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提　要：采用大型无人机开展人工增雨作业具有较好的应用前景。利用２０２０年１０月２７日大型无人机试验资料，分析了无

人机作业性能及人工增雨微物理参量变化特征。结果表明：无人机操控灵活，具备较好的防除冰和抗侧风能力，作业、探测时

长达５ｈ以上，可在大范围开展人工增雨及探测工作。催化作业后水平探测的云粒子微物理量呈现出浓度和直径增加的特

征，低层粒子浓度明显高于高层；催化前后云微物理特征的变化与选取的云体位置及时间有很大关系。在催化作业结束后２０

～３０ｍｉｎ内，地面降水现象仪中雨滴数浓度先减小后增大，而粒子有效直径持续增加；受催化影响，云粒子谱呈现大云粒子增

加、降水粒子谱拓宽的特征。

关键词：大型无人机，云微物理结构，云粒子谱，飞机观测，祁连山

中图分类号：Ｐ４８１　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２２．０１０６０１

ＡＬａｒｇｅＵＡＶＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｐｏｎｓｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＣｌｏｕｄＳｅｅｄｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ

ＣＨＥＮＧＰｅｎｇ
１，２，３
　ＬＵＯＨａｎ

２
　ＧＡＮＺｅｗｅｎ

４
　ＰＡＮＧＣｈａｏｙｕｎ

２

ＨＵＡＮＧＳｈａｎ２　ＹＩＮＸｉａｎｚｈｉ
２
　ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｗｅｉ

５

１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｒｉｄＣｌｉｍａｔｉｃＣｈａｎｇｉｎｇａｎｄＲｅｄｕｃｉｎｇＤｉｓａｓｔｅｒｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ／ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＣＭＡ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００２０

２ＧａｎｓｕＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００２０

３ＧａｎｓｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｒｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００２０

４ＬａｎｚｈｏｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００２０

５ＳｉｃｈｕａｎＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００７２

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅｂｒｉｇｈｔｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ（ＵＡＶ）ｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ａｎＵＡＶａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．ＴｈｉｓｐａｐｅｒｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅＵＡＶｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎ２７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２０．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＵＡＶｈａｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｍｏｒｅｔｈａｎ５ｈｅｎｄｕｒａｎｃｅａｎｄｇｏｏｄａｎｔｉｄｅｉｃｉｎｇａｎｄｃｒｏｓｓｗｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｌｏｕｄ

ｓｅｅｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｇｅｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｅｖｅｒｙｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅ

　 甘肃省自然科学基金项目（２０ＪＲ１０ＲＡ４５５）、中国气象局创新发展专项（ＣＸＦＺ２０２１Ｚ０３６）、中国气象局兰州干旱气象研究所干旱基金项目

（ＩＡＭ２０２１１２）和甘肃省气象局科研重点项目（Ｚｄ２０２１０３）共同资助

２０２１年５月３１日收稿；　２０２２年３月４日收修定稿

第一作者：程鹏，主要从事云降水微物理和人工影响天气研究．Ｅｍａｉｌ：ｔｆｒｅｅｆｉｓｈ＠１６３．ｃｏｍ

第４８卷 第８期

２０２２年８月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ．８

　Ａｕｇｕｓｔ　２０２２



ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｈｉｇｈｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｌｏｕｄ

ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｃｌｏｕｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｔｏｓｅ

ｌｅｃｔ．Ｗｉｔｈｉｎ２０－３０ｍｉｎａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄａｔｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅ

ｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈｏｗｅｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｌａｒｇｅｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓｂｒｏａｄｅｎｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌａｒｇｅｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ（ＵＡＶ），ｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，

ａｉｒｃｒａｆｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

引　言

“甘霖Ⅰ”大型无人机在祁连山北坡成功开展

了增雨（雪）作业试验，填补了国内大型无人机人工

增雨（雪）的空白，开创了大型无人机人工增雨的先

例。人工增雨是通过影响云中微物理过程来实现的

（雷恒池等，２００８；郭学良等，２０１９），研究认识云滴和

冰晶增长等云微物理过程是开展人工催化的关键环

节（洪延超和雷恒池，２０１２；郭学良等，２０１３）。祁连

山是我国西北地区重要的生态屏障和水源涵养生态

功能区，降水是影响生态保护区生态安全的重要因

素（程鹏等，２０２１ｂ）。地形云降水是祁连山区主要

降水云系，也是人工增雨的重点作业对象（陈添宇

等，２０１０；郑国光等，２０１１）。云的微物理结构与降水

关系密切，云物理结构及降水机制是云降水物理和

人工影响天气的重要研究对象和热点问题。

利用飞机观测能够获得高时空分辨率的资料，

能有效分析云微物理结构及演变过程（朱士超和郭

学良，２０１５；郝囝等，２０１９）。通过飞机观测研究云的

微物理结构、催化对云和降水的影响有了深入认识

（亓鹏等，２０１９；白婷等，２０２０；杨怡曼等，２０２０）。美

国爱达荷州地形云播撒试验结果显示（Ｔｅｓｓｅｎｄｏｒｆ

ｅｔａｌ，２０１９），进行飞机播撒后雷达出现锯齿状回波，

云中粒子直径出现了爆发性增长的现象；Ｆｒｅｎｃｈ

ｅｔａｌ（２０１８）首次明确给出了播撒催化剂后云微物理

和降水的物理链变化过程；杨文霞等（２００５）对河北层

状云降水云系研究发现，冷云中冰晶尺度随高度减低

而增大，增长最快的高度区间是３１００～３４００ｍ，并得

出了适宜河北地区秋季催化作业的指标（孙玉稳等，

２０１９；康增妹等，２０１９）；华北地区的积层混合云的飞

机观测数据分析表明（高茜等，２０２０），积层混合云中

的层云区和积云区冰粒子的形成过程差别明显，层

云区的粒子形状组成更为复杂；王维佳等（２０１１）对

多层云系的飞机探测结果分析得出云系中液态水含

量主要由小云粒子浓度决定。虽然基于机载探测资

料对云的微物理特征作了大量研究，但不同地区和

不同降水云系的微物理特征存在明显区别（蔡兆鑫

等，２０１９；孙晶等，２０１９）。

无人机在人工影响天气探测和作业方面的应用

成为人影作业装备研发和应用新的发展方向（邵洋

等，２０１４）。无人机增雨具有安全风险低、机动性好、

可操控性强、覆盖区域大等优势，可实现全天候、全

季节、立体化、规模化的增雨作业，能有效弥补目前

人工增雨作业体系中的不足，在人工影响天气探测

和作业中有较好的应用前景（邵洋等，２０１４；Ａｘｉｓａ

ａｎｄＤｅＦｅｌｉｃｅ，２０１６）。当前国内外主要是应用小型

无人机开展大气状态参数、液态水含量等播撒条件

参数的探测（段婧等，２０１７；王宏斌等，２０２０）。马舒

庆等（２００６）研制的微型无人机实现了在雨天的播撒

作业和探测，但仅能携带１ｋｇ播撒剂，作业半径为

２０ｋｍ。青海、新疆等省（自治区）人工影响天气办

公室和航天科技四院中天火箭公司等先后尝试开展

过无人机人工增雨试验，但都采用的是小型或微型

无人机，因受催化剂携带量、飞行时间、防除冰等技

术问题的制约，无人机增雨技术并未取得显著进展

（马学谦等，２０１７）。

为提升祁连山生态文明建设气象保障能力，甘

肃省人工影响天气办公室联合中航（成都）无人机系

统股份有限公司，选用翼龙Ⅱ大型无人机作为试验

机型，在祁连山开展生态修复大型无人机增雨（雪）

试验，完成了机载探测设备和作业系统的改装。无

人机在前期进行了多次试验飞行，本文利用２０２０年

１０月２７日在祁连山区东部成功开展的一次增雨作

业及探测试飞资料，对无人机作业性能及催化后云

微物理量变化特征进行分析和探讨，以期为大型无

人机人工增雨业务化应用提供参考。
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１　无人机探测与分析方法

１．１　无人机改装及探测设备情况

在综合考虑防除冰、有效载荷、抗侧风、续航时

间等多种需求条件下，选用翼龙Ⅱ型号的无人机作

为试验机型开展了大型无人机增雨试验（后被命名

为“甘霖Ⅰ”号）。该型号无人机为中高空、长航时

多用途无人机，具备高原起降和大载荷能力，最大载

重为４８０ｋｇ，起降方式为滑翔起降，最大升限可达

９０００ｍ，续航时间可达２０ｈ，地面抗侧风可达１０ｍ

·ｓ－１，机翼挂架６个。根据人工增雨（雪）作业和探

测装备技术要求，对无人机进行了改装，改装后的无

人机平台由增雨作业系统、探测系统和地面通讯指

挥系统组成（图１），其中增雨作业系统包括两部碘

化银焰条播撒器，可携带２０根焰条；并增加供电吊

舱和防除冰装置，通过加热和防冰涂层消除空中结

冰，突破了无人机空中防冰除冰等技术瓶颈。探测系

统由中国兵器工业集团生产的云粒子谱探头（ＺＢＴ

ＣＰＳ，以下简称ＣＰＳ）、云粒子成像仪（ＺＢＴＣＰＩ，以

图１　人工增雨试验无人机机载人影作业、

探测设备示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｉｒｂｏｒｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｒｇｅＵＡＶ

下简称ＣＰＩ）和降水粒子成像仪（ＺＢＴＰＰＩ，以下简

称ＰＰＩ）组成，后期可根据用途改装为作业机型，全

部挂载焰条播撒器（可携带４０根焰条），探测仪器具

体性能参数见表１（郭学良等，２０２０）。试验过程中，

无人机通过通讯指挥系统将探测数据实时返回地面

指挥舱，便于作业人员了解掌握云中微物理量实际

情况。因为在此次探测过程中ＣＰＳ资料缺失，本文

利用ＣＰＩ和ＰＰＩ探测资料进行分析。

表１　人工增雨试验无人机装备的机载云和降水探测仪器（郭学良等，２０２０）

犜犪犫犾犲１　犃犻狉犫狅狉狀犲犮犾狅狌犱犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犿狅狌狀狋犲犱狅狀犝犃犞（犌狌狅犲狋犪犾，２０２０）

仪器名称 量程／μｍ 测量分辨率／μｍ 探测内容

云粒子谱探头（ＺＢＴＣＰＳ） ２～５０ １．８６ 云粒子谱及浓度

云粒子成像仪（ＺＢＴＣＰＩ） ２５～１５５０ ２５ 云粒子二维图像、粒子谱及浓度

降水粒子成像仪（ＺＢＴＰＰＩ） １００～６２００ １００ 降水粒子谱、浓度及二维图像

１．２　试验飞行概况

２０２０年１０月２７日１７：０１—２１：２７，在祁连山中

东部开展了一次无人机增雨试飞试验，试验前由空

管部门划定了无人机试验区（图２），本次探测作业

在试验区内进行。１７：０１无人机从甘肃金昌机场起

飞，起飞时天气为阴，云层较厚，温度为－０．４℃。起

飞后至１７：３８，无人机在３０００～６０００ｍ高度开展了

第一次垂直探测；飞机爬升至４７００ｍ 时温度为

－１２℃，相对湿度为８０％，温度露点差小于２℃，高

空风 速 为 ４～６ ｍ·ｓ
－１，风 向 为 ７０°～１１０°。

１７：３８—１９：３８无人机根据预设的播撒方案开展了

“耕犁式”播撒作业，作业总量为２０根机载焰条，播

撒碘化银２５００ｇ，总燃烧时长为２ｈ，作业航线见图

２。从１９：３８开始，无人机进行回穿探测，作业和探测

试验过程划分见表２。在完成播撒作业和探测后，

无人机于２１：２７在金昌机场降落。飞行过程中无人

机开启加热除冰装置，通过无人机携带的前视和后

图２　２０２０年１０月２７日无人机增雨作业及探测航线

（蓝色线条为播撒作业航线，绿色线条为

回穿探测航线，红色方框为试验区）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＵＡＶｒａｉｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｏｕｔｅｏｎ２７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２０

（Ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｏｕｔｅ，

ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｏｕｔｅ，

ａｎｄｒｅｄｆｒａｍｅｉｓｔｈｅｔｅｓｔａｒｅａ）
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表２　２０２０年１０月２７日无人机人工增雨试验过程

犜犪犫犾犲２　犘狉狅犮犲犱狌狉犲狅犳犝犃犞犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狋犲狊狋狅狀２７犗犮狋狅犫犲狉２０２０

序号 时间／ＢＴ 探测过程名称 高度／ｍ

１ １７：１９—１７：３８ 作业前探测和第一次垂直探测 ３０００～６０００

２ １７：３８—１９：３８ 催化播撒作业及探测 ４４５０～４７００

３ １９：３８—１９：５６ 第一次回穿探测（自西向东水平和下降探测） ３０００～４８００

４ ２０：０１—２０：１０ 第二次回穿探测（自东向西）和第二次垂直探测 ３０００～４８００

５ ２０：１７—２０：２６ 第三次回穿探测（自西向东） ３０００～４８００

６ ２０：２９—２０：３８ 第三次垂直探测 ２７００～４８００

视影像监测，机身未见结冰。飞行结束后无人机除

油机后部有少量碎冰外，其余部分未见积冰。在金

昌机场降落过程中，观测到９ｍ·ｓ－１的侧风，无人

机平稳降落返回。此次播撒作业航线间隔１０～

１２ｋｍ，相比有人飞机，无人机作业转弯半径较小，

易操控。

２　结果与分析

２．１　天气背景及影响系统

２０２０年１０月２７日祁连山区出现了一次大范

围雨夹雪天气过程，其中试验区附近降水量为１．５

～３．７ｍｍ（图３），降水主要集中在２７日１８：００—

２３：００，降水持续时间近５ｈ。２７日０８：００，５００ｈＰａ

形势图上亚欧中高纬度为“两槽一脊”的环流形势，

乌拉尔山受高压脊控制，极地冷空气沿高压脊前西

北气流向西西伯利亚地区输送，在７０°Ｅ的西伯利亚

地区形成了中心强度为５２６ｄａｇｐｍ的低涡，冷空气

在此堆积，低涡底部分裂的短波槽位于青藏高原西

部。伴随低涡东移，短波槽进一步发展东移并南压，

开始影响祁连山中东部，试验区受短波槽前的西南

图３　２０２０年１０月２７日试验区地面６ｈ降水量分布

（单位：ｍｍ，方框为试验区）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ６ｈｇｒｏｕｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎｔｈｅｔｅｓｔａｒｅａｏｎ２７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２０

（Ｆｒａｍｅｉｓｔｈｅｔｅｓｔａｒｅａ）

气流控制，云系发展并加强。７００ｈＰａ形势图上，来

自孟加拉湾的西南暖湿气流沿着高原边坡发展，其

前端已到祁连山中西部，相对湿度达到了９０％以

上，为此次降水过程提供了水汽条件。地面图上，试

验区附近存在地面辐合线，为降水的加强提供了动

力抬升条件。

２．２　云微物理特征

２．２．１　水平方向云粒子变化特征

图４为云粒子成像仪观测得到的无人机在同一

位置作业期间和作业后粒子浓度、直径变化特征。

作业期间探测高度为４４５０ｍ，ＣＰＩ粒子浓度在０．２

～０．８ｃｍ
－３波动，变化起伏较大；粒径在６５０～

１１００μｍ，可以看出粒子浓度与直径呈明显的反相

关变化特征，粒子浓度较低的时段粒径较大，粒子浓

度较高的时段粒径较小。催化作业后８０ｍｉｎ的探

测结果显示（探测高度为３９５０ｍ），粒子浓度和直径

平均值较催化期间时有所增加，粒子浓度在０．４～

０．６ｃｍ－３，直径增大较为明显，粒径在８００～１０００

μｍ。可以看出，冷云经催化后粒子浓度及直径明显

增加。因为ＣＰＳ资料缺失，不能对小云粒子的变化

特征分析，但从大云粒子催化前后的变化特征来看，

催化后有利于云粒子长大。

　　表３为平飞探测时各高度层云粒子特征参数统

计情况。在４４５０ｍ高度，整层粒子平均数浓度为

０．２７ｃｍ－３，最大值为０．９９ｃｍ－３；粒子平均有效直

径为７２４．４６μｍ，最大值为１３６０．２９μｍ。１９：３８—

１９：５６，在３９５０ｍ高度进行了水平探测，粒子平均

数浓度和平均有效直径较４４５０ｍ 高度层有所增

加，粒子平均数浓度为０．３２ｃｍ－３，最大值为０．８４

ｃｍ－３；粒子平均有效直径为８５８．７４μｍ，最大值为

１３４８．０６μｍ。２０：１７—２０：２６，在３２５０ｍ高度粒子

数浓度有所下降，平均值为０．１６ｃｍ－３，最大值为

０．４６ｃｍ－３；粒子平均有效直径和４４５０ｍ高度层接

近，平均值为７１５．４２μｍ。从表３可以看出，粒子

６５０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



图４　２０２０年１０月２７日无人机作业期间（４４５０ｍ）和作业后（３９５０ｍ）云粒子成像仪探测的

（ａ）数浓度和（ｂ）有效直径的变化

（黑色直线左侧为作业期间，右侧为作业后）

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒｂｙｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｉｍａｇｅｒ（ＣＰＩ）ｏｖｅｒｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ（３９５０－４４５０ｍ）ｏｎ２７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２０

（ｌｅｆｔｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ：ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇ，ｒｉｇｈｔｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ：ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇ）

表３　２０２０年１０月２７日无人机飞行探测过程中不同高度云粒子特征的参数统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮犾狅狌犱狆犪狉狋犻犮犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋狏犪狉犻狅狌狊

犺犲犻犵犺狋狊犱狌狉犻狀犵犝犃犞犱犲狋犲犮狋犻狅狀犳犾犻犵犺狋狅狀２７犗犮狋狅犫犲狉２０２０

高度／ｍ 探测时间／ＢＴ 平均数浓度／ｃｍ－３ 数浓度最大值／ｃｍ－３ 平均有效直径／μｍ 有效直径最大值／μｍ

３２５０ ２０：１７—２０：２６ ０．１６ ０．４６ ７１５．４２ １０７７．３０

３９５０ １９：３８—１９：５６ ０．３２ ０．８４ ８５８．７４ １３４８．０６

４４５０ １７：３８—１９：３５ ０．２７ ０．９９ ７２４．４６ １３６０．２９

平均数浓度在３９５０ｍ高度最大（０．３２ｃｍ－３），４４５０ｍ

高度次之，３２５０ｍ 高度最低；平均有效直径在

３９５０ｍ高度最大，其他两个探测高度接近。与祁连

山夏季降水探测结果相比（程鹏等，２０２１ａ），此次降

水过程中粒子浓度小、直径大。

２．２．２　云微物理量的垂直结构特征

此次试验共进行了三次垂直探测，在播撒作业

前进行了第一次垂直探测，探测时间为１７：１９—

１９：３６，探测高度为３５００～５６５０ｍ；播撒作业后

３０ｍｉｎ（２０：０１—２０：１０）进行了第二次垂直探测，探

测高度为２７５０～４５５０ｍ；作业后６０ｍｉｎ（２０：２９—

２０：３８）进行了第三次垂直探测，探测高度为２７５０～

４５５０ｍ，其中第一次和第三次垂直探测位置基本接

近。在第一次垂直探测期间，大气环境温度在－１６

～－６℃，整个云层为冷云。粒子数浓度随高度的变

化起伏较大，粒子直径随高度先增大后减小（图５）；

云粒子平均数浓度为０．１４ｃｍ－３，平均有效直径为

７０１．８μｍ。低层（３７００～４５００ｍ）粒子浓度在

０．１ｃｍ－３以 下，４５００～５６５０ ｍ 粒 子 浓 度 在

０．２ｃｍ－３附近变化，低层粒子浓度明显小于高层，而

低层粒子直径明显高于高层。在３５００～３７００ｍ，

ＣＰＩ云粒子浓度出现跃增，达到了０．８ｃｍ－３以上。

无人机在作业后３０ｍｉｎ（２０：０１—２０：１０）进行

了第二次垂直探测。云粒子数浓度较第一次垂直探

测期间明显增大（图５），在０．４ｃｍ－３附近变化，整层

平均数浓度为０．３２７ｃｍ－３，在３９００ｍ出现最大值

为０．８ｃｍ－３，云粒子数浓度在４３００ｍ以上开始减

小。粒子有效直径较第一次探测期间减小，在

８００μｍ 附近变化，最大值出现在３０００ｍ（１０１３

μｍ）。无人机在催化作业后６０ｍｉｎ（２０：２９—２０：３８）

进行了第三次垂直探测，此次探测位置与第一次垂

直探测位置基本接近。整层云粒子平均数浓度为

０．２６５ｃｍ－３，平均有效直径为６６６μｍ。第三次垂直

探测粒子直径变化特征与第二次基本一致，粒子浓

度呈现出随高度先增大后减小的特征；粒子平均数

浓度较第二次探测有所下降，但仍高于第一次。

分析云粒子和降水粒子探头资料可见：第一次

垂直探测期间，粒子浓度随高度变化起伏较大，后两
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图５　２０２０年１０月２７日作业前及作业后云粒子

（ａ）数浓度和（ｂ）平均有效直径的垂直廓线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ（ａ）ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒｂｙＣＰＩｂｅｆｏｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎ２７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２０

次探测粒子浓度变化相对稳定，粒子有效直径在

６００～９００μｍ，量级相同，变化不大；催化作业前低

层粒子浓度明显小于高层，催化作业后低层粒子浓

度明显增加；而催化作业后的粒子直径均明显减小，

这与水平方向云粒子催化前后的变化特征不同。

　　从给出的云粒子形状随高度和温度的垂直变化

（图６）可以看到，飞机在４４００ｍ高度以上观测到的

冰晶主要有枝状、淞附枝状、六角板状和枝星状；在

３６００～４４００ｍ高度，观测到的冰晶主要有六角枝

状、六角板状、枝星状、板状；在３０００～３６００ｍ高

度，观测到的冰晶主要有板状、六角空心状；３０００ｍ

高度以下观测到的冰晶形态主要为霰粒。探测过程

中无人机的视频录像及试飞结束落地后无人机油机

后部少量碎冰表明，云中过冷水含量丰富。

２．２．３　粒子谱分布特征

图７为此次探测过程中不同高度层云粒子谱分

布，分别选取３２５０、３９５０、４４５０ｍ高度的云粒子谱

图６　２０２０年１０月２７日探测的云粒子图像

Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅｓｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙＣＰＩ

ｄｕｒｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｌｉｇｈｔｏｎ２７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２０

图７　２０２０年１０月２７日不同高度层（ａ）云粒子谱和（ｂ）降水粒子谱分布变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ（ａ）ｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓｈｅｉｇｈｔｓｏｎ２７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２０
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进行分析比较。不同高度层云粒子谱型呈单调递减

特征（图７ａ），峰值出现在１５０μｍ处，数浓度量级为

１０－５ｃｍ－３·μｍ
－１。在９００μｍ以下较小粒径段，谱分

布基本相同，云粒子谱随高度而增加，说明小粒子浓

度大于下层；而在９００～１５００μｍ 较大粒径段，

３９５０ｍ云粒子浓度最大、４４５０ｍ次之、３２５０ｍ最小，

有可能是本次降水过程存在干层，上层云中部分大

云滴在下落过程中蒸发，且一定程度上阻碍了上层

冷云中冰雪晶粒子下落。降水粒子谱与云粒子谱分

布特征相近（图７ｂ），不同高度层降水粒子谱分布基

本相同。粒径１１００μｍ以下，粒子数浓度由高层向

低层减小；１１００μｍ粒径以上，３９５０ｍ高度层的浓

度值明显高于其他两层。

２．３　作业前后云微物理特征响应

作业前后粒子谱的变化可以反映催化后的作业

效果。图８给出无人机催化作业前（１７：３６—１７：４４）

和作业后（１９：３６—１９：４４）云粒子、降水粒子的谱对

图８　２０２０年１０月２７日催化作业前后（ａ）云粒子谱和（ｂ）降水粒子谱变化特征

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎ２７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２０

比。作业前和作业后云粒子浓度值随粒径增大均呈

减小趋势（图８ａ），云粒子谱峰值均在１５０μｍ处；在

１２００μｍ以下作业后的粒子浓度明显低于作业前，

而在１２００μｍ以上作业后的粒子浓度高于作业前，

说明催化作业后大云粒子增加。图８ｂ为催化作业

前和作业后的降水粒子谱，作业前和作业后粒子浓

度值随粒径增大均呈减小趋势，作业后粒子谱拓宽。

在１４００μｍ以下段，作业后粒子浓度低于催化作业

前，而在１４００μｍ段以上，作业后粒子浓度较作业

前明显增大。浓度值发生变化的粒径值位于１４００

μｍ，与ＣＰＩ探测结果相比略偏大，可能是因为仪器

观测误差造成。作业后粒子浓度发生变化而且谱宽

变宽，由作业前的３０００μｍ增加到６２００μｍ。

　　无人机在试验区永昌站上空进行催化作业的时

间为１９：０２—１９：１０，考虑到上下游影响（永昌站位

于下游），受催化影响的时间应早于１９：０２。从永昌

站地面降水现象仪数据（图９）可以看出，催化作业

期间雨滴数浓度和直径均出现了增加，催化作业结

束后２０ｍｉｎ内永昌站雨滴数浓度出现了先减小后

增大的特征，而粒子有效直径持续增加，３０ｍｉｎ后

粒子浓度和直径均开始减小。同时分析了位于永昌

站上游皇城水关站地面雨滴谱数据，其浓度和直径

图９　２０２０年１０月２７日作业影响区永昌站催化作业前后

雨滴谱分布（ａ）粒子数浓度，（ｂ）粒子平均有效直径

（点划线为５点滑动平均，两条竖直虚线

之间为永昌站上空催化作业时间段）

Ｆｉｇ．９　Ｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ｓｅｅｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｔＹｏｎｇｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｎ２７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２０

（ａ）ｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
（ｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅ：ｔｈｅ５ｐｏｉｎｔｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ｒａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ：ｔｈｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆｓｅｅｄｉｎｇｏｖｅｒＹｏｎｇｃｈａｎｇＳｔａｔｉｏｎ）
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变化特征与永昌站相似（图略）。

表４为无人机作业前、作业中和作业后６０ｍｉｎ

的云粒子平均浓度及平均直径统计值，选取的作业

中和作业后的位置基本接近，作业前的探测位置位

于催化作业区的上游。从表中可以看出，云粒子浓

度在作业前平均值为０．４４ｃｍ－３，催化作业期间浓

度值有所增加，为０．５３ｃｍ－３，催化作业结束８０ｍｉｎ

后粒子浓度为０．４２ｃｍ－３，较作业前有所下降；平均

直径则由作业前７１７．２１μｍ增大为８６５．３７μｍ。从

前面平飞的分析结果也可知，催化作业后出现云粒

子浓度和直径增加的特征，而从垂直探测的结果可

见，催化后出现云粒子浓度增加、直径减小的特征，

其原因可能是选取分析的云体位置不同有关。

表４　无人机催化作业前后云粒子特征参数

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮犾狅狌犱狆犪狉狋犻犮犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狆犪狉犪犿犲狋犲狉犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮犪狋犪犾狔狋犻犮狅狆犲狉犪狋犻狅狀

高度／ｍ 探测时间／ＢＴ 时段
犖ＣＰＩ平均值

／ｃｍ－３
犇ＣＰＩ平均值

／μｍ

４５００ １７：３６—１７：３８ 作业前 ０．４４ ７１７．２１

３９５０ １８：２７—１８：３０ 作业中 ０．５３ ８３６．８９

３９５０ １９：４７—１９：５０ 作业后 ０．４２ ８６５．３７

３　结　论

利用２０２０年１０月２７日“甘霖Ⅰ”大型无人机

在祁连山区的人工增雨试验资料，对此次探测和作

业结果及无人机性能进行了分析，主要结论如下：

（１）飞行试验表明，此次播撒作业航线间隔１０

～１２ｋｍ，无人机转弯半径较小，操控灵活；飞行高

度在２７００～６０００ｍ，可挂载２０根焰条，作业、探测

时长达５ｈ以上，具备较好的防除冰和抗侧风能力，

能满足大范围人工增雨及探测需求。此次试验无人

机催化作业２ｈ，播撒碘化银２５００ｇ。

（２）无人机平飞探测结果表明，不同高度ＣＰＩ

云粒子浓度平均值在０．１６～０．３２ｃｍ
－３，粒径在

７１５．４２～８５８．７４μｍ；催化作业后水平探测的云粒

子微物理特征呈现出浓度和直径增加的特征。从催

化前后垂直探测的结果来看，催化作业前低层粒子

浓度明显小于高层，催化作业后低层粒子浓度明显

高于高层；催化前后云微物理特征的变化与选取的

云体位置及时间有很大关系。在催化作业结束后

２０～３０ｍｉｎ内，地面降水现象仪中雨滴数浓度出现

了先减小后增大的特征，而粒子有效直径持续增加。

（３）此次降水过程中不同高度的云粒子谱呈单

调递减分布特征，在９００μｍ以下较小粒径段，谱分

布基本相同，云粒子谱随高度而增加；而在９００～

１５００μｍ较大粒径段云粒子谱随高度先增加后减

小；催化作业后云粒子谱呈现大云粒子增加、降水粒

子谱拓宽的特征。

本次无人机试飞展现出了较好的性能，针对大型

无人机的人工影响天气作业、探测改装取得了较大进

展，突破了除冰等技术，为后续开展无人机增雨试验

奠定了基础；但无人机作业性能及作业效果的探讨需

要积累更多的个例和资料，以便进行深入分析。
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特征［Ｊ］．气象，４７（９）：１１３５１１４５．ＣｈｅｎｇＰ，ＬｕｏＨ，ＬｉｕＱ，ｅｔａｌ，
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段婧，楼小凤，卢广献，等，２０１７．国际人工影响天气技术新进展［Ｊ］．

气象，４３（１２）：１５６２１５７１．ＤｕａｎＪ，ＬｏｕＸＦ，ＬｕＧＸ，ｅｔａｌ，２０１７．
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ｇｉｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（１２）：１５６２１５７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

高茜，郭学良，何晖，等，２０２０．基于飞机观测的华北积层混合云降水

微物理特征的数值模拟研究［Ｊ］．大气科学，４４（５）：８９９９１２．Ｇａｏ

Ｑ，ＧｕｏＸＬ，ＨｅＨ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎ
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郭学良，方春刚，卢广献，等，２０１９．２００８—２０１８年我国人工影响天气

技术及应用进展［Ｊ］．应用气象学报，３０（６）：６４１６５０．ＧｕｏＸＬ，

ＦａｎｇＣＧ，ＬｕＧＸ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａ
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［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３０（６）：６４１６５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郭学良，付丹红，胡朝霞，２０１３．云降水物理与人工影响天气研究进展
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３７（２）：３５１３６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郭学良，于子平，杨泽后，等，２０２０．高性能机载云粒子成像仪研制及

应用［Ｊ］．气象学报，７８（６）：１０５０１０６４．ＧｕｏＸＬ，ＹｕＺＰ，ＹａｎｇＺ
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１０５０１０６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郝囝，陈景华，濮梅娟，等，２０１９．华东地区夏季云微物理结构的飞机

观测分析［Ｊ］．气象科学，３９（４）：５２４５３１．ＨａｏＪ，ＣｈｅｎＪＨ，ＰｕＭ
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ｏｆｃｌｏｕｄｓｏｖｅｒｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，３９（４）：

５２４５３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

洪延超，雷恒池，２０１２．云降水物理和人工影响天气研究进展和思考

［Ｊ］．气候与环境研究，１７（６）：９５１９６７．ＨｏｎｇＹＣ，ＬｅｉＨ Ｃ，

２０１２．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅａｎｄｔｈｉｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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（６）：９５１９６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

康增妹，李忠亮，刘伟，等，２０１９．河北省一次降水云系云物理结构的

飞机探测研究［Ｊ］．气象与环境学报，３５（４）：１７．ＫａｎｇＺＭ，ＬｉＺ
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雷恒池，洪延超，赵震，等，２００８．近年来云降水物理和人工影响天气

研究进展［Ｊ］．大气科学，３２（４）：９６７９７４．ＬｅｉＨＣ，ＨｏｎｇＹＣ，
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３２（４）：９６７９７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马舒庆，郑国光，汪改，等，２００６．一种人工影响天气微型无人驾驶飞

机及初步试验［Ｊ］．地球科学进展，２１（５）：５４５５５０．ＭａＳＱ，

ＺｈｅｎｇＧＧ，ＷａｎｇＧ，ｅｔａｌ，２００６．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｅｒｏｂｏｔ
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５５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

马学谦，孙安平，张小军，等，２０１７．适应高原天气与地形的人工增雨
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Ｅｎｇ，３３（１５）：１０５１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

亓鹏，郭学良，卢广献，等，２０１９．华北太行山东麓一次稳定性积层混

合云飞机观测研究：对流云／对流泡和融化层结构特征［Ｊ］．大气

科学，４３（６）：１３６５１３８４．ＱｉＰ，ＧｕｏＸＬ，ＬｕＧＸ，ｅｔａｌ，２０１９．

Ａｉｒｃｒａｆｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｓｔａｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｗｉｔｈｅｍｂｅｄ

ｄｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＴａｉｈａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ：

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４３（６）：１３６５１３８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

邵洋，刘伟，孟旭，等，２０１４．人工影响天气作业装备研发和应用进展

［Ｊ］．干旱气象，３２（４）：６４９６５８．ＳｈａｏＹ，ＬｉｕＷ，ＭｅｎｇＸ，ｅｔａｌ，

２０１４．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅｓｏｆｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３２（４）：６４９６５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙晶，蔡淼，王飞，等，２０１９．安庆地区一次飞机积冰的气象条件分析

［Ｊ］．气象，４５（１０）：１３４１１３５１．ＳｕｎＪ，ＣａｉＭ，ＷａｎｇＦ，ｅｔａｌ，

２０１９．ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆａｉｒｃｒａｆｔｉｃｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＡｎｑｉｎｇＡｒｅａ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（１０）：１３４１１３５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙玉稳，董晓波，李宝东，等，２０１９．太行山东麓一次低槽冷锋降水云

系云物理结构和作业条件的飞机观测研究［Ｊ］．高原气象，３８

（５）：９７１９８２．ＳｕｎＹＷ，ＤｏｎｇＸＢ，ＬｉＢＤ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｔｈｅｐｈｙｓ

ｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｏｗｔｒｏｕｇｈ

ｃｏｌｄｆｒｏｎｔｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍａｔＭｏｕｎｔａｉｎＴａｉｈａｎｇｂａｓｅｄｏｎａｉｒｃｒａｆｔ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３８（５）：９７１９８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王宏斌，吴泓，李永，等，２０２０．旋翼无人机盐城试验观测资料分析及

其在一次浓雾天气观测中的应用［Ｊ］．气象，４６（１）：８９９７．Ｗａｎｇ

ＨＢ，ＷｕＨ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ，２０２０．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒｃｒａｆｔＵＡＶ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｉｎａｈｅａｖｙｆｏｇｅｖｅｎｔｉｎＹａｎｃｈｅｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（１）：

８９９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王维佳，董晓波，石立新，等，２０１１．一次多层云系云物理垂直结构探

测研究［Ｊ］．高原气象，３０（５）：１３６８１３７５．ＷａｎｇＷＪ，ＤｏｎｇＸＢ，

ＳｈｉＬＸ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｓｔｕｄｙｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｃｌｏｕｄｆｏｒａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３０（５）：

１３６８１３７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨文霞，牛生杰，魏俊国，等，２００５．河北省层状云降水系统微物理结

构的飞机观测研究［Ｊ］．高原气象，２４（１）：８４９０．ＹａｎｇＷＸ，Ｎｉｕ

ＳＪ，ＷｅｉＪＧ，ｅｔａｌ，２００５．Ａｉｒｂｏｒｎｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｉｎＨｅｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２４（１）：８４９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨怡曼，周毓荃，蔡兆鑫，２０２０．气溶胶垂直分布及活化特性的飞机观

测个例研究［Ｊ］．气象，４６（９）：１１９９１２０９．ＹａｎｇＹＭ，ＺｈｏｕＹＱ，
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