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摘     要 

    燃燒焰劑為人工種雲方法之一，透過燃燒釋放出具有較佳吸水性的巨核粒子，成為雲內的雲凝結

核，Johnson (1982)等人認為吸水性粒子半徑大於 10 m 有利於提高雲微物理中的碰撞合併過程的效率，

達到人工增雨的目的；若粒子半徑小於 10 m，不利於雲內的碰撞合併過程，但是較多的小粒子會使雲

中凝結核數量增加，分散雲中水氣，使雲滴不易掉落，可應用為局部地區暖雲「人工消雨」的方式，使

目標區域，不致因降水影響規劃的戶外活動進行。現今各國普遍採用美國 ICE 焰劑，但其並未公布詳細

成份，不易估算增雨成效，且價格較高，不利大面積施放。本研究置重點於焰劑改良，並以達到低成本、

粒徑小的吸水性粒子的初步研究目標，透過不同成分的調和方式，目前已可控制焰劑燃燒方式和燃燒後

顆粒多數小於 1 m 之設計目標。 
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一、前言
 

    2015 年台灣面臨嚴重的旱象問題，各地區亟需

水資源，尤其以中南部地區災情更為嚴重。北台灣的

桃園地區，受到石門水庫蓄水量不足的影響，更是已

經進入第三階段限水措施，供五停二，民眾對此苦不

堪言。據報導，自 2014 年 10 月開始，台灣地區的整

體總降水量有逐漸下降的趨勢，直至三月，桃園地區

的石門水庫已經承受不了水量短缺的影響，水庫蓄水

率跌至 24% 創下歷史新低，造成民生用水的不便。

為此，經濟部水利署在三月開始分別多次進行利用空

軍 C-130 飛機在空中灑水以及在集水區進行燃燒焰

劑的人工增雨作業。但是台灣僅僅只有缺水的問題

嗎?!其實並不然，在台灣，由於四面環海，一年四季

都有豐沛的降水量，對於水資源應該是不虞匱乏的，

但是在台灣地區降雨時空分布不均，以及地形的因素

影響之下，造成可用水資源相對於降水量是比較少的

情形，然而這些沒辦法將之留為己用的水有時就會造

成人民的損失。每逢雨量大時，有時候會造成水災的

災情，抑或連綿不斷的降雨，造成土石流或者山坡崩

塌的災害，因此不管缺水或者水量過多的情形都會在

民生上造成生命財產上的安全。 
    在過去已經有學者對於 CN ( Condensation 
Nuclei ) 或者 CCN ( Cloud Condensation Nuclei ) 的
粒徑大小對降水的影響，早就著手研究。在

Langmuir(1948)提出了連鎖反應，表示當凝結核粒子

半徑大於 1 微米，容易被激活成雲滴，較能有效提高

雲內碰撞過程及降水的效率，但是 Hocking(1959)推
翻這個理論，Hocking 提出粒子半徑需大於 19 微米才

比較有效能夠提高效率。1982 年後，Johnson 等多位

學者研究，CN 的有效粒徑不是 1 微米，也不是 19
微米，而是只要大於 10 微米，粒徑大小達到 GCCN 
( Giant Cloud Condensation Nuclei ) 或者 UGCCN 
( Ultra Giant Cloud Condensation Nuclei ) 的大小，都

能有效的提高碰撞合併效率，進一步提升降雨效率。 
    陳薏蘋(2008)分別利用 2000 年 2 月 20 日層狀鋒

面降水系統以及 2003 年 5 月 16 號深對留強降水系統

的兩個天氣個案，針對雲內凝結核的數量濃度作改

變，探討對於降雨的影響。在 2000 年 2 月 20 號層狀

降水的個案中，透過模式更改 IN 冰相凝結核數量濃

度後，再透過分析垂直結構上的 Qi、Qc、Qr、Qs、
Qg 混和濃度比以及雲水、雨水厚度分析得知，發現

凝結核(冰相粒子或者雲凝結核)對於降雨並沒有太大

的影響；而在另一個個案，2003 年 5 月 16 日的深對

留強降水系統，也是得到差不多的結果，不過由於是

強對流的天氣系統，因此更改 IN 數量濃度時，冰相

粒子會被帶往更高的地方，在冰核粒子潛熱釋放的影

響下，深對流系統會愈來愈強，造成累積降雨量有少

量的增加，不過降水是以雪的方式呈現。 
    黃家傑(2014)利用台灣地區 2006 年 8 月 25 號到

26 號的天氣資料作模擬，探討吸水性氣溶膠對於雲

微物理過程的影響，黃家傑的研究中分別針對氣溶膠

濃度的不同、粒子半徑大小的不同、不同的人工增雨

作業方式(灑水、燃燒焰劑)、不同的人工增雨地點以

及焰劑成分的不同對於石門水庫以及曾文水庫兩個

集水區的降水影響作探討。黃家傑在模擬結果中，受

到地形及當時天氣影響，石門水庫地區比較看不出種

雲前後的差別，但是在曾文水庫地區雨量在種雲前後

有明顯落差。透過雨量的分析，更可以看出焰劑成分



的不同，對於種雲結果也會產生不同的效果。從實驗

中可以了解，短時間內雨量確實可以透過種雲達到提

升的效果，但是對長時間的總降雨量卻是影響不大。 
    現在各國在以焰劑燃燒的方式種雲中，常用的焰

劑種類為美國 ICE 焰劑，不過成本高，並且粒子半徑

並不能達到 10um 以上的要求，且研磨不均勻。因此

希望自行研發並改良，使我們能夠有效的控制吸水性

粒子粒徑大小達到提高降水效率並使部分雲系不易

降水的目標。在 ICE 焰劑中，有陰離子(酸根離子較

多)及陽離子(鉀、鎂、鈣金屬離子較多)。 
 

二、ICE拆解及分析 
 
    完成美國 ICE 焰劑拆解分析(圖 1)，包括：掃描

式電子顯微鏡(SEM)、能量散佈光譜(EDS)分析測試

(圖 2)。初步分析結果得到美國 ICE，其裝填內容物

粉體被膠所包覆，經能量散佈光譜(EDS)分析，ICE
焰劑含有鉀、鈣、鎂、氯等主要元素與文獻報告相吻

合(表(1))。因美國 ICE 暖雲焰劑燃放的粒子，陰離子

主要為氯離子，也包含少量氟離子及硝酸根離子；而

陽離子則主要包含鉀離子、鎂離子、鈣離子及少量鈉

離子與銨離子，因此研判美國 ICE 暖雲焰劑，主要成

分為氯化鉀(KCl)、氯化鈣(CaCl2)及氯化鎂(MgCl2)。
ICE 焰劑成分在大自然中非常普遍常見，焰劑燃燒後

種雲粒子，可以均勻擴散在大氣中，濃度很低，不會

污染環境。將 ICE 使用差示熱分析法(TGA)分析，由

圖 3 的波峰可以很清楚的看出 ICE 在 476℃左右急速

燃燒，每克放熱約 1.49 kJ。 
    分析美國 ICE 焰劑成分後，著手進行本計畫消雨

焰劑成分的調配與製備、我們採用不同的配比，構想

調配不同比例的焰劑成分(表(2))，進行燃燒測試，運

用粒徑儀器測試分析，瞭解焰劑燃燒後不同粒徑大小

的分布，藉以尋找最佳的條件。實驗步驟與粒徑測試

如表(2) 
 

三、焰劑設計與分析 
 
    為了製作燃燒型的焰劑，我們設計的製作流程與

步驟如圖4，主要設計的製作方式為將不同粒徑大小

的黑藥加入二氧化矽(SiO2)、氯化鈣(CaCl2)、氯化鈉

(NaCl)及過氯酸鈉(NaClO4)混合攪拌，同時將膠溶於

丙酮中，在與上述材料充分攪拌均勻後，倒入樣品容

器中進烘箱溫度50℃烘12小時。等烘乾後，再利用鋁

粉(Al)、鎂粉(Mg)、過氯酸鉀(KClO4)及過氯酸銨

(NH4ClO4)調配攪拌均勻，再倒入樣品容器第二層，

在室溫下自然乾燥後即為焰劑樣品(圖5)。接著，我們

在完成焰劑製作後，進行多批次的然燒測試。 
 

(1) 3月17日焰劑樣品試燒實驗 
 
    經上述流程製備焰劑樣品共計8個，焰劑樣品使

用Viton及HpvAc等2種不同的膠合劑、混合不同重量

百分比(60、70、80wt.%)的黑藥與不同重量百分比

(40、30、20wt.%)10 um粒徑大小的二氧化矽(SiO2)
製備完成。每組配方個分別製作2個樣品(圖6(a))，焰

劑樣品試燒後(圖6(c))。本次焰劑試燒目的，在尋求

較佳的燃燒配方，經試燒後發現使用配方Viton膠合

劑、80 wt.%的黑藥與20 wt.% 二氧化矽(SiO2)，燃燒

裝況最好，其次配方Viton膠合劑、70wt.%的黑藥與

30 wt.% 二氧化矽(SiO2)，燃燒效果最差者是配方

Viton膠合劑、60wt.%的黑藥與40 wt.% 二氧化矽

(SiO2)。試燒焰劑樣品發現，所含黑藥重量百分比較

多與二氧化矽(SiO2)重量百分比較少者，在試燒時較

容易燃燒且遺留殘渣較少；反之所含黑藥重量百分比

較少與二氧化矽(SiO2)重量百分比較多者，在試燒時

較不易燃燒且遺留殘渣較多。 
 
(2) 3月24日焰劑樣品試燒實驗 
 
    由3月17日試燒結果作為我們繼續改良配方的參

考依據。焰劑樣品調配使用黑藥、過氯酸鉀(KClO4)、
鋁(Al)、二氧化矽(SiO2)或氯化鈣(CaCl)或氯化鈉

(NaCl)及Viton膠合劑。使用過氯酸鉀除了可以增加氧

含量助燃外，上含有鉀離子具有吸濕性，有助於焰劑

粒子燃燒後，可以吸引空氣中的水氣，進而形成雨

滴。鋁可增加燃燒溫度，有助於焰劑燃燒。氯化鈣與

氯化鈉同屬於具有吸濕性的離子化合物燃燒後，可以

吸引空氣中的水氣，而形成雨滴。二氧化矽(SiO2)的
參雜，其目的是要焰劑燃燒出粒子粒徑的大小，符合

我們預期的粒徑的大小，以便決定焰劑是具有消雨或

是增雨的功用。至於Viton膠合劑的運用其目的是將

黑藥、過氯酸鉀(KClO4)、鋁(Al)、二氧化矽(SiO2)
或氯化鈣(CaCl)或氯化鈉等化合物，攪拌均勻後膠合

在一起，避免混參後發生化學反應，且具有固化之功

能。本次焰劑試燒樣品區分為五組共計10個，其中2
組配方為40%黑藥、7%KClO4、3% Al、50%二氧化

矽 (SiO2) 與 20% Viton 膠 合 劑 ， 其 餘 各 組 以

30wt.%( 40、50 wt.%)的二氧化矽(SiO2)、60wt.%黑

藥、15wt.% Viton膠合劑。焰劑試燒樣品(圖7(a))，樣

品試燒後燃燒後(圖7(c))。試燒焰劑樣品發現，本次

試燒時均不易燃燒且遺留殘渣較多，分析其原因黑藥

量減少，而二氧化矽(SiO2)量增加，無法使其順利燃

燒。 
 
(3) 3月30日焰劑樣品試燒實驗 

由3月24日試燒結果作為我們繼續改良配方的參

  



考依據。本次使用6wt.%的viton膠合劑、70wt.%的黑

藥、30wt.%的二氧化矽(SiO2)及氯化鈣(CaCl2)及使用

各3g的鎂粉(Mg)及過氯酸鉀(KClO4)，鋪於焰劑上層

藉以助於點燃焰劑之功用，改變製程方式(提升點火

敏感度)且配方簡單化(方便研製)。本次試燒焰劑樣品

共計四組8個(圖8(a))，發現焰劑在試燒時較容易點

燃，燃燒過程的煙霧也較容易產生，燃燒後所遺留的

殘渣也變少了(圖(b))，感覺燃燒效果非常不錯。當下

決定由本配方在製作一些焰劑樣品，至台灣大學做燃

燒焰劑粒徑大小的測試。 
    由表4的測試數據說明，經改良配方的焰劑燃燒

測試粒徑皆小於10 um，皆小於10 um具有消雨作用，

尤其粒徑皆集中在0.3 um左右，顯示小粒徑的燃燒後

粒子在種雲中，會將種雲中的雨珠分散，避免形成雨

滴而下雨。因此改良所調配的焰劑配方，依據目前測

試效果是良好可行，點燃的方式也改善了，燃燒時所

產生的煙霧也較多，燃燒後所遺留的殘渣，相對的也

變少了幾乎燒盡，本次焰劑燃燒測試，已經突破點燃

的方式，且燃燒的焰劑粒徑大小，同樣可以達到10 um
以下，結果跟美國ICE焰劑燃燒後的粒徑分佈相似，

符合本研究計畫消雨需求。 
   

四、結論 
 

由於人工消雨的方式有兩種，一種是讓雨下不

來，這種方式的焰劑燃燒後粒徑必須小於10 um 以
下，效果最好。在這次的研究設計中，已可達此目標，

未來更將進行數值模擬測試，以瞭解其和不同天氣類

型的相對關係；另一種方式就是讓雨提前降下，此類

焰劑亦可運用於人工增雨，但這種方式的焰劑燃燒後

粒徑必須大於10 um以上，效果才能提升。因此，我

們將持續改良配方，以達到燃燒後10 um以上粒徑，

以符合多面向需求。 
 

五、圖表 
 

 
圖 1. (a) ICE拆解 

 

 
圖 1. (b) ICE拆解 

 

 
圖 2. (a)拆解ICE SEM圖 

 

 
圖 2. (b)拆解ICE SEM圖 

 

 
圖 3.差示熱分析法(TGA) 

 

  



 
圖 4. 實驗流程與步驟 

 

 
圖 5. 焰劑樣品 

 

 
圖 5. 焰劑樣品 

 

 
圖 6. (a)樣品試燒前 

 
 

 
圖 6. (b)樣品試燒中 

 

 
圖 6. (c)樣品試燒後 

 

 
圖 7. (a)樣品試燒前 

 

 
圖 7. (b)樣品試燒中 

 
圖 7. (c)樣品試燒後 
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圖 8. (a)樣品試燒前 

 

 
圖 8. (b)樣品試燒中 

 

 
圖 8. (c)樣品試燒後 

 

 
圖 9. (a)樣品試燒前  

 
 

 
圖 9. (b)樣品試燒中  

 

 
圖 9. (c)樣品試燒後 

 

 
表 1. ICE元素分析 

 
 

 
表 2. 調配不同比例的焰劑成分 

 

 
表3.  焰劑燃燒粒徑測試數據(%) 

 

 
表4.  焰劑燃燒粒徑測試數據(%) 
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