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提　要：中国自１９５８年以来开展人工影响天气作业。碘化银作为主要的催化剂，是否会对环境造成影响备受关注。分析了

国内外使用碘化银开展人工增雨雪和人工防雹外场试验作业后降水、土壤和湖泊等的Ａｇ
＋含量，尽管催化后Ａｇ

＋含量会有不

同程度的增加，尤其是地面燃烧炉催化和人工防雹作业，但降水和水库中的Ａｇ
＋含量远低于饮用水标准。统计了我国外场人

工影响天气作业的碘化银用量，结合降水和水库中Ａｇ
＋浓度观测，认为我国人工影响天气使用的碘化银不会对水资源和环境

造成影响。
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引　言

人工影响天气是指在适当的天气条件下，通过

人工干预，使天气过程向符合人类愿望的方向发展。

１９４６年美国科学家 Ｓｃｈａｅｆｅｒ（１９４６）和 Ｖｏｎｎｅｇｕｔ

（１９４７）相继提出，可以在冷云中通过播撒干冰或碘

化银（ＡｇＩ）的方法，适当增加云中的冰晶数量，促使

降水的形成。该方法的提出开创了人工增雨作业的

历史，并一直受到一些国家政府和公众的重视，其科

学基础已被大量室内实验、数值模拟和外场试验所

证实。同时，人工影响天气在试验及效果综合评估、

高性能遥感探测装备的应用、催化模式及应用、作业

装备研发改进等四个主要方面取得了不少进展。我

国的人工影响天气工作始于１９５８年，目前作业规模

为世界之首（毛节泰和郑国光，２００６；郑国光和郭学

良，２０１２；洪延超和雷恒池，２０１２；段婧等，２０１７）。

２０１８年，全国３０多个省（区、市）开展了人工影响天

气作业，使用飞机７０架次，高炮和火箭作业点

１８０５７个，人工增雨作业目标面积可达４９０×１０４

ｋｍ２，人工防雹可影响作业面积５３×１０４ｋｍ２。

开展人工影响天气作业以来，曾经使用过几十

种播云催化剂。有无机物质，也有有机物质，包括冰

核、凝结核与致冷剂（吴兑，２００５）。目前国际上人工

影响天气作业催化剂主要有ＡｇＩ类催化剂、致冷剂

和吸湿性催化剂三大类。致冷剂主要包括干冰（固

体二氧化碳）、液态二氧化碳和液氮等速效致冷剂。

干冰和液态二氧化碳可使局部降温到－７８．５℃，使

得云中云滴冻结和水汽凝华产生冰晶。该类催化剂

播撒后很快成为二氧化碳气体，它是空气的组成部

分。液氮可使局部降温到－１９６℃，同样使得云滴冻

结和水汽凝华产生冰晶。液氮播撒后成为氮气，也

是空气的组成部分，不会对生态环境产生污染。吸

湿性催化剂主要为氯化钠、尿素和硝酸铵等物质，这

些物质具有强吸湿性，可在低于水面饱和条件下吸

湿凝结增长。我国以前曾大量使用氯化钠播云，最

多的年份耗用近３００ｔ氯化钠，可能会造成土壤的

盐渍化，对农作物也会有损害；而且氯化钠、氯化钙、

石灰都是具有一定腐蚀性的物质，对生态环境有负

面影响。尿素和硝酸铵对土壤有一定肥效。目前我

国的吸湿性催化剂用量极少，对环境的影响可以不

予考虑。

ＡｇＩ常温下为亮黄色无臭粉末，熔点为５５８℃，

沸点为１５０５℃，汽化冷凝后形成微小的 ＡｇＩ晶粒，

温度更高时ＡｇＩ可分解成离子，遇冷再结合成 ＡｇＩ

粒子。ＡｇＩ中的银离子（Ａｇ
＋）为重金属，有一定的

毒性。我国最新颁布的《地下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ

１４８４８－２０１７；中华人民共和国国家质量监督检验检

疫总局和中国国家标准化管理委员会，２０１７），在非

常规指标及限值的毒理学指标中增加了银的标准。

适用于集中式生活饮用水水源及工农业用水的标准

是银的含量不超过５０μｇ·Ｌ
－１，这与世界卫生组织

规定的饮用水标准一致（ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａ

ｔｉｏｎ，２００４）。ＡｇＩ被认为是不溶于水的（溶解度常

数为１０－９ｇ·ｇ
－１），游离的Ａｇ

＋在自然环境中非常

容易形成不溶于水的化合物，从而大大减小对环境

的影响，因此Ａｇ
＋几乎不可能通过陆地或水中的食

物链积聚，达到能危害生物和动物的程度。

ＡｇＩ是迄今所发现的最好的人工冰核物质，它

具有成冰阈温高和成核率高的优点，同时作为化合

物时毒性较低且用量少。除去它的晶格常数与冰晶

十分接近外，还由于它能通过高温产生高度分散的

冰核气溶胶粒子，大大提高了单位质量ＡｇＩ所产生

的冰核数。虽然某些无机和有机物也具有良好的核

化冰晶性质，但在高温下会分解，只能用机械粉碎的

方法来分散，无法产生细小的粒子，因而很难达到像

ＡｇＩ那样高的成核率（酆大雄，１９９１）。

ＡｇＩ类催化剂主要由ＡｇＩ及助溶剂和助燃剂组

成，其播撒方式主要包括爆炸、燃烧溶液、燃烧焰剂

和喷洒水溶胶等方法。机械分散的 ＡｇＩ粉末成核

率很低，因此获得ＡｇＩ冰核气溶胶的方法主要采用

燃烧ＡｇＩ丙酮溶液或含 ＡｇＩ的焰火剂。通过燃烧

方法获得的 ＡｇＩ气溶胶粒子尺度范围为０．００５～

０．３μｍ。１ｇＡｇＩ催化剂在－１０℃环境下可形成

１０１３～１０
１４个冰晶核（酆大雄等，１９９５），可从云的上

风方、云底甚至地面燃烧播撒。

本文首先对多年来国内外利用 ＡｇＩ开展人工

增雨（雪）、人工防雹外场试验和业务作业时获得的

降水、土壤及湖泊中Ａｇ
＋含量的调查和研究结果进

行分析总结，然后统计我国 ＡｇＩ用量，分析评估人

工影响天气中 ＡｇＩ对水资源和环境可能造成的影

响。碘是人类所需的食物营养成分，所以研究 ＡｇＩ

对环境和人体的影响，主要研究Ａｇ
＋的影响。由于

人工防雹的作业播撒比较集中，且催化剂用量一般

较大，防雹催化影响区域中Ａｇ
＋含量或许会高于人

工增雨雪的含量，所以本文分别对两种催化目的
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ＡｇＩ影响研究进展进行总结分析。

１　人工增雨雪ＡｇＩ催化影响研究

国际上早在２０世纪６０年代就开始了关于人工

影响天气播撒ＡｇＩ对环境影响的研究（表１），研究

人员通过检测催化后雨雪中 Ａｇ
＋的含量，及土壤、

湖泊和河流中 Ａｇ
＋含量，结合理论计算，分析其对

环境可能的影响（Ｗａｒｂｕｒｔｏｎａｎｄ Ｍａｈｅｒ，１９６５；

Ｋｈａｒｋａｒｅｔａｌ，１９６８；ＷａｒｂｕｒｔｏｎａｎｄＹｏｕｎｇ，１９６８；

ＰａｒｕｎｇｏａｎｄＲｏｂｅｒｔｓｏｎ，１９６９；ＳｔａｎｄｌｅｒａｎｄＶｏｎ

ｎｅｇｕｔ，１９７２；Ｗａｒｂｕｒｔｏｎ，１９７３；Ｆｒｅｅｍａｎ，１９７９；

ＬａｃａｕｘａｎｄＷａｒｂｕｒｔｏｎ，１９８０；Ｓｔｏｎｅ，１９８６；２００６；

Ｓｔｏｎｅｅｔａｌ，１９９５；Ｐｏｔａｐｏｖ和赵国庆，１９９５；Ｗａｒ

ｂｕｒｔｏｎｅｔａｌ，１９９５；１９９６；Ｓáｎｃｈｅｚｅｔａｌ，１９９９；Ｗｉｌ

ｌｉａｍｓａｎｄＤｅｎｈｏｌｍ，２００９；Ｋｏｒｎｅｅｖｅｔａｌ，２０１７；

Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ，２０１８）。我国也从２０世纪７０年代开始

对催化降水中Ａｇ
＋含量进行检测（表１），并检测水

库中 Ａｇ
＋含量，分析 ＡｇＩ催化对环境的可能影响

（陈历舒和王道藩，１９８３；曾光平等，１９８９；吴兑，

２００５；赵习方等，２００６；２００７；２００８）。

１．１　犃犵犐人工增雨雪催化降水取样分析

ＷａｒｂｕｒｔｏｎａｎｄＭａｈｅｒ（１９６５）在澳大利亚东部

飞机人工增雨雪催化的１４个观测点收集雨雪样，催

化后６３个样本的降水中Ａｇ
＋含量在０．００３～０．０４８

μｇ·Ｌ
－１（表１），平均值为０．００７μｇ·Ｌ

－１。而在非

作业时段该区域没有检测到 Ａｇ
＋（Ｗａｒｂｕｒｔｏｎａｎｄ

Ｙｏｕｎｇ，１９６８）。在美国科罗拉多州北部人工催化

降雪的７３个雪样中 Ａｇ
＋浓度约为０．０１～８μｇ·

Ｌ－１，平均为０．９５μｇ·Ｌ
－１（ＰａｒｕｎｇｏａｎｄＲｏｂｅｒｔ

ｓｏｎ，１９６９；ＳｔａｎｄｌｅｒａｎｄＶｏｎｎｅｇｕｔ，１９７２）。１９８４—

１９８５年在美国内华达州通过地面燃烧炉进行人工

增雪，并在降雪个例中收集２ｃｍ深的雪样，分析催

化后０．５～３ｈ或更长时间的 Ａｇ
＋含量，得出８５％

催化雪样的 Ａｇ
＋ 浓度高于背景浓度（０．００２μｇ·

Ｌ－１；Ｗａｒｂｕｒｔｏｎｅｔａｌ，１９９５；１９９６）。

２００３年以来美国爱达荷能源公司在爱达荷州，

利用布设在Ｐａｙｅｔｔｅ的１７个地面燃烧炉和两架飞

机进行人工增雪催化作业（图１）。在２０１５、２０１６年

的２个降雪季中，在平行于平均风速和垂直于平均

风速的方向，共布设了３５个取样点，获取了超过

４０００个雪样，对１４个增雪个例进行取样分析。催化

后雪样中 Ａｇ
＋含量一般在０．００５～０．０２５μｇ·Ｌ

－１

（表１，图２），最大浓度为０．０８μｇ·Ｌ
－１，而对比区

的１７８个雪样的Ａｇ
＋背景浓度为０．００１μｇ·Ｌ

－１。

对３个催化个例和１个自然降雪个例进行了实时连

续取样，发现２０％～７５％的催化时段内Ａｇ
＋含量明

显增加，有时仅在短时间内可出现Ａｇ
＋含量增加的

现象（图３）。Ａｇ
＋的分布可以延伸到下游的６０ｋｍ，

少量可达７０ｋｍ的范围（Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ，２０１８），在催

化下游１００～２００ｋｍ（图１红色十字）的Ａｇ
＋浓度很

少超过０．００２μｇ·Ｌ
－１。

　　我国在２０世纪７０年代开始关注催化降水中的

Ａｇ
＋含量，并开展了 Ａｇ

＋的检测，结果认为其对环

境影响微乎其微（吴兑，２００５）。１９７８—１９８０年夏

秋，在湖南省中西部高炮增雨试验区设置雨水采样

点５处，进行 Ａｇ
＋ 含量分析（陈历舒和王道藩，

１９８３）。在炮点及雷达站等采样点，根据雨强大小，

每个样品水量不少于１５０～２００ｍＬ，连续采样，而其

余采样点则对每块自然云的降雨过程取１～２个水

图１　美国爱达荷州催化作业和取样点分布

（引自Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ，２０１８；

红／紫三角：地面燃烧炉，实线：飞机催化航线，

蓝色圆点：降水Ａｇ＋取样点，红色十字：下游取样点，

黄色圆点：主要城市，白色圆点：对比取样点）

Ｆｉｇ．１　ＩｄａｈｏｏｆＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｕｓｅｓｇｒｏｕｎｄ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ（ｒｅｄ／ｐｕｒｐｌｅｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ａｎｄａｉｒｃｒａｆｔ（ｌｉｎｅｓ）

ｔｏｄｅｌｉｖｅｒＡｇＩ［Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ，２０１８；

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎａｎｄａｒｏｕｎｄｔｈｅＰａｙｅｔｔｅＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎｗｅｒｅｔａｒｇｅｔｅｄｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ（ｂｌｕｅｄｏｔｓ）；ｓｉｔｅｓｄｏｗｎｗｉｎｄｏｆ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓａｍｐｌｅｄａｓｗｅｌｌ（ｒｅｄｃｒｏｓｓｅｓ）；

Ｍａｊｏｒｃｉｔｉｅｓ：ｙｅｌｌｏｗｄｏｔｓ；ｓｉｔｅ１（ｗｈｉｔｅｄｏｔ）

ｗａｓｔｈｅｓｏｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｔｅｆｏｒｔｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔ］
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图２　图１中站点４（ａ）、站点７（ｂ）和站点３（ｃ）Ａｇ
＋浓度（单位：ｐｐｔ，１ｐｐｔ＝１０

－１２）分布

（引自Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ，２０１８；ＣＥＦ：地壳富集因子数）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｐｐｔ，１ｐｐｔ＝１０
－１２）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＡｇ

＋ａｔ

Ｓｉｔｅ４（ａ），Ｓｉｔｅ７（ｂ）ａｎｄＳｉｔｅ３（ｃ）ｏｆＦｉｇ．１（Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ，２０１８；ＣＥＦ：ｃｒｕｓｔａｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ）

图３　图１中站点５（ａ）和站点６（ｂ）Ａｇ
＋浓度随时间的分布

（引自Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ，２０１８；红色：地面燃烧炉播撒时段，黄色：飞机播撒时段）

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏｒｅａｌｔｉｍｅｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＳｉｔｅ５（ａ）ａｎｄＳｉｔｅ６（ｂ）ｏｆＦｉｇ．１

（Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ，２０１８；ｒｅｄｂａｒ：ｇｒｏｕｎｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｙｅｌｌｏｗｂａｒ：ａｉｒｃｒａｆｔ）

表１　多个国家人工影响天气催化降水中犃犵
＋含量检测结果

犜犪犫犾犲１　犃犵
＋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫狔犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狊犲犲犱犻狀犵犻狀狊犲狏犲狉犪犾犮狅狌狀狋犻狉犲狊

国家 催化目的 催化方式 年份 Ａｇ＋含量／（μｇ·Ｌ
－１） 参考文献

澳大利亚 人工增雨 飞机 １９６５ ０．００３～０．０４８ ＷａｒｂｕｒｔｏｎａｎｄＭａｈｅｒ，１９６５

美国西部 人工增雨 地面燃烧炉和飞机 ２０世纪６０年代 ０．００４～０．０２０ＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００９

中国湖南 人工增雨 “三七”高炮 １９７８—１９８０ ０．０２６ 陈历舒和王道藩，１９８３

中国福建 人工增雨 “三七”高炮 １９７５—１９８６ ０．００４～０．０１０ 曾光平等，１９８９

中国北京 人工增雨 地面燃烧炉、飞机、火箭 ２００２—２００３ ０．０８０～０．１２０ 赵习方等，２００７

美国爱达荷州 人工增雨 地面燃烧炉和飞机 ２０１５—２０１６ ０．００５～０．０２５ Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ，２０１８

俄罗斯北高加索 人工防雹 苏联火箭 ２０世纪７０、８０年代 ２．３００ Ｋｏｒｎｅｅｖｅｔａｌ，２０１７

加拿大阿尔伯塔 人工防雹 飞机 １９６８ ０．０１４～０．０１６ Ｗａｒｂｕｒｔｏｎ，１９７３

瑞士 人工防雹 苏联火箭 １９７７—１９７８ ０．００６ ＬａｃａｕｘａｎｄＷａｒｂｕｒｔｏｎ，１９８０

西班牙Ｌｅｏｎ省 人工防雹 地面燃烧炉 １９９３—１９９４ ４．６００ Ｓáｎｃｈｅｚｅｔａｌ，１９９９

样，共分析自然降雨４０份，Ａｇ
＋含量最大值为０．１８

μｇ·Ｌ
－１，平均 Ａｇ

＋为０．０２６μｇ·Ｌ
－１。作业雨水

样品２０８份，Ａｇ
＋含量最大值为０．６５μｇ·Ｌ

－１，平

均为０．０４６μｇ·Ｌ
－１。３年催化雨水中Ａｇ

＋均大于

自然雨水的含量。

１９７５—１９８６年在福建省古田水库利用“三七”

高炮携带ＡｇＩ进行人工增雨，试验单元取３ｈ时

长，在１９８２—１９８５年间共进行９６次随机试验（其中

催化４７次）（曾光平等，１９８９）。图４给出了催化作

业点试验区及降水取样点分布，每个水样约１０ｍＬ，
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用原子吸收法对７７个雨水样品 Ａｇ
＋ 含量进行测

定。结果得出催化后降水中 Ａｇ
＋含量为０．００４～

０．０１μｇ·Ｌ
－１，而在对比区的自然雨水中Ａｇ

＋含量

为０．００３８～０．００４２μｇ·Ｌ
－１，催化雨水高于自然雨

水的含量，但仍然远小于５０μｇ·Ｌ
－１的饮用水标准

（图５）。

　　北京市２００２年１２月至２００３年３月在尖子山

进行地面燃烧炉人工增雨雪试验，期间在其下风方

图４　福建省古田水库地区的催化作业点和

两个试验区及降水取样点分布

（引自曾光平等，１９８９；

●：自记雨量点，○：人工观测雨量点，

◆：雷达位置，★：Ａｇ＋含量观测点）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｅｅｄｉｎｇｓｉｔｅｓ，ｔｗｏ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｉｔｅｓｉｎＧｕｔｉａｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｚｅｎｇｅｔａｌ，１９８９；●：ａｕｔｏｍａｔｉｃｒａｉｎｇａｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ，○：ｒａｉｎ

ｇａｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ，◆：ｒａｄａｒｌｏｃａｔｉｏｎｓ，★：Ａｇ＋ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｔｅｓ）

图５　试验区石塔山（黑实线）、长桥（黑虚线）

和屏南（点划线）三个取样点Ａｇ
＋随时间的分布

（引自曾光平等，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡｇ
＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔＳｈｉｔａｓｈａｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），Ｃｈａｎｇｑｉａｏ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

ａｎｄＰｉｎｇｎａｎ（ｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅ）ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

（Ｚｅｎｇｅｔａｌ，１９８９）

沿作业点共设２０多个采样点作为雪水的Ａｇ
＋监测

点，并对４次人工降雪过程所采集雪水样品进行了

Ａｇ
＋测定及其他化学组分分析（赵习芳等，２００７）。

其中有２次收集到对比区的自然降雪样。共采集雪

水样品２１３份，其中１２份自然雪水样。取样时间从

降雪开始到降雪结束，即代表作业后整个降水过程。

发现雪水中Ａｇ
＋浓度在不同天气过程中变化明显，

浓度变化与催化剂用量间没有直接线性关系，如

图６所示雪水中Ａｇ
＋不超过０．１３μｇ·Ｌ

－１，虽然明

显高于对比区，但仍然远低于我国生活饮用水标准。

１．２　人工增雨雪犃犵犐催化湖泊和河流犃犵
＋分析

美国开展了催化后湖泊和河流水域中 Ａｇ
＋含

量的变化研究。Ｆｒｅｅｍａｎ（１９７９）利用科罗拉多高山

地区的一个小流域和湖泊研究了Ａｇ
＋的循环特征。

流域中Ａｇ
＋的来源除了考虑大气沉降和冲刷、地下

水渗滤，还特别考虑了播云的影响。对雪、溪流和湖

水、地下水、土壤、沉积物、沉积物间质水、水生植物、

底栖生物和鱼类等的每月样本进行了两年沉积物中

Ａｇ
＋分析。观测表明Ａｇ

＋并不局限于局地降水中，

在播云后下风方几百千米处仍可检测到银残留物。

Ａｇ
＋浓度在所研究的所有生态系统组成中都显示出

明显的季节性变化，这意味着生物积累的部分是变

化的。

１９８０年以来美国对内华达州１００多个山脉湖

泊和河流水体进行了研究（Ｓｔｏｎｅ，１９８６），发现在目

标区域水体的降水和湖泊沉积物样品中没有发现高

于自然背景的可检测到的Ａｇ
＋浓度，也没有发现在

超过连续５０年催化作业后出现 Ａｇ
＋ 积聚的证据

（Ｓｔｏｎｅｅｔａｌ，１９９５；Ｓｔｏｎｅ，２００６）。没有证据表明

ＡｇＩ会对湖水化学组分产生影响。在内华达山脉的

图６　两次催化降水过程Ａｇ
＋含量分布

（赵习芳等，２００７）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｇ
＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｗｏｓｅｅｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００７）
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莫凯勒米河流域收集的湖泊和沉积物样品中测得的

Ａｇ
＋与其他天然存在的痕量金属的比较表明，Ａｇ

＋

是来自天然而非人工催化（Ｓｔｏｎｅ，２００６）。

从２００３年开始，北京市每年夏季在密云和官厅

水库区域进行蓄水型人工增雨作业，针对２００４年６

月至２００５年７月汛期 （５—９月）的飞机催化人工

增雨试验，对密云水库与白河入口处２个采样点的

水质进行定期连续监测，组分测定除 Ａｇ
＋外，还进

行了ｐＨ值、电导率等共１６项检测项目。其中Ａｇ
＋

用原子吸收光谱法测定。检测结果表明，除氨氮外，

在作业期所测组分浓度值均小于非作业期；Ａｇ
＋及

化学组分有明显的月变化，作业期为低值，而非作业

期为高值，这是由于２００５年和２００６年的１０月中旬

至１１月底晋冀６座水库集中向北京市输水，密云水

库蓄水量增加，使输水后各时段Ａｇ
＋浓度值与输水

前的相应时段比有所降低。水库 Ａｇ
＋平均浓度最

高值０．７６μｇ·Ｌ
－１（赵习方等，２００６；２００８），远远低

于国家５０μｇ·Ｌ
－１生活饮用水水质卫生标准。

尽管近几年北京的 ＡｇＩ用量比前几年有了一

定的增长，如２０１１年初实施的人工增雪作业中，燃

烧了１２００多根ＡｇＩ烟条，每根烟条含ＡｇＩ约１１ｇ，

ＡｇＩ总用量为１３ｋｇ，作业区面积约为１×１０
４ｋｍ２，

ＡｇＩ平均用量约为１．３ｇ·ｋｍ
－２，属于微量（安惠

文，２０１４）。２０１１年２月９—１０日，山东省组织了大

规模飞机人工增雨作业，燃烧１０００多发ＡｇＩ烟弹，

每发烟弹含 ＡｇＩ３ｇ；作业区面积约为 ７．５×

１０４ｋｍ２，ＡｇＩ用量为０．０４ｇ·ｋｍ
－２；通过对增雨区

济南卧虎山水库的检测，Ａｇ
＋浓度为０．０７μｇ·Ｌ

－１

（卢培玉，２０１３），与作业前检测相比较，Ａｇ
＋浓度值

相对降低，同样是由于作业后水库入库水量增大，稀

释了Ａｇ
＋的浓度。

１．３　人工增雨雪犃犵犐催化对土壤和生态影响研究

　　河北省廊坊市在实施作业１０年后，在旧州、仇

庄和刘庄３个作业点，根据每个作业点的常规发射

方向和发射高度，选取影响区和对比区面积各约５０

～１００ｋｍ
２ 范围进行采样，以粉尘作为主要的采样

介质，并佐以少量土壤，每个样品重量约５～１０ｇ（刘

伯华等，２０１１）。所取１２４件粉尘样品中平均含

Ａｇ
＋浓度为７４．８ｐｐｂ（１ｐｐｂ＝１０

－９），低于全国土壤

平均值１３２ｐｐｂ。旧州和仇庄两个观测点作业影响

区比对比区略高，而刘庄的作业点影响区反而低于

对比区平均Ａｇ
＋含量。河北省平原区２００２９件土壤

中Ａｇ
＋含量的历史背景最小值为２８ｐｐｂ，最大值为

８３．２ｐｐｂ，平均值为７３ｐｐｂ，其中旧州、仇庄、霸州地

区Ａｇ
＋含量为６２～７５ｐｐｂ，测定值略高于历史背景

值。

澳大利亚的人工增雪催化试验研究项目

（ＳＰＥＲＰ），２００４—２００９年在澳大利亚新南威尔士州

覆盖１０００ｋｍ２ 范围，２０１８年将目标区域扩大至

２１５０ｋｍ２，评估ＡｇＩ催化是否会对环境产生不利影

响。每年使用ＡｇＩ１７．６ｋｇ，地面燃烧炉附近银的浓

度为４７０ｐｐｂ，远高于目标区的９０ｐｐｂ，对ＳＰＥＲＰ

前四年收集的生态毒性监测数据的分析表明，总

Ａｇ
＋的平均浓度远低于任何引起关注的水平，并且

认为由此项目使用 ＡｇＩ造成的不利生态毒理学影

响的风险可以忽略不计（ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＤｅｎｈｏｌｍ，

２００９）。

已经确定的是，某些形式的银可以对低等生物

有毒，而 不 会 对 高 等 动 物 产 生 毒 性 （Ｈａｍｐｅｌ，

１９６８）。自２０世纪６０年代以来，研究了使用ＡｇＩ播

云计划对环境的潜在影响，都得出对于植物和动物

没有显著影响的结论（ＣｏｏｐｅｒａｎｄＪｏｌｌｙ，１９７０；

Ｈｏｗｅｌｌ，１９７７；Ｔｓｉｏｕｒｉｓｅｔａｌ，２００２ａ；２００２ｂ；Ｗｉｌ

ｌｉａｍｓａｎｄＤｅｎｈｏｌｍ，２００９）。希腊科学家还研究了

ＡｇＩ对植物及其生理、大气降水、浮游生物，动物和

人类的影响，得出了类似的结论（Ｔｓｉｏｕｒｉｓｅｔａｌ，

２００２ａ；２００２ｂ）。

总的来看，从国内外人工增雨雪的降水中，及土

壤、湖泊和河流中的 Ａｇ
＋含量分析表明，ＡｇＩ人工

增雨雪催化不会对环境产生不利影响。美国人工影

响天气协会２００９年的报告中也认为，迄今为止的所

有研究表明，ＡｇＩ人工增雨雪催化没有产生对环境

和人类健康的不利影响（Ｄｅｎｎｉｓ，１９８０；Ｗｅａｔｈｅｒ

ＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００９）。

２　人工防雹ＡｇＩ催化影响研究

国际上一些国家对人工防雹作业后的降水、湖

泊、土壤及空气的 Ａｇ
＋进行检测，分析 ＡｇＩ催化对

环境的影响。到目前为止我国没有开展针对防雹作

业的Ａｇ
＋检测。

２．１　人工防雹犃犵犐催化的降水犃犵
＋分析

１９６８年加拿大阿尔伯塔的人工防雹试验，在冰

雹云底上升区利用飞机燃烧 ＡｇＩ焰剂释放 ＡｇＩ约
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２４０ｇ，在预报的降水路径上布点取样分析Ａｇ
＋浓度

（图７），２８个降水样品中有１５个检测到了高于背景

浓度（０．００５μｇ·Ｌ
－１）４倍以上的Ａｇ

＋（０．０２μｇ·

Ｌ－１）（Ｗａｒｂｕｒｔｏｎ，１９７３）。１９７７—１９７８年夏季，瑞

士利用俄罗斯火箭对冰雹云进行 ＡｇＩ动力催化人

工防雹作业，一颗火箭弹携带８４ｇＡｇＩ，每个对流单

体催化３～５颗火箭弹，一个冰雹云单体３．１～

３．７ｋｍ 高度内催化 ＡｇＩ剂量可以达到 ２５０ｇ

（Ｌａｃａｕｘｅｔａｌ，１９８５）。１９７７年１１８个非催化区雨

水取样的 Ａｇ
＋ 浓度为０．００９μｇ·Ｌ

－１，１９７８年的

４１４个催化雨水Ａｇ
＋浓度与背景浓度之比为１．１～

４０（ＬａｃａｕｘａｎｄＷａｒｂｕｒｔｏｎ，１９８０）。

　　１９９３—１９９４年期间西班牙在Ｌｅｏｎ省利用１０

个自动地面燃烧炉组成的催化网开展了人工防雹随

机催化作业（图８），每小时释放２００ｇＡｇＩ，每个催

化日大约播撒１．５ｋｇ。在３４个观测点共获取了８８

个催化样本，５９个自然降水样本，催化个例中平均

Ａｇ
＋浓度为１４．８μｇ·Ｌ

－１，远高于人工增雨雪的

Ａｇ
＋浓度，尽管催化后 Ａｇ

＋ 含量比非催化的高３

倍，但仍然比被认为Ａｇ
＋污染的值（５０μｇ·Ｌ

－１）低

很多（表２；Ｓáｎｃｈｅｚｅｔａｌ，１９９９）。

２．２　人工防雹犃犵犐催化湖泊和河流犃犵
＋分析

１９８６—１９９１年在摩尔多瓦利用ＡｇＩ开展人工防

雹作业，以保护２００万ｈｍ２的庄稼免受雹灾影响。１４

年间分别在作业季节之前和之后，每年两次在防雹区

内外的１００个水库抽取水样，连续９年人工防雹作业

区域水体的Ａｇ
＋浓度为１．７～７．４μｇ·Ｌ

－１，而对

比区浓度则为０．９～４．１μｇ·Ｌ
－１（Ｋｏｒｎｅｅｖｅｔａｌ，

图７　加拿大阿尔伯塔西尔万湖地区

飞机播撒轨迹和地面采样点分布示意图

（Ｗａｒｂｕｒｔｏｎ，１９７３）

Ｆｉｇ．７　Ａｉｒｃｒａｆｔｓｅｅｄｉｎｇｔｒａｃｋｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｆｏｒＳｙｌｖａｎＬａｋｅｓｔｏｒｍｉｎＣａｎａｄａ

（Ｗａｒｂｕｒｔｏｎ，１９７３）

图８　西班牙Ｌｅｏｎ省人工防雹试验区

（Ｓáｎｃｈｅｚｅｔａｌ，１９９９；条形区域为保护区，

黑色三角为地面燃烧燃烧炉，

黑色圆点为降水取样点）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｈａｉｌｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｉｎＬｅｏｎｏｆＳｐａｉｎ

（Ｓáｎｃｈｅｚｅｔａｌ，１９９９；Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｅａｃｈｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｓｔｒｉｐｅｄｚｏｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａ，

ｂｌａｃｋｄｏｔｓｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒａｉｎｇａｇｅｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｔｏｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ）

表２　西班牙人工防雹试验催化和非催化区

的犃犵
＋浓度分布（犛á狀犮犺犲狕犲狋犪犾，１９９９）

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊犳狅狉狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿狊

狊犲犲犱犲犱犪狀犱狌狀狊犲犲犱犲犱犻狀犛狆犪犻狀

（犛á狀犮犺犲狕犲狋犪犾，１９９９）

变量 催化区 非催化区

Ａｇ＋浓度平均值（μｇ·Ｌ
－１） １４．８ ４．６

Ａｇ＋浓度标准差（μｇ·Ｌ
－１） ２６．２２ ５．１

Ａｇ＋浓度最大值（μｇ·Ｌ
－１） １５７．７ １８．４

Ａｇ＋浓度中位数（μｇ·Ｌ
－１） ４．２ ３．４

探测不到次数／次 ９ ６

有效样本／个 ８８ ５９

２０１７），贯穿整个测量时段，防雹区的Ａｇ
＋浓度超过

了未防雹区浓度。即便如此，考虑到ＡｇＩ浓度与播

撒入大气中的催化总量之间没有相关性，所以防雹

区的高Ａｇ
＋浓度并不能认为是由ＡｇＩ催化引起的。

２．３　人工防雹犃犵犐催化对土壤和生态影响研究

在希腊北部１９８２—１９９４年开展了１２年人工防

雹作业，设立了２个目标区和３个控制区（Ｔｓｉｏｕｒｉｓ

ｅｔａｌ，２００２ａ；２００２ｂ）。通常认为大部分 Ａｇ
＋累积在

地面２ｃｍ厚的土壤内，因此防雹作业后对试验中对

最上层３ｃｍ内的土壤取样１０ｋｇ，２４ｈ烘干后，取

５０ｇ土壤进行Ａｇ
＋含量分析。共获取２５０７个土壤

样本，同时在３个控制区域获取８５个对比样本。两
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个区域的ＡｇＩ用量很少，在２０万、１０万ｈｍ
２ 面积上

播撒量分别为４６９、３６１ｋｇ，土壤中Ａｇ
＋含量分别为

４４．５和３７．２ｐｐｂ，与控制区没有被催化影响的区域

水平相当（表３）。观测表明１２

表３　希腊人工防雹试验区目标区及和控制区的土壤犃犵
＋浓度分析的统计结果（犜狊犻狅狌狉犻狊犲狋犪犾，２００２犪）

犜犪犫犾犲３　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狏犲狊狋犪狊狋犻犮狊狅犳狊犻犾狏犲狉犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪犮狇狌犻狉犲犱犪犳狋犲狉狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲犪狀犪犾狔狊犻狊

犳狉狅犿狋犺犲狋犪狉犵犲狋犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犪狉犲犪狊（犜狊犻狅狌狉犻狊犲狋犪犾，２００２犪）

平均值／ｐｐｂ 标准误差／ｐｐｂ 标准差／ｐｐｂ 变异系数 ０．０５显著性检验水平 样本数／个

目标区
ＨｅｍａｔｈｉａＰｅｌｌａ ４４．５ ０．９ ３２．６ ７３．２ ４２．９～４６．２ １４３８

Ｓｅｒｒｅｓ ３７．２ ０．５ １５．６ ４１．９ ３６．３～３８．１ １０６３

控制区

Ｔｙｍａｖｏｓ ４２．７ ２．１ １０．６ ２８．８ ３８．５～４６．８ ２５

Ｏｒｍｙｌｉａ ５６．７ ２．０ １０．９ １９．１ ５２．８～６０．６ ３０

Ｓｉｔｈｏｎｉａ ３０．４ １．７ ９．０ ２９．８ ２７．１～３２．６ ３０

年的防雹作业，没有对土壤造成银污染。

２．４　犃犵犐催化空气取样分析

ＡｇＩ播撒到空中后，除了一部分ＡｇＩ粒子被浸

没到液态水滴中，大部分ＡｇＩ粒子在核化前会以气

溶胶的形式存在。假如设定 ＡｇＩ气溶胶粒子的大

小为０．１μｍ，要达到５×１０
４ｍ－３的冰核浓度以使过

冷云中产生巨大变化，则 Ａｇ
＋ 在空中的浓度为

０．１ｎｇ·ｍ
－３，比最大允许浓度低１０万倍，可以不

予以考虑。当然在ＡｇＩ发生器附近，ＡｇＩ气溶胶浓

度会大很多。若在５ｍ·ｓ－１的风速下以１ｍｇ·ｓ
－１

的速率燃烧，在燃烧炉下风方至少５０ｍ外位置的

Ａｇ
＋ 浓度才能被认为稀释到低于最大允许浓度

（ＳｔａｎｄｌｅｒａｎｄＶｏｎｎｅｇｕｔ，１９７２）。

在苏联的北高加索地区和摩尔多瓦开展人工防

雹的季节里，为了确定空气中 Ａｇ
＋的浓度，每日４

次用相同的分析过滤器抽取空气，每次总取样体积

为５ｍ３，取样高度离地１２ｍ，分析了催化季节观测

站周围３０ｋｍ范围内大气中Ａｇ
＋浓度，得出ＡｇＩ的

浓度的变化与催化剂的用量不相关，表明催化对空

气中ＡｇＩ气溶胶浓度产生的影响不明显。在北高

加索地区为６．４×１０－５～８．３×１０
－５

μｇ·ｍ
－３，在摩

尔多瓦则为０．００１～０．０４３μｇ·ｍ
－３，这个值比空气

中最大允许浓度（１０μｇ·ｍ
－３）小几个量级。

所以，基于过量催化的原理，一般来说人工防雹

的ＡｇＩ用量会多于人工增雨雪的用量，但从上面的

分析得出，人工防雹催化后降水、湖泊河流（表１）和

土壤及空气中Ａｇ
＋含量仍然在安全的范围，不会对

环境造成污染。

３　我国ＡｇＩ播撒量统计和影响估算

３．１　我国犃犵犐播撒量统计

基于２０１６年和２０１７年全国飞机和地面作业情

况，计算了不同催化设备的ＡｇＩ用量。地面催化设

备的ＡｇＩ含量分别按照每根烟条２０ｇ、每发火箭弹

２０ｇ和每发高炮炮弹１ｇ进行计算。２０１６年我国

ＡｇＩ年使用总量为４７７３ｋｇ，２０１７年为４２２９ｋｇ，美

国在１９９６年 ＡｇＩ总量为３０００ｋｇ（Ｅｉｓｌｅｒ，１９９６）。

表４给出了２０１６年和２０１７年全国不同催化设备和

不同催化目的 ＡｇＩ催化用量。从地面和空中作业

来看（图９），地面作业占 ＡｇＩ播撒总量的８０％左

右，其余为飞机作业播撒量。地面作业中火箭播撒

的ＡｇＩ贡献了总量的５０％以上，炮弹释放量占２０％

左右，而地面ＡｇＩ烟条占比低于１０％。从催化目的

来看，２０１６年地面作业中以防雹为主，占总播撒量

的５７％，而在２０１７年人工增雨催化用量有所增加，

略微超过人工防雹的催化剂用量，同时火箭播撒的

ＡｇＩ用量占总播撒量的５０％以上。

表４　２０１６年和２０１７年不同设备的犃犵犐催化量（单位：犽犵）

犜犪犫犾犲４　犃犵犐狊犲犲犱犻狀犵犿犪狊狊犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狏犻犮犲狊犻狀２０１６犪狀犱２０１７（狌狀犻狋：犽犵）

年份

增雨作业

飞机
地面

炮弹 火箭 ＡｇＩ烟条

防雹作业

炮弹 火箭
总计ＡｇＩ

２０１６ ６４３ ８７ ９６２ ３６４ １０１８ １６９９ ４７７３

２０１７ ８４６ ３７ ９００ ３５８ ７３４ １３５４ ４２２９

４６２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



图９　２０１６年（ａ）和２０１７年（ｂ）全国ＡｇＩ催化量占比

Ｆｉｇ．９　ＡｇＩｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｉｏｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓａｎｄａｉｍｓｉｎ２０１６（ａ）ａｎｄ２０１７（ｂ）

３．２　犃犵犐浓度及影响估算

由于地面作业是ＡｇＩ的主要播撒源，按照地面

作业影响区域和播撒量，结合地区年降水量计算了

我国作业省份每平方千米和体积降水内ＡｇＩ的量，评

估ＡｇＩ对环境的影响。各省作业影响面积按照地面

作业点数量和作业影响面积进行估算，地面作业点

（火箭和高炮）按照１０ｋｍ的半径计算影响面积。

统计了２０１６年我国３０个省（区、市）的ＡｇＩ用

量（表５）。从播撒量来看，新疆、云南和陕西是我国

表５　我国作业省（区、市）的犃犵犐用量

犜犪犫犾犲５　犃犵犐犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狊犲犲犱犻狀犵狆狉狅狏犻狀犮犲狊犻狀犆犺犻狀犪

省级
影响面积

／（１０４ｋｍ２）
年降水量／ｍｍ ＡｇＩ播撒量／ｋｇ

单位影响面积ＡｇＩ含量

／（ｇ·ｋｍ－２）

单位降水Ａｇ＋浓度

／（μｇ·Ｌ
－１）

云南 ３９ １０００ ５４１ １．３９ ０．０００６４

四川 ４９ ８００ １６５ ０．３３ ０．０００１９

黑龙江 ４６ ４００ ９６ ０．２０ ０．０００２３

贵州 １８ １１００ １０３ ０．５７ ０．０００２４

湖北 １８．６ ７５０ ６８ ０．３７ ０．０００２２

陕西 ２１ ５００ ３５７ １．１３ ０．００１０４

青海 １４．１ ５０ ７９ ０．５５ ０．００５０８

新疆 ９４ ５０ １４４１ １．４７ ０．０１３５４

北京 １．７ ５００ ８８ ４．５９ ０．００４２２

福建 １２ １０００ １３３ １．１１ ０．０００５１

天津 １．２ ５５０ ２２ １．８３ ０．００１５３

河北 １５．７ ４００ １２２ ０．７３ ０．０００８４

山西 ６ ４００ １１５ ０．４２ ０．０００４８

内蒙古 ２３．５ ５０ ２４７ ０．７７ ０．００７０８

辽宁 １２．９ ５００ １０９ ０．６７ ０．０００６１

吉林 １７．２ ４００ ６０ ０．２６ ０．０００２９

江苏 ５．７ ８００ １ ０．０２ ０．００００１

浙江 ８．２ １２００ １６ ０．２０ ０．００００７

安徽 １１．９ ７５０ ２２ ０．１８ ０．０００１１

江西 １７ １４００ ２ ０．０１ ０．０００００２

山东 １６ ５５０ １４８ ０．７０ ０．０００５８

河南 １７ ７００ ８４ ０．４９ ０．０００３２

湖南 ２１ １２００ １６ ０．０８ ０．００００３

广东 ８．４ １４００ ０．５ ０．０６ ０．０００００２

广西 ２０．５ １０００ ２２ ０．１１ ０．００００５

海南 ３．４ １５００ １２ ０．３５ ０．０００１１

重庆 ８．２ １０００ １０８ １．０５ ０．０００４８

西藏 １０．２ ５０ １６ ０．１６ ０．００１４４

甘肃 １４．７ ３０ １９４ １．００ ０．０１５３２

宁夏 ５．３ ２００ ４８ ０．９１ ０．００２０８
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播撒量最大的三个省（区）（图１０），新疆年播撒量近

１．４ｔ，约占全国播撒量的３０％，但因其区域面积最

大，单位影响面积的ＡｇＩ含量为１．４７ｇ·ｋｍ
－２。对

比来看，北京虽然不是播撒量较大的地区，但由于其

影响面积仅为１．７×１０４ｋｍ２，所以单位影响面积

ＡｇＩ用量远高于其他各省（区、市），达到４．５９ｇ·

ｋｍ－２。进一步结合各省（区、市）年降水量，计算单

位降水Ａｇ
＋浓度后结果又有不同（图１１）。总的来

看，新疆虽然播撒量最大，但由于其较大的区域面积

和很低的年降水量，使得其单位降水 Ａｇ
＋ 浓度为

０．０１３５４μｇ·Ｌ
－１；虽然北京单位影响面积 ＡｇＩ用

量最高，但因其较大的年降水量，单位降水 Ａｇ
＋浓

度仅为０．００４２２μｇ·Ｌ
－１，这比前面提到的２００２年

和２００３年以来在北京采样水库或降水测得的浓度

值低１～２个数量级（赵习方等，２００６；２００７；２００８）；

湖南和福建的估算值也低于观测值１～２个量级（陈

历舒和王道藩，１９８３；曾光平等，１９８９），主要是因为

不同于单点采样，这里的计算是平均了影响区域面

积和考虑年降水量的综合结果，估算值低于观测值

一方面可能是催化剂的影响范围并没有达到预估影

响范围的结果，另一方面可能是计算中使用了全年

总降水量，而有些区域催化时段并不覆盖整年，导致

计算值偏低；甘肃因最低的年降水量，单位降水

Ａｇ
＋浓度为０．０１５３２μｇ·Ｌ

－１，是所有计算各省

（区、市）的最大值。各省（区、市）综合结果的最大值

图１０　２０１６年我国开展地面催化的ＡｇＩ播撒量

Ｆｉｇ．１０　ＡｇＩｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｓｅｅｄｉｎｇｆｏｒ

ｓｅｖｅｒａｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａｉｎ２０１６

图１１　同图１０，但为单位降水中Ａｇ
＋浓度

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒＡｇ
＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

远小于饮用水的安全标准，因此并不会对环境产生

不利影响。

４　结论和讨论

国际上人工影响天气催化剂主要有致冷剂、吸

湿性催化剂和ＡｇＩ类催化剂三大类。ＡｇＩ广泛应用

于人工影响天气作业。

国内外相关科学研究表明，人工防雹作业中

Ａｇ
＋浓度虽然远高于人工增雨雪产生的Ａｇ

＋浓度，

但总的来说人工影响天气作业产生的Ａｇ
＋浓度低，

对环境的影响远低于世界卫生组织饮用水中 Ａｇ
＋

浓度（５０μｇ·Ｌ
－１）的安全标准，土壤及空气中Ａｇ

＋

含量也在安全的范围。

近几年我国人工影响天气外场作业的 ＡｇＩ播

撒量超过４０００ｋｇ，其来源以地面催化作业为主。

利用年降水量和地面作业影响面积，估算地面催化

的单位降水中Ａｇ
＋浓度，认为当前我国降水中Ａｇ

＋

浓度远低于国际和国内水环境质量标准，不会对环

境产生不利影响，也没有证据表明人工影响天气作

业会对生态环境产生长期的累积不利影响。

为了更好地评估催化引起的环境影响，在以后

的人工影响外场作业中，应该继续开展催化降水和

湖泊河流等的Ａｇ
＋浓度检测和土壤Ａｇ

＋浓度检测，

并进一步关注ＡｇＩ在大气中扩散的情景，从而更好

地评估催化对水资源和环境的影响。
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