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摘要：西北区域人工影响天气能力建设项目预期利用已有和本项目即将建设的装备设施，通过科学设计的专项研究，开

展针对西北区域地形云的人工增雨（雪）试验研究。在工程项目建设中设立研究试验内容，旨在通过项目建设中同步实

施试验研究，充分体现科技支撑能力在工程项目中的重要作用。总结了西北区域人工影响天气能力建设项目中研究试验

的设计和实施过程，依据建设经验，提出提高工程项目效益的建议，为相关工程项目建设提供参考。
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Abstract: Special design and innovative operation mechanism were adopted in Weather Modification Ability Construction Project 
of Northwest China. The existing and new instruments from this project will be expected to effectively use. The scientific designed 
experiments and the special research based on it were carried out. The mainly aim of these programs is to enhance precipitation of 
orographic cloud in Northwest China. The purposes of these research programs could reflect the effect of science and technology 
capacity on the whole building project. In this paper, the process of design and implementation of research and experiment 
program in Weather Modification Ability Construction Project of Northwest China was summarized. Based on the construction 
experience, the suggestions to improve the efficiency of the project was suggested and these experiences provide reference for the 
later construction of related projects.
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0	 引言0	 引言
我国是世界上气象灾害发生最频繁的国家之一，

生态环境十分脆弱，水资源短缺也是制约我国可持续

发展的重大难题。人工影响天气是以云降水物理学为

理论基础，在我国社会经济迫切需求的推动下，近年

来随着大气探测技术发展和数值模式的应用，我国云

雾物理与人工影响天气学科得到了较快发展，也取得

了明显的社会经济效益[1-3]。

为了增强我国人工影响天气服务能力，满足社

会对人工影响天气工作日益增长的需求，继东北区域

人工影响天气能力建设项目后（以下简称东北人影项
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目），西北区域人工影响天气能力建设项目（以下简

称西北人影项目）作为我国第二个实施的人影区域能

力建设项目由中国气象科学研究院牵头，负责工程的

具体建设、管理、运行和维护，甘肃、陕西、宁夏、

青海、新疆、内蒙古等省（自治区）气象局和新疆生

产建设兵团气象局等参建单位共同承担建设任务。

为了更好地实现上述功能，并借鉴东北人影项目

实施的经验，西北人影项目首次在人影工程项目建设

中增设了研究试验内容。有效利用工程建设的各部分

功能，通过在建设的试验示范基地开展人工影响天气

技术研究、科学试验和成果的业务化应用。以期形成

人工影响天气成套技术并进行推广，从而提高我国人

工影响天气科学水平，保障工程效益的发挥。本文首

先阐述研究试验在西北人影项目中的作用、设计思路

及实施方案，最后对在工程和研究试验实施中的某些

关键环节进行了总结性讨论与思考。

1	 研究试验在人影工程中的作用1	 研究试验在人影工程中的作用
试验研究在人工影响天气工作中有着不可替代

的重要作用。人工影响天气是用人为的手段使天气现

象朝着人们预定的方向转化（如人工增雨雪、人工

防雹、人工消云、人工消雾、人工抑制雷电、人工防

霜冻等）。主要利用云（雾）的微物理不稳定性，例

如在温度低于0 ℃的云内过冷水中播撒成冰催化剂使

过冷水滴转化为冰晶；或在暖云（雾）中播撒大小适

当的吸湿性催化剂促进雨滴的生成，从而改变云的热

力、动力结构，在不同场合下可以促进降水、减少冰

雹、消云（雾）等[4]。

目前，人工可以影响云微物理结构已经在实验室

得到验证，也通过数值模拟和对云物理量的测量得到

了证实。但是自然云雾降水复杂多变，现在还没有掌

握精准判别人工影响天气作业条件的技术方法和选择

催化技术的方法。由于无法将自然变化与播云造成的

影响区分开来，客观精确评估人工影响天气试验的效

果有一定难度，人工影响天气至今仍是一项发展中的

科学技术[1]。面对上述问题，有效利用先进设备和科

学设计开展人工影响天气的研究试验，并进行深入研

究，有望在人工影响天气的基础科学问题研究上取得

进展，在解决核心技术上有所进步。

西北人影项目涵盖飞机作业能力建设、飞机作业

保障能力建设、地面作业能力建设以及人影作业指挥

系统和试验示范基地建设五项任务，均重点体现在硬

件设备、设施和软件功能的建设和完善上。通过硬、

软件建设可充分提高指挥、探测能力及作业装备的硬

件性能，弥补目前西北地区已有人工影响天气探测手

段和技术装备相对落后的现状。但建设任务各部分本

身是相对独立和分散的，特别是人影作业指挥系统软

件建设，需要有较为完整、完善的科技成果方可支撑

起科学的业务软件平台。基于东北人影项目实施经

验，如何将这些建设起来的硬件观测、作业设备及软

件有效结合起来，达到充分利用，进而提升当前人工

影响天气工作的科技水平成为一个重要问题。因此，

结合人影工作研究型业务的特点及西北区域实际情

况，西北人影项目中研究试验的设置在这里起到了关

键性作用。

西北人影项目中的研究试验，利用已有及本项目

建设的装备、设施（飞机作业能力、地面保障能力、

地面作业能力及试验示范基地等内容），通过有科学

设计的专项研究，开展针对西北区域地形云的人工增

雨（雪）研究试验，从而提高通过人工增雨（雪）开

发空中云水资源的科技水平，提高工程建设效益，并

为西北人影项目建成后的人工增雨业务化运行（即人

影作业指挥系统）提供成套成熟的技术方法。因此，

研究试验相当于五部分建设内容的纽带（图1），可

将建设的软、硬件高效利用，同时其研究成果将成为

人影作业业务化运行的重要科技支撑。

试验示范基地

飞机作业保障能力

飞机作业能力

人影作业指挥系统

地面作业能力

图1 在西北人影工程中的研究试验	
Fig. 1 The role of research and experiment in the Weather 

Modification Ability Construction Project of Northwest 
China

西北人影项目研究试验其既不同于以往气象或人

影工程项目的建设内容，也与普通的科研项目有所区

别。主要表现在其研究内容与科研项目设置相似，特

点是更偏重于外场试验的设计和实施，重点体现在对

两个国家试验示范基地及几个试验点的建设成果的应

用上；不同于普通科研项目主要表现在对其预期成果

的要求上，为了使研究成果能直接地应用于指挥系统

软件，将成果凝练为算法、指标、数据集等，以期集

成并可落实到应用平台。

综上所述，开展试验研究在西北人影项目中举

足轻重，研究试验内容的设置作为纽带连接了项目建

设的五个建设内容，体现了基础、纽带和科技支撑作
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用，不仅是落实国家发展战略中依靠科技高质量发展我

国人工影响天气工作的有效措施，也是提升国家级工程

项目效益和加强科技支撑的重要保障，更是坚持改革创

新发展战略在国家气象重大工程建设中的具体实践。

2	 围绕西北地形云人工增雨（雪）科技水2	 围绕西北地形云人工增雨（雪）科技水
平提高的研究试验平提高的研究试验
西北地区多高山，地势起伏较大，造就了以山

系走向为主、山体影响水汽和气流场分布的复杂地形

云，特别是像天山、祁连山、三江源地区的高山，不

仅关乎西北地区水资源利用和开发，而且是全国生态

安全的重要屏障。由于其特殊的地理地貌特点，高山

阻挡形成的典型地形云是主要降水天气系统之一，同

时也是人工增雨效率较高的催化作业云系。

西北祁连山、天山两个试验示范基地及三江源、

六盘山的地形云研究，依托以往的外场试验及近年来

人工影响天气的发展，在云降水物理学科及作业技术

等方面已经取得了长足的进步[5-12]。随着近年来探测

技术水平的提高和数值模拟研究及其应用技术的发

展，一些先进的探测和作业设备在人工影响天气中得

到了应用，数值模式在人工影响天气作业条件预报、

识别、效果评估及机理等方面的研究中都起到了重要

作用[13-15]。根据以往的研究成果和经验，西北地区建

设范围内的两个国家级试验示范基地（祁连山地形云

人工增雨（雪）试验示范基地、天山地形云人工增雨

（雪）试验示范基地）中，祁连山地区地形云产生的

降水条件较好，山区空中水汽资源相对丰富，独特的

地理条件使其成为人工增雨（雪）的极佳地区[5-8]；天

山山脉以北的北疆地区成云多，但降水却不充分，云

水资源潜力大[9-10]。结合西北地区区域特点及业务需

求，在西北人影工程中选取了人工增雨效果较高的地

形云作为催化作业云系的重点研究目标，研究试验也

主要围绕地形云在试验示范基地设计试验和开展。

因此，西北人影项目将依托工程建设，开展重

点以地形云人工增雨（雪）为主的研究试验，为充分

有效的开发空中云水资源，提高地形云降水效率，

增加地面降水量，是改善西北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。

2.1	 设计原则2.1	 设计原则
通过开展研究试验，可为西北人影工程提供验

证数据、资料，解决各项建设任务技术难点和有关问

题，实现工程所建各项设备设施的科学应用、各项建设

任务的有效落实和工程整体效益的切实发挥；同时，

促进人影关键技术研制，发挥人工影响天气技术、

指标和方法等相关成果对后续其他相关工程的借鉴作

用，减少后续相关工程建设中重复性问题的出现。

因此，其设计原则一是主要内容设计以地方需求

为导向，与工程建设任务紧密结合、同步设计、同步

实施；二是采用的技术方法与路线充分体现可行性和

先进性；三是获得的试验成果可直接应用于工程项目

业务化运行。

2.2	 主要内容及研究目标2.2	 主要内容及研究目标
依据设计原则和研究现状，西北人影工程研究试验

内容重点以西北地形云为研究目标，主要包含作业背景条

件分析、综合观测对比试验、增雨作业验证试验以及新

型资料云数值模式融合试点应用的4个部分（表1）。

表1 西北人影工程研究试验主要内容和研究目标	
Table 1 Main content and research objectives of research 

and experiment
类别 项目 预期目标

作业
天气
背景
条件
分析

对比试验区复
杂地形精细化
雨量场分析

1）获取对比试验区观测降水量场气候特征数据集
2） 建立适用于对应区域的精细化多源降水量场融合分

析技术方法；多源资料融合分析的实时降水量场

对比试验区复
杂地形气流场
分析

1） 西北地区主要试验区的天气系统分型；主要降水
环流形势的流场三维气候特征数据集

2）主要试验区实时气流场

综合
观测
对比
试验

地形云水汽和
云水的观测和
分析

1）提供优化的地形云水汽的综合观测、分析方法
2）主要试验区地形云水汽场气候分布特征
3）主要试验区实时水汽场
4）主要试验区云水资源分布特征

地形云云物理
特征综合观测
对比试验

1） 特种云物理观测仪器的资料质控算法、使用方法、
观测规范（包括飞机探测设备、地面车载移动雷
达等特种观测仪器）

2） 天山和祁连山地区地形云降水概念模型（包括云
宏、微观结构及降水形成过程）

增雨
作业
技术
验证
试验

地形云作业指
标验证试验

主要天气系统背景下的地形云人工增雨作业概念模型：
1） 适宜于区域主要地形云降水云系实施人工增雨

（雪）作业的宏观条件（时机、部位）
2） 适宜于区域主要地形云降水云系实施人工增雨

（雪）作业的综合技术指标

不同作业装备
对地形云催化
作业效果的验
证试验

1） 针对主要地形云降水云的飞机、火箭、烟炉等不
同催化装备催化方案

2） 可用于试验区催化作业效果评估物理检验的主要
物理参量

3）主要试验区地形云催化效果评估方案

观测
资料
融合
应用

新型资料云数
值模式融合试
点应用

1）典型个例模式输出四维云场数据集
2）典型个例范例
3） 基于新型探测资料的云微物理参数化方案改进方案

2.3	 凝练科学问题及成果需求2.3	 凝练科学问题及成果需求
设计中对主要研究内容、技术路线和预期成果

通过四部分（图2）实现：1）利用模式或试验可获取

雨量场、气流场、水汽场、云水资料分布、四维云

场及多种手段获取的云监测产品等的历史背景场及实

时场，研究云降水概念模型及人工增雨（雪）作业概

念模型，提出初步可应用的催化效果评估方案；2）
上述雨量、气流等历史背景场，作为开展研究试验的

基础性成果，结合当地云降水和人工增雨（雪）作业

概念模型，可服务于监测设备选址及作业设备布点等
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方面；3）上述雨量、气流等实时场，结合人工增雨

（雪）作业概念模型可有效辅助指挥作业；4）上述

雨量、气流等历史背景场和实时场，是完成催化效果

评估方案的必要条件。所有预设功能的完成需将研究

试验成果集成于指挥系统，实现研究成果的应用。在

此基础上，结合项目建设的具体要求及业务亟需解决

的问题，总结并凝练了需要解决的几个重点问题：可

用的空中云水资源有多少；人工增雨（雪）的作业方

法；人工影响天气作业效果如何评价。这三个问题也

是一直围绕人工影响天气工作的三个核心问题，将其

作为西北人影工程研究试验的重点研究问题，使所有

研究和试验方案都围绕此开展。

3	 实施及初步成效3	 实施及初步成效
针对西北人影工程中实施研究试验的新内容，创

新运行机制，全面、认真论证了研究试验内容和任务

分解的科学性、运行体制的可行性，形成了完整的实

施方案。

为有效利用工程建设成果并充分发挥国家人影中

心和地方人影部门优势，研究试验项目设计经多方征

求意见并通过专家论证，在研究内容上，形成了围绕

祁连山、天山两个试验示

范基地及青海三江源、宁

夏六盘山、陕西渭北和内

蒙古巴彦淖尔试验点的符

合西北地区特色的六个研

究试验专题，在科学设计

的基础上，预计开展重点

以地形云为目标的研究试

验。同时，统筹考虑了西

北区域研究试验内容特点，设立了气候背景研究及模

式研究两个分任务，与上述六个研究试验专题共包含

八个研究项目（图3）。

4	 试验的措施4	 试验的措施
在项目实施阶段，依据前期的充分调研和讨论，

利用通过公开招标采购的方式委托研究项目任务。各

项目设立首席科学家，每个任务的首席科学家由高校

或科研机构的学科带头专家承担，引领试验设计和研

究工作，通过共同讨论和论证，保障研究内容和试验

设计的先进性；其团队与地区业务部门专家共同完成

试验实施和研究工作，依此形成的以首席科学家为首

的研究团队，包含高校科研机构及地方业务人员，形

成资源、技术和设备优势互补，相互促进，同时促进

地方业务人员的成长，青年的培养。以此充分调动全

国大气物理及相关学科优秀科学家及研究团队，有针

对性地集中优势力量开展试验研究，这也是西北人影

工程建设中的一项重大突破。同时，采用了相关研究

任务以科研项目形式直接下达的方式，促进各建设单

位对西北人影工程研究试验项目的深度参与，加强地

方气象部门人才培养。

实施中，根据公开招标的要求，编制完成了适宜

于研究试验的招标文件、合同及相关任务书范本。其

中技术参数和考核指标等内容都在参考招标文件要求

的基础上，依据研究试验各分包的内容进行了详细有

特点的设定。研究试验成果的一个重要体现就是与西

北人影工程项目指挥系统的对接，因此考核指标除了

首先满足研究试验内容需求以外，将成果明确为提交

数据集、指标和算法，并具有可考核性。对研究成果

的具体工程化要求，在推动成果转化的同时，是落实

研究试验成效的一个有力措施。

5	 结论与思考5	 结论与思考
通过研究试验在西北人影工程中的实践来看，研

究试验在工程项目中的作用举足轻重。其将各建设内

容有机结合，作为各部分的纽带，有助于建设成果的

图3  研究试验的任务分解	
Fig. 3  Task decomposition of research and experiment

图2  研究试验设计思路	
Fig. 2  Design of research and experiment
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集成应用，其实施具有较好的试验示范作用，并将有

效提高工程建设效益。

目前的西北人影工程研究试验与国家生态建设

要求紧密结合，侧重解决包括西北地区云水分布和收

支、作业概念模型及效果评估等重要问题。预期通过

项目科学设计、执行机制的创新，结合科研项目任务

下达的方式，将科学家、地方建设单位和国家建设单

位三者更好地融合起来。公开招标的方式将吸引各方

优秀团队和先进技术力量共同参与，形成成果共享、

共同进步、互利共赢的良好局面；通过科研项目任务

下达加深地方建设单位的深度参与，有利于地方人才

的培养和技术储备升级。另外，执行过程中编制完成

的适宜于工程项目研究试验类的招标文件、合同及相

关任务书是经过了多方论证和讨论形成的范本，可为

今后同类项目的执行提供依据。

另外，既是新事物，便需更多探索和实践。根据

研究试验部分在工程项目执行过程中出现的问题，总

结经验，有以下几个方面需进行重点考虑：

1）多方咨询，政策支撑。作为第一个在工程建

设中设置的研究项目，如何做好是一个挑战。通过集

中全国人工影响天气、云降水物理及多学科专家共同

多方讨论，保障了形成的技术实施方案具备的先进

性；通过向体制内、外的职能部门专家咨询，保障了

项目执行过程中的合理、可行性。这是研究试验顺利

执行的技术和政策保障。

2）加强沟通，适当引导重应用。区别于以往的科研

项目，本项目在执行过程中，为使研究成果能更好的得到

业务应用，研究试验将在这方面起到更多的引导作用。将

更多开展与指挥系统等多方讨论、沟通总结和交流，以

求研究成果能尽快适应指挥系统，在指挥作业中得以应

用。这也是研究试验的一个重要任务。

3）重视管理，加强交流与适时检查并重。研究

试验的任务分解后包含八个任务内容。任务分解方式

对项目管理方提出了较高的要求，如何将各部分内容

在各自的研究范围内突出重点，并可如期按要求完成

任务，定期组织各项目检查及项目间的交流便十分重

要，以此可及时发现各自执行中的问题并尽快解决，

各项目间也可互通有无、相互借鉴。
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3.3	 部署3.3	 部署
基地业务平台由西北区域人影中心牵头组织开

发，部署于祁连山地形云人工增雨（雪）试验示范基

地、天山地形云人工增雨（雪）试验示范基地和青海

三江源地形云人工增雨（雪）试验示范基地，并根据

各基地具体开展的外场试验性质和作业示范目的进行

本地化安装。
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