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摘　要　为了利用人工增雨技术合理开发六盘山地区空中水资源，首先需要了解该地区水汽场、地形对当地降水

的影响和空中水资源的特征及典型降水过程中云系的降水效率。本文采用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）发

布的高时空分辨率 ERA5再分析数据集和中分辨率成像光谱仪（MODIS）数据，通过统计分析研究了该地区水

汽的输送、地形强迫作用下的辐合抬升状况和地形云参量特征，并分别利用 WRF模式数值模拟的输出结果和

ERA5再分析数据，估算 2016～2017年夏季自西向东移经该山区的多次混合降水云系的水凝物降水效率。研究

结果表明：位于西北地区东部的六盘山地区具有较为丰沛的大气可降水量和更强的水汽输送。受亚洲季风影响，

夏季偏南风向六盘山地区输送了丰沛的水汽，山区成为相对湿度高值区；春、夏、秋季午后山区云量（CF）达

70%及以上，夏季云水路径（CWP）和云光学厚度（COT）均明显大于周边地区。在夏季降水过程中，地形引

起的动力场对降水有明显的影响，在日降水量 5 mm以上强度的过程中，气流遇迎风坡地形产生明显辐合抬升，

且辐合抬升越强时降水强度越大。夏季典型降水系统中，山区水凝物降水效率平均约为 48.1%，空中还有较大部

分的水凝物未能成为降水。因此作为水源涵养地的六盘山地区夏季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。
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Abstract　 To  develop  atmospheric  water  resources  reasonably  over  the  Liupan  Shan  area  based  on  precipitation
enhancement techniques, it is necessary to first understand the influence of the water vapor field and topography on local
precipitation,  the  characteristics  of  water  resources  in  the  air,  and the  hydrometeor  precipitation efficiency of  clouds  in
typical precipitation processes over this area. On the basis of the high spatial and temporal resolution reanalysis dataset
issued by ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) and MODIS (moderate resolution imaging
spectrometer)  data,  the  features  of  water  vapor  transport,  the  convergence  and  ascending  motion  of  water  vapor  flux
forced  by  topography,  and  the  orographic  cloud  characteristics  were  investigated  using  statistical  analysis  methods.
Moreover, during several precipitation events with stratus clouds embedded in convective systems moving from west to
east  in  the  summer  of  2016  and  2017,  the  hydrometeor  precipitation  efficiency  was  calculated  on  the  basis  of  the
simulation  results  of  the  WRF  model  and  ERA5  reanalysis  dataset.  The  results  are  as  follows.  In  the  eastern  part  of
Northwest China, abundant atmospheric precipitable water and strong water vapor transport are observed over the Liupan
Shan area. Under the influence of the Asian monsoon, abundant water vapor is transported by the southerly wind to this
mountain area in summer, thereby making it a high relative humidity zone. The CF (cloud fraction) reaches 70% over the
Liupan Shan in the afternoons of spring, summer, and autumn. Moreover, CWP (cloud water path) and optical thickness
(COT) in summer are considerably larger than those over the surrounding areas. The dynamic field caused by topography
has  a  considerable  impact  on  summer  precipitation.  Obvious  convergence  and  ascending  motion  of  water  vapor  flux
forced by topography occurs in the process with daily precipitation exceeding 5 mm. Furthermore, when the convergence
and ascending motion are more intense, the corresponding rainfall intensity is stronger. In typical precipitation systems in
summer,  the  average  hydrometeor  precipitation  efficiency  is  approximately  48.1%  and  a  considerable  amount  of
hydrometeor in the air does not undergo precipitation. Therefore, in terms of water conservation, the Liupan Shan area has
relatively  abundant  atmospheric  water  resources;  however,  precipitation  in  summer  is  insufficient,  which  indicates  that
potential exists for developing atmospheric water resources in this area.
Keywords　Liupan Mountain, Atmospheric water resources, Precipitation efficiency

 

1    引言

为了解一个地区降水形成的背景，为人工增雨

雪、气候变化做些基础性研究，到目前为止，已有

许多对山区水汽和云量特征的研究。研究表明，水

汽输送的方向和强度能够影响整层水汽通量和大气

可降水量，进而对山区降水产生影响（Kawase et
al., 2006; Giovannettone and Barros, 2009; Smith and
Yuter,  2010）。Durán et al.（2015）分析伊比利亚

半岛的瓜达拉马山脉在不同水汽输送背景下整层水

汽通量与地形降水的相关关系，发现自西南输送的

水汽具有更高的降雨率。我国对西北山地和高原地

区的水汽输送和云水资源有过不少研究。深居内陆

的祁连山区常年水汽含量值较小，水汽输送主要受

西风带、偏南季风和东亚季风的共同影响（张良

等, 2007; Zhang et al., 2008; Ma et al., 2018），经向

和纬向水汽收支对区域净水汽收支分别有正向和负

向贡献（Wang et al., 2018）；陕西、宁夏南部和甘

肃东南部为水汽含量的高值区和水汽辐合中心，水

汽以西南风和西风输送为主（王可丽等，2005）。
许多研究表明，云量最大值主要出现在触发对流的

高原山地上空（Bendix et al.,  2004; Vondou, 2012;
Carrasco  et  al.,  2017;  Sumargo  and  Cayan,  2017），
即使山脉海拔较低、坡度平缓且抬升凝结高度较

高，空气的上升运动仍然能够提供足够的浮力并产

生对流云（Barth, 2010）。西北干旱半干旱区的高

山地区总云量和低云量均高于周围地区，云厚度和

含水量也高于同纬度华北地区，做出主要贡献的是

云层深厚，含水量较高的层云、雨层云和深对流云

 （刘洪利 ,  2003; 宜树华等， 2003；石晓兰等，

2016；刘玉芝等，2018）。
降水效率是降水的一个重要特征，也是判断云

水资源开发潜力的重要要素。国际上对降水效率有

三种定义：雨水微物理降水效率；云微物理降水效

率；大尺度降水效率（Zhou et al., 2014）。李宏宇

等（2006）定义拟降水效率为地面累积降水与进入

计算域内的总水汽（资源）量之比。洪延超和周非

非（2006）将地面降水量分成凝结水和凝华水两部

分，分别求出了凝结水和凝华水的降水效率。但目

前大多评估降水过程的水汽降水效率（袁野等，

2005; 程菲和杨军 ,  2016；Sun  et  al.,  2016；张扬

等，2018）和凝结水降水效率，无法了解水凝物的
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降水效率平均状况。

六盘山地处西北地区东部，是全国为数不多的

西北—东南走向（与南北方向夹角近 30°）的狭长

山 地 ， 范 围 约 为 （ 34.9°～36.2°N， 105.6°～
106.7°E），山脊海拔超过 2500 m，最高峰米缸山

2942 m，山地东坡陡峭而西坡和缓。与西北其他区

域相比，六盘山地区水汽更为充沛，但降水仍比较

匮乏，属于北半球同纬度降水量较少的地区（杨瑜

峰，2014）。六盘山作为西北重要的水源涵养地，

是陕、甘、宁三省区 13县 180万人口的水源地。

然而干旱少雨制约了该地区农业和经济发展，因此

合理开发利用六盘山地区空中水资源显得尤为重

要，目前人工增雨雪仍然是重要的开发手段。作为

人工增雨技术研究的基础工作，应该了解此地区水

汽场、地形对降水的影响，空中水资源的特征，以

及典型降水过程中云水资源的降水效率，目前针对

这方面还少有人研究。因此本文利用高时空分辨率

的 ECMWF ERA5再分析数据集分析包括六盘山在

内的西北地区东部（34.5°～42°N，95°～110°E）
水汽的输送和分布的多年平均特征以及在六盘山地

区地形对大气动力场和水汽输送的影响，其中包括

地形作用下的辐合抬升状况，同时采用 MODIS遥

感数据分析该地区云参量变化特征，并利用

WRF模式输出结果估算夏季多次典型自然降水过

程中的水凝物降水效率，为开发利用六盘山地区云

水资源的工作提供科学依据。

2    资料

所用资料包括：（1）中国地面降水月值格点

数据集 V2.0，分辨率为 0.5°×0.5°。（2）经质量

控制的近 6000个中国气象局业务布网的自动气象

站逐小时雨量资料。（3）欧洲中期天气预报中心

 （ECMWF）发布的 ERA5再分析资料。2017年
7月 ECMWF发布的 ERA5气候再分析数据集，

与 ERA-Interim相比融合了更多的观测数据，具有

更高时空分辨率，时间分辨率提高至 1 h、分析场

水平分辨率 31 km、垂直分层 137层（ECMWF,
2017; Urraca et al., 2018），对于较小区域的研究更

为有利。（4）搭载于 Aqua卫星的中分辨率成像

光谱仪 MODIS数据，空间分辨率为 1 km×1 km。

 （5）固原市天气雷达资料。（6）风云二号 FY-
2G相当黑体亮温数据。

3    西北地区东部降水和水汽分布及输

送特征

受纬度、复杂地形、天气系统等影响，西北地

区东部水汽和降水分布较为不均。朱晓炜等

 （2013）指出地形是影响西北东部降水形势的重要

因素之一，其中最明显的地形影响是高原，其次是

六盘山、沙漠戈壁等地形。由 1987～2017年间西

北地区东部降水分布的平均状况（图 1）来看，主

要分布趋势大致为自东南向西北减少且高值区与地

形分布密切相关。祁连山和青藏高原东北边坡等大

地形对降水均有明显影响，年降水量在 420～
600 mm之间；位于宁夏南部与甘肃交界处的六盘

山地区和宁夏北部贺兰山地区地形尺度虽然相对较

小，对降水量分布也有着明显影响，其中六盘山地

区年降水量与祁连山相近，明显大于降水量不足

250 mm的贺兰山地区，但与中国东南地区相比，

降水仍十分匮乏。

为了解六盘山地区的水汽分布和输送的平均状

况，计算大气可降水量和整层水汽通量并分别分析

高层和低层的水汽输送特征。大气可降水量（W）

和水汽通量（Q）计算公式分别为

W=− 1
g

w 300

ps
qdp, （1）

 

 

图 1    1987～2017年西北地区东部平均年降水量（单位：mm）分

布。红色矩形框表示六盘山地区，绿色椭圆框表示祁连山地区

Fig. 1    Annual  average  precipitation  (units:  mm)  distribution  in  the

eastern part of Northwest China during the period 1987–2017. The red

rectangular  and  green  elliptical  frame  represent  the  Liupan  Shan  and

Qilian Mountain areas, respectively 
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Q=− 1
g

w 300

ps
Vqdp, （2）

式中，g 为重力加速度，q 为比湿，p 为气压，

ps 为地面气压，V为全风速矢量。由于 300 hPa以
上高度的水汽输送很小，计算大气可降水量和整层

积分的水汽通量以及后文中水汽通量散度时均取从

地面至 300 hPa的垂直积分（周晋红等，2011）。
大气可降水量表示从地面到大气顶的单位截面

积大气柱中所含水汽总量全部凝结降落到地面可以

产生的降水量。图 2为 2010～2017年西北地区东

部平均大气可降水量的分布。除陕西和宁夏南部之

外，年平均的大气可降水量低至 12 mm以下（图

2a）；夏季平均的可降水量分布与年平均的分布相

似（图 2b），但其值明显大于年平均的可降水

量，六盘山地区达 22～27  mm。对六盘山山区

2010～2017年相对湿度的统计分析（图略）也表

明，六盘山对应着相对湿度高值区，夏季午后山顶

的相对湿度平均达 75%以上。因此该山区在年平

均尤其是夏季平均中，比西部其他主要山区有着更

为充沛的水汽条件。水汽通量反映了流经某地的水

汽的大小和方向，2010～2017年整层水汽通量的

年平均分布和夏季平均分布与大气可降水量相似

 （图 3a、b），祁连山地区的水汽输送强度也弱于

包括六盘山区在内的西北地区东南部，这与海拔较
 

 

图 2    2010～2017年西北地区东部（a）年平均和（b）夏季平均的大气可降水量（单位：mm）分布

Fig. 2    (a) Annual and (b) summer average distribution of atmospheric precipitable water (units: mm) in the eastern part of Northwest China during

the period 2010–2017 

 

(b)(a)

 

图 3    2010～2017年西北地区东部（a）年平均和（b）夏季平均的整层水汽通量（单位：g cm−1 s−1）分布

Fig. 3    (a) Annual and (b) summer average distribution of water vapor fluxes (units: g cm−1 s−1) of whole layer in the eastern part of Northwest China

during the period 2010–2017 
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高以及山地对水汽的阻挡作用等因素有关（林志强

等，2011）。
六盘山地区海拔 2000多米，最高峰达 3000 m

左右，计算西北地区东部在 700 hPa高度处的水汽

输送通量 [不考虑（32°～40°N，95°～104°E）的

高海拔地区 ]，发现在宁夏北部和中部地区的低层

水汽主要来源于西北风输送，南部地区则主要为西

南风水汽通量，并与西北风通量相汇后继续向东南

方向输送（图 4a）。宁夏南部处于季风西北影响

区边缘，夏季来自西南方向的水汽沿青藏高原东北

边坡继续向北输送至 38°N左右（图 4b）（与赵光

平等（2017）计算的 40°N有一定偏差，可能与选

取研究年限不同、所用再分析资料分辨率不同有

关），在该南风水汽通量的影响下，六盘山地区水

汽丰沛。到了 500 hPa及以上高度，西北地区东部

的水汽输送均为西风纬向输送，且水汽输送通量的

强度低于低层（图略），这与赵光平等（2017）的

研究结果相符。

4    六盘山地区水汽通量散度特征

水汽输送通量仅表示水汽流经某地时的大小和

方向，而降水主要是由水汽辐合造成，水汽辐合则

主要由低层通量辐合造成（杨辉等，1998）。低层

辐合高空辐散的高低空配置可为对流的发生和维持

提供很好的动力条件。在夏季平均状况下，六盘山

地区具备较好的水汽条件，这对降水的产生是有利

的；但有利的水汽条件并不一定产生降水，还要有

动力辐合场的配合。那么六盘山地形作用对动力场

的影响能否使低层水汽产生辐合，在不同降水强

度下表征水汽辐合强度的水汽通量散度具有什么

特征？

本文选取 2010～2017年夏季六盘山地区降水

过程为研究对象，按照当地降水强度，将降水强度

 （日降水量）分为 5类：（1）0.1～5  mm；（2）
5～10  mm；（ 3） 10～15  mm；（ 4） 15～25  mm；

 （5）>25 mm。并分析不同降水强度下，地形对动

力场的影响。整层（D）和某层（A）的水汽通量

散度计算公式分别为

D=− 1
g

w 300

ps
∇ · (Vq)dp, （3）

A=− 1
g
∇ · (Vq) . （4）

计算并分析水汽通量散度发现，第一类降水中

没有出现明显的水汽通量辐合；而在降水强度较大

的过程中，低层（750 hPa高度层）来自西南偏南

方向的水汽输送在地形作用下，在迎风坡产生了明

显辐合，较强辐合区的分布与山脉走向基本一致

 （图 5），由此说明，较强降水的形成与地形产生

的水汽通量辐合有关，这从图 6可以看得更为清

楚。图 6a–d分别为第 2～5类降水强度下水汽通量

 

 

图 4    2010～2017年西北地区东部（a）年平均和（b）夏季平均的 700 hPa水汽通量（阴影，单位：g s−1 hPa−1 cm−1）和风场（箭头，单

位：m s−1）分布

Fig. 4    (a) Annual and (b) summer average distribution of vapor fluxes (shadings, units: g s−1 hPa−1 cm−1) and wind (arrows, units: m s−1) at 700 hPa in

the eastern part of Northwest China during the period 2010–2017 
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散度沿 35.5°N的垂直剖面，均沿西坡出现明显辐

合，降水强度与低层水汽通量辐合强度具有很密切

的关系，低层辐合越强时，降水强度越大，且在降

水强度大于 15 mm d−1 的过程中，辐合层高出山顶

并延伸至东坡；相似地，图 6e–h为沿 106.2°E的

剖面，显示明显的水汽通量辐合主要出现在南坡，

第 2类降水强度的水汽通量散度弱于−2×107 g s−1

cm−2  hPa−1， 第 5类 则 达 到 −4×107  g  s−1  cm−2

hPa−1。由此可见，来自西南偏南输送的水汽在六

盘山地形作用下产生辐合抬升，形成低层辐合高空

辐散的高低空配置。随着水汽通量辐合强度的增强

以及辐合层的增厚，降水强度增大。此外，地形造

成的水汽通量辐合，在强度较大时，可以扩展到地

形的背风坡，产生更强的降水。总得来说，在夏季

降水过程中，地形引起的低层辐合高空辐散的动力

场对降水有明显的影响，地形的抬升作用有利于较

强降水的产生和发展。

5    六盘山地区云参量特征

前面分析了六盘山地区水汽输送特征以及地形

对水汽输送和降水的影响，结果表明较强的水汽通

量辐合对应于较强的降水。这说明水汽是降水的物

质基础，它通过气流的输送和动力场的辐合（辐

散）等过程影响降水（王宝鉴等，2004），然而水

汽并不能够直接产生降水，要经过一个重要的环

节，即水汽凝结形成云。通过对云中微观过程的影

响可提高云系的降水效率，从而增加地面降水。因

此，对云的参数特征的研究至关重要。MODIS是

搭载在 Aqua卫星上的中分辨率成像光谱仪，每日

两次经过六盘山上空，其中午后过境的当地时间

是 13:00～14:35，午后较易发生对流，有利于云的

发 生 发 展 。 利 用 MODIS遥 感 资 料 对 2010～

 

 

图 5    2010～2017年六盘山山区夏季较强降水过程中 750 hPa高度处风场（箭头，单位：m s−1）及水汽通量散度（彩色阴影，单位：g s−1

cm−2 hPa−1）的平均水平分布。黑色实线为海拔 2000 m以上地形，白色实线为省界线

Fig. 5    Average horizontal distribution of wind (arrows, units: m s−1) and water vapor flux divergence (shadings, units: g s−1 cm−2 hPa−1) at 750 hPa

during heavy summer precipitation in the Liupan Shan area during the period 2010–2017. The black solid lines indicate the altitude over 2000 m, the

white lines represent the provincial boundary 
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图 6    2010～2017年六盘山地区水汽通量散度（彩色阴影，单位：g s−1 cm−2 hPa−1）在（a、e）第 2类（5～10 mm）、（b、f）第 3类

 （10～15 mm）、（c、g）第 4类（15～25 mm）、（d、h）第 5类（>25 mm）降水强度下沿（a–d）35.5°N、（e–h）106.2°E的垂直剖面的平

均分布。黑色阴影为地形，红色圆圈指示六盘山山顶所在位置

Fig. 6    Average vertical distribution of water vapor flux divergence (shadings, units: g s−1 cm−2 hPa−1) along (a–d) 35.5°N, (e–h) 106.2°E under the (a,

e) second (5–10 mm), (b, f) third (10–15 mm), (c, g) fourth (15–25 mm), (d, h) fifth (>25 mm) rainfall intensity in the Liupan Shan area during the

period 2010–2017. The black shadow shows the terrain, the red circles indicate the location of the top of the Liupan Mountain 
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2017年的春、夏和秋三季（冬季云量较少在此不

做分析）的云参量做了统计分析。图 7a–c为宁夏

南部云量 CF（Cloud Fraction），CF自东南向西北

递减，沿着狭长的六盘山地区年平均 CF达 70%左

右，夏季可达 75%，且夏季高值区的走向和范围

与地形非常接近。云水路径 CWP（Cloud Water
Path）反映云中含水量的大小，六盘山地区夏季平

均值最大值可达 400 g  m−2，明显大于周边地区

 （ 图 7d–f）。 云 光 学 厚 度 COT（ Cloud  Optical
Thickness）是描述云辐射特性最重要的参数，从原

理部分的公式推导可以看出它与液水含量密切的相

关关系。COT大于 30的云也集中出现在夏、秋

季，尤其是夏季（图 7h），其分布与地形的分布

相一致。对比夏季 CF和 CWP（或 COT），发现

CF较大值更多地集中在六盘山山脊，而 CWP
 （或 COT）的大值除了山脊外还出现在东坡。此

外，尽管山脉向北延伸 36°N左右，但季节平均的

云参量高值区主要分布在 35°～35.6°N之间，这可

能与山脉对自南部、西南部输送至此的气流的阻挡

和消耗作用有关。

 

 

图 7    六盘山地区（a、d、g）春季、（b、e、h）夏季、（c、f、i）秋季的云参量平均分布：（a–c）云量 CF；（d–f）云水路径 CWP（单

位：g m−2）；（g–i）云光学厚度 COT。墨绿色实线为 2000 m以上海拔，黑色实线表示省界

Fig. 7    Average distribution of cloud parameters in the Liupan Shan area during (a, d, g) spring, (b, e, h) summer, and (c, f, i) autumn: (a–c) CF (Cloud

Fraction); (d–f) CWP (Cloud Water Path, unit: g m−2); (g–i) COT (Cloud Optical Thickness). The dark green solid lines indicate the altitude over 2000

m, and the black lines denote the provincial boundary 
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除对所有云进行季节平均外，还对降水云系的

分布分春、夏、秋季节进行了研究。图 8a、b分别

为降水云系的 COT和 CWP沿 35.5°N的纬向分布

 （山区范围约 105.6°～106.7°E，山脊位于 106.2°E
处）。春季降水云系 COT和 CWP均偏低，夏、

秋季数值相近且夏季偏高。夏、秋两季降水云系

COT和 CWP的相对高值区与山区范围有较好的对

应关系，其中夏季 CWP高值区主要对应着西坡，

这与所有云的季节平均状况（图 7e）有所区别。

综上对云参量的统计发现，虽然年降水量平均不

足 600 mm，但在水汽丰沛且存在地形强迫抬升效

应的条件下，六盘山地区云水资源的确较周围丰富

得多，尤其在夏季。

6    六盘山地区夏季典型降水过程水凝

物降水效率

前面研究结果说明，六盘山地区夏季产生降水

的气流来自西南偏南，气流在地形影响下产生辐

合，水汽通量辐合区与地形关系密切，较强的水汽

通量辐合产生较强的降水。云量、云液态水路径、

云光学厚度数值高且分布和范围与地形相似。也就

是说，来自西南偏南的携带丰沛水汽的气流，在六

盘山地形的作用下，产生了辐合和抬升过程，形成

了较强的自然降水。对于人工增雨技术研究而言，

此地区降水过程中的动力场、水汽场、云场和云参

数都是需要了解的。此外，自然降水过程中云系的

降水效率对于开发空中水资源而言也是关键参数。

对 2014年 8月到 2017年 8月共计 193次降水

天气过程中雷达回波移动方向的统计结果表明，

91.6%的六盘山地区雷达回波从偏西向偏东方向移

动，且主要集中在夏季。因此这里利用 FY-2G相

当黑体亮温数据，选取夏季发生的、较典型的五次

降水过程（表 1），它们为混合云系降水，自偏西

向偏东方向移动，具有一定代表性。对天气形势的

分析表明该五次降水主要受高空槽、700 hPa风切

变以及副热带高压（简称副高）外围暖湿气流等的

影响。

依据目前的观测资料来研究降水效率比较困

难，因此利用数值模拟的结果来估算降水效率。利

用 WRF中尺度数值模式进行模拟，采用分辨率为

1°×1°，时间间隔为 6 h的 NCEP再分析资料作为

模式初始场和侧边界条件，双层双向嵌套方案中粗

细网格分辨率分别为 9 km和 3 km，主要物理过程

参数设置为：Thompson云微物理方案，RRTM长

波 辐 射 方 案 ， Dudhia短 波 辐 射 方 案 ， Kain-
Fritsch积云对流参数化方案（只在外层使用），修

正的 MM5 Monin-Obukhov近地面层方案，以及

YSU边界层方案等。模拟域的设置如图 9所示。

利用 WRF数值模式模拟了选取的五次降水过

程，将模拟的降水量与利用近 6000个自动气象站

 

 

图 8    六盘山地区春、夏、秋季降水云系的（a）CWP（单位：g m−2）和（b）COT沿 35.5°N的纬向分布

Fig. 8    Average zonal distribution (along 35.5°N) of (a) CWP (units: g m−2) and (b) COT of precipitation clouds in spring, summer, and autumn in the

Liupan Mountain area 
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逐小时雨量资料计得到的降水量进行对比，发现模

拟结果能够较好地反映降水发生时间、范围和强

度。为了能够直观地比较模拟与实测降水的差异，

对五次降水过程的降水量做平均，得到图 10。为

定量评估模式对降水的模拟效果，分别计算五次过

程中模拟的降水场与对应的自动气象站实测降水场

的空间相关系数 R，并计算均方根误差 RMSE
 （表 1）。相关系数小于 0.4为低度相关，处于

0.4～0.7间为显著相关，处于 0.7～1间为高度相

关。由表 1结果来看，五次模拟的降水场与实测的

降水场存在显著或高度的空间相关性，且通过

0.001显著性水平的显著性检验。均方根误差则反

映了模拟与实测值的偏差程度，平均为 5.5 mm左

右，但仍能正确反映实际的降水强度。因此认为模

式对降水的位置、强度等的模拟结果可信。

根据周非非等（2010）和陶玥等（2015）利用

的水分平衡和转化效率分析方法，由显示云微物理

方案中水汽、云水、雨水、冰晶、雪、霰的比含水

量方程得到总水凝物（包括云水、雨水、冰晶、雪

和霰）的平衡等式为

Qc+Qd+Qti−Qe−Qs−Qto−P−Qrv(Qrt−Qr0 ) = 0,
（5）

式中，Qc 凝结量，Qd 凝华量，Qti 总水凝物输入

量，Qe 蒸发量，Qs 升华量，Qto 总水凝物输出量，

P 降水量，Qrv 总水凝物内留量变化量，Qrt 最终水

凝物内留量，Qr0 初始水凝物内留量。

水凝物总量（Qt）定义为

Qt = Qc+Qd+Qr0+Qti. （6）
 

表 1    五次降水过程的天气系统、系统移向、模拟与实况降水场的空间相关系数R和均方根误差RMSE（单位：mm）

Table 1    Weather system, moving direction, spatial correlation coefficient R and root mean square error (RMSE) (units: mm)
between the simulated and real precipitation of five precipitation processes 

个例日期 天气系统 系统移向 R RMSE/mm

2016年6月22～23日 500 hPa高空槽+700 hPa风切变 东—西 0.820 6.228
2017年6月3～4日 500 hPa高空槽+700 hPa风切变 东—西 0.759 3.939

2017年7月26～27日 冷涡+副高西北侧西南暖湿气流 东—西 0.664 5.320

2017年8月6～7日 高原槽+副高北侧暖湿气流 西北—东南 0.709 7.801
2017年8月21～22日 500 hPa高空槽+700 hPa风切变 东—西 0.718 4.358

注：R值均通过0.001显著性水平的显著性检验。

 

 

图 9    WRF模式两层嵌套的模拟域示意图

Fig. 9    The double nested simulation domains used in the WRF (Weather Research and Forecasting) model 
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水凝物降水效率（E）定义

E = P/Qt. （7）

利用 FY-2G卫星的相当黑体亮温数据判断云

体移入和移出研究区域的大致时间来确定评估时段

后，对模式输出量进行时空积分得到公式（6）、
 （7）中各物理量，估算得到六盘山区域在评估时

段内的水凝物降水效率。表 2为五次降水过程中混

合降水云系的移向以及评估时段内六盘山区域的水

凝物总量和水凝物降水效率，可见夏季当系统由偏

西向偏东方向移经六盘山区域、且降水云系为混合

云系时，六盘山区平均水凝物降水效率约为

48.1%。同时利用 ERA5再分析数据（水平分辨率

取 0.125°×0.125°，包括风场、水汽、各水凝物含

量等物理量）、采用同样的计算方法估算得到该五

次个例中研究区域的平均降水效率约为 44%，结

果较为相近。计算云中水凝物降水效率的文献目前

还较少，且由于不同地区的地理环境、气候条件和

降水机制等不尽相同，因此不便将前人的结果与本

文计算的结果直接进行比较，但作为参考仍具有一

定意义。周非非等（2010）和陶玥等（2015）对发

生在不同地区的个例进行计算得到的水凝物降水效

率大小分别为 69.7%（河南）和 44.9%（北京）；

Sui et al.（2007）定义的降水效率（CMPE2）与本

文定义的水凝物降水效率相似，本文选取的五次过

程降水强度在 3 mm h−1 以上，而在其研究结果

中，3  mm h−1 以上强度的降水对应的降水效率

 （CMPE2）范围在 45%～90%之间。因此就这一

结果来说，本文中五次过程的降水效率均处于比较

低的水平区间。

为对比六盘山与周边地区的水凝物降水效率，

还选定（34°～38°N，104°～108°E）区域范围，将

其分为每 2500  km2（0.5°×0.5°）一个子评估区

域，利用上述模式模拟数据和计算方法估算得到五

 

表 2    利用WRF模式模拟结果估算五次降水过程中评估时段内六盘山地区水凝物总量和降水效率

Table 2    Total hydrometeor content and precipitation efficiency in the Liupan Mountain area during five assessment periods
estimated from the results of the WRF model 

个例日期 评估时段（UTC） 水凝物总量/1011 kg 水凝物降水效率

2016年6月22～23日 6月22日12时至次日02时 5 49.5%
2017年6月3～4日 6月4日00～12时 2.9 50.2%

2017年7月26～27日 7月26日15时至次日03时 1.5 47%

2017年8月6～7日 8月6日20至次日08时 2.1 53.9%
2017年8月21～22日 8月21日16至次日02时 4.6 40.1%

 

 

图 10    五次降水过程的降水量平均值（单位：mm）：（a）自动气象站雨量资料；（b）WRF模式模拟

Fig. 10    Mean precipitation (units: mm) obtained from (a) automatic meteorological stations and (b) the WRF model in five precipitation processes 
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次过程中该区域范围内平均的水凝物降水效率分布

 （图 11），可见六盘山地区平均水凝物降水效率

较周围低海拔地区稍高，即山区更易产生降水，但

低于其西侧的青藏高原东部边坡（该处海拔与六盘

山地区相近）。由此结果看来在六盘山区域空中还

有较大部分的水凝物未能成为降水，具有一定的开

发空间。

7    结论和讨论

本文利用目前国际上较高时空分辨率的 ECMWF
ERA5再分析数据集、MODIS数据和WRF数值模

拟结果对六盘山地区空中水资源分布特征以及夏季

典型降水过程的降水效率进行了统计分析，为今后

开发六盘山地区空中水资源做了相关工作。初步结

论如下：

 （1）受亚洲季风影响，夏季来自偏南风的水

汽通量为六盘山地区提供了丰沛的水汽，山区对应

相对湿度高值区，午后达 75%以上。

 （2）春、夏、秋三季午后山区上空云量较周

围偏多，夏季云量达 75%；夏季平均云水路径和

云光学厚度均明显大于周边地区；夏季降水云系的

云水路径和云光学厚度的高值区也主要出现在山区。

 （3）六盘山地形对夏季降水有明显影响。地

形产生的水汽通量辐合区走向和范围与山区一致。

山区低层辐合高空辐散的配置产生的动力作用有利

于降水的发生和发展。在降水强度达 5 mm d−1 以
上的过程中，地形对水汽的辐合抬升作用明显，且

辐合越强时降水强度越大。

 （4）夏季当系统由偏西向偏东方向移经六盘

山区域、降水云系为层积混合云时，六盘山地区水

凝物的降水效率平均为 48.1%左右。因此空中还

有较大部分的水凝物未能成为降水，仍具有一定的

开发空间。

六盘山地形走向为西北—东南，夏季来自西南

偏南的水汽输送在地形作用下形成水汽通量辐合，

和周边相比，形成的云量、云的液态水路径和光学

厚度的数值都较高，动力场、水汽场和云场及云参

数相对而言有利于降水的形成，再考虑到降水量不

足、夏季混合云云系的降水效率平均不足百分之五

十，可在这个地区进一步开展人工增雨相关研究。

本研究仅了解了六盘山地区降水形成的动力场、水

汽场、云场和降水的一般情况，今后可以将结合直

接探测和遥感资料与模式结合，深入了解云的微物

理结构、降水形成的微观过程和动力机制，分析影

响降水效率大小的因素，进而研究人工增雨条件的

评估技术和催化作业技术。
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