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Abstract 
Using meteorological elements such as cloud, precipitation and other related elements of Bayan-
bulak meteorological station conventional ground observation data from 2000 to 2013, the cha-
racteristics of cloud distribution in the mountain area of Bayanbulak were compared and ana-
lyzed. The results show that the occurrence of middle and low clouds in Bayanbulak was 17,160 
times, accounting for 84% of the total number of cloud observations from 2000 to 2013; among 
them, the conversion days that middle and low clouds developed precipitation reached 40.3%. 
Occurrence phase of stratiform cloud and undulatus cloud were longer than convective cloud in 
Bayanbulak, but the number of convective cloud appeared more than stratiform cloud and undu-
latus cloud. The rainy days and precipitation were the most during occurrence phase of convective 
cloud, and the rainy days took second place during period of stratiform cloud and undulatus cloud 
appeared, but the amount of precipitation increased slightly with the increase of rainy days. The 
early cold season of alternate periods of different clouds was longer than that of early warm sea-
son, and the corresponding rainy days and precipitation were more than that of early warm sea-
son. Therefore, in the year, the potential of artificially inducing precipitation during the occur-
rence period of stratiform cloud and undulatus cloud is larger than that of the convective cloud, 
but the potential of artificial precipitation induce in the period of the convective cloud is the larg-
est. Thus it’s the best time to carry out artificially inducing precipitation operation between June 
and early August. The potential of artificially inducing precipitation during the alternate periods 
of stratiform cloud, undulatus cloud and convective cloud are secondary. 
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摘  要 

利用巴音布鲁克气象站2000~2013年常规地面观测资料的云、降水等相关气象要素，对巴音布鲁克山区

云类分布特征进行对比分析，结果表明：2000~2013年巴音布鲁克中、低云出现次数为17160，占

2000~2013年云类总观测次数的84%，其中，中、低云发展为降水的转化日数达到40.3%。巴音布鲁克

地区层状云、波状云出现期比对流云出现期要长，但对流云出现次数比层状云、波状云多，相对应的降

水日数与降水量最多，层状云、波状云出现期的降水日数次之，但降水量随降水日数的增多而增大的幅

度极小，各类云交替出现期的冷季初期比暖季初期长、相应的降水日数与降水量比暖季初期多。因此，

在年内层状云、波状云比对流云出现期的人工增水潜力要大，对流云出现期的人工增水潜力在年内最大，

年内6月至8月上旬开展人工增水作业是最佳时机；层状云、波状云与对流云交替出现期的人工增水潜力

次之。 
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1. 引言 

巴音布鲁克山区位于天山山脉中部，和静县西北部山区，典型的高山高寒草甸草原，是天山南麓重

要的畜牧业生产基地。巴音布鲁克草原还是开都河、孔雀河、伊犁河、渭干河、库车河、库米什河的源

头。巴音布鲁克山区全年无夏，春秋相连，冷期长，严寒，多冰雪；暖期短，多降水。巴音布鲁克年平

均降水量为 270.4 mm，最大年降水量为 406.6 mm，出现在 1999 年；最少年降水量为 208.9 mm，出现在

1995 年。巴音布鲁克山区降水年际差异极大，造成山区草场阶段性干旱严重，生态环境恶化。自上世纪

90 年代以来，巴音郭楞蒙古自治州气象局人工影响天气办公室就开始在巴音布鲁克山区开展人工增雨

(雪)作业。杨柳[1]等分析了天山山区水汽输送气候特征，周雪英[2] [3] [4] [5] [6]等分析了巴音布鲁克山区

降水特征。本文利用巴音布鲁克气象站 2000~2013 年地面常规观测资料的云、降水等资料进行统计计算，

综合分析巴音布鲁克地区的云类、降水分布特征，以期更好地发挥人工增水作业的作用，提高人工增水

作业效果。文中所用资料均来自新疆气象信息中心，均经过严格的质量控制。 

2. 资料 

利用巴音布鲁克国家基准气候站 2000~2013 年逐日常规地面观测资料，选取每日 4 次常规观测时间

的云、降水等资料进行统计对比分析，分别对不同云类的出现频次以及降水时段云类出现特征进行统计

分析。将巴音布鲁克山区实际季节特征，把全年分为暖季和冷季，其中 5、6、7、8、9 月定义为暖季，
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10、11、12 月及次年 1、2、3、4 月定义为冷季。降水时段分为：日降水(20 时~20 时)，分别统计降水量

达到 0.1 mm 以上作为一个降水日，1.0 mm 以上为具有经济效益的人工增水作业日，10.0 mm 以上为大降

水日，24.0 mm 以上为暴雨日。 

3. 云分布特征 

不同云类形成的降水性质、降水强度、降水持续时间均有差别，所采取的人工影响天气作业模式也

不同。 
各种云类分布特征：2000~2013 年巴音布鲁克地区出现的降水性质分为一般性降水和阵性降水两大

类。一般性降水产生于层状云、波状云，大气层结是相对稳定的；阵性降水产生于不稳定的云层即对流

云；由于高云云层薄且云底高度高，降水概率小，中低云降水概率大，故本文只统计中云和低云(层状云、

波状云、积状云)，见表 1。 
2000~2013 年巴音布鲁克地区中云、低云共出现 17160 次，中云、低云产生降水的转化日数达 40.3%。

其中，对流云出现 10,889 次，占总次数的 63.5%，比层状云与波状云出现次数多出 1.7 倍，层状云、波

状云出现 6271 次，占总次数的 36.5%。对流云在冷季出现 1122 次，占总次数的 10.3%；暖季共出现 9767
次，占总次数的 89.7%；层状云、波状云在冷季出现 4920 次，占总次数的 78.5%、暖季出现 1351 次，占

总次数的 21.5%。 
各种云类时段分布特征：2000~2013 年巴音布鲁克地区的层状云、波状云集中出现在冷季，对流云

集中出现在暖季，冷季转入暖季(冷季末至暖季初)与暖季转入冷季(暖季末至冷季初)的过渡期层状云、波

状云和对流云交替出现，图 1 为巴音布鲁克地区云类起始终止日期分布图。由图可见，巴音布鲁克地区

稳定云层 Sctra平均出现起始日期和终止日期为当年的 8月上旬后期至次年 5月中旬末期，在此期间，Sctra
在冷季集中出现，冷季初与冷季末也会出现、暖季出现次数较少。故统计 Sctra 初终日期时，只统计它集

中出现时段的初终日，暖季期间偶尔出现的 1~2 次不做统计。不稳定气层的云类 Cuhum、Sccug 最早出

现的平均起始日期为 3 月下旬后期，最晚出现的平均终止日期为 10 月下旬中期。其中，3 月下旬后期至

5 月中旬后期(冷季末至暖季初)层状云、波状云出现时段也会出现对流云、8 月上旬后期至 10 月下旬中期

(暖季末至冷季初)层状云、波状云出现时段也会出现对流云，但层状云、波状云和对流云不会同时出现。

因此，根据巴音布鲁克地区出现的云类分布，一年里的云类出现时段可分为：层状云、波状云出现期；

对流云出现期；层状云、波状云和对流云交替出现期。从图中可以看出，对流云平均出现时段 5 月 21 日

~8 月 7 日之间，出现在暖季中期，共计 77 d，2010 年对流云出现期最长，共计 148 d，2005 年最短共计

38 d。 
层状云、波状云平均出现时段是每年 10 月 24 日至次年 3 月 28 日，多出现在年末至年初的冷季中期，

共计 154 d，最长出现时段为 2001 年共计 186 d，最短出现时段为 2007 年共计 113 d。 
冷季末至暖季初各类云交替平均出现时段为 3 月 28 日至 5 月 21 日之间，共计 53 d，平均出现期最

长为 2005 年计 115 d，最短为 2010 年计 2 d。暖季末至冷季初各类云交替平均出现时段为 8 月 7 日至 10
月 24 日，共计 78 d，平均最长出现期是 2007 年共计 127 d，最短出现期是 2012 年共计 9 d。  
 

Table 1. Statistics of cloud in Bayanbulak from 2000 to 2013 
表 1. 2000~2013 年巴音布鲁克云类统计 

项目 冷季 暖季 合计 

层状云波状云 4920 1351 6271 

积状云 1122 9767 10889 

合计 6042 11118 17160 
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Figure 1. The distribution of cloud time in Bayanbulak from 2000 to 2013 
图 1. 2000~2013 年巴音布鲁克云类时间分布 

 
以上分析可知，巴音布鲁克地区层状云、波状云出现期最长，对流云出现期位居第二，对流云平均

出现期比各类云交替平均出现期长，冷季会出现少量对流云，暖季也会出现少量层状云、波状云，冷季

初的各类云平均出现期比暖季初的各类云平均出现期长。 
各种云类演变特征：降水是云的产物，云的发生、发展与天气系统尺度密切相关。按照降水性质(阵

性降水、一般性降水)不同、不稳定气层与相对稳定气层形成的云状，分别分类统计。无论是哪一类云，

均按云底高度不同分为高、中、低云。高云冰晶构成的云层薄，云底高度高，降水概率少；中、低云由

水滴与冰晶混合构成，降水概率大，云层越厚、水汽含量越多、云底高度越低，降水概率和降水量就越

大，相应的人工增水潜力也越大。另外，云的发生、发展受天气系统的影响，在大尺度天气背景下，云

类的出现还受季节的影响。图 1 还可以看出，在巴音布鲁克不同季节出现不同的云类，在季节转换的过

渡期，各类云交替出现，并相互演变，冷季主要出现层状云、波状云，暖季主要出现对流云，暖季初与

冷季初各类云交替出现并相互演变，其中高、中、低云的不同云类与同一云类之间也可相互演变，天气

系统增强过程中，高、中云演变成中、低云，天气系统减弱时，低、中云演变成中、高云，或者高云趋

于消散。 

4. 各种云类出现时段的降水特征 

不同云类出现时段的降水分布特征：有云并不一定产生降雨(雪)，有云时产生的降雨(雪)的量级也不

同，它和季节、时段有直接关系，所以选择人工影响天气作业模式与作业时段非常重要。 
从巴音布鲁克 14a 的降水资料统计结果可见：高、中、低云形成的降水日 1739 次，降水量 4228.2 mm；

中、低云形成的降水日 1727 次，降水量 4222.9 mm，高云产生的降水仅 12 次，平均降水量 0.4 mm，所

以高云进行人工增水潜力几乎没有。 
图 2 可以看出，14a 中出现的各类云中对流云出现期的降水日数最多，相对应的降水量随着降水日数

的增多而增大，相应的人工增水潜力大，效果明显。层状云、波状云出现期的降水日数相对于对流云要

少，虽然降水日数不少，但降水量很小，相应的人工增水潜力差，效果不明显。各类云交替出现期，冷

季初降水日和降水量比暖季初的降水日和降水量多、相应的人工增水潜力冷季初比暖季初要好。选择人

工增水作业条件，首先要有云、并且云能产生降水，有了降水云层厚度很关键，如果降水量较大、说明

云层较厚，人工增水才能见效益，云层降水量很少、说明云层薄，人工增水效果不好。 
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Figure 2. Distribution of rainy day and precipitation during periods of different cloud 
图 2. 各类云出现时段的降水日与降水量分布图 

 
表 2 为巴音布鲁克 2000~2013 年的各类云出现时段的各月降水分布。由表 2 可见，对流云平均出现

期为 5 月中旬后期，6 月、7 月、8 月上旬后期结束。对流云出现期的平均降水日每月达 18.8 d，平均降

水量为 3.9 mm，其中，每月平均人工增水作业日为 12.3 d，每 2 d 出现 1 次降水，每次平均降水量为 5.7 
mm，大降水日每月平均为 2.0 d，每 15 d 出现 1 次大降水，每次平均降水量 16.6 mm，整个对流云出现

期的暴雨日数达 12.6 d，出现在 6、7、8 月上旬，其中，7 月暴雨日数比其它月多，平均每两个半月出现

1 次暴雨天气，虽然大降水日与暴雨日人工增水效果很明显，但增水机率小，故在巴音布鲁克地区对流

云出现期的人工增水，主要依靠的是降水量在 1 mm 以上的降水日。层状云、波状云出现在冷季中期，

平均出现期为 10 月下旬中期，11 月、12 月，次年 1 月、2 月、3 月下旬后期结束。在此期间的月平均降

水日为 6.9 d，平均降水量为 0.7 mm，人工增水潜力不大，但对山区形成稳定积雪有一定的贡献，其中，

人工增水作业日每月平均为 1.5 d，每 20 d 进行 1 次人工增水作业，平均降水量为 2.3 mm，整个层状云、

波状云出现期的大降水日只有 1 d，出现在 11 月，无暴雨日。各类云交替出现期，暖季初(冷季末至暖季

初)的各类云交替平均出现期为 3 月下旬后期，4 月至 5 月中旬后期结束，在此期间的平均降水日为 9.9 d，
每次平均降水量为 1.7 mm，其中人工增水作业日 4.9 d，每 6 d 进行一次人工增水作业，每次平均降水量

3.2 mm，整个大降水日 4 月出现过 1 次，5 月出现过 2 次，未出现暴雨。 
冷季初(暖季末至冷季初)各类云平均交替出现期为 8 月上旬后期到 10 月底结束，在此期间每月平均

降水日 10.5 d，平均降水量为 3.1 mm，人工增水作业日 5.9 d，平均降水量为 8.6 mm，每 5 d 进行 1 次人

工增水作业，大降水日集中出现在 8 月中、下旬到 9 月，分别为 1.6 d、0.6 d，其中 8 月份的大降水日较

多，每 18~19 d 进行 1 次人工增水作业，整个冷季初没出现过暴雨。 
从降水分布可见，暖季末至冷季初(冷季初)的各类云交替出现期的人工增水作业日，暖季末的 9 月份

每 5 d 进行 1 次人工增水作业、冷季初的 10 月每 12~13 d 进行 1 次人工增水作业。冷季末的 4 月份人工

增水作业日，每 9 d 进行 1 次人工增水作业，暖季初的 5 月份人工增水作业日每 4~5 d 进行 1 次人工增水

作业，暖季初的人工增水潜力大于冷季末。 
综上分析，2000~2013 年巴音布鲁克地区层状云、波状云出现期比对流云出现期长，对流云出现期

居第二，但对流云出现次数比层状云、波状云出现次数多，对流云出现期的降水日最多、降水量最大，

人工增水潜力大，效果明显，其中，6、7、8 月上旬人工增水潜力最大，7 月最佳。虽然层状云、波状云

出现期最长，但降水日数并不是最少的，但降水量比对流云出现期以外的其他云类出现的降水量都少， 
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Table 2. Monthly precipitation distribution table of different cloud at the cold and warm season in Bayanbulak meteorologi-
cal station from 2000 to 2013 
表 2. 2000~2013 年巴音布鲁克气象站冷、暖季不同云类出现期的各月降水分布表 

项目 降水日数(d) 降水量(mm) 

R ≥ (mm) 0.1 1.0 10.0 24.0 0.1 1.0 10.0 24.0 

冷 
季 

各类云交出现期 10 月 1.4 2.7 0.0 0.0 5.7 2.4 0.0 0.0 

层状云、波状云 
出现期 

11 月 1.4 3.2 18.1 0.0 5.4 2.1 0.1 0.0 

12 月 0.6 1.8 0.0 0.0 7.9 1.4 0.0 0.0 

1 月 0.6 1.8 0.0 0.0 6.9 1.4 0.0 0.0 

2 月 0.5 2.0 0.0 0.0 7.9 1.1 0.0 0.0 

3 月 0.7 2.0 0.0 0.0 6.5 1.6 0.0 0.0 

各类云交替出现期 
4 月 1.5 3.2 12.7 0.0 7.8 3.2 0.1 0.0 

暖 
季 

5 月 1.8 3.2 11.7 0.0 12.9 6.6 0.2 0.0 

对流云出现期 
6 月 3.6 5.5 17.5 31.2 18.0 11.3 1.6 0.2 

7 月 4.1 5.8 16.0 27.2 19.5 13.2 2.3 0.4 

各类云交替出现期 
8 月 3.9 6.2 16.9 27.1 15.4 9.4 1.6 0.3 

9 月 2.9 4.9 15.8 0.0 10.4 5.8 0.6 0.0 

 
降水量随着降水日数的增多而增大的可能极小，相应的人工增水潜力也少、效果不佳。在各类云交替出

现期的冷季初降水日与降水量比暖季初的大，人工增水的潜力也大。 

5. 小结 

1) 2000~2013 年巴音布鲁克地区的中、低云出现了 17,160 次，其中，中、低云发展为降水的转化日

数达到 40.3%。 
2) 巴音布鲁克的对流云出现次数比层状云、波状云出现次数多 1.7 倍，对流云除了集中出现在暖季

以外，冷季也会出现，层状云、波状云主要出现在冷季，暖季偶尔也会出现。 
3) 对流云平均出现期为 5 月中旬后期至 8 月上旬后期；层状云、波状云平均出现期为 10 月下旬中

期至次年 3 月下旬后期；3 月底至 5 月中旬后期为冷季转入暖季(暖季初)过渡期各类云交替平均出现期；

8 月上旬初期到 10 月中旬为暖季转入冷季(冷季初)过渡期各类云交替平均出现期。 
4) 虽然巴音布鲁克层状云、波状云出现期比对流云出现期长，但对流云出现次数比层状云、波状云

出现次数多，相应的降水日多、降水量大，人工增水潜力大；层状云、波状云出现期降水日数次之，但

降水量并未因降水日数的增多而增大、相应的人工增水潜力很小；冷季初的各类云交替出现期比暖季初

的各类云交替出现期长、相应的降水日多、降水量较大，人工增水潜力比暖季初的要好一些。 
5) 该地区在一年内各类云出现时段的人工增水潜力：对流云出现期位居第一，有利于人工增水作业

日每 2 d 可进行 1 次；冷季初(暖季末、冷季初)的各类云交替出现期位居第二，有利人工增水作业日每 5 d
可进行 1 次；暖季初(冷季末、暖季初)的各类云交替出现期位居第三，有利于人工增水作业日每 6 天可进

行 1 次；层状云、波状云出现期位居第四，有利于人工增水作业日每 19~20 d 可进行 1 次。 
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