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摘要 10 

大气冰核参与初始冰晶的异质形成过程，影响冰云的微物理过程和辐射性质。阐明大气冰核11 

浓度、来源、性质及活化成冰的微观机制，是深入认识气溶胶与云相互作用的关键。本文梳理了12 

近年来国内外在冰核测量技术、冰核活化机制、外场观测及其参数化方案等几个方面取得的进展，13 

明晰了冰核研究存在的挑战。此外，本文也指出了我国加强大气冰核研究的必要性和迫切性。 14 
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Abstract 34 

Atmospheric ice-nucleating particles (INPs) trigger heterogeneous ice nucleation, thereby significantly 35 

affecting microphysical properties of clouds and the radiative balance. As a result, in order to better 36 

understand aerosol-cloud interactions and their climatic effects, it is crucial to elucidate the abundance, 37 

sources and properties of INPs in the atmosphere. In this article, via reviewing relevant laboratory and 38 

field studies, we discuss INP measurement techniques, ice nucleation activities of representative aerosol 39 

particles and the corresponding ice nucleation parameters, and summarize recent progress and remaining 40 

challenges in the atmospheric INP research. In addition, we point out the necessity to enhance ice 41 

nucleation research in China, and also discuss in brief the main open questions in this field. 42 

 43 

Key words 44 
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 46 

1. 引言 47 

冰核(ice nucleating particles, INPs)是指在大气中引发水汽凝华或过冷液滴冻结形成冰晶的气48 

溶胶颗粒物 (游来光, 1976)。经典成核理论认为，在冰晶的形成过程中，冰核可提供异相界面以49 

降低水分子团簇超过临界尺寸所需要克服的能垒，从而降低冰晶形成所需要的条件(Lohmann et 50 

al., 2016)。冰核参与的成冰过程为异质活化过程，主要包括异质凝华核化、凝结冻结核化、浸润51 

冻结核化和接触冻结核化四种模态(Vali et al., 2015)。 52 

气溶胶可作为冰核参与冰晶的异质活化过程，影响云的微物理性质、降水过程和云在大气中53 

的存在时间，从而间接影响地球系统的辐射平衡和能量收支(Lohmann et al., 2016)。已有研究表54 

明，人为排放冰核浓度的改变可引起云内冰晶浓度和尺寸的变化，从而对云的形态及其在大气中55 

的寿命产生影响(Zhao et al., 2019)。在南大洋地区等冰核浓度较低的地区，混合云的降水过程和56 

云的反射率受到冰核浓度的极大影响(Vergara-Temprado et al., 2018)。冰核浓度变化导致的混合云57 

性质的改变，是南大洋地区辐射平衡估算产生偏差的重要因素之一(Vergara-Temprado et al., 2018)。58 

外场观测证实，撒哈拉沙漠来源的沙尘和生物气溶胶可作为冰核，引发美国西部地区冰相降水59 

(Creamean et al.,2013)。数值模拟结果表明，若大气中冰核的浓度每十年增加一个数量级，全球净60 

云辐射强迫将改变 1 W m-2(DeMott et al., 2010)。由此可见，作为异质冰晶形成的重要条件，冰核61 
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在气溶胶-云-气候系统中扮演着不可或缺的角色, 然而目前对于大气颗粒物冰核活性的科学认识62 

仍然较为有限(Tang et al., 2018; Wu et al., 2018)。 63 

我国最新关于冰核研究的综述性文章发表在 10 年之前(李丽光和周德平, 2011)。但是，在过64 

去二十年内，国际上开展了大量与冰核相关的研究，取得诸多进展，提升了对大气颗粒物的冰核65 

活性及其环境影响、气候效应的认知。鉴于此，本文较为详细地梳理和评述大气冰核研究领域近66 

年来在测量仪器研发、实验室模拟、外场观测、参数化方案四方面所取得的主要进展，并讨论了67 

该领域发展的机遇和挑战，以期促进我国在大气冰核研究领域的认识。 68 

2. 大气冰核测定技术 69 

大气冰核测定技术可以追溯到 1940 年，其基本原理是将大气气溶胶直接引入云室中测定冰70 

核的浓度和成冰活性(Mason, 1962)；之后，为了满足长期在线观测的需要，连续流云室也发展起71 

来(DeMott et al., 2011)；1960 年左右，基于膜采样收集的冰核测定方法逐渐得到发展。总体来说，72 

冰核相关的测量仪器可以分为三大类(DeMott et al., 2018)：第一类是对气溶胶进行直接测量的仪73 

器，包括各种类型的云室、流动管和风洞等。云室根据不同的测量原理，又包括膨胀云室(Möhler 74 

et al., 2003)、混合云室(Bundke et al., 2008)、连续流扩散云室(continuous flow diffusion chamber, 75 

CFDC) (DeMott et al., 2011)等。第二类仪器是将采集的颗粒物或者其洗脱形成的悬浮液在基板上76 

盛放后进行测量的装置，包括干颗粒凝华/凝结冻结技术和液滴冻结装置。其中，干颗粒凝华技77 

术是使水汽直接在干颗粒表面发生凝华成冰的测量技术(Bingemer et al., 2012; Jiang et al., 2015)，78 

而干颗粒凝结冻结技术是水汽在颗粒物表面凝结后，测定颗粒物在低温下的冻结(Jiang et al., 79 

2015)。液滴冻结技术是测定液滴的均质冻结或是含颗粒物液滴的异质冻结技术(Budke and Koop, 80 

2015; Chen et al., 2018)。第三类是针对单个颗粒物或者液滴进行测量的单颗粒/液滴悬浮技术，如81 

电动平衡悬浮和声悬浮法(Rzesanke et al., 2012;Diehl et al., 2014)等。各类型冰核测量技术及其所82 

能测定的温度范围如图 1 所示。 83 
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 84 

图 1. 冰核测量技术汇总 85 

Figure 1. Measuring techniques of ice nucleating particles 86 

由于测定原理和操作方式不同，仪器的测定范围、测量误差、测定的优势和局限性也各不相87 

同(Cziczo et al., 2017)。表 1 总结了各类冰核测定技术中的代表性仪器和优劣势，以下将作简要88 

介绍。 89 

相比基板测量技术而言，云室实现了气溶胶的直接测量从而排除了基板的影响，测量过程更90 

接近实际大气中云的形成过程。云室由于体积庞大、结构复杂，往往造价昂贵且更适用于原位测91 

量。近些年，便携式小型云室也得到发展并用于外场连续观测。各类型云室由于工作原理不同，92 

测量的优劣势也各不相同。如 CFDC 虽然可同时用于实验室和外场测量，但多数 CFDC 仅可测93 

定混合云条件下 (>-40 oC) 的冰核浓度 ，而无法实现更低温度即卷云条件下的测定 (Chou et al., 94 

2011; Rogers et al., 2001)。相比于 CFDC 类型的云室来说，混合云室可在较大的流量下进行测定，95 

降低了 CFDC 中由于测定气溶胶体积较小而引起的偏差 (Bundke et al., 2008)。 96 

基板测量装置构造简单、操作方便、检测限较低(Ardon-Dryer et al., 2011)，适用于测定高活97 

性、低浓度的冰核类型，如一些具有生物活性的冰核。但气溶胶样品的预先采集、存储或者再生98 

可能会影响冰核的成冰性质。其次，液滴或颗粒物放置于基板上，无法排除基板的干扰，并且相99 

邻液滴或颗粒物与液滴之间可能会产生相互影响(Kanji and Abbatt, 2009)。  100 

单颗粒悬浮技术避免了基板的影响且可用于单个颗粒物/液滴的研究，如电动平衡悬浮法可101 

悬浮带电液滴或颗粒物，从而研究其浸润冻结核化和接触冻结核化，但液滴电荷是否对液滴冷冻102 

过程产生影响仍有待评估。其次，悬浮技术限制了能够进行测定的颗粒/液滴的尺寸。 103 
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 表 1 冰核测量代表性仪器及其优劣势 104 

Table 1. The representative instruments of ice nucleating particles 105 

仪器类型 代表性仪器 仪器优点 不足之处 

云室 膨胀云室 (AIDA) (Möhler et al., 2003) 

混合云室 (FINC) (Bundke et al., 2008) 

连续流扩散云室(CFDC) (Rogers, 1988) 

基于流动管的测量方法 

(LACIS) (Hartmann et al., 2011) 

基于风洞的测量方法 (Diehl et al., 2014) 

无基板影响、保持气

溶胶的悬浮状态 

造价高、多为原位

测量，不适用于外

场连续观测 

颗粒物预收集 冷台法 (Budke and Koop, 2015) 构造简单、操作方便、

检测限低 

基板影响、液滴或

颗粒物之间存在相

互影响、预先收集

改变颗粒物的性质 

单颗粒/液滴 电动力平衡悬浮器(EDB)、声悬浮器 

(Rzesanke et al., 2012; Hoffmann et al., 

2013; Diehl et al., 2014;) 

无基板影响 液滴荷电的影响未

知、可测定的液滴/

颗粒物尺寸有要求 

注 : Aerosol Interaction and Dynamics in the Atmosphere 缩写为 AIDA；Leipzig Aerosol Cloud 106 

Interaction Simulator 缩写为 LACIS；Fast Ice Nucleation CHamber 缩写为 FINCH；Continuous Flow 107 

Diffusion Chamber 缩写为 CFDC；Electrodynamic balance levitator 缩写为 EDB 108 

不同仪器由于测量原理不同可能会产生一定的测量差异。利用 5 种基于连续流扩散原理的109 

测定仪器，一种基于膜采样原理的仪器和膨胀云室对亚利桑那州测试沙尘和撒哈拉沙漠的沙尘进110 

行成冰活化测定(Koehler et al., 2010; Jones et al., 2011; Kanji et al., 2011)。不同仪器对亚利桑那州111 

测试沙尘的测量结果展现了较好的一致性。而对撒哈拉沙漠的沙尘的测定结果表明，即使是同一112 

仪器的测定结果仍存在 4-5 倍的差异。不同仪器对 Snomax 和伊利石的测定表明，液滴冻结法对113 

颗粒物形成的液滴进行测量比利用云室进行干颗粒直接测定的方法，具有更低的检测限114 

(Hiranuma et al., 2015b; Wex et al., 2015)。在-37~ -11 oC 的范围内，17 种仪器对伊利石的测量结果115 

表明，同一温度下各仪器的测定差异可达 3 个数量级(Hiranuma et al., 2015b)。在低于-12 oC 的温116 

度区间内，5 种仪器对 Snomax 的测量差异小于 3 倍(Wex et al., 2015)。由此可见，冰核浓度的测117 

量仍存在较大的不确定性，不同类型仪器测定的准确性和误差需要进一步的评估和矫正，应根据118 
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样品特点和实验目的有针对性的进行方法和实验仪器的选择。 119 

3. 不同类型大气冰核的研究 120 

冰核的来源包括自然源和人为源，自然源主要包括沙漠、火山和海洋等；人为源包括生物质121 

燃烧、交通运输、工业生产等人为活动排放(Kanji et al., 2017)。为了探究不同类型冰核的成冰活122 

性及影响因素，针对特定种类冰核的实验和外场观测研究被展开。如图 3 所示，本节将对不同来123 

源的几种典型冰核进行分类总结，包括矿物沙尘、生物气溶胶、有机气溶胶和黑碳气溶胶的相关124 

研究。 125 

 126 

图 2. 代表性冰核来源汇总 127 

Figure 2. The ice nucleation activities of typical ice nucleating particles 128 

3.1 矿物沙尘 129 

矿物沙尘在全球的排放量巨大(>5000 Tg)且具有很好的成冰活性(Hoose and Möhler, 2012; 130 

Murray et al., 2012;Ladino Moreno et al., 2013)，是全球重要的冰核来源。对卷云或混合云的冰晶131 

残余物测定表明矿物沙尘为最主要的组分，印证了矿物沙尘对云形成的潜在贡献(Cziczo et al., 132 

2013;Cornwell et al., 2019)。 133 

对矿物沙尘的研究涵盖了不同类型的矿物沙尘，如天然来源的矿物沙尘(Connolly et al., 2009; 134 

Broadley et al., 2012; Niemand et al., 2012; Price et al., 2018; Reicher et al., 2019)，含有某种特定矿135 

物组分的沙尘，包括伊利石、高岭石(Pinti et al., 2012)、蒙脱石(Conen et al., 2011)、石英(Harrison 136 

et al., 2019)等，沙尘替代物如 NX-伊利石等。其中，钾长石因其良好的成冰活性被认为是主导沙137 

尘成冰活性的组分(Atkinson et al., 2013; Kiselev et al., 2017)，石英作为矿物沙尘的主要成分可解138 

释沙尘在低温下的成冰能力(Boose et al., 2016a; Reicher et al., 2019)。 139 

矿物沙尘的成冰活性与其表面性质相关。颗粒物粒径的增加使得颗粒物表面活性位点增多，140 
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活化结冰更容易发生(Kanji and Abbatt, 2009; Welti et al., 2009; Reicher et al., 2019)。研磨使颗粒物141 

表面缺陷增加，活性位点增加，提升其成冰活性 (Hiranuma et al., 2014; Zolles et al., 2015; Harrison 142 

et al., 2019)。对矿物沙尘用不同类型的化学物质进行包裹后(Cziczo et al., 2009;Sihvonen et al., 143 

2014;Wex et al., 2014; Kulkarni et al., 2015; Sullivan et al., 2010)，大多数颗粒物的成冰能力降低，144 

但不同类型的包裹所产生的影响不一致(Hoose and Möhler, 2012)。下一段中我们将更为详细介绍145 

老化过程对矿物沙尘成冰活性的影响。 146 

大气中的物理化学过程可能改变矿物沙尘作为冰核的活性。Conen et al., (2015) 发现经长距147 

离传输到达少女峰的沙尘活性高于在近源点采集到的沙尘，说明长距离传输过程中颗粒物经历的148 

大气老化过程可提升其成冰活性。Boose et al., (2016c) 测定发现，沙尘冰核与人为排放产生的 149 

(NH4)2SO4 浓度具有相关性，表明中的污染物可能改变沙尘的活化能力。而 Price et al., (2018) 在150 

佛得角对撒哈拉沙漠经长距离传输而来的沙尘进行测定，测定的结果与其他沙漠地区表层沙尘的151 

测定结果具有高度的一致性，表明沙尘的成冰活性可能与其来源、经历的老化过程无关。因此，152 

从外场结果来看，大气物理化学过程对沙尘活性产生的影响还无定论，需要更多观测进行验证。 153 

实验室测量的研究发现，大多数矿物沙尘表面形成包裹层后使其成冰能力降低，但不同类型154 

的包裹所产生的影响不一致(Hoose and Möhler, 2012)。将矿物沙尘与 HNO3 作用后，其在凝华核155 

化模态下的活性降低，而在凝结冻结核化模态下的活性无变化。该现象产生的可能的原因是，156 

HNO3 通过物理作用吸附于沙尘表面，使颗粒物表面的成冰活性位点被掩盖；高相对湿度条件下，157 

水汽凝结在颗粒物表面形成液膜，HNO3 包裹层溶解使得颗粒物表面活性位点重新暴露，使颗粒158 

物在凝结冻结模态下的成冰活性保持不变(Sullivan et al. 2010; Sihvonen et al. 2014; Kulkarni et al., 159 

2015)。经 H2SO4 包裹的矿物沙尘在凝华核化和浸润冻结核化模态的成冰活性均受到抑制160 

(Archuleta et al., 2005; Cziczo et al., 2009; Sihvonen et al., 2014; Wex et al., 2014)。可能有以下几个161 

原因；(1) 在高相对湿度条件下，颗粒物吸湿在表面形成液膜，液膜的形成阻碍水分子与活性位162 

点的相互作用；再则，硫酸盐溶解于液膜中降低颗粒物的冰点 (Archuleta et al., 2005; Reitz et al., 163 

2011)；(2) 颗粒物表面与 H2SO4 通过化学作用生成 Al2(SO4)3，使得颗粒物表面性质发生改变降164 

低其成冰活性(Sihvonen et al., 2014)。Tang et al, (2016) 总结了矿物沙尘经老化后其成冰能力的测165 

定结果，并且按照包裹层的类型/与沙尘作用的气态物的类型分类描述。结果表明，包裹层类型166 

不仅会影响颗粒物的成冰活性还会影响其成冰模态；即使是相同的包裹层对不同类别的矿物沙尘167 

仍然可能会产生不同的影响。 168 

目前的研究表明，矿物沙尘的成冰活性可能受多种因素的影响，如矿物组成、表面性质、老169 
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化过程等，但各因素对矿物沙尘活性影响的具体作用机制尚不明确，外场观测相关的大气老化过170 

程对矿物沙尘成冰活性影响的研究较少且没有确定结论。对矿物沙尘物理化学性质、形态结构和171 

成冰活性进行系统性表征，有助于提升对矿物沙尘成冰能力的预测。 172 

3.2 生物气溶胶 173 

生物气溶胶是指由生物源 (如海洋、土壤、生物体等) 排放的生物气溶胶，如细菌、花粉、174 

病毒、海洋渗出物等(Després et al., 2012)。生物气溶胶作为冰核的研究，无论从研究种类还是研175 

究尺度上，都有了长足的发展。从最初只针对完整细菌，到无细胞的真菌蛋白(Fröhlich-Nowoisky 176 

et al., 2015)、土壤有机组分 (O'sullivan et al., 2014; Hill et al., 2016)，植物 (Augustin et al., 177 

2013;Hiranuma et al., 2015a; Conen et al., 2016; DeMott et al., 2016)，甚至是到浮游植物的渗出液178 

(Knopf et al., 2011; Wilson et al., 2015)等。 179 

图 3 总结生物来源冰核单位质量活性位点数 (nm) 随温度的变化趋势，不同类型的生物颗粒180 

物具有不同的成冰活性(Kanji et al., 2017)。细菌、花粉可在较高的温度下 (T>-15 oC) 引发成冰，181 

而海洋硅藻、硅藻渗出物、真菌和花粉等则可在 T<-15 oC 下作为冰核(Kanji et al., 2017)。研究发182 

现，某些微生物、植物可产生特殊的蛋白，这些蛋白通常镶嵌在细胞外膜上，使得水分子在表面183 

发生有序排列，从而使其具有引发冰晶形成的能力(Hartmann et al., 2013；Pummer et al., 2015)。184 

与细菌和真菌不同，花粉中具有成冰活性的物质可能是一些非蛋白类的物质，如多糖类的物质185 

(Pummer et al., 2012; Pummer et al., 2015)。除具完整的细菌、花粉外，一些可从中分离的纳米尺186 

度的生物颗粒物(O’Sullivan et al., 2015)和生物大分子也被证实为有效的成冰物质(Pummer et al., 187 

2012; Pummer et al., 2015)。这些大分子广泛存在于各种生态环境中，如土壤(Conen and Yakutin, 188 

2018)、海洋(Wilson et al.,2015)、河流(Knackstedt et al., 2018)等。大分子的成冰活性随其尺寸的增189 

加而升高，且可从母体中分离出来但仍保持成冰活性。大分子的存在可提升宿主颗粒物的冰核活190 

性(Murray et al., 2015;O'Sullivan et al., 2016)。已有研究表明生物大分子与矿物沙尘混合可以提升191 

矿物沙尘的成冰活性(Augustin-Bauditz et al., 2016; Boose et al., 2016b; O'Sullivan et al., 2016)，甚192 

至影响真实大气中的降水过程(Creamean et al., 2013)。 193 

外场观测的结果表明，生物冰核广泛存在于大气气溶胶(O’Sullivan et al., 2018; Wex et al., 194 

2019;Gong et al., 2020;)、降水(Christner et al., 2008a; Christner et al., 2008b)、河流及海洋环境中195 

(Burrows et al., 2013;Mason et al., 2015; Wilson et al., 2015; DeMott et al., 2016; Moffett, 2016; Irish 196 

et al., 2017; Moffett et al., 2018; Knackstedt et al., 2018)。近年来，河流、湖泊、海洋等水体排放产197 

生的生物冰核对大气冰核浓度的贡献引发了极大的关注。对海水进行采样测定的结果表明，表层198 
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海水中普遍含有具有成冰活性的生物来源的物质，包括: 细菌、浮游植物、生物碎片及其渗滤液199 

等(Knopf et al., 2011; Mason et al., 2015; Wilson et al., 2015; Irish et al., 2017)。DeMott et al., (2016) 200 

模拟产生的海洋飞沫气溶胶所产生的冰核浓度与海洋地区的观测结果吻合，表明海洋飞沫气溶胶201 

对远海地区云的形成可能有重要贡献(Burrows et al., 2013; Wilson et al., 2015; DeMott et al., 2016; 202 

Vergara-Temprado et al., 2017)。Moffett et al., (2018) 对密西西比河、密苏里河、普拉特河和斯威203 

特沃特河表层水进行的测定表明，河水中生物冰核的浓度占总冰核浓度的 69~99% (Moffett, 2016; 204 

Moffett et al., 2018)，因此，河流或湖泊运动产生的冰核也可能是重要的大气冰核来源。 205 

生物冰核在全球尺度上的影响，与冰核的种类和其在对流层中的浓度相关。由于生物气溶胶206 

在大气中的丰度具有很大的不确定性，生物气溶胶对大气冰核的贡献仍然存在争议。Phillips et al., 207 

(2009) 的模拟结果认为非水溶性的生物有机颗粒能够影响云的微物理性质。而Hoose et al., (2010)208 

在全球尺度上的模拟结果表明，一次排放的生物气溶胶对全球冰核活化速率的平均贡献在 10-5%209 

且最大值不超过 6%，对降水的形成影响很小。Spracklen and Heald, (2014)在区域和全球尺度范围210 

内对不同类型颗粒物在浸润冻结模态下的成冰速率模拟表明，与沙尘和黑碳相比，真菌孢子和细211 

菌对成冰速率的贡献仅为 3*10-3%，而在高温情况下，一次排放生物气溶胶可主导成冰速率，从212 

而对区域范围内的成冰产生重要贡献。Hummel et al., (2018) 利用区域气候模型评估一次排放生213 

物气溶胶对欧洲地区异质成冰过程的影响，发现生物冰核对云内冰晶数量及云物理性质的影响并214 

不显著。现有的模型的模拟表明，一次排放生物气溶胶对冰核的贡献不显著，但评估生物气溶胶215 

对冰核浓度的贡献仍然存在挑战。首先，由于生物气溶胶种类繁多且丰度未知，目前模型对生物216 

气溶胶的考虑并不全面。其次，生物来源的大分子具有良好的成冰活性，但生物大分子的丰度难217 

以测定更难以估计，目前模型中还未考虑这些大分子对大气冰核浓度和云微物理过程可能产生的218 

影响。 219 
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 220 

图 3. 不同来源的生物颗粒单位质量活性位点数(nm)随温度变化的结果  221 

Figure 3. The ice-active mass site density (nm) of biological particles originated from different sources 222 

as a function of temperature. © American Meteorological Society. Used with permission. (Kanji 等, 223 

2017) 224 

虽然生物气溶胶的全球排放量远低于矿物沙尘(Després et al., 2012)，但是它是极少数可在较225 

高的温度下活化成冰的气溶胶类型，可能对低海拔云的形成有着重要意义(Bühl et al., 2013)。因226 

此，为了更好的评价生物来源的冰核贡献及其气候效应，针对某种特定类型的生物颗粒物及其产227 

物，如渗滤液、生物碎片、生物大分子等，以及生物颗粒物与其他类型冰核混合后的冰核活性，228 

仍需深入研究。 229 

3.3 有机气溶胶 230 

由于实际大气中有机气溶胶的复杂性，目前对有机物成冰的研究仅围绕纯有机物或者已知前231 

体物的氧化产物展开。不同种类的有机物其成冰活性有很大的差异(Knopf et al., 2018)。由于生物232 

气溶胶的成冰特性已在 3.2 部分进行了详细描述，这里我们所介绍的有机气溶胶是指非生物来源233 

的有机气溶胶。 234 

一些简单的一元酸和二元酸，可在晶体形成后通过凝华核化或浸润冻结成冰(Zobrist et al., 235 

2006; Shilling et al., 2006; Murray et al., 2010; Wilson et al., 2012a; Baustian et al., 2013)。无定形有236 

机物成冰的机制受相态影响，若有机物呈固态、半固态或者液态，分别倾向于通过凝华核化模式、237 

浸润冻结模式和均质冻结模式成冰(Berkemeier et al., 2014)。Murray et al., (2012) 的实验研究表238 
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明，柠檬酸颗粒物转变成为玻璃态后可作为冰核，该测定结果与观测到的对流层顶的高云内湿度239 

和低冰核浓度的现象吻合。随后，进一步的研究证实，有机颗粒物在卷云条件下形成玻璃态后可240 

以普遍作为冰核(Baustian et al., 2010; Murray et al., 2010; Wagner et al., 2012; Wilson et al., 2012b; 241 

Schill and Tolbert, 2013; Berkemeier et al., 2014;)。 242 

Knopf et al., (2010) 对墨西哥地区污染条件下收集到的颗粒物进行测定，表明这些富含有机243 

物的颗粒物可在卷云条件下作为冰核，因而提出有机气溶胶作为冰核的可能。最新的研究表明，244 

异戊二烯氧化形成的 SOA 可通过凝华核化模态成冰，进一步证明了生物来源气态前体物氧化产245 

生的 SOA 可能会影响卷云的形成(Wolf et al., 2020)。然而，实验室内对某些生物和人为来源的气246 

态前体物通过气相氧化生成的二次有机气溶胶 (Secondary Organic Aerosol, SOA) 进行成冰活性247 

的测定表明，SOA 只在接近甚至高于同质核化条件附近活化成冰，说明 SOA 可能不是良好的冰248 

核 (Ladino et al., 2014; Charnawskas et al., 2017; Wagner et al., 2017; Frey et al., 2018)。也有极少数249 

研究表明，当 SOA 发生相态转变后可通过异质核化过程成冰(Wang et al., 2012; Ignatius et al., 2016; 250 

Charnawskas et al., 2017)。对甲基乙二醛和甲胺液相反应生成的 SOA 进行测定表明，液相 SOA251 

可作为凝华核引发成冰(Schill et al., 2014)。在混合云条件下，烷烃(Prenni et al., 2009)、生物和人252 

为前体物氧化(Frey et al., 2018)产生的 SOA 无法引发冰晶的形成，但也有研究表明 SOA 氧化程253 

度增加时(Wang et al., 2012)或与无机盐(Schill et al., 2014)混合后，可在高温下先液化而后在低温254 

下通过浸润冻结模式成冰。 255 

目前来看，多数有机物仅可在卷云条件下作为冰核而没有表现出混合云条件下的成冰能力。256 

在混合云条件下对 SOA 进行成冰活性测定的实验相比于卷云条件下更为缺乏。相态的改变，尤257 

其是玻璃态颗粒物形成后，可能会提升有机物的成冰活性。由于有机气溶胶的来源广泛，化学成258 

分复杂，应深入并拓展对有机气溶胶作为冰核的研究。从分子水平、实验室测量、外场观测对有259 

机气溶胶的物理化学性质和成冰活性进行模拟和测定，积累不同类型有机气溶胶在不同环境条260 

件、混合状态下成冰活性的测定数据。 261 

3.4 黑碳气溶胶 262 

黑碳来源于化石燃料、生物质和生物燃料的不完全燃烧。实验室和外场测量对黑碳作为冰核263 

活性的研究，结果存在一定争议。 264 

对云内冰晶残留物的测定发现有相当浓度的黑碳，证实了黑碳作为冰核的可能性(Mertes et 265 

al., 2007; Cozic et al., 2008; Phillips et al., 2013)。而 Cziczo et al., (2013) 的观测表明黑碳并不是卷266 

云冰晶残余物的主要组成。Prenni et al., (2012)和 McCluskey et al., (2014)在生物质燃烧时期进行267 
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采样测定，表明生物质燃烧产生的颗粒物在区域尺度内是重要来源，特别是在缺乏其他有效的冰268 

核来源时。而 Chen et al., (2018) 发现高浓度污染背景下，人为排放产生的黑碳浓度与冰核浓度269 

和成冰活性无明显关系，表明黑碳在混合云条件下对城市气溶胶冰核的贡献很少。 270 

实验室对不同燃料和燃烧过程产生的黑碳进行研究，发现其成冰活性有明显区别。Levin et 271 

al., (2016) 对不同类型生物质燃料燃烧排放的颗粒物进行测定，发现当燃烧产生一定的冰核浓度272 

时，通常伴随着较高浓度的黑碳。Chou et al., (2018) 观察到，柴油发动机和木材燃烧产生的碳烟273 

颗粒可在-40 oC 下成冰，若在高于此温度的条件下结冰需要极高的相对湿度。Vergara-Temprado 274 

et al., (2018) 对两种不同燃料燃烧产生的黑碳进行测定，发现均没有明显的成冰活性。Mahrt et 275 

al., (2018) 对黑碳标准样品进行分析，发现具有较强成冰活性的黑碳通常具有强吸湿性且具有多276 

孔隙结构。黑碳的活性不仅受燃料的类型和燃烧条件的影响，还会受到物理化学性质及老化过程277 

的影响(Brooks et al., 2014; Kulkarni et al., 2016; Nichman et al., 2019)。例如，形成包裹层会降低黑278 

碳颗粒的成冰活性(Kärcher et al., 2007; Crawford et al., 2011)。Friedman et al., (2011)和 Kulkarni et 279 

al., (2016)研究发现，对燃烧产生的碳烟颗粒进行有机物包裹层、O3 暴露、加湿、凝结等处理，280 

碳烟颗粒在凝华核化模态和凝结冻结模态下的成冰活性无明显变化，可能是碳烟颗粒物的表面对281 

这些处理不敏感。然而，Brook et al., (2014) 发现将碳烟颗粒暴露于 O3 中提升了碳烟颗粒物的成282 

核速率。可见，不同类型的碳烟颗粒的成冰活性受老化过程的影响不同。 283 

总体来讲，黑碳在混合云形成的条件下没有表现出明显的成冰活性，而在一些卷云形成的条284 

件下被认为是可能的冰核来源，这使得黑碳可能对高层云的形成具有重要的影响。由于实验室和285 

外场观测到的黑碳成冰活性均存在争议，需要对不同燃烧环境产生的黑碳的形态、成分和成冰活286 

性进行表征，从而建立黑碳成冰活性-理化性质-环境条件之间的关系 287 

4. 中国的大气冰核研究 288 

中国对于冰核的研究始于 20 世纪 60 年代。表 2 总结了我国自 20 世纪 60 年代以来开展的289 

观测。我国在新疆(李艳伟和杜秉玉, 2003)、北京(游来光和石安英, 1964; Chen et al., 2018; Bi et al., 290 

2019;)、河南(李淑日等, 2003)、辽宁(周德平等, 2016)、青海(石爱丽等, 2006)、宁夏(牛生杰等, 2000)、291 

南京(杨磊等, 2013a, 2013b;高任杰等, 2017)、安徽黄山(Jiang et al., 2014; 苏航等, 2014)、泰安(Xu 292 

et al., 2017; Jiang et al., 2020)等地均有观测，这些观测主要使用便携式云室或者颗粒物预先收集293 

然后活化测定的方法，如 Bigg 型冰核计数仪、静力扩散云室、冷台、连续流量扩散云室等不同294 

方法对大气冰核浓度及其特征开展了外场观测。 295 

已有研究发现，冰核浓度具有地域差异并且受天气条件影响(Jiang et al., 2014; 苏航等, 2014)。296 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



13 

 

气溶胶排放增多增加冰核的浓度，且大粒径的颗粒物与冰核浓度相关性更高。(杨磊等, 2013a, 297 

2013b)。其次，冰核的浓度具有海拔差异，在黄山地区的观测和飞机航测发现，近地面排放气溶298 

胶增多导致冰核浓度较大(牛生杰等, 2000; Jiang et al., 2011; 周德平等, 2018)。冬季对北京地区进299 

行观测发现，与中心城区相比，山区存在更多高温活化的冰核(Bi et al., 2018)。Chen et al., (2018) 300 

首次在北京城市地区高污染浓度背景下进行了冰核浓度的测量，表明高浓度的 PM2.5 和老化后的301 

黑碳对冰核浓度的贡献不显著。同样地，Bi et al., (2019) 在北京的夏季观测结果也表明冰核浓度302 

与人为污染是否发生无明显关系，但不排除其他类型的人为活动，如农业活动、非工业燃烧排放303 

的影响。 304 

目前，中国对冰核的外场测定较为匮乏且集中于沙尘背景下的观测。缺乏准确可靠的冰核测305 

量仪器制约了我国对大气中冰晶形成的微观物理过程及其影响因素的深入认识。中国作为沙尘、306 

生物、有机气溶胶的重要来源，在中国地区对不同背景下、不同尺度范围内的冰核来源、浓度及307 

性质研究对全球冰核的排放估算具有重要意义。 308 
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表 2 中国各地区开展的冰核外场观测汇总  

Table 2. Historical studies on ice nucleating particles in China 

参考文献 观测地区 观测年份 观测背景 仪器方法 成核模态 温度(oC) 浓度 (L-1) 

(游来光和石安英, 

1964) 北京 1963 城市/沙尘 Bigg 型冰核计数仪 所有 -30 ~ -15 1.0~313 

 

(游来光等) 

北京 1995-96 城市/沙尘 

Bigg 型冰核计数仪、

过滤膜采样-扩散云

室法 所有 -30 ~ -15 14.7~5285 

(Che et al., 2019) 北京 2017 城市 混合云室 所有 -30~-10 0.18~496 

(Chen et al., 2018) 北京 2017 城市 Cold stage 浸润冻结 -25~-6 10-3~10 

(Bi et al., 2019) 北京 2018 城市 CFDC‐IAS 
 

-30, -25, -20 70~430 

(杨磊等, 2013b) 南京 2011 连续观测 静力扩散云室 所有 -25 ~ -10 0.22~514.49 

(陈金荣) 南京 1991 郊区 滤膜法 凝华 -20.3~-19.2 0.04~0.57 

(吴明林等, 1986) 福建建瓯石塔山 1983-84 - 混合云室 所有 -30 ~ -12 0.6~120.1 

(葛正谟和周春科, 

1986) 甘肃兰州 1982-83 连续 9 个月 Bigg 型冰核计数仪 所有 -20 248 

(李淑日等, 2003) 青海河南县 2001 郊区 Bigg 型冰核计数仪 所有 -30 ~ -15 3.4~297.7 

(石爱丽等, 2006) 青海河南县 2003 
 

Bigg 型冰核计数仪 所有 -30 ~ -15 47.4 
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(牛生杰等, 2000) 内蒙古阿拉善左旗巴

音浩特 1994 沙漠边缘地区 Bigg 型冰核计数仪 所有 -20 1.4 

(牛生杰等, 2000) 宁夏银川 1994 沙漠边远地区 Bigg 型冰核计数仪 所有 -20 3.3 

(李艳伟和杜秉玉, 

2003) 新疆昌吉小渠子站 2001 地面土壤 滤膜法 所有 -20 0.293 

(李艳伟和杜秉玉, 

2003) 新疆乌鲁木齐牧试站 2001 地面土壤 滤膜法 所有 -20 0.339 

(陈金荣) 内蒙东胜 1991 - 滤膜法 凝华 -20 0.32 

(苏航等, 2014) 

安徽黄山 2011 背景地区 

静力真空水汽扩散云

室、Bigg 凝华、凝结冻结 -30 ~ -15 21.38 

(李娟) 甘肃玛曲 2000 
 

Bigg 型冰核计数仪 所有 -30~ -15 6.77 

(Du et al., 2017) 内蒙古呼伦贝尔 2011-2013 生物 液滴冻结 浸润冻结 -25~-10 - 

(周德平等, 2018) 

辽宁沈阳 2011-2012 

1.5-4.5 km 云

中 

静力扩散云室/ 

航测 所有 -20，-15 <10, <2 

(周德平等, 2016) 辽宁沈阳 2011 沙尘 静力扩散云室 所有 -20 30.49 

(Li 等, 2017) 辽宁沈阳 2010-2012 雾霾 静力扩散云室 所有 -20 38.68，55.92 

(Jiang et al., 2020) 

山东泰安 2018 城市 静力扩散云室 凝华、凝结冻结 -20, -25 

1.57，11.5; 4.82, 

37.5  
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(Jiang et al., 2016) 

新疆阿克苏地区 2014 非沙尘/沙尘 静力扩散云室 所有 -20 11,100 

309 
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5. 冰核相关的参数化 310 

冰核浓度参数化方案主要分为两大类，一类是基于决定性理论的参数化方案(Connolly et al., 2009; 311 

Niedermeier et al., 2010; Hoose and Möhler, 2012; Niemand et al., 2012; Atkinson et al., 2013)；第二类是基于312 

经典核化理论的参数化方案(Vali, 1994; Marcolli et al., 2007; Welti et al., 2012; Vali, 2014)。 313 

决定性理论认为冰核活化过程是只与温度相关的过程，颗粒表面分布的成冰活性位点只会在特定的314 

温度下活化结冰，并且一个活性位点就会形成一个独立的冰晶。而经典核化理论认为冰核的活化过程是315 

与时间相关的过程，冰核的活化主要与冰核的表面积及冰核与液滴之间的接触角相关(Lamb and Verlinde, 316 

2011)。  317 

基于决定性理论提出的参数主要包括，基于温度、颗粒物表面、直径大于 0.5 μm 的颗粒物浓度的参318 

数化方案，目前发展较为完善的是矿物沙尘相关的参数。通过对外场观测的冰核浓度与温度进行拟合，319 

如表 3 所示列出了不同温度下冰核浓度的参数化公式(Fletcher 1962; Cooper, 1980; Meyers et al., 1992); 对320 

CFDC 在全世界范围内的测量结果和沙尘的测定结果在 2010 年和 2015 年分别进行总结，认为冰核浓度321 

与直径大于 0.5 μm 的颗粒物浓度和测定温度相关，DeMott 由此提出了冰核浓度与气溶胶浓度及温度的322 

参数化公式(DeMott et al., 2010, 2015)，该参数化方案是目前数值模式中用于模拟沙尘来源冰核，应用最323 

为广泛的方案(Eidhammer et al., 2010; Wilson et al., 2015; McCluskey et al., 2019). 通过总结已知物种的成324 

冰能力和表面性质进行研究，其他研究者提出了基于颗粒物表面积计算单位活性位点(ns)的经验参数325 

(Connolly et al., 2009; Niedermeier et al., 2010; Niemand et al., 2012; Atkinson et al., 2013)。如，Niemand et 326 

al., (2012)通过总结 AIDA 对沙尘颗粒物在浸润冻结模式下的测定结果，提出了-36~-12 oC 温度区间内，327 

基于颗粒物的表面积来预测 ns 的参数化方案。将测定参数应用于模型后，所得冰核浓度与实际相差 1 个328 

数量级。通过假设沙尘的成冰活性主要由钾长石含量决定，不同温度下钾长石浓度与 ns 的参数化公式被329 

提出(Atkinson et al., 2013; Niedermeier et al., 2015; Peckhaus et al., 2016; Price et al., 2018)。Wilson et al., 330 

(2015) 测定结果表明海洋微表层中冰核的浓度与海水中的总有机碳相关，从而建立了不同温度下冰核浓331 

度-海水有机碳浓度的相关参数(表 3), 并用于模拟全球范围内海洋飞沫气溶胶贡献的冰核浓度，表明海洋332 

飞沫气溶胶在远海地区可能是重要的来源(Wilson et al., 2015; McCluskey et al., 2019)。 333 

基于经典成核理论的参数化方案主要利用实验测定的颗粒物表面积、颗粒物活化比例或液滴冻结数334 

量来计算接触角，或通过假设接触角的数值来计算冰核的活化比例或液滴冻结数量并与测定结果进行比335 

较 Marcolli et al., (1994)。最新的方案，主要通过假设冰核的接触角可能存在不同的情况，如所有冰核只336 

有一个接触角值、不同类型的冰核具有不同的接触角值等来提升参数预测的准确性(Niedermeier et al., 337 

2011, 2015; Welti et al., 2012)。Hoose et al., (2010b) 基于经典理论和文献中给定的参数 (DeMott, 1990; 338 
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Yankofsky et al., 1981; Diehl et al., 2002)，分别提取出黑碳、沙尘、生物气溶胶在浸润冻结模式下的成冰339 

速率，该参数进一步被多个模型使用用于计算不同类型气溶胶的全球分布情况(Hoose et al., 2010a; 340 

Spracklen and Heald, 2014)。 341 

相应地，国内对冰核参数化方案的研究也总结在表 3 中(游来光和石安英, 1964; 杨磊等, 2013b; 苏航342 

等, 2014; Jiang et al., 2016; Bi et al., 2018)，目前来说，主要以基于决定性理论的经验公式为主，对外场观343 

测所得的冰核浓度与温度或相对湿度进行拟合得到。目前，不同观测所得的参数化方案之间存在一定的344 

差异，还没有一个参数化方案可以在整个温度范围内对不同类型气溶胶的冰核浓度及成冰性质进行预测，345 

各参数化方案的可行性和使用范围需要进一步评估。 346 
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表 3 冰核测量相关的参数化公式汇总  

Table 3. Parameters related to the prediction of ice nucleating particles 

参考文献 参数化公式 说明 

(Fletcher, 1962) 𝑁𝐼𝑁𝑃 = 0.00001exp(−0.6𝑇) NINP:冰核数浓度 

(Meyers et al., 1992) 𝑁𝐼𝑁𝑃 = 0.06exp(−0.262𝑇) NINP:冰核数浓度 

(Cooper, 1980) 𝑁𝐼𝑁𝑃 = 0.005exp(−0.304𝑇) NINP:冰核数浓度 

(DeMott et al., 2010) 𝑛𝐼𝑁,𝑇𝑘 = 𝑎(273.16 − 𝑇𝑘)
𝑏𝑛𝑎𝑒𝑟,0.5

(𝑐(273.16−𝑇𝑘)+𝑑) nIN,Tk:冰核数浓度 

a=0.0000594, b=3.33;c=0.0254, d=0.0033； 

naer,0.5:直径大于 0.5 μm 的颗粒物浓度；Tk:温度 

(Wilson et al., 2015) 𝑇𝑂𝐶 = exp(11.2186 − (0.44593𝑇)) TOC:总有机碳浓度 

(DeMott et al., 2015) 𝑛𝐼𝑁,𝑇𝑘 = (𝑐𝑓)(𝑛𝑎>0.5𝜇𝑚)
(𝑎(273.16−𝑇𝑘)+𝛽)exp(𝛾(273.16 − 𝑇𝑘) + 𝛿) cf= 1, α= 0, δ=-11.6, β= 1.25, γ=0.46; 

Tk:温度 

(Niemand et al., 2012) 𝑛𝑠(𝑇) = exp[−0.517(𝑇 − 273.15) + 8.934] ns(T):单位表面积活性位点的个数 

(Atkinson et al., 2013) ln(𝑛𝑠) = −1.038𝑇 + 275.26 ns:单位表面积活性位点的个数 

(Peckhaus et al., 2016) 𝑛𝑠(𝑇) =
𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒
𝑠𝑝

(1 − 𝑃𝑢𝑛𝑓𝑟(𝑇, 𝜇𝜃 , 𝜎𝜃 , 𝑡)) ns(T):单位表面积活性位点的个数 

nsite:液滴总活性位点个数 

Sp:液滴中含颗粒物的总表面积 

Punfr(T, μθ, σθ, t):液滴在温度 T 经过 t 时间后仍然保

持为液态的概率; 
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μθ:接触角均值 σθ:接触角标准差 

(Niedermeier et al., 2015) 𝑓𝑖𝑐𝑒 = 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝐼𝑁𝑆,𝑆𝐵𝑀(1 − 𝑃𝑢𝑛𝑓𝑟,𝐼𝑁𝑆(𝑇, 𝜇𝜃 , 𝜎𝜃 , 𝑡)) λINS,SBM:平均活性位点个数 

Punfr(T, μθ, σθ, t):液滴在温度 T 经过 t 时间后仍然保

持为液态的概率; 

 

(游来光和石安英, 1964) 𝑁𝐼𝑁𝑃 = 0.00254exp(−0.389𝑇) NINP:冰核数浓度 

(杨磊等, 2013b) 𝑁𝐼𝑁𝑃 = 0.0049exp(−0.388𝑇) NINP:冰核数浓度 

(苏航等, 2014) 𝑁𝐼𝑁𝑃 = 0.0046exp(−0.388𝑇) NINP:冰核数浓度 

(Bi et al., 2018) 𝑁𝐼𝑁𝑃 = 0.021exp(−0.293𝑇) NINP:冰核数浓度 

(Bi et al., 2018) 𝑁𝐼𝑁𝑃 = 0.00014exp(−0.546𝑇) NINP:冰核数浓度 

(Jiang et al., 2016) 𝑛𝐼𝑁,𝑇𝑘 = 7.12 ∗ 10−7 ∗ (−𝑇)4.753𝑛𝑎𝑒𝑟,0.5
(−0.015∗𝑇+0.31) nIN,Tk:冰核数浓度 

naer,0.5:直径大于 0.5 μm 的颗粒物浓度 

(Jiang et al., 2016) 𝑛𝐼𝑁,𝑇𝑘 = 8.2 ∗ 10−7 ∗ (−𝑇)3.501 ∗ (𝑆𝑖)𝑁𝑎𝑒𝑟,0.5
(−0.02∗𝑇−0.008𝑆𝑖+0.37) naer,0.5:直径大于 0.5 μm 的颗粒物浓度 

(Bi et al., 2019) 𝑛𝐼𝑁,𝑇𝑘 = 0.0026 ∗ (−𝑇)2.3816𝑛𝑎𝑒𝑟,0.5
(−0.0256∗𝑇−0.0250) nIN,Tk:冰核数浓度 

naer,0.5:直径大于 0.5 μm 的颗粒物浓度，T:温度 

 347 
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6. 总结与展望 348 

对大气冰核参与冰晶异质形成机制的认识是深入理解大气系统中云与气溶胶相互作用的关键。目前349 

对于大气冰核的来源、性质及其成冰机制的认识仍然有限。 350 

根据实验室对不同类型冰核的成冰性质及影响因素的研究结果来看，矿物沙尘被认为是最重要也是351 

目前研究最为广泛的冰核种类，沙尘的成冰活化倾向于发生在颗粒物表面的某些特定点位，且沙尘中钾352 

长石的含量会影响矿物沙尘的成冰活性。生物来源的冰核具有极高的成冰活性且生物冰核的尺寸可达到353 

纳米级别，一些大分子生物活性物质可以从母体颗粒物中分离出来且仍保持冰核活性。但生物冰核在大354 

气中的丰度难以估算，已有的模拟结果多数是基于某一种或几种特定的生物冰核类型，制约了对生物冰355 

核在全球尺度上的效应评估。燃烧过程产生的黑碳颗粒的成冰活性仍存在争议，实验结果表明黑碳在卷356 

云条件下可通过凝华核化模式成冰且成冰能力受黑碳吸湿性和孔隙结构的影响，可能对高海拔卷云的形357 

成有重要作用。有机气溶胶的成分复杂，目前对其冰核活性的研究仍未取得共识，但普遍认为有机气溶358 

胶的成冰性质受颗粒物相态的影响显著，当有机物转变成玻璃态后可提升其成冰能力。 359 

外场观测的结果表明，各沙尘地区来源的沙尘具有相似的成冰活性，生物冰核广泛存在于海洋、河360 

流飞沫、雨水和云水中，且生物冰核与沙尘冰核可能在大气中发生相互作用，从而提升沙尘在高温下的361 

成冰能力。仅有少数的外场观测实验，证实了污染地区富含有机物的颗粒物和生物质燃烧时期产生的富362 

含黑碳的颗粒物对实际大气的冰核浓度产生贡献，与实验室测定的黑碳和有机物的低成冰活性结果相反，363 

因此需要进一步研究。冰核进入大气后，其成冰性质会受大气老化过程的影响，如沙尘的老化过程和有364 

机物相态变化等。这些过程可以通过改变颗粒物的表面性质和化学组分，从而影响颗粒物的成冰活性，365 

但大气老化过程如何影响冰核成冰机制仍有待进一步研究。 366 

冰核测量技术手段在近年内得到了快速发展，现有冰核测量技术手段测量的一致性有待提升，测量367 

方法的准确性和误差需要进一步的评估和校正。在进行冰核浓度和性质测定时，需根据测定颗粒物的性368 

质和实验方案有针对性的对技术手段进行选择。现有的参数化方案主要分为，基于决定性理论和经典理369 

论的两大类。依据不同观测结果所得到的参数化方案之间存在一定的差异，还没有一个普适的参数化方370 

案可以很好模拟不同类型冰核浓度及其成冰性质，各参数化方案的可行性和使用范围需要进一步评估，371 

适用性更强、模拟能力更高的参数化方案仍有待挖掘。 372 

根据现有对冰核研究的认识，本研究建议几个方面作为未来研究的重点: (1) 厘清不同源颗粒物的冰373 

核活性，尤其是一些依然存在争议的颗粒物，如黑碳、有机物等，进一步量化全球冰核的通量；(2) 明确374 

决定冰核活性的关键性质，包括冰核化学组成、界面性质等，建立普适性的冰核参数化方案；(3) 探究大375 

气冰核成冰的微观机制，解析水分子和冰核表面相互作用，从而为精准预测大气冰核浓度和成冰活性提376 
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供分子层面的依据。 377 

作为沙尘、化石燃料燃烧颗粒物和生物气溶胶等的主要排放源，亚洲地区对全球冰核收支的影响有378 

着不可忽视的作用。在中国复合污染大气条件下，探求老化过程对冰核活性的影响机制，提升我们对气379 

溶胶-云相互作用的认知，亦有利于探求大气污染与气候变化的关系。 380 
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