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尿素 作 为 过冷 云 冰 核 的 实验 研 究
’

张铮 唐致美

(北京大学地球物理 系) (吉林省气象科学研究所 )

早在 1 9 5 6 年日本的佐野 L‘习(I. San o) 等人用 扩散 型小云 室 测定 尿素在
一 1 4

O

c 能出现较多的冰品
。

1 9 6 6一 1 9 6 9 年美国的诺林贝格〔卜
4 〕(R

.

G
.

K n o lle n b e n g )测定尿素的成冰 阂温为
一 1 5

’

e
,

尿素溶液滴的平

均冻结温度为
一1 6

.

8
“

c
,

但他认为
“

局部冷却
”

效应将会提高尿素的成冰能力姚
5 1 ,

即尿素高速溶于水时高

度吸热冷却达低共熔点温度(
一 1 1

.

4℃ )成冰
,

因而使尿素成为优良冰核
。

根据国外报导
,

自 1 9 6 6 年开始
,

我国北方一些省气象局
,

经常用飞机播撒尿素催化过冷云降水
,

仅吉林省每年用于尿素的费用 (不计飞

机等其他花费) 就可超过万元
。

因此
,

为能正确评价野外试验效果和权衡这个支出是否值得
,

本文下面介

绍对尿素微粒成冰阂温
、

成冰活化比以及尿素饱和溶液滴冻结温度的实验测定
,

给出我国对尿素的鉴定

结果
,

并对尿素可否作为优良的过冷云冰核提出看法
。

.

尿素的物化性质

尿素的分子式为 N H厂。N H : ,

室温下呈无色的四边形结晶
,

密度为 1
.

3 3 5 9 /c m
” ,

溶点为 13 2
.

7
“

c
,

如果再继续加热
,

它将分解为氨和二氧化碳
。

尿素具有强烈的吸湿性
,

市售作为化肥的尿素
,

多在尿素结

晶的外部包一层胶膜
,

使尿素呈球状颗粒 (直径为毫米量级大小 )
,

以隔离空气
,

防止吸湿
。

尿素又极易

溶于水
,

溶于水的过程伴随着吸热现象
,
5

‘

c 时尿素的溶解度为 78 9 / 1 0 0 m l
,
工g尿素溶于水

,

伴随吸收

的热量为 60
.

S C al
。

尿素是农业上广泛使用的优良氮肥
,

又是重要的化工原料
,

能大规模生产
,

无毒(但

对飞机和其他金属容器有腐蚀性 )
,

价格便宜
,

播撒到空中不造成对环境的污染
。

由于尿素具有这些优良

性质
,

也是我国六十年代开始
,

采用 尿素作为冰核催化冷云的重要原因
。

2
.

尿素的成冰闭温和成核率

物质的成冰闹温和成核率是衡量物质成冰性能优劣的两个主要指标
。

检测尿素 成冰闺 温和 成核率的 实验装置
,

采月 近似恒温的云室川
,

云室为圆柱状
,

高 48
C m

,

直径

25 c m
,

体积约 24 1
,

实验空间的温度可达 Z e
O

C 以下
,

云室温度测量用热电偶
,

冰晶观测用过冷蔗糖水溶

液
。

1) 尿素成冰l河温的测定

测量尿素成冰闲温时
,

将工业纯的进口包胶尿素 (为吉林省气象科学研究所野外试验用药品 )用玛

瑙乳钵研细成微粒
,

并控制云室由低温慢慢升温
,

在云室不断升温过程中
,

将尿素微粒由云室顶部一次

次吹人云室内
,

反复测量尿素微粒能生成冰晶的最高温度和不能生成冰晶的最低温度
,

共进行了 66 次实

验
,

结果表明
:

出现冰晶的最高温度围绕着
一 1 0

.

3℃摆动
,

因此我们认为
:

尿素的成冰闹温为
一 lo

.

3
O

c
,

在

本文于 1 3 名」年 9 月 1 3 日收到
, 1 9 5 5 年 2 J1 7 日收到 窿改稿

。
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一

10
.

3
’

c 约有千分之一或万分之一个尿素微粒能起冰核作用
。

造成尿素成冰阖温测量误差的来源主要有两方面
,

一方面由于操作上的困难
,

每次实验吹入云室的

尿素微粒数 目和分散程度不能保证完全相同
。

另一方面由于尿素的吸湿性极强
,

将其研成微粒破坏外

部的包胶以后
,

就要吸收空气中的水汽
,

胶结成大颗粒
,

这样不仅降低了单位质量尿素所能分成微粒的

数 目
,

而且通过实验了解到
,

研磨后的 尿素微粒在空气中放置几小时后
,

其成冰能力要衰减
,

测出的成冰

闹温要下降
。

尿素微粒在空气中放置的时间愈长
,

空气的相对 湿度愈大
,

这个衰减作用愈强烈
。

因此
,

除

测量方法本身造成的误差外
,

尿素强烈的吸湿性更是造成尿素成冰闭温界线不十分清楚
,

难以准确测定

的重要原因
。

2 ) 尿素成核率的测定

用 云室配合微粒发生装置山来测定尿 素的成核率
。

将玛瑙乳钵研细的尿素微粒放在微粒发生装置

中
,

尿素微粒被吹成粉尘雾后通入云室
,

测出尿素的成冰活化比 C ,

(即在云室各个不同温度下
,

尿素微

粒能起冰核作用的百分数 )
,

用显微镜读取尿素微粒的谱分布
,

求出 1 9 尿素能分成的微 粒数 目 N
,

则不

同温度下尿素的成核率 N
,

就等于 万
·

C : 。

由于 N 的大小取决于物质微粒的发生方法
,

因此即使同一

种物质采用不同的发生方法
,

例如升华
、

粉碎研磨和使用溶剂等
,

也会使每克物质产生的微拉数 目 N 相

差悬殊
,

因此 N 的大小反映了物质是否易于升华
、

粉碎
、

细小微粒是否能稳定存在等性质
,

而活化比 C :

更能反映物质成冰性能的活跃程度
,

因此下面我们用活化比 C ,

来评价尿素成冰性能的优劣
。

每隔 2
’

c 温度区间
,

我们将尿素与在相同条件下测定的介乙醛吮和苯 醉的成冰 活化比进行比较
,

见

表 1
。

表 1 三种有机化合物的成冰活 化比
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5
。

9 2 ! 2
.

1 0 1 0
。

3 8 1 0
.

1 2

介乙醛和苯酥都是经我国鉴定过的有机冰核
,

由表 1 可知
,

由于尿 素的 成 冰 l阂温低
,

所以只能在
一 1 0 OC 以下的温度区间和另两种化合物相比较

,

在
一 1 0

‘

c 以上尿素是不起冰核作用的
。

在
一

10 ℃ 至
一

20
’

c

温度区间
,

介乙醛的成冰活化比比尿素高 10 倍以上
,

只在
一 1 4

’

c 左右
,

尿素才和苯醉的活化比相当
,

这也

和佐野〔’〕认为尿素在
一 1 4

OC 能出现较多冰晶的实验结果是一致的
。

然而
,

由于苯醉不溶于水
,

易磨成 细小

微粒且彼此不粘连
,

与尿素极易吸湿
、

潮解
、

微粒易粘结成大块的性质相比
,

就是在低于
一 1 4

‘

C 的温度范

围
,

苯醉作为冰核要比尿素优越的多
,

实用性强的多
。

用玛瑙乳钵研细的尿素颖粒谱( 按长轴计算)谱型为单峰
,

峰值尺度为 5 “m ,

谱宽为 50 肛m 左右
。

在室内相对湿度为 32 %的条件下
,

用显微镜测定 711 个尿素微粒的长短轴尺度
,

计算微粒的平均体积
,

得出 1 9 尿素分成的微粒总数 N 为 1 。
。“ 10

,

个
。

根据表 1 尿素成冰活化比数据
,

可知尿素在
一
10 一20 ℃

温度区 间其成核率为 10 一
1 0

’

个 / g 。

吉林省气象 科学研究所降雨作业时用饲料粉碎机粉碎尿素
,

潜型

为多峰
,

谱宽为 45 0 p m
,

第一峰值约在 35 林m
,

由此推算尿 素成核率将低于上述实验室测定值
。

值得提

出的是
,

虽然还能用其他的方法将尿素粉碎的更细
,
进一步提高其成核率

,
但尿素的粒度愈小

,

与空气接

触的表面积也就愈大
,

吸湿和粘结作用愈明显
,
因而使得尿素更不易保存和播撒

。
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尿素溶液滴的冻结温度

如果播撒人云的屎素微粒不能立即起冰核作用时
,

由于它们极易吸湿
,

就会在云中高相对湿度下吸

湿成为溶液滴
,

尿素溶液滴在云中冻结的温度如何 ? 会不会比尿素干微粒的成冰性能更优越呢 ? 为此
,

我们进行了下述实验
。

实验在一个恒温型的小冷室中进行
,

小冷室为叭酝
,

底直径为 4 。m
,

高 7 c m
,

体积约 。
.

。。l“
,

小

冷室的四壁用千冰加酒精的循环液降温
。

用注射器向热电偶的接点喷一个尿素的饱和溶液滴
,

然后将悬

挂滴的热电偶插人小室中部的实验空间
,

于是滴在小室内迅速降冷
,

直至完全冻结
。

用显微镜观测滴的

尺度和冻结情况
,

并记录滴冻结时热电偶的温度读数
。

共对 265 个尿素饱和溶液滴的冻结温度进行了测定
,

为了解实验装置的本底情况
,

也同时对 2 62 个

蒸馏水滴的冻结温度进行了测定
,

结果见表 2
。

由表 2 可知
,

两种滴的冻结温度均是概率分布
,

蒸馏水滴

的冻结温度范围(
一 8

.

4一
一2 1

.

2℃ )比尿素饱和溶液滴的冻结范围(
一 1 3

.

2一
一 1 9

.

2℃ )要宽的多
,

虽然它们

的谱型均为单峰
,

峰值都在
一 1 5

‘

C左右
,

但低于
一 1 4

O

c
,

尿素滴的冻结比例骤然增加
,

在
一1 凌
一 16 ℃温度范

围
,

尿素冻滴占总滴数的 9 3
.

1%
,

而同一温度区间
,

蒸馏水冻滴只占总滴数的 49
.

3%
,

由此可见尿素对

滴冻结温度分布的重大影响
。

这个结果和诺林贝格测定的 尿素溶液滴 的平均 冻结 温度为
一
1 6

』

8
“

c 的实

脸结果内是相近的
。

由于影响滴冻结温度的因子很多
,

为要区别尿素饱和溶液滴与蒸馏水滴由于水质不同
,

而造成对滴

冻结温度的影响
,

必须要保证其他的实验条件一致
,

例如
:

实验程序
、

滴尺度
、

滴降温速本等
。

需要指出

的是
,

通过实验我们观测到
,

上述两种滴的冻结温度
,

均具有随滴尺度加大而增高的趋势
。

由于在热电

表 2 不同温度下滴冻结的数 目和百分比
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偶上所制作的滴其尺度是不均一的
,

直径范围在 45 0一23 5 0 卜m
,

为抵消这个影响
,

我们在制造蒸馏水和

尿素滴时是随机的
,

而且数 目选的大致相同
。

另外
,

我们分别将尿素饱和溶液滴和蒸馏水滴放 在涂硅油的冷却抛光铜盘上
,

测量滴的冻结温度
,

每次放滴 100 个
,

摘的尺度基 本均匀直径约为 2
.

s m m
,

铜盘温度控制在
一

20 ℃ 左右
。

比较第一个冻滴

出现的温度
,

尿素溶液滴 5 次实验
,

第一个冻滴出现的平均温度为一 1 6
.

5 ℃
,

蒸馏水摘 3 次实验
,

第一个

冻滴出现的平均温度为
一 8

.

3
’

c
,

尿素饱和溶液滴 冻结温度明显偏低
。

由上述两种滴的冻结实验结果可知
,

假如尿素千微粒在云中吸沮成溶液滴后
,

将比不含尿素的云滴

更难冻结
。

4
.

总 的 粉 法

l) 尿素虽具有价廉无毒等一系列优点
,

但尿素干微粒和尿素饱 和溶液演只在低于
一
14 ℃ 的沮度下

成冰作用才显著
,

而仍要比现用的过冷云冰核成冰活性差
。

分析诺林贝格提出的
“

局部冷却
”
效应对尿素

成冰能力的提高山
,

由于
“
局部冷却

,

效应的存在
,

10 “m 和 i 卜m 尿素干微粒的成冰活化比在
一
10 ℃以上

最高只达 。
.

1 %一 1%
,

实用价值是不大的
。

另外
,

为使尿素具备产生局部冷却的条件
,

可将尿素的干细

微粒高速播撤入云
,

然而由于尿素的强烈吸湿性
,

尿素的干细微粒不易制作和保存
,

因此这个播撒操作

0.是很难实现的
。

综合上述
,

我 们认为尿素不适合作冷云冰核
。

2 ) 通过对尿素衍生物成冰阂温〔, 」
的分析

,

无论是尿素的一元取代物
:

O

苯墓
呵(互> N H 一C 一

””
: , 一
‘

·

‘.c
)

、

对甲, 基

沙
:

“一

(互>

) NH
一

鑫
一
HN 〔互>

,

N H 一

思
一N H

: ,

一 5
.

‘℃
)

,

还是尿。的二元取代物
1

.

3 一二苯
0l

一 8
·

‘℃
)
、
‘

·

3一 双对““(ct <互> N H 一 C 一 H N

诬>
e l

, 一‘
.

2 .c
)

、
1

.

3一双对甲, 二 , (
c H .

<互少
N H 一

恶
一H 、

<互)
CH : , 一 7

,

。.c

)
,

它们的

0

成冰。二均比尿 , 高
,

而结构均比二。(N H
:
一

逃
一 N H :

)复杂
,

也‘是说以尿, 结构为基础加上其他的

原子团
,

成冰性能得到了改善
,

比较尿素和它的五种衍生物
,

以尿素结构最不利成冰
。

.因此我们认为导

至尿素成冰性能差的原因
,

除尿素强烈的吸湿性外
,

主要还在于尿素结构本身
。

3) 分析吉林省气象科学研究所十多年播撒尿素的 飞行资 料可知
,

播撒云 层的温 度常 高于
一
10 ℃

(甚至在O℃以上)
,

从播撒效果看
,

有的云滴谱变宽
,

最大滴直径增加
,

出现了第二峰值
,

云内不稳定性增

加
,

飞机出现轻度巅簸等
。

而过量播撒还会使云滴浓度和含水量减少
,

甚至还会使小 于 1 0。。 m 的蔽光

层积云消散
。

所有这些现象
,

说明尿素不是起的冰核作用
,

而是起了暖云催化剂作用
,

即尿素微粒在云中

吸湿成大滴
,

大滴再通过碰井等作用
,

使云产生变化
,

甚至降水或消散
。
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