
二
、

天空水资源

天空水虽只有 � �     亿吨 !仅占全球总水量

的  
∀

  � # ∃
,

但它们在天气变化中起着重要作用
,

云雨雹雪
,

彩虹 临空
,

电闪雷鸣
,

都和天空水有

关
。

天空水中
,

有 %& # 是无处不存的水汽
,

云和降

水云层只占 & #
。

天空水虽然总量少
,

但其循环快
,

循环周期仅

�
∀

∋ 天
,

而地下及地表水循环周 期为 (   年
,

海洋

则高达 (   年
。

也就是说
,

一年里天空水可以循环

( � 次
,

一年 中天空水量就是 ) ) ∋∗    亿吨
,

远远

超过地表水的总量
,

为它的 �∀ ( 倍
。

如果按地表水

或地下水使用后循环周期 (  年计算
,

天空水可用

总量就可达 (∋
+ ) �

亿吨
,

为全球淡水总量 的 ))�

倍
,

这是很可观的
。

正因为全球天空水有循环周期短的特性
,

所 以

具有可与地表水及地下水相 比的总量
,

这就是我们

决不应忽视天空水的依据
。

三
、

开发和利用天空水资源

人们忽视天空水资源的一 个重要原 因是其开发

和利用的困难性
。

我们 目前对中国上空 的水资源了

解甚少
,

人工降水虽取得一定成功
,

但调动空 中水

资源的重大课题尚有待研究
。

人们常埋怨 的
“

只打

雷
,

不下雨
”

的现象
,

说明开发
、

利用及控制天空水

资源 尚有许多工作要作
。

但在这方面投 资的经费又

远低于其他开发
、

利用水资源的办法
。

开发和利用天空水资源的第一步
,

是调查研究

本 国
、

本地区的天空水资源
,

把天空水资源作为国

家经济建设和人 民生活的必需
,

应当放在 定的位

置上
。

天空水资源的研究
,

应包括天空水汽
、

云和

雨雪的时空分布
,

气候特征及变率
,

天空水资源 的

可用率等等
。

四 十余年来
,

世界各地广泛展开的 人 , 降雨
、

人工降雪
、

人工防雹及人工消雾等
,

都为增加地面

水量做出过贡献
。

开发和利用天空水资源的第二步

是研究如何在那些用水紧缺地区开展人工降水
。

根

据国内外几十年的经验
,

只要抓好时机和条件
,

在

这些地区增加 & 一 − # 的降水是可能的
。

实 际上
,

世界不少地方及我国一些水库地区
,

石油开采 区及

农业区已经开展了人工降水
,

进一步的任务是
,

提

高其效率
。

从长远看
,

管理天空水资源
,

调动和拦阻天空

水的前景是诱人的
。

就全国而言
,

南涝北旱是一普

遍现象
。

象南水北调地表水一样
,

南云北调也可能

帮助人们更好地管理天空水
。

另外
,

即使那些少雨

干旱地区
,

也常见大片大片云层
,

只是它们过而不

雨
,

如果拦阻并迫使这些云层下雨
,

将有助于减缓

对水需求之矛盾
。

当然
,

这些工作的难度更大
,

必

须加强科学研究
,

寻找有效的方法
。

综 上所述
,

开发和利用天 空水资源势在必行
。

我们应当为之 呼吁
,

以引起决策部门和领导的重

视
。

本文作者王 昂生 !环勺./ 0 ./ 12 3
./ ∃ 系中国科

学院大气物理研究所云雨物理研究室主任
、

教授
。

向天空要水
,

向山云要水
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易仕明

淡水资源短缺是 一个世界性的问题
,

更是我 国

的一个重要 问题
。

我国西部和北方长年缺水
,

南方

也常有旱情
,

有些沿海城市象天津
、

大连等地也缺

水
。

有的地方是经常缺
,

有的地方有时缺
。

水一缺

就什么都紧张起来了
。

谈到资源
,

不外 开源节流
,

那么水 的源在那里

呢 ≅ 除地表水
、

地下水外就是天空水
。

但是由天空

水下的雨雪有时多
,

有时少
,

有些年多
,

有些年

少
。

似乎 只能听天 由命了
。

难道人类就不能向天空

多要一点水吗 ≅ 在沙漠等干 旱地 区
,

人类似乎还无

( ∗ Α 3 73 . 3 3 8 . 只 Β 3 3 2 . : >: / Χ Δ 3 Ε 73 Φ ∗ Γ )% � %

能为力
。

但是在有些地区
,

有些时候
,

人们已可以

用人工降水的办法使天空多下一些雨雪
。

所谓人工

降水 就是用人工方法使天空不下雨雪的云下雨雪
,

或者使己经下雨雪的云多下一些雨雪
。

自然大气中总 是有 水汽 的
,

但大都成不 了云

雨
,

即使在有 山阻挡的情况下
,

空 中的水汽也只有
百分之几到十几能成为雨雪降到施面

,

� 一 %。# 的

水汽均成不了云雨
。

在平原成雨的更少
。

如果我们

能使空中水汽多下降 >一 � #
,

就能增加降水量 ) 一



� #
。

实现这一 目标现在已完全可能
。

美国 )% (∗ 年试验人工降水成功
,

到现在 已 ( 

余年
。

在此期间各国进行的人工影响天气 !包括人

工降水
、

人工防雹
、

消雾等 ∃ 试验研究 不下千项
,

现在全世界每年都有百个以上较正规的试验或作业

在进行
,

其 中以人工降水为最多
。

在人工降水试验

中有不少是利用山区云多的优势以增加雨雪量为河

流及水库增水
。

(  多年来的试验结果普遍认为
,

在

合适的云层条件下
,

用正确的催化方法
,

人工增加

降水量完全可能
,

一般平均增加降水量在 ) 一 − #

左右
,

而地形云的增加量有时可超过 >倍
。

以色列

的试验结果为全世界所公认
,

它的第二期 !)%∗% 一

)% ∋ & 年 ∃ 试验结果确认
,

主要 目标区可增加降水量

)� 一 � ∋#
。

我国从 )% &� 年开始也进行了相当多的试

验
。

福建古田水库 )% ∋& 一 )% �∗ 年 )� 年 的试验结果

平均增加降水量 �−
∀

�#
,

仅 以发电 一项计算的投资

效益 比就达 ) Η & 
。

还有吉林
、

湖南
、

新疆等地都

进行了长期的试验
,

其结果与其他国家的试验结果

大致相同
。

所以现在已可以说
,

人工降水完全可能
,

关键

是云的条件
。

研究者得出的共同结论是
Η 云层要有

足够的厚度
,

云顶温度要在  ℃ 以下
,

但没有冰晶

或冰晶数量少
,

同时还要有不断的上升气流供应水

汽才能使人工造成的降水持续不断
。

下列几种情况

符合这些条件
。

)
∀

地形云人工降水
。

人工降水需要云和使云不

断生成 的上升气流
。

山区云最多
,

我们称地形云
。

庐山云雾
、

黄山云雾都是我们熟悉的
。

地形 云是空

气受动力或热力作用在 山上上升形成
。

从早期开

始
,

地形云就是人工降水的好对象
。

美国总统人工

控制天气顾问委员会在 )% & ∋ 年最后报告中的结论

是 Η 对美国西部山区地形云及半地形云人工增加降

水是可能的
,

平均增加降水量 ) 一 )& # 左右
。

在最

近的
‘

)%� ∋一 )% �� 年
,

仅美国加里福尼亚州就有 ))

个人工降水活动
,

其中多数是利用地形云的
,

有 ∗

个主要 目的是为水库发电增水
,

有 − 个是为水源保

护区增水
。

犹他州从 )% & ∗ 年即开始进行地形云人工

降水
,

主要 目标 区增加降水量 )− 一 � #
。

科罗拉多

州的 = 2; 8 +
从 )% ∗ 年开始施行地形云人工降水计

划
,

)% ∗ & 一 )% ∋ & 年平均增加降水量 )∋ #
。

Α= ΙΙ 是

美 国进行时间很长的地形云人工降水计划之一
,

从

)% (� 年开始
,

以后不断发展
,

)% ∋ − 年正式命名 为

Α= ΙΙ 计划
,

进行更深人的试验
。

此外美 国还有一

部名 为
“

山脉天水
”

的科技电影
、

是解说地形云人工

降水的
。

台湾从 )% &) 年即开始在能高山一带进行地

形云人工降水以增加水力发电及灌溉用水
,

到 )% ∋�

年
,

统计平均增加降水量 �� #
。

�
∀

对流云人工降水
。

我们常见的象馒头一样的

淡积 云
,

云块很大却不降雨的浓积云以及高耸像山

的积雨云
,

气象学上都叫对流云
。

对流云中的浓积

云是 人工降水的好对象
,

增水效果好
,

多数可增加

降水量 % # 左右
。

因为对流云有较强的上升气流和

充足的水汽
,

当其不能成为积雨云时
,

人工催化可

促其发展并降雨
。

各国以对流云为对象的人工降水

试验也很多
,

美 国的 ϑ0 = Κ
、

Λ ΜΙ, ++
、

ΑΦ 3 Ι 等

计划及以 色列的试验都 以对流云为主要对象
。

苏联

的人工降水试验一半是以对流云为对象的
。

夏季在 山区及江河湖海大水体的沿岸对流云很

多
,

特别在山区多
,

实际上是地形对流云
,

是地形

云的一种
。

此外在 山区还常出现在层状云中存在对

流云的情况
,

这种云水份多
,

上升气流强
,

积云面

积大
,

是非常好的人工降水对象
。

当这种云的云顶

温度在  ℃ 以下且冰晶少或没有冰晶时
,

催化能产

生大量降水
。

湖南夏季 以对流云为主的人工降水已

进行了多年
,

受到当地政府及广大群众的欢迎
。

−
∀

有利天气形势人工降水
。

在平原地区缺乏地
形等有利条件

,

就必须利用有利的天气形势
,

在锋

面前及低压区进行人工降水很有利
,

因为这些地区

既有云又有上升气流
。

以上三种情况在山区往往同时存在
,

所 以山区

常是人工降水最有利的地方
。

前面提到的古 田水库

就在山区
,

在有利的天气形势下地形云及对流云均

很多
,

所以能取得好结果
。

山区本身雨多
,

一般并

不缺水
,

但我们应该利用 山区的有利条件为水库及

中下游河流多造一些水
,

既可以发 电又可为工农业

提供水源
。

下面提出几个地区作为对象来讨论
。

)
∀

长 白山增水
。

丰满水库 是东北 一个大水 电

站
,

冬春季缺水
,

夏季也常不足
,

但从前夏季雨多

时还有些怕水
,

要防汛
。

现在在丰满水库上游又建

了两个大水电站
,

水库的总库容很大
,

不怕大雨
,

只要求有更多的水发出更多的电
。

长白山区云雨丰

富
,

人工 降水条件很好
,

如能 增 加 降水 量 ) 一

� #
,

所增加的发电量将是十分可观的
。

�
∀

在青海积石山利用地形云人工降水为黄河增

水
。

黄河水量不足为全国所关心
,

故有几个南水北

调方案
。

我认为在青海积石 山一带搞地形云人工降

水大有可 为
,

可望显著增加黄河水量
。

黄河平均年

流量 &∗ 亿立方米
,

而青海龙羊峡以上的唐乃亥平

均年流量 即达 � � 亿立方米
,

约 为黄河总流量 的

−∗ #
。

而其上游的吉迈平均年流量仅为 ( 亿立方

科技导报 ∗八 % � % ( ∋



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
Η

“

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
·

Ν
·

托德 !=>3 ; 3 . 6 Ν
·

Β : < < ∃ )%� & 年 写道
Η

“

)% ∗ ∗ 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 ∋ 一 &∋ #
。

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 !ΟΜ Α2 >∋; 7./ 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≅ 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
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