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由於氣候因素造成降水型態的改變加上人為開發因素的影

響，水資源不均已是全球性的問題，目前超過25個國家投

入人工增雨之研究和作業。近一、二十年來，國際間人工

增雨相關觀測能力和數值模式有了顯著的進展，同時由於

進行人工增雨作業之愈趨頻繁，亦帶動了相關設備和施放

技術等工具的改進。但人工增雨之方法與成效隨著地理、

氣象條件會有相當大的變化，在某一地可行之方法不一定

能適用在其他地方。因此有必要參考國外新發展的技術加

上本土技術的發展，改進國內人工增雨的作業方式，期能

發揮效益以紓解國內水資源的壓力，亦能推動國內相關基

礎研究，建立技術自主的能力。

1. 研發及改進種雲模式：已開發含詳盡雲物理過程的WRF

區域氣象模式，可模擬不同個案在不同氣膠背景下的種

雲作業。模式具備定點定時播種之功能，使用者可以在

不同網格選擇適當的時間和高度進行焰劑種雲或雨胚種

雲（圖1）。目前夏季對流和春季鋒面兩個個案之數值

模擬，焰劑種雲有不俗的效果，雨胚種雲的效果較不明

顯。

2. 研發及改進現行空中種雲作業之執行方式：考慮到改裝

機內電源的難度，針對目前空軍以灑水方式進行種雲，

或者改以固態噴灑鹽粒之種雲方式，若無安全顧慮，可

利用壓縮空汽鋼瓶的加壓噴霧方式。

3. 自行產製種雲焰劑並協助專利申請作業：已初步量產的

焰劑棒已完成廠內測試（圖2左），所測到的粒子粒徑

從學理上適合暖雲人工增雨（圖3），另外在地面平台

和準空中平台的使用也大致正常。新型暖雲焰劑之專利

正在申請中。

4. 協助辦理地面焰劑燃燒架遙控裝置專利申請作業：申請

案已經正式送達專利局立案。

5. 建立人工增雨國際合作機制並洽國外專家協助規劃野外

實驗：本團隊已建立人工增雨國際合作機制，並順利接

洽日本氣象廳氣象研究所村上正隆博士、以色列台拉維

夫大學Zev Levin教授，以及美國大氣研究中心Roelof

Bruintjes博士等學者，提供本團隊有助於規劃野外作業

實驗（圖2右）之寶貴意見及相關經驗。

本計畫針對臺灣本土人工增雨作業

之改進，從數值模擬、現行作業方

式、作業平台、種雲方法、國際合

作等方面，進行深入研究和發展。

除暖雲種雲模式之研發基本已完成

外，對現行增雨方式之改進、各式

種雲平台及新型暖雲種雲焰劑之開

發也有一定成果，但仍需持續進行

作業並汲取經驗，適時與外國交流並作出改進。

國內目前仍把人工增雨視為在水情緊急時的應變措施，本

團隊建議不應只在缺水時進行作業，應採事前預防的態度，

將其納入長期常規性的水資源分配計劃中，並結合科學研

究方能精益求精，也如此才能容許統計驗證的進行。

在較污染的氣膠背
景下，會產生數量
較多但體積較小的
雲滴，所形成的暖
雲降雨量較少。

Twomey and Warner 
(1967)
Andreae et al. (2004)
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當雲滴凝結成長至
半徑大於Hocking
limit (i.e. ~19 微米)
時，則可以碰撞合
併快速成長至大雲
滴和雨滴。

Hocking (1959)
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在雲的上方噴灑半
徑約在200微米內
的小水滴或食鹽水
作為雨胚，能較有
效地加強雲內的碰
撞合併成長過程。

Bowen (1952)
Biswas and Dennis 
(1971)
Braham et al. (1957)
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快速成長的雨胚會
因本身大小而碎裂，
並引發連鎖反應，
使地面降雨量增加。

Langmuir (1948)
Biswas and Dennis 
(1971)
Lamb and Verlinde
(2011, p.406)
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沒有種雲的情況

施行種雲的情況

在成長中的雲底之
上升氣流處，以焰
劑或煙火的方式釋
放吸濕性氣膠。

Mather et al. (1997)
Cooper et al. (1997)
Yin et al. (2000)
Kuba and Murakami 
(2011)
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人為釋出的吸濕性
巨核（半徑>1微米）
比較容易活化，使
雲底的雲滴之平均
大小增加，雲滴粒
徑譜變寬，並可能
抑制原有體積較小
的氣膠活化。

Johnson (1982)
Feingold et al. (1999)
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較強的上升氣流可
以把較大的雲滴帶
到高空，加強雲內
的碰撞合併成長過
程。

3

快速成長的雨胚會
因本身大小而碎裂，
並引發連鎖反應，
使地面降雨量增加。

Langmuir (1948)
Biswas and Dennis 
(1972)
Lamb and Verlinde
(2011, p.406)
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(a) 焰劑種雲 (b) 雨胚種雲

圖1 焰劑種雲（左）及雨胚種雲（右）之原理示意圖。
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圖2 新型暖雲焰劑之廠內測試（左）及野外作業實驗（右）。

圖3 新型暖雲焰劑之實測粒徑譜。


