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提　要：２０２１年７月８日山西省临汾市隰县组织了一次高炮防雹试验。利用隰县的相控阵雷达资料，对炮击强对流云后的

动力效应进行分析。通过组合反射率对过程进行分析，可以看到本次作业的时机和部位是符合试验设计的，即：爆炸是在自

然云发展期，炸点位于强回波柱上端。通过作业信息和弹道曲线估算试验中炮弹炸点位置，经过雷达、炮点、炸点的时空一致

性转换后，对作业前后炸点邻域雷达参量变化进行分析。结果显示：作业前３～０ｍｉｎ，强回波柱处于发展增强中，在预定炸点

附近未见多普勒谱宽区；作业后，在炸点正下端，强回波柱迅速衰弱、分裂、下沉，并在炸点区邻域呈现出多普勒谱宽明显的加

宽且维持了２～３ｍｉｎ，最终导致强回波整体衰落，未见再度强化。这样的演化情景显示出一个效应链：强回波柱由盛转衰是

在爆炸后的炸点开始的，爆炸激起的动力扰动蜕变为次级流，展宽了多普勒谱宽，不均匀的动力扰动场诱发的雷诺应力抑制

了对流流场，使对流云整体衰落了。另外，从不同强度回波顶高和回波样本数的统计可以看到，爆炸后强回波顶高迅速降低而

相应的像素点数迅速减少；弱回波像素点的数值随强回波减少而增多，最后所有强度的回波像素点的数值皆随时间减小。
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引　言

冰雹是中小尺度强对流云的产物，作为一种短

时强烈的灾害性天气，其发生、发展和影响过程只有

数小时甚至几十分钟（李德俊等，２０１１；王莎等，

２０１９；王俊等，２０２１）。冰雹以及与之相伴随的大风、

雷暴等强天气过程会给人类活动造成很大灾害。对

冰雹天气做出准确预报，及时开展人工防雹作业，可

以有效减轻冰雹灾害（黄美元和王昂生，１９８０；许焕

斌等，２０００；周德平等，２００７；李金辉等，２０１１）。人工

防雹是减轻冰雹灾害的一项重要措施，高炮防雹是

人工防雹作业的主要方式，我国采用高炮进行防雹

作业已有６０余年，目前防雹作业规模居世界之首，

且还有发展之势（黄美元等，２０００；雷恒池等，２００８）。

我国的防雹工程是先有防雹业务，再有工具发展，随

后才有原理性研究（刘治国等，２００６）。防雹业务举

措、理论、效果皆需要实例验证，因此开展防雹的外

场试验，进而验证理论具有相当重要的意义。

国内外多年的人工防雹实践显示（王雨增等，

１９９４；黄美元等，２０００；许焕斌，２０１４；２０２１），在高炮

防雹作业后，经常能观测到“炮响雨落”“化雹为雨”

等一些云体的快速响应现象。然而这些现象很多发

生在作业后几分钟内，仅从引晶催化的原理难以解

释这些现象，爆炸产生的动力学效应起着重要的作

用（许焕斌，２０１４；２０２１）。黄美元等（１９７９）认为，爆

炸产生的冲击波，改变了云中上升气流，破坏了粒子

落速和上升气流间的作用关系，产生防雹效果。郭

学良等（２００１ａ；２００１ｂ）利用数值模拟，证明改变云中

上升气流会对积云的发展演变和降水过程产生明显

的影响。许焕斌（１９７９）指出，炮弹爆炸产生的冲击

波和声波会抑制云中上升气流的发展，许焕斌

（２００１；２０１４）还对爆炸防雹中存在的动力机制进行

探讨，指出爆炸产生的扰动气流和重力波，通过一系

列物理效应，使原云体的宏微观结构的协同性发生

变化，破坏冰雹的形成，并应用模式模拟再现了该过

程，模拟结果与物理假说一致。在前期研究的基础

上，许焕斌（２０１４；２０２１）归纳中国防雹实践，系统地

详述了爆炸防雹的“动力扰动理论”，指出炮弹的爆

炸作用产生了扰动流场，扰动流场对云体的背景流

场产生抑制作用，抑制导致了云体回波的垮塌和分

裂。段英和许焕斌（２００１）研究了爆炸防雹的云物理

机制，指出在冰雹胚胎帘区的底部发生爆炸，可以改

变大雹的运动轨迹，抑制大雹的形成。周非非等

（２００５）的数值模式试验表明，在雹云发展的不同阶

段施加人工抑制，会对雹云的发展和降水产生不同

影响，并对其物理机制进行分析。由此可见，爆炸产

生的动力效应是人工防雹的关键因素，针对爆炸效

应研究，已有许多理论假说，并由许多学者利用各种

手段对理论加以印证。然而，由于观测手段的时空

分辨率限制，针对爆炸防雹的实际观测证据近乎没

有被捕获，利用高分辨率的观测设备开展外场试验，

从而对理论进行验证和发展具有重要意义。

相控阵雷达的出现为直接观测这一物理现象提

供了条件。相控阵天气雷达是一款可快速扫描探测

灾害天气的高新技术雷达系统（张志强和刘黎平，
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２０１１；刘黎平等，２０１６），可用于冰雹云、强降水风暴

高分辨率的快速探测，获取风暴高时空分辨三维径

向速度场、强度和微物理精细结构和演化特性数据，

对揭示特定区域冰雹云、降水发生发展机理及人工

影响效果具有重要作用（刘黎平等，２０１４；于明慧等，

２０１９；程元慧等，２０２０；潘佳文等，２０２２）。相控阵双

偏振雷达１ｍｉｎ左右的时间分辨率，一定程度上可

以排除云体的自然变化，双偏振参量也为分析冰雹

云体演变提供了更多的手段（潘佳文等，２０２０；阮悦

等，２０２２）。孙跃等（２０２３）利用相控阵双偏振雷达数

据，对一次防雹作业前后云体的回波顶高、回波强

度、径向速度等宏观特征进行了比较，并利用双偏振

参量对云体微物理结构等变化过程进行了分析，通

过云体的快速响应变化有力支持了爆炸防雹理论，

但该过程中未发现爆炸的直接信号，缺乏相对完整

的爆炸效应链。本文结合２０２１年７月８日临汾市

隰县一次高炮防雹过程，利用布署在当地的国产双

偏振相控阵雷达的高时空分辨率探测数据，对高炮

爆炸效应进行分析，对防雹的动力扰动理论进行了

验证（许焕斌，２０２１）。

１　资　料

研究使用的雷达为布署在隰县的双偏振相控阵

天气雷达，该雷达工作频率为９．５ＧＨｚ，采用双极化

一维电子扫描的方式，能测得双偏振参量，每６０．２５ｓ

一个体扫数据，仰角从０．９°到３６．９°，每１．８°一个仰

角，共有２１个仰角，每个仰角下含３００个方位（分辨

率为１．２°），距离库分辨率为３０ｍ。

地面防雹作业实况资料来自山西省隰县气象

局。作业炮点为唐户塬炮站，位于雷达站的１０７°方

位，站点海拔高度为１２０１ｍ，与雷达站的直线距离

为１１．５５ｋｍ（相对位置如图１所示）。唐户塬炮站

于１４：５９—１５：００、１５：０５—１５：０６、１５：１４—１５：１５（北

京时，下同）开展防雹作业三次，共发射炮弹６０发，

作业方位角范围（相对于作业炮点）为２２５°～２６４°，

作业仰角为６０°。

２　结果分析

２．１　作业云演变概况

首先对防雹作业前后雷达组合反射率演变进行

图１　２０２１年７月８日雷达与炮站相对位置示意图

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒａｎｄ

ｇｕｎｌａｕｎｃｈｉｎｇｓｉｔｅｏｎ８Ｊｕｌｙ２０２１

分析，对作业合理性进行初分析，图中“Ｖ”型黑线为

当时高炮作业的方位角范围。２０２１年７月８日

１４：３０（图２ａ），在炮站西北侧开始出现活跃的对流

单体活动。回波总体向东南方向移动。回波发展旺

盛，强回波中心达到６０ｄＢｚ，该作业云为正在发展

的雹云，在１４：５０（图２ｂ）左右强回波已移入炮站附

近，站点申请作业计划，并准备作业。１４：５９（图２ｃ）

开始第一轮作业，从该作业时方位角范围来看，对流

云回波处于旺盛发展阶段，高炮射击范围可覆盖强

回波中上部。第二轮作业为１５：０５（图２ｄ），高炮射

击范围位于云体后方，仍然处于云内，可以影响到冰

雹云，之后两块对流单体合并，但强度明显减弱。第

三轮作业为１５：１４（图２ｅ），雷达回波已明显减弱，高

炮射击范围在强对流云边缘位置。三轮作业后，作

业云体强回波基本消散（图２ｆ），之后又有新的对流

单体生成合并，但已离开作业站点。从雷达组合反

射率演变来看，三轮作业高炮射击覆盖范围均位于

对流云体强回波处，第三轮作业略偏晚，以下主要针

对前两轮作业进行分析。

　　对１４：５０炮站偏北侧的对流单体做垂直剖面，

分析作业前云体结构。剖面位置如图３ａ黑线所示，

通过对流单体的垂直剖面可以看到发现，作业前炮

站北侧的强回波单体具有悬挂回波特征（图３ｂ），这

是冰雹云的典型特征之一。由双偏振参量反演的相

态识别（冯亮等，２０１８）结果可见，虽然此时近地面以

大雨粒子为主，但高空存在大量霰粒子。在悬挂回

波后部０℃高度附近有冰雹形成，在下落过程中融化
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注：Ｖ型黑实线为高炮防雹作业方位范围。

图２　２０２１年７月８日１４：３０：５５—１５：３０：２４作业前后雷达组合反射率演变

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１４：３０：５５－１５：３０：２４ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０２１

形成雨加雹和大雨（图３ｃ）。综上所述，可以认为该

单体是正在形成降雹的冰雹云，适合作为防雹作业

对象。但是，鉴于相态识别算法本身还存在主观性

和经验性（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１９），且垂直剖面的插值过

程可能会平滑掉小范围的高炮动力效应信号，下文

仍然以雷达原始观测的数据为主要分析对象，不再

对插值剖面和相态识别结果进行深入讨论。

２．２　高炮炸点区域

根据作业仰角和炮弹弹道曲线，判断炸点距炮

站约３～４ｋｍ，高度在４～５ｋｍ（图４ａ红圈位置）。

图４ｂ中 Ｖ 型黑线为作业方位角范围，长度为

４ｋｍ，Ｖ型区域为炮弹方位角范围。最终确定三角

形为炸点区域，该区域为距离雷达约８～９ｋｍ、高度

在４～５ｋｍ处。在该区域中选择方位角１２９°的径

向剖面作为特征剖面对爆炸区域进行分析。

２．３　作业前后谱宽变化特征

谱宽是抽样体积内粒子的多普勒速度离散程度

的度量，影响谱宽的因素大致可以分为气象因素和

非气象因素。其中气象因素主要有：垂直风切变、大

气湍流运动、粒子下落速度分布（万蓉等，２００２；王芬

等，２００９）。图５为作业前后１２９°方位角剖面上的谱

宽变化，可以看到炮击前在预定炸点附近未见多普

勒谱宽区，第一次作业结束后１～３ｍｉｎ，在预定炸

点附近谱宽明显增宽，之后逐渐变小。结合变化出

现的时间和位置可以判断，这是由于爆炸产生的冲

击波以及蜕变产物产生的外加扰动气流引起了谱宽

的增宽。第二次炮击作业对谱宽未造成明显影响，

这很可能是由于显示这种响应对时空配合的要求甚

高，这个条件不是每轮作业皆可达到的（换言之，其

机会是可得而不可求），以致未能再捕捉到明显的类

似扰动。

２．４　作业前后回波反射率变化特征

前两次炮击时间间隔较短，选取炮击前１ｍｉｎ到

炮击后的连续若干个时次，根据雷达回波，分析炮击

可能引起的短时动力效应。从作业前后回波反射率
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图３　２０２１年７月８日１４：５０作业前炮站北侧对流单体的典型垂直剖面

（ａ）剖面位置（黑线），（ｂ）反射率，（ｃ）相态识别

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｉｄｅ

ｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｈａｉｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｔ１４：５０ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０２１

（ａ）ｐｒｏｆｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｃ）ｐｈａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

注：红圈为爆炸位置，蓝色三角形为估算的炸点区域。

图４　２０２１年７月８日１４：５９：０９（ａ）１３型人工防雹弹弹道曲线，（ｂ）炸点区域

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆｔｙｐｅ１３ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｈａｉｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｂｕｌｌｅｔｔｒａｃｋ，

ａｎｄ（ｂ）ｂｌａｓｔｐｏｉｎｔａｒｅａａｔ１４：５９：０９ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０２１
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注：红圈为爆炸点在剖面中的位置。

图５　２０２１年７月８日１４：５８：０８—１５：０９：１４作业前后谱宽变化（１２９°方位角剖面）

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ（１２９°ａｚｉｍｕｔｈｐｒｏｆｉｌｅ）

ｄｕｒｉｎｇ１４：５８：０８－１５：０９：１４ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０２１

的变化（图６）可以看到，作业前，回波发展旺盛，强

回波面积大、回波连续、结构密实。第一轮作业结束

后１～２ｍｉｎ（１５：０１、１５：０２），强回波衰弱不明显，这

是因为爆炸对回波的抑制需要一定的时间，这与谱

宽的变化相对应。第一轮作业结束后３～４ｍｉｎ

（１５：０３、１５：０４），强回波基本明显衰弱、下沉，强回波

范围、强度明显减弱。第二轮作业后，强回波继续减

弱、下沉，回波整体继续衰弱，在第二轮作业结束后，

回波继续衰弱（１５：０７、１５：０８），整个作业结束后

３ｍｉｎ（１５：１９），整体回波强度明显减弱，强回波高

度已下降到１ｋｍ左右。结合多普勒谱宽的变化显

示出一个效应链：强回波柱由盛转衰是在爆炸后的

炸点开始的，爆炸激起的动力扰动蜕变为次级流展

宽了多普勒谱宽，不均匀的动力扰动场诱发的雷诺

应力抑制了对流流场，终于使对流云整体衰落了。

２．５　作业前后回波顶高变化特征

为进一步分析雷达回波变化，对雷达方位角

９０°～１３０°范围，距离１５ｋｍ的体扫数据进行不同强

度回波顶高的统计，结果如图７所示。从１４：３０开

始，５０ｄＢｚ的强回波已出现在区域上空４ｋｍ左右，

１４：３３，６０ｄＢｚ的强回波也开始出现，高度在２ｋｍ

以内；在１４：５９作业之前，５０ｄＢｚ的回波顶高基本

维持在４ｋｍ左右，变化幅度不大。１５：００作业结束

后，５０ｄＢｚ强回波顶高迅速降低，１５：０５第二次作业

前，下降到１ｋｍ左右，１５：０６第二次作业结束５ｍｉｎ
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图６　２０２１年７月８日１４：５８：０８—１５：０９：１４作业前后回波反射率变化（１２９°方位角剖面）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ（１２９°ａｚｉｍｕｔｈｐｒｏｆｉｌｅ）

ｄｕｒｉｎｇ１４：５８：０８－１５：０９：１４ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０２１

后，顶高下降到３００ｍ左右，之后基本维持在１ｋｍ

以内；６０ｄＢｚ的强回波由于本身高度较低，受爆炸

效应的瞬时影响较小，再之后随着回波结构整体的

分裂、衰弱消失；４０ｄＢｚ强回波在作业后也出现迅

速下降，１５：１３下降到最低２ｋｍ左右，之后又出现

回升；２０～３０ｄＢｚ整体变化不大，有下降但幅度很

小。综合来看，研究范围内强回波顶高在作业结束

后有明显降低，尤其是处在高炮炸点范围的５０ｄＢｚ

强回波，下降幅度很大，且下降时间与高炮作业时间

相对应。

２．６　回波样本统计

图８为不同强度回波样本数的统计变化，统计

范围与回波顶高统计范围相同。可以看到，作业后，

图７　２０２１年７月８日１４：３０—１５：３１不同强度

回波顶高（距离地面）的时间变化特征

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｅｃｈｏｔｏｐｈｅｉｇｈｔｓ（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄ）

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇ

１４：３０－１５：３１ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０２１
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图８　２０２１年７月８日１４：３０—１５：３１不同

强度回波样本数的时间变化特征

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｅｃｈｏｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇ１４：３０－１５：３１ＢＴ８Ｊｕｌｙ２０２１

５０～５５ｄＢｚ的强回波迅速减少，２０～５０ｄＢｚ的弱回

波迅速增加，之后随着回波的整体衰弱整体开始减

少，这可能是爆炸对强回波产生抑制作用，导致强回

波迅速减少，衰退为弱回波，导致弱回波增多，后因

整体回波的衰弱而减少。６０ｄＢｚ的回波作业前后

变化不大，与其本身高度较低、受爆炸效应的瞬时影

响较小有关。作业前５０～５５ｄＢｚ也有衰减趋势，但

作业前强回波的衰减并未造成弱回波的增加，而在

作业后强回波衰减弱回波迅速增加，因此判断作业

前的衰减属于云体的自然变化，作业后的迅速衰减

是受高炮爆炸效应影响。

３　结论与讨论

（１）利用具有分钟级时间和３０ｍ级空间分辨

率的相控阵雷达确实可察见爆炸动力效应的反应。

佐证了我国爆炸防雹实践中所展示的快速起效性和

理论推断的时（几分钟）空（百米）尺度范围的可信

性。也表明了相控阵雷达的列装对人工影响天气业

务发展是正确、必要的。

（２）此次过程作业云体位于雷达、炮站中间，距

离雷达较近，相互位置配置较好，相控阵雷达时间分

辨率高。通过组合反射率对过程进行分析，可以看

到本次作业的时机和部位比较合理，这些都是本次

试验能取得明显效果的基础。孙跃等（２０２３）同样利

用隰县防雹过程的相控阵雷达数据，从宏微观结果

变化对爆炸防雹效应进行了深入的分析，但由于该

次过程中相互位置、作业时机等影响，未发现谱宽增

宽等相对直接的证据。

（３）试验中第一次炮击击中了云体的强回波柱

上方，第一次作业结束３ｍｉｎ后，在炸点附近出现明

显的多普勒谱宽增宽现象，这意味着爆炸的蜕变产

物———局地非均匀扰动流场的形成；这样的外加扰

动流场形成应力场去抑制背景流场，抑制作用使得

炮击前处于强势的回波结构场，从炮击时刻和位置

开始，作业区强回波逐渐衰弱、分裂、下沉。第二次

作业后，作业区回波继续衰弱、低位，或维持弱状态，

没有出现再强化。

（４）对影响范围的不同强度回波顶高和回波样

本数进行统计，结果显示高炮作业后，５５ｄＢｚ的强

回波顶高迅速降低，样本数减少；弱回波样本先增

多，后随着整体回波的衰退减少；６０ｄＢｚ的强回波

因所处位置较低，受爆炸影响较小，作业前后变化不

大。从变化出现的时机和特征来看，回波变化是由

于爆炸对强回波产生抑制作用，导致强回波高度下

降，并衰退为弱回波，弱回波随之增多，后因整体回

波的衰弱而减少。

（５）此次试验给出的结果用观测到的实例图像

较完整地展现了云中爆炸所诱发的效应链，即如何

削弱强对流云的全过程，是可以用来验证防雹作业

中爆炸作用的一个观测实例。然而由于爆炸作用的

复杂性，为了在防雹外场试验中积累更多的观测个

例，需继续进行研究，如果在试验中多次再现类似的

观测反应，才可排除“张冠李戴”式的巧合性。下一

步，将在该试验基础上，有针对性地布设其他观测设

备，同时，利用有专门设计的高炮试验弹，开展对流

云三维流场探测，分析爆炸防雹后流场和水成物的

变化及爆炸防雹效果，为爆炸防雹技术发展提供更

为可靠、严密、丰富的科学数据和技术支撑。
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