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提 要

1 , 6 4 年 3 月 巧 日一4 月 巧 日分别在兰川
、

西安
、

大连三地进行了大气冰核的观

流
,

观测温度为 一 2。℃
,

采用比重 1
.

22 一 1
.

2 斗白塘溶液检验冻晶
.

由观测资料分析

得出
,

我国北部地区春季冰核浓度为 8 x l护个 /彩
,

最大侬度 1。,个/驴
,

冰核浓度的

变化具有明显的地区特点
,

冰权浓度的急剧变化与天气过程有密切联系
.

一
、

前 言

我们在 1 9 6 3 年冬季首在兰州进行了大气冰核的观测
,

发现冰核浓度的变化与天气过

程有密切的联系
.

分析的结果认为
,

核暴的形成可能有两种原因
.

一种是锋面过境造成

有利于冰核增加的局地条件 ; 其次认为冰核是气团属性之一
,

在它移动过程中
,

携带了所

经过地区尘埃质点
,

再随下沉气流又被带至地面
.

由于单点观测的限制
,

很难进一步分析

和肯定
.

为了了解西北地区冰核浓度变化的特征
,

探讨核暴形成与天气过程的关系
,

从而

研究其源地
.

同时又根据观测条件
,

我们选择了兰州
、

西安
、

大连于 1 9‘4 年 3 月一4 月进

行了不同地点冰核的对比观侧
.

二
、

观 沮11与仪 器

我们观测工作是在兰州
、

西安
、

大连进行的
.

一方面这三地近于同一纬度
,

天气过程
自西东移

,

便于分析夭气系统对冰核浓度变化的影响
.

另一方面观测中需要用的干冰
,

这

三地都可以解决
.

观测时间是从 19 6斗年 3 月 巧 日到 4 月 巧 日
。

鉴于冰核浓度的变化

剧烈
,

核暴出现时间短暂(几小时 )
,

所以规定各地每天观测十二次
,

每逢单时进行观测
.

观测仪器仍为 自制的简易冰核计数器
,

云室的观测温度为 一20 ℃
,

云室的温度性能

及观测方法参见张浓等写的一文l).

这里我们提一提关于这种仪器的观测误差间题
.

由于冰核浓度与许多因子有关
,

如

观侧的时间
、

空间
、

观测时云室温度
、

过饱和度
、

检验冰晶的方法
、

冰晶的计数
、

云室 内壁结

霜的影响等
.

同时也没有标准仪器比较
,

不可能计算出仪器和观侧的误差
.

但我们按照

操作规程
,

三个仪器在同时
l、

同地进行观测(观测地点设在地面 )
,

从统计求出其平均偏差
.

我们一共作了八次试验
,

得出平均偏差为 30 %
.

浓度大时偏差小
,

浓度小时偏差大(平均

本文于 一9 6 4年 10 月 18 日收到
,

19 6任年 12 月 2 8 日收到第一次修改稿
.

* *

参加此项观测工作的人员有 : 王万钟
、

黄德丰
、

谢原定
、

叶宗秀
、

李佑芬
、

段兆吉和高子毅
.

l) 见张花等 : “
兰州地区大气冰核观测分析研究

”
一亥(尚未发表)

.
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偏差过大的其中一种原因
,

可能是在地面上观测
,

贴地层冰核浓度不均匀性很张造成的 )
.

这样
,

在资料处理中采用了统计方法分析得出的结果才有意义
.

三
、

观测桔果及初步分析

1
.

中国北部的冰核浓度

我们将三地的冰核观测资料与国外的一些资料 [ ‘l作了比较(表 1)
.

表 1 混合云室(一 20 ℃)冰核浓度观测结果比较

观 测 地 点 观测次数
云室体积 }平均浓度 }最大浓度

(升) 1 个 / 1 0升 ! 个/ 一0升
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根据表 1 所列资料可以看出
,

中国北部的冰核浓度比南半球的澳大利亚大了近一个

量级
,

而与北半球各国相比较
,

比法国的冰核少
,

甚至亦少一个量级
.

据 S ou lag e [21 的文章

所述
,

荷斯高尔所以有这样的浓度
,

主要是由于钢铁厂的影响
,

因此不宜比较
.

我国的冰

核浓度与美国华盛顿及 日本东京相差不多
,

这些地区的纬度也很接近
,

故可以大致代表北

半球该纬度冰核浓度的一般情况
.

2
。

冰核浓度变化的地区特点

冰核浓度的地区特点是由经常控制观测点气团的特性以及观测点 的地面特征
、

空气

扰动等综合影响的结果
.

我们首先分析了泳核浓度的日变化及 日际变化与层结稳定能量

的关系 (见图 1)
.

由图中看到
,

兰州地区冰核浓度变化弦烈
,

并与层结稳定能量呈反相

关
.

在西安地区除几次大的攀值外
,

日际变化很平缓
,

冰核浓度变化与层结稳定能量呈正

相关
,

而大连的 日际变化却很有规律
,

几乎每隔 4 或 5 天就有一次攀值出现(因缺少大连

探空观测资料
,

故未作冰核浓度与层结稳定能量的分析)
.

我们又将观测期 间每天十二次所有观测数据
,

统计出泳核浓度的频率分布(图 2 )
.

须

率分布部分地反映了冰核浓度的地区特点
.

表 2 给出了频率分布曲线的几个特征值
.

我

们把众数浓度两边占总观测次数 60 形以上的区间定义为众数区间
.

表中众数浓度和众

数区间表示了观测地点最可能出现冰核浓度的多少及变化的均匀程度
,

众数区间愈小冰

核浓度变化愈均匀
.

众数浓度和平均浓度值相差愈大
,

可能该地受锋面活动或沙暴等激

烈天气的影响也愈大
.

从图 2 中看出
,

兰州春季众数浓度和平均浓度都很大
,

众数区间最

宽
,

并与冬季频谱分布呈明显的差别
.

这说明兰州地区春季冰核多
,

变化范围大
,

不均匀

性弦
.

西安的频谱分布最窄
,

平均浓度和众数浓度很接近
.

大连众数浓度最小
,

由于观测
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冰核浓度日平均与大气稳定

能量之关系
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日千均值

,

虚线为大气稳定度能t ]
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图 l

l) 兰

浓度

凉核该度区简 ( x 10个 / 10 升 )

图 2 冰权浓度的频率分布

表 2 冰核浓度的频率分布特征

地 点 } 时 间 众数区间 个/ 10 升 ! 总平均浓度 个/ 10 升

,‘,二,‘3
一、沙,且尹匕00

翻.二

19 6 3

19 6斗

众教浓度 个/ 10 升

4 0
6 2

19 64
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4 0
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18一6 2

2 0 ee l2 0

14一6 0

5一7 4
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安连西大

期间锋面活动频繁
,

核暴相应出现
,

致使众数区间拉宽
,

平均浓度远远超过众数浓度
.

冰核浓度的平均 日变化也具有明显的地区特点
。

平均 日变化在锋面移动
、

沙暴
、

降水

等天气和晴朗天气下
,

变化规律是不同的
.

前者的出现往往件随着冰核浓度的急剧增减

(所谓核暴的形成 )
,

淹没了冰核浓度的 日变化
.

这里说的冰核浓度平均 日变化就是指豁

稳日期进行逐时平均
.

由于锋面移动
、

沙暴
、

降水等天气过程与核暴有很密切的关系
,

因

此在这些过程发生的 日子里
,
日平均值就大于该地的总平均值

,

并且多次出现浓度的急

增
.

根据观浏资料
,

我们规定 日期取舍的两条标准
:

( l) 日平均值不能大于该地的总平均

值
.

( 2 )同一天 内冰核浓度不能连续多次出现大于核暴浓度值(核暴的冰核浓度比通常的
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冰核浓度大 l一2 量级)
,

结果如图 3 所示
.

由图中看到
,

(l) 各地 日变化张烈程度不同
,

其

中大连的 日变化最明显
,

一天出现两个极大值
,

兰州只有一个极值出现
,

西安日变化最平

缓
.

(2 )各地极值出现时间不同
,

兰州

和大连极大值分别出现在早上 。7 和

09 时 (大连次极值在 22 时附近)
,

兰

州春季极大值又比冬季提前两小时
.

我们认为
: 如果冰核部分来源于地面

尘埃质点
,

那末冰核的 日变化与地面

特征
、

空气扰动程度有关
.

早上逆温

层开始消失
,

空气扰动将地面质点带

至近地面层中
,

造成早上极值的出现
.

、
一

厂7
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图 3 千均 日变化
【1为大连 3 为西安
2 为兰州 呼为兰州(冬) 〕

综合上述分析
,

对于我国北部春季冰核浓度的地区特点得出以下三点结论
.

( l) 兰州地区冰核浓度大
,

变化剧烈
,

不均匀性强
,

并与层结稳定能量 ( 郎空气扰动的

张弱 )呈反相关
.

与 1 9 6 3 年冬季观测资料此较来看
,

具有显著的季节变化特点
.

由此推

想
,

兰州处于黄土高原上
,

地面尘埃质点可能成为良好的活性冰核
,

所以在空气扰动增张

时
,

冰核浓度就明显的增加
.

( 2 ) 西安地区冰核浓度小
,

变化均匀
,

与大气稳定度呈正相关
.

西安虽然也处于黄土

高原上
,

可是冰核浓度变化与兰州相差很大
,

这可能是 因为西安观侧点周 围地面被冬小麦

覆盖
,

阻止地面质点带至上空造成的
.

( 3 ) 大连观测点冰核少
,

与天气过程的关系最清楚
.

气团和锋面周期性地经过大连
,

“
核暴

”
也相应地周期 出现

.

3
。

冰核浓度变化与天气的关系

大气冰核浓度的分布及变化和其它一些大气物理量一样
,

与天气系统 ( 如高
、

低压
、

锋
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图 4 气团内部冰核的水平分布

面等 )
、

天气现象( 如大风
、

扬沙
、

雨
、

雾等 )有密切的

关系
.

一旦有某一个天气系统移来时
,

冰核浓度总

会有相应的变化
.

在激烈的天气情况下
,

冰核浓度

往往可增加几倍—
一个量级 (有时甚至达两个量

级 )
,

却出可
‘

核暴
” .

( l) 高压系统内部冰核浓度分布

我们把冰核浓度看作是气团的一个属性
,

认为

它在高压系统内有一定的水平分布
.

在 3一4 月份

的观测期 间
,

有 10 次大小高压系统通过大连观测点

( 因兰州
、

西安两地高压系统均不完整
,

无法分析)
.

其中有的是高压中心通过
,

有的是偏离中心不远
,

如

果将大连的观侧数据化时间为空间坐标
,

就可得到

穿过高压中心或中
』

合附近某一条轨线上冰核浓度的

水平分布
.

由于高压系统有大有小
,

为了便于统计

分析
,

将高压系统通过观测点的整个时间等分为 20

(袱。T、令�侧赵巡兰
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个时段(郎把高压中心轴线 20 等分)
,

每一等分点上冰核浓度取其相邻观测值的平均值或

正好是该点的观测值
。

由这样分别统计结果可知
,

高压内部冰核分布是不均匀的 (图 D
.

屯基本上可以分为两种类型
.

1) 高压中心冰核比较小
,

且变化不大
,

而高压边绿冰核相当

多
,

郎所谓
“

u ”
型

.

这种情况有 7 个例子
.

2 )除高压边绿的冰核有攀值外
,

在高压中心亦

有一个篆值
,

郎所谓
“
w

”
型

,

它有 3 个例子
.

上述两种冰核分布类型的共同特点是高压边绿冰核浓度高
。

因为高压边绿往往是两

个不同性质气团的交界处
,

是锋面活动的区域
,

天气现象变化和地面空气扰动均很张烈
,

把大量的尘埃质点带至近地层
,

造成高压系统两头高的分布特征 而高压中心为辐射下

沉气流
,

层结稳定
,

是晴朗的好天气
,

故冰核变化小
.

至于高压中心出现攀值的三个例子
,

可能和黄土高原尘暴发生有关
,

这一点后面还要讨论
。

(2 ) 株面活动对冰核浓度的影响及锋区附近冰核浓度分布的特征

在张油等一文
。
中已明确的指出

,

冰核浓度攀值的出现与锋面活动有明显的关系
,

郎

在锋面过境时
,

冰核浓度往往会突然增加 l一2 个量级
,

这种急增形式我们统称核暴
.

在

这次观测期间
,

大连有10 次锋面过境就有 9 次出现核暴
。

西安共有 6 次核暴
,

其中 4 次在

锋面上
.

兰州 n 次大的核暴中
,

有 7 次受到锋面的影响
.

初步统计的结果列于表 3.

表 3 权撰与天气过程关系的初步统计

地 点 核攀次数 l 受锋面影响次数 l 受尘乐影响火欲 l 其 它

3
�11
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州安连兰西大

大连观测点的冰核浓度变化和锋面活动的关系最明显
,

我们仔细的分析了每次锋面

到达大连时冰核浓度的变化
.

首先从天气图上计算了观测期间大连附近冷蜂平均移动速
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图 5 冷锋区和锋面附近冰
核浓度的分布

度
,

进行坐标转换
,

再根据大连冰核观测资料
,

消去

正常天气情况下冰核浓度的 日变化
,

得到了纯系锋

面活动引起的泽增加量
, 9 次平均的结果

,

做出了在

冷锋移动方向上锋区及其附近冰核浓度分布图 ( 图

, 下面的曲线 )
.

图 5 上部是冷锋的模式图 [31
.

可

以看出
,

在锋前 3 00 公里的地方
,

冰核浓度就开始受

到锋面的影响
,

快进入锋区时
,

冰核迅速增加
,

在锋

区内
,

冰核达到最高篆
.

从天气学可知
,

锋区正是大

风区
,

扰动能量很强
,

将地面质点带入近地层
.

另

外
,

锋面并不是固定质点组成的物质面
,

而是不断的

有层层的锋前新鲜空气卷进来川
,

地面扰动起的物

质就容易集中在锋区 内
.

特别是当锋面移动过程中

经过冰核来源较充沛的地区
,

这种作用更为显著
,

冰

核在锋区集中更多
,

故形成了锋区及其附近冰核分

l) 见第 牡6 页脚注
.
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布的特征
。

(3 )
“
尘暴

, ,

与
“

核暴
, ,

的关系

从观测资料中发现
,

核暴的形成除了受锋面影响外
,

与黄土高原上发生的尘暴(扬沙)

也有一定的关系
.

大连的观测资料看得格外明显
,

我们将尘暴发生区和高空 7 00 毫巴迹

线图配合分析
,

当 7 00 毫巴轨迹经过尘暴区到达大连时
,

在大连就观测到核暴
.

如 1% 4

年 3 月 3 0 日
、

4 月 3 日
、

1 0 日
,

黄土高原上发生尘暴
, 7 0 0 毫巴轨迹分别如图 6 中 I , 11 ,

1.、、、i
J

汾
.

工习

111
,

相应的在 3 月 31 日
、

斗月 4 日
、

12 日在大连观测到核

暴
.

冰核浓度比平均值增加 1一 2 个量级
.

相反地
,

我们从

大连观测到泳核浓度低值 日期
,

反推其空气质点轨迹
,

发现

空气来自不同的方向
,

有的来自我 国东北大兴安岭(3 月 23

日图 6 中 3 )
、

有的来自蒙古高原(3 月 25 日
、

4 月 7 日图 6

中 2 )
、

也有的从我国长江中游经华北平原
、

渤海海面到达

大连(3 月 23 日图 6 中 1)
.

尽管这些天在黄土高原上仍有

生暴发生
, 7 00 毫巴空气质点轧迹都未经过该区

,

所以大连

没有观测到核暴
.

处于黄土高原上的兰州
、

西安两地
,

当尘暴发生时
,

黄

土尘埃弥漫
,

但并不一定在当时出现核暴
,

往往相隔一天

后
,

天气晴朗
,

才发现有核暴
.

我们认为
:
地面扬起大量的黄土尘埃

,

在当时当地不

3 、
、

、

、之

、

、、、

1

1

图 6 7 00 毫巴室气质点轨迹

一定是良好的活性泳核
,

随着气流的携带
,

经过长时间的高空的低温高湿处理
,

可能变成

活性更弦的冰核
。

这样就解释了大连观测点尘暴与核暴的关系
,

以及在黄土高原尘暴发

生后 1一2 天才反映出冰核浓度增加的原因
.

色

四
、

冻核源地简题

西北地区冰核来源问题
,

在张擒等一文幻中已进行了初步分析
.

现在根据三地观测分

析认为
:
冰核来源于地面尘埃质点

.

分析中看到
,

在锋面等激烈天气经过观测点
,

引起弦

烈的局地扰动时
,

地面质点带至近地层造成冰核物质的增加
.

再从大连
、

西安
、

兰州的核

暴和尘暴分析中
,

说明了黄土高原上扬沙经过高空处理后也可能成为良好的活性冰核
,

对

子这点
,

我们将要在冷云室实验中进行验证
.

五
、

小 桔

从兰州
、

西安
、

大连三地观测资料的分析
,

可以得出下列几个结论
.

(l) 中国北部春季冰核的平均浓度为 8 x 10 3

个 /米
3 ,

最大浓度大于 10
,
个/ 米

3.

(2 ) 冰核浓度变化有明显的地区特点
,

兰州地区冰核浓度大
,

不均匀性强
.

西安地区

泳核浓度变化平缓
,

只有在孩烈的天气影响下才有核暴形成
。

大连局地冰核少
,

核暴的出

现与天气过程有密切联系
,

有 4 或 5 天的周期性
.

l) 见第 4 16 页脚注
.
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(3 ) 冰核浓度的变化与天气系统
、

天气现象有着密切的关系
.

高压中心轴线上冰核

浓度的分布呈现两种类型 : 郎
“U’

,

和
“

w
”
型

.

在两个气团文界处
—

经常是锋面活动

区
,

产生大量的冰核
,

形成了锋区及其附近冰核分布特征
.

此外
,

我们也看到黄土高原上

发生的
“
尘暴

” ,

与“
核暴

”
也有一定的关系

.
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