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基于EOS／MODIS积雪遥感监测的
北疆冬季人工增雪效果分析

张旭-，陈爱京-，肖继东1，廖飞佳2，杨志华1，刘文峰3
(1．新疆生态环境遥感中心，新疆乌鲁木齐830002；2。新疆维吾尔自治区人工影响天气办公室，新疆乌鲁木齐830002；

3．新疆维吾尔自治区发改委经济研究院能源与交通研究所，新疆乌鲁木齐830002)

摘要：在EOS／MODIS积雪遥感监测的基础上，运用图示分析法、序列试验法、区域对

比试验法，分析了2006--2008年冬季在北疆进行的飞机人工增雪作业效果。研究结果表

明，作业效果明显，作业可行；利用积雪遥感监测数据进行人工增雪效果评价的方法，能够

客观地反映作业区域的积雪变化情况，可用于飞机人工增雪作业效果的评价业务。
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Effects Analysis of Artificial Snowfall in North Xinj iang Based on

EOS／MODIS Snow Remote Sensing
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Abstract：Based on EOS／MODIS snow remote sensing．we analyzed the snowfall increase effects of

snow-making operation in winter of 2006 to 2008 in North Xinjiang by means of non-random

experiment．such as the diagram analysis，sequential test and regional comparative experiment．rI'he

results reveal that the effect of artificial snowfall iS quite well and the date of EOS／MODIS snow

remote sensing iS able to describe the status of snow actually and evaluate the effect．
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新疆水资源欠缺，由于远离海洋，受高山阻挡，

空中云水含量及其流经量也相对较少，形成了以干

旱为特征的大陆性气候。山区降水稳定使新疆水资

源比较稳定，高山永久积雪和冰川的消融水对于河

流径流的补给、调节和稳定流量有着非常重要的作
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用。冰川分布与山体高度、降水量的分布相配合，大

致是北疆多于南疆，西部多于东部，山势越高，冰川

越多。新疆高山冰川面积约为2．6万hm2，冰川储量

达2．8万亿m，，每年可融化198．5亿m3水量补给河

流。天山山区冰川最大，其面积占全疆冰川面积的

34．9％，储量占全疆的35．7％，容水量占全疆的

48．5％t11。利用这些得天独厚的优势，在冬季开展人

工增雪作业，从战术上说是气象防灾、减灾的有效手
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段；从战略上说是合理开发利用空中水资源，缓解

水资源短缺的重要途径。

人-T影响天气的效果评估是人工增雨(雪)作

业中必不可少的重要环节之一。由于云和降水的自

然变率大，评估对象具有不确定性，因此，进行严格

的效果检验，在国内外仍然是一个困难的问题。随

着卫星遥感技术的不断发展，积雪的遥感监测技术

逐步发展和完善，利用遥感手段对人工增雪进行评

估成为可能。自2002年以来，冬春季在祁连山东部

进行的增雪试验，通过EOS／MODIS卫星遥感检测，

从直观上可以看出产生了较为理想的作业效果121。

然而目前利用遥感技术针对干旱区还没有形成一

套科学的人工增雪效益评估模式。因此，科学地利

用遥感手段评价增雪效果的研究十分必要。

l地理环境与增雪作业

天山山脉东西横贯新疆中部，将新疆分割成

南、北疆两大部分，山脊线海拔4 000 m以上，一般

高度在4 000～5 000 m之间，最高峰托木尔峰海拔

7 455 m。雪线高度，北坡为3 500～3 800 m，南坡为

4 000～4 200 m。北坡较陡，有许多河流穿过，形成很

深的峡谷。天山山脊线以北约46万km2的北疆年平

均降水量只有255 mml3]，丁农业生产基本依赖于天

山雪冰融水和山区降水形成的内陆河。

新疆人工影响天气工作起步早，规模大，效果

显著，深得各级政府的大力支持和广大群众的赞誉

和欢迎，其主要技术服务手段是人．T增雨(雪)和人

工防雹。其中冬季飞机人T增雪主要在北疆平原地

区和浅山区进行，其目的是保护冬小麦安全越冬、

牲畜越冬饮水和增加平原与山区积雪，增加来年春

季土壤墒情和河水径流。2006年11月—2008年1

月，新疆维吾尔自治区人工影响天气办公室在机组

成员、库尔勒机场航空调度、乌鲁木齐空军指挥所

以及其他备降场的大力协助下，成功地组织实施了

飞机人-T增雪作业21架次(表1)，作业时间累计
98 h，作业面积累计覆盖39．3万km2，共释放娴弹

2 183枚、烟条145根，播撒碘化银共计18 kg，取得

显著效果。

2积雪遥感监测及检验方法

2．1积雪遥感监测

根据多年的积雪资料以及我国西北地区的气

候特征研究，西北非常年积雪区冬季积雪深度一般

多在30 cm以内。多项早期研究表明，深度在30 cm

表l 北疆冬季增雪作业基本情况

序号 时间 作业区域持续时间，Il

以内的雪面在可见光波段的反射率与深度之间存在

较好的线性关系。利用EOS／MODIS可见光、近红外

及短红外多通道资料，在考虑积雪性质包括积雪粒

子相态、积雪年龄等的差异以及积雪区的下垫面条

件不同的情况下进行积雪分类，在此基础上，建立

EOS／MODIS积雪深度反演模型，并对模型的反演结

果进行了验证。结果表明，利用该模型对30 cm以内

的积雪进行深度反演计算，其精度能达到80％以

上M，现在此模型已经在新疆生态环境遥感中心投

入业务化运行。

2．2效果检验时段的选择和资料的处理

人工影响天气作业时间段为2006---2008年冬

季，作业的月份为1月、1 1月、12月。所用资料包括

1990--2004年AVHRR遥感资料和2004--2008年

冬季EOS／MODIS遥感监测数据，数据经过解包、定

标、定位等预处理后进行投影转换，投影后的局地文

件进入积雪深度反演模型计算生成雪深及雪覆盖文

件，对多天的雪深文件进行去云合成，最终得到用于

此次增雪效果评估检验的雪深数据产品。

2．3效果检验方法的确定

冬季实施的业务性人工增雪作业，为了得到较

好的效果，作业时间和地点的选择主要依据天气过

49

 



研究论文

沙漠与绿洲气象
。D。’’e——s——e—‘‘r‘t‘‘+a———n‘‘d。。。。。O———a’。—s’—i—s————M———e——t—e———o——r——o——l——o——g—y—

第4卷第1期

2010年2月

程的发展，从效果检验角度划分，它属于一种非随机

试验，可以采用一些公认可行的方法进行检验删。

以遥感积雪监测数据为基础，本文采用图示分析法、

序列试验法和区域对比法对试验区增雪效果进行评

估检验。

3效果检验

3．1图示分析

2007年冬季开展的人工增雪作业从2006年1 1

月22日开始至2007年1月25日结束，期间共作业

1 1架次，作业覆盖范围主要包括博州、塔城地区南

部、吕吉州、乌鲁木齐和巴州的部分山区和平原。

利用积雪深度遥感反演模型对2007年1月26

日—28日的EOS／MODIS数据进行计算处理，计算

生成的雪深文件以28日为主去云合成生成积雪深

度分布图。在作业区内主要有两条作业航线，一条

沿天山山脉浅山区东西分布，另一条穿越准噶尔盆

地南北。两条作业航线影响范围内都有较好的积雪

覆盖，其中从南北分布的作业区可以看出积雪覆盖

中心区域位于系统移动的下方，可以定性的说明作

业后在其下风处催化效果较好。

由于冬季增雪作业所针对的云层均为系统性

的、大范围的层状云系，符合进行作业效果垂直分布

图的要求。从图1可以看出，2007年冬季人工增雪

后的积雪深度垂直分布表明飞机播撒催化剂增雪是

有效的，其影响范围大致在下风方向的50 km以内。

图l 2007年冬季增雪作业垂直效果分析图

3．2序列试验

3．2．1增雪面积统计

以昌吉、乌鲁木齐、博州和塔城地区作为序列试

验区，处理2006年11月一2008年1月的试验区

EOS／MODIS卫星资料，计算统计得到实施作业期间

各旬的积雪覆盖面积为X；取试验区1990年至

2004年冬季(1月、11月、12月)积雪覆盖面积各旬

15 a平均值计为y，作为试验期积雪覆盖面积的估

计值；1990---2004年冬季各旬积雪覆盖面积由

AVHRR遥感资料反演得到。根据公式：

AR=夏一一Y． (1)

E=(AR)厅， (2)

计算得到此次增雪作业期间积雪覆盖面积的绝

对增值AR和相对增值E(表2)。

表2人工增雪序列试验检验

3．2．2效果显著性检验

平均值的显著性检验在概率统计中一般有大样

本检验(统计量近似遵从正态分布)和小样本检验

(统计量遵从t分布)。在气象上，由于通常使用的样

本量不大，一般隋况下，大多使用t分布统计量191。

本次序列试验效果检验采用t检验，公式为：
I'---一

t=(r一昙)八／孚。 (3)
Z V斗

假设Ho：X=Y，得出统计结果(表3)。

从表3可以看出，当显著度取a--O．05时，t。的

置信区间为(一1．960，1．960)，除乌鲁木齐地区t在置

信区间内，其他作业区t位于置信区间之外，拒绝原

假设。则说明北疆大部分作业区实施增雪作业后积

雪覆盖面积与过去15 a均值有显著性差异，且信度

在95％以上。

表3人工增雪序列试验各参数

3．3区域对比试验

3．3．1试验区和对比区的确定

人工增雨(雪)试验是在自然条件无法控制，甚

至难以预测的大自然环境中进行的试验。为了科学

的进行这类试验，人们往往求助于随机化试验设计，

将适于作业的对象随机地分出一部分不作业，保持

其自然状态作为对比样本，并据此检验作业样本的

■?E翳一并
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效果。对于系统性降水过程，可以采用区域趋势对

比分析方法评估作业效果，即选择云系结构与作业

区相似的临近地带作为对比区。

根据对比区与试验区选择的基本条件，增雪试

验区选定为塔城地区南部作业影响区内(图2)。对

比区的选择满足以下条件：(1)出现的降水系统和主

要云系相似；(2)地理特征相似；(3)不受试验区催化

剂影响；(4)遥感资料与试验区同步。

图2对比试验示意图

3．3．2增雪效果统计

在作业区和对比区中选择相同面积的矩形区域

对作业期间的雪深资料进行统计计算得到区域内雪

量信息(表4)。从对比试验结果中可以看出作业期

间作业区的雪量a与对比区的b相比有较明显的增

加，增雪效果最大为58％。

表4人工增雪对比试验结果

3．3．3增雪效果检验

假设H。：肛6，即作业区与对比区雪量无显著差

异。增雪作业的次数n=9，增雪为正效果的个数凡+-

7，增雪为负效果的个数n-=2，r=min(n+,n一)=2，采用

t检验，计算统计量t： ·

t=(r_争)／、／}=-2．82 (4)

当显著度取a=O．05时，k的置信区间为

(一1．960，1．960)。由于t一2．82处于置信区间之外，
拒绝原假设。说明作业区雪量与对比区雪量有显著

性差异，且信度在95％以上。

4结果及讨论

运用图示分析法、序列实验法、区域对比法对增

雪效果进行检验，均有显著的增雪效果，研究结果表

明，冬季在北疆实施的飞机增雪作业，增雪效果明

显，作业可行。

以EOS／MODIS积雪遥感监测数据替代台站实

测数据进行人-丁增雪效果分析是可行的，能够客观

地反映作业区域的积雪状况，可用于飞机人工增雪

作业效果的评价业务。

分析结果表明北疆冬季实施的人工飞机增雪作

业在浅山区和山区产生了明显的效果，平原地区受

到作业范围不固定以及作业次数较少的影响，增雪

效果不够显著。
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