
第 59卷 第 3期
2001年 6月

气　象　学　报
ACTA METEOROLOGICA SINICA

Vol. 59, No. 3

Jun. , 2001

爆炸防雹中的云微物理机制的探讨
X

段　英　许焕斌
XX

(河北省人工影响天气办公室,石家庄, 050021)

摘　　要

在综合实验和观测结果的基础上,提出了能形成大雹的雹胚 ,在它运行增长中常会有一

个下伸到 0℃层以下融化 ,又再进入主上升气流区上升到 0℃层以上再次冻结的过程。发生这

一过程的位置是雹云的悬挂回波所在的冰雹胚胎帘区的底部,如果在这个位置利用爆炸引起

由雹胚融化而形成的液滴破碎, 会改变大雹的运行轨迹, 从而抑制大雹的形成。同时还利用数

值模式模拟研究了该机制, 结果表明该机制是合理的。

关键词: 爆炸影响滴的破碎,大雹运行增长,爆炸防雹机制。

1　引　言

中国采用“37”高炮进行防雹作业,自 1972年以来已有 26 a。目前中国有超过6000门

高炮在使用中,年消耗炮弹数几十万发,规模巨大,而且还有继续发展之势。这样一个庞大

的工程措施, 本应有严格的工程原理和工程目的(效果评估)作依据;但鉴于中国的防雹活

动是在总结群众防雹经验中发展起来的,形成了先有防雹作业, 再有工具发展, 继而才有

效果检验和原理性研究的局面。由于原理性研究进展较慢和严格效果检验的困难,使得工

程硬设施的发展方向不明确,防雹作业中的盲目性难以克服。例如在防雹工具的发展中,

有人认为“37”炮因射程限制控制范围偏小,拟采用“57”高炮; 有人认为“37”炮弹所带碘化

银数量不够且成核率低,造成成冰核播撒不足, 因而拟用火箭焰弹来替代;有人提出在高

炮防雹中,炮弹在云中既有爆炸又有成冰核播撒作用,两个作用中哪个为主? 内蒙古等区

省对比了带碘化银和不带碘化银的炮弹防雹试验, 结果没有表现出差别(夏彭年, 私人通

信)。另外,从炮击雹云后的反应来看,在爆炸几分钟内即有效果表现 [ 1] ,这在微物理过程

发展时间上来得及吗? 这些都说明需要对爆炸作用和播撒作用作深入的研究。在此之前,

提出在防雹中拟用火箭来替代高炮是论据不足的。今后的工程措施不应再以工具来引导,

而应由工程原理和工程目的来引导。

综上所述,为了改进和发展防雹工程系统, 应当着重进行防雹中爆炸和播撒两方面机

理的深入研究。这方面的研究结果,将使防雹工程发展的方向进一步明确。如果防雹是冰
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核播撒作用,就应当依播撒防雹的要求来改进工程体系; 如果防雹是爆炸作用, 就应依爆

炸防雹的要求来发展现有的工程体系; 当然,经过研究也可能是二者都有作用, 这也是改

进和发展工程体系的依据。

关于爆炸防雹中的动力机制, 已经作了一些工作
[ 1～4]

,本文的目的是探讨爆炸防雹中

的云微物理机制。

2　爆炸对云微物理过程的作用

爆炸对云微物理过程的作用有两个方面。一是爆炸对过冷水滴的冻结作用
[ 5, 6]
。这一

作用与播撒成冰核的作用相仿, 不是爆炸专有的作用,何况这种冻结核化作用的效力比播

撒碘化银的核化效力要弱, 就谈不上其优越性, 所以本文暂不讨论;二是爆炸引起的水滴

破碎作用。水滴可以自然破碎, 即水滴的空气动力学破碎,这要求水滴直径甚大( d> 6～8

mm) ;水滴还可有互碰破碎, 这也要求水滴的直径大于 2. 0 mm 以上,且水滴的浓度要相

当大( > 几个/ L )才有明显作用。但是爆炸引起的破碎作用可以不受这些限制。

图 1　在“忠实老喷泉”下风方 137. 16 m 处

收集到的水滴尺度分布

Goyer
[ 6]
利用爆炸索的爆炸来模拟闪电, 并观

测爆炸对喷泉喷出的水滴群尺度分布谱的影

响。爆炸索用系留气球固定在离地面 91. 44

m 上空,装药离喷泉约 33. 5～45. 7 m , 相应

的超压值为 7. 4 g / cm
2 , 与“37”弹爆炸点外

50～60 m 的超压值相当。在所有的实验中,

都观测到在有爆炸时水滴尺度分布谱的大水

滴部份(尾巴)向小的尺度方向移动, 未有爆

炸时的水滴谱取样, 最大水滴尺度达到 1700

Lm; 而在有爆炸时, 最大水滴尺度为 800

Lm。图 1是 Goyer 给出的观测水滴谱分布,

可见爆炸破碎作用使 d > 0. 8 mm 的水滴都

消失了, 使较小的水滴增加近100倍。经过计

算,这些增加的小水滴质量,等于消失的大水

滴质量, 说明这些较小水滴是由大水滴破碎

而来的。这种水滴破碎是爆炸作用引起的, 本

文将就这一作用在防雹中可能存在的微观物

理机理进行探讨(爆炸对小的水滴群( d≤40

Lm)有促进碰合的作用,可以使较大水滴浓度增加,加速降水过程的发展 [ 7] , 由于这种作

用属于水滴粒子的并合过程,对防雹的直接影响较小,本文也暂不讨论)。

3　大雹形成个例模型的分析

冰雹云一般可分为单体、多单体和超级单体(强单体) ,也有些雹云不属于上述之类。

强单体或超级单体雹云形成的雹灾要占总冰雹灾害的 80%, 因而分析研究超级单体模型

的大雹形成对防雹有重要意义。

本文给出了 2个具有超级单体回波特征垂直剖面图( RHI)。其中一个是国外著名的

雹暴,经过多名学者的细致研究,提出了超级单体雹暴结构和成雹机制, 对雹云物理学发
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图 2　a.英国Wokingham 雹暴强盛时期的雷达回波

(引自文献[ 8]原图, X :最强回波处, D :最高回波

顶, W :回波墙, O:前悬回波, V :弱回波区) ;

b. 中国甘肃平凉 19900809雹暴

(引自文献[ 9] , 0℃层高度在 4834 m )

展起了重大推动作用。另一个所选的是

国内雹暴个例, 看来国内外的超级单体

雹暴具有相似的结构, 有相当广的代表

性。

图 2a, b 分别是 Wokinghem 雹

暴[ 8] ,甘肃平凉雹暴[ 9]。由图可见, 它们

都具有有界弱回波区和前悬回波,且前

悬回波的底部在环境温度 0℃层以下

附近。正如文献[ 10]所述, 在这种回波

结构中,意味着大雹生长路径是雹胚由

前悬回波区的雹胚帘出发, 经有界弱回

波区上沿进入云体的主上升气流区,边

增长边运行, 直到弱回波顶部( V ) , 当

冰雹落速大于上升气流时, 沿弱回波区

后沿的回波墙下落。这些认识得到了

Doppler 雷达气流观测结果的支持
[ 11]
。

本文特别重视的是产生大冰雹的

雹暴前悬回波底部伸到 0℃层以下这

一特征,这意味着进入主上升气流的雹

胚可以是融化了的液滴。雹胚在这里能

够融化为液滴吗?这要看雹胚在这里滞

留的时间。悬挂回波底部的粒子运动特

征是, 在垂直方向落速接近于气流升

速,故而悬挂;在水平方向上由离开云

转而进入云,即这里有一个水平风速为

零的地方, 稍高处风吹离云, 稍低处吹

向云,故而雹胚在这里的相对水平移速较小。考虑到悬挂回波的底部宽可达几公里,所以

雹胚在这里可能滞留 1～10 min。再从层状云降水融化(亮)带的观测结果来分析毫米大

小的冰相粒子的融化时间。一般亮带厚度为 50～300 m [ 12] ,这里垂直运动弱,毫米级大小

的固态降水粒子的相对落速如为 1～2 m / s,则表明它们可以在 1～5 min内融化。在模拟

中,雹胚在 0℃以上滞留时间也可达 5 m in以上。看来雹胚在悬挂回波伸到0℃层以下处,

是可以融化为液滴的。文献[ 13]也曾指出,许多雹胚实际上是融化了的霰雪粒子,再经强

上升气流挟带上升后再冻结成冻雨胚的。另外,冰雹切片研究表明,冰雹的体密度由表面

到中心有径向变化, 但它们都在 0. 8～0. 98 g / cm
3 之间,只观测到低达 0. 70 g/ cm

3密度

值[ 14 ] ,没有低于此值的报导。但实际的雪团、霰粒子体密度可以低于 0. 5 g/ cm 3,这些都说

明,有利于大雹形成的胚粒子的体密度可能有一个由低到高的演变过程,当雹胚在胚胎帘

中下伸到 0℃层以下,一方面可因融化而使体密度加密,也可由湿生长过程吸收多余捕获

的过冷水而加密, 这样一来,就可以理解为什么大雹的胚雹皆具有大于 0. 7 g / cm
3 的体密

度。既然由大液滴冻结的冻滴胚,与霰胚的密度差异不大,它们在胚胎帘中所具有的落速

差别也就不会太大,因而在进入主上升气流的过程中被上升气流分选吹入或吹出的概率

就接近了。当然对液滴来说,在未严重变形和破碎之前, 由于其密度大, 阻力系数偏小,更
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易于进入主上升气流区,提高了雹胚再入主上升气流增长成大雹的概率,对大雹形成是有

利的;这也说明了构成大雹的雹胚有相当比例( 20% )是冻滴胚的原因
[ 12]
。

从另一方面来看,不论是霰胚还是冻滴胚,皆可有在悬挂回波高于 0℃的区内液化后

再进入主上升气流区再行冻结的过程,如果在胚胎帘区进行爆炸, 使直径大于 0. 8 mm 的

液滴破碎到该直径以下,导致原有的运行增长轨迹的变化,就有可能来抑制大雹的形成。

4　数值模拟试验

为了更进一步讨论上述爆炸防雹的云微物理机制,即爆炸引起的伸到 0℃以下悬挂

回波中融化雹胚(大雨滴)破碎作用在防雹中的作用,利用二维雹云模式
[ 15]
和大雹运行增

长模式 [ 16] , 对超级单体雹云[ 17]进行了数值模拟试验。模式的计算区, 水平 50点, 垂直 30

点,水平格距 $x = 1. 0 km,垂直格距 $z= 0. 5 km。图 3给出了用来进行模拟试验的超级

单体的流场( a)和水凝结物场( b) ,其中非闭合曲线是 0℃层的位置。与图 2相比可见二者

的结构是十分相似的。

图 3　超级单体的流场( a)和水凝结物场( b)

(非闭合曲线是 0℃高度线)

数值模拟方案设计如下,在全场除边界带外(水平 10～40,垂直 3～28)在每个格点播
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撒雹胚,初始大小为 0. 2 cm ,初始密度 0. 9 g / cm
3
,对每个格点的雹胚皆编了号,以便于追

踪其轨迹。自然算例不加任何人工影响;爆炸算例则在 0℃层以下附近的悬挂回波区内,

使由雹胚融化而成的液滴在爆炸作用下破碎为 d= 0. 08 cm 的滴, 并对它继续进行运行增

长的计算。

图 4给出的计算结果, 是冰雹最终直径和雹胚最初出发地的分布图,它显示了冰雹最

终尺度与雹胚出发地的关系。其中标有“0”值的线是水平速度为零的线, a是自然算例,最

大冰雹直径为 2. 35 cm; b是爆炸算例,相应最大冰雹直径只有 0. 315 cm。对比图 4a和图

3b,清楚地看到可形成大雹的雹胚出发地是从悬挂回波区内靠近水平速度零线又接近主

上升气流的区域内出发的, 这也应该是爆炸影响冰雹形成的作业区。从图 4a和 4b的对比

可见,爆炸引起的融化雹胚的破碎作用明显地抑制了大雹的生长。

图 4　a.自然算例的雹最终大小与播撒初始位置的分布;

b.爆炸影响算例的雹最终大小与播撒初始位置的分布

为了进一步考察爆炸引发的融滴破碎对大雹形成的机理,把终极直径达 2. 35 cm 编

号为 292的雹胚增长运行轨迹给在图 5中( a是自然算例, b是爆炸算例)。从 5a看出,它

的增长运行轨迹是从出发点开始,边生长边沿着水平速度零线旋转进入主上升气流,达到

最大尺度后, 越过主上升气流区而下落。5b则看到 292号雹胚,在开始也是边增长边向主

上升气流区旋进, 但由于爆炸的破碎作用, 使雹胚长大后落到 0℃层以下融化- 爆炸破碎

- 尺度变小- 运行轨迹改变,就出现了运行轨迹向右转移,离开主上升气流在弱上升气流

区旋转的现象,这里是不利于大雹形成的, 所以雹直径只有 0. 315 cm , 是小雹。看来爆炸

引发的滴破碎作用,在与大雹形成的物理过程相配合,是可以抑制大雹形成的。

图 5　a. 自然算例中,编号 292 雹胚(初始位置: x= 22, z= 6; 初始大小

d0= 0. 2 cm, 初始密度 Q0= 0. 98 g / cm3)的运行增长轨迹; b.爆炸

影响算例的 292 号雹胚的增长运行轨迹
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5　结　语

文中在综合分析了一些降大雹的个例雹云结构观测结果和爆炸引起液滴破碎的实验

结果后指出:

( 1)爆炸可以使未达到空气动力学破碎尺度的滴和不满足互碰破碎的滴,破碎成小于

0. 08 cm的滴群;

( 2)能形成大雹的胚胎常在悬挂回波区的胚胎帘的底部下伸到 0℃层以下融化,这种

融化除使雹胚的体密度加大,表面粗糙度降低和阻力系数减少, 从而使末速加大, 更易于

进入主上升气流,从而更有利于大雹形成外,液滴的易破碎性,为用爆炸促使这些融滴的

破碎准备了条件;

( 3)爆炸对滴的破碎作用, 特别是对进入 0℃层以下雹胚融化成水滴的破碎,在与大

雹形成的物理过程相配合, 是抑制大雹形成的一种可能机制;

对一个超级单体型雹云,利用数值模拟研究方法, 对上述机制进行的模拟试验表明:

这种机制是合理的,模拟结果给出了这种机制抑制大雹生长的具体图像。
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THE POSSIBLE CLOUD-MICRO PHYSICAL MECHANIZM

OF EXPLOSION IN HAIL SUPPRESSION

Duan Ying　Xu Huanbin

( H ebei P rov ice W eather Mod if icat ion Of f ice, Shij iaz huang 050021)

Abstract

After the syntheses of results which are the st ructure of hailstorm obtained from field

observat ion and ef fects of explosion on the breakup of drops, this paper suggested that the

explosion may cause the breakup of drops w hich is melted hail-embryo in embryo curtain lo-

cated in overhang echo below the 0℃ level, this break ef fect makes the g row th-travel trajec-

tory of hailstone change, there by avoid the formation of large hailstone. T he numerical ex-

periments tested and verified this suggest ion.

Key words: Breakup of drop by explosion, Growth-travel trajectory, M echanism of hail-

suppression.

书

　

讯

　　吴国雄院士和丑纪范院士等人合著的《副热带高压形成和变异的动力

学问题》即将由科学出版社正式出版。这是第一部关于副热带高压动力学的

专著。作者利用最新的观测和再分析资料揭示了副高活动和变异的许多新

事实,并根据多年的研究成果,阐述了若干创新性的动力理论,如热力适应

理论, 大气中的过流, 全型垂直涡度方程,涡度变化的内部强迫——倾斜涡

度发展, 涡度变化的外部强迫——非均匀空间加热效应, 以及东、西风交界面的时间变化

方程及该界面在保持气候系统角动量守恒中的重要性等等。并应用这些最新理论揭示了

副高的形成和变异机制,阐述了夏季陆面感热加热及亚洲季风降水对副高形成的重要作

用,进行了成功的数值模拟。这些关于副高形成和变异的新观点和新理论为深入开展副高

的天气和动力学研究提供了理论基础,对改善天气预报和气候预测也有重要的应用价值。

叶笃正院士称该专著“结构严谨,既有很强的理论性, 又与资料分析和数值模拟相结

合,是一部理论联系实际的具有创新意义的学术专著。其所阐述的若干基本理论不仅适合

于副高的研究,而且对揭示气候系统多圈层的相互作用机制也具有广泛的应用前景。”

陶诗言院士认为“书中所阐明的基础理论和取得的成果深化了对副高的性质和特征

的认识,对揭示副高的形成和变异的动力机制具有重要意义, 为副高的气候预测和天气预

报提供了重要的理论基础。预期本书的出版将进一步推动我国天气气候研究的深入发

展。”

该专著为 16开本, 全书深入浅出, 理论联系实际, 对气象业务工作者、院校师生和大

气科学研究者均具有参考价值。
科学出版社

秦国英
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