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森林草原防灭火与人工影响天气实践及未来展望

常� 青
呼伦贝尔市林业和草原局综合保障中心� 内蒙古� 呼伦贝尔� 021008

摘� 要：森林草原火灾成因复杂，自然与人为因素交织，传统防灭火技术面临挑战。人工影响天气技术在防灭火

中发挥关键作用，通过人工增雨（雪）提升可燃物含水率、压制火势、促进灾后恢复。本文详细阐述了人工增雨技术

原理与实施方式，分析了火险预警期、火灾扑救期及灾后恢复期的典型应用场景。同时，提出防灭火与人工影响天气

的协同机制，包括技术协同路径与效果评估指标。因此，对森林草原防灭火与人工影响天气融合发展的未来技术升级、

机制完善及区域协同进行了展望。
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引言：森林草原火灾作为一种极具破坏力的自然灾

害，不仅严重威胁着生态平衡与生物多样性，还对人民群

众的生命财产安全构成巨大隐患。其成因复杂多样，自

然与人为因素相互交织，使得传统防灭火技术在应对大规

模、高强度火灾时面临诸多挑战。在此背景下，人工影

响天气技术凭借其独特优势，逐渐成为森林草原防灭火

领域的重要辅助手段。本文旨在深入剖析人工影响天气

技术在森林草原防灭火中的具体应用实践，并探讨其与

防灭火工作的协同机制，展望未来融合发展趋势。

1� 森林草原火灾成因与防控现状

1.1 火灾发生的主要诱因
森林草原火灾成因分自然与人为两类。自然方面，雷

电是主要气象诱因，干燥季节雷击易点燃枯落物；极端

高温干旱使植被含水率降低、易燃性增强，如 2023 年澳
大利亚山火，高温使桉树林含水率降至 10%以下致火势
蔓延。人为因素有农事用火、旅游遗留火种、电力设施

故障等，中国西南 70%森林火灾由农事焚烧引发，北美 
35%因露营篝火未熄。可燃物与气象耦合、地形影响加剧
风险，全球气候变化使火灾季节延长、面积扩大，传统

防控面临挑战。

1.2 传统防灭火技术体系
当前防灭火技术体系以“监测-预警-扑救”为核心。

监测环节依赖卫星遥感（如FY-4B气象卫星）、无人机巡
查及地面瞭望塔，可实现火点快速定位，但存在云层遮

挡、夜间监测盲区等问题。预警系统通过气象数据（风

速、湿度）与可燃物模型（NFDRS）评估火险等级，然
而静态阈值设定难以适应动态气候变化。扑救措施包括

直升机洒水、化学灭火剂（如磷酸铵）及隔离带开挖，

但受限于水源获取难度与高海拔作业风险。例如，2022
年四川凉山州火灾中，直升机因强风无法接近火场，导

致扑救延误。此外，传统手段对生态造成二次伤害，如

化学灭火剂可能污染土壤，隔离带开挖破坏植被。面对大

规模火灾，现有资源（如消防人员、设备）常显不足，亟

需创新技术补充[1]。

2� 人工影响天气在防灭火中的应用实践

2.1 人工增雨（雪）技术原理
人工增雨（雪）技术通过播撒催化剂干预云层微物

理过程，促进水汽凝结成雨或雪，为森林草原防灭火提

供气象条件支撑，其核心原理基于云层降水形成的物理机

制。云层中需同时具备充足水汽、凝结核与适宜温度，当

云层满足水汽含量≥ 70%、温度处于-5℃~15℃范围，但
自然凝结核不足时，人工播撒催化剂可补充凝结核，加

速降水形成；常用催化剂分为冷云催化剂与暖云催化剂：

冷云催化剂（如碘化银、干冰）适用于温度低于0℃的云
层，碘化银播撒后可形成大量冰晶核（每克碘化银可产

生10¹²个冰晶），冰晶吸附水汽增长，最终形成降雪或降
雨；暖云催化剂（如盐粉、尿素）适用于温度高于0℃的
云层，通过吸湿作用形成大水滴，大水滴碰撞合并小水

滴，达到降雨临界尺寸后形成降雨。

技术实施方式包括地面作业与空中作业：地面作业

通过火箭发射架、高炮发射含催化剂的炮弹，将催化剂

送入云层，适用于中低云层（高度2-6公里），操作灵活、
成本低，我国基层林区草原多采用此方式，如内蒙古草

原布设的35个高炮作业点，单次作业可影响10-20平方公
里区域；空中作业通过人工增雨飞机（如运-12、空中国
王350）在云层中播撒催化剂，适用于高云层（高度6-10
公里）与大范围作业，单次作业影响面积超100平方公里，
2023年四川凉山森林火灾中，人工增雨飞机3天内完成12
架次作业，有效覆盖火场及周边区域。

2.2 典型应用场景
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2.2.1 火险预警期
火险预警期（火险等级达三级及以上）的核心目标

是通过人工增雨（雪）提升可燃物含水率，降低火灾发

生风险，此阶段作业具有预防性、常态化特点。针对干

旱高发区域，结合气象预报开展定期作业：东北林区每

年3-5月（春季防火期）、9-11月（秋季防火期），每月
开展2-3次地面火箭增雨作业，作业前通过气象雷达监测
云层分布，选择云层厚度≥ 2公里、水汽含量≥ 65%的
天气，确保增雨效果。2023年大兴安岭林区春季防火期，
通过8次人工增雨作业，林下可燃物含水率从12%提升至
22%，火险等级从四级降至二级，火灾发生率同比下降
50%。草原地区火险预警期以人工增雪为主，利用冬季与
初春低温天气，促进积雪形成，增加土壤墒情。内蒙古锡

林郭勒草原每年11月至次年3月，当预报有冷空气过境时，
开展高炮增雪作业，播撒碘化银催化剂促进降雪，积雪深

度达5-10厘米时，可有效抑制草原枯落物干燥。2024年
春季，该区域通过5次人工增雪作业，草原土壤墒情提升
28%，春季草原火起数同比减少55%，同时为牧草返青储
备充足水分，实现“防灭火与生态保护”双重效益[2]。

2.2.2 火灾扑救期
火灾扑救期应用人工增雨技术，可直接压制火势、阻

止蔓延，为地面扑救创造有利条件，是应对大型火灾的

关键手段。针对中小型火灾（过火面积＜50公顷），采
用“地面火箭环形作业”模式，在火场周边5-10公里范
围布设作业点，形成环形增雨带，降低火场周边可燃物

可燃性，阻止火势向外蔓延。2023年云南迪庆小型森林火
灾中，通过在火场周边6个作业点开展2轮火箭增雨，3小
时内降雨量达15mm，火场周边形成10米宽湿隔离带，成
功遏制火势蔓延，地面扑救队伍仅用8小时即扑灭火灾；大
型火灾（过火面积≥ 100公顷）采用“飞机+地面”联合
作业，人工增雨飞机负责火场上空大范围增雨，压制火

头与高强度火区域；地面火箭作业配合飞机，在火场边

缘补充增雨，巩固隔离带。2022年四川甘孜森林火灾中，
火场面积达180公顷，且受大风影响火势持续扩大，通过
调用2架人工增雨飞机，在火场上空开展“穿梭式”播撒
作业，同时地面12个火箭作业点同步配合，3天内实现
火场降雨量25mm，火头推进速度从0.8m/s减缓至0.2m/s，
地面扑救队伍趁机开挖防火隔离带，最终72小时内控制
火势，较传统扑救时间缩短50%。

2.2.3 灾后恢复期
灾后恢复期（火灾扑灭后1-3个月）应用人工增雨技

术，可促进植被恢复、防止次生灾害，同时降低复燃风

险。火灾后林区地表植被烧毁，土壤裸露，易发生水土

流失，人工增雨可补充土壤水分，为植被再生提供条件；

同时，火灾残留的高温烟点易因干旱复燃，增雨可彻底

熄灭烟点，消除复燃隐患。2023年黑龙江伊春森林火灾
后，火灾面积达200公顷，灾后1个月内开展3次人工增雨
作业，累计降雨量40mm，土壤含水率恢复至18%，火灾
残留烟点全部熄灭，未发生复燃；3个月后，过火区域乔
木幼苗成活率达65%，较自然恢复率提升30%。草原火灾
灾后恢复期，人工增雨可加速牧草生长，减少牧民经济

损失。2024年内蒙古呼伦贝尔草原火灾后，过火面积150
平方公里，灾后2周内开展2次人工增雨作业，降雨量达
20mm，1个月后牧草高度恢复至30cm，与未过火区域牧
草生长水平基本持平，牧民牧草损失减少40%，同时避免
因牧草短缺导致的过度放牧，保护草原生态平衡。

3� 防灭火与人工影响天气的协同机制

3.1 技术协同路径
3.1.1 数据共享
防灭火与人工影响天气的协同需以气象、林火监测

数据为核心。通过整合气象卫星（如FY-4B）、地面雷达
与无人机巡查数据，构建“空-天-地”一体化监测网络。

例如，内蒙古锡林郭勒草原在火险预警期，利用无人机

实时传输火点位置与可燃物湿度数据，同时接入气象部

门的云层水汽、风速信息，精准判断增雨作业可行性[3]。

数据共享需突破部门壁垒，建立统一平台实现秒级数据

互通，为作业时机研判提供科学依据。此外，可引入区

块链技术确保数据不可篡改，提升协同决策的可信度。

3.1.2 时机匹配
增雨作业需与火险等级、云层条件动态匹配。火险

预警期，当云层厚度≥ 2km、液态水含量≥ 0.5g/kg且火
险等级达“高危”时，优先实施增雨以降低可燃物含水

率；火灾扑救期，需结合火场蔓延方向与上风方向云层

移动轨迹，调整催化区域，如四川甘孜火灾中，通过3天
12架次飞机作业，使火头推进速度降低75%；灾后恢复
期，根据植被类型与土壤湿度阈值，制定分阶段增雨方

案，避免过度降水导致种子烂根。时机匹配需建立“气

象-火险-作业”三维联动模型，实现分钟级响应。

3.1.3 资源整合
资源整合需覆盖装备、人力与空域。装备方面，推

广“飞机+火箭+高炮”立体作业体系，如黑龙江省支持
配备增雨飞机，并统一调配全区火箭、高炮等装备；人

力方面，建立跨部门作业队伍，气象部门提供催化技术

支持，林业部门负责火场信息反馈，空管部门协调飞行

计划；空域方面，简化审批流程，如内蒙古要求作业单

位提前24小时提交空域申请，确保48小时内完成审批。



园林建设与城市规划·2026�第8卷�第1期

33

资源整合需以“平战结合”为原则，日常储备催化剂与

设备，战时启动应急响应机制。

3.2 协同效果评估指标
评估指标需量化技术、经济与生态效益。技术层面，

以增雨量、火场降温幅度、火线抑制率为核心，如单次

增雨作业使降水量增加15%-30%，地表湿度提升10%-
20%；经济层面，计算扑火成本节约率与灾后修复周期缩
短率，如黑龙江伊春火灾后，植被恢复率提升30%，较自
然恢复提前1年；生态层面，监测土壤侵蚀率降低值与生
物多样性恢复指数，如内蒙古呼伦贝尔草原火灾后，增

雨使牧草高度恢复至30cm，与未过火区域持平。评估需
结合第三方机构独立审计，确保数据客观性，同时建立

动态调整机制，根据区域差异优化指标权重。

4� 森林草原防灭火与人工影响天气融合发展的未来

展望�

4.1 技术升级：迈向精准化、智能化
未来技术升级需聚焦“数据-算法-装备”三链融合。

数据层面，构建高分辨率气象-林火耦合模型，融合卫星

遥感、地面物联网与AI预测技术，实现火险等级与云层
条件的分钟级预测；算法层面，开发基于深度学习的作

业时机优化算法，结合历史火灾数据与实时气象参数，

自动生成最佳催化方案；装备层面，推广无人增雨飞机

与智能火箭弹，配备自适应催化系统，可根据云层微物

理结构动态调整播撒量。例如，重庆永川区将“林火永

治”升级为“森林防灭火一体化”平台，集成人防、物

防、技防数据，实现防火资源一屏统览，未来可进一步

嵌入AI决策模块，提升协同效率[4]。

4.2 机制完善：强化协同与保障
机制完善需从法规、标准与监管三方面突破。法规

层面，推动《人工影响天气管理条例》修订，明确防灭

火场景下的作业规范与责任边界；标准层面，制定跨部

门协同作业标准，如德钦县提出的“七大机制”涵盖需求

提报、条件评估与效益评价，未来可细化至催化剂量、作

业高度等参数；监管层面，建立全国人工影响天气安全

监管平台，实时监控作业设备状态与人员资质，同时完

善事故应急预案，如内蒙古自治区要求作业单位制定分

级响应流程，确保30分钟内启动应急机制。机制完善需
以“问题导向”为原则，定期开展协同演练，暴露并修

复流程漏洞。

4.3 区域协同：统筹差异，应对极端
区域协同需兼顾地理气候差异与极端天气应对。针

对干旱区（如内蒙古中西部）与多雨区（如四川盆地），

建立差异化作业策略，干旱区优先发展飞机增雨，多雨

区侧重地面火箭催化；针对极端天气，构建“国家-省-

市”三级联动体系，如国家气象中心提供大范围云系预

报，省级部门制定区域作业方案，市级单位执行具体任

务。区域协同还需强化跨境合作，如西南地区与东南亚

国家共享跨境火险监测数据，联合实施增雨作业。未来

可探索“气候适应型”协同模式，根据气候变化趋势动

态调整作业区域与频次，例如在升温显著区域增加冬季

增雨频次，以抵消可燃物积累风险。

结束语

森林草原防灭火工作至关重要，直接关乎生态安全

与民生福祉。人工影响天气技术的融入，为防灭火提供

了创新手段，显著提升了防控效果。未来，随着技术精

准化、智能化升级，以及协同机制的完善和区域协同的

深化，森林草原防灭火将形成更高效、科学的体系。需

持续探索与创新，推动防灭火与人工影响天气深度融合，

共同筑牢森林草原生态安全屏障，为可持续发展提供坚

实保障。
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