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摘要:本研究利用 Bigg 型混合云室及静力真空水汽扩散云室 FRIDGE，结合其他气象要素观

测设备，对黄山及沈阳为地域代表的各自三层不同高度大气冰核数浓度进行梯度对比观测，

得出黄山及沈阳为地域代表各自三层不同高度大气冰核数浓度随高度、时间、活化温度、活

化湿度、粒径大小等的变化规律，并对不同时空条件、不同核化条件、不同粒子条件下大气

冰核的凝结冻结核化和凝华核化机制进行对比分析。对黄山及沈阳大气冰核的浓度分别拟合

参数化公式，对黄山及沈阳不同区域的人工增减雨作业提供研究基础。
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Abstract: In this study, the gradient observation results of atmospheric ice nuclei in Huangshan
and Shenyang are taken as the representative. By international advanced instruments for
atmospheric ice nuclei observation, using Bigg type mixed cloud chamber and diffusion cloud
chamber, combined with meteorological elements observation equipment, the variation of
atmospheric ice nuclei number concentration with height, time, temperature, humidity, particle
size in Huangshan and Shenyang of China is analyzed. Two main mechanisms of atmospheric ice
nuclei under different space locations, different environment conditions and different particle size
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is obtained. Finally, based on the above observations and research results, the parameter schemes
of atmospheric ice nuclei in typical areas of northern and southern China are fitted with parameter
formulas respectively, and the attribute differences of atmospheric ice nuclei number
concentration and nucleation mechanism in northern and southern China are finally obtained.
Thus, it provides theoretical basis for different artificial precipitation reduction operations in the
south and north of China.

Key words: Ice nuclei, Cloud chamber, Nucleation mechanism, Numerical concentration

1 引言

大气冰核是指大气中可以引起水汽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 G. ,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冷云过程。深入而系统地认识大气冰核在冷云降水物理过

程中的作用，有着重要的科学价值和指导意义(黄燕等，1994；Pruppacher et al,1997；Zeng

et al,2009；李丽光等，2011；吴志军等，2021)。

目前云降水物理中大气冰核方面的研究仍不成熟，观测研究仍是主要的研究手段之一。

国外对大气冰核的观测研究开始较早，并研发了一系列冰核观测设备。1957 年，Bigg(1957)

发明了快速膨胀云室，后人也称其为 Bigg 云室。该云室能模拟云中大气冰核活化并长成冰

晶的过程，可以测量单位体积空气中大气冰核的数浓度。该云室操作简便，但无法进行空中

采样，也不能实现分机制测量。1963 年，Bigg 等(1963)又发明了滤膜—扩散云室,也被称为

滤膜法观测大气冰核。滤膜法与 Bigg 云室观测法相比，具有气溶胶粒子采样与活化处理过

程分开、取样连续、取样地点不受限制以及捕获率高等特点，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),其具有可以实时观测，温湿度可控，并可在空中测量等特点，

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 5～10L/分钟的样品流速，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 等(2010)又研发了静力真空水汽扩散云室(FRIDGE),它能利用电子照相机分析大

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，避免人为读数产生的误差。从

20 世纪 60 年代起，我国先后在北京（游来光, 1964）、吉林白城(汪学林，1965)、甘肃兰

州(赵剑平，1965)、陕西西安(赵剑平，1965)、辽宁大连(赵剑平，1965)、宁夏银川（牛生

杰，2003）、内蒙古巴音浩特（牛生杰，2003）、青海河南县（李淑日,2003）、新疆天山

（李艳伟，2003）、甘肃玛曲（李娟，2008）、江苏南京（杨磊，2012）、辽宁抚顺（周德

平，2012）、安徽黄山（Jiang et al,2015）、辽宁沈阳（周德平，2018）、福建古田（胡

淑萍，2019）、河北海坨山（毕凯，2020）等地开展了大气冰核的观测研究，并研究大气冰

核数浓度的空间分布、时间变化、及与环境气象要素关系。根据野外观测和实验研究，拟合

了冰核参数化方案，这些参数化方案考虑了环境条件下不同成核机制的大气冰核数浓度。其

中根据冰核浓度与温度的关系，Fletcher(1962)，Young(1974)，以及 Meyers 等(1992)分别

给出了温度与不同成核机制条件下大气冰核浓度的经验公式；根据大气冰核浓度与湿度的关

系，Huffman(1973)和 Meyers 等(1992)得到了大气冰核浓度与湿度的经验公式；Cotton 等

(1989)将 Fletcher 和 Huffman 经验公式综合后得到温度与冰面过饱和度共同计算大气冰核

数浓度的经验公式。之后随着越来越多气溶胶数浓度与大气冰核数浓度的综合观测，DeMott

等(2010)给出了利用大于 0.5μm 的气溶胶数浓度和温度来计算大气冰核数浓度的经验公

式。Phillips 等(2008)设计了根据气溶胶化学成分以及气溶胶表面积来计算大气冰核数浓

度的参数化公式。总之，根据观测分析结果得知，温度和湿度是影响冰核浓度最主要的气象
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要素，气溶胶的数浓度、尺度及化学成分也决定着大气冰核的数浓度，综合各方面因素才能

设计一个合理的大气冰核数浓度参数化方案。

我国幅员辽阔，大气冰核在我国南北方冷云降水过程中发挥着不同的作用。本研究利用

Bigg 型混合云室和静力真空水汽扩散云室 FRIDGE，并结合其他大气冰核及气象要素观测仪

器，对黄山和沈阳大气冰核的浓度分布及影响因子进行对比观测分析，从而对我国南北方云

降水及人工影响天气研究和外场作业提供科学基础和参考依据。

2 研究资料与研究方法

2.1 研究地点

本研究于 2011 年 5 月～9 月及 2012 年 9 月～10 月在黄山光明顶(黄山山顶观测点)、黄

山半山寺（黄山山腰观测点）、黄山汤口人工影响天气示范基地（黄山山底观测点）（图 1），

开展了大气冰核的连续观测试验，每个观测点采用相同的仪器设备。并于 2011 年及 2012

年以辽宁省人工影响天气办公室的人工增雨作业飞机（Y-12）为平台，在沈阳上空与黄山对

应三层高度上（图 2）展开了 34 架次飞机飞行的大气冰核观测试验，并对同样高度上的观

测数据求取平均。两处观测地点虽分别为陆地和空中，但因观测高度一致，故研究结果仍有

部分参考价值。

图 1 黄山观测地点分布图

Figure.1.Distribution of Huangshan observation sites
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图 2 沈阳飞机观测飞行路线图

Figure.2.Route map of aircraft observation flight in Shenyang

2.2 研究仪器

2.2.1 Bigg 型混合云室

Bigg 型混合云室的原理最早由 Bigg（1957）提出。Bigg 型混合云室是早期使用最多的

大气冰核观测仪器，它可测量单位体积空气中凝华核化、凝结冻结核化、接触冻结核化、浸

润冻结核化所有四种核化机制的大气冰核总数，其测量到的大气冰核数浓度最接近实际大气

中的冰核数浓度。

中国气象科学研究院杨绍忠（2005）在 Bigg 型混合云室原理基础上设计搭建了我国版

本的 5LBigg 型混合云室。图 3 给出了 5LBigg 型混合云室的具体结构，它由云室腔、糖盘、

升降系统、制冷系统、通雾系统五部分组成。它首先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汽化过冷水，空气中的大气冰核在低温及汽化过冷

水的作用下形成冰晶后，掉入下方的糖液托盘，其中糖液中红糖与纯净水的质量比为 1:1。

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，并换算得到该

地域预定温度下单位体积大气中的大气冰核数浓度。该云室通过制冷、通雾、糖盘升降等开

关对云室观测进行操控，通过温度显示屏，电源显示灯等部件对云室内部情况进行监测。它

将采样与活化计数过程整合在一套仪器当中，其温度可设置在 0℃～-30℃，相对湿度可设

置为 100%，观测时通常会在云室内壁涂上甘油，以防止结霜掉下的冰晶产生虚假读数。
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图 3 5LBigg 型混合云室结构示意图

Figure 3 The schematic diagram of 5L Bigg type mix cloud chamber
2.2.2 静力真空水汽扩散云室 FRIDGE

静力真空水汽扩散云室 FRIDGE 可以观测大气冰核凝结核化及凝华核化过程，图 4给出

了 FRIDGE 的结构模型图。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

通过控制温度、湿度、压力等气象要素，模拟大气冰核在空气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。通过控制云室中的制冷系统，从而控制云室内的温度，温度采用 PID 控制法，可设置在

0℃～-90℃；通过控制云室中的抽气系统，从而控制云室内的气压；通过控制云室中的温度

和气压，利用湿度计算公式，最终控制云室内的湿度，相对湿度可设置在 90%～130%。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，使其精度较人工肉眼读数大大提

高。该云室利用电脑软件控制，自动识别大气冰核数浓度(苏航等,2014)。
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图 4 静力真空水汽扩散云室结构图

Fig.4. The schematic diagram of static vacuum vapor diffusion cloud chamber

2.2.3 其他观测仪器及数据质量控制

本研究还采用了空气动力学粒径谱仪（APS）(Benjamin Y,2010) 来观测气溶胶数浓度。

它可以测量空气动力学粒径在 1μm～10μm范围内的气溶胶粒子，时间分辨率可以达到 1s，

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。同时使用了黄山和沈阳国家观测站在观测期间的基本气象要素数据。

为了保证观测数据的质量，本研究首先对观测过程中由于仪器故障、操作不当等产生的

错误数据进行剔除。然后对数据进行内部一致性筛选及时间一致性筛选，即总核化机制冰核

数浓度不大于凝结核化机制冰核数浓度与凝华核化机制冰核数浓度之和的数据不采用，不是

同一时间取得的数据不采用。经过以上质量控制后，黄山山顶、山腰、山底冰核观测仪器的

平均有效数据分别约为 78%、73%和 76%，沈阳高层、沈阳中层、沈阳低层冰核观测仪器的平

均有效数据分别约为 80%、78%和 79%。

3 研究内容与分析

3.1 黄山与沈阳大气冰核背景数浓度对比

空气中大气冰核的背景浓度是云降水物理理论及人工影响天气的基本参考依据。本研究

利用 Bigg 型混合云室及静力真空水汽扩散云室 FRIDGE，对黄山及沈阳各 20 天上午 10:00

晴天条件下不同高度的总冰核数浓度、凝结冻结核化冰核数浓度、凝华核化冰核数浓度进行

测量并求取平均，得出了黄山及沈阳不同高度大气冰核数浓度的标准条件背景值。-20℃活

化温度，100%活化湿度，时长 10 分钟条件下，上午 10:00 黄山不同高度大气冰核数浓度平

均为 18.37 个/L；相同条件下，沈阳不同高度大气冰核数浓度平均为 34.78 个/L。-20℃活

化温度，5%水面过饱和，时长 10 分钟条件下，上午 10:00 黄山不同高度大气冰核数浓度平

均为 0.742 个/L；相同条件下，沈阳不同高度大气冰核数浓度平均为 1.325 个/L。-20℃活

化温度，5%冰面过饱和，时长 10 分钟条件下，上午 10:00 黄山不同高度大气冰核数浓度平

均为 0.167 个/L；相同条件下，沈阳不同高度大气冰核数浓度平均为 0.357 个/L（表 1）。

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



沈阳上空不同高度大气冰核数浓度普遍高于黄山上空不同高度大气冰核数浓度，这沈阳上空

气溶胶背景浓度高于黄山上空气溶胶浓度相关。

表 1上午 10:00黄山、沈阳不同高度大气冰核数浓度背景值

Tab.1. Background values of atmospheric ice nuclei numerical concentration at 10:00 a.m. Beijing time at different

altitudes in Huangshan and Shenyang

位置 活化温度 活化湿度 冰核数浓度 所用云室

黄山山顶 -20℃ 相对湿度达 100%，时长 10分钟 16.42个/L 混合云室

-20℃ 5%水面过饱和，时长 10分钟 0.731个/L 扩散云室

-20℃ 5%冰面过饱和，时长 10分钟 0.154个/L 扩散云室

黄山山腰 -20℃ 相对湿度达 100%，时长 10分钟 18.06个/L 混合云室

-20℃ 5%水面过饱和，时长 10分钟 0.743个/L 扩散云室

-20℃ 5%冰面过饱和，时长达 10分钟 0.162个/L 扩散云室

黄山山底 -20℃ 相对湿度达 100%，时长 10分钟 20.64个/L 混合云室

-20℃ 5%水面过饱和，时长 10分钟 0.751个/L 扩散云室

-20℃ 5%冰面过饱和，时长 10分钟 0.186个/L 扩散云室

沈阳高层 -20℃ 相对湿度达 100%，时长达 10分钟 25.16个/L 混合云室

-20℃ 5%水面过饱和，时长 10分钟 0.882个/L 扩散云室

-20℃ 5%冰面过饱和，时长 10分钟 0.246个/L 扩散云室

沈阳中层 -20℃ 相对湿度达 100%，时长 10分钟 31.52个/L 混合云室

-20℃ 5%水面过饱和，时长 10分钟 1.132个/L 扩散云室

-20℃ 5%冰面过饱和，时长 10分钟 0.341个/L 扩散云室

沈阳低层 -20℃ 相对湿度达 100%，时长 10分钟 47.66个/L 混合云室

-20℃ 5%水面过饱和，时长 10分钟 1.961个/L 扩散云室

-20℃ 5%冰面过饱和，时长 10分钟 0.484个/L 扩散云室

3.2 黄山与沈阳大气冰核数浓度随高度的变化

本研究利用 Bigg 型混合云室对黄山及沈阳不同高度上总冰核数浓度进行测量并取平

均，得出了-20℃活化温度，相对湿度达 100%，时长达 10分钟条件下，黄山及沈阳年平均

总核化机制大气冰核数浓度及其标准偏差随高度的变化情况（图 5、图 6）。从结果中可以

看出:无论总核化机制、凝结冻结核化机制还是凝华核化机制，黄山和沈阳年平均大气冰核

数浓度均随着高度的增加而减少。同时无论黄山还是沈阳，均存在总核化机制条件下大气冰

核数浓度的标准偏差最大，凝结冻结核化条件下大气冰核数浓度的标准偏差居中，凝华核化

条件下大气冰核数浓度的标准偏差最小的变化规律。同时发现不同核化机制条件下，沈阳大

气冰核数浓度及标准偏差均高于黄山，这与沈阳气溶胶背景数浓度高于黄山背景数浓度有

关。
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图 5 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.5.Variation of atmospheric ice nuclei numerical concentration and its standard deviation with altitude under

different nucleation mechanisms in Huangshan
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图 6 不同核化机制条件下沈阳大气冰核数浓度及其标准偏差随高度的变化

Fig.6.Variation of atmospheric ice nuclei numerical concentration and its standard deviation with altitude under

different nucleation mechanisms in Shenyang

3.3 黄山与沈阳大气冰核数浓度日变化规律

本研究利用 Bigg 型混合云室对黄山及沈阳不同高度总核化机制大气冰核数浓度进行测

量并取平均，得出-20℃活化温度，水汽充足条件下，黄山及沈阳不同高度总核化机制大气

冰核数浓度的日变化情况（图 7、图 8）。通过统计分析得出：黄山大气冰核数浓度的最高

值出现在一天中的下午，最低值出现在一天中的夜晚；而沈阳大气冰核数浓度的最高值出现

在一天中的夜晚，最低值出现在一天中的下午，这与两地气溶胶背景浓度日变化关系密切相

关。
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图 7 黄山夏季不同高度、不同核化机制冰核数浓度日变化

Fig.7.Diurnal variation of ice nucleation numerical concentration at different heights and nucleation mechanisms

in Huangshan in summer
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图 8 沈阳夏季不同高度、不同核化机制冰核数浓度日变化

Fig.8.Diurnal variation of ice nucleation numerical concentration at different heights and nucleation mechanisms

in Shenyang in summer

3.4 活化温度对黄山与沈阳大气冰核数浓度的影响

活化温度是大气冰核数浓度的重要影响因素之一。利用 Bigg 型混合云室及静力真空水

汽扩散云室对黄山山顶及沈阳高层总核化机制大气冰核总数浓度随活化温度的变化情况进

行分析得出：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，黄山山顶和沈阳高层大气冰核数浓度都呈指数形式降低，其中不同核化机制下的大气冰

核数浓度在低温区的偏差较大（图 9、图 10）。同时发现活化温度的改变对沈阳高层大气冰

核数浓度的影响程度明显高于对黄山山顶大气冰核数浓度的影响，这可能与北方温度较南方

低，活化温度的变化对于北方更为敏感所致。
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图 9 黄山山顶不同核化机制冰核数浓度随活化温度的变化
Fig.9.Variation of ice nucleation numerical concentration with activation temperature under different nucleation
mechanisms at the top of Huangshan Mountain
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图 10 沈阳高层不同核化机制冰核数浓度随活化温度的变化
Fig.10.Variation of ice nucleation numerical concentration with activation temperature under different nucleation
mechanisms at the top of Shenyang
3.5 活化湿度对黄山与沈阳大气冰核数浓度的影响

活化湿度也是影响大气冰核数浓度的重要因素之一。本研究利用扩散云室对黄山及沈阳

凝结冻结核化机制及凝华核化机制大气冰核数浓度进行测量，给出了-20℃活化温度条件下，

黄山及沈阳不同季节凝结冻结核化机制及凝华核化机制大气冰核数浓度随过饱和度的变化

情况（图 11、图 12）。无论是凝结冻结核化机制还是凝华核化机制，随着活化湿度的增加，

黄山和沈阳大气冰核数浓度均逐渐增大。当相对水面不饱和，而相对冰面过饱和时，仅仅可
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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。同时发现活化湿度改变对沈阳高层大气冰核数浓度的影响程度明显高于

对黄山山顶大气冰核数浓度的影响，这可能与北方湿度较南方干，活化湿度的变化对于北方

更为敏感所致。
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图 11 黄山山顶不同核化机制冰核数浓度活化随湿度的变化
Fig.11.Variation of ice nucleation numerical concentration activation with different nucleation mechanisms at the
top of Huangshan Mountain
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图 12 沈阳高层不同核化机制冰核数浓度活化随湿度的变化
Fig.12.Variation of ice nucleation numerical concentration activation with different nucleation mechanisms at the
top of Shenyang
3.6 粒径尺度对黄山与沈阳大气冰核数浓度的影响

大气冰核是大气中可以与水汽发生贝吉龙效应形成冰晶，参与云降水过程的气溶胶粒

子，是空气中气溶胶粒子的一部分。利用黄山山顶及沈阳高层 Bigg 型混合云室以及空气动

力学粒径谱仪（APS）观测到的粒径在 0.5-10μm 范围的气溶胶数浓度数据，对大气冰核数

浓度与大气气溶胶数浓度的相关性进行研究。根据粒径大小将气溶胶粒子分为的总粒子、细

粒子和粗粒子三部分，分析了沈阳高层及黄山山顶在总核化机制水汽充足条件下，大气冰核

数浓度与气溶胶粒子数浓度的相关性。经过分析不仅得出无论黄山山顶还是沈阳高层，总核

化机制大气冰核数浓度与粗粒子数浓度的相关性较好，同时发现粒径尺度改变对沈阳高层大

气冰核数浓度的影响程度明显高于对黄山山顶大气冰核数浓度的影响，这可能与北方气溶胶

粒子较南方粗，粒径尺度的变化对于北方更为敏感所致（图 13、图 14）。
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图 13 黄山山顶大气冰核浓度与不同粒径范围气溶胶数浓度的相关性

Fig.13.Correlation between atmospheric ice nuclei numerical concentration and aerosol number concentration in
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different size ranges at the top of Huangshan Mountain
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图 14 沈阳高层大气冰核浓度与不同粒径范围气溶胶数浓度的相关性

Fig.14.Correlation between atmospheric ice nuclei numerical concentration and aerosol number concentration in

different size ranges at the top of Shenyang

4 黄山与沈阳大气冰核数浓度参数化公式拟合

4.1 黄山与沈阳大气冰核数浓度与活化温度的参数化
活化温度是影响大气冰核的重要因素之一。Fletcher 等人(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)。其中：N 是大气冰核数浓度（个/L），T 是活

化温度（℃），A，B为参数。利用 5LBigg 型混合云室对黄山及沈阳总冰核数浓度进行检测，

并采用最小二乘法拟合得出黄山总大气冰核数浓度与活化温度的参数化公式如下:

N=0.0046×exp(-0.388×T) (R=0.312)

其中 N为大气冰核数浓度，T为活化温度，R 为标准偏差。

沈阳总大气冰核数浓度与活化温度的参数化公式如下:

N=0.0072×exp(-0.542×T) (R=0.345)

其中 N为大气冰核数浓度，T为活化温度，R 为标准偏差。

利用扩散云室对黄山及沈阳凝结冻结核化冰核数浓度进行测量，并采用最小二乘法拟合

出黄山凝结冻结核化大气冰核数浓度与活化温度的参数化公式如下:

N=0.00003×exp(-0.496×T) (R=0.254)

其中 N为大气冰核数浓度，T为活化温度，R 为标准偏差。

沈阳凝结冻结核化大气冰核数浓度与活化温度的参数化公式如下:

N=0.00005×exp(-0.578×T) (R=0.283)

其中 N为大气冰核数浓度，T为活化温度，R 为标准偏差。

利用扩散云室对黄山凝华核化冰核数浓度进行测量，并采用最小二乘法拟合出黄山及沈

阳凝华核化大气冰核数浓度与活化温度的参数化公式如下:

N=0.00002×exp(-0.489×T) (R=0.567)

其中 N为大气冰核数浓度，T为活化温度，R 为标准偏差。

沈阳凝华核化大气冰核数浓度与活化温度的参数化公式如下:

N=0.00003×exp(-0.612×T) (R=0.594)

其中 N为大气冰核数浓度，T为活化温度，R 为标准偏差。

根据上述公式对黄山及沈阳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：黄山及沈阳总核化机制的温度

谱公式与 1963 年游来光在中国北京的观测结果和 2000 年李娟在中国玛曲的观测结果相似，

而黄山及沈阳凝结冻结核化和凝华核化机制的温度谱公式与1962年Fletcher(1962)在澳大

利亚的观测结果相似。

表 2 不同地域冰核温度谱公式对比

Table.2. The comparison of ice nuclei-temperature spectra equations in different region

地点 作者 核化机制 温度谱公式

澳大利亚 Fletcher 凝结冻结、凝华 N=10-5
×exp(-0.6×T)

中国北京 游来光 凝华、凝结冻结、接触冻结、 N=0.0025×exp(-0.389×T)
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浸润冻结

法国 Cooper 凝结冻结、凝华 N=0.005×exp(-0.304×T)

美国 Meyers 接触冻结 N=0.06×exp(-0.262×T)

中国北京 游来光 凝华、凝结冻结、接触冻结、

浸润冻结

N=0.034×exp(-0.395×T)

中国玛曲 李娟 凝华、凝结冻结、接触冻结、

浸润冻结

N=0.0035×exp(-0.38×T)

南极 Ardon 浸润冻结 N=3×10
-7
×exp(-0.66×T)

中国黄山 本文作者 凝华、凝结冻结、接触冻结、

浸润冻结

N=0.0046×exp(-0.388×T)

中国黄山 本文作者 凝结冻结 N=0.00003×exp(-0.496×T)

中国黄山 本文作者 凝华 N=0.00002×exp(-0.489×T)

中国沈阳 本文作者 凝华、凝结冻结、接触冻结、

浸润冻结

N=0.0072×exp(-0.542×T)

中国沈阳 本文作者 凝结冻结 N=0.00005×exp(-0.578×T)

中国沈阳 本文作者 凝华 N=0.00003×exp(-0.612×T)

4.2 黄山与沈阳大气冰核数浓度与活化湿度的参数化

过饱和度也是影响大气冰核的重要因素之一。Huffman 等（1973）在文章中给出了利用

过饱和度计算大气冰核数浓度的经验公式：

其中 N为大气冰核数浓度，Si-1 为相对冰面过饱和度，S0-1 为相对水面过饱和度，b 为

参数。

利用扩散云室在黄山观测的大气冰核数浓度及相应过饱和度数据，采用最小二乘法拟合

出凝结冻结核化条件下黄山大气冰核数浓度与过饱和度的经验公式为：

(R=0.257)

其中 N为大气冰核数浓度，Si-1 为相对冰面过饱和度，S0-1 为相对水面过饱和度，R 为

标准偏差。

利用扩散云室在黄山观测的大气冰核数浓度及相应过饱和度数据，采用最小二乘法拟合

得出凝华核化条件下黄山大气冰核数浓度与过饱和度的经验公式为：

(R=0.268)

其中 N为大气冰核数浓度，Si-1 为相对冰面过饱和度，S0-1 为相对水面过饱和度，R 为

标准偏差。

利用扩散云室在沈阳观测的大气冰核数浓度及相应过饱和度数据，采用最小二乘法拟合

得出凝结冻结核化条件下沈阳大气冰核数浓度与过饱和度的经验公式为：

(R=0.534)

其中 N为大气冰核数浓度，Si-1 为相对冰面过饱和度，S0-1 为相对水面过饱和度，R 为

标准偏差。

利用扩散云室在沈阳观测的大气冰核数浓度及相应过饱和度数据，采用最小二乘法拟合

得出凝华核化条件下沈阳大气冰核数浓度与过饱和度的经验公式为：

(R=0.567)
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其中 N为大气冰核数浓度，Si-1 为相对冰面过饱和度，S0-1 为相对水面过饱和度，R 为

标准偏差。

4.3 黄山与沈阳大气冰核数浓度与气溶胶数浓度的参数化

大气冰核是大气中可以与水汽产生冰相过程的气溶胶粒子，所以气溶胶数浓度对大气冰

核数浓度有着重要的影响。诸如：风向、风速、气团轨迹、天气过程等气象要素都是通过影

响气溶胶数浓度，从而影响大气冰核数浓度。DeMott(2010)提出了用气溶胶数浓度和温度计

算冰核数浓度的参数化方案，如下式：

其中 a、b、c、d 为参数，T 是活化温度（℃），naer，0.5是环境中大于 0.5μm 的气溶胶数浓

度，N是在活化温度 T 下大气冰核的数浓度(个/L)。

利用 5LBigg 型云室在黄山观测的大气冰核数浓度及空气动力学粒径谱仪在山顶观测到

的 0.5-10μm 气溶胶数浓度，采用最小二乘法拟合出黄山大气冰核数浓度与气溶胶数浓度的

经验公式为：

(R=0.387)

其中：N 是在活化温度 T 下大气冰核数浓度(个/L)，T 是活化温度（℃），naer，0.5是环境中

大于 0.5μm 气溶胶数浓度，R为标准偏差。

利用静力真空水汽扩散云室 FRIDGE 及空气动力学粒径谱仪在黄山观测到的大气冰核数

浓度及气溶胶数浓度，采用最小二乘法拟合得出黄山凝结冻结核化大气冰核数浓度与气溶胶

数浓度的经验公式为：

(R=0.398)

其中：N 是在活化温度 T 下大气冰核数浓度(个/L)，T 是活化温度（℃），naer，0.5是环境中

大于 0.5μm 气溶胶数浓度，R为标准偏差。

利用静力真空水汽扩散云室 FRIDGE 及空气动力学粒径谱仪在黄山观测到的大气冰核数

浓度及气溶胶数浓度，采用最小二乘法拟合得出黄山凝华核化大气冰核数浓度与气溶胶数浓

度的经验公式为：

(R=0.284)

其中：N 是在活化温度 T 下大气冰核数浓度(个/L)，T 是活化温度（℃），naer，0.5是环境中

大于 0.5μm 气溶胶数浓度，R为标准偏差。

利用 5LBigg 型云室在沈阳观测到的大气冰核数浓度及空气动力学粒径谱仪在沈阳观测

到的 0.5-10μm 气溶胶数浓度，采用最小二乘法拟合得出黄山大气冰核数浓度与气溶胶数浓

度的经验公式为：

(R=0.297)

其中：N 是在活化温度 T 下大气冰核数浓度(个/L)，T 是活化温度（℃），naer，0.5是环境中

大于 0.5μm 气溶胶数浓度，R为标准偏差。
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利用静力真空水汽扩散云室 FRIDGE 及空气动力学粒径谱仪在沈阳观测到的大气冰核数

浓度及气溶胶数浓度，采用最小二乘法拟合得出沈阳凝结冻结核化大气冰核数浓度与气溶胶

数浓度的经验公式为：

(R=0.584)

其中：N 是在活化温度 T 下大气冰核数浓度(个/L)，T 是活化温度（℃），naer，0.5是环境中

大于 0.5μm 气溶胶数浓度，R为标准偏差。

利用静力真空水汽扩散云室 FRIDGE 及空气动力学粒径谱仪在沈阳观测到的大气冰核数

浓度及气溶胶数浓度，采用最小二乘法拟合得出黄山凝华核化大气冰核数浓度与气溶胶数浓

度的经验公式为：

(R=0.597)

其中：N 是在活化温度 T 下大气冰核数浓度(个/L)，T 是活化温度（℃），naer，0.5是环境中

大于 0.5μm 气溶胶数浓度，R为标准偏差。

4.4 黄山与沈阳大气冰核数浓度的总参数化

通过对活化温度、活化湿度、气溶胶数浓度进行综合考虑，将 4.1 节至 4.3 节黄山大

气冰核参数化公式进行数学运算，最终得出黄山大气冰核与各气象要素总的参数化方案。

黄山总核化机制大气冰核数浓度的经验公式为：

(R=0.412)

其中：N 是总核化机制大气冰核数浓度(个/L)，T 是活化温度（℃），naer，0.5是环境中大于

0.5μm 气溶胶数浓度，R为标准偏差。

黄山凝结冻结核化机制大气冰核数浓度的经验公式为：

(R=0.311)

其中：N 是凝结冻结核化机制大气冰核数浓度(个/L)，T 是活化温度（℃），naer，0.5是环境

中大于 0.5μm 气溶胶数浓度，Si-1 为相对冰面过饱和度，S0-1 相对于水面过饱和度，R 为

标准偏差。

黄山凝华核化机制大气冰核数浓度的经验公式为：

(R=0.624)

其中：N 是凝华核化机制大气冰核数浓度(个/L)，T 是活化温度（℃），naer，0.5是环境中大

于 0.5μm 气溶胶数浓度，Si-1 为相对冰面过饱和度，S0-1 相对于水面过饱和度，R 为标准

偏差。

沈阳总核化机制大气冰核数浓度的经验公式为：

(R=0=4.324)

其中：N 是总核化机制大气冰核数浓度(个/L)，T 是活化温度（℃），naer，0.5是环境中大于
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0.5μm 气溶胶数浓度，R为标准偏差。

沈阳凝结冻结核化机制大气冰核数浓度的经验公式为：

(R=0.324)

其中：N 是凝结冻结核化机制大气冰核数浓度(个/L)，T 是活化温度（℃），naer，0.5是环境

中大于 0.5μm 气溶胶数浓度，Si-1 为相对冰面过饱和度，S0-1 相对于水面过饱和度，R 为

标准偏差。

沈阳凝华核化机制大气冰核数浓度的经验公式为：

(R=0.656)

其中：N 是凝华核化机制大气冰核数浓度(个/L)，T 是活化温度（℃），naer，0.5是环境中大

于 0.5μm 气溶胶数浓度，Si-1 为相对冰面过饱和度，S0-1 相对于水面过饱和度，R 为标准

偏差。

从黄山与沈阳的大气冰核数浓度参数化公式对比发现：各环境条件下，黄山大气冰核的

数浓度普遍低于沈阳大气冰核的数浓度；而各环境条件下，沈阳大气冰核数浓度的标准偏差

普遍高于黄山大气冰核数浓度的标准偏差。

5 结果与讨论

利用 Bigg 型混合云室及静力真空水汽扩散云室 FRIDGE，结合其它气象要素观测设备，

对黄山及沈阳各自三层不同高度大气冰核数浓度随高度、时间、活化温度、活化湿度、粒径

大小的变化情况进行观测研究，得出以下结论：

（1）-20℃活化温度，相对湿度达 100%，时间 10 分钟条件下，黄山 10:00 大气冰核平均数

浓度为 18.37 个/L；相同条件下，沈阳大气冰核平均数浓度为 34.78 个/L。

（2）无论总核化机制、凝结冻结核化机制还是凝华核化机制，黄山和沈阳年均大气冰核数

浓度均随着高度的增加而减少。黄山大气冰核数浓度在下午达到一天中的最高值，夜晚达到

一天中的最低值；而沈阳大气冰核数浓度在夜晚达到一天中的最高值，下午达到一天中的最

低值。

（3）总核化机制、凝结冻结核化机制和凝华核化机制，随着温度的升高，黄山和沈阳大气

冰核数浓度呈指数形式降低。凝结冻结核化机制和凝华核化机制，随着湿度增加，黄山和沈

阳大气冰核数浓度均逐渐增大。

（4）黄山和沈阳，大气冰核数浓度与粗粒子数浓度的相关性较好，说明黄山和沈阳的粗粒

径气溶胶粒子更容易成为大气冰核。

（5）通过对活化温度、活化湿度、气溶胶数浓度进行综合考虑，得出黄山冰核参数化公式

为 ，沈阳冰核参数化公式为

。

致谢 衷心感谢匿名审稿专家的宝贵意见及具体指导，切实提高了本文的质量和水平。
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