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自然云中冰晶生成的核化过程及雪

晶对过冷云滴的撞冻
’

游来光 李炎辉 刘玉宝

(中国气象科学研究院人工影响天气研究所)

鉴于冰晶过程在自然降水形成中的作用十分重要
,

对冰晶形成的物理 过程曾 进行过大量研究〔‘一“J。

由于自然云中冰晶的生成受大气热力
、

动力学条件及微物理过程等多 因子制约
,

因而在自然云中研究

冰晶的形成过程有很大困难
,

至今有关冰晶生成的核化过程的外场研究仍极少
。

室内实验可以在控制

某些云物理条件下进行
,

但有些条件 〔过冷云维持时间
、

过冷云滴谱等) 很难进行逼真的模拟
。

雪晶

对过冷云滴的撞冻是雪粒子的重要增长过程之一 ; 有关雪晶对过冷云滴的撞冻效率
,

已持续进行多年

的室内实验与理论研究
。

这些研究工作中
,

都对雪晶形状做了不同程度的简化
,

对 自然云中的雪晶撞

冻过程的研究仍极少
。

本文根据对新疆冬季降雪过程中的飞机与地面降雪雪晶微结构观测资料
,

分析讨论了有关冰晶生

成的核化过程特点
、

影响这些过程的环境条件
、

冻结与凝华核化过程的相对重要性
。

根据枝片状雪晶

表面所带冻滴的尺度谱及云中云滴谱资料计算了雪晶对云滴的撞冻效率
,

并与已有的室内实验和理论

研究结果进行了比较
.

1
.

云与雪微结构的观测

新疆冬季降雪天气有两种类型
:

一类在冬季强逆温层下的低云中形成
,

云层稳定少变
,

持续时间

可达数 日
,

但降雪量甚少ts,
心
肠 另一类降雪伴随冷空气入侵

,

在冷锋后形成
,

降水时间一般不超过 24

小时
,

但降雪量及降雪强度均较大 [s,
。〕。 19 8 2至 19 8 4 年间

,

利用飞机所装载的粒子 测量系统观测云中

云滴及冰
、

雪粒子谱
,

同时利用显微摄影及有机溶液复制法观测地面降雪雪晶微结构 , 共收集了三次

低云降雪
、

两次冷锋降雪过程中的雪微结构资料
。

根据雪晶中心晶胚的微结构特征 判断雪晶胚心形成

的核化过程
,

分析雪晶胚心冻滴的尺度谱和其表面撞冻的冻滴尺度谱
,

结合飞机观测的云结构资料计

算过冷云滴的冻结几率及雪晶对过冷云滴的撞冻效率
。

上述各项特征只对枝片状雪晶才能明确分辨 ,

因此所选择的降雪云云顶温度都在一 14 至 一 1 8℃间
,

以及云中没有弧烈撞冻过程发生的时段
。

2
.

雪晶的胚心结构与核化过程

雪晶胚心结构可分为两类
,

即以小冰晶为胚心的雪晶和以冻滴为胚心的雪晶
,

其晶心形态特点见

图 1
。

晶胚表明冰相通过凝华过程形成
,

冻滴胚表明冰相通过冻结核化形成〔, ’‘〕。 因此
,

雪晶晶心结

构特征直观地反映出上述两种核化过程在自然云中冰晶形成上的相对贡献大小
。

表 1 为 5 次降雪过程

中晶胚和冻滴胚所占百分比
。

按云的特征分别统计
,

则低云降雪中
,

冻滴为胚心的雪晶平均占雪晶总

数的82
.

4% , 冷锋降雪中平均为5 1
.

理%
。

分析的雪晶晶心总数为 1 9 61 个
。

图 2 为 1 98 4 年 12 月 1 日至 2 日冷锋降雪过程中
、

后期
,

冻滴胚雪晶所占百分比随时间的变化
。

该图表明滴心雪晶所占百分比从开始时的6 。%左右降至降水后期的10 % ; 降水后期的降水强度减小
,

雪晶中同时出现有侧片抉雪晶
,

雪晶上的撞冻特点消失
,

这说明高层存 在引晶云使下层云中水饱和条

件受到破坏
,

低层过冷水云已处消亡阶段
,

从而抑制了冰核的冻结核化过程
。

据此推测
,

某些自然降

本文于 i , s , 年 9 月 6 日收到
,
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雪情况下的冻结核化比例降低是由于云中水饱和条件并非普遍存在所引起的
。

表 1 表明
,

在有过冷水

持续存在的低云降雪情况下
,

冻结核化 (含接触核化 ) 占绝对优势
,

其相对核化量高达90 %左右
,

凝

华核化仅占约 10 %
。

表 1 雪晶胚心结构分类统计

云型
观测 日期

年 / 月/ 日
冰晶心胚

%

冻滴心胚
%

不 明

那
低云

8 2 / 1 1 / 2 4

8 3 / 1 / 6

8 3 / 1 / 7

2 2
.

2

1 2
。

0

1 7
.

5

冷锋云
8 4/ 1 2 / 1

8 4 / 1 2 / 1 0

4 8
·

2

}
“‘

·

4

}
0

·

5

4 7
.

4 1 5 1
.

4 1 1
.

2

图 1 雪晶胚心形态特征
(A 为冰晶胚心

, B 为冻滴胚心
,

C 为雪晶表面上撞

冻的过冷云滴 )

室内实验表明
,

在低 于水饱 和的 环境条件

下
,

冰核活化的浓度 N 与环境的冰面过饱和度 S

间有如下关系
:

N 一 C召
“ ,

其中 C 与 a 是与核的

性质有关的系数
, a值在 2 至 8 的范 围 内 [n,

, 。〕,

平均可取4
.

7
。

根据自然云冰晶浓度与过饱和度的

观测资料 [s1
,

估算的 a 值 为 4
.

03
,

与上述值接

近
。

近来已有实验表明〔” 〕,

在水饱和条件附近
,

冰核活化数目有不连续的跃增
,

这反映出上述关

系式仅表达了凝华核化数目与冰面过饱和度的关

系
。

采用冷云室法观测大气冰核浓度
,

冰核是在

过冷云中通过凝华
、

冻结 两 种 过 程活化的 ; 利

用这些资料估算在水饱和与冰饱和之间的不同湿

度条件下的冰核活化数
,

应扣除其中冻结核部分

再按上式计算
。

按本文上述观测结果
,

凝华核化

所占比例系数为0
.

1
,

则当冰面过饱和度为召 时的

冰核活化数N 可按下 式 计 算
: N 一 o

.

I N
。
(S /

S 。
)
“ ,

其中 N
。 = N

。 e x p (一刀, )为冷云室法(水

面饱和)观测的大气冰核浓度的温度谱
,

S 。
为温

度为 T 时
,

水饱和条件下的冰面过饱和度
。

如上

述
, a 值平均取4

.

7
,

根据乌鲁木齐地区冬季低云天

气下的大气冰核浓度资料按上式计算的不同温度

与冰面过饱和度下的冰核活化数如表 2
。

据表 2

可以看出
,

在自然过冷云中随过冷度增加冰核活

化的数目迅速增加
,

冰晶增长耗尽云中过冷水使

冰面过饱和度降低
,

则冰核的进一步活化又受到

强烈抑制
,

是自然云中一种自调整的适应过程
。

3
.

云中过冷水滴的冻结几率

图 3 为云中滴谱
、

雪晶中心冻滴尺度谱和雪

晶表面上撞冻的云滴谱
。

几条谱线的比较表明
,

雪晶中心的冻滴胚是由较大的云滴冻结生成的
。
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1 9 8 4年 12 月 1 日至 2 日冷锋降雪中
、

后期
,

冻滴胚的雪晶所占百分

比(下 )及降雪强度 (上)随时间的演变

表 2 不同温度下湿度为水饱和与

冰面过饱和为10 %时的冰核活化数 (l一‘)

温度(
。

C )

万
。

N (召二 1 0 )

N / N
二

一 15

0
。

7

0
。

0 7 7

0
。

11

一 2 0

9
。

3

0
。

1 8 6

0
。

0 2

一 2 5

12 4

0
.

9 8

0
.

0 0 79

一 3 0

1 6 3 0

3
。

9 6

O
。

0 0 2 4

低云降雪微结构稳定少变
、

持续时间长
,

云中水份

收支处于准平衡状态
。

根据地面观测的雪晶胚心冻

滴尺度谱的百分比值 F 。 、

云中飞机实测的雪晶浓

度值 N
. ,

计算云中不同尺度的胚心冻滴数目 N
.

风

(m 一 3
卜m 一 ‘

)
;

由于云滴沉降是影响 云中水 分平衡的

重要过程[41
,

考滤到云滴与胚心冻滴(即雪晶)通量

差对其浓度的影响
,

则云滴的冻结几率 E ,

由下式计

算
:

E , “
冻滴数目 叭
云滴数目 叽

N
a

F
e

W
。

N
o

W
。

N
。

为飞机实测直径为 成的云滴浓度
,

N
,

为云中雪晶浓度
,

w
。

为雪晶落速
,

平均取 30 。m 一 ‘s 一‘ ,

w
。

为

云滴的落速
。

按文献〔2 〕所给数据
,

按上式计算的过冷云滴冻结几率随云滴 直 径 d
。

(林m )及云滴体积

v
。

(m m
3

)的变化如图 4
,

其相关表达式为
:

E r = 6
·

8 9 1 0一
。

d
。,

‘ 。。,

或 刀 , = i 3
.

s v
。’· 。。3

r = 0
.

9 2 3 2 r 二 0
.

9 2 3 0

据上式
, : :

二 13
.

8 叭 V
。 ,

从Vc 表示尺度为d
。

的云滴的总体积或总质量
, 。。

为其中的冻滴数目
,

系数13
.

8

具有每单位质量云水中所包含的冻结核数的含义
。

低云天气下观测的一 15℃时的大气冰核浓度为。
.

7个

/l ; 低云含水量平均取 。
.

1 g m 一 3 ,

设大气冰核全部包含在云水中
,

则每毫克云水包含有 7 个冰核
,

这

与上述相关式中的系数基本一致
。

当 E , = 1 时
,

表示平均每个云滴中都包含有一个冻结核
,

则其相应

的云滴直径 D
。

二 (6 / 1 3
.

8 二)
‘/s , 云滴直径大于 D

。

时
,

其中部分云滴所含冻结核 数 将大于 1
,

当云滴

冻结时就有可能形成多晶胚结构
。

多晶胚冻滴在外延生长时就有可能长成 空间状晶体(侧片
、

柱束或空

间枝状等)
。

按上式估算
,

在本文所分析的低云情况下
,

D
。

为 5 1 7 卜m
。

根据实测大气 冰核的温度活性

谱斜率推算
,

温度为一 20
,

一 25
,

一 30
,

一 3 5℃时
,

D汾别为2 18
,

92
,

39 和16 卜m
。

上述推测表明当

温度低于一 2 5℃时
,

在云滴尺度范围内才可能有多晶胚冻滴出现 , 这与空间状 晶 体 常 出生于一 25 至

一 3。
。
c 云层的观测结果相符

。

4
.

雪晶对过冷水滴的撞冻
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图 3 低云中的云滴谱 ( d N
。

/d D )
、

雪晶胚心冻滴谱 (点划线) 和雪晶撞冻

的冻滴谱(虚线)
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1 0 一4

、、
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图 4 过冷云滴冻结几率

1 0
一6

V
e

10
-

( m m 3 )

刀 ,

与云滴直径d
。

(左 )及云滴体积 V
。

(右 )的相关
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图 5

(折线 1 雪晶直径为 1 至 2 m m
,

20 30 4 0

d e (“m )

雪晶对过冷云滴的撞冻效率
2

,
3

,
4雪晶直径为 2 至 5 m m , 图上部曲线为室内实验结果)

根据 19 8 2 年 11 月 24 日低云降雪天气下飞机观测时段中
,

在地面所观测的雪 晶 样片
,

分析了在

13 个尺度为 1
.

4 至 4
.

8 m m 的枝片状雪晶表面上撞冻的 2 2 14 个冻滴的尺度
。

该例中云厚为 5 50 m
,

云

滴谱随距云底的高度增加而变宽 , 为计算雪晶撞冻云滴的效率
,

将云分为 4 层
,

将雪晶考虑为以雪晶

最大尺度为直径的圆盘形
,

按下式计算雪晶对过冷云滴的撞冻效率 E
。 :

~ 万
, ;

坑 一豆而环矛屯不豆

式中 N
: ‘
为雪晶表面上直径为 d

。

的冻滴数目
,

△H
‘

为云层厚度
,

N
。‘

为该层云中人大小的云滴浓度
,

S

为雪晶截面积
。

计算结果表明(见图 5 )
: 1

.

在云滴直径为 20 至 40 协m 的区间存在一个 E
口

值的高值区
,

2
.

雪晶

对小于 20 卜m 的云滴的撞冻效率急降
,

3
.

对 5 卜m 以下的云滴几乎不发 生撞冻
,

4
.

随雪晶直径增大

具有高E
。

值的云滴尺度范围有增大的趋势
。

图 6 为撞冻效率随无因次量 梦 值的变化
,

同时给出 R an z 和 W o n g 早期得出的理论值和室内模拟

实验结果 〔‘’〕。 无因次量 梦二 (A p W
:

八 8 卜D
。

)d
。2 ,

其中 p 为滴的密度
,

w
:

为雪晶落速
,
卜为空气粘性

系数
,

D
.

为雪晶直径
,

dc 为云滴直径
,

A 为一经验修正因子
,

通常取为 1
。

图 6 表明
,

在小滴与大滴

两侧的 刃
。

值都低于文献〔1 2 〕的实验结果与理论值 ; 但与近期的理论计算值趋势相似〔‘J ,

即 E
。

存在一

个峰值区
,

且存在一个大约 5 卜m 的撞冻云滴下限直径
。

理论计算及室内模拟实验中 采 用圆盘形或正

六边形雪晶模型 ; 本文则是对枝片状雪晶按圆盘形计算截面
,

从而高估了碰撞截面
。

由于在 一巧℃附
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图 6 雪晶对过冷云滴的撞冻效率 E
。

随无因次量 梦 值的变化

(虚线为本文所得到的各数据点的廓线
,

线A 为室内实验值
,

线 B 为理论值
〔12 勺

近温度条件下
,

有撞冻过程发生时
,

云中是水饱和的
,

雪晶以枝状形态增长 , 因此
,

如将这类雪晶做

圆盘形考虑
,

则本文所给出的 E
。

值可能更接近实际情况
。

图 6 中的数据点在较宽的 范围内离散
,

可能

与自然云和自然条件下雪晶运动的复杂性有关
。
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