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摘  要  将自然降水转化因子 K 定义为地面水汽密度 ρ与降水量 Q 的比值（K=Q/ρ），从气候学和云降水物理学

观点，解读了地面水汽系统上升成云致雨，形成降水量的物理过程。K 值反映了天气系统和成云致雨的条件，它

包含了降水系统热力、动力、水汽、云中微物理诸过程将水汽（ρ）转化为降水（Q）的能力。K 值大，则水汽转

化成降水的效率高；K 值小，预示成雨致雨条件失当，水汽转化成降水的效率低。为使人工增雨作业有 佳效果

应选择 K 的大值区，即顺自然之势。对吉林省 1951～1980 年的月均值和年均值 K 进行了计算和时空分布特征分

析，可供对适宜作业的地区的选择作参考。结果表明：K 值地域差异明显，总体分布趋势是由东南向西北减小，

天池站 K 值 大；K 值随时间分布的差异明显，夏季 K 值 大，春、秋季次之，冬季 小。 
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Abstract  This article defines the natural precipitation conversion factor K as the ratio of the water vapor density ρ 
and precipitation Q (K=Q/ρ) and interprets the physical process of precipitation caused by rising of ground water va-
por in terms of climatology and cloud precipitation physics. K reflects the weather system and rainfall conditions; it 
also describes the precipitation system’s thermal dynamics and the capability of the cloud microphysical processes that 
convert ρ into Q. A large K value indicates high efficiency for vapor conversion to precipitation, and a small K value 
indicates poor precipitation conditions that cause low efficiency in the process of vapor conversion to rainfall. To ob-
tain the best effect in artificial precipitation, we should choose the area having the largest K value. This article 
calculates and analyzes the average K over 30 years (1951–1980) in Jilin. This can be used as a reference for choosing 
the proper area for operation. The regional differences in K are found to be significant. The overall distribution de-
creases from the southeast to the northwest, and K is the largest at Tianchi station. In addition, K varies greatly with 
the time distribution; it is largest in the summer, with intermediate values in spring and autumn, in that order, and a 
minimum in winter. 
Keywords  Conversion factor of natural precipitation, Rain formation environment, Distribution, Preliminary analysis 
 
 

                                                              
收稿日期  2012–08–15 收到，2012–09–31 收到修定稿   

资助项目  国家自然科学基金项目 40775007 

作者简介  刘健，1964 年出生，女，硕士研究生，主要从事人工影响天气理论研究和外场作业。E-mail: Ljgys2004@sina.com 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
17 卷

Vol. 17
 

 

898 

 
1  引言 

水资源是人类赖以生存和发展的重要基础性

自然资源之一，也是国民经济和社会可持续发展不

可替代的战略性经济资源。吉林省地处东北平原中

部，是松花江、鸭绿江和辽河的发源地，是我国重

要的商品粮生产基地，全省人均商品粮居全国第一

位，全国十大产粮县有 3 个在吉林省。近年来，随

着全球气候变暖，吉林省“暖干化”趋势十分显著，

导致吉林省中西部主要产粮区干旱灾害频繁发生，

造成粮食减产和土地荒漠化加剧，对国家粮食安全

和生态安全构成严重威胁。20 世纪 90 年代以来，

受全球气候变化、经济社会发展、人口增加、生态

环境恶化等因素的影响，水资源短缺问题已成为制

约我国社会和经济发展的关键因素之一。因此，了

解我国空中水资源状况、变化趋势，科学合理开发

空中水资源，对于有效缓解我国水资源紧缺状况，

改善生态环境，保障社会经济的可持续发展，具有

十分重要的战略意义（孙力等，2002，2003，2004；
李兴宇等，2008）。吉林省是一个水资源相对缺乏

的省份，而且时空分布不均，在时间上，80%集中

在夏秋，冬春不足 20%，在空间上，降水呈现出明

显的东南部多西北部少的特点，东南部年降水可达

550～1000 mm，而西北部只有 300～500 mm，其次，

降水总量严重不足，全区域年平均降水只有550 mm
左右，水资源匮乏，全省人均占有水资源量 1446 
m3，为全国人均占有水资源量 2200 m3 的 65.7%，

耕地亩均水资源量 666 m3，仅占全国平均 1472 m3

的 45.2％，水资源短缺已严重制约了吉林省的经济

和社会发展。因此，水资源的开发利用尤为重要，

而目前对地表和地下水资源的开发空间已经十分

有限，如何科学有效地开发吉林空中水资源是今后

急待解决的科学问题。要合理开发利用空中水资

源，就要了解该地区云系的成雨环境、成雨过程及

水汽状况。近年来，国内气象工作者曾对我国一些

地区的空中水资源分布状况进行了很多有意义的

探讨（李霞和张广兴，2003；简茂球等，2006；向

华等，2007；张良等，2007；张强等，2007）。孙

力等（2007）对东北地区 1961～2002 年气象资料

的分析可以看出：吉林省处于空中水汽汇聚区，中

西部地区空中大气可降水量 5000 mm，空中水汽资

源十分丰富，降水少的主要原因是降水系统的成雨

环境、成雨过程配置匹配失当，有云不雨，对应云

系多为成雨环境不具备，有云有雨但雨量不大，多为

成雨环境和成雨过程具备，但不充分，人工增雨主要

是针对这部分云系加以影响，增大成雨过程的能力。 
由于定义的自然降水转化因子K值包含了降水

系统热力、动力、水汽、云中微物理诸过程将水汽

密度 ρ 转化为降水量 Q 的能力，因此分析吉林省  
自然降水转化因子大小对应的降水云系的成雨环

境、成雨过程的特征及其时空分布，不仅有科学意

义，也具有实用意义。  

2  Q、ρ及 K 的云降水物理学解读 

    水汽密度 ρ是单位体积大气中所含水汽量，它

是测站水汽含量的量度。ρ 的大小主要和控制测站

的天气系统水汽源的强度、出现频数和控制时间有

关。ρ和温度 T、水汽压 E (T) 有关，按水汽压方程

求出 ρ： 

       
T
TE )(5.216 ×=ρ ，      （1） 

其中，ρ 单位为 g m–3、T 单位为 K、E(T) 单位为   
hPa。 

若从云降水物理观解读，水汽密度 ρ是系统上升

气流速度 W 抬升气层成云致雨的“原料”，测站 ρ
及其上空的 ρ(H)呈相关关系，如 HeHH λρρ −= )()( 0 ， 
H0 为成云的云底离地面的高度，λ为水汽密度随高

度的衰减系数。ρ 值的大小对云系成云致雨的影响

主要体现如下：在大致相同的抬升环境中，ρ 值越

接近饱和 ρs（即 ρ 值越大），易形成冷暖云层共为

一体的混合云，经凝结、凝华形成的云中液态云  
水含量 LWC（单位：g m–3）、固态云水含量 IWC
（单位：g m–3）大，成云的云底离地面的高度 H0

短，这样 ρ值大且接近 ρs 时，成云厚度厚，LWC、
IWC 大，H0 短，既有利于雨胚形成和长大成降水粒

子，又减少了云下蒸发，即云系的成雨环境、成   
雨过程有利于降水形成，产生较大降水；而较小  
的 ρ值、且与 ρs 相差大的水汽层，经上升气流速度

W 抬升，成云厚度较薄，云中的 LWC、IWC 较小，

H0 较长，导致云内雨胚形成增长成降水粒子不及 ρ
值大的气层，云下蒸发又高于 ρ值大的气层，及地

降水量低于 ρ值大的降水系统。 
降水量 Q 是测站降水累积厚度，单位是 mm，

它的大小是由相对降水系统雨量中心位置、系统发

展阶段、云系成雨过程强弱、降水持续时间决定的。
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从云降水物理学解读，Q 是从云中降自测站雨量器

承雨面积 ΔS（约 0.02 m2）内的不同大小、不同数

目雨滴质量的总和。若以 n(Dj, ti) 表示在 ti 时间 [对
应 (ti –0.5Δti) –(ti+0.5Δti) 时刻] 落入 ΔS 内的雨滴

尺度谱分布（单位：m–3 mm–1），Dj 为雨滴直径，在

Δt 时刻里的降水量 Q(ti)，可写成如下形式： 

6 30

1

π
( ) 10 ( , ) ( , )

6

l

i j i j j i
j

Q t n D t D V D t D t
ρ −

=

= × Δ Δ∑ ,（2） 

降雨过程时间雨量为 

6 30

1 1

π
( ) 10 ( , ) ( , ) ,

6

l m

j i j j i
j i

Q t n D t D V D t D t
ρ −

= =

= × × Δ Δ∑∑  

（3） 
式中 V(Dj, ti)是时间 ti 时刻在 Δt 时间内下落雨滴的

落速（单位：m s–1）。若测站气压为 p（单位：hPa），
那么 

    
0.4

0
0( , ) ( ) ( )j i j i

p
V D t V D W t

p
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

,   （4） 

V0(Dj) 是在 p0=1013 hPa、温度 T=293 Κ时，直径为

Dj大小的雨滴在静止大气中的末速（单位：m s–1）。 
公式 2、公式 3 表明：Q(ti) 或 Q(t) 主要由雨

滴大小 Dj、浓度 n(Dj)ΔD、下落速度 V(Dj) 和降雨

持续时间 t 决定的。进一步分析表明：n(Dj, ti) 受
上层（云中、云下）雨滴尺度谱 n(Dj, ti) 影响。时

间 ti 时的雨滴谱 n(Dj, ti) 是由分布在气柱厚度为

V(Dj t) Δt 气柱内 V(Dj, t) ΔtΔs 雨滴谱分布特征决定 
的，但在 (ti–Δt) 时刻，下落雨滴却是分布在气柱 
[V(Dj, t)2ΔtΔs－V(Dj, t)ΔtΔs] 内，它的变化将影响降

水量。 
雨滴谱 n(Dj, t) 的大小，主要由云中成雨环境

中的核（如云凝结核 CCN、成冰核 IN）活化决定，

并部分转化为雨胚，雨胚增长成不同大小的降水粒

子，由诸过程的强弱、快慢决定，出云后还受云下

大气因不饱和引起的蒸发影响。而雨滴大小 Dj 则主

要由成雨环境中各种微物理增长过程影响，其中有

效和优势的增长过程是凝华、淞附和碰并，控制这

些过程的主要要素是云中水汽过饱和度 S 和云水含

量 LWC。而 S 和 LWC 主要由降水系统上升气流 W
和被其抬升气层的水汽密度 ρ决定。这样，地面降

水量 Q(ti) 或 Q(t) 与系统上升气流、水汽密度、降

水持续时间 t 及成雨过程的正相关关系，可取如下

简单形式： 
3

w( ) 10 /Q t W t fρ ρ−= × × × × ，   （5） 

其中，降雨量 Q 单位 mm、上升气流速度 W 单位 
m s–1、水汽密度 ρ单位 g m–3、水密度 ρw单位 g m–3。

于是转化因子 K 可表示为: 

3
w

( ) 10 /
( )

Q tK W t f
t

ρ
ρ

−= = × × × ,   （6） 

K 的单位是 mm m3 g–1。 
成雨过程因子 f 的取值介于 0～1 之间，f = 0 表

示云系成雨过程不具备。f = 1 是水汽转化为降水的极

限状况，即成雨过程效率是 1。实际降水云系，因成

雨环境、成雨过程、云下蒸发等不可能十全十美，取

值介于 0～1 之间。人工增雨的切入点就是成雨环境

具备，但成雨过程不足的降水云系，它们的 K 值应

具有比较大的值，才能体现自然成雨环境好，但成雨

过程不充分，但这是进行人工催化作业的有利云系。 
通过上述对降雨量Q和水汽密度 ρ的分析可以

看出，引用 K=Q(t)/ρ(t)（自然降水转化因子）可以

反映出降水云系中水汽转化为降水的能力。 
K 值的计算需要吉林省各测站 30 年（1951～

1980 年）气候参量如月均降水量 Q 和月均水汽密

度，而气候资料中没有月均水汽密度参量只有月均

水汽压参量，因此，利用月均水汽压和月均温度 T
通过水汽压方程来计算月均水汽密度，该方程经过

单位换算得到如下形式： 
3

w 10
4.619 (273 )

E
t

ρ =
+ Δ

×

×
，        （7） 

其中，Ew表示水汽压。 后由 K 值公式计算出吉林

省各测站 30 年月均自然降水转化因子 Km和年均自

然降水转化因子 Ky（通过月均 Km累加平均而来）。 

3  结果讨论 

3.1  年均 Ky的地域分布特征 
    表 1 列出了吉林省 9 个地区及天池站年均 Ky

的取值。 

表 1  吉林省 9 个地区及天池年均自然降水转化因子 
Table 1 Annual conversion factor of natural precipitation in 
nine regions in Jilin Province and Tianchi 
地区 Ky(mm g m-3)  地区 Ky(mm g m-3) 

长春 5.76  白山 9.59 

延吉 7.00  通化 8.63 

天池 31.53  吉林 8.04 

白城 4.05  四平 5.77 

松原 4.50  辽源 7.01 
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天池站由于地形和高度原因，Ky 高达 31.53  
mm g m–3，比毗邻的白山、通化高出约 21～23   
mm g m–3，比白城高出 27 mm g m–3。Ky总体分布

趋势是东南部高于西北部，这和影响东北地区的主

要降水天气系统和水汽输送的源汇结构吻合（Sun 
et al.，2007）。从云降水物理学分析，Ky 的地域分

布还包含了降水系统成雨环境、成雨过程及云下蒸

发条件，这可从测站间不同地理位置和地形来解

读，地理位置相距较远的地区和测站，它们各处于

降水系统不同位置和发展阶段，系统天气尺度或中

小尺度影响占主导地位；地区和测站地理位置接近

时，它们相对于降水系统的位置和发展阶段差异已

不明显，云系中局部成雨环境、成雨过程及云下环

境作用凸现出来，当然造成这种差异主要因地形地

貌等引起的降水系统局地热力、动力、水汽分布发

生调整，如天池，由于长白山山脉的抬升作用导致

局地云中成雨环境、成雨过程及云下蒸发减小，使

雨量 Q 增加，K 值增大。而在吉林西部的白城由于

其位置处于大兴安岭背风坡，一般情况下到达该地

的天气系统其热力和动力因子都会减弱而导致云

中成雨环境、成雨过程及云下蒸发增大，使雨量 Q
减小，K 值减小。  
3.2  K 值的月变化和季节变化特征 

图 1 给出了月均值 Km的月变化，天池站的 Km

呈现明显的 3 个峰值； 大峰值出现在 7～8 月，

取值高达 40～45 mm g m–3，次峰出现在 3～4 月，

取值在 30～35 mm g m–3，第三峰值出现在 11 月，

取值 25～30 mm g m–3。其他 9 个地区 Km的取值随

月亦呈多峰分布，出现时间相近，但峰值取值远低

于天池站。 
若以相连 3 个月求取季变化 Ks。12 月至来年  

1、2 月与冬季大致对应，3、4、5 月和 9、10、11
月大致与春、秋季对应，6、7、8 月则与夏季大致

对应，各季节 Ks 取值列于表 2。 
Ks 的云降水物理学解读：能产生降水的云系，

必须同时具备激发冷暖雨过程的雨胚和雨胚形成、

供这些雨胚增长成降水粒子的云环境、出云降水粒

子不蒸发消失的云下大气环境。3 个环境缺一不可，

特别是雨胚增长成降水粒子的云环境 为重要，因

为现采用的人工增雨技术方法能人工产生雨胚, 但
不能制造出供雨胚增长成降水粒子的足够时空尺

度的云环境。 

表 2  不同季节的自然降水转化因子（Ks） 

Table 2   Conversion factor of natural precipitation (Ks) in 

different seasons 

分析各 Ks 与云系的关系，6、7、8 月正值吉林

自然降水转化率（mm g m–3）  

地区     春季      夏季      秋季     冬季

  长春地区     5.702      8.873      5.475     3.006

  延边地区     7.155      8.766      6.758     5.336

  白城地区     3.732      7.378      3.487     1.599

  松原地区     4.354      7.437      3.978     2.213

  白山地区     9.770      11.862      8.580     8.148

  通化地区     8.536      11.087      8.053     6.827

  吉林地区     7.906      10.221      7.544     6.475

  四平地区     5.863      8.616      5.391     3.197

  辽源地区     6.803      9.803      6.698     4.724

图 1  自然降水转化因子的月际变化 

Fig. 1  Inter-monthly change of Conversion factor of natural precipitation 
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雨季，降水云系多为发展深厚的冷暖云层共为一体

的混合云，降水机制是冷暖雨机制共存，但冷雨机

制激发形成的冷雨下落到暖层，融化后再碰并增长

有重要作用，尽管夏季的 ρs 值全年 大，但因降水

量 Qs 形成的成雨环境、成雨过程配置适合、匹配适

宜、云下蒸发相对亦小，因而雨量增加比水汽密度

ρs 增加大，即转化率高，使 Ks 成为季节的峰值。春

秋季降水云系虽亦多属冷暖层共存的混合云，但因

系统热力、动力、水汽条件，特别是水汽条件不及

夏季，云系暖层云厚度也薄、冷暖层中常有干层，

这样的云环境将抑制雨胚形成数量和增长成降水

粒子的数量和大小，再加上云下大气湿度不及夏

季，因而降水粒子蒸发强烈，尽管水汽密度 ρs小于

夏季，但雨量比夏季小的更多， 终导致 Ks 值明显

低于夏季。冬季降水系统的热力、动力、水汽条件

又差于春秋季，降水云系是单一的冷云，单一的冷

云降水机制、云下蒸发也不可忽视，尽管水汽密度

ρs 是各季 低值，但因降水量 Qs 也 小，导致 Ks

值 小。 

4  结论 

   （1）Ky 、Km 、Ks 的地域差异明显，它和降水

系统的位置、发展阶段、成云致雨的环境及过程以

及云下蒸发率密切相关。在吉林省 K 分布的总体趋

势是由东南向西北减小，与系统水汽源输送路径吻

合。 
   （2）Km、Ks 随时间分布的差异明显，夏季 Km、

Ks 值 大，春、秋季次之，冬季 小。这充分反映

了云系的成雨环境、成雨过程及云下蒸发对 Q 形成

有重要影响，这种影响的动力是系统的上升气流，

原料是水汽密度 ρ。白山、通化、吉林 3 地区即使

在冬季 Ks 值大于 6 mm g m–3，不仅显著大于白城

冬季、春季的 Ks 值，和夏季的 Ks 值也相当接近。

这充分显示这些地区的成雨环境明显优于白城地

区。在这些地区加大人工增雨的力度易于取得好的

效果和效益。问题在于要通过比较完善的水利设施

调蓄调控，以便向周边地区调配水量。 
   （3）本文计算的 K 值是平均值，K 值小的地区

并不表明每次过程 K 都取小值，亦存在 K 取大值的

过程。即使在平均状态下 K 值小的地区也是如此，

因此在该区开展人工增雨的策略应是，抓住 K 值高

的降水过程，采取科学规模化作业，通过增加作业

飞行架次、加强地面作业强度、扩大作业影响面积，

使局地作业的效果区连成片，使增量成规模化效益

区。白山、通化、吉林地区冬季 Ks 值大，表明该地

区即使是纯冷云环境和纯冷雨机制，成雨条件是具

备的，可着手开展冬季人工增雪，变山区为不修坝

的固体水库，来年积雪消融成涇流，增加河流、水

库水量，减缓春旱。 
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