
米
,

即是说从吉迈到唐乃亥这个围绕积石山的大河

曲水量 增 加 �� 亿立 方 米
,

约 占黄河总 流 量 的

 ! ∀
,

可见这一带本来就是黄河的主要水源地
。

从

气候看这一带也正好是雨量较多的地区
。

如每年在

多雨 的 � 一 ! 月在这 一带 进行 人工降水
,

以增加

�# ∀ 的流量计算
,

即可增加 �� 亿立方米的水
。

现在

从龙羊峡到三门峡有 � 个大水电站
,

将来有 �� 个
。

这增加的 �� 亿立方米水可发电 �� 次
,

仅此一项经

济效益就十分可观
,

何况这些水还能为工农业发挥

巨大作用
。

∃
%

浙江新安江水库
。

这里冬春季常缺水
,

发电

不足
,

正好水库上游黄山一带云雨多
,

很适合人工

降水
。

当然这一带夏季并不缺水
,

甚至还怕水
,

但

在冬春秋三季进行人工降水是大有益的
。

这地区云

雾条件好
,

地形有利
,

人工降水可能获得好效果
。

而且原有的气象基础好
,

交通也方便
,

是作试验的

好地方
。

实际上这里 已经进行过一些试验
,

今后最

好能长期正规的进行
。

&
%

新疆天山
。

在新疆
,

水是十分宝贵的
,

有水

就有粮棉
,

有水就有瓜果
,

有水就有石油 ∋在克拉

玛依开采 � 吨油须灌 ∃ 吨左右水 (
,

而新疆盆地雨雪

量很少
,

主要靠天 山等山上流下的雪水灌溉
。

在天

山等山上选择合适的地区进行人工降水是可行的
。

总之现在 已可以把人工降水视为增加水源的一

种办法
,

特别在 山地云雾多的地 区很可推行
。

我国

山多
,

应该根据需要和可能尽量把山区云的资源变

成水的资源
,

让更多 的水为发展我 国经济作也贡

献
。

人工降水所需费用并不高
,

一般可取得高于投

资数十倍的效益
。

但要注意采 取正确的科学 的方

法
。

当然人工降水也还存在一些科学 问题需 要解

决
,

特别对云的条件要有所认识
。

一个地区可先在

小范围内试验后逐步推广
。

科研单位应对人工降水

的科学 问题加强研究以进一步 改进方法
、

提高效

果
。

最后我引用两位权威人士的话来结束这篇短文
%

已故的苏联最高苏维埃主席团成 员
、

苏联科学

院院士
、

苏联水文气象局局长费多罗夫 �!)� 年说
∗

“

人工影响局部天气已不再是相信不相信的问题
。

已

经形成的事实是
,

我们已能为我们的利益去影响天

气
,

特别是防雹和人工降水
。

我认为这是在将来要

发展的应用气象学的一部分
” 。

曾任美国人工影响天气协会两届 主席的克莱门

特
·

+
·

托德 ∋,−. / . 0 1 +
·

2 3 4 4 ( �!) 5 年 写道
∗

“

�! � � 年美国国家科学院对 �& 个人工降水计划作了

评估
,

认为除一个没有明显效果外
,

其余 �∃ 个降水

量均增加
,

增加的辐度为 6 一 56 ∀
。

对于科学家来

说
,

这结论又难以确定
,

因为可以有上百个理由解

释这种增加
。

但是
,

对实用者来说
,

十分有理 由从

降水的明显增加认为有效果
。

我们不能等待把所有

问题都弄清楚了再来行动
,

那就什么也干不成
” 。

本文作者易仕明 ∋78 9: −6/ ;0< 夕系国家气象局研
究员

天空水资源的开发和利用
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黄美元

随着世界人 口和生产的发展
,

人类对淡水资源

的消耗不断增加
,

加上环境污染造成对水资源的破

坏
,

使得淡水资源 日益紧缺
。

为此很多国家政府和

科学家在寻找解决途径
。

一
、

要重视天空水资源的开发和利用

谈到水资源
,

常有人只想到地球表面水
,

有时

也把地下水包括进去
,

但不把天空水列为水资源的

一个重要组成部分
。

其实
,

天空水
、

地表水
、

地下

水
,

还包括生物圈中的水才构成整个地球水循环的

完整系统
。

因此
,

研究水资源而忽视天空水
,

在科

学上是不严谨的
,

而且会在寻求解决水资源紧缺的

途径时导致思路狭窄
。

天空水资源是流 动的
,

在空间分布上很 不均

匀
,

而且 变化多端
,

这对研究和利 用带来很多 困

难
。

天空水资源有多 少ϑ 还没有看到全球
、

全国性

的估计
。

这里只就北京地 区提出一些粗略的估计
。

根据有关材料
,

目前北京地区水利设施可控制
、

开

采和利用的地表水资源一般每年为 & #一& 亿吨
,

北

& ) 9 . ;. 0 . . ≅ 0 < 2 . .
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京年降水量平均为 � � 毫米
,

即 �# 5 亿吨
。

每年流

经北京上空的水总量约有 � ! # # 亿吨
,

其中水汽约

� �# # 亿吨
,

云中液态水约为 ) # # 亿吨
,

可见天空水

资源是非常可观的
。

我们利用的水只是夭空水资源

中很小一部分
,

如果能够多利用其中一小部分
,

多

增加一部分降水
,

对缓解地表水资源紧缺将有重大

意义
。

天空水资源的研究
、

开发和利 用是多方面 的
,

目前看来至少有 以下三 个方面
。

�
%

掌握大气运动规

律
,

预测天空水的分布和演变
。

其中很重要的内容

就是降水预测
,

长期
、

中期和短期的降水预报
,

例

如旱涝预报
,

暴雨和冰雹等强降水预报
,

以及 日常

的降雨预报等
。

 
%

掌握云和降水规律
,

进行人工影

响局部天气的活动
、

长期在局部地 区增加或者减少

自然降水
,

如人工降雨
、

人工降雪
、

人工防雹
,

人

工消云等
。

∃
%

深人研究大气环流规律
,

探索较大范

围改变天空水的分布
,

即人工影响气候活动
。

上述

三方面以及每一方面 中不同项 目在科学上 的难度
、

层次及 目前所达到的水平是很不相 同的
。

但一般说

来
,

预报方面已开始应用
,

特别是短
、

中期的降水

预报已实用
,

长期预报是边试验边应用
。

人工影响

局部天气方面也处于边试验边应用阶段
。

而人工影

响气候
,

则难度很大
,

目前只是理论上 的探讨
。

下

面着重谈谈人工降水
。

在以色列一个进行了 巧 年的人工降水项目已经通过

了这种严格的检验
。

地区

澳大利亚

以色列

美国蒙大拿州

美国加州

美国科罗拉多州

苏联乌克兰

中国福建古田

部分人工降水效果统计

井
效果∋∀ (
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二
、

积极开展人工降水
,

缓解用水紧缺

人工影响局部天气 ∋包括人工降水 ( 在世界上

已有 & # 多年历史
,

先后有 �## 多个国家开展了人工

降水等活动
,

在发展过程 中虽然规模大 小有起伏
,

但从未中断过
。

美国和苏联从开展以来每年都在进

行
,

而且多年来以实用为目的的业务性作业与研究

性的科学试验并存
,

而业务性作业的比例很大
。

在

美国
,

业务性的人工影响天气活动 占 )5 一 !# ∀
,

苏

联 占 65 ∀ 左右
。

近几年来逐渐有 二者相结合的趋

势
,

很多项 目难以按上述性质来区分
。

据不完全的

估计
,

目前世界上 己进行的人工影响局部天气项 目

至少有  ### 个以上
。

由于绝大部分是业务性 ∋包

括商业性 ( 的作业
,

加上一些早期的试验项 目
,

很

多项目缺乏足够的科学数据来分析
。

根据一些世界

上较著名的人工 降水项 目较严格的统计分析 ∋见

表( 认为
,

在合适的条件下人工催化可 以增加降水

�# 一  # ∀
,

经济效益 比为 − ∗ ∃# Ν � #
。

但是大气科

学家对此并不满足
,

还希望从物理上证实它并说清

楚道理
。

这个要求是合理的
,

但又是 十分严格的
。

综上所述
,

人工降水是世界性水资源紧缺的一

种客观需要
,

大量的持续不断的实用性和研究性人

工降水活动的存在
,

以及初步的科学检验表明
,

人

工降水是缓裤用水紧缺的一条途径
。

当然
,

从科学

上来说
,

人工降水还不很成熟
。

人工降水的原理是

科学 的
,

但是在催化对象和催化方法的选择上有一

定的盲 目性
,

在效果检验上还缺少迅速有效的方

法
。

分析人工降水发展的历史
,

有两点值得我们注

意
。

第一是世界各国人工影响局部天气活动的规模

和深度随各国 自然灾害程度 以及国家财政支持程度

而变化
。

人工影 响局部天气 ∋包括人工降水 ( 的规

模大致上与各国遭受的 自然灾害程度成正 比
,

但是

人工影响天气科学水平的提高往往取决于国家专项

经 费的支持程度
。

第二
,

人工降水活动 ∋其他人工

影响天气 活动也如此 ( 要取得预期 的 比较好的结

果
,

一般都要具备以下三个条件
。

首先要有较优秀

的科学家的直接参与 Ο 其次要 有一个科学 的设计
,

即开展人工降水的科学方案 Ο 再次是要具有一定的

现代化技术装备
。

另外
,

6# 年代中期以来
,

云物理

学在两个方面取得了重大进展
。

一是出现了一批现

代化的云和降水探测装备
,

例如机载云动力学和微

物理测量系统
、

多普勒雷达
、

微波和激光等遥感设

备及示踪物追踪系统等
,

能够快速
、

立体地了解云

中结构及其演变
。

二是云和降水的数值模拟有了很

大发展
,

已经开始用于人工降水 的设计
、

作业对象

和催化方法的选择
,

以及效果检验
。

这些进展已为

今夭的人工降水提供了新的科学基础
,

非常有利于

科技导报 �八! ) ! & !



克服 目前人工降水中效果检验和作业条件选择上的

困难
。

我 国人工降水开始于 �! 5 ) 年
。

∃# 年来虽然几

经波折
,

但就全国范围来说
,

从未间断过
,

每年至

少有 5 个省在进行业务性的人工降水活动
,

受到当

地政府和人民的欢迎
,

是有功绩的
。

但也存在着这

样的情况
,

多数人工降水作业缺乏足 够的科技力

量
,

往往 没有周密的科学设计
,

技术装备也较陈

旧
,

所以水平低
,

效果上说服力不强
。

另外
,

大约

最近 Ε3 年来
,

国家没有专项经费支持
,

几乎都是地

方投资的地方性人工降水
。

地方上有经费
,

并开始

买装备
,

但科技力量较弱
,

而一些专业研究所和高

等院校有较强的科技力量
,

但缺乏经费支持
。

由于

体制等种种 因素
,

这两股力量没有很好结合起来
,

严重影 响我国 人工影 响局部天气的科学水平的提

高
,

人工降水的效果和进展与这方面的投资和规模

不太相适应
。

水资源紧缺是一种世界现象
,

我 国 ∋特别是华

北地区 ( 也是如此
。

随着人 口和工农业的发展
,

用

水的紧张局面会愈来愈严重
。

因此
,

应该多途径地

开源
,

开展人工降水就是一条积极的途径
。

它既有

一定的现实意义
,

更有巨大的潜在价值
。

一方面应

继续支持各地结合需要 已经开展 的人工降水
,

加强

其科学性
,

提高水平
,

提高效益
。

另一方面国家要

统筹规划
,

在华北及其他地表水紧缺地区
,

组织有

针对性的
、

科技力量较强的人工降水计划
,

在开发

和利用天空水资源方面起到典型示范
,

加速进展
,

以缓解我国重点地区用水十分紧张的局面
。

本文作者黄美元 ∋月
“≅

0< Π
. ;Κ Ι≅ 0( 系中国科

学院大气物理研究所研究员
,

研究室主任
。

应着手开发北京的空中水资源

? Ε3 ?3 Η ≅ −Η Χ3 Ε 1:. = . >.−3 Θ / . 0 1 3 Χ Ρ .;Σ;0 <
‘5 Δ ;Ε Φ

≅ 1. Ε Γ . Η3 Ι Ε. . Η

朱文治

随着首都经济建设和城市的发展
,

北京地区供

水紧张的状况 日趋严重
。

北京 处于半 干旱典区
,

年平 均降雨量 � � 毫

米
,

可供使用的天然水资源年仅 &# 一& 亿吨
,

枯水

年只有 ∃∃ 一 ∃5 亿吨
,

按目前年用水量
,

缺水 �# 亿

吨左右
。

如果用水结构无大调整
,

到  ### 年
,

城乡

需水总量将达 55 一 �# 亿吨
,

即使动员全社会大力节

水
,

年缺水量仍达 巧 亿吨以上
。

这是个极为严重而

又紧迫的问题
。

然而
,

北京地 区 的地表水资 源 已基本开发殆

尽
,

地下水资源也已 日趋枯竭
,

引外流进京工程巨

大
,

耗资惊人
Ο

短期内又难以实现
。

面对地面水源

不足
,

资源紧缺的严重现实
,

开发空 中水资源
,

进

行人工增雨
,

势在必行
。

一
、

空中水资源是重要的水资源

北京地区按年平均雨量计算
,

每年从天空获得

的总雨量达 �# 5 亿吨
,

其中有 & 亿吨形成地表水和

地下水
,

恰为本地 区自然可用水资源的数量
。

流人

官厅
、

密云水库的桑干河
、

羊河及白河
、

潮河
,

是

北京地 区可供开发使用的地表水资源
。

这些水从根

本上仍是源 自上游地区的降水
。

所以
,

北京以及两

库上游地区的空 中水资源是北京地区重要 的水资

源
。

仅仅注重地表水和地下水的开采
,

而忽视空 中

水 的开发是不行的
。

由于地下水的超量开采
,

北京

地区地下水位 已急剧下降
,

甚至造成局部地区地面

的下沉
。

北京虽有地表水的开发设施
,

但却没有更

多的地表水可供开发
,

所以解决北京缺水的根本措

施在于开发空 中水资源
,

进行人工增雨
,

补充地下

水
,

增加地表水
。

二
、

空中水资源是可以开发的

降水过程的产生
,

不仅要有一定的天气条件
,

还须满足云 中微物理条件
。

这些条件
,

在自然情况

下
,

有时不具备
,

有时不完全具备
。

前者根本不会

产生降水
,

后者则不能降下更多的雨
。

这时
,

如果

在云中人为地引人催化剂
,

就能触发成加剧云中的

至雨过程
,

导致降水的产生或雨量的增加
。

事实

上
,

自然云的降水效率很低
,

云中大部分水份没有

变成降水
。

人工增雨潜力很大
。

人工催化增雨的原理
,

目前已为国内外科学家

所确认
。

普遍认为
,

在有利的天气条件下
,

在适当

的云体部位进行有科学指导的催化作业
,

是能够达
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