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摘要  人工影响天气领域一直致力寻求一种经济有效且催化效果明显的过冷云催化剂，纳米催化剂是首选。具有

与冰晶结构相近的纳米材料因其尺寸效应、体积效应和其他表面效应等特性，有望提高冰晶晶核数量，有可能提

高人工增雨的作业效果和作业能力，使寻求高效、价廉的人工影响天气催化剂成为了可能。作者主要针对纳米材

料的性质和特点，通过理论分析和初步的实验，探讨了纳米催化剂在人工影响天气中的应用前景。 
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Abstract  It has been an aim devoted to seeking a kind of economical and effective catalyst used in super-cooled cloud 
in the field of weather modification. Nano-catalyst becomes thus the first goal. The number of ice crystal nucleus, opera-
tion effectiveness and ability can be enhanced by preparing nano-catalyst with similar structure to ice crystal because of 
its size effect, volume and surface effects. This becomes possible to use it as a kind of high efficient and low cost catalyst 
in weather modification. The application prospect of nano-catalyst in weather modification is discussed through 
theoretical analysis and preliminary experiments according to its nature and characteristics. 
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1  引言 
 

纳米科技是 20 世纪 80 年代末、90 年代初刚刚

诞生并正在崛起的新科技，是高度交叉的综合性学

科，不仅包含以观测、分析和研究为主的基础学科，

同时还有以纳米工程与加工学为主线的技术学科。
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纳米粉体材料是指粒度小于 100 nm，其结构和

物态介于原子与宏观物体之间的固体颗粒 (Gleiter, 
1989, 1995, 2000)，它的基本涵义是在纳米尺寸

（10–10～10–7 m）范围内认识和改造自然，通过直

接操作和安排原子、分子创新物质，并研究其物质

组成体系的运动规律和相互作用，以及实际应用中

可能出现技术问题的科学技术。由于纳米粉体材料

的广泛应用领域和潜在的应用前景，得到国内外研

究者的极大重视，开展了广泛大量的研究工作

（Woltersdorf et al.，1981；Henglein，1989；张立

德和牟季美，1992；Klabunde et al.，1996；Wang et 
al.，1999；Wu et al.，2000）。在纳米粉体材料的制

备技术领域，液相法因其具有设备简单、工业化生

产成本低、粉体成分、粒度和表面活性可精确控制、

可制备超细、匀质、团聚小的多种纳米粉体材料等

诸多特点，具有较大的发展和应用前景。尽管目前

这种技术的应用取得了很大的进展，并且已经使部

分纳米材料诸如纳米碳酸钙、硅基氧化物等形成产

业化，但总体上仍处于实验室研究或小规模生产阶

段，在制备技术研究中还存在硬团聚、粒径不均匀、

纯度低以及性能不够稳定等问题。纳米尺度粉体材

料的液相合成机理、形态控制，成本控制和工程应

用等方面仍是研究的重点。 
纳米科技在人工影响天气中领域中尚未开展

其应用途径。本文旨在探讨纳米技术在人工影响天

气催化剂研制和应用上前景，并以碘化银冷云催化

剂为例，探讨了目前使用的常规碘化银催化剂与纳

米级催化剂的不同之处，为人工影响天气新型催化

剂的研发和改进提供一个新的途径。 
人工影响天气纳米催化剂成核过程是一个复

杂的动态热力学过程。纳米催化剂的结构和物理

化学的独特性质使基于传统热力学理论难解释其

现象，如纳米颗粒尺寸、形状和表面结构缺陷对

晶核成核和长大的影响，成核阈温的物理本质以

及与成核环境的关系、纳米尺度的物理及化学吸

附作用对成核动力学过程的影响等。因此，急待

开展人工影响天气纳米催化剂的合成制备及合理

高效使用该催化剂的相关理论研究工作。 

2  纳米材料的性质 

当物质为纳米尺度时，由于本身的量子效应、

小尺寸效应、表面效应和宏观量子隧道效应（张立

德和牟季美，1994；张志棍和崔作林，2000），展

现出许多既不同于宏观物体，也不同于单个孤立原

子的特有现象。纳米材料作为催化剂已成功应用于

各种催化反应中，随着微粒粒径的减小，其比表面

积逐渐增大，如：粒径为 10 nm 时，比表面积为 90 
m2/g；粒径为 5 nm 时，比表面积为 180 m2/g；粒径

下降到 2 nm 时，比表面积为 450 m2/g。这样，吸附

能力和催化性能也随之增强，这些独特效应不仅可

以控制催化反应的速度，甚至可以使原来不能进行

的反应能够进行。 
随着纳米微粒的粒径减小达到纳米尺寸，不仅

其表面积迅速增大，纳米微粒的表面原子数与原子

总数之比随粒径减小而急剧增大，而且其表面能量

也会大幅增加，所以导致各种性质与传统材料的差

异。 
纳米粉体随着粒径的减小，表面光滑度变差粗

糙度增加，形成凸凹不平的原子台阶，增加了化学

反应的接触面，纳米粒子表面活性点数目的增加和

大的比表面积可以显著地增进反应效率。 
纳米微粒的表面原子所处的晶体场环境及结

合能与内部原子有所不同，由于表面原子数增多，

原子配位不饱和性导致大量的悬键和不饱和键，表

面原子周围缺少相邻的原子，并且具有不饱和的性

质，出现许多活性中心，因而极易与其它原子相结

合而趋于稳定，所以表现出很高的化学活性。 

3  常用碘化银冷云催化剂概况 

3.1  碘化银催化剂的基本特性 
常态的冰属于六方晶系，作为冰核则要求其

具有冰晶的分子排列和间距，以使冰晶能够在核

表面附生增长。正是由于碘化银与冰核具有很相

近的晶格参数，阈温值较高，因此多年来成为人

工影响天气作业中使用最为广泛、成效比较显著

的一种催化剂，是冷云内人工产生冰核的一种较

好的物质。 
碘化银化学式 AgI，式量 234.77。有 α相橙色

立方体结构和 β相黄色六方体结构两种。前者密度

5.683 g/cm3；后者密度 6.010 g/cm3，熔点 558 ℃，

在一个大气压下沸点 1506 ℃。碘化银放于光中变

色，最后变黑；几乎不溶于水易和稀酸，微溶于氨

水，溶于氰化钾溶液，在实际作业中通常采用高温

燃烧的方法将其分散为小微粒。 
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3.2  碘化银催化剂在人工影响天气作业中的应用 
碘化银是作为冰晶异质核化的人工冰核。

Vonnegut (1948) 和 Turnbull and Vonnegut (1952) 
研究表明，人工冰核的核化能力，取决于它具有改

变吸附水分子的取向并形成类冰结构的程度。人工

冰核晶体的晶格参数愈接近于冰，其原子排列与冰

的错位愈小，则与冰的界面应力也愈小，冰晶在其

上取向附生增长时的能障愈低。 
选用催化剂时主要关心其成核率，实际上还应

该考虑催化剂的成冰阈温、核化速率、核化机制等。 
成核率表示单位质量的催化剂产生冰晶的数

目。从表 1 可以看出，常规碘化银在－10 ℃以上的

高温段成核率并不十分理想。 
 
表 1  “37 型”高炮炮弹爆炸后碘化银在不同温度下的成核率 
Table 1  Nucleation rate of AgI under different tempera-
ture after the explosion of 37 anti-aircraft shells 

温度（℃） 成核率（g–1） 

－10 2.5×109 

－12 5.2×109 

－14 8.0×1010 

－16 1.0×1012 

－18 3.5×1013 
 
成冰阈温是指催化剂开始作用（产生冰晶）的

温度，此温度下成核率不会太高。如常用的碘化银，

实验室测得的阈温为－4 ℃，实际使用各种配方产

生的气溶胶的成冰阈温一般为－5 ℃，低于－6 ℃
时才能产生较多的具有实用价值冰晶。 

核化速率是表征催化剂特征的又一指标，它表

示催化剂播入云中后产生冰晶的快慢，对于播云催

化剂也是很重要的。例如，对于对流云催化，云中

有很强的上升气流，一个对流泡的寿命约 10 min 左

右，如果用慢核催化，当它们还没有完全核化就已

被带出云顶流失，大部分冰核没有发挥作用，在这

种情况下显然应该使用快核；反之，如果云中上升

气流不强，或者需要在较大面积获得增雨效果，则

应该使用慢核，让它在云中充分扩散到更广的面积

发挥作用。核化速率主要决定于催化剂的核化机

制，也与云的条件有关。 
3.3  纳米碘化银催化剂的理论成核率 

假设每个碘化银粒子都能起到冰核的作用即

成核效率 100％时，不同尺度碘化银粒子理论成核

率计算如下： 
六方晶体体积公式为 3/2×31/2×a3，其中 2a 为

AgI 尺度。 
把 β相一个 AgI 当做体心六方体处理，它的质

量为 6.010×(3/2×31/2×a3)g/cm3。 
若 β相 AgI 成核效率 100%，即每个 AgI 粒子都

能起到冰核作用，则 1 g 碘化银成核率为 1/(6.010× 
3/2×31/2×a 3)= 2/(6.010×3×31/2×a 3)cm3。 

通过理论计算（见表 2 和图 1）可知，纳米碘化

银催化剂有望提高人工影响天气成核率，即提高作业

效率（其利用降雨实弹爆炸法进行成冰性能室内试验

将另文叙述）。 
 
表 2  理论上 AgI 的晶粒尺寸与形成 AgI 冰核数目的关系 
Table 2  Relationship between grain size and ice nucleus 
generating of AgI theoretically 
碘化银尺度 (nm) 成核率 (g–1) 碘化银尺度 (nm) 成核率 (g–1)

20 6.404×1016 160 1.25×1014 

30 1.897×1016 180 8.785×1013

40 8.01×1015 200 6.404×1013

50 4.098×1015 300 1.89×1013 

60 2.372×1015 400 8.005×1012

70 1.49×1015 500 4.098×1012

80 1.00×1015 600 2.372×1012

90 7.028×1014 700 1.494×1012

100 5.123×1014 800 1.00×1012 

120 2.96×1014 900 7.03×1011 

140 1.867×1014 1000 5.12×1011 

 

4  纳米级碘化银催化剂的表面性质 

4.1 比表面积的理论计算值  
纳米微粒尺寸小，表面能高，位于表面的原

子占相当大的比例。随着粒径的减少，表面原子数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 图 1  理论上 AgI 的晶粒尺寸与形成 AgI 冰核数目的关系曲线 

Fig. 1  Theoretical curve between grain size and ice nucleus generating of AgI
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迅速增加，这是由于粒径小，比表面积急剧变大所

致。从数据推算可以知道，在质量相同情况下，纳

米粉体颗粒比表面积是微米粉体颗粒比表面积的

几十倍或几百倍。以 AgI、AgIO3 和 CuI 为例，假

设纳米级催化剂粒子是圆形、且分散性好没有团聚

现象，通过计算纳米粉体和微米粉体的等重（质量）

颗粒数和等重比表面积可以推测其可能产生的作

为冰晶形核颗粒数。在相同质量的情况下，微米级

（1 µm）、亚微米级（0.3 µm）和纳米级（28 nm）

尺度的数量比及表面积的对比情况见表 3。 
 
表 3  质量相同的物质在不同尺度下的数量比及表面积比 
Table 3  Amount ratio and surface area ratio of the same 
quality in different scales 

尺度 粉体 

种类 单位：nm 单位：µm 

颗粒数 

比值 

比表面积 

比值 

28 1.0 45553.9  35.7    
AgI 

28 0.3 1229.9  10.7    

58 1.0 5125.3  17.2    
AgIO3 

58 0.3 138.4  5.2    

50 1.0 8000.0  20.0    
CuI 

50 0.3 216.0  6.0    

 
从计算数据推算可以知道，在微米、亚微米和

纳米粉体质量相同情况下，当粉体从微米级或亚微

米级变到纳米级时，纳米粉体颗粒数是亚微米和微

米粉体颗粒数的数百倍至数万倍，而纳米粉体颗粒

比表面积是亚微米和微米粉体颗粒比表面积的数

倍或数十倍。上述计算中采用了 1 µm 作为微米级

粉体尺寸，0.3 µm（300 nm）作为亚微米粉体尺寸，

28 nm 作为纳米粉体的尺寸。从计算数据推算可以

知道，在微米、亚微米和纳米粉体质量相同情况下，

当粉体从微米级或亚微米级变到纳米级时，纳米粉

体颗粒数是亚微米和微米粉体颗粒数的数百倍至

数万倍，而纳米粉体颗粒比表面积是亚微米和微米

粉体颗粒比表面积的数倍或数十倍。因此可以预

计，使用纳米级催化剂，在同样质量的用量情况下，

可以获得更多的冰核。 
4.2  表面效应 

纳米材料随着颗粒直径变小，比表面积将会显

著增大，说明表面原子所占的百分数将会显著增

加。当尺寸小于 0.1 nm 时，其表面原子百分数急剧

增长，甚至 1 g 超微颗粒表面积的总和可高达 100 
m2，这时的表面效应将不容忽略，如当粒径为 10 nm
时，其表面原子占约 20％；而粒径为 1 nm 时，则

表面原子比例增加到 99％。因为，随着粒径减小，

粒子比表面积增大，每克粒径为 1 nm 粒子的比表

面积是粒径为 100 nm 粒子比表面积的 100 倍。

Cavicchi and Silsbee (1984, 1988) 研究表明，由于表

面原子和内部原子所处的环境不同，从而引起的种

种特殊效应统称为表面效应。 
纳米材料由于大部分原子处于表面，原子配位

不足，且具有很高的表面能，致使这些表面原子表

现出很强的化学活性，利用表面活性，超微颗粒可

望成为新一代人工影响天气的高效催化剂材料。 

5  实验室初步实验结果 

由于纳米颗粒较微米级粒子的吸湿性强、吸附

能力好等特性，如果作为催化剂用于人工影响天气

领域，必须找寻合理的空中播云方式能够使其充分

分散。爆炸法能够很好地分散纳米催化剂。本文模

拟“37 型”降雨实弹爆炸法，在室内 20 L 分体式

云室试实验初步得出纳米碘化银与常规碘化银的

成冰性能实验结果（如图 2，两个 AgI 曲线是两个

不同时段的实验结果）。模拟“37 型”降雨实弹爆

炸法试实验可以看出，无论纳米碘化银的成冰阈温

与成核率较目前使用的常规碘化银都有所提高。 

6  纳米级催化剂在人工影响天气中
应用前景 

通过以上论述和初步试验结果，作者相信纳米

图 2  “37 型”降雨实弹爆炸法在室内 20 L 云室测得的实验结果 

Fig. 2  Indoor experimental result of “37” explosion method in 20-L cloud 

chamber 
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科技在不久的将来会逐步应用到人工影响天气领

域中。 
首先，纳米材料的比表面积大幅度增加及表面

活性的增加，与相同的大粒材料相比，具有较强的

吸湿性和吸附能力，在冷云降水中会起到很好的冰

核作用，适量播撒可能更有效地增雨和防雹。 
其次，由于其尺寸小，表面能高，表面活性点

多，有望在起到冰核作用时提高成核率。 
再次，由于其吸湿性强，极有可能会提高其播

撒的阈温值。因为比起大粒材料来说，同一材料催

化剂，纳米级材料更易吸附水汽。提高其播撒的阈

温值在人工影响领域意义重大，这样不仅会降低成

本和投入，还会更有效起到播云增雨的目的。 
总之，纳米科技是多学科的领域，而现代科技

的发展几乎都是在交叉和边缘领域取得创新性突

破。由于纳米微粒新的物理特性和化学特性在发挥

作用，在纳米尺度上有许多新现象、新规律还有待

于发现，所以要利用纳米科学这一前沿技术，寻求

一种制备人工影响天气催化剂的新途径和新方法，

从而达到更有效地开展人工影响天气作业的目的。 

7  结果和讨论 

（1）我们已研制出纳米催化剂，实验室中已证

实纳米级粒子有特殊的理化性能。 
（2）根据理论推算和目前室内试验结果，纳米

催化剂应用于人工影响天气作业是很有前途的，其

催化效率高，成本投入不很大，也许其连带的社会

和科研效益也将十分可观。 
尽管人工影响天气纳米催化剂的制备和其在

云室的冰核检测方面已取得了初步研究成果，但是

还有许多问题需要解决，初步概括为 4 个方面：一

是对合成纳米催化剂的过程机理，如对控制微粒的

形状、分布、粒度等技术和纳米微粒的收集、存放

问题尚待深入研究；二是多数制备纳米材料的技术

成果还仅停留在实验室和小规模生产阶段，缺乏对

规模生产所涉及工程技术的认识；三是系统研究纳

米催化材料的实用化技术尚少，对其性能测试和表

征手段有待改进；四是还需解决交叉学科的纳米技

术问题。 
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