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摘 要:以1995年世界气象组织 (WMO)提出的合理防雹物理概念为基础,依据陕西省冰雹

云的结构特征和防雹火箭作业特性,为最大限度利用播云催化剂的作用和发挥防雹作业能力,

将防雹火箭发射方式分为单线催化作业方式、伞型催化作业方式、垂直催化作业方式和立体催

化作业方式四类。以提高火箭防雹作业的时效性为目的,对各类防雹火箭发射方式进行效率分

析,提出各发射方式的适用范围和使用要求,指导火箭防雹作业的指挥、操作和培训。
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  陕西是国家认定的中国苹果优生产业带,其

中渭北高原是世界公认的最佳苹果适生区。随着

农村经济发展和产业结构调整,果业已成为陕西

省经济发展的支柱产业之一。冰雹是陕西省最主

要和多见的自然灾害,雹灾占各种灾害成灾面积

的7%[1],给果业等经济作物造成巨大损失。陕

西省政府在冰雹防御体系建设上投入了大量经

费,更新、添置、改善防雹业务中监测、指挥、

作业的装备和工作环境,使陕西防雹工作的硬件

条件位居全国先进行列。20世纪80年代后期,

我国研制了新型防雹增雨火箭作业系统。因其高

安全性、便于操作、易于流动的特点深受各级政

府和群众的欢迎,被广泛应用于地面人工防雹作

业。到2012年底,陕西省装备 WR-98、WR-
1D火箭发射系统约400付,已超过了高炮布设

的规模,年耗箭量约4200枚 (陕西省人工影响

天气办公室统计结果)。

1 防雹作业原理

目前,被 普 遍 接 受 的 冰 雹 形 成 机 制 有 两

种[2]:一是累积带理论,在水分累积区内通过浸

润冻结或碰撞核化形成雹胚;二是循环增长理

论,雹胚沿各自的气流轨迹增长到足够大后跌落

到另一条大气流带中继续运动增长,重复循环至

冰雹大到寻找不到能维持其增长的适合气流带而

降落。由此可见,影响冰雹增长主要是上升气

流,稳定合适的上升气流分布形态可促使雹胚成

长为冰雹,因这种上升气流分布形态出现的概率

较小,人们一般认为冰雹是小概率事件;其次是

雹胚增长环境中的过冷水含量,雹胚少,过冷水

含量大,雹胚增长快,容易形成大冰雹,反之,

冰雹尺度小。

依 据 上 述 理 论,1995 年 世 界 气 象 组 织

(WMO)对当今防雹现状的评述认为,合理、可信

的防雹物理概念有下列3种[3]:①增加人工冰核

数与自然雹胚共同竟食有限的云中过冷水,从而

抑制大冰雹的产生;②促使雹胚形成区提前产生

降水,大量消耗雹胚增长环境中的过冷水,阻滞雹

胚增长;③降低冰雹生长轨迹,阻止小冰雹进入大

气流带,缩短冰雹增长时间,控制冰雹尺度。

在上述防雹的物理概念中,火箭防雹作业的

理论依据有下列两点:一是将过量的人工冰核送

入自然雹胚源区 (陕西省雹云的这部分是1km
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左右的一个小区域,可通过雷达探测分析获得,

并且精度较高);二是在自然雹胚长大前,将过

量的人工晶核送入自然冰雹增长区 (通过对雷达

回波的分析,可以估算得到冰雹增长区的大致区

域,估算精度低,故范围一般在10km左右)。

2 作业设备特征及雹云模型

2.1 作业设备

陕西采用的火箭发射系统是陕西中天火箭技

术股份有限公司的 WR-98型:火箭架一次可装4
枚火箭;射角为45°~85°,方位在安全射界内无限

制,全手动操作;以线源播撒方式撒播催化剂,一
枚火箭装填有36g碘化银(AgI);-10℃时,催
化剂中每克AgI的成核率约1013~1015个;最大

飞行高度8.5km。

2.2 雹云模型

图1是陕西省主要的冰雹云结构[4]:图1a
是弱的孤立单个雹云在正对雹云移动方向上的结

构示意图,气流近似对称;图1b是沿图1a中

AB线所作的侧视图,雹云向左移动。强冰雹云

的流场分布更趋复杂,与图1所示的结构有所区

别,但在雹胚源的部位、局部支撑雹胚增长的流

场及防雹作业方式和图1模型类似,陕西省目前

还没有证据证明存在这种强冰雹云;可将多单体

雹云看成是一组图1所示雹云的集合体;可将传

播雹云看成是一组排列有序的图1所示雹云的集

合体。

图1 弱单体雹云结构模型

3 火箭防雹发射方式

火箭防雹作业技术是指因火箭发射点与雹云

的相对位置产生变化后,为最大限度满足作业目

的及充分利用火箭所携带的催化剂 (提高催化剂

的使用效益)而采取的应对措施。火箭防雹发射

方式即是这一措施中备选的操作方法。参照三七

高炮射击组合方式的设计理念和分类方法[2],依

据火箭催化作业特征,结合作业中的经验,研究

火箭防雹发射方式。

3.1 分类

以防雹火箭发射单点催化剂播撒轨迹的空间

分布形态为依据分4类火箭防雹作业方式。
(1)单线催化作业方式 (又称单箭催化作业

方式) 催化剂播撒轨迹的空间分布形态为一段

抛物线 (见图2)。

图中粗实线段为催化剂播撒线段,下同

图2 单线催化作业方式示意图

(2)伞型催化作业方式 催化剂播撒轨迹的

空间分布形态为>1条抛物线,同一火箭发射点

以相同仰角向不同方位 (方位角间隔相等)发

射,抛物线形似雨伞骨架 (见图3)。

图3 伞形催化作业方式示意图

  (3)垂直催化作业方式 催化剂播撒轨迹

的空间分布形态为>1条抛物线,同一火箭发射

点以不同仰角、相同方位角发射,各条抛物线位

于同一垂直面上 (见图4)。
(4)立体催化作业方式 同一火箭发射点以

方式(2)和方式(3)的组合形式作业(见图5)。

3.2 适用条件

3.2.1 单线催化作业方式 由图2可见,催化

剂播撒成一条线状,依靠大气扩散和风吞噬周边
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图4 垂直催化作业方式示意图

图5 立体催化作业方式示意图

的过冷水,催化范围小,影响能力有限,在条件

适合时作为辅助催化方式使用。

3.2.2 伞型催化作业方式 由图3可见,催化

剂播撒成伞骨状,是一种水平催化范围最大的作

业方式。影响能力很强,适合作业点在雹区内,

并为多单体雹云作业时使用。

3.2.3 垂直催化作业方式 由图4可见,催化

剂播撒成一垂直的面,是一种单位水平面上催化

能力最强的作业方式。适合作业点对控制范围内

的雹云进行重点催化作业时使用。

3.2.4 立体催化作业方式 由图5可见,催化

剂播撒成一较大的立体面,是一种兼顾了伞型和

垂直催化作业方式特点的综合催化作业方式。水

平催化范围大,单位水平面上催化能力强,适合

对多单体雹云进行重点催化,同时兼顾对雹胚增

长区判别模糊的区域作辅助催化作业时使用。

3.3 使用要求

3.3.1 原则 选择火箭防雹发射方式时,应坚

持确保重点,兼顾环境的原则。

重点———指对自然雹胚源区催化。这一区域

的催化效益最高,抑制冰雹增长效果最明显,是

火箭防雹的首选催化区域。

环境———指除去自然雹胚源区,按下列顺序

排列的二个部分:一是疑似新单体的雹胚源区,

通过雷达回波分析得到,有不确定性;另一是冰

雹增长区,虽然冰雹已经生成,还可以尽量抑制

其长大,但抑制能力较差。这两部分的总体催化

效益低,是火箭防雹的辅助催化区域。

3.3.2 射角的确定 在火箭防雹作业时,确定

射角考虑两个因素:一是自然雹胚源区催化 (对
雹云进行重点催化时主要考虑的因素),火箭催

化剂播撒线段的50%应在雹胚源区内及下方,

此时火箭发射的仰角较大,一般大于75°;二是

冰雹增长区催化 (对雹云进行辅助催化和重点催

化的间隙间考虑),火箭催化剂播撒线段的70%
应在冰雹增长区内及下方,此时火箭发射仰角相

对雹胚源区催化低。

3.3.3 方位的确定 对自然雹胚源区催化,一

个单体火箭发射方位选择1个,在雹胚源区的中

心点上。对冰雹增长区催化,一个单体火箭发射

方位可选择2~3个,间隔一般小于10°。

4 结束语

随着防雹物理概念的变化与火箭防雹作业设

备的更新,在提高催化效率和防雹效果、简化作

业方法上,还需今后进一步研究。
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