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摘  要  2011 年 11 月 15 日～12 月 2 日期间对南京地区近地面大气气溶胶和冰核进行了同步观测，综合分析了   
冰核浓度的特征及其与气溶胶粒子浓度的关系。结果表明：活化温度 Ta为－20°C，水面过饱和度为 1%时，南京

地区冰核浓度 NIN为 0.352 L–1，与 0.01～10 μm 气溶胶数浓度比值仅为 4×10−8。冰核活化温度越低，湿度越大，

冰核浓度越高。雾和降雨对冰核都有明显的清除作用。对比不同气团对南京地区冰核的影响发现，偏东方向的污

染气团中冰核以及气溶胶的浓度最高，但是来自西北地区的气团中冰核占气溶胶的比例最高，这可能是由于冰相

核化能力较强的沙尘气溶胶导致的。分析冰核与不同粒径段气溶胶的相关性发现，较大粒径气溶胶的表面积浓度

与冰核相关性更高，本文也得到了由活化温度 Ta和粒径大于 0.5 μm 气溶胶数浓度 N0.5～10 μm 共同计算冰核浓度的

经验公式。 
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Abstract  Simultaneous surface measurements of ice nuclei (IN) and aerosols in Nanjing from November 15 to 
December 2, 2011, are presented to investigate the characteristics of the IN concentration and the relationship between IN 
and aerosols. The results show that the mean concentration of IN (NIN) observed during the campaign was 0.352 L−1 at the 
activation temperature (Ta) of －20°C, and the supersaturation with respect to water (Sw) equals 1%; the ratio of the IN to 
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aerosol concentrations in the size range of 0.01－10 μm was 4×10−8. The IN concentration would be high at low 
temperatures and high humidities. An obvious scavenging effect of fog and precipitation on IN was observed. A 
comparison of IN in different air masses showed that the concentration of IN and aerosols in an air mass that originated 
from a polluted area to the east was the highest, but the ratio of IN to aerosols was the highest when the air mass 
originated to the northwest, which might be because of the high ice-nucleating ability of dust particles. The correlation 
coefficient between IN and aerosols in different size ranges showed that IN with larger particle surface concentrations was 
much more highly correlated with aerosols. The ice nuclei empirical equation considering Ta and the aerosol number 
concentration (N0.5–10 μm) was obtained. 
Keywords  Ice nuclei, Aerosol, Condensation freezing and deposition, Static diffusion chamber 

 

1  引言 

大气气溶胶作为云凝结核（Cloud Condensation 
Nuclei, CCN）和冰核（Ice Nuclei, IN）影响云的形

成以及辐射特性（Khain, 2009; Stith et al., 2009; 
Chen et al., 2011; 杨慧玲等，2011）。大气中初始冰

晶的形成有两种途径：同质核化和异质核化。同质

核化要求云中温度低于－38°C。在温度高于－38°C
时，无杂质的纯水滴只能借助于 IN 才能转化为冰

晶。冰相异质核化机制有四类：凝华核化、凝结冻

结核化、浸润冻结核化以及接触冻结核化（Pruppa- 
cher and Klett, 1997）。气溶胶作为 IN 形成冰晶是冷

云发展的初始过程，研究 IN 特征及其与气溶胶的

关系有利于我们更好地认识气溶胶是如何影响云

中的冰相过程以及全球辐射平衡的（Richardson et 
al., 2007; Hoose and Möhler, 2012）。 

国外学者研究了不同种类气溶胶的冰相核化

能力。许多学者认为沙尘在高温低湿的情况下即可

形成冰晶（Klein et al., 2010; Kulkarni and Dobbie, 
2010; Kanji et al., 2011; Broadley et al., 2012）。
Schnell and Vali（1976）发现生物气溶胶同样可以

作为冰核。Pratt et al.（2009）使用逆流虚拟撞击器

（Counterflow Virtual Impactor, CVI）收集云中冰相

颗粒发现，三分之一的冰晶中含有生物气溶胶。含

有黑碳（Black Carbon, BC）的土壤也可以作为冰 
核，只是相比沙尘和生物气溶胶需要更低的温度和

更高的湿度（Dymarska et al., 2006）。人为排放的气

溶胶也会直接或者间接地影响到冰核浓度。一方面

人类活动产生的部分气溶胶可以作为冰核；另一方

面，人类活动排放的 SO2 以及挥发性有机物等二次

气溶胶前体物会抑制气溶胶进行冰相核化（Cziczo 
et al., 2009; Eastwood et al., 2009）。目前越来越多的

学者认为较大粒径的气溶胶更容易作为冰核，尤其

粒径大于 0.5 μm的气溶胶与冰核关系更为密切 （Stith 

et al., 2009; DeMott et al., 2010; Chou et al., 2011）。
综上，国外学者已经开展了大量有关气溶胶的化学

成分以及粒径大小对其冰相核化能力影响的研究。 
国外学者考虑了不同因素对冰核的影响，设计

了冰核浓度的参数化公式。早期学者考虑温湿条件

对冰核浓度的影响，设计了用活化温度或湿度计算

冰核浓度的参数化公式（Fletcher, 1962; Huffman, 
1973; Young, 1974; Cotton and Anthes, 1989; Meyers 
et al., 1992）。随着大量的气溶胶与冰核浓度的综合

观测，DeMott et al.（2010）得到了大于 0.5 μm 气   
溶胶数浓度和活化温度同时计算 IN 的参数化公式，

Phillips et al.（2008）参数化方案中还考虑了气溶胶

化学成分以及气溶胶表面积对 IN 的影响。综上所

述，温度和湿度是影响冰核浓度最主要的环境因

素，气溶胶颗粒的粒径大小和化学成分决定着气溶

胶的冰相核化能力，同时结合模式的特点，综合以

上方面才能设计出一个合理的冰核浓度参数化公

式。 
我国学者曾在北京（游来光和石安英，1964; 游

来光等，2002）、吉林白城（汪学林等，1965）、甘

肃兰州（葛正谟和周春科，1985）、福建石塔山（吴

明林等，1986）、贺兰山（牛生杰等，2000）、新疆

天山（李艳伟和杜秉玉，2003）以及青海河南县（石

爱丽等，2006）等地开展了冰核的外场观测实验研

究，主要使用混合云室以及滤膜法研究了不同天气

背景条件下冰核浓度特征以及基本气象要素对冰

核浓度的影响（李丽光和周德平，2011）。但是国

内仍缺少冰核与气溶胶关系以及冰核参数化的相

关研究。 
本次观测地点位于我国华东地区第二大城市

南京市浦口区的南京信息工程大学院内气象楼 12
楼阳台（32.21°N，118.71°E；海拔高度 62 m），通

过对冰核和气溶胶同步观测，同时结合后向轨迹模

型，以便研究冰核浓度特征及其与气溶胶的相关
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性。观测时间为 2011 年 11 月 15 日～12 月 2 日，属

于南京地区冬季，该季节多辐射逆温导致大气污染

物不易扩散，使得城区内积累高浓度污染，甚至  
会导致雾霾天气出现（童尧青等，2009；魏建苏  
等，2010）。污染天气条件下的气溶胶是否会增加

冰核浓度值得研究，同时也为设计污染条件下的冰

核参数化方案提供数据支持，对于研究气溶胶在污

染天气条件下对冷云的影响具有重要意义。 

2  材料与方法 

2.1  观测仪器与分析方法 
本次观测使用宽范围颗粒物分光计（Wide 

Range Particle Spectrometer, WPS, 美国 MSP 公司）

观测气溶胶粒径谱，使用云凝结核计数器（CCN 
Counter，美国 DMT 公司）观测 CCN 谱。WPS 可

以对直径为 0.01～10 μm 的气溶胶颗粒进行自动计

数和粒径分级，分析数据期间剔除了大气中相对湿

度大于 90%的数据，最终得到气溶胶谱分布样本

4237 组。CCN Counter 观测大气中的 CCN 谱，设

置水面过饱和度 Sw = 1%，最终得到样本 15579 组。

南京信息工程大学气象站提供基本气象要素数据

（海拔高度 22 m）。观测期间每日 08:00～23:00（北

京时间，下同）进行气溶胶采样，以便后期使用静

力扩散云室进行冰核活化显现实验得到冰核浓度。

每 3 小时采样一组，每组采集气溶胶滤膜样本 4  
次，采样器可以同时采集 4 张气溶胶滤膜。采样器

流量为 120 L/min，采样时间 2 min，每张膜通过环

境空气平均体积为 60 L。 
采样膜需要在室内通过静力扩散云室（杨绍忠

等，1995）对气溶胶进行冰核显现实验。静力扩   
散云室主要由上下两个平板组成，云室上板为冰

面，提供气溶胶冰相核化的水汽源；下板上有四个

和采样膜同样大小的金属表面，采样膜通过石蜡油

浸润后平放在下板的金属面上，云室下板温度就是

采样膜上气溶胶的活化温度 Ta。实验中，在云室温

度小于 0°C 时，设置上板的温度高于下板温度，上

板冰面的水汽向下板表面扩散，云室内的湿度达 
到下板过饱和，这样下板膜的气溶胶通过冰相过 
程核化形成可以识别的冰晶。每组显现实验时间为

30 min，这样气溶胶有充足时间活化增长。当云室

水汽为冰面过饱和而水面欠饱和时，气溶胶通过凝

华核化增长；当云室水汽达到水面过饱和时，气溶

胶可以通过凝华核化以及凝结冻结核化增长。 

静力扩散云室稳定的温度控制是保证准确观

测大气冰核浓度的前提，也是该云室模拟凝华核化

以及凝结冻结核化过程的前提条件。为了获取高精

度的温度控制，选用欧陆 818P4 温度控制仪和比例

积分微分温控系统控制云室上下板温度，加之足够

厚的铜板并与温度可控的 200 L 冷媒箱相连，从而

获得理想的控温效果。 
静力扩散云室中气溶胶活化的过饱和度是根

据云室上下板的温度计算得到的。若上板和下板 
温度分别为 T1 和 T2，下板温度 T2 是冰核活化温  
度，上板和下板温度之差 T1－T2 决定了下板的冰面

或水面过饱和度的大小。在没有水汽汇的理想状态

下，下板表面的冰面过饱和度为 
( ) ( )

( )
i 1 i 2

i
i 2

= 100%
E T E T

S
E T

−
× ,      （1） 

下板表面的水面过饱和度为 
( ) ( )

( )
i 1 w 2

w
w 2

= 100%
E T E T

S
E T

−
× ,     （2） 

其中，Si 为冰面过饱和度，Sw 为水面过饱和度，    
Ei (T1) 为上板温度 T1 时冰面过饱和水汽压，Ei (T2)  
和 Ew (T2) 为下板温度 T2 时的冰面和水面饱和水汽

压。采用 Goff–Gratch 公式（董双林和崔宏光，1992）
求得 Ei 和 Ew，其中 T1 和 T2 单位为°C，计算得到的

气压单位为 hPa。云室中水汽条件对 T1和 T2十分敏

感。在 30 min 显现时段内，上下板温度有 0.01～
0.05°C 的波动，云室温度波动会造成湿度波动。图

1 和表 1 给出不同活化条件下根据每组实验过程中

上下板的最低温度和最高温度计算出的云室过  
饱和度的频率分布以及统计量。在各个活化条件

下，计算的水汽条件集中分布在所设定的湿度  
值，Sw和 Si上下波动小于 2%。在冰核显现实验过

程中进行了包括空白滤膜和实验室室内采样滤膜

的背景冰核浓度观测，由于背景冰核浓度远小于野

外观测冰核浓度，同时考虑活化处理时的背景计数

应是在滤膜不经取样的条件下进行的，与实际滤膜

有一定的差异，故在本实验中得到的冰核浓度不作

背景订正处理。 

表 1  静力扩散云室过饱和度统计量  
Table 1  The statistics of supersaturation in the static 
diffusion chamber  

 活化条件 平均值 最大值 最小值 中值 上四分位数 下四分位数

Ta=−20°C, Sw=1% 1.09% 1.74% 0.71% 1.04% 1.00% 1.13% 

Ta=−20°C, Si=10% 9.91% 11.47% 8.43% 9.89% 9.57% 10.21% 
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本次活化实验主要模拟的活化条件为 Ta =   
－20°C 以及 Sw=1%（Si=22.77%），共 74 组样本，

主要目的是认识近地层气溶胶在混合云温度和过

饱和度条件下冰核浓度特征。为了研究温度和气溶

胶对冰核的影响，分别在－25～－10°C 之间，每隔

2.5°C 进行冰核显现实验，其中云室湿度为对应温

度条件下水面过饱和度 Sw=1%，每个温度下做 10
组实验。另外，为了研究不同湿度对冰核浓度的影

响，在 Ta=－20°C 以及 Si=10%（Sw=－9.5%）情况

下进行显现实验，共 74 组样本，对比水汽条件

Sw=1%（Si=22.77%）情况下冰核浓度，以便分析水

汽条件对冰核浓度的影响。 
2.2  后向轨迹模式介绍 

HYSPLIT (HYbrid Single Particle Lagrangian 
Integrated Trajectory Model) 模型是由美国国家海

洋和大气管理局空气资源实验室和澳大利亚气象

局联合研发的一种用于计算和分析大气污染物输

送、扩散轨迹的专业模型 (Draxler and Hess, 1998)。
HYSPILT 能够处理多种气象要素输入场，具有多种

物理过程和不同类型污染物排放源，资料的水平分

辨率为 191 km，垂直方向从 1000～50 hPa 分为 12
个等压面层，时间间隔 6 h。本文使用 HYSPLIT 模  
式对观测点（32.21°N，118.71°E）地面 500 m 高    
度共 72 条轨迹进行 36 h 后向轨迹模拟，计算后向

轨迹的开始时间为一天记录时段的中间时刻（北 
京时间 02:00），使用聚类分析的方法对轨迹进行分

型，根据模式输出结果以及实际研究意义将轨迹 
分为 5 类。考虑到近地面的摩擦效应以及边界层  
的混合和扩散，HYSPLIT 模拟气团的地面高度为

500 m。 

3  结果与讨论 

3.1  冰核浓度特征 
图 2 为观测期间南京地区冰核浓度（NIN）总体

特征。活化温度 Ta 同为－20°C 时，水汽条件不同

时冰核浓度平均值分别为 0.352 L–1（Sw=1%）和

0.132 L–1（Si=10%）（图 2a）。在高湿度条件下，更

多的气溶胶通过凝华核化或凝结冻结核化机制  
增长，因此水汽条件影响到气溶胶的冰相成核特

性。南京地区观测结果与以往同类云室观测对比，

南京地区冰核浓度低于上世纪 90 年代春季北京地

区凝华核浓度（0.693 L–1），但高于青海瓦里关地区

凝华核浓度（0.113 L–1）（游来光等，2002）。该结

果初步反映中国华东地区冰核浓度低于北方春季

观测结果，这可能是因为春季沙尘更容易导致北方

冰核浓度增加，同时华东地区冰核浓度高于西部地

区也反映了人类活动的差异对冰核的影响。但是由

于观测资料尚少，仍需要以后在不同地区同步观测

来分析冰核浓度差异。图 2b 为 Ta =－20°C、Sw = 1%
时 NIN 频率分布，NIN 主要集中在低浓度范围内

（0.1～0.4 L–1），其中 0.1～0.2 L–1 范围内 NIN 出   
现次数最多，这意味着该浓度为南京地区冰核本底

浓度。另外，仅有不到 12% NIN大于 0.6 L–1，冰核

的高浓度值出现的条件更值得我们去分析。云室过

饱和度 Sw同样为 1%时，冰核浓度随着活化温度降

低指数增加（图 2c），相关系数的平方达到 0.839，
这和早期学者的结论一致（Pruppacher and Klett, 
1997）。 

表 2 给出 NIN和不同粒径段气溶胶数浓度（N）
的比值，NIN 与 0.01～10 μm 粒径段气溶胶数浓度

图 1   静力扩散云室过饱和度频率分布（Ta 为气溶胶活化温度，Sw为水面过饱和度，Si 为冰面过饱和度） 

Fig. 1   The frequency of supersaturation in the static diffusion chamber (Ta is the activate temperature, Sw is the supersaturation with respect to water, Si is the 

supersaturation with respect to ice) 



5 期 
No. 5 

杨磊等：南京地区冬季大气冰核特征及其与气溶胶关系的研究 
YANG Lei et al. Characteristics of Atmospheric Ice Nuclei and Its Relationship to Aerosols in Winter in Nanjing 

 

 

 

987

N0.01～10 μm比值（NIN/N0.01～10 μm）仅为 4.00×10−8，

NIN与 0.5～10 μm 粒径段气溶胶数浓度 N0.5～10 μm比

值 NIN /N0.5～10 μm=2.866×10−6，冰核与气溶胶浓度比

值较低说明仅有较少的气溶胶可以充当冰核。南京

地区 IN 与气溶胶浓度比值小于其他地区观测结果

（Klein et al., 2010; Bingemer et al., 2012），这可能

是因为：南京地区小粒径气溶胶浓度较高，而这些

小粒径气溶胶并不容易成为冰核，因此冰核与气溶

胶的比值较小；另外，观测仪器的原理、观测冰核

的成核机制以及观测气溶胶的粒径段的不同都会

造成冰核浓度及其与气溶胶浓度比值的差异。 
 

表 2  不同粒径段气溶胶和冰核数浓度统计量 
Table 2  Statistics of the number concentration of aerosol 
in different size ranges and the number concentration of IN 

数浓度 
名称 

单位 平均值 最大值 最小值 标准偏差

NIN/ N 

 (×10−8)

气溶胶 0.01～0.5 μm cm−3 8685.95 35779.74 67.49 6168.98 4.053 

气溶胶 0.5～1 μm cm−3 103.13 553.82 6.01 82.52 341.32 

气溶胶 1～10 μm cm−3 19.68 101.18 1.30 17.67 1788.43

气溶胶 0.5～10 μm cm−3 122.81 644.01 7.32 98.18 286.62 

气溶胶 0.01～10 μm cm−3 8808.76 35969.41 196.27 6167.15 4.00 

NIN(Ta=−20°C, Sw= 1%) L−1 0.352 0.883 0.067 0.222 — 

 
3.2  不同天气背景条件下冰核浓度特征 

在观测期间出现了不同的天气过程，这些天气

过程直接影响到冰核浓度。图 3 分别给出观测期间

各气象要素、气溶胶、CCN 和 IN 的时间演变情况。

11 月 18 日为一次雾过程，18 日日相对湿度平均值

为 87.40%，温度平均值为 17.42°C，风速平均值为

1.75 m/s。对比图 3g 和图 3i，17 日环境中 N0.5～10 μm= 
214.443 cm–3，日冰核平均浓度 0.442 L–1。18 日 

14:30 后到该日结束 N0.5～10 μm=167.343 cm–3，冰核

平均浓度为 0.256 L–1。雾对较大气溶胶以及冰核的

清除明显，这说明雾过程清除了可以作为冰核的气

溶胶。 
观测点在11月29～30日之间出现了降水过程，

总降雨量为 16.5 mm。11 月 28 日环境中 N0.5～10 μm= 
453.038 cm–3，日冰核平均浓度 0.565 L–1。12 月 1
日环境中 N0.5～10 μm=14.891 cm–3，日冰核平均浓度

为 0.219 L–1。降雨后 0.5～10 μm 气溶胶和冰核浓 
度明显减少，这说明降雨对气溶胶的清除作用导致

冰核浓度减少。 
3.3  气团轨迹与冰核浓度之间的关系 

使用聚类分析的方法将 HYSPLIT 模型计算的

72 条 36 h 后向轨迹进行分类，根据判定系数以及实

际研究意义将气团分为 5 类（Cluster1 至 Cluster5），
本文只统计整日轨迹类型不变的天数。图 4 和表 3
对比和总结了不同气团中气象要素、气溶胶、IN 和

CCN 特征。Cluster1 中 N0.01～0.5 μm=28430.09 cm–3，

明显高于其他气团轨迹类型，Cluster1 尽管起源于

我国东部沿海，但是登陆后在低空（地面高度 500 
m）混合了大量的大陆性气溶胶，因此 Cluster1 中

气溶胶浓度较高。Cluster2 来自南方，与 Cluster1
一样通过低空传输到达观测点。与 Cluster1 相比，

Cluster2 中 N0.01～0.5 μm较少，但是 N0.5～10 μm明显高

于其他气团，这可能是由于 Cluster2 相对湿度最高

（RHw=69.97%），更多的小粒径气溶胶增长导致较

大粒径的气溶胶数浓度增加。Cluster4 来自西北地

区，通过高空远距离传输后下沉进而到达观测点，

其气溶胶谱远远低于 Cluster1 和 Cluster2。Cluster3
和 Cluster5 对应雨后气团，降水对气溶胶的清除导

图 2  冰核浓度特征：（a）Ta=－20°C 时 Sw=1%和 Si=10%情况下冰核浓度（NIN）对比；（b）NIN 概率分布图（Sw=1%, Ta=－20°C）；（c）NIN 与活化温

度的关系（Sw=1%） 

Fig. 2   The characteristics of ice nuclei (IN) concentration: (a) The comparison of IN concentration (NIN) under Sw=1% and Si=10% at Ta=－20°C; (b) the 

frequency distribution of NIN (Ta=－20°C, Sw=1%); (c) the relationship of NIN and Ta (Sw=1%)  
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致这两种气团中气溶胶浓度较少。 
目前越来越多的学者认为较大粒径的气溶胶

更容易作为冰核，尤其大于 0.5 μm 的气溶胶与冰核

关系更为密切（Stith et al., 2009; DeMott et al., 2010; 

图 3  各个气象要素、气溶胶、云凝结核 CCN、IN 时间演变：（a）温度；（b）湿度；（c）气压；（d）风速；（e）风向；（f）降雨量；（g）0.5～10 μm

气溶胶浓度（Dp 为气溶胶的直径）；（h）CCN 浓度 (NCCN)；（i）IN 浓度 

Fig.  3   Time series of atmospheric parameters, aerosols, Cloud Condensation nuclei (CCN), and IN: (a) Temperature; (b) humidity; (c)pressure; (d) wind 

speed; (e) wind direction; (f) precipitation; (g) number concentration of aerosol (0.5  μm＜Dp＜10  μm)  (Dp is the diameter of aerosol); (h) CCN 

concentration(NCCN); (i) IN concentration 
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Chou et al., 2011）。对比表 3 不同气团对应冰核浓 
度看出，Cluster2 气团中 NIN最多（0.56 L–1），这是

由 Cluster2 中 N0.5～10 μm最高造成的。但是值得注意

的是 NIN 占所有气溶胶浓度比例最高的气团是

Cluster4，这可能是由于西北气团中含有沙尘，很多

学者已经证明了沙尘气溶胶的冰相核化能力强于

其他种类气溶胶（Klein et al., 2010; Kulkarni and 
Dobbie, 2010; Broadley et al., 2012），因此这些沙尘

气溶胶可能增加了西北气团中冰核占气溶胶浓  
度的比例。Cluster1 和 Cluster2 对应偏东方向气团，

其中 Cluster1 与近地面风向对应一致，偏东风将工

业区排放的颗粒物输送到观测点，魏建苏等（2010）
指出南京地区出现偏东风时更容易出现霾天气。对

比表 2 和表 3，相对于整个观测期间，Cluster1 和

Cluster2 中不仅含有较高浓度的气溶胶和云凝结

核，而且冰核浓度同样较高，这说明人为排放的  
气溶胶同样会增加冰核浓度，进而影响到冷云过

程。综上，气溶胶的粒径大小和化学成分直接影响

气溶胶的冰相核化能力，但是由于缺少南京地区气

溶胶的化学成分分析，因此并不能充分研究不同轨

迹条件下气溶胶化学成分对其冰相核化能力的影

响。 
3.4  气溶胶与冰核的关系 

近些年不同学者研究了不同粒径段气溶胶对

冰核的贡献，很多学者指出较大粒径的气溶胶更容

易进行冰相核化（Stith et al., 2009; DeMott et al., 
2010; Chou et al., 2011）。Whitby（1978）概括了气

溶胶粒子的三个模态模型：爱根核模（Aitken），粒

径小于 0.05 μm；积聚模（accumulation mode），粒

径在 0.05～2 μm 之间；粗粒子模（coarse particle 

 
图 4   气溶胶与气团的关系：（a）不同气团轨迹分类；（b）不同气团中气溶胶数浓度谱（Dp 为气溶胶的直径） 

Fig. 4   The relation of aerosol and air mass: (a) The classification of air mass trajectories; (b) aerosol size spectra of number concentration in different air 

masses (Dp is the diameter of aerosol) 

 

表 3  南京地区不同气团特征对比 
Table 3   The comparison of properties of the air masses over Nanjing 

Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4 Cluster5 
 

东方气团 南方气团 北方气团 西北气团 东北气团

日期 11 月 15～16 日 11 月 26～28 日 12 月 2 日 11 月 23 日 12 月 1 日

相对湿度 62.31% 69.97% 58.60% 58.98% 62.67% 

温度(oC) 16.21 14.63 3.25 8.96 3.40 

气溶胶浓度(0.01～10 μm, cm−3) 28501.82 22932.38 11832.12 9938.73 6455.64 

气溶胶浓度(0.01～0.5 μm, cm−3) 28430.09 22714.32 11783.66 9846.74 6441.76 

气溶胶浓度(0.5～10 μm, cm−3) 78.33 237.97 51.75 100.92 14.89 

NCCN(cm−3) 19436.74 19727.05 —— 10198.94 —— 

NIN (L−1) 0.39 0.56 0.27 0.35 0.22 

NIN/N0.01～10 μm×108 1.36 2.45 2.25 3.48 3.41 

NIN/N0.5～10 μm×106 4.95 2.36 5.15 3.43 14.74 
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mode），粒径大于 2 μm。另外，DeMott et al.（2010）
指出粒径大于 0.5 μm 的气溶胶更容易作为冰核，气

溶胶与冰核浓度之间函数形式为指数型，其得到的

参数化公式也被许多学者加入模式来研究气溶胶

作为冰核对冷云的影响（Eidhammer et al., 2010; 
Ardon-Dryer, et al., 2012）。本文根据 Whitby（1978）
的三模态气溶胶模型以及 DeMott et al.（2010）的

结论将气溶胶分成不同粒径段，表 4 给出冰核浓度

与不同粒径段气溶胶的数浓度以及表面积浓度的

Pearson 相关系数 R。冰核浓度与气溶胶的表面积浓

度相关系数要高于数浓度，这是因为冰相核化过程

发生在气溶胶表面，因此气溶胶的冰相核化能力应

与其表面特性相关性更高。另外，冰核浓度与较大

粒径气溶胶的相关性更高，大粒径气溶胶在冷云过

程中起着更为重要的作用。 
 

表 4  不同粒径气溶胶与冰核的 Pearson 相关系数 

Table 4  The Pearson correlation coefficient of IN and 

aerosol  
不同粒径气溶胶与冰核浓度的相关系数 (μm)

 0.01～ 
0.05 

0.05～ 
2 

2～ 
10 

0.01～ 
0.5 

0.5～
10 

0.01～
10 

气溶胶数浓度与冰核浓度 0.08 0.41 0.58 0.27 0.55 0.28 

气溶胶表面积浓度与冰核浓度 0.13 0.57 0.51 0.54 0.57 0.57 

 
南京地区气溶胶主要集中于小粒径段（0.01～

0.5 μm），大粒径段（0.5～10 μm）气溶胶浓度仅仅

占所有浓度的 0.6%，尽管大粒子更容易作为冰核，

但是大粒子浓度较低，因此有必要研究大粒子和小

粒子对冰核浓度的贡献。这里假设 NIN和 N0.01～0.5 μm、

N0.5～10 μm为如下公式所示的线性关系： 
IN 1 0.01~0.5 μm 2 0.5~10 μm=k +k +CN N N ,          （3） 

在公式（3）两端同时除以 NIN，得到 
1 0.01~0.5 μm 2 0.5~10 μm

IN

k +k +C
100%= 100%

N N
N

× , （4） 

通过公式（4）可以得到不同大小粒子对 IN 的贡献。

拟合得到 NIN和 N0.01～0.5 μm、N0.5～10 μm的经验公式为 
6

IN 0.01~0.5 μm 0.5~10 μm0.20 2.693 10 0.001 ,N N N−= + +× ×

（5） 
该公式计算值与实际观测值的相关系数达到 0.538。 
通过计算 N0.01～0.5 μm 对 NIN 贡献仅仅为 4.87%，     
N0.5～10 μm对 NIN贡献达到 74.68%，两个谱段总贡献

并不是 100%，这是由于常数项导致的。因此，尽

管0.5～10 μm粒径段气溶胶数浓度远远小于0.01～
0.5 μm 粒径段气溶胶，但是大粒径段气溶胶对冰核

的贡献更为显著。 
图 5 为在－25～－10°C 温度范围内，每隔

0.25°C 进行冰核显现实验，最终得到不同活化温度

Ta 下，NIN 与 0.5～10 μm 粒径段气溶胶数浓度  
N0.5～10 μm之间的指数型函数关系。活化温度越低，

NIN与 N0.5～10 μm的相关性越高（图 5），这与 DeMott 
et al.（2010）的结论一致。因此气溶胶数浓度以及

活化温度对冰核浓度的影响同样重要。同时考虑

图 5   不同温度下冰核浓度与气溶胶浓度（0.5～10 μm）之间的相关性（Adj R2 为修正确定系数） 

Fig. 5   IN number concentrations as a function of aerosol number concentration (0.5～10 μm) at different temperatures (Adj R2 is the adjusted coefficient of 

determination) 
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N0.5～10 μm以及 Ta的函数关系式为 

( ) a
2.39 0.06 0.6445

IN a 0.5~10 μm2.84 10 TN T N − −−= − ×× , （6） 

（6）式中冰核仅仅包括凝华核以及凝结冻结   
核。表 5 中总结了本文得到的冰核经验公式，这些

公式分别考虑了不同因素对冰核浓度的影响。通  
过对比不同经验公式的计算值与真实值的相关系

数，考虑气溶胶与温度的经验公式更为合理，我们

可以将这些经验公式加入模式中，以便研究气溶胶

如何作为冰核影响冷云降水。 
 

表 5  冰核浓度经验公式总结（冰核浓度单位：L–1；气溶胶

数浓度单位：cm–3） 
Table 5  The summary of IN concentration empirical 
equations ( the units of ice nuclei and aerosol concentrations 
are L−1 and cm−3, respectively ) 
参数化方案参数 方程形式 R Adj R2

Ta ( )IN a0.0001exp 0.4158N T= − ×
 0.916 0.837

N0.01～0.5 μm, N0.5～10 μm 6
IN 0.01~0.5 μm

0.5~10 μm

0.20 2.693 10

0.001

N N

N

−= +

+ ×

×
 

0.538 0.263

N0.5～10 μm, Ta ( ) a
2.39 0.06 0.6445

IN a 0.5~10 μm2.84 10 TN T N− −−= × − ×  0.928 0.857

注：Adj R2 为修正确定系数，Adj R2 的范围在 0～1 之间，Adj R2 越接近

于 1，回归方程效果越好。 

4  结论 

本文主要通过采集南京地区气溶胶样本以及

使用静力扩散云室显现实验得到凝华核以及凝结

冻结核浓度，结合气溶胶观测数据，综合分析了冰

核浓度特征及其与气溶胶的相关性，得到了以下结

论： 
（1）活化温度为－20°C，水面过饱和度 Sw=1%

条件下，冰核浓度平均值为 0.352 L–1，与总气溶胶

浓度（粒径范围为 0.01～10 μm）比值仅仅为

4.0×10−8。温度越低，湿度越大，冰核浓度越多。

雾和降水对较大气溶胶的清除会导致冰核浓度的

减少。 
（2）对比不同气团对南京地区冰核的影响得

知，南方气团中含有较多的大粒径气溶胶（粒径大

于 0.5 μm）导致该类气团中冰核浓度最高。西北  
气团中冰核占气溶胶总浓度的比例最高，这可能是

由于西北地区中含有冰相核化能力较强的沙尘气

溶胶导致的。对比污染区与整个观测期间结果发现，

来自污染区气团中冰核浓度更高，这也说明工业排放

以及人类活动生成的气溶胶会增加冰核浓度。 
（3）通过对比分析不同粒径段气溶胶与冰核之

间的相关性，发现冰核与较大粒径气溶胶的表面积

浓度相关性更大，并且粒径大于 0.5 μm 的气溶胶对

冰核的贡献更大。通过拟合得到活化温度和大于 
0.5 μm 气溶胶数浓度共同计算冰核浓度的经验公式。 

本次研究主要针对南京地区冬季，通过分析得

知较高浓度的气溶胶同样会增加冰核浓度，并且得

到了冰核与气溶胶浓度的经验公式。但是本文仅仅

是在南京地区单个站点的短期观测，今后需要长时

间更大范围的观测进而更加充分研究气溶胶与冰

核之间的关系。另外，由于缺少气溶胶的化学成分

分析，本文并不能充分说明不同种类气溶胶的冰相

核化能力，我国不同地区不同种类气溶胶的冰相核

化能力仍有待于研究。 
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