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摘 要：利用 2000年 5月 22日一次局地性冰雹过程的雷达 回波资料，对防雹作业前后的 回波进行对 比分析 ， 

结果发现 ，作业后强回波面积明显减小、高度 明显降低。说 明人 工防雹作业能够有效地遏制雹云发展 ，减轻或防止 

冰雹灾害。 
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东营市位于由黄河泥沙淤积而成的黄河三角洲，特殊的 

地理环境导致该地区天气复杂多变，干旱、冰雹、大风、霜冻、 

风暴潮等气象灾害频繁发生，冰雹是继干旱之后第二大严重 

影响工农业生产的自然灾害。本文对 2000年5月 22日防雹 

作业前后的雷达回波进行比较分析，以说明防雹作业效果。 

1 环流形势 

2000年 5月 21日08时 500 hPa形势 图上 ，东亚沿海有 
一 较深的长波槽，山东处于槽后西北气流中。在贝加尔湖东 

南部有小股冷空气沿西北气流南下。山东境内700 hPa为西 

北风，850 hPa为西南风，两等压面间存在垂直风切变，有助于 

对流的发展。地面在鲁西北形成东北西南向的偏东风和偏南 

风辐合带。850 hPa在山东和河北中南部有一个20℃的暖中 
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心 ，东营的最高气温也 由前几天的 25～26℃升至 30℃。21 

日20时，邢台、济南的沙氏指数分别为 一5．8 oC和 一7．7℃， 

大气层结极不稳定 ，为强对流发展提供了层结条件。22日01 

时左右 ，弱冷空气影响鲁西北时，触发了不稳定能量 的释放， 

在地面切变线 的北部(黄河入海 口的西部)形成 了强对 流天 

气。 

2 作业情况及雷达回波演变 

2．1 作业前 回波特征 

5月 22日 1：50，雷达发现在河 口、沾化、利津 3县交界处 

有一块孤立的强对流回波，水平尺度 20 km，中心强度 50 dBz， 

各强度层边缘清晰，结构密实，>45 dBz的强回波面积占总面 

积的比例特别大，为发展时期的冰雹云。雹云向偏东方向移 

动 ，移速 60 km／h，其前部回波高度明显高于后部(附图 a)。 

2．2 作业中回波演变 

雹云波及的4个炮点，采取不同方向和仰角，同时向雹云 

地质灾害具有以下特点：区域性，即一般在数十平方公里内出 

现 ；群发性 ，崩塌 、滑坡 、泥石流等在某一区域一般是多种灾种 

呈群体性出现；同时性 ，巨大灾害在数十分钟或数小时同时出 

现；爆发性，滑坡、泥石流具有突然爆发性，宏观上完好的坡体 

突然滑坡或“奔流”，当地人称其为“涡旋炮”或“山扒皮”；后 

续性，大型滑坡一般出现在降雨过程后期，甚至降雨结束后数 

天；成灾重，一般都造成重大人员伤亡和各种财产损失。 

4 结 语 

降水强度、降水日数及降水落区等气象因素虽然是引发 

地质灾害的主要原因，但地质灾害具有自然和社会的双重属 

性 ，灾害的发生还与当地的地质构造有重大的关系，再加上近 

年来水利工程、矿业开发、劈山修路等人类社会活动使部分地 

区的自然地质条件恶化，遇到暴雨等气候极端事件时就很容 

易诱发崩塌、泥石流等各种地质灾害。 

诱发地质灾害发生的过程雨量和降水强度两项参数中， 

必然存在着一个临界值，当一次降水过程雨量或降水强度超 

过这个临界值时，泥石流 、滑坡等地质灾害就很容易发生。由 

于受资料所限，这一临界值 目前尚无法确定 ，还有待进一步研 

究。 
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前部发炮 。2：13，PPI显示 ，回波 中心强度仍 >45 dBz，但 >45 

dBz回波面积及所 占比例明显减小 ，各强度层边缘松散 、交错 

(附图b)。RHI显示，回波顶高下降幅度不大，但强回波高度 

下降明显(40 dBz高度 5 km，45 dBz高度 2～3km)，梯度减小。 

鉴于回波顶高还在 12 km，7～8 km高度上还有少量 40 dBz回 

波 ，东部炮点 对云体前沿和高度 中心实施 间歇性防御 作业。 

2：20，冰雹 中心移近最后一个炮点 ，该炮点开始向雹云发炮并 

随冰雹云移动继续发炮 。2：30，回波移至炮点东北方 ，RHI显 

示强回波高度突升(附图 c)，地面见到零 星小雹 ，该炮点向东 

北至东方向连续发炮，直至雹云移出射程之外。整个作业过程 

共有 8个炮点进行 了作业 ，发射炮弹420发。 

附图 作业前后的雷达回波变化 

2，3 作业后回波变化 

2：50，回波移到垦利县东北部，强度加强至 50 dBz，高度达 

到 12，5 km，但强回波高度偏低(附图 d)。在回波前方 (已进入 

莱州湾)迅猛发展起一块冰雹云，它的强度、高度和结构与作业 

前基本相似。这说明作业之后雹云在其移动方向上重新获得 

能量而发展。 

3 作业效果分析 

3．1 实况调查 

大约 1：55，在河 口区西南角的一个村降雹 5分钟 ，最大冰 

雹直径 2 cm。2：30，垦利东北部的一个村见到小冰雹。从降雹 

时间和地点可以看出，作业之前和作业后期见雹，而在高炮作 

业区内没有降雹 ；后期见雹后随即实施更有力的作业 ，雹云在 

作业之后至人海之前没有降雹。这充分说明人工防雹作业对 

发展期的雹云有抑制其发展的作用。 

3．2 雷达回波特征对 比分析 

雷达回波特征包括回波强度 、回波高度 、强回波高度 、某高 

度(或温度)上的回波强度等。冰雹云内冰雹的形成，需要云 

体中上部存在较大厚度的高含水量的过冷却水滴区，使冰雹在 

其中快速增长。上升气流的强度直接影响到形成冰雹的大小。 

强回波高度反映的就是云内较大粒子被上升气流携带的高度， 

即上升气流的强度。所以强回波高度及当日0 oC层高度是识 

别冰雹云的关键因子。 

从作业前后及人海后回波强度 (附表 )可以看 出：回波强 

度和回波顶高在作业前后变化幅度较小 ，在消雹作业 中，由于 

化雹为雨，回波强度的减弱有一定的滞后性；强回波高度在作 

业后明显降低，5、10 km高度的回波强度也 明显降低。这说 明 

雹云内的上升气流减弱，中上部大的粒子减少 ，防雹作业起到 

了明显的效果。雹云人海后回波各项特征参数达到或超过作 

业前标准，也说明在作业区内雹云受到消弱和遏制。 

附表 雷达回波特征参数对比 
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① 用雷达回波可精确判断出雹云，及时组织科学防雹作 

业 ，可以防止或减轻冰雹灾害。 

② 短时的抑制并非完全消除，作业中应注意回波高度较 

高的非雹云重新获得能量产生降雹。 

③ 回波参数在作业前后有明显变化，强回波高度明显降 

低是防雹作业有效的直接标志。 
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