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火箭防雹作业技术方法的探讨

李金枝１　吴书君２　王凤娇２　王立静２

（１．山东省无棣县气象局，２５１９００；２．山东省滨州市气象局）

提　要：针对火箭防雹作业的特点，就火箭防雹的作业部位、作业时机、用弹量、作业

指挥等方面进行了深入的探讨，明确地提出了火箭防雹作业的部位、时机和剂量判定

程序及作业的技术方法。
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引　言

目前我国人工防雹已经基本形成了雷

达高炮为主的作业体系，在冰雹形成机制和

催化防雹作业理论等方面，许焕斌等［１］、洪延

超等［２］结合数值模拟进行了大量研究；随着

我国冰雹云探测手段和作业工具研制技术的

提高，雷达－火箭防雹作业技术研究不断加

强，在火箭防雹作业方面结合常规雷达，施文

全等［３］就作业方法、用弹量等进行了有益的

论述和探讨；李宏宇等［４］就火箭防雹催化作

业参数进行了详细的数值模拟，表明：对于火

箭催化防雹，根据不同的发射点位置、有效发

射仰角范围及方位角范围的配置，使火箭携

带的ＡｇＩ烟剂撒播段尽可能地横跨雹云上

升气流区并通过极值区或通过雹云强回波区

附近，这为制定火箭防雹作业技术方法提供

了理论基础。但就作业方法等问题，常见的

还是建立在常规雷达监测和高炮防雹理论基

础上，如王雨增等［５］、陈文选等［６］结合７１１雷

达建立的作业用弹量估算等，依托新一代天

气雷达探测，建立火箭防雹作用方法尚不多

见。

黄河三角洲地区是山东省冰雹等强对流

天气多发地。从１９９４年开始，滨州市布设

“三七”高炮进行人工增雨防雹作业，使对冰

雹灾害的防护实现了从“灾后救助”向“灾前

防御”的转移。２００２年起在渤海湾南部沿海

地区布设火箭发射架进行人工防雹作业，计

划逐步构筑以火箭发射系统为主的防雹作业

体系。本文依据目前冰雹形成机制和防雹机

制理论，结合滨州ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ雷达探测资

料以及实际防雹个例，在建立火箭防雹技术

方法上进行探讨。

１　火箭防雹作业的原理及技术关键

１１　火箭防雹的作业原理

目前防雹作业普遍采用的方法有两种，

一是向云中播撒催化剂，二是爆炸影响雹云

的发展［１］。火箭防雹主要是属于第一种，即
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向云中播撒催化剂的方法，通过人工途径把

比自然雹胚多得多的人工雹胚引入云体，使

之影响冰雹及雹云的发展过程，达到减轻或

防止灾害的发生。

１２　技术关键

从撒播作业的原理可以看出，要想使播

撒作业获得较好的效果，必须掌握好作业时

机，向云体特征部位播撒足够多的人工冰核，

使其长大成为与自然雹胚尺度相当的冰粒，

并进入主上升气流的冰雹生长区。即从实际

作业角度讲，关键在于撒播时机、撒播部位和

用剂量。

火箭防雹作业控制范围比高炮大、撒播

速度快，催化剂成核率高，核化速度快，由于

从播撒到起作需要一定的时间，播撒应适当

提前，例如提前１０分钟左右；火箭射击精度

低于高炮，且播撒受环境风的影响甚大，因此

在对作业部位、作业时机的要求上较高炮更

高。

２　作业部位的确定

２１　“穴道”的概念

根据许焕斌等［１］对强对流雹云单体的对

流流场特点和相应过冷水场配置的综合分

析，并结合雹云实例，利用三维雹云模式

（ＧＦ）和三维粒子增长运行模式进行数值模

拟研究发现，不论是超级单体风暴、单体还是

多单体风暴，在主上升气流边侧都存在着水

平速度为零的区域，由于垂直气流和水平气

流的配置，决定了进入水平速度零域的粒子

具有独特的运行轨迹，只能随着它的逐渐长

大由入流带它进入主上升气流区，构成一个

冰雹生长的“穴道”。只要是进入“穴道”的雹

胚都可以循环运行增长，可与自然雹胚实现

平等“竞争”。因此，“穴道”入口处即为最佳

的作业部位。在该区域播撒，避免了人工冰

核直接播撒到主上升气流区，使人工冰核在

未增长到雨粒子尺寸前已被带出云顶，失去

了“争食”的机会，又保证了播撒区人工冰核

有足够的核化成长时间，且成雹胚后可以进

入主上升气流区，参加“竞争”，达到限制冰雹

长大，减轻和避免灾害的目的。

２２　“穴道”位置的确定

强对流云流场分布特征是在云体下层辐

合和上层辐散之间存在一个相对于云体水平

风速为零的区域即“零域”，在经过该区域的

垂直剖面上表现为一条线，称为“零线”。水

凝物粒子沿“零线”循环运行增长并逐步进入

主上升气流的冰雹长大区长大成雹。为此，

在“零线”下方主上升气流边侧的入流区，可

称之为冰雹形成的“穴道”，雹胚在“穴道”入

口区形成，再随着尺度的增长而逐步进入主

上升气流区。因此“穴道”的位置可由云体的

主上升气流区及其流场的相对水平风速近于

零的“零域”位置来确定［１］。“零域”位置可利

用雷达的ＲＨＩ观测资料来判定，当云体正面

移向或移离雷达站时，可以通过径向速度图

判定；当云体从侧向移过雷达站时，可由悬挂

回波的轴线来判定，此轴线区域即为“零域”。

通过新一代多普勒天气雷达实际探测，

也印证了强对流单体这种流场结构。２００１

年８月２３日晨３时，对流云在河北南部发

展，强风暴单体在引导风的作用下，向ＳＳＥ

方向移动，５时前后冰雹云从鲁西北的德州

开始横穿鲁中，１２时左右从鲁东南日照入黄

海减弱。受其影响，山东省有７个市的１３个

县（区）６１个乡镇遭受冰雹和大风袭击，冰雹

最大直径５ｃｍ，降雹持续１０～３０分钟，造成

的直接经济损失在１０亿元左右。位于强风

暴单体移动方向左侧的滨州新一代天气雷达

对本次过程进行了比较完整的探测，尤其是

利用该雷达具有的ＲＨＩ功能，探测到比较典
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型的悬挂回波区和回波墙，强回波呈纺锤状，

表现为典型超级单体特征。

图１（见彩页）为８时前后，单体移动到

测站正南，移向为远离雷达测站方向，观测到

的一幅单体ＲＨＩ图，通过径向速度图，较好

地揭示了这一超级单体的内部风场运动特

征，单体移动方向的前沿存在明显的趋向雷

达的径向速度区，即入流区（图中粗箭头表

示），在距测站９０ｋｍ处近地面到７ｋｍ高度

等速度线梯度较大，离开和趋向雷达的正负

径向速度在此形成强烈的辐合运动，而在

８ｋｍ以上的高空，情况恰好相反，为辐散运

动，可以判断在７～８ｋｍ之间，存在“零域”。

对于主上升气流区的位置，是播撒作业

的关键区域，雷达观测表明，强回波中心对应

上升气流区的最大值区［４］，对于超级单体风

暴对应着无回波区“穹隆”或弱回波区，在图

１所示个例中，作业播撒部位为单体距雷达

９５ｋｍ粗箭头表示处。

２．３　作业中播撒部位的确定

通过最近几年结合新一代天气雷达观测

和实际作业个例，需要考虑大气环境温度场

和雷达观测到的单体整体结构。例如，播撒

部位应在对流云体空中强回波中心的下方外

测１～２ｋｍ处的３０～４０ｄＢｚ的强度区外沿，

播撒区的温度一般掌握在－６～－１５℃之间

为宜。一般可以利用多普勒雷达的组合反射

率因子（ＣＲ）和垂直液态含水量（ＶＩＬ）产

品［７］的空间分布简单地确定单体最大上升气

流区，ＣＲ产品可以不用对每个仰角进行寻

找就可以显示风暴中最高反射率因子，依此

确定风暴最大上升气流区域位置，根据当日

探空资料计算播撒适宜的温度窗高度。播撒

部位选定在单体移向的正前方，最强回波外

沿３０～４０ｄＢｚ区域。

俄罗斯科学家（例如 Ａｂｓｈａｅｖ等
［８］）提

出了一套雷达火箭防雹作业系统。其防雹

作业部位的判定结果，与“穴道”理论给出的

结论是基本一致的，只不过“穴道”理论是根

据强对流（雹）云流场动力学特征与云中大粒

子运行增长的微物理学特征相互作用的规律

得出的［１］。

３　用弹量的计算

作业用弹量一般计算公式为［３，９，１０］：

犕 ＝
犞犙犈
犌犉狀

×１０
９

　　 对中等强度雹云撒播体积 Ｖ 可取

１０ｋｍ３，０℃～－２０℃层云中撒播区含水量犙

可取５～１０ｇ·ｍ
－３，单个不成灾冰雹粒子的

质量犌在０℃层高度上一般为０．５ｇ，催化剂

成核率犉在－１０℃时取１０１５个·ｇ
－１，人工雹

胚的形成概率犈一般取１０－４，一发火箭催化

剂的含量狀为１０ｇ，在此情况下 犕＝０．１～

０．２发，这里没有考虑催化剂的扩散速率等

因素。

但实际上，雹云 撒播面 积一 般大 于

１０ｋｍ２，另外受撒播环境的不均匀性及其它

因素影响，用弹量要大一个量级，即１～２发

为宜。

４　作业时机

雹云是小尺度或中γ尺度系统，其生命

史一般１小时左右，雹云发展的两个关键阶

段———跃增阶段和孕育阶段，其时间仅几分

钟到十几分钟，作业的最佳时机在跃增阶段

初期，也是冰雹“穴道”结构的形成时期，这样

在雹云发展到孕育阶段，即冰雹生长阶段时

人工冰核已经长大到自然雹胚尺度，可获得

最佳“争食”效益。从滨州地区降雹持续时间

看，一般为几分钟到十几分钟，个别达４０分

钟，因此降雹开始时间应为播撒作业的时间

下限，随着降雹的开始，雹云的顶高、强度、闪
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电频数都迅速下降，多数雹云在十几分钟内

即进入消亡阶段。

在实际作业中，适时把握雹云的跃增阶段

是一项较困难的工作，加之作业点的固定性和

准固定性，给掌握最佳作业时机带来难度。但

把握强对流的发展，即“穴道”的形成，在时间

上则相对较宽裕。只要天气形势、大气层结、

云体大小符合雹云形成特征，且“穴道”已形成

即可进行人工播撒作业；在降雹开始后，由于

“穴道”仍可能维持，为了防止出现长时间降雹

（超过１０分钟的降雹）造成危害，仍应进行作

业。在特定天气形势下，雹云的生成、发展往

往在地域和强度上有一定的相对固定性，这给

掌握最佳作业时机带来很大方便。

５　作业程序

５１　确定防雹作业云体

（１）作业云体指标

结合滨州市开展人工防雹作业１０年来

的作业经验和近几年滨州新一代天气雷达实

际观测资料统计，对于已成雹云或很可能发

展成为雹云的对流云体指标见表１。

表１　雹云判别指标

要素 指标

组合反射率因子强度 随季节不同一般要大于５０或５５ｄＢｚ

云体高度 超过－２０℃层高度

垂直积累液态含水量（ＶＩＬ） 一般大于３５ｋｇ·ｍ－３

强回波（大于５５ｄＢｚ）高度 超过０℃层高度１０００ｍ

３ｋｍ处强度大于３０ｄＢｚ云体的大小 水平范围大于１０ｋｍ２

对流云的初始回波高度 达－１５℃层高度

　　上述指标要结合当天的天气形势、影响

系统等综合判断，在把握不大的情况下，当发

现速度、强度场上具有明显的雹云特征

时［１１］，遵循宁空勿漏的原则。

（２）其他指标

在同一天内出现与已经降雹的冰雹云体

在强度、云高等特征相似的对流云。

在典型的低涡、横槽等强对流易发展的

天气形势下，处于加强阶段且其移动方向下

游存在防御空白区的强对流云。

５２　确定作业高度

作业高度一般结合当日０℃层高度以及

雷达探测的对流单体“穴道”位置确定。紧急

情况下，作业高度可定在单体空中强回波高

度以下１０００ｍ 左右，其适宜的环境温度为

－６～－１５℃。根据火箭生产厂家提供的

弹道数据表可知火箭发射高度角及有效距

离。

５３　作业前的准备

作业前应以作业点为圆心，以与确定作

业高度相对应的有效作业距离为半径划出警

戒线。确定警戒线后随时注意需作业云体的

移动情况，连同其进入警戒线时的大体方位

通报作业点，做好作业前的一般准备。

５４　射击诸元的订正

了解当日高空风分布情况，做好发射方

位高度订正准备。

顺风使火箭飞行高度角增长，订正值为

负即减小发射高度角；逆风使飞行高度角减

小，订正值为正即增加发射高度角；横侧风使

火箭偏向风的来向，订正方向与风的去向相

同即射击方位角向风的去向方向偏移，具体

订正数据依据火箭生产厂家提供的数据。

高空风应选用各层平均状况，资料可从

常规高空资料取得，对风向按预计的发射方

向进行分解。

５５　作业指令下达

在云体接近警戒线前，注意云体的移动

及强度变化，特别是适宜作业高度有无重大

变化。在接近警戒线前１０分钟通报作业点

催化单体作业方位，以便调整发射方向，做好
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发射前一切准备。

在催化单体接近警戒线前１～２分钟通

报作业方位、用弹量，下达发射指令。

６　应用实例

２００２年５月３１日午后到６月１日傍

晚，滨州市先后有５个县区１９个乡镇降雹，

其中６月１日自９时在渤海湾南部沿海生成

的对流云团向南传播、加强，先后影响沾化、垦

利、利津、东营、博兴等地，持续近１０小时，该

地区主要布设“三七”高炮做为防雹工具，单体

影响地区相关炮点进行了防雹作业，地面仍出

现了降雹，形成不同程度的冰雹灾害。在影响

沾化北部火箭作业点时（图２，见彩页），根据

雷达探测和探空资料，确定影响作业的基本要

素和作业参数，实施防雹催化作业。

　　从连续的雷达回波演变看，单体向ＳＳＥ

方向移动，雷达观测方向与风暴移向有约３０

度的夹角，基本接近风暴向雷达测站移动，

表２　２００６年６月１日０８时济南站探空资料

０℃层高度 －２０℃层高度
８５０ｈＰａ ７００ｈＰａ ５００ｈＰａ ４００ｈＰａ ３００ｈＰａ

风向 温度 风向 温度 风向 温度 风向 温度 风向 温度

４．２ｋｍ ６．７ｋｍ ２３０° ２２℃ ２７５° ８℃ ３１５° －１３℃ ３１０° －２５℃ ２９５° －４１℃

雷达ＲＨＩ观测图像（图３，见彩页）较好地反

映了风暴流场结构。从径向速度场上，在约

５ｋｍ到７．５ｋｍ高度，水平气流逐渐由辐合

转变为辐散，说明该高度区域为辐合与辐散

的过渡区域，即“零域”，而强度图上，５０ｄＢｚ

的强回波发展到１２ｋｍ（－６０℃左右）高，达

到６０．５ｄＢｚ最强回波中心在７．４～８．３ｋｍ区

域，从雷达观测资料可以判断，对该冰雹云

作业“穴道”在中空强回波下方，高度６ｋｍ

处，催化作业部位确定为图３黑色方框区。

６１２火箭作业点布设 ＷＲ１Ｂ型火箭，采用

固定作业方式，根据雷达探测资料，指挥中

心下达了作业方位正北、仰角６０度的作业

参数，１２：５６，雹云移动到作业点４～５ｋｍ的

东北方向，开始实施防雹作业，发射火箭弹

２枚。实施火箭防雹作业，发现在作业７～１０

分钟后出现了持续１５分钟左右的雹云减弱

（图略），以后有所加强，火箭作业点保护区

内未见雹，而当单体影响其南部６０８高炮作

业点时，出现明显降雹，靠近垦利边界地区

出现轻灾。

７　结　语

在应用雷达指挥防雹作业，确定火箭作

业参数过程中，常规的ＲＨＩ产品比较直观、

便捷。根据新一代天气雷达观测规定，雷达

观测连续进行体积扫描，非ＳＡ雷达利用移

植的ＣＩＮＲＡＤ气象产品软件包，生成诸如组

合反射率因子、垂直剖面等基本产品以及风

暴跟踪、弱回波区、冰雹指数等对流识别产

品，为更好地发挥新一代天气雷达效益奠定

了基础。目前滨州 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ雷达运行

采用批运行工作模式，即每１０分钟进行一次

体扫，其他时间进行ＰＰＩ自动观测，可以针

对强回波区，人工进行ＲＨＩ观测，这样保证

了有连续的体扫资料生成气象产品，提高了

天气的预警能力，同时能利用其ＲＨＩ观测方

式，对典型的强对流风暴进行ＲＨＩ观测，获

取人工防雹作业参数，提高人工防雹作业的

效率。

　　火箭作业由于其抗击环境风的能力较
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差，对较小的对流单体作业难度较大。只有

充分利用新一代天气雷达具有的准确定位功

能结合当日０℃层高度以及雷达探测的单体

“穴道”位置确定作业部位以及时机。对影响

其作业参数因素进行定量订正，并在最短的

时间内将作业诸元传递到作业点，才能提高

其作业精度，发挥其应有的威力。

致谢：本文在完成过程中以及作业技术实际
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图 1  2001年8月23日超级单体RHI

图 2  2002年6月1日火箭作业回波分布图
(编号612为火箭作业点)

图 3  2002年6月1日滨州雷达RHI观测资料
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