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青海高原人工消（减）雪试验效果分析探讨
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摘要：利用2017年1—5月在青海省泽库县实施的人工消（减）雪试验，应用气象台站和布设的测雪点数据，通过双比

分析方法分析人工消（减）雪作业效果，探讨了消（减）雪作业设计，使用物理检验分析消（减）雪试验过程。结果

显示：通过4次过程作业前、后的液态水含量分析，所选作业高度较合适，水汽条件较好，作业后整体回波强度减弱，

回波体积减小，后续回波有继续发展，但持续时间较短；双比分析方法得到4次相对消（减）雪1%，绝对消（减）雪

0.03 mm。通过对作业过程的定量统计分析和基于观测资料的定性分析表明，人工消（减）雪作业有一定的减雪作用，

但作业不适当也有可能增大降雪量而形成雪灾，还需通过大量实例总结和验证开展人工消（减）雪的技术可行性和技术

方案。
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Abstract: Based on weather station data and snowfall data from the target area and the contrast area, the effect of artificial snow 
dispersal in Zeku County of Qinghai Province from January to May 2017 is analyzed with double contrast method. The design of 
the operation for artificial snow dispersal is discussed and the mechanism of the operation is analyzed by physical investigation. 
According to the research results, the change of liquid water content before and after the four operations proves that the selected 
operation height was appropriate, with proper water vapor conditions. After operation, the echo intensity decreased, so did the 
echo volume. Although the echo continued to develop, the duration shortened. Based on double contrast method, it is found that, 
for the four experiments, the relative reduction of snow is 1% and the absolute reduction of snow is 0.03 mm. The quantitative 
statistical analysis of the operation processes and the qualitative analysisof the observation data show that the artificial snow 
dispersal has a certain effect on snow reduction. However, it may also increase the snowfall with improper operation. Hence the 
technical feasibility and plans for artificial snow dispersal have to be validated and summarized by a large number of experiments.
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0	 引言0	 引言
青海高原高海拔和常年气温偏低的地理气候环境

是雪灾发生的客观条件。冬春季青海省大部分地区具

有“十年一大灾，五年一中灾，年年有小灾”的雪灾

规律
[1-3]

，迫切需要通过人工影响天气来加强雪灾监

测、防御及减灾能力。人工消（减）雨（雪）技术属于

气象科学前沿
[4-6]

，众多科技工作者进行了这方面研

究。王婉等
[7]
利用区城历史回归方法对北京市2006年

人工影响天气作业效果进行了统计评估。王俊等
[8]
运

用激光雨滴谱仪对人工消（减）雨作业的效果进行物

理检验。樊明月等
[9]
运用三维云模式对2008年奥运会

开幕式人工消（减）雨作业进行了数值模拟和过量播

撒催化效果进行研究。何晖等
[10-11]

用雷达资料分析了

2008年奥运会开幕式人工消（减）雨过程的回波特征。

尹宪志等
[12]

利用降水场分析西北地区一次人工消雨试

验效果，进行了人工消雨防线的设计。本文利用两种

统计检验方法分析2017年1—5月青海省泽库县人工消
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（减）雪试验作业效果，通过物理检验分析消（减）雪

作业机理。

1	 人工消（减）雪理论依据及青海省雪灾特征1	 人工消（减）雪理论依据及青海省雪灾特征

1.1	 理论依据1.1	 理论依据
人工消（减）雪是指在适当条件下通过人工手段

对局部大气的宏微观物理过程进行人工干预，设法改

变自然云的降水状态或过程，使降水提前，或拖延降

水过程，致使降水时空再分布。人工消（减）雪的原

理与人工增雨近似，人工消（减）雪是人工影响天气

技术的延伸和扩展。人工消（减）雪是在降雪云中过

量播撒催化剂，过量播撒产生的人工冰核争夺云中水

汽资源，抑制雪晶和大滴粒子的长大，从而达到抑制

降雪的目的。人工消（减）雪作业首先要对天气状况

及其变化趋势进行细致的观测和预测，确定是否存在

降雪的可能。如果预测有降雪的可能，则进一步掌握

天气系统何时、何地可能产生降雪，之后针对拟保护

地区制定人工消（减）雪方案。消（减）雪方案有两

种：一是根据天气系统的移向在保护区上游实施人工

增雪作业，让降雪提前降到地面，从而减缓或消除保

护区降雪；二是在保护区针对降雪云系进行过量播撒

作业，充分“争食”云中的水分，使云滴很难长大，

实现减弱或消除降雪的目的
[4-5]

。前种方案通常在上游

60～120 km的距离实施人工增雪作业，后者在目标区

上风方大约30～60 km距离往云中过量播撒人工冰核。

1.2	 人工消（减）雪试验风险1.2	 人工消（减）雪试验风险
人工消（减）雪作业试验，需要对天气系统准确

预测预警，精准判识云中过冷水、冰晶、水汽共存

区，实施高效组织的人工催化作业，但此过程中多个

环节需紧密配合，这为试验增加了不确定性，有可能

试验效果不理想，甚至会产生适得其反的效果。目

前人工消（减）雪只能在范围小、强度弱的降水天气

过程中实施作业会取得比较理想的效果。若遇上强降

水天气过程，即使开展了大范围、高强度的作业，但

强天气系统的水汽输送更强，实施作业有可能会在保

护区产生更大的降雪，使消雪减灾变为加重雪灾的情

况。就目前的技术手段，在某些天气条件下还达不到

完全人工消（减）雪的效果。

1.3	 青海高原雪灾特征1.3	 青海高原雪灾特征
雪灾是青海牧区的主要自然灾害之一，每年10月

中下旬—次年5月上中旬，青南牧区玉树、果洛、黄

南南部、海南南部等地区极易出现局地或区域性强降

雪天气过程，加之气温较低，积雪难以融化，时常造

成大雪封山、冻死饿死牲畜，使牧区人民生命财产遭

受巨大损失。一般用实测积雪深度资料和积雪持续时

间来确定雪灾的严重程度。

1.3.1	雪灾空间分布1.3.1	雪灾空间分布
2004—2013年，青海全省共出现雪灾208站次，

除格尔木等11个站没有出现雪灾外，全省大多数地区

出现了雪灾。发生频率最多的地区依次是天峻、玛

沁、湟源、大通、兴海、贵南、都兰、泽库、河南，

各站均出现2次以上雪灾。其次是共和、德令哈、都

兰、达日、甘德、玉树、称多、曲麻莱，均出现了1
次雪灾（图1）。雪灾重点发生区在玉树东部、果洛东

北部、黄南南部、海南中南部、海西东部地区。此外

对与雪灾相关的气象、畜业、牧业、居民、社会经济

等评价因子进行综合评价，得到甘德、久治、称多、

达日、玉树、班玛、泽库等地区为青海雪灾风险度最

高发的7个中心
[13]
。
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图1  2004—2013年青海省雪灾空间分布图 
Fig. 1  Spatial distribution of snow disaster in Qinghai 

Province from 2004 to 2013 

1.3.2	雪灾随时间的变化1.3.2	雪灾随时间的变化
2004—2013年，青海省发生雪灾站次总体上呈下

降趋势，但年际波动较大，2008年全省发生最大面积

雪灾，2005年、2012年分别为第二、第三大范围年。

雪灾主要发生在每年10月—次年5月，1—2月是雪灾

发生的高峰期（图2）。

1.4	 天气背景分析1.4	 天气背景分析

1.4.1	天气形势分型占比1.4.1	天气形势分型占比
通过对1961—1999年的500 hPa环流形势综合分

析，青海省中到大雪天气环流形势主要有5种[14]
，出

现频率依次为两槽一脊型、西高东低型、两脊一槽

型、东高西低型、纬向环流型（表1）。

1.4.2	天气形势致灾分析1.4.2	天气形势致灾分析
因前两类天气形势致灾达50%以上，因此以前两

类为主要试验对象进行消减雪试验。
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1）两槽一脊型。亚欧中高纬为明显的两槽一脊，

中低纬南部印度地区或帕米尔高原附近多短波槽脊活

动。高原短波槽经常形成并发展，造成明显的降雪天

气过程，此类天气系统常发生于冬季，温度较低容易

造成灾害。虽天气系统影响比较稳定，降雪量相对较

小，但上空天气系统含有的水汽量和系统供给的水汽

输送量均较大，在合适的天气条件下，容易产生较大

的雪灾，因此需要对此类天气系统开展人工消（减）

雪工作，减轻雪灾的损失。

2）西高东低型。南支槽位于印度，高原南部有偏

南气流，暖湿空气随偏南气流输送至高原南部，配合

冷空气造成明显降雪天气过程。此类天气形势下，主

要在系统的前期有暖湿气流供给，使得大量水汽通过

偏南暖湿气流输送，而后期受北方冷空气的侵入，形

成较大的降雪天气过程。此类天气降雪量的大小受冷

空气侵入的多少影响，如果冷空气侵入较多，形成降

雪的气象条件充足，则降雪量偏大。此种情况一般出

现在初春时段，加上高原地区海拔高、温度低，积雪

难以融化，容易造成春季雪灾，因此对于此类天气系

统需要开展较大强度的人工消（减）雪作业，才能降

低雪灾的损失。

1.4.3	水汽来源分析1.4.3	水汽来源分析
天气形势分析表明，青海中到大雪天气过程

500 hPa上空水汽来源一般有三条：一条从阿拉伯海沿

着中东槽前或印度西部的高压后部经巴基斯坦、帕米

尔高原进入青藏高原西部，从高原西部到达青海省；

第二条主要是沿孟加拉湾和印度槽前西南气流到达青

海省；第三条一般是在副热带高压维持时随高压南部

的偏东南气流从四川经甘肃到达青海省。随水汽来源

不同，青海省产生的降雪强度有所不同。一般情况

下，第一条到达青海省范围时，已经在中途有一定的

消耗，进入青海省的水汽量有限，仅在有很好的环流

形势配合下才能产生中到大雪；但后两者一方面携带

的水汽通量较大，中途消耗的较少，在有利的天气形

势下，极易造成灾害性天气，其中第二条路径在冬春

季占的比例更高。因此，在开展人工消（减）雪试验

时一定紧密跟踪和分析天气形势的发展，并特别关注

水汽来源，科学适度地开展人工消（减）雪试验。

2	 试验设计及试验过程2	 试验设计及试验过程

2.1	 试验区选择2.1	 试验区选择
通过对上述雪灾发生时空分布、灾害程度以及

人工影响天气作业能力和观测设备布设等方面综合考

虑，并根据天气背景、水汽来源、冷空气侵入、作业

能力、基础条件、效果评估对比区选择以及进行试验

安全便利性等方面因素，最终选择黄南州泽库县为消

雪目标区，同时把相邻的河南县作为对比区。试验时

间选择在2017年1—5月，共进行4次人工消（减）雪。

2.2	 试验方式2.2	 试验方式
采用地面火箭作业方式实施过量催化作业。消

（减）雪作业一般要求使云体中过冷水丰富区域内的

冰晶浓度要大于100个/L，从而抑制冰晶的生长，相

应地，要求火箭催化作业人工冰核播撒率要大于

1.0×1015个/km，即根据火箭催化剂装载数量，每间

隔10 min向上游3个不同方向实施催化作业，每轮催

化至少发射30枚火箭，使催化剂量达到增雪剂量的

3～5倍。

2.3	 试验流程2.3	 试验流程
依据探空资料（包括计算的K指数、SI指数、对

流有效位能等）、实时雷达回波、雷电监测资料及卫

星云图分析云系稳定度，将降水云系分为层状云、弱

图2  2004—2013年青海省雪灾变化趋势（a）与各月雪灾站
次分布（b） 

Fig. 2  Change trend of snow disaster (a) and the monthly 
distribution of snow disaster at meteorological stations (b) 

in Qinghai Province from 2004 to 2013

表1  青海省中到大雪天气环流形势 
Table 1  Circulation situation of medium to heavy snow in 

Qinghai Province
天气形势 两槽一脊型 西高东低型 两脊一槽型 东高西低型 纬向环流型

出现次数 38 36 26 22 15

所占比例/% 28.0 26.3 19.0 16.1 11.0
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积层混合云（对流性云系不足四成）和强积层混合云

（对流性云系占四成以上）三种，对不同云系采用不同

的作业方法。

第一步：根据天气过程预报，当72～24 h有适合

实施消（减）雪试验的天气过程出现时，青海省人影

办根据消（减）雪需求，结合各种模式预报产品和云

物理量分析产品制定具体试验计划，并向外场作业组

发布试验计划，包括地面作业时段和重点作业区域等

信息。

第二步：试验条件潜力预报和试验预案制订。当

24 h内有降水天气系统影响试验区时，制作发布未来

24～3 h试验条件潜力预报。主要参考短期预报、短时

预报和灾害性天气预报，结合卫星、雷达等实况监测

和本省作业指标，制作试验区未来24～3 h试验条件潜

力预报，包括云系性质和结构、潜力区分布、作业时

段、作业方式等，每天定时向作业实施单位发布。

第三步：试验条件监测预警和试验方案设计。当

临近作业时，按照临近预报制作并订正作业条件监测

预警和试验方案，并向实施作业的部门及时发布。

第四步：跟踪指挥和试验作业实施。利用实时雷

达数据，根据试验实际情况，实时、准确地发布地面

作业指令，根据实际情况对作业指令进行调整。

第五步：试验作业效果检验。在作业过程结束后，

收集汇总作业信息，同时开展对试验效果的直观对比

分析和定量检验。

2.4	 试验布局2.4	 试验布局
人工消（减）雪试验作业设备采用区域内现有6部

地面火箭发射装置，并新增4套移动式作业点。观测

设备主要利用青海省人工影响天气办公室车载天气雷

达及微波辐射计以及雨滴谱仪，同时，在泽库县（目

标区）布设14个测雪点、河南县（对比区）布设6个测

雪点，气象要素观测则利用区域内基准站和区域自动

站设备。作业设备、观测设备布局具体见图3。根据

催化剂反映时间、水汽条件、动力特征等方面的因素

影响，以及主要天气系统盛行的高空风风向，试验目

标区主要为作业点下游10～20 km范围内，因此泽库

县主要保护区为布点位置的东部区域，而对比区主要

为河南县以及泽库县西北区位置。

2.5	 试验过程2.5	 试验过程
2017年1—5月青海省冬春季人工消（减）雪试

验抓住有利天气过程，共开展了4次人工消（减）雪

作业：1）2月7日，高原短波槽和地面冷空气的共同

影响，黄南州境内出现了一次降温降水天气过程，

15：18—15：20（北京时，下同），泽库县10个地面

火箭作业点开展人工消（减）雪作业，共发射33枚火

箭弹；2）2月21日，青海省大部受北部冷空气影响出

现一次明显的降水天气过程，黄南南部由于受南支槽

影响，出现明显降雪，18：19—18：24，泽库县9个作

业点同时开展了第一轮地面火箭作业，发射27枚火箭

弹；18：33—18：39，泽库县10个作业点同时开展第

二轮地面火箭作业，发射33枚火箭弹；3）4月9日，青

海省受北部冷空气和西南暖湿气流共同影响，出现一

次大范围降水天气过程，其中黄南南部由于受南支槽

影响，出现明显降雪，18：31—19：43，泽库县10个
作业点共开展了44次作业，发射117枚火箭弹；4）4
月24—26日，青海省受高原低涡切变影响，出现一次

大范围降水天气过程，其中黄南南部由于受南支槽影

响，出现明显降雪，09：20—10：42，泽库县10个作

业点共开展了44次作业，共发射131枚火箭弹。具体

作业概况详见表2。

表2  2017年1—5月人工消（减）雪试验作业概况 
Table 2  Overview of the artificial snow dispersal 

experiments during January－May 2017
作业时段 作业点/个 作业次数 火箭弹用量/枚

2月7日15：18—15：20 10 13 33

2月21日18：19—18：39 10 19 60

4月9日18：31—19：43 10 44 117

4月26日9：20—10：42 10 44 131

2.6	 试验降水数据2.6	 试验降水数据
4次作业过程对应的天气形势类型以及作业影响

区和对比区的区域日降雪量详见表3。

2.7	 对比样本建立2.7	 对比样本建立
通过前面对雪灾概况的天气背景分析，主要对第

图3  试验区观测仪器和作业设备布局 
Fig. 3  Layout of observation instruments and operation 

equipment in the test area

海
拔

/m
  

35.8°N 

35.6°N 

35.4°N 

35.2°N 

35.0°N 

34.8°N 

34.6°N 

34.4°N 

34.2°N
100.5°E 101.0°E 101.5°E 102.0°E 102.5°E

5000 

4500 

4000 

3500 

3000 

2500 

2000



68 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 13（4）- 2023

1类两槽一脊型和第2类西高东低型这两类降雪天气过

程进行了人工消（减）雪作业试验，根据天气形势分

析对作业样本和对比样本归类。统计了1998—2017年
试验区出现降雪天气过程的共计803个样本，从中挑

选作业区和对比区同时出现中雪（降水大于2.5 mm）

天气，且没有人工影响天气作业的对比样本共计73个
（表4）。

表4  1998—2017年中到大雪天气环流形势分型及研究区日
平均降雪量 

Table. 4  Average daily snowfall in the study area and 
circulation situations of medium to heavy snow in Qinghai 

Province from 1998 to 2017
天气形势 两槽一脊型 西高东低型 两脊一槽型 东高西低型 纬向环流型

出现次数 24 17 11 6 15

所占比例/% 32.9 23.3 15.1 8.2 20.5

作业区平均日降
雪量/mm 5.48 5.87 6.86 7.18 4.89

对比区平均日降
雪量/mm 5.34 5.56 7.06 5.78 5.24

3	 效果评估3	 效果评估
针对4次有利天气过程开展的过量催化人工消

（减）雪作业，收集到的资料主要包括：泽库县、河南

县20个测雪点日降雪量数据，泽库县、河南县滴谱仪

观测数据，河南县微波辐射仪观测数据，泽库县郊区

X波段双偏振多普勒雷达探测数据。

双比分析假设自然降水情况下，作业期作业影响

区与对比区的降水量比值和非作业期的对应比值是相

同的，以非作业期作业影响区与对比区自然降水量的

比值代替作业期二者的比值，求出作业影响区作业期

自然降水量的估计值，然后与其实测值比较，得到人

工消（减）雪效果。效果分析采用了相对消（减）雪率

和绝对消（减）雪量两种指标。

相对消（减）雪率RDR：作业影响区作业期实测降

水量Y2与其非作业期实测降水量Y1的比值，除以对比

区作业期实测降水量X2与其非作业期实测降水量X1的

比值，减去1的值再乘以100%，公式为：

。                  （1）

绝对消（减）雪量ODR：作业影响区作业期实测降

水量Y2与雪量期望值（指计算出的假定未进行人工消

（减）雪作业情况下的作业影响区的降水量）的差值，

公式为：

 。                       （2）

采用双比分析方法对4次作业过程的效果进行统

计分析，详见表5。

表5  基于双比分析方法的4次作业过程的效果分析 
Table 5  Effect analysis on four operation processes with 

double contrast method
日期 X1/mm X2/mm Y1/mm Y2/mm RDR/% ODR/mm

2月7日 5.34 1.04 5.48 1.08 1.2 0.01

2月21日 5.34 1.81 5.48 2.69 45.0 0.83

4月9日 5.56 3.98 5.87 4.25 1.2 0.05

4月26日 5.34 3.03 5.48 2.13 －31.5 －0.98

注：负值代表减雪。

结果表明，4次试验中只有1次有消（减）雪效果，

其他3次均为增雪。2月7日和2月21日的降雪量属于小

雪量级，且作业过程中只实施了2个批次作业，作业

量未达到过量催化剂量，因此形成增雪效果；4月9日
天气过程系统深厚，且系统本身水汽条件充沛，虽作

业剂量达到预设过量催化剂量，但未能按照预期设计

取得消（减）雪效果。4月26日作业剂量达到过量催化

剂量，消（减）雪作业效果为相对减雪31.5%，绝对减

雪0.98 mm。

4	 物理检验4	 物理检验

4.1	 基于微波辐射仪观测的水汽条件分析4.1	 基于微波辐射仪观测的水汽条件分析
对比区内的河南县布设了微波辐射仪，利用该微

波辐射仪测得的液态水含量近似代表试验区整体的水

汽状况。分析4次过程作业前、后液态水含量的垂直

分布廓线（图4），3～4 km、4.5～5 km和7～8 km均存

在液态水含量的峰值区，说明所选作业高度水汽条件

较好。

对比4次过程各峰值区数值，发现4月9日过程各

峰值区数值均大于其他3次过程，其次是4月26日过

程。由于4月9日过程作业高度层液态水含量较高，若

希望按照试验设计通过过量播撒达到消（减）雪效果

则需播撒足够剂量的催化剂，但统计分析得到该过程

未取得消（减）雪作业效果，可能是由于水汽供应充

沛，催化剂剂量未能实现过量播撒。

表3  4次作业过程对应的天气形势类型以及作业影响区和对
比区的日降雪量 

Table 3  Synoptic situations corresponding to four 
operation processes and daily snowfall in the target area 

and the contrast area

作业日期 天气形势类型
08：00—次日08：00降雪量/mm

作业影响区 对比区

2月7日 第1类 1.08 1.04

2月21日 第1类 2.69 1.81

4月9日 第2类 4.25 3.98

4月26日 第1类 2.13 3.03
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4.2	 基于雷达的物理检验4.2	 基于雷达的物理检验
4月9日作业过程，选取地面火箭作业前后共12

次雷达体扫基数据进行消（减）雪作业效果分析。从

雷达仰角1°每15 min的无抑制反射率的PPI（图略）看

出，作业前（18：13）泽库县有较强的降雪回波，强

回波中心强度达到38.5 dBZ，回波覆盖范围较广，且

强回波中心强度和范围有增加趋势；作业后（19：15、
19：46），回波强度明显减弱，回波范围明显减小，中

心强度已降至18 dBZ；后续回波虽有继续发展趋势

（20：17），但持续时间较短，至21：00左右已基本无

降雪回波；通过雷达回波分析认为过量催化作业对整

个云体发展及降雪有消减的作用。

尽管雷达分析有消（减）雪作用，但效果评估未

能检出消（减）雪效果，本次试验结果为增雪。查看

4月9日地面台站自动降水仪观测记录（图5），发现当

天降雪为两个阶段，第一阶段为17：00—21：00，此

时段也是消（减）雪作业时段，影响区台站累计降雪

为2.0 mm；第二阶段为00：00—04：00，此时段没有

进行消（减）雪作业，影响区台站累计降雪为2.7 mm。

从降雪过程分析，因本次系统深厚，后期水汽供应充

沛，未作业第二阶段降雪量较大，可能平滑了第一阶

段的消（减）雪效果。在效果评估中使用的降雪量为

观测的20个测量点的08：00—08：00数据平均值，虽

然代表了整个作业区和对比区面上的降雪量，但是在

时间段上没有详细划分，应在今后试验中完善降雪观

图4  4次试验过程作业前、后液态水含量的垂直分布廓线 
（a）2月7日；（b）2月21日；（c）4月9日；（d）4月26日 

Fig. 4  The vertical profile of liquid water content before and after four experiments 
(a) 7 February; (b) 21 February; (c) 9 April; (d) 26 April
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图5  2017年4月9日观测的降雪量变化 
Fig. 5  The observed snow change chart on 9 April 2017
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测方法。

4月26日作业过程，选取地面火箭作业前后共6次
雷达体扫基数据（30 min一次）进行消（减）雪作业效

果分析。从雷达仰角0.5°每30 min的无抑制反射率的

PPI（图6）看出，作业前（08：59—09：30）泽库县有

较强的降雪回波，回波中心强度为19.5 dBZ，回波覆

盖范围较广，且回波中心强度和范围无明显变化；作

业实施期间（09：30—10：34），回波强度略有减弱，

回波范围有减小趋势；作业后（10：49—11：20），回

波中心强度以及回波范围明显减小，至11：20已基本

无降雪回波。通过雷达回波分析认为过量催化作业对

整个云体及降雪有消（减）的作用。

图6  2017年4月26日作业期间多普勒雷达PPI变化图 
Fig. 6  Doppler radar PPI chart during the operation on 26 April 2017
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综上分析，过量催化消（减）雪作业短期有消

（减）雪的作用，但若天气系统供给水汽量较强时，会

延迟系统的发展，会影响降水强度空间分布，总量有

可能增加。

5	 结论与讨论5	 结论与讨论
在客观地分析青海省雪灾的时空分布以及引起雪

灾的各类天气形势后，建立了本次试验的样本序列，

通过于2017年2月7日、2月21日、4月9日和4月26日在

泽库县实施4次地面火箭消（减）雪作业，利用试验

区测雪点的降雪量数据、微波辐射仪观测数据、气象

观测站数据以及布设的20个测雪点降雪资料等，应用

双比分析方法对4次过程的消（减）雪作业效果进行分

析，得到以下结论：

1）4次作业过程中，2月7日、2月21日未能按照

试验设计实施过量催化，通过双比分析，两次均为增

雪；4月9日尽管作业剂量达到预设过量催化剂量，但

人工消（减）雪作业未能按照预期设计取得显著的消

（减）雪效果，分析原因为本次天气过程系统深厚，

水汽条件充沛，后期非作业期间降水平滑了前期消

（减）雪作业效果；4月26日作业剂量达到过量催化剂

量，消（减）雪作业效果为相对减雪31.5%，绝对减雪

0.98 mm。

2）对4次过程作业前、后的液态水含量进行分析，

所选作业高度较合适，水汽条件较好，作业后整体回

波强度减弱，回波体积减小，后续回波有继续发展，

但持续时间较短。在试验方案和观测方案设计时应充

分考虑各种观测资料的匹配性。

3）通过对作业过程的定量统计分析和基于观测资

料的定性物理分析，表明在青海开展人工消（减）雪

有一定的减雪作用，但是对于稳定天气形势下形成的

中到大雪量级消（减）雪效果还未可知，且消（减）雪

作业有可能增大降雪量而形成雪灾的风险，还需通过

大量实例总结出科学开展人工消（减）雪的技术可行

性和成套技术。
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