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冰雹云探测技术研究进展	
——基于巴彦淖尔人工防雹技术研究试验
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摘要：“西北人工影响天气能力建设项目巴彦淖尔人工防雹技术研究试验”于2018—2021年在内蒙古巴彦淖尔地区开

展，本试验在该地区已有探测设备基础上增加X波段双偏振雷达、二维雨滴谱仪、测雹板等特种观测设备，以科学合理

的设备布局及观测方式为基础开展外场研究试验，研究建立适宜于内蒙古自治区巴彦淖尔人工防雹作业特点的技术体

系。利用C波段多普勒雷达、地面降雹资料研究分析了巴彦淖尔地区降雹时空分布特征、冰雹云移动路径，得出巴彦淖

尔地区降雹天气主要发生在每年6—8月、12—20时的河套地区，主要冰雹云移动路径是自西北向东南（46.7%），其

次是自西南向东北（26.2%）；研究分析了2019年测雹板观测地面降雹特征，根据测雹板反演出的冰雹粒子最大直径为

19.9 mm，最小为3 mm，总体能较好反映降雹区域的降雹实况，降雹粒子数分布近似于指数分布，拟合的指数分布系

数为N0=6349、θ=0.4153，且在粒子直径为5 mm时存在“左截断”现象（3～5 mm直径区间粒子数少），误差产生的

主要原因有凹坑重叠、人工数据读取等因素。
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Abstract: The project of “Weather Modification Capacity Construction Project of Northwest China−Hail Suppression Research 
and Field Campaigns in Bayannur” has been implemented in Bayannur area of Inner Mongolia from December 2018 to December 
2021. The team built ground-based instruments including dul-polarization weather radar, 2DVD, hail pad etc.. This experiment 
carried out field research test based on scientific and reasonable equipment layout and observation methods, and established a 
technical system suitable for the characteristics of artificial hail suppression operations in Bayannur of Inner Mongolia, China. The 
project adopted C-band Doppler radar and ground hail data to analyze the temporal and spatial distribution characteristics of hail 
in Bayannaoer area and the movement path of hail cloud. The results showed that hail weather of Bayannaoer area mainly occurs 
from June to August, at 12−20 o’clock in the Hetao area. The main hail cloud movement path is from northwest to southeast 
(43%), followed by west to east (28%). The study analyzed the characteristics of hail on the ground observed based on the hailpad 
in 2019. According to the collected data, the diameter of hail particles ranges from 19.9 mm to 3 mm. The overall situation could 
be well described in the hail area, and the distribution of the number of hail particles is similar to the index. The fitted exponential 

distribution coefficient is N0=6349, θ=0.4153, and there is a 
“left truncation” phenomenon when the particle diameter is 
5 mm (the number of particles in the 3−5 mm diameter interval 
is small), and the main causes of the errors are the overlap of 
pits, manual data reading and other factors.
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0	 引言0	 引言
冰雹是一种短时小范围的灾害天气现象，我国

冰雹天气主要发生在华北、西北和西南地区，通常山

区多于平原，内陆多于沿海。内蒙古自治区巴彦淖尔

市地处内蒙古高原西部，东西长为378 km，南北宽

为238 km，面积为6.4万 km2；境内河套灌区有“塞

上江南”美誉，是亚洲最大自流灌区，全市有机奶

产量占全国一半以上，农畜产品出口位居内蒙古第

一，为全国最大羊毛绒生产基地，据2017年资料统计

巴彦淖尔地区农作物总播种面积约为1100万亩（1亩
=666.7 m2），农业产值占据总产值的51.32%[1]。

阴山山脉狼山段位于巴彦淖尔市中部，最高海拔

约2800 m，山南边为富饶的河套平原，山北边为荒漠

化草原（图1），受此特殊地理环境影响，冰雹天气成为

巴彦淖尔市河套平原夏季主要气象灾害之一，据统计，巴

彦淖尔市年平均降雹日约为15 d，成灾日约为7 d[2]。

图1 2019年观测设备布局	
Fig. 1 Layout of observation equipment in 2019

中国气象科学研究院组织实施西北地区人工影响

天气研究试验项目，在巴彦淖尔地区开展防雹技术研

究试验（起止时间：2018年12月—2021年12月），目

的在于加强对该地区冰雹发生的时空分布、形成机理

及防雹作业效果等研究，形成适宜于巴彦淖尔市人工

防雹的关键技术体系，达到利用人工影响天气手段避

害趋利提高防雹作业科技支撑的目的，其研究成果可

服务于人工防雹工程建设。

1	 项目试验概况1	 项目试验概况
“西北区域人工影响天气工程巴彦淖尔人工防雹

技术研究试验”项目基于前期西北区域人工影响天气

工程建设的专业探测设备、巴彦淖尔试验区现有的气

象探测设备、作业装备及前期研究成果，增加针对冰

雹天气过程的专业观测设备，形成以2部X波段双偏振

雷达（五原县布设X波段全固态双偏振雷达，乌梁素

海布设移动式X波段双偏振雷达（速调管），图1）、

1部C波段多普勒雷达（单偏振）为核心，配合以探

空站、区域地面自动观测站网、雨滴谱仪、微波辐射

计、地面测雹观测网、GNSS/MET水汽探测、天气现

象仪等的冰雹观测针对性试验网络。

根据巴彦淖尔现有站点分布、地貌特征及已有

研究结果 [2]，在巴彦淖尔地区设立三个防雹试验区

（图2）：杭锦后旗试验区、五原试验区、乌拉特中

旗试验区，各区之间建立缓冲区，避免相互影响。

图2 内蒙古巴彦淖尔市冰雹外场试验区示意图	
Fig.2 Schematic diagram of the hail field test areas in 

Bayannur City, Inner Mongolia

2	 初步研究成果2	 初步研究成果
截止到2020年底，研究成果主要有：1）利用

1979年1月—2018年12月ERA5月平均0.25°×0.25°经
纬度网格再分析资料对巴彦淖尔地区汛期（5—9月）

850 hPa、750 hPa、500 hPa及300 hPa高空天气形势场

（高度、温度、风、湿度等）进行研究分析，揭示了

该地区环流年际演变特征；2）利用近50年地面防雹

站、气象站资料，采用数理统计分析方法得到降雹日

变化、月变化、年际变化及空间分布特征；3）利用

2009—2019年临河C波段多普勒雷达资料统计分析了

雷达回波顶高、垂直积分液态水产品特征，并分析了

冰雹云主要移动路径；4）基于GPM卫星对巴彦淖尔

地区降水时空分布特征进行研究分析；5）利用试验

期间地面测雹板获得的降雹信息，研究分析了地面降

雹特征；6）建立了基于探空和C波段雷达资料的冰雹

识别、最大直径估测算法；7）建立了基于天气雷达

及天气尺度的冰雹云识别指标体系；8）完成了两部X
波段偏振雷达探测能力对比分析；9）建立了C波段多

普勒雷达数据质控算法，并将质控后的雷达数据同化

到WRF模式中，对冰雹天气进行模拟分析。

本文将对巴彦淖尔地区降雹时空分布特征、冰雹

云移动路径及测雹板观测分析做出详细阐述。
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2.1	 降雹时空分布特征2.1	 降雹时空分布特征
在时间方面，巴彦淖尔地区降雹主要出现在

12—20时（北京时，图3a），频率为83.45%，15—16
时降雹频率最高；冰雹具有季节性强且随季节变化迅

速等特点，冰雹天气主要集中在5—9月（图3b），占

总雹日的95.36%，7月降雹概率最大；20世纪80年代

降雹日数最多（22.8 d），90年代为19.6 d，20世纪降

雹日明显减少，平均约为10 d（图3c）。在降雹空间

分布图上，巴彦淖尔北部降雹日数偏多，40年总雹日

都大于35 d，降雹中心出现在巴彦淖尔市北部海流图

镇，40年总降雹日数达110 d，巴彦淖尔市南部出现了

多雹带，并有5个大于40 d多雹中心。

图3 巴彦淖尔地区降雹时空分布特征	
（a）日分布；（b）月分布；（c）年际分布；（d）空间分布	

Fig. 3 Temporal and spatial distribution characteristics of hail in Bayannur area	
(a) daily distribution, (b) monthly distribution, (c) interannual distribution, (d) spatial distribution

2.2	 冰雹云移动路径2.2	 冰雹云移动路径
利用2009—2019年巴彦淖尔市268个降雹个例，

根据降雹点及降雹时间，依照一定的筛选规则，结合

C波段多普勒雷达数据资料，共筛选出有效降雹个例

107个。筛选时，剔除161个例，其剔除情况可分为8
种情况（表1）。在此基础上，对筛选出的107个有效

个例进行分类（表2），其中有悬垂结构的个例为56
个，出现V型缺口的个例为5个。

利用雷达资料，统计冰雹云生成、发展、降

雹及减弱的时间和位置（由于雷达覆盖范围有限，

因此没有统计消散点时间和位置），初步得到了巴

彦淖尔市冰雹云的移动路径，其大致可分为五个方

向：西北路径（46.7%）、西南路径（26.2%）、偏
西路径（21.5%）、偏北路径（3.7%）、东北路径

（1.9%）。

表1 2009—2019年巴彦淖尔市冰雹个例中无效个例分类统计
（161个）	

Table 1 Classification statistics of invalid cases of hail in 
Bayannur City from 2009 to 2019 (161 cases)

序号 剔除的个例分类 数量/个

1 无雷达数据 38

2 无降雹时间 61

3 降雹点无明显的降雹回波 30

4 降雹时段内记录的降雹点无有效回波 13

5 降雹点位于雷达中心位置，回波盲区 1

6 降雹点位于雷达覆盖边界，无法追踪 9

7 带状回波或者回波较为分散，无法追踪 4

8 降雹点与回波位置有偏移，猜测其他位置降雹。 5
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2.3	 测雹板校准及观测分析2.3	 测雹板校准及观测分析
地面冰雹谱是研究冰雹云结构的重要参量之一。

目前在国内外反演冰雹谱的方法有很多（如测雹板、

雨滴谱仪、雹谱仪等），由于测雹板具有成本低、易

制作、雹块资料易获取等特点，已成为地面降雹数据

收集的主要载体。测雹板（Hailpad）是由Schleusener
和Jennings[3]提出的一种简易冰雹测量装置，冰雹下落

至测雹板上会留下凹坑，通过测量泡沫板上的凹坑可

获得冰雹粒子的直径、密度及下落至地面的动能等信

息。自从测雹板概念和设计提出以来，已经成为地面

降雹数据收集的主要载体，并在美国、西班牙、意大

利、法国等地得到了广泛使用[4-7]，我国对于测雹板的

应用分析较少，虽然周兰[8]、郁青[9]、韩根夫[10]等对测

雹板的标定、应用及分析做了研究，但近20年国内对

于测雹板的应用研究处于相对空白阶段。

2.3.1	材料及制作2.3.1	材料及制作
试验所用测雹板采用锡纸包裹泡沫板方式制作。

聚苯乙烯泡沫（Expanded Polystyrene, EPS）板若长

时间暴露在阳光下会发生崩解（表面由白色变为黄

色），EPS板崩解对于降雹直径估计具有较大影响。

通过在泡沫板覆盖一层锡（铝）箔纸或涂一层漆可

有效解决EPS板崩解问题。表面涂一层不透明乳胶漆

虽可达到EPS板不崩解的效果，但由于乳胶漆具有弹

性，漆层越厚凹坑会越不明显，且最佳水漆比例不易

确定，在实际测雹板制作中比较繁琐，因此放弃了该

种测雹板制作方式。

EPS板本身的吸水率小于6%，若在EPS板表面覆

盖一层光滑锡箔纸或铝箔纸不仅可以再次降低EPS板
的吸水性，还可以增大EPS板的灵敏度使得凹坑更加

清晰。锡箔纸厚度有多种，如15 µm、18 µm、20 µm
和25 µm等，不同厚度的锡箔纸对冰雹粒子在同高度

下落造成的凹坑会有不同。为确定锡箔纸厚度，进行

了同类型泡沫板不同锡箔纸厚度的撞击对比实验，实

验中采用长宽为30 cm、厚为3 cm的EPS板，15 µm、

20 µm和25 µm厚度的锡箔纸及多种直径不锈钢钢球，

并利用胶带将锡箔纸与EPS板粘连在一起制成测雹

板。对比发现：15 µm厚度的锡箔纸最容易发生形变

和破裂，对于大冰雹粒子容易造成凹坑的高估，同时

对于冰雹粒子的二次撞击会造成小粒子数的增加；

25 µm厚度的锡箔纸对小冰雹粒子最不敏感，并且已

有的凹痕更易因邻近凹坑的出现而发生拉伸形变，造

成凹坑的“变异”；20 µm厚度相较其余两种最为合

适，能够减少因钢珠反弹产生的凹坑并最大限度的保

留实验坑痕。该实验结果与Long[12]有所不同，主要是

因为他们制作测雹板用的是铝箔纸，其实验测得的最

佳铝箔纸厚度为25 µm。

2.3.2	测雹板校准2.3.2	测雹板校准
测雹板校准是反演冰雹粒子谱的基础。本试验采

用“能量匹配技术”[3]原理对测雹板进行校准，即：

将不同直径钢球从一定高度掉落在测雹板上，以使钢

球的撞击动能与相同直径的球型冰雹的动能相等。根

据Lozowski和Strong[11]从经验上证明的对于相同直径

冰、玻璃和钢球，当具有相等冲击动能时会在测雹板

上产生同等的凹坑短轴。因此本校准实验选取市面上

易购买到的不同直径钢球来模拟冰雹下落。钢球下落

高度Hs表达式为[12]：

   ， � （1）

式中：g(1)为测雹板处的重力加速度，ρh为冰雹密

度，D为钢球直径（冰雹直径），g(2)为实验处的重

力加速度，ρs为钢球密度，ρa(1)为测雹板处的空气密

度，Cdh为冰雹阻力系数，W为水平风速。式（1）考

虑了不同风速情况下粒子的下落高度问题，同时对于

水平风速达到10 m/s的3 cm冰雹粒子直径其模拟下落

高度不高于6 m，这在实验中是易实现的。

因市面上不同材质钢球直径限制，因此选用了

304不锈钢和碳钢235两种材质钢球，式（1）中各参

数取值如表3。

表3 钢球下落高度各参数取值	
Table 3 The parameters at the falling height of the steel 

ball
参数 取值 备注

g(1) 979.86 cm/s2 包头市的重力加速度

ρh 0.9 g/cm3 参考Schleusener[3]

g(2) 979.88 cm/s2 济南市的重力加速度

ρs 7.93 g/cm3、7.85 g/cm3 不锈钢密度、碳钢密度

ρa(1) 1.226×10-3 g/cm3 根据实验处温度所得

Cdh 0.6 参考Schleusener[3]

W 0 cm/s 无风环境

将各参数值带入上式，可得不同材质钢球的下落

高度与钢球直径关系式，304不锈钢钢球下落高度：

Hss=92.57D，碳钢235钢球下落高度：Hsc=93.51D。

表2 2009—2019年巴彦淖尔市有效的冰雹个例分类统计
（107个）	

Table 2 Classification statistics of effective hail cases in 
Bayannur City from 2009 to 2019 (107 cases)

序号 降雹个例分类 数量/个

1 好 27

2 较好 40

3 一般 40
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2.3.3	观测分析2.3.3	观测分析
2019年防雹试验期间，在巴彦淖尔市共安装172

个测雹板，分布在巴彦淖尔市60个防雹作业点，大多

数作业点布设了4块测雹板，部分作业点布设了2块或

1块，并在每个作业点设置了与布设数目一样的备用

板；对于每块测雹板均进行了编号处理，配备了测雹

板记录表，为测雹板回收、数据保存提供保障。巴彦

淖尔地区在2019年8月9日经历了一次降雹过程，本次

降雹天气影响到了6个旗县，造成了4000多万元的经

济损失。当地防雹作业人员对降雹起始时间、地点、

持续时间以及粒子直径等信息进行了记录（表6），

其中大豆大小表示冰雹直径为10 mm左右，豌豆大

小为5 mm左右。防雹作业人员记录的降雹直径多在

5 mm左右，不过在临河地区出现了大豆大小的冰雹。

防雹作业人员记录的冰雹粒子直径大小在一定程度上

代表了当地降雹的实际观测，因此可为粒子反演结果

的验证提供参考。

对于此次降雹天气过程共有7个作业点的测雹板

被收集起来，筛选出16块有效板（图4）。从测雹板

凹坑可以较为直观看出杭后三道桥及中旗海流图降雹

密度较大，巴彦套海农场三分厂及杭后团结镇永丰降

雹密度较小，但三分厂降雹直径较大，永丰降雹直径

小。同时将无效测雹板（以降水为主、测雹板未有明

显凹坑）与有效板作对比，发现大雨滴会在测雹板上

在实验中，将同一直径钢球下落10次并测量凹坑

大小，在求取凹坑直径平均值前去掉最值，以减小误

差。随后进行曲线拟合及参数评估（表4），根据凹

坑直径及粒子直径的分布在拟合时仅考虑了线性及二

次、三次曲线模型。由表4可知三种模型中三次曲线

模型的R2值最大，F值最小，即拟合的最优模型为三

次曲线模型，将凹坑直径定义为x，粒子直径定义为

y。二者关系可表示为：

，（2）
其中：b0为常数，b1、b2、b3均为幂次方的系数。当

考虑风速时，即W不为零，此时钢球下落高度发生改

变，采用同样的方式即可得出不同风速下冰雹粒子直

径反演公式（表5）。

表5 不同水平风速下粒子反演公式参数表 
Table 5 Parameters of particle inversion formula under different wind speeds

风速 0 m/s 1 m/s 2 m/s 3 m/s 4 m/s 5 m/s 6 m/s 7 m/s 8 m/s 9 m/s 10 m/s
b3 −0.003 −0.002 −0.002 −0.003 −0.002 −0.002 −0.002 −0.003 −0.003 −0.006 −0.004
b2 0.058 0.034 0.048 0.070 0.056 0.053 0.049 0.06 0.075 0.165 0.111
b1 1.026 1.118 1.098 0.903 0.944 0.989 1.026 0.918 0.826 0.043 0.454
b0 0.877 0.549 0.597 0.911 0.894 0.565 0.454 0.601 0.540 1.987 0.915

表6 巴彦淖尔地区2019年08月09日降雹实况记录	
Table 6 Overview of hailstorm in Bayannur area on 

9 August 2019
旗县 降雹点 直径 持续时间

临河区 干召庙镇 开始豌豆大小，之后大豆大小 15 min左右

临河区 双河镇 大豆大小 10 min左右

临河区 白脑包镇 豌豆大小，以降雨为主 1 min左右

杭锦后旗（杭后）二、三道桥镇 豌豆大小 1 min左右

杭锦后旗（杭后）团结镇 豌豆大小，以降雨为主 不足1 min

磴口县 巴彦套海农场 豌豆大小 10 min左右

五原县 塔尔湖镇 雨中带雹，豌豆大小 10 min左右

乌拉特中旗（中旗）海流图镇 豌豆大小 5 min左右

表4 模型统计及参数评估 
Table 4 Statistics models and parameters evaluation

方程式
模型摘要 参数评估

R2 F df1 df2 b0 b1 b2 b3

线性 0.993 2440.121 1 16 0.570 1.330 0.000 0.000

二次曲线模型 0.994 1353.322 2 15 −0.089 1.527 −0.012 0.000

三次曲线模型 0.995 969.766 3 14 0.877 1.026 0.058 −0.003

图4 降雹后的测雹板	
Fig. 4 Hailpad after hailfall

(a) 杭后三道桥 (b) 巴彦套海农场三分厂

(c) 杭后团结镇永丰 (d) 中旗海流图
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留下较平滑浅坑，不会造成锡箔纸褶皱或非平滑凹坑

出现，该现象对于通过雷达进行冰雹云和雷雨云识别

有着一定验证支撑作用。

测雹板凹坑数据读取对于粒子直径反演有着重

要影响，为降低粒子反演误差，在进行数据读取时

需遵循三个原则：1）读取凹坑短轴作为凹坑直径；

2）对于小于3 mm凹坑及多个（＞3）凹坑重叠的视

为无效数据；3）测雹板边沿若有明显褶皱，该范围

数据视为无效数据。根据自动站测得小时最大风速及

测雹板记录表记录的降雹时间信息，结合粒子反演

公式（表5）即可得到每个作业点降雹粒子大小情况

（表7）。

表7 降雹信息及冰雹粒子直径反演	
Table 7 Hailfall information and hail particle diameter inversion

降雹作业点
降雹	

起始时间

降雹持续时间	

/min
实际风速

/（m/s）
校准风速

/（m/s）
最小粒子

直径/mm
最大粒子

直径/mm
测雹板反演粒子

平均直径/mm

杭后三道桥（图5a） 14：41 2 4 4 3.0 14.5 5.9

巴彦套海农场三分厂（图5b） 15：03 4 7.5 8 3.0 19.9 7.1

杭后团结镇永丰（图5c） 15：06 2 2.8 3 3.2 10 5.3

中旗海流图（图5d） 17：04 2 8.2 8 3.7 10.9 5.5

测雹板校准采用最小、最大钢球直径为3 mm、

20 mm，即反演得到最小粒子直径均大于3 mm。对比

表4、表5，杭后三道桥、团结镇永丰、中旗海流图与

防雹作业人员记录的粒子直径较为一致，巴彦套海农

场三分厂反演值要比作业人员记录值大，不过该降雹

点测雹板观测到的凹坑比其余三个点大，分析应为作

业人员记录有误，应以测雹板观测反演数据为准。

2.3.4	冰雹谱反演2.3.4	冰雹谱反演
地面冰雹谱是研究冰雹云结构的重要参量之

一[13]。经验上冰雹谱是服从指数分布形式的，为验证

该分布形式国外进行了许多研究工作[14-16]，在研究中

发现冰雹谱分布并不完全服从指数分布形式[17-18]；随

后Fraile等[19]对出现该现象的主要原因进行了探讨，并

指出融化过程是地面冰雹粒子大小不完全服从指数分

布的主要原因之一。

巴彦淖尔市地区冰雹谱未有人进行过相关研究，

同时也较少有人系统阐述国内降雹冰雹谱分布情况。

针对此次降雹天气过程通过测雹板反演得到的冰雹粒

子直径数据，对冰雹谱分布进行分析。冰雹粒子直径

区间间隔大小对于冰雹谱反演有着一定的影响，因在

进行校准时采用最小钢球直径为3 mm，且此次降雹反

演最大粒子直径为19.9 mm，因此将冰雹粒子直径分

为7个直径区间（表7）。为扩大样本量，需对各个降

雹点数据进行相关性分析，以验证不同降雹点数据特

征的一致性。

Spearman相关系数又称秩相关系数，是利用单调

方程评价两个统计变量的相关性，对原始变量的分布

不作要求，是衡量两个变量依赖性的非参数指标[20]。

通过计算可得出其相关性均大于0.98（表8），即可以

将反演的4个降雹点粒子直径数据合并在一起。本次

共读取凹坑数1612个，根据设置的粒子直径区间进行

计数（表9）即可得到冰雹粒子谱分布（图5），图中

直线为拟合后的指数。经验上的冰雹谱分布可近似为

指数分布形式[15-18]：

表8 不同降雹点冰雹粒子直径数据的spearman相关系数	
Table 8 Spearman correlation efficient of hail particle 

diameter data at different hailfall points
降雹点 巴彦套海 杭后永丰 海流图 三道桥

巴彦套海 1.000 0.996 0.997 0.998

杭后永丰 0.996 1.000 0.982 0.987

海流图 0.997 0.982 1.000 0.995

三道桥 0.998 0.987 0.995 1.000

表9 粒子数统计	
Table 9 Number of hail particles in each diameter interval
粒子直径区间/mm 3～5 5～7 7～9 9～11 11～13 13～15 15～20

粒子数 694 526 224 112 40 6 10

粒
子
数
占
比

/%

粒子直径/mm

100

10－1

10－2

10－3

4 6 8 10 12 14 16 18 20

图5 冰雹粒子谱分布	
Fig. 5 Hail particles spectrum distribution

           ， （3）
其中：N(D)是每尺寸间隔内的粒子数，Dmin、Dmax是

每个粒子直径区间的边界值，D为冰雹直径，N0、θ为
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指数函数系数。由图5得出冰雹粒子在5～7 mm直径区

间有“左截断”现象（小粒子数少），“左截断”现

象出现原因应是数据读取时对小凹坑产生漏读。

在进行曲线拟合时对是否将3～5 mm直径区间粒

子数纳入曲线拟合进行了比较（表10）。

表10 指数曲线拟合对比 
Table 10 Exponential curve fitting comparison

是否考虑3～5 mm粒子数 和方差 均方根 确定系数 N0 θ

是 16770 57.91 0.9629 2222 0.2766

否 395.1 9.939 0.998 6349 0.4153

当考虑3～5 mm直径区间的粒子数时，和方差

及均方根较大，且确定系数较小，因此不将该区间

粒子数纳入曲线拟合考虑范围。令最小直径区间

Dmin=5 mm，即可消除“左截断”现象，拟合得到的

参数值为N0=6349，θ=0.4153。

2.3.5	误差分析2.3.5	误差分析
当将3～5 mm直径区间粒子数纳入指数分布曲线

拟合时一致性较弱，即得到的粒子谱分布不是完全符合

指数分布形式。对于该现象分析原因有如下3个方面：

1）凹坑重叠

凹坑重叠是影响通过测雹板反演粒子谱分布的

一个重要因素[21]。当降雹密度较大时会造成测雹板的

“过载”，即凹坑会有重叠，凹坑重叠分为三类：一

是多个小粒子产生的凹坑之间有了重合区域；二是小

粒子产生的凹坑被大粒子撞击的凹坑覆盖；三是大粒

子产生的凹坑被多个小粒子撞击凹坑覆盖。该三类现

象的发生均会导致在数据读取时造成小凹坑数减少。

为研究凹坑重叠对粒子数反演的影响程度，Palencia
等[21]利用计算机模拟了剧烈冰雹天气中测雹板出现凹

坑覆盖的现象，并指出在剧烈冰雹天气过程中记录的

冰雹粒子数通常低于实际冰雹粒子数（可能会高达

25%）。凹坑重叠现象对于剧烈降雹天气的观测是无

法避免的，为减小对粒子直径的过高估计，进而制定

了将多个小凹坑重叠数据置为无效数据的数据读取原

则，同时也可避免当降雹密度（小冰雹）大时反演出

大冰雹粒子，这对于防雹作业的评估具有重要意义。

2）数据读取时造成误差

在遵循相同数据读取准则的情况下，不同的人

对于凹坑短轴数据读取仍会有不同的结果，同时数

据读取时采用的是1 mm精度的度量器，读取数据保

留一位小数，因此在数据读取时会存在一定的误差；

同时当测雹板凹坑较密、数据读取量较大时，对于数

据读取者来说会存在“视觉疲劳”“标准变化”等问

题，数据读取时精度会降低，存在着不同程度的“过

读”“漏读”现象。

当收集的测雹板较多时，若完全采用人工的方式

去读取数据是不现实的，因此利用计算机图像识别技

术开发半人工式数据读取是有必要进行的一项工作，

同时也可以提高数据读取的精度，减小数据误差。

3）其他原因

实验得出的校准曲线不经过原点，这在物理上是

不符合逻辑的，说明在校准实验实际操作中产生了误

差，如度量仪器精度不够、各参数选择未能采用当地

实际值，理论上粒子高度确定公式中的参数取值应在

每个测雹板布设点具有唯一性，这在实际中是很难获

得的，不过表3中取的邻近区域参数值与实际观测区

域相差不大，对于粒子直径反演影响较小。

冰雹的球度、水平和垂直风速、大冰雹粒子二次

撞击以及测雹板大小等均会对冰雹粒子谱的反演造成

影响；存在“互补”现象，即有些影响因素会导致粒

子直径或粒子数的高估，有些则会导致低估，同时不

同影响因子对反演结果的影响程度也会不同。

3	 小结3	 小结
巴彦淖尔人工防雹技术研究试验是“西北人工影

响天气能力建设项目”的重要组成部分，通过在巴彦

淖尔地区开展研究试验，形成适宜于巴彦淖尔人工防

雹的关键技术体系，其研究成果可服务于人工防雹工

程建设。

通过对巴彦淖尔地区降雹时空分布特征、冰雹云

移动路径及地面降雹特征分析可得如下结论：

1）巴彦淖尔地区降雹天气主要发生在每年6—8
月（76.44%）、12—20时（83.45%）的河套地区，主

要冰雹云移动路径是自西北向东南（43%），其次是

自西向东（28%）；

2）基于读取四个降雹点16块测雹板的1612个凹

坑数据进行粒子直径反演，反演的最大冰雹粒子直径

为19.9 mm，最小为3 mm；同时计算了每个降雹点平

均粒子直径，与防雹作业人员记录信息作对比，结果

表明测雹板能较好反映降雹区域的降雹实况，比部分

防雹作业人员记录的信息（冰雹直径）更加可靠；

3）根据自动站测得的小时最大风速及测雹板记

录表记录的降雹时间信息，结合粒子反演公式即可得

到此次降雹过程中各粒子直径区间的粒子数，通过其

粒子数分布可以看出其谱分布近似于指数分布形式，

但在5 mm处出现了“左截断”现象（3～5 mm直径

区间粒子数少），进而对是否将3～5 mm直径区间的

粒子数纳入拟合进行了讨论，发现当选择是的时候拟

合的指数函数与实际分布误差较大，因此不将其纳

入拟合范围，最终拟合的指数分布系数为N0=6349、
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θ=0.4153。随后对“左截断”现象出现原因进行了分

析，发现主要为凹坑重叠、数据读取造成的误差。

地面降雹信息对于冰雹云微物理结构研究及雷达

识别冰雹云的验证具有重要意义，测雹板观测能客观

反映地面降雹概况，虽然其制作及数据获取需一定的

人力去完成，但由于易制作、成本低廉可广泛使用，

进而提高防雹减灾能力。

后续将会更加深入的对巴彦淖尔降雹天气进行研

究，为该地区防雹减灾提供科学依据，为人工防雹工

程建设贡献一份力量。
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英、姚展予等专家教授给予了悉心的指导。西北试验项目

首席科学家雷恒池、银燕、张文煜、苏德斌、陈宝君等同仁

相互交流技术方法受益匪浅，并特别向参加本文试验工作

的纪晓玲、肖云清、刘建军、黄峰、常卓琳、翟涛、曹宁、孙

艳桥、马思敏、戴言博、林彤、杨勇、党张利、邓佩云、柳佳

俊、厚军学、包亮、贾乐、宁欣婷、杜鑫、饶彤华、贾永辉、

张宏元、杨文海、景博、王博、武军军、雷学锋、龚晓丽、裴

小龙、于冬梅、马霞、马兴明、温芸芸、田惠、祁菲、马兴武、

罗进云、杨晨、储永伟等同志一并致谢！
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