
水资源是国家经济社会可持续发展的重要物质

保障，更是人类命运共同体的物质根本。作为发展中

国家，我国水资源严重短缺，目前人均水资源占有量

约为世界人均占有量的四分之一，被列为世界人均

水资源匮乏国家之一。全国城市中有 400余座供水
不足、110 余座严重缺水，占中国城市总数的
73.9%，且大部分位于我国北方及西北半干旱、干旱
地区[1]，新疆作为典型的干旱半干旱地区，水资源紧
缺已成为制约当地经济发展的重要障碍。改善水资

源短缺问题的途径为开源和节流。但节流必须与经

济发展水平相适应，节流空间有限。同时，地表和地

下水资源开发已接近极限。因此，开发利用空中云水

资源已成为各界关注的缓解水资源短缺的有效途径

之一。

云的宏微观结构特征与云降水条件、机制、效率

及人工增雨潜力等紧密相关。不同的云结构特征所

造成的天气现象更是千差万别[2]。故云粒子有效半
径、云水路径、光学厚度、云顶气压等云物理参数，对

于研究云系宏微观特征、气候变化、降水演变以及空

中水资源有效开发等具有重要的意义。常规气象台

站提供的气象观测资料很难获得云中液态水含量等

云参数，目前主要通过微波辐射计 [3]、飞机探测[4-5]、
卫星探测[6-7]等手段获得云参数。相较于其他探测手
段，卫星具备大范围、全过程、长时间的优点[8]。随着
气象卫星的发展，利用卫星资料反演的各种云微物

理特征被广泛应用于气象研究中。Rosenfeld等[9]运
用 NOAA极轨卫星资料反演了对流云温度和云粒
子有效半径的分布特征，该反演方法还可应用于

MODIS、FY-3[10]等卫星的云微物理特征反演和强对
流识别研究[11]。刘健等[12]通过对FY-1D和 NOAA极
轨卫星反演得到的云光学厚度和地面降水数据的分
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析，指出地面雨量与云光学厚度呈正相关。张杰等[13]

对 MODIS云特征参数与降水量的关系进行研究后
发现，祁连山区产生较大降水的云粒子有效半径通

常在 6~12 滋m，云光学厚度在 8~20。王羽佳等[14]利
用 CERES资料分析了东亚地区单层卷云物理特性。
李帅等 [15]用 FY-2F资料研究了新疆区域云量和云
类的分布特征。王昀等[16]、光莹等[17]分别研究了新疆
层状云冰粒子属性的季节变化以及层状云微物理属

性垂直分布的季节变化。王磊等[18]、龚静等[19]分别探
究了华北和青海省东部云特征参量与降水的相关

性。

新疆对降水的需求巨大，云特征参量的时空分

布特征影响着降水产生的效率，也决定着人工增水

的效果。本文利用 2011—2020年 ERA5再分析降水
数据、云和地球辐射能量系统（Clouds and the
Earth’s Radiant Energy System，CERES）云产品，分
析新疆云参数的时空变化分布特征，归纳总结北疆、

南疆、山区云物理参数与降水量的相关性，为开发新

疆空中云水资源做初步探索，为人工影响天气作业

的潜势预报提供初步参考。

1 资料与方法

使用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）ERA5
的 0.25毅伊0.25毅逐小时降水数据和 Aqua 卫星搭载的
CERES 仪器探测的三级（Level-3）数据，包括云水
路径（液相、冰相）、云粒子有效半径（液相、冰相）、云

顶（底）温度、云光学厚度、云顶气压（分辨率为 1毅伊
1毅）。

ERA5 是 ECWMF推出的第五代再分析产品，
具有时空分辨率高、更新快、参数多等优点。有研究

指出 ERA5相对于 ERA-Interim在数据质量上有很
大的提升[20-21]。CERES 探测器的长波和短波在地面
校准误差分别为 0.5% 和 1%。采用了新的角度分布
模型后，减少了 2~4倍的系统误差和均方根误差。
它的伺服系统定位精度高，温度探测器的时间常数、

热滞系数小，表明该仪器具有测量快速、系统误差小

的特征[22]。
利用 2011—2020年 8种云物理参数与多年月

平均降水量数据，将新疆分为山区（包括阿尔泰山、

天山、昆仑山、南疆西部山区）、北疆（以天山为界的

北部非山区）、南疆（以天山为界的南部非山区）3个
区域（图 1）进行讨论，分析云参数与降水量的时空
分布特点及对应关系；运用 ArcGIS软件分别提取北
疆、南疆、山区的格点数据做空间平均，分析 3个区

域的云参数与降水量的差异；并通过计算云参数与

降水量的 Pearson相关系数，分析其显著性。

图 1 分区示意图

2 结果与分析

2.1 云参数与降水量空间分布特征

由 2011—2020年 10 a平均云参数、降水量空
间分布（图 2）可知，新疆各地的降水分布及强度极
不均匀，总体呈山区多（强）、南疆少（弱）、北疆介于

两者之间的特征。山区空间平均降水量为 487.3 mm，
占全疆降水量的 62.5%，是南疆降水量的 8.5倍（表
1），其中阿尔泰山北部，天山中、西段以及昆仑山北
坡西段的降水量较丰富，阿尔泰山东南部，天山东

段，昆仑山南部及东段的降水量相对较少。南疆年降

水量为 57.5 mm，仅占全疆降水总量的 7.4%（表 1），
塔里木盆地北部、西部边缘降水量为 50~100 mm，
东部和南部降水量约50 mm。北疆空间平均降水量则
介于两者之间，年降水量为 234.6 mm（表 1），伊犁
河谷、塔城盆地年降水量为 250~350 mm，准噶尔盆
地降水量为 50~200 mm，降水少的地区为天山尾闾
淖毛湖一带，降水量约50 mm。

云液水路径值为北疆跃山区跃南疆，呈自北向
东南递减的分布特征，阿勒泰北部的云液水路径

值 跃70 g/m2，阿尔泰山区降水量大值区与云液水路
径的大值区重合（图 2a）。云冰水路径值自西向东递
减，与云液水路径不同，山区是 3个区域中云冰水路
径值最大的区域，天山西段、昆仑山北部西段的降水

量大值区对应的云冰水路径值跃140 g/m2（图 2b），北
疆次之，南疆最小（表 1）。

云粒子有效半径（液相）的分布呈西高东低，且

在东部的哈密、吐鲁番一带有一明显低值中心（图

2c）。云粒子有效半径（冰相）在天山西段值较大，
跃30 滋m，在南疆东部及昆仑山南部相对较小，北疆
云粒子有效半径（冰相）介于山区与南疆之间（图

2d、表 1）。
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云底温度在山区较高，说明山区云底高度相对

较低（图 2e），云顶温度空间差别不大，北疆、南疆空
间平均云顶温度略低，山区略高（图 2f、表 1），山区
的云底云顶温度差最大（表 1），表明山区相对其他
区域的云层更厚。

云光学厚度自东向西减小，从空间平均上看，山

区跃北疆跃南疆，这与降水量的空间平均值分布一致
（图 2g、表 1）。

云顶气压呈北高南低的分布形式，山区的空间

平均云顶气压远低于北疆、南疆，云顶气压可以直接

表征云顶发展的高度，说明山区的云层较厚（图 2h、
表 1）。

综上可初步判定云参数值与降水量的相关性

强。云水路径（冰相）、云粒子有效半径（冰相）、云光

学厚度在空间上呈现山区最大，北疆次之，南疆最少

的分布状态，这与降水量的空间分布一致。另外，降

水量最少的南疆同时云水路径值（液、冰相）也最小；

降水量最多的山区拥有最大的云顶云底温度差和最

低的云顶气压值。

2.2 云参数与降水量时间分布特征

2.2.1 季节变化

为了便于统计分析，采用天文上的 3个月为一
季来划分新疆季节，即 12月—翌年 2月为冬季，3—
5月为春季，6—8月为夏季，9—11月为秋季。

3个区域的降水量在季节上的分布不均匀，均
为夏季最多，春季次之，冬季最少，秋季介于春、冬两

季降水量之间。山区降水量季节差异最大，夏季降水

丰沛，占山区年均降水量的 50.7%，是冬季降水的
7.1倍；北疆降水量季节变化率相对较小，夏季降水
占北疆年均降水量的 37.6%，是冬季降水的 3.5倍；
南疆夏季的降水量甚至少于山区冬季降水量，可见

南疆降水匮乏（图 3a）。
北疆的云冰水路径值季节分布与降水量季节分

布一致，夏季的云冰水路径值最高为 156.7 g/m2（图
3c）；云顶气压季节分布为冬季最高，秋季次之，夏季
最低，春季介于夏、秋两季云顶气压值之间，与降水

量季节分布相反（图 3i）；云粒子有效半径（液、冰
相）在降水量最多的夏季最小、降水量最少的冬季最

大（图 3d、3e）；云顶（底）温度由高到低季节排序依
次是：夏、秋、春、冬，说明夏季云高低于冬季云高，有

图 2 年平均降水量与云参数空间分布

（a为云液水路径，b为云冰水路径，c为云粒子有效半径（液相），d为云粒子有效半径（冰相），e为云底温度，
f为云顶温度，g为云光学厚度，h为云顶气压；填色为降水量，等值线为云参数）
表 1 2011—2020年 10 a平均降水量、云参数空间平均值

降水量/mm 云水路径（液相）/（g/m2）
云水路径（冰相）/（g/m2）

云粒子有效
半径（液相）/滋m 云粒子有效

半径（冰相）/滋m 云底温度/K 云顶温度/K 云光学
厚度

云顶气压/hPa
北疆 234.6 55.1 119.4 10.9 29.3 258.4 245.2 3.1 465.3
南疆 57.5 42.3 106.4 11.3 29.1 258.6 245.6 2.8 430.9
山区 487.3 52.3 143.8 11.2 30.0 261.5 247.3 3.6 415.0
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利于降水产生，云顶（底）温度在夏季最高、冬季最低

（图 3f、3g）。
南疆的云冰水路径值与降水量季节分布一致，

夏季的云冰水路径值最高，为 164.8 g/m2，相比于北
疆，虽然云冰水路径值的增大均对降水量有正向影

响，但是同时期南疆较大的云冰水路径值所带来的

降水量却少于北疆，说明云冰水路径值对降水的影

响作用南疆弱于北疆（图 3c）；云液水路径值在夏季
最大（图 3b）；云粒子有效半径（液、冰相）在夏季最
小、冬季最大（图 3d、3e）；云底、云顶温度在夏季最
高、冬季最低（图 3f、3g）；云光学厚度在夏季最大（图
3h）。

山区的云冰水路径值与降水量季节分布一致

（图 3c）；云液水路径值在夏季最大（图 3b）；云粒子
有效半径（冰相）在夏季最小（图 3d、3e）；云底、云顶
温度在降水量最多的夏季最高、在降水量最少的冬

季最低（图 3f、3g）；云光学厚度在夏季最大（图 3h）；
云顶气压在夏季最低（图 3i）。
2.2.2 月变化

降水量在南、北疆、山区的月变化较一致，1—3

月有所增多，4—6月迅速增加，7—8月为降水量最
丰沛的时段，此时南、北疆、山区的月降水量保持在

8、25、80 mm以上，且降水量最大值均出现在 6月，
9—10月降水量迅速减少（图 4a）。

北疆云水路径（液、冰相）值的月变化呈双峰型，

最大值分别出现在 8和 7月，云水路径（液、冰相）值
与降水量在 3—9月呈同位相变化（图 4a、4b）；云粒
子有效半径（液、冰相）与降水量呈反位相变化（图

4c、4d）；云底、云顶温度的月变化呈单峰型，最大、最
小值分别出现在 7和 1月，且与降水量的月变化趋
势完全一致（图 4e、4f）；云光学厚度的月变化呈双峰
型，与降水量在 5—10 月呈同位相变化（图 4g）；云
顶气压月变化为 12月最高，6月最低，云顶气压与
降水量在 3—9月呈反位相变化（图 4h）。

南疆云液水路径值的月变化呈双峰型，云冰水

路径值的月变化呈单峰型，最大值分别出现在 8和
6月，云水路径（液、冰相）值与降水量在 3—10月呈
同位相变化，云冰水路径值在 3—10月变化幅度较
大，在 11 月—翌年 2 月变化幅度小（图 4a、4b）；云
粒子有效半径（液、冰相）与降水量在 5—10月呈反

图 3 降水量、云参数季节分布

（a为降水量，b为云液水路径，c为云冰水路径，d为云粒子有效半径（液相），e为云粒子有效半径（冰相），
f为云底温度，g为云顶温度，h为云光学厚度，i为云顶气压）
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位相变化，且云粒子有效半径冰相比液相变化幅度

大（图 4c、4d）；云底、云顶温度与降水量在 2—12月
的月变化趋势完全一致（图 4e、4f）；云光学厚度的月
变化呈双峰型，与降水量在 3—10月呈同位相变化，
且云光学厚度在 6—8月南疆大于北疆（图 4g）；云
顶气压月变化呈单峰型，12月最高，6月最低，云顶
气压与降水量在 4—10月呈反位相变化（图 4h）。

山区云水路径（液、冰相）值的月变化与南疆的

类似，最大值均出现在降水量最多的 6月，云水路径
（液、冰相）值与降水量在 3—10月呈同位相变化（图
4a、4b）；云粒子有效半径（液、冰相）与降水量在 5—
10月呈反位相变化，在 11月—翌年 2月呈同位相
变化，且云粒子有效半径冰相比液相变化幅度大（图

4c、4d）；云底、云顶温度与降水量的月变化趋势十分

相似（图 4e、4f）；云光学厚度与降水量在 3—10月呈
同位相变化，且云光学厚度在 11月—翌年 2月变化
幅度很小（图 4g）；云顶气压月变化呈单峰型，12月
最高，6月最低，云顶气压与降水量在 3—10月呈反
位相变化（图 4h）。
2.3 云物理参数与降水的关系

通过进一步对云参数与降水量进行 Pearson相
关性分析，得出夏季（6—8月）北疆云水路径（液、冰
相）、云粒子有效半径（冰相）、云底、云顶温度、云光

学厚度、南疆云粒子有效半径（液相）、云光学厚度、

云顶气压、山区云水路径（液、冰相）、云粒子有效半

径（液、冰相）、云底、云顶温度、云光学厚度、云顶气

压与对应区域降水量的相关系数通过了 0.05的显
著性检验。

图 4 降水量（柱状）与云参数（折线）月际变化特征

（a为云液水路径，b为云冰水路径，c为云粒子有效半径（液相），d为云粒子有效半径（冰相），e为云底温度，
f为云顶温度，g为云光学厚度，h为云顶气压）
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为探索夏季云参数与降水量在各区域的具体关

系，相关系数绝对值逸0.8认为有强的相关性，0.3~
0.8认为有弱的相关性，臆0.3认为没有相关性，并结
合 2011—2020年夏季云参数与降水量的相关系数
空间分布进行分析。

北疆云液水路径值在塔城、阿勒泰北部及哈密

西北部（图 5a），云冰水路径值在阿勒泰北部（图
5b），云底温度在伊犁北部、博州南部以及阿勒泰北
部（图 5e），云顶温度在阿勒泰北部、博州、伊犁北
部、塔城西南部及北部（图 5f），云光学厚度在塔城
西部、博州北部、伊犁河谷（图 5g）与降水量呈弱正
相关，且通过 琢=0.05的显著性检验（以下描述均为
通过 琢=0.05的显著性检验的区域）。云粒子有效半
径（冰相）在塔城、阿勒泰北部及博州（图 5d）与降水
量呈弱负相关。

南疆云光学厚度在克州西南部、喀什北部、和田

北部、巴州中部（图 5g）与降水量呈弱正相关。云粒
子有效半径（液相）在乌什—伊吾、莎车—若羌（图

5c），云顶气压在南疆地区大部（图 5h）与降水量呈
弱负相关。云顶气压在喀什地区中部（图 5h）与降水
量呈强负相关。

山区云液水路径值在西天山、阿尔泰山北部（图

5a），云冰水路径值在阿尔泰山北部（图 5b），云底、
云顶温度在西天山北部、阿尔泰山北部（图 5e、5f），
云光学厚度在西天山、南疆西部山区、昆仑山北坡

（图 5g）与降水量呈弱正相关；云液水路径值在阿尔
泰山北端（图 5a）与降水量呈强正相关。云粒子有效
半径（液相）在东天山、南疆西部山区中部、昆仑山北

坡东部（图 5c），云粒子有效半径（冰相）在阿尔泰山

北部（图 5d），云顶气压在东天山、南疆西部山区南
部、昆仑山北坡（图 5h）与降水量呈弱负相关；云顶
气压在南疆西部山区北部与降水量呈强正相关（图

5h）。

3 结论

利用 2011—2020 年 ERA5 再分析降水数据、
CERES云产品对新疆云参数的时空变化分布特征
及云物理参数与降水的相关性进行了统计分析，得

到以下结论：

（1）从空间分布特征来看，云水路径值（冰相）、
云粒子有效半径（冰相）、云光学厚度在空间上呈现

山区最大、北疆次之、南疆最小的分布状态，与降水

量的空间分布一致。云水路径值（液、冰相）最小的南

疆同时降水量最少。拥有最大云顶、云底温度差和最

低云顶气压值的山区降水量最多。

（2）从时间分布特征来看，北疆的云光学厚度、
云液水路径值与降水量在 5—10月呈同位相变化；
云冰水路径值与降水量季节分布一致；云粒子有效

半径（液、冰相）在夏季最小、冬季最大；云底、云顶温

度与降水量的月变化趋势完全一致；云顶气压与降

水量季节分布相反。南疆的云光学厚度、云液水路径

值在夏季最大；云冰水路径值与降水量季节分布一

致；云粒子有效半径（液、冰相）、云顶气压与降水量

在 5—10月呈反位相变化；云底、云顶温度与降水量
在 2—12月的月变化趋势完全一致。山区的云液水
路径最大值出现在 6月；云冰水路径值与降水量季
节分布一致；云粒子有效半径（冰相）在夏季最小；云

底、云顶温度与降水量的月变化趋势十分相似；云光

图 5 夏季降水量与云参数的相关系数

（a为云液水路径，b为云冰水路径，c为云粒子有效半径（液相），d为云粒子有效半径（冰相），e为云底温度，f为云顶温度，
g为云光学厚度，h为云顶气压；打点区为通过 琢=0.05的显著性检验）
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学厚度与降水量在 3—10月呈同位相变化；云顶气
压在夏季最低。

（3）从夏季（6—8月）云物理参数与降水的关系
来看，北疆云水路径（液、冰相）值、云底、云顶温度、

云光学厚度与降水量呈弱正相关；云粒子有效半径

（冰相）与降水量呈弱负相关。南疆云光学厚度与降

水量呈弱正相关；云粒子有效半径（液相）、云顶气压

与降水量呈弱负相关；喀什地区中部的云顶气压与

降水量呈强负相关。山区云水路径（液、冰相）值、云

底、云顶温度、云光学厚度与降水量呈弱正相关；阿

尔泰山北端的云液水路径值与降水量呈强正相关；

云粒子有效半径（液、冰相）、云顶气压与降水量呈弱

负相关；南疆西部山区北部的云顶气压与降水量呈

强正相关，以上相关均通过 琢=0.05的显著性检验。
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Spatial and Temporal Distribution Characteristics of Cloud Physical
Parameters in Xinjiang with CERES Data

SU Yaqiao1，WANG Yong2，ZHANG Linmei1，ZHENG Beiwen2，ZHANG Yunhui1

（1.Xinjiang Meteorological Observatory，Urumqi 830002，China；
2.Xinjiang Ecological Meteorology and Satellite Remote Sensing Center，Urumqi 830002，China）

Abstract Using ERA5 reanalysis precipitation data and CERES cloud parameters during 2011 -
2020，the spatial and temporal distribution characteristics of cloud parameters in Xinjiang，the
correlation between cloud physical parameters and precipitation are discussed，and the conclusions are
as follows：（1）Cloud water path （ice phase），cloud effective radius （ice phase），cloud optical
thickness are similar to the precipitation in spatial distribution，of which the values are the largest in
mountainous area and the least in southern Xinjiang.（2）The changing trends of cloud water path
（liquid and ice phase），cloud base temperature，cloud top temperature，cloud optical thickness are
similar to that of the precipitation in summer （from June to August）in mountainous areas，northern
and southern Xinjiang，while the changing trends of cloud effective radius （liquid and ice phase），
cloud top pressure are reverse to that of the precipitation.（3）The correlations in northern Xinjiang and
mountainous areas in Xinjiang are positive between cloud water path （liquid and ice phase），cloud
base temperature，cloud top temperature，cloud optical thickness and precipitation in summer（from
June to August），just as the correlation between cloud optical thickness and precipitation in southern
Xinjiang.The correlation is negative between cloud effective radius （ice phase）and precipitation in
northern Xinjiang，just as the correlations in southern Xinjiang between cloud effective radius（liquid
phase），cloud top pressure and precipitation and that in mountainous areas between cloud effective
radius（liquid and ice phase），cloud top pressure and precipitation.
Key words CERES；cloud parameter；Xinjiang
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