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摘　要：在全球气候变暖趋势背景下，甘肃中部地区极端气象事件显著增多，尤其是冰雹灾害频繁发
生，给农业生产造成了较严重损失。根据近３０ａ冰雹落区、地形地貌对冰雹天气发生发展的影响、冰
雹移动路径分析表明，中部地区雹云生成发展和移动路径除受天气系统影响外，复杂的地形地貌是影

响降雹的最主要影响因子之一。结合冰雹预报预警，提出人工消雹作业流程，取得了良好的消雹试验

效果，为防雹减灾提供了科学依据。
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引　言

冰雹是由生命期较长的强风暴系统产生的强对

流天气现象之一，具有影响范围较小、发展速度快、

持续时间较短等特点，其危害主要来自雹块，通常对

农作物及人畜带来较大损失。定西市是甘肃省中部

地区强对流天气多发地之一，如２０１０年５月２７～
３０日，定西市安定、陇西、临洮、漳县、岷县等县区遭
遇冰雹、洪涝灾害袭击，造成５县区的１７个乡镇、４９
个村、８９８３户、４０２４６人受灾；倒塌农户房屋９户
２５间，损坏农户房屋１６９户５６０间；农作物受灾面
积３４０３．０７ｈｍ２，部分乡村道路、供电等设施受损，
直接经济损失３１７４．７３万元。

选用定西市安定、陇西、临洮、通渭、渭源、漳县、

岷县１９７１～２００８年的冰雹资料，分析了定西市冰
雹落区及地形地貌对冰雹天气的发生发展、移动路

径的影响。

１　冰雹天气气候特征

根据资料统计，中部地区冰雹均产生在雷阵雨

天气中，而且多出现在午后至傍晚前后，后半夜至上

午出现冰雹的几率很少。降雹过程是一个局地性很

强、历时短的天气事件。据定西市各县冰雹天气记

载，最大冰雹直径４９ｍｍ，最大冰雹平均重量２５ｇ，
最长连续降雹时间３２ｍｉｎ。冰雹天气的发生发展和
冰雹云的移动方向受地形地貌的影响明显。其次是

年际变化大，有的年份连续发生多次，有的年份则发

生次数很少［１］。

从春季３月下旬开始偏南暖湿气流开始北上，
加上冷空气活动仍较频繁，具备了产生雷阵雨天

气的条件。定西市冰雹天气均产生在雷阵雨天气

中，具有大气层结不稳定和气流强烈辐合上升运

动条件。根据１９７１～２００８年资料统计，定西市在
３～１１月期间均可出现冰雹天气，３８ａ中出现冰雹
总次数达３４５次（图１），年平均９．１ｄ（次），多发
段为６月、８月和 ９月，其中 ６月出现冰雹达 １０９
次（陇西 ２２次、漳县 １３次、渭源 ２０次，临洮 １６
次、通渭１４次、岷县２４次），占总冰雹次数的３２％
左右。历年冰雹最早出现在 ３月 ２０日（陇西，
１９９４年），最晚出现在１１月７日（岷县，１９９７年）。
年合计最多出现冰雹天气２８ｄ（次），最少出现４
ｄ（次）。１１月中旬至次年３月中旬没有出现过冰
雹。岷县是出现冰雹最多的一个县，年平均达７ｄ
（次），最多年达１５ｄ（次）。冰雹天气危害程度存
在明显的季节性变化，１０月中旬至次年３月出现
冰雹不会造成太大的危害。

２４６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（２）：２４６－２５０



图１　１９７１～２００８年甘肃中部地区
各月冰雹发生次数

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｔｉｍｅｓｏｆｈａｉｌｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＧａｎｓｕｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２００８

２　地形地貌影响及冰雹移动路径

陈乾［２］曾指出：“雹暴气候中系统的发生源地

和冰雹移动路径与中尺度地形密切相关。在某等高

面上山脉对边界层压、温、湿日变化的影响，可在山

脊形成热低压和水汽汇集，产生山谷环流辐合上升

气流，并在山脉陡坡区有非绝热能量锋生成等，它对

触发雹暴有重要作用”。张强等对西北地区冰雹天

气的发生发展，从地形对冰雹云触发机制和地形对

热力对流活动的影响进行了比较详细的论述［３－４］。

在高空西北气流冷平流型和西南气流暖平流型作用

下，地形的动力和热力作用会造成不同的中小尺度

系统。冷平流下山脉约束和阻碍冷空气活动，使山

外地面气压升高比山区大，形成系统性谷风；暖平流

下则相反，形成系统性山风，在这２种环流背景下，
地面高低压活动地区正好相反。在西北地区冷平流

型下，渭河河谷则为高压活动区，暖平流型下则相

反。王瑾等采用基于 ＧＩＳ的数字地形分析、分区统
计和图像分类方法，研究了冰雹分布与地形高程、坡

向、坡度及地形切割深度的关系，认为地形高程是影

响降雹分布的最主要地形影响因子［５－１２］。

甘肃中部地区有洮河流域和渭河流域，山脉纵

横，地形复杂，位于安定西北部的马衔山、安定—陇

西—渭源交界处大营梁、陇西—漳县交界处镢头山，

陇西—武山交界处华林山，陇西—通渭交界处牛营

大山和华家岭，这些山脉高度均在２４００ｍ以上，高
山沟壑交错的地形地貌与冰雹天气的发生发展和落

区关系密切。根据出现冰雹区域资料统计，中部地

区冰雹天气过程，发源于马衔山东南坡，主要影响路

径是榆中—安定区—陇西县—通渭县等地。岷县地

貌属高原形态，西秦岭北支褶皱带，南有长江、黄河

分水的岷山、大拉梁，北有洮河、渭河分水的木寨岭，

全境地形复杂，东部是降雹最多区域，年平均达７ｄ
（次），最多年达１５ｄ（次）。由于形成雹云势力和范
围不同，在移动过程中受地形地貌影响也有差别，移

动方向有明显改变或加强（或减弱）。雹云移动路

径主要是北方路径（图２）和西北路径（图３），北方
路径是从安定向南移动中分成２路，一路直接南下
影响陇西—通渭等地，分支后的另一路影响会宁等

图２　甘肃中部地区冰雹北方路径示意
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｔｈｒｏｕｔｅｏｆｈａｉｌｉｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＧａｎｓｕ

图３　甘肃中部地区冰雹西北路径示意
Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｒｏｕｔｅｏｆｈａｉｌｉｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＧａｎｓｕ
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地；西北方路径比较复杂，在移动中分支比较多，影

响范围大，从安定或临洮途经渭源进入陇西，或从临

洮途经渭源进入漳县和陇西（图３中黑箭头方向），
途经陇西的分成２路进入通渭和武山；岷县的冰雹
路径来自甘南，以西路径为主。根据落区分析，北方

路径和西北路径均存在明显的“雹打老路”的规律。

其次，午后出现的地方性分散的多个热对流单体云

团，在地形的动力和热力作用下，将其多个单体云团

迅速发展合并成为超级单体对流云团，这类超级单

体对流云团生消较快（一般３～１０ｍｉｎ，最长不超过
２０ｍｉｎ），在安定、临洮、渭源、通渭、岷县、漳县和陇
西均可出现，亦称为“地方性雹云”。这类地方性雹

云影响范围较小，多不足１０ｋｍ２，但有一定毁坏性，
出现的地域存在不确定性。通过综合分析，定西雹

云生成发展和移动路径与山脉走向基本一致，冰雹

的主要降落区域也与山脉走向大致相吻合（图４）。
７县区多冰雹区域 ａ区出现次 ７９次，占比 ２３％；ｂ
区出现７６次，占比２２％；ｃ区出现６４次，占１９％；ｄ
区出现次９８次，占比２８％；不确定区２８次，占８％。
影响最为突出的是 ａ区，其次是 ｂ区。７个县中降
雹最多的是岷县。通渭、陇西本地午后局部生成的

热雷雨条件下伴随的降雹天气有一定不确定性，降

雹落区没有规律。

图４　甘肃中部地区冰雹主要落区示意图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍａｉｎｈａｉｌａｒｅａｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｏｆＧａｎｓｕ

３　消雹作业流程

３．１　冰雹云的判断
甘肃中部地区冰雹均出现在雷雨天气下，气流

强烈辐合上升运动条件是产生雷雨天气的必备条

件，故预报雷雨在技术角度上看要比预报冰雹容易

许多。冰雹天气多为范围小、生消快为特点，预报上

存在一定的技术难度。迅速判断是否是冰雹云是决

定消雹作业的基本要求，在临近预报和分析上，我们

主要采用的方法是：①０８时欧亚５００ｈＰａ高空图上
有无符合形成雷阵雨的天气形势；②云图上看云状
和云顶高度来判断有无冰雹，云状以积雨云为主的

云团，云顶高度达到６ｋｍ以上时，则判断为冰雹云；
③从天水和兰州雷达站获得资料，在有效覆盖区内，
雷达仰角≥３．４°，基本反射率（回波强度）≥４０ｄＢＺ
以上时，则判断为冰雹云。其次，了解负责区域内是

否出现雷暴现象。

３．２　消雹工作基本步骤
一是全面了解有无冰雹云的形成，决策是否进

行消雹作业；二是连通炮点了解作业人员是否到位，

要求检查炮械安全可靠；三是根据等级要求准备好

用弹数量到位，说明施射仰角和方式（集点射或扇

面射）；四是及时向作业点分发出消雹作业的规定

时间；五是完成消雹作业后，要求炮点人员清理现场

和维护炮械，并向当地乡镇领导和人影办汇报作业

情况、有无冰雹发生和受灾程度评估；六是总结作业

成果，建立过程档案（图５）。

４　消雹试验研究

（１）２００７年在陇西县科技局申请了“最佳消雹
试验研究”项目，通过历时３ａ的试验和研究工作，
总结出了消雹耗弹定量要求，达到了不盲目作业和

减少浪费的目的，建成预警及防雹标准。２００８年度
根据县内地形地貌的影响和易出现冰雹天气区域和

雹云移动路径规律，调整和增加了炮点建设，基本达

到了合理布局，加强了作业人员业务培训，达到了能

充分利用天气预报，适时云图和雷达资料指挥人工

消雹作业，对易发生区域进行加强防御，２００８～２００９
年冰雹灾情显著减少，为农业增收起到了保架护航

作用。

（２）消雹耗弹定量：所谓定量，是根据云体强
度、范围和移动方向，及其冰雹云在生成—旺盛—减

弱—消亡阶段过程中，判断冰雹云所处的阶段来确

定耗弹用量，做到定点、定量化，达到了有的放矢。

　　（３）单体冰雹云：单体冰雹云中心强度在２５～
４０ｄＢＺ，范围

!

１０ｋｍ。在射程内采用“３７高炮”
（或移动火箭）单点或２点进行作业（１级标准），单

８４２
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图５　消雹工作流程示意图
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｈａｉｌ－ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

点耗弹用量要求在８０～１００发。
（４）超级单体冰雹云：超级单体冰雹云中心强

度在４５～７０ｄＢＺ，范围
!

４０ｋｍ。常采用“３７高炮”
（或移动火箭）集中多点联网进行作业（２级标准），
单点耗弹用量要求在２５０～４００发。

（５）多单体冰雹云：多单体冰雹云是指有２个
以上单体冰雹云。这类冰雹云发展较快，常采用

“３７高炮”（或移动火箭）分散多点联网进行作业（３
级标准），单点耗弹用量要求３００～４５０发。

５　小结和讨论

（１）甘肃中部地区降雹事件主要集中在山区，
在午后地表加热、大气层结不稳定的条件下，谷风环

流向山脊辐合，促使对流强烈发展，形成冰雹云，在

纵横山脉作用下，雹云移动方向以西北路径和北方

路径为主，西路经和当地区域出现的冰雹天气占比

较少；产生冰雹天气必须具备雷雨天气特征；地形热

力环流和动力强迫构成的上升运动有利于对流云系

的发生发展，地形对形成降雹天气有明显的影响。

（２）在特定的大气环流和气候背景条件下，甘

肃中部地区冰雹天气的发生发展及雹云的移动路径

与地形地貌的影响关系密切；雹云的发生发展和移

动路径与山脉走向基本一致，降雹区域与山脉走向

大致相吻合。

（３）人工消雹工作在当前和今后一个时期是农
业生产减少雹灾的主要手段。降雹过程是一个生消

快、历时短的天气现象，要达到及时、科学的进行防

御冰雹灾害，人影和预报工作要紧密衔接，充分利用

研究成果进行合理布防。甘肃中部地区的冰雹设防

多采用固定式“３７高炮”（或移动火箭）作业，为更
好发挥人工消雹工作在农业生产上的积极作用，从

１９９９年开始各县逐步增加炮点，在当地政府部门大
力支持下，陇西等７县区已建成标准化炮点６７个
（陇西１２个，漳县２个，渭源５个，临洮１３个，安定
１３个（移动式火箭架１台），岷县１６个、通渭６个），
年冰雹受灾害面积明显减少（１９９８年以前年平均雹
灾面积约２．７万 ｈｍ２，近１０ａ平均雹灾面积１．２万
ｈｍ２），为农业增收做出了突出贡献。今后要充分利
用气象资料、适时云图和雷达拼图，着眼于冰雹天气

发生发展及其危害进行进一步研究，在一定条件下

９４２

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（２）：２４６－２５０ ２４９
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进行可行性防御，在减少冰雹气象灾害上发挥积极

作用。
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