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中天山试验区人工增雨（雪）试验：	
方案设计与初步结果 
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试验初期，完成了多部雷达的架设、观测和数据质量监控。在2019年夏季以乌

鲁木齐牧试站为基地成功观测了多个降水过程，完成了气溶胶和冰核的连续地面观

测以及无人机观测；在2019—2020年冬季成功观测两次降雪过程，并进行了烟炉增

雪作业。
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新疆位于我国西北部，地处欧亚大陆腹地，远离

海洋，气候不受季风系统的直接影响，新疆北部是阿

尔泰山脉，南部是昆仑山脉，中部有横贯全境的天山

山脉，三山环抱塔里木盆地和准噶尔盆地形成三山夹

两盆的独特地形。研究发现，新疆西部和北部的气候

主要受西风带系统的影响，在天山、帕米尔高原等地

则出现多雨带，山区年降水量一般超过400 mm，个别

地方超过500 mm，所以天山山地也被称为干旱区的

“湿岛”，是新疆重要的水资源来源。姚俊强等指出

天山空中拥有丰富的云水资源，运用人工增雨（雪）

技术来提高云水资源降水转化率，可以极大改善西北

部干旱缺水的情况，增加河流径流量，增加山区积

雪、冰川储水量。

在人工增雨（雪）研究中，催化剂在大气中的扩

散是近年来研究的主要问题之一。如Boe等基于地面

冰核计数器以及飞机冰核采样发现，冬季地面播撒的

催化剂粒子基本只在近地面的边界层内传播，通常垂

直传播高度在距地面600 m以内，同时表明催化剂的

扩散角度大约为10°。Xue等通过大涡模拟发现，在

复杂地形地区，地形引起的近地面湍流是碘化银垂直

传播的主要机制。另外一个重要的研究方面是催化剂

在云内增强降水的物理机制。Jing等通过冬季地面播

撒碘化银实验，以及双偏振雷达数据分析，发现在冬

季，不论是层云还是浅对流云，播撒碘化银后，云雾

中冰晶增长的主要方式是贝吉龙过程。French等在美

国爱达荷通过试验发现，在冬季地形云中播撒碘化银

粒子后，在受到碘化银影响的区域粒子谱明显变宽，

雷达回波反射率增大。

对人工增雨（雪）的效果验证也是一项重要的研

究内容。王婉等基于区域历史回归统计方法对北京市

2006年的人工增雨效果进行了统计检验，结果表明人

工增雨效果约为13%。李斌等基于1957—2016历年12
月份的历史降水数据对新疆克拉玛依人工增雨（雪）

的效果进行了统计分析，结果表明人工增雪效果为

24.5%。Rasmussen等基于13年的地面降水观测和模拟

研究表明地面播撒碘化银的增雪效果为5%。

在天山地区，由于综合观测资料的缺乏，对地形

云降水的形成机制和物理特征还不够清楚，也缺乏对

人工播撒碘化银引起的云物理过程变化的相关研究，

从而导致该地区人工增雨（雪）效果还有较大不确定

性。新疆自治区人工影响天气办公室联合南京信息工

程大学、成都信息工程大学于2018年开始在中天山试

验区开展了为期三年的人工增雨（雪）试验，基于飞

机、遥感和地面观测平台对中天山北坡地形云降水发

生演变过程进行综合观测，分析研究天山山区降水过

程宏观、微观物理结构，并对人工播撒碘化银的效果

进行检验。具体科学目标包括：

1） 中天山地区不同季节典型地形云降水系统的

特征及其形成机制；

2） 不同天气条件下人工播撒碘化银扩散到云内

起到增雨（雪）效果的过程；

3） 人工播撒碘化银引起的地形云内物理特征

变化；

4） 人工播撒碘化银的增雨（雪）效果是否能够



163Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 11（5）- 2021

2 0 2 1

从复杂的自然变化中观测及其效果大小。

1	 试验场背景和仪器

1.1	 试验场背景
已有研究表明新疆地区夏季水汽输送量最大，冬

季水汽输送量最小，由于新疆三面环山，四季均为对

流层中层水汽输送量最大。大量的暴雨个例分析指出

有三条主要水汽输送路径，一支为西风气流和影响系

统本身携带的西风水汽输送，另一支为中亚低槽或低

涡南伸槽前西南气流携带的偏南水汽输送，还有一些

极端情况在合适环流配置下阿拉伯海水汽以接力输送

方式输送水汽，这三支水汽在新疆汇合造成暴雨。除

了考虑水汽输送条件外，天山地区人工增水试验区的

选择应充分兼顾可行性、科学性及其对经济，环境，

生态文明建设的影响。
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图1 试验区（紫色框内）和气象站点（红色三角）

依据已有的研究成果，选择在乌鲁木齐市西南方

中天山北坡地区建设天山地形云人工增雨（雪）试验

示范基地外场试验区（图1）。该地区相对来说水汽

条件较好，在西北或偏北气流的背景下，水汽通过中

天山北坡地形抬升作用形成地形云。此外，该地区基

础设施较为完善、气象观测基础条件好，已有较多的

观测仪器，通过合理的试验设计，可以利用此区域的

地形云作业。

1.2	 仪器介绍和布设
为了观测地形云降水系统的三维宏观特征、精细

的微观特征，并分析地形对云降水产生的作用，需要

采用不同波段的雷达，包括云雷达、微雨雷达、降水

雷达等，并通过飞机观测云内微物理特征。通过微波

辐射计、GNSS/MET、探空气球等观测气象条件，从

而更好得分析地形云形成的背景。此外，在中天山北

坡从山脚到山顶布设的气象站进行梯度观测，研究从

山脚到山顶的降水变化。用于播撒碘化银的地面烟炉

主要布设在中天山北坡山脚和山腰处。

具体仪器布置如图2所示，观测设备如表1所示。

在位于天山白杨沟风景区中天山草地生态气

象监测站对天山气溶胶数浓度粒径分布和云凝结核

（CCN）进行连续观测，气溶胶数浓度观测仪器使用

美国MSP公司生产的宽范围颗粒粒径谱仪（WPS），

测量粒径范围为0.01～10 μm，观测中使用的时间分辨

率为5 min。CCN数浓度观测采用的是美国DMT公司

的CCNC-100。对冰核的观测采用自行搭建的大气冰

核高压静电采样器作为大气冰核主要的采样工具，利

用抽气泵使含有大气冰核的空气通过采样片，在高压

静电的作用下，大气冰核吸附在采样片上，将采集的

样本于实验室内进行不同条件的活化实验（即离线观

测），得到大气冰核浓度。

此外，在空域允许的情况下，设计了飞机播撒

催化剂和云微物理观测方案（见2.3节），机载仪器

包括：

1）机载Ka波段云雷达观测，用于提供飞行剖面

的云降水系统的特征，可以探测到地面，包括雷达回

波和多普勒速度，帮助理解云物理过程和动力的相互

作用；

2）飞机基本气象要素观测：提供温度、气压、

风速、湿度等的气象要素测量；

3）飞机微物理探头观测：用于研究云中微物理

过程，包括云滴和冰晶粒子的生成及其微观形态特

征、云中液态水含量、云微物理过程和环境之间的相

互作用等。

飞机微物理探测设备即观测目的：

1）云粒子谱探头CDP：观测直径为1～50 μm的

云滴粒子谱；

2 ） 云 降 水 粒 子 探 头 C I P ： 观 测 直 径 为

50～2000 μm的云与降水粒子二维图像；

3）降水粒子探头PIP：观测直径大于2000 μm的

图2 试验区地形及地面仪器位置分布
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降水粒子二维图像；

4）气溶胶粒子谱仪PCASP：观测直径为0.1～3 μm
的气溶胶粒子谱；

5）热线液态含水量仪：观测云中云滴液态含水量。

6）高压静电冰核采样器：采集气溶胶粒子，用

于后期实验室内水汽静力扩散云室实验，分析冰核数

浓度及其理化特征。

2	 试验方案

2.1	 地形云地面观测
利用自动气象站、气象探空、微波辐射计、全球

导航卫星系统气象观测（GNSS/MET）等设备，收集

不同天气地形云的水平及垂直方向大气的湿度、温度

资料，开展观测研究，为精确实施人工增雨作业提供

依据。通过再分析资料、中尺度模式结果研究并获取

水汽场气候特征，并开展不同云型的水汽综合观测对

比试验，分析垂直方向不同设备针对地形云探测的水

汽变化特征，比较设备之间的误差并研究订正算法，

结合卫星资料开展地形云云水资源和降水效率研究。

降水期间使用Ka波段云雷达、微雨雷达、X波段

降水雷达和C波段天气雷达对地形云降水系统的三维

宏观结构进行综合观测，分析云内精细结构的变化，

并结合再分析资料和模式模拟结果研究地形对云宏

观、微观和微物理过程的影响。C波段天气雷达位于

乌鲁木齐站，天气雷达可以提供大范围的四维立体云

降水回波特征可以同时探测到播撒区和非播撒区。云

雷达和X波段雷达架设在乌拉斯台，其中，云雷达采

用RHI连续扫描，扫描时间间隔为5 min，在夏季，由

于降水过程中，风向多为偏北风和西南风，因此扫描

方向设置为南北向。在冬季，风向多位偏西风，因此

扫描方向设置为东西向。X波段雷达采用体扫，其波

长为3 cm，可以较好地探测降水结构，与云雷达结合

使用，实现了大范围的云降水系统同步观测。微雨雷

达架设在牧试站，提供垂直向上的连续观测资料，时

间间隔设置为30 s。

2.2 气溶胶和冰核观测
结合现有仪器设备新增设

1个气溶胶超级观测站点，主要

观测气溶胶粒径谱分布、CCN
数浓度、雾滴谱、冰核、中流

量或者小流量的滤膜采样、气

象要素、黑碳等要素，用于分

析地形云生消过程及人影作业

期间云的物理化学演变特征。

这种站点进行夏、冬季连续观

测，用于研究人影增雨和增雪，每次观测的连续有效

时间为20天左右。此外，可利用已有的观测设备进行

东北—西南朝向的梯度观测。若气流为偏西气流时，

此区域的仪器也可对下风区的气象环境要素及降水情

况进行观测，并可以用于验证人工增雨（雪）的效

果。此外，在夏季选取2～3次过程使用超级站的仪器

设备对乌鲁木齐市区和天山试验区加密观测，期间进

行人工增雨（雪）作业，用于补充气象站梯度观测数

据，还进行冰核数浓度及其化学特性的观测，通过对

比上风区和下风区的冰核数浓度，用来研究人工催化

剂的扩散范围。将采集的样本于实验室内进行不同条

件的活化实验，建立冰核参数化方案。

2.3	 地面人工增雨（雪）及观测
选取中亚槽型、北支槽型、西北气流型、横槽型

4种典型天气类型，利用试验区建设的高炮、火箭、

和烟炉开展人工增雨（雪）试验。如图2所示，烟炉

和火箭等设备大部分布设在试验区山脚和山腰处。

火箭所播撒的碘化银通常能直接打入云中，并随气流

抬升。烟炉所播撒的碘化银随着爬坡气流抬升，并通

过边界层湍流和对流混合到地形云内。为了观测碘

化银的影响，需要通过不同波段的雷达进行观测。

实验中，车载X波段雷达采用体扫模式，探测半径约

50 km，播撒后进行平行于风向的剖面扫描，分析人

工增雨（雪）对降水的增强作用及对降水粒子生长

过程的影响。此外，车载Ka波段云雷达探测距离为

30 km，采用RHI扫描模式，可以用于判断云顶高度、

云层结构，尤其是在随机播撒碘化银期间云层结构随

时间的变化。根据高炮、火箭、烟炉实施的催化作业

综合探测结果，分析催化云和对比云的背景场、宏观

特征、微观特征和降水特征及其演变的差异，结合数

值模拟结果，分析差异的合理性，确定合理差异的物

理参量，用于验证催化作业效果，分析得出不同典型

天气型，不同播散方式，不同催化方式的最佳播撒时

表1 天山地形云人工增雨（雪）试验示范基地设备
名称 仪器型号 厂家 分辨率/m 数量/个

降水现象仪 DSG1 江苏省无线电科学研究所有限公司 — 8

微波辐射计 MWP967KV 北方天穹信息技术（西安）有限公司 50，100，250 1

车载毫米波云雷达 ACP30000 北京爱尔达电子设备有限公司 300 1

全球导航卫星系统气象观测
（GNSS/MET）站

PolaRx4 北京创宇星通科技有限公司 — 2

自动气象站（含固态降水观测） DZZ4 江苏省无线电科学研究所有限公司 — 14

车载双偏振多普勒X波段雷达 724XSP 南京鹏力科技集团 150 1

冰核采样器 自行搭建 南京信息工程大学 — 1

云凝结核计数器 CCNC-100 美国DMT公司 — 1

气溶胶采样器 WPS 美国MSP公司 — 1

探空气球 300G 广州双一气象器材有限公司 — 1
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机、最佳播撒部位、最佳播撒剂量和催化影响范围。

2.4	 飞机人工增雨（雪）及观测

夏季和冬季观测方案的设计如图3。
夏季，天山北坡主要盛行偏北风，使用观测飞机

沿蓝色线进行梯度观测（图3a），最北侧飞行路径在

作业飞机路径的上风向，飞行高度在作业飞机上方，

保持安全距离。从上风向到下风向的相邻飞行路径之

间高度差约为300 m。橘黄色区域为受到碘化银影响

的区域，蓝色飞机观测线路能够覆盖到该催化区和

非催化区。此外，观测飞机可沿风向进行剖面观测，

用于研究地形云沿山体的发展过程，如图3a蓝色线所

示。为了评估飞机对云内冰晶生成的影响，作业飞机

应在作业之后关闭碘化银播撒系统，但仍然沿着红色

线来回飞行一定次数。所得数据用于分析飞机的飞行

本身是否会使得云内冰晶数浓度增加，从而更好地评

估碘化银的作用。若飞机作业条件不具备，可将移动

高炮和移动火箭布置在图3a红线所示位置进行地面作

业，催化区范围同样为图3a中橘黄色区域。若此时观

测飞机无法飞行，只能依靠地面观测。

冬季观测方案则针对偏西气流设计（图3b），当

偏西气流带来水汽时，在此区域的上风区进行飞机来

回播撒催化剂作业，飞行温度区间在–10～–20 ℃，

所播撒的催化剂随西风向东扩散，会形成折线形带状

降水增强带。该实验的目的是通过飞机观测降水增强

带，同时结合地面仪器，分析气流及催化剂沿着三座

连续山脉的传播过程，以及三座连续山脉的云降水物

理过程，尤其是可以针对带状降水增强区进行微物理

观测，并和降水未增强的区域进行对比，分析人工增

雨（雪）作业导致的云中微物理过程的变化。

图3 2019年夏季（a）和冬季（b）试验方案示意图（红色线为飞机播撒催化剂的路径，蓝色线为观测飞机的路径，橘色区域为催
化剂随偏西气流的扩散区域）

3	 结果分析

3.1	 概述

实验初期，完成了多部雷达的架设、观测和数据

质量监控。在2019年夏季以乌鲁木齐牧试站为基地成

功观测了多个降水过程，完成了气溶胶和冰核的连续

地面观测以及无人机观测；在2019—2020年冬季成功

观测两次降雪过程，并进行了烟炉增雪作业。完成了

冬季地面气溶胶和冰核连续采样，并进行了气溶胶和

冰核的飞机观测，设计了不同的飞行方案（图4）。

除了利用地面气象站进行基本气象要素的梯度观测，

还进行了冰核数浓度及其化学特性的观测，具体观测

个例情况如表2所示。各个仪器设备均能正常工作，

提供了较好的连续观测数据，为后续分析地形云及降

水结构提供了支持。研究结果将有助于加深理解中天

山地区气溶胶和冰核的垂直分布结构，以及不同高度

气溶胶和冰核的物理化学特性。

3.2	 地形云观测个例初步分析
对2019年7月27日一次中天山地区典型降水过程

进行了观测，根据乌鲁木齐牧试站点记录，从27日
18—20时，27日23时—28日00时有降水记录，最大小

时降水量发生在18时，约为0.8 mm。

2019年7月26日20时500 hPa高度上，欧亚大陆中

高纬地区为三槽两脊型，两脊分别位于里海和贝加尔

湖，三槽为西西伯利亚至里海的长波槽，蒙古高原的

低压槽和我国东北沿海的低压槽，槽脊随西风带向东

移动；7月27日14时500 hPa高度上，随着里海高压脊

向北发展加强至50 °N，致使西西伯利亚槽转竖并分裂
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图4 四次气溶胶和冰核飞机观测飞行轨迹

表2 天山研究试验个例	
Table 2 list of Tianshan area test cases

试验日期 试验内容 天气系统/降水类型 作业类型及作业量 是否空地联合 地面探测及设备概况 飞机探测及设备概况

2019.07.27 地形云降水过程综合观测
低压槽、西风、中天山
局地低空偏北风、高空
偏南风

无 是
C波段雷达、云雷
达、MRR、雨滴
谱、微波辐射计

无

2019.09.05 地形云降水过程综合观测、
人工增雨

低压槽、西风、中天山
北坡低空偏北风、南坡
低空偏南风

火箭，10发 是
C波段雷达、MRR、
雨滴谱、微波辐射计

无

2019.09.10 地形云降水过程综合观测、
人工增雨

西风，中天山局地强对
流过程，对流性降水

火箭，11发 是
C波段雷达、MRR、
雨滴谱、微波辐射计

无

2020.01.14 地形云降水过程综合观测、
人工增雪

低压槽、西风、大范围
层状云降水

天山大峡谷，雅山碘化
银地面烟炉，27根烟条

是
C波段雷达、云雷
达、MRR、雨滴
谱、微波辐射计

无

2020.01.16 地形云降水过程综合观测、
人工增雪

低压槽、西风、层状云
降水、云顶高度低、降
水强度较弱

天山大峡谷，雅山碘化
银地面烟炉，45根烟条

是
C波段雷达、云雷
达、MRR、雨滴
谱、微波辐射计

无

2019.12.15 气溶胶、冰核垂直观测 有雪，4-5级西北风 无 否 无
空中国王飞机、

PCASP气溶胶采样

2019.12.20 气溶胶、冰核垂直观测 微到小雪，风力不大 无 否 无
空中国王飞机、

PCASP气溶胶采样

2019.12.24 气溶胶、冰核垂直观测
中雪，5级左右西北
风，气温下降5℃ 无 否 无

空中国王飞机、
PCASP气溶胶采样

2019.12.29 气溶胶、冰核垂直观测 阴霾，风力不大 无 否 无
空中国王飞机、

PCASP气溶胶采样
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为两个分别位于巴尔喀什湖和中西伯利亚短波槽，由

于巴尔喀什湖短波槽较弱，此时天山山区受槽前西风

气流控制。在800 hPa高度上水平流场可以看出西风气

流遇天山被阻挡而分成南北两支气流绕过天山山脉，

南支气流翻越山体，北支气流受中天山北坡阻挡，在

山前堆积或回流，促使对流产生，与南侧移过来的高

层云系混合，北支的低层气流有较充足的水汽向上输

送产生降水。

从C波段天气雷达的雷达反射率和多普勒速度图

可以看出云团宏观特征（图5），17时雷达西南侧有

较大的对流单体生成，回波强度在10～35 dBz，在偏

西气流引导下向东移动并进一步发展。

从Ka波段云雷达RHI扫描的反射率因子及径向速

度可见本次过程既有较低的暖云降水也有较高层的混

合相态云降水，红线为通过ERA5再分析资料得到的

0 ℃线。16：56时高低层云发生混合，5 km以上位置

有零星的强回波（＞30 dBz），对应到此时的径向速

度可知，这一高度存在上升气流，云内粒子在对流中

增长，产生降水。在雷达北侧上空4 km左右观测到零

度层亮带，但回波强度分布并不连续，存在团状强回

波（＞30 dBz），同时与高低层风切变的高度对应较

好，表明风切变层可能存在湍流对降水的增强。

图6a为微雨雷达垂直指向雷达反射率随时间和高

度变化，可以看出本次观测期间主要表现为混合相态

云降水和低层暖云降水交替出现。17时左右近地面回

波较强，雷达反射率在10 dBz以上，说明降水相对较

强，此时云顶高度较高，为混合相态云降水，18：16
左右和19：06同样云顶高度较高，为混合相态云降

水，对比低层暖云降水，混合相态云降水在0 ℃层以

下回波强度较强，可达25 dBz以上，对应近地面回波

也比低层云降水强5～10 dBz，但持续时间较短。 图
6b和6c为本次云顶较高的混合相态云和低层暖云降水

过程中微雨雷达平均雨滴谱随高度的变化，可以看出

在0 ℃层以下，混合相态云降水小粒子数浓度随高度

图5 2019年7月27日C波段雷达PPI扫描17：03（a）和17：35（b）雷达反射率及17：03（c）， 17：35（d）径向速度

（x表示云雷达位置，+表示C波段雷达位置，仰角2.4°）
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降低而迅速减小，大粒子数浓度随高度降低而增大；

低层暖云降水小粒子随高度降低而增大，大粒子数浓

度随高度降低而减小，这是由于低层较为干燥，环境

相对湿度低，近地面蒸发作用明显，使得垂直雨滴谱

随高度降低而变窄。

本次实验的观测结果表明，通过结合不同波段的

雷达、以及微波辐射计等设备进行综合观测，可以对

天山地形云降水物理过程进行详细研究，为检验人工

播撒碘化银的增雨（雪）效果及其引起的物理过程变

化提供支撑。

4	 结论
在新疆天山地区进行人工增雨（雪）的效果目

前仍有较大不确定性，且对播撒碘化银引起的地形云

物理过程变化不够清楚。本试验的实施，可以为研究

该地区典型地形云降水过程和检验人工增雨（雪）作

业效果提供可靠的观测资料，以达科学目标，包括：

1）阐明中天山地区不同季节典型地形云降水系统的

宏微观特征及其形成机制；2）阐明不同天气条件下

人工播撒碘化银的扩散方式；3）加深理解人工播撒

碘化银对地形云内微物理过程的影响；4）检验在不

同类型地形云中进行人工增雨（雪）的效果。 

为了保证试验的成功，本试验采用了飞机、遥

感、地面等多种观测仪器进行综合观测，并详细设计

了人工播撒碘化银作业和观测方案。试验中采用云

雷达对云内精细结构进行观测，采用微雨雷达和C波

段天气雷达对降水宏观结构进行观测，采用飞机微物

理探头对云内微物理特征进行观测，采用微波辐射、

GNSS/MET等对温度、水汽等背景条件进行观测，采

用地面自动站对地形云降水进行梯度观测，并对气溶

胶和冰核进行地面和飞机采样。 按照所设计的方案

对不同典型天气过程的地形云降水过程进行观测，并

对各观测数据进行融合分析，可以详细研究中天山试

验区地形云的宏微观特征，以及人工播撒碘化银引起

的云降水过程变化，并检验人工增雨（雪）作业的

效果。

通过对一次地形云降水综合观测个例进行了初步

分析。观测结果表明，该个例为一次由地形热力强迫

作用形成的对流云过程，西风气流东移遇天山山脉阻

挡分为南北两支气流绕流，在地形的作用下在中天山

辐合，形成局地对流。此次过程中同时存在暖云降水

和混合相态云降水。混合相态云的云滴在云内迅速增

大产生降水，在零度层以下，小粒子数浓度随高度降

低而迅速减小，大粒子数浓度随高度降低而增大。该

图6 2019年7月27日 16：36—20：46微雨雷达反射率因子（a）及16：52—17：14（b），17：45—18：00（c）平均雨滴谱的垂直分布
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过程中存在明显风切变，并在风切变层观测到了团簇

回波，表明风切变引起湍流，增强降水。该个例的观

测说明，通过结合多种仪器的综合观测，可以对天山

地形云降水物理过程进行详细研究，为检验人工播撒

碘化银的增雨（雪）效果及其引起的物理过程变化提

供支撑。
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