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春季吉林地区层状命云中冰晶的形成与雪晶增长特点
*
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要

1 9 6 3 年春季
,

利用铭箔取样技术对吉林地区的降水性层状冷云中的冰晶
、

雪晶

进行了飞机观测
.

本文摘要给 出云中冰晶与雪晶浓度的室间分布
、

雪晶形状和温度

与晶体浓度的关系
、

雪晶值径随高度的变化以及在一次探测 中观测到的雪晶谱的变

化特点等观测结果
.

井根据这些资料对云中冰晶的形成
、

增长和云中固态含水量大

小等问题做了初步分析
.

一
、

引 言

为了明确冷云降水特点及人工降水催化条件
,

了解云中冰晶和雪晶的各种特征
,

分析

冰晶生成与雪晶增长条件是十分必要的
.

因为仅凭地面上的雪晶观测还很难间接推断云

中的冰晶量
.

利用铝箔取样技术
,

进行飞机观测在 口前是一个此较理想的方法
.

D 盯b in

曾根据飞机观测 [ ‘〕给出了云中冰晶浓度及大小的
一

般概量
,

但没有见到更详细 的 资料
.

看来
,

由于云的条件及冰核浓度在时间和空间分布上的差异
,

势必造成云中冰晶浓度上的

亘大差别
.

而这些差别在降水过程以及催化条件上的影响需要明确
.

关于雪晶增长特点上的研究
,

过去的工作中绝大多数偏重于雪晶的形态学
,

大多是通

过地面雪晶观测用以间接推断高层大气层结与降水特点 ; 或是研究单晶增长速率
.

进一

步研究雪晶的浓度变化特点与雪晶增长的谱特点很少
,

看来
,

这还是一个关系到人工催化

云层的相当重要的问题
.

为此
,

在 1% 3 年春季结合人工降水飞行
,

在吉林收集了一批层状云中冰
、

雪晶资料
.

除对云中冰
、

雪晶的一般特点进行了解外
,

还想通过这些资料进一步了解几个问题
.

1) 云

中冰
、

雪晶浓度的空间分布特点及其与冰核活化条件的关系 ; 2 )冰
、

雪晶浓度间的关系 ;

3 )云中的固态水含水量 ; 4 )云 中雪晶增长的谱特点
.

通过分析以逐步明确几个冷云人工

催化的基本间题
,

却云中冰 晶浓度与一般观测到的冰核浓度的关系如何
,

云中冰晶在那些

条件下
、

在什么部位上缺乏和程度如何
,

从而进一步讨论人工降水催化技术间题
.

二
、

观测与资料整理

利用铝箔取样技术
,

沿飞行航线对云中降水质点连续取样
.

取样面积为 4 派 10 平方

*
本文于 1 9 6 5 年 6 月 l 日收到

.

** 本工作是在程纯枢总工程师指导下
,

中央气象局观象台与吉林省气象局合作进行的
.
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厘米
,

暴露时间 1 至 10 秒
,

按云中质点浓度而定
.

相应取样体积为 0
.

28 至 2
.

8 立方米
,

代

表取样航线上 7 0 至 7 00 米距离上的平均情况
.

用铝箔取样技术可以观测晶体浓度
、

大小

以及一些结构简单的雪晶形状 (图 1)
.

但对一些结构复杂的
,

尤其是对具有空间结构的

雪晶形状不易辨认
.

根据观测结果看来
,

对片
、

枝
、

针
、

柱以及扇形晶体常可取到完好图

象
,

且没有明显的表现出取样时由于晶体与铝箔表面的撞击而产生折裂
、

破碎现象
.

根据对取样器捕获性能的计算
,

对直径 先微米的滴捕获系数达 0. 99 ; 我们认为对直

径 100 微米以上的晶体可以完全捕获
.

但对直径在 3 00 微米以下的晶体
,

大多数都不易

在铝箔样片上观察出有明显的棱边
,

形状不易辨认
,

因而
,

对直径 3 00 微米以下者
,

只计浓

度及一般大小
.

铝箔样片利用读数显微镜在人工光源下整理
,

记录冰晶浓度
、

大小
、

雪晶浓度
、

大小及

雪晶形状
.

由于云中固体质点随值径的不同
,

相应的在浓度上有很大差别【‘〕
。

为了整理方便
,

采

用中谷宇吉郎 [2] 按晶体大小区分的冰晶与雪晶概念分别进行整理 (本文中冰晶指晶体外

接直径小于 30 。微米者
,

雪晶指其外接直径大于 30 。微米者)
,

然后分析其关系
,

进一步分

析晶体增长的谱特点
,

再把它们联系起来考虑
.

我们按以上方法整理了 20 次飞行中(其中 5 次为积状云 )取得的 6 89 份铝箔样片
,

其

中 5 3 4 份是在云中冷层取得的
.

对 1男 份暖层取得的样片只计浓度
、

斑痕大小 ;斑与滴的

值径比 由检定确定
.

我们着重分析了其中资料较完整的 1乡次在层状冷云中冷层观测结

果
.

此外
,

还分析了 19 ‘3 年 4 月 l‘ 日的雪晶谱
.

分析所用云的有关参量
,

由其它各项观

测给出
.

三
、

云中次晶浓度

巧 次飞行观测的云中垂值向冰晶平均浓 度 l)在 3 x lo 个 /米
3

至 9. 7 x 10 4
个/ 米

, 的范

围内
,

逐次差别颇大
.

在一次飞行过程中冰晶浓度在垂值方向及水平方向上存在着明显

变化
.

冰晶浓度的极端最大值为 2 2 x l沪个/米
3.

有关泳晶浓度的主要特征如下
.

1
.

冰晶浓度与云层的宏观结构的关系

各次飞行间天气系统的孩弱及飞行所处系统的部位很不一样
,

相应的在云的宏观特

点上也有很大不同
.

不少次由于云层颇厚(一般顶高大于 5 公里
、

顶温低于一 巧℃)
,

飞行

未达云顶
,

在这些次观测到的浓度都较大
,

在飞行层以下至 0℃ 层的垂道向平均浓度
,

在

1少 个/ 米
3

至 9 .7 x l护个/ 米
3

间
,

平均为 ‘
.

2 x 10
‘

个 /米礼 而其余云顶温度高于 一巧℃的

各次平均为 7. 7 x 1 0 ,
个/米

‘,

可见
,

云中冰晶浓度随云顶温度降低而明显增加
.

然而
,

在云顶温度高于 一 15 ℃
,

一般都飞达云顶的各次间
,

郎使云顶温度相近
,

冰晶

的平均浓度也有很大差别
,

可达 2一 3 个量级
.

根据在高层云顶平飞过程中观测的冰晶浓

度的水平分布看来
,

在高层云上存在的卷云有雪接时
,

常常引起对应部位有高的冰晶浓

度
.

根据飞行取样部位不同
,

将观测样片分为以下四类
.

(l) 飞行在高层云顶上见不到垂

直方向上有卷云迹象的
“

碧空
”
取样

.

(2 )在高层云顶上
,

见到有卷云
,

但距卷云的垂直距

l) 垂直向平均浓度指不包括水平向平飞过程中所取样片的垂道爬升过程中所取徉片的平均—
下同

。
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离较大
,

而卷云下拖的接又未达飞行层的卷云下部取样
.

(3 )卷云下部雪接甚长
,

达飞行

C‘

命
“‘

阅动

痴
加层时 叨产价

护

儿 灿 灿

矛瓶
卜

b c

高层云顶部观测部位示意图

灿
d

图 2

层
,

在雪接中取样
.

(4 )在高层云顶部隆

起的云
“
泡

”
中取样 (一般

“

泡
”
的水平尺

度 2 至 8 公里不等
,

在其中飞行时可以

估计到飞行层以上云颇厚)
.

图 2 为以上

四类样片的取样部位示意图
.

根据四次

飞行中(云顶温度在 一 12 ℃ 至 一 13 .6 ℃

间 ) 33 个样片统计结果
,

如表 1
.

由表可见
,

除云顶温度外
,

高云的发展状况是影响云层

中冰晶浓度的重要 因子
.

取 样 部 位 取样灰数
冰晶浓度(个 /米勺

, 均
}

最 大

巷云下部

卷云的雪绪中

高层云隆起部分

6

lU

l
,

g X 1 0 ,

1
.

3 X 10 ,

6
.

2 X 1 0 .

1
.

6 X 10 .

9
。

6 X IO,

9
。

7 X 10 .

l
。

4 X I护

4
.

2 X IO.

2
.

云中冰 . 浓度的空间分布

根据 10 次飞行观测的泳晶浓度垂直分布特点
,

归纳成以下二类
.

(l) 自云顶至 。℃

层
,

浓度随高度降低而增加 ; 个别次在冷层偏下部出现最大
,

自 。℃ 层以上 1 公里高度处

向下再次诫少
.

在所分析的 10 次中有 6 次属于这种类型
,

如图 3a
,

b 例
.

(2 )1 0 次中有 4

次浓度是向下诚少的
,

如图 3c 例
.

在这些次飞行中
,

爬高航线很不一致
,

有的在爬 高

过程中水平航线达 巧。公里
.

因此
,

给出的垂直分布状况中由于浓度的水平变化所引起

的部分无法免除
.

就垂直爬高的水平范 围不十分大
,

而爬高地区云与降水特点也较一致

的几次探测看来(如
: 5月 4 日和 7 日 )

,

浓度自云顶向下增加
,

在云的中
、

下部达最大
,

是

云层中冰晶浓度垂直分布的一个基本特征
.

而其余 4 次浓度随高度降低而降少的例子
,

飞行均未达云顶
,

无从了解整层的分布特点
.

舟,2

�酬改�翻健

此,一

�训令�袍侧气~
,

李多
。,c

4戈
」
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.

0 4
.

0 6. 0 8 .0 1 0
.

0 1 2
.

0 10. 个l未 ,
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a
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0 1
.

0 2 0 3
.

0 4
.

0 ,
.

0 1小个l未3

冰晶珍度

b
。

19 6 3 年 5 月 4 日

图 3 冰晶浓度的垂值分布
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.

0
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4
.
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.
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凉晶袱度
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除在高层云顶平飞观测到冰晶浓度的不均匀分布特点外
,

在高层云中也观测到在同

一高度上泳晶浓度水平分布上有很大差

别
.

图 4 为 5 月 7 日例
。

飞行 高度在

4 5 1 0 米到 4 6 1 0 米间
,

水平航程约 1 0 0

公里
.

每次取样暴露时间为 2 秒
,

代表各

点附近 15 。米距离内的平均值
.

浓度变

化于 4
.

9 X 1 0 4 个 /米侄 1
.

6 x 10 3 个/ 米
3

间
.

冰晶浓度水平向分布的不均匀和上

部云层的发展状况有关
,

可能是冰晶浓

度空间分布的一个重要特征
.

6 3
一

,
一
7

乙U通
.

,曰�,转、夺3一甲翅撼咯芳

0 1.

- 州七:

09 “ 09 20 。护
, 一

丽
” 时简 时 分

10 0 距离公里

图 4 冰晶浓度的水平分布

四
、

雪晶浓度与增长特点

1
.

霉晶浓度和形状特点

雪晶浓度值各次飞行间差别也很大
,

垂直向平均浓度范围在 7 .0 x 10 2
个/ 米

3与 3
.

0 火

10 个 / 米
3间

.

各次雪晶垂值向平均浓度与云的宏观结构的关系
、

雪晶浓度的空间分布特

点与冰晶的相应特点一致
.

各次观测中
,

雪晶浓度与冰晶浓度是正相关的
.

图 5 为各次飞

;。;

车

侧形略长一侧赵哈蜘

0\岭

\踌

八笋O

\+

�
.
兴、冷�
、之侧形略蜘

, ”’

卜豹
卜, 已已‘一山一一二

(洽
·

、)

图 5

2 4 6 8 10

冰晶浓度 N : ( 1。‘个/米s)

雪晶浓度N ,

与冰晶浓度 入; 的关系和
比值叮心 与 心 间的关系

行观测的雪晶平均浓度 凡 与冰晶平

均浓度 从 的相关
.

在图 , 中还给出

了两者比值 N
,

/ N i
与冰晶平均浓度戈

的相关
.

由图 5 可以看出
,

( l) N. 与

N ,
正相关

.

只有一次风/ N ‘一 l ,

郎

冰晶浓度与雪晶浓度相等
,

一般
,

Nt 远

小于从
.

( 2 ) 凡 小于 l
.

s x l o 斗个/ 米
,

段戈/ 从随 Ni 减小而迅速增加
.

( 3 )

从 大于 1
.

, X 1 04 个/ 米
3
段比值 凡/从

基本不随风 变化
,

N, / N ,
近似为一常

值 5. 2 X 10 一 此值不因天气系统
、

云

的条件有明显的变化
.

关于雪晶的形状
,

由于飞行上限

高度与云顶温度出现机会的限制
,

还

不能完全明确自然条件对雪晶增长形

状的影响
.

图 6 给出的不同形状的雪

晶在各温度下出现的频率
,

只能做为

各温度下观测到该型晶体的机率
.

其

中冰针只在较高温度条件下产生
,

在

观测到冰针的 7 次飞行中
,

冰针出现

的上限高度处的温度在 一 8. 0℃ 至 一 3
.

2℃ 间
,

这与一些室内试验结果一致
.

雪晶形状与冰晶浓度的关系如图 7
.

主要特点是
:

( l) 当有枝状雪晶出现时
,

对应云
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中都有很低的冰晶浓度 (1 0
2
个/ 米

3
至 1 03 个 /米a)

,

而住与柱的组合对应有最高的冰晶 浓

000略
自J,山�次�.石

lll }}}}}}}

b 针状

�次�.公

, o

} }
0

.
一曰怡
一‘

沮度
.
C

一4 一 6 一8 . C

沮度
。C

图 ‘ 彗晶形状在各沮度下的出现频奉

度
.

( 2 )冰针只在较高温度条件下形

成
,

而观测到的冰针常有非常高的浓

度
,

最大值达 8
.

8 x 1 03 个/ 米a( 平均直

径在 10 0 。徽米左右)
.

( 3 ) 由各不同

形状晶休的雪晶浓度须率分布与相对

应的同时观测到的冰晶浓度的须率分

布对比可以看出
,

枝星状彗晶与冰晶

须率的塞值浓度一致
,

枝片差两个t

级
,

冰针差一个童级
,

柱与柱束差两个

量级
.

2
.

, . 的径向组长

雪晶在下落途中不断增长
,

如果不考虑风对落雪的影响及水平向分布的不均一性
,

则

可 由直径的高度分布粗略地估计增长率
.

图 8 为各次雪晶的平均直径与最大直径高度分

布例
.

其中观测次教多
、

飞行爬高的

水平航线不过长的各次
,

雪晶外接宜

径随高度降低而增加的特点明显
.

平

均看来
,

在云的上层(一般在 。℃ 层以

上2. 5 公里 )
,

雪晶的平均直径约为 50 0

%.牟

个 /米3

网网网网网

履履履履履因因因因
6 3

一
5
一
4

4
月,�州翻�侧健

7060%组卒

介一几甘嵘J4

百0 10 2 . 0 3 1小 10, 1少 1印 I小 个/ 米,

1
.

0 2
.

0 3
.

0

雪晶直径 (奄未 )

川州000内,2-

允 8 0
6 ,

一
,
一
19

、一
,

砚
_

, 、 ~ 、

护尸 沪 一 沪

‘矛
4�叫粼�侧褪

次度

图 7 雪晶形状出现频率与晶体浓度的关系

图 8

1
.

0 2
.

0 3刀

雪晶宜径 (毫米 )

雪晶千均
.

直径与最大值径

的高度分布
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微米
,

至 0℃ 层可达 1 5 0 0 微米
,

因此估计其增长率约为 0. 4 毫米 /公里
.

图 8 中的另一组曲线给出雪晶最大直径的高度分布
,

与平均直径比较看来
,

随高度降

低两者差别增大
.

推想
,

随高度降低各高度上雪晶的直径分布范围加大
,

郎雪晶的谱分布

是随高度降低而变宽的
.

五
、

雪 晶 藉

云中不同大小的晶体在浓度上的亘大差异表明
,

雪晶直径分布(雪晶谱 )是雪晶增长

过程的重要特征量
.

我们整理了 1 9 6 3 年 斗月 16 日一次气旋前部暖锋段上取得的 40 个

样片
,

根据取样部位
、

高度以及雪晶形状的分析结果
,

雪晶谱具有以下几个特点
.

1
.

霉晶谱的谱型

(l) 云层上部或主要包合片
、

柱及其他形状而没有出现冰针
、

枝星状雪晶的 云 中 各

点
,

雪晶浓度随首径增加成指数递减
,

如图 9.

4 19 0 米

b

4 24 0 米

一 ! 3
.

7
O

C

4 2 4 0 米

一 I3
.

2
o

C

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0

值径 (毫术 )

�叙兴00一;兴\令�趣靛

0 0
,

2 仪4 0- 6 0- 8 1
,

0

雪晶直径 (毫米 )

\
J ‘ . ~~ J

1
.

2 1
.

4 0 0
.

2 0. 4 0
.

6 0
.

8 1
.

0 1
.

2

直径 (毫米)

图 9 雪晶的基本谱型 (一 )

( 2 ) 只计样片上的冰针或只计枝星状(或有片状的枝 )雪晶的浓度
,

其谱形基本上呈

近似的正态分布
,

如图 10
.

此外
,

包含有多种形状雪晶的雪晶谱常出现明显的多攀
,

如图 11 例
.

看来
,

这个特点

是由于以上两种基本谱型迭加造成的
.

图中在值径小于 60 0 微米段浓度随直径增加成指

数性减少
,

在 60 0 微米处出现的攀值与观测到的霞的攀值对应
,

而在 1‘。。微米处出现的

明显的攀值与冰针谱的攀值对应
.

图中粗线表示只计冰针的值径大小分布
.

2
.

馨晶谱的垂道变化

图 12 给出 自 42 40 米至 1 6 8。米间 5 个高度上的雪晶谱
.

由图可以看出
,

谱形垂宣向

下变宽
,

当有冰针增长时
,

出现攀值
.

单一形状的雪晶谱的演变以冰针为例
,

从三个高

度上的谱形看
,

具有以下特点
.

浓度随冰针长度基本早正态分布的特点不变
,

攀值值径
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自 3 0 8 0 米处的 1 0 0 0 微米至 16 8 。米处的 1‘0 0 微米向下增加
,

而绝对浓度向下械少
.

30 即宋
一忘习

.

C

针

4 06 0袭
一 10 4

.

C

�书扭吕工,巡奋�侧侣

0Z

�爷任吕工,韶\令�侧斑峨前

0 0 2 0
.

4 0 石 0 名 l乃 1法 l万 l万 l习 么石

雪晶砚径 (任来)

0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

3 1
.

0 L2 174 「石 I 习么O

鲜昌直径《龙袭)

图 10 雪晶的签本谱型 (二 )

38 片
168 0 未 (

一 19
.

C )

解

�兴银91

:来、令�侧咯堪帅

�毅-oo丁.毅令、�侧堪呀勃

雪晶面径 (‘袭 )

图 11 有多种形状雪晶存在时的雪晶谱

0 0. 4 0
.

8 1
.

2 1
.

‘ 2
.

0 2
.

4

誉晶道径 (落米)

图 12 雪晶谱随高度的变化

( l

—
4 2斗0 米

,
一 14

.

0 ℃ ; 2

—
3 4 4 0 米

,
一 10

.

4℃ :

3

—
2 4 4 0米

,
一 呼

.

8℃ ; 4

一
2 0 8 0 米

, 一 4
.

4℃ :

5

—
为冰针

,
16 8 0 米

,
一 1

.

9℃ )

3
.

界晶瀚的水平变化

雪晶谱的特点在云中不同部位常有重大差别
.

从高层云顶部观测的不同部位下的雪

晶谱表明
,

在卷云下拖的雪旖中的谱分布是没有微小冰晶
,

晶体直径都较大
.

在高层云顶

部没有观测到取样正上方卷云的谱窄
、

直径都小
.

高层云顶部隆起处的云体中谱较宽
.

实际上就所分析的这 40 个样片看来
,

除以上所摘要的一般特点外
,

谱形本身及谱的

空间分布上的个别特点还相 当复杂
.

仍需分析更多的资料才能进一步明确雪晶在云中的

一般增长特点
.
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六
、

云中固态含水量

云中固态含水量缺乏可靠的观侧方法
.

我们根据云中冰晶与雪晶浓度及一般大小的

观测间接地估算了固态含水量的概量
.

冰晶态合水量 云中垂直向冰晶的平均浓度各次间差别很大
,

直径一般都在 1 00 微

米左右
.

有关微小晶体道径与质量的关系研究得还少
,

这里引用了 It 。。(19 , 2 )[3] 的资料
,

每个 1 00 微米值径的片晶质量约为 1
.

35 x 10 刁 克
,

每个长 83 微米的柱晶质量约为 1
.

41 汉

10 一 克
.

按每个泳晶的质量为 1
.

4 x l。叼克
,

根据浓度计算泳晶态的合水量
.

雪晶态的舍水量 由于雪晶的形状复杂
,

直径与质量的关系难于确定
,

因而不易估

计
.

不同形状
,

具有相同外接直径的晶体质量可以有量级上的差异
.

平均看来
,

雪晶直径

一般都在 10 00 微米附近
.

冰针出现的机会甚少
,

考虑其它形状中同等大小晶体的质量的

极端值
,

对于靛为 6. 5 X l。~5 克
,

对于片枝带冻滴为 2. 7 x 1 0 ~5 克
.

根据以上两种质量
,

可

以估算云中雪晶态的含水量的极端情况
.

计算出的各次飞行的整个冷层中垂直向平均合水量
,

给在表 2 中
.

表中还给出了该

次混合层中的平均过冷水合量
.

由表 2 看出
,

云中冰晶态舍水量一般小于雪晶态含水量
1 个量级或具有相同量级

,

而小于液态含水量 1一2 个量级 ; 雪晶态合水量一般小于液态

含水量 1 个量级或具有相同的量级
.

液态含水量与雪晶态含水量的 比值在 40
.

8 与 2
.

00

的范围内变动
,

差别很大
.

这反应出人工催化条件上的亘大差别
.

表 2 各次飞行云中垂值向平均含水量

期
冰晶态含水量

(克/米勺

雪晶态舍水量(克/米勺

4 月 1 3 日上午
1 3 日下午
1 6 日上午

1 6 日下午

2 3 日

2 8 日

5 月 3 日

4 日上午

4 日下午

7 日

1 9 日

2 4 日

6 月 8 日上午
8 日下午
1 1 日

9
.

7 火 10 --8

1
.

3 义 10 一
,

2
.

5 丫 10 一 8

4
.

2 丫 10一

2
。

8 义 10摇

l
。

4 又 10 一
,

9
.

1 只 ID月

2
.

8 X 10 一习

5
。

6 义 10 一‘

6
。

6 又 1 0一。

4
.

8 又 10翎

2
。

7 丫 1 0一8

5
。

5 义 10 一
3

3
。

9 K 1 0一 8

6
.

7 X 1 0闷

按 酸

2
.

4 K 10一
2

4
.

6 义 10 一
,

5
.

9 X 10功

2
.

0 X 10 --8

2
.

7 火 1 0--3

3
.

8 义 1 0一
,

5
.

5 火 1 0一3

6
.

4 只 1 0)

2
.

‘义 1 0书

1
.

8 只 1 0 一,

1
.

2 只 1 0刁

5
.

2 只 1 0 一吕

1
.

5 只 1 0 一,

9
.

1 X 1 0 一吕

l
。

2 火 1 0 一
,

按 片 枝

1
.

0 K 1 0一 ,

1
。

9 K 1 0一
,

2
。

5 义 1 0招

8
。

I X 1 0一 ‘

l
。

I X 1 0一 8

1
。

6 X 1 0司

2
.

3 K I D--8

2
.

7 义 1 0一吕

l
。

l 只 1 0研

7
.

6 只 1 0 --8

5
.

1 丫 1 0一 8

2
.

2 义 1 0 一3

6
.

2 丫 1 0招

3
.

8 只 1 0 --3

4
.

9 只 1 0书

过冶水含水量

(克/米a)

2
。

0 X 10 )

3
。

9 火 10 一
,

7
.

7 X 10 一 ,

2
。

g K 10 一
,

2
。

S X 10 一 ,

6
。

3 X 10 一
,

5
。

O 火 10 一
,

8
。

7 义 10 一
,

4
。

O K 10 翎

1
。

Z X 1 0 一1

3
。

5 义 1 0 一 ,

6
。

6 X 10 )

1
.

1 义 1 0 一1

2
.

O X 10以

七
、

几个简题的初步探甜

1
.

云中的冰晶浓度

泳晶在冰核上形成
,

其浓度主要决定于大气中包合的泳核量与泳核活化的动力
、

热力
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条件和云中冰晶的收支关系
.

大气中的冰核随活化温度递械其浓度成指数增加
.

冰核只

在水面饱和或水与冰面饱和之间的湿度条件下活化
,

因此一般说来
,

可以认为云顶温度是

冰核活化条件的指标
.

在我们所分析的飞机飞达云顶的几次降水性层状云的云顶温度
,

在 一 11
.

, ℃ 至 一 1丘0℃ 间
.

若按在吉林白城地面观测的平均泳核浓度估计
,

在云层中活

化的冰核量约在 1 x 103 至 3 x 1 03 个 /米
3的范围内

,

一般都低于所观侧到的冰晶浓度
,

平

均看来
,

相差约达 1 个量级
.

冰晶浓度与云层中可活化的冰核浓度的比值各次间的差别

也大
.

就飞达云顶的这 6 次飞行结果看来
,

除影响云中冰晶浓度的其它各因子外
,

这些差

异很可能是由于卷云发展状况不同而引起的
.

当高层云云顶以上有明显的雪启下拖
,

并

经常可达高层云云顶部的都有较高浓度 (例如
, 4 月 16 日上午为 1

.

8 x 1 0峪个/ 米
3 ,

, 月 4

日上午为 9 .6 x 10 3个 / 米a)
.

而卷云颇高
,

无明显的雪接下拖达高层云顶的
,

浓度都小(例

如
, 4 月 16 日下午为 3 x lo 个 / 米

, ,
, 月 4 日下午为 4 x 10 2

个/ 米a)
.

结合表 1 看来
,

除

云顶温度外
,

卷云的发展状况很象是影响云中冰晶量的重要因子
.

根据最易折裂的枝状晶体出现时的冰晶浓度的分析结果 (图 7 ) 看来
,

由于晶体折裂

而造成的增殖过程
,

不象是云中供应冰晶的重要来源
.

此外
,

由于存在取样捕获性与观测

设计上的问题
,

根据这些资料还得不到由于滴的冻结而造成冰晶增殖的充分证据
.

由图

7 还可以看出
,

柱状与柱的组合状的晶体出现时
,

常对应有很高的冰晶浓度
.

根据观测的

条件分析这些晶体
,

主要是在较低的温度条件下形成的
,

与枝星状晶体出现时的情况比

较
,

也可以推想冰晶浓度多少更决定于云层中冰核的活化条件
.

由于高层卷云的发展情

况对云中冰晶浓度的影响
,

注意观侧高层卷云发展状况对明确云的微观结构很有意义
.

2
.

, 品浓度与忍晶的增长舜以牛

雪晶的凝华增长率决定于云中过饱和度
,

云中过饱和度决定于垂直气流
、

温湿状况
,

也决定于冰晶浓度及大小
.

根据雪晶形状与浓度的相关看来
,

饱和型的枝星状晶体只在低冰晶浓度条件下出现

(图 7 )
,

而在适于枝星状增长的温度条件下
,

冰晶浓度大时只出现片状或少数的扇状
.

因

此
,

有可能冰晶浓度在云中的过饱和度上有重要影响
.

此外
,

初步看来
,

冰
、

雪晶浓度与混

合层(存在有过冷水的层)的温度下限 (或混合层的厚度 )有关
.

冰(雪 )晶浓度高的各次
,

混合层一般都薄 ;而混合层厚的各次
,

冰(雪)晶浓度一般都较低
.

这可能是由于冰(雪)晶

在云中增长
,

大量消耗云中水分
,

致使湿度诚至水面饱和以下而造成的
.

但由于系统弦弱

及飞行所处系统部位不同
,

还得不出更严格的关系
.

云层的 自然激发与雪晶在云中增长的条件相互作用
,

关系到人工催化条件
、

催化技

术
,

这是个需要进一步明确的间题
.

八
、

桔 束 藉

根据 1 9 6 3 年春季在吉林所做的飞机观测得到的云中固体质点的资料
,

发现云中冰
、

雪晶的一些基本性质
,

本文对这些基本特征进行了初步分析
,

主要结果如下
.

1
.

云中冰晶(值径小于 3 00 微米的晶体)浓度随云顶温度降低而明显增加
,

与在云顶

温度下活化的冰核浓度比较
,

常偏高约一个量级
.

在 巧 次飞行中
,

冰晶的垂直向冰 晶浓

度在 3 x lo 个 /米
3与 9

.

7 x l丁个/ 米
3
的范围内

,

极端最大为 2
.

2 x l。,
个 /米礼
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高层云顶部经常观测到有不等量的卷云
,

卷云下拖的雪接往往向高层云输送大量冰

晶胚胎
.

由于这种影响
,

在高层云顶部冰晶浓度有重大起伏
,

变化可达两个量级
.

根据以上分析
,

高层云云顶温度和其上部的卷云状况是影响云中冰晶形成的两个基

本因子
.

冰晶浓度的垂直分布特点
,

是 自云的上部向下增加
,

到 O℃ 层以上约 1 公里处又再次

减少
,

而在冷层的中
、

下部出现最大
.

2
.

云中雪晶 (直径 3 00 微米以上的晶体 )浓度远小于对应的冰晶浓度
,

相差一般都达

两个量级
.

雪晶的垂直向平均浓度在 3 x 10 个 /米
3与 7 x l沪个 /米

”的范围内
,

极端最大

浓度为 8
.

8 X 1 0 3 个/米
3 .

雪晶浓度与泳晶浓度呈正相关
,

两者比值 (戈/Ni ) 随冰晶浓度

N ,
增加而迅速减小

,

直到冰晶浓度为 1
.

5 X 10 4 个/ 米
3

处
,

大于此值时
,

比值近似维持常值

乡
·

Z X 10 一3
.

雪晶浓度与云顶温度的相关及空间分布特点和冰晶的相应特点一致
.

冰晶浓度与雪晶形状的相关指出
,

枝星状对应有最低的冰晶浓度
,

柱与柱的组合对应

有最高的冰晶浓度
.

从这个事实看来
,

由于枝星状雪晶的折裂
,

引起云中冰晶增殖的过程

不象是云中+ 分重要的冰晶来源
.

由雪晶平均直径的高度分布
,

估算雪晶下落过程中直径的 增长 率约 为 0
.

4 毫 米/公

里
.

3
.

由 1 9 6 3 年 4 月 16 日的个例分析看来
,

云中雪晶值径分布有两种谱型
.

一为浓度

按值径增加近似地成指数性递减
,

对应形状为片
、

柱及其它不易辨别形状的晶体
.

另一为

对称于众数值径的近似正态分布
.

雪晶谱的主要特点是
:
不同形状的雪晶在云中同一点存在时

,

由于谱的迭加可出现

雪晶谱的多攀
.

雪晶谱 自云的上部垂值向下变宽
.

此外
,

雪晶谱在水平方向上存在有重

大变化
.

4
.

云中固态水含水量一般都远小于混合层中的过冷水含水量
,

冰晶态合水量小 1 至

2 个量级
,

雪晶态含水量小一个量级
.

根据 14 次情况统计
,

其极端值如表 3 所示
.

表 3
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