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云中可溶性物质对冰核化影响的实验研究
‘

陈汝珍 螂大雄 蒋耿旺 赵京华

(中国气象科学研究院
,

北京
,

1 0 0 0 5 1 )

摘 要

用冷台冻滴和 2m 3

云室试验相结合的方法
,

研究了云中可溶性物质对冰核化的影响
。

实

验 结果表明
,

一般云中观测到的可溶性盐类气溶胶 (如 N a
CI

、

(N H ; ) 2

50
。

等)在温度高于

一 1 8℃ 时不易成为冰核
。

而高浓度的可溶性馁盐 (如(N H ; )2

50
。 ,

N HCI 等 )则能显著提高 A g l

的成冰温度
。

(N H ; ) 2

50
.

能使 A g l 成冰晶数在一 10 ℃ 提高 2 个量级
,

一 6 ℃提高约 1 个量级
。

该结果对人工催化技术有一定指导意义
。

关键词
:
可溶性物质

,

冰核化
,

云室试验
。

1 引 言

长期以来
,

对于可溶性物质影响云中冰相生成的作用
,

一般认为
,

大气中常见的可溶

性盐类 (如 N a e l
,

N H
;
N O

。 ,

(N H , )
2
5 0

;

等)组成的气溶胶粒子
,

高于 一 zs oC 不 能成为冰

核 [1j
。

但早在 1 9 5 0一 1 9 6 0 年代
,

一些小扩散云室的实验就指出
,

某些有机物 (酒精
、

硅蒸气

等 )会对冰晶形状有影响
。

后来
,

印度 Mur ty 的水滴冻结实验指出
,

水滴中存在可溶性的

硫酸盐时会提高成冰温度图
。

Pi tt er 和 Fi rm eg an 室 内研究亦表明
,

云水中含有可溶性盐类

时
,

会影响冰晶形态
、

攀连方式并容易产生次生冰晶 [s]
。

但总的说来
,

此类研究尚不多
。

本实验总的思路是根据国内外对云 水化学成分的观测 资料
,

同时考虑 W ar k m an
-

R cy no ld s
冰

一

水界面电位差效应
,

适当选择加入云水中的化学物的成分与浓度
,

采用 2m
3

云室和冷台冻滴方法
,

通过反复对水云 (蒸馏去离子水 )和含溶质的
“

溶液云
”
的对 比试验

来考查可溶物质对冰核化的影响
。

本研究的特点是将冷台冻滴试验与云室试验有机的结合起来
。

用冻滴试验普查可溶

物质对水滴冻结特性的影响
,

尤其有意义的是还专门进行对人工冰核 A g l冻结温度的影

响
; 用云室试验研究对冰晶产生

、

攀附及繁生等影响
,

并在云室 中进一步量化冻滴试验的

结果
。

2 冻滴试验
2

.

1 实验设计和设备

本试验采用标准的降温速率和冻滴尺度
,

比较
“

水滴
”和

“

溶滴
”

的冻结温度的差别
,

分

. 1 9 9 3 年 7 月 2 日收到原稿
,
1 9 9 3 年 10 月 6 日收到修改稿

。

国家自然科学基金资助项 目
。
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析可溶物质对冻结温度的影响
。

2
.

1
.

1 冷台系统和试验过程

冻滴试验需在一个洁净的
、

可控制测量温度的光滑垫面上进行
。

本试验借用静态扩散

云室中处理滤膜的冷台[4]
,

原云室共有 4 个冷台
,

只用其中 1一2 个
。

冷台的最上层是一直

径为 S Om m
,

厚 Zm m 的镀铬铜板
,

铜板的另一面用导热脂固定在 40 x 4 0 m m 的半导体制

冷堆上
,

4 个冷台共有 4 块同样的冷堆
。

铜板中间埋置一个小的铂电阻
,

作为测量和控制

温度的元件
。

采用分段预置温度值的办法
,

使降温率控制在 2 ℃ / m in
,

从 0 ℃开始计时
,

随

着温度下降
,

板上 20 个滴先后冻结
,

记下各水滴的冻滴温度和 时间
,

当水滴全部冻结
,

一

次试验完毕
。

再使电压反向
,

对冷台加温
,

到 。℃后水滴融化
,

反复清洗
。

涂上 甲基硅油
,

再

进行下次试验
。

整个扩散云室放在温度为一 18 ℃一一 20 ℃的冷箱中
,

经事先用点温计对冷台表面测

量
,

表明与控制器温度读数一致
,

且 4 块铜板温度均匀
,

一个铜板上最大温差只有 0
.

1 ℃
。

2
.

L Z 纯水制备及均匀水滴产生

将蒸馏水通过去离子处理
,

再经过实验室的蒸汽冷凝法又一次蒸馏
,

这样可除去水中

大部分不挥发的电解质和胶体物质以及可溶于水的某些气体 (如 C O
: ,

N H
3
)

,

水的导 电率

达到 1一 2拌m h o / em
。

全部配制的溶液都用试剂级的化学药品
,

采取常用的浓度容量法配制
。

用装有一定刻度的不锈痢针的医用注射器产生均匀水滴
,

经鉴定
,

水滴的平均直径为

2
.

6 2
mm

,

其体积为 9
.

4 2m m
3 ,

与 V a li用的平均直径 2
.

6 7m m
,

体积 i om m
3

很接近
,

与

M u rt y 用的 2. Zm m 水滴差别也不大
。

2
.

1
.

3 样品数的选择性试验

冻结温度的概率分布提示我们必须测量大量样品的冻结温度才有意义
。

考虑到既要

使实验结果有一定的统计意义
,

又不使工作量太大
,

我们做了如下的工作
。

即分别进行二

次水滴的冻结试验
,

每次 6 组共 120 个滴
,

得到其平均冻结温度了
、

中值冻结温度 Ts
。 。

结

果发现大组平均 (2 40 个滴 )与每组 (1 20 个滴 )平均值相当一致
。

随后又进行了对 N a Z

so
‘

二种浓度的试验
,

得到同样令人满意的结果(表 1 )
。

所以
,

正式试验时
,

每种样品一般做 6

组试验 1 20 个滴
。

表 1 样品数的选择性试验

蒸馏去离子水

了 T s o

N a :以〕一 10 一‘N 10 一 SN

滴数 Tf
T f 了 T 。。 。 T f

N a Z以〕-

T T so 口

亡JO,J0,自11¹ n = 120 一 15
.

9 一 19
.

1 一 19
.

3

º n = 120 一 16
.

2 一 19
.

1 一 19
.

2

¹ + º n = 24 0 一 16
.

0 一 19
.

1 一 19
.

2

29

22

一 12
.

9 一 17
.

1 一 17
.

7

一 13
.

6 一 17
.

2 一 17
.

6

51 一 16
.

2 一 18
.

8 一 19
.

0

26 一 15
.

7 一 18
.

8 一 19
.

0

26 一 13
.

2 一 17
.

1
’

一 17
.

6 1
.

40 一 15
.

9 一 18
.

8 一 19
.

0

2
.

2 冻滴实验结果

除纯水的背景试验外
,

共做 N a CI
、

(N H ‘ ) 25 0 ;

等 15 种不同溶液的冻结试验
,

浓度一

般取 10 一‘一 10 一 SN
。

为研究它们对人工冰核的影响
,

其中还加进了对 A g l 的试验
。

首次冻

结温度 T 了
为 6 组试验平均

,

平均温度 了和中值温度 T S。 (即低于该温度时
,

半数的滴冻
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结 )及标准偏差
。 ,

一般为 1 20 个滴的统计
。

表 1 为样本数的选择性资料
,

可以看出
,

大组

2 4 0 个滴的冻结温度分别与二次 1 20 个滴的冻结温度十分一致
。

实验结果见表 2 及图 1
,

从中可知
:

(l) 溶滴的首次冻结温度离散较大
,

6 组试验差值平均为 3 ℃
,

有的甚至差 4一 5 ℃ ;而

平均冻结温度和 中值冻结温度各组间离散较小
,

平均差值成 1℃
,

两者相当一致
,

且中值附

近冻结点离散很小
。

该结果反映一组水滴的冻结取平均冻结温度 (或中值冻结温度 )代表

性更好
。

(2) 试验的溶液大多能不同程度地提高水滴的冻结温度 (见图 1 )
,

其中尤以 N a Z
SO

;

和 H
2
5 0

4 ,

促冻明显
。

溶液浓度对冻结温度的影响随溶液成分而异
。

有的呈正相关
,

随浓度

增加冻结温度提高
,

如 H
Z
SO

。 ,

当浓度增加到 1 0 一
Z
N 时

,

能提高 2 ℃ ;
有的高低浓度影响不

同
,

如 N a CI
、

N a N O
3 ,

在高浓度() 1 0 一’
N )是阻冻的

,

在 10 一 ’
一 10 一 ’N 范围内

,

又能略提高

水滴的冻结温度
,

随浓度下降作用也减弱
;
其他一些盐类 (如 N a Z

S O
。

等 )浓度的影响不完

全呈正相关
。

/ \
P

/ 呜即
‘

N、即
.

, ,

//
\

\

///

‘\

/
、“ /

H必幻卜

)
一 ‘ \

立毛笠二二
一

之\

(a�侧.姗份翁十

娜少厂
-

侧旧淇幻
月

熙
一、

一

r 、11 川「一 , 一T ‘了川 11- 一l

l尹 1沪 1护

「1 11 川 I

1沪

. rl lfl 「~ 厂 11 「tli ll 一 「
一
1 一 ITT n

1护 】介 ,

落谊浓度( N )

图 1 可溶盐对水滴冻结温度的影响

( s ) 高浓度的各类可溶钱盐 (N H
;
C I

,

(N H
4 ) 2

50
。 ,

(N H
4

)
Z
CO

3

等 )能明显提高 A妙 的

冻结温度
。

对 1。一 Z
N 的 A g l 溶夜 (用 N al 作增溶剂 )首次冻结温度为一 3

.

6 ℃
,

平均冻结温

度为一 4
.

9 ℃
。

当加了 10
一 Z

N 钱盐溶液时
,

上述三种铁盐 1 80 个溶滴中
,

首次冻结温度为

一 1
.

1 ℃
,

一 2
.

9℃时全部冻结完
; 随着按盐浓度的提高 ( 1 0 一 ’

N 时)
,

A g l 的冻结温度也更

提高
,

首次冻结温度为一 0
.

6 ℃
,

一2
.

5 ℃时 180 个滴全部冻结完
。

实验还表 明
,

溶滴中含有钱盐的同时还含其它杂质 (如 N aCI )时
,

对 A g l 冻结影响与

上述单项按盐结果相同
,

随着钱盐浓度降低
,

虽然对 A gl 成冰温度影响也减弱
,

但只要有

少量馁盐存在时 (如 1 0 一‘
N )

,

A g l溶滴的首次冻结温度 由一 5
.

2 ℃提高到一 4
.

4 ℃平均冻

结温度由一 7
.

1℃提高至一 6
.

0 ℃
,

仍能明显提高 A g l 的成冰温度 (见表 2 )
。
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云室试验

3
.

1 实验设计和内容

为研究可溶性物质对所产生冰 晶的浓度
、

形态
、

攀附及繁生等的影响
,

并对悬浮在大

气中微米量级的云滴进行更真实地模拟
,

以进一步量化上述冻结试验的结果
,

试验的第二

部分在 Zm
,

云室 [sj 中进行
。

实验技术的改进关键在于送雾空气的高净化及用物理方法产

生冰晶两点
。

3
.

1
.

1 本试验对实验环境条件的洁净程度要求特别高
,

对原云室的气源作进一步净化
。

使经过二级过滤的送雾空气再通过一定浓度的硫酸酸洗
、

分子筛干燥和二级活性碳吸附

处理
,

以去掉空气中的 C O
:

及 N H
3

等可溶气体
。

3
.

1
.

2 用均质核化原理的物理方法产生冰晶
。

本实验采用 P叩 p in g bu bb le (捏泡 )技术
,

在注射器内安放一个塑料泡 (作减震垫用 的那种
,

其空气体积约为 0
.

25
c m

,
)

,

用简单的操

作杆伸进云室
,

压破该塑料泡
,

只听
“

拍
”

一声
,

3 0一4 05
后即可产生大量冰晶

,

从雾透明度

记录的急剧变化就可判断
。

该方法的优点是没有引入其他化学物质
,

无
“

污染
” ,

核化几乎

同时发生
,

无残留核
,

操作简便
,

易重复
,

有利于作
“
对比

”
试验

。

3
.

1
.

3 实验内容和方法

(1) 在一 4 ℃一一 16 ℃温度范 围内
,

用
“

捏泡
”

技术产生冰晶
,

分别以
“

纯水
”
及不同成

分
、

浓度的
“

溶液
”
造雾

,

通过连续显微摄影观测生成冰晶的情况
。

尤其注重观测冰晶形 态

的细节
,

以及攀附
、

攀连方式和次生冰晶出现等
“

宏观
”

特征的变化
。

在取得大量资料的基

础上
,

进行两类云的对 比分析
。

(2) N a Z
S O

;

是上述冻滴试验中对水冻结温度影响最 为明显的一种可溶盐类
,

因此
,

在云室温度一 20 ℃
,

高纯水造雾
,

待含水量稳定后
,

通入一定量的 N a Zs 0
4

雾
,

接着又连续

通纯水雾
,

以保证含水量稳定
,

观测 N a Z
S 0

4

等盐类在云室中产生冰晶的情况
。

(3) 根据按盐能明显提高 A g l 冻结温度 的冻滴试验结果
,

在温度 一 5一一 10 ℃
,

分别

以 高纯水及 (N H
4
)

2
5 0

4

的溶 液造雾
,

点燃含有 A gl 的滤 纸 Zc m
Z

以产 生 冰晶
,

观测

(N H
;
)

2
5 0

;

溶液对 A g l 产生冰晶的影响
。

上述三大组试验时
,

含水量为 1一 2 9 / m
3 ,

冰晶以一定时间间隔连续观测
,

一般至显微

镜视野内平均冰晶读数小于 0
.

5 个为一次试验过程
。

3
.

2 云室实验结果

可溶性物质对冰核化影响的云室试验共进行 32 0 余次
,

其中在 一4 ℃一一 16 ℃研究对

冰晶浓度
、

形态
、

攀附等影响的高纯水试验 1 25 次
,

取得照 片资料 6 00 余张
。

不 同浓度的

N aCI
,

(N H
;
)

2
5 0

;

及云室上下两种溶液通雾等对比试验 1 70 多次
,

取得资料 50 0 余张
。

总

的说来
,

可溶盐类对冰晶产生率
、

形态
、

攀附特性等影响并不产生可辨认的明显变化
, “

水

云
”

和
“

溶液云
”

攀连都十分严重
。

由于一 4一一 8 ℃温度下针
、

柱状形状简单
,

较枝状易分类

计数
,

重点统计分析了该段的资料
,

结果列于表 3
。

云室的其他两组试验结果列在表 4 和

图 2
。

云室实验的主要结果如下
:

3
.

2
.

1 在云室温度 一 20 ℃一一 18 ℃
,

N a Z
sO

‘

等可溶性盐类组成的气溶胶有一定的

成冰晶能力
,

但作用很弱
。
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3
.

2
.

2 云雾中含有 (N H
;
)

2
5 0

4

时能显著提高 A g l的成冰晶性能
。

从表 4 和图 2 可以

看出
,

在一 8 ℃一一 10 ℃
,

有按盐存在
,

能使 A g l成冰晶数提高约 2 个量级
,

一 6 ℃时提高约

1 个量级
。

用 (N H
4
)

2
5 0

4

连续通雾
,

冰晶持续产生
,

且有大小明显不同的两种尺度的冰晶

存在
。

如表 4 中一 6
.

5 ℃
,

低浓度的 (N H
4
)

2
5 0

4

溶液通雾
,

含水量为 2一 1
.

59 / m
3 ,

以一定时

间观测到的冰晶数每次视野 内几个至 10 个
,

表示冰晶浓度并不高
,

含水量也充足
,

但仍然

有明显的大小两种尺度
,

每隔 5一 lo m in 观测
,

冰晶仍
“

源源不断
” ,

连续约 70 m in
,

共计 1 00

个
。

尤其值得一提的实验现象是当背景雾为高纯水
,

经几次取样后
,

A g l产生的冰晶 已接

近尾声
,

视野 内只有 。一 l 个
,

表示即将结束实验过程
,

若此时再通点式N H
;
)

25 0
4

雾
,

则 又

能使冰晶多起来
,

甚至可到视野内几十个
,

似乎按盐能使此温度下不易核化的 A g l核又

活化起来
。

上述两种现象均经多次重复实验证实
。

表 3 可溶盐对冰晶 (柱
、

针状)攀附特性的影响

譬 每泡产生

冰晶总数

A B D
a一‘

云水成分

分段

去离子燕馏水 ) 3

< 3

N aC I

5 X 1 0 一 4 N ) 3

< 3

平均

沮度

T

一 5
。

O

一 8
.

0

N

6 3

1
。

9

7
.

1 1 只 1 0 7 1 6

2
.

2 7 又 1 0 8 9

攀附

百分 比

N 一
月 s

N

5 9
.

6 3

4 5 9 2

对 百分比

3 3 6 13
.

9 2

2 1 0 7 4 9

对 百分 比

48 8 20
.

2 2

3 9 1 1 3
.

9 4

对 百分 比

4 19 1 7
.

3 6

9 1 2 3 2
.

5 1

对 百分比

7 79 3 2
.

27

1 0 5 2 3 7 5 0

对 百分比

12 1 5 0 1

1 9 8 7
.

0 6

对 百分 比

2 7 1 1 1
.

2 3

4 2 1
.

5 0

二
5

7
。 :::

1
.

9 5 X 1 0 8

2
.

6 1 X 1 0 8 ;;:;:
28 0 1 1

.

3 6

1 6 2 8
.

5 1

4 5 2 18
.

3 4

3 0 4 1 5
。

9 7

2 7 5 1 1
.

1 6

6 6 7 3 5
.

0 5

1 0 6 4 4 3
.

1 6

6 7 6 3 5
.

5 2

1 1 4 4
.

6 2

6 5 3
.

4 2

2 8 0 1 1 3 6

2 9 1
。

5 2

了d
�巴d,‘

N a CI

10 一 4 N ) 3

< 3 二
5

.

7
.

.

9 1 X 10 7

.

6 1 X 10 8 ;;:;:
4 4 12

.

6 4

3 5 3
.

4 2

7 3 20
.

9 8

1 39 13
.

5 7

4 2 1 2
.

0 7

2 87 2 8
.

0 3

1 1 0 3 1
.

6 1

4 9 2 4 8 0 5

1 5 4
。

3 1

7 0 6
.

84

6 4 1 8
,

3 9

1 0
.

1 0

勺d工Ld

��( N H 名) ZCO 3

Z X 10 一 SN ) 3 一 6
.

0 6
.

0 1
.

2 5 义 1 0 8 7 1
.

9 6 1 1 4
.

9 1 5 4 2 4
.

1 1 3 0 1 3
.

3 9 1 0 0 4 4
.

6 4 4 1
‘

7 9 2 5 1 1
.

1 6

( N H 4 ) ZC《〕3

Z X 1 0 一 I N ) 3 一 4
.

< 3 一 7. :
.

:
7

.

3 7 X 1 0 7

2
.

6 4 X 1 0 8

5 0
.

0 4 1 0 5 1 2
.

0

3 4
.

7 4 2 0 3
.

3 7

2 0 2 2 3
.

0 9 1 0 5 1 2
.

0 3 7 1 4 2
.

4 0

9 0 1 5
.

1 5 1 3 8 2 3
.

2 3 3 0 9 5 2
.

0 2

4 5 5
.

1 4

3 0 5
.

0 5

4 7 5
.

3 7

7 1
。

1 8

一吕空」
J任�O

( N H ; ) ZC O 3

2 又 1 0 一 3 N ) 3

< 3 聋 }: ;
1

.

6 4 又 1 0 8

1
.

7 4 X 1 0 8

6 8
.

5 7 2 3 7 8
。

4 8

3 2 1 4 9 7
。

9 7

6 5 4 2 3
.

4 1 3 8 9 1 3
.

9 2 1 2 4 6 4 4
.

6 0 1 2 1 4
.

3 3

17 15 0 4 14 1 2
.

39 7 0 61
.

9 5 3 2
.

6 5

, ‘

石
5 “

急
OC,1,曰反」

上
: N a C I

S X 1 0 一 4 N ) 3

< 3

一 5
。

9 1 3 7 X 1 0 8 5 6 8
.

5 0 1 4 2 9
.

0 6 3 4 7 2 2
.

1 4 2 3 0 1 4
.

6 8 6 4 0 4 0
.

8 4 7 2 4
.

5 9 1 3 6 8
。

6 8

下
:
( N H ; ) ZC O 3

5 X 1 0 一 4 N 一 8
.

2

5
.

1

1
.

6 2
.

9 7 X 1 0 8 3 3 5
.

4 0 8 1
.

1 1 4 9 6
.

8 2 1 8 7 2 6
.

0 4 3 4 8 4 8
.

4 7 1 2 5 1 7
.

4 1 1 0
。

1 4

令柱的长短轴之 比用来表示 其形态特征
,

令 ) ”为长柱或针状
,

二 < 3 为短柱 ; 。 为实验次数
,

用丝于聋 来表
‘ 孟甲

示攀附比例
,

N 为冰晶总数
, , :

为单个冰晶总数
.

攀连方式统计为六种
,

两个相接为
“
一对

” .

( A
,

B)
:
一个柱冰晶端点与

另一个柱冰 晶中心相接
,

分垂直相接 ( A )与不垂直相接 (B )两种
。

( C ) :
两个柱冰晶端点相接成 V 字形

。

( D ) :
一个冰晶

端点与另一个 冰晶偏中心相接
,

成 入字形
。

( E ) :

两个冰晶平行相接
。

( F ) :
两个柱 冰晶交 义相接

。

3
.

2
.

3 可溶盐对冰晶产生率
、

冰晶形态及攀附的实险结果

(l)
“

溶液云
”

中产生的冰晶与
“

纯水云
”
中一样

,

主要都集中在头 4 m in 内
,

sm in 可掉

至云室底部
。

表 3 表明
,

其平均浓度一般偏高 10 写一30 %
,

个别偏高 2 倍
。

(2 ) 冰晶形态主要受温度和过饱和度 的影响
。

每次试验过程
,

都有一种主要形状
,

由

于冰晶生长条件的微小变化 (主要是时间先后引起的水汽条件差别 )
,

使冰晶的棱
、

角
、

枝

的细微结构有所差异
,

但两种云中产生的冰晶形态并无可辨认的统计变化
。
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表 4 可溶盐
、

对成冰晶率影响的云室试验结果

雾成分 发生冰晶的方法 温度 (℃ )

一个显徽镜视野

(7
.

o 7m m Z )的平

均冰晶总数

冰晶持

续时间

(m in )

一 9
.

5

一 8
.

5

30

l2

3 5

3 0

302080806070一 6
.

3

一 5
.

0

一 9
.

2

n)(O);0)(
U口�.
张O以
月OnJ汉4硬一 8

.

5

一 6
.

5

一 6
.

0

一 5
。

2 4 0

10

1 5

1 5

111匀幽b曰鱿��召、砚nV00).

‘‘n

蒸馏去离子水

燕馏去离子水

燕馏去离子水

蒸馏去离子水

(N H ‘ ) 2 5 0 ‘ ,

1 0 一 I N

(N H 。) 2 5 ( ) 4
,

1 0 一 I N

(N H ; ) 2 5 0 ; , 1 0 一 4 N

(N H
。) 2以〕

‘ ,

1 0 一 I N

N a 2 S( 〕;
, 1 0 一 I N

蒸馏去离子水

蒸馏去离子水

蒸馏去离子水

燕馏去离子水

烧 A g 一滤纸 Z e m Z

烧 A g l滤纸 Z e m Z

烧 A g l滤纸 Z e m Z

烧 A g l 滤纸 Z e m Z

烧 A g l滤纸 Z e m Z

烧 A g l滤纸 Z e m Z

烧 A g l滤纸 Z e m Z

烧 A g l滤纸 Z e m Z

烧 A g l 滤纸 Z e m Z

N a 2 S( )
; ,

10 一令N
,
2 5 升

N a : 以〕;
, 1 0 一 IN

,

5 0 升

(N H . ) 2以〕.
,

1 0 一 I N
,

5 0 升

(N H ; ) : S(〕.
,

1 0 一 ’N
,
5 0 升

一 2 0
。

0

一 1 9
。

8

一 1 9
。

5

一 1 8
。

0

铃州峨礼汤

(3) 冰晶攀附主要受其形状和浓度的影

响
。

长柱
、

针及枝星状易攀连
。

在 目前的冰

晶浓度实验条件下
,

攀附极其严重
,

攀连数

目一般 2 至 10 余个冰晶
。

统计资料 (表 3)

表明
,

对长柱和针 (
誉) “,

, “

溶液云
”

的

_ _ _

⋯ N 一 n
.

_
. ,

_
二

_ , 、 、 .

_
* . _ . _

攀附比兰二一卫 平均高约 6 %
,

这也可能与
~ 门 J 卜 . N

’ 一 , ’
, ‘ 甲 ” / ” ’

~ ~
J 曰 . J

其浓度偏高有关
。

就攀附的连接方式看
,

对长柱和针
,

A

和 B 连接
,

水云为 34
.

14 %
,

溶液云平均为

32 %
,

两种云 略同
;
但水云的 ( V ) 连接比

例偏高约 5 %
,

而溶液云的 D (劝连接偏高

9 %
。

从 Fin n e g a n 和 p itt e r
提出冰晶上电荷

分布的假设考虑
,

似乎
“

溶液云
”

中冰 晶的

这种电荷极性分布略强于水云
。

, 度 ( ℃ )

图 2 (N H
;

) 2

50
;

对 A g l 成冰晶率的影响

(4 ) 冰晶繁生问题
。

在
“

溶液云
”

中
,

多次发现冰晶产生 5一 6 m in 后
,

出现一批尺度细

小
,

形状单一的冰晶
,

这种情况 出现后
,

冰晶落出时间延长至 15 一 1 8 m in
,

与国外报导的一

致
。

但分析认为
,

这是由于同时核化产生的大量冰胚中
,

部分因水汽供应不足而生长较慢

所致
,

尚不足以说明溶液云中出现了冰晶繁生现象
。
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4 结论和讨论
(1) 在现有的实验条件下 (水滴直径 2

.

62 m rn )
,

试验的可溶性盐(硫酸盐
、

硝酸盐
、

氯

化物 )大多能不同程度的提高水滴的冻结温度
,

其中尤以硫酸类盐 (N a Z
S O

4 、

H
Z
SO

;

等 )促

冻明显
。

溶液浓度对冻结温度的影响随不同盐类而异
。

云室试验表明
,

这些盐类组成的气

溶胶粒子在温度一 20 一一 18 ℃其成冰作用很弱
。

根据国内外对云水成分的观测
,

硫酸盐类

的浓度一般为每升几毫克至几十毫克 (相当 1 0 一 峨
N 一 1 0 一 “

N )
,

我国新疆地区低云中 5 0 录
-

浓度甚至观测到 47 4 m g / L[ 司
,

相 当于 1 0 一 ’
N 的高浓度

,

但即使如此
,

根据我们室 内试验的

结果
,

在人为污染的大气中
,

一般可溶性物质组成的气溶胶 (N aCI
、

(N H
4
)

2

50
4 、

N a N 0
3 、

N H
4

CI 等 )在温度高于一 18 ℃是很难成冰核的
,

这点与国外报导的一致
。

(2 ) 高浓度 () 一0 一’N )的可溶性按盐 (N H
4
C I

、

(N H
;
)

2
5 0

4 、

(N H
。
) : C O

:

等 )存在于 A g l

溶液中时能显著提高 A g l滴的冻结温度
。

云室试验定量地表明了在含有按盐的溶液云

中
,

在一 10 ℃时能提高 A gl 气溶胶成冰晶数 2 个量级
,

一 6 ℃时提高约 1 个量级
。

该结果对

人工影响天气作业有一定的指导意义
。

例如
,

在飞机上燃烧发生 A g l气溶胶的同时
,

若能

向云 中连续喷洒 (N H
.
)

2
5 0

;

等钱盐溶液
,

则能大大提高 A g l的成冰能力
,

从而提高人工

影响天气的作业效果
。

(3) 可溶性盐类对冰晶产生率
、

冰晶攀附似有一定的促进作用
,

但总的说来
,

作用较

弱
,

并未引起可辨认的明显变化
。

这点与 Pi t te r
和 Fi n n e g a n

的实验结果差别较大
。

他们认

为对冰晶形态
、

攀连方式和繁生有明显影响
。

本组试验要求水
、

气特别纯净
,

实验能确保通

进云室的水和气的纯度
,

本试验中原已存在于云室中的空气的洁净程度不易控制
。
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《气象学报》1 9 9 6 年征订启事
《气象学报》是中国气象学会主办的气象学术期刊

,

自 1 9 2 5 年创刊至今 已有 70 年的

历史
。

7 0 年来
,

《气象学报 》以大量的气象学各分支学科有创见的高水平 的气象科学研究学

术论文
,

充分反映并展示了中国气象科学研究的最新成果和学术水平
,

积极地进行着国内

外广泛的气象学术交流
。

通过报道我国气象科学研究和业务的新观点
、

新理论
、

新事实
、

新

方法和新技术
,

为气象和水文
、

环境
、

海洋
、

航空
、

农业
、

地震等相关学科的广大科研和业务

技术人员提供了广泛的信息服务
。

在新的一年里
,

《气象学报 》将继承 70 年的优良传统
,

努

力为气象学和相关学科的科研技术人员
、

大专院校教师
、

研究生和本 (专 )科学生服务
,

继

续做读者的 良师益友
。

为了向读者提供更多的信息
,

也为 日益增多的气象科研成果提供充裕的发表机会
,

我

刊将扩大出版量
,

从 1 9 9 6 年元月起
,

《气象学报 》将从季刊改为双月刊
,

逢双月 20 日正式

出版
,

全年 6 期
,

国内外公开发行
。

每期仍为 16 开本
,

12 8 页
,

定价 12
.

80 元
。

欢迎各地读

者到当地邮局及时办理订阅手续
。
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