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２００５－０５－３０洛川县防雹作业效果分析
梁谷，李燕，董文乾，岳治国
（陕西省人工影响天气办公室，西安７１００１４）

摘要：２００５年５月３０日延安地区遭受特大冰雹袭击，造成严重经济损失。通过各县灾后调查发
现，采取不同的防雹作业方法，其防雹作业效果也不同，洛川县采用的防雹作业方法使受灾损失
达到最小。利用洛川县７１１数字化天气雷达的探测资料，对这次防雹作业过程作个例分析，总结
防雹作业效果。结果表明：人工防雹成功的关键是要抓住有利时间，采用合适的作业方式，要有
充足的用弹量，才能起到防御冰雹的作用，提高防雹作业的效果。
关键词：冰雹；雷达探测；防雹作业；作业效果
中图分类号：Ｐ４８２ 文献标识码：Ｂ

天气背景
２００５年５月３０日，河套地区出现了大范围

的强对流天气，对流云团强中心移过的一些地方
瞬间能见度不足１０ｍ，并伴有大风、强降水和冰
雹等灾害天气。

５月２８日，在０８点５００ｈＰａ天气图上，贝加
尔湖以西、新疆以北的中纬度地区，存在着一个
较强的冷涡，中心强度为５５１ｄａｇｐｍ，温度为－２６
ｏＣ；到３０日０８时（见图１），冷涡东移南压到贝

实线为等高线；虚线为等温线；粗实线为槽线
图１２００５－０５－３０Ｔ０８５００ｈＰａ天气图

加尔湖东南方向、蒙古国东部地区，此时中心强
度为５５２ｄａｇｐｍ，温度为－２２ｏＣ。高度槽位于河
套上空，温度槽在河套以西，这样，在河套地区
的高空盛行冷平流（延安至银川有５ｏＣ的温度
差），伴随西风槽的东移，冷平流向东扩展。至３０
日２０时，河套上空西北气流更加强盛，大量的冷
空气随之东移南下。

在７００ｈＰａ天气图上，当２９日冷温度槽移出
陕西之后，陕西中北部温度回升很快，西安和延
安分别有２ｏＣ的升温。３０日前后延安站的温度层
结见表１，表中的地面温度为海拔９５９ｍ高度处
的温度。由表１可见，３０日０８时前，地面温度增
加了１ｏＣ，０ｏＣ层和－１０ｏＣ层是抬升的，表明从地
面到－１０ｏＣ层是一个增温过程，而－２０ｏＣ层高度
下降则表明高空已有冷空气侵入；３０日０８时后，
从地面到高空都是降温过程，说明冷空气主体已
影响到该区域。

表延安市—日时温度层结

日期
地面
温度
燉ｏＣ

０ｏＣ层
高度
燉ｍ

－１０ｏＣ层
高度
燉ｍ

－２０ｏＣ层
高度
燉ｍ

２９日 １８ ４３１１ ５９８０ ７６４９
３０日 １９ ４５７２ ６０９０ ７３９０
３１日 １６ ４２８９ ５５１５ ７２５３
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分析认为，这次强冰雹天气过程，是伴随蒙
古冷涡的东移南压，大量的冷空气从中带出，加
之中低层空气回暖明显，触发了较强的对流不稳
定，导致了灾害天气的发生。
降雹特征

５月３０日强降雹过程特征：降雹范围大，榆
林、庆阳、延安、咸阳、铜川、渭南市都发生强
降雹；冰雹尺度大，最大冰雹尺度出现在庆阳地
区，冰雹直径达７５ｍｍ，延安市的平均冰雹为８
ｍｍ左右；雹云发展速度快，洛川县７１１数字化天
气雷达１６：３２探测时１２０ｋｍ范围内无回波，１７：
００甘泉境内对流云回波高度已达１２ｋｍ，志丹县
的对流云回波高度已达１３７ｋｍ；雹云移动速度
快，发生在黄陵县的雹云最大移动速度大于２１４
ｋｍ燉ｈ；大部分降雹伴有大风和强降水，在大风和
降水发生之后出现降雹。
人工防雹作业效果

采用洛川县７１１数字化天气雷达的探测资
料，分析冰雹云在人工防雹增雨作业前后的变化
特征。
３１防雹作业技术

５月３０日洛川县周边６０ｋｍ范围内的对流
云发生发展分２个阶段。

第一阶段，１７：００—１８：４０，在洛川县西北方
向甘泉县、富县和黄陵县生成３块对流云，向东
南移动至洛川县境内，其中第２块对流云在雷达
探测的盲区发生了降雹，无法了解这一区域的雹
云发展变化，故暂不作讨论。第二阶段，１８：５６—
１９：５２，在第一阶段云体移动减弱的路径上对流
云重新发展增强，１９：４５通过作业的云体减弱并
移出洛川县境，但其后又发展增强产生降雹。

洛川县在５月３０日冰雹防御过程中，防雹作
业指挥人员根据雷达探测结果，通知前沿炮点做
好作业准备。在雹云袭来时，向各炮点指明作业
部位和作业方式：雹云正对作业炮点移来，采用
前倾梯度组合方式作业；雹云位于作业炮点天顶，
采用同心圆组合方式作业；而侧对雹云移动路径
的作业炮点，考虑到雹云是以多单体组合结构，并
纵向尺度较大，故选择扇形点射作业；当雹云远
离作业炮点，在有效射击距离内，选择扇形点射
作业以协助其它作业点作业。洛川县防雹作业持
续时间１ｈ３９ｍｉｎ，消耗“三七”炮弹２０５２发，
ＷＲ９８火箭９枚。
３２第一阶段作业效果

图２是第一阶段的冰雹云袭击洛川县时，在
防雹作业开始前后冰雹云的雷达垂直剖面结构扫

图２第一阶段洛川防雹作业开始后冰雹云的垂直剖面结构变化

描（ＲＨＩ）变化图。
１７：５０，雹云主体位于富县与洛川县交界处

富县境内。冰雹云ＰＰＩ回波４５ｄＢｚ强度范围边缘
已在洛川县新城堡和党家塬的防雹作业炮点上
空，此时云顶高度１３３ｋｍ；４５ｄＢｚ强度的高度
１２２ｋｍ；４５ｄＢｚ强度的体积２０７×１０１２ｍ３（见图
２ａ）。洛川县的防雹增雨高炮作业点距雹云的强中

心水平距离约５ｋｍ；雹云向作业炮点移动；炮点
采用前倾梯度组合方式作业；弹间距时间约７ｓ，
防雹作业开始时间是１７：５２。

１７：５８，雹云的强中心已移至洛川县高炮作
业点的天顶，在此之前无降雹，高炮作业点的有
效作业时间约５ｍｉｎ。此时云顶高度１２０ｋｍ（图
２ｂ），降低了１３ｋｍ；４５ｄＢｚ强度的高度１０１

０２ 陕西气象 ２００６（５）



ｋｍ，降低了２１ｋｍ；４５ｄＢｚ强度的体积１７０×
１０１２ｍ３，减少了１８％。炮点出现了强降水和零星降
雹，无灾。

图２ｃ是有效作业时间１０ｍｉｎ后的雹云。此
时的云顶高度１１３ｋｍ，降低了０７ｋｍ；４５ｄＢｚ
强度的高度９１ｋｍ，降低了１０ｋｍ；４５ｄＢｚ强度
的体积１０５×１０１２ｍ３，减少了３８％。云体已出现
塌陷，防雹作业速度放缓，通知继续作业５发炮
弹后停止。

图２ｄ是防雹作业停止后约２０ｍｉｎ的雹云残
体。此时云顶高度１１３ｋｍ；４５ｄＢｚ强度的高度
９７ｋｍ，升高了０６ｋｍ；４５ｄＢｚ强度的主体体积
升高并悬空。可见在防雹作业停止后，雹云残体
在原地重新发展增强，有产生降雹的可能性。通
知防雹作业点用扇形点射方式继续防雹作业２０
发炮弹，弹间距时间约１０ｓ；４ｍｉｎ后雹云４５ｄＢｚ
强度的高度降到了５ｋｍ以下，停止作业，此后云
在此处消散。
３３第二阶段作业效果

图３是第二阶段雹云袭击洛川县的雷达垂直
剖面结构扫描（ＲＨＩ）图。

洛川县供电线路因雷暴于１８：３７停电，雷达
暂停工作。１８：５８雷达再次开机探测，此时洛川

县东南部的雹云已快速发展（图３ａ）。此时云顶高
度１１４ｋｍ；４５ｄＢｚ强度的高度９３ｋｍ；４５ｄＢｚ
强度的体积２５×１０１１ｍ３。第二阶段的防雹增雨
高炮作业２ｍｉｎ后开始，雹云周边３个高炮作业
点采用扇形点射方式作业；弹间距时间约７ｓ。１４
ｍｉｎ后，雹云的云顶高度１０８ｋｍ，降低了０６
ｋｍ；４５ｄＢｚ强度的高度８８ｋｍ，降低了０５ｋｍ；
４５ｄＢｚ强度的体积５３×１０１１ｍ３，增加了１１２％
（图３ｂ）。因作业时间较晚，雹云距作业炮点距离
远，采用扇形点射方式作业，雹云在单位面积上
云体中的用弹量较少，有零星降雹产生，灾情轻
微。此后雹云的发展在炮点控制范围内得到抑制，
没有增强。
３４防雹作业效果的对比

在５月３０日的降雹过程中，洛川县雷达６０
ｋｍ范围内的周边地区都遭受了冰雹重灾。分析
雷达回波的演变发现：雹云进入洛川县之前，回
波强度在增强；雹云进入洛川县回波强度受到抑
制或减弱；当雹云离开洛川县回波强度再次增强
（图３ｃ）。图２表示的雹云，大于４５ｄＢｚ强度的高
度、体积都是当日洛川县雷达６０ｋｍ范围内最大
的，但这块雹云只产生零星降雹，无雹灾，有强
降水和大风。

图３第二阶段洛川县东南部（ａ、ｂ）和南部（ｃ）的雷达回波

将洛川县和周边地区的防雹作业技术进行对
比：洛川县防雹作业指挥人员向各炮点指明作业
部位和作业方式，主要作业炮点用弹量在８０～
１２０发；周边地区防雹作业指挥人员只向各炮点
发出作业命令，由炮手决定作业部位和作业方式，
炮手决定的作业部位准确性较差，作业方式都采
用扇形点射作业，相对前倾梯度组合方式在单位

面积上云体中的用弹量少，且作业炮点用弹量小
于３０发。这种作业指挥方式的差异，是造成本次
雹灾防御不力的原因之一。

从图２、图３发现：第二阶段袭击洛川县的雹
云是在第一次雹云消散的地方重新发展，其后向
南移动，这表明洛川县的地面气象条件非常有利
于雹云发展，可再次证明第一阶段雹云的消散与

１２２００６（５） 梁谷等：２００５－０５－３０洛川县防雹作业效果分析
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陕西夏季高温的统计特征分析
蔡新玲１，高红燕２，胡琳１，王越１

（１陕西省气候中心，西安７１００１４；２陕西省专业气象台，西安７１００１４）

摘要：利用１９６１—２００４年陕西省７８个气象站日最高气温资料，分析陕西夏季高温的时空分布
和变化特征。结果表明：关中平原和安康盆地出现高温的频数明显多于省内其它地方；高温天气
主要出现在６月中旬至８月上旬；自１９６１年以来，陕西年高温日数经历了由多到少再多的趋势变
化，异常多高温年主要出现在２０世纪６０年代中后期至７０年代初期，异常少高温年集中在８０年
代，９０年代中后期至今转为多高温时期。
关键词：高温；气候特征；小波分析
中图分类号：Ｐ４６８ 文献标识码：Ａ

夏季高温天气对各行各业及人们日常生活都
有影响。当气温达到一定程度时，就成为一种气
象灾害，轻则影响正常的工作效率，重则造成人
畜中暑甚至死亡［１］。近年来，在全球气候变暖的大
背景下，陕西高温出现次数和强度有所增加。本
文讨论陕西高温天气的时空分布和变化特征，有
助于了解夏季高温异常气候的变化规律，为预测
和预防灾害性天气提供一定的依据。

资料及高温定义
选取陕西省资料年代较长且分布均匀的７８

个气象站１９６１—２００４年日最高气温资料。根据陕
西气候及环境特点，规定最高气温≥３７ｏＣ为高
温，≥４０ｏＣ为强高温。
陕西高温时空分布特征
２１空间分布

依据高温定义，分别统计１９６１—２００４年陕西
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洛川县的人工防雹增雨作业有密切的关系。
分析第一阶段雹云的移动速度和方向发现：

当雹云以６０ｋｍ燉ｈ的速度移到洛川县后，速度减
为３２ｋｍ燉ｈ，直至消亡，与洛川县的防雹作业过程
相符，从侧面证明洛川县的人工防雹作业有效地
抑制了雹云的移动。

图３ａ、ｂ是发生在第二阶段洛川县东南部的
冰雹云。当图中的雹云南移出炮点控制区，位于
洛川县的沟壑区后，没有防雹作业点，此地的雹
云自生自灭。图３ｃ表明，雹云在降雹后的发展可
维持３０ｍｉｎ以上，并重新发展成强冰雹云，并产
生降雹（降雹地点在宜君县）。而在洛川县有防雹
作业的地方，作业期间雹云始终没有发展。这也
证明洛川县５月３０日的防雹作业是成功的。

雷达在水平１０ｋｍ距离上的最大探测高度
小于８ｋｍ，此次降雹过程，雹云的回波顶高在１０
ｋｍ以上，故雷达测站１０ｋｍ范围内为雹云探测
盲区。这一区域的雹云生消过程没有雷达探测资
料，不作分析。
小结与讨论
４１人工抑制冰雹或降低冰雹灾害是可行的，大
有作为。
４２人工防雹成功的关键是抓住有利时间，采用
合适作业方式，有充足用弹量，提高作业效果。
４３加强各作业点之间区域联防技术，掌握冰雹
云移动路径的一般规律与地形的关系。
４４规范防雹作业点的资料采集方法，为人工防
雹增雨技术的发展提高提供科学资料。
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