摘要：为了探究飞机人工增雨在玉米主产区抗旱保产方面的作用，根据《人工增雨（雪）作业效果评估业务指南（2022版）》，采用乌兰察布市人影作业实测数据，整理飞机增雨作业特征，分析飞机增雨对玉米各生育期的调节作用，确定飞机增雨作业实施途径。飞机增雨在局部时间里可以改善土壤墒情，减轻干旱胁迫，但是增产效果受云系状况、作业时间等因素制约，可以给玉米产区的人工增雨抗旱工作提供技术上的参考。
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引言：粮食安全是国家安全的基础，我国第一大粮食作物玉米的产区春旱、伏旱频繁发生已对稳产增产造成影响。目前人工影响天气业务正处在由精准化、常态化向更加精细化、智能化转变的进程中，飞机人工增雨由于具有空中催化的优势，在干旱地区农业抗旱中占有很重要的作用。本文以玉米需水特性为依据，结合区域人影业务的实际操作，对飞机增雨抗旱保产机理进行分析，找到飞机增雨抗旱保产的不足之处，并提出适合玉米种植的作业方案，为筑牢我国粮食安全屏障提供支持。


1.2响应速度快，应急抗旱时效突出
当飞机人工增雨平台所处的云体参数达到催化阈值的时候，在雷达以及云反演监测产品发现合适的降水云系之后，可以迅速开展机务检查、药剂装载和空域申请等工作，从而在干旱险情发生之前就可以上空进行催化干预。调度单元利用雷达回波顶高、组合反射率等定性观测指标可以判断云系是否存在，在乌兰察布市中部和南部旱情变化过程中灵活改变飞行路线，抓住生命周期短的短时降水。准确对准玉米关键生育期的水分需求，使干旱造成的对植株光合作用造成损害的时间大大缩短。
1.3催化效率高，增雨效果稳定可靠
飞机人工增雨平台可以直入云体的过冷水富集层播撒碘化银催化剂，催化剂可以在云系有效的作用层里均匀地扩散开来，避免地面作业催化剂无法穿透厚云的情况[2]。机载配套探测设备可以获取云体的温度、液态含水量和雷达回波等参数，乌兰察布市作业航线上格点催化达标率区间为50.99%到100%，机组人员根据实时观测的参数变化情况随时调节播撒速度和飞行高度。规范的空中催化作业可以很好地启动云内微物理转化，对于有降水条件的区域玉米田块起到水分补充的作用。
2.飞机人工增雨在玉米种植中的具体应用
2.1播前增墒保出苗，夯实群体基础
乌兰察布旱作玉米种植区多在坡梁地及沙质土壤分布，春季大风频繁，蒸发损失大，4-5月份自然降水很少，0至20厘米耕作层土壤相对含水量常常降到45%以下，轻旱、中旱在四子王旗、商都等地连片出现，没有规模化灌溉设施的地块很容易造成播种后种子吸水不足、萌发受阻的情况。飞机人工增雨依靠机载催化平台，在播种窗口期合适云系经过的时候，对划定的玉米集中种植区实施跨区域空中催化干预，航空器按照墒情遥感监测圈定的干旱条带进行航线规划，让增量降水逐层渗入耕作土层里。机载探测设备连续获取云体回波参数，作业人员根据雷达回波顶高的组合反射率等参数来调节催化药剂的播撒速度，防止局部降水不均造成的墒情分层现象。适量的降水可以将表层土壤的相对湿度提高到60%～80%，减弱干土层不断扩大的抑制作用，给玉米种子胚根冲破种皮、胚轴有条理地伸长赋予良好的水环境。均匀稳定的底墒可以缩小田间出苗的差距，减少缺苗断垄、大小苗分化的现象，使田间植株生长有相似的节律，为之后营养生长阶段群体光能吸收、养分竞争格局形成做好铺垫。（498字）
2.2拔节期补水促秆，保障营养生长
玉米进入拔节期后，茎叶分化速度加快，根系向下的扩展范围也变大，植株蒸腾耗水强度明显升高，乌兰察布地区6月前后常有阶段性伏旱，土层水分快速消耗会造成维管束组织分化和氮素、磷素养分的吸收转运受阻[3]。飞机人工增雨平台依靠雷达、云反演产品识别出具有过冷水资源的冷云系统，航空器可在云体有利高度上实施催化播撒作业，云内过冷层厚度情况直接决定催化转化的效果，稳定的云体有利于降水慢慢落到玉米根层。增量降水没有短时间大水漫灌的特点，可以缓慢渗透到20到40厘米的根系活动层，缓解土壤水势低下的对根系吸水动力的抑制，保证根毛区养分离子随水向植株内部的迁移畅通无阻。充足的水份供应保证了叶片叶绿素的合成不断向前推进，使光合作用碳固定效率保持较高水平，保证茎秆节间正常生长，避免干旱胁迫造成的植株矮小、基部茎秆细弱、叶片枯萎卷曲等不良性状。长势良好的玉米群体可以建立具有一定层次的冠层结构，提高田间光能吸收率，降低后期倒伏的危险，保证营养物质不断积累，给后续雄穗、雌穗的分化发育提供物质基础。
2.3抽雄吐丝期增湿保穗，降低授粉败育
抽雄吐丝期是玉米全生育期水分临界期，植株蒸腾量达到顶峰，乌兰察布7月高温天气遇上干热风过境时，空气相对湿度迅速降低，土壤水分亏缺也会使雄穗花粉活力持续的时间变短，雌穗花丝向外伸展的速度变慢，散粉与吐丝时间间隔变长，导致花期不遇。飞机人工增雨瞄准这一生育节点抓住短时间内过境的云系，飞机在3.0～3.9千米高度上向云中播撒碘化银催化剂，使云内的过冷水滴变成降水，降水落地过程同时提高近地面空气湿度，减弱干热气流对花器官的直接灼伤。作业小组提前联系墒情站和自动气象站的监测数据，优先把航迹安排在土壤相对含水量小于60%的玉米连片地块上，依靠雷达产品的校验来评价催化方案是否合理，保证增量降水能到达目标产区。湿度条件改善之后，花粉外壁失水干枯速度变慢，花丝湿润的时间变长，花粉落到花丝柱头上的萌发概率提高，空穗、秃尖、花粒稀少等减产情况发生几率下降。稳定的授粉环境有利于果穗小花受精的逐步推进，可以增加有效穗粒数，该指标是决定玉米总产的基本库容。
2.4灌浆期增雨增重，提升籽粒饱满度
玉米灌浆期植株体内光合产物不断向穗部籽粒输送，籽粒内部淀粉、蛋白质合成积累对稳定的水分供应有很强的依赖，乌兰察布产区8月上旬多有间歇性高温少雨天气，深层土壤水分不断被消耗后，植株就会先切断下部叶片的生理作用，加快功能叶的枯萎与脱落，干扰碳水化合物的传输[4]。飞机人工增雨在灌浆窗口期可以对有云水资源的玉米主产区进行定向催化，机载探测设备可以不间断地对云体液态含水量、温度梯度、回波结构等进行观测，机组人员根据实时观测的情况，动态改变催化剂投放的速度，防止因为过多降水而造成田间积水和根系缺氧。增量降水能给40到60厘米深的根系提供足够的水分，使植株的上部和中部功能叶片保持绿色，保证叶片光合作用的正常进行，不断的为籽粒发育提供碳水化合物。稳定的水分供应可以减少籽粒灌浆中断的概率，延长籽粒充实时间，使光合产物源源不断地转移到胚乳里，使籽粒内部贮藏物质总量增加，籽粒充实情况变好，干旱胁迫造成的籽粒干瘪、千粒重下降等减产风险也会下降。灌浆期水分供应的产量形成有滞后性，土壤湿度状况的改善会立刻反映在最后测产的籽粒重上。


3.1强化监测预警联动，精准研判作业需求
气象业务部门将多普勒雷达、卫星NDVI遥感产品、自动土壤水分监测站、区域气象站连续观测资料综合起来，建立乌兰察布旱作玉米主要产区多源立体化的监测网络，不断地对云系发展态势、田间土壤墒情及玉米植株长势微小变化做出反应[6]。业务人员以人工增雨（雪）作业效果评价业务指南（2022年版）为基础，对云体过冷层厚度、组合反射率、回波顶高等雷达反演参数做定量分析，并把玉米地块土壤相对含水量阈值同回波顶高的干旱等级进行对照。监测平台把空间分散的观测数据转变成网格化的干旱分布图，用玉米集中连片种植干旱高风险区的网格化干旱分布图来体现，给作业调度单元提供带有空间坐标以及干旱等级需求单。
3.2优化作业时机选择，紧扣需水关键期
人影作业调度单元把玉米整个生育节律作为时间主线，根据播前造墒、拔节扩冠、抽雄吐丝、籽粒灌浆、蜡熟稳墒等不同的作业时期，通过中长期气象预报产品预报云系过境时段，给空域申请、药剂加装、航空器调试预留足够的时间。调度人员把抽雄吐丝水分临界期的云系作为第一优先级的调度对象，抽雄吐丝这个时期干旱胁迫造成的产量损失是不可逆的，短时间内催化降水就能很好地减轻花器的干旱压力。调度组对云系移动轨迹、存续时间做持续追踪，对于生命周期短促的局地对流云，削减内部审批流转环节，促使航空器在云系具有催化潜力的时间内进入指定空域。作业时间避开玉米授粉高峰强降雨时段，避开雨滴直接打击花粉造成授粉干扰的情况，调度人员还会参考同一时期气温、空气相对湿度等田间小气候指标，正确选择玉米各个生育阶段的水分消耗规律。

3.5完善效果评估反馈，推动作业持续改进
业务评估人员使用内蒙古自治区人工增雨作业效果计算评估系统做定量测算，严格按照《人工增雨（雪）作业效果评估业务指南（2022年版）》规定的常态化评价程序，从一次作业所造成的区域影响、增加的降水量两个方面提取主要的观测数据，再结合同期玉米田墒情以及植株生长状况的观测资料进行耦合分析。评价环节把自然降水贡献和人工催化引起的增量效益区别开来，对飞机增雨在玉米抗旱保产中的作用范围作出客观限定，不使作业结果被严重放大。整理航迹布设、催化高度、播撒剂量等各环节出现的误差，对不同云系下不同玉米生育期的作业是否达到标准进行记录，形成可以追溯的作业案例库。
 结束语
飞机人工增雨是玉米产区抗旱保产的气象工程措施之一，它的抗旱保产效果依靠云水资源的合适利用和作业时机的准确匹配。持续研发云探测、航迹规划、效果评价一体化技术，以玉米生育期为重点实施精准催化作业，使空中水资源的利用潜力得到进一步的挖掘，促使旱区玉米稳产增产，筑牢区域粮食安全的根基。
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