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陇县防雹作业前后雷达回波变化分析
李金辉

（宝鸡市气象局，陕西宝鸡７２１００６）
摘要：为了科学实施人工防雹作业，减轻冰雹灾害损失，采用对比方法，分析了２００３—２００７年
５ａ人工高炮防雹作业前后７１１雷达回波的高度变化、４５ｄＢｚ回波高度变化、雷达回波强度变化，
结果显示防雹作业后雷达高度显示上云顶高度平均降低１２６ｋｍ、４５ｄＢｚ平均高度降低１８５ｋｍ、
雷达回波最大强度平均降低了６０ｄＢｚ，表明高炮人工防雹作业有一定的效果。
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冰雹是强对流天气过程的产物，经常对工农
业生产、交通运输以及人民生命财产造成严重损
害，因此各级政府非常重视人工防雹工作，经费
上给予支持。同时人工防雹也得到了广大人民群
众，特别是农民朋友的认可。在消雹理论逐渐发
展的今天，如何按一定的流程、有效的方法、合
适的用弹量进行防雹作业并对作业效果分析是提
高防雹作业科学性的有效手段［１４］。
资料来源

为了做好防雹试验，陇县女子防雹连的战士
２４ｈ守班，保证作业时能够按照指挥命令及时作
业，雷达观测员负责连续采集雷达资料，雷达资
料的采集原则是以平面显示仰角为３°回波最强
处做高度剖面。每次防雹作业结束后收集作业炮
点作业时间、方位、仰角、发射炮弹数量、使用
的炮弹类型等信息；将作业时间和雷达回波信息
对比，以方位角最接近（考虑移动速度），雷达观
测时间与作业时间最为接近的雷达高度显示资料
作为对比分析资料。２００３—２００７年宝鸡市陇县５
ａ有９ｄ实施了１５次高炮人工防雹作业。分析了
作业前后７１１雷达回波的云顶高度、雷达最大回
波强度、４５ｄＢｚ回波高度、回波宽度的变化等特
征。宝鸡雷达站雷达架设海拔高度６３０ｍ，云顶高
度、４５ｄＢｚ雷达回波高度均为海拔高度。高炮防

雹作业时间平均相距７４ｍｉｎ；雷达观测时间平
均相距１３０ｍｉｎ（表１）。
陇县炮点的位置及冰雹云移动路径

受六盘山地形影响，陇县每年降雹少则３次，
多则１０次以上，平均每年降雹５次，为宝鸡地区
对流天气出现次数最多，降雹次数最多的县，也
是人工防雹工具最多、防雹技术力量最强、参与
作业人数最多、政府投入最多的县。目前有“三
七”高炮１１门，固定火箭２副，主要分布在烤烟、
小麦、玉米主产区。陇县冰雹移动路径有４条：西
北路径３条，为主要路径；东北路径１条，冰雹
出现的次数最少，但强度较强（图１）。
冰雹云的识别

利用雷达强回波４５ｄＢｚ高度识别指标［５６］，
当５、６、７、８、９月４５ｄＢｚ雷达回波高度分别达
到６９６６、７３６１、７６０４、７６３０、６９４９ｍ以上时
有冰雹酝酿形成。１５个个例均为冰雹云团（表１）。
防雹作业前后云顶高度、ｄＢｚ回波高度、最
大回波强度变化
４１云顶高度变化

１５次防雹作业后，云顶高度均降低，作业前
云顶平均高度１２１２ｋｍ，作业后云顶平均高度
１０８６ｋｍ，平均降低了１２６ｋｍ。作业后云顶高
度降低最大个例为２００７年７月２６日，发射炮弹

收稿日期：２００９－０５－３１
作者简介：李金辉（１９６７—），男，陕西眉县人，高工，研究方向：冰雹云的提前识别、层状云降雨量的估算研究。

９２００９（６） 陕西气象



６３发，云顶高度降低了２０ｋｍ；作业后云顶高度
降低最小个例为２００７年８月１１日，３ｍｉｎ内发射

炮弹６３发，作业前后雷达采样时间相差７ｍｉｎ，
云顶高度降低了０４ｋｍ（见表１）。

表防雹作业前后宝鸡雷达云顶高度、ｄＢｚ回波高度、回波最大强度变化
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１ ２００３０５３１Ｔ１７：２５—１７：３０ ４８１７：２７ ９８ ６０ ５０ １７：４３８６ ３８ ４５
２ ２００３０５３１Ｔ１８：２５—１８：３０ ５３１８：００１１０ ７８ ６０ １８：１４９０ ６０ ５５
３ ２００３０６０１Ｔ１３：２７—１３：２３１２６１３：１２１１５ ８５ ５５ １３：２０１００ ７７ ５０
４ ２００３０６１９Ｔ１２：４８—１２：５５ ８４１２：４８１２３ ８８ ５０ １２：５７１００ ８２ ５０
５ ２００３０７０６Ｔ１３：５５—１４：１０ ８２１３：５４１００ 无 ３０ １４：２１７８ 无 １０
６ ２００３０９２１Ｔ１９：１４—１９：１６ ９０１９：１２ ９２ ６５ ５０ １９：１７８５ ４８ ４５
７ ２００４０６１７Ｔ１４：４２—１４：４８ ５０１４：３７ ９５ ６０ ４０ １４：４９７８ 无 ３５
８ ２００４０６２１Ｔ１７：２０—１７：２５ ８９１７：２０ ８０ 无 ４０ １７：２９６０ 无 ２０
９ ２００５０８０３Ｔ１６：１５—１６：２０ ５８１６：１２１１０ 无 ３５ １６：１９１０５ 无 ３５
１０２００５０６２７Ｔ２０：３０—２０：４８１９０２０：２５１１０ ４０ ５０ ２０：４８９０ ３８ ４５
１１２００６０６２４Ｔ１３：５９—１４：１５２７８１５：０９１２０ ９５ ５０ １５：３８１０３ ８５ ５０
１２２００６０６２５Ｔ１４：２６—１４：３６４１９１４：１９１２５ ９２ ５５ １４：４６１２０ ７６ ４５
１３２００６０６２６Ｔ１７：１３—１７：３０ ２９１７：１１ ９５ ７５ ５５ １７：３４８０ ６０ ４５
１４２００７０７２４Ｔ１７：１２—１７：１４１２０１７：１２１３３ １２１ ６０ １７：１５１２０ １１６ ６０
１５２００７０７２４Ｔ１７：１９—１７：２１１７５１７：１７１２０ １１４ ６０ １７：２２１０６ １０６ ６０
１６２００７０７２４Ｔ１７：３１—１７：３３１０６１７：３０１２３ １１５ ６０ １７：３７１１２ １０６ ６０
１７２００７０７２４Ｔ１７：４５—１７：５０ ２８１７：４４１３１ １２０ ６０ １７：５２１２５ １１６ ６０
１８２００７０７２６Ｔ１５：３０—１５：４０ ６０１５：３０１２５ １０５ ７０ １５：４８１１０ ９５ ６５
１９２００７０７２６Ｔ１６：２１—１６：２５ ６３１６：２２１１５ ８５ ６０ １６：３０９５ 无 ３０
２０２００７０７２６Ｔ１６：３５—１６：３７ ７５１６：３４１２０ １０５ ７０ １６：４３１０５ ８３ ６０
２１２００７０８１１Ｔ１６：００—１６：２６ ６３１５：５７１１０ ９０ ６５ １６：２６９０ ６０ ５５
２２２００７０８１１Ｔ１６：３０—１６：３３ ６３１６：２９１０２ ８５ ７０ １６：３６９８ ８３ ７０

图１陇县冰雹移动路径及高炮、火箭分布

可见：高炮人工防雹作业后降低了云顶高度，
具有明显的防雹效果。
４２４５ｄＢｚ雷达回波高度变化

４５ｄＢｚ雷达回波高度为识别冰雹云的重要
指标，２００７年７月２６日防雹作业前４５ｄＢｚ雷达
回波高度为９１３ｋｍ，作业后没有出现强度为４５
ｄＢｚ的雷达回波，作业效果明显。

其余１４次防雹个例，防雹作业前４５ｄＢｚ平
均高度１０１ｋｍ，作业后４５ｄＢｚ平均高度降低到
８２５ｋｍ，平均降低了１８５ｋｍ。将作业前４５ｄＢｚ
回波高度分为１０ｋｍ以上和１０ｋｍ以下两档统
计发现：４５ｄＢｚ回波高度在１０ｋｍ以上的作业后
平均高度降低０９７ｋｍ，而４５ｄＢｚ回波强度在１０
ｋｍ以下的作业后平均高度降低了１６９ｋｍ，可见
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防雹作业对４５ｄＢｚ回波高度在１０ｋｍ以下的对
流单体效果明显大于１０ｋｍ以上对流单体。

图２为两块冰雹云防雹作业前后雷达回波高
度变化特征。２００３－０５－３１Ｔ１７：２５—３０实施防雹
作业，发射炮弹４８发，作业后回波强度由５０ｄＢｚ
减弱到４５ｄＢｚ，４５ｄＢｚ雷达回波高度由７４３ｋｍ
降低到４４３ｋｍ，作业效果明显（图２ａ、ｂ）；２００７

－０７－２４Ｔ１７：３１—３３实施防雹作业，发射炮弹１０６
发，作业后回波强度没有减弱，４５ｄＢｚ雷达回波
高度由１２１３ｋｍ降到１１２３ｋｍ，仍为冰雹云团
（图２ｃ、ｄ）。因此对弱单体冰雹云实施防雹作业效
果明显，而冰雹云初期雷达回波高度、４５ｄＢｚ回
波高度及雷达回波强度较低，提前实施防雹作业，
可能是人工防雹作业成败的关键。

图２２００３－０５－３１（ａ、ｂ）、２００７－０７－２４（ｃ、ｄ）陇县人工防雹作业前后宝鸡７１１雷达高显对流云回波变化

４３雷达回波强度变化
据１５个防雹个例统计：防雹作业前雷达回波

平均强度５９３ｄＢｚ，人工防雹作业后平均回波强
度５３３ｄＢｚ，平均降低了６０ｄＢｚ；１次降低最大
３０ｄＢｚ，４次降低１０ｄＢｚ，４次降低５ｄＢｚ，６次没
有降低。可见仅以雷达回波强度作为效益分析，仅
６０％防雹作业有效果，由于７１１雷达回波强度以
５ｄＢｚ的倍数为色标，读数误差较大，效益分析误
差也较大。
小结与讨论
５１以７１１雷达高显回波高度分析人工防雹作
业效果，作业后云顶高度平均降低１２６ｋｍ，４５
ｄＢｚ回波高度平均降低１８５ｋｍ，作业效果明显；
高显回波最大强度分析人工防雹作业效果，作业
后最大回波强度平均降低６０ｄＢｚ，整体有效果，
但只有６０％的防雹个例效益明显，可能的原因是
由于７１１雷达回波强度以５ｄＢｚ的倍数为色标，
使读数误差较大。
５２人工防雹作业对较弱冰雹云单体效果明显。

对强单体和超级单体冰雹云有效果，但消雹效果
不理想，可能的原因是防雹作业时机太晚，如冰
雹云已经发展旺盛时才防雹作业，或作业时用弹
量偏少（一次较强冰雹云过程用弹量为４００发左
右）。冰雹云初期雷达回波强度较弱，云顶高度、
４５ｄＢｚ回波高度较低，采取措施适时防雹作业和
加大作业用弹量可能是提高人工防雹作业效果的
手段之一。
５３炮点作业记录、降雹记录不完整、雷达采样
密度不够和回波强度读数误差等造成了分析误
差，需要在以后的工作中结合新一代天气雷达加
以改进。
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