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卫星资料反演云顶温度和高度的方法
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摘 要

年高原东部玛曲 雷达站观测的主要降水云层云顶高度和云顶温度，与对应的

卫星观测亮温资料相比较，得出该地区相应区域云顶的卫星观测亮温最低值及平均值，比雷

多达观测值平均偏低 和 ；卫星观测的云顶高度比雷达观测云顶高度高约

偏差大小与地面降雨大小有正相关。

关键词：青藏高原　　卫星云图　　　　雷达　　云顶温度

引 言

雷达观测资料讨论该地区这一差异。

卫星观测云的参数已在人工影响天气工作中得到广泛的应用，例如根据云顶高度或温度

可判断是否满足播撒窗口温度以及对流云发展的强度等，但卫星通过辐射观测反演的云高等

参数由于方法和因地域的差异毕竟与实际有一定的误差，需要研究给出一个偏差概量。本文根

据在高原东部玛曲地区

瞬时视场内全部为云覆

红外云图推测云顶辐射亮温和高度，需要考虑云的状况包括云层厚度和密度及占视域范

围，几层云，地面温度及大气吸收等情况，根据测得的辐射用普朗克公式计算云顶温度，再根据

大气温度廓线计算云顶高度。假定大气没有吸收，地面的发射率为

盖，且不计云厚，则

）

，云层发射率

）十（

即卫星测量到的辐射是云顶温度 和地面温度 的函数。式中 ）是当云

时的普朗克辐射，层温度为 ）是当地面温度为 时的普朗克辐射， 是波长为 的辐

射亮度温度。

实际上，要精确地计算云顶温度，除了必须对大气的辐射吸收进行订正外，还需考虑大气

为波尔兹曼常数。为光速，为普朗克常数，其中



，平均温度值云层观测温度偏差较大，云顶最低温度平均低，偏差很小。而

平均低 云，观测资料只有一次，一般云层面积较大，温度观测偏差不大。

云的降水，

温度偏差大小与地面降雨强度及回波强度有关。这里的雨强取了玛曲及其西部约

的大水观测点两站平均，分析表明，一般雨强大，偏差大，雨强小，偏差小，对于

由于阵性强，这种关系较差。以上关系可能反映了云的冰晶层厚度和地面温度的影响。

当降水量大，在水汽供应充沛的相同条件下，云冰晶层厚，降水发生条件好，云顶高，温度

度（

雷达观

测时间云类型
回波强回波顶

高

相应探卫星观

空温度测时间

（

通道及

投影类

型

取象数

点数

最低亮
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区域平

均亮温

（℃）

最低亮平均亮

温与雷温与雷

达温差达温差

，平均温度值平均偏低，观测温度偏差较小，云顶最低温度平均低其混合云（

）及。大面积的高层云（；各次平均云顶亮温值平均偏低，最大偏差达

卫星云图上得出的云顶最低亮温值与雷达观测对应的云顶温度明显偏低，平均偏低

云顶温度偏差

云层存在。这时卫星在红外大气窗测得的辐射应来自所指云顶表面。

为一次，成云；或混合 成云。在云的实况连续观测中，高层估计没有次，都是的有

成云；次，观测时周围三站皆为云，共有从表中可以看出，所选云资料主要是

（ ）） （
）（

日）（月 雨量（

日期 小时

表 雷达观测云顶温度与 红外云图观测云顶亮温对比

明显的影响。一共选取了 份有降水天气的云图和雷达回波资料，见表

雷达观测资料时间，要求尽可能一致，平均偏差在 以内。估计短时间内云变化不会产生

相应直径大小方框内读取象素点各值，并确定方框内最低及平均亮温值和相应高度值。选取的

雷达回波资料，选择以玛曲为中心直径 的区域作为对比对象，卫星云图是在大致

星接收设备采用中国气象局卫星气象中心的系统。

海拔 卫。地表为大面积的草地牧场。雷达为数字化 雷达，最大观测挡角

玛曲雷达站位于青藏高原东部阿里玛卿山东端，即黄河河曲地区（

资 料

中水汽含量及卫星的天顶角等。在实际观测工作中是很难实时全面精确订正的。



由于卫星天顶角对高原偏离较大，一般观测云体位置也应偏离较大。根据

云回波与云图位置相比，云图上观测的云层位置向
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北京：气象出版社，卫星气象学陈渭民等

（图略 ）。

偏离大约日两次雷达观测的月

日及月

云位置偏差

偏差小的情况。这可能与云的黑体程度或发射率及云层吸收地面辐射程度有关。

日，日，月系相同，但在图上含有 月月 日，出现了回波强，温度云的混合云降水

低，但雷达对冰晶云的回波弱，测云高相应偏低。而与回波强度的关系，一般来说也应与雨强关
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左右），其间所出现的云物理过程与其它地区比较有自身

以上，主要的山脉有喜马拉雅山、昆

次年

仑山、唐古拉山，横断山脉、巴颜喀拉山，北部有祁连山和阿尔金山等。

，为世界最高峰。其余山峰多在

以上，许多山峰常年积雪不化，雨、雪、冰和冰川是高原淡水极为丰富的资源。

主要河流有雅鲁藏布江、怒江、澜沦江和金沙江、沱沱河、通天河和黄河。山涧谷地、湖泊很

多，有纳木湖、奇林湖、羊卓雍湖、扎陵湖、鄂陵湖和青海湖等。

月青藏高原冬季干燥、多大风，降雪集中在 月份，有时降暴雪并造成较大面积

的雪灾。也有些地方终年积雪不化。夏季多雨，常有降雹，高山也会出现降雪。下垫面水分蒸

发为高原云的形成和发展提供了有利条件。

大尺度天气系统移入给青藏高原输送来大量的水汽。这也是高原地区云的发展最主要的

水汽来源。在卫星云图上，可以看到不同的天气系统的云系在高原演变的情况和伴随这些天气

系统出现的急流云系，有南支槽云系、印度低压云系、南部云团、热带辐合带云系，西南季风云

系和北部有西风槽云系以及高原低涡云系等。

云系沿横断山脉移入高原后，向西部

云系翻越喜马拉雅山脉移入高原腹地；

这些云系在不同季节移入高原的路径主要有四条：

和东北部伸展； 云系由高原西侧或南侧移入高原或

北达南疆一带，其水汽供应的主要源地是孟加拉湾海域和阿拉伯海，还有低纬度热带辐合带；

④冷锋云系或西风槽云系，由高原西北向东部移入可出现大范围的降水的云层。

，总辐射能

青藏高原太阳辐射强烈、日照充足、是我国太阳辐射能最多的地区。辐射能从东部向西部

逐渐增多。如昌都日照日数为 。由此可见，夏

季高原大气层结常常呈现不稳定状态，特别是气流沿山坡抬升和越过山峰所形成的波动，促使

各类云状出现最频繁的季节，也是研究云物理最佳的的时期。

这个高青藏高原云的形成、发展、消失和云系的移动及其演变，多在海拔

度层里（积雨云的顶可达到

）范围的特点。从对各种云的宏观和微观物理过程的观测可知，在低空和中空（

郭恩铭
（中国气象科学研究院人工影响天气研究中心北京

摘 要

根据青藏高原云的考察资料，对高原的积雨云、冰雹云、雨层云和几种特殊云进行了分析研究。

由于高原特殊的地形影响，一年四季积雨云均可出现。一些云体常处在低温的环境，其云中的水物

质相态多为过冷水滴和冰晶的混合结构，夏季多雨，在山区多降雨、雪、霰和冰雹。这种相态结构的

云，有利于运用冷云催化技术进行人工影响，开发云水资源。

关键词：积雨云　　　　雨层云　　　　珠峰云

引 言

青藏高原位于中国西南部，平均海拔高度在

珠穆朗玛峰位于喜马拉雅山脉中部，海拔高度

青藏高原云的研究



积雨云宏观特征

内是云形成及演变频繁的空间。低云云底受高原地形影响变化较大，一般因高原上水汽少，凝

结高度较高，低云云底相对比平原高，又因高原上空气温低，水汽容易在较低的高度上直接凝

华，一般高云出现高度相对比平原低。高原云常常处在低温环境里，所以有些云系是水滴和冰

晶混合结构，甚至低云也是由冰晶组成，而且常常出现雪幡现象。

在高原南部地区，夏季夜间常出现层状云降雨；在高山地区，由于夏季气温低，常有降雪出

现。但对流云降雨、冰雹和霰的机率较多，多为阵性降水。

根据青藏高原云的宏观特征及其在各高度出现云状绘制成图

图 西藏高原云在各高度分布示意图

从图 中可看出高原云的基本情况，但其中不包括各种特殊的云形。

为了研究开发青藏高原云水资源，进行人工增雨、雪和防雹，文中重点研究积雨云、冰雹云

和几种特殊类型的云。

三个月出现最青藏高原是中国积雨云出现最多的地区。一年四季均可出现，尤以

多，详见表

高原积雨云外形及降水等特征与内地积雨云也很相似。但却具有云体相对不大，云层不

厚，变化迅速，多降阵雨和固态降水（霰和小冰雹）的特点。

现将在定日、日喀则、帕里、拉萨、林芝、那曲、沱沱河、达日、班马、鄂陵湖和青海湖等地观

测的积雨云，按其形成的物理性质分为三类进行研究。



日从协格尔到日喀则沿途曾观测到这种积雨云排列的云月

月份出现 次。

云顶

日当乘飞机越过高原东部横断山山脉时，也观测到有

日

，云顶达到

年形成的机率特别多。如：日喀则

系统性积雨云

，长

夏季高原地区常受高空槽和切变线天气系统影响，经常出现多个排列的积雨云。在卫星云

图上可见到有数个云团依次排列。这种积雨云发展旺盛，云体宽

年

系。 月

高度都超过

年 个单体积雨云排列

构成的高空槽线云系（图

雨层云中的积雨云

每当印度和孟加拉地区的暖湿空气向高原东南部地区移入时，在林芝地区经常形成连续

性降水天气。当暖湿空气前端与本地区干空气相遇时，经常形成积雨云，并出现阵性降水，而后

逐渐演变成连续性大面积雨层云降水。

月年 时，林芝开始积雨云降水，后来又发展成雷雨云。这是由于从孟加拉

时又由雷雨云逐渐演变日和印度移来的暖湿空气的前沿到本地区而形成的雷雨云天气。

成雨层云连续降水。

另一种情形是在拉萨地区，夜间常观测到雨层云中局部出现雷阵雨。这是因为系统性云系

夜间移至拉萨地区出现连续性降水，而在夜间云顶辐射冷却很快，云中不稳定迅速增强，促使

云中局部对流发展，形成雨层云中的雷雨云，并产生闪电和阵性降水。阵雨过后，云中又恢复连

业已形成的浓积云不断发展，当云顶发展到

地方性积雨云

地方性积雨云的形成是由于局地受到强烈的太阳辐射，大气中出现强的对流不稳定，促使

层以下低温区时开始晶化而形成单体积雨云。

，长度

由于高空风或高空逆温层的影响，云顶逐渐发展成砧状。云顶常沿高空风向一侧水平伸展，并

逐渐随高空风移向飘动。这类积雨云，一般云体不宽，从雷达回波可看到宽度约

（相对地面高度），云厚

高原由于强烈的辐射而产生的热力作用和云体越过高山河谷所形成的动力作用，积雨云

多次的积雨云，拉萨同月份出现

表 年青藏高原积雨云逐月出现次数



给出凝结高度为 温度

两个月积雨云多出现在

年 月拉萨、日喀则、林芝三站图

积雨云的日变化

林芝气象站地处雅鲁藏布江支流的尼洋河流域，气温较低，森林覆盖面积大，而且受从印

度和孟加拉移来的天气系统影响， 月间多雨层云连续性降水。所以积雨云次数少于上述两

地。日变化最多出现在 时，最少在上午 时和晚上 时前后。

积雨云降水

年 月 时和 高空图上，拉萨地区受高空槽影响，日 时探空资料

以上是较强的不稳定能量区。这样的大气层结条

件非常有利于积雨云形成和发展。

年 月 时 分拉萨周围山区已出现积云。从日 分选择东南方向一块时

浓积云连续进行观测 时云顶发展较高，已开始冰晶化，变成秃积雨云，这个云体前沿受强

上升气流的作用，垂直发展很快，主体迅速增长。同时在云底的右侧出现下沉气流，雨幡明显可

见，当时云底距地面近 ，云顶高度约

时

续性降水。我们曾用闪电计数仪进行过观测，其记录表明了上述观测事实是确切的。

积雨云日变化特征

积雨云是强对流单体。它的形成和发展不但需要一个有利的中、小尺度天气背景，而且还

要有充足的水汽和一定的热力、动力条件，而且这些条件又不断地变化着。这就决定了对流云

日变化的特点。现将拉萨、日喀则、林芝气象站定时观测的资料绘制成图 。从图中可以看到拉

时前后，最少出现在上午萨、日喀则两地 时前后。虽然两地积

雨云次数有些差别，但其变化规律是相似的。

分云体迅速垂直增长，云底雨幡逐渐向左扩展，云底中部已降雨。当时可看到云

时

体中部是下沉气流区，两侧是上升气流辐合带。因此云体不断得到热能和水汽补给，云泡翻滚，

继续向上发展。 分积雨云已移近测站，云体发展非常旺盛，逐渐变成砧状。 时积雨

云移至测站产生较大降水，并出现很强的闪电。

积雨云降水的年变化，以沱沱河气象站资料为例见图
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月降阵雨日数较多。月，而

沱沱河积雨云降水年变化图

月均可出现，

积雨云降阵雨多出现在

月和积雨云降雪

月，

月出现日数较多。

雷暴多出现在 月雷暴日数较多。

雷雨云中闪电

积雨云发展到强盛时段，云中各种相态粒子随上升和下沉气流运动。云中电场也在不断变

化。当云中过冷水滴向冰相粒子（冰晶、雪晶、霰、冰雹、冻滴）凝华时就产生电现象，大水滴在云

中运动时出现破碎也会起电。当云中形成强放电时，即发展成雷雨云。

分至时日从月是 年次雷雨云的闪电次数较少，持续的时间也短。图测

月间在高原各地观测的雷雨云发展并不太强盛，放电现象不强烈。在拉萨观年

日贡戈月年月 日拉萨年

雷雨云闪次数图



冰雹云宏观特征和冰雹

是在贡戈 月分钟。图

次 分钟，当时正在时闪电次数达到

年。表 是

日闪形年 月表 日闪形表 年

日闪形月表 年

中可看到片状和线状，横向闪形出现较多，其它较少。后来这块雷雨云又发展成冰从表

雹云，并在山顶上降了一层密度很大、颗粒很小的冰雹。

日在日喀则气象台一次雷雨云观测出现 次不同闪形列入表 中，从表年 月

中可看到片状闪形占多数，其它较少。这次雷雨云产生了很强的阵雨。

日在拉萨进行了第二次闪形观测，只有 次列入表 中，这年 月 次闪形无一

定的规律，不规则形状较多。雷雨云降阵雨。

次雷雨云闪形观测可以看出横闪出现多时，常出现降雹。从

月 日

年

次时

时至

分雷雨云中的闪电次数，有三个峰值，最高峰值是

日一次闪电观测次数，只有一个峰值，从

降冰雹。

雷雨云中的闪形与降水

雷雨云放电的过程形成各种不同的闪形。常见的有枝状、片状、线状和不规则形状。闪电

在云中不同部位都有可能呈竖向云地放电和横向云中放电。闪形与降水关系观测结果列入表

次闪形。月 日拉萨一次雷雨过程中观测的

。该高度的温度在一

高原的冰雹云多数是由单体积雨云迅速发展而形成的，云顶不很高，经目测和几次雷达探

测云顶高度，通常距地面 以下。云层虽然不厚，但常常

年 时在定日观测到冰雹云降雹实况。云顶高度为

。冰雹云越过山峰后向西北方向移动，云的后部正在降雨、霰和冰雹。

出现阵性降水（霰、雹）。

，云厚近

月年 日在海拔 的嘉错拉山上观测到一次降雹。冰雹落地后积雹厚度

沿山坡出现一窄条白色雹层。

月 个发展旺盛的浓积云正向积雨云过渡，云顶部都有日午后在拉萨观测到

幞状云。到傍晚已发展成冰雹云，经过拉萨站时降了大雨和冰雹，使农作物受到了严重损失。

冰雹微结构特征

次降雹观

高原冰雹的外表层多数是不透明层，内部是透明层与不透明层相交替。这显然是经过干增

长和湿增长过程而长大的。不透明层的结构松散，也有的很紧密，但层次较少。在

层。测的冰雹层次多为



分在嘉错拉山东北侧时 高度的山坡上观测到以多个霰

从图

年 日

雹胚多数是不透明的霰粒，也有透明的冻滴，意外地发现了多核心的冰雹。

月

为核心的冰雹。

个雹胚，有的含有

个，较多的含有

对这次观测的冰雹，将其不透明表层融化之后，发现一些冰雹含有

个雹胚。不透明核是霰粒，透明核是冻滴（见图

可看到一个冰雹外层融化破裂之后有

以上高山地

个雹胚。如果再仔细观察还可看出其余冰

雹外表略有凸起，显示出数个雹胚构成的现象。这种多核心的冰雹，只有

于海拔高度

区两次降雹中才观测到。而且在山的东北侧观测到的冰雹较多。经分析认为：山区的冰雹云处

以上，云层相对不厚，云中垂直气流受地形影响起伏很大，促使云中形成

的霰和冻滴相互碰撞机率很高，这些粒子碰撞聚合在一起形成冰雹的巨核。这种巨核在云中又

经过干增长过程，使表面增长一层不透明层，因而形成了多核心冰雹。

图 在嘉错拉山东北侧观测到的

冰雹（包括多核心冰雹）

冰雹形状

次降雹过程中，只得到 个冰雹的不同在观测到的

形状分类列入表

次比较完整的冰雹资料。现将

冰雹形状分类

中看到冰雹形状分为圆球形、椭球形、锥形和不规则形四种。其中圆球形冰雹占从表

表



高原雨层云降水

图

。由图

冰雹谱

是多数。由于冰雹较小，其细微形状更不易区分。因此圆球形中也含有少量的扁球形的冰

，锥形较少，只占雹。椭球形冰雹占

面有

。不规则的冰雹是多种多样的，有长条形，表

个透明的冰角，还有的带数个冰刺，这样冰雹数量不多，只占

冰雹谱分布

以上，冰雹云云层不厚，含水量较

冰雹谱分布是冰雹物理研究极为重要的资料。冰雹直径越大，造成的灾害越严重。冰雹直

径小，造成的损失就比较轻。由于高原海拔高度都在

左右。多数降水时是霰与冰雹同时出小，所以形成的冰雹和霰粒较小，直径一般都在

次冰雹谱分布见图现，很少观测到较大尺度的冰雹。在嘉错拉山和米拉山观测到

，冰雹最大直径是可见霰的直径是

值为

。在米拉山和嘉错拉山西南侧观测的雹谱，其峰

，它们的谱型都按指数规律分布，且很相似。然而在嘉错拉山东北面的一次观测与

，谱型较，最小冰雹直径是 ，最大直径是前两次谱型有较大差别。其峰值为

宽，多数冰雹直径为 。此现象出现的原因是由于落地的冰雹中多核心冰雹较多，冰雹

形成的机制也有其特殊性。因而具有雹谱分布较宽的特点。

高原雨层云同样是系统性降水天气过程中常常观测到的范围较大的云层。它是暖湿空气

移动过程中，绝热冷却而形成。高原雨层云是在天气系统前沿，暖湿空气受高山地形抬升作用

而形成。先出现积雨云，而后才演变成雨层云，并产生连续性降水。为了探讨这个问题，运用闪

电计数器记录连续降水的云层中是否有闪电现象。如果有闪电现象就说明云层中有积雨云存
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印度。这是由林芝西南移过来的暖湿空气而形成的连续性降雨。雨区及云系逐渐向东北方向

，可看到有一切变线从西藏东部地区伸向图日 时月并有连续性降雨。从

日林芝地区出现连续性雨层云降雨。从林芝至米林一带布满雨层云月年

一次雨层云降雨

日 天气图时月图 年

一直到达羊卓雍湖时降雨停止。这里是由高层云和层积云控制。

山上仍在降雨。当到达 干巴拉山时，正在降雪见图 。当行至浪卡子时降雪转为降雨，

月 高度时在返回拉萨途中，路过龙马山时，在日早晨仍是雨层云降雨。上午

盛的积雨云。傍晚 时开始降阵雨（江孜），而后转为雨层云连续性降水。

日上午 时，在帕里至江孜途中观测到的云系是雨层云。在距江孜不远的东南方向，是发展旺

月年 月日，在帕里气象站观测到超过 小时连续性降水的雨层云。

一次雨层云降雨、雪过程

图 雨层云降水示意图

在。没有闪电出现即是雨层云连续性降水。



珠穆朗玛峰的云

，是世界最高峰。珠峰附近的希夏邦马峰高 ，北峰

，嘉错拉山高

珠穆朗玛峰海拔高度

高 。由于山峰全年为冰川和积雪覆盖，山峦起伏，太阳辐射强烈，

以及局地水汽循环，大气层结和天气系统因素的影响，所以在珠穆朗玛峰地区，常出现绚丽多

彩的云形。

旗云

在大气层结比较稳定的条件下，在珠峰地区顶峰的同一高度上，由于南坡形成的地形云，

沿山坡向顶峰伸展，在较强的西风气流影响下，经常出现好像一面旗子似的地形云即旗云。旗

图 横断山脉航线上云的分布示意图

时有积雨云。 分安全飞抵成都机场。

时呈鬃状，云砧下有悬球状云体下垂。 分飞机已越过雪山上空，进入四川西部上空，远方

云，呈“ 时 分飞机左侧远方有积雨云，云顶已发展”型分布在天空，但不在同一高度上。

。云底接近山峰，有降水及地见图 分观测到毛卷时。当时飞机沿着积雨云南侧飞行。

机向东北方向飞行，观测到有 个积雨云排成一行，由西北向东南方向移动，云顶高约

方有卷云 时 时 分飞分望见山谷中有冰川的遗迹，宛如平坦的公路，远方有卷云。

时有卷云、呈辐辏状向东伸展。 分看到终年积雪的山峰，层积云围绕着山峰起伏不平，远

时云沿上坡抬升，个体完整，呈圆弧形凸起，正处于发展时段。 分飞机逐渐上升，在西面

日月 时年 分，探测飞机伊尔 型从贡嘎机场起飞。在飞机上观测到积

横断山山脉的云

移动，并得到加强和发展。当移到青海省东南部和四川北部地区时降了暴雨。



结 语

珠峰南侧碎积云生成示意图

云经常可分为两种：

西风旗云，它在峰顶的东侧随西风气流向东伸展，这种旗云经常出现。

东南风旗云，当珠峰地区受印度低压天气系统影响，吹东南风时，旗云向西北伸展，但出现

次数较少。

西风旗云主要是珠峰东侧的冰雪表面受太阳辐射增温。使冰雪面出现蒸发和升华现象，大

量水汽随上升气流而抬升，当达到凝结高度时，形成地形性碎积云。

西风向东伸展，形成旗状地形云（见图

这种地形云在珠峰东侧形成后不断向上发展，达到顶峰高度时，由于逆温层的阻碍，而随

。珠峰旗云，常出现波浪式云形。这是由于珠峰顶影

响气流而产生的波动现象。这种波的形成，是珠峰的特殊地形和高空风随高度增大，温度梯度

的递减较多，有逆温层和顶峰西侧气流抬升作用所致。

珠峰地区积雨云

珠峰地区的积雨云，常常在中午前后大

气层结很不稳定的条件下形成。云底接近高

山顶部，云体不厚，约

。从北侧向珠峰移动的

。在珠峰

南北侧的积雨云多随高空中层风向移动。从

南侧移来的积雨云，先观测到积雨云砧，云体

逐渐越过山峰，云底接近高山地面，云顶超过

珠峰约

图

积雨云发展成砧状后，云体继续发展，当移过

珠峰时渐渐消散。

根据青藏高原云的考察资料分析研究，对高原云的空间分布有了初步结果。积雨云宏

观特征及其演变规律可分为三种类型。积雨云日变化各地有很大差异。积雨云云顶一般不高，

这是由于高空温度较低，云顶易冰晶化，垂直气流速度减弱，云顶随高空风向倾斜成砧状，并易

发展成冰雹云产生降雹，冰雹尺度一般较小。

雷雨云中闪电次数较少。冰雹云降雹时段闪电次数多出现高峰值。云中横闪多时易产

生冰雹云降雹。

雨层云夏季多降雨，但在山区多出现降雪。

高原云夏季多为过冷性或混合相态物理结构。科学的运用冷云催化物理机制进行人工

期（气象学报，西藏冰雹的观测郭恩铭

月年青藏高原云图。北京：科学出版社青海省气象科研所

北京：气象出版社，西藏高原的云郭恩铭

增雨、雪和人工防雹，能够达到开发云水资源和防止或减少冰雹造成的自然灾害。
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青海省自然降水与边界层湍流强度、云高的关系

党积明

本文根据

（青海省人工影响天气办公室西宁

摘 要

时探空里查逊数的年 月开展的飞机人工增雨工作，从飞机颠簸

计算，云的厚度、云底高度、云顶温度等，找出了增雨作业指标，对开展飞机人工增雨有一定指导作

用。

关键词：自然降水　　边界层湍流　　　　云高

引 言

年 月开展了飞机人工增雨试验。配合抗旱，青海省从

人工增雨基于破坏云的胶性稳定，但改变相态结构是否就一定能达到增大降水的目的呢？

众所周知，还要看云中水量是否充足，作业时机选择的是否合适，云体空间尺度及温度、水汽条

件是否适宜而定。根据我们的观测统计，飞机在云中颠簸及结冰程度亦和地面降水量大小有对

应关系。本文即通过对降水前后云厚，温度条件，里查逊数与地面降水量关系等讨论，探讨一些

适宜作业指标，企图为减少催化试验的盲目性，提供一些技术依据。

从湍流强弱看人工增雨条件

颠簸及结冰程度与降水量关系

形成大范围层状云降水，主要靠锋面缓慢抬升的上升气流这个条件，由于下垫面的不均匀

性，缓慢抬升的上升运动一方面造成气流的垂直脉动，同时也使水量向脉动区域集中。当飞机

进入这个区域时，就会出现颠簸振动和结冰现象，所以这种现象实质反应出空中水汽增加和云

冷却等物理过程。

可以看出，颠簸的有

从青海省降雨资料来看，凡是飞机有颠簸和结冰现象的，降水都比较明显，见表

从表 次，每次降水量都在 以上，无颠簸的有 次，除去严

以下。可以看出，降水量的大小和颠簸结冰有一定的关系。重的结冰次数外，均在

与降水量表颠簸和结冰及表



与颠簸的关系

从图

图 颠簸和不颠簸云滴与平均

浓度最大半径分布图

图 颠簸和不颠簸时含水量与

云滴最大半径分布图

可以看出，颠簸比不颠簸云中含水量要大，颠簸云的最大含水量为

而不颠簸云的最大含水量 也可以看出，颠簸比不颠

，后者最大半径为

，两者相差一个量级。从图

簸的最大半径大，前者最大半径为 颠簸最大浓度为 个

个 。所以，从云微物理角度来看颠簸时云滴半径大，浓度小，有利而不颠簸最大为

于降水的发生。

里查逊数

湍流的强弱与自然降水关系是密切的，湍流为垂直运动的发生发展提供有利的条件。湍流

活动所需能量，是通过雷诺参数，由平均运动能转换而来的。决定湍流脉动强弱的判据是里查

逊数

绘成云滴最大半径与含水量分布图（图 和平均浓度与最大半径分布图（图

我们把 次含水量资料分为两类，颠簸时的含水量为一类，不颠簸时的含水量为另一类，

颠簸与含水量及滴谱等的关系

（续表）



、

与降水量表度递减率表

值则有利于人工增雨，大于这个值则不利于降水。

，小于这个层结递减率时我们可以得出这样的结论，

值大的方向递减。，雨量递度向降水量

值是，降水量为值是 结递减率的降水量散布图

，雨量出现两个大值，布形态的比较（图 里查逊数与层结递减与层图

通过里查逊数与层结递减率与降水量分

大于“

强，降水量大， 值均接近或，无降水。

看出，和表从表 数愈小，湍流愈

（文中 仅用西宁资料）进行计算。

天气前 时对数压力图 值

年小数。除表 月降水外，我们对

数，必然是。由此可见，有利自然降水的

若要大气处于不稳定状态，湍流脉动强，则

时，中性平衡 ，则为稳定平衡，

大气处于时，变化（及切变）。当

的大气减温率，风速随高度及平均温度

是重力加速度， 分别是
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