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摘　要：【目的】为进一步扩大我国人工影响天气领域在国际上的优势，有必要研究标准制度型开放的着力点，探寻国际竞

争力的有效提升路径。【方法】采用PEST-SWOT法分析我国人工影响天气产业国际竞争力，利用标准化对比分析法分析标

准化竞争力，借鉴美国和欧盟标准制度型开放相关经验。【结果】基于双循环格局，有针对性地提出了我国人工影响天气国

际竞争力提升的对策建议。【结论】从标准制度型开放促进国际高标准经贸规则对接、健全标准化协调机制、核心技术攻

关、争取国际定价权等角度为增强我国人工影响天气领域国际话语权提供了参考路径。
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0    引 言

经济全球化使得发展中国家实力得到提升，

发达国家开始通过新的“逆全球化”的方式来遏

制发展中国家的崛起，对商品和要素背后的制度

提出更高的要求。习近平总书记关于“中国将着力

推动规则、规制、管理、标准等制度型开放”的重

要讲话精神和国务院出台的多项推动气象高质量

发展相关政策文件，为我国人工影响天气（以下简

称“人影”）工作指明了方向。大气无国界，气象的

这一特殊属性，使得国际合作和竞争显得非常重

要和必要。我国作为人影大国，为适应全球新发展

格局，也需要借助标准制度型开放增强我国在人

影领域的国际话语权。本文采用比较优势理论和

竞争优势理论，采用PEST-SWOT法对我国人影产

业国际竞争力进行分析，研究标准制度型开放作用

机制，采用系统理论对国内外标准体系进行比对

分析，以期为我国提升人影产业国际竞争力提供参

考路径。

1    人影产业综述

1.1  发展概况

1946年，美国人文森特·谢弗和英国人冯内古

特开始了现代人影播云试验的研究，后续各国纷

纷进行相关探索。到目前为止，世界上有30多个国

家开展了人影作业，已经试验的人影项目有人工增

雨、人工防雹、人工防霜冻、人工消雾、人工抑制

雷电等。美国现已拥有许多与气象有关的测地卫

星，在气象观测和数据获取方面是世界上的领跑

者；欧盟的“地平线计划”（Horizon Europe）资助

了大量的人工智能（AI）和机器学习（ML）研究项

目，旨在提升天气预测和气候建模的能力。美国和

欧盟目前都没有直接针对人影的专门法规，但其

气候适应战略、极端天气应对措施及科学研究计

划为人影技术的潜在应用提供了政策框架和研究

基础。

我国人影研究始于20世纪50年代。2017年，

在世界气象组织（WMO）执行理事会第六十九次

届会上，中国气象局被认定为世界气象中心。2018

年，我国成功发射的风云二号H星为“一带一路”

共建国家和地区及亚太空间合作组织成员国提供

气象监测与防灾减灾技术支持。目前我国已建立

先进人工增雨综合技术系统，研制了冷云和暖云

催化剂和催化技术，建立了国际先进的人工增雨

数值模式系统。我国人影服务现已走出国门，成为

人影领域发展规模最大的国家。

1.2  国际公约

联 合 国 大 会 通 过 的《 禁 止 为 军 事 或 任 何

其 他 敌 对目的 使 用 改 变 环 境 的 技 术 的 公 约》

（ENMOD）于1978年生效，是国际上唯一正式涉

及人影的国际法律文件。该公约明确禁止使用人

影技术进行军事或其他敌对目的，特别是那些可

能 造成“广泛、长期、严重”影响的环境改 造技

术。一些国家之间可能通过双边或多边协议来规

范人影活动，如印度和巴基斯坦通过《印度河水条

约》解决水资源争端
[1]

。人影国际公约、国际合作

与协商机制等共同构成了国际社会对人影活动的

规范框架。

1.3  服务模式

根据气象服务性质和组织结构的不同，目前

典型的服务模式主要可以分为美日模式、英澳模

式、新西兰模式、中国模式。美日气象服务由国家

服务机构和私营服务机构提供，职责划分明确，国

家服务机构只提供公益无偿服务，收费服务由授

权的私营气象服务机构提供。英澳气象服务也由

standardization coordination mechanism, tackling core technologies, and striving for international pricing power, it provides a 

reference path for enhancing China’s international competitiveness in the field of artificial weather modification.

Keywords: standard; institutional opening; weather modification; international competitiveness
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国家服务机构和私营服务机构提供，但国家服务

机构除指定的公益无偿服务外，还可以开展专业有

偿服务，与私营服务机构进行市场竞争。新西兰气

象服务也由国家服务机构和私营服务机构提供，

但国家服务机构实行公司制，和私营服务公司一

样都以商业化方式进行服务。我国气象服务由国

家服务机构、国内商业服务机构、国外商业服务机

构提供。其中，国家服务机构提供公益无偿服务，

在特定情况下，也提供专业有偿服务。1996年，中

国气象局《关于加强人工影响天气工作的请示》

报经国务院批准，提出气象部门要积极开展人影

专项服务和专业有偿服务，人影成为气象服务的

重要组成部分。

综上所述，国外发达国家公益无偿服务与专

业有偿服务的界限分明，气象服务的市场化程度

较高。我国可以考虑完善人影服务市场化机制，充

分发挥市场对资源的有效配置和优化作用，并形

成成熟的定价机制，为进一步开展国际合作项目

提供有效参考。

2    我国人影国际竞争力分析

2.1  我国人影产业PEST-SWOT分析

P E S T- S WO T 法，从 政 治（Pol i t i c s，P）、

经济（E c o n o my，E）、社会（S o c ie t y，S）和 技

术（Te c h n o l o g y，T）4 个 维 度分析 研 究 对 象，

从内部 条 件的优 势（S t reng t hs，S）、内部 条 件

的 劣 势（We a k n e s s e s，W）、外 部 环 境 的 机会

（Opportunities，O）、外部环境的威胁（Threats，

T）4个方向分析研究对象所面临的未来挑战和机

遇，从多维度反映具体产业的产业竞争力情况
[2]

。

（1）优势分析

从政策层面看，国内人影工作得到了国家、各

级政府和社会的高度重视，相继出台了《人工影响

天气管理条例》等一系列政策文件，保证了人影工

作依法规范管理；从经济层面看，人影关联的众多

产业赛道也吸引大批企业和资本加大投入，形成

良好的产学研联动效应，这也为行业的未来发展

带来了源源不断的动力；从社会层面看，人影是一

项防灾减灾的社会公益事业，受到公众的高度关

注和支持。我国首个人影学院在成都信息工程大

学正式成立，为人影领域系统培养高层次专业人

才提供支撑；从技术层面来看，目前我国已经建立

了业务流程和国省一体化综合业务平台，在探测

装备、数值模式、催化剂、室内实验等方面的新技

术、新装备和相关科学试验研究不断取得重大突

破，已建立人影标准体系并发布了多项相关标准，

多地人影中心获得CNAS实验室认证，为我国人影

发展提供了质量基础设施保障。

（2）劣势分析

从政策层面看，国内配套规章制度还不完善，

中央与地方之间、地方之间、军地之间、部门之间

在资金投入、空域保障、联合作业等方面的统筹协

调机制还不成熟，还需在工程建设、科研攻关、业

务保障、运行监管等方面继续提高规范化水平；从

经济层面看，我国人影服务市场化程度不高，效果

评估指标、效果检验方法还不成熟，评价体系还

不健全，不利于发挥经营主体的创新作用；从社会

层面看，关键技术领域人才仍然欠缺，也缺乏既懂

专业技术又懂管理的复合型人才；从技术层面来

看，人影机理方面的研究不足，综合业务平台智慧

化程度需要提升，标准体系尚不健全，作业条件、

效果评估、效益评价等关键标准还需研制，安全

事故仍偶有发生，质量基础设施建设还需进一步

加强。

（3）外部环境的机会

从政策层面看，中国气象局积极参与国际规

则制定，与WMO签署加强区域合作和“一带一路”

共建意向书，通过国际合作项目积累经验，为我

国服务走出去提供坚实的支撑；从经济层面看，

我国已经与“一带一路”共建国家有了业务合作，

对于开展效益评价可以积累一定研究案例；从社

会层面看，国外也有通过人影作业增加水资源供

给、防灾减灾救灾的巨大需求，我国人影服务出

口具有良好的国际合作前景；从技术层面来看，

借鉴云降水物理、催化作业技术、效果检验等领
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域国外研究成果和先进实践经验，已研制发布多

项相关标准，具有一定的标准先发优势。

（4）外部环境的威胁

从政策层面看，当前世界贸易单边主义和保

护主义盛行，“逆全球化”潮流涌现，我国人影服

务的国际推广势必受国际政治形势影响；从经济

层面看，我国在市场化方面的研究和实践相对较

少，这可能导致我国在国际竞争中处于不利位置；

从社会层面看，相比发达国家，发展中国家防御气

象灾害的基础偏弱；从技术层面来看，美国、以色

列、俄罗斯等国家在云降水物理、动力学、云催化

效果检验及评估等方面取得了一定的先发优势。

根 据上 述分析可以构建出我国人 影PE S T-

SWOT分析矩阵，见表1。从政策角度来说，可以考

虑利用与WMO及“一带一路”共建国家和地区的

气象合作经验，借助制度型开放完善内部管理机

制，提高国内人影规范化水平；从经济角度来说，

可以充分发挥我国大市场优势，扩大市场化范围，

不断完善效果评估和效益评价体系；从社会角度

来说，可以率先从需求较强的发展中国家重点突

破，借助项目合作培养关键技术领域人才和复合

型人才；从技术角度来说，可以考虑充分借鉴发达

国家先进技术尤其是先进标准，做好比对分析、健

全标准体系，提升试验、检验、检测和认证水平，系

统提升我国人影的国际竞争力。人影是个系统工

程，涉及面较广，需要从法规、政策、标准等多个层

面制度方式来系统地规范管理。一个产业的标准

化发展水平是产业发展水平的具体体现，也是提

升国际竞争力的有力抓手，可以考虑从标准制度型

开放角度探索有效的解决方案。

2.2  国内外标准体系比对

2.2.1 国际标准现状

世 界 气 象 组织（W M O）、国际 标准化 组织

（ISO）、国际电工委员会（IEC）是气象领域国际

标准化组织。在WMO、ISO、IEC官网检索，截至

2024年底，WMO在气象观测、预测、数据处理、

综合治理等方面发布了多项技术规则和管理类文

件，但没有专门为人影发布标准；ISO在气象观测、

设备设施等方面发布了10项技术标准，没有发布

涉及人影领域的标准；IEC仅在风能、太阳能、海

上气象警报设备、架空线路等方面发布了10项气

象标准，也没有发布人影领域的标准。总体来说，

WMO、ISO、IEC都没有发布人影领域直接相关的

标准
[3]

。

2.2.2 发达国家标准现状

虽然人影技术已发展了70余年，发达国家实 

施了众多人影科学实验和服务项目，但目前国外人

影领域的标准化工作并不是很多。通过世界主要

权威标准数据库，如德国Nautos标准数据库、澳大

利亚SAI i2i Plat form标准数据库、美国Accuris

表1 我国人影PEST-SWOT分析矩阵

PEST S-优势 W-劣势 O-机会 T-威胁
P-政策 出台了一系列政策文件，明

确了发展方向和行动纲领

规范化管理水平还需提高 中国同WMO、“一带一

路”共建国家和地区等签

署了合作协议

世界贸易单边主义和保护主义

盛行，“逆全球化”潮流涌现

E-经济 关联的众多产业赛道吸

引了大批企业和资本加

大投入

效果评估和效益评价体系

还不成熟；市场化程度不高

中国已与“一带一路”共

建国家有了业务合作

国外人影试验项目积累了大

量数据，形成了较为成熟的评

估机制
S-社会 已建立层次化的人才培养

体系

关键技术领域人才和复合型

人才仍然欠缺

国外有巨大的人影服务

需求

受制于经济原因，发展中国家

防御气象灾害的基础偏弱

T-技术 已建立了业务流程和综合

业务系统；建立了人影标

准体系，多地人影中心获

得CNAS实验室认证

核心技术还需攻关，技术体

系还需完善；标准体系还不

健全，质量基础设施建设还

需加强

国际上在人影技术方面

的先进经验可以借鉴；中

国已发布多项相关标准

发达国家在云降水综合探测、

催化技术、效果检验及评估

等方面具有技术优势
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标准数据库等，仅检索到美国土木工程师学会、

美国航 空无 线电公司、美国联邦航 空管理 局制

定的共计8项人影标准，内容以作业方案与技术

要求、作业效果检验等为主，其他内容的标准还没

有发布。

2.2.3 国内标准现状

截至2024年底，现行的人影领域国家标准共

计10项，国家标准数量较少，以安全保障、术语标

准为主。现行的人影领域行业标准共计40项，以

安全保障、作业技术、设施设备、基础标准为主。

现行国家标准和行业标准中，作业条件类涵盖的

作业条件预报、监测、识别、分析等内容较少，作

业评估类涵盖的作业效果检验、效益评估、云水

资源评估等标准严重缺乏。全国共有23个省、自治

区、直辖市发布了人影领域地方标准，现行的地方

标准共计102项，涵盖和缺失的内容与国家标准、

行业标准情况近似。现行的人影领域团体标准仅

有1项。另外，用于人影作业的飞机、高炮、火箭发

射装置及其炮弹、火箭弹等作业装备，均涉及人民

生命财产和公共安全。目前发布的人影领域涉及安

全的“安全保障”“设备设施”等国家标准和行业

标准均为推荐性标准，相应的强制性国家标准还

是空白。 

综上所述，目前，国内人影方面的行业标准、

地方标准较多，国家标准、团体标准较少，强制性

国家标准还是空白；发布的标准多集中在安全保

障、作业技术、设备设施、基础标准等方面。

2.2.4 国内外标准体系比对

本文借鉴管国双等
[4]

对于气象标准体系和钱

尧等
[5]

对于人影标准体系的研究成果，从标准体系

的角度进行国内外标准化比对，对国内标准进行

归类梳理发现：从标准内容上看，我国在人影作业

条件、作业评估等方面的标准匮乏，国家标准、行

业标准、地方标准存在重复的现象；从标准层次

上看，位于第二层级中的术语标准、作业操作与规

程、作业安全与技术管理、装备运输储存、空域申

请等方面以国家标准、行业标准为主，其余以地方

标准为主；从标准数量上看，作业安全技术和管

理、作业站点建设、探测和作业装备、安全保障等

方面数量较多，其余较少，社会组织标准化活动参

与度不够，仅有1项人影团体标准，国家标准、行业

标准数量相对偏少。对国外标准进行梳理发现：

ISO仅发布了气象探测及设备相关标准；WMO以

气象观测、预测、信息系统等方面的标准为主；美

国发布涉及人影类国标以人影作业方案与技术要

求、作业效果检验等方面的标准为主，其他类标准

也不多。

相对来说，我国在人影领域发布标准较多，在

作业条件、作业评估等方面需要加大力度完善，标

准体系的其他部分都有标准发布，相对比较健全。

下一步，我国人影标准化应由数量规模型向质量

效益型转变，加强标准的全寿命周期管理，推动标

准化发展与人影产业发展良性互动。

3    标准制度型开放

3.1  着力点

标准制度型开放主要针对的是国际贸易中的

技术“通行证”，需要对标国际最高标准，实时关

注国际标准、国外先进标准及技术壁垒的变化，

根据变化调整优化国内标准体系和标准化运行体

制机制
[6]

。（1）要主动对标国际最高水平，明确主

要的优势、劣势和产业发展瓶颈，引进先进标准；

（2）要完善技术性贸易壁垒预警机制，降低贸易

风险；（3）要完善标准化工作机制，依托国际合作

项目加大中国标准海外应用和互认力度，提升标准

国际话语权。

3.2  发达国家经验借鉴

美国和欧盟等发达国家和地区，虽未提出过

“标准制度型开放”这一概念，但其在制定标准化

战略、开展标准化工作行动时，将标准作为促进对

外贸易、促进产业发展的制度型手段，事实上执行

了标准制度型开放战略，其相关经验做法可以作为

借鉴
[7]

。通过对比我国和欧美的标准制度型开放战

略可以看出，在国际化上我国与欧美的战略基本

一致，都是积极争夺国际标准话语权；在国内策略
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上我国还应提高市场化程度，加强政策评估的研

究和实践，完善标准层级间协调机制。

3.3  我国相关制度情况

在标准化方面，我国虽然明确要求在WMO等

框架下积极参与国际气象事务规则、标准制修订，

但目前还没有人影国际标准的采标，也没有牵头过

国际标准的制定，顶层规划痕迹偏重，政策评估

机制还不健全，还没有形成自下而上的市场导向的

标准化模式，各层级标准的协调机制还需进一步

完善。标准制度型开放为人影领域的发展提供了

指导方向，并借鉴国外先进经验，出台具体的实施

细则。

4    对策建议

4.1  稳步扩大市场化范围，尽早掌握国际定价权

我国目前以公益性服务为主，市场化不是一蹴

而就的，而是需要稳步推进。（1）在顶层规划上，

分清公益无偿服务与专业有偿服务的界限，专业有

偿服务应按市场机制运行。（2）在市场化进程中，

可以考虑借鉴美国、欧盟等发达国家和地区先进

经验，从细分 领域入手，制定和完善相关政策法

规，明确市场化运作的准入条件、监管机制，支持

有实力的企业进入人影市场，推动产业链上下游

企业之间的合作，打造完整的产业链；政府可以通

过财政补贴、税收优惠等方式，支持人影市场化项

目的研发、推广和应用。（3）在定价机制上，需要

培养争夺定价权的意识，根据市场成熟度不同逐

步探索放开服务各环节价格，不断丰富和完善服

务定价机制，为定价境外服务、掌握国际定价权打

下基础。

4.2  对标国际高标准经贸规则，“双循环”促进产

业和标准化良性互动

（1）对标国际高标准经贸规则和国际组织相

关要求，明确产业和标准化在双循环中的定位和目

标，加强产业政策与标准化政策的统筹协调，制定

中长期发展规划，确保政策的连贯性和稳定性；支

持各地根据自身优势打造产业集群，以市场需求

为导向，形成规模效应和协同效应，提升区域产业

竞争力。（2）推动产业与标准的深度融合，适当减

少政府干预，畅通国内国际标准化交流渠道，鼓励

更多经营主体参与或牵头国际标准化活动，通过

高标准推动产业技术创新和质量提升。（3）加强国

际对接，加强与发达国家和地区的技术交流，吸引

国际龙头外商企业直接投资、国际机构入驻、国际

人才入职，借助国内大市场充分发挥外商企业直接

投资的技术溢出效应和产品质量升级效应；持续

关注国际标准发展动向，根据科技创新及时更新

关键标准指标比对分析，强化国际标准采标机制，

加快与国际接轨的标准化进程。（4）加强国际人才

培养，鼓励更多的国内专家在国际组织任职，吸引

更多国际标准化组织落户中国，从标准层面加快我

国人影服务高水平开放。

4.3  完善标准体系，健全标准化协调机制

（1）标准化 助力制度 型 开放，我国人 影领

域缺乏与CP T PP及其他国际高标准 经贸规则相

适应的明确对接；可以考虑利用标准化手段对照

CPTPP等规则建立和完善行政管理体系
[8]

，为我

国人影走出去打下制度基础。（2）立足标准国际

化丰富标准体系，加快国际标准采标进程，积极

牵头国际标准研制，加快缺失标准的研制、关键

标准英文版的发布实施，借助国际项目合作输出

国内标准，从而带动产业整体质量水平的提升
[9]

。

（3）建立和不断完善多层次标准化协调机制，标

准立项、发布等标准化关键环节统一管理，标准

化信息充分共享，既可以充分满足不同层次的市

场需求，又可以明确各自界限，避免标准冲突和

重复研制
[10]

。

4.4  对标国际最高水平，集中攻关核心技术

人影的技术体系正在由科研试验型向业务研

究型转变，有必要系统规划、重点突出，借助项目

经验和协同需求，在PEST-SWOT分析、标准体系

比对分析的基础上，对标国际最高水平，系统开展

人影机理研究，聚焦云降水物理、催化作业技术、

效果检验等核心技术攻关，建立人影科技成果转

化的长效机制，完善知识产权保护体系，促进标准
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和创新的有机融合，突破关键核心技术攻关机制

瓶颈，将科研成果及时转化为标准，推动新技术、

新产品、新模式的广泛应用，打造具有国际竞争优

势的利器。

4.5  强化理论和实践研究，提升安全水平

我国人影已发展多年，但安全事故仍然存在。

安全问题与质量因素的管理不善有着直接或间

接关系，是质量问题的极端体现。安全管理和质

量管理同样都涉及风险识别、风险评估和风险防

控，两者密不可分。可以考虑强化质量和安全理

论研究，强化风险意识，深入剖析典型安全事故

案例，从健全规章制度、危险源识别、落实主体责

任、智能化技术应用等维度，细化安全分工，形成

“人人有责、层层负责”的安全责任体系，建立并

不断完善安全预警机制，提升作业装备、弹药及作

业过程的安全技术水平，保障人影业务的安全、高

效、有序发展。

5    结 语

虽然我国人影领域发展多年并形成规模，但

顶层规划痕迹偏重，产业市场化和国际化仍然有

待发展，还没有形成成熟的定价机制，也没有形

成市场导向的标准化模式。标准制度型开放为人

影领域的高质量发展指明了方向。下一步，应对标

国际高标准经贸规则，加强政策评估的研究和实

践，完善市场化和标准化的良性互动机制，充分利

用现有的产业优势和标准化优势集中攻关核心技

术，提高安全管理水平，进一步推动我国人影领域

国际话语权的提升。
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