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摘　要：从棉花雹灾脆弱性试验研究的角度，研发一套降雹模拟装置和棉花雹灾田间试验方法。基于棉花雹灾
脆弱性试验研究科学原理，提出了降雹模拟装置的基本结构与功能，阐明了棉花雹灾田间试验方法的基本步骤，

并通过田间试验初步验证了该套装置与方法的可靠性和适用性。结果表明：该装置能够发射直径为０５～１００
ｃｍ的冰球，其射向可以在垂向０°～１２０°和水平０°～１８０°范围内调节，可使冰球发射速度达到２００～４５０ｍ／ｓ，
可稳定控制冰球发射速度为２３０～２５０ｍ／ｓ，从而满足模拟降雹的需求。人工模拟棉田降雹灾害的试验方法包
括４步，关键是要以棉花生长期、冰雹大小和降雹密度为变量设计雹灾情景，以及对降雹前后棉花的植株性状
进行观测，从而获取不同致灾强度下棉花脆弱性指标参数。进行了５种冰球直径和７种降雹密度共３５种降雹强
度情景的验证研究，对冰雹直径和落叶率关系分析的结果初步显示，该试验装备与方法可以为揭示棉花雹灾脆

弱性的规律提供可靠的试验数据。和测雹板实地监测，遥感反演技术，以及利用割草机、喷水器、人工等手段

去除作物叶片等田间试验方法相比，该装置与方法具有较大优势，试验数据能够满足雹灾棉花脆弱性研究的需

求。其不足之处主要是自动化和信息化程度还比较低，加以改进将可更好满足其他雹灾承灾体脆弱性研究的

需求。
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　　脆弱性为承灾体对破坏和伤害的敏感性［１］，

是灾害科学研究的核心和热点之一［２－３］。众多灾害
研究论著和学者均强调脆弱性的重要地位，甚至

强调应以其为中心或立论基础地位［４］。但如何定
量评估承灾体的脆弱性，是防灾减灾和风险管理
需解决的首要科学难题。

冰雹灾害（以下简称雹灾）是由冰雹降落在承
灾体上而导致损失的一种突发灾害现象，每年给

中国带来很大的损失［１，５－７］。目前，雹灾承灾体脆

弱性研究方法主要有测雹板监测［８－１１］，遥感反

演［１２－１５］和田间试验［１６－２０］。但测雹板主要用于特定
的试验研究基地；遥感反演方法仅能对有保险记

录区域的承灾体脆弱性进行研究［２１］。由于雹灾突
发性和局地性强，很难获得长时间序列降雹与损
失数据，故雹灾模拟试验是承灾体脆弱性研究的
常用方法。但当前的试验模拟方法，试验装置均

较简单，且多数无法提供降雹因子参数［２１］。如

Ｌａｎｅ［１６］使用碎冰发射设备模拟棉花雹灾，但没有
报道该设备设计原理与工作参数，也未说明使用

效果。Ｓｅｉｎｏ［１７］使用一种类似漏斗的简易装置和石

头模拟降雹对作物的影响。还有学者使用割草

机［１８］、喷水器［１９］或人工剪除［２０］来去除作物叶片
研究降雹导致的落叶率与作物雹灾损失之间的关
系。由于所用设备结构与功能的限制，上述试验
的降雹情景和模拟效果与实际降雹相差甚远。因
此，雹灾承灾体脆弱性试验研究的装备和方法尚
需改进。

中国的棉花产量占世界总产量的１／５以上，但
主产区降雹主要集中在４－９月，正值棉花生育期
内［２２］。所以，研究棉花雹灾脆弱性对保障中国棉
花及相关产业可持续发展意义重大，但目前研究
还较少。１９８７年，中国学者通过人工模拟雹灾对
不同生育期的棉花进行了破坏性试验［２３］。１９９０
年，进一步开展了人工投掷石子砸击棉株试验［２４］。
但上述试验均没有使用专业设备，而是人工去除
棉花叶片或投掷石子来代替降雹，其能在多大程
度上反映自然降雹导致的灾害结果，还值得商榷。
总之，还没有一套可以满足棉花雹灾脆弱性试验
研究的装备和方法体系，显然不能适应灾害学对
承灾体脆弱性定量评估的科学需求及棉花防雹减
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灾的现实需求。
为此，基于棉花雹灾成灾原理，本文旨在研

发一种人工控制雹灾模拟试验装置和棉花雹灾田
间试验方法，希望该试验装备与方法可以为相关
研究和学者提供一定借鉴。

１　棉花雹灾脆弱性试验研究原理

根据灾害系统理论［２５－２７］和降雹成灾的基本过
程，可以将雹灾系统划分为孕灾环境（强对流天气
过程、下垫面状态）、致灾因子（降雹）和承灾体
（农作物等）三部分。不稳定的天气系统是雹灾孕
育的大环境，降雹是直接致灾因子，其危险性和
农作物等承灾体的脆弱性综合作用导致损失（灾
情），而雹灾承灾体脆弱性则由致灾因子而被揭

露［２１］。就棉花雹灾脆弱性评估而言，本质是要刻
画出棉花对降雹打击的敏感性，可通过降雹危险
度与相应棉花损失的关系模型来表达。

因此，棉花雹灾脆弱性评估，重点是厘清降
雹因子与棉花受损特征之间的关系。降雹因子是
指描述降雹致灾强度的要素，一般包括冰雹直径、
单位面积上冰雹个数（降雹密度）、降雹持续时间、
冰雹落地速度等。棉花受损特征包括两方面：一
是降雹导致的棉株直接损伤，包括叶片破损脱落、
茎枝折断脱落、花蕾棉铃破损脱落；二是棉花因
损伤导致的产量损失。而棉花雹灾脆弱性试验的
核心目标，就是获取上述重要参数。

为此，棉花雹灾脆弱性实验研究的装备与方
法要能够模拟出降雹致灾的过程与结果，提供降
雹致灾强度参数和棉花因雹损失参数。要实现上
述科学目标，在试验装备与方法设计上，要突出２
点内容：

（１）降雹模拟设备要能够模拟出类似自然雹灾
的天气过程。通常这种天气短而急促，降雹伴随
强风给棉花带来损害。所以，该设备应具有以下
功能与特点：能够产生强风；能够发射不同大小
的人造冰雹（冰球），并且使其达到足够大的速度；
能够自行或被牵引进入农田，在试验中能够自行
或被牵引移动；至少能在２个方向调节发射角度，
以提高打击的准确度。

（２）田间试验方法要基于降雹致灾强度变化和
棉花暴露性、恢复性和脆弱性的时间差异制订雹
灾情景进行试验。致灾因子不同，即冰雹大小和
降雹密度等降雹参数不同，也会导致棉花雹灾脆
弱性的表达形式不同。

棉花在不同的生育期由于本身生理特征差异，
其对降雹打击的敏感性不同、暴露度不同、恢复
力不同，导致脆弱性也不同。同时，为全面评估
棉花雹灾脆弱性，需要在试验设计中体现上述特
点，从降雹情景设计入手，结合棉花生长发育过
程来实施模拟雹灾试验。那么通过田间试验研究
棉花受冰雹影响所表现出来的损失程度随降雹强
度及棉花生育期的变化规律，并建立冰雹致灾强
度与棉花雹灾损失之间的定量关系，就可以表达
棉花雹灾脆弱性。根据上述原理，棉花雹灾脆弱
性试验研究的技术路线可用图１来表达。

进一步地，基于试验数据，全面分析降雹与
棉花损害的关系，进而确定这些损害对产量的影
响机制，实现对棉花雹灾脆弱性的科学分析。

图１　棉花雹灾脆弱性试验研究技术路线

２　试验装备与方法设计
２１　降雹模拟装置设计

降雹是棉花成灾的致灾因子，根据棉花雹灾
脆弱性试验研究的基本原理，以及对降雹模拟装
备基本功能的要求，研发出一种模拟降雹的装

置［２５］。它包括移动牵引部分、水平旋转部分、角
度调节部分、产风部分、进冰部分、发射部分。
产风部分联接发射部分，发射部分联接进冰部分；
产风部分、角度调节部分设置在水平旋转部分上；
水平旋转部分设置在移动牵引部分上。其工作原
理是利用内燃机驱动离心风机产生高压风，在输
风管内将冰球加速、输送，最终以一定的速度射
向承灾体。

降雹模拟装置设计图如图２所示。移动牵引部
分１的框架１０２底面设置有可折叠的支架１０３，框
架的头端联接有牵引杆１０１，尾端联接有轮架１０４，
轮架上安装有轮轴１０６及车轮１０５。水平旋转部分
２的传动轴２０５顶部与试验平台２１２固联，下部设
置有轴承套２０１，其内装有圆锥滚子轴承２０４，下
轴承套设置在轮轴支撑架２１３上，轮轴支撑架固联
在移动牵引部分１的轮架１０４上，传动轴２０５上还
设置有上轴承套 ２０２，其内装有向心球轴承 ２０６，
上轴承套设置在环形的钢板２０８中心孔内，环形钢
板固联在移动牵引部分的轮架及框架上，传动轴
上部键联接有涡轮２０３及传动轴套２１０，涡轮啮合
蜗杆２０７，蜗杆设置在蜗杆轴架２１４上，蜗杆轴架
设置在环形钢板上；传动轴套外侧固联有方管
２１１，方管上面固联有试验平台，方管底面固联有
支撑轮２０９，且支撑轮位于环形钢板上。产风部分
３的柴油机３０２、钢架３０９安装在水平旋转部分的
试验平台上，柴油机下面装有弹簧垫圈，钢架的
上平面为斜面，联接有斜置的风机架３０５，风机架
上安装有风机３０７，风机轴３１０上安装有传动带轮
３０６，柴油机的输出轴通过其轴上安装的传动带轮
及三角传动带３０３联接风机轴上的传动带轮，三角
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传动带上设置有张紧轮３０４，钢架上铰接有张紧轮
调节杆３０１，张紧轮调节杆锁固在钢架上设置的定
位销３０８上。角度调节部分４的支撑杆４０１内设置
有升降杆４０５，升降杆上端铰接在发射部分６的发
射管６０１下面，支撑杆下端铰接在水平旋转部分的
试验平台侧面，支撑杆上设置有锁紧扳手４０３；齿
轮轴４０２安装在齿轮轴架 ４０６上部的轴承座 ４０８
内，轴承座两侧设置有手柄４０７，齿条４０４安装在
风机３０７壳体的外侧，齿条为圆弧形，齿条与齿轮
轴４０２啮合。进冰部分５的置冰凹槽５０１位于风机
之上，方形置冰凹槽后部衔接滑落凹槽５０２，滑落
凹槽后部设置有冰球出口５０３，冰球出口上方设置
有滑盖５０５冰球出口侧壁上设置有销轴５０４，置冰
凹槽、滑落凹槽通过销轴与冰球出口活动联接，
冰球出口焊接在发射部分的发射管上。发射部分
的发射管一端为方口，通过螺栓与产风部分的风
机方口联接，另一端为圆口，通过法兰盘６０２与圆
管６０３联接；发射管上设置有方形开口６０４与进冰
部分的冰球出口相对应。

根据上述结构与功能原理制造出了人工控制
雹灾模拟试验装置，使用的离心风机流量 １１７４～
２０６２ｍ３／ｈ，全压 ４６０３～４４４７Ｐａ，标定转速
２９００ｒ／ｍｉｎ，额定功率４ｋＷ。为之匹配的内燃机
最大功率１６２ｋＷ，标定转速２２００ｒ／ｍｉｎ。输风管
长２５ｍ，直径１５ｃｍ，可发射直径为０５～１００
ｃｍ的冰球，其射向可以在垂向０～１２０°和水平０～
１８０°范围内调节，确保冰球恰好打击到指定范围内
的棉花植株。经测试，发动机怠速８００ｒ／ｍｉｎ时，
输风管出口风速２２０ｍ／ｓ，最大转速２２００ｒ／ｍｉｎ
时风速为４８０ｍ／ｓ。采用录相法测试，可使冰球
发射速度达到２００～４５０ｍ／ｓ。根据《地面用晶体
硅光伏组件－设计鉴定和定型》国家标准［２６］，试验
中设定冰球发射速度为 ２３０～２５０ｍ／ｓ。利用数
显式转速表（测试范围 ５～９９９９９ｒ／ｍｉｎ，分辨率
０１ｒ／ｍｉｎ）将内燃机转速控制在１０５０～１１５０ｒ／ｍｉｎ
时，可稳定控制冰球发射速度为２３０～２５０ｍ／ｓ，
从而满足模拟降雹的需求。

图中各部分名称：
１移动牵引部分：１０１－牵引杆；１０２－框架；１０３－支架；
１０４－轮架；１０５－车轮；１０６－轮轴。
２水平旋转部分：２０１－下轴承套；２０２－上轴承套；２０３－蜗
轮；２０４－圆锥滚子轴承；２０５－传动轴；２０６－向心球轴承；
２０７－蜗杆；２０８－环形钢板；２０９－支撑轮；２１０－传动轴套；
２１１－方管；２１２－试验平台；２１３－轮轴支撑架；２１４－蜗杆
轴架。
３产风部分：３０１－张紧轮调节杆；３０２－柴油机；３０３－三角
传动带；３０４－张紧轮；３０５－风机架；３０６－传动带轮；３０７－
风机；３０８－定位销；３０９－钢架；３１０－风机轴。
４角度调节部分：４０１－支撑杆；４０２－齿轮轴；４０３－锁紧扳
手；４０４－齿条；４０５－升降杆；４０６－齿轮轴架；４０７－手柄。
５进冰部分：５０１－置冰凹槽；５０２－滑落凹槽；５０３－冰球出
口；５０４－销轴；５０５－滑盖。
６发射部分：６０１－发射管；６０２－法兰盘；６０３－圆管；６０４－
方形开口。

图２　人工控制雹灾模拟试验装置设计图

经测试，该装置具有调节方向、角度、高度
等多种功能，可人工模拟不同冰雹直径、不同降
雹密度和不同降雹时长的降雹情景，产生的冰雹
打击范围大，实现对农田中不同生长时期、不同
高度、不同位置的农作物进行打击，可准确完成
野外田间农作物的雹灾损害模拟试验；且伴随冰
雹发射，同时产生高速气流，最大程度接近自然
风雹天气过程，有利于通过定量控制和精确测量
模拟自然冰雹致灾过程，为开展承灾体雹灾试验
提供了装备基础。
２２　棉花雹灾田间试验方法设计

棉花雹灾田间试验方法的基本目标是获取棉
花雹灾脆弱性曲线，为厘定棉花脆弱性提供科学
依据。根据棉花雹灾脆弱性试验研究基本原理，
利用上述实验装备进行棉花雹灾脆弱性试验的基

本方法如下［２７］：①以棉花生长期、冰雹大小和降
雹密度为变量设计雹灾情景；②根据步骤①设计
的情景将试验田划分为试验小区和对照小区；③
在每个棉花生长期内，按照步骤①设计的降雹情
景，分别对相应的试验小区内的棉花植株实施人
工模拟降雹打击试验，并观测和记录相应试验小
区和对照小区在打击前后的棉花植株生物性状；

④在最后一个棉花生长期结束后，观测和记录相
应试验小区和对照小区的产量；⑤处理试验数据，
通过Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分析冰雹直径和降雹密度等与棉花灾
情（包括落叶率、果枝折断脱落率、棉铃（桃）脱落
率、棉花产量损失率等）的关系，获得棉花雹灾脆
弱性评估模型。

３　棉花雹灾脆弱性试验研究实例

３１　试验设置
应用上述试验设备和方法在河北省三河市荣

家庄村进行了试验研究。试验区总面积 ０１５４
ｈｍ２，试验小区按降雹情景（即雹径大小和降雹密
度的组合）采用裂区设计，小区面积 １０ｍ×１０
ｍ，采用１膜２行模式种植棉花，并设置保护行。
整块试验田作为一个种植大区，采用统一的种植
与管理制度，以确保供试棉花生长发育一致性。

供试棉花品种为国审 ＧＫ４５（邯郸１０９），全生
育期１３３ｄ，株高９２８ｃｍ，茎杆紫红色、较粗壮，
叶片较大而厚、浓绿色，第一果枝节位８１节，铃
卵圆形，单铃重 ５８ｇ，吐絮畅而集中，衣分
３８４３％，籽指１２６ｇ，霜前花率８７４％，前期长
势一般，中后期长势强。

根据文献［５］，雹径多集中于 ０５～５０ｃｍ，
故降雹情景采用 ５种冰球直径（１０、２０、３０、
４０和５０ｃｍ）和 ７种降雹密度（１００、１５０、２００、
３００、４００、４５０和５００粒／ｍ２）的设计，共计 ３５种
降雹强度情景，每一种情景设置３次重复，１次总
计需１０５个试验小区和３个对照小区。在每个棉花
生长期内，按照降雹情景，分别对试验小区内的
棉花植株实施人工模拟降雹打击试验，并观测和
记录试验小区和对照小区在打击前后的棉花植株
生物性状；观测项目包括：株高、叶片数、果枝
数、棉铃（棉桃）数，并且给每个植株编号，方便
试验后性状观测。
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试验用冰球采用模具盛装淡水放入冰柜冻制

而成，平均密度为０９７５ｇ／ｃｍ３。试验前，把冰球
冻制完成，并按小区需用冰球数量分装入袋，标
记直径和数量，存储在冰柜中。试验中，把冰球
由冰柜转放入隔热箱中运送到田间，每个小区使
用一袋。

实施人工模拟降雹打击时，用拖拉机牵引所
述人工模拟降雹机进入田间，发动机器，调节油
门使冰雹飞出管口时的速度达到要求的２３ｍ／ｓ以
上。然后调节降雹机，确保冰雹恰好能打击到指
定范围内的棉花植株。调整好装置后，启动人工
模拟降雹机，将试验前准备的冰球发射出去，发
射过程持续时间视冰球数量而异，一般为 ５～１０
ｍｉｎ。一个小区试验结束后，拖拉机牵引人工模拟
降雹机到下一小区进行试验。

３２　试验结果与分析
能否基于试验数据得到棉花雹灾脆弱性的评

估模型，是验证本文装备与方法适用性的重要标
　　

准。前人认为蕾期雹灾对棉花生产影响最为严

重［２８］，本文选择棉花蕾期试验数据，分析了冰雹
直径、降雹密度和棉株落叶率、断枝率、落蕾铃
率的关系，得到了棉花蕾期雹灾脆弱性评估的
模型。
　　降雹直径与植株损失的关系见图３。落叶率随
降雹直径增大而增加，变化区间为 ０１９～０８８，
表明叶片脆弱性与直径呈现出正相关关系。断枝
率随直径增大而增加，变化区间为 ０１５～０９９，
果枝与叶片一样，降雹直径越大越脆弱。落蕾铃
率随直径增大而增加，变化区间为 ０２０～０９９，
说明生殖器官与叶、枝相同，脆弱性随直径增大
而升高。一般认为，雹粒直径越大，落地动量越

大，所致灾情越重［１０，２８］。因此，试验数据较好地
反映了棉花营养器官（叶、枝）和生殖器官（蕾、
铃）雹灾脆弱性的规律。

此外，落叶率、落蕾铃率、断枝率随直径的
变化变化规律在不同密度之间体现的差异较小。
　　

图３　蕾期棉花脆弱性随降雹直径变化的规律

表１　蕾期棉花雹灾脆弱性评估模型及其参数
参数 １００粒／ｍ２ １５０粒／ｍ２ ２００粒／ｍ２ ３００粒／ｍ２ ４００粒／ｍ２ ４５０粒／ｍ２ ５００粒／ｍ２

落叶率与降雹直径之间Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数的回归参数
Ａ１ ０２１ ０１８ ０２４ ０２０ ０３５ ０４１ ０３７
Ａ２ ２５２８６７ ３６３７６８ ４２７０４９ １０９５８７１４ ０８８ ０６７ ２６８６３４
Ｘ０ １３１９６ １００９６２ ５４９０６ ５８３９６１５４ ２９２ ２５０ １７５６７１
ｐ ２７０ １６８ １９２ １０３ ５５１ ７５２ １４６
Ｒ２ａｄｊ ０９５ ０８７ ０７４ ０８８ ０９４ ０６８ ０９８

断枝率与降雹直径之间Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数的回归参数
Ａ１ ０１８ ０２４ ０２８ －５５９ ０３１ －０３５ －１３７
Ａ２ ９８１１２９ ３６３７６８ ３９０８８ ９２１ ０７６ １７２６ ９３２
Ｘ０ ４１３５９８４ １００９６２ ５３００ １４０８２ ２７３ ６０４７７ ２６５４１
ｐ １１７ １６８ ２８３ ００９ ４６０ ０５３ ０３２
Ｒ２ａｄｊ ０８１ ０８７ ０９０ ０６５ ０９７ ０９７ ０９９

落蕾铃率与降雹直径之间Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数的回归参数
Ａ１ －０１５ ０１２ ０３４ －９３２６ ０３５ －０２９ －０８１
Ａ２ ２０９ １４３６０ １２４２３５ ０７５ ０７０ １０３５ ７７１
Ｘ０ ５２７５６ １９１２９４９ １５０８５ ００１ ２５８ ４３４３１ ２８４７７
ｐ ０２３ ０７０ ２３３ １１５ １０５１ ０４７ ０３３
Ｒ２ａｄｊ ０８０ ０９２ ０９３ ０６７ ０８９ ０９２ ０９３

　　注：ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数方程ｙ＝Ａ２＋（Ａ１－Ａ２）／（１＋（ｘ／ｘ０）
ｐ）。
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同一降雹直径下，落叶率、落蕾铃率和断枝率随
降雹密度的变化均不显著。经计算，落蕾铃率和
断枝率随密度变化的平均变异系数仅为它们随直
径变化平均变异系数的１／２，而落叶率随密度变化
的平均变异系数甚至不足随直径变化平均变异系
数的１／４，表明棉花植株损害对降雹密度的响应远
不如它们对降雹直径敏感。

通常，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线拟合是获得雹灾承灾体脆
弱性评估模型的常用分析方法［８－１０，１７－２０］。本文利
用ｌｏｇｉｓｔｉｃ分析方法得到落叶率、落蕾铃率、断枝
率与冰雹直径的定量关系模型，采用最小二乘法
解出了回归参数（表１），并在００５置信度水平下
采用校正决定系数对函数拟合效果进行显著性检
验，证明蕾期落叶率、断枝率和落蕾铃率与降雹
直径均呈现出显著的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数关系。
　　由此，本文认为降雹直径是影响棉花脆弱性
的重要因素，与前人对其他作物的研究结果一

致［１０，２９］。进一步，得到了棉花蕾期雹灾脆弱性评
估定量模型。当然，目前的试验及结果还是初步
的，由于作物在不同生育期对雹灾的抵抗能力不

同，从而其脆弱性也不同［１２，１８，２１，２８］。所以还需进
一步依生育期进行试验研究，方可得到更全面的
棉花雹灾脆弱性评估模型。

４　装备与方法适用性讨论

基于以上设计原理与试验结果，本文研发的
装备与方法，与以往研究相比，具有较好的适用
性和实用性，具体有以下几点。

（１）具有布置灵活，获取试验数据连续性强的
优势。大量研究使用测雹板来获取降雹和灾情参
数，但因其安装和数据记录耗费巨大人力财力，

只适用于少量特定地域［８－１１］。雷达遥感方法仅能
在有保险数据的区域进行研究，否则无法获取灾

情数据［１２－１５］。而本文的装置和方法，可在任一地
域、在承灾体生育期的任一阶段进行一次或多次
试验，较测雹板监测和雷达遥感方法有较大优势。

（２）可以同时获得致灾和损失数据，有利于建
立起降雹因子与作物雹灾损失间的直接联系。雷
达遥感方法依赖雹灾保险记录提供灾情数

据 ［１２－１５］，传统的利用割草机、喷水器或人工去除
作物叶片等田间试验方法无法获得降雹参数
［１８－２０］。以上方法都不能同时获得致灾和损失数据，
无法呈现降雹导致承灾体损失的过程，不利于剖

析承灾体脆弱性形成机理［２１］。而运用本文装置和
方法，不仅可在试验中同时获得降雹致灾和承灾
体受损参数，而且也提高了工作效率。

（３）装置可控性强，降雹情景丰富，模拟过程
接近真实降雹，可为棉花雹灾承灾体脆弱性研究
提供较高质量的科学数据。前人一般利用简易降

雹装置［１６－１７］或割草机［１８］、喷水器０、人工［２０］等手
段去除作物叶片模拟雹灾，或者人力投掷冰粒或

石头模拟降雹［２３－２４］。如 Ｓｅｉｎｏ［１７］使用的装置仅是
一个距离地表 ３４ｍ高的容器，让直径大约 ２２
ｃｍ的石子自由降落来模拟降雹对承灾体的打击。
人工［２３－２４］横向投掷石子与冰雹近乎垂直打击给棉

株造成的损害差别很大。上述装置与方法不仅难
以实现稳定控制，而且不适宜大田试验。此外，

前述研究［１６－２０，２３－２４］中对雹块（石子）直径、单位面
积内雹块（石子）数量和雹块（石子）速度考虑不充
分，不能反映降雹时强风导致的损失，其试验情
景和自然降雹相差甚远，试验数据刻画降雹对承
灾体影响的能力较差。前已述及，本文装置与方
法的设计遵循了棉花雹灾脆弱性试验研究的基本
原理，可模拟出接近自然风雹过程的降雹情景，
田间试验证明可获得较高质量的科学数据。

基于上述特点与优势，该套研究装备和方法，
还有望适用于棉花以外的其他承灾体，既可用于
雹灾直接损失的试验研究，也可应用于雹灾承灾
体脆弱性评估和风险分析。目前，该装备与方法
的不足主要是自动化和信息化程度还比较低，如
在装备操控和信息感知方面还主要依靠人工，这
会部分地影响试验结果。未来，需要在上述两方
面加以改进。

５　结论

论文阐明了棉花雹灾脆弱性试验研究的基本
原理，研发出一套降雹模拟装置和棉花雹灾田间
试验方法。该降雹模拟装置能够发射直径为０５～
１００ｃｍ的冰球，其射向可以在垂向０°～１２０°和水
平０°～１８０°范围内调节，确保冰球恰好打击到指
定范围内的棉花植株。经测试，可使冰球发射速
度达到２００～４５０ｍ／ｓ，可稳定控制冰球发射速度
为２３０～２５０ｍ／ｓ，从而满足模拟降雹的需求。
人工模拟棉花雹灾的田间试验方法包括４步，关键
是要以棉花生长期、冰雹大小和降雹密度为变量
设计雹灾情景，以及对降雹前后棉花的植株性状
进行观测，从而获取不同致灾强度下棉花脆弱性
指标参数。

应用该套装备与方法，进行了５种冰球直径和
７种降雹密度共 ３５种降雹强度情景的验证研究，
对冰雹直径、降雹密度和落叶率、落蕾铃率、断
枝率关系进行了分析，获得了棉花蕾期雹灾脆弱
性评估模型。结果显示，该试验装备与方法可以
为揭示棉花雹灾脆弱性的规律提供可靠的试验数
据。与以往相比，该装置和方法具有布置灵活，
可操控性强，降雹情景丰富，模拟过程接近真实
降雹情景，获取试验数据连续性强的优势，有望
为雹灾承灾体脆弱性试验研究提供支撑。

致谢：王静爱教授和史培军教授对研究提出了
建议；仇梦梦硕士参与了部分田间试验。
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