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摘  要 

寻甸县开展碘化银作为催化剂的人工影响天气试验始于上世纪80年代中后期。采用碘化银火箭弹实施人

工增雨防雹作业取得的社会、经济效益显著。为客观评价人工防雹、增雨作业可能影响区域碘化银(Ag+)
残留变化，精准评价人工影响天气火箭作业区农田、水体等的生态环境安全。按项目监测规划要求，采

集人工影响天气火箭弹作业核心区、生态对照区和水源地监测样本，经专业机构检测，结果得出：人工

防雹、增雨火箭弹作业核心区域土壤样本碘化银(Ag+)残留含量平均值0.099 mg/kg，最高值0.231 mg/kg，
最低值0.041 mg/kg；2个黑颈鹤保护区从未开展过人工影响天气作业的生态对照监测区土壤样本碘化银

(Ag+)含量平均为0.189 mg/kg，最高值0.211 mg/kg，最低值0.167 mg/kg；2个水源或径流区土壤样本

的碘化银(Ag+)含量平均为0.199 mg/kg，高值0.267 mg/kg，最低值0.130 mg/kg。2个水源或径流区水

体样本中均未检测出含有碘化银(Ag+)成分。结论与全国各地开展同类研究成果一致，即以寻甸县为代表

的低纬高原开展人工影响天气作业不会影响到生态和人类健康。 
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Abstract 
The artificial weather modification experiments using silver iodide as a catalyst in Xundian County 
began in the mid-to-late 1980s. The social and economic benefits achieved by using silver iodide 
rockets for artificial rain enhancement and hail prevention operations are remarkable. To objec-
tively evaluate the changes in silver iodide (Ag+) residues in the areas that may be affected by arti-
ficial hail suppression and rain enhancement operations, and precisely assess the ecological envi-
ronment safety of farmland, water bodies, etc. in the artificial weather modification rocket opera-
tion area. In accordance with the requirements of the project monitoring plan, monitoring samples 
were collected from the core area, ecological control area and water source area of the artificial 
weather modification rocket operation, and were tested by professional institutions. The results 
show that the average residual content of silver iodide (Ag+) in soil samples in the core area of arti-
ficial hail suppression and rain enhancement rocket operations is 0.099 mg/kg, the maximum value 
is 0.231 mg/kg, and the minimum value is 0.041 mg/kg. The average content of silver iodide (Ag+) 
in soil samples of two ecological control monitoring areas for the protection of black-necked cranes, 
where artificial weather modification operations had never been carried out was 0.189 mg/kg, with 
the highest value being 0.211 mg/kg and the lowest value being 0.167 mg/kg. The average content 
of silver iodide (Ag+) in soil samples from two water sources or runoff areas was 0.199 mg/kg, with 
a high value of 0.267 mg/kg and a low value of 0.130 mg/kg. Silver iodide (Ag+) components were 
not detected in the water samples from the two water sources or runoff areas. The conclusion is 
consistent with the research results of similar studies carried out across the country, that is, con-
ducting artificial weather modification operations in low-latitude plateaus represented by Xundian 
County will not affect the ecology and human health. 
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1. 引言 

人工影响天气指在一定(适宜)的天气背景条件下，通过人工干预，使天气条件向着符合作业者愿望的

方向发展。受全球气候变暖的影响，区域干旱、洪涝和冰雹等极端灾害性天气多发，因气象灾害影响给

人类的生产、生活带来的损失越显突出。人们为最大限度地减少气象灾害带来的缺失，人工影响天气作

为一种有效的减灾手段，在防雹、增雨抗旱实施中，进一步得到社会的更广泛认可。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，中国的人工影响天气事业将迎来更加广阔的发展空间[1]。2007 年 12
月，由气象科学院牵头组建的中国气象局人工影响天气中心，2007 年 12 月成立，2021 年 12 月 21 日正

式启动运行[2] [3]，从初期的整合全国资源，重点推动人工增雨(雪)、防雹等防灾减灾业务，逐步走向了

强化科技支撑能力，建立森林火灾、污染等突发事件应急作业机制，自主研发云降水数值预报系统及高

效催化剂技术，并深化与“一带一路”沿线国家合作[4] [5]。2018 年，全国 30 多个省(区、市)开展了人
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工影响天气作业，使用飞机 70 架次，高炮和火箭作业点 18,057 个[6]，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 × 104 Km2。云南省的人工影响天气事业属于全国最早的地区之一，

1956 年在鹤庆县和镇雄县开展人工防雹取得成功后，人工影响天气事业陆续发展壮大，上世纪 70 年代

云南省气象局成立人工控制天气办公室，至今约 70 年[2]。作业手段经历了高炮、火箭弹、飞机、燃烧等

手段向云中推送干冰或碘化银(AgI)等的人工影响天气试验，影响面积几乎覆盖全省除少数高寒山区外的

大部地区。 
随着人工影响天气事业的发展，向空中播撒或推送以 AgI 制剂为主的人工影响天气活动日在全国日

趋增多，实施人工影响天气作业可能引起大气和土壤中(Ag+)离子变化也越来越受到全社会的普遍关注。

实施人工影响天气与国家推进美丽中国建设，协同推进降碳、减污、扩绿、增长，推进生态优先、节约

集约、绿色低碳发展[3]的相关研究也越来越受到重视。早在 1995 年《山西气象》就刊登了赵国庆[7] (译)
第六届气象组织人工影响天气科学会议 Ye. L. Potapov 等人《摩尔多瓦共和国防雹地区空气和水中催化

剂含量观测及影响分析》；广东吴兑《人工增雨催化剂对环境的影响甚微》讨论了人工增雨催化剂播云

后对环境的可能影响[8]；山东卢培玉[9]《人工增雨对自然环境的影响探讨》和天津安惠文[10]《人工增

雨(雪)所用催化剂对环境和人体健康的影响》引用了美国及我国在山东济南、北京密云水库等地开展人

工影响天气作业区域 Ag+含量的监测及对环境和人体造成的伤害；段婧等分析了中国人工影响天气用碘

化银催化剂对区域环境影响的研究进展[11]，研究结果分析总结了多年来国内外利用 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，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；曹永民等以查阅文献资料方式统计分析了人工增雨对生态环境的

影响[12]；张晓燕等通过天津周边人工增雨(雪)影响区域 AgI 浓度取样试验与我国现行生活饮用水卫生

标准的对照分析[13]。昆明市寻甸县是云南低纬高原地区的典型代表地区，也是开展人工影响天气活动

较早地区之一，县域内构造地形复杂、多样，受季风、地理的共同影响气候干湿分明，降水集中、多变，

与全国广大地区比，地理和生态特征具有其存在的区域独特性。本研究选择以昆明市寻甸县开展人工影

响天气活动作业试验区域，监测作业区土壤中 Ag+含量，分析探究作业区域 Ag+污染对区域环境及人类

健康的影响试验，进一步揭示低纬高原地区开展人工影响天气活动对生态和人类健康的影响的独特性意

义深远，同时也为研究不同地理气候背景下开展人工影响天气活动对生态和人类健康的影响提供了基础

支撑。 

2. 实验作业区概况 

寻甸县属亚热带低纬度高原季风气候，冬春两季受平直西风环流控制，大陆性季风气候特征明显，

干旱少雨；夏秋季主要受太平洋西南气流或印度洋东南暖湿气流控制，具海洋性季风气候特征，潮湿多

雨。境内地形高差大，河谷区与高山区气候差别显著，立体气候明显，有“一山分四季，十里不同天”之

说。海拔 2400~3000 米地区，气温偏低，霜期较其他地区长，具有亚热带及温带气候特点。多年平均气

温 15.3℃，最热月 6 月气温 20.4℃，最冷月 1 月气温 8.3℃，极端最高气温 34.5℃，极端最低气温−13.9℃；

年平均降水量约为 1018.8 mm，雨季 5~10 月降水量为 896.4 mm，干季 11 月~次年 4 月降水量为 122.4 
mm，月最大降雨量 7 月 214.9 mm，日最大降雨量 141.9 mm；多年年平均日照时数为 2046.6 h；多年年

平均蒸发量 1532.8 mm；最大风速 3.3 m/s。寻甸县开展人工影响天气防雹增雨作业与昆明市同步，起步

于 1992 夏秋，人工防雹增雨影响天气作业，在技术上基于云物理“竞争理论”，通过向雹云团中播撒碘

化银(AgI)催化剂，促使大量人工冰核与自然雹胚争夺过冷水，从而抑制大冰雹生成。催化剂可使雹胚粒

径缩小至 5 毫米以下，转化为无害雨滴或软雹，或基于向富含水汽的云层中播撒适当碘化银(AgI)催化剂，

影响降水云层的微物理结构变化，增加云中冰晶数量促使降水形成，实现增雨的目的。在实施人工防雹、
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增雨作业中，探索运用人工火箭弹推送爆炸技术向云中播撒碘化银(AgI)催化剂来开展实施作业。近几年

寻甸县人工影响作业队伍、装备等都得到了较大的提升，队伍的规模、人员的综合素质，火箭发射平台

建设，火箭弹用弹量均居全省县级前列。至 2024 年作业范围覆盖了全县羊街、柯渡、先锋、鸡街、甸沙、

塘子、金所、功山、七星、河口、倘甸、凤合、金源、联合、六哨、仁德 16 个乡镇，寻甸县共设置人工

影响天气防雹作业点 25 个，见图 1。 
 

 
Figure 1. Distribution map of artificial hail prevention and rain enhancement operation sites in Xundian County 
图 1. 寻甸县人工防雹增雨作业点分布图 

3. 实验技术方案 

为实现对寻甸县地面人工增雨防雹火箭作业区域碘化银(Ag+)含量监测的客观评价，根据本研究项目

立项调查计划、研究目标和评价需求，分别按县域不同的生态、地理环境属性，在全县开展人工影响天

气防雹、增雨作业核心区、黑颈鹤保护区(生态对照)区和水源地及径流区设置采样点 10 个碘化银(Ag+)含
量监测点(监测样本取样点)，见图 2。样本采样严格按《土壤环境监测技术规范》(HJ/T 166-2004)要求，

取地 0~20 cm 土壤耕作层(农区)或表层土(保护区)层采样；样本经自然风干、剔除植物残体、玛瑙研磨、

过 0.25 mm~0.075 mm 孔径尼龙筛，筛选处理后避光保存；按送检样本质量控制要求，运输空白样全程跟

踪送检。碘化银(Ag+)含量监测分析，按照《水质 65 种元素的测定电感耦合等离子体质谱法》HJ 700-2014，
《区域地球化学样品分析方法第 11 部分：银、硼和锡量测定交流电弧–发射光谱法》DZ/T 0279.11-2016，
对送检样品进行银离子含量检测。 
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Figure 2. Distribution map of Ag+ soil sampling points in the artificial weather modification operation area 
图 2. 人工影响天气作业区 Ag+土壤取样点分布图 

3.1. 监测取样点设置 

按立项目标要求，分别为是开展人工影响天气作业时间较早的纳郎作业点采样点 1 个，作业影响集

中区域的化桃箐作业点采样点 1 个，西北区域计施宽作业点采样点 1 个，西部区域北屏作业点采样点 1
个，中部区域麦地心作业点采样点 1 个，东南区域腊味作业点采样点 1 个和黑颈鹤保护区采样点 2 个，

水源保护区寻甸县清水海采样点 1 个(另附液体水样本 1 份)，禄劝县云龙水库采样点 1 个(另附液体水样

本 1 份)，各样本采样点生态土壤、混合样本属性，见表 1。 

3.2. 采样方法及取样 

3.2.1. 采样方法 
采集表层土，采样深度 0~20 cm。各采样点土壤备制样品 10 个，每个送检样品 100 g，水源保护区水

库液体水样本 2 个，每个 560 ml，外瓶遮光保存。标签命名：T [土壤] H [混合]-数字；S [水样本]-数字。

采集表层土壤并经混合均匀后的土壤样品，组成混合样的分点数不低于 5 个。以采样点为中心，在一定

范围内，5 点法开展分样点取土。每个分样点的取土方法与单点样相同，各分样点应等量取样，混合后合

成 1 份混合样。 
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Table 1. Attribute table of ecological soil mixed samples and water samples at sampling points in the control areas of artificial 
weather modification operations and non-operations 
表 1. 人工影响天气作业与非作业对照区取样点生态土壤混合样本、水样本属性表 

取样点 海拔 
(m) 

取土 
(cm) 土色 土质 土壤 

湿度 植物根系 砂砾含量 其它异物 取样点生态描述 

TH01 2114 0~20 暗粟色 中壤土 干 少量根系 大量砾石 零星碎塑膜 无污染烤烟农地，零星树 

TH02 1937 0~20 黄棕色 中壤土 干 少量根系 中量砾石 零星碎塑膜 无污染烤烟农地，零星松树 

TH03 2046 0~20 浅粟色 轻壤土 干 少量根系 中量砾石 无 无污染荒地，浅草，零星树 

TH04 2182 0~20 红棕色 重壤土 干 少量根系 少量砾石 无 无污染。浅草，松树林地 

TH05 2210 0~20 浅棕色 中壤土 干 少量根系 中量砾石 零星碎塑膜 无污染烤烟农地，无被植物 

TH06 2900 0~20 暗棕色 重壤土 潮 大量根系 少量砾石 无 无污染荒地，浅草地衣 

TH07 2700 0~20 暗棕色 重壤土 潮 大量根系 少量砾石 无 荒地，无污染，浅草地衣 

TH08 2200 0~20 红棕色 重壤土 潮 少量根系 少量砾石 少量碎塑膜 无污染烤烟农地，零星松树 

TH09 2061 0~20 粟色 重壤土 干 少量根系 少量砾石 零星碎塑膜 无污染烟农地，草，零星树 

TH10 2110 0~20 灰棕色 轻壤土 干 中量根系 少量砾石 无 无污染水源地，草，灌树木 

 
采样现场由专人填写样品标签和采样记录，要求字迹清晰、填写规范。样品标签一式两份，分别置

于样品内、外层容器上。标签上包含样品唯一性标识、监测项目和采样日期等信息，并做好防止标签脱

落或破损导致样品混淆措施。离开采样现场前，要求逐项检查采样记录、样品标签和土壤样品，发现缺

(漏)项和错误时，应及时补齐更正。 

3.2.2. 取样器工具 
取样工具类：铁锹、铁铲、木铲、陶瓷刀具和适合用于特殊采样要求的工具等；辅助器具：有木板、

有机玻璃板、聚乙烯薄膜、牛皮纸、四分器等。器材类器件：有 GPS 定位设备、摄像设备、测量工具(标
尺、便携电子秤)、样品袋(布袋和聚乙烯袋)等。文具类器材：有聚乙烯薄膜、牛皮纸、样品标签、采样记

录表、铅笔、资料夹等。 

3.2.3. 送检样本处理 
对取回的混合土壤样本，按《土壤干物质和水分的测定重量法》HJ613-2011 的要求测定干物质含量。

在通风良好、整洁、防酸防碱、无尘、无阳光直射、防止样品交叉污染隔离措施可行和无易挥发性化学

物质的临时专用干燥室内做样本的自然干燥处理；对干燥后的土壤样品经过粗、细两道研磨，形成颗粒

直径小于<0.075 mm 的混合送检样本，封装成每个采样点 100g 重的混合送检样品。 
清水海水库和云龙水库水质样品取样严格按照《水质银的测定 3.5-Br-2PADAP 分光光度法》(JH489-

2009)和《水质银的测定镉试剂 2B 分光光度法》(JH490-2009)样品采集与保存和试样制备的要求制备送检

样品。 

4. 样本 Ag+含量分析 

云南省烤烟产业年产值超千亿元，昆明市是云南烤烟核心种植区之一。在云南人工防雹、增雨作业

实施中，碘化银(AgI)作为成冰催化剂，以成冰阈温高(−4℃)、成核率高(≥1015 g−1)，且环境风险相对较低

被普遍采用。近年昆明市政府为保障烟叶、粮食生产和人畜饮水安全，每年投入人工防雹、增雨作业经

费超亿元。寻甸县是云南省人工防雹、增雨的重点县之一，县各级财政年投入人工防雹、增雨经费达数

百万元。近年县人工影响天气中心的软硬件建设得到了大幅提升，2024 年，人工影响天气防雹作业点平
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台建设已达到 25 个，实施人工影响天气作业次数达 200 次，共计发射火箭弹 3000 枚，人工影响天气火

箭弹用弹量居全省前列。本实验项目通过对火箭防雹作业区域土壤碘化银(Ag+)含量取样监测，获取多年

以来人工影响天气火箭弹作业区域碘化银(Ag+)残留含量样本资料，获得昆明水源寻甸清水海水库和径流

区水、土壤中碘化银(Ag+)含量样本数据，以及对从未开展过人工影响天气作业区，或受影响较小的黑颈

鹤保护区自然环境土壤碘化银(Ag+)含量样本，进行综合对比的相关性分析得出寻甸县人工防雹、增雨用

弹量与对比落区水域、土壤表层碘化银残留碘化银(Ag+)含量之间的关系，正确评估人工影响天气作业的

影响具有重要的现实意义。 

样本分析 

本项目共采集送检土壤样本 10 个，水体样本 2 个。按项目拟定计划，在人工防雹、增雨核心作业区

(年均作业发射火箭弹 > 50 发)采 6 个样本，采样点分别是寻甸县河口乡化桃箐作业区取样点(TH-01)、七

星乡腊味作业区取样点(TH-02)、羊街镇纳郎作业区取样点(TH-03)、甸沙乡麦地心作业区取样点(TH-05)、
倘甸镇计施宽作业区取样点(TH-08)、鸡街镇北屏作业区取样点(TH-09)；对照区 2 个样本采样点分别是黑

颈鹤保护区–水城称砣石取样点(TH-06)、黑颈鹤保护区–横河栖息地取样点(TH-07)；水源地径流区 2 个

样本采样点分别是甸沙乡水源地及径流区清水海水库(土壤和水)取样点(TH-4)，禄劝县云龙乡水源地云龙

水库(土壤和水)取样点(TH-10)。 
项目样本委托云南省核工业二〇九地质大队采用交流电弧–发射光谱法(DZ/T 0279.11-2016)方法进

行分析。分析仪器为 802W 二米平面光栅摄谱仪，光栅刻线 1200 条/mm；激发条件为交流电弧 12 A，曝

光时间 40 s；特征谱线为 Ag 328.07 nm，背景校正波长 328.25 nm。 
 

Table 2. Test results of soil mixed samples and aquatic samples in the artificial weather modification operation area and the 
non-operation control area 
表 2. 人工影响天气作业区和非作业对照区土壤混合样本、水属样本检测结果 

土壤送样编号 检测编号 分析项目——ω (Ag) mg/kg 送检样本取样地 

TH-01 2505094 0.080 火箭作业核心区 

TH-02 2505095 0.065 火箭作业核心区 

TH-03 2505096 0.041 火箭作业核心区 

TH-04 2505097 0.267 水源地及径流区 

TH-05 2505098 0.102 火箭作业核心区 

TH-06 2505099 0.167 生态对照区 

TH-07 2505100 0.211 生态对照区 

TH-08 2505101 0.073 火箭作业核心区 

TH-09 2505102 0.231 火箭作业核心区 

TH-10 2505103 0.130 水源地及径流区 

水样送样编号 检测编号 分析项目——ρ (Ag) mg/L 送检样本取样地 

s-04 2505104 ND 寻甸清水海水库 

s-10 2505115 ND 禄劝县云龙水库 

 
样本监测检验结果为：6 个人工防雹、增雨影响天气核心作业区样本碘化银(Ag+)含量平均为 0.099 

mg/kg，其中最高值出现鸡街镇北屏作业区取样点(TH-09)样本为 0.231 mg/kg，最低值出现在羊街镇纳郎
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作业区取样点(TH-03)样本为 0.041 mg/kg；2 个生态对照监测区取样点样本碘化银(Ag+)含量平均为 0.189 
mg/kg，其中黑颈鹤保护区–横河栖息地取样点(TH-07)样本为 0.211 mg/kg，高于黑颈鹤保护区–水城称

砣石取样点(TH-06)样本的 0.167 mg/kg；2 个水源或径流区采样点土壤样本的碘化银(Ag+)含量平均为

0.199 mg/kg，其中甸沙乡水源地及径流区清水海水库取样点(TH-4)土壤样本碘化银(Ag+)含量为 0.267 
mg/kg，显著高于禄劝县云龙乡水源地云龙水库取样点(TH-10)土壤样本碘化银(Ag+)含量为 0.130 mg/kg。
送检的 2 个水体样本中均未检测到含有碘化银(Ag+)成分，见表 2。 

5. 结论和讨论 

5.1. 结论 

寻甸县近 20 年开展人工防雹、增雨火箭弹作业核心区域土壤样本碘化银(Ag+)残留含量平均值 0.099 
mg/kg，最高值 0.231 mg/kg，最低值 0.041 mg/kg；2 个黑颈鹤保护区从未开展过人工影响天气作业的生

态对照监测区土壤样本碘化银(Ag+)含量平均为 0.189 mg/kg，最高值 0.211 mg/kg，最低值 0.167 mg/kg；
2 个水源或径流区土壤样本的碘化银(Ag+)含量平均为 0.199 mg/kg，高值 0.267 mg/kg，最低值 0.130 mg/kg。
2 个水源或径流区水体样本中均未检测出含有碘化银(Ag+)成分。上述分析结论，10 个土壤检测样本的碘

化银(Ag+)含量均落在云南土壤银背景值范围(0.07~0.40 mg/kg) [14]-[16]，2 个水源或径流区水体样本中均

未检测出含有碘化银(Ag+)成分。检测分析结论证明了寻甸县近 20 年开展人工防雹、增雨火箭弹作业区

碘化银(Ag+)含量与从未开展过人工影响天气作业区土壤中碘化银(Ag+)含量无差别，结论与全国各地开展

同类研究成果一致[17]，即以寻甸县为代表的低纬高原开展人工影响天气作业不会影响到生态和人类健

康。 

5.2. 讨论 

本研究检测数据与国内外结论一致，验证了寻甸县多年运用 AgI 催化剂开展人工影响天气作业对土

壤和水体等、生态环境的影响的风险极低。碘化银具极低溶解度(Ksp = 8.3 × 10−17)，在土壤中主要以 AgI、
Ag2S 等稳定形态存在。光照下虽可分解为 Ag+与 I−，但 Ag+易与有机质羧基、黏土矿物硅氧烷键结合，

形成固定态复合物[18] [19]；最新研究发现，Pseudomonas 等土著菌群可通过氧化还原反应将 Ag+转化为

单质银或硫化物[5]。模拟表明，<5%的沉降银离子可进入水体迁移[20]。 
国际上人工影响天气催化剤主要有致冷剂、吸湿性催化剂和 AgI 类催化剂三大类。AgI 广泛应用于

人工影响天气作业始于 60 年代，中国、美国、瑞士和阿根廷等国家都相继开展了相关的试验。虽各地的

试验得到的结果很不一致，有些得出无效或效果不佳的结论，部分试验则得出人工防雹使雹灾减少了

30%~70%的结果。当下人工防雹仍处在试验研究阶段，人工影响天气概念的提出，是基于人类为了生产

和生活的需要，希望通过人为干预以防止或减轻由恶劣天气引起的自然灾害(如干旱、冰雹、雷电、暴雨

等)，在适当条件下，促使天气向有利于人类需要的方向发展[21]。随着人类文明进步和社会发展，人们

对天气的敏感性、脆弱性等的探究将产生更强的驱动力。 
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