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成都地区云水资源分布特征及其与降水的关系

林摇 丹1,2

摇 摇 (1. 四川省人工影响天气办公室,四川 成都 610072;2. 高原与盆地暴雨旱涝灾害四川省重点实验室,四川 成

都 610072)

摇 摇 摘要:为分析成都地区云水资源的分布特征,利用 2016 年 1 月至 2018 年 12 月的卫星 CERES 数据和地面自动

站降水资料,采用统计分析和对比分析的方法,得到雨日和无雨日的云水资源差别,并针对降水过程进一步分析云

水资源分布与降水的关系。 结果表明:冰水路径和液水路径月分布特征不一致,冰水路径从 3 月开始逐渐增加,9
月开始减少,液水路径在春季和秋季较多,其次为冬季,夏季最少;雨日的液水路径和冰水路径在各月份均明显高

于无雨日;高层和中高层的液水路径和冰水路径高于中低层,尤其雨日时高层和中高层的冰水路径明显高于中低

层;大部分降水过程伴随液水路径的增长和冰水路径的减少。 当雨量大于2 mm时,降水中的冰水路径明显小于降

水前。
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0摇 引言

四川地区云的空间分布具有明显的地域性,总云量

的高值区位于四川盆地西部成都、雅安一带[1],但成都

地区降水季节分布不均,冬季和春季降水偏少,7 月和 8
月常出现暴雨,并伴随冰雹、雷暴等致灾性中小尺度天

气系统,再加上成都地区城市人口密度大,城市化进程

发现迅速[2],对人工影响天气的需求越来越大。 人工影

响天气根据自然界降水形成的原理,人为补充某些形成

降水的必要条件,促使云滴迅速凝结或碰并增大成雨

滴,最终降落到地面,而降水又与空中云水资源关系密

切。 空中云水资源是指存在与大气中的液态水和固态

水总量,也是可以通过人工干预来合理开发利用的水资

源[3]。 以往研究表明,层状云平均降水效率大约 30%
左右,空中云水资源开发潜力较大。 因此研究空中云水

资源的分布特征对提升人工影响天气服务能力,提高人

工影响天气科学性等具有重要意义。
有不少学者研究空中云水资源并得到一些结论,常

倬林等[4]研究表明宁夏地区大气可降水量空间分布是

从东南向西北方向递减,季节变化是随夏秋春冬依次递

减。 张沛等[5] 利用 MODIS 数据和 ECMWF ERA5 再分

析数据计算得到六盘山地区具有较为丰沛的大气可降

水量和水汽输送,且夏季云水路径和云光学厚度均明显

大于周边地区,空中水资源相对丰富而降水量不足,空

中水资源具有一定开发空间。 刘菊菊[6] 研究中国地区

云水量发现云液水含量大值区主要位于四川东部-湖南

地区,冰水含量大值区主要位于中东部地区,云水量的

空间变化趋势表现为西增东减。 王颖等[7] 对祁连山地

区云参数的时空特征及其与降水的关系进行了分析,结
果表明夏季云水丰富、云发展旺盛且云滴较小,冬季则

相反,云参数的空间分布与区域内山脉走向一致,且降

水效率与云水路径相关性最好。 张沛[8] 综合利用 MO鄄
DIS \CloudSat 卫星资料以及再分析资料计算发现,西北

地区的水汽通量、大气可降水量、云量和云水路径等参

量在夏季明显大于其他季节,但夏季降水效率平均不到

50%,云水含量垂直分布趋势均为随着高度增高,液态

水含量减小,而冰水含量先增大后减小。 从以往研究发

现,有关成都地区的研究还比较缺乏,旨在分析近年来

成都地区空中云水资源的特征,对今后开展人工影响天

气作业提供一些科学依据。

1摇 数据资料

目前,对空中云水资源的研究主要采用 NCEP 再分

析资料[9-10]、探空资料[11-12]、卫星资料[13-16]和飞机探测

资料,但由于飞机探测资料受时间和空间限制,探空资

料缺测较多且时间不连续,NCEP 再分析资料对云中液

水和冰水含量的数据较少,因此主要采用 NASA“云与

地球辐射能量系统(clouds and the earth爷s radiant energy
system,CERES)冶发布的 L3 级云资料,该资料包含了云

粒子有效半径、云水含量、光学厚度等多种云特征参数,
适合用来研究中小尺度区域及不同地形条件下的云水



资源的相关特征。 选取 2016-2018 年 CERES 逐日和逐

3 h数据(1毅伊1毅),包括大气可降水量、液水路径和冰水

路径及同一时段地面自动站逐日和逐3 h降水数据。 统

计成都市龙泉站、温江站、双流站、新都站和郫县站 5 个

地面自动站雨量数据得到雨量平均值,并平均地面自动

站周边格点数据得到云参数平均值。

2摇 结果分析

2. 1摇 降水效率分布特征

在自然条件下,云中降水的转化并不充分,仅有一

部分空中水能降落到地面,成为人类可以取用的水资

源,不同地区不同季节云的降水效率也有很大差异。
空中云水资源的开发需要了解该地区的大气可降水量

特征和对应的降水效率。 在使用 CERES 大气可降水

量数据前,将温江站 2016 年逐日探空数据与之进行比

较,验证 CERES 大气可降水量数据在成都地区的适用

性。 图 1 给出了基于探空的大气可降水量和卫星的大

气可降水量在 2016 年内的日变化趋势,可以看出两种

数据在年内的日变化趋势是大致相同的,年内均呈现

出逐渐增加至逐渐减少的趋势,且两种数据在年内的

日数值变化区间大致相同,大气可降水量约介于 10 ~
70 mm,卫星数据在夏季和秋季略低于探空数据。 图 2
给出了基于探空的大气可降水量和卫星的大气可降水

量的散点分布和拟合直线,可以看出两种数据散点分

布均匀,拟合情况较好,相关系数较高,具有明显的线

性相关特征。 从以上比较结果可知,CERES 大气可降

水量数据能够较好地反映出该地区的变化特征。

图 1摇 大气可降水量日变化

图 2摇 探空和卫星大气可降水量数据散点图

摇 摇 采用降水效率计算公式 N = R / P伊100% ,其中 R
为 2016-2018 年成都逐日降水量,P 为同一时段大气

可降水量,并按月份统计得到月平均降水效率(图 3)。
计算发现,一年之中,降水量和大气可降水量的年内月

变化趋势基本一致,1-7 月逐月增加,8-12 月逐月减

少,5-9 月的降水量和大气可降水量明显高于其他月

份。 从降水效率来看,5 -8 月的降水效率最高,超过

30% ,1 月降水效率最低,低于 5% ,春季降水效率为

20. 4% ,夏季为33. 5% ,秋季为14. 4% ,冬季为10. 9% 。
可见,降水效率与降水量和大气可降水量有一定的对

应关系,夏季降水效率最高,相应的降水量和大气可降

水量也最高,但总的来说自然降水效率较低,特别是春

季和秋季,具有很大的开发潜力。

图 3摇 降水量和可降水量月分布

洪延超等[17]研究表明,降水效率仅为判别指标之

一,用来判别开发潜力并不全面,应该尽可能地以云中

存在云水量的多少来判别。 对于人工影响天气来说,
主要是利用云的微物理过程,例如在温度低于0 益的

云中存在着大量未冻结的水滴,在云中适当的部播撒

催化剂可使水滴转化为冰晶并释放潜热,从而改变云

的微物理过程和结构,最终增加降水。 因此在研究降

水与云参数的关系时,除了大气可降水量,同时需要了

解不云中液水和冰水含量分布特征,将云中的云水转

化成降落到地面的水。

2. 2摇 云水含量分布特征

采用 CERES 逐日数据,计算成都地区液水路径和

冰水路径的月分布特征(图 4)。 可以看出,冰水路径

的月分布特征与大气可降水量分布特征相似,冰水路

径从 3 月开始逐渐增加,9 月开始减少,而液水路径的

月分布特征与大气可降水量分布特征不一致,春季和

秋季较多,其次为冬季,夏季最少。 7 月和 8 月是液水

路径低值区,也是冰水路径的高值区,说明 7 月和 8 月

云层发展深厚,云中有大量冰云存在,云顶温度较低,
云中含有大量的冰水。 10 月-次年 2 月是冰水路径低

值区,12 月-次年 2 月液水路径也相对较少。 四季而
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言,冬季的云水含量偏少,过往研究也表明四川地区总

云量和低云量均为冬季最低,云量的分布特征与云水

含量分布特征基本一致[2]。

图 4摇 液水路径和冰水路径月分布

科学理论表明有雨必先有云,但是有云不一定有

雨,将日雨量数据分成雨日和无雨日两类,若日雨量大

于0 mm,则定义为雨日,反之则为无雨日,分别统计两

类情况下的云参数值(图 5)。 从液水路径来看,在雨

日,5 月开始液水路径略微减少,7 月和 8 月达到最低

值,9 月-次年 4 月液水路径维持在 170 ~ 190 g / m2;在
无雨日,5-8 月液水路径偏少,低于100 g / m2,其余月

份液水路径维持在 100 ~ 120 g / m2;雨日的液水路径

在各月份均明显高于无雨日,差值最大可达90 g / m2。
从冰水路径来看,在雨日,4 月开始冰水路径增加,超
过200 g / m2,在 7 月和 8 月达到最高值,随后逐渐减

少,12 月达到最低100 g / m2;在无雨日,9 月-次年 2 月

是低值区,冰水路径均低于100 g / m2,其余月份冰水路

径维持在 100 ~ 140 g / m2,夏季略高;雨日的冰水路径

在各月份均明显高于无雨日,差值最大可达160 g / m2。

(a)液水路径

(b)冰水路径

图 5摇 无雨日和雨日云水含量分布

近年来,春季和秋季的干旱发生频率高,持续时间

长,影响范围广,春季和秋季抗旱任务艰巨。 对云水含

量的分析表明,春季和秋季含有较为丰富的液水路径

和冰水路径,再加之春季和秋季受西风带短波槽和切

变线系统的影响最多,多为大范围的层积混合云系,适
合进行人工增雨作业。 在夏季,尽管四川省降雹概率

最高的地区为高原山区,但由于局地对流多,云系发展

快速,成都地区在 4-10 月也时常出现冰雹。 从雨日

的冰水路径来看,4-8 月降水过程时冰水路径偏大,尤
其夏季是冰水路径的高值区,云层发展深厚,为冰雹粒

子的生长提供了有利的环境。 随着经济社会的发展,
人为污染物排放增多,每到秋冬季节特别是入冬以后,
空气质量恶化,并随之带来一系列巨大的损失和危害。
冬季的雨量最少,云水含量也较少,人工增雨更需要抓

住每次有利的降温降水天气过程,冬季雨日时的液水

路径和其他季节相当,冰水路径低于其他季节,可知冬

季云层发展不如其他季节深厚,但降水时云中依然含

有较为丰富的液水路径,具有增雨潜力。

2. 3摇 不同高度层云水含量分布特征

为更深入了解云中不同高度层的云水含量特征,
采用 CERES 资料中的逐日分层数据,CERES 对高度

层的分类是依据等压面高度,共分为 4 层,低层为地面

到700 hPa,中低层为 700 ~ 500 hPa,中高层为 500 ~
300 hPa,高层为300 hPa以上。 计算发现,高层的液水

路径在春季和冬季存在缺测值,低层的液水路径和冰

水路径在四季中均存在缺测值,这可能和成都的云层

分布相关,低层700 hPa以下云量较少,大部分云层分

布在3000 m以上,而300 hPa以上大部分为冰云,液水

含量较少。
图 6 和图 7 为雨日和无雨日时不同高度层的液水

路径分布特征。 从不同高度层的液水路径来看

(图 6),总的来说,在春季和冬季,中高层的液水路径

高于中低层,在夏季和秋季,云层发展相对春季和冬季

更强,云顶高度更高,高层的液水路径最大,其次为中

高层和中低层。 从雨日的液水路径来看,秋季雨日的

液水路径最大,高层液水路径约300 g / m2,中高层和中

低层液水路径约200 g / m2,夏季雨日高层液水路径约

200 g / m2,中高层和中低层液水路径偏低,春季和冬季

雨日液水路径相差不大。 比较雨日和无雨日的液水路

径发现,雨日的液水路径明显高于无雨日,春季和秋季

的雨日液水路径与无雨日相差最大,秋季雨日高层液

水路径与无雨日差值最大可达100 g / m2。
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(a)有雨日

(b)无雨日

图 6摇 不同高度层液水路径分布

从不同高度层的冰水路径来看(图 7),高层冰水路

径最大,其次为中高层,中低层冰水路径较少,说明冰云

大部分分布在中高层及以上区域,尤其雨日时中高层和

高层冰水路径明显高于中低层。 从雨日的冰水路径来

看,夏季雨日高层冰水路径明显高于其他季节,接近

400 g / m2,冬季雨日的冰水路径最小。 比较雨日和无雨

日的冰水路径发现,与液水路径特征相似,雨日的冰水

路径明显高于无雨日,尤其高层的冰水路径与无雨日相

差最大,差值可达100 g / m2,总的来说,冬季雨日冰水路

径与无雨日相差最小,春季和秋季相对较大。
针对人工影响天气作业来说,受作业装备性能的

影响,飞机增雨作业大多介于 3000 ~ 6000 m的高度,
地面作业大多介于 3000 ~ 7000 m的高度,因此,主要

考虑介于 700 ~ 300 hPa的中低层和中高层云水含量。
成都地区中低层和中高层含有较为丰富的液水路径,
中高层含有较为丰富的冰水路径,尤其是在春季和秋

季,与无雨日比较,雨日的云水含量明显偏多,具有较

大增雨潜力。 云水转化的条件与云水量的分布有关,
高层云产生的冰相粒子向低层云降落,低层云提供增

长所需的水分[18],为了使降水效率达到最大,可以在

云中引入适量的冰晶核,加快冰水转化过程。

(a)有雨日

(b)无雨日

图 7摇 不同高度层冰水路径分布

2. 4摇 降水前和降水中云水含量变化特征

综上可知,雨日和无雨日的液水路径和冰水路径

具有显著差异性,因此在研究降水前和降水中的云水

含量变化特征时,采用逐3 h数据,将产生降水的这一

时次作为降水中,前一时次作为降水前,匹配相应的雨

量和云参数数据。 将3 h降水量分为 3 级,小于1 mm,
1 ~ 2 mm和大于2 mm,分别计算降水前和降水中的液

水路径和冰水路径。 成都地区冬季雨量较小,1 月和 2
月没有出现雨量大于1 mm时的降水过程,11 月没有出

现雨量大于2 mm时的降水过程,因此这些月份缺失液

水路径和冰水路径数据。
图 8 和图 9 为降水前和降水中液水路径和冰水路

径月分布特征。 从降水前的液水路径来看,不同等级

雨量的液水路径相差不大,雨量介于 1 ~ 2 mm时的液

水路径略高。 当雨量介于 1 ~ 2 mm时,6-9 月的液水

路径低于200 g / m2,最大值出现在春季的 3 月和秋季

的 11 月,液水路径约230 g / m2。 当雨量小于1 mm和

大于2 mm时,7 月和 8 月的液水路径最小,约为 100 ~
110 g / m2,其余月份液水路径大多介于 150 ~ 200 g / m2。
从降水前的冰水路径来看,雨量小于1 mm时的冰水路
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径最小,其次是雨量介于 1 ~ 2 mm时,雨量大于2 mm
时的冰水路径略高。 进入 4 月后冰水路径增加,当雨

量小于1 mm时,冰水路径维持在200 g / m2 以上,当雨

量介于 1 ~ 2 mm,冰水路径维持在240 g / m2以上,当雨

量大于2 mm时,冰水路径维持在260 g / m2,6-8 月的冰

水路径均大于250 g / m2,其中 7 月冰水路径最大,高于

300 g / m2,直至 10 月后冰水路径减少。
从降水中的液水路径来看,总的来说,与降水前液

水路径分布特征相似,雨量介于 1 ~ 2 mm时的液水路

径略高,雨量小于1 mm是的液水路径最小。 当雨量介

于 1 ~ 2 mm时,4-9 月的液水路径低于200 g / m2,最大

值出现在春季的 3 月和秋季的 10 月,液水路径接近

250 g / m2。 当雨量小于1 mm时,7 月和 8 月的液水路

径最小,约为100 g / m2,其他月份液水路径相差不大,
约 170 ~ 200 g / m2。 与降水前冰水路径分布特征相

似,降水中雨量小于1 mm时的冰水路径最小,其次是

雨量介于 1 ~ 2 mm时,雨量大于2 mm时的冰水路径略

高。 4 ~ 9 月,冰水路径偏大,10 ~ 3 月冰水路径偏小。
比较降水前和降水中的液水路径发现,大部分月

份的降水中液水路径大于降水前的液水路径,仅在春

季和秋季出现有降水中的液水路径小于降水前的情

况,夏季降水前和降水中的液水路径差值较小,低于

10 g / m2。 比较降水前和降水中的冰水路径发现,大部

分月份的降水中冰水路径小于降水前的冰水路径。 当

雨量小于2 mm时,春季、秋季和冬季均有出现降水中

冰水路径大于降水前的情况,当雨量大于2 mm时,降
水中的冰水路径明显小于降水前,尤其是夏季和秋季,
最大差值可达70 g / m2以上。 可知,大部分的降水过程

伴随液水路径的增长和冰水路径的减少,这可能是由

于成都地区主要以冷云降水为主,冰粒子的贡献较大,
高层的冰粒子降落到混合层长大,再下降到液水云层

中融化,最后转化为降水粒子降落到地面。 洪延超

等[17]研究表明冰粒子的融化对降水有重要贡献,在河

南一次大范围锋面云系的数值模拟研究中,70% 的降

水是冰粒子的贡献,降水几乎完全由冰粒子融化形成。

图 8摇 降水前云水含量月分布

图 9摇 降水中云水含量月分布

3摇 结论

(1)降水量和大气可降水量的年内月变化趋势基

本一致,1-7 月逐月增加,8-12 月逐月减少。 从降水

效率来看,5-8 月的降水效率最高,1 月最小。 降水效

率与降水量和大气可降水量有一定的对应关系,夏季

降水效率最高,相应的降水量和大气可降水量也最高。
(2)冰水路径的月分布特征与大气可降水量分布

特征相似,从 3 月开始逐渐增加,9 月开始减少。 液水

路径的月分布特征与大气可降水量分布特征不一致,
春季和秋季较多,其次为冬季,夏季最少。

(3)在春季和冬季,中高层的液水路径高于中低

层,在夏季和秋季,高层的液水路径最大,其次为中高

层和中低层。 四季的高层冰水路径均最大,其次为中

高层,中低层冰水路径较少。
(4)雨日的液水路径和冰水路径在各月份均明显

高于无雨日,春季和秋季的雨日液水和冰水路径与无

雨日相差较大。
(5)比较降水前和降水中云水含量,大部分月份

的降水中液水路径大于降水前的液水路径,大部分月

份的降水中冰水路径小于降水前的冰水路径。 当雨量

大于2 mm时,降水中的冰水路径明显小于降水前,尤
其是夏季和秋季。

以往研究表明,影响四川盆地降水的主要是高原

低值系统、西南涡、副热带高压等系统,降水主要发生

在春季、夏季和秋季,冬季降水偏少,春季主要以弱对

流为主,夏季主要以对流性降水为主,秋季则各占一

半,尤其是春季和秋季出现的大范围层积混合云系适

合人工增雨作业,夏季降水偏多,伴随雷暴等极端天

气,更多的关注人工防雹作业。 结合对成都地区的云

水资源分布特征的研究结论,云水资源具备人工影响

天气作业潜力,但对人工影响天气作业最佳潜力区判

断、可播云系识别依旧比较困难,在以后的研究中需综

合利用数值模拟、飞机探测数据等,使人工影响天气作

业更科学和有效。
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Distribution Characteristics of Cloud Water Resources and
its Relationship to the Rainfall in Chengdu

LIN Dan1,2

摇 摇 (1. Weather Modification Office of Sichuan Province, Chengdu 610072,China;2. Heavy Rain and Drought鄄Flood Disasters in Plateau
and Basin Key Laboratory of Sichuan Province,Chengdu,610072,China)

Abstract:In order to analyze the distribution characteristics of cloud water resources in Chengdu, according to satellite
CERES data and ground automatic station precipitation data from January 2016 to December 2018, the differences be鄄
tween cloud water resources in rainy and non鄄rainy days were obtained by using statistical analysis and comparative anal鄄
ysis methods, and the relationship between the cloud water resources distribution and precipitation was analyzed further
according to the precipitation process. The results showed that the distribution characteristics of the ice water path and
the liquid water path were different in the year. The ice water path gradually increased from march and decreased from
September. There was much more liquid water path in spring and autumn, followed by winter and least in summer. The
liquid water path and ice water path in rainy days were significantly higher than that in non鄄 rainy days. The liquid water
path and ice water path in high level and mid鄄high level were greater than those in mid鄄low level, and especially in rainy
days, the ice water path in high level and mid鄄high level were obviously greater than those in mid鄄low level. Most pre鄄
cipitation processes were accompanied by the increase of liquid water path and the decrease of ice water path. When the
rainfall was greater than 2mm, the ice water path in precipitation was significantly less than that before precipitation.
Keywords:meteorology;artificial weather modification;cloud water resources;liquid water path;ice water path
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