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摘   要

利用 t|{v年 z月 ∗ usst年 |月国际卫星云气候计划 �≥≤≤° ⁄u的月平均资料 o对西北

不同区域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进行了研究 ∀结果表

明 }高原气候区是各种云出现最多的地区 o特别是积状云的云量明显高于其他两区 o但这些

云的云水路径值低 ~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 ∀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 }

沿着天山 ) 昆仑山 ) 祁连山一带以及陕南和r或陇南地区是高值区 o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 ~绝大多数云类春夏季节云量维持较高 o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多寡相一致 ~积状云类和层积

云类云量多少与降水没有一定的关系 o在降水偏少时 o这类云的云量大多与降水正常时相

近 o有些云的云量甚至比降水偏多时还要多 ∀

关键词 }云量  云水路径  空间分布  季节变化  降水

引  言

西北是我国主要的干旱和半干旱地区 o目前水资源短缺已严重制约着该地区社会经

济与生态建设的发展 ∀西北地区虽然面积约占全国 wu h o但降水量只占全国 tz h ∀多年

平均降水量在 uvx °°左右 o而年可蒸发量却高达 tsss ∗ uyss °° o是降水量的 w ∗ tt

倍 ∀该地区大多数河流年内长时间干枯 o水资源严重缺乏 ∀据估计 o到 usts年西北地区

年缺水量将超过 uxs亿 °v o由此导致西北地区经济和环境可持续发展面临的首要问题就

是解决水资源短缺问题≈t  ∀云在地球气候系统的水分循环过程中起着至关重要的作用 o

不管是地表水 !土壤水还是地下水 o都来自大气中的云中降水 o大气降水是水资源中可持

续利用的重要来源 ∀国内外科学试验证明 o人工增雨k雪l是开发利用空中水资源的一项

有效途径 o利用云催化技术可以增加 x h ∗ ux h的降水量 ∀全世界有 us多个国家开展了

这项工作 o在技术上是可行的≈u  ∀因此 o着眼于空中云水资源的研究 o从而增加对空中云

水资源的科学利用是一条有效缓解水资源短缺的/开源0之路 ∀而要科学合理地做到这一
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点 o首先必须较系统和细致地了解西北地区云水资源的时空分布及其与降水的关系 ∀同

时无论是对气候模式 o还是对气候监测预测来说 o也迫切需要这方面的研究 ∀

然而 o长期以来只有地面目测的总云量和低云量资料 o这种观测本身由于云的多变性

而存在很大局限 o加之西北地区地形复杂 o站点稀少 o使得即使常规的目测云资料也非常

缺乏 o资料的受限严重制约了该地区云的研究 ∀随着国际卫星技术以及云反演技术的发

展 o国际卫星云气候计划 �≥≤≤°k�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≥¤·̈̄ ¬̄·̈ ≤ ²̄∏§ ≤ ¬̄°¤·²̄²ª¼ °µ²̈¦·l最新的

⁄u数据集较之此前的 ≤u数据集有了很大改进≈v  o在进行了大量的云物理实验观测的基

础上给出了更详细 !更准确的云反演结果 o提供了地面观测无法提供的 tx种具体类型云

的资料 o是目前较好的全球云气候数据集 o为我们能够比较系统地研究西北地区不同类型

云的时空分布特征提供了可参考的观测事实 ∀采用 �≥≤≤°资料 o魏丽等≈w ∗ x  !王可丽

等≈y  !翁笃明等≈z  !刘瑞霞等≈{  !宜树华等≈|  !刘洪利等≈ts 对青藏高原 !中国地区的云量已

做了不少很有意义的研究 ∀但是 o以上研究主要是从总云量的角度进行分析 o个别的涉及

到高 !中 !低云量 o但针对具体类型云进行系统研究的尚未见 o且资料长度较短 ∀本文把西

北地区分为 v个不同气候区 o在此基础上对 �≥≤≤° ⁄u给出的 tx种不同类型的云进行了

分析比较 o并对不同年月降水量差异与云量的关系进行了初步研究 o以期对西北地区的云

水资源有较深入的了解 ∀

t  资料简介和区域划分

本文采用�≥≤≤° ⁄u t|{v年 z月 ∗ usst年 |月的 u qxβ ≅ u qxβ分辨率的月平均云气候

资料 ∀�≥≤≤°k国际卫星云气候计划l是世界气候研究计划k • ≤ � °l主要项目之一 o它通

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 o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 ∀该资料是由w颗地球同步卫星

k � � ≥ o � ∞×∞�≥�× o ��∞≥ o��2

≥�×l和至少一颗太阳同步极轨卫

星k����l获取的辐射测量值 o经

过云识别 !辐射分析 !统计分析处理

后得到云的时空分布 ∀中国西部地

区的资料主要由 � � ≥ o��≥�× 静

止卫星和 ���� 极轨卫星提供 ∀

较此前的 ≤u数据集 !⁄u数据集有

较大改进 o在辐射定标 !阈值确定方

面运用了新的方法 o给出了更详细 !

更准确的结果 ∀最明显的变化是

⁄u数据集除了给出 tx种不同类型

的云的云量以外k单位为云所占天

空的百分比l o还给出了其平均物理
图 t  �≥≤≤° ⁄u云分类示意图

性质 o如云顶气温 !云顶气压 !光学厚度 !云水路径等 ∀ ⁄u资料中的云是按照云顶气压和
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光学厚度进行分类的k见图 tl o云顶气压大于 y{s «°¤的定义为低云 oy{s ∗ wws «°¤的定

义为中云 o小于 wws «°¤的定义为高云 ∀然后根据光学厚度的不同将云分为 |种具体云

类 o再根据云顶温度把中云和低云中的各种具体云类分为冰云和水云 o如果云顶温度低于

uys �o就被认为是冰云 o而高于 uys �o就被认为是水云 o高云则被认为全部是冰云 o这样

一来 o就把云分成了 tx 种具体类型 ∀ � ²¶¶²º 等≈tt 的对比研究结论是 �≥≤≤° 资料的

云量与其他资料吻合得比较好 o全球偏差在w h左右 ∀魏丽 !王可丽 !翁笃鸣等≈w ∗ z 也证

明了 �≥≤≤°资料在中国地区的可用性 ∀

t|||年 � ²¶¶²º 等≈v 公布了对 ⁄u资料

准确性进行的研究 o结论是通常云量的

误差 [ x h o光学厚度的误差 [ ts h ∀

根据谢金南 !宋连春等≈tu ∗ tv 的研

究 o西北地区可以划分为 v 个气候区 ∀

据此 o本文也把西北地区分为与之相应

的 � o�o≤ v个区域k见图 ul }� 区包括

新疆 !甘肃河西走廊中西段和内蒙古西

部 o共 vt个格点 o为西风带气候区 ~�区

包括青海省及祁连山区 o共 ty个格点 o

为高原气候区 ~≤ 区包括陕西 !宁夏 !甘

肃河西走廊东段以东 !青海东部 o共 y个

格点 o为亚洲季风影响区及其边缘区域 ∀

图 u  西北地区分区示意图

k υ表示 �区 o�表示 �区 o≅表示 ≤ 区l

u  区域平均特征

为了对上述 v个不同区域不同类型云的云量和云水路径情况有总体了解 o分别将 � o

�o≤ 各区内的所有格点值作平均后 o再对 tx年kt|{w年 t月 ∗ t||{年 tu月 o共 t{s个

月l的月平均云量和云水路径值进行平均 o得到各区多年的区域平均值及标准差k见表 t o

表 ul ∀

这里不考虑不同云叠加的情形 o只是对表 t中各区各种云的云量求和来比较不同区

域总云量情况 ∀从合计值来看 o高原气候区k�区l是各种云出现得最多的地区 o各种云云

量总和为 {s qs h o其他两区明显少于高原区 }季风影响区及其边缘区k≤ 区l为 y{ qy h o西

风带气候区k�区l为 yu q| h ∀与 ≤ 区相比 o�区属积状云的水积云 !冰积云 !水高积云 !

冰高积云的云量都明显高于 ≤ 区 o而这几种云的形成都与对流密切相关 ∀据有关研究记

载≈tw  }/青藏高原地区的云具有明显的气候发生学特征 ∀统计表明 o高原上全年都有对流

云出现 o且出现日数多而频繁 o尤其是在暖季 o几乎每天都可见到对流云 o比同纬度我国东

部地区的武汉 !杭州多 v ∗ z倍 o甚至比低纬地区的广州还要多 v ∗ x倍0 ∀这与卫星观测

结果非常一致 ∀从表 t中还可以发现 o�区的中高云云量明显多于 �区和 ≤ 区 ∀由此可

见 o高原地区海拔高 o对流旺盛从而使对流云云量明显增多 o同时中高云云量明显多于其
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表 1  1984 年 1 月 ∗ 1998 年 12 月 Α ,Β ,Χ各区云量的区域平均情况    %

�区 �区 ≤ 区

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

水积云 tu qv w qw ts qv w qs x qy t q|

水层积云 v qw t qy u qy t qy v qz t qy

水层云 s qw s qx s qt s qu s qy s qz

冰积云 t qu t q{ s qz t qu s qv s qx

冰层积云 s qv s qx s qt s qv s qs s qt

冰层云 s qt s qu s qs s qt s qs s qs

水高积云 v qy u qu | q| v qy v qy t qz

水高层云 u qx u qu z qs w qt y qs v qy

水雨层云 s q| s qz t qv s q| w qw u q{

冰高积云 z q| w qx { qw x q{ x q{ w qx

冰高层云 u qx t qu u qz t q| v qu u qz

冰雨层云 s q{ s qx t qs t qt t qv t qt

卷云 t{ q{ w qz uu qt y qy t| qu x qz

卷层云 y qs v qs ts qv w q| | qw w qv

深对流云 u qu t qz v qx u qx x qx v q|

合计 yu q| {s qs y{ qy

他两区 o这是高原气候区各种云的云量总和比其他两区都大的原因 ∀

从表 u来看 otx种云中 o冰雨层云 !冰层云和深对流云的云水路径值最大 o区域平均

值在 wss q{ ∗ wvz q| ªr°
u之间 ∀而水高积云 !水积云 !冰积云 !卷云和冰高积云的云水路

径值最小 o区域平均值在 | qz ∗ tz qy ªr°
u之间 ∀另外 o云水路径值较大的云依次有 }水雨

层云ku{u qz ∗ vvs qzªr°
ul !水层云kuws qv ∗ vsz qs ªr°

ul !卷层云ktst qw ∗ ttt qt ªr°
ul及

冰层积云ktst qu ∗ tsz qw ªr°
ul ∀对于西风带气候区 � 区来说 o云水路径值最大的云依

次为 }冰雨层云kwu{ qv ªr°
ul !冰层云kwtw qz ªr°

ul和深对流云kwsy qz ªr°
ul ~对于高原

气候区k�区l来说 o云水路径值最大的云依次为 }冰层云kwvz q|ªr °ul !冰雨层云

表 2  1984 年 1 月 ∗ 1998 年 12 月 Α ,Β ,Χ各区云水路径的区域平均情况   γ/ µ
2

�区 �区 ≤ 区

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

水积云 ts q| t qs tt qx t qv tu qt t qt

水层积云 wu qs x qw v{ qx x qx wx qu w qzt

水层云 vsz qs xs qv uzw q{t z{ qs uws qv vx qz

冰积云 tt qu v qy tu qu v qz | qz v qs

冰层积云 tsu qz t{ qx tst qu u| qw |s qz v{ qt

冰层云 wtw qz || qy wvz q| tsw qz wss q{ twy q|

水高积云 ts qu t qv tu qt t qs ts qz t qu

水高层云 xy qu y qv wz qx w qt yv q{ y qt

水雨层云 vvs qz xy qz u{w qw vu qy u{u qz ww qt

冰高积云 tz qt t q{ tz qv u qv tz qy u qy

冰高层云 tst q| | qx |y q| { qs tsz qw ty qs

冰雨层云 wu{ qv wz qv wu| qw xt q{ wtz qu xu qw

卷云 tt qu u qs tw qt u qy tv qt u qz

卷层云 tsv q{ ts qy tst qw tt qu ttt qt tx qs

深对流云 wsy qz wv qw wsv q| vw q| wtu qv vv qt

suz                 应  用  气  象  学  报             ty卷  



kwu| qw ªr°
ul和深对流云kwsv q| ªr°

ul ~而在季风影响区及其边缘区的 ≤ 区 o云水路径值

最大的云依次为 }冰雨层云 kwtz qu ªr°
ul !深对流云 kwtu qv ªr°

u l和冰层云

kwss q{ ªr°
ul ∀

  从各区具体云的情况来看 o在季风影响区及其边缘的 ≤ 区 o出现云水路径值较大同

时云量也较多的云的种类最多 o深对流云 !卷层云 !水高层云这 v种云的云量合计可达

us q| h o该区也是西北地区降水量最丰富的地区 ~对于高原气候区k�区l来说 o云量和云

水路径值都较大的有卷层云和水高层云 o云量合计为 tz qv h o其他云量位居前列的几种

云云水路径值都很低 o该区降水量也比 ≤ 区少 ~在西风带气候区 �区 o云量位居前 v位的

卷云 o水积云和冰高积云都是云水路径值很低的云 o只有位居第 w位的卷层云云量和云水

路径值都较大 o但云量仅为 y qs h o与其他两区相比该区降水量也最少 ∀可见 o云水路径

值较大同时云量也较多的云云量之和的大小与这 v个地区不同的干湿气候状况有较好对

应 ∀

从表 t和表 u还可看出 o在 tx种云中 o各区出现最多的是卷云 o云量的区域平均值可

达 us h左右 ∀其次是卷层云和水积云 o云量的区域平均值在 y qs h ∗ tu qv h范围内 ∀但

是卷云和水积云的云水路径的区域平均值都很低 o只有 ts q| ∗ tw qt ªr°
u o卷层云的云水

路径的区域平均值为 tst qw ∗ ttt qt ªr°
u ∀出现最少的主要是冰层云 !冰层积云和水层

云 o各区云量都在 s qz h以下 ∀但其云水路径值却较大 o尤其是冰层云在 tx种云中名列

前茅 o其云水路径的区域平均值可达 wss q{ ∗ wvz q| ªr°
u o水层云和冰层积云也分别可达

uws qv ∗ vsz qs ªr°
u 和 |s qz ∗ tsu qz ªr°

u ∀这种云量多的云云水路径值小 !云水路径值

大的云云量又很低的现象可能与维持西北地区干旱 !半干旱的气候机制有关 ∀

需要指出的是 o由于�≥≤≤°定义的低云云顶气压在 y{s «°¤以上 o而高山地区一般海

拔在 usss ∗ vsss °以上 oy{s «°¤以下的大气层很薄或不存在 o因而造成 �≥≤≤°资料在

高山地区和青藏高原上低云量很低或不存在k这也是彩图 v中在青藏高原上低云量存在

空白的原因l ∀而 �≥≤≤°定义的深对流云和中云 o特别是云层比较厚的中云大多属于地

面观测中的低层云 ∀

v  多年平均空间分布特征

将 t|{v年 z月 ∗ t||{年 tu月 o共 t{y个月的 �≥≤≤° ⁄u月平均资料进行平均 o得到

各种云的云量多年平均空间分布特征 ∀

从多年平均来看 o在 tx种云中 o西北地区的高云和部分中云 o即水高层云 !水雨层云 !

冰高层云 !冰雨层云 !卷云 !卷层云和深对流云的云量虽然在数值上并不相同 o但分布形式

却很相似k见彩图 v¤ov¥l o而且这一分布特征与西北地区的降水分布特征有较好的一致

性 }沿着天山 ) 昆仑山 ) 祁连山一带以及陕南和r或陇南地区是云量的高值区 o这也是西

北地区降水量最丰沛的地区 ∀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 o而这些地区也正是降水比较少的地区 o特别是位于云量低值中心的吐鲁

番盆地和塔里木盆地也正是西北地区最干旱少雨的地方≈tw  ∀在西北地区云量的高值区

具有沿山脉分布的特征 o这与在山脉的迎风坡由于气流抬升作用而容易形成云 !特别是形
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成 �≥≤≤°定义的中高云有关 ∀从前面的分析可知 o水雨层云 !冰雨层云和深对流云是 tx

种云中云水路径值最大的云 o水高层云 !冰高层云和卷层云云水路径值也比较大 o而卷云

的云水路径值虽然低 o但强降水往往是多层云叠加的结果 o强降水出现时在高空常常伴随

着卷云砧的出现 ∀因此 o这些云的高值区 o即天山 ) 昆仑山 ) 祁连山一带以及陕南和r或

陇南地区也是西北地区雨量最丰沛的地区 ∀另外 o上述水高层云 !水雨层云 !冰高层云 !冰

雨层云在北疆北部还有一个次高值中心k见彩图 v¥l ∀在彩图 v¤ov¥中北疆西部 !北部是

一个相对多云带 o与之相对应 o这一地区也是新疆的一个较为多雨的地区 ∀

低云中的水积云的分布很有特点k见彩图 v¦l o高值区和低值区的分布与上述云的分

布形式相反 }低值区具有沿山脉分布的特征 o即沿着天山 ) 昆仑山 ) 祁连山一带以及陕南

和陇南地区是水积云云量的低值区 o而高值区在塔里木盆地 ) 内蒙古西部戈壁沙漠 ) 黄

土高原西北部一带 o由于其云水路径值很低ktt ªr°
u 左右l o对这些地区的干湿气候没有

明显影响 ∀低云中的水层积云的云量高值区在新疆西部和陕西东南部 o西北其他地区云

量较少k见彩图 v§l ∀而低云中的水层云只出现在天山山区 !北疆地区和陕西东南部 o冰

层积云k见彩图 v l̈和冰层云虽然在西北绝大部分地区都可出现 o但云量极低 o冰层积云

主要出现在天山山区和北疆地区 o冰层云则主要出现在北疆北部 ∀冰积云云量呈近似纬

向分布 o自南向北逐渐增加k见彩图 v©l ∀属于中云的水高积云云量在青藏高原上有一带

状高值区 o自该高值区向北 o云量分布近似纬向 o自南向北逐渐减少k见彩图 vªl ∀属于中

云的冰高积云云量的两个高值区分别在青藏高原中西部及其附近地区 o以及帕米尔高原 !

天山山区和北疆地区k见彩图 v«l ∀总的来说 o上述几种云一般多出现在天山山区 !北疆

地区和陕西东南部以及青藏高原的部分地区 ∀

w  不同区域各类云云量的季节变化

将各种类型云的月平均云量按月进行 tx年平均 o从而得到包括 y种水云和 |种冰云

的云量季节变化曲线k见图 wl ∀下面针对 � o�o≤ v个不同区域的 tx种云进行分析 ∀

在西风带气候区k�区l oy种水云除高积云以外 o全年各月均可出现 ∀水低云中 o水

积云的年较差最大 o分布呈双峰型 o峰值分别出现在 w月kty qu h l和 |月kty qw h l o冬季

的 t月kx q| h l !u月kx q{ h l云量最少 ∀水层积云云量的年较差较小 o从 {月到次年的 u

月云量较少 o在 v ∗ z月维持 w qw h ∗ w q| h的相对高值 ∀水层云虽然全年均可出现 o但云

量很少 o在 w ∗ ts月云量维持在 s qw h以下 ~从 v种水中云云量来看 o水高积云在 x ∗ |月

几乎不出现 o从 ts月开始逐渐增加 o到次年的 t月云量达到峰值 w q{ h后 o又逐渐减小 ∀

水高层云和水雨层云云量的季节变化相当一致 o只是水高层云的年较差比水雨层云大得

多 o且水雨层云的曲线较平缓 o二者均在 z月达到峰值 o分别为 y qv h和t q{ h ∀冰云中冰

积云 !冰层积云和冰层云这 v种低云在 x ∗ |月几乎不出现 ots月云量才开始逐渐上升 o

冰积云和冰层积云在 t月达到峰值 o冰层云则在 u月达到峰值 ∀除这 v种低云外 o其他 y

种冰云全年各月均会出现 }冰雨层云的云量没有明显的季节变化 ∀冰高积云和冰高层云

云量的季节变化曲线相当一致 o只是冰高积云的年较差比冰高层云大得多 o二者在 z月云

量最少 o在整个冬季以及 v月份维持在高值区 ∀卷云和卷层云季节变化曲线基本一致 o二
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图 w  t|{w年 t月 ∗ t||{年 tu月 � o� o≤ 各区 |种冰云和 y种水云云量季节变化

者云量均在 y月达到峰值 o云量分别为 uv qx h和 | qz h o卷云在 tt月达最低值tv qy h !卷

层云在 t月达最低值 ∀而深对流云在 z月达峰值w q{ h o到 tt月达最低值 t qs h o随后再

逐渐回升到峰值 ∀

在高原气候区k�区l oy种水云全年各月均可出现 ∀水层云是所有水云中出现最少

的一种云 o而且季节变化不明显 ∀水积云的季节变化曲线呈双峰型 o峰值分别出现在 w月

ktv qs h l和 |月ktx qv h l o冬季的 tu月云量最少 o为 x qu h ~水雨层云的曲线较平缓 o冬季 v
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个月维持在 s qv h ∗ s qw h的低值区 o其中 z ∗ {月云量最多ku qv h l ∀水高积云季节变化

与水积云极为相似 o也呈双峰型 o峰值分别出现在 w月ktu qs h l和 |月ktv q| h l o冬季的

tu月和 t月云量最少 o约为 w qx h ∀水高层云云量年较差在 �区水云中是最大的 o季节变

化最明显 ∀在 y ∗ |月的 w个月里云量大于 ts h oz月达到峰值tu qy h o冬季 v个月云量

最少 o约为 u qu h ∗ u qx h ∀从 |种冰云来看 o除 v种低云以外 o其他 y种云全年各月均会

出现 ∀冰积云在 x ∗ |月 !冰层积云在 w ∗ ts月 !冰层云在 v ∗ ts月几乎不出现 ots月或

tt月这 v种低云的云量才开始逐渐上升 o在 t月达到各自的峰值v qw h !s q{ h和 s qv h o

云量分别为 w q{ h和 t qu h o随后云量逐渐减少 ~冰高积云 o冰高层云和冰雨层云 v种中云

的季节变化曲线相当一致 }在 z ∗ {月云量最少 o|月开始云量逐渐增多 o在 t月达到各自

的峰值 ~在 v种高云中 o卷云云量在 u月达峰值 u{ qy h o到 tt月达最低值 tx q| h ∀卷层

云和深对流云季节变化曲线有些相似 o二者云量均在 y月达到峰值 o云量分别为 ty qv h

和 z qv h o在 tt月达最低值 v qu h和 s q| h ∀

  ≤ 区为亚洲季风影响区及其边缘区域 o在该区 y种水云全年各月均可出现 ∀低云中

的水层云是所有水云中出现最少的一种云 o季节变化不明显 o年较差也最小 ∀季节变化曲

线呈双峰型 o峰值分别出现在 v月和 tt月 ∀其他两种低云 ) ) ) 水积云和水层积云云量的

季节变化曲线呈相当一致的三峰型 }水积云的峰值分别出现在 w月kz qs h l !|月ky qx h l

和 tt月kx qw h l ∀水层积云的峰值分别出现在 w 月kv q{ h l !| 月kx q| h l和 tt 月

kw qx h l ~中云中的水高积云和水高层云云量具有相当一致的季节变化曲线 }t月达水高

积云的最低值 t qt h和水高层云的最低值 t qw h oz ∗ {月达水高积云的最高值 x qy h和水

高层云的最高值 ts qt h ∀而水雨层云季节变化曲线呈双峰型 o峰值分别出现在 y 月

ky qt h l和 |月kz q| h l ot月云量最少 o仅为 s q| h ∀从 |种冰云来看 o除 v种低云以外 o

其他 y种云全年各月均会出现 ∀低云中的冰层云全年仅在 tt月和 t月极为罕见地出现

k云量为 s qsu h l o冰积云和冰层积云在 w ∗ ts月几乎不出现 ott月这两种低云的云量才

开始逐渐上升 o在 t月达到各自的峰值 t qx h和 s qu h o随后云量逐渐减少 ~v种中云的季

节变化曲线相当一致 }在 z ∗ {月云量最少 o冰高积云和冰高层云在 t月达到各自的峰值

tu qw h和 z qv h之后 o云量逐渐减少 ∀而冰雨层云在春季 w月达到峰值 u qu h o在秋季 tt

月还有一个次峰值 t q| h ~在 v种高云中 o卷云云量在 v ∗ y月维持较高 o超过 us h ox月

达峰值 uw qx h ∀z ∗ {月迅速下降 o{月达最低值 tx qs h o之后的秋冬两季云量在 tx qx h

∗ t| q| h之间变化 ∀卷层云和深对流云季节变化曲线相当相似 o二者云量均在 v ∗ ts月

维持较高 o在 tt月和整个冬季维持在低值 ∀

x  不同云类与降水的关系

为了了解不同云类与降水的关系 o研究中补充了最新资料 o利用 t|{v年 z月 ∗ usst

年 |月共 ut|个月的 �≤∞°r�≤�� 的 u qxβ ≅ u qxβ月平均格点资料计算了降水距平百分

率 o根据降水距平百分率在 p us h ∗ us h的月为正常 !大于 us h为偏多 !小于 p us h为偏

少的标准把云量划分为 v组 o计算了各区不同类型云的 v组云量k见表 vl o以反映不同年

月降水量差异与云量的关系 o知道云量的情况后根据前面的工作就基本可知相应云类的
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云水路径情况 o由于篇幅所限 o这里没有对云水路径做分析 ∀

表 3  1983 年 7 月 ∗ 2001 年 9 月 Α ,Β ,Χ各区不同降水情况下的云量     %

降水
�区 �区 ≤ 区

正常 偏多 偏少 正常 偏多 偏少 正常 偏多 偏少

� 水积云 tt qy{ tt qs| tv qty | qyz { q|v ts qvx x q|v x quu y quy

水层积云 v qsv v quu v qtu u qvy t qz u qvv v qy| w qu{ v qw

3 水层云 s qv{ s qwx s qvx s qtt s qt s qs{ s qxz s q{u s qwv

� 冰积云 t qt t s q|v s qw| s qw| s qzt s qv s qtz s qvv

冰层积云 s qvu s qv s qut s qsz s qs{ s qtz s qsw s qsu s qsx

3 冰层云 s qtw s qtt s qsy s qsu s qsu s qsy s qssx s s qssy

� 水高积云 w qss v qx{ v qxt | q{z | qtt ts qtz v qzw v q{z v qy{

水高层云 u q|u u qvy u qu z qv| y qv| y qsu y qut { qs| x qsu

3 水雨层云 s q|z s q|{ s qz t qvx t qwz s q|y w qyz y qxy v qtv

� 冰高积云 z qxw { qzz z qxx z qwt { q{w { qt x qx w q{w y qwz

冰高层云 u qvv v qvx u qtw u qu{ u q|y u qtw v qsv v qvt u q{x

3 冰雨层云 s q{t t quz s qyt s qyy t qt{ s qyy t qty t qxz t

卷云 t{ q|v t{ qx tz q{u uu qvz uu qww uu qtx t{ qy{ ty qw| t| qzz

卷层云 y qtx z qw w q|y tt qw{ ts qwz { qyx | qzz tt qwx z qxz

3 深对流云 u qv{ u q{x t qx{ w qtt v qzx u q{v x q|x { qvw v qx|

云量总和 yu qy{ yx quv x{ q| z| qyw zz q|v zx qv{ y| qux zx qsv yv qxy

3 号 x种云云量总和 w qy{ x qyy v qv y qux y qxu w qx| tu qvy tz qu| { qty

�号 w种云云量总和 uw qvu uw qww ux qtx uz qww uz qvz u| qvv tx qwz tw qt ty qzw

    注 }�为积云 o3 为层云 ∀

  从表 v可以发现 o�区的水层云 !水雨层云 !冰高层云 !冰雨层云 !卷层云 !深对流云 o�

区的水雨层云 !冰高层云 !冰雨层云 !卷云 o≤ 区的水层积云 !水层云 !水雨层云 !冰高层云 !

冰雨层云 !卷层云 !深对流云 o这些云类的云量多寡与降水多寡相一致 o根据前面的分析可

知所有这些云类 o除卷云以外 o其云水路径值都相当大 ∀而积云类和层积云类云量多少与

降水多少没有一定的关系 o在降水偏少时 o这类云中只有个别的云量比降水正常时要少得

多 o但大多与降水正常时相近 o这类云中的有些云云量甚至比降水偏多时还要多 o如 � o�o

≤ 各区的水积云 !�区的水高积云 !≤ 区的冰高积云和卷云等 ∀

y  结  语

ktl各区 tx种云中 o云量最多的是卷云 o可达 us h左右 ∀出现最少的是冰层云 !冰层

积云和水层云 ~冰雨层云 !冰层云和深对流云含水量最丰富 o而水高积云 !水积云 !冰积云 !

卷云和冰高积云含水量最少 ~西北地区云量与含水量存在交错配置的现象 ~云水路径值较

大时云量较多的云 o云量之和的大小与 v个气候区不同的干湿状况有较好的对应 ∀

kul 从各区各种云的云量总和来看 o高原气候区k�区l是各种云出现最多的地区 o各

种云云量总和为 {s qs h o季风影响区及其边缘区k≤ 区l为 y{ qy h o西风带气候区k� 区l

为 yu q| h ∀

kvl 西北地区的高云和部分中云 o即水高层云 !水雨层云 !冰高层云 !冰雨层云 !卷云 !

卷层云和深对流云的云量分布形式很相似 o而且这一分布特征与西北地区的降水分布特
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征有着较好的一致性 }高值区具有沿山脉分布的特征 o即位于天山 ) 昆仑山 ) 祁连山一带

以及陕南和r或陇南地区 o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 ∀其他几种云云量的高值区一般多出现在天山山区 !北疆地区 !陕西东南部以及青藏

高原的部分地区 ∀

kwl 绝大多数云类春夏季节云量维持较高 o秋冬季节云量较少 ∀

kxl 云水路径值较大的层状云类的云量多寡与降水多寡相一致 ~积云类和层积云类

云量多少与降水没有一定的关系 o在降水偏少时 o这类云的云量大多与降水正常时相近 o

有些云的云量甚至比降水偏多时还要多 ∀

最后需要指出的是尽管 �≥≤≤° ⁄u资料是目前时间系列最长最完整的卫星资料 o但

是随着卫星探测技术的不断改进 o反演方法的逐步完善 o本文有些结果还要进一步核实和

修正 ∀
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tu  谢金南 q中国西北干旱气候变化与预测研究k第一卷l q北京 }气象出版社 ousss qt ∗ { q

tv  宋连春 o张存杰 qus世纪西北地区降水量变化特征 q冰川冻土 oussv o25kul }twv ∗ tw{ q

tw  盛成禹 q中国气候总论 q北京 }科学出版社 ot|{y qwu{ ∗ wzs q

yuz                 应  用  气  象  学  报             ty卷  



ΤΕ ΜΠΟΡΑΛ ΑΝ∆ ΣΠΑΤΙΑΛ ∆ΙΣΤΡΙΒΥΤΙΟΝ ΟΦ ΤΗΕ ∆ΙΦΦΕΡΕΝΤ

ΧΛΟΥ∆Σ Ος ΕΡ ΝΟΡΤΗΩΕΣΤΕΡ Ν ΧΗΙΝΑ ΩΙΤΗ ΤΗΕ

ΡΕΛΑΤΙΟΝ ΤΟ ΠΡΕΧΙΠΙΤΑΤΙΟΝ

≤«̈ ± ≠²±ª«¤±ª
tlul  �∏¤±ª�¬¤±³¬±ª

tl  • ¤±ª ×¬¤±«̈ tl

�¬± �²±ª¦«∏±
tl  �¨�¬±°¬±ª

tl

 t)( Χολλεγε οφ Ατµοσπηεριχ Σχιενχεσ οφ Λανζηου Υνιϖερσιτψ, Λανζηου zvssss)

 u)( Λαβορατορψ φορ Χλι µ ατε Στυδιεσ , Νατιοναλ Χλι µ ατε Χεντερ , ΧΜΑ , Βειϕινγ tsss{t)

Αβστραχτ

×«̈ ·̈°³²µ¤̄ ¤±§¶³¤·¬¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·«̈ §¬©©̈ µ̈±·¦̄²∏§¶¤±§·«̈ µ̈ ¤̄·¬²±·²³µ̈¦¬³2

¬·¤·¬²± ²√ µ̈ �²µ·«º ¶̈·≤«¬±¤ ¤µ̈ ¤±¤̄¼½̈ § ∏¶¬±ª·«̈ �≥≤≤° k�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≥¤·̈̄ ¬̄·̈ ≤ ²̄∏§

≤ ¬̄°¤·²̄²ª¼ °µ²̈¦·l°²±·«̄¼ ° ¤̈± ⁄u §¤·¤©µ²° �∏̄¼ t|{v ·² ≥ ³̈·̈°¥̈µusst q�²µ·«º ¶̈·2

µ̈± ≤«¬±¤¬¶§¬√¬§̈§¬±·²·«µ̈¨ ¦̄¬°¤·¬¦µ̈ª¬²±¶©²µ·«̈ ³∏µ³²¶̈ ²©·«¬¶¶·∏§¼ q ×«̈ µ̈¶∏̄·¶

¶«²º ·«¤··«̈ ³̄¤·̈¤∏¦̄¬°¤·¬¦µ̈ª¬²±¬¶·«̈ ²±̈ º¬·««¬ª«̈¶·¦∏°∏̄¬©²µ° ¦̄²∏§¤°²∏±·º¬·«

²̄º √¤̄∏̈¶²© ¬̄́∏¬§ º¤·̈µ³¤·«q×«̈ «¬ª«̈µ¦̄²∏§¤°²∏±·√¤̄∏̈ ¤µ̈¤¶©²µ°²¶··¼³̈¶o ¶̈³̈ 2

¦¬¤̄ ¼̄ ©²µ«¬ª«¦̄²∏§o¤µ̈ ²√ µ̈×¬¤±¶«¤± �²∏±·¤¬±¶o�∏±̄ ∏± �²∏±·¤¬±¶o ±¬̄¬¤± �²∏±·¤¬±¶o

¤±§¶²∏·«̈µ± ≥«¤¤±¬¬¤±§r²µ¶²∏·«̈µ± �¤±¶∏o º«¬̄̈ ·«̈ ²̄º µ̈√¤̄∏̈¶²© ¦̄²∏§¤°²∏±·¶¤µ̈

²̄¦¤·̈§²√ µ̈×¤µ¬° �¤¶¬±o·«̈ º ¶̈·̈µ± §̈¶̈µ·²©�±±̈ µ�²±ª²̄¬¤¤±§·«̈ ±²µ·«º ¶̈·̈µ± ³¤µ·²©

�²̈ ¶¶°̄ ¤·̈¤∏q� ¶̄²o¦̄²∏§¤°²∏±·̄ √̈¨̄¶¤µ̈ ¦²±¶¬¶·̈±·º¬·«¯̈ √¨̄¶²©³µ̈¦¬³¬·¤·¬²±q�± ª̈ ±2

µ̈¤̄ o¦̄²∏§¤°²∏±·¶¤µ̈ «¬ª«̈µ¬±¶³µ¬±ª¤±§¶∏°° µ̈º«¬̄̈ ²̄º µ̈¬± ¤∏·∏°±¤±§º¬±·̈µq×«̈

¤°²∏±·¶²©¶·µ¤·¬©²µ° ¦̄²∏§¶¤¶¶²¦¬¤·̈§º¬·««¬ª«̈ µ̄¬́∏¬§º¤·̈µ³¤·«¤µ̈ ¦²±¶¬¶·̈±·º¬·«³µ̈2

¦¬³¬·¤·¬²±q ×«̈ ¤°²∏±·¶²©¦∏°∏̄¬©²µ° ¤±§¶·µ¤·²¦∏°∏̄¬©²µ° ¦̄²∏§¶o«²º √̈ µ̈o§² ±²·«¤√¨

§̈©¬±¬·̈ µ̈ ¤̄·¬²±·²³µ̈¦¬³¬·¤·¬²±q

Κεψ ωορδσ: ≤ ²̄∏§¤°²∏±· ≤ ²̄∏§ º¤·̈µ³¤·«  ≥³¤·¬¤̄ §¬¶·µ¬¥∏·¬²±  ≥ ¤̈¶²±¤̄ √¤µ¬¤·¬²±  

°µ̈¦¬³¬·¤·¬²±

zuz y期        陈勇航等 }西北地区不同类型云的时空分布及其与降水的关系         






