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摘 要 利用NASA/CERES发布的2001～2015年云参数资料，选取高层云、雨层云、层积云的云水含量和云粒

子有效半径，统计分析了西南地区云参数的时空分布特征和变化趋势。结果表明：从年均空间分布来看，西南地

区液水和冰水含量均东部高于西部，海拔低的地区高于海拔高的地区；高层云和雨层云液相和冰相云粒子有效半

径在川西高原最大。从数值大小来看，雨层云液水和冰水含量最多，分别介于90～230 g/m2和100～300 g/m2，层

积云最少，分别介于0～80 g/m2和0～60 g/m2；冰相云粒子有效半径高于液相2～6 μm。从季节分布来看，雨层

云液水和冰水含量秋季和冬季偏高，夏季和春季偏少，高层云和层积云季节差异较小；液相云粒子有效半径均夏

季最大。从变化趋势来看，西南地区各地液水和冰水含量均呈减少趋势，液相和冰相云粒子有效半径有呈减少或

增加趋势。
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Abstract Based on the NASA/CERES 2001-2015 data of stratocumulus, altostratus, and nimbostratus liquid and ice

water paths and particle radius, the temporal and spatial distributions and variations trend of cloud parameters in the
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Southwest China are analyzed in this study. The results show that according to annual spatial distribution, the annual

liquid and ice water paths are greater in the east area than in the west area, and water paths are greater at low-latitude

regions than at high-latitude regions. The annual altostratus and nimbostratus liquid and ice cloud particle radius in

western Sichuan Plateau are the largest. The nimbostratus has the largest liquid and ice water paths between 90-230 g/m2

and 100-300 g/m2, respectively, stratocumulus has the least water path between 0-80 g/m2 and 0-60 g/m2, respectively.

The ice cloud particle radius is larger than the liquid cloud particle radius by 2-6 μm. Considering the seasonal

distribution, nimbostratus has the greatest liquid and ice water paths in autumn and winter and the least in summer and

spring. There is less seasonal variation in stratocumulus and altostratus liquid and ice cloud water contents. The liquid

cloud particle radius is the largest in summer. From the variation trend, the liquid and ice water paths of all types of clouds

show a decreasing trend. The liquid and ice cloud particle radius of all types of clouds show a decreasing or increasing trend.

Keywords Clound water content, Particle effective radius, Cloud type

1 引言

云粒子有效半径、液水含量、光学厚度、云量

等云参数，对于研究云系宏微观特征、气候变化以

及降水演变等具有很重要的意义，且不同类型云的

云参数在空间和时间上的特征差异较大。目前，常

规气象台站提供的气象观测资料很难获得云中液水

含量等云参数，主要通过微波辐射计（汪晓滨等，

2001；侯叶叶等，2016）、飞机探测（孙鸿娉等，

2014；庞朝云等，2016）、卫星探测（王洪强等，

2011；林丹，2015）等手段获得云参数。相较于其

他探测手段，卫星具备了大范围、全过程、长时间

的优点（刘晓春和毛节泰，2008）。随着气象卫星

的发展，卫星资料中的云参数被广泛应用于气象研

究中。杨大生和王普才（2012）通过分析 2006～

2008年中国地区夏季云粒子有效半径发现，6月水

云粒子有效半径最大，且水云和冰云的粒子尺度年

际变化不明显。李特等（2017）研究得到，近5年

来冰云发生概率呈上升趋势，冰云粒子有效半径分

布整体由西南向东北逐渐增加，光学厚度与冰水含

量的高值区位于南方地区。宋松涛等（2013）利用

ISCCP云特性资料分析了西北地区云水含量的时空

分布特征，西北地区云水含量总体呈上升趋势，具

有明显的 4、7年周期。李兴宇等（2008）研究发

现中国地区云水路径的分布与大气环流、地形特

征、水汽传输等密切相关，存在明显的季节变化。

以往研究学者们利用卫星资料对云参数进行了

很多计算分析，但针对西南地区的研究还比较缺

乏。西南地区地形结构复杂，主要以高原、山地、

盆地为主，西临青藏高原，南面受西南季风和东南

季风影响（王东等，2014），其中云贵高原属于热

带—亚热带及亚热带高原湿润季风区，川西高原为

温带—亚热带高原气候，四川盆地属于亚热带湿润

季风气候，是一个气候多变区。由于西南地区的独

特地理气候条件，以及降水的季节性区域性的不平

衡，干旱频繁发生。春季，西南地区发生干旱的频

率相对最高，过了夏季，随着降水量逐渐减少，秋

季发生干旱的频率增加，特别是云贵高原和四川盆

地地区（王东等，2014）。西南地区对人工增雨的

需求巨大，而云的微物理结构影响降水产生的效

率，也决定人工增雨的实际成效。层状云是西南地

区增雨作业的主要对象，因此本文主要针对西南地

区不同类型层状云的云参数，对其空间和时间分布

演变特征进行分析。

2 资料选取

本文主要使用NASA“云与地球辐射能量系统

（Clouds and the Earth’s Radiant Energy System，

CERES）”发布的 L3 级云资料，分辨率为 1°(纬

度)×1°(经度)，该资料采用了先进的技术方法反演

云粒子有效半径、云水含量、光学厚度等云特征参

数，适合用来研究中小尺度区域以及不同地形条件

下的云水资源的相关特征（常倬林等，2015）。

CERES资料中的云分类是依据 ISCCP D2的方法，

按照云顶气压和光学厚度进行分类（表 1），共分

类为 9种不同类型的云，低云包括层积云、层云、

积云，中云包括高层云、高积云、雨层云，高云包

括深对流云，卷云、卷层云，再把中云和低云划分

为水云和冰云，高云则全部认为是冰云。

西南地区包括四川、贵州、云南、重庆（20.5°N～

35.5°N，96.5°E～111.5°E）。对于西南地区而言，

产生降水的云大多为层状云和对流云，不同类型的
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云，产生降水的强度和持续时间受水平范围、云水

含量、云中升降气流等因素影响（李跃清和张琪，

2014）。属于高云的卷云和卷层云通常不能产生降

水。高积云云体不厚，发展比较稳定；积云云块之

间多不相连，通常在湿润地区和热带地区出现；层

云大多是在气层稳定的情况下，由于夜间强烈的辐

射冷却或乱流混合作用使水汽凝结或雾抬升而成，

这3种类型的云除非继续发展增厚，则产生降水的

概率很小。深对流云云顶高度较高，云内具有强烈

的垂直运动，带来雷电、狂风、短时强降水和冰雹

等，不适宜进行人工影响天气作业。广义来说，除

了对流云以外所有云都可归类为层状云，其中属于

中云的雨层云云层深厚而均匀，伴随着持续性降

水，高层云常由雨层云变薄而形成，伴随连续或间

接性的降水；属于低云的层积云，由于云层较薄，

云内上升运动较弱，产生持续降水的可能性较小，

常出现零星小雨，这3种类型的云适宜进行人工影

响天气作业。因此，本文主要讨论 2001～2015年

期间，层积云、高层云和雨层云的液水含量、冰水

含量、以及液相和冰相云粒子有效半径分布与演变

特征。

3 结果分析与讨论

3.1 多年年均分布特征

3.1.1 云水含量

从液水含量年均空间分布（图1）来看，受地

形气候等影响，西南地区液水含量空间分布具有明

显差异性，整体表现为西部液水含量偏低，东部液

水含量偏高，海拔低的地区液水含量高于海拔高的

地区，低值区位于川西高原。高层云和雨层云液水

含量空间分布特征基本一致，在 102°E以东地区，

液水含量等值线呈经向分布，东部液水含量高于西

部；在102°E以西的云南地区，液水含量呈纬向分

布，南部液水含量高于北部。层积云液水含量在云

南地区呈纬向分布，在四川、重庆和贵州地区呈经

向分布。

从冰水含量年均空间分布来看，与液水含量分

布特征基本一致，整体表现为西部冰水含量低于东

部，海拔低的地区冰水含量高于海拔高的地区，低

值区位于川西高原。高层云、雨层云和层积云冰水

含量在四川、贵州、重庆地区均呈经向分布，在云

南地区呈纬向分布；高层云和雨层云冰水含量在四

川盆地与川西高原交界处、云南怒江附近等值线密

集，冰水含量变化梯度较大。西南地区云水含量的

分布特征与地形地貌相关，该区域地形复杂，地跨

青藏高原、横断山脉、云贵高原、四川盆地等几大

地貌单元，地势西高东低，西部大多高原高山地，

东部为平原丘陵地带，云水含量表现为西部低于东

部，且102°E附近是四川盆地与川西高原地区的交

界处，海拔由 300～700 m的盆地逐渐变为 2000～

4000 m高原，地形地貌的改变导致102°E附近云水

含量等值线密集，变化梯度较大。

雨层云液水和冰水含量最多，分别介于 90～

230 g/m2和100～300 g/m2之间，其次是高层云，分

别介于 65～115 g/m2和 50～170 g/m2之间，层积云

液水和冰水含量最少，分别介于 0～80 g/m2和 0～

60 g/m2之间。高层云和雨层云的冰水含量高于液

水含量，层积云的冰水含量低于液水含量。属于低

云的层积云液水和冰水含量在川西高原存在缺测，

是由于四川地区西部主要为山地，地形气候复杂，

且与地面观测不同，ISCCP认为 680～1000 hPa这

个高度段为低云，而川西高原的海拔约 4000～

4500 m，最高可达 5100 m左右，造成了 ISCCP的

低云测量值在川西高原存在缺测（林丹，2015）。

3.1.2 云粒子有效半径

云粒子有效半径的大小会受到气溶胶、水汽、

热力稳定度和上升运动等多个因素影响，历史研究

得到全球年平均水云的云粒子有效半径约为11.4±

5.6 μm，且海洋云的粒子有效半径比陆地云大约2

～3 μm（杨大生和王普才，2012）。从西南地区液

相云粒子有效半径年均空间分布（图2）来看，高

层云和雨层云空间分布相似，川西高原液相云粒子

有效半径最大，其余地区南部液相云粒子有效半径

表1 ISCCP D2云分类

Table 1 ISCCP D2 cloud classification

云分类

高云

中云

低云

云类型

卷云

卷层云

深对流云

高积云

高层云

雨层云

积云

层积云

层云

判别条件

云顶气压/hPa

50～440

440～680

680～1000

光学厚度

0～3.6

3.6～23

23～379

0～3.6

3.6～23

23～379

0～3.6

3.6～23

23～379
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高于北部地区，相差大约 1.5 μm。层积云在云南

地区西部的液相云粒子有效半径略高于东部，在四

川盆地、重庆和贵州地区液相云粒子有效半径数值

相当。

从西南地区冰相云粒子有效半径年均空间分布

来看，层积云冰相云粒子有效半径分布特征与液相

图1 2001～2015年（a、b）高层云、（c、d）雨层云、（e、f）层积云液水含量（左列）和冰水含量（右列）的平均分布（单位：g/m2）

Fig. 1 Spatial distributions of (a, b) altostratus, (c, d) nimbostratus, and (e, f) stratocumulus liquid water path (left column) and ice water path (right

column) averaged during 2001-2015 (units: g/m2)
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云粒子有效半径分布基本一致，在云南地区西部高

于东部，在四川盆地、重庆和贵州地区云粒子有效

半径数值相当。高层云冰相云粒子有效半径在四川

和重庆地区北部高于南部，低值区位于贵州和云南

交界处。雨层云冰相云粒子有效半径高值区位于川

西高原，四川盆地、云南、贵州和重庆地区冰相云

图2 2001～2015年（a、b）高层云、（c、d）雨层云、（e、f）层积云云粒子液相（左列）和冰相（右列）有效半径平均分布（单位：μm）

Fig. 2 Spatial distributions of (a, b) altostratus, (c, d) nimbostratus, and (e, f) stratocumulus liquid cloud particle effective radius (left column) and

ice cloud particle effective radius (right column) averaged during 2001-2015 (units: μm)
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粒子有效半径数值相当。

整体来看，西南地区不同类型云的云粒子有效

半径之间数值差异很小，高层云液相和冰相云粒子

有效半径分别介于 9～12 μm 和 12～18 μm 之间，

雨层云分别介于 8.7～11 μm 和 10～16 μm 之间，

层积云分别介于0～10 μm和0～14 μm之间。冰相

云粒子有效半径明显高于液相云粒子有效半径，高

层云和雨层云的云粒子有效半径略高于层积云。

3.1.3 西南各地区对比

通过分别对重庆、云南、贵州、四川盆地和川

西高原区域内部格点的相加平均后，得到各地区不

同类型云的云水含量和云粒子有效半径的多年平均

值。从表 2中可以看出：1）高层云和雨层云的液

水和冰水含量在重庆和贵州地区最多，其次是四川

盆地和云南地区，川西高原地区液水和冰水含量均

最少。2）除去川西高原外，层积云的液水和冰水

含量在各地相差不大，相差约 20 g/m2，贵州和重

庆地区液水和冰水含量略高，云南和四川盆地地区

略低。3）高层云和雨层云冰水含量高于液水含

量，高层云冰水含量在重庆和贵州地区明显高于液

水含量，雨层云冰水含量在云南和重庆地区明显高

于液水含量，四川地区液水含量和冰水含量差异较

小。4）层积云冰水含量低于液水含量，其中四川

盆地冰水含量明显低于液水含量。这可能是由于

ISCCP定义层积云属于低云，位于680～1000 hPa，

云层高度较低，云中温度较中云略高，导致云中液

水含量高于冰水含量。

通过卫星资料计算得到，中国地区是全球中、

低纬度层状云出现最多的区域，其中雨层云分布最

多，地面观测资料也表明，层状云主要分布在中国

南方地区（20°N～35°N，103°E～120°E）（李昀英

等，2003）。这与西南地区具有充沛的水汽条件和

大尺度上升运动有关，从对流层低层到中层，相对

湿度的大值中心位于四川盆地、重庆和贵州地区

（李昀英等，2003）。层状云的分布特征与西南地区

云水含量分布特征较为一致，总体来说，西南地区

雨层云和高层云液水和冰水含量偏多，且重庆、贵

州、四川盆地地区液水和冰水含量高于云南地区。

历史研究发现，由于多种因素的影响，使西南地区

成云多，云水资源丰富，自然降水却不充分，如何

有效合理开发空中云水资源显得尤为重要。层状云

是人工增雨作业的主要目标云系（洪延超和周非

非，2006），层状云往往和大尺度天气系统相关，

伴随较长时间的连续性降水。从西南地区来看，属

于层状云系的云，尤其是雨层云的云水含量更为

充分。

从表 3中可以看出：1）高层云和雨层云液相

云粒子有效半径在川西高原地区最大，超过 10

μm，其次是云南和贵州地区，四川盆地地区云粒

子有效半径最小，不到9 μm。2）高层云冰相云粒

子有效半径在川西高原最大，超过16 μm，其次是

重庆和四川盆地地区，贵州和云南地区云粒子有效

半径最小，约 13 μm左右。3）雨层云冰相云粒子

有效半径在川西高原最大，贵州、重庆和四川盆地

地区云粒子有效半径相当，约 10.5 μm 左右。4）

层积云液相和冰相云粒子有效半径在各地区相差不

大，云南地区云粒子有效半径略大。相较于川西高

原地区，其他地区的大气污染程度相对较高，空气

质量较差，则自然或人类活动等产生的云凝结核更

多，云凝结核可以增加云滴数浓度，造成云滴尺度

减小(Warner and Twomey, 1967)，这也可能是造成

川西高原地区云粒子有效半径最大的原因。西南地

区液相云粒子有效半径数值大小与段皎和刘煜

（2011）研究一致，他们计算2000～2009年中国地

区液相云粒子有效半径发现，云粒子有效半径东部

表2 2001～～2015年西南地区云水含量

Table 2 Cloud water content in Southwest China during

2001-2015 g/m2

云南

贵州

重庆

四川盆地

川西高原

高层云云水含量

液水

89.52

106.60

105.19

94.00

71.04

冰水

110.94

138.93

146.55

113.01

64.09

雨层云云水含量

液水

156.05

209.41

216.53

189.20

115.23

冰水

193.18

237.56

253.19

199.46

119.59

层积云云水含量

液水

47.29

66.83

64.02

49.69

10.46

冰水

34.11

47.63

47.57

25.96

3.09

表3 2001～～2015年西南地区云粒子有效半径

Table 3 Cloud particle effective radius in Southwest China

during 2001-2015 μm

云南

贵州

重庆

四川盆地

川西高原

高层云粒子

有效半径

液相

9.93

9.23

9.05

8.98

11.44

冰相

13.02

12.94

14.76

13.91

16.09

雨层云粒子

有效半径

液相

9.88

9.21

8.89

8.92

10.68

冰相

11.26

10.54

10.93

10.35

14.33

层积云粒子

有效半径

液相

8.84

8.12

8.25

8.19

2.76

冰相

11.22

10.22

10.74

9.87

2.17
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低于西部地区，青藏高原和内蒙古是粒子有效半径

的高值区，西南和河套地区粒子有效半径一般在

10 μm左右。

3.2 季节分布特征

3.2.1 云水含量

按照春季（3～5月）、夏季（6～8月）、秋季

（9～11月）、冬季（12月至次年 2月）计算了整个

西南地区不同类型云的云水含量（表 4）。高层云

和层积云液水和冰水含量季节差异较小，液水含量

最高值与最低值之差低于 10 g/m2，冰水含量最高

值与最低值之差约 30 g/m2。雨层云液水和冰水含

量季节差异较大，液水和冰水含量秋季最高，冬季

次之，夏季和春季液水和冰水含量偏低，液水含量

最高值与最低值之差高约 25 g/m2，冰水含量最高

值与最低值之差约80 g/m2。根据李泽明等（2014）

研究出的重庆地区总云量分布在秋季和冬季偏多，

春季和夏季偏少。张琪等（2011）通过计算西南地

区46年的云量资料得到：秋季，四川盆地、贵州、

重庆地区的云量达到全年总云量的最大值。比较发

现，云量的季节分布与云水含量季节分布类似，云

量的多少可能是造成云水含量季节分布特征的原因

之一。

3.2.2 云粒子有效半径

从季节变化（表5）来看，西南地区云粒子有

效半径的季节差异十分鲜明，液相粒子有效半径均

表现为夏季最大。雨层云液相云粒子有效半径季节

差异最大，夏季的最大值与春季的最小值之差约

1.5 μm，高层云液相云粒子有效半径季节差异最

小。历史研究表明，夏季是西南地区雨量丰沛的时

候，夏季粒子有效半径比较大与雨量密切相关，另

外一个原因可能是由于降雨频率高，大气中的颗粒

污染物受到持续冲刷，造成作为云凝结核的颗粒物

数量减少，从而云滴尺寸增大（杨大生和王普才，

2012）。层积云液相云粒子有效半径表现为夏季数

值最高，其次为秋季和春季，冬季云粒子有效半径

最小。高层云和雨层云液相云粒子有效半径表现为

夏季数值最高，其次为秋季，冬季和春季云粒子有

效半径偏小，且春季略小于冬季。

西南地区高层云和雨层云冰相云粒子有效半径

表现为冬季最大，层积云冰相云粒子半径夏季略

大。高层云冰相云粒子有效半径季节差异最大，冬

季的最大值与夏季的最小值之差约 5 μm，层积云

冰相云粒子有效半径季节差异最小，不到 1 μm。

高层云和雨层云冰相云粒子有效半径表现为冬季数

值最高，其次为春季和秋季，夏季粒子有效半径

最小。

3.3 多年年均变化趋势

3.3.1 云水含量

为了能更好地对比 2001～2015年西南各地区

云水含量和云粒子有效半径的逐年变化趋势，本文

对云参数进行了距平百分率处理。距平百分率可以

反映出某一时段的物理量值与同期平均状态的偏离

程度。

从整体变化趋势（图3）来看，西南地区高层

云和雨层云的液水含量距平百分率值在 2001～

2007 年为正值，液水含量明显高于平均值，从

2008年以后变为负值，液水含量低于平均值，正

距平的最高值出现在 2002年和 2003年，负距平的

最低值均出现在 2013年，液水含量的正负距平百

分率变化在－10%～15%之间。层积云液水含量年

际变化悬殊相对较小，正负距平百分率变化在

－10%～10% 之间，距平百分率值从 2006 年开始

逐渐变为负值。

西南地区高层云、雨层云和层积云的冰水含量

变化趋势相似（图 4），均呈减少趋势，高层云和

雨层云距平百分率值在 2001～2008年为正值，从

表4 2001～～2015年中国西南地区云水含量季节分布

Table 4 Seasonal variations of cloud water content in

Southwest China during 2001-2015 g/m2

春季

夏季

秋季

冬季

高层云云

水含量

液相

86.24

91.73

95.79

94.25

冰相

109.34

100.64

129.31

126.29

雨层云云

水含量

液相

158.04

166.98

184.80

171.40

冰相

196.81

158.54

240.65

235.95

层积云云

水含量

液相

43.26

46.06

49.62

49.57

冰相

30.15

22.80

39.56

48.25

表5 2001～～2015年西南地区云粒子有效半径季节分布

Table 5 Seasonal variations of cloud particle effective

radius in Southwest China during 2001-2015 μm

春季

夏季

秋季

冬季

高层云云粒子

有效半径

液相

9.86

10.71

10.18

9.89

冰相

15.06

12.53

14.72

17.24

雨层云云粒子

有效半径

液相

9.29

10.70

10.14

9.64

冰相

11.76

10.56

12.57

14.91

层积云云粒子

有效半径

液相

7.24

7.95

7.42

6.78

冰相

9.33

9.61

9.27

9.46
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2009 年以后变为负值，层积云距平百分率值从

2008年以后变为负值。正距平的最高值均出现在

2002年和 2003年，2011～2014年冰水含量明显偏

低。相较而言，层积云冰水含量年际变化悬殊更

大，正负距平百分率变化在－40%～50%之间，其

次为雨层云，变化浮动在－20%～20%之间。

从各地区来看，对其云水含量进行线性趋势分

析后发现，不同类型云的液水含量均呈减少趋势，

在重庆、四川盆地和云南地区，液水含量的变化趋

势均通过了0.01显著性水平检验，说明液水含量的

减少趋势是显著的，而贵州地区的层积云液水含量

没有通过显著性水平检验，川西高原地区的高层云

和雨层云液水含量没有通过显著性水平检验。不同

类型云的冰水含量也均呈减少趋势，且西南地区均

通过了0.01显著性水平检验，冰水含量的减少趋势

是明显的。西南地区受到季风的影响，降水的多寡

季风活动相关（李聪等，2012），研究表明近60年

来孟加拉湾季风撤退时间有明显的提前趋势，西南

地区 21世纪以来降水逐渐减少，尤其是秋季偏少

情况最严重。云水含量的多少也与水汽含量和云量

相关，范思睿等（2014）研究发现 1961～2012年

西南区域水汽含量整体呈减少趋势，特别是进入

图3 2001～2015年液水含量年际变化趋势

Fig. 3 Annual variation trends of liquid water path from 2001 to 2015
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21世纪后，减少趋势显著，主要原因是由于夏季

风携带的偏南风水汽收入在青藏高原东部及邻近地

区扩展强度的减弱导致水汽收入减少（周长艳等，

2009）。

3.3.2 云粒子有效半径

西南地区云粒子有效半径的年际变化趋势与云

水含量略有差异（图5和图6）。从整体变化趋势来

看，不同类型云的冰相云粒子有效半径的年际变化

浮动均比液相粒子有效半径更大，冰相云粒子有效

半径正负距平百分率变化在－10%～10%之间，液

相云粒子有效半径正负距平百分率变化在－4%～

4%之间。层积云液相和冰相云粒子有效半径距平

百分率值均呈增加趋势，在2001～2007年为负值，

粒子有效半径低于平均值，2008年开始距平百分

率变为正值，高于平均值。高层云和雨层云粒子有

效半径偏大年和偏小年交替出现，贵州和重庆地区

高层云冰相和液相云粒子有效半径年际变化浮动较

大，云南和四川盆地地区变化浮动较小；重庆和攀

西地区雨层云冰相云粒子有效半径年际变化浮动较

大，贵州地区雨层云液相云粒子有效半径年际变化

浮动较大。

从各地区来看，对其云粒子有效半径进行线性

图4 2001～2015年冰水含量年际变化趋势

Fig. 4 Annual variation trends of ice water path from 2001 to 2015
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趋势分析后发现，层积云的液相和冰相云粒子有效

半径均呈增加趋势，高层云和雨层云的液相和冰相

云粒子有效半径含量均呈减少趋势，与邻近区域比

较，隆璘雪（2016）对青藏高原地区 2007～2014

年云粒子有效半径的研究发现，总云云粒子有效半

径在青藏高原西南侧以 2 μm （10 a）-1的趋势减

少，液相云粒子有效半径在整个青藏高原地区呈减

小趋势，冰相粒子有效半径在东南部呈减少趋势。

3.4 讨论

西南地区季节性干旱突出，且干旱持续时间有

逐年增多的趋势，但由于多种因素的影响，西南地

区成云多，自然降水却不充分，降水量呈减少趋

势，工程性、区域性、季节性水资源紧缺，因此对

通过人工增雨作业来增加降水的需求巨大。除了云

自身的云水含量以外，水汽输入对降水的形成也至

关重要，西南地区水汽输送主要从西太平洋、南

海、孟加拉湾和印度洋等，常年水汽输送通道畅

通，为西南地区上空带来丰富的水汽输入。以往研

究表明，贵州、四川和重庆大部分地区处于水汽通

量散度负值区，全年水汽辐合，结合西南地区层状

云的云水含量空间分布，贵州、重庆和四川盆地地

区的云水含量较高，具有理想的人工增雨作业

图5 2001～2015年液相云粒子有效半径年际变化趋势

Fig. 5 Annual variation trends of liquid cloud particle effective radius from 2001 to 2015
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条件。

西南地区一年四季均有人工增雨作业需求，影

响西南地区的干旱主要为春旱和伏旱，在春季和秋

季，受西南涡、高原低槽等天气系统影响，带来大

范围降水天气过程，加之秋季层状云液水和冰水含

量均较高，飞机作业高度 3000～6000 m，适合针

对层状中云开展飞机人工增雨作业，对缓解旱情、

保障粮食生产都具有重要意义。夏季由于强降水过

程较多，且以大雨形式降落到地面的云水资源不易

被农业等利用，故夏季人工增雨作业较少。冬季，

是西南地区降水最少的季节，同时对降低森林火险

等级、净化空气质量等又有较大需求，结合西南地

区层状云的云水含量来看，冬季西南地区也具有丰

富的液水和冰水含量，但由于大范围降水天气过程

较少，适合针对局地过程，采用高炮、火箭等作业

装备实施人工增雨地面作业。

4 结论

本文采用了 2001～2015年的CERES资料，对

西南地区不同类型层状云的云粒子有效半径和云水

含量进行了统计分析。从云水含量年均分布特征来

图6 2001～2015年冰相云粒子有效半径年际变化趋势

Fig. 6 Annual variation trends of ice cloud particle effective radius from 2001 to 2015
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看：1）液水含量和冰水含量的年均空间分布特征

类似，整体表现为西部地区液水含量低于东部地

区，海拔低的地区液水含量高于海拔高的地区。2）

雨层云液水和冰水含量最多，其次是高层云，层积

云相对最少。从粒子有效半径年均分布特征来看：

1）高层云和雨层云液相和冰相云粒子有效半径高

值区位于川西高原，层积云液相和冰相云粒子有效

半径高值区位于云南西部。2）不同类型云的液相

云粒子有效半径之间数值差异较小，冰相粒子有效

半径差异较大。3）高层云和雨层云云粒子有效半

径高于层积云。

从西南各地区来看：1）高层云和雨层云年均

液水和冰水含量在重庆和贵州地区最多，其次是四

川盆地地区，再次是云南地区，川西高原地区最

少。层积云年均液水和冰水含量在西南各地区差异

很小。2）高层云和雨层云液相云粒子有效半径在

川西高原最大，四川盆地最小。高层云和雨层云冰

相云粒子有效半径在川西高原最大。层积云液相和

冰相云粒子有效半径在西南各地区差异很小，云南

地区略高。

从季节分布来看：1）雨层云液水和冰水含量

季节差异较大，秋季和冬季液水含量偏高，夏季和

春季液水含量偏少。高层云、层积云液水和冰水含

量季节差异较小。2）不同类型云的液相云粒子有

效半径均表现为夏季最大，雨层云液相云粒子有效

半径季节差异较大，高层云液相云粒子有效半径季

节差异较小。3）高层云、雨层云冰相云粒子有效

半径表现为冬季最大，高层云冰相云粒子有效半径

季节差异较大，层积云冰相云粒子有效半径季节差

异较小。

从年际变化趋势来看：1）西南地区不同类型

云的液水和冰水含量均呈减少趋势。2）不同类型

云的冰相云粒子有效半径年际变化浮动比液相云粒

子有效半径更大，高层云和雨层云液相和冰相云粒

子有效半径有略微减少趋势，层积云液相和冰相云

粒子有效半径增加趋势显著。
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