
以云南人工防雹为例	
探讨当前我国人工影响天气工作面临的挑战

2016年7月10日下午和晚上，距离昆明市区20km
左右的阿子营街道办事处遭遇到了两场雷雨天气，在

声势浩大的电闪雷鸣中，雨点夹杂着冰雹从天而降，

短短的几十分钟内，烟农们辛苦栽种了数月并且已经

进入收获季节的烟叶被砸得千疮百孔。而在烟田不到

3km的地方就是烤烟人工防雹固定作业点，痛心疾首

的烟民情急之下质问作业人员为何不像往常那样向冰

雹云发射催化炮弹，保护他们的烤烟。阿子营马军

人工防雹作业点的工作人员也是一脸无奈，他们解释

说，这次冰雹过程他们判断准确，防雹工作也准备充

分，但在4小时内，他们前后22次向民航空管局申请

发射防雹火箭弹，但都未获批准。

代表着政府管理的各个部门陈述己见且理由充

分，可怜的是那些依靠田地和庄稼过日子的烟民，无

处申诉，只能望着被打得仅剩下烟杆的烟田兴叹。这

次灾害（图1、图2）引发了作者关于我国当前人工影

响天气作业面临挑战的思考。

图1  冰雹过后，阿子营的烤烟地被砸得一片狼藉

1	 云南人工防雹在地方经济建设中的作用
在云南的人工影响天气工作中，人工防雹是最

深入人心，并获得政府和民众一致认同的一项气象防

灾减灾服务。早在明代，云南昭通和鹤庆的百姓就会

用敲锣打鼓，土枪、土炮的爆炸进行防雹。发展到今

天，人工增雨防雹已经在全省16个州市全面开展，到

2015年，全省共设置固定作业点1049个，并且建成了

人工影响天气作业指挥系统、专用通信网系统、自动

化空域申请系统等现代化业务平台，更加科学规范地

在全省范围内开展人工影响天气作业。

有了这些保障，2015年，全省60%左右的烤烟被

置于人工防雹的保护范围内。这一年，云南有90天出

现了255县次的冰雹天气，全省890个防雹作业点累计

实施防雹作业4597次，保护农作物1515万亩（其中烤
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图2  被冰雹砸坏的烟即使最后能烤成，也是千疮百孔
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烟416万亩，1亩≈666.67m2）。最后评估得出：防区

内烤烟受灾2%，防区外受灾10%以上，人工防雹减

灾效益十分突出。仅2011年，云南防雹减损直接经济

效益就达16.8亿元。因此，在云南民间，素有“无炮

不成烟”的说法。比如，曲靖市的一些烟农甚至因炮

点位置发生变化，自家的烤烟地不在保护范围之内而

放弃种烟。富源县都格炮点由于禁射区影响防雹作业

的实施，于是向上级主管部门申请搬迁炮点并取得同

意，但由于经费不能及时到位而影响了进度，最终是

在2015年，由村委会号召全村每家出资50、100元，

才筹集到炮点搬迁的经费。

云南作为全国三大烟草生产基地之一，其烟草产

业的集聚使之成为世界上最大的烟草产业集聚区。如

此的规模使得自1987年起连续13年，云南烟草上缴的

税利一直占云南财政收入的70%以上。尽管后来地方

政府不断调整产业结构，烟草的比例一直在下降，但

到2010年，烟草产业还是占据着全省国内生产总值的

11.12%。有了这些数据，防雹减灾产生数亿元的经济

效益也就并非空穴来风。

然而，随着社会经济的快速发展，人们对气象服

务提出了更加人性化的要求，再加上由于气候变化导

致天气气候发生异常，包括冰雹在内的自然灾害也发

生了异常变化。再如前言所写，由于社会各部门间协

调管理等问题导致防雹失败，使得人们在急待气象部

门提供更为细致服务的同时，产生了类似“人工防雹

导致云南大旱”等流言蜚语，这其中有人工影响天气

业务本身面临的技术难题，也有人工影响天气需要多

个部门协调管理方能正常运转所面临的挑战。

2	 云南人工防雹面临挑战的思考

2.1	 成熟技术的评估依然是难题
1946年，诺贝尔奖得主、化学家欧文 ·朗缪尔

（Irving Langmuir ）和他的助手发现干冰和碘化银可

作为高效的冷云催化剂，催生云中的水汽制冷变成降

水获得了成功。人类开始了以人工方式干预云微物理

结构的探索之路，时至今日，全世界有30多个国家每

年开展包括人工增雨、人工防雹、人工消雾等近百项

人工影响天气作业。我国有30个省市2万多个县开展

了人工影响天气作业，从业人员达到4.77万，人工增

雨作业区面积达500余万km2，人工防雹作业保护面积

达50余万km2。从规模和数量上讲，中国已经稳居世

界第一。

尽管如此，我们至今难以建立对人工影响天气关

键不确定问题的准确认识，这些不确定包括：测量的

不确定性、确定和跟踪目标的不确定性，以及催化剂

到达目标区的不确定性等。最简单的问题，就如全球

各国进行了无数人工增雨效果检验的试验，但至今还

没有公认的办法。也就是说人们至今无法评估人工影

响天气作业究竟产生了多大的效益。

2.2	 气候变化带来的挑战
冰雹是在大气与地面热动力条件十分富足的地方

产生的，气流的剧烈垂直运动是冰雹产生的前提。近

年来，随着全球变暖程度的加剧，大气、海洋和陆地

的热力条件也发生了变化，地表气温的升高使得大地

和大气间的能量交换更为频繁，在此背景下，依赖于

局部强对流天气的冰雹灾害自然也比过去增加了。以

云南为例，1961—2012年，云南的年平均气温上升了

0.85℃，升温速率为0.16℃/10a。最直接的表现就是

冰雹日数增加了，冰雹灾害的毁坏性增加了。2012年
云南全年的冰雹日数为74d，2013年为86d，2014年为

77d，2015年为90d，2016年10月止，冰雹日数达到了

88d。同时雹灾程度也在加剧。比如，2013年7月，全

省平均气温为22.2℃，比历年同期升高了0.5℃，降雨

比历年同期减少了一成，但冰雹却大大增加了，这一

个月中，全省有13d出现了冰雹，仅7月25日一天就有

22个县出现了冰雹灾害，面对这样的情况，甚至出现

了全省近半数的县市大规模进行人工防雹的现象。

IPCC的评估报告指出，气候变暖背景下冰雹灾

害发生的频率和强度会越来越高、影响越来越严重。

半径大于0.5cm的冰雹是在强对流云体中上部上升气

流中反复增长形成的，在降落过程中穿过0℃层高度

后部分融化，气候的异常会影响着0℃层高度的变

化，而0℃层高度的增加或减小将直接导致冰雹直径

在下落过程受热融化或更加膨胀，也就是说，会影

响冰雹的直径变小或者变大。研究人员发现，当0℃
层高度在2000～6000m时，0℃层冰雹最小半径临界

值在0.32～1.08cm，临界降雹的最小上升气流速度在

11.5～21.2m/s，而不在这一范围便有所变化，所以人

们可以通过了解0℃层高度的情况来预测冰雹灾害的

强度。当然，由于气候变暖导致0℃层高度的变化从

而带来冰雹灾害变化也成了一个自然而然的结论。

因为冰雹的产生与地形有极大关联，气候变暖打

破了这一常规，一些传统的雹点发生了变化，一些鲜

有冰雹的地区开始加入到了常遇雹灾的行列。其次，

虽然雷达观测总能相对准确地监测到冰雹云，工作人

员能依照其强度推算出它的移动速度和落点，但气候

变暖带来的异常再加上短临天气预报面临的技术性难

题会使这些预报预测工作出现误差，因此，人工防雹

并不能做到100%的准确和有效。客观变化再加上主观
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上炮点布局不合理等实际问题，很多时候，即使准确

预测了一场冰雹，也会因为距离炮点位置太远而无法

顾及的现象。

2.3	 政府部门协调性管理带来的挑战
在我国，人工影响天气作业从一开始就是一项在

各级政府主导下，由气象部门负责实施，服务于全社

会的工作。由于作业的特殊性，它往往牵涉到农业、

林业、渔业、水利、民航等多个部门，从这个角度

讲，保障人工影响天气作业的顺利开展是全社会的职

责。如何在政府的主导下，联合这些部门发挥出符合

实际需求的社会协调性管理，保障人工影响天气工作

正常顺利开展，把天气气候带来的灾害降到最低，这

也是全社会多部门应共同来承担的责任。

然而，随着社会经济的高速发展，各行各业都处

于一个快速发展的时期，新情况、新问题层出不穷，

部门间一些固有的工作流程因适应不了这些变化而引

发出了新问题。就如人工影响天气工作与民航的关系

来讲，《中华人民共和国民用航空法》等有规定：人

工影响天气的作业地点、时间，由省、自治区、直辖

市气象主管机构根据当地气候特点、地理条件，会同

有关飞行管制部门确定。所以气象部门每开展一次人

工影响天气作业，都要征得民航空管部门的同意。

大多情况下，民航部门均会配合做好此项工作，

在飞机少的时候，民航空管部门往往会给出1～2分钟

的时间，让作业人员进行人工防雹。但近年，民航业

进入了快速发展时期，以云南为例，据民航部门统

计，2016年上半年，昆明长水国际机场的客流量已位

居全国第六位。其中2016年8月13日，长水机场起降

航班达1011次，是继北京首都机场、上海浦东机场、

广州白云机场之后第4个航班单日起降超过1000次的

机场。起降的航班多了，要保障飞机的安全，只能减

少人工防雹的次数。这是随着行业快速发展出现的新

问题，它不是一个单纯的部门间缺乏沟通交流而产生

的问题，而是一个社会快速发展到一定阶段出现的必

然问题。它需要相关部门提升协调管理的能力和技

巧，需要开展无缝隙的协调性管理才能解决。

所以，应在地方政府的主导下，由气象部门牵

头，联合民航、水利、农业等多个部门，共同制定适

应新情况、新变化的人工影响天气作业实施细则。在

具体处理与民航空管的问题上，无缝隙连接是必要的

手段之一，部门间要随时互通信息，在考虑特殊天气

的前提下，细化每一架航班的起落时间，准确计算中

间的空隙时间，只需要1～2分钟的时间，就可以避免

多场冰雹灾害。

同时，政府部门及主要领导的重视程度直接影

响着一个地区人工防雹工作的发展。比如云南省曲靖

市，在20个世纪80—90年代，烤烟种植曾经占据全省

50%左右的产量，即使在2016年，曲靖也以157.6万亩

占据了全省23.5%的种植面积。所以，近30年来，曲

靖地方政府各级领导均十分重视人工防雹工作。

3	 结语
人工防雹能为地方经济保驾护航这是无可非议

的，气象部门应当会同地方管理部门科学合理地布局

炮点，就如云南曲靖2016年烤烟种植面积为157.6万
亩，但只有75.63万亩处于人工防雹的保护范围之内，

这已算是良好的状况了。并且随着产业结构的调整，

过去不种烤烟的德宏、临沧，现在也加入了烤烟种植

行列。更何况，随着气候变暖步伐的加快，冰雹日数

增加，分布范围也较过去发生了变化，灾害程度也在

加剧。这些都需要气象部门认真研究。

可以说人工影响天气是气象部门实施、完全服务

于地方经济的一项气象防灾减灾手段。各级气象部门

要主动与地方政府沟通协商，在政府的主导下会同民

航、水利、农业等相关部门，制定适合新形势发展要

求的协调机制和管理办法，让人工影响天气工作无障

碍地发挥为经济发展保驾护航和防灾减灾的作用。
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