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一次防雹作业过程的效果分析

王庆，樊明月，张洪生

（山东省人民政府人工影响天气办公室，山东 济南 ２５００３１）

摘要：利用 ２００８年 ５月 ２３—２６日山东一次冰雹过程的常规气象资料，分析了此次冰雹形成的天
气形势、层结条件及其触发机制等；分析了两个极相似云体在催化和未催化情况下从初生、发展到

消亡的演变特征。结果表明，防雹作业加剧了冰雹云的消亡过程，表现为回波强度减弱、回波高度

下降、ＶＩＬ减小、生命史缩短等特征。通过对对流云系的横向和纵向对比分析，收集了 １８ 个防雹作
业样本，并利用这些样本作业前后的回波强度和回波高度两个物理量进行统计检验，在显著性水

平分别为 １％和 ５％的情况下，防雹作业后回波强度减弱、回波高度下降，即防雹作业有效。利用济
南防雹作业数据对防雹作业效果进行的模拟定量检验表明，防雹作业可减少降雹约 ２７％。
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引言

冰雹灾害是由强对流天气系统引发的剧烈的

气象灾害，虽然出现的范围小、时间短，但由于其来

势猛、强度大，常常给国民经济特别是农业生产造

成严重损失。人工防雹在我国有很长的历史，２０ 世
纪 ５０年代，中国气象局和中国科学院等组织开展了
以人工增雨和人工防雹为主的人工影响天气科学

实验，并陆续在许多省市开展［１－２］。冰雹是山东省

主要的自然灾害之一，几乎年年都有发生。山东有

组织的人工影响天气工作始于 １９５５年，包括人工增
雨、人工防雹以及人工防霜等试验［３］。１９８７ 年德
州、济南率先恢复开展了高炮人工增雨防雹作业，

到 ２０ 世纪 ９０ 年代中期山东 １７ 个市全部恢复开展
了增雨防雹工作。随着人工防雹工作的不断发展，

用高炮和火箭进行人工防雹作业已成为减少和减

轻冰雹灾害最有效的措施和手段，并取得了显著的

社会和经济效益。

国内针对防雹作业效果以及相关的检验方法

开展了一系列的研究，王雨曾等［４－５］研究发现，防雹

作业后雷达回波高度、回波强度以及 ３０ ｄＢｚ强回波
高度比作业前明显减小。洪延超［６］、李宏宇等［７］、

康凤琴等［８］利用数值模式模拟了不同冰雹云的用

弹量。李金辉等［９－１０］分析了防雹作业前后冰雹云雷

达回波的变化。本文利用 ２００８年 ５ 月 ２３—２６ 日在
山东出现的一次冰雹天气过程资料，分析了两块极

相似对流云团，一块进行催化作业、另一块未进行

催化作业下其回波强度、回波高度、累积液态含水

量（ＶＩＬ）等参数的变化特征；建立了防雹作业效果
的检验思路，并采用统计检验以及模拟检验等方法

对防雹作业效果进行了检验，希望为人工防雹作业

效果检验提供一些参考依据。

１　 资料

人工防雹作业效果检验所用的资料有：１）山东
１２３个国家级气象观测站观测的冰雹资料。２）冰雹
灾情资料。３）济南（齐河）多普勒天气雷达观测资
料。４）防雹作业宏观资料。５）常规气象观测资料。

２　 天气和防雹作业实况

２００８年 ５月 ２３—２６日，受高空冷涡影响，山东
出现了一次大范围的冰雹天气过程，鲁西北、鲁中、

鲁北地区先后遭到了冰雹天气的袭击。据山东省

气象台灾情统计，５ 月 ２３—２４ 日淄博市城区、沂源

县出现冰雹，未成灾；临沂市沂水、费县、蒙阴县出

现冰雹灾害，受灾面积２ ６０２ ５ ｈｍ２；５ 月 ２４—２５ 日
齐河县晏城、大黄、宣章出现了冰雹灾害，受灾人口

１３ ７００人，受灾面积 ６００ ｈｍ２，直接经济损失 ２９６ 万
元。针对此次过程，滨州（惠民）、德州（齐河和临

邑）、济南（济阳）、莱芜、临沂（沂水、费县、平邑和蒙

阴）、淄博（沂源、高青、桓台和淄川）、东营（河口）等

７市 １４县（市、区）５３ 个作业点先后组织开展了 ６０
轮次人工防雹作业，作业时段主要在 ２３ 日 １４：３４—
２４日 ２３：５０ 以及 ２６ 日 ０３：３０—０４：４０，共发射炮弹
１ ７１３发、火箭弹 ８枚。

３　 天气形势和层结条件分析

由 ２３日 ０８ 时—２４ 日 ０８ 时 ５００ ｈＰａ（图略）演
变形势可以看出，新地岛#贝加尔湖地区为宽广的
低压区，低压槽的南部受冷平流影响，不断发展加

深，其北部受暖平流影响，减弱北收；到 ２４日 ０８ 时，
５００ ｈＰａ东北地区已形成了东北—西南向的椭圆形
冷涡，涡后有冷中心，冷涡继续发展加深，贝湖附近

的高压脊强烈发展。７００ ｈＰａ 和 ８５０ ｈＰａ 也有相应
的低压中心配合，形成了比较深厚的高空冷涡系

统。８５０ ｈＰａ自 ２３日 ０８时起，西南地区有暖脊向东
北方向伸展，山东#华北东部—东北地区均为庞大
的暖脊控制，午后开始，鲁中山区开始出现了冰雹

天气。２４日 ０８ 时，从河套地区伸向鲁中一带的暖
舌进一步加强，鲁西北地区出现中尺度切变线。地

面图（图略）上华北中南部到山东维持低压槽区，深

厚的辐合系统为低层水汽和动量的输送提供了良

好的条件，上冷下暖的垂直结构加剧了大气层结的

不稳定，为强对流天气的发展提供了较好的条件。

午后—夜间，山东再次出现了冰雹天气，且持续时

间更强、范围更大。

济南章丘站 ２３ 日 ２０ 时 ｔｌｎｐ 图（图 １ａ）显示，
整层大气为负的不稳定能量，且存在着明显的干湿

层分布，８５０ ｈＰａ、６００ ｈＰａ 和 ４００ ｈＰａ 几乎达到饱
和。２４日 ０８时（图 １ｂ），整层大气的干湿分层仍比
较明显，７００ ｈＰａ 以上出现了正的不稳定能量，
－２０ ℃层高度有所下降，表明高层有冷空气入侵，层
结更不稳定。２４ 日 ２０ 时（图略），整层大气仍具有
明显的干湿分层和正的不稳定能量区，－２０ ℃层高
度较 ０８时有所升高，表明高层冷空气强度减弱。２５
日 ０８时（图略）整层大气为负的不稳定能量，干湿
分层不明显，湿度下降，层结趋于稳定，冰雹形成的

有利条件开始崩溃。

７９
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图 １　 济南章丘站 ｔｌｎｐ图（ａ． ２００８年 ５月 ２３日 ２０时，ｂ． ２００８年 ５月 ２４日 ０８时）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｗｏ ｔｌｎｐ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇｑｉｕ Ｓｔａｔｉｏｎ （ａ． ２０：００ ｏｎ ２３，ｂ． ０８：００ ｏｎ ２４ Ｍａｙ ２００８）

此次冰雹过程是在大尺度天气背景下，大、中、

小尺度系统相互作用的结果。天气形势、水汽垂直

分布以及层结条件对强对流天气的发生具有良好

的指示意义，而地形抬升、局地热力环流和中尺度

辐合是此次强对流天气的触发机制。

４　 回波演变特征

济南（齐河）雷达观测发现，２３日中午前后对流
云团首先在地势较高、局地热对流多发的沂源出

现。１３：００—２２：００不断有对流单体在临沂、淄博等
地发展，然后减弱消失，云团主要表现为孤立发展

的对流单体，水平范围数十千米，生命史较短，从生

成到消亡约 １ ～ ２ ｈ，单体之间呈现离散的分布特征
（图略）。

２４ 日对流云团特征主要表现为 ３ 个阶段：１）
１３：００—１６：００，对流云团主要表现为孤立发展的对
流单体，对流云团主要出现在临沂、莱芜、淄博等鲁

中山区，山区地形抬升作用是触发对流云的主要机

制。２）１６：００—２０：００，零散的对流单体突然开始组
织化，并逐渐形成有规律的带状对流云带，之后对

流云带进一步发展并向西移动，１９：００ 前后回波又
开始减弱并逐渐消失。３）２４ 日 ２０：３０—２５ 日凌晨，
对流云团开始强烈发展，主要出现在济南、德州、滨

州和淄博一带，即 ８５０ ｈＰａ 鲁西北地区中尺度切变
线前部，说明中尺度切变线前部的辐合上升气流再

次触发了对流云团的发展，云团发展迅速，对流单

体排列形成统一的多单体雷暴群，并呈现出规律性

的移动特点，移动速度较慢、生命期较长，从生成到

消亡长达 ４～５ ｈ（图略）。

５　 防雹作业效果分析

５．１　 两块极相似云体雷达回波参数的演变
蒙阴和沂源两县同属鲁中山区丘陵地带，且南

北交界，下垫面相似。２３ 日下午开始，受下垫面热
力作用的影响，两县境内分别出现一块对流云团

（以下蒙阴境内的对流云团简称对流云 １，沂源境内
的简称为对流云 ２）。图 ２ 是作业前（１７：０６—
１７：５４）两块云团从初生到发展每隔 ６ ｍｉｎ 的回波演
变图。由图可以看出，１７：０６ 对流云 １ 首先在新泰
与蒙阴交界处开始生成，１７：２４ 对流云 ２ 才开始出
现，１７：４８两块对流云大致呈椭圆形，其面积、形状、
强度均比较相似，最大回波强度 ６０ ｄＢｚ，回波高度
１４ ｋｍ（图略），此后两个时次对流云 ２ 的回波强度
较对流云 １略偏强。

１７：５７—１８：２５，沂源县 ５ 个炮点对对流云 ２ 开
展了防雹作业，作业详情见表 １。蒙阴未开展防雹
作业。

表 １　 沂源防雹作业情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈａｉｌ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｕｄ １

ｉｎ Ｙｉｙｕａｎ

炮点名称 用弹量 ／发 作业时间

许家庄（Ａ） １０ １７：５７—１８：０２

南麻（Ｂ） ３０ １７：５７—１８：１２

中庄（Ｃ） ５０ １７：５７—１８：２２

悦庄（Ｄ） １０ １８：０８—１８：１３

东里（Ｅ） １９ １８：０８—１８：１８

图 ３ 是作业后（１８：００—１９：００）两块回波每隔
６ ｍｉｎ的发展演变图，图中红色字母标注的是该时次
参与作业的炮点和炮点所在的位置。由图可以看

出，１８：１８，即作业开始后 ２１ ｍｉｎ，两块回波开始发生
变化，对流云 ２回波强度开始减弱，对流云 １则没有
出现明显的减弱，相反在后面的两个时次还出现了

增强的现象，其回波中心强度在 １８：３０ 达 ６０ ｄＢｚ。
之后对流云 ２很快减弱消失，而对流云 １ 直到１９：３０

８９
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图 ２　 ２００８年 ５月 ２３日作业前（１７：０６—１７：５４）两块对流云团的演变（间隔 ６ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｕｄｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｅｅｄｉｎｇ ｆｒｏｍ １７：０６ ｔｏ １７：５４ （ａｔ ６ ｍｉｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ）ｏｎ ２３ Ｍａｙ ２００８

左右才逐渐减弱消失，期间在蒙阴境内造成了冰雹

灾害。

图 ４是两块对流云回波高度和垂直累积液态水
含量（ＶＩＬ）随时间的演变情况。由图可知，回波刚
生成时，回波高度在 ５～９ ｋｍ，此后云体发展迅速，特
别是对流云 ２，回波高度在初生阶段剧增到 １１ ｋｍ，
说明对流发展非常旺盛。１８：１８，在对对流云 ２ 进行
催化 ２１ ｍｉｎ 后，其回波高度开始明显下降，而未催
化的对流云 １，其回波高度反而出现了上升的趋势，
１８：２４达到了 １５ ｋｍ。累积液态含水量也呈现出大
致相同的变化趋势，对流云 １ 的 ＶＩＬ 在 １７：４２—
１８：２４出现了两次明显的跃增，且最大 ＶＩＬ 达到了
４０ ｋｇ·ｍ－２，达到了山东春季冰雹云的指标［１１］，对

流云 ２虽然在初期发展得比对流云 １ 更旺盛，但作
业后 ２１ ｍｉｎ后，ＶＩＬ迅速下降，云体很快崩溃。

上述研究表明，防雹作业加剧了冰雹云的消亡

过程，表现为回波强度减弱、回波高度下降、ＶＩＬ 迅

速减小、生命史缩短等变化特征。

５．２　 统计检验结果
５．２．１　 统计检验样本的选取

在统计检验中，主要采用横向和纵向两种对比

方法来获取作业样本。

横向对比主要通过对物理性质大致相似的两

块冰雹云，一块实施催化、另一块未实施催化，通过

其物理量的变化来对比分析防雹作业效果。

纵向对比是通过对同一块对流云团作业前后

其物理量的变化情况来分析作业效果。

５．２．２　 统计检验结果
通过上节介绍的横向和纵向两种对比分析方

法，得到了 ５月 ２３—２６ 日防雹作业过程的 １８ 个样
本资料（表 ２）。由表可见，防雹作业后绝大多数回
波强度减小、回波高度降低。通过对作业时段和雷

达回波演变的对比，发现 ２４ 日费县作业时段偏早，
作业期间冰雹云并未移过本地，而沂水作业时段偏
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图 ３　 ２００８年 ５月 ２３日作业后（１８：００—１８：５４）两块对流云团的演变（间隔 ６ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ．３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｕｄｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｅｄｉｎｇ ｆｒｏｍ １８：００ ｔｏ １８：５４ （ａｔ ６ ｍｉｎ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ）ｏｎ ２３ Ｍａｙ ２００８

图 ４　 两块对流云回波高度和 ＶＩＬ随时间的演变情况（ａ．回波高度，ｂ．ＶＩＬ）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｈｏ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＶＩＬ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｃｌｏｕｄｓ （ａ． ｅｃｈｏ ｈｅｉｇｈｔ，ｂ． ＶＩＬ）

晚，主要是对冰雹云后部的普通降水云系进行催化

的，因此这两个属于无效样本，故在物理统计检验

中进行删除。另外，在剩下的 １６ 个防雹作业样本
中，出现灾情的有 ２ 个，占总数的 １２ ５％；未出现灾
情的有１４次，占总数的８７ ５％。用１６个样本的回

波强度和回波高度两个物理量分别进行符号检验，

在显著性水平分别为 １％和 ５％的情况下，防雹作业
后回波强度和高度的变化是显著的，说明此次防雹

作业有效。

００１
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表 ２　 ２００８年 ５月 ２３—２６日防雹作业与雷达回波参数变化和灾情对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒａｄａｒ ｅｃｈｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈａｉｌ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２３ ｔｏ ２６ Ｍａｙ ２００８

日期 作业点 作业时段
作业前最大

回波强度 ／ ｄＢｚ

作业后最大

回波强度 ／ ｄＢｚ

作业前

回波高度 ／ ｋｍ

作业后

回波高度 ／ ｋｍ
灾情

５月 ２３日
沂源

沂水

１４：３４—１６：１１ ５５ ５０ １１ ９ 无灾

１７：５７—１８：２５ ６０ ５０ １２ ９ 无灾

１９：０７—１９：１７ ４５ ３５ ９ ９ 无灾

５月 ２４日

沂源 １４：１６—１４：５２ ６０ ５０ １２ １２ 无灾


淄川 １４：５１—１４：５５ ６０ ６０ １２ １２ 无灾

蒙阴 １６：４５—１７：４２ ６０ ５５ １５ １１ 有灾

费县 １８：１３—１８：１５ ０ ０ ０ ０ 有灾

沂源 １３：５８—１４：２８ ６０ ５０ １５ １１ 无灾

沂水 １７：３５—１７：４５ ２５ ２５ 有灾

平邑 １８：４７—１８：５０ ５０ ４５ １１ ９ 无灾

莱芜 １８：３８—１８：５６ ５５ ５０ １２ ９ 无灾

济阳 ２１：２４—２２：４１ ６０ ５５ １２ １１ 无灾

临邑 ２１：３１—２１：４４ ６０ ５５ １２ １１ 无灾

惠民 ２１：３９—２１：４５ ６５ ６０ １２ １２ 无灾

高青 ２１：５０—２１：５８ ６５ ６０ １２ １２ 无灾

桓台 ２２：０７—２２：１０ ５５ ５０ １２ １１ 无灾


齐河

２２：０１—２３：０７


６５


６０


１１


１１


有灾

５月 ２６日 河口 ０３：３０—０４：４０ ５０ ５０ １２ １０ 无灾

５．３　 数值模拟检验
在数值模拟检验中，采用中科院大气所三维冰

雹云模式以及湿热泡扰动方式激发初始对流云，即

在模拟域中央附近低层加一位温扰动场和水汽场，

通过垂直运动方程的浮力项触发初始对流来模拟

防雹效果。

本次强对流过程中，济南市所属的济阳县于 ２４
日 ２１：２４—２２：４１开展防雹作业。在数值模拟中，结
合现有探空资料与作业实况，选用 ２４日 ２０：００ 济南
章丘站的探空资料作为初始场，催化剂按实际用量

２１０ ｇ（炮弹 ２１０发）来进行计算，模拟时间控制在模

拟初始时刻后的 １１ ｍｉｎ 开始，在 １０ ｍｉｎ 内将 ２１０ ｇ
的 ＡｇＩ 催化剂输送到过冷水含量极大值区进行试
验，播撒格点共 ９个，分布在以最大过冷水含量点为
中心、东西、南北各 １ ｋｍ的水平区域内，代表防雹过
程中高炮同一仰角不同方位角的作业方式。

由三维冰雹云模式对 ２００８年 ５月 ２４日济阳防
雹作业的模拟结果与实况（表 ３）可知，模拟的回波
高度和最大回波强度与实况非常接近，催化作业

（真实催化量）后，降雹总量由 ７１４ ４ ｋｔ 减少到
５９３ ５ ｋｔ，减少冰雹量为 ２７％，说明防雹作业是有效
果的。

表 ３　 数值模拟结果与实况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｅｃｈｏ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

初始时间
最大回波强度 ／ ｄＢｚ 回波高度 ／ ｋｍ 降雹量 ／ ｋｔ

模拟 实测 模拟 实测 未催化 催化
冰雹减少量

２００８０５２４Ｔ２０ ７０ ６５ １６ １５ ７１４ ４ ５９３ ５ ２７％

６　 结论

１）本次强对流天气是由典型的高空冷涡天气
系统引起的，天气形势、水汽垂直分布以及层结条

件对强对流天气的发生具有良好的指示意义，地形

抬升、局地热力环流和中尺度辐合作用是强对流天

气的触发机制。

２）由局地地形抬升和热力对流触发的对流云

１０１
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团以孤立发展的对流单体为主，水平范围小，生命

期较短，单体之间呈现离散的分布特征。由低层中

尺度切变线触发的对流单体发展迅速，移动速度

慢，生命期较长，单体之间排列整齐，形成统一的多

单体雷暴群。

３）通过对两块极相似对流云从初生、发展、成
熟和消亡阶段其回波强度、回波高度、ＶＩＬ等演变情
况的分析，发现实施催化作业的对流云团出现了明

显减弱的现象，即回波强度减小、对流顶高度下降、

ＶＩＬ减小、生命期缩短。而未实施催化作业的则出
现了发展的趋势，生命期明显长于实施作业的云团。

４）防雹作业和灾情的直观对比分析表明，效果
不明显的防雹作业存在投入装备少、作业时机不适

合、总用弹量偏少等情况；直观分析表明，持续的大

剂量的防雹作业能有效减少冰雹引起的自然灾害，

特别是对孤立发展的对流单体，作业效果更好。

５）统计检验结果表明，用防雹作业前后回波强
度和回波高度两个物理量分别进行符号检验，在显

著性水平分别为 １％和 ５％的情况下，防雹作业后回
波强度和高度的变化是显著的，说明本次防雹作业

是有效的。

６）数值模拟检验结果表明，模式对本次冰雹过
程雷达最大回波强度、回波高度等特征具有较好的

模拟能力；利用济南防雹作业的真实数据对防雹作

业效果进行模拟定量检验，结果表明，防雹作业可

减少降雹 ２７％。
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