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摘　要：为使陕西飞机增雨作业实现充分播撒，分析满足充分播撒要求的飞机航线设计需考虑的

因素（包括作业区、作业层温度和风向风速），结合充分播撒的要求，对陕西以往的航线设计进行了

优化，提出了“８字型”和“几字型”航线设计；针对“８字型”和“几字型”航线，分析了从相同航线的

不同起点播撒催化剂后影响区域的异同，结果表明两种航线设计均可实现充分均匀播撒，可用于

固定目标区增雨作业或对作业对象的追踪播撒；利用两种航线设计的实际业务个例也证实了两种

航线设计均能使作业影响区内催化剂浓度在一定时段内保持稳定，实现充分播撒。
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　　近年来，陕西省人工影响天气中心常年使用

２架飞机在全省范围开展增雨作业，在缓解干旱、

水库增蓄、生态环境改善方面做出了重要贡献。

设计并实施科学的飞机作业方案对增雨效果至关

重要。为了科学有效地开展飞机增雨作业，陕西

气象科技工作者在飞机作业航线设计上做了很多

研究。余兴等［１］利用数值模式模拟了１９９６年３

月３１日关中地区飞机增雨作业，结果表明不同的

大气层结和扩散参数对催化剂扩散影响显著；徐

小红等［２］、余兴等［３］研究发现扩散系数对催化剂

在云中的扩散非常敏感，建议慎重设计催化作业

方案；余兴等［４］给出了适宜增雨作业的条件，并指

出飞机增雨技术除了必须考虑催化剂在云中的输

送与扩散，及慎重选择催化对象、催化时机和催化

部位等客观条件外，还必须科学设计作业航线；余

兴等［５］利用数值试验方法，设计了４ｋｍ、８ｋｍ和

２０ｋｍ三种飞机作业间距，研究了不同间距对作

业有效区域的影响，针对交叉和平行航线，设计提

出了最佳作业间距的数学表达式；陈保国等［６］根

据云系降水特征和高空风分布状况，利用ＧＰＳ定

位技术设计飞行探测和催化作业航线，通过获取

航线空间定位的具体坐标，设计出探测区、作业区

和粒子增长区，以提高云物理综合探测的科学性

和人工增雨催化作业的有效性；周毓荃等［７］研究

指出在一个区域内播撒的催化剂均匀连续扩散，

且在一定时段内能够维持有效催化的阈值浓度

（１０４个／ｍ３），即认为对该区域实现了充分播撒。

在２０１８年以前，陕西的飞机增雨作业航线设

计一般只考虑降水云系和作业航线覆盖区域，未

充分考虑高空风的风向和风速对催化剂扩散轨迹

和移动方向等的影响。随着观测手段的进步和多

源化，对飞机增雨及影响区有了新的认识。２０１７

年陕西省一次飞机冷云增雨作业后的物理响应特

征被卫星、雷达和地面雨滴谱仪同时捕捉到，进一
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步回答了作业后增雨覆盖区域、增雨起止时间和

持续影响时间等问题［８９］。通过对２０１７年３月

１９日的飞机增雨个例的研究发现，飞机作业影响

面积并不是航线覆盖区域的面积总和，增雨面积

的大小受作业天气背景、风场、扩散和湍流等因素

的综合影响。

陕西省开展飞机增雨以来，在作业需求区域

利用飞机播撒催化剂，设计的飞机作业航线主要

是“环形线”和“一条线”，使得催化剂浓度无法在

一定时段内、一定程度上保持稳定，不能达到充分

播撒的要求。近年来，通过深入开展飞机增雨作

业效果研究，发现飞机增雨作业受高空风影响，催

化剂受风场作用向下风方移动和扩散［７９］，飞机作

业及影响区域包括航线覆盖面积及受催化影响的

下风方区域，区域大小受风速、湍流、地形等多种

因素的影响；因此，为使飞机增雨作业效益最大

化，作业航线设计的优化对于实现催化剂充分播

撒是非常必要的。科学设计飞机作业航线对充分

播撒的实现、增雨影响区域的确定等具有重要意

义。为提高飞机增雨作业有效性，本文讨论实现

充分播撒的航线设计需考虑的因素，重点介绍基

于充分播撒的“８字型”和“几字型”作业航线设计

的优化及两种航线设计的应用实例。

１　航线优化设计研究

１．１　航线设计考虑因素

科学的飞机增雨作业，不是哪里有雨就去哪

里作业，也不是对已经降雨的云作业，已经生成降

水的云系已处于消散过程或本身没有增雨潜

力［１０］。因此，在科学选择作业对象的基础上设计

可实现充分播撒的航线才能有效作业。对于是否

可实现充分播撒，一方面取决于催化剂的播撒剂

量，另一方面取决于催化段的航线设计。由于目

前的研究结果无法定量评价催化剂播撒剂量是否

充分，因此，本文仅对可以实现充分播撒的航线设

计进行优化。

航线设计需考虑的因素较多。首先，结合卫

星云图和雷达回波等充分了解作业对象的移动方

向和速度确定作业区域。其次，航线设计应充分

考虑催化剂特性。当催化剂类型为成冰剂，其主

要成分是碘化银（ＡｇＩ），在－１５～－４℃的过冷云

中起到冰核作用，特别是在过冷云滴中能大量成

冰［１１１２］，因此预设催化温度应低于－５℃；当催化

剂类型为致冷剂，预设催化温度应低于０℃；当催

化剂类型为吸湿性粉剂，预设催化温度应高于

０℃。根据催化剂起作用的温度范围，结合大气

垂直观测设置飞机作业高度，确保飞机在合适的

温度层播撒催化剂。最后，需进行充分均匀播撒，

预设催化航迹的走向和间隔应考虑催化层风向和

风速，在具有增雨潜力区的上风方设置航线的催

化段，可推测出飞机作业后催化剂扩散到下游地

区的具体位置。

１．２　航线设计优化

不同地区的飞机增雨作业航线应根据该地区

的地理位置和地形特征等进行本地化设计。陕西

关中地区属长条状峪谷带，南靠海拔３７６７ｍ的

秦岭山脉，西、北都是高达２０００ｍ的高原，地形

对云中的流场和湍流场均会产生较大的影响。飞

机增雨作业受空域、航线设计和高空风等因素影

响，使得作业后云中催化剂数浓度的时空分布变

化较大［１］，因此，为确保催化剂的充分播撒，航线

设计中应重点考虑催化剂扩散和航线形式等因素

的影响。

在我国的飞机增雨作业或试验中，平行条航

线、锯齿形航线、三角形航线和水平观测航线等基

本航线已得到广泛应用［６，１０，１３１６］。针对作业对象

进行催化剂的充分播撒才能达到较好增雨效

果［７］，因此，基于陕西以往的航线设计，结合充分

播撒的考虑，对航线进行优化设计。按照周毓荃

等［７］提出的移动点源播撒扩散方案计算飞机播撒

催化剂的扩散时间、浓度和范围进行航线设计时，

需给定催化剂播撒时的风向和风速、初始催化剂

量（１０１３个／ｍ３）、水平湍流交换系数（１４０ｍ２／ｓ）

和垂直交换系数（７０ｍ２／ｓ）。本节中设计“８字

型”和“几字型”航线时均设置风向和风速分别为

西风（２７０°）和１２ｍ／ｓ。

１．２．１　“８字型”航线设计　催化剂在云中的扩

散受天气条件、气流、风切变、大气热力和动力状

况等的影响，不同的云体其扩散状况也不同［１７］。

受水平风场输送、云内湍流等影响，在不同航线形

式中，播撒后催化剂有效作用时段和形成的有效
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面积投影，以及对应的地面位置和播云线的重叠

及并合等情况也会不同。

近年来，飞机增雨多采用“８字型”或“１字型”

作业航线设计，即垂直于风向在固定４个点绕８

字（图１）或是在固定的２个点（图略）之间往返作

业。飞机虽然按照固定航线在固定区域作业，但

作业云系是移动的，催化后的云系会随高空风向

下风方移动，离开原来的催化位置，这样就可以对

移动到飞机作业区域的云系实现均匀催化。图１

为飞机分别从不同的播撒起点 Ａ点（ａ）和Ｂ点

（ｂ）绕“８字型”播撒１８０ｍｉｎ（２圈半）后催化剂的

扩散形状和影响区域。图１ａ中飞机从Ａ点进入

作业区域，按照“Ａ—Ｂ—Ｃ—Ｄ—Ａ—Ｂ—Ｃ”的方

式绕“８字型”飞行，飞机播撒结束后从Ｃ点离开

作业区域。飞机在作业区域播撒催化剂后，催化

剂在空中风场作用下，逐渐向下风方移动。飞机

播撒时机不同，扩散后影响区域及范围也不同。

图１ｂ中飞机进入作业区域后，从 Ａ点到Ｂ点不

播撒，而是从Ｂ点开始按照“Ｂ—Ｃ—Ｄ—Ａ—Ｂ—

Ｃ”的方式绕“８字型”播撒催化剂后的扩散分布，

与从Ａ点开始播撒的催化剂扩散分布不同。从

图１中可以看出催化剂在风场作用下，其自身宽

度逐渐扩展，且先播撒的催化剂数浓度比后播撒

的小。飞机采用绕“８字型”航线设计播撒催化剂，

可实现对作业云系的充分均匀播撒和扩散。

图１　飞机绕“８字型”从播撒起点（红色字母）分别为Ａ点（ａ）和Ｂ点（ｂ）开始催化的航线（黑色折线）

和催化开始１８０ｍｉｎ后的扩散分布区域（黄色网格折线）（飞机标志为机场位置；绿色直线为飞机从机

场出发到达催化区域之前和催化完成之后返回机场的飞机航线；黄色箭头为飞机飞行方向；

色标为催化剂播撒后的扩散数浓度；黄色区域为扩散影响范围）

１．２．２　“几字型”航线设计　对于固定目标区或

移动的作业对象进行飞机播撒时，除了采用绕“８

字型”的播撒方式，“几字型”的飞机播撒方式也在

业务中广泛应用。图２为飞机绕“几字型”从 Ａ

点（ａ）和Ｄ点（ｂ）进入作业区域开始催化和１８０

ｍｉｎ后催化剂的扩散分布。从图２可看出，采用

“几字型”航线设计，从不同起点开始播撒催化剂，

１８０ｍｉｎ后的扩散形状和影响面积均不同。图２ａ

显示飞机从 Ａ点进入作业区域开始催化，按照

“Ａ—Ｃ—Ｂ—Ｄ”的方式播撒催化剂，结束后从Ｄ

点离开作业区域。“几字型”的飞行播撒方式可追

踪移动的作业对象，并对其进行充分催化，

１８０ｍｉｎ扩散后的影响面积也较大。余兴等
［１８］研

究发现在飞机增雨作业时播云间距设为４ｋｍ较

为合理，较大间距不利于产生较好的增雨效果；因

此，针对不同作业对象，合理设置“几字型”航线间

距很有必要。

余兴等［５］研究发现由于风场输送作用使播云

线偏离了设计的每段航线的端点，造成交叉或重

合。图２ｂ中飞机从 Ｄ点进入作业区域开始催

化，按照“Ｄ—Ｂ—Ｃ—Ａ”的方式播撒催化剂，播撒

结束后从Ａ点离开作业区域。为了使飞机催化

实现充分播撒，在作业区域中采用“几字型”的长

边（图２ｂ中的ＢＤ段）垂直于风向且从上风方开

始催化的方式，１８０ｍｉｎ后催化剂扩散分布重叠

集中，对作业对象可达到充分催化的效果。实际

增雨作业中，根据作业目的和作业区域，结合当天

的天气情况可以选择合适的航线设计和播撒起点。
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图２　飞机绕“几字型”从播撒起点（红色字母）分别为Ａ点（ａ）和Ｄ点（ｂ）开始催化的航线（黑色折线）和

催化开始１８０ｍｉｎ的扩散分布区域（黄色网格折线）（飞机标志为机场位置；绿色线为飞机从机场出发

到达催化区域之前和催化完成之后返回机场的飞机航线；黄色箭头为飞机飞行方向；色标为催化剂

播撒后的扩散数浓度；黄色区域为扩散影响范围）

　　以上分析可以看出，相同航线的催化起点不

同，飞机作业及影响面积也不完全相同。从“８字

型”不同起点开始播撒催化剂，飞机作业影响区域

基本相同。从“几字型”不同起点播撒催化剂，飞

机作业影响区域相差较大。针对不同作业目的和

作业对象，可以采取适合的航线设计和播撒起点。

不论是“８字型”和“几字型”航线设计，都可用于

固定目标区的增雨或作业对象的追踪播撒。

２　航线设计优化方案应用

近年来，根据不同的作业目的，多采用满足无

缝隙催化要求的绕“８字型”
［７，１９］和“几字型”［７］播

撒方式在作业影响区内进行往复播撒，实现充分

催化以保证作业效果。下面分别介绍两种优化后

的航线设计在实际增雨作业中的应用实例。

２．１　“８字型”航线设计应用个例

２０２１年９月５日，新舟６０增雨飞机赴陕南

进行一架次的增雨作业，起飞和降落时间分别为

１５：１９和１７：４１（北京时，下同），播撒时间段为

１６：２４—１７：０６，催化剂用量为３０００ｇ的 ＡｇＩ冷

云焰条，播撒率为１．１９０ｇ／ｓ，播撒高度范围６０００～

６３００ｍ，平均播撒高度为６１５０ｍ。图３为飞机

飞行轨迹和汉中多普勒雷达回波的叠加图，飞机

作业时绕“８字型”飞行，沿着与风向夹角接近９０°

的西北东南向绕“８字型”播撒。图４给出了飞机飞

图３　２０２１－０９－０５汉中多普勒雷达（红色圆点）的组合反射率因子和增雨飞机作业航线（黑色曲线）叠加图
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行高度变化和汉中多普勒雷达回波垂直剖面的叠

加图。多普勒天气雷达显示的降水回波顶高一般

低于云顶高度。从图４可见，飞机在雷达降水回

波顶高度附近播撒催化剂。

图４　２０２１－０９－０５汉中多普勒雷达回波垂直剖面和

增雨飞机飞行高度变化（黑色曲线）叠加图

２０２１年９月５日汉中气象站０８时探空图

（图略）显示云层为多层云，最深厚的云层厚度为

８ｋｍ，云底和云顶高度分别为１．５ｋｍ和９．６ｋｍ，

风向为西南风，风速为１０ｍ／ｓ。平均播撒高度为

－１０～－５℃所在的高度层，在适宜的播云温度

范围内实施催化剂播撒。

图５为飞机绕“８字型”飞行作业后６０ｍｉｎ

和１８０ｍｉｎ的催化剂数浓度分布和扩散传输范

围。飞机按照“Ａ—Ｄ—Ｃ—Ｂ—Ａ—Ｄ”的方式在

作业区域上风方从 Ａ点开始播撒，绕“８字型”１

圈后从Ｄ点退出作业区。本次作业风向为２３５°，

风速为１０ｍ／ｓ，按照移动单点播撒扩散方案计算

得出６０ｍｉｎ后催化剂中的ＡｇＩ数浓度为５０００～

１００００个／ｍ３，作业及影响面积约４０００ｍ２。１８０ｍｉｎ

后催化剂中的ＡｇＩ数浓度为５００～１００００个／ｍ
３，作

业及影响面积约８１００ｍ２。“８字型”航线设计充

分考虑了播撒方向和风向的相互关系，该设计满

足充分播撒的要求。

图５　２０２１－０９－０５飞机“８字型”播撒后６０ｍｉｎ（ａ）和１８０ｍｉｎ（ｂ）的催化剂数浓度分布和扩散

传输范围（黑色曲线为作业航线；黄色网格折线为扩散分布区域；黄色区域为扩散影响范围）

２．２　“几字型”航线设计应用个例

２０２２年８月３０日，新舟６０增雨飞机赴陕南

进行一架次增雨作业，起飞和降落时间分别为

１１：３１和１４：３４，播撒时段为１１：５６—１３：５２，播撒

催化剂为２０根暖云焰条，播撒率为１．７２４ｇ／ｓ，播

撒高度范围４３００～４８００ｍ，平均播撒高度为

４５５０ｍ。图６为飞机轨迹和安康多普勒雷达回

波叠加图，飞机作业时绕“几字型”飞行播撒。图

７给出了飞机飞行高度和安康多普勒雷达垂直剖

面的叠加图，从图７可见，飞机在云中飞行，播撒

高度为雷达降水回波垂直剖面的中部所在高度。

从２０２２年８月３０日０８时安康气象站的垂

直探空图（图略）可看出，单层云的厚度接近

１３ｋｍ。播撒高度层的平均温度为３．５℃，风向

为西南风（２３９°），风速为１５ｍ／ｓ。飞机的平均播

撒高度均低于０℃所在高度层，符合暖云播撒的

温度要求。

图８为飞机绕“几字型”飞行作业后６０ｍｉｎ

和１８０ｍｉｎ的催化剂数浓度和扩散传输范围。飞

机按照“Ａ—Ｃ—Ｂ—Ｄ”的路线在作业区域上风方

从Ａ点开始播撒，共飞行５个“几字型”后从Ｄ点

退出作业区。本次作业风向为２３９°，风速为１５ｍ／ｓ，
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图６　２０２２－０８－３０安康多普勒雷达（红色圆点）的组合反射率因子和增雨飞机作业航线（黑色曲线）叠加图

图７　２０２２－０８－３０安康多普勒雷达回波垂直剖面

和增雨飞机飞行高度变化（黑色曲线）叠加图

按照移动单点播撒扩散方案计算６０ｍｉｎ后催化

剂数浓度为５０００～１００００个／ｍ
３，作业及影响面积

约９０００ｍ２。１８０ｍｉｎ后催化剂数浓度为２０００～

７００００个／ｍ３，作业及影响面积约２．２万 ｍ２。在

“几字型”的Ａ点播撒催化剂，催化剂扩散时出现

了交叉重叠，催化剂数浓度处于较高的水平，达到

了充分播撒的效果。

图８　２０２２－０８－３０飞机“几字型”播撒后６０ｍｉｎ（ａ）和１８０ｍｉｎ（ｂ）的催化剂数浓度分布和扩散

传输范围（黑色曲线为作业航线；黄色网格折线为扩散分布区域；黄色区域为扩散影响范围）

３　结论

针对飞机增雨作业中充分播撒的航线设计要

求，提出了“８字型”和“几字型”两种优化后的航

线设计，解决陕西以往作业航线设计无法满足充

分播撒的问题，得到以下结论。

（１）为使飞机增雨作业达到充分播撒的要求，

在作业航线设计时应考虑以下影响因素：①确定

作业区域时，需在雷达和卫星监测获取的潜力区

中作业；②根据催化剂类型选择适合的作业层温

度，冷云催化剂的平均作业高度需在－５℃温度
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层高度以上，采用暖云催化剂的平均作业高度需

在０℃温度层高度以下；③航线设计时应考虑催

化层的风向和风速以计算催化扩散时段、范围和

数浓度；④采用绕“８字型”或“几字型”航线作业

时需采用往复播撒的方式以获得成片的催化区，

保证催化剂数浓度在一定程度上保持稳定，达到

充分播撒的要求。

（２）针对两种充分播撒的航线设计，分析了在

相同航线不同起点播撒催化剂后形成的催化影响

区域。从“８字型”不同起点播撒，飞机作业影响

形状和区域基本相同，从“几字型”不同起点播撒，

影响区域相差较大，两种航线设计均可实现充分

均匀播撒，用于固定目标区增雨作业或对作业对

象追踪播撒。在业务应用中，针对不同作业目的

和对象，可选取适合的航线设计和播撒起点。

（３）通过 “８字型”和“几字型”航线设计的应

用实例分析发现，在实际作业中两种航线设计均

能使作业影响区内催化剂数浓度在一定时段内保

持稳定，实现飞机作业的充分播撒。在实际飞机

作业中要实现充分播撒，除了科学的飞机航线设

计外，飞机作业时还需在作业潜力区内充分播撒。
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