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摘要  用辽宁 个台站的常规地面观测记录 统计分析了 ∗ 月各类积云的发生频率及其降水特征 结合沈阳

站的探空资料 分析了各类积云的降水能力和人工影响潜力 ∀结果表明 ≠ 辽宁夏季积云出现概率很大 每站年均

占夏季总云日的 以上 平均每年每站有 以上的积云降水 为夏季总降水日数的 ≈ 各地

区平均积云降水量占总降水量的 其中积云暴雨量占总暴雨雨量的 …有层状云伴随出现的积云 !

积雨云出现的概率较大 但多数情况降水效率不很高 具有较多的人工增雨作业机会和潜力 可以作为人工催化的

主要作业对象 ∀
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引言

辽宁是我国淡水资源缺乏的省份 年人均占有

量约 是全国人均水资源占有量的 世界

人均占有量的 ≈ ∀近年来 包括辽宁在内的北

方地区连年干旱 水资源短缺问题日益严重 许多水

库 !河流面临干涸的威胁 ∀采用人工增雨技术开发

云水资源是解决水资源短缺问题的一项有利措施 ∀

根据辽宁省近 的天气气候特征 ∗ 月是

汛期 夏季的自然降水量占全年总降水量的 左

右 夏季又经常出现不稳定的积云降水过程 不适合

用飞机进行催化作业 ∀为了开发积云的云水资源

辽宁省新增 套火箭增雨发射系统 ∀因此 分析了

解辽宁夏季积云的发生频率 !降水特征以及人工影

响潜力 对于科学指导火箭人工增雨作业 提高作业

效率有重要意义 ∀

 资料整理与统计要求

资料来源于辽宁 个台站 ∗ 年

的气象月报 选取其中 个地市级台站的云和降水

资料 ∀

本文将积云分成 个类型进行统计 第一类是

孤立的积云 ≤∏ 或仅有卷云 ≤ !≤ !≤ 等存在 表

示为 ≤ 第二类是有层状云伴随出现的混合积云 表

示为 ≤ ≥ 第三类是孤立的积雨云 ≤ 或仅有 类

存在 表示为 ≤ 第四类是有第二类型云伴随出现

的混合积雨云 表示为 ≤ ≥ ∀

本文规定 凡记录中有云 卷云一类除外 出现

的日期即定义为一个云日 云日中只要有四种类型

积云中的一种出现即为积云云日 ∀

将降水量 Ρ ∴ 的日期定义为降水日 凡

在降水时段出现上述四种类型积云的降水日称作积

云降水日 ∀

降水强度按小时最大降水量分为小雨

1 中雨 ∗ 大雨 ∗

和暴雨 ∴ 1 ∀

 积云和积云降水的发生频率

为了了解积云及其降水在夏季的发生频率和时

空分布的一些基本特征 本文统计了辽宁 个台站

∗ 年夏季各月云日 !积云日 !降水日和积

云降水日 部分结果列于表 和表 ∀
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表 1  1988 ∗ 1997 年夏季积云出现频率统计

站点  
各类积云出现日数

总计   ≤   ≤ ≥   ≤   ≤ ≥   
云日  

云日中积云出

现概率

积云发生

频率

月

朝阳

营口

沈阳

本溪

大连

月

朝阳

营口

沈阳

本溪

大连

月

朝阳

营口

沈阳

本溪

大连

∗ 月

朝阳

营口

沈阳

本溪

大连

表 2  1988 ∗ 1997 年夏季各类积云产生降水概率

站点
积云降水

日数

各类积云降水概率

总计 ≤ ≤ ≥ ≤ ≤ ≥

降水

日数

降水日中有积云

降水概率

月

朝阳

营口

沈阳

本溪

大连

月

朝阳

营口

沈阳

本溪

大连

月

朝阳

营口

沈阳

本溪

大连

合计

朝阳

营口

沈阳

本溪

大连

.  云和积云发生频率

统计发现夏季几乎 的日子里会有云出现

内陆地区云日较沿海地区多 年均多为 以上 ∀其

中 积云的出现频次较多 平均每站每年出现

是总云日的 ∀各类积云出现频次在各地区

差异都很大 辽宁全省出现积云较多的地区是沈阳

和朝阳 年均出现 左右 约占总云日的 其

次为大连和营口 本溪最少 年均出现积云 1
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只占总云日 1 的 1 ∀沈阳 !朝阳和大连出

现积云的概率均是本溪的一倍以上 说明地区间的

差异很大 ∀在时间上一般都是 ! 月份较多 月

份较少 ∀大连 月的积云日年均 1 比 月的

积云日多 1 ∀除此之外 其他地区各月积云日数

差异不是很明显 最大相差不超过 ∀

由表 还可以看出 四种类型积云中 各站混合

性积云 ≤ ≥出现频次最高 几乎每两个积云日就

出现一次 ∀其它类型积云在不同地区 不同月份出

现的频次各不相同 在沈阳和朝阳 孤立的积云 ≤

和混合性积雨云 ≤ ≥出现的概率比较大 年均

以上 孤立的积雨云 ≤ 出现概率最小 年均约 ∗

特别是 月份 年中只出现了 ∗ ∀在大

连 第一类积云出现的概率较大 尤其在 月份 第

一类积云出现的概率超过了第三类与第四类的总

和 ∀而在本溪 第三类积云出现较多 第一类积云出

现概率最少 ∀产生这些差异的原因 可能是由于各

地区的地形地貌以及气象环境等背景条件的差异造

成的对积云的发生和发展的不同影响所致 ∀

.  降水日和积云降水概率

夏季降水日数本溪最多 每年平均 其他

地区年均在 ∗ 之间 ∀各地区出现积云降

水的天数年均 以上 其中朝阳最多 年均

占降水日的 ∀本溪的积云降水日数年均

只占总降水日数的 ∀其他地区积云降水日占总

降水日的比率均在 左右 也就是说 每 个降雨

日中 至少有一天的降雨是由积云产生的 ∀

由表 还可以看到 不同积云类型 其产生降水

的概率是不同的 而且不同地区 不同月份 各类型

积云产生降水的概率均有差异 ∀积雨云 尤其是有

层状云伴随的积雨云降水概率最大 在朝阳的 月

和 月份已经达到 月份也分别达到

和 比较一致的现象是第二类积云 即有层状

云伴随出现的积云 其产生降水的概率远小于孤立

的积云 但是由表 可见 这种类型的积云的发生频

率最大 是最常出现的 ∀产生这些差异的原因 对弄

清积云的自然降水机制和人工影响积云降水的技术

方法是很有指导意义的 因此有必要在以后的工作

中进行深入的分析和讨论 ∀

 积云降水对夏季降水总量的贡献

为了弄清积云降水对夏季降水总量以及不同强

度降水的贡献 本文统计了辽宁 个台站

∗ 夏季 个强度等级的积云降水过程 !

降水量在对应强度的总降水过程 !降水量中所占的

比率 列于表 ∀
表 3  1980 ∗ 1999 年夏季积云降水对总降水量的贡献 %

站点
积云降水过程 总降水过程

小雨 中雨 大雨 暴雨 合计

积云降水量 总降水量

小雨 中雨 大雨 暴雨 合计

铁岭

沈阳

辽阳

鞍山

本溪

抚顺

朝阳

阜新

葫芦岛

锦州

盘锦

营口

大连

丹东

平均
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  各台站平均的统计结果显示 积云降水过程占

总降水过程的 相当于每四次降水过程中

至少有一次是积云降水 ∀积云降水对总降水量的贡

献是 近似三分之一 ∀各强度积云的降水量

占对应强度总降水量的 ∗ ∀其中 小雨过

程和小雨雨量中积云均占 中雨过程中积云占

雨量只占 大雨过程积云占了

雨量占 暴雨过程积云占 雨量占

∀可见 积云降水的贡献大小是与降水强度

成正比的 与降水过程的多少也是成正比的 ∀

不同地区积云降水过程多少和降水量的大小是

不同的 沈阳 !朝阳 !鞍山 !营口等台站的积云降水是

暴雨过程和暴雨总量的一半以上 铁岭 !辽阳 !本溪 !

抚顺 !丹东 !大连等地的积云降水对暴雨的贡献在

左右 而阜新却只有 ∀

同一地区不同类型积云对降水量的贡献也是不

同的 ∀由沈阳近 出现的各类积云降水过程及其

降水量 表 可以看出 第四类积云降水过程出现

最多 相当于前三类积云降水过程的总和 其产生大

雨至暴雨的概率为 降水量几乎是前三类积

云降水量总和的 倍 除 月份外 前三类积云降水

出现的次数比较接近 且各月降水强度主要为小到

中雨 极少有大雨和暴雨过程 第一类积云对降水量

的贡献最小 ∀
表 4  沈阳 1980 ∗ 1999 年出现的各类积云降水过程 !降水量及大气中的水汽含量

积云类型
降水过程 次

小雨 中雨 大雨 暴雨 合计

降水量 大气中的水汽

含量

月

≤

≤ ≥

≤

≤ ≥

合计

月

≤

≤ ≥

≤

≤ ≥

合计

月

≤

≤ ≥

≤

≤ ≥

合计

∗ 月

≤

≤ ≥

≤

≤ ≥

合计

 人工影响潜力分析

人工影响潜力是一个相对的概念 从纯理论角

度考虑 只要云中产生自然降水的条件不充分 就可

以认为其具有人工影响的潜力 ∀但是从目前人工影

响降水的现有理论基础和技术手段考虑 则要看云

中是否具备可供人工进行催化的条件 ∀依据大气中

水汽含量及云的降水能力 可以简要分析各类降水

性积云中可能存在的人工影响潜力 ∀由于大气中的

水汽绝大部分集中在对流层的下半部 所以用同一

时段的地面降水量与整层大气水汽含量进行比较

能够很直观地了解各类积云的降水能力 从而推断

其人工影响潜力 ∀

整层大气柱中的水汽含量 Ω可以表示为

Ω =
ΘγΘ

πΖ
θ π ( )

其中 θ为比湿 , π为气压 , Θ为液态水密度 , γ为重力

加速度 , πζ 为地面气压 ∀

本文采用杨景梅和邱金桓≈ 的经验计算模式计

算了沈阳 ∗ 年各种类型积云共计 次降

水过程所有时段大气中的水汽含量 单位 结果

列于表 ∀可见 孤立的积云 ≤ 降水能力最低 混合
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性积云和孤立的积雨云降水能力比较接近 在 月和

月明显高于 ≤的降水能力 有层状云伴随的混合性

积雨云降水能力最高 是前三种积云降水能力的 ∗

倍 ∀可见 层状云的存在可以增强积云的降水能

力 这一结果与黄美元≈ 的数值模拟结果一致 ∀

相对来说 积云暴雨的降水能力较高 人工影响潜

力较小 而且暴雨易引起洪涝 是造成夏季汛情的首要

天气过程 因此认为那些降水能力较低 人工增雨潜力

较大的小雨至大雨积云降水过程才是人工增雨的主要

作业对象 ∀统计结果表明各类积云产生小雨至大雨的

概率年均 次 是总降水概率的 其中有混合性

积雨云 次以上 可见 降水性积云不仅人工增雨潜力

很大 实施人工增雨催化作业的机会也很多 ∀

如果从降水持续时间上考虑 沈阳地区的积云

降水持续 以上的过程年均 次 其过程雨量占

积云总降水量的 持续 以上的降水过程年

均有 次 其过程雨量占积云总雨量的 ∀按照

目前的预报水平和火箭增雨发射系统的能力 对持

续 以上的积云降水过程是完全能够实施人工增

雨催化作业的 ∀所以 对积云实施有效的催化作业

的机会仅沈阳地区每年至少有 ∗ 次 ∀

 结论

辽宁夏季积云发生频率较大 每站年均

是夏季总云日的一半以上 但其降水概率较小

是夏季总降水日数的 积云降水量更小 只

是夏季总雨量的 ∀说明积云的降水概率和

降水效率都比较低 ∀

积云发生频率及其降水概率在不同地区和

不同月份均不相同 可能是由于下垫面的性质不同

以及气象环境条件不同所致 ∀

各类积云产生降水的概率与积云发生频率

没有直接的联系 最常出现的积云类型 其降水概率

却最小 ∀弄清其原因 将对积云的自然降水机制具

有重要意义 因此有必要在以后的工作中进行深入

的分析和讨论 ∀

虽然混合性积雨云降水概率大 降水能力较

强 但其中有 的小雨至大雨过程 这些过程的

降水能力较低 因此具有很大的开发潜力和较多的

作业机会 应作为人工催化的主要作业对象 ∀
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