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【摘 要】: 利用 2001～2021 年丹江口流域降水资料及 MODIS 云水路径产品, 采用统计方法分析地面降水与

空中 云水的时空演变特征及相关关系｡ 结果表明: (1)近 21 年丹江口流域面雨量略有增加, 空间分布西南多东北

少､ 季节特征显著｡ (2)丹江口流域平均液水路径小于 300 g /m 2 , 季节变化不明显, 空间差异不大, 与反演算 法

的局限性有关; 而平均冰水路径和云水路径分别为 150 ～ 500 g/ m 2和 250 ～ 750 g/ m 2 , 均在夏季出现峰值

､ 季 节特征与面雨量吻合, 且由于受地形影响､ 地域分布特征明显｡ 定量分析显示, 云水路径与面雨量存在较好

的相关性(相关系数为 0. 73) ｡ (3)丹江口流域冬季云水更新周期较长, 12 月可达 34.5 h, 夏季云水循环较快, 7

月云水更新周期仅为 2. 7 h｡
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近半个世纪来，受全球气候变化、经济社会发展、生态环境恶化等因素影响，华北地区水资源短缺问题日益严重。为保障

华北乃至全国社会经济可持续发展，国家自 2002 年起动工修建“南水北调”工程，其中引自丹江口水库的南水北调中线工程于

2014 年 12 月 12 日正式通水
[1]
,截至 2021 年 7 月 19 日，中线一期工程自陶岔渠首累计调水入渠水量达 400 亿 m

3[2]
。南水北调中

线工程优化了水资源配置格局，复苏了沿线河湖生态环境，但同时也使汉江中下游水量大幅减少，在气候变化、三峡蓄水等多

方面因素的共同影响下，近年来长江中游流域径流呈减少趋势
[3]
,对长江中下游地区航运及生态环境造成不利影响。为增加南水

北调中线水源区可调水量，实现南水北调中线工程年均调水量 130 亿 m
3
的远景规划，同时不影响以“生态优先、绿色发展”为

引领的长江经济带的高质量发展，分析丹江口流域空中云水量、面雨量的年际变化及其相互关系很有必要，可为丹江口流域人

工增雨试验、合理开发空中云水资源提供技术支撑。
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空中云水量是指存在于大气中的单位面积垂直气柱所含的液态水和固态水总量，与降水存在相关性
[4]
,也是通过人工干预有

可能直接开发利用的水凝物。常规气象观测中，云的观测以云量
[5]
、云状、云高等宏观特征为主，针对云水含量的微观观测资料

相对较少，对定量研究云水含量的长期变化、空间分布及其开发利用潜力造成困难。目前研究云水含量的主要手段为直接观测

的机载探测设备
[6,7]

,遥感类的地基微波辐射计
[8]
、雷达观测

[9]
、卫星反演

[10,11,12,13,14,15]
以及再分析资料等

[16,17]
。其中机载探测主要依

靠人工影响天气外场试验或作业，需要较大的资金投入，并且只能获取短期、航线上的云水含量资料，时空范围有限；地基遥

感测站分布稀疏，同样无法获取区域观测资料；而天气雷达对非降水云探测能力不足，再分析资料涉及到其他数据的融合处理。

相比之下，卫星观测资料显示出其覆盖范围广、时间序列长、标准统一等优势，为大尺度云气候学研究提供了有力手段。

耿蓉等[18]利用多种卫星观测资料(ISCCP、MODIS 和 Cloudsat)与模式再分析资料(CFSR 和 ERA-Interim)进行比较，从气候态角

度对中国及其周边地区不同资料获取云水路径之间的差异进行分析，发现 MODIS、ERA 和 CFSR 在水平分布、主要变化模态、月

变化特征方面都显示出较高的一致性，而 ISCCP 的绝对数值和变化幅度与它们均存在一定差异。GEIER et al
[11]
的研究结果也表

明，ISCCP 云水路径年均值明显小于 CERES 的反演结果。李江妹等
[19]
选取 2002～2011 年洋面云样本，对比了微波和可见光/近红

外两种反演方法获取的云水结果的差异，发现MODIS光谱反演方法在冰云存在时会造成下方液态云水的漏测，漏测比例约为10.8%。

但受陆地较强的背景微波辐射影响，卫星被动微波反演云水的实现，在陆地上要比洋面上困难。综合考虑，文中选取时间跨度

较长、空间分辨率较高、陆地反演结果可信、与再分析资料较为一致的 MODIS 反演产品进行丹江口流域空中云水量的研究，其

反演算法的局限性将在第 3 节中具体讨论。Chen 等
[20]
、郑倩等

[21]
也曾利用 MODIS 同类观测结果开展了云的液态水路径和降水冰

云的特征研究。

本文利用 2001～2021 年丹江口流域地面国家气象站的月降水数据、MOD08_M3 卫星云水路径资料，研究了丹江口流域面雨量

的年际变化和不同相态空中云水量的多年平均、季节变化趋势、空间分布特征以及与面雨量的相关性，并计算了云水更新周期。

以期提升对流域空中云水资源的观测能力及科学组织实施人工增雨作业的能力。

1 资料和方法

1.1 研究区介绍

本研究所指的丹江口流域如图 1 所示，位于湖北、河南、陕西三省交界处。根据云水资源人工增雨开发潜力评估，图 1 中

的丹江口流域为丹江口水库人工增雨的理想作业区，增加的降水可直接流入丹江口水库
[22]

。文中附图所涉及地图基于国家基础

地理信息中心提供的审图号为 GS(2019)1819 的标准地图制作，底图无修改。
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1.2 地面与卫星资料

选取丹江口流域 33 个地面国家气象站的月降水资料进行雨量分析，其中陕西 25 个站、河南 2 个站、湖北 6 个站，时间范

围为 2001～2021 年，站点信息如图 1所示。

采用覆盖全球、时间跨度较长(2000 年 3 月至今)的 MOD08_M3 数据集的月云水路径资料，包括液水路径(CP_L)、 冰水路径

(CP_I)和云水路径(即液水+冰水的累计路径，CP)分析丹江口流域空中云水量分布及年际变化特征，并研究其与降水的相关性。

为保证资料的年度完整性，时间范围取 2001～2021 年，空间分辨率为 1°×1°。

1.3 面雨量计算方法

面雨量的计算方法使用较多的是算数平均法和泰森多边形法
[23]
,本文丹江口流域面雨量由流域范围内 33 个国家站的月降水

量使用面积加权平均的方法计算求得。

2 丹江口流域面雨量变化趋势

近 21 年丹江口流域的面雨量变化曲线如图 2 所示，通过最小二乘法建立流域面雨量对月份的一元回归方程，得到

Y=8.43x+784.04(x:年份序列，Y:面雨量),通过 0.05 的显著性检验。可以看出，2001～2021 年丹江口流域面雨量的年际变化有

波动、总体呈略微增加的趋势，其中面雨量最大年为 2021 年 1 235 mm, 次大年为 2011 年 1 058 mm, 最少年为 2001 年 639 mm,

次少年为 2006 年 719 mm; 从面雨量的年内变化来看，季节特征显著(图 7c),近 21 年间有 16 年呈现出在 6～9 月分别有一个面

雨量峰值和一个次峰值的分布规律，符合分析范围即丹江口流域既属于季风区也属于华西秋雨区的特点，其余年份面雨量的次

峰值月出现在 5 月或 10 月。

图 3 为 2001～2021 年丹江口流域平均面雨量的季节空间分布，可以看出，春季面雨量 141～256 mm, 呈南多北少的分布特

征；夏、秋季面雨量在全年的占比较大，分别为 323～636 mm 和 198～422 mm, 均呈由西南部向东北部递减的趋势；冬季面雨量

最少，为 18～57 mm, 呈东多西少的分布特征。其中，春、夏、秋三个季节面雨量的大值区均位于陕西镇巴附近，年平均面雨量

达到 1 350 mm(春季 256 mm、夏季 636 mm、秋季 422 mm、冬季 36 mm),为丹江口流域的降水中心。这主要是受地形因素的影响，

javascript:void(0);
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镇巴县地处大巴山西部、米仓山东段，位于西南暖湿气流的迎风坡，海拔最高点达 2 534 m, 水汽抬升作用充分，成云致雨效应

明显。

3 丹江口流域空中云水量分布特征及与面雨量的关系
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3.1 空中云水量的时空分布及与面雨量的相关性

本节主要利用 2001～2021 年逐月的 MOD08_M3 数据分析丹江口流域空中云水量的季节变化、年际变化特征及与面雨量的对

应关系。由图 4丹江口流域 2001～2021 年春、夏、秋、冬不同季节平均 CP_L 的分布可以看出， CP_L 均小于 300 g/m
2
,季节差

异不显著，总体来说，春季略高，夏秋季节次之，冬季最少，与面雨量的季节变化趋势不相吻合(春季平均面雨量 181.7 mm, 夏

季平均面雨量 413.1 mm, 秋季平均面雨量 259.6 mm, 冬季平均面雨量 32.7 mm)。四个季节 CP_L 的空间分布大都呈南多北少、

西多东少的规律，整体上空间差异不大。上述现象可能是由于 MODIS 采用的光谱反演方法会在冰云存在的情况下导致大量下方

水云的漏测所造成，因漏测的水云多发生在云顶温度低、冰水含量高的深厚对流云中
[19]
,从而造成图 4 中 CP_L 四季不同程度的

偏低，对比图 5 可以估测，丹江口流域 CP_L 偏低的幅度是“夏季>春季>秋季>冬季”,在一定程度上解释了 CP_L 与面雨量的季

节变化趋势、空间分布特征相关性较低的原因，图 8 也从定量的角度进行了相关分析。

较之液水含量，MODIS 对冰水含量反演的可信度更高
[18]
。由图 5丹江口流域 2001～2021 年春、夏、秋、冬不同季节平均 CP_I

的分布可以看出，与图 4 相比，CP_I 数值上比 CP_L 增大，取值范围为 150～500 g/m2;且 CP_I 的季节变化显著，表现为夏季>

春季>秋季>冬季，与面雨量的季节变化趋势基本吻合(春季平均面雨量 181.7 mm, 夏季平均面雨量 413.1 mm, 秋季平均面雨量

259.6 mm, 冬季平均面雨量 32.7 mm),只在春、秋季的排序上存在差异，这主要是受华西秋雨的影响。从表 2可以看出，丹江口

流域 9 月的面雨量仅次于 7 月，与华西秋雨出现时段一致。此时高原夏季风南撤，华西地区上空受西风带中小槽控制，西太平

javascript:void(0);
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洋副高西侧的西南气流带来南海和印度洋上空的丰沛水汽，与秋季频繁南下的冷空气在此交汇而产生较长时间的阴雨，使得秋

季降雨量一般多于春季。这也说明降水的原因除了有水汽条件，还要充分考虑环流等动力条件的影响，从而解释了春季的 CP_I

大于秋季而春季的降水小于秋季的原因。空间分布上，除夏季外，其余三季 CP_I 的空间分布均呈现南多北少的特征，夏季高冰

水含量区呈西北-东南走势，与图 3面雨量的分布存在较好的空间一致性。

云水路径 CP 是液水路径 CP_L 和冰水路径 CP_I 的累计值，由图 6 丹江口流域 2001～2021 年春、夏、秋、冬不同季节平均

CP 的分布可以看出，由于冰水含量占总云水量的比例较大，CP 的季分布特征与图 5 中 CP_I 的分布特征基本一致，同样表现为

夏季>春季>秋季>冬季，CP 的取值范围为 250～750 g/m
2
;CP 的最大值(>700 g/m

2
)同样出现在夏季、位于陕西镇巴附近(图 6b),

前文中已有介绍，这与当地地形抬升作用密不可分，受大巴山、米仓山的阻挡，水汽遇冷凝结、有利于形成云水。
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图 3 与图 6 对比发现，面雨量与总云水的空间分布规律基本一致，尤其是春、夏、秋三个季节吻合度较高，春季面雨量与

云水空间分布为南多北少，夏、秋季面雨量与云水的大值区呈西北、东南带状分布，极大值均位于陕西镇巴附近。

图 7 为丹江口流域 CP_L、 CP_I、 CP 区域平均的年际变化曲线(通过 0.01 的显著性检验),区域选取范围为 33°～34°N、

106°～112°E 范围内的 6个格点，以及 32°～33°N、108°～112°E 范围内的 4个格点。结果表明，2001～2021 年丹江口流

域空中云水量演变特征为：CP年际线性拟合系数为-0.035 7,近似为 0,说明近 21 年来，丹江口流域空中云水量在趋势上无明显

变化，略有减少。图 7(a)中 CP_L 的月值范围在 75～345 g/m2,呈略微减小趋势，没有明显的季节特征，与图 4 的分析结果一致，

原因在前文中已有说明；图 7(b)中 CP_I 的月值范围在 83～805 g/m2,也呈略微减少趋势，季节特征明显，夏季通常有较为明显

的峰值，与图 5 的分析结果吻合；图 7(c)中 CP 的月值范围在 158～1 097 g/m2,季节特征与 CP_I 类似。



8

由于 CP_L 和 CP_I 对降水均有贡献，因此在图 7(c)总云水 CP 的逐月分布图中叠加相应的面雨量进行对比。可以看出，面雨

量的季节变化规律与 CP 基本一致，表现为：季节特征显著，多在夏季出现峰值、在春季或秋季出现次峰值、冬季降为最小。两

者的对应关系上，面雨量较大月份的 CP 也较大，如 2011 年 9 月和 2017 年 9 月，但并不是较大的 CP 就一定会出现较大的面雨

量，如 2004 年 9 月和 2005 年 10 月。区别在于：一年中面雨量的次峰值大多情况下只有一个，而 CP 可能会有两个甚至以上的

次峰值；另外，面雨量的季节差异更为显著，冬季部分月份面雨量接近 0,而 CP 作为空中云水资源的观测参数，除 2011 年 1 月

外，其余均保持在 200 g/m
2
以上。均说明云水是降水的必要条件而非充分条件。
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3.2 空中云水量与面雨量的散点分布

由 3.1 节可知，虽然云水路径为瞬时量、降水量为累积量，单位上不匹配，但两者之间依然存在实际的物理关联。图 8 给

出了两者散点分布图(通过 0.01 的显著性检验),其中横轴为 2001～2021 年共计 252 个月丹江口流域云水路径的区域平均值，纵

轴为与其对应月份的流域面雨量平均值，可以看出，图 8(a) 液水路径与面雨量的相关系数较低 R=0.47,主要受 MODIS 反演算法

对云冰下面的液水有漏测的影响；图 8(b) 冰水路径与面雨量的相关性较好，R=0.73;累计云水与面雨量的相关系数也达到

0.73(图 8(c))。总体上可以证实，丰沛的云水对降水形成有利，且与雨量呈正相关关系。这是由于云水路径 CP 是由卫星反演的

云光学厚度和云粒子有效半径计算得到，而大的光学厚度和云粒子有效半径，对降水起促进作用
[24]
。

3.3 云水更新周期

为解决作为瞬时值的云水路径 CP 与累计降水量不能直接定量匹配的问题，采用国家人工影响天气中心提出的方法[16],即

流域逐月云水路径平均值与地面雨强平均值相除，获得逐月的“云水更新周期”,表示为： ,式中 指

一段时间的平均云水路径(本文取月平均值，单位 mm, 等效于 103g/m
2
),SP 指地面雨强(单位 mm/h),得到的云水更新周期 RTh 单

位为小时。云水更新周期可表示当地云水的更新状况，更新周期越短，说明云水循环越快，云水资源越丰沛。

表 1 给出了计算得到的 2001～2021 年丹江口流域逐月面雨量、云水和云水更新周期，可以看出，面雨量最大的月份为 7～9

月，约占全年总面雨量的 51%,主要受夏季强降水和华西秋雨的影响；面雨量最小的两个月为 1月和 12 月，仅为 8.9 和 8.1 mm。

丹江口流域全年的云水更新周期在 2.7～34.5 小时之间，具有明显的季节变化特征，冬季云水更新周期长，12 月云水更新周期

达 34.5 小时，夏季云水更新周期短，7月云水更新周期仅为 2.7 小时，春秋季的云水更新周期介于冬、夏之间。
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表 1 2001～2021 年丹江口流域月平均降水和云水路径特征

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

月平均

面雨量

(mm)

8.9 15.7 30.2 58.1 91.5 107.3 155.8 140.5 145.6 76.4 30.3 8.1

月平均

小时面

雨强

(mm/h)

0.012 0.023 0.041 0.081 0.123 0.149 0.209 0.189 0.202 0.103 0.042 0.011

月平均

云水路

径(mm)

0.348 0.414 0.438 0.536 0.580 0.569 0.566 0.605 0.756 0.626 0.532 0.380

云水更

新周期

(h)

29 18 10.7 6.6 4.7 3.8 2.7 3.2 3.7 6.1 12.7 34.5

4 结论与讨论

(1)近 21 年来丹江口流域面雨量呈略微增大的趋势，面雨量最大年份为 2021 年 1 235 mm, 最小年份为 2001 年 639 mm。降

水季节变化显著，近 21 年间有 16 年呈现出在 6～9 月分别有一个面雨量峰值和一个次峰值的分布规律，符合丹江口流域既属于

季风区也属于华西秋雨区的特点。空间分布上，春季南多北少，夏、秋季由西南部向东北部递减，冬季则东多西少。

(2)利用 MOD08_M3 数据进行丹江口流域分季节的液水、冰水、云水路径的统计分析发现：数值大小上，液水路径(<300 g/m
2
)

小于冰水路径(150～500 g/m
2
),冰水在总云水中占比较大；空间分布上，除夏季高冰水/云水路径区呈西北-东南走势外，三者总

体均呈现南多北少的分布特征，液水路径的空间差异不大，冰水路径和云水路径存在较明显的地域性，如最大值均出现在夏季

的陕西镇巴附近，与当地地形的抬升作用密不可分；季节分布上，液水路径季节变化不明显，而冰水路径和云水路径存在明显

的季节变化特征，一般在夏季出现峰值；云水路径的年际变化相对稳定。有关液水路径的分析要考虑 MODIS 算法对于冰云下的

液水漏测所带来的影响。

(4)与地面降水的相关关系方面，冰水路径、云水路径与面雨量均存在较好的相关性，252 个样本的相关系数达到 0.73,且

季节变化规律基本一致。逐月总云水路径与面雨量的对比发现，丰富的云水是降水的必要而非充分条件。

(5)丹江口流域全年的云水更新周期在 2.7～34.5 小时之间，具有明显的季节变化特征，冬季云水更新周期长，夏季云水更

新周期短，春秋季的云水更新周期介于冬、夏之间。
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