全球偏差在 4 %左右。文献

[3～6 ]对中国大陆上云量的 ISCCP 资料和地面观

测资料进行的对比分析工作 , 也证明了 ISCCP 资

料在中国地区的可用性。1999 年 Rossow 等[10 ] 公

布了对 D2 资料准确性进行的研究 , 结论是云量的

误差 ≤5 % , 光学厚度的误差 ≤10 %。虽然该资料

的准确性还有待改进 , 但与地面观测资料相比其优

势是显而易见的 , 它是在目前条件下用来探讨云的

时空分布特征的一个难得的科学途径。

图 1 　ISCCP - D2 云分类示意图

Fig. 1 　ISCCP - D2 cloud classification

图 2 　西北地区分区示意图

■表示 A 区 , µ表示 B 区 , ×表示 C 区

Fig. 2 　The three different regions of

Northwest China

　　与东北、华北、长江流域、珠江流域等地区相

比 , 西北地区的气候分区更为复杂 , 据宋连春

等[2 ] 、谢金南等[11 ]研究发现 , 西北地区可以划分为

以下三个气候区 : 西北地区中、西部 (包括新疆、柴

达木盆地和甘肃河西走廊中西段)为西风带气候区 ;

青海省及祁连山区为高原气候区 ; 西北地区东部

(陕西、宁夏、甘肃河西走廊东段以东、青海东部)

为亚洲季风影响区及其边缘区域。这三个气候区对

全球增暖具有不同的响应。据此 , 本文也把西北地

区分为与之相应的 A、B、C 三个区域 (图 2) : A 区

包括新疆、柴达木盆地、甘肃河西走廊中西段和内
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蒙古西部 , 共 31 个格点 , 为西风带气候区 ; B 区包

括青海省及祁连山区 , 共 16 个格点 , 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 , 共 6 个格点 , 为亚洲季风影响区及其边

缘区域。

3 　区域平均特征

为了了解对西北不同区域云量的总体情况 , 我

们把 A , B , C 三区每一区的所有格点值作平均后

代表该区的值 , 再把 15 年 (1984 年 1 月至 1998 年

12 月共 180 个月) 的月平均云量进行平均 , 得到各

区云参量的平均值、最大值、最小值及标准差。

　　从表 1 中可看到 , C 区的月平均总云量区域平

均值最大 , 为 58. 3 % , 该区月平均云量最大可达

81. 9 % , 最小可达 27. 5 % , 标准差为 12. 5 % ; 其次

为 B 区 , 月平均总云量区域平均值为 55. 4 % , 该区

月平均云量最大可达 76. 9 % , 最小可达 29. 8 % , 标

准差为 11. 3 % ; A 区的月平均总云量区域平均值最

小 , 为 52. 5 % , 该区月平均云量最大可达 73. 6 % ,

最小可达 31. 0 % , 标准差为 10. 2 %。由此可见 , 就

整个西北地区来说 , 各区月平均总云量的区域平均

值在 52. 5 %～58. 3 %之间。属亚洲季风影响区及

其边缘区域的 C 区 , 即陕西、宁夏、甘肃河西走廊

东段以东、青海东部一带 , 平均总云量资源最多 ,

且三区中月平均总云量的最大值 81. 9 %和最小值

27. 5 %均出现在该区。属高原气候区的青海省及祁

连山区 , 平均总云量资源次之。属西风带气候区的

新疆、柴达木盆地、甘肃河西走廊中西段和内蒙古

西部 , 平均总云量资源相对最少。

表 1 　A, B, C各区云参量的区域平均情况

Table 1 　The regional averages of cloud

parameters over region A, B, C

A 区

平均值 标准差

B 区

平均值 标准差

C 区

平均值 标准差

总云量/ % 52. 5 10. 2 55. 4 11. 3 58. 3 12. 5

总光学厚度 2. 6 0. 6 3. 0 1. 0 6. 6 4. 3

总云水路径

/ (g ·m - 2)
44. 9 14. 3 50. 7 19. 4 77. 6 29. 6

　　从表 1 中还可看到 , C 区月平均总光学厚度区

域平均值最大 , 为 6. 6。该区月平均总光学厚度最

大可达 18. 2 , 最小可达 0. 2 , 标准差为 4. 3 ; 其次为

B 区 , 月平均总光学厚度平均值为 3. 0 , 该区月平

均总光学厚度最大可达 5. 6 , 最小可达 1. 3 , 标准差

为 1. 0 ; A 区月平均总光学厚度平均值最小 , 为

2. 6 , 该区月平均光学厚度最大可达 4. 8 , 最小可达

1. 0 , 标准差为 1. 0。由此可见 , 就整个西北地区来

说 , 各区月平均总光学厚度区域平均值在 2. 6～6. 6

之间。属亚洲季风影响区及其边缘区域的 C 区 , 即

陕西、宁夏、甘肃河西走廊东段以东、青海东部一

带 , 总光学厚度区域平均值最大 , 且三区中月平均

总光学厚度的最大值 18. 2 和最小值 0. 2 均出现在

该区。属高原气候区的青海省及祁连山区 , 总光学

厚度区域平均值次之。属西风带气候区的新疆、柴

达木盆地、甘肃河西走廊中西段和内蒙古西部 , 总

光学厚度区域平均值相对最小。

　　表 1 还反映出 , C 区月平均总云水路径区域平

均值也是最大的 , 为 77. 6 g ·m - 2 。该区月平均总

云水路径最大可达 182. 6 g ·m - 2 , 最小可达 21. 5

g ·m - 2 ; 其次为B 区 , 月平均总云水路径区域平均

值为 50. 7 g ·m - 2 , 该区月平均总云水路径最大可

达 96. 8 g ·m - 2 , 最小可达 17. 6 g ·m - 2 ; A 区月

平均总云水路径区域平均值最小 , 为 44. 9 g ·

m - 2 , 该区月平均云水路径最大可达 100. 5 g ·

m - 2 , 最小可达 12. 0 g ·m - 2 。就整个西北地区来

说 , 各区月平均总云水路径区域平均值在 44. 9～

77. 6 g ·m - 2 之间。陕西、宁夏、甘肃河西走廊东

段以东、青海东部一带 , 即 C 区 , 总云水路径区域

平均值最大 , 表明该区平均来说云中含水量最大 ,

且三区中月平均总云水路径的最大值 182. 6 g ·

m - 2也出现在该区。属高原气候区的青海省及祁连

山区 , 即 B 区 , 平均总云水路径区域平均值介于 A

区和 C 区之间。属西风带气候区的新疆、柴达木盆

地、甘肃河西走廊中西段和内蒙古西部的 A 区 , 总

云水路径区域平均值最小 , 但与 B 区的值相当接

近。且三区中的月平均总云水路径的最小值 12. 0 g

·m - 2也出现在该区。

4 　多年平均空间分布特征

　　将 1983 年 7 月至 1998 年 12 月 , 共 186 个月的

ISCCP D2 月平均资料进行平均 , 得到总云量及低、

中、高云量的空间分布多年平均特征。

　　从图 3 来看 , 西北地区总云量普遍在 50 %～

60 %之间。总云量和中云云量的分布形势很相似 ,

高值区具有沿山脉分布的特征 , 这与在山脉的迎风

坡由于气流抬升作用而容易形成云、特别是中云有

关。沿着天山 —昆仑山 —祁连山一带以及陇南、陕
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图 3 　总云量 (a)及低云量 (b) 、中 (c) 、高云量 (d)的多年平均分布

Fig. 3 　The spatial dist ribution of multi2year averaged cloud amount for (a) total , (b) low ,

(c) middle , and (d) high clouds

南是总云量的高值区 , 约 56 %～60 %。总云量的低

值区在塔里木盆地—内蒙古西部戈壁沙漠 —黄土高

原西北部一带 , 最低值在 48 %左右。北疆北部是次

低值中心 , 最低值约 52 %。中云量的分布与总云量

相仿 , 沿着天山 —昆仑山 —祁连山一带以及陕南也

是高值区 , 约为 26 %～40 % ; 在塔里木盆地 —内蒙

古西部戈壁沙漠 —黄土高原西北部一带为中云量的

低值区 , 最低值在 20 %左右。高云云量和低云云量

的分布形式相反 , 西天山 —帕米尔高原 —青藏高原

以北为低云量的高值区 (12 %～14 %) 、高云量的低

值区 (12 %～14 %) , 而西天山 —帕米尔高原 —青藏

高原北部则为低云量的低值区 ( < 8 %) 、高云量的

高值区 (16 %～36 %) , 但高云云量的高值区同时还

具有沿山脉分布的倾向。需要说明的一点是 : 由于

ISCCP 定义的低云云顶气压在 680 hPa 以上 , 而高

山地区一般海拔在 2000～3000 m 以上 , 680 hPa 以

下的大气层很薄或不存在 , 因而造成 ISCCP 资料

在高山地区和青藏高原上低云量很低或不存在。而

ISCCP 定义的深对流云和中云 , 特别是云层比较厚

的中云大多属于地面观测中的低层云。

　　图 4 给出了总光学厚度、总云水路径的多年平

均空间分布。西北地区总光学厚度普遍在 1～5 之

间 , 总云水路径普遍在 24～96 g ·m - 2 之间。总光

学厚度和云水路径的分布形势与总云量很相似 , 只

是除了高值区沿山脉分布的特征以外 , 在北疆北部

还存在另一个高值区。北疆北部及西天山 —帕米尔

高原 —昆仑山 —祁连山一带以及陇南、陕南的高值

区 , 总光学厚度值约为 4～5 , 总云水路径值约为 80

～96 g ·m - 2 , 表明在这些地方云的厚度和含水量

在西北地区是最大的。总光学厚度和总云水路径的

低值区也与总云量一样 , 在塔里木盆地 —内蒙古西

部戈壁沙漠 —黄土高原西北部一带 , 总光学厚度最

低值在 1. 5 左右 , 总云水路径最低值在 24 g ·m - 2

左右。

　　值得注意的是 , 上述分布特征与西北地区的降

水分布特征有着相当好的一致性。总云量、中云

量、总光学厚度、总云水路径的高值区 , 即天山 —

昆仑山 —祁连山一带以及陕南 (和陇南)地区也是西

北地区雨量最丰沛的地区。另外 , 与总光学厚度和

总云水路径在北疆北部的另一个高值区相对应 , 天

山北麓也是西北地区的一个相对多雨区。而最干旱

少雨的地区是吐鲁番盆地和塔里木盆地 , 相应地也
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图 4 　总光学厚度 (a) 、总云水路径 (b)多年平均空间分布

Fig. 4 　The spatial dist ribution of multi2year averaged (a) optical thickness

and (b) water path for total cloud

是总云量、中云量、总光学厚度、总云水路径值最

低的地区。

5 　季节变化特征

为了更直观地了解各区云性质的季节变化 , 我

们对 A , B , C 各区的所有格点值取平均后 , 再对每

个月取 15 年平均 , 得到季节变化图 (图 5) 。

　　从图 5a 来看 , A , B , C 三区总云量的年较差

分别约可达 21 % , 24 %和 29 %。A 区在 4～7 月的

总云量平均值接近 60 % , 是全年总云量最多的月

份 , 自 8 月开始总云量急剧下降 , 11 月达到全年最

低值 , 12 月略有回升 , 1 月又有些下降 , 之后的 2 ,

3 月总云量迅速上升 ; B 区在 3～6 月总云量的平均

值维持在全年的最高水平 , 7 月开始逐渐下降 , 11

月达到全年最低值 , 12 月后开始回升 ; C 区在 3～6

月总云量的平均值维持在全年的最高水平 , 超过了

65 % , 7 , 8 月虽然下降 , 但降幅不大 , 总云量平均

值仍超过 60 % , 9 月还有所回升 , 10 月开始总云量

急剧下降 , 到 12 月达到最低值后 , 1 , 2 月总云量

又迅速上升。总的来说 , 整个西北地区总云量春夏

季明显多于秋冬季 , 其中 A , B 两区在 3～7 月总云

量的平均值维持在全年的高值区 , 而 C 区这个高值

区还延伸到 8 , 9 月。

　　从图 5b 和 c 来看 , A , B , C 三区总光学厚度的

年较差分别约可达 0. 9 , 1. 1 和 3. 0 , 总云水路径的

年较差分别约可达 22. 1 , 42. 9 和 64. 8。在 A 区总

光学厚度和总云水路径季节变化相对于其它两区来

说比较平缓 , 6～8 月比较大 , 7 月达峰值 , 10 月为

最低值。有关研究表明[23 ] , 蒙新地区的降水量也

主要集中在夏季的 6～8 月 ; B 区总光学厚度和总

云水路径从 3 月开始到 9 月是一个高值区 , 在 6 月

达到峰值。10 月到来年 2 月维持较低。而在青海

和祁连山大部分地区的春雨和夏雨都很明显 , 有些

地方秋雨较春雨更多[ 22～24 ] , 看起来这与 B 区云的

总光学厚度和总云水路径的季节分布特征有着内在

的联系 ; 与其它两区相比 , C 区总光学厚度和总云

水路径的值较早 (3 月) 就已达到相当高的水平 , 然

后是一个逐渐升高的过程 , 在 7～9 月的值比较大。

总光学厚度在 8 月达峰值、总云水路径在 9 月达峰

值之后直到 10 月仍维持较高 , 其后逐渐下降 , 到 1

图 5 　各区总云量 (a) , 光学厚度 (b)及云水路经 (c)的季节变化

Fig. 5 　Seasonal variation of total cloud amount (a) , optical thickness (b) and water path (c) over regions
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月达最低值。这与黄土高原南部及渭河流域雨季来

得早 , 且因多秋雨 , 雨季较长 , 各为 5～9 月和 4～

10 月[23 ]的降水季节变化也吻合得较好。

6 　云水资源的变化趋势

　　图 6 给出了三个区域 180 个月 (1984 年 1 月至

1998 年 12 月) 的月距平图和变化趋势。从图中可

以看到 : 包括新疆、柴达木盆地、甘肃河西走廊中

西段和内蒙古西部的西风带气候区 A 区 , 15 年来 ,

总云量略呈下降趋势 , 约下降了 2. 4 % ; 总光学厚

度和总云水路径均略呈上升趋势 , 分别约上升了

0. 2和 5. 8 g ·m - 2 。而包括青海省及祁连山区的 B

区 , 总云量 15 年来略呈下降趋势 , 约下降了 0. 7 %

(近几年呈上升趋势) ; 但总光学厚度和总云水路径

15 年总的变化均呈明显上升趋势 , 分别约上升了

0. 8 和 16. 4 g ·m - 2 ; 包括陕西、宁夏、甘肃河西走

廊东段以东、青海东部 , 为亚洲季风影响区及其边

缘区域的 C 区 , 15 年来 , 总云量呈下降趋势 , 约下

降了 4. 4 % ; 总光学厚度呈较明显的上升趋势 , 约

上升了 0. 4 ; 总云水路径略呈上升趋势 , 约上升 4. 2

g ·m - 2 。

　　从上述结果来看 , 15 年来各区云量总的变化

趋势没有上升 , 但各区云的总光学厚度和总云水路

径均呈上升趋势 , 也就是说 , 西北地区云的厚度和

含水量总的变化趋势均是上升的。这有利于在西北

地区开展人工增雨作业 , 特别是对于包括祁连山在

内的 B 区。我们知道 , 位于甘肃河西走廊西南、青

海高原东北部的祁连山平均海拔在 3700 m 以上 ,

是甘肃河西黑河等内陆河、青海大通河的发源地和

青海湖最主要的补给水源地 , 也是河西绿洲的天然

水库 , 因此祁连山地区水资源的变化直接影响着河

西内陆河、青海湖与大通河的水量 , 在这一地区实

施人工增雨作业将会产生极大的社会、经济效益。

而与其它两个区域比较而言 , 在B区总光学厚度

图 6 　A , B , C 三区云参量月距平的年际变化和趋势
(a) 总云量 , (b) 总光学厚度 , (c) 总云水路径

Fig. 6 　The interannual variation and trend of monthly anomalies of (a) cloud amount ,

(b) optical thickness and (c) water path for total cloud over region A , B , C
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和总云水路径 15 年来总的变化均呈明显上升趋势 ,

也就是说 , 该地区云的厚度和含水量 15 年来的变

化趋势是明显增加的。这一趋势如能维持将有利于

该地区的人工增雨作业。

7 　结论

　　通过上述分析 , 可以得到以下结论 :

　　(1) 　就区域平均特征来看 , 各区月平均总云

量的区域平均值在 52. 5 %～58. 3 %之间 , 总光学厚

度区域平均值在 2. 6～6. 6 之间 , 总云水路径区域

平均值在 44. 9～77. 6 g ·m - 2之间。属亚洲季风影

响区及其边缘区域的 C 区 , 即陕西、宁夏、甘肃河

西走廊东段以东、青海东部一带 , 平均总云量、总

光学厚度和总云水路径最大 , 表明该区云水资源最

丰富。且三区中月平均总云量的最大值 81. 9 %和

最小值 27. 5 %均出现在该区 ; 属高原气候区的青海

省及祁连山区 , 平均总云量资源次之 ; 属西风带气

候区的新疆、柴达木盆地、甘肃河西走廊中西段和

内蒙古西部 , 平均总云量资源相对最少。

　　(2) 　从多年平均空间分布特征来看 , 西北地

区总云量普遍在 50 %～60 %之间 , 总光学厚度普遍

在 1～5 之间 , 总云水路径普遍在 24～96 g ·m - 2之

间。总云量、中云云量、总光学厚度和总云水路径

的分布形势很相似 , 并与西北地区的降水分布特征

有着相当好的一致性。总光学厚度和总云水路径除

了也具有高值区沿山脉分布的特征以外 , 在北疆北

部还存在另一个高值区 , 低值区都在塔里木盆地 —

内蒙古西部戈壁沙漠 —黄土高原西北部一带 ; 另

外 , 高云云量和低云云量的分布形势相反 , 西天

山 —帕米尔高原 —青藏高原以北为低云量的高值区

(12 %～14 %) 、高云量的低值区 (12 %～14 %) , 而

西天山—帕米尔高原 —青藏高原北部则为低云量的

低值区 ( < 8 %) 、高云量的高值区 (16 %～36 %) 。

　　(3) 　从季节变化来看 , 整个西北地区总云量

春夏季明显多于秋冬季 , 其中 A , B 两区在 3～7 月

总云量的平均值维持在全年的高值区 , 而 C 区这个

高值区还延伸到 8 , 9 两月 ; 总光学厚度和总云水路

径 A 区在 6～8 月最大 , B 区在 5～7 月最大 , C 区

在 8～10 月最大 , 其它月份较小 , 这与各区降水量

的季节变化有较好的一致性。

　　(4) 　15 年来总的变化趋势是 : 各区总云量没

有上升 , 但各区云的总光学厚度和总云水路径均呈

上升趋势。A 区总云量略呈下降趋势 , 总光学厚度

和总云水路径均略呈上升趋势 ; 而 B 区总云量 15

年来的变化趋势不明显 , 只在近几年呈上升趋势 ,

但总光学厚度和总云水路径 15 年来的变化均呈明

显上升趋势 ; C 区 15 年来总云量呈下降趋势 , 总光

学厚度呈较明显上升趋势 , 总云水路径略呈上升趋

势。
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Temporal and Spatial Distributions of Cloud Water

Resources over Northwestern China

CH EN Yong2hang1 , 　HUAN G Jian2ping1 , CH EN Chang2he1 , ZHAN G Qiang2 ,

FEN G Jian2dong1 , J IN Hong2chun1 , 　WAN G Tian2he1

(1 . College of A tmos pheric Sciences of L anz hou Universit y , L anz hou 730000 , China; 2 . L anz hou I nstit ute

of A ri d Meteorology , Chinese Meteorological A dminist rotion , L anz hou 730020 , China)

　　Abstract : The temporal and spatial characteristics of cloud water resources over Nort hwestern China

have been analyzed using the ISCCP ( International Satellite Cloud Climatology Project ) monthly mean

D2 data f rom J uly 1983 to December 1998. The Nort hwestern China has been divided into three climatical

regions in this st udy. The result s show that t he regional averaged total cloud amount , optical t hickness

and water pat h are between 52. 5 %～58. 3 % , 2. 6～6. 6 and 44. 9～77. 6 g ·m - 2 , respectively. The major

feat ure of spatial dist ribution resources that higher value areas of cloud properties are all over Tianshan

Mountains , Kunlun Mountains and Qilian Mountains , while t he lower values of cloud properties locate o2
ver Tarim Basin , t he western desert of Inner Mongolia and the northwestern part of Loess Plateau. The

cloud properties also show an increasing tendency during recent years over t he Plateau climatical region

which includes Qilian Mountains and Qinghai p rovince. In particular , t he optical dept h and water pat h

have risen 0. 8 and 16. 4 g ·m - 2 in t he 15 years , respectively.

Key words : Cloud amount ; Cloud optical t hickness ; Cloud water pat h
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