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摘# 要：随着全球气候变暖的加剧，水资源短缺问题表现得越来越突出，如何有效地开发利用空中水

资源已成为人们关注的热点问题之一。本文回顾了人工增雨的发展历史，概述了当今国内外人工增

雨的发展状况，归纳了各地区云状、积云特征、液态含水量、冰晶浓度等云物理特征，并在此基础上对

我国各地区尤其是西北地区的增雨潜力进行了分析，最后归纳总结了人工增雨的常用手段、经验和检

验人工增雨效果的方法。
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引# 言

没有水，就没有生命。然而与人类生活紧密相

关的淡水却越来越匮乏，淡水资源的短缺已成为世

界性 的 危 机。根 据 世 界 资 源 研 究 所（A3B4C (7D
E3FB87E )GEHIHFH7，A()）!$$$ 年 &$ 月 !& 日公布的一

份报告，到 !$!@ 年，全球至少有 ;@ 亿人口，将居住

在缺乏农业、工业及生活用水的地区。在中国，由于

经济规模扩大和环境的恶化，一些原来降水充沛的

地区也面临着淡水短缺的威胁。目前，中国有 !$$
多个城市缺水。北京市每年缺水 &$ 多亿 J;，地下

水位有的地方已降到 ;$ 多 J。深圳每天至少缺水

&$ 万 J;，曾经出现过“水荒”。江河也缺水，黄河连

年出现断流。楼兰古城因为缺水，只剩下几处断垣

残壁；罗布泊因为干涸，成为生命禁区。那么，如何

解决淡水资源缺乏的问题呢？一方面，要节约用水，

提高水资源的利用率。另一方面，增加可供人们使

用的淡水总量，即开发空中水资源。开发空中淡水

资源是解决淡水短缺的有效途径，不但可以加大地

表径流量、增加库容、改善土壤墒情，而且可以补充

地下水资源，使地下水资源不致枯竭。事实证明，人

工增雨能有效地开发利用大气中的淡水资源，经济

效益显著，可以常年有计划地进行，并可以与已有的

农田水利设施结合起来发挥更大的效益。为此，对

中国近年开展的人工增雨工作进行回顾，为进一步

开展人工影响天气工作提供有益的借鉴。

&# 国内外人工增雨历程回顾

历史上人工影响天气可能是从与强雷暴等灾害

作斗争开始的（=KFEKGIKE 指出大约在小亚细亚就曾

用弓箭进行过这种斗争）［&］。此后，人们用迫击炮

或火 炮 轰 击 雹 云 以 便 驱 散 它。直 到 &<"% 年［!］，

L8MK7N7B 在纽约州的 L8M7G78HKCO 用播撒干冰的办法

消雹增雨，从此，人工影响天气有了一个重大突破。

一年后，美国通用公司的 23GG7PFH 发现了碘化银。

&<%@ 至 &<>& 年期间，前苏联进行了约几十次

人工影响天气试验，从 !$ 世纪 @$ 年代开始，在乌克

兰进行了近 ;$ K 的外场试验［;］，试验面积达 @$ QJ
R:@ QJ，试验结果表明：对层状云催化，可增加降水

量 ;$S T"$S。美国从 &<:! 至 &<>& 年期间进行了

约 "% 次人工影响天气试验［"］，其中一些比较大的试

验［@］有农垦局的克罗拉多河流域试验计划（U(?D
==）、南达科他州的突击计划、云捕捉者计划以及北

达科他州的辅助计划。南达科他州的计划［%］有助

于该州业务上的计划实施，而北达科他州计划［:］则

为该州的人工影响云计划（6*U+=）奠定了基础；



!"## 的积云试验（$#%&），地点在佛罗里达州南和

加勒比海，其目的是研究热带云和进行人工增雨；

!%#’ 在科罗拉多州东北部进行的国家冰雹研究试

验（!(’&），源自前苏联 )* 世纪 +* 年代早期高加

索山区防雹试验的成功，目的是为研究暴雹和检验

前苏联防雹假说，为美国的抑雹工作提供经验依据。

除此之 外，比 较 大 的 试 验 还 有 都 市 气 象 学 试 验

（,&-’",&.）以及后来的塞拉合作试验（/%00）和

农作物人工增雨试验（0#%&）等。1234 年［5］在日内

瓦召开的第 3 次 6," 会议上，决定实施增水计划

（0&0）［2］。

在人工影响天气的历史上，%789:; 计划和 <=>:?7
!系列计划有着重要的意义，尽管有科学家对这 )
个计划［1* @ 14］产生过争论甚或异议，但是 %789:; 计

划仍然是少数在统计上具有显著性并获得物理解释

的播云增雨成功试验之一，而且它标志着广泛进行

播云增雨作业的开端。<=>:?7!计划是唯一被认可

的人工增雨随机化交叉试验，125) 年 /A8?BA? 发表

了题为“C4 年中唯一成功的播云”的文章，以该计划

作为成功的例子，引导公众支持人工影响天气活动，

促进当时一些国家增加经费，支持人工影响天气作

业。

目前，全世界有几十个国家特别是干旱和半干

旱地区的国家都在实施着 1** 多个人工影响天气的

计划［1+］，其中美国有 D* 多项，影 响 面 积 约 )+ 万

E9)，居世界之首。不仅如此，从 )* 世纪 +* 年代初

期以来 很 多 国 家 如 前 苏 联［13］、澳 大 利 亚、阿 根

廷［15］、保加利亚、肯尼亚、瑞士、法国等都进行了大

规模的防雹减灾作业。如瑞士的“%>F==G?> =HAI"”

计划，肯尼亚的强劲作业都取得了很大成绩。

中国的人工影响天气工作始于 1245 年［12］，为

了帮助农业解决“水”的问题，在当年干旱最严重的

吉林省首先进行了人工增雨试验，取得了实效。从

125* 年［)*］起，中国先后在吉林$内蒙古$陕西$
宁夏$新疆 4 个省区进行了 ) 个外场计划，完成了

对这些地区云$降水微结构资料的观测$收集和整

理工作。在台湾省，为了增加日月潭湖区的降水，以

解决水力供电问题，进行了人工增雨试验［)1］。近些

年来，我国在华北京津冀地区、西北黄河上游河曲地

区及“三江源”地区、黑河上游祁连山地区、新疆天

山地区、东北辽河和第二松花江流域、华中“ 南水北

调”丹江口水库区、长江中上游地区及国家生态建

设重点地区实施以人工增雨（ 雪）为主的人工影响

天气工程，建设现代化的人工影响天气作业基地。

从 1224 @ )**C 年，全国人工增雨影响面积超过 C**
万 E9)，约占我国国土面积的 1 J C；)C 个省（ 区、市）

开展 了 高 炮 火 箭 防 雹 作 业，保 护 面 积 超 过 D1 万

E9)，累计减免雹灾损失超过 CD* 亿元。全国 C* 个

省（ 区、市）的人工影响天气作业人员超过 CK 4 万

人。目前，我国的人工影响作业规模已居世界首位。

虽然中国人工影响天气的工作开展至今已有

D* 多 :［))］，但是对于灾害性天气复杂的变化规律，

目前还知之甚少，人工影响天气工作也仅是刚刚入

门，要真正达到更有效地影响天气，使它趋利避害，

还需要经过长期的努力。

)L 中国各地区的云物理特征和人工增

雨潜力

经过多年的努力，人们终于认识到，人工增雨的

基本原理就是将催化剂引入自然云［)C］，促使其核

化、繁生，逐步增大形成降水从而达到能够降水或增

大降水的目的。而且，任何一种目的均在于增雨的

播云对策［)D］，即都要首先判别和研究自然云的特

点，所以研究自然云云物理特征是人工增雨工作的

基础。云物理特征包括宏观特征和微观特征。宏观

特征包括云的外形、水平伸展、垂直伸展、生命史、云

中温度场、气流场、含水量场等特征；云中粒子的大

小分布和相态结构特征称为微观特征，如云滴谱，云

滴浓度或数密度，云的含水量，云滴谱宽度、平均半

径、立方平均半径、峰值半径等参数，以及云滴大小

与云滴间距的比值表示云滴的自由路径。

表 1 是中国各地区春季和夏季的云状况以及中

国部分地区和国外积云特征的比较。

表 1L 中国各地区春夏季主要云状

-:MK 1L -I? 9:8B A7FHN =I:O?= 8B N8PP?>?BQ :>?:=
FP %I8B: 8B =O>8BR :BN =H99?>

地L L 名 时L L 间 主L 要L 云L 状

吉L L 林 D @ 4 月 #=L /A

湖L L 南 3 @ 5 月 %HL AFBR

江L L 西 夏季 %H AFBRL %ML %H IH9

北L L 京 夏季 %H AFBRL %M

上L L 海 夏季 %H AFBRL %M

由表 1 可以看出，吉林［)4］地区 D，4 月份的主要

降水来自层状云，其主要降水过程是凝华$淞附$碰

并增长。湖南［)+］3 @ 5 月和江西［)3］$北京［)5］$上

海［)2］夏季主要以局部对流性降水为主，但是对于某

D3 干L L 旱L L 气L L 象 )D 卷L



地点来说，浓积云的降水量比积雨云小得多，次数也

少，平原比山区更显著，其原因是浓积云的降水强度

弱$时间短$范围小，所以浓积云的含水量小，人工

催化增加的雨量是有限的。

积云生命史是决定降水过程的主要因素之一，云

顶温度是区分暖云、冷云的重要参数。而且，在不同

的地理气候条件下，积云的宏观特征具有显著的差

异。表 ! 为中国的观测值同世界其他地区［"# $ "%］情况

的比较。

从表 ! 可以看出，云底高度随纬度的变化不明

显，但同各地气候的大陆性和海洋性有关。从海洋到

内陆再到半沙漠地区，云底高度逐渐增大。由于云底

高度的不同，加上地面温度随纬度的变化，形成了高

纬度地区和干燥地区云底温度都较低的特点。大陆

上的积云云顶高度随纬度增加而减小，浓积云的云顶

温度随纬度变化差异很小，积雨云的云顶温度随纬度

增加而升高，又由于对流层顶向高纬度减低，其温度

增高，不同纬度的积雨云云顶高度和温度的差异与其

有密切关系。在表 ! 中，为了解各地积云降水的宏观

特点，选择了降水几率为 %#& 的积云进行比较，以了

解各地积云的差异。可以看出，升速减小、生命史延

长，含水量减小，降水云厚也减小。按照碰并理论，升

速减小，含水量增大，则降水云厚度减小。由于各地

升速的差异在一个量级以上，而含水量差异不到 "
倍。因此，各地降水云的厚度主要决定于上升速度，

上升速度越大，雨滴轨迹越高，降水云厚度也就越大。

各地积云的外形相似，即浓积云狭厚（云厚大于云

宽），淡积云、积雨云宽厚相当，且积云升速越大、生命

史越短；各地积云的宽度相差不大，积雨云的宽度在

高纬度地区比中纬度小，各地冰晶化产生时的云顶温

度相差不大，约为 ’!( )左右。

表 !* 世界不同地区积云特征值比较［!+］

,-./ !* ,01 2343536 20-7-281796892 :-5316 2;<87-68 9< =9>>171<8 -71-6 ;> 801 ?;75=

地* * 名 列宁格勒 乌克兰 美国中部 新墨西哥 九江 波多黎各
夏威夷

海洋积云* 地形云

纬度 @ AB C# %# D# "% "# !# !# !#
云底高度 @ E4 #/ F (/ + (/ C "/ C (/ " #/ % #/ C #/ C
云底温度 @ ) G/ G G/ % (D + !( !( !# !#

云顶高度 @ E4
浓积云 "/ ( D/ " D/ G !/ % !/ !
积雨云 C $(# !C (( (D

云顶温度 @ )
浓积云 ’! ’% ’! (# F
积雨云 ’DG ’%G

浓积云降水

（降水几率为 %#&）

高度 @ E4 D/ % C/ # +/ % G/ + +/ # "/ # !/ D !/ (
温度 @ ) ’(# ’(+ ’(G ’!D ’G G + F
厚度 @ E4 "/ C D/ " %/ F %/ ( %/ + !/ % (/ G (/ %

平均绝热含水量 @ H·4 ’" !/ + "/ % "/ # D/ C !/ D (/ C
升速 @ 4·6 ’( (/ # (/ % "/ G D/ # D/ % (/ G (/ # #/ !%
生命时间 @ 49< F# !% !# "# IC#
冰晶化温度 @ ) ’!! ’"# ’!!

* * 在我国北方地区，特别是西北地区，水资源缺乏

是制约工农业生产的主要因素。然而，这些地区却有

着丰富的空中水资源。表 " 是甘肃省临夏地区人工

增雨气候背景的分析。根据天气学原理，云系的形成

取决于充分的水汽输送和一定的热力、动力条件。而

阴天的气候概率可在一定程度上反映该地区的成云

条件，阴天气候概率大的地区，说明该地区天气过程

频繁，成云条件好，水汽充沛。但这些云不产生降水

的概率又有多大呢？为此，在统计各地阴天频率的基

础上，又计算了各地阴天非雨日频率，从另一方面它

能大致反映云的自然降水概率。通过对阴天频率的

统计分析，可以初步掌握各地的成云条件和多云天气

的自然降水能力，从未产生降水的阴天非雨日资料估

算人工增雨的可能性，例如，阴天频率大，阴天非雨日

频率也大的地方，说明该地区成云条件好，但其自然

降水概率小，就可以认为由云致雨条件差，潜在人工

增雨可能性大。
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表 !" 甘肃临夏各地不同天气出现频率［!#］

$%&’ !" $() *+),-)./0 1* 23**)+).4 5)%4()+ 1//-++)2 3. 63.73% 1* 8%.9- :+1;3./)

地" 名
" " " " " " 阴" " " 天

" 春" " 春—夏" " 夏" " " 年

" " " " 阴天非雨日频率 < =

" 春" " 春—夏" " 夏" " " 年

" " " " " 小雨日频率 < =

" 春" " 春—夏" " 夏" " " 年

永" 靖 >?’ ! >!’ @ >@’ ! !A’ @ A?’ @ B’ C DA’ E F’ > ?F’ ? !?’ ! !C’ F A@’ C
东" 乡 >!’ ! >#’ @ >A’ @ !#’ @ ??’ C >’ ? D#’ ! !’ F AB’ B !C’ ? !#’ C AE’ A
积石山 >#’ E >#’ F >A’ @ !#’ ? ?!’ B #’ F DE’ ? >’ ? AB’ A !!’ # !>’ ? AC’ B
临夏市 !F’ @ >?’ @ !E’ @ !A’ @ E’ E @’ E DF’ ! ?’ ! AE’ B !>’ ? !#’ # A#’ @
临夏县 >B’ @ >B’ @ >C’ @ !B’ @ ?!’ B !’ # DE’ B !’ E AF’ @ !#’ @ >@’ @ AB’ #
和" 政 >?’ E >>’ C >A’ ! !C’ @ E’ # ?’ ? D#’ ? ?’ F !@’ ? !C’ E !E’ ! AE’ F
广" 河 >?’ E >!’ @ !F’ E !C’ @ ??’ A ?’ @ DE’ ! >’ @ AE’ B !#’ > !E’ A A#’ E
康" 乐 >?’ E >>’ @ >@’ E !>’ @ F’ E @’ C DE’ ! A’ A AB’ @ !#’ A !E’ ! A#’ B

" " 从表 ! 可以看出，由春到夏，阴天非雨日频率大

幅度 减 小，春 季 大 多 数 地 方 都 在 ?@= 以 上，最 大

A?=；春末夏初都 G ?@=；夏季小雨日频率都大于阴

天，这表明该地区夏季多以积云或局地对流性降水为

主。因此，从人工增雨的可能性考虑，用高炮人工增

雨为好，而且，从不同时期的小雨日频率分布看，由春

到夏，小雨日频率不断增大，尤其从春季到春末夏初

增加幅度最大，说明春末夏初是人工增雨潜力较大的

时期。

陕西省也是水资源比较短缺的省份之一，目前现

有的水资源［!E］主要包括地表水（>A@ 亿 H! < %）、地下

水（总量为 ?CC 亿 H! < %，可开采量为 CC 亿 H! < %），空

中水资源量约为 # E@@ 亿 H! < %，若能达到世界公认的

以色列人工增雨外场试验得出的增雨 A@= 以上的结

果，那么对陕西省的工农业发展将会起到重要的促进

作用。

根据对青海省东北部地区 ! I C 月的 C % 平均水

汽输送量的计算［!B］，在 ! I C 月内其年平均水汽输入

量为 A !?A’ E J?@B 4，水汽总输出量为 A ?@B’ > J?@B 4，
水汽净输入量为 A@>’ ! J ?@B 4，占总输入量的 B’ B=。

说明在输入的水汽中只有 A@>’ ! J ?@B 4 变成降水或

留在作业区上空，其余变成过路水移出青海省。

从上述分析结果可以看出，在西北的部分省份或

者部分地区空中水资源比较丰富，人工增雨潜力较

大，若能在加强农业基础设施建设的同时，积极开展

人工影响天气工作，对进一步增加农业抗御自然灾害

的能力、缓解水资源短缺及加快农业发展具有重要意

义。

此外，除了上述云的外形等宏观特征之外，云中的

液态含水量、云滴浓度和云滴半径等微观特征也能够

反映云物理特征。华北地区在春秋季节，既受江淮气

旋、黄淮气旋东移的影响，又受到频繁出现的冷锋、蒙

古气旋、黄河气旋等降水系统的影响。对上述不同天

气系统云中液态含水量（6KL）分布特征的分析结果表

明［!F］：冷锋、蒙古气旋等天气系统云中 6KL 一般为 @’
@! I@’ !# M·HD!；江淮气旋、黄淮气旋天气系统中

6KL 一般为 @’ @! I@’ AC M·HD!。对所取资料的统计

分析得出，液态含水量最大值为 @’ !# M·HD!，平均值

为 @’ @CE M·HD!。与国内外一些地区观测情况进行比

较可看出（表>），云滴分布特征为大陆性和海洋性共同

影响，但主要表现为大陆性层状云特征。

表 >" 国内外云物理特征参量

$%&’ >" $() :%+%H)4)+9 1* /N1-2 :(093/9 /(%+%/4)+3943/9 3. 23**)+).4 %+)%9

!6K H%7 < M’ H D! !6K < M’ H D! " < O # < PH $/ < 个·/H D! % < !H

新" 疆 @’ ?? G D ?# A’ @ ?BA E
吉" 林 @’ ?E D C I D F ! I # A@E > I F
陕" 西 @’ A> Q D ?A #C
哈尔滨 @’ @!? #’ E I D >A’ E ?’ @ I B’ @
山" 东 @’ !# @’ @CE D ! I D ?C >’ @ I C’ C CB F’ B
英" 国 @’ >@ D A I A ?’ A !@@ # I E
加拿大 @’ ?C D C A’ C A@@ ?E
纽" 约 @’ A? A’ F ?’ C !C@ F’ F

" " " 注：!6K H%7液态含水量最大值；" 温度；# 拔海高度；$/ 云滴浓度；% 云滴直径
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! ! 在华中地区，浓积云顶高度最高可达 " ### $
以上，最低约为% &## $，最大频率出现在’ ### $左

右，占 %() ；云顶温度的变化范围较大，在 * +# , -
%# .，* ’ , - + . 之间占 %%/ () ，0 - +# . 出现

的次数较少。由此表明，华中地区的浓积云滴谱很

宽，大滴谱很宽，大滴浓度相当大，在发展并不旺盛

的 12 3456 中，顶部直径在 ’# !$ 以上的滴浓度可

达 + , +# 个 7 3$(；且含水量大，厚度不大的云中，顶

部含水量可 8 + 6·$-(，也曾多次观测到 % 6·$-(

以上的平均含水量，一般情况下，对含水量贡献最大

的多为直径 9# , "# !$ 的云滴。

在华北地区，根据 %: - 1 探头取得的冰晶资料

统计表明，河北地区上空层状云中冰晶浓度较山东

省高，山东省最大浓度值较低，仅为’%/ ; 个 7 <，与国

内部分地区的观测结果比较（表 ’），可以看出华北

地区云水自然转化效率地区差异大，河北省较高，山

东省冰晶浓度偏低，云水的自然转化效率较低，应适

量播撒冷云催化剂，增加冷云中的冰晶浓度，使更多

的云水转化为雨水。

表 ’! 国内部分地区冰晶简况

=>?/ ’! =@A B3A 3CDEF>G EBF2>FB45 4HAC E4$A >CA>E 4I 1@B5>

吉林 河北 山东 西宁 北京 兰州

平均浓度 7（个 7 <） %;/ % +’/ ; +(/ J (/ ; &’/ J ++/ +
最大浓度 7（个 7 <） %%% ’;% ’%/ ;

平均直径 7 !$ +(# ’J/ (

在华南地区，春季与夏季之间的时期是降水的

主要季节，受西太平洋副热带高压的控制，夏季也是

阶段性干旱的多发季节；夏季之后的冬半年往往降

水较少，形成秋冬的干旱性气候［9# , 9+］。在夏旱期间，

高云和中云不出现降水，无人工增雨条件；K3、1?、

12 云都有一定的人工增雨条件，其中降水时间在 +
, ’ @ 之间，过程雨量为 +/ # , ’/ # $$ 的云具有充

分作业时间，自然雨量又较大，作业机会和作业时间

易掌握，是旱季作业比较适合的作业云。在华南地区

的各种天气型中，较有利于人工增雨作业的是西风

槽前型和台风型，其次是副热带辐合带型和南海高

压型。

由上述分析可以看出，我国大部分地区都具有

一定的人工增雨潜力，西北地区和东北地区春季降

水主要以层状云降水为主，南方地区夏季降水多以

浓积云和积雨云为主，华南地区夏季由于受西太平

洋副热带高压的影响，常会形成干旱天气，可以充分

利用有利的天气形势，掌握当地的云物理特点，把握

时机进行人工增雨作业以缓解旱情。

从上面的分析还可以看出，全国许多地区对云

物理条件的观测还比较缺乏，资料不够系统和全面，

但是随着科学技术的迅速发展，雷达［9% , ’9］、卫星［’’］

和微波辐射计［’;］等先进的观测手段和仪器的使用，

会使人们对云物理状况的认识更加全面和深入，为

更有效地实施人工作业奠定基础。

(! 人工影响天气的一些作业方法和

手段

人工影响天气的作业方法和手段是多样的，目

前人工影响天气的主要方法，是使用恰当的工具将

催化剂引入云体影响其微物理过程。对于冷云通常

是播撒人工冰核，暖云通常是播撒吸湿核。冷云催化

剂主要有 ( 类：（+）致冷剂：干冰、液氮、丙烷等；（%）

无机成冰物质：碘化银、硫化铜、碘化铅等；（(）有机

成冰物质：介乙醛、间苯三酚、乙酰丙酮铜等。在暖云

作业中常用的吸湿性物质有盐粉、氯化钠、尿素、硝

酸铵等。催化剂的选择和使用比较复杂，需要根据当

地的云物理状况和作业目的而定，同一地区不同的

天气情况下作业方法也不尽相同，因此，仅就常用的

一些作业手段和注意问题作总结。

!/ "! 盐粉作为凝结核进行人工增雨

盐粉多用来作为人工增雨和消雹的药剂，中国

长江以南地区多用此方法。盐粉进入云里，一方面吸

收水汽，一方面与云滴碰并，不久就可形成水滴。

对于播撒盐粉［’&］来说，首先要考虑的是剂量和

播撒部位问题。剂量是由许多因素决定的，如云的厚

度、含水量、垂直气流、云的整个结构以及药剂所起

作用的性质等等。由于很细的盐粉撒在云的下方就

可以由气流带上去，因此撒在云的下部就可以了。

!/ #! 用干冰、液氮和碘化银进行人工增雨作业

（+）干冰的作用是直接促使云中形成冰晶。正

如盐粉作业时一样，云的厚度、气流强弱、起伏的大

小等一系列云中参数的变化，完全可以造成干冰剂

量上好几个数量级的差别。撒干冰一般用飞机，或者

是用火箭将其带入云中。

（%）碘化银［’" , ;#］ 由于成核率高，总体性能好，

是目前我国实施人工增雨使用的主要催化剂。碘化

银的成冰能力（ 即在什么温度下可以起到冰核作

用）与颗粒的大小有关。碘化银的使用剂量远比干

冰和盐粉要小，应当注意碘化银旧配方只有当过冷
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云水温度 ! " #$ % 时才会有效，我国研制的新配方

能在 " & % 时有效［’#］，而且作业时，需要用飞机、高

炮或气球将药剂带入云中发烟。

（(）液氮作为冷云催化剂，具有冷冻成冰效率

高，催化阈温高，使用保管方便，无污染，经济实用等

优点。然而由于其沸点太低（ " #)*+ & %），蒸发太

快，所以实际对云（雾）催化作业时，在播撒层蒸发

很快，因而影响距离短，对比较深厚的云（雾）层不

能充分有效地催化。针对这一问题，国内的人工影响

工作者通过研究寻找高效适用的载体［’, - ’(］ 和引进

先进的播撒设备［’. - ’*］ 等方法使这一问题得到解

决。

!+ !/ 用高炮进行人工增雨作业

用高炮进行人工增雨方面，根据西南地区 $ %
层高度分布特征的分析结果可提供以下参考：

（#）作业点高度与炮弹型号的选择，作业点海

拔高，则可选择中期爆炸型号的炮弹；反之则需要选

用长效爆炸型的（#( - #0 1）炮弹。

（,）不同季节应有不同的炮弹种类。

（(）夏、秋高炮作业要采用合理的射角，以便炮

弹能进入 $ % 层高度，若达不到此高度，也要选择

积状云上升气流强烈的云区作业。

此外，还有用飞机播撒四聚乙醛［’’］ 催化增雨、

地面燃炉等作业方法和手段，在此不一一详述。

./ 人工增雨的效果检验

各国对增雨效果的统计检验普遍采用随机试验

和非随机试验, 大类试验设计。23456575［’0 - ’)］认为

人工影响天气的效果评估经历了一个从依赖统计检

验，强调随机化试验到重新注重经验证据，学会如何

正确设计作业方案，探索物理因子同统计检验结合

为一体的试验研究和业务性作业的大轮回过程。从

统计学观点看，随机试验的结果更加客观可靠，但由

于周期长，投入大，尤其要求放弃一半左右的增雨机

会，因而不适合以抗旱蓄水为目的的人工增雨作业。

所以目前我国的人工增雨作业基本上属于非随机试

验设计，常用的人工增雨效果检验的方法有 ( 种：统

计检验、物理检验和数值模式检验。

"+ #/ 统计检验

统计检验是以降水量为统计变量，对实施增雨

作业后的实测雨量与统计推断出的如未实施作业雨

量之间的差值进行统计检验，找出由于降水的自然

变差和估计值的随机误差引起的差异可能性的大

小。若这种可能性很大，认为人工催化效果不显著；

若这种可能性很小，例如 ! *8，则认为人工催化效

果显著。这种可能性的大小通常称为显著性水平。

"+ $/ 物理检验

,$ 世纪&$ 年代以来科学界对效果检验，要求获

取实施作业后的物理证据，即要检验催化所引起的

云系的微物理变化，如冰晶和降水粒子增多，云中温

度和上升速度的变化等，被称为物理检验。随着对云

降水的复杂性和多尺度性认识的深化以及探测技术

的发展，物理学检验在人工影响天气作业效果检验

中的权重将逐步加大。

"+ !/ 数值模式检验

数值模式检验建立在云和降水宏观动力过程、

微物理学过程及人工影响天气原理基础上，针对不

同问题，建立一套描述云和降水过程的方程组，采用

适当的差分方案，利用计算机来求解。该方法能用计

算方法预测催化的效果，指导作业和效果检验的方

案设计。随着人们对云和降水自然规律以及人工影

响天气机理认识的逐渐加深，数值模式检验会得到

进一步的完善。

经过多年的努力，国内有的地方建立了自己的

效果检验系统［0$ - 0(］，在具体问题的解决方面，我国

的人影工作者近年来做了一些有益的尝试［0. - 0’］，并

且注意到了依靠雷达回波、9:;资料［00］等物理证据

支持统计结果。然而目前还没有一种检验方法能够

使人们完全信服，科学界倾向于将这几种方法结合

起来，因地制宜研究和采用科学的、客观的、可行的

物理学 — 数值模式 — 统计学相结合的作业效果检

验方法，并使之得到广泛应用。

*/ 结 / 语

我国的人工影响天气工作开展已近 *$ 4，在人

工增雨、云和降水的数值模拟、微观物理观测、云微

物理学、云动力学等各方面取得了一系列研究成果，

积累了中国各地区的人工增雨工作资料和经验，一

些地区总结出了较为适合该地区人工增雨的途径和

方法。然而，总体看来，人工影响天气的发展还不够

完善，还有许多有待进一步研究的地方。为了能够更

加科学、合理、有效地开发空中水资源，使人工增雨

和人工影响天气工作得到更进一步的发展，需要在

以下几个方面继续加强试验和研究：

（#）加强对云物理基础的研究。我国的人影工

作比较偏重于能有效防止和减少气象灾害的技术研

&0 干/ / 旱/ / 气/ / 象 ,. 卷/



究，其中也包含一些服务于技术研究的应用基础研

究，而对于作为人工影响天气基础的云降水物理学

的研究，如云与降水粒子的辐射特性、冰晶核化繁生

过程、云凝结核和凝结增长过程等云微物理过程的

研究则比较缺乏，今后应当加强；

（!）加强先进观测仪器的使用。卫星、雷达、微

波辐射计等先进仪器的使用可以增加对云微物理状

况资料的获取，从而进一步加深人们对云物理学的

认识和研究，同时还对选择作业时机和效果检验提

供依据；

（"）加强数值模式的发展和研究。目前的数值

模拟仍然有许多不足之处，需要在动力学、微物理学

以及多尺度相互作用方面继续改进，通过试验和模

拟，进一步了解认识各类云的多尺度特征及其分布，

了解云降水物理过程，为实施作业提供判断依据；

（#）加强对催化剂使用的研究。目前碘化银在

人工增雨等作业方面的作用还无法取代，但是其对

有限的银资源的使用和由于多年增雨而积累的对人

们的潜在危害令人们非常关注。所以，一方面要加强

新型高效催化剂的试验和研究，一方面对其他催化

剂的使用方法进行改进，使其在某些天气状况下可

以替代碘化银；

（$）研究适合各自区域特点的、客观实用的、统

计学方法与物理学方法相结合的效果检验方法。
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