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Abstract 
Under the background of global warming, weather modification technology is frequently used. For 
example, artificial rainfall operations can increase rainfall, mitigate droughts, and reduce air-
borne particles, so it is paid more attention than before. According to implements of weather 
modification projects and geographical & climatic conditions of Altay regions, in this paper, we 
discuss the necessity and feasibility of development and utilization of Altay mountains’ cloud wa-
ter resources and propose the corresponding implementation measures. Our aim is to provide a 
guide for designing artificial weather modification operations and a favorable scientific basis for 
making the right decisions by the government on these operations. 
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摘  要 

随着全球变暖等气候问题的发展，人工影响天气技术被频繁运用，比如通过人工降雨来增加降雨量，缓

解温度上升带来的干旱问题；利用人工增雨降低都市空气可吸入颗粒物等，越来越被人民所重视。根据

人工影响天气工作积累的资料和阿勒泰地区地理、气候条件，探讨开发利用阿尔泰山空中云水资源的必

要性和可行性，提出了进一步加大开发利用阿尔泰山空中云水资源的措施和实施方案，旨在对人工影响

天气的业务建设提供参考依据，更好地为领导做出正确的决策及我区尽快实施人工增水工程提供有利的

科学依据。 
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1. 引言 

影响和控制天气是人类长期追求并为之奋斗的目标，也是迄今世界上难度比较大的科学问题之一。

自上个世纪 40 年代美国科学家根据“贝吉龙效应”进行的第一次人工增雪试验成功以来，人工影响天气

已走过了半个多世纪的历程，并取得了可喜的成果和长足的发展，为 21 世纪这一领域取得更大的突破奠

定了坚实的科学基础。人工影响天气工作越来越被重视，不少学者在这方面进行了大量研究，郭洪权等

[1]对市县级人工影响天气工作发展进行了研究，沈鹰[2]分析了云南人工增雨开发空中水资源探讨，吴志

会等[3]对不同降水天气系统自然降水特征及火箭人工增雨潜力进行了分析，瓦黑提，施文全[4]对在天山

南坡人工增水可行性进行了初步分析，施文全，王红岩等[5]对吐鲁番山区人工增水作业效果进行了统计

分析，高子毅，张建新等[6]对新疆天山山区人工增雨试验效果进行了评价分析，但对阿尔泰山人工增水

方面的文献资料未见报道。本文通过对阿尔泰山空中云水资源合理开发利用进行探讨分析，对提高农牧

民收入、保持社会政治稳定，促进区域内社会经济和生态环境的可持续发展、实现人与自然和谐相处等

方面有着十分重要的意义。 

阿勒泰地区位于新疆北部，阿尔泰山南麓，总面积 11.79 万平方公里，阿尔泰山自西北向东南横贯

全区。阿勒泰地区地处亚欧大陆腹地，远离海洋，属于中温带大陆性干旱气候区，多年平均降水量为 200 
mm，山区 500~800 mm，降水分布不均匀，自然降水转化率低。 

随着全球气候变暖和人类活动的影响，山区雪线上升，冰川消退，河川径流减少，同时近年来，阿

勒泰地区配合实施国家发展战略方案，即“引额济乌”、“引额济克”等调水工程，现在每年外调水量

已达到 8 亿立方米，调水工程后期还将引水至东疆哈密，预计年调水量将达到 25 亿立方米，由此带来的

一系列的影响，两河流域年径流量明显下降，水源涵养功能下降；草场退化，产草量急剧下降；土地沙

化、河谷林减少等，严重影响了阿勒泰地区的农牧业经济发展。如果没有有效的措施进行预防，生态影

响将会更加明显。为了保证阿勒泰地区生态环境的可持续发展，牧民定居奔小康的目标，水资源的可持

续利用已成为当前迫切需要解决的突出问题。 
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2. 开发利用空中云水资源的必要性 

2.1. 生态建设 

在《全国主体功能区规划》中将“阿尔泰山地森林草原生态功能区”列入全国 25 个重点生态功能区

之一，阿勒泰作为新疆生态安全“三屏两圈”的门户，是保障国家生态安全的重要区域，因此阿勒泰地

区的生态建设成为当前的重点。 
湿地被誉为“地球之肾”，在水源涵养和生态保护方面都能发挥巨大功效。阿勒泰地区较大面积湿

地有 36 处，包括 7 个湿地公园(其中 5 个为国家级湿地公园)和 5 个湿地类型自然保护区，湿地总面积 615.9
万亩，占全疆湿地总面积的 10.4%。多年来由于气候变化影响、过度放牧、水资源的不合理利用等影响

了湿地原有的生态环境，使其呈现出日益恶化的现象。生态环境保护及社会经济发展之间的矛盾日益加

剧，已成为制约阿勒泰地区经济和社会发展的重要因素。 
阿勒泰地区深居欧亚大陆腹地、远离海洋、降雨分布不均匀、气候干旱、生态系统脆弱，一旦受到

破坏就有可能产生难以修复甚至不可逆转的严重后果。 

2.2. 水资源安全 

阿勒泰地区共有大、中、小型水库 81 座，总库容 36 亿立方米(其中含喀腊塑克水库 25 亿立方米库

容)，灌溉面积 341.4 万亩。但由于大部分是平原水库，渗漏蒸发损失大，造成水资源利用效率低。阿勒

泰地区虽然水资源较为丰富，但时空分布极不均衡，径流年际变化大。丰水期河川径流大，水资源大量

外流，而枯水期水库总蓄水量较少，调节能力弱，既要保证当地用水充足，又需满足调水工程的引水量，

因此在枯水期出现用水紧缺现象，也因为缺水而造成耕地大面积弃耕。根据调水工程规划，截止 2013 年

底额尔齐斯河每年调水 8 亿立方米，根据后期建设需求，仍将加大调水力度，进一步满足疆内用水，预

计到 2030 年将达到 25 亿立方米，超过了江河调水的安全红线 20%，这为后期流域内的生态安全埋下严

重隐患，一旦遇到阿勒泰地区大旱之年，特别是如果没有科学合理的预防措施，势必会严重影响到调水

工程的调水力度，以及国际河流分水的水资源安全问题。 

2.3. 森林防火 

目前阿勒泰地区森林覆盖度达到了 13.2%，林区山高路险、地处边境，火灾隐患突出，森林保护难

度大。一旦出现火灾，救火能力明显受到限制，因此实行人影作业，一方面为山区森林增加湿度，加强

水源涵养功能；另一方面，森林火灾发生时，人影作业能快速有效的灭火，大大减少火灾带来的损失。 

2.4. 冰雹防御 

随着全球气温增高，阿勒泰地区的冰雹天气呈现多发态势，给社会经济尤其是农业生产造成极大损

失。阿勒泰地区冰雹多发在福海县、吉木乃县、青河县及山区一带，而平原冰雹高发区多为农业种植区，

一旦冰雹袭击，农业损失惨重，因此通过人影作业进行消雹，能有效减轻冰雹造成的损失。 

3. 开发利用空中云水资源的可行性 

3.1. 云水资源分析 

阿勒泰地区山地面积约占总土地面积的 30%，却分布了 80%的水系，因此山区是阿勒泰地区水资源

的主要来源，同时山区云量丰富，也是阿勒泰地区实施人工增水的关键地区。阿勒泰地区处于阿尔泰山

脉迎风坡，全国天气的上游，天气过程频繁，据统计平均每 5 天西风带上就有一次天气系统影响阿勒泰

地区，大量云水资源从空中经过，同时从阿勒泰地区冬、夏季多年大降水日数分布(图 1、图 2)来看，阿 
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Figure 1. Average daily distribution of annual snowfall in winter in Altay area 
图 1. 阿勒泰地区冬季大降雪年平均日数分布图 

 

 
Figrue 2. Average daily distribution of summer precipitation in Altay area 
图 2. 阿勒泰地区夏季大降水平均日数分布图 
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尔泰山和萨吾尔山是出现大降水频率最高的地区，这种得天独厚的地形、地貌特征，丰富的空中云水资

源，为开展大范围人影作业提供了优势条件。 

3.2. 水汽条件分析 

新疆水资源的一个显著特点是依赖山区大气降水，而新疆山地降水量占全疆降水总量的 84%。新疆

水汽来源主要依靠西风环流携带来自大西洋和欧亚大陆蒸散水汽，同时，南面印度洋孟加拉湾、阿拉伯

海的水汽输送受青藏高原地形抬升作用在高原东部、中部以及西部上空聚集成 3 个水汽输送中心，青藏

高原夏季丰富的水汽在有利的天气形势下继续进入新疆，经计算每年平均约有 1169 亿吨空中水汽从青藏

高原上空流入新疆，其中 80%都流经阿勒泰，空中水汽资源非常丰富。阿勒泰地区位于全国天气系统上

游，水汽路径有三条，主要为大西洋水汽经纬向西风环流进入阿勒泰的偏西路径，其次是来自阿拉伯海

北上的水汽通过接力输送的方式到达阿勒泰地区的偏南气流，最后是孟加拉湾的水汽由青藏高原东部经

青海、甘肃河西走廊向西到达阿勒泰东部地区的偏东路径(图 3)。阿勒泰地区位于阿尔泰山系南坡，是西

风气流的迎风坡，有利于空中水汽汇集和气流抬升而形成降水。据研究未来阿勒泰地区降水有增多趋势，

夏季、冬季降水增加趋势显著，可降水量自山区外围向山区中心递增，降水量的大值区与可降水量的大

值区对应，这为人工增水提供了良好的水汽条件。 
统计计算表明，每年流经阿勒泰地区上空的水汽量加上本地蒸发气态水总计达到 1550 亿立方米(图

4)，年平均净水汽收入量占新疆的 31%，而形成的有效降水只有 180 亿立方米，空中水资源转化率只有

11.6%，低于西北地区 15.4%的平均水平，而且远低于全国 34%的平均转化率，可见空中水资源量相当丰

富。同时，阿勒泰地区空气干净，API(空气污染指数)为 39，全年空气质量均达到国家一级标准，特别是

山区人类活动少，海拔高，高空空气更加清洁，远远达不到能够产生最大降水所需要的冰晶浓度 125 个/
升，云水资源丰富，但缺少凝结核，空中水汽转化为自然降水的比率很低，通过人工播撒催化剂来促使

云水转化为降水的可能性极大，在本地实施人工增水工程潜力巨大，效果将会更加显著。 
 

 
Figure 3. The clouding path for transmit in Altay area 
图 3. 阿勒泰地区水汽路径输送图 
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Figure 4. Clouding for the total amount of annual variation in air in Alty 
图 4. 空中流经阿勒泰地区水汽总量年变化 

3.3. 地理条件分析 

由于阿勒泰地区边境线长达 1175 公里，主要增水区在山区，严重制约边境沿线开展大规模的飞机增

水作业，但是小飞机增水作业完全可以符合飞行增水要求，因而在阿尔泰山区采用无人飞机、移动火箭

和碘化银烟炉联合作业的模式，更能方便有效的增加山区的可降水量。随着阿勒泰进入一个温暖气候阶

段，增湿趋势显著，人工增水的自然条件更为适宜，应充分利用这一有利形势，及时开展大规模山区人

工增水作业，可以取得更好的人工增水作业效果，使人工增水作业达到更佳的经济效益。 

3.4. 气象灾害防御分析 

阿勒泰地区冰雹 5~8 月多发，持续时间一般在 10 分钟以内，多发生在福海县、吉木乃县、青河县及

山区一带，而平原冰雹高发区多为农业种植区，一旦冰雹袭击，农业损失惨重。如 2006 年 7 月 17 日，

福海县喀拉玛盖乡，1049.9 公顷农作物受冰雹灾害，直接经济损失 648 万元；2004 年 7 月 1 日萨吾尔山

区，吉木乃县和 186 团场遭受冰雹和大风袭击，冰雹持续时间达 10 分钟，最大直径 21 mm，局部积雹厚

度达 7 cm，直接经济损失 2159 万元，给阿勒泰地区国民经济、社会稳定以及人民群众生命财产安全带

来极大损害。 
随着阿勒泰地区成为新疆生态安全“三屏两圈”的门户，打造新疆会客厅的高标准定位，本地的农

牧业生产结构、旅游业、特色林果业等产业得到了迅速发展，其基础设施和高投入、高产出越来越受自

然环境的制约，气象灾害对本地的经济造成的损失绝对数额也越来越大，阿勒泰地区农牧业生产防灾减

灾的任务艰巨。 

4. 阿勒泰地区人影作业现状 

阿勒泰地区的人影工作起步晚，受地区经济发展落后的影响，发展迟缓，不仅规模小、而且专业队

伍水平低，人影作业水平远落后于全疆平均水平。自“7·18”人影工程实施以后，阿勒泰地区已建成气

象(雨量)监测自动站 134 个，人影火箭移动作业设备 31 套、固定作业设备 7 套、“三七”高炮 6 门、人

影专用车 21 辆、人影作业人员 30 余人、人影小型数字指挥雷达 3 部。在法规体系、基础设施、技术装

备、业务技术、人才队伍等方面都取得了长足的发展，人影技术装备、作业能力不断增强。《新疆维吾

0

100

200

300

400

500

春季 夏季 秋季 冬季

总流入

总流出



李焕 等 
 

 
201 

尔自治区人工影响天气管理条例》和其他一系列规章制度的出台为阿勒泰地区人影业务的健康发展提供

了有力的法规和政策保障。目前，阿勒泰地、县基本建成了以政府主导，上级气象主管机构管理，本级

气象机构实施和指导的管理体系，形成了上下联动、各方配合，齐抓共管的机制。全地区六县一市开展

了人工增水和防雹作业，但在人影建设工程项目投入、人影作业开展等方面落后于全疆平均水平，尤其

在人影地方机构、编制、经费建设方面，已经无法满足本地的经济建设需求和上级人影管理部门的工作

要求，人工增水工作的长效机制并未形成。 

5. 加大开发阿尔泰山空中云水资源的措施 

加大开发和利用阿尔泰山空中云水资源的力度，首先要尽快实施人工增水工程，目前疆内的吐鲁番、

哈密地区已开展人工增水工程，而云水资源得天独厚的阿勒泰地区在人影工程方面却已落后于上述地区，

科学开发利用阿勒泰地区空中云水资源时不我待。利用阿勒泰地区两河源区域的自然地理、气候特点，

进行阿勒泰地区两河源空中云水资源长期开发建设，实施阿勒泰地区两河源人工增水作业。合理安排阿

勒泰地区两河源山区作业布局，配置先进的作业装备，形成覆盖两河水源地山区 1000~3000 米最佳增水

作业区域，大幅提升阿勒泰地区人影作业能力。其次，是提高对增雨作业条件的把握能力，尤其要提高

对雷达资料的应用能力，把握作业的最佳时机。再次，要继续加大地面增雨的作业能力。火箭增雨系统

是实施地面作业的重要工具。37 mm 高炮具有机动性强，作业阵地易选定，发射速度快，射向方位大，

可操作性强且火力集中，是火箭系统的辅助作业设备。地面作业是针对各种适宜增雨作业的云体和弥补

飞机作业受限的空域，发射箭弹和炮弹进行催化以达到增雨的目的。根据阿尔泰山的地势地貌情况，降

水天气过程特点，要达到最大控制催化影响范围，需要进行合理布局设点和科学的配置装备。同时应该

继续加强飞机增雨和地面作业结合的增雨模式的研究，使飞机增雨和地面作业达到最佳效果。建立稳定

的投入机制，确保每次作业的用弹量。利用区域气象站的资料，进行增雨作业的观测对比，积累资料，

积极开展人工影响天气作业评估工作。反过来可以指导我们进行更科学的增雨作业。 

6. 结束语 

通过国内外实践与实施效果充分说明，广泛开展人工增水作业，合理开发利用空中云水资源，提高

云水资源转化为降水的比率，从而增加山区自然降水量，增加山区积雪、冰川蓄积水源的绝对含量，间

接增大河川径流，补充地下水，将会极大地缓解水资源短缺带来的压力。阿勒泰地区处于全国天气系统

上游，空中水资源丰富，阿尔泰山的走向和过境天气系统的有利配置为人影工作开展提供了得天独厚的

条件，因此人工增水作业还需要进一步加强，这不仅是农业抗旱和防雹减灾的需要，而且是保障水资源

安全和生态建设等经济社会发展的需要。 
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