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摘　要：针对我国暖云催化剂的实际需求优选出一种硅铝酸盐化合物，并对这种暖云催化剂的吸湿能
力、吸湿速度和放热能力进行对比性试验分析。结果表明，该暖云催化剂在吸湿能力和吸水速度上优

于以往使用的水泥、食盐、硅藻土、尿素等材料，平均吸水量达到２１７．２ｍｇ·ｇ－１，吸湿速度比其他催化
剂高出１～２个数量级，吸湿性能优于以往催化剂，并且具有较好的放热能力，有望成为性能良好的暖
云催化剂。该暖云催化剂成分接近土壤成分，不含重金属和有机物，对环境没有任何危害。
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引　言
我国从１９５８年开始人工增雨试验，目前人工增

雨已经初具规模［１－２］。人工增雨作业需要播撒催化

剂，催化剂直接影响人工影响天气效果，因此催化剂

的研究在人工影响天气领域中是一个关键环

节［３－４］。催化剂催化性能好坏是开展人工影响天气

业务和提高科技水平最基本的科学依据。干冰和碘

化银是目前国内外认可且催化效果良好的冷云云系

增雨催化剂。我国目前普遍使用的是冷云催化剂，

仅适合于对符合增雨条件的冷云和混合云冷层催化

作业［５－７］，而吸湿性催化剂适用于符合增雨条件的

混合云暖层及暖云的催化。在我国北方的夏季和南

方，大部分降水云系是暖云和混合云云系，暖云是重

要的降水资源。周秀骥等［８－１０］提出了暖云中云滴

增长的随机过程理论，建立了我国的暖云降水理论。

黄美元等［１１］认为暖云降水中云内有足够多的大云

滴是云中形成降水的必要条件；顾震潮等［１２－１３］针对

浓积云生命史较短的特点首先提出“大颗粒、大剂

量催化暖云”的理论。近年来，许多国家外场作业

中采用吸湿性催化剂，南非、墨西哥、印度、泰国

等进行的吸湿性催化试验，都得到了降水增强的

统计结果［１４］。吸湿性颗粒催化云雨可促进暖雨

过程（使云滴群更容易产生雨滴），播撒的吸湿性

核增加，可促使降水连续增加，这就是 ＢＯＷＥＮ
提出的重力碰并机制［１５］。国内外相继开展了有

关暖云催化剂及其性能的试验研究［１６－２５］，取得

了一定的进展。如“十一五”国家科技支撑计划

“人工影响天气关键技术与装备研发”项目对暖

云焰剂催化剂的研发。房文等［２４］进行的数值模

拟试验结果表明，暖云焰剂催化剂燃烧后产生的

气溶胶核（吸湿性气溶胶核）对促进降水形成具

有重要影响。

目前我国直接播撒入云的暖云催化剂主要

有水泥、食盐、硅藻土、尿素等吸湿性材料，但上

述暖云催化剂都存在一定的局限性，如氯化钠、

氯化钙等吸湿性较好，却有一定的腐蚀性；水泥、

矿渣粉等成本低廉，但吸湿性不好［１７－１８］。本文



针对 Ａ型分子筛材料优选出有序微孔材料硅铝
酸盐化合物，与水泥、食盐、硅藻土、尿素等以往

使用的暖云催化剂进行室内吸湿性能的对比试

验研究。

１　性能检测
１．１　试验材料

该新型暖云催化剂为结晶的硅铝酸盐化合

物材料，属于 Ａ型分子筛，立方晶系，微米级材
料，颗粒大小可控，具有多孔结构，由 ＳｉＯ２与
Ａｌ２Ｏ３组成，是硅铝通过氧桥连接组成空旷的骨架
且规则的纳米级孔道结构，为有序微孔材料。结构

中存在孔径均匀的孔道和排列整齐、内表面积很大

的空穴，具有较大的比表面积，其比表面积一般大于

１０００ｍ２·ｇ－１［２６－２８］，本试验中该新型暖云催化剂比
表面积约３００～７００ｍ２·ｇ－１（硅藻土、食盐、水泥和
尿素的比表面积小于 １００ｍ２·ｇ－１），孔的尺寸均
匀，可以在２～５０ｎｍ进行调节［２２－２４］。其分子筛结

构及样品如图１所示。材料表面有大量羟基，吸附
小分子气体、液体，不同的结构对不同分子吸附能力

也不相同，硅铝酸盐微孔材料具有吸附与离子交换

能力。

根据暖云催化理论的不同，需要不同尺度大小

的粒子。目前应用的水泥、食盐、硅藻土、尿素以及

焰剂，其粒子尺度无法控制，该新型材料为多孔结晶

硅铝酸盐化合物，与土壤中的矿物质完全相同，且制

备该材料能达到尺度可控，可满足暖云催化的实际

需要。

图１　新型暖云催化剂分子筛结构（ａ）及样品（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｅｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｓａｍｐｌｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅｎｅｗｗａｒｍｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇｃａｔａｌｙｓｔ

１．２　性能测试试验
１．２．１　吸湿能力测试试验

将一定待测样品均匀铺在培养皿表面，放入８５℃
的烘箱中恒温干燥１２ｈ，称量样品的重量，记为试验
前质量。准备一个真空干燥器，保证容器内整体环

境中水的分压相同，将饱和ＮａＣｌ溶液置于其中１２ｈ
使之达到平衡。将从烘箱中取出的待测样品置于真

空干燥器中，关闭干燥器的真空阀门，放置２４ｈ，次
日取出，再次进行称量并记录，记为试验后质量。每

种样品改变初始质量，平行试验３次，计算吸水量和
待测样品单位质量吸水量，求出每种样品单位质量

吸水量的３次测量结果平均值。
１．２．２　吸湿速度测试试验

烘干方法与吸湿能力测试试验同。将一烧杯饱

和ＮａＣｌ溶液，置于真空干燥器中１２ｈ使之达到平
衡。称重干燥过的培养皿质量，记为 ｍ１。加入干燥
后的样品，在培养皿内均匀铺成一层，称其总质量记

为ｍ２。将盛有样品的培养皿迅速置于干燥器中，开
始计时，间隔一定时间称其质量ｍ３。单位质量的吸
水量ｗ可用下式表示：ｗ＝（ｍ３－ｍ２）／（ｍ２－ｍ１）。
１．２．３　放热能力测试试验

烘干方法与吸湿能力测试试验同。准备一

个密闭并且基本绝热可用于测量温度的真空干

燥容器，从烘箱中取出待测样品大约 ５ｇ放入其
中使样品降温至２０℃。再加入预先恒温至２０℃的
清水１００ｍｌ。密封容器，使其充分搅拌。观察温度
变化并记录。

三个试验具体试验流程如图２所示。
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图２　试验流程图
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　试验结果
２．１　吸湿能力对比

新型暖云催化剂与目前常用暖云催化剂的吸湿

能力测试结果列于表１。由表１可知，新型暖云催化
剂具有很好的吸湿性，其吸湿量为２１７．２ｍｇ·ｇ－１，比
其他常见吸水材料的性能高２～３个数量级。这主

要归因于这类材料孔壁多为阴离子骨架，孔道内存

在金属阳离子，这些阳离子可发生离子交换，改变孔

道内部尺寸和环境。该材料作为分子筛，表面有大

量羟基，具有较强吸附能力，能够吸附大量的小分子

气体、液体，如水、甲醇、硫化氢、二氧化碳等。因此

具有超强的吸水性能。

表１　新型暖云催化剂与其他物质吸湿能力结果比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗｗａｒｍｃｌｏｕｄｃａｔａｌｙｓｔｓａｎｄｏｔｈｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

材　料
试验

序号

试验前

质量／ｇ

试验后

质量／ｇ
吸水量／ｇ

单位质量吸水量／

（ｍｇ·ｇ－１）

单位质量吸水量

３次平均／（ｍｇ·ｇ－１）

硅藻土 １ １０．４７９ １０．４８５ ０．００６ ０．５７３ ０．６１９

２ １１．９５１ １１．９６１ ０．０１０ ０．８３７

３ １７．８８８ １７．８９６ ０．００８ ０．４４７

ＮａＣｌ １ ３９．５３１ ３９．５３６ ０．００５ ０．１２６ ０．１３６

２ ６５．２５５ ６５．２６４ ０．００９ ０．１３８

３ １０３．１４０ １０３．１５５ ０．０１５ ０．１４５

尿素 １ １４．１５９ １４．１６０ ０．００１ ０．０７１ ０．１２４

２ ３５．３７９ ３５．３８３ ０．００４ ０．１１３

３ ３７．１２０ ３７．１２７ ０．００７ ０．１８９

水泥 １ １７．７７７ １７．８６０ ０．０８３ ４．６６９ ４．３４

２ ６２．１７１ ６２．４３３ ０．２６２ ４．２１４

３ ７６．３９８ ７６．８１７ ０．３１９ ４．１７６

新型暖云催化剂 １ １．８９１ ２．３０６ ０．４１５ ２１９．４６１ ２１７．２

２ １．３７４ １．６５９ ０．２８５ ２０７．４２４

３ １．６７５ ２．０５１ ０．３７６ ２２４．４７８
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２．２　吸湿速度对比
根据前期多次摸索性试验发现：前７ｍｉｎ吸湿

速度快，７ｍｉｎ之后基本平稳，因此７ｍｉｎ之前间隔
２ｍｉｎ取样，７ｍｉｎ之后间隔２、３ｍｉｎ交替测试。将
几种样品分别在间隔 １、３、５、７、１０、１２、１５、１７、２０、
２２、２５、２７、３０ｍｉｎ内的测试数据进行统计，结果如图
３所示。可以看出，其他常见吸水材料在短时间内
（７ｍｉｎ内）即达到饱和，新型催化材料达到饱和时
间略长一些（１２ｍｉｎ左右），在相同时间内，该材料
吸水量更大，吸收相同水量情况下，所用时间更短，

比其他常见吸水材料的吸湿速度快。

图３　新型暖云催化剂与其他物质
吸湿速度测试结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｅｗｗａｒｍｃｌｏｕｄｃａｔａｌｙｓｔｓａｎｄｏｔｈｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

２．３　放热能力对比
表２列出了新型暖云催化剂与其他物质放热能

力对比结果。由表２可知，新型暖云催化剂具有很
好的遇水放热性质。每克可以使１００ｍｌ水的温度
升高０．４５９℃，明显高于其他材料。这主要是由于
新型暖云催化剂在吸附水过程中，水分子与亲水官

能团间相互作用，放出大量热量，这种放热性，可能

对云中上升气流有所影响，从而可以更好地维持暖

云降水机制，达到人工影响天气的作用。

３　硅铝酸盐化合物材料作为暖云催化
剂用于人工影响天气的可行性

硅铝酸盐化合物材料高的比表面积和表面大量

亲水基团使纳米孔材料具有良好的吸水汽性能，不

同的结构与组成的分子筛可以使水汽在材料表面凝

聚；纳米孔材料在吸附水过程中，水分子与亲水官能

团间相互作用，放出大量热量，促进周围的空气发生

对流，改变大气中水的存在环境，达到人工影响天气

的效果。

该材料吸湿性能明显优于以往常见的暖云催化

剂硅藻土、食盐、水泥和尿素，该材料尺度可控，可满

足暖云催化的实际需要，具备了作为吸湿性暖云催

化剂的基本条件。

暖云催化播撒吸湿性催化剂，根据周秀骥［９］

“暖云降水微观物理机制的统计理论”阐明，暖云只

有形成大云滴后，随着云中湍流加速起伏、碰并和云

表２　新型暖云催化剂与其他物质放热能力比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｃａｐａｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｎｅｗｗａｒｍｃｌｏｕｄｃａｔａｌｙｓｔｓａｎｄｏｔｈｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

材　料 质量／ｇ 加水后温度／℃ 温度差／℃ 温度改变／（℃·１０－２ｇ－１·ｍｌ－１）

硅藻土 ５．００７ ２０．５ ０．５ ０．０９９９

ＮａＣｌ ５．１２５ ２０．４ ０．４ ０．０７８０

尿素 ５．０１４ １８．２ －１．８ －０．３５９

水泥 ５．００８ ２０．６ ０．６ ０．１２０

新型暖云催化剂 ５．００７ ２２．５ ２．３ ０．４５９

滴浓度起伏下碰并，引起比凝结增长快得多的碰并

增长，才能形成或增加降水［２９］。

４　结　论

（１）硅铝酸盐化合物材料不含重金属和有机
物，成分接近土壤成分。在人工影响天气领域用于

暖云增雨具有较好的应用前景。

（２）硅铝酸盐化合物材料吸湿性能较好，在吸

湿水汽性能、吸湿速度和放热性等方面优于目前用

于暖云催化的硅藻土、食盐、尿素和水泥等物质，具

备作为吸湿性暖云催化剂的基本条件。

（３）硅铝酸盐化合物材料有望成为新一代暖云
催化剂，但需要今后开展更多的试验完善其性能，同

时结合外场试验开展催化效果评估。
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