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中国冰雹研究的新进展和主要科学问题
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(中国气象局兰州干早气象研究所，甘肃省干早气候变化与减灾重点实验室，甘肃兰州 730020)

摘 要:简要总结了自1990年以来中国人工防雹在科学技术方面的进展，分析了冰雹研究和防雹作

业方面存在的一些科学技术问题，提出了解决间题的建议。
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引 言

    冰雹是对流云中的一种固态降水物，它是一种

严重的自然灾害。据WMO统计，每年冰雹给世界

带来的经济损失约20亿美元[‘〕。中国平均每年遭
受雹灾面积2 x 106 hm2121, 2002年风雹使全国农作
物受灾面积达500多万 hm2，造成直接经济损失

138亿元。因此，国内外对它的研究都十分重视。

自1958年起，中国气象局、中国科学院等单位以及
有些地方政府和气象局开始组织人工防雹的科学试

验和实用性作业。进人20世纪90年代以来，现代

化的模拟方法、通讯和探测技术以及专家系统开始

引人人工防雹试验，在冰雹科学研究中日益发挥其
重要作用，从而对冰雹的科学研究和探索有了很大

发展。本文试图反映20世纪90年代以来国内科技

工作者在冰雹方面的成果和新进展，以增进对冰雹

科学问题的系统了解和认识。

1 “穴道”理论

    1995年WMO防雹专家会议认为在人工催化
防雹的假说中，人工雹胚的迅速形成及其与自然雹

胚的“有利竞争”的实现是最有希望的[[31,
    许焕斌和段英等通过研究发现，可长大成雹的

水凝物，是绕水平零线循环运行增长的，并逐步进人

上升气流的冰雹增长区。在上升气流侧边的水平气

流零值区段，即使垂直速度有变化，由于质粒的运动

与对流场可自动调节适应，会进人合适的存留位置，

这就为雹胚的形成创造了条件。质粒进人该位置，

只能随着它的长大而由人流区逐步带进主上升气流

区，很难从该位置吹离。零区段的弱上升气流端是

雹胚生长区，而零区段的主上升气流端是冰雹增长

区。中间的零值域下方人流区是质粒增长旋转进人

主上升气流区的通道，构成一个冰雹生长的“穴道”。

“穴”是指质粒进人后不易出去，“道”是指冰雹形成

区的必经之途。质粒在长大成雹后才能从“穴道”落

出。

    “穴道”的存在和所在位置由雹云流场特征决

定，而过冷水场(包含过冷量和比含量)决定了冰雹

的增长率，即影响冰雹在“穴道”内的循环路径长度

和速度。正是由于“穴道”的存在和作用，当实施播

云催化防雹时，只要在“穴道”区播撒，它就具备充分

条件形成人工雹胚，而且它们的运行增长轨迹会与

自然雹胚运行增长轨迹相交叉，从而实现人工雹胚

与自然雹胚平等竞争过冷水分。甚至只需通过有利

竞争，耗尽“穴道”内局部性过冷水量，就可中断向主

上升气流输送大质粒。尽管主上升气流区以外的其

它场所存在大量的过冷水量，也难有大冰雹形成。

    基于新的“穴道”概念，考虑爆炸防雹对流场和

质粒末速产生明显影响，而流场和质粒末速又是决

定质粒增长运行轨迹的两大要素，也是决定“穴道”

部位、强度的关键参量。对雹云“穴道”区进行爆炸，

虽然单发作用半径为100 m量级，但序列爆炸叠加

起来作用范围可达数百米量级。根据冰雹增长运行

轨迹研究和防雹原理研究进展，爆炸的动力作用和

收稿日期:2004-07-05;改回日期::2004-08-20

甚金项目:国家科技部社会公益类项目《西北地区人工防雹消雹技术》(2002DIB10046)资助.

作者简介:蓝安祥(1944一)，男，江苏省南京市人，研究员，主要从事干早气候变化规律和预测方法研究.

万方数据



3期 董安祥等:中国冰雹研究的新进展和主要科学问题

微物理作用，皆可通过对雹云中的冰雹“穴道”引人

爆炸来实施。一旦改变了流场和质粒末速，就会明

显影响“穴道”的动力性能和干扰冰雹增长运行的进

程，数值模拟表明其防雹作用相当明显。

    目前，“穴道”理论是一种假设，需要在防雹理论

研究和作业实践中继续验证和改进。

度Tr的选取对雷暴云内电荷结构至关重要，反转

温度不同，主要的起电区域范围不同。(2)在同一层

结条件下，不同的中心最大扰动位温AB。会形成不

同强度及不同电荷结构的雷暴云。(3)在其它条件

不变的情况下，增加扰动区域的垂直或水平范围，可

以较大地减弱反转温度层以上的起电活动，但对反

转温度层以下的起电区域影响不大。

    今后，应加强气候变暖对雷电活动影响的研究，

加强对流风暴中电活动与动力及微物理过程的相关

性研究。预计上述研究将会在近期内取得进展。

3 3维云数值模拟

    冰雹云是中小尺度的，它们的回波都具有中小

尺度结构。降雹的强中心皆是中小尺度系统，或是

具有中小尺度结构的大尺度系统。根据人工影响天

气所面对的天气特点，其适用的模式应当具有描述

中小尺度天气系统发生发展和演变的功能，特别要

具有高分辩、非静力平衡、多维的特点。其特征尺度

范围应当在2-200 km，但为了分辨中小尺度，模式

网格的分辨尺度应在1 km以下，模式范围应达到

              表1 3维云模式[(3]
        Tab. I     Three一dimensional cloud mod矛31
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2 冰雹天气系统中微物理起电的电场

与动力藕合和相互作用的研究

    孙安平、言穆弘等[4-8〕在一个3维冰雹云模式
和一个2维轴对称积云起电模式基础上初步建立的

3维强风暴动力与电祸合模式，各种微物理过程参

数化方案，模式的初边值条件和对流启动方式。为

我国数值模式模拟在雷电环境下强对流雷暴云微物

理与动力之间的相互作用和藕合关系研究，对我国

发展开发强对流雷暴云和雷暴电理论研究是重要参

考依据，对人工影响天气防灾减灾(冰雹、雷电等)都

有重大意义和应用研究价值。

    周绮贯等[[9]利用1998年4-9月间进行的
GAME - TIBET青藏高原云和降水的多普勒雷达

及大气平均电场加强期观测实验资料，对青藏高原

那曲地区的冰雹天气系统中的大气电场作了定量观

测和研究。结果表明，在降雹过程中大气电场强度

基本上均为负值，其峰值也均>一22 kVm-1。在降
雹过程中随着降雹时间的临近，大气电场强度不断

增强，但降雹开始时大气电场强度并未达到峰值，峰

值出现的时刻比开始降雹的时刻略有滞后;在各降

雹日中，较强的大气电场强度基本上对应着各冰雹

谱分布段较多的冰雹数目，而这种较好的相关在各

谱分布段上都表现出来;随着降雹时间的临近，每5

min闪电频数不断增强。在开始降雹时每5 min闪

电频数平均达到43，峰值出现的时刻略滞后于开始

降雹时刻，这一滞后时间一般平均在3 min左右;在
降雹过程中，单位面积中的冰雹数目与对应时段内

总闪电数有着较好的对数关系，相关系数R为0.

954。在降雹过程的时间序列上，冰雹云成熟期过

后，总闪电次数与冰雹降雹率成反相关。

    郭凤霞等〔101利用一个3维时变双参数动力电
藕合模式，对决定雷暴云空间电荷结构的3个初始

场，选择了3个环境参数(反转温度、最大中心扰动

位温和扰动区域)，数值模拟雷暴云发展过程中空间

电荷结构的变化，得到以下结论:(1)在雷暴云的5

种起电机制中，非感应起电机制占绝对优势，反转温
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100一1000 km[3l。
    自20世纪80年代以来，曾因计算机能力的限

制采用了1维(:)和2维(x, z)模式，对冰雹云进行

了模拟，取得了许多成果。但是，大气运动是3维

的，所以模式大气也应当是3维的。人为降维处理

会带来一系列的歪曲[[31。它不能正确地考虑风场，
1维不能描述水平转动流，只有3维才能正确地描

述风场及其作用。2维模式限制了环境风场与对流

环流之间的能量交换。而3维则不会有这种限制。

在环境风场中发展起来的对流性系统仍然是3维性

的，也不宜用2维模式。为了正确地模拟中小尺度

天气，在20世纪90年代3维模式开始建立和发展

起来，在冰雹云的模拟中得到了广泛的应

用[[3.11-241。许焕斌给出了3维云模式的研究总结

(表 1)0

    洪延超等〔171在3维冰雹云催化数值模式中采
用孔繁铀〔181的动力学框架、初始条件、边界条件，启
动云发展的方法及数值计算技术。考虑了冰雹中详

细的微物理过程，对各种质粒采用双变参数谱。将

云中水物质分成水汽、云水、雨水、冰晶、雪、桩、冻滴

和雹8类。可以预报质粒的比浓度和比含量，尤其

可以计算雹块数量，适合研究冰雹的形成机制。同

时建立了催化剂AgI的守恒方程，考虑了人工冰核
的凝华核化及与云滴、雨滴接触的冻结核化，并用地

面降雹动能通量来检验催化防雹效果，故可用以研

究催化防雹机制和对雹云的催化方法。

    运用上述3维冰雹云催化数值模式，对1997年

7月8日出现在陕西旬邑防雹试验区的冰雹云，输

人最近时刻的探空资料。根据雹云数值模拟分析冰

雹形成机制〔191，得到如下结论:
    (1)冰晶通过水汽凝华，冰晶繁生产生，前者的

作用比后者大2-3量级。

    (2)冰晶主要通过凝华增长，也通过碰并、自动

转换、接触扰动的过冷水雨滴冻结产生雪，雪主要通

过撞冻过冷云水和凝华增长。

    (3)由于筱转化为雹的比例(5. 89/105)比冻滴

向雹转化的比例(100/105)低得多，故冰雹中97%

为冻滴胚，冻滴、筱转化的质量占雹总质量的70%

以上，雹增长也以撞冻过冷云水为主，因此说明出现

适量的冰晶、雪，存在丰富的过冷水，尤其是雹云发

展初期，过冷雨水的存在，对雹形成和增长极为有

利。

    模拟发现5.5 km高度催化效果最好。以降雹

动能通量(雹云发展12 min)作为检验的物理量，雹一

灾损失减小86%。说明在云体发展阶段，最好是在

雹胚尚未形成或初始回波出现时，及时将AgI播入
云中上升气流极值高度效果最好，因为这里也是过

冷水含量的极值区。

    许焕斌，段英〔201针对冰雹云中有关水凝物的累

积和过冷水消耗中的疑问和不确定性，利用3维欧

拉强对流云模式[[211，给出冰雹云的温、湿、云水场和

流场，再通过3维拉格朗日质流群运行增长模式〔201
来描述质粒群在云的背景场中的增长行为。通过上

述数值模拟得出的雹云流场和云水场以及质粒群累

积特征可以发现，强对流云具有翻滚的对流流场，在

主上升气流区两侧的水平风场就具有切变特征，不

要求环境风必须具有切变场特征。而且也不要求质

粒在运行增长中，其落速的增加，一定要和上升气流

速度的增加相一致。冰雹云的回波结构是云中大质

粒瞬间分布的反映。模拟给出的340条大质粒的运

行轨迹 ，清楚地显示了强回波主体、前悬回波，弱回

波区和回波墙的结构，与观测的实例非常相似[[21l0
    上述结果综合了冰雹形成机制的水分累积带理

论和循环增长理论，具有比较完善的流场结构特征

和微物理过程模型。

    许焕斌针对当前防雹原理中的疑问和解决这些

疑问的近期进展，提出了新的冰雹增长机制概念模

型[z3)。
    虽然人工影响天气的数值模式模拟取得了突破

性进展，但成功只是初步的。与实况相比仅是轮廓

性的相似，模拟结果只可定性应用。今后要随着大

气物理学科的发展，不断改进模式性能。

4 冰雹云监测方法

    对于一块积云，准确了解它的发展消亡情况，移

动路径，判断它是否是雹云等信息，对防雹减灾作业

的决策是至关重要的，只有这些信息，才能判断和确

定是否作业，何时作业，作业部位在哪里以及作业量

多少等防雹作业中所需确定的基本参数，而这些信

息的获取需依靠先进的探测仪器。

    我国在冰雹云的监测方面有很大发展。从20

世纪70年代开始，发展了711雷达和713雷达在人

工防雹中的应用，到80年代末90年代初，已实现了

雷达的数字化，闪电定位仪等先后应用到人工防雹。

多种测雹仪、垂直气流探空仪、冰切片和分析仪器等

也在人工防雹中试验和应用。90年代以来，现代化
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的通讯和计算机已在冰雹云的监测中广泛应用。目

前，全国布网的多普勒雷达已广泛应用于冰雹云监

测。初步发展了由人工防雹研究成果，计算机和通

讯设备组成的人工监测和防雹专家系统。这些系统

的发展和完善，将在人工防雹中起到十分有效的作

用。

4.1 利用常规臂达和双线偏振雷达相结合，建立相

应雷达识别祖云的指标

    张鸿发等〔251用C波段双线偏振雷达，在试验期

间观测到4例强对流暴雹演变过程的定量回波资

料，分析雹云不同浓度阶段的回波量和偏振特性的

关系，发现ZH和ZDR双参量对判别降雹具有明显优
势。其中差分反射率因子定义为

    ZDR=1019 (ZH/ZV) (1)

式中Zv为垂直偏振辐射的雷达反射率因子，ZH为

水平偏振辐射的雷达反射率因子[261。冰雹的ZDR
往往簇0 dB,

    用LDR(线退偏振比)>一35 dB，可以识别有冰

雹区域。其定义为:

    LDR=1018 (P,/Pp)                    (2)

式中P,, P。分别为雷达接收的目标后向散射功率
中的正交分量和平行分量。

    具有双线偏振和多普勒功能的多参数雷达用于

冰雹云的监测识别，效果会更好。因为它们不仅可

获取常规雷达所能获取的雹云相关信息，还能获取

云内粒子的相态和气流结构信息。这些信息在雹云

的识别和作业部位的选取方面更有用〔2710
    雹云的早期识别是一个难题，因为这时它们和

雷雨云非常相似。有的把回波顶高度的变化快慢作

为判别指标。如果云顶在短时间内升高很快，说明

上升气流强烈，发展成雹云的可能性就越大。这可

作为对雹云早期作业的判据。

4.2 利用闪电定位系统监测和识别冰祖云

    冰雹云一般都伴有强烈的雷电活动。冰雹云产

生发展的同时，也是云内电荷产生和积累较快的时

候。通过对雷电研究发现，雷电信息在防雹减灾工

作中有很大的应用潜力〔2810
    (1)负地闪的空间位置对应风暴强上升气流区

和风辐合汇聚区，而正地闪多发生在风暴初始发生

和消散阶段。据此可以识别冰雹云的发展期和消亡

期，负地闪的位置为作业部位的选取提供了依据。

    (2)某些雹暴天气过程中对地闪电的位置移动

较之雷达强回波有约30 40 min的超前性，据此可

作为降雹的短时预报依据。

    (3)利用闪电频数区分雷雨云和冰雹云。在平

凉的野外实验中发现，当云闪电频数达到100次巧

min以上时一般是冰雹云，而且降雹时间与闪电频

数的最大时间有10 min的滞后性。闪电频数被用

于雷暴云的监测和冰雹云的预警。配合天气雷达的

观测，其识别准确率达80%以上。

    周绮君等利用 1997年设在陇东地区的闪电定

位系统及双线偏振雷达资料，分析研究了该地区冰

雹云系发展演变及其地闪的关系。结果表明，在降

雹前30 min左右时，每5 min地闪频数陡然上升，

降雹前18 min，每5 min地闪频数平均上升为3.5,

每5 min地闪频数的最大值一般出现在开始降雹前

16 min到前6 min之间，在冰雹云演变的发展、成熟
和消散3个阶段中负地闪数远大于正地闪数，并且

起着主导作用。冰雹云中心的冰相粒子含量变化与

地闪数变化相对应，间接表明冰雹云起电机制主要

以非感应起电机制为主〔291a
4.3 利用卫星遥感监测和识别冰毯云

    自1997年以来，我国已发射了两颗“风云二号”

系列气象卫星，多通道、多光谱的卫星遥测和反演技

术在云物理和人工防雹技术上获得了一些开发和应

用。

    白洁等[301利用GMS静止气象卫星探测所得到

的红外云图资料，用计算机图象学技术来研究强对

流云团的识别和追踪，以求能够准确、及时地发现并

追踪象强对流云团这种能够造成强烈灾害的天气系

统。对红外云图的图象处理，提出区域平滑滤波和

阑值剔除相结合的强对流云团过滤算法，对于过滤

出的强对流云团，应用图象处理中轮廓编码法的T

算法和IP算法提取出它的边界、边界初始点。张水

平等[(31〕给出了一种利用高分辨率红外卫星云图的

估算模式，得到中尺度对流云团内垂直上升速度，

该方法可定量地揭示中尺度对流发展演变特征。马

禹等[[32〕指出，对流云团是冰雹云的主体。新疆降雹

云团尺度小、形状不规则、云顶温度较高。王旭

等〔331利用静止气象卫星逐时红外云图资料，给出了

喀什地区冰雹天气的中尺度云团特征。

    卫星遥感监测冰雹云的技术作用日益明显。但

是，我国已经发射的气象卫星遥感监测仪器都属于

光学遥感的范围。在微波遥感和主动遥感方面还没

有起步。今后应当加强科研的力度。在开展卫星定

量遥感方面，还要做艰苦的工作。
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4.4视云识别的物元可拓模型[(34]
    雹云识别是一个多参数的模式识别问题。应用

物元可拓思想将单参数雹云识别的不相容性转化为

相容性问题。通过构造雹云和雷雨云2类样本的经

典物元和节域物元，根据计算出的待识别云体与2

类样本云体之间的关联度大小，进行雹云识别。该

方法用于成都地区雹云识别结果的正确率达85%
以上。

要好;对于降雹天气TS,.1综合预测结果与单独使用

冰雹云数值模式结果相同。

5 冰雹预测方法

5.1 数值模式预报

    用云模式来预报当天冰雹天气的方法得到广泛

应用，当前用得最多是1维模式，其它2维和3维云

模式也有用于当天冰雹天气预报的。伍志方等〔35]
应用2维冰雹云模式，模拟分析了渭干河灌区一次

冰雹云过程的流场结构和云中含水量等宏微物理量

的分布及演变，并用1995年7---8月的探空资料，进

行冰雹预报试验。结果表明，本模式可以真实地模

拟出适合于冰雹产生的环境流场、温度场、湿度场的

分布及其演变过程，还可模拟出多单体雹云的发生、

发展演变过程。根据大气层结稳定度，选择不同的

热扰动强度，可使空报次数明显减少，模式准确率提

高到69.3%。由于采用了可描述流场发展过程的2

维雹云模式，加人了风场信息，因而能够模拟出雹云

中的流场结构，为预报员提供了更多的预报信息。

5.2 单站预报模型

    张鸿发等[[3]根据雹云形成的环境条件，总结雹

云概念模式，把冰雹云数值模式与微机化单站统计

预报模式相结合，指导人工防雹中降雹天气预报，初

步建立了根据单站统计预报模式计算的物理量，来

确定3维冰雹云数值预报模式初始参数值的方法，

使得用冰雹云数值模式进行预报计算时选用的扰动

参数更具科学性。在此基础上综合分析单站预报模

式与冰雹云数值模式产品，并给出预测报告，内容包

括天气类型(例如暴雨、冰雹、雷雨、阵雨)等极可能

发生的概率，特别是降雹的可能性。当有强对流天

气时，预测最大云顶高度，最大上升气流速度的高

度、0℃层和一20℃层高度以及降雹强度、冰雹可

能大小。

    在1999年夏季预报试验中，综合预报对雹日和

非雹日的准确率的Tst.W达86%，预报日准确率的

TS评分TSi.，为67%。比较发现，综合预测比单独
使用冰雹数值模式预报或单站预报模式预报的结果

6 人工防雹技术

    近年来在防雹技术手段方面有较大改进，建立

和发展了以“三七”高炮及内装AgI的炮弹为主的
防雹体系。继而，中国气象科学研究院人工控制天

气研究所改进和提高了炮弹内AgI的成核率。中
国气象科学研究院人工控制天气研究所、中国科学

院大气理研究所和航天部41所等研制和试验了多

种防雹火箭。地面高炮、火箭催化防雹技术能快速

将大剂量成冰核撒人云中。利用雹云模式模拟研究

了雹云发展特征和演变过程。通过数值试验展示了

适当的人工引晶可以减少地面降雹增加降雨;指出

防雹作业方法(时间、部位、剂量等)对效果影响很

大，必须严格掌握。先后有20个省、市、自治区通过

雷达等技术装备监视冰雹云、采用各种指挥系统实

施防雹作业，取得了减少冰雹灾害的效果[[3]0
    我国科学家大量的野外防雹作业实践，观察到

“爆炸”和“闪电”对冰雹的形成有一定影响，并把爆

炸方法应用到防雹减灾实验和作业中。爆炸法防

雹，属于防雹概念的第 6种，即要云内引起动力效

应。

    许焕斌等[(3)指出，前苏联在防雹作业中采用高
炮弹、火箭等，均有爆炸作用参与影响，防雹效果显

著。山东、陕西、四川、贵州、甘肃、黑龙江等20多个

省市持续开展了多年的高炮人工防雹作业，实践表

明，利用高炮进行人工防雹作业是一种有效的方

法[36,38-58。
    在人工防雹作业中，我国所使用的“三七”高炮

弹，大部分含有一定量的掩I，含有掩I的炮弹(火
箭弹)在冰雹生长区或上升气流区附近进行小部位、

大剂量的定点快速序列爆炸，可以大量增加云中胚

胎数目，争食云中含水量，改变或影响云的微物理过

程。另一方面可能短时破坏或影响上升气流结构。

    在云中适当部位爆炸对雹云的作用可能有:(1)

短时间削弱或切断上升气流。使用“三七”炮弹进行

定点序列快速爆炸的时间间隔最好控制在100 s

内，这样才会连续不断地对上升气流产生影响。(2)

爆炸触发过冷水滴冻结。实验表明，一定强度的冲

击波能够触发过冷水滴冻结。(3)爆炸使冰雹变成

软雹。从 1 500 m爆炸高度下落也要2 min多，因

此，他们认为只能是爆炸波直接作用引起冰雹变软，
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爆炸波产生的空腔作用而振裂冰雹形成软雹。

    刘晓天根据唐河的面积和冰雹路径，确定了炮

点的布局;根据实践经验，确定了对系统性降水云团

和对流云作业的时机及作业部位，并介绍了1999年

5月9日的防雹作业过程及作业效果〔391。刘耀武
针对因受地形影响，咸阳市北5县多冰雹的情况，防

雹采用高炮联防作业方式，根据雹云特征采用不同

射击组合方式和准确的射击部位、时机，有效地发挥

联防炮位火力〔4910郭巍通过多年防雹作业经验总
结了高炮防雹作业的6种方式和对用弹量做出统计

分析和估算。他根据雷云的不同方向、距离、高度，

设计防雹作业有6种射击形式:(1)前倾梯度射击组

合。(2)垂直梯度射击组合。(3)水平射击组合。

(4)同心圆射击组合。(5)后倾射击组合。(6)侧向

梯度射击组合。在防雹作业中，高炮催化用弹量主

要根据雷达观测和探空资料估算雹源体积、含水量

和防雹弹的成核率来确定，并给出了计算公式〔4710
江智全将WR火箭JFJ火箭与“三七”高炮3种人

工影响天气武器的主要性能、技术参数加以对比，结

合实践经验，根据天气状况合理使用人工影响天气

装备，使现有人工影响天气武器发挥最佳效能，提高

人工影响天气效益[[441。范广平利用闪电定位仪、
711雷达2图重叠进行相关比较定位，对判断雷暴

的位置，准确及时地指挥高炮进行人工防雹作业是

一种有效方法，能够适时指挥高炮进行人工防雹作

业，提高作业准确率和效果〔侧。
    BR一91一Y高效掩I焰剂用于制作人工影响

天气的催化工具，对目标云实施催化作业。它的成

核率高，核化速率快，能节约白银，提高AgI的使

用，比爆炸分散纯I方法的成核率提高3一4个量
级，因而可增加人工影响天气的效果。BR一91一Y

焰剂的特点在于在较高温度段有比其它焰剂更高的

成核率，因此能拓宽对被催化云温度的要求，增加催

化机会;同时它有很高的核化速率，特别适合于要求

在短时间内迅速产生冰晶的对流云(积云、雹云)及

风速大的地形云等生命史短的云的催化，因此在防

雹及积云催化中更能显示其优越性。目前，BR一91

一Y焰剂已推广应用。

    “九五”国家科技部攻关计划“农业气象灾害防

御技术研究”、“人工防雹技术研究”等一些科研项

目，取得以下突出成果[361 ,
    (1)雷达识别技术研究将观测统计分析与3维

冰雹云数值模拟结果相结合，获得了准确率较高

(86%)、数目较少(2个)的识别指标。该指标便于

作业使用，使识别雹云的时间可提前5一10 min，对
提高防雹效果有重要意义。

    (2)通过大量的数值模拟和现场试验，系统研究

了高炮和火箭的催化技术，给出了催化时间、催化部

位和催化剂量3个指标的防雹优化催化技术。

    (3)在单项技术研究的基础上，专题做了技术集

成，形成了包括冰雹天气预测、冰雹云监测，识别和

催化等技术和环节优化组合的人工防雹技术系统，

规范了试验区人工防雹的流程，提高了防雹技术的

整体性能。该专题注重科研与防雹作业相结合，旬

邑试验区已成为陕西省人工防雹的示范区。

    为了提高防雹减灾工作的效益和作业的科学

性，王致君等研制了防雹减灾专家系统〔571。防雹专
家系统主要理论和技术由5部分组成:(1)冰雹天气

预报;(2)冰雹云监测;(3)作业技术;(4)效果检验技

术;(5)信息库。该系统是一个知识库，集成了防雹

减灾工作需要的有关理论技术和数据。对于防雹减.

灾工作者它可作为防雹减灾作业的决策工具，用于

指导防雹减灾作业。对于科研人员它是一个研究平·

台，可以提供研究工作所需要的观测数据和设备。

7 防雹效果的评估方法

    在一些有专业科技人员参加组织试验的防雹地

区(基地)，进行了防雹效果的统计分析[3]，初步结
果表明，在搞得好的地区，进行人工防雹后，雹灾面

积减少了40%-80%0

    王干元对内蒙古河套平原高炮防雹效果进行了

分析〔58)，针对防雹开展前后时期平均雹面积对比，
进行了分区回归试验。为了提高统计检验功效，并

对峡谷个面积较大的试验区分别进行协变量回归试。

验。得出的防雹效果相对值，分区回归试验和协变

量回归试验两者一致性很好(约90%士1.5%)。由

此说明该地区的防雹作业是肯定有效的。

    为了探讨防雹效果，本文分别介绍近几年来使

用的几种防雹效果的评估方法[37]0
7.1 序列试验

    序列试验是最简单的统计效果检验方法。这种，

方法的要点是根据试验区某个变量的历史资料，统

计得到该地区的历史平均值作为试验期的自然降雹

期待值，然后与实测值比较得出人工防雹的效果枯

计值。

    使用该方法的具体步骤如下:
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    (1)确定统计量。为了进行效果估计，选用防雹
地区的一个变量作为统计变量。

    (2)历史平均值。根据防雹地区防雹前的历史

资料得出该地区的统计变量的历史平均值。

    (3)选定检验方法。进行序列分析时，一般采用

秩和检验法。在我国山西昔阳、河北满城、新疆昭

苏、广西巴马等地的试验中，都曾采用秩和检验法检

验防雹效果。

7.2 区域回归试验

    区域回归试验不用历史平均值，只借助于一个

或一个以上的对比区，并根据历史资料建立目标区

与对比区的历史回归方程，若两区相关性较好，可进

行参数检验和预测，即用对比区试验期的雹灾面积

估计试验期目标区的自然降雹面积，这个值称为目

标区自然雹灾面积的期望值，这种方法叫做区域控

制法。其具体步骤是:(1)对比区的选定;(2)变量的

选择;(3)分析与计算;(4)多次试验的平均效果。

    该方法的主要缺点是:

    (1)理想的对比区实际上难以选择好，导致了回

归分析法灵敏度不高。

    (2)由于历史资料不够长，不同的对比区，建立

的回归方程，可以得出不同的结论。

    (3)依赖历史记录。对比区与目标区的历史记

录常常太短，难于满足建立回归方程的要求。

    (4)不能预测历史记录上没有出现过的天气现

象。

7.3 随机试验

    由于理想的对比区难以选择以及试验地区的历

史记录太短，很难满足建立回归方程的要求。为了

排除这些困难，有的地区采用随机试验方法。把宜

于防雹作业的机会分成两组，按照随机性规则决定

一组作业，一组不作业，留作对比，这样不依赖历史

资料，因此在选择目标区时就不受历史资料的限制。

在目标区可以专门设置代表性较好的测雹站网进行

观测，按照随机抽样理论，不管作业不作业，照常进

行观测记录，获取两组资料。

7.4 雷达回波参f对比法

    为了探讨防雹作业是否抑制了冰雹云的发展和

冰雹的形成，一般选用识别冰雹云的雷达回波参量

在作业前后的变化进行对比分析，并对其变化量(即

差值)进行检验，然后得出防雹作业效果。

7.5 落地冰毽动能法

    近20 a来，国内外一些科学家选用了与冰雹大

小、雹块数密度、雹灾损失有关的冰雹动能、动能通

量以及一些冰雹参量作为评估防雹效果的检验量。

通过有关计算，对作业与不作业(或试验区与对比

区)情况下的检验量的差值进行对比分析，并对其差

值进行显著性检验，最后确定防雹作业效果。

    此外，还有双重因子估计法等，本文不再一一介

绍。

    国内约有20个省、市、自治区(其中华北5个、

东北3个、西南3个、西北6个、华东1个、华中1个

和华南1个)先后开展了人工防雹，其中多数防雹地

区取得了一定的社会和经济效益，得到了当地一些

单位和群众的肯定和好评。人工影响天气一定要有

效果评估。这是人工防雹作业中必不可少、难以回

避的重要环节之一。但是由于云和降雹自然变率

大，评估对象具有不确定性，不同的时空条件下各种

因子互相制约，复杂多变，因此进行严格的效果检
验，在国内外都还继续需要研究和实践。

g 主要科学问题

    自20世纪90年代以来，随着科学技术的巨大

进步，信息技术等高新技术的广泛应用，使得人工防

雹科研和作业取得了跨越式发展，人工防雹的科技

水平步人了发展中国家的先进行列，从而得到了政

府和社会各界的充分肯定。但也应当清醒地看到，

还存在着一些问题。全球变暖对冰雹气候变化影响

的研究是缺少的，人工防雹在基本理论、作业客观定

量化、效果评估、对冰雹云物理特征的认识及数值模

拟的应用等方面还有待于改进「59]。要解决这些问
题，有必要从以下方面开展研究。

    (1)继续提高人工防雹理论水平。尤其是集中

于自然和催化后的云特征、雹胚特征、来源和生长特

点、催化剂扩散和浓度以及雹云结构、微物理和动力

过程等，要研究出针对不同类型雹暴及其适用的人

工防雹理论和方法，对雹云进行及时有效地监测、识

别和催化作业。要加强针对不同地区、不同季节、不

同云系的人工防雹等科学概念模型研究。目前的云

数值模式仍有许多不足之处，需要在动力学、微物理

学以及多尺度相互作用方面继续改进，特别是要搞

好数值模拟结果同实测资料的对比分析。

    自20世纪90年代以来，冰雹形成机制的基本

物理模型已经建立，模式的结构和功能不断完善，已

从云雨微物理或云宏观物理的环节性研究步人了宏

微观相藕合的全过程研究，建立了一系列模式系统。
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在一些机理探讨和实例模拟中获得了成功，但细究

起来，成功只是初步的，就模式设计而言，在处理各

种物理环节中，所依据的观测和实验资料所提的物

理模型有相当大的局限性，与实况相比也只是轮廓

性的相似，因而目前模拟结果尚只能定性地应用，一

些关键问题仍然是模糊的，例如在迅速发展变化的

冰雹云中，雹胚是如何形成的?冰雹又如何长大的?

冰雹怎么形成分层结构?这些都需要进一步的具体

研究，并希望寻找出规律性的结果。今后，应当在当

今知识和技术装备的基础上，进人新一轮的观测一

实验一理论分析一模式改进的循环发展研究过程。

    (2)加强全球变暖对冰雹气候变化影响的研

究，逐步开展冰雹短期气候预测业务，使冰雹短期和

短时预报逐步走向定时、定点和定量。

    (3)建立和完善不同地区和季节选择作业条件

的指标和判据，提出有针对性、有充分科学依据的作

业方案。近年来研制的高效催化新技术还需要进一

步的完善和推广使用，还缺乏不同地区和季节的催

化技术、催化概念、监测指挥、催化指标判据的系统

集成，这需要作为一项系统工程来研究解决。

    (4)用多普勒雷达和卫星等资料确定冰雹云微

物理参数的宏观特征，探索具有代表性和普遍性的

冰雹云典型的闪电频谱和方位特征。

    (5)由于目前还无法做出准确的定量降雹预报，

加之自然降雹的变率大，而人工影响天气所引起的
变化幅度常低于自然起伏量，因此，人工影响天气作

业效果检验十分困难。目前主要采用的统计学检验

方法仍有争议，物理检验方法由于缺乏很好的监测

手段和作业设计而没有得到广泛应用。具有偏振和

多普勒技术的多参数雷达，将能在这方面发挥很好

的作用，应大力开展这方面的研究。研究既客观又

实用，并将统计学方法和物理学方法相结合的人工

影响天气作业效果检验方法是当务之急。
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New Development of Hail Research in China and Main Scientific Problem

            DONG An一Xiang, ZMANG Qiang

(Key Laboratory of Arid Climatic Change and Reducing Disaster, Institute of

Arid Meteor岭y, CMA, Lanzhou 730020, China)

Abstrad:Development of hail suppression in China since 1990 are briefly s<unmarized from the point of sciences and techniques in this

paper. Some problems of sciences and techniques for hail research and hail suppression are analyzed, some suggests for them are indi-
cated.

Key words: China; hail; research; development
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