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摘 要：通过对目前人工消雹业务技术现状的分析，以地（市）级观测台站或单部雷达观测台站为基
础，讨论了人影业务技术体系、业务支持系统、作业指挥系统各自的范畴和关系以及人工消雹作业指

挥系统相对普适性的可能性及其实现方式与实现程度；定量限定了业务操作过程中“宁空勿漏”的概

念；在此基础上建立了人工消雹作业指挥系统设计中的几个关键技术。
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引 言

近几年随着建立和发展研究型业务的思路，气

象部门相继开展了一系列防雹消雹业务技术研究和

监测系统建设，并形成了许多先进的防雹消雹业务

技术方法，为防雹消雹业务中的实际应用提供了可

供选择的有效措施。怎样针对不同情况，科学选择

合适材料，形成科学的防雹消雹业务流程，并在此基

础上研制科学合理的防雹消雹业务流程，防雹消雹

业务作业指挥系统是很有意义的。

1 消雹业务技术体系、效果及作业指
挥相对普适性的几点讨论

（1）全国人工影响天气发展规划（2004 ～ 2010
年）提出了人工影响天气业务系统建设的关键目标

是建立现代化的人影业务技术体系，其主要内容有

4 项。一是建立人影科学指挥系统；二是加强作业
催化及监测系统建设；三是推进重点地区人影工程

建设；四是国家级人影技术支持系统建设［1］。目

前，我国绝大多数省以下的外场作业属于业务性减

灾作业范畴，在气象业务体制、体系下运作。作业的

主要内容是增雨（雪）和防雹消雹，其中空基增雨

（雪）业务由省级气象、人影部门直接指挥和作业，

地基增雨（雪）业务和防雹消雹业务则多以地（市）

级指挥，地（市）、县级外场作业队和县（区）辖作业

点共同作业。从防雹消雹具体的业务指挥作业特点

和性质看，比较适合以地（市）级为单位进行实时作

业指挥，或也较适合以某雷达探测范围为单位的实

时业务作业指挥，是消雹作业指挥工作和现阶段通

讯条件直接决定的事实。地（市）级冰雹的预警、预

报系统是同级业务支持系统的主要内容之一，这项

工作则更适合建立在短期短时预报所用资料和方法

的基础上，如用雷达拼图资料等。笔者认为：冰雹短

期预报子系统、短时预警子系统及实时作业指挥子

系统 3 者构成较广意义上的人工防雹消雹决策指挥
系统，或者说它们共同构成狭义的人工防雹消雹业

务支持系统。同时也认为：狭义的地（市）级防雹消

雹业务技术体系建设，应该包括同级防雹消雹业务

支持系统、人工防雹消雹决策指挥系统和催化作业

实施系统。

（2）地（市）级防雹消雹实时作业指挥系统与
同级增雨（雪）作业指挥系统具有较大的不同，我们

认为应该各自建立相互独立运行的指挥系统。因为

前者是在对流云实时判别的基础上进行作业指挥



的，后者则是在降水预报的基础上实施作业指挥的；

但两者的业务支持系统和催化作业实施系统相同处

很多。这也是在建立地（市）级人工影响天气业务

体系时应注意的。目前地县人工影响天气业务体

系，普遍是省级同类体系减少项目、降低层次，按各

地特点来承担的。但防雹消雹实时作业指挥系统，

则建立在地（市）级人工影响天气业务体系的构架

下，所以应注意其与省级相应业务体系的兼容性。

这对所建立的防雹消雹实时作业指挥系统的相对普

适性具有十分重要的意义。

（3）20 世纪 90 年代以后，西北地区降雹日数
和次数的减少，面积的退缩以及强度的降低，恰好与

西北区全面恢复人工防雹工作，在时间上巧合［1］，

但究竟是气候自然变化的原因还是人工防雹所致仍

需要研讨。首先，20 世纪 90 年代以后，西北地区降
雹和雹灾减少的特点是：无论该地是否有常年防雹

作业，降雹和雹灾均减少；其次是 90 年代以后，西北
地区降雹和雹灾的减少是呈连续的、稳定的、渐进的

变化状态，这与 90 年代以后西北区全面恢复人工防
雹工作后，基本呈台阶式发展的状况不相符合；另

外，据不完全统计，目前防雹作业理论覆盖面积一般

为 1% ～ 18%，且由于实际作业中受作业时段、时
机、装备及炮弹等影响，多数地区在多数时候不可能

进行理论意义上的充分作业，实践中作业的效果大

多体现在减弱冰雹天气强度的方面（对此将另文专

论）。因此，我们初步认为：上述降雹次数减少的现

象应该主要是一种气候自然变化结果，而雹灾减少

的现象应该既有人工防雹的原因也有自然气候变化

的因素。

（4）冰雹云的识别方法很多，有宏观识别法
（即目测法）、气象要素变化识别法、闪电识别法、雷

声识别法、卫星云图识别法、雷达识别法。而这些方

法（除雷达识别冰雹云外）只能作为识别冰雹云的

辅助手段，不能反映冰雹云的准确位置、强度、移动

路径及其发展、成熟、消亡过程，难以提供人工防雹

消雹作业的具体信息或参数。如防雹消雹作业时

机、部位的选择以及作业量多少的确定。利用闪电

定位系统地闪频数可以识别冰雹云，但利用地闪发

生的位置不能确定冰雹云的位置。从雷达回波形态

演变特征识别冰雹云———形态识别法，或雷达回波

参量的演变中识别冰雹云———参数判别法，确定可

能降雹的部位和降雹强度［1］。特别是参数判别法

为设计客观定量防雹消雹作业指挥提供了主要依

据。而系统的客观定量化是它具有相对普适性的基

础。所以我们认为现阶段在冰雹云的定量客观识别

应以参数判别法为主，其他识别法为辅。

（5）防雹消雹作业指挥普适性的业务技术，关
键在于识别或判别因子的统一性上，从表 1、表 2 和
表 3 中可见，西北各地识别雹云或对流性云的判据，
地方差异性很大，基于这种判据的防雹消雹作业指

挥系统，很难推广实用。如表 2 判据中，有雷达参量
因子，也有雷达形态因子，还有天气和气候因子；表

1 判据中只有雷达参量因子；表 3 判据中也只有雷
达参量因子，但与表 1 判据雷达参量因子的多寡不
同。我们认为，各地采用雷达参量因子组合来判别

雹云或对流性云，不仅有利于各地判据的相对统一，

即防雹消雹作业指挥系统普适化，也有利于其客观

定量化。各地雹云或对流性云的地域差异既可用雷

达参量因子数的多寡，也可用其雷达参量因子的不

同强度来描述。

（6）用雷达参量因子组合来判别雹云或对流性
云的具体组合方式，思路上应该采用目前在数值预

报中广泛采用的集成判别法；关于判别因子样本性

质的讨论，我们初步认为，应该在气象学中引进测度

论或公理化的概率论［3］的应用，才能有更深和更广

的讨论前景，但这已超出本文的内容，待下文再论。

表 1 陕西旬邑雹云雷达识别指标［2］

Tab. 1 The radar ś identifying indices of hail clouds
in Xunyi county of Shaanxi province

云 型 45 dBz回波顶高 / km 45 dBz回波顶温 / ℃

强雹云 8. 0 ≤ - 20
弱雹云 7. 0 ～ 8. 0 < - 14 ～ - 20
雷雨云 < 7. 0 > - 14

表 2 新疆塔城—额敏盆地识别雹云指标［2］

Tab. 2 The radar ś identifying indices of hail clouds
in Xinjiang Tacheng - Emin basin

雹 云 一般雹云 强单体雹云

雹云宽度 / km 3 ～ 10（中心） 10 ～ 20（中心）
0 dB高度 / km 0 ～ 7 0 ～ 9
中心顶高 / km ≥5 ≥7
回波强度 / dBz 30 ～ 40 45 ～ 50
中心强度 / dBz 45 ≥55
PPI面积 / km2 200 ～ 500 ≥400

RHI结构 柱状、中心密度 常出现在第 1 条
雹云路径 以第 1 条为主 常出现在第 2 条
伴随天气系统 小尺度、局地对流 冷锋或锋面过境
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表 3 兰州地区 713 天气雷达雹云回波参数［2］

Tab. 3 713 weather radar echo parameters of hail clouds in Lanzhou city
回波参数
强中心高度

回波顶高 / km 回波厚度 / km 回波强度 / dBz

月 份 6 7 8 6 7 8 6 7 8 6 7 8
最大值 15. 0 13. 5 18. 0 15. 0 12. 5 16. 0 50. 0 60. 0 60. 0 11. 0 9. 5 8. 5
最小值 7. 5 7. 0 7. 0 7. 0 4. 0 4. 0 40. 0 40. 0 40. 0 0. 7 2. 2 2. 0
平均值 12. 2 9. 9 9. 6 11. 8 9. 4 9. 0 41. 4 50. 7 44. 2 6. 3 4. 7 5. 7

2 设计防雹消雹作业指挥系统时应注
意的几个问题

（1）目前西北地区人工防雹消雹的预报、识别、
作业到效果检验的各个环节，基本上还是依赖于经

验与统计分析结果。具体的、定量的、实时的判断和

决策还很不够［4］。即使开发的防雹消雹指挥系统

软件，也不好在实际业务中应用，其主要原因有 2
条，一是过去防雹消雹指挥系统软件多忽视了适应

人的防雹消雹作业指挥工作传统习惯；二是缺乏直

观性和普适性。所以，新版指挥软件不仅要实现雹

云识别、作业用弹量、可作业炮点查找及其作业方位

和射击仰角计算等功能。还要实现雷达资料的调用

显示、地图叠加和作业点叠加功能，从而在应用习惯

上让软件适应人而不是人适应软件。从雷达图和地

图及作业点的叠加综合图中（图略），可很方便直观

地看到哪些作业点大体应该作业，如时间允许或工

作需要，也可精确计算。

（2）关于作业时机的问题从业务性防雹消雹的
角度说，就是计算“穴道”何时抵达作业圈的几何学

问题。其算法主要有 3 种：三角函数法；大地测量法
和坐标变换法。这里只介绍坐标变换法。分别以雷

达站和 n个作业点为原点建立旧、新坐标系｛x0，

y0，z0｝和｛xi，yi，zi｝（ i = 1，2，⋯，n；旧、新坐标系的
方向矢量都相同；令正北向为 x轴的正向，正东向为
y轴的正向，向上为 z轴的正向）；令（ai，bi，ci）为第
i个作业点在旧坐标系中的坐标；令 uj，vj，wj（ j = 1，
⋯，m；其中 m为雹暴单体的个数）分别为旧坐标系
中第 j个雹暴单体在 3 个坐标中的速度分量，则

uj =（xjtj1 - xjtj 0）/（ tj1 - tj 0）

vj =（yjtj1 - yjtj 0）/（ tj1 - tj 0）

wj =（ zjtj1 - zjtj 0）/（ tj1 - tj 0）

（ j = 1，⋯，m；其中 m 为雹暴单体的个数）

式中 tj1，tj 0分别为第 j个雹暴单体雷达观测的2个相
邻时刻

令 Δtj = tj1 - tj 0

经推导各点作业参数如下（公式推导过程略）：

 Rij = （xij + ujΔtj - ai）
2 +（yij + vjΔtj - bi）

2 +（ zij + wjΔtj - ci）ヘ 2

Hij =（ zij + wjΔtj - ci）
θij = arcsinHij / Rij

αij = arctg（yij + vjΔtj - bi）/（xij + ujΔtj - ai）

（xij > 0，yij < 0）
αij = 180º - arctg（yij + vjΔtj - bi）/（xij + ujΔtj - ai）

（xij < 0，yij < 0）
αij = 270º - arctg（yij + vjΔtj - bi）/（xij + ujΔtj - ai）

（xij < 0，yij > 0）
αij = 360º - arctg（yij + vjΔtj - bi）/（xij + ujΔtj - ai）

（xij > 0，yij > 0）
式中 i = 1，2，⋯，n；j = 1，⋯，m；n为作业点个数；m为
雹暴单体的个数；Rij、Hij、 θij、 αij分别为第 i个炮
点对第 j个雹暴单体的斜距、高度、仰角和方位角。

3 小 结

（1）狭义地说，人工防雹消雹作业指挥系统与
人工增雨（雪）作业指挥系统应该是相互独立的系

统，目前主要由它们共同组成人影科学作业指挥系

统。而冰雹短期预报子系统、短时预警子系统及实

时作业指挥子系统 3 者构成较广意义上的人工防雹
消雹决策指挥系统，或者说它们共同构成狭义的人

工防雹消雹业务支持系统。

（2）业务应用的实时人工防雹消雹作业指挥系
统应以地（市）级或单部雷达探测范围为单位。

（3）设计相对普适性实时人工防雹消雹作业指
挥系统软件时，在应用习惯上应是软件适应人为主

而不应是人适应软件。

（4）在客观定量的普适性实时人工防雹消雹作
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业指挥系统中，识别雹云或对流性云时应以雷达参

量法为主。
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Abstract：Based on the hail suppression operation status at present，the tasks of the technique system，the peripheral technique sys-
tem，the operational conducting system of the hail suppression and the relations among them are discussed in this paper，and also the
relative possibility of the general adaption of the operational conducting system and its realizing way and degree for a single radar station
or a city. A concept of " rather empty leak not" is given.
Key words：hail suppression；technique；discussion
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