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西南地区云水量与可降水量比值的

分布特征和变化趋势

林　丹，王维佳

（四川省人工影响天气办公室，四川　成都　６１００７２）

摘　要：采用１９８０～２００９年云水量和可降水量的ＮＣＥＰ逐月再分析资料，通过统计分析，研究３０ａ来
西南地区（云南、贵州、重庆、四川）云水量与可降水量比值的时空分布特征和变化趋势。结果表明：

（１）西南地区年、季节云水量与可降水比值均具有明显的地区性差异，由西北向东南递减，高值区位
于川西高原；（２）云水量与可降水比值年内分布不均匀，从２月到８月逐渐减小，９月至１月逐渐增
大，同时，季节差异较大，夏季最小，冬季最大；（３）３０ａ来，整个西南地区年、夏季和秋季云水量与可
降水量比值呈显著减少趋势。
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引　言

西南地区受不同的地型地貌和不同季风环流影

响，降水区域性和季节性差异较大，再加之地型复

杂，经济落后，地表水开发难度较大，水资源短缺日

益严重。但西南地区处在孟加拉湾和南海水汽由南

向北最大汇水通道区，因此，西南地区的空中水资源

非常丰富，具有较大的开发潜力，适合进行人工增雨

缓解水资源短缺问题。

人工增雨是采用人为方法，对上空云层施加影

响，使降水量增加。一般情况，云中凝结的水分只有

２０％～８０％转变成为降水，云中凝结的水分比实际
降水量多得多，只是因为云中某些条件不具备，更多

的水分才没有形成降水落到地面［１］。

以往对空中水资源的研究主要围绕大气可降水

量的演变特征［２－３］。例如王维佳［４］利用６０ａＮＣＥＰ
可降水量数据，分析了四川地区大气可降水量的长

期平均特征；胡文超等［５］利用４０ａＮＣＥＰ比湿资料
通过计算分析，对中国西部空中水汽的分布特征进

行了研究；郭洁等［６］对川渝地区大气可降水量进行

研究，得出川渝地区大气可降水量夏季最大，冬季最

少，高原是低湿区，盆地是高湿区。另外一个可以表

征降水潜力的物理量为云水量，由于云水量资料获

取难度较大，对它的研究非常少。张秉祥等［７］利用

华北地区近１２个探空站的观测资料，对华北地区空
中水汽含量与降水量的时空演变特征进行了研究；

张良等［８］利用气象观测站观测资料和 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ
再分析资料，分析了祁连山地区的空中水资源状况；

李兴宇等［９］利用ＩＳＣＣＰ数据集，研究分析了中国地
区空中云水资源的气候分布特征和变化趋势。但至

今针对云水量在可降水量中所占比例的研究仍比较

缺乏，因此，本文主要对西南地区云水量与可降水量

的比值的分布和变化趋势进行了分析。

１　资料与方法

大气可降水量和云水量均是指导人工增雨作业

的有效指标，在人工影响天气工作中具有重要意

义［１０］。大气可降水量（ＰＷ）是指地面以上大气柱中

的水汽总含量［１１］。云水量（ＣＷ）指云中含水量，以

云的形式存在于云中的液态或固态水［１２］。

本文采用 ＮＣＥＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎ



ｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）ＣＦＳＲ（ＣｌｉｍａｔｅＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍＲｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ）可降水量和云水量的逐月再分析资料，精
度为０．５°×０．５°，时间长度为１９８０～２００９年，单位
ｋｇ·ｍ－２。ＣＦＳＲ数据是由 ＮＯＭＡＤＳ（ＮＯＡＡ’ｓＮａ
ｔｉｏｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＭｏｄｅｌＡｒｃｈｉｖｅａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＳｙｓ
ｔｅｍ）提供，涵盖大气、海洋和陆地等大部分气象研究
所需资料，具备高覆盖率和分辨率，同时具备时间序

列长、资料完整等优点［１３］。

文中西南地区包括四川、重庆、贵州和云南，选

取２０°～３５°Ｎ，９６°～１１１°Ｅ范围内的区域，共３１×
３１个格点。为更好地描述云水量和可降水量比值
的变化分布和趋势，定义变量 η为云水量和可降水
量的比值，η＝ＣＷ／ＰＷ ×１００％。

在研究 η值空间特征时，利用 ＮＣＥＰ云水量
和可降水量的逐月格点资料，通过统计计算，得

出３０ａ来西南地区年和季节（春季３～５月，夏季
６～８月，秋季 ９～１１月，冬季 １２～２月）的云水
量和可降水量，采用 η＝ＣＷ／ＰＷ ×１００％比值公
式，针对每个格点，进行云水量和可降水量的比

值计算，给出其年和季节的空间分布特征；在研

究 η值时间特征时，将西南区域看做一个整体，
进行距平率等计算分析，给出其年际变化特征和

年内分布的特征。

２　云水量和可降水量比值的空间分布
特征

图１为西南地区年云水量与可降水量比值的分
布，可以看出，整个西南地区年云水量在大气可降水

量中所占份额约 １％，η值大小在 ０．４％ ～１４％之
间，高值区主要集中在川西高原地区，云水量在大气

可降水量中所占的份额超过１％，其余地区所占份
额均小于１％，特别是四川盆地东北部和重庆西部，
值为整个西南地区的最小值０．４％。云南和贵州地
区η值分布均匀，整个区域均为０．６％。

西南地区η值的经向分布特征明显，同一纬度
出现某些地方数值偏小，而局部区域相对偏高的情

况，尤其在川西高原和四川盆地的交界处，等值线东

西向梯度显著，间距密集，表明交界处云水量在大气

可降水量中所占份额的变化较大。

从图２中可以看出，云水量和可降水量比值的
季节分布基本与图１一致，大值区位于川西高原地
区，由西北向东南递减。春季η值在０．６％～２．４％
之间，川西高原地区云水量占可降水量的总额超过

２％，尤其是川西高原的东北部，所占比例为２．４％，

图１　１９８０～２００９年西南地区年云水量
与可降水量比值分布 （单位：％）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｒａｔｉｏｏｆｃｌｏｕｄ
ｗａｔｅｒｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
ａｒｅａｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００９（Ｕｎｉｔ：％）

云南、贵州和重庆地区只占０．６％。夏季，云水量占
可降水量的比例是４个季节中最小的，η值在０．２％
～１．２％之间，川西高原地区云水量占可降水量的总
额约１％，云南、贵州和重庆地区只占０．４％，重庆的
西部出现最小值 ０．２％。秋季，η值在 ０．４％ ～１．
４％之间，川西高原地区云水量占可降水量的总额超
过１％，云南、贵州和重庆地区只占０．６％，η值在四
川盆地东北部和重庆西部存在一个最小值０．４％。
冬季，西南地区 η值在 ０．８％ ～２．０％之间，与春、
夏、秋季相比，冬季η值最大，且最大值仍然出现在
川西高原地区。

从分析结果可以得出，云水量只是大气可降水

量中很小的一部分，这是因为云水量仅仅是指天空

有云时，云中的含水量，而大气可降水量包括了从地

面到大气上界大气柱中所含水汽总量全部凝结并降

落到地面可以产生的降水量［４］。因此，以往仅仅研

究大气可降水量的演变特征，并不能准确反映出空

中云水资源条件和人工增雨的潜力。

图３为西南地区 １９８０～２００９年西南地区云
水量和可降水量比值的线性倾向分布图，由于对

值进行线性倾向分析所得出的线性倾向值较小，

本文统一对西南地区线性倾向值扩大了 １０００
倍。四川攀西地区、盆地南部和川西高原西北

部，以及重庆、云南、贵州地区的线性倾向值为负

值，３０ａ来该区域值随时间在减小，其中云南的
东南部和川西高原西北部是减少相对最多的地

区；而剩余大部分四川地区的线性倾向值为正

值，３０ａ来该区域值随时间增加，云水量在可降
水量中所占比例逐渐加大。

３８４　第３期 林　丹等：西南地区云水量与可降水量比值的分布特征和变化趋势



图２　１９８０～２００９年季节云水量与可降水量比值分布（单位：％）
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌｒａｔｉｏｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ

ｗａｔｅｒｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｒｅａｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００９（Ｕｎｉｔ：％）

图３　１９８０～２００９年西南地区云水量

与可降水量比值的线性趋势分布

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌｒａｔｉｏｏｆｃｌｏｕｄ

ｗａｔｅｒｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｒｅａｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００９

３　云水量和可降水量比值的时间演变
特征

３．１　年际变化特征
对η值进行距平率处理，距平率可以直接体现

出变化的程度，距平率＝（η－珔η）／珔η。
从１９８０～２００９年整个西南地区云水量和可降

水量比值的距平率变化曲线（图４）可以看出，年际
变化非常明显，浮动较大，大体上分为 ２个阶段：
１９９０年代中期以前，距平率均为正值，表明这段时
间，云水量所占可降水量的比值较大，高于３０ａ的
平均值，最大值为１９８９年的０．１２％；１９９０年代中期
以后，距平率大部分为负值，表明这段时间云水量所

占可降水量的比值较偏小，低于３０ａ的平均值，最
大值为２００６年和２００９年的 －０．１４５％。１９８５、１９８９
和１９９０年，距平率处于高值区；１９９８、２００５、２００６和
２００９年，距平率处于低值区。

对距平率作线性趋势分析，得到回归系数 ａ＝
－０．００６，回归常数 ｂ＝０．０９，建立一元方程，ｙ＝－
０．００６ｔ＋０．０９，可以看出３０ａ来西南地区云水量和
可降水量的比值随时间减少，通过了Ｆ分布的０．０５
显著性水平检验，因此，减少趋势是非常显著的。王

维佳［４］、马涛［１４］、何军［１５］等研究显示，西南各省可

降水量随时间呈明显增长趋势，这可能是造成云水

量和可降水量比值随时间减少的原因之一。从季节

变化趋势来看，显著性的减少主要在夏季和秋季，均

通过了Ｆ分布的０．０５显著性水平检验，而春季和冬
季的线性减少趋势并不明显。但是，冬季云水量和

可降水量比值的年际变差（其最大值和最小值之
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差）却是最大的，夏季的年际变差最小。

图４　１９８０～２００９年西南地区云水量
与可降水量比值的距平率

Ｆｉｇ．４　Ａｎｏｍａｌｙｒａｔｅｏｆｒａｔｉｏｏｆｃｌｏｕｄ
ｗａｔｅｒｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｉｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｒｅａｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００９

３．２　年内分布特征
西南地区云水量和可降水量比值的年内分布

（图５）呈近似的“Ｕ”型分布，２～８月 η值逐渐减
小，９月至次年１月 η值逐渐增大。η值的最小值
为８月，其次是７月，均小于０．５％；η值的最大值出
现在２月，接近１％，其次是１月、３月和１２月，云水
量在可降水量中所占比例均超过０．９％。

从季节分布来看，η值具有明显的季节差异。
冬季云水量在可降水量中的所占份额最多，为 ０．
８２％，春季和秋季次之，春季略大于秋季，分别为０．
７２％和 ０．６８％，夏季云水量和可降水量的比值最
小，仅为０．４９％。以往研究表明，夏季西南地区可
降水量非常丰富，尽管云水量也较其他季节偏多，但

云水量在可降水量中所占比值较小，对 η值的变化
贡献率较小，这是造成夏季η值最小的原因之一。

图５　西南地区云水量与可降水量比值年内分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｒａｔｉｏｏｆｃｌｏｕｄ

ｗａｔｅｒｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｉｎ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｒｅａｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２００９

４　结　论
（１）西南地区年云水量与可降水量比值在 ０．

４％～１．４％之间，经向分布特征明显，高值区位于川
西高原。季节云水量与可降水量比值由西北向东南

递减，夏季是比值最小的季节，冬季最大。

（２）３０ａ来，云水量与可降水量比值在四川攀
西地区、盆地南部和川西高原西北部，以及重庆、云

南、贵州地区随时间减小，在剩余大部分四川地区随

时间增加。

（３）３０ａ来，整个西南地区年、夏季和秋季云水
量与可降水量比值呈显著减少趋势。

（４）２～８月，云水量和可降水量比值逐渐减小，
９月至次年１月，比值逐渐增大。
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