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用 ’>?@ A B,(,C 反演的云参量估算西北区

降水效率和人工增雨潜力

陈# 乾，陈添宇，张# 鸿

（甘肃省人工影响天气办公室，甘肃# 兰州# :;$$!$）

摘# 要：利用美国 6’C’ /@DE47F 研究中心提供的云和地球辐射能量系统（B,(,C），单个卫星视场大

气顶 A 地面通量和云（CCG）的 ’>?@ 卫星 !$$! 年 : 月至 !$$" 年 % 月的云水路径和冰水路径资料，分析

中国西北地区降水效率和人工增雨潜力。选取天山、祁连山、南疆沙漠和东南部季风区 " 片有代表性

的地域，按该资料的云分类，分别计算低层云和高层云区域月平均值，结合相应时期和地区的降水量，

分析不同云层与月降水量的相关。结果表明，西部干旱区降水与高层云相关较好，而东南部季风区则

与低层云相关好。整个西北区以低云的云水路径与降水量相关系数最高，平均 !! H $5 ="I<。定义月

降水效率为月平均降水强度（JJ A K）除以总的云水路径，结果表明，不论低层云或高层云的降水效率

都是东南部季风区最大，祁连山区略大于天山区，南疆沙漠最小。其年变化低层云除南疆 : 月最高

外，其余地区 = 月最高。高层云的降水效率东南部季风区 = 月最大，其余 ; 片 : 月最高。取（/LM A
)LM 9 B）N /LM 作为人工降水最大可能增（减）雨的度量，则 " 片中祁连山区最大，其次是天山，东南

部季风区最小，年平均为负值。人工增雨潜力的年变化表明，高层云的峰值 ’ 区和 B 区在 = 月，* 区

则在 < 月，其余峰值均出现在 % 或 : 月。本文重点研究天山、祁连山区地形云人工增雨潜力，为今后

人工增雨（雪），开发山区云水资源提供科学依据。
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引# 言

我国淡水资源短缺，人均年占水量 ! !$$ J;，仅

为世界人均占水量 : ;$$ J; 的 & A "。甘肃人均年占

水量 & &$$ J; 是全国人均水平的一半［&］。河西走

廊北有腾格里和巴丹吉林 ! 大沙漠，降水稀少，年均

降水量仅 I$ R !$$ JJ，是我国最干燥的区域之一，

人均水资源仅 :$% J;［!］。其用水主要来源于祁连

山区的降水，缺水极为严重，水资源利用率石羊河流

域高达 &I"S，黑河 &&!S，整个河西 &&IS，塔里木

河 :<S，准葛尔盆地 =$S，远高于全国 !$S 的水

平，超过国际公认的 "$S 可开发利用率［; R "］。由于

大量占用生态水，使绿洲荒漠化。为保持社会经济

的可持续发展，对水资源的开发利用必须开源节流，

在节约用水方面目前已有较多对策，关键是落实。

本文讨论开源的措施，祁连山和天山是伸向干旱地

区的湿岛，是荒漠中的甘泉。祁连山北坡的雪山冰

川养育了河西走廊，它南坡的冰川融水是青海柴达

木北缘城镇和绿洲的生命之源，也是青海湖的水源。

天山是新疆的天然水库，南、北疆的大部分城镇和绿

洲是靠天山的冰雪融水滋润的。为合理地开发山区

云水资源，我们初步探讨了山区地形云人工增雨的

潜力。

祁连山脉位于青藏高原东北部，平均海拔 " $$$
J 以上。由于特殊的地理位置和地形作用，山区东

南部受高原夏季风影响，大坂山口南坡年平均降水

量高达 =$$ JJ 以上，是河西走廊平原地带降水量

的 " R &% 倍，显然这些降水多半由地形云引起。观

测表明，山外水汽随午后谷风向山区汇集，沿山坡抬



升生成地形云降水，如祁连山东段的乌鞘岭，夏季雨

强峰值出现在 !" # !$ 时。%&&! 年世界气象组织关

于人工影响天气技术现状的声明指出：“ 我们认为

对气流流经高山上空形成的云撒播成冰剂是最具有

前景的，而且是一种经济上可行的增加降水的方式，

对这种类型的云进行人工影响天气作业极具吸引

力，因为从水资源管理方面来说，它们可以将水储存

在水库或高海拔地区的积雪场。统计证据表明在一

定条件下，现有的技术能够增加由过冷却的地形云

产生的降水”［$］。作为水汽和降水的中间阶段，云

在能量转换和水分循环中起着重要的作用［’］。但

云降水时云中过冷水和冰晶的配置如何？这涉及人

工增雨潜力，它是催化地形云成败的关键。

云层特别是过冷却水层的液态水含量和冰水路

径，在人工增雨潜力分析和效果评估中很有用［(］。

卫星反演的云参量是监测云宏观特征的重要手段，

国际卫星云气候计划（ )*++,）通过收集分析 " 颗静

止卫星（-.*，./0/1*20，-1/*，)3*20）和至少 !
颗极轨卫星（3122）获取的可见光至热红外波段的

辐射资料，经过云识别、辐射反演、统计处理后，得到

的 )*++, 4 5 系列数据集［6］较原先的 + 数据集有较

大地改进。最显著的变化是校正辐射定标，使所用

各卫星资料归一化，以除去长期记录序列中的错误

变化；用冰晶微物理模式代替水滴模式以降低卷云

判识的倾向性偏差；增加更详细的云性质，给出不同

类型云的云量、光学厚度和云水路径等。但无冰水

路径，而且其空间分辨率（%6& 78）太低，难以分析

山区地形云。陈勇航等［9］曾用 !$ : 的 )*++, 5% 月

平均资料，分析了西北地区不同类型云的云量和云

水路径的时空分布及其与降水的关系。结果表明，

高原气候区是各种云出现最多的地区，特别是积状

云的云量明显高于其他地区，但这些云的云水路径

值低。高云和部分中云云量空间分布特征与降水有

着较好的一致性，绝大多数云类春夏季节云量维持

较高，秋冬季节云量较少。云水路径值较大的层状

云类的云量多寡与降水相一致；积状云类和层积云

类云量多少与降水没有一定的关系。因为其空间分

辨率太低，而且分区较粗，未能精确估算天山和祁连

山区的云水资源。由于祁连山、天山地区地形云降

水过程中云液态水的演变与国内外的研究结果有很

大差别，为此利用最新的云参量反演，32*2 ;:<=>?@
研究中心辐射气溶胶室提供的云和地球辐射能量系

统（+/A/*），单个卫星视场大气顶 4 地面通量和云

（**B）的全球资料［!&］，分析祁连山、天山山区地形

云降水效率和人工增雨潜力很有必要。

!C 资料来源和处理

+/A/* 4 **B 资料 来自 0A..，0?DD: 和 2EF: G
颗卫星搭载的云和地球辐射能量系统（+/A/*）探

测器，+/A/* 包含 G 个热敏电阻热辐射扫描仪，能

测量近可见光直到远红外光谱区的辐射。其中短波

探测器测量地球反射和放射的太阳辐射；窗区探测

器测量在水汽窗区地球放射的长波辐射；总的探测

器测量总的地球反射和放射的辐射。

+/A/* 扫描周期 ’H ’ I，每隔 &H &! I 取样一次，

当探测器转到垂直平面时，实施对地球观测。+/J
A/* 判识云时需用同一颗卫星的图像资料，对 0?DD:
和 2EF: 卫星用 .15)* 光学遥感仪器，它具有 G’ 个

光谱通道，分布在 &H " # !" !8 的波谱范围内。其

中能反演云参量的有 !9 个通道，&H ’"$ !8 波段提

供 %$& 8 分辨率的测值。

+/A/* 采用新一代的角分布辐射传输模式算

法［!!］，以满足显著的各向异性辐射场，对反演云性

质和大气顶及地表辐射通量有较大地改进，比以往

用地球辐射收支试验（/AK/）资料的估算精度提高

了一倍。它提供了云性质合理的反演，得出与地面

到大气顶辐射通量相一致的地表和云参量的计算。

单个卫星视场大气顶 4 地面通量和云（**B）的数据

集，其空间覆盖依赖卫星轨道，0?DD: 和 2EF: 卫星能

覆盖全球，每个 **B 区组包含 ! L 资料，接近 ! 条轨

道的 % 4 G，**B 的幅（*M:NL）宽限于图幅的宽度。

0A.. 高度低分辨率高（!& 78），但只能覆盖

南北纬 "&O，此星发射后仅 6 个月 +/A/* 仪器出现

故障，于 !996 年 9 月 ! 日 停 止 工 作。0?DD: 卫 星

%&&& 年 % 月 %$ 日有资料，但其早晨过境，对监测山

区地形云不利。2EF: 卫星 !" # !$ 时经过祁连山、

天山地区，正值山顶（ 如乌鞘岭）降水率达峰值时

刻。为此我们采用 2EF: %&&% 年 ( 月至 %&&" 年 ’
月整 % : 每天下午的 **B 数据集，它由确定云性质、

大气顶和地面辐射通量的子集构成，按 +/A/* 的算

法理论基础文件（20K5）反演总云量［!%］，按云的有

效气压 !? 确定云层高度，并将云分为单层云和双层

云 % 类共 !& 种，单层云 " 种："低云 ;（!? P (&&
L,:）；#低中云 ;.（(&& P !? P $&& L,:）；$高中

云 Q.（ $&& P !? P G&& L,:）；%高云 R（!? S G&&
L,:）；双层云 ’ 种是上述 " 种云的组合［!G］。统计

% 干C C 旱C C 气C C 象 %" 卷C



时将 !，!" 合并为 # 类，我们称其为低层云；$"，%
合并为 & 类（ 高层云）如图 ’ 所示。分别估算这 (
类云的云量、云的光学厚度、云水路径及冰水路径

等［’) * ’+］。

,-.-/ 辐射仪像素分辩率 ( 01，//2 的空间分

辩率取决于视场或称星下足印（233456784），9:; 的

视角沿卫星飞行轨道 ’< =>，正交于轨道 (< ?>，卫星

高度 @A+ 01，因此它在天顶时地面的视场为 ’? 01
B=( 01 的椭圆，其空间分辩率 (A 01（图 ’）。我们

用该资料先对西北地区，特别是祁连山、天山山区地

形云参量与降水的关系作了统计分析。

图 ’C ,-.-/ 的空间分辩率和云的几何图形［’A］

27D< ’C ,-.-/ E5F47FG 6HE3GI4738 F8J KG3IJ DH31H46L［’A］

(C 云参量与降水的关系分析

低云液态水路径的年平均空间分布与同时段

（(AA( 年 @ 月至 (AA) 年 ? 月）的年平均降水量对应

较好，沿天山、祁连山一带以及陕南等地是云水和降

水的高值区，年雨量中心分别达 +AA、?AA 和 MAA 11
以上。低值区在塔里木、柴达木盆地和巴丹吉林沙

漠等地 N +A 11。雨量距平图表明，西北区东部接

近常年。西部除个别站出现负距平外，大多数地区

较常年偏多，最大在南疆西南部，距平中心达 ’)AO，

其次是天山和祁连山区中西部达 )AO * ?AO，山区

某些站如山丹马场 (AA= 年雨量达 +((< ? 11，破 )P
F 历史记录。这时段天山和祁连山的地形云较常年

偏多!，故 #QIF R ":ST/ 卫星资料年代虽短但其下

午的测值对分析山区地形云有代表性。我们将西北

区分为东南部季风区 #（=( * =?>U，’A= * ’’’>-）、

祁连山 &、天山 , 和南疆沙漠 S ) 个区（图 (）。分

区统计其高层云和低层云的云水路径及冰水路径逐

月和年平均值，如表 ’ 和表 ( 所示。为计算与卫星

分区相对应的同期逐月区域平均降水量，东南季风

区范围内取 =P 站，其中有 ( 个高山站；祁连山区 ’’
站，海拔高度均在 ( ’AA 1 以上，其中 + 站海拔 =
AAA 1 以上；天山区用 ? 个基准站，仅吐尔尕特站海

拔 = +A@ 1，其余 ’ @+= * ( )+M 1；南疆取 ’A 站；其

年变化如图 =。对照各区低云和高云的平均云水路

径年变化（图 )）可看出，东南部季风区降水最多，但

夏季云水反比天山和祁连山区少。这定性表明山区

图 (C 西北区分区示意图（东南部季风区 #，

祁连山区 &，天山区 ,，南疆沙漠 S）

27D< (C 9VH W3I6 J7WWH6H84 6HD738E 3W U364VXHE4 ,V78F

降水效率低，人工增雨潜力大。此外祁连山和天山

雨峰在 @ 月而云水 ? 月最多，与 ? 月山区雹日多对

应，这表明 ? 月山区地形积云发展最盛。冬季天山

降雪大，而云水路径祁连山区大于天山。但低层云

冰水路径天山明显大于祁连山区（表 ’、表 (），因此

冬季天山降雪效率较高，同时也表明祁连山区人工

引晶增雪潜力较大。

与相应月降水量的相关统计表明，!( 一般都在

A< + 以上，平均 A< ?M’+。就地区而言南疆最差，可能

因降水稀少加之测站位于沙漠边缘的绿洲缺乏代表

!C 陈乾，陈勇航，黄建平，等< 利用 ,-.-/ R //2 资料对西北区云参量和降水的初步分析（待发表）<

=C ) 期 陈C 乾等：用 #QIF R ,-.-/ 反演的云参量估算西北区降水效率和人工增雨潜力



性，其余 ! 区较接近平均为 "# $% & "# $’。就地区而

言与降水量相关最好的云参量各区有差异，东南部

季风区（( 区）低云总云水路径最高达 "# )*!，祁连

山区（+ 区）高云光学厚度最好为 "# )’%%，天山（,
区）和南疆（- 区）则以高云的液态水路径最高分别

为 "# )**. 和 "# ."*!!。总之西部干旱区降水与高

层云参量相关较好，而东南部季风区则与低层云参

量相关好。此乃西部凝结高度高，甘肃河西和青海

柴达木探空相对湿度峰值位于 /"" & !"" 012（3 月

除外），且愈往西北愈高，如极干旱的敦煌、冷湖湿

度峰值在 !"" 012。统计表明，河西密卷云出现频率

最高，区域性降水的云为蔽光高层云和复高积云。

整个西北区以低层云的液态水路径与降水量相关系

数最高，样本数为 *% 个月平均 !* 4 "# .%/)。除 (
区外均通过了信度 ! 4 "# """3 的 " 检验，+，,，-5
! 区的检验值 " 分别为 3*# 3%，!%# "’ 和 */# ’)，6
"! 4 33# 3%，( 区的 " 4 3# ’’ 仅通过 ! 4 "# */ 的 "
检验。

表 35 (，+，,，- 各区逐月和年区域平均低云和高云的液态水路径（781 ）（单位：9# : ;*）

<2=# 35 <0> ?>9@AB2C 2D>?29>E AF :ABG0CH 2BI 2BBJ2C :>2B KCAJI C@LJ@I M2G>? N2G0 FA?
CAM>? 2BI JNN>? C2H>? KCAJIE AD>? ?>9@AB (，+，,，-

低云的液态水路径（781） 高云的液态水路径（781）

地5 区 ( + , - ( + , -
3 $*# *" %’# !/ *3# ’3 %!# .3 ’"# 3! %!# )3 *!# !* /3# 3%
* 3""# .’ .$# %% !%# $/ /.# ’/ )$# *% ."# "/ !%# $/ /’# ’"
! 3’"# /. ).# ./ ’3# /’ .$# !/ 3*!# *. $.# %% /%# "% $’# %%
% 3$3# "! 3!%# *$ 3".# )3 $/# %. 3!!# *. )3# )3 .!# 3" $’# .*
/ *"/# )" *’)# !! *!.# $$ ..# *! 33’# $! 3%$# $" 3*/# 3! ."# //
’ ***# "* !3%# "% !$$# .. 3""# 3. 3*/# $$ 3/)# .’ 3.)# !’ .’# "3
$ *3/# *) */$# )! !’*# .3 )$# 3’ 3%3# ’. 3!*# // 3’’# )% $!# $/
. */3# )$ *")# ") *%.# ’3 /!# ’" 3)/# 33 3**# ’" 3/’# ’! //# 3$
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5 5 注：经分析原资料可能将液态水路径和冰水路径存放颠倒，本表所列数据是原资料的冰水路径。

表 *5 (，+，,，- 各区逐月和年区域平均低云和高云的冰水路径（ O81 ）（单位：9# : ;*）
<2=# *5 <0> ?>9@AB2C 2D>?29>E AF :ABG0CH 2BI 2BBJ2C :>2B KCAJI @K> M2G>? N2G0 FA? CAM>?

2BI JNN>? C2H>? KCAJIE AD>? ?>9@AB (，+，,，-

低云的冰水路径（ O81） 高云的冰水路径（ O81）

地5 区 ( + , - ( + , -
3 /!# *! %)# ’% /$# %3 !%# .$ $!# 3$ %$# *. %%# "3 %/# .*
* ’*# !3 %’# )$ /%# /3 *.# *’ $*# )% $*# %/ !"# /! *)# /)
! .’# .’ %.# )3 ’’# *) */# *! 3")# )$ .3# .$ !’# *% 33# ’’
% )"# $% %*# $% .%# ’* *)# "! $$# /* ’$# $) ’’# )/ 3%# "$
/ 3"3# )$ ’"# .! ./# .! !"# %/ ’!# !) .!# "* .’# *$ 3*# 3"
’ )*# $. /%# ./ $!# "% !3# %) %!# .* 3!# )3 ’/# )% 3*# $*
$ .$# .* /%# 3$ $*# $% !’# .! //# .% 3"# )$ !%# /% )# )$
. 33’# .. %$# )* /’# ’/ *.# *. /"# ". 3)# )3 *3# 33 )# $$
) 3*/# *% /*# %" ’!# *! *.# "" /$# .% !3# $! !/# *’ )# !!
3" 3"3# %" !$# $$ ’"# )$ 3)# %! ).# "/ *’# !3 %)# */ 3%# 3’
33 ."# )3 /"# )$ ’$# ). *%# ’3 ).# 3$ %"# .$ /!# .! !’# *’
3* .!# "! /’# )* )’# "% %!# )3 3"*# /) ’/# ’* /)# .% /)# ""

年平均 )"# *$ /"# !% ’)# )% !"# "! $%# %/ %’# .3 %.# ’/ **# "%
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图 !" #，$，%，& 各区 ’((’ 年 ) 月至 ’((* 年

+ 月区域平均逐月降水量

,-./ ! 012 32.-4567 68236.29 4: ;45<17= >32?->-<6<-45 4823
32.-45 #，$，%，& :34; @A7= ’((’ <4 @A52 ’((*

图 *" #，$，%，& 各区逐月低层云（6）和

高层云（B）的平均液态水路径（单位：./ ; C’）

,-./ *" 012 32.-4567 68236.29 4: ;45<17= ?74AD 7-EA-D F6<23 >6<1
:43 74F23（6）65D A>>23（B）76=23 ?74AD9 4823 32.-45 #，$，%，&

图 G 展示出 #，$，%，& 各区逐月平均低层云的液

态水路径与相应月降水量拟合的相关曲线。西北地

区雨量最丰沛的东南部和极干旱的南疆月降水量与

云参量峰值出现时间一致。故 # 和 % 区随着云参量

增加月降水量呈对数增长。祁连山和天山地区为二

次曲线，祁连山区更明显。此乃山区月降水量峰值较

云参量峰值推迟出现 H I ’ 月。山区 ) I J 月降水量

达峰值时云水路径略有下降。如祁连山区降水量峰

值在 ) IJ 月，而低云和高云的液态水路径峰值出现

在 + 月。天山降水量峰值在 ) 月，高云和低云的云水

路径均出现在 + 月。本资料系 #EA6 卫星每天下午的

一次测值，它表明 + 月山区午后热对流产生的云水资

源已达极盛，西北山区冰雹 + 月最多可以证明。

图 G" #，$，%，& 各区逐月平均低层云液态水

路径与月降水量的相关分析

,-./ G" 012 ?433276<-45 6567=9-9 B2<F225 ;45<17= ;265
?74AD 7-EA-D F6<23 >6<1 :43 74F23 76=23 ?74AD9 65D

;45<17= >32?->-<6<-45 4823 32.-45 #，$，%，&

!" 各区降水效率

#EA6 卫星每天下午 H* I HG 时经过甘肃和新

疆，计算降水效率应取该时段的平均降水强度，但冬

半年没有逐时雨量记录，故取逐月平均降水强度

（;; K 1）除以总的云水路径作为降水效率，这对气

候分析也许是可行的。众所周知雨强有日变化，山

图 +" #，$，%，& 各区逐月低层云（6）和高层云

（B）的降水效率（单位：L ）

,-./ + 012 32.-4567 68236.29 4: ;45<17= >32?->-<6<-45
2::-?-25?= :43 74F23（6）65D A>>23（B）76=23

?74AD9 4823 32.-45 #，$，%，&

G" * 期 陈" 乾等：用 #EA6 K %MNMO 反演的云参量估算西北区降水效率和人工增雨潜力



区雨 峰 一 般 在 ! " # $ % 时 。甘 肃 境 内 祁 连 山 区

$ %%%& 以上的 !’ 个气象站和雨量站 ( # ) 月逐时

降水的平均值表明，山区夏季 !" # !* 时的雨强接近

日平均雨强，两者比值为 !+ %"。川区和盆地雨峰通

常在夜间，!" # !* 时的雨强比平均雨强小，因此我

们计算的降水效率对 , 区和 - 区可能偏大。结果

表明，不论低层云或高层云的年降水效率都是东南

部季风区最大，祁连山区略大于天山区，南疆沙漠最

小。其年变化低层云除南疆 ’ 月最高外其余地区 )
月最高，高层云的降水效率东南部季风区 ) 月最大，

其余 . 片 ’ 月最高。冬半年天山的降水效率大于祁

连山区，夏半年（* # / 月）则相反，祁连山区明显大

于天山，反映出两者分属不同的气候区。东南部季

风区除冬季接近或小于天山外，其余各月降水效率

均为 " 片之首（图 (0，(1）。

"2 人工降水潜力分析

冷云云滴增长产生降水的机制，主要通过过冷

水滴 与 冰 晶 混 合 相 云 中 冰 水 转 化 的 蒸 凝 过 程

（34564578 957:4;;）和冰晶的凇附聚集增长实现。因

此，过冷水滴（<=-）越多冰晶（ >?）越少，人工引晶

增雨潜力越大。可取两者的比值（<=- @ >?）减去降

水效率最高时的（<=- @ >?）!值即过冷水滴与冰晶

的最佳匹配，表示人工降水潜力，正值表示人工催化

将增雨，负值可能减雨。但降水效率最高时其值难

以确定，因为降水过程还受气溶胶浓度、水汽、上升

气流、云状等众多因子影响。目前卫星反演的云参

量中没有过冷水，本文取云水路径 A=B 除以冰水路

径 >=B 代 替 <=- @ >?。假 设 降 水 效 率 最 高 时 的

（A=B @ >=B）! C !，现设定 ! C $+ !*，它是 , 区低层

云 ) 月自然降水效率最高时的 A=B @ >=B 值。将

（A=B @ >=B D$+ !*）作为人工引晶增雨潜力的指标。

今后随着 EF D $? 人工影响天气产品的增加，在使

用中可修改 ! 值。降水量多寡不仅与过冷水和冰

晶含量的比值有关，还与云水有关，因此我们取下式

作为人工降水最大可能增（减）雨的度量：

A,B C（A=B @ >=B D !）G A=B （!）

上式 A,B 为人工降水最大可能增（ 减）雨量。

它可作为对某云层是否催化的判据，在人工增雨作

业决策指挥系统中试用。

西北各区逐月和年平均人工增雨潜力如表 .，

可看出 " 片中祁连山区最大，其次是天山，东南部季

风区最小，年平均为负值。这证明在祁连山进行人

工增雨，条件得天独厚，基本上可以全年开展。

表 .2 ,，3，?，- 各区逐月和年区域平均低云和高云的人工降水潜力（单位：6+ & D$）

H01+ .2 HI4 546J780K 0L45064; 7M &78NIKO 08P 088Q0K &408 K0N48N :090:JNO 7M 05NJMJ:J0K
954:J9JN0NJ78 M75 K7R45 08P Q9945 K0O45 :K7QP; 7L45 546J78 ,，3，?，-

项2 目
低层云人工降水潜力

（A=B @ >=B D $+ !*）G A=B

高层云人工降水潜力

（A=B @ >=B D $+ !*）G A=B
地2 区 , 3 ? - , 3 ? 2 -

! D *’+ .! D *(+ .’ D .)+ .. D ./+ !( D ’/+ )( D *.+ (. D .’+ ’) D *$+ )’
$ D *.+ */ D $*+ $! D *$+ *( D "+ ./ D ’/+ ". D ).+ (( D .*+ !( D !.+ ".
. D ")+ "% D !$+ ’* D ’*+ !) !!"+ *’ D !$(+ )) D /.+ *% D .*+ (! ..(+ *(
" D "*+ .* !..+ !’ D /.+ /) ."+ %% D *’+ ./ D ’$+ // D ’*+ *! $*"+ ."
* D $(+ /. (!.+ "/ !*%+ )’ (*+ /( D .(+ %$ D *"+ ’) D )’+ *. .(.+ %%
( *.+ /’ !!$$+ )% !!"$+ ") !%.+ $) /%+ *. !"/.+ *! !.(+ (* ./(+ ).
’ ("+ /! (’.+ ’% !%$/+ (! "’+ .) *"+ )/ !.!(+ *" ""’+ )* .)(+ ’/
) !+ "* .))+ $$ **(+ *’ D !.+ (" ."%+ (* "/!+ .) )$*+ */ !/$+ )’
/ D )"+ ’/ !($+ /% D *+ (* */+ /. ((+ .( !%)+ /. $$.+ (% *$/+ /(
!% D )"+ ’) *%+ ’/ D **+ (! D !)+ )" D /*+ "! !$%+ $% D !/+ *% //+ $!
!! D ()+ ’% D *)+ *( D ’*+ "$ D !+ ’* D !!!+ )’ D .)+ )( D (!+ "’ D ..+ /%
!$ D /$+ /! D ("+ $. D ’%+ $’ D ".+ .* D !!’+ (’ D (*+ .( D *(+ ’% D (’+ *.

年平均 D .(+ )’ $".+ // $%!+ %" $*+ .. D !$+ (’ $**+ (* !%$+ %. !//+ .$

2 2 人工增雨潜力的年变化表明，东南部季风区和

天山的高层云 ) 月最大，南疆的高层云峰值在 / 月，

其余峰值均出现在 ( 或 ’ 月。祁连山区的低层云 $
# * 月和 / # !$ 月，高层云 " # ’ 月和 !% # !! 月人工

增雨潜力大于天山，南疆春秋季高云的人工增雨潜

力大。东南部季风区除夏季外人工增雨潜力为负

值，其余各片一般 !! 月至次年 . 月是负值，如图 ’0
D 1。
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图 !" #，$，%，& 各区逐月低层云（’）和高层云

（(）的人工降水潜力（单位：)* + ,-）

./)* !" 012 32)/45’6 ’723’)28 49 +45:16; 6’:25: <’=’</:; 49
’3:/9/</’6 =32</=/:’:/45 943 64>23（’）’5? @==23（(）6’;23

<64@?8 4723 32)/45 #，$，%，&（@5/:：)* + ,-）

A" 结" 论

利用 #B@’ 卫星反演的云参量，对照中国西北

地区相应的降水资料，计算了东南部季风区、祁连

山、天山和南疆沙漠 C 个区的降水效率和人工增雨

潜力，得到如下几点认识：

（D）西部干旱区降水与高层云相关较好，而东

南部季风区则与低层云相关好。此乃西部凝结高度

高，探空相对湿度峰值位于 AEE F GEE 1H’，极干旱区

的敦煌、冷湖湿度峰值在 GEE 1H’。统计表明，河西

区域性降水的云为蔽光高层云和复高积云，未出现

雨层云。整个西北区以低层云的云水路径与降水量

相关系数最高平均 !- I E* JCAK。

（-）东南部季风区和南疆随着云参量增加，月

降水量呈对数增长。而祁连山和天山地区则为二次

曲线，祁连山区更明显。此乃祁连山、天山地区降水

量峰值在 ! 月，而高云和低云的云水路径均 L 月最

大。

（G）取月平均降水强度（++ M 1）除总的云水路

径作为降水效率。则不论低层云或高层云的降水效

率都是东南部季风区最大，祁连山区略大于天山区，

南疆沙漠最小。低层云的降水效率除南疆 ! 月最高

外其余地区 J 月最高。高层云的降水效率东南部季

风区 J 月最大，其余 G 片 ! 月最高。

（C）取（NOH M POH , "）Q NOH 作为人工降水最

大可能增（ 减）雨的度量，其年平均值祁连山区最

大，其次是天山，东南部季风区最小为负值。人工增

雨潜力的年变化表明，东南部季风区和天山的高层

云 J 月最大，南疆的高层云峰值在 K 月，其余峰值均

出现在 L 或 ! 月。祁连山区的低层云 - F A 月和 K F
D- 月，高层云 C F ! 月和 DE F DD 月人工增雨潜力大

于天山，南疆春秋季高云的人工增雨潜力大。

致谢：黄建平，陈勇航博士提供 %RSRT M TT. 资料和部分

云参量的统计结果，作者在此深表谢意。
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