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一次飞机人工增雨作业效果分析
马振华，陈保国，陈争旗，郭强
（陕西省人工影响天气办公室，西安７１００１４）

摘要：依据天气形势及机载ＧＰＳ定位系统、温度测量仪、空中宏观记录、地面雨量、天气实况、
卫星云图等资料，综合分析了有航线设计的２００６年４月３日飞机人工增雨作业，评估采用航线播
撒和重点区域播撒所产生的不同效果。结果发现，采用重点区域播撒的区域比采用航线播撒的区
域降水量明显增大。
关键词：层状云；人工增雨；效果分析
中图分类号：Ｐ４８１ 文献标识码：Ａ

飞机人工增雨作业作为开发空中云水资源的
一种有效手段，在抗旱、森林灭火、水库蓄水、改
善城市环境污染以及生态环境建设中发挥着重要
作用。根据不同需要设计播撒方案，不断探索和
总结新的播撒方法。本文针对２００６年４月３日出
现的一次降水性层状云天气过程，采用了航线播
撒和重点区域播撒相结合的播撒方式进行催化试
验，旨在尝试得到更加明显的催化效果。
天气形势分析

２００６年４月３日０８时５００ｈＰａ高空图上，东
亚上空维持两槽一脊，槽线为东亚大槽和青藏高
原中部高原槽，脊线在我国东部一带，另外在兰
州—汉中有一切变（图略），槽后无明显冷空气。
西安沙氏指数爳为４６ｏＣ，爦指数为３２０ｏＣ，大
气层结比较稳定。７００ｈＰａ陕西关中到陕南为弱
辐合区，整层水汽条件比较好。从卫星云图看，陕
北南部到关中有一条呈东北西南走向的弱降水云
系自西向东移动（见图１）。
飞行航线设计及实施
２１飞行航线设计

在设计飞行航线时，根据天气形势及云系演
变情况，采用了航线播撒和重点区域播撒相结合
的播撒方式，尽可能使催化作业达到最佳效果。４
月３日０８时卫星云图上，弱降雨云系自西向东移

图１２００６－０４－０３Ｔ０８卫星云图

动，云顶高度在５５ｋｍ；同时在５００ｈＰａ高空图
上，陕北南部到关中为偏西风，西安站７００ｈＰａ高
空风向２４０°，风速４～６ｍ燉ｓ，０ｏＣ层高度在３１
ｋｍ左右。因此航线设计为：延安—黄陵—铜川—
淳化—武功—咸阳—西安—渭南—大荔—黄龙—
延安。起飞后采用航线播撒的方法，到武功采用
重点区域播撒（在其上空盘旋４周），之后继续采
用航线播撒。根据云中不同的温度选用不同的催
化剂，其中液态ＣＯ２播撒速率为１０～１２ｇ燉ｓ。
２２作业经过及ＧＰＳ资料、宏观观测

人工增雨飞机（Ｙ－１２）于４月３日０９：０３从
延安机场起飞，机场当时是多云天气，起飞后于
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０９：１７入高层云，高度３９ｋｍ（海拔高度），温度－
０７ｏＣ，机翼两侧有轻微结冰，云中飞行；０９：２８到
达洛川，高度３７ｋｍ，温度－１３５ｏＣ，开始播撒液
态ＣＯ２；０９：３７到达宜君，云系裂开，可看见太阳，
停止播撒；０９：４８到达铜川上空，云层条件较好，飞
机高度４０ｋｍ，温度－２０４ｏＣ，播撒液态ＣＯ２；
０９：５６，飞机飞行至铜川和淳化交界处时，机窗上有
水线；１０：２０到达武功上空，高度４１ｋｍ，温度－
１２７ｏＣ，机翼两侧有中度结冰，说明空中有较多的
过冷却水，有利于催化，增雨飞机开始在武功上空
盘旋播撒，作业飞行２８ｍｉｎ（盘旋４圈），播撒液态
ＣＯ２１７ｋｇ；１０：４８继续向前飞行，１１：５７到富县，
高度３７ｋｍ，温度－２３８ｏＣ，播撒结束。１２：１３飞
机降落。共播撒液态ＣＯ２４０ｋｇ。飞行航迹见图２
（机载ＧＰＳ资料）。

图２２００６－０４－０３机载ＧＰＳ飞行航迹图

地面实况演变
３１武功站地面天气实况演变

武功站从０９：００开始降雨，到１２：００降雨
结束，均为小雨，总云量１０成，云底高度均为１５
ｋｍ左右。１３：００总云量１０成，云底高度１８ｋｍ，
轻雾。
３２地面雨量变化情况

从图３可以看出，关中地区出现了一次弱的
降水天气过程，从０９：００—１２：００，武功站上游
的岐山站（未催化作业）产生降水０４ｍｍ，下游
受航线播撒的白水站产生降水０６ｍｍ，受重点
区域播撒作业影响的咸阳站产生降水１２ｍｍ，
而采用重点区域播撒的武功站产生降水２４

ｍｍ，可见武功站的降水量比周围各站都高。

图３２００６－０４－０３Ｔ０９—１２各站降水量
分布图（单位：ｍｍ）

效果评估
４１降水落区分析

人工增雨飞机在武功机场盘旋播撒２８ｍｉｎ，
一般播撒后２０ｍｉｎ发生作用，２０ｍｉｎ向东扩散距
离约为３３ｋｍ，增雨飞机在武功机场空中盘旋的
半径为４ｋｍ。武功站在武功机场以东约２ｋｍ处，
距离飞行西边界６ｋｍ，以此推算，武功站距扩散
西边沿２７ｋｍ，处在影响区的中心地带，因此降
雨量较大。
４２增雨量分析

人工增雨量的大小与云层的结构、所使用的
催化剂类型、云微物理结构、播撒方式等因素有
关。这次降水过程是一次典型的春季层状云降水
过程，降水系统较弱，降水量不大。从武功、咸阳、
白水站的降水量（图４）可以看出，采用航线播撒

图４武功、咸阳、白水催化前后降雨量随时间变化
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榆林枣树开花期气象条件分析
陈焕武

（佳县气象局，陕西佳县７１９２００）
摘要：陕西省枣树生态气候环境监测项目，主要由榆林市的佳县、吴堡两县承担，从２００５年开
始对枣树全生育期进行了监测，重点对枣树花期光、热、水等气象要素监测分析。结果发现枣树
开花受温度、湿度、降水、光照、大风等气象要素的直接影响。当出现低温连阴雨天气，同时光
照也不足的情况下，枣树出现大量的落花现象；当枣花授粉时出现大风沙尘天气时，枣花不能正
常授粉，坐果受到影响；当出现干旱少雨，空气湿度小于４０％时，出现“焦花”现象，枣花的授
粉受到限制，坐果明显下降。
关键词：枣树；花期；分析
中图分类号：Ｓ１６２５ 文献标识码：Ｂ

榆林属黄河中游，沿黄河６个县是红枣主要
栽值区域，栽培历史悠久，品种较多，但山区、丘
陵区土壤干旱、瘠薄、营养水平低，枣树生长衰
弱、结果少、产量低，确定枣树丰产的指标，对
科学管理具有十分重要的意义。枣树是榆林农业
生产主导产业之一。根据几年枣树生态气候监测
结果看，红枣对生态气候适应性很强，喜温暖、半
湿润，光照要求充足，适宜在昼夜温差较大的生
态气候环境中生长。枣树各物候期对气象条件要

求有差异，其中花期对气候条件最为敏感，要求
较严。枣树花芽分化与抽生结果枝同时进行，而
且花量大，时间长（花期５０～６０ｄ），花期营养消
耗过多，出现养分不足现象，易引起生理落花落
果，花期必须做好田间管理，及时补充枣树所需
的水分和营养。重点掌握气候环境对枣花的影响，
按照枣树对气候的要求，进行合理的人工干预。以
此作为对枣树花期气候状况分析的切入点，对枣
树花期温度、湿度、光照、降水、大风等关系较
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后白水站的３ｈ降水量相对较少，仅为０６ｍｍ；
采取重点区域播撒的武功站的３ｈ降雨量较大，
为２４ｍｍ，其中播撒及影响时段的降水量为１４
ｍｍ，占降水时段降水量的５８３％，受其影响咸阳
站的３ｈ降水量为１２ｍｍ。由此可见，采用重点
区域播撒的区域比采取航线播撒的区域增雨量明
显提高。
小结与讨论
５１这次飞机人工增雨作业表明，采用重点区域
播撒比采用航线播撒的效果更为明显。
５２飞机人工增雨作为抗旱的一种手段，作业需

要大面积播撒，虽然采用重点区域播撒比采用航
线播撒效果明显，但不能满足实际工作的需要，因
而在平常的增雨作业中广泛采用航线播撒的方
法。采用重点区域播撒方法的高效性在水库蓄水
或应对突发事件等开展飞机人工增雨作业中将发
挥积极作用。
５３由于缺乏空中云微物理参数的仪器观测，无
法找到催化后的云微物理响应证据。无常规的雷
达资料也影响了此次分析评估的深度。今后应加
强机载仪器的探测，提高效果评估的科学性。

２４ 陕西气象 ２００８（１）


