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摘  要  本研究利用自行搭建的大气冰核高压静电采样器和静力真空水汽扩散云室，并结合其他大气冰核及气象

要素观测仪器，于 2011 年 5～9 月及 2012 年 9～10 月在黄山三层不同高度上同时进行大气冰核及相关气象要素

的连续观测。结果显示：黄山地区总冰核数浓度平均为 18.74 L−1，凝结冻结核化冰核数浓度平均为 0.79 L−1，凝

华核化冰核数浓度平均为 0.19 L−1。黄山地区冰核数浓度，随着高度的增加而减小；且存在春季较高、秋季居中、

夏季较少的季节变化规律；下午达到一天中的 高值，夜晚达到一天中的 低值；总冰核数浓度较北方少。黄山

山顶冰核数浓度随活化温度的升高而减小，随过饱和度的升高而增大，随风速的增强而增大，长期主要由西南风

向山顶的输送，且其主要由大粒子来充当。 
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Abstract  In this study, a high-voltage ice nuclei collector and a static vacuum water vapor diffusion cloud chamber, which 
were developed by the author, were combined with additional atmospheric ice nuclei and meteorological element observation 
instruments to simultaneously observe the constant ice nuclei and meteorological elements at three heights of Huangshan 
area from May to September 2011 and from September to October 2012. The results show that in the study region, the 
average number concentration of ice nuclei is 18.74 L−1 in total nucleate mode, 0.79 L−1 in condensation freezing nucleate 
mode, and 0.79 L−1 in deposition nucleate mode. The number concentration of ice nuclei on the Huangshan area declined 
with an increase in altitude to remain higher in spring, moderate in autumn, and lower in summer, attaining the peak value in 
the afternoon and the minimum value at night. The number concentration of ice nuclei observed in this area is lower than that 
in the northern parts of the country. The number concentration of ice nuclei on the top of Huangshan Mountain decreased 
with an increase in activation temperature and increased upon supersaturation. Moreover, the value increased with an 
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increase in wind speed, mainly from the southwest to the top of Huangshan Mountain. However, the concentration of ice 
nuclei on the top of Huangshan Mountain has been more significantly affected by aerosols transported over long distances 
from the northeast direction, which mainly created large particles. 
Keywords  Ice nuclei, Cloud chamber, Nucleate mode, Number concentration 
 

1  引言 

大气冰核是指大气中可以引起水汽蒸发产生凝

华或过冷水滴产生冻结而形成冰晶的气溶胶粒子

（游来光，1976；Vali，1985）。它可以通过凝华核

化、凝结冻结核化、接触冻结核化、浸润冻结核化

四种途径影响水的相变作用，从而影响冷云的降水

过程及冷雾的形成过程。冷云降水过程及冷雾的形

成过程是气象科学理论、人工影响天气、气候变化

因子的重要研究内容之一，因此深入而系统地认识

大气冰核在冷云降水物理过程及冷雾的形成过程中

发挥的作用，有着重要的科学价值和指导意义（黄

燕和徐华英，1994；Pruppacher and Klett，1997；Zeng 
et al，2009；Lu et al，2010；李丽光和周德平，2011）。 

目前云降水物理中大气冰核方面研究仍不成

熟，观测研究仍是主要研究手段之一。国外对大气

冰核的观测研究开始较早，且对观测设备进行了不

断的改进。1957 年，Bigg（1957）发明了快速膨胀

云室，后人也称其为毕格云室。该仪器能模拟云中

大气冰核活化并长成冰晶的过程，可以测量某一气

团中冰核的数浓度。该云室操作简便、造价较低，

但难以实现空中采样，也不能实现分机制测量，故

不利于大气冰核的深入研究。1963 年，Bigg et al.
（1963）又发明了滤膜—扩散云室，也被称为滤膜

法观测大气冰核。滤膜法具有气溶胶粒子采样与活

化处理分开、取样连续、取样地点不受限制以及捕

获率高等优点，故国际上广泛采用滤膜法观测大气

冰核数浓度，并一度将其作为大气冰核数浓度的测

定标准。1988 年，Rogers （1988）提出了连续流

扩散云室（CFDC），并详细描述了其性能及使用方

法。由于连续流扩散云室（CFDC）可以实时观测，

温湿度可控，并可在空中测量，因此国际上许多知

名大气冰核观测项目均采用此云室进行测量。2006
年德国歌德大学研发了快速冰核计数器 FINCH 
（Bundke et al., 2006），它具有高达 5～10 L/min 的样

品流速，只需 1～2 分钟就可以得到足够的冰核数

据，故可实现大气冰核的在线测量。2008 年德国歌

德大学的 Klein et al.（2010）又研发了静力真空水

汽扩散云室（FRIDGE），它能高精度、自动化地分

析大气冰核在凝结冻结和凝华核化作用下形成大

气冰核的数浓度。从 20 世纪 60 年代起，我国先后

在吉林白城（汪学林，1965）、甘肃兰州（赵剑平

等，1965）、陕西西安（赵剑平等，1965）、辽宁大

连（赵剑平等，1965）、宁夏银川（牛生杰等，2003）、
内蒙古巴音浩特（牛生杰等，2003）、青海河南县（李

淑日等，2003）、北京（游来光和石安英，1964）、
新疆天山（李艳伟和朱秉玉，2003）、甘肃玛曲（李

娟和黄庚，2008）、江苏南京（杨磊，2013a，2013b）
等地区使用多种方法进行了大气冰核的观测研究，

对大气冰核数浓度的空间分布、时间变化、及其与

气象要素及天气系统的变化关系等进行了一系列

研究工作。李淑日等（2003）等在青海省河南县的

大气冰核观测研究表明：冰核浓度的平均值随云室

温度的降低呈指数式增加，冰核浓度与湿度呈现正

相关趋势。赵剑平等（1965）在甘肃兰州观测到该

地冰核浓度与西风有明显的关系。Santachiara et al.
（2010）在 Bologna 附近的观测结果表明较大的气

溶胶颗粒更有利于形成冰核。杨磊等（2013a，2013b）
在江苏南京进行的观测表明沙尘气溶胶可能更有

利于成为大气冰核。 
目前我国对于大气冰核的观测研究相对较少，

观测仪器也较落后，且主要集中在我国北方地区

（如图 1 所示），但我国南方大气冰核在冷云及冷

暖混合云降水过程中仍发挥着重要的作用。所以本

研究自行搭建国际先进的大气冰核高压静电采样

器和静力真空水汽扩散云室，并结合其他大气冰核

及气象要素观测仪器，对黄山地区大气冰核的浓度

分布及其影响因子进行连续观测分析，旨在了解我

国南方地区大气冰核的浓度及其属性特征，从而对

我国南方地区云降水理论研究及人工影响天气作

业提供一定的科学基础和参考依据。 

2  研究方法 

2.1  研究地点及研究时间 
黄山位于安徽省南部（118°09′N，30°08′E），

是我国著名风景区之一，环境清洁，可代表该地  
区背景气象条件。黄山地区属亚热带季风气候，夏

无酷暑，冬少严寒，夏季 高气温 27°C，冬季 低
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气温－22°C，四季平均温度差仅 20°C 左右。由于

黄山地区山高谷深，以致其具有日温差较大、云雾

较多、降水较多等气候特点，从而成为大气冰核及

其影响因子的理想观测地点。 
本研究于 2011 年 5～9 月及 2012 年 9～10 月

在黄山光明顶（30°8′N，118°15′E，1840.4 m）、黄山

半山寺（30°7′N，118°10′E，1351 m）、黄山汤口人    

工影响天气示范基地（30°3′N，118°9′E，450.5 m）

展开了大气冰核的连续观测实验。两次观测共包括

了春、夏、秋三季，每日在北京时间 02:00、08:00、
14:00、20:00 定时观测。 
2.2  研究仪器 
2.2.1  高压静电采样器 

本研究采用自行搭建的大气冰核高压静电采

图 1  中国大气冰核观测地点汇总 

Fig. 1  The summary of ice nuclei observation locations in China 

图 2  黄山观测地点分布图 

Fig. 2  The map of observation locations on Huangshan Mountain 
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样器作为大气冰核的主要采样工具。图 3 给出了大

气冰核高压静电采样器的实物结构图，该仪器的采

样片由特氟纶质采样膜更换为硅制采样片，从而克

服了大气冰核有时会嵌在采样膜中不易活化的缺

点（张建新等，2006）。同时该仪器增加了流量控

制计，从而使得该采样器对采样体积控制得更加精

确。同时该采样器更改了走气系统的结构，从“上

进下出”结构（Haunold，2009）改为“外进内出”

结构，从而使得收集效率从 92%左右提高到 98%左

右，并且该大气冰核采样器将各部件集成，大大缩

小了采样器的体积，使得其方便携带，易于各地点

观测。该仪器在操作时每次采样 10 L，然后将采集

到附有大气冰核的硅质采样片放入自行搭建的静

力真空水汽扩散云室中进行不同温度、不同湿度下

凝结冻结核化及凝华核化条件下大气冰核数浓度

的分析。 
2.2.2  静力真空水汽扩散云室 

本研究还采用自行搭建的静力真空水汽扩散

云室作为大气冰核的主要分析工具。图 4、图 5 分

别给出了此台云室的照片和结构模型图。该云室通

过精确控制温度、湿度、压力等气象要素，模拟大

气冰核在云室中活化并长成冰晶的过程，从而实现

对凝结冻结核化及凝华核化条件下大气冰核数浓

度、活化温度、活化湿度等要素的测量。在静力真

空水汽扩散云室中，当采样片上的大气冰核处于冰

面过饱和、水面未饱和的湿度条件时，模拟的是大

气冰核的凝华核化机制；当采样片上的大气冰核达

到或超过水面饱和时，模拟的是凝结冻结核化和凝

华核化两种机制的共同作用。该云室温度可设置在

0°C～－90°C，相对湿度可设置在 90%～130%。其

采用多重温度、湿度、压力控制元件，使得气象要

素控制的精度更高，稳定性更强；该云室采用 CCD
照相机拍照并配合操作软件分析读数的方法，使其

图 3  自行搭建的大气冰核采样器结构图 

Fig. 3  The structure map of static vacuum water vapor diffusion 

chamber built by the authors 

图 4  自行搭建的静力真空水汽扩散云室照片 

Fig. 4  The photo of static vacuum water vapor diffusion chamber built by the authors 
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精度较人工肉眼读数大大提高；该云室利用电脑软

件自动化控制，使得操作简便，效率提高。 
该云室较 Klein et al（2010）研制的静力真空

水汽扩散云室在以下方面进行了改进：（1）该云室

采用了超级制冷设备替代普通制冷设备，使得温度

控制范围从原来的 0°C～－20°C 扩展到 0°C～   
－90°C，且稳定性更强；（2）该云室采用了真空抽

气泵替代普通抽气泵，使得降压效率及降压能力大

大提高；（3）该云室采用数值集成化模块及 PID 过

程控制法（解丽华，2006），使得控制稳定性增强，

云室结构紧凑；（4）该云室采用了滤光片为 CCD
相机观测前做水汽滤光处理（如图 6 所示），从而

减少了由于水汽扩散造成的误差，使得观测结果更

加准确。 
2.2.3  其他观测仪器及数据质量控制 

本研究也采用了可测量四种机制混合作用下

总冰核浓度的 5 L Bigg 型混合云室（杨绍忠等，

2005）。它利用活塞抽气的方法将包括大气冰核在

内的空气一起抽到云室腔中，然后通过降温装置及

对流混合作用将云室降低至预计观测的温度，并同

时利用超声雾化器向云室内通入过冷水汽，空气中

的大气冰核在低温及过饱和的条件下形成冰晶，掉

入下方的糖液托盘，当冰晶在糖液中迅速长大到肉

眼可见后，升起糖液托盘，便可利用肉眼读数，并

通过换算得到该地区预定温度下单位体积空气中

的大气冰核数浓度。其温度可设置在 0°C～－30°C，

图 5  自行搭建的静力真空水汽扩散云室模型图 

Fig. 5  The model picture of static vacuum water vapor diffusion chamber built by the authors 

图 6  采用滤光片的静力真空水汽扩散云室相机照片（a）及软件读数图（b） 

Fig. 6  The filter photos of the (a) ice nuclei and (b) counting picture taken by the software of static vacuum water vapor diffusion chamber 
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湿度为充足水汽条件状态。 
本研究还采用了空气动力学粒径谱仪（APS）

（Liu et al., 2010）来观测黄山地区气溶胶数浓度。

它可以测量空气动力学粒径在 0.5～10 μm 范围内

的气溶胶粒子，时间分辨率可以达到 1 s，能有效地

呈现出气溶胶的连续变化和瞬时变化。它的原理是

通过测定每一粒子通过两束近距离激光束的飞行

时间来换算加速度，大粒子由于惯性大导致加速

慢，以此来换算粒子的空气动力学粒径。 
本研究同时结合了自动气象站（王志明，2012）

在黄山地区观测期间的数据。该仪器具有体积  
小，重量轻，功耗小，集成度高，安装简单，工作

性能稳定等优点。气象站采用一体化设计，大屏  
幕液晶图形显示，利用组件采集外部的温度、湿 
度、压强、风向、风速、雨量、太阳辐射、紫外辐

射、露点温度、土壤温度、土壤水分、叶面湿度等

气象要素数据。 
    为了保证数据的质量，本研究根据已知的大气

冰核随温度、湿度变化的规律制定数据基本范围，

对不符合常理及基本规律约束范围的大气冰核数

据进行剔除，并对观测过程中存在或有可能存在操

作错误的数据进行剔除。经过严格的质量控制后，

黄山山顶、山腰、山底大气冰核观测仪器的平均有

效数据分别约为 81%、75%和 78%，所得的数据和

结果相对可靠。 

3  黄山大气冰核的浓度分布 

3.1  黄山大气冰核浓度随高度的变化 
利用 5 L Bigg 型混合云室对黄山地区观测期间

总冰核数浓度进行测量并求取平均，利用自行搭建

的静力真空水汽扩散云室对黄山地区观测期间凝

结冻结核化或凝华核化大气冰核数浓度进行测量

并求取平均。图 7 给出了－20°C 活化温度，总核化

机制水汽充足，凝结冻结核化机制 5%水面过饱和，

凝华核化机制 5% 冰面过饱和条件下，不同核化机

制黄山地区年平均大气冰核数浓度及其标准偏差

随高度的变化情况。从图中分析得出：黄山地区总

冰核数浓度平均为 18.74 L−1，凝结冻结核化冰核数

浓度平均为 0.79 L−1，凝华核化冰核数浓度平均为

0.19 L−1。无论总核化机制、凝结冻结核化机制还是

凝华核化机制，均为山底大气冰核浓度 高，山腰

次之，山顶 低，这说明随着高度的增加，不同核

化机制条件下黄山大气冰核数浓度都在减少。这主

要是因为黄山山顶及山腰地区较清洁，大气冰核主

要来源于山底颗粒物向上的输送，高度越高，山底

颗粒物越难扩散到达，可作为大气冰核的气溶胶浓

度就越低。同时从图中可以看出总核化机制条件下

大气冰核数浓度的标准偏差 大，凝华核化条件下

大气冰核数浓度的标准偏差 小，这与该条件下大

气冰核数浓度的绝对值密切相关。Ardon-Dryer, et   
al（2011）的研究也证明了地表颗粒物的扩散作用

是大气冰核的主要来源之一。 
3.2  黄山大气冰核浓度随季节的变化 

随着季节的变化，大气气溶胶的数浓度及物理

化学特性也存在着相应的变化，从而导致了大气冰

核的季节性变化。本研究以黄山 5 月、7 月、9 月

的观测数据分别代表黄山山顶春季、夏季和秋季的

情况，利用 5 L Bigg 型混合云室对黄山山顶总冰核

数浓度进行测量，利用自行搭建的静力真空水汽扩

散云室对黄山山顶凝结冻结核化或凝华核化大气

冰核数浓度进行测量。图 8 给出了－20°C 活化温 
度、总核化机制水汽充足，凝结冻结核化机制 5%
水面过饱和，凝华核化机制 5%冰面过饱和条件下，

不同核化机制黄山山顶大气冰核数浓度及其标准

偏差随季节的变化。从图中可以分析得出：黄山山

顶总冰核数浓度平均为 16.61 L−1，凝结冻结核化冰

核数浓度平均为 0.752 L−1，凝华核化冰核数浓度平

均为 0.157 L−1。无论总核化机制、凝结冻结核化机

图 7  不同核化机制条件下黄山大气冰核数浓度及其标准偏差随高度的变化 

Fig. 7  The change in number concentration and standard deviation of ice nuclei with height on Huangshan Mountain for different nucleate modes 
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制还是凝华核化机制，均为春季大气冰核浓度

高，秋季次之，夏季 低。这可能是因为黄山地区

春季风速大，沙尘过程较多，降水较少，从而导致

可成为冰核的气溶胶数浓度升高造成的；而黄山地

区夏季风速较小，降水较多，湿清除作用明显，从

而使得可以成为冰核的气溶胶较少导致的。 
3.3  黄山大气冰核浓度日变化 

利用 5 L Bigg 型混合云室及自行搭建的静力真

空水汽扩散云室对黄山地区观测期间总冰核数浓

度、凝结冻结核化冰核数浓度或凝华核化冰核数浓

度进行测量并取平均。图 9 给出了－20°C 活化温

度，总核化机制水汽充足，凝结冻结核化机制 5%
水面过饱和，凝华核化机制 5%冰面过饱和条件下，

黄山夏季不同高度、不同核化机冰核数浓度的日变

化特征。从图中可以看出：山顶的冰核数浓度 高，

山腰次之，山底 低。这说明黄山山顶较清洁，大

气冰核从山下向山顶输送。无论从不同高度，还是

不同核化机制来看，冰核浓度均是白天高于夜间，

下午达到一天中的 高值，夜晚达到一天中的 低

值，这可能与边界层的抬升作用有关（Wang et al，
2013）。中午边界层高度 高，使得山下的大气冰

核可以向山上输送，从而导致下午大气冰核数浓度

的显著升高；而夜晚边界层高度 低，抑制了冰核

的向上输送作用，从而使黄山地区冰核数浓度降

低。从不同核化机制上来看：总冰核数浓度高于凝

结冻结核化数浓度，凝结冻结核化数浓度高于凝华

核化数浓度。 
利用 5 L Bigg 型混合云室及自行搭建的静力真

空水汽扩散云室对黄山地区观测期间总冰核数浓

度、凝结冻结核化冰核数浓度或凝华核化冰核数浓

度进行测量并取平均。图 10 给出了－20°C 活化温

度，总核化机制水汽充足，凝结冻结核化机制 5%水

面过饱和，凝华核化机制 5%冰面过饱和条件下，黄

山山顶不同季节、不同核化机制冰核数浓度的日变

化特征。从图中可以看出：无论从季节变化，还是

从核化机制角度来考虑，冰核数浓度均是白天高于

夜间，下午达到一天中的 高值，夜晚达到一天中

的 低值，并且夏季下午高值较其他季节变化明显，

这可能与夏季有利于边界层抬升有关（Wang et al，
2013）。从季节变化上来看：春季的冰核数浓度高于

秋季，秋季的冰核数浓度高于夏季。这与春季风大，

输送作用较多；夏季雨多，清除作用较大密切相关。 
3.4  黄山与其他地区大气冰核浓度对比 

利用 5 L Bigg 型混合云室对黄山山底总冰核数

浓度进行测量。表 1 给出了此次黄山山底不同温度

下大气冰核浓度观测结果与中国不同时间、不同地

点、不同温度下大气冰核总数浓度观测结果的对

比。从表中可以推断出：20 世纪 60 年代我国各地

区大气冰核浓度较低，而 21 世纪后，我国各地区

大气冰核浓度有显著增加的趋势，这说明人为活动

图 8  不同核化机制条件下黄山山顶大气冰核数浓度及其标准偏差随季节的变化 

Fig. 8  The change in number concentration and standard deviation of ice nuclei with seasons on the top of Huangshan Mountain for different nucleate modes 

 
图 9  黄山夏季不同高度、不同核化机制冰核数浓度日变化 

Fig. 9  The diurnal variations of ice nuclei concentration on Huangshan Mountain for different heights and nucleate modes 
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造成的气溶胶颗粒物排放可能是大气冰核的重要

来源之一。安徽黄山地区大气冰核浓度较北方同时

期大气冰核浓度较低，这可能与南方地区较清洁，

可作为大气冰核的气溶胶较少，而北方地区空气质

量较差，可作为大气冰核的气溶胶较多有关。而 21
世纪安徽黄山地区大气冰核浓度高于 20 世纪 60 年

代我国北方地区大气冰核浓度，这可能说明人为活

动的贡献及其对天气、气候产生的变化都有着重要

的作用。 

4  黄山大气冰核浓度与气象条件的关系 

4.1  黄山大气冰核浓度与活化温度的关系 
活化温度是大气冰核重要的影响因素之一。利

用 5 L Bigg 型混合云室及自行搭建的静力真空水汽

扩散云室对黄山山顶总冰核数浓度、凝结冻结核化

冰核数浓度和凝华核化冰核数浓度进行测量。图 11
给出了黄山山顶总核化机制水汽充足，凝结冻结核

化机制 5%水面过饱和，凝华核化机制 5%冰面过饱

和条件下，不同核化机制冰核数浓度随活化温度 
的变化情况。从图中可以看出：无论是总核化机制、

凝结冻结核化机制还是凝华核化机制，随着活化温

度的升高，冰核数浓度都呈指数形式降低，这与

Pruppacher and Klett（1997）的观测结果一致。其

中各核化机制下的冰核数浓度在高温区的变化关

系较拟合曲线偏离较大，这与高温区冰核数浓度绝

对值较小有关。 

 
图 10  黄山山顶不同季节、不同核化机制冰核数浓度日变化 

Fig. 10  The diurnal variations of ice nuclei number concentration on Huangshan Mountain for different seasons and nucleate modes 

 
图 11  黄山山顶不同核化机制冰核数浓度随活化温度的变化 

Fig. 11  The change of ice nuclei number concentration with activation temperature on Huangshan Mountain for different nucleate modes 

表 1  中国不同地点大气冰核数浓度观测结果对比 
Table 1  The comparison of observation results of ice nuclei number concentration at different locations of China 

数浓度（L−1） 
序号 观测时间 观测地点 －15°C －20°C －25°C －30°C 

文献 

1 1963 年 3～4 月 北京 1.0 4.8 43.1 — （游来光和石安英，1964） 
2 1964 年 3～4 月 甘肃兰州 — 11.1 — — （赵剑平等，1965） 
3 1964 年 3～4 月 陕西西安 — 6.1 — — （赵剑平等，1965） 
4 1964 年 3～4 月 辽宁大连 — 8.3 — — （赵剑平等，1965） 
5 1964 年 4～5 月 吉林白城 2.8 5.82 14.80 102.20 （汪学林等，1965） 
6 1995 年 3～4 月 北京 21 78.9 533.2 — （游来光等，2002） 
7 2000 年 8 月 甘肃玛曲 0.85 6.77 73 207 （李娟和黄庚，2008） 
8 2001 年 8 月 青海河南县 3.43 31.3 127 297.7 （李淑日等，2003） 
9 2003 年 10 月 青海河南县 26.3 47.4 76.1 142.4 （石爱丽等，2006） 

10 2011 年 5～8 月 江苏南京 — 20.1 — — （杨磊等，2013） 
11 2011 年 5～9 月 安徽黄山 9.9 21.38 72.14 137.52 本文  
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Fletcher (1962) 曾给出大气冰核总数浓度与活

化温度的经验公式： 
N=A×exp (B×T)，       （1） 

其中：N 是大气冰核数浓度（L−1），T 是活化温度

（°C），A，B 为参数。根据该公式对黄山山顶不同

核化机制的冰核数浓度随活化温度的变化关系进

行拟合，并与前人结果进行对比，如表 2 所示。从

表中可以看出：黄山山顶总核化机制的温度谱公式

与 2000 年李娟在中国玛曲的观测结果（李娟和黄

庚，2008）一致，凝结冻结冻结核化和凝华核化机

制的温度谱公式与 1962年Fletcher在澳大利亚的观

测结果（Fletcher，1962）相似，黄山地区四种机制

共同作用的温度谱公式较我国北方地区的结果偏

低，且不同地区、不同时间的不同结果差别较大，

这可能与我国南北方气溶胶背景浓度的差异及仪

器误差有关。 
4.2  黄山大气冰核浓度与活化湿度的关系 

活化湿度也是影响大气冰核数浓度的重要因

素之一。图 12 给出黄山山顶不同机制条件下大气

冰核数浓度与过饱和度的关系，从图中可以明显看

表 2  不同地区冰核温度谱公式对比 
Table 2  The comparison of ice nuclei-temperature spectra equations in different areas 

观测年代 参考文献 地点 核化机制     温度谱公式 
1962 年 （Fletcher，1962） 澳大利亚 凝结冻结、凝华 N=10–5×exp (−0.6×T) 
1963 年 （游来光和石安英，1964） 中国北京 凝华、凝结冻结、接触冻结、浸润冻结 N=0.0025×exp (−0.389×T) 
1980 年 （Cooper，1980） 法国 凝结冻结、凝华 N=0.005×exp (−0.304×T) 
1992 年 （Meyers et al，1992） 美国 接触冻结 N=0.06×exp (−0.262×T) 
1995 年 （游来光等，2002） 中国北京 凝华、凝结冻结、接触冻结、浸润冻结 N=0.034×exp (−0.395×T) 
2000 年 （李娟和黄庚，2008） 中国玛曲 凝华、凝结冻结、接触冻结、浸润冻结 N=0.0035×exp (−0.38×T) 
2011 年 （Ardon et al，2011） 南极 浸润冻结 N=3×10–7×exp (−0.66×T) 
2011 年 本文 中国黄山 凝华、凝结冻结、接触冻结、浸润冻结 N=0.0046×exp (−0.388×T) 
2011 年 本文 中国黄山 凝结冻结 N=0.00003×exp (−0.496×T) 
2011 年 本文 中国黄山 凝华 N=0.00002×exp (−0.489×T) 

 
图 12  黄山山顶不同核化机制冰核数浓度活化随湿度的变化 

Fig. 12  The change of ice nuclei number concentration with activation humidity on Huangshan Mountain for different nucleate modes 

图 13  黄山山顶风向、风速与总大气冰核数浓度的关系 

Fig. 13  The relationship of number concentration of ice nuclei in condensation to wind direction and speed at the top of Huangshan Mountain 
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出大气冰核数浓度随着过饱和度的增加而逐渐增

大。这说明过饱和度越大，就有越多的气溶胶充当

冰核而吸湿长大成为冰晶。当相对水面不饱和，而

相对冰面过饱和时，仅仅可以通过凝华核化形成冰

晶，当达到或超过水面过饱和时，凝结冻结核化机

制开始作用，此时冰核浓度明显增加。这与李淑日

等（2003）的观测结果相一致。 
4.3  黄山大气冰核与风向风速的关系 

风通过输送与稀释作用，影响着局地大气冰核

数浓度的分布情况。利用 5 L Bigg 型混合云室对黄

山山顶总冰核数浓度进行测量，结合自动气象站风

向、风速的观测资料分析得出：黄山山顶的主要的

风向来自于西南方向，且该方向的冰核浓度较高，

可见黄山山顶的大气冰核主要从西南方向输送过

来，随着风速的增大，黄山山顶大气冰核数浓度逐

渐增加，这说明黄山山顶较清洁，由于风造成的输

送作用大于由风造成的稀释作用。 
利用自行搭建的静力真空水汽扩散云室对黄

山山顶凝结冻结核化大气冰核数浓度进行测量，并

结合自动气象站风向、风速的观测资料。图 14 给

出了黄山山顶风向与风速对－20°C 活化温度，5%
过饱和凝结冻结核化条件下冰核数浓度的影响。从

图中可以看出：随着风速的增大，黄山山顶凝结冻

结核化大气冰核数浓度逐渐增加，这说明黄山山顶

较清洁，由于风造成的输送作用大于山顶的稀释作

用。同时可以看出主要的风向来自于西南方向，且

该方向的冰核浓度较高，可见黄山西南方向是黄山

山顶大气冰核的主要来源地。 
利用自行搭建的静力真空水汽扩散云室对黄

山山顶凝华核化大气冰核数浓度进行测，并结合自

动气象站风向、风速的观测资料。图 15 给出了黄

山山顶风向与风速对－20°C 活化温度，5%过饱和

凝华条件下冰核数浓度的影响。从图中可以看出：

凝华核化条件下大气冰核数浓度随风向、风速的变

化特点与凝结冻结核化条件下冰核数浓度随风向、

风速的变化特点总体趋势相一致，并且凝华核化条

图 14  黄山山顶风向、风速与凝结冻结核化条件下大气冰核数浓度的关系 

Fig. 14  The relationship of number concentration of ice nuclei in condensation to wind direction and speed at the top of Huangshan Mountain 

图 15  黄山山顶风向、风速与凝华核化条件下大气冰核数浓度的关系 

Fig. 15  The relationship of number concentration of ice nuclei in deposition to wind direction and speed at the top of Huangshan Mountain 
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件下冰核数浓度随风速增大而增加的趋势更加明

显，但随风向变化的量级较小，这主要是由于凝华

核化条件下冰核的数浓度一般均低于凝结冻结核

化条件下冰核的数浓度所致。 
4.4  黄山大气冰核数浓度与气溶胶数浓度的关系 

大气冰核是大气中可以与水汽发生贝吉龙效

应形成冰晶，促进或抑制降水过程的气溶胶粒子，

是空气中气溶胶粒子的一部分，因此研究大气冰核

数浓度与气溶胶数浓度的相关性具有重要意义。本

文利用黄山山顶 5 L Bigg 型混合云室、自行搭建的

静力真空水汽扩散云室观测到得大气冰核数浓度

数据，以及空气动力学粒径谱仪（APS）观测到的

粒径在 0.5～12 μm 范围的气溶胶数浓度数据，对大

气冰核与大气气溶胶数浓度的相关性进行研究。本

文将气溶胶粒子按粒径分为 0.5～10 μm 的总粒子、

0.5～1 μm 的细粒子和 1～10 μm 的粗粒子三部分

(盛裴轩等，2003)，分析了黄山山顶处在−20°C，总

核化机制水汽充足，凝结冻结核化或凝华核化 5%
过饱和条件下，大气冰核数浓度与气溶胶粒子数浓

度的相关性。如图 16 所示，大气冰核数浓度与气

溶胶总数浓度、气溶胶细粒子数浓度之间的相关性

较低，而与气溶胶粗粒子之间的相关性较好，这说

明了粒径在 1～20 μm 范围内的粗粒径气溶胶粒子

更容易成为大气冰核，这与 Klein et al（2010）研

究发现的大气冰核与粒径范围在 1.2～12 μm 之间

的气溶胶粒子数浓度相关性较好结果相似。 

5  结果与讨论 

本文利用 5 L Bigg 型混合云室及自行搭建的静

力真空水汽扩散云室并结合其他气象要素观测仪

器，对黄山三层高度共进行了 6 个月的观测研究，

并对该地区大气冰核数浓度及其影响因子进行分

析，得出结论如下： 

（1）黄山地区总冰核数浓度平均为 18.74 L−1，

凝结冻结核化冰核数浓度平均为 0.79 L−1，凝华核

化冰核数浓度平均为 0.19 L−1。 
（2）随着高度的增加，黄山地区大气冰核数浓

度不断减少。随着季节的变化，黄山地区大气冰核

数浓度呈现春季 高、秋季次之、夏季 少的变化

情况。 
（3）黄山地区大气冰核数浓度下午达到一天中

的 高值，夜晚达到一天中的 低值。黄山地区冰

核数浓度较北方同时期冰核数浓度少，人为活动仍

造成我国冰核数浓度总体增加的趋势。 
（4）随着活化温度的升高，黄山地区冰核浓度

呈指数形式降低，总冰核数浓度与温度的经验公式

为 N=0.0046×exp(－0.388×T)。随着过饱和度的增

大，黄山地区冰核数浓度逐渐增大。 
（5）黄山山顶较清洁，其大气冰核长期由西南

风向山顶输送，且其主要由大粒子来充当。 

致谢  感谢黄山气象站提供的基本气象要素资料及审稿专家提出的

建设性修改意见。 
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