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提　要：对大连地区２００３—２００８年多普勒雷达观测到的３７个冰雹和强雷雨个例雷达体扫资料进行ＰＵＰ软件计算和处理，

得到了每个个例雷达回波强度、回波顶高、３０ｄＢｚ强回波中心高度、强回波顶高和垂直积分液态水含量几个主要雷达参数值、

以及各参数随时间的变化特征，总结了冰雹云识别的雷达技术指标模型；根据大连地区降雹特点，将冰雹云分为强（超级单

体）雹云、多单体雹云和单体雹云三类，总结了冰雹云类型判别的雷达指标（即防雹作业决策指标）。
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引　言

我国是一个农业大国，也是世界上冰雹灾害发

生最严重的国家之一，人工防雹是防灾减灾工作的

一项重要措施。随着大气科学和相关科学技术的不

断提高，人们对冰雹云的识别和防雹能力也在不断

提高。目前，世界上开展人工防雹工作的国家有３０

多个，我国在人工影响天气作业规模上已据世界首

位［１］，在减轻雹灾损失方面取得了重大的经济社会

效益。

近年来，随着新一代天气雷达技术的迅速发展，

对降雹机制和人工防雹新技术理论研究均取得了许

多新的进展［２４］，为各地科学开展人工防雹作业提供

了更好的基础和依据。一些省、市根据新一代雷达

探测数据资料进行分析和研究，总结了各类不同雷
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达参数作为防雹作业的判据指标［５８］，在一定程度上

提高了防雹作业的科技水平。同时，也应该看到人

工防雹作业中还存在不少问题，如，对冰雹云的准确

识别，作业过程中仍存在一定的盲目性，作业参数的

确定上任意性较大，在作业指标上存在着对关键指

标参数没有充分应用以及非重要参数指标选取过多

等问题。许多省、市经过多年努力，也建立了适合当

地条件的人工防雹技术系统［９１２］，但真正应用到实

际的并不多，这既有系统业务化的问题，也有作业中

的环节多、技术难题未完全解决等问题，致使在防雹

作业决策上存在主观臆断的问题。

了解冰雹云的空间结构是进行人工防雹作业的

基础，而天气雷达是了解云体结构的最主要的手段。

随着新一代多普勒天气雷达等现代化探测设备的投

入和使用，为省、市级人影综合业务系统建设提供了

良好的基础和有力的技术支撑。为了解决上述问

题，提高大连市人工防雹作业的科学性和高效性，本

文通过对大连市２００３年以来多普勒雷达观测到的

３７个降雹和强雷雨个例的雷达历史资料进行ＰＵＰ

软件计算和处理，得到了每个个例的雷达回波强度、

云顶高度、回波强中心高度、强中心顶高以及垂直积

分液态水含量等雷达回波主要特征参数值及随时间

的变化，并进行了系统性的分析和研究，总结了大连

地区的降雹特征、冰雹云识别技术方法，以及防雹作

业决策的雷达判别指标模型；在借鉴最新的防雹理

论研究基础上［２］，结合大连实践，对防雹作业方案进

行了技术设计和科学研究，最大限度解决了防雹作

业中的一些技术难题。将科研成果２００９年应用到

大连市７次冰雹天气过程的人工防雹作业中，取得

了较好的效果，基本实现了对雹云的及时和科学判

别，以及实时防雹作业科学决策指挥的目标，因此大

大提高了大连市防雹作业的科技水平和综合效益。

１　冰雹云的识别与分类

人工防雹作业的第一步是将雹云从强雷雨云中

区别出来，然后进行防雹作业的判别决策，进而确定

作业方案。实践证明，只有及时准确地识别和预测

出冰雹云，才能有效进行防雹作业，抑制冰雹的进一

步发展，将冰雹灾害降到最低。

对２００３年大连多普勒雷达投入业务运行后观测

到的降雹个例和强雷雨个例共３７个个例（把一次局

地降雹或强雷雨过程作为一个个例）的雷达体扫资料

进行统计和分析。根据大连地区降雹特征首先将冰

雹云进行分类；同时，分别对各类型雹云及雷雨云体

扫资料进行ＰＵＰ软件计算和处理，得到每个个例的

回波强度、３０ｄＢｚ强回波中心高度和顶高、回波云顶

高、垂直积分液态水含量的雷达参数值及其变化特征

值，进而分析和研究了冰雹云识别的技术方法。

１．１　冰雹云分类

对大连地区２９个冰雹个例进行降雹特征分析，

可将雹云分为三类，即：单体雹云、多单体雹云和强

（超级单体）雹云。不同类型雹云个例分别为，单体

雹云１１个、多单体雹云１３个、强（超级单体）雹云５

个。由此可见，大连地区产生降雹最多的是多单体

雹云，其次是单体雹云，强单体雹云最少。

分别对各类型雹云的每个个例进行雷达回波强

度、３０ｄＢｚ强回波中心高度、３０ｄＢｚ强回波顶高、回

波云顶高及垂直积分液态水含量的雷达特征参数值

进行了统计和分析，得到了冰雹云类型分析的判据

指标（见表１）。根据以上判别指标确定冰雹云类

型，从而确定作业实施方案。其中，回波云顶高度在

这里定义为０ｄＢｚ回波（人影中通常定义的）所在的

高度。云顶高度可通过雷达实时监测，采用雷达测

高软件计算［１３］得到。

表１　冰雹云分类判据指标

犜犪犫犾犲１　犎犪犻犾犮犾狅狌犱犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀犱犲狓

雹云

类型

回波强

度／ｄＢｚ

强中心

（３０ｄＢｚ）

高度／ｋｍ

强中心

（３０ｄＢｚ）

顶高／ｋｍ

云顶高

度／ｋｍ

垂直积分

液态水含量

／ｇ·ｍ－２

强冰雹 ≥４５ ５．０～７．５ ９～１５ １２～１８ ≥２５

多单体雹云 ≥３０ ４．０～６．０ ７～１３ １０～１７ １０～５０

单体冰雹 ≥２５ ４．０～５．３ ６～１１ ８～１６ ５～４０

　　在实施防雹作业时，首先要确定雹云类型，它是

防雹作业方案确定的前提，对不同类型的雹云作业

将输出不同的作业方案。

１．２　冰雹云分类识别

对２９个冰雹云个例和８个雷雨云个例的雷达

回波强度、３０ｄＢｚ强回波中心高度和顶高、回波云

顶高、垂直积分液态水含量的雷达参数值分别进行

统计和分析发现，冰雹云雷达回波参数在雹云发展

初期时表现为明显的突变（跃增）特征，且冰雹云强

中心高度在云体上部；而强雷雨云的跃增现象不明

显，雷雨云的强中心高度在云体下部，结果同雹云理
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论结论一致［２，１３］。

由此得到识别雹云的方法：先对雷达初始回波

（或强中心回波）高度和强回波顶高进行判断，如强

回波出现在云体上部，或３０ｄＢｚ强回波顶高＞８．３

ｋｍ可初步认为冰雹云，再根据该回波的雷达各特

征参数随时间的变化做进一步确定，如有跃增现象

则确定为冰雹云。在２００９年大连地区的人工防雹

作业中，市人影指挥中心通过雷达实时监测，将雹云

识别方法应用到７个冰雹天气过程，对及时发现雹

云和科学指挥防雹作业发挥了极大作用，取得了明

显的作业效果。

１．２．１　单体雹云雷达参数特征

对１１个单体雹云个例雷达各特征参数值分别

进行统计和分析，得到单体雹云识别的雷达参数特

征值及类型指标。这里选取了一个具有代表性的个

例，即２００６年１０月１３日１４时瓦房店市炮台降雹

个例。表２为此次降雹过程的雷达回波各参数及其

随时间的变化特征。

表２　２００６年１０月１３日１４时瓦房店市炮台镇降雹雷达回波参数变化

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犺犪犻犾犮犾狅狌犱狉犪犱犪狉犲犮犺狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犘犪狅狋犪犻犜狅狑狀犠犪犳犪狀犵犱犻犪狀犆犻狋狔犪狋１４：００犅犜１３犗犮狋狅犫犲狉２００６

时间 雷达回波强度／ｄＢｚ 回波云顶高／ｋｍ ３０ｄＢｚ强回波顶高／ｋｍ ３０ｄＢｚ强回波中心高度／ｋｍ 垂直积分液态水含量／ｋｇ·ｍ－２

１３：４４ ４０ １０ ７ ４．５ １

１３：５１ ４０ １２ ９ ４．５ ５

１３：５８ ５０ １３ １０ ５ ２０

１４：０６ ５５ １４ １１ ６ ３０

１４：１３ ５５ １３ １０ ４ ３５

１４：２０ ６０ １２ ９ ２ ２５

１４：２７ ５５ １２ ９ １．５ １５

１４：３５ ５５ １３ ８ １．５ １５

　　由表中可见，初始回波在１３：４４已生成，３０ｄＢｚ

强回波中心高度到４．５ｋｍ高度处，距１４：００瓦房

店市炮台镇产生降雹历时１５分钟左右，为实施防雹

作业的有利时机；在降雹前１５分钟内，回波强度、３０

ｄＢｚ强中心高度和顶高、回波云顶高、垂直积分液态

水含量等回波参数均表现为明显的跃增。其中，３０

ｄＢｚ强回波顶高和垂直积分液态水含量的跃增尤其

明显（见图１、２）；降雹结束后，回波高度参数与垂直

积分液态水含量均表现为迅速减小。

图１　瓦房店市炮台镇降雹时３０ｄＢｚ

强回波顶高变化特征

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ３０ｄＢｚｅｃｈｏｔｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

ａｓｈａｉｌｉｎＰａｏｔａｉＴｏｗｎ，ＷａｆａｎｇｄｉａｎＣｉｔｙ

１．２．２　多单体雹云雷达参数特征

对１３个多单体雹云个例的雷达各特征参数值

分别进行统计和分析，得到了多单体雹云识别的雷

达参数特征值及类型指标。这里选取一个有代表性

的个例，即２００６年１０月１３日１３时５１分瓦房店市

复州城降雹个例。表３为此次降雹过程的雷达回波

特征参数及其随时间的变化特征。

图２　瓦房店市炮台镇降雹时垂直

积分液态水含量变化特征

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＶＩＬｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｓ

ｈａｉｌｉｎＰａｏｔａｉＴｏｗｎ，ＷａｆａｎｇｄｉａｎＣｉｔｙ

　　从表３看到，初始回波１３：２２已生成，３０ｄＢｚ强

回波中心高度达５ｋｍ高，３０ｄＢｚ强回波顶高到达８

ｋｍ，冰雹云特征明显；到１３：５１产生降雹时共用３０

分钟；３０分钟为冰雹云的跃增和发展阶段，此时是

防雹作业的最佳时机。这期间，回波的各项特征参

数均出现了明显的跃增变化。其中，３０ｄＢｚ强回波

顶高和垂直积分液态水含量跃增更明显（见图３、

４）。降雹结束后，回波高度参数与垂直积分液态水

含量表现为迅速减小。

６８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



表３　２００６年１０月１３日１３时５１分瓦房店市复州城降雹雷达回波参数变化

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犺犪犻犾犮犾狅狌犱狉犪犱犪狉犲犮犺狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犉狌狕犺狅狌犮犺犲狀犵犜狅狑狀犠犪犳犪狀犵犱犻犪狀犆犻狋狔犪狋１３：５１犅犜１３犗犮狋狅犫犲狉２００６

时间 雷达回波强度／ｄＢｚ 回波云顶高／ｋｍ ３０ｄＢｚ强回波顶高／ｋｍ ３０ｄＢｚ强回波中心高度／ｋｍ 垂直积分液态水含量／ｋｇ·ｍ－２

１３：２２ ３５ １０ ８ ５ １

１３：２９ ４５ １１ ９ ５ １５

１３：３７ ５５ １２ １０ ６ ２５

１３：４４ ６０ １４ １１ ７ ４０

１３：５１ ６０ １６ １３ ６ ５０

１３：５８ ６０ １５ １２ ４ ４５

１４：０６ ６０ １４ ９ ３ ３０

１４：１３ ５５ １２ ８ １．５ ２５

图３　瓦房店市复州城降雹时

强回波顶高的变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ３０ｄＢｚｅｃｈｏｔｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

ａｓｈａｉｌｉｎＦｕｚｈｏｕｃｈｅｎｇＴｏｗｎ，ＷａｆａｎｇｄｉａｎＣｉｔｙ

１．２．３　强（超级单体）雹云雷达参数特征

对５个强（超级单体）雹云个例的雷达各特征参

数值分别进行统计和分析，得到了强（超级单体）雹云

识别的雷达参数特征值及类型指标，这里选取了一个

图４　瓦房店市复州城降雹时垂

直积分液水含量变化特征

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＶＩＬｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｓｈａｉｌｉｎ

ＦｕｚｈｏｕｃｈｅｎｇＴｏｗｎ，ＷａｆａｎｇｄｉａｎＣｉｔｙ

有代表性的典型个例，即２００６年１０月１３日１８时

４７分普兰店市强降雹的一次个例。表４为此次降

雹过程的雷达回波特征参数及其随时间的变化特

征。

表４　２００６年１０月１３日１８时４７分普兰店市强降雹的雷达回波参数特征

犜犪犫犾犲４　犚犪犱犪狉犲犮犺狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳狊狋狉狅狀犵犺犪犻犾犻狀犘狌犾犪狀犱犻犪狀犆犻狋狔犪狋１３：１８犅犜１３犗犮狋狅犫犲狉２００６

时间 雷达回波强度／ｄＢｚ 回波云顶高／ｋｍ ３０ｄＢｚ强回波顶高／ｋｍ ３０ｄＢｚ强回波中心高度／ｋｍ 液态水含量／ｋｇ·ｍ－２

１７：２８ ５０ １４ １２ ５ ２０

１７：３５ ５５ １４．５ １２．５ ７ ４５

１７：４２ ５５ １４ １１ ５．５ ４０

１７：５０ ６０ １４ １２ ６ ５５

１７：５５ ６０ １６ １４ ６ ６５

１８：０４ ＞６５ １６ １４ ６ ５５

１８：２６ ＞６５ １７ １４ ５ ５５

１８：３３ ＞６５ １７ １４ ６ ＞７０

１８：４０ ＞６５ １７ １４ ６ ６０

１８：４７ ６０ １８ １５ ７ ＞７０

１８：５５ ＞６５ １７ １５ ４．５ ５０

１９：０２ ６０ １３ １１ ４．５ ４５

　　由表４可看到，初始回波于１７：２８已出现，回波

强度达５０ｄＢｚ，强回波中心高度在５ｋｍ，３０ｄＢｚ强

回波顶高达到１２ｋｍ 以上；回波特征参数跃增明

显，从跃增、发展到降雹，历时１小时２０分；从表中

还可以看到，在初始回波的跃增和发展过程，回波强

度和云顶高度不断加强，发展阶段的回波强度均＞

６５ｄＢｚ，３０ｄＢｚ强中心高度基本在６～７ｋｍ高度，垂

直积分液态水含量在波动中迅速增强，最大时达＞

７０ｋｇ·ｍ
－２；１８：４７降雹，从记录上看，降雹时间持

续了２０分钟，冰雹最大有鸡蛋黄大小；降雹结束后，

回波高度参数和垂直积分液态水含量迅速下降。

　　从以上各类型冰雹云的识别与分析得出以下结
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果：在实际防雹作业中，首先对３０ｄＢｚ强回波中心

高度和顶高做初步判断，再由雷达特征参数随时间

的变化进一步确定冰雹云及其类型。对冰雹云及

时、准确的识别是科学指挥作业的前提，也是防雹作

业实施的决策依据。

１．２．４　强雷雨云的雷达参数特征

对８个强雷雨云个例的雷达体扫资料进行计算

和处理，得到强雷雨云识别及雷达特征参数指标。

这里选取了一个有代表性的个例，即２００８年６月

２７日９时２２分瓦房店市长兴岛的一次强雷雨天气

过程（见表５）。

从表５看到，在强雷雨产生之前的十几分钟里，

雷达各特征参数均平稳增加，未出现跃增变化；回波

强度参数变化幅度不大，仅有１０ｄＢｚ；３０ｄＢｚ强回波

中心高度始终在３～４ｋｍ之间，维持在回波的下部；

３０ｄＢｚ强回波顶高、云顶高变化平稳（图略），垂直积

分液态水含量也是逐渐平稳增加；降水结束后，回波

各项参数变化逐渐减小。当判断为强雷雨云时，可根

据对流云的增雨作业条件实施人工增雨作业［１４］。

表５　２００８年６月２７日９时２２分瓦房店市长兴岛强雷雨雷达回波参数特征

犜犪犫犾犲５　犚犪犱犪狉犲犮犺狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳狊狋狉狅狀犵狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犻狀

犆犺犪狀犵狓犻狀犱犪狅犜狅狑狀，犠犪犳犪狀犵犱犻犪狀犆犻狋狔犪狋０９：２２犅犜２７犑狌狀犲２００８

时间 回波强度／ｄＢｚ 回波云顶高／ｋｍ ３０ｄＢｚ强回波顶高／ｋｍ ３０ｄＢｚ强回波中心高度／ｋｍ 液态水含量／ｋｇ·ｍ－２

９：１０ ４０ １０ ４．５ ３ ５

９：１６ ４５ １１ ８ ３．５ ５

９：２２ ４５ １２ ８ ３ １０

９：２９ ４５ １１ ８ ３ １０

９：３５ ５０ １１ ８ ４ １５

９：４４ ５０ １２ ８ ４ １５

９：４７ ５０ １２．５ ７．８ ３．５ １５

９：５３ ４５ １２ ７．２ ２．５ １０

２　防雹作业技术方案设计

防雹原理是利用“利益竞争”在云体中进行人工

雹胚的过量播撒，使众多雹胚“争食”可利用的云中

过冷水，减少局地过冷水量和雹块增长率，从而不能

增长到足够大而在下落中融化成雨［２］。目前主要采

用高炮和火箭两种作业工具将人工雹胚引入云中。

其中，火箭作业的特点是水平射程远、垂直距离

高、催化剂含量大，且安全性能好，并具有同等高炮

的爆炸性能［２］，通常优于（强单体冰雹云除外）高炮

人工防雹作业；高炮作业的突出特点是具有“爆炸效

应”［１５］，在雹云发展旺盛阶段或对强雹云作业，采用

高炮效果更好，但它有作业射程距离短，高度低，催

化剂量少［１５］等缺点。两种工具特性不同，在人工防

雹作业中设计合理，可发挥优势互补。

人工防雹作业是否科学有效，还取决以下要素，

即：作业时机、部位、催化剂量和作业方式［１３］。因

此，根据防雹催化原理，借鉴最新防雹技术成果，由

雹云类型和作业工具（高炮、火箭）不同设计研究了

以下六套防雹作业模式（技术方案）。

２．１　单体雹云防雹作业技术方案

单体雹云定义为初生阶段的雹云或弱单体雹

云。

２．１．１　火箭对单体雹云作业技术方案

Ａ．作业部位（即作业仰角和方位角）

根据雹云催化理论和数值模式计算结果，对于

单体雹云实施防雹作业其作业部位应选择在强回波

中心［１］，由此得到以下结果：

① 仰角确定方法：将强回波中心（或强回波中

心附近－６℃层）高度作为火箭作业的垂直抛物线

顶高（要换算成当地的海拔高度）及强回波中心距作

业点之间的水平距离，查火箭弹道曲线参数确定发

射仰角。

② 方位角确定方法：参照火箭增雨作业中对流

云方位角的确定方法［１５］，即由三角余弦计算求得。

Ｂ．作业剂量：火箭作业剂量确定借鉴了数值模

式理论［１２］，结合作业实践，每次可发射火箭６～１０

枚，作业１０分钟后判断作业云体变化，决定是否再

作业。

Ｃ．发射方式：在－６℃层高度上进行扇形发射，

扇形角度＜１５°。

２．１．２　高炮对单体雹云作业技术方案

Ａ．作业部位

部位的确定原理同上，由此得到以下结果：
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① 仰角确定方法：将强回波中心高度（或－６

℃层高度）作为高炮作业的炸点高度（换算成当地海

拔高度）及强回波中心距作业点之间的水平距离，查

高炮弹道参数确定发射仰角。

② 方位角确定方法：参照火箭增雨作业中对流

云方位角确定方法［１４］，即由三角余弦计算求得。

Ｂ．作业剂量：参照高炮防雹作业技术规范
［１７］，

结合实践，对单体雹云作业每次可发射１０～３０发，

并隔５～７分钟判断作业后的回波变化，决定是否再

作业。

Ｃ．发射方式：对－６℃高度层进行水平扇面发

射，扇形角度＜２０°。

２．２　多单体雹云防雹作业技术方案

多单体雹云定义为相连的两个以上单体雹云、

两块合并的雹云或处于发展中的单体雹云。

２．２．１　火箭对多单体雹云作业技术方案

Ａ．作业部位

作业在成熟单体或发展中单体的强回波中心

（或－６℃层）高度地方，以及新生单体（即生成于成

熟单体右侧的新单体）强回波中心高度［２］。

作业仰角与方位角的具体确定方法同单体雹

云。

Ｂ．作业剂量

作业剂量的确定借鉴了数值模式理论［１２］，结合

作业实践每次对成熟单体作业可发射火箭８～１４

枚，对新生成单体作业每次可发射火箭６～１０枚；对

成熟单体及新生单体应进行反复作业。

Ｃ．发射方式：在－６℃层高度上进行扇形发射，

扇形角度＜１５°。

２．２．２　高炮对多单体雹云作业技术方案

　　Ａ．作业部位

作业在成熟或发展中的云体强回波中心（或－６

℃层高度）地方，以及新生单体（即生成于成熟单体

右侧的新单体）强回波中心高度［２］。

高炮仰角和方位角的具体确定方法同单体雹

云。

Ｂ．作业剂量

参照高炮防雹作业技术规范［１７］，结合实践，对

于成熟单体雹云每次作业可发射炮弹２０～６０发，对

新生单体每次作业可发射炮弹１０～３０发。对成熟

单体和新生单体应重复作业，雷达实时跟踪作业云

体变化，决定是否终止作业。

Ｃ．发射方式：对－６℃高度层进行水平扇面发

射，扇形角度＜２０°。

２．３　强（超级单体）雹云防雹作业技术方案

强雹云定义为超级单体雹云或发展旺盛的成熟

冰雹云。

２．３．１　火箭对强（超级单体）雹云作业技术方案

Ａ．作业部位

作业部位应在发展强盛的雹云（或超级单体）强

回波中心前方的弱回波（１０～３０ｄＢｚ）区
［２］。其具体

方法为：

① 作业仰角：将强回波中心前方的弱回波（３０

ｄＢｚ）区的－６℃层高度作为火箭抛物线的顶高（换

算成当地的海拔高度），弱回波区（３０ｄＢｚ）的强中心

距作业点之间的距离为水平距离，由此查火箭弹道

曲线参数确定发射仰角。

② 方位角：可参照火箭增雨作业中对流云方位

角的确定方法［１４］，即由三角余弦计算求得。其中，

弱回波区（３０ｄＢｚ）强中心与作业点之间的距离为弹

道发射的水平距离。

Ｂ．作业剂量

借鉴数值模式结论［１２］，结合作业实践对强（超

级单体）雹云作业每次可发射火箭１４～２６枚，并进

行反复作业，直到回波减弱或移出射程。

Ｃ．发射方式：对强回波中心前方弱回波区内

－６℃层高度做扇形发射，扇形角度＜１５°。

对强（超级单体）雹云作业，由于其作业部位（穴

道）空间狭小［１８］，需在短时内迅速将催化剂直接播

撒其中，作业工具可首选高炮［１５］其效果会更好。

２．３．２　高炮对强（超级单体）雹云作业技术方案

Ａ．作业部位

对于发展强盛的（超级单体）雹云，其作业部位

选在强回波中心前方的弱回波（１０～３０ｄＢｚ）区，即

“穴道”［１８］处。具体方法为：

① 作业仰角：将强回波中心前方的弱回波（３０

ｄＢｚ）区的－６℃层高度作为高炮炸点高度（换算成

当地海拔高度），弱回波区（３０ｄＢｚ）强中心距作业点

之间的距离为高炮作业的水平距离，由此查高炮弹

道参数确定发射仰角。

② 方位角：可参照火箭增雨作业中对流云方位

角的确定方法［１４］，即由三角余弦求得。其中，弱回

波区（３０ｄＢｚ）强中心与作业点之间的距离为弹道水

平距离。
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Ｂ．作业剂量

参照高炮防雹作业技术规范［１７］，结合实践，对

发展旺盛的强（超级单体）雹云作业每次可发射炮弹

１００～２００发，并进行反复作业，直至回波减弱移出

射程。

Ｃ．发射方式：对强回波中心前方弱回波区的

（３０ｄＢｚ）强中心处进行扇形发射，扇形角度＜１５°。

对上述各类型的雹云作业，其防雹作业的最佳

时机均应选择在雹云形成初期［１３］、跃增和发展阶

段，及早实施防雹作业是有效防御冰雹的关键。

３　结　语

（１）对大连市多普勒雷达所观测的冰雹和强雷

雨雷达体扫资料进行ＰＵＰ计算和处理，发现各类雹

云在初期和发展阶段的回波强度、３０ｄＢｚ强回波中

心高度和顶高、垂直积分液态水含量等雷达主要参

数特征及跃增变化，由初始回波和雷达参数的跃增

变化总结了识别雹云的技术方法。

（２）根据大连地区２００３年以来出现的２９个冰

雹个例及降雹特征分析，将雹云分为强（超级单体）

雹云、多单体雹云和单体雹云三类；并对各类雹云雷

达特征参数分别进行统计和分析，得到了雹云类型

分析的判别指标，该判据指标是防雹作业决策方案

确定的依据。

（３）集成了最新防雹催化技术理论，结合大连

实际，根据三种雹云类型和不同作业工具设计研究

了６套防雹作业模式（作业技术方案），为大连人工

防雹科学指挥作业奠定了基础。
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