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陕西夏季不同区域层状云系水分转换研究
陈保国１，栗珂２，何军１，郭强１，马振华１，刘方１
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摘要：根据１９８０—１９８２年夏季（５—８月）陕西不同区域降水性层状云系１５架次飞行探测资料，
用层状云水分循环系数计算方案，对陕北、关中和陕南地区降水性层状云系的水分转换系数作了
计算。讨论了３个区域降水性层状云系云水——雨水转化问题。初步得出，陕北、关中和陕南３个
区域降水性层状云系平均水分转换系数分别为０８１８、１２４１和１３６９。表明３个地区自然降水的
发动和水分转换状况有着明显差异，自北向南呈递增趋势。
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大气探测事实表明，中纬度地区层状云系降
水过程多与锋面活动相联系［１］。由于锋面附近气
流辐合上升，持续大范围的垂直运动，加之层状
云中水汽含量较高，上升冷却凝结率较大，所以
降水效率也较高，一般能产生稳定的持续性降水，
降水量较大。对锋面降水性层状云系水分转化和
人工增雨问题，早期人们以静止的观点看待云水
转化为雨水。仅是云中液态水降落下来的雨量是
微乎其微的。例如ＲＷｅｘｌｅｒ［２］根据这种观点得出
锋面层状云系人工增雨效益不大的结论。其实在
持续降水的层状云系中，云水转化为雨水不是静
止的。Ｅｌｌｉｏｔｔ［３］，ＰＶＨｏｂｂｓ和ＴｈｏｍａｓＪＭａｔｅ
把层状云天气系统看成云水转化成雨水的一部
“造雨机器”，讨论了降水性层状云系的水分转化、
循环和降水效率问题。栗珂［４］首次根据层状云水
分循环的物理过程，提出了降水性层状云水分转

换系数（Ｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）计算方案，
并对宁夏、陕西和吉林出现的一次大范围冷锋层
状云系的水分转换和增雨潜力做了分析讨论。

根据陕西２０世纪８０年代夏季（５—８月）获
取的全省不同区域降水性层状云系飞机探测资
料，通过计算各区域层状云系的水分转换系数，分
析讨论全省不同区域层状云系水分转换的特征和
差异。
资料收集

１９８０—１９８２年，飞行探测中，取得了降水性层
状云天气、地面雨量、云物理宏观和微观大量的资
料。共飞行探测６０多架次，选取了夏季（５—８
月）不同区域有代表性比较完整的２２架次资料样
本。陕西３个地区层状云系探测基本资料见表１。
表中牎ｃ、牎ｓ、牱Ｈ、牎０和爯分别为平均云底高度、云
顶高度、云厚、０ｏＣ层高度和云内平均含水量。

表陕西—年夏季（—月）层状云系云物理基本参数
区域探测区 月份 架次 云型 牎ｃ燉ｍ 牎ｓ燉ｍΔ爣燉ｍ牎０燉ｍ 爯燉（ｇ燉ｍ３）
陕北 榆林 ６—７ ４ ＣｉＡｓＳｃ ２３０５４３４３２２８７３１２３ ０２０
关中 西安 ５—８ １３ ＡｃＡｓＳｃＮｓＦｎ １２１９５２５８４０４５４６０５ ０２２
陕南 汉中 ６—７ ５ ＮｓＦｎＡｓＳｃ １０４６５３５４４３０８４９８０ ０３６
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在飞行探测中，主要的探测仪器有机载ＴＰＭ
－１型云滴谱仪、ＴＰＺ－２型含水量仪和机载雨滴
谱锡箔取样器等。其中含水量探测方法为滤纸色
斑法。云含水量计算表达式为爯＝２３６６９ａｂ燉爺牠
（ｇ燉ｍ３），式中牃、牄分别为斑痕长、短轴直径，爺
为飞行空速，牠为取样暴露时间。含水量观测资料
经与吉林、新疆、宁夏等省相比较，资料具有较
高的合理性和可靠性。因而用云含水量计算层状
云系云内可能降水量。
降水性层状云水分转换系数的计算

为了研究降水性层状云系水分转换状况，引
入文献［５］的计算方案。
２１云体内最大可能降水量的计算

假设层状云系整体为一圆柱体，其横截面半
径为爲ｓ，云体垂直厚度为Δ爣，云体内各层平均
含水量为爯牏，牕为飞行探测的层数，犱为雨水密
度，牏＝１，２，…牕，则云体内液态水总质量为：

爾＝
牤
爯（牨，牪，牫）ｄ牤＝爲２ｓπ１牕

牕

牏＝１
爯牏（１）

假定不计上升气流及湍流扩散，这些水分完全下
降到地面，而地面上测得１ｍｍ降水量的质量为

牔＝爲２ｓ犮犱 （２）
由式（１）、（２）可得层状云系最大可能降水量

爲ｍａｘ＝牥燉牔＝
爲２ｓ犮Δ爣１

牕
牕

牏＝１
爯牏

爲２ｓ犮犱 ＝１犱Δ爣
１
牕

牕

牏＝１爯
牏
（３）

式（３）为在假定条件下，即降水性层状云最大可
能降水量的计算式。
２２探测时间内地面实测雨量

在飞行探测时间内，地面逐时雨强为爤牐，牐为
历时序号，则探测时间内地面总的实测量为

爲＝∫牔０爤（牠）ｄ牠＝牔牐＝１爤牐 （４）
式中，牔为爤牐的资料份数。
２３探测时间内层状云整体水分转换系数的计
算

根据降水性层状云系水分转换的物理意义，
由式（３）、（４）可得

犣＝
牔

牐＝１爤牐燉（
１
犱Δ爣

１
牕

牕

牏＝１爯
牏）

取ρ＝１００ｇ燉ｃｍ３，Δ爣单位ｍ，爯牏单位ｇ燉ｍ３，
爲ｍａｘ单位ｍｍ，则降水性层状云水分循环系数

η＝１００×１０３
ｍ

ｊ＝１Ｉｊ燉（Δ爣
１
牕

牕

牏＝１爯
牏）（５）

式（５）即水分转换系数实用计算式。
方案仅用飞行探测资料和地面雨量资料即可

进行水分转换系数计算，但只能计算云体内液态
含水量区整体的水分转换系数。
水分转换状况

根据陕西夏季（５—８月）在陕北、关中和陕
南取得的１５架次飞行探测资料，用公式（５）对
３个地区层状云系个例进行计算，并对层状云系
水分转换状况和人工增雨潜力分析讨论。
３１水分转换系数计算结果
３１１陕北地区１９８０年６—７月在陕北地区
飞行探测４架次，这４次层状云系降水过程，主
要影响系统为低槽冷锋型。探测区的云型主要为
Ｃｉ－Ａｓ－Ｓｃ或Ａｃ、Ａｓ－Ｓｃ。云层厚度为１３４０～
３０５０ｍ，平均为２２８７ｍ，云内含水量为０１６～
０２７ｇ燉ｍ３，平均为０２０ｇ燉ｍ３，探测时间内的降
水量为０２～０６ｍｍ。由于影响层状云系降水过
程的天气系统和云物理参数的差异，使得云内含
水量和地面雨量各不相同。夏季（６—７月）层状
云系水分转换系数计算结果为０５７５～１１０５，平
均值为０８１８。
３１２关中地区１９８０—１９８１年夏季（５—８
月）在关中地区探测飞行１３架次，选出６架次比
较完整的资料进行分析。这６架次探测均为降水
性层状云系。主要影响系统为西风槽—冷锋等。探
测区的云型主要是Ａｓ－Ｓｃ或Ｎｓ－Ｆｎ。云层厚度
为２７２０～４６３０ｍ，平均为４１１２ｍ。云内平均液
态含水量为０１４～０２６ｇ燉ｍ３，平均含水量为
０２０ｇ燉ｍ３。各架次探测时间内地面降水量为０４
～１５ｍｍ。夏季（５—８月）降水性层状云系水分
转换系数计算结果为０８２３～１７１６，平均值为
１２４１。
３１３陕南地区１９８２年夏季（６—７月）在陕
南汉中盆地探测飞行５架次，属降水性层状云系
天气过程。主要影响系统是低槽、冷锋和低压系
统。探测区的主要云型为Ａｓ－Ｓｃ－Ｆｎ和Ｎｓ－Ｓｃ
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－Ｆｎ。云层厚度为３５２０～４９８０ｍ，平均为４３０８
ｍ，云内平均液态含水量为０２０～０５３ｇ燉ｍ３，平
均值为０３６ｇ燉ｍ３。各个过程天气、云体、云物理
条件和地面雨量均不相同。水分转换系数计算结
果为１１５～１７０７，平均值为１３６９。
３２不同区域层状云系水分转换状况分析
３２１层状云系水分转换状况据３个地区降
水性层状云水分转换系数计算结果，可看出３个
地区降水性层状云系水分转换系数存在着差异。
水分转换系数犣＞１０表明云内水分在转换。它反
映了降水性层状云系自然降水发动情况和云水
——雨水的转化情况，即水分循环状况在３个地
区各不相同。因此，可以认为在夏季（５—８月），
陕北（榆林）地区降水性层状云系水分转换（犣＜
１０）不够充分，关中（西安）地区（犣＞１２）较
陕北充分但不如陕南。陕南（汉中）地区（犣＞
１３）较关中水分转换更充分一些。
３２２水分转换状况差异的原因分析３个地
区水分转换状况存在着较大的差异，原因可以通
过对不同的云体条件、云水资源、气候背景和自
然环境差别的分析得到解释。公式（５）在忽略其
他物理过程的情况下，犣与云层的厚度Δ爣、云中
液态平均含水量爯及探测时段内的地面雨
量爤牐有着密切的关系。显然，这些物理因子与
云体条件、云水资源、气候条件和自然环境有关。

从云体资源分析（见表１），陕北地区夏季层
状云云底较高，云顶较低，云层厚度较薄；陕南
地区云底低，云顶高，云层厚度厚。与云体条件
的差异，决定了云内可能降水量的差异，造成地
面降水量的差异，影响到层状云系的水分转换状
况。

从云水资源来分析（见表１），陕北地区云内
液态含水量较小；陕南地区较大。云水资源的差
异，必然影响到云体的水分转化和循环。

从气候背景和自然环境分析，陕北属寒冷半
干旱气候区，关中属温和、半湿润气候区，陕南
属温暖湿润气候区。从自然环境看，榆林属长城
沿线风沙区，西安为关中平原地带，汉中属中高

山区盆地。自然环境对层状云系的发展所提供的
热力和动力作用差异悬殊。既使受同一天气系统
影响，在３个地区层状云系的上升运动、发展规
模、云水含量、降水的形成等各不相同。气候条
件的差异，直接影响层状云系的水资源和降水强
度。气候干燥或湿润对大气湿度和蒸发力影响较
大。气候干燥的地区水分蒸发力大，云液态含水
量就较低，层状云水分转换就不充分。相反，气
候湿润的地区，水分转换充分。另外，同样的降
水元离开云体进入干燥的大气环境中，由于较强
的蒸发使得降水强度削弱，地面雨量减小；相反，
在湿润的大气环境中地面雨量偏大。
结论与讨论
４１引用的层状云水分转换系数计算方案是以
动态循环的观点来研究降水性层状云系的云水转
化问题，物理意义明确，计算方法简便。
４２陕北、关中和陕南３个探测区层状云水分转
换系数分别为０８１８、１２４１和１３６９。从自然降
水角度看，陕南水分转换较强，关中次之，陕北
较弱。
４３由于云体条件、云水资源、气候背景和自然
环境不同，层状云系自然降水的发动和水分转换
状况有着明显的差异。
４４计算方案仅用飞机探测、地面观测等常规资
料，对降水性层状云的水分转换系数计算。未考
虑上升运动和湍流扩散的影响，即把云体视为封
闭系统，但实际上云体为非封闭系统。
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