
Journal of Water Resources Research 水资源研究, 2016, 5(6), 592-598 
Published Online December 2016 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/jwrr 
http://dx.doi.org/10.12677/jwrr.2016.56068    

文章引用: 刘泉, 周黎明. 人工影响天气对气象防灾减灾作用[J]. 水资源研究, 2016, 5(6): 592-598.  
http://dx.doi.org/10.12677/jwrr.2016.56068 

 
 

Effects of Weather Modification on  
Disaster Prevention and Mitigation 

Quan Liu, Liming Zhou 
Shandong Weather Modification Office, People’s Government of Shandong Province, Jinan Shandong 

    
 
Received: Nov. 14th, 2016; accepted: Nov. 25th, 2016; published: Dec. 2nd, 2016 
 
Copyright © 2016 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

 
 
Abstract 
Weather modification is an important meteorological technique for people to scientifically hold the ob-
jective law, to properly develop, utilize and change nature. For frequent natural disaster and emergency, 
Shandong Province has actively organized times of artificial precipitation and hail suppression in many 
years against of drought and hail, which has made significant contribution to mitigate disaster and 
guarantee fertility and good harvest in agriculture. Weather modification has played a key role in forest 
fires, i.e. “4.18 forest fire in Changqing District”, “4.29 forest fire in Mengshan Mountain”. To guarantee 
the smooth process of important events, suppression of precipitation had been successfully conducted 
especially at the opening ceremony of the 11th National Games of China. This paper outlines principle of 
weather modification, the usage of catalyst and vehicle, also analyses the development course of weather 
modification in Shandong province, scale of operation, as well as the important role that weather mod-
ification has played in disaster prevention and mitigation. 
 
Keywords 
Artificial Precipitation, Artificial Hail Suppression, Disaster Prevention and Mitigation 

 
 

人工影响天气对气象防灾减灾作用 

刘  泉，周黎明 

山东省人民政府人工影响天气办公室，山东 济南 
    

 

Open Access

 

 

作者简介：刘泉(1988-)，山东郯城人，助理工程师，现从事人工影响天气相关技术研究。 

http://www.hanspub.org/journal/jwrr
http://dx.doi.org/10.12677/jwrr.2016.56068
http://dx.doi.org/10.12677/jwrr.2016.56068
http://www.hanspub.org
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


人工影响天气对气象防灾减灾作用 
 

593 

收稿日期：2016年11月14日；录用日期：2016年11月25日；发布日期：2016年12月2日 
 

 
 
摘  要 

人工影响天气是人们科学把握客观规律，合理开发、利用、改造自然的一项重要气象科技手段。山东作为一个

自然灾害和突发事件多发的省份，多年来，在抵御干旱和冰雹过程中，积极组织开展增雨防雹作业，为缓解旱

情灾情做出了显著贡献，对促进农业丰产丰收发挥了重要作用；在扑救2011年“4·18”长清特大森林大火和

“4·29”蒙山森林大火等多起森林大火中，人工影响天气大显身手，发挥了关键作用；在保障奥帆赛、亚沙会，

特别是在第十一届全运会开幕式当日，成功开展了应急人工消(减)雨作业，保证了活动的顺利进行。文中对人

工影响天气作业原理及使用的催化剂和运载工具进行了概述，详细介绍了山东人工影响天气工作的发展历程、

作业规模及其在防灾减灾中发挥的重要作用。 
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1. 引言 

山东省地处我国东部沿海、黄河下游，地形复杂，以山地丘陵为骨架、平原盆地交错环列，干旱、冰雹等

气象灾害发生频繁，属于气象灾害较严重的省份。近年来，山东年平均气象灾害造成约 200 亿元直接经济损失，

其中 50%以上为干旱和风雹灾害。随着经济和社会的迅速发展，气象灾害所造成损失的绝对值在不断增加[1] [2]。
山东水资源严重匮乏，十年九旱、旱涝交替是基本省情，人均水资源拥有量每年仅为 322 立方米，不足全国平

均水平的六分之一，全省每年约有 40 亿立方米的用水缺口，水资源短缺、水生态脆弱、水灾害威胁三大水问题

并存，特别是水资源严重短缺的矛盾尤为突出。所以，利用科技手段合理开发空中云水资源，增加有效降水量，

对缓解水资源匮乏、保持经济社会可持续发展，具有重要意义。 
随着全球气候变化，气象灾害突发性、反常性、不可预见性等问题不断显现，干旱、冰雹等灾害性天气表

现出多发、频发的势头。从山东近几年旱情形势来看，2009 年发生了冬春连旱，全省麦田受旱面积达到 3400
万亩；2010 年秋至 2011 年春，山东出现了有气象记录以来最为严重的秋冬春三季连旱。同时，由中小尺度强

对流系统引发的冰雹天气，尽管范围小、时间短，但其来势猛、强度大，常常给农业生产带来毁灭性损失[3]。
针对干旱、冰雹等灾害，适时地开展人工影响天气作业，可以最大限度地避免和减少气象灾害对人民生产和生

活所造成的损失，对防灾减灾、经济发展具有重要的现实意义[4]。经过多年积累和不懈努力，山东省人工影响

天气工作作业能力、科技水平和服务效益得到显著提高，在气象防灾减灾、保障经济社会发展中起到了积极有

效的作用，受到了各级地方政府和广大人民群众的广泛肯定。 
目前，山东利用人工影响天气在气象防灾减灾方面所开展的工作主要包括人工增雨和人工防雹。本文主要

介绍了人工增雨、人工防雹的原理和常用催化剂以及山东现有开展人工影响天气的作业规模、作业特点和减灾

效益等方面的内容。 

2. 人工影响天气概况 

人工影响天气(以下简称“人影”)是指为减轻或避免气象灾害对人民生产和生活所造成的损失，在适当的条

件下对局部大气的云物理过程通过人工干预的方式进行影响，实现增雨雪、防冰雹等目的的活动。目前主要以

人工增雨和人工防雹为主，是气象服务于防灾、减灾、保护人民生命财产安全和提高人民生活质量、合理开发
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利用气候资源、生态环境建设与保护的重要科技手段之一[5]。 

2.1. 人工增雨原理 

人工增雨是根据不同云层的物理特性，向云中播撒碘化银、盐粉、干冰、溶液滴等催化剂，以改变云滴相

态或谱分布的均匀性，加快云滴向较大降水粒子的转化过程。冷云(云体温度低于 0℃)催化主要是通过引发贝吉

隆过程(冰晶效应)，即在云中产生适量冰晶，在水汽、冰晶和云滴三相共存的条件下，由于水面饱和水汽压大于

冰面饱和水汽压，使得冰晶快速增长，云滴蒸发，云水向冰水转化，增加降水效率，改变成雨过程的时间进程

或改变地面降水分布[6]。 
暖云(云体温度高于 0℃)降水的形成机制不同于冷云降水[7]，其主要利用水滴之间的大小不均匀性，通过粒

子间的碰并作用促使降水的形成。暖云催化原理则是撒入大水滴或者吸湿性核，改变云滴谱分布的均匀性，通

过拓宽云(雨)滴谱，破坏其原有的稳定状态，促使碰并过程的进行，可以引发降水或增大降水的强度。 

2.2. 人工防雹原理 

人工防雹主要是对某一地区上空可能产生冰雹的云层进行人工的干预，使云中的冰雹胚胎无法发展为冰雹，

或者使小冰粒在长大成冰雹之前就提前降落至地面。防雹原理表现为：设法减少或切断对小雹胚的水分供应，

采用的方法主要有[5] ①“利益竞争”，即增加人工雹胚、发动有利竞争的概念。也就是说，通过向正在发展的

雹云中播撒人工冰核，从而增加雹胚的数量，令其争食云中的有限水分，抑制它们的成长发展，不致成灾，或

经过暖区时融化为水滴。②“提前降雨”(雨从雹胚区提前落出)，即人为干预促使雹胚形成区，提前产生降水，

大量消耗可能参与冰雹生长过程的过冷水。此外，还有利用引入大量吸湿剂设法降低冰雹生长轨迹、通过爆炸

等方式在云内引发动力干扰等途径，以达到限制冰雹生长和减少降雹的目的。 

2.3. 常用催化剂及运载工具 

人工影响天气催化剂包括用于冷云催化的致冷剂和冰核以及暖云催化使用的吸湿性巨核。其中致冷剂一般

使用干冰和液氮，其入云后通过水汽凝华形成大量冰晶；而人影作业中应用最广、成效最明显的人工冰核是碘

化银(AgI)，其晶体结构与冰晶同为六方形，晶格常数与冰很接近，且不溶于水，故其成冰能力很强，1 克碘化

银在−10℃云中能产生 1012~1013个冰晶，在−20℃云中能产生 1016个冰晶[6]。 
目前主要通过飞机、高炮、火箭、地面发生器等作业工具来开展冷云或混合云的人工增雨(雪)和防雹作业。

利用飞机在云内播撒，催化剂可直接播撒入云，催化部位明确，播撒均匀，且覆盖范围较广；但用作人工增雨

的飞机要改装增加播撒催化剂所需要的支架、发射器等装置。地面用于人影作业的运载设备主要有：① 37 mm
高炮：在炮弹的炸药中加 1 克 AgI，射入云中爆炸分散 AgI。② 携带 AgI 焰剂的火箭：小火箭内装有 AgI 焰剂，

在一定高度上燃烧，产生的冰核直接入云。③ AgI 地面燃烧炉：在山头燃烧 AgI 丙酮溶液，增加近地层冰核浓

度，通过地形或者上升气流影响将冰核带入云中。为确保高炮、火箭人影作业的安全，对发射弹道的准确度和

稳定性及准时爆炸或点燃、张伞减速降落等有较高的要求；其播撒集中，多适合于飞机难以进入的对流云人工

增雨和人工防雹作业。利用地面燃烧炉开展人影作业，具有经济、方便、不受空域限制的优点，多适用于山区

地形云人工增雨和防雹作业。 

3. 山东人工影响天气的发展概况 

3.1. 发展历程 

山东省于 20 世纪 50 年后期末开始有组织地开展人工影响天气工作。1959 年，山东省气象局在济南首次进

行了飞机人工增雨试验。1961 年 1~7 月，进行增雨试验作业飞行 83 架次。1972 年，拉开了山东高炮人影作业



人工影响天气对气象防灾减灾作用 
 

595 

的序幕，利用“三七”高炮进行人工增雨试验，截至 1978 年，山东先后有 7 个县(市、区)开展了高炮人工增雨

试验。同时，防雹试验也迅速兴起，1972 年起利用空炸炮弹和土火箭在安丘、新泰、乐陵等地开始进行人工防

雹试验；到 1978 年，山东已有 36 个县(市、区)开展人工防雹试验。由于存在对云雾物理认识不足、技术装备和

催化方法落后等问题，造成作业技术水平和效益不高，人影作业存在相当大的盲目性。1980 年底，中央气象局

(现中国气象局)对全国人影试验做出调整，山东的人影试验于 1981 年停止[2] [8]。 
80 年代后期，山东连年降水偏少，用水量急剧增多，为顺应经济和社会发展需求，于 1987 年和 1989 年相

继恢复了高炮人工增雨防雹和飞机人工增雨作业服务。1987 年 8 月，济南、淄博、潍坊、临沂被初步确定为第

一批恢复高炮人工增雨防雹作业试验区；同年 5 月 25 日，济南卧虎山炮点进行了首次人工增雨作业；7 月 9 日，

德州市分布于平原、商河两县的 3 个炮点进行了高炮增雨作业。随后高炮、火箭增雨防雹作业得到迅速发展。

1988 年山东省政府召开的第二十一次常务会议决定恢复开展飞机人工增雨。1989 年 3 月 1 日，山东省政府批准

成立“山东省人民政府人工降雨办公室”(2004 年 5 月更名为“山东省人民政府人工影响天气办公室”，以下简

称“山东省人影办”)；3 月 23 日，“运-12”飞机从济宁嘉祥机场起飞开展飞机人工增雨作业，再次揭开了山

东飞机人工增雨的帷幕。 

3.2. 作业规模 

截止 2016 年 6 月，山东省 17 市、109 个县(市、区)共计 126 个作业单位开展了人工增雨防雹工作，拥有“三

七”高炮 516 门、火箭发射装置 340 部、高山燃烧炉 74 个，全省人影作业站点具体分布情况如图 1 所示。同时，

山东省人影办租用空军“运-7”飞机 2 架或租用通航“运 12”飞机一架(2016 年)，青岛人影办租用民航“运-12”
飞机 1 架，在全省范围实施飞机增雨作业。全省各级从事人影管理和作业指挥的人员 464 名，高炮、火箭作业

操作人员 2539 名。全省人工影响天气作业规模居全国前列。 

3.3. 作业装备与催化剂 

1989 年恢复飞机增雨作业后，使用空军“安-26”飞机通过播撒干冰、尿素等催化剂进行增雨作业；1989-2000
年，青岛和烟台租用北海舰队航空兵某部“轰-5”飞机开展增雨作业；1993 年引进丙酮液碘化银发生器，由人

工播撒催化剂转变为电动控制播撒催化剂，催化剂由干冰改进为碘化银；1997 年使用并改装济南军区空军“运

-7”飞机用于增雨作业；2002 年引进液态 CO2 播撒设备；2005 年使用三星通用航空公司“运-12”飞机进行增

雨试验飞行并引进 RYF-II 型机载焰条播撒装置；2006 年使用吉林白城通用航空公司“运-12”飞机，开展秋季

飞机增雨作业和大气物理探测；2007 年增装 RYSZ-1 型机载增雨焰弹发射系统，使增雨飞机同时携带焰条和焰

弹进行催化作业；2009 年春、秋两季为 2 架济南军区空军“运-7”飞机加装 RYSZ-1 型机载增雨焰弹发射系统；

2014 年，青岛人影办使用山西三晋通用航空公司“运-12”飞机，配备 ZY-1 型机载焰条播撒系统：2016 年山东

省人影办改装通航“运 12”飞机，同时装备了 RYSZ-1 型机载增雨焰弹发射系统和 ZY-1 型机载焰条播撒系统

开展飞机增雨作业。机载增雨焰弹发射装置和机载焰条播撒装置如图 2 所示。 
1987 年大规模开展地面人工增雨防雹作业以来，主要使用双管“三七”高炮和陕西中天火箭技术有限公司、

江西 9394 厂的车载火箭发射装置，少数单管“三七”高炮逐渐被淘汰。2001 年开始推广使用江西 9394 厂生产

的空中自毁型火箭发射装置。 

4. 人工影响天气在山东防灾减灾中发挥的作用 

据统计，1987 年 3 月至 2016 年 6 月，山东地面人工增雨防雹作业共发射炮弹 80.27 万发、火箭弹 5.11 万

枚、燃烧焰条 5212 根，累计受益面积 357.8 万平方公里，增加降水 174.7 亿立方米，累计冰雹防护面积 60.74
万平方公里，减少雹灾损失 105.39 亿元。1989 年 3 月至 2014 年 8 月，全省共组织飞机增雨作业 493 架次，累

计飞行时间 1125.86 小时，作业影响面积 908.92 万平方公里，增加降水 188.085 亿立方米，详细情况如表 1 所示。 
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Figure 1. Site distribution of weather modification in Shandong  
图 1. 山东人工影响天气作业站点分布 
 

 
Figure 2. Airborne flame bomb and flame tube launching devices 
图 2. 机载焰弹发射和焰条播撒装置 
 

人影作业有效地缓解了旱情、减少了雹灾损失，降低了森林火险等级，取得了显著的社会、经济和生态效益，

得到了各级政府的充分肯定，受到了广大人民群众的广泛赞誉。尤其在 2009 年、2011 年春季山东应急增雨抗

旱服务中，各地及时开展应急抗旱联合增雨作业，作业规模大、效果明显，为缓解旱情、夺取农业丰产丰收做

出了突出贡献。 
近几年，山东除进行增雨抗旱、防雹减灾季节性作业外，各地还围绕水库蓄水、烟叶种植、设施农业生产、

生态环境改善、城市供水、突发森林火灾、大型社会活动保障等人影服务需求，积极拓展服务领域、延长作业

季节，适时开展了增雪、消雨试验，取得了明显成效。2006 年以来，在济南南部山区实施的“增雨保泉”火箭

增雨作业，为保障泉水连续喷涌发挥了独特作用；山东省人影办还参加了 2007 年上海特奥会、2008 年青岛奥

帆赛和 2009 年第十一届全国运动会开(闭)幕式飞机人工消(减)雨应急服务等重大活动，保障了开、闭幕式各项 
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Table 1. Aircraft artificial precipitation operation over the years in Shandong province 
表 1. 山东省历年飞机人工增雨作业情况 

年份 飞行数量(架次) 飞行时间(小时) 影响面积(万 km2) 增水(亿吨) 

1989 28 55.02 30.00 12 

1990 21 47.42 30.00 12 

1991 21 47.73 45.00 17.6 

1992 29 66.45 62.00 13 

1993 10 21.67 31.20 8.3 

1994 12 28.2 36.00 11.8 

1995 19 43.88 25.90 10 

1996 14 34.45 27.25 8.575 

1997 26 56.62 68.70 15.9 

1998 21 53.58 48.40 11.11 

1999 19 51.43 37.99 5.67 

2000 25 62.42 44.1 4.13 

2001 18 46.97 37.4 4.2 

2002 22 55.33 49.9 8.6 

2003 9 20.93 17.83 2.4 

2004 7 15.38 19.6 3.3 

2005 12 22.94 28.39 5.77 

2006 13 33.53 29.39 3.77 

2007 11 25.67 8.2 1.04 

2008 15 39.10 26.63 4.42 

2009 27 60 42.2 3.82 

2010 16 38.17 26.33 3.33 

2011 19 47.42 32.08 2.87 

2012 7 17.15 10.15 0.26 

2013 19 40.4 29.26 2.04 

2014 19 43.91 29.21 5.34 

2015 6 14.17 5.5 0.5 

2016 (6 月) 15 35.92 9 1.79 

合计 493 1125.86 908.92 188.085 

 

活动的顺利进行。针对 2011 年“4·18”长清特大森林大火、“4·29”蒙山森林大火，山东气象部门及时启动增

雨灭火应急预案，抢抓作业时机，实施飞机、火箭、高炮联合增雨灭火作业。特别是在长清特大森林大火增雨

灭火期间，开创了增雨飞机后半夜作业的先例，在长清火灾上游及周边地区实施飞机增雨作业 2 架次，累计飞

行 5 小时 20 分钟，发射焰弹 396 枚，影响面积 3.1 万平方公里。同时，火场周边和上游的济南、泰安等 6 市 39
部移动火箭发射车、38 个固定作业点，配合飞机实施接力催化作业，共发射火箭弹 370 枚、炮弹 124 发，燃烧

焰条 34 根，增雨作业为及时扑灭火灾发挥了重要作用，人工增雨应急服务得到灭火联合指挥部高度评价。 
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5. 结语 

本文主要概述了人工影响天气的原理、常用催化剂和运载工具以及山东人工影响天气的发展情况及其在气

象防灾减灾中发挥的重要作用。 
山东是一个多灾的省份，干旱、冰雹、森林大火等灾害屡有发生，通过多年的实践表明，人工增雨在抗旱

减灾中是最经济的技术选择，在森林灭火中是“一招致胜”的“杀手锏”；人工防雹在防雹减灾中是最有效的

技术手段。同时还要正确地认识到，人工影响天气是一门试验科学，需要通过大量外场作业实践，不断积累作

业经验、完善作业流程、改进作业技术、验证作业理论。加强人工影响天气的科学研究和科技创新，随着人工

影响天气技术的不断进步和人影工作效益的不断提高，它在提升防灾减灾能力、保护人民生命财产、保障粮食

安全生产等方面将发挥更大更好的作用。 
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