
117Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 11（5）- 2021

2 0 2 1

祁连山北坡地形云人工增雨（雪）试验研究
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摘要：概述介绍了祁连山北坡地形云研究试验的进展及相关成果等。该试验重点在祁连山试验区开展作业天气背景条件

分析、综合观测对比、增雨作业技术验证等研究试验工作，并就祁连山北坡地形云的特殊性，开展针对性研究，提高北

坡地形云的降水效率。此外，通过研究试验，掌握地形云作业技术，为准确预测和预报作业条件、作业量、作业时机等

方面提供科学的方法和手段。
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Experimental Study on Artificial Rain (Snow) 
Enhancement of Topographic Clouds on the Northern 
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Abstract: The experimental progress and related results of the topographic cloud research experiment on the northern slope 
of Qilian Mountain are reviewed in this paper. The field experiment focuses on the analysis of operating weather background 
conditions, comprehensive observation comparison, and verification of precipitation enhancement techniques in the Qilian 
Mountain test area, and conducts targeted research on the particularity of topographic clouds on the northern slope of Qilian 
Mountain to improve precipitation efficiency of the northern slope of topographic clouds. In addition, and The field test provide 
scientific methods and means for accurately predicting and forecasting operating conditions and time by through research and 
experimentation, master the topographic cloud operation technology.
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0	 引言0	 引言
祁连山是青藏高原东北部重要的生态屏障，是黄

河流域重要水源产流地，由于人类活动的干扰和气候

变暖等因素的影响，祁连山地区的各种生态系统日趋

恶化，生产力急剧下降，水源涵养等生态系统功能降

低，河流径流减少，已成为严重制约该区经济社会发

展的重大问题[1-3]。

祁连山地区大部分降水偏少，但由于祁连山的地

形抬升作用，山区有利于地形云的发展，是祁连山地

区水资源的重要补给。大量人工增雨试验结果表明，

地形云是人工增雨效率较高的催化作业云系，祁连山

增雨试验统计分析得出人工增雨雪可增加降水15%左

右[4-5]。在祁连山开展地形云人工增雨（雪）试验研

究，可以为有效开发空中云水资源、提高地形云降水

效率和增加地面降水量提供科技支撑，是改善祁连山

地区水资源欠缺的有效途径之一，也是恢复和改善西

北生态脆弱地区的重要途径[6]。

地形云因地形的影响而变得复杂，特别是地形云

形成过程中水汽场、气流场受地形影响形成不同特征

的地形云，其宏观和微观云物理特征也变化多端，了

解和掌握这些特征和机理，是科学开展祁连山北坡人

工增雨（雪）业务必不可少的重要一环[7-8]。

因祁连山地形云的复杂性、广泛性、多样性、以

及作业背景的气候特征差异性等，开展地形云的水汽

场、气流场、云物理特征等的综合观测非常必要；同
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时，开展针对地形云的人工增雨（雪）作业指标的验

证和各类作业装备催化效果的验证工作，对提高地形

云降水效率也起到关键作用。此外，通过研究试验，

掌握地形云作业技术，为准确预测和预报作业条件、

作业量、作业时机等方面提供科学的方法和手段。

1	 试验内容1	 试验内容

1.1	 试验概况1.1	 试验概况
本研究在祁连山中段北坡开展进行地形云观测，

在试验区的民乐县人影作业区开展地形云外场试验，

对祁连山大范围降水过程进行立体观测，包括地面云

雷达、C波段双偏振雷达、探空火箭、微波辐射计等

综合观测，为全面了解祁连山地形云成云致雨条件和

增雨潜力奠定了基础。

1.2	 试验内容和方法1.2	 试验内容和方法
利用试验区雷达、降水类天气现象观测仪、探

空等观测仪器在祁连山试验区开展作业天气背景条件

分析、综合观测对比、增雨作业技术验证等开展研

究试验，形成高质量的祁连山区探测数据集，结合数

值模式，分析得出试验区不同降水类型的平均雨滴谱

特征，地形云云中大气水汽含量、液态水含量等，获

得地形云水汽场气候特征和时空变化特征，得出增雨

（雪）条件判别指标及作业技术方案，形成可业务应

用的技术指标体系。

2	 试验结果初步分析2	 试验结果初步分析

2.1	 人工增雨（雪）催化试验及效果检验2.1	 人工增雨（雪）催化试验及效果检验
2019年10月开始开展祁连山区域增雨（雪）试

验，并收集作业效果信息，截至目前，祁连山北坡

实施地面人工增雨（雪）117点次，共收集15次作

业过程，86条作业信息。联合西北区域气候中心对

作业区域开展卫星遥感监测的作业效果检验评估。

2020年2月9日祁连山区积雪总面积比历年同期增加了

25.77%，其中东段、中段和西段的积雪面积分别比历

年同期增加了38.45%、17.81%和25.99%。2020年3月
下旬，根据对祁连山冰川积雪的实地监测发现，祁连

山腹地海拔近4000 m的宁缠垭口（冰川雪线变化动态

监测点）积雪面积和厚度为近7年来最大，雪线明显

下移、雪深加厚。

2.2	 祁连山云水资源分析2.2	 祁连山云水资源分析
利用欧洲中心0.5°×0.5°高分辨率再分析资料，

结合卫星和地面降水观测资料，分析了祁连山水凝物

总量（图1）和祁连山降水总量（图2），结果表明

2016—2018年祁连山地区年平均水汽总量约为38053.7
亿 t，水凝物为2293.9亿 t；总降水量为1771.7亿 t；水

汽更新周期平均为11.3 d，水凝物更新周期为2.4 h；水

汽降水效率约为4.7%，水凝物降水效率约为77.2%；

空中云水资源总量约为522.2亿 t。
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图1 2016—2018年祁连山水凝物总量（单位：mm）	
Fig. 1 Total amount of hydrometeor in Qilian Mountains 

during 2016 to 2018 (unit: mm)
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图2 2016—2018年祁连山降水量（单位：mm）	
Fig. 2 Total amount of precipitation in Qilian Mountains 

during 2016 to 2018 (unit: mm)

2.3	 祁连山地区地形地貌2.3	 祁连山地区地形地貌
研究祁连山的地形地貌，揭示不同天气类型下地形

地貌下祁连山云和降水机理，为人工增雨作业提供科学

依据。祁连山30°以下坡度占据86.6%（图3），空间分布

格局复杂，沟壑遍布，各个坡向占比例均衡（图4）；

祁连山草地、裸地占据86.7%；其次森林、水体、农

地占用10.5%，具有明显的空间分布格局（图5）。

(a) N

(b) 水平

北向

东北向

东向

东南向

南向

西南向

西向

西北向

坡向

水平 
北向

东北向 
东向

东南向

南向

西南向 
西向

西北向

北向

图3 祁连山坡向分布（a）和比例（b） 	
Fig. 3 The distribution (a) and propotion (b) of slope 

aspect in Qilian Mountains
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图4 祁连山坡度角分布（a）和比例（b）	
Fig. 4 The distribution (a) and propotion (b) of slope angle 

in Qilian Mountains
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图5 祁连山植被分布（a）和占比（b）	
Fig. 5 The distribution (a) and propotion (b) of vegetation 

in Qilian Mountains

2.4	 云滴谱特征2.4	 云滴谱特征
2020年8月29日，甘青两省联合实施祁连山有人

飞机探测，KA-350探测飞机从西宁机场起飞，经门

源（南坡）—永昌（北坡）—民乐（北坡）—祁连

（南坡），完成跨越祁连山探测后返回西宁；位置信

息：门源10：14—永昌12：06；云顶高：6800 m；云

顶温度：−8.1 ℃；云厚度：2.3 km。分析云滴谱特征

（图6），得出云层下部粒子主要集中在10～20 μm
左右，0 ℃层及以下各尺度粒子均有分布，其以上在

7～9 μm尺度段出现断层，云滴在经过0 ℃层后，由于

固态粒子融化变为液态，＜10 μm的粒子碰并增长数

浓度减小，＞20 μm的粒子在下落过程中破碎，数浓

度明显减小，10～20 μm的粒子由于碰并和破碎造成

数浓度明显增大。
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图6 云滴谱特征	
Fig. 6 The characteristics of cloud droplet spectral 

2.5	 催化作业雨滴谱变化特征2.5	 催化作业雨滴谱变化特征
以2020年8月21日在祁连山开展的人工增雨外场

试验为例，分析了祁连山北坡增雨作业前后雨滴谱特

征参量和谱型的变化。作业后雨滴尺度、总数浓度、

雨强等均出现增大趋势。作业后雨滴谱的谱宽逐渐变

宽，作业后10 min，峰型由单峰转变为双峰，谱宽持

续增大。

3	 结语3	 结语
祁连山是我国西部重要生态安全屏障和冰川与水

源涵养生态功能区，通过研究可以提高空中水资源的

利用率，缓解地区水资源短缺，提升区域生态环境承

载能力，提高祁连山地形云人工增雨（雪）作业的科

技水平和综合业务服务能力。本研究未来将继续在云

模式模拟、云催化模拟、降水机理、地形云对比观测

和空中云水资源潜力等方面，开展进一步的研究。
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