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[摘  要] 本文围绕高炮人工防雹作业技术进行讨论,对该项技术的基本原理以及相关设备加以了解,并对其具体应用加以探

讨和描述,希望能够有效提升该项技术的应用水平,确保防雹作业的效果。 

[关键词] 高炮；人工防雹；作业技术；运用 

 

在我国,有很多地区由于地理环境较为复杂,经常会遇

到一些自然灾害问题,特别是冰雹灾害较为普遍,冰雹灾害

的出现会对农作物造成严重的破坏,导致农民的经济收益受

到严重的影响,不利于农村经济的增长,因此,有必要针对相

关的防雹作业技术进行深入的研究。 

1 高炮人工防雹作业的基本原理 

空中的冰晶和水滴在与过冷却水滴进行融合之后会产

生冰雹云,而云内含有强烈的上升气流,会带动其中的冰晶

和水滴运动,在冰晶与水滴不断碰撞合并的情况下,就会形

成较大的冰粒,随着冰粒半径的持续增长,会从水积累区穿

过,导致冰粒迅速增长,在达到负温区以后,会形成雹胎,在

上升气流无法对增长之后的冰雹进行支托时,冰雹会从上升

气流当中落下,在沿途当中会与过冷水滴融合,体积进一步

生长,最终在水分积累区保持滞留状态,如果在滞留期间遇

到更为强烈的上升气流,冰雹也会随之再次上升和增长,直

到上升气流无法承受以后会向地面降落。 

根据上述冰雹产生原理,采用高炮人工防雹作业的主要

目的包括以下几点,一是在雹胎长大以前,向雹胎增长区域

输送大量人工晶核；二是在自然雹胎的源区对人工晶核进行

过量输送；三是对冰雹生长轨迹进行破坏,使冰雹增长时间

被缩短。 

2 防雹作业设备 

通常情况下,各地人工防雹工作均采用 37mm 高炮,为了

保证高炮的使用安全,一般会将高炮的高低射界设置在45°

-85°之间,在安全射界当中并不存在方位限制,射速最高能

够达到 120 发/min,以手动操作为主,防雹弹弹头为引信自

炸型,其中装有典化银(AgI),在温度在-10℃的情况下,AgI

能够达到 3.3X1011 的成核率,引信自炸时间在 13-17s 的情

况下,其作用高度最大可达 5110m,射角在 45°时,水平作用

距离为4119m,高炮当中配有相应的探测设备,且具备天气监

测、资料收集以及作业指挥等能力。 

3 防雹作业技术的具体应用 

3.1 弹炸弹密度 

通过对雹云催化所需的人工引晶数值进行模拟发现,对

人工晶核采用 5X105 的浓度进行引入,能够对成雹比例以及

冰雹尺寸进行有效的控制,早在 1998 年,我国陕西省就已经

开始应用地基微波辐射计对空中水进行探测,发现积云当中

的水含量约为 44g/m³,而 1 枚 37mm 防雹弹的人工晶核产生

数量能够对 8.0X106m³雹云体积当中的过冷水加以减少,对

大冰雹的产生具有良好的抑制作用,根据相关爆炸试验,从

理论上来讲,2min 之内如果在 200m 直径的球形体积当中,防

雹弹爆炸枚数大于一枚,对于上升气流的影响时间会小于

32minX防雹弹数量,因此,在进行人工防雹作业的过程中,应

该将防雹弹炸点按照≤2.5X10-5 个/㎡的密度进行设置,即

方向及高低射界当中连续射击的弹夹角应大于 2.2°,且在

直径 200m 范围内的重复爆炸间隔要大于 2min[1]。 

3.2 射击组合方式 

根据防雹作业原理可知,上升气流是促进雹胎增长的重

要条件,将人工晶核引入雹胎生长区域,上升气流会带动晶

核运动,为了防止散播之后的人工晶核受到干扰,充分参与

过冷冰争食,使高炮连续射击的优势得到有效的发挥,在进

行防雹作业组合射击的过程中,可以设定一个射角,将方向

射界当中的防雹作业完成,然后对射角进行调整,继续对方

向射角进行射击作业,经过反复循环,能够为水平层面当中

的人工晶核提供较长的过冷冰争食时间,使防雹弹爆炸造成

的影响时间得到充分的利用。 

根据炸点分布可以将射击组合方式分为以下两种：第一,

球面梯度射击,在射界夹角小于360°的范围内,按照从上到

下的顺序对各射角进行射击作业,简单的说,就是将炮点作

为中心,在 3580m 的半径范围内对防雹弹进行散点分布,并

保证分布的均匀性；第二,同心圆射击,在射界夹角为 360°

的情况下,同样按照从上到下的顺序将各射角当中的射击作

业完成,即垂直天顶以炮点为中心,在 312m 的半径以外的同

心圆环当中对防雹弹进行均匀、散点分布。 

通过对射击方式的组合应用,能够有效提升人工晶核争

食参与度,同时能够在垂直方向上对流场进行连续性的破坏,

对大冰雹具有良好的抑制作用[2]。 

3.3 人工防雹作业技术的具体应用 

在对人工防雹作业技术进行应用的过程中,要根据作业

对象的具体情况对作业方法进行具体的选择。 

3.3.1 初回波防雹作业 

通常情况下,射界夹角会受到高炮水平射击到雹云中心
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方位角差以及回波强度的影响,如果回波强度≥45dBz,高炮

射击至雹云当中回波顶高部分的最大仰角即为高炮的射界

上限,而回波强度在 30dBz 以内即为射界下限,高炮作用高

度的有效范围最接近 0℃层,通过对高炮射击仰角进行反查

可以发现,如果回波的最大强度小于45dBz,高炮射击至雹云

当中的回波最大仰角即为射界上限,在回波强度大于 25dBz

时,高炮作用高度是与0℃层最接近的高度,但如果射界的上

限和下限之间差大于20°,则需要在上下限中分线部分加设

一个射角[3]。 

在调整方位角的过程中,根据过量催化的相关要求,需

要将转轮转动 1/4 圈(2.57°)对连续射击的弹夹角进行调

整,在调整射角时,由于初始回波形成的上升气流具有过冷

冰含量少、气流速度小的特点,因此,在进行弹夹角调整时,

对于回波强度小于 30dBz 的部分,转轮调整 3/4(3.3°)并将

重复爆炸间隔控制在4min以上,对于回波强度小于40dBz的

部分,可将轮转调整5/8圈(2.75°),重复爆炸间隔应大于3min,

对于回波强度大于40dBz的部分,转轮调整1/2圈(2.2°)并将

重复爆炸间隔控制在 2min 以上[4]。 

3.3.2 其他雹云回拨的防雹作业 

根据射击方式来确定射界上限,如果采用同心圆射击,

则射界上限为85°,如果使用球面梯度射击则需要根据回波

强度以及高炮射击至雹云的最大仰角来确定。 

运用同心圆射击,转轮调整 3/8 圈(3.86°)为方位角调

整值,转轮的 3/4 圈(3.3°)为射角调整值,使用球面梯度射

击,转轮的 1/4 圈(2.57°)即为方位角调整值,而转轮 1/2/

圈(2.2°)即为射角调整值,其重复爆炸间隔应大于 2min。 

3.4 操作步骤 

3.4.1 球面梯度射击 

第一,根据仰角对射界上限进行调整,根据方位调整射

界方向,并进行射击；第二,按照 1/4 圈(2.57°)对方向机转

轮进行调整并射击；第三,对第二步进行重复,在一个射界夹

角当中的射击完成以后为止；第四,转动转轮 1/2 圈(降低射

角 2.2°)对高低机进行调整,并进行射击；第五,对第三部

进行反方向重复；第六,对第四步和第五步进行重复,直到射

界下限为止；第七,转动高低机转轮 1/2(将射角抬高 2.2°)

进行射击；第八,对第五步进行重复；第九,对第七、第八步

进行重复直到射界上限为止；第十,对上述步骤进行重复直

到防雹作业完成为止[5]。 

3.4.2 同心圆射击 

第一,将仰角调整为射界上限并进行射击；第二,顺时针

调整方向机转轮,转动 3/8 圈(3.86°)进行射击；第三,对第

二步进行重复,将 360°上的射击作业完成为止；第四,转动

高低机转轮 1/2 圈(降低 2.2°的射角)进行射击；第五,对

第三部进行重复；第六,对第四、第五步进行重复,直到射界

下限为止；第七,转动高低机转轮 1/2 圈(调高射角 2.2°)

进行射击,第八,对第三步进行重复；第九,对第七、第八步

进行重复直到射界上限；第十,对上述步骤进行重复直到防

雹作业完成[6]。 

4 结语 

综上所述,高炮人工防雹作业技术能够对冰雹灾害进行

有效的防控,可以有效避免灾害对农业发展的影响,因此,一

定要对该项技术加强研究和应用,使其可以在灾害控制过程

中发挥更大的作用。 
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