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过冷云及其降雪化学成分观测
‘

黄世鸿 莫天麟 王明康

(南京大学大气科学系 )

近年来
,

针对酸雨及其形成机制
,

我国已进行了许多降水化学的研究工作〔‘一毛〕,

但对云的酸度及化学

成分的观测和研究甚少
。

云水的酸度和化学成分对长期生长在高山的珍贵树木和森林有直接影响
。

云

及其降水具有吸收
、

溶解和冲刷大气物质的能力
,

同时在液滴中发生化学反应产生有害物质
。

云乃降水

母体
,

大气物质首先与它发生作用
,

是形成大气物质湿沉降的主要场所
。

为此我们分别于 1 9 8 6 年和 1 9 8 7

年 1 月在黄山气象站对冷云云系及其降雪进行序列采样并进行化学分析
,

以了解云中一些离子分布特

点及与一些因子的联系
。

本文叙述测量和分析结果
。

1
.

采样
、

分析

黄山气象站位于黄山海拔 184 O m 光明顶
,

1 月平均气温为一 3
.

5℃
。

冬季过境云系云底平均高度为

10 oo m
,

云滴众数半径为 10 # m
。

过冷云滴一旦接触物体
,

立即冻结成雾淞
。

采集过冷云滴的方法是
,

用直径为 。
.

4 m m
、

长为 35 c m 40 根不锈钢丝按间距 1 c m 排列组成捕获器

置离地 Z m 迎风处收集云滴
。

圆柱细丝在正常风速下捕获云滴有较好代表性国
。

被捕获的过冷云滴在

丝上冻结成雾淞
。

云中冰晶或雪晶在捕获器上因反跳而不被收集
。

当丝上雾淞积累到一定数量
,

用聚四

氟乙烯制作的带有锯齿形头部的箱子从丝上刮下样品
,

样品通过箱底直接注入聚乙烯瓶中
。

每次收集

雾淞量约 25 oml
。

每当云系过境
,

每隔 2一3 h 采样一次 (有时因样品量少或夜间夭气恶劣无法采集
,

不

得不增加采样间隔)
。

一旦出现降雪
,

用经清洗过的聚乙烯薄膜收集雪样
。

所有样品保持冻结状态
,

在

进行成分分析前才在室温下缓慢融化
。

对每个样品除测定 pH 值外
,

用液相离子色谱仪 (D i o n e x ) 测定 [ 50 犷」
、

[ N O ; ]
、

[ C I一〕
、

[ F
一
〕和

[ e a 艺十
〕
、

[M g
Z + 」

、

[ N H 才〕
、

[ N a +
〕
、

〔K +
〕九种离子成分

。

2
.

结果
、

讨论

尸,

1 9 8 6 年 1 月 1 日一23 日和 1 987 年 1 月 1 日一21 日
,

共有五个冷云云系过境
,

其中有两个云系在测

站有降雪
。

冬季天气系统活动较有规律
。

上述云系中有三个与高空槽相对应
,

因此系统抵测站时盛行西

南风
,

随之转成西风
,

云系消散阶段呈西北风和北凤
。

对此我们简称偏西风云系
。

另外两个云系由高空

弱倒槽导致的
,

因此云中由开始时的东风转成消散时的东北风
。

对此我们称之偏东风云系
。

表 1 列出了五个过冷云中的盛行风向
、

样品的 p H 值和九种离子浓度
。

另有两个为黄山局地云海样

品
。

以 p H 一 5
.

6 作为酸碱判别标准
,

表 1 中 I
、
In 和 IV 偏西风云的雾淞均呈酸性(p H = 4

.

7一5
.

4 )
。

雪

和黄山局地云均呈碱性(P H > 7
·

0)
。

{偏东风云系(n 和 v )的雾淞呈酸性(p H 一 5
·

0) 或碱性(P H 一 6
·

7)
。

黄山冬季为旅游淡季
,

污染物的生活排放微不足道
。

黄山直径 16 0 k m 范围无重要工业排放源
。

因此可

以认为
,

云中的酸性物质由黄山以外地区输送而至
。

我们根据每个云系雾淞样品离子成分资料分析 p H 值与这些成分浓度的关系
,

发现 p H 值主要取决

本文于 1 9 87 年 ‘月 2 5 日收到
,
1 9 87 年 s 月 1 0 日收到修改稿

。
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表 1 黄山冷云云系雾淞和雪的 p H 值和离子成分 .

J

II

1 11

IV

V

V l.

V 1 1
.

徉徉品品 样品持续时间间 风向向 p H
,

离子浓度(1 0
一 , . J/ L )))

PPPPPPPPPHHH C a t +++

M g t +++
N H才才 K +++ N a +++ F

一一
C l一一 N O一一 5 0 一卜卜

雾雾雾 1 9 8 6
.

1
。

1 444 SWWW 5
.

444 1 1 4
。

555 1 2
。

55555 4
。

999 1 9
。

666 1
.

666 2 0
。

666 5 7
。

111 2 7 4
.

000 555

淞淞淞 1 5 : 3 0一1 5 日7 : 0 000 WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW
NNNNNNN WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW

雾雾雾 1 9 8 6
.

1
。

1 888 EEE 5
。

000 5 4
.

555 3
。

44444 1
.

888 3 0
。

000 000 2 5
。

444 2 2
。

222 1 0 6
.

444 222

淞淞淞 1 6 : 3 0 一1 9 日1 : 3 000 N EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

璧璧璧 1 9 8 6
。

1
。

2 000 N 习VVV 4
。

777 7 1
。

000 1 3
。

44444 2
。

666 1 7
。

000 000 2 5
。

111 6 3
。

2 2 8 1
.

777 1 000

淞淞淞 1 7 : 0 0
一
2 2 日5 : 0 000 N N WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW

雾雾雾 1 9 8 7
。

1
。

1 111 N 习丫丫 5
。

000 2 0 8
。

555 2 6
。

666 2 1 7
。

222 3 2
.

111 1 8
。

333 7
。

999 1 9
.

777 7 5
.

222 3 8 1
.

333 333

淞淞淞 1 2 : 0 0 一2 0 : 0 000000000000000000000000000

雪雪雪 1 9 8 7
。

1
。

1 111 N WWW 7
。

222 6 6
。

000 5 0
。

777 4 0
。

666 3
。

888 1 1
。

777 000 2 2
。

000 3
。

444 2 9
.

777 222

88888 : 3 0 一1 4 : 3 000000000000000000000000000

雾雾雾 1 9 8 7
。

1
。

1 888 EEE 6
.

777 1 4 3
。

000 4
。

222 5 4
。

444 1 5
。

111 3 3
。

000 8
。

444 4 5
。

444 1 8
。

777 8 2
。

111 333

淞淞淞 2 0 : 0 0
一
1 9 日3 : 0 000 N EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

雪雪雪 1 9 8 7
.

1
。

1 888 互互 7
。

444 9 9
.

000 5
。

000 5 3
.

333 4 4
。

444 1 8
。

777 3
.

222 1 9
.

111 2
.

4 1 2
.

333 333

22222 0 : 0 0
一
1 9 日 3 : 0 000 M EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

雾雾雾 1 9 8 6
.

1
.

33333 7
.

888888888888888888888 111

淞淞淞 1 6 : 0 0
一
1 8 : 0 000000000000000000000000000

777
.

7777777777777777777

今

. 黄 山局地云海

于 [s O二一〕
。

图 1 为 I
、

111
、

Iv 和 v 号云系〔50 二一」随时间变化趋势(I I号云系因序列样品短未列人 )
。

图中

取初始采样时刻为 。
。

图 2 是对应的 p H 值随时间变化曲线
。

由图可见 [s O乏一〕在云中首先随时间降低
,

然后升高
。

p H 则呈相反趋势
,

即首先随时间升高
,

然后降低
。

最低[s 0 乏
一
〕对应于最大 p H 值

。

对其它

离子也作了同样分析
,

未曾发现它们与 p H 值有上述好的对应关系
。

另外
,

众所周知
,

大气水成物主要的

酸性成分是 H lso
‘

和 H N O
: ,

据表 i 每一云系的 [ 5 0 卜〕和 [ N O ; 〕
,

[ 5 0 毛一〕/ 〔N o ; 」值介于 4
.

6一 5
.

5 之

间
。

因此可以认为
,

这些云的酸度主要受[s 0 二
一
〕影响

。

560泌480川400360320:80卿呱困

�曰\�们节01)侧遥

叹牡团

采样时间 ( h )
10 12 1 4 1日 l翻 20 22 24

.

2弓 洲

采洋时门 ( h ) , ,

图 l 云中[s O 乏一〕随时间变化 图 2 云中 p H 值随时间变化
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图 1 和 2 也反应了[s O乏一」和 pH 值在云系中的水平分布特点
。

在云系前部和后部有较高的〔S氏
一
〕

和较低的 p H 值
,

〔50 沪」最小值和 p H 最大值出现在云的中部
。

I
、

11 1 和 Iv 号云系前部和后部呈酸性
.

中部为碱性和中性
。

导致这一现象的原因可能是多方面的
。

一是空气中酸性物质因在云系前部受冲别

而含量减少
,

而在云系后部因蒸发使云滴浓缩
。

二是可能和云中含水量分布有关
。

冷锋云系的中部为

含水量最大区〔“〕。 含水量增加导致云滴稀释
。

可以认为
,

当大气化学环境一定时
,

单位体积空气中凝绪

出的水量越多
,

则溶液浓度 自然要低
。

云系中的离子含量与盛行风向有关
。

取表 1 中偏西凤云系的〔5 0 乏一」和〔N O 刹与偏东风云系中它们

的值作相互比较
,

〔S氏一」西风 / 〔50 二一〕东凤和〔N o 扣西凤/ 〔N O扣东凤最小值为 2
.

5
。

偏西风云系中灼

〔M g : 十
〕也普遍高于偏东风云系中的值

,

但雾淞中的〔N a +

〕和〔Cl
一
〕普遍低于偏东风云系

,

这与它们的主

要源地
—

海洋相一致
。

Iv 和v 号云有降雪
,

同步采集了雾淞和雪样
。

比较雪和雾淞祥品 pH 值和离子含量的差别
,

不难发现

雪样中的 p H 值总高于对应雾淞中的值
,

而雪中的多数离子
,

如〔s以一〕
、

[C
a 2+ 〕

、

〔N H 才〕
、

〔N O了〕
、

[F
一
〕和

〔N a+ 」一般都低于雾淞中的值
,

这与w h ite fa c e山云化学观测站观测结果完全一致
〔, 〕。在那里八个冷云系

统雪和雾淞中的离子含量
,

除个别离子成分外都显示雪中的浓度小于雾淞
。

为进一步表明这一现象
,

表 2

表 2 冷云雾淞和雪序列样品 pH 和主要离子浓度比较

时间风向

1 9 8 7年 1 月 11 日

(N W )

1 9 8 7年 1 月 1 8 日

(E
,

N E )

样样品品 采样时间间 p H
、

离子浓度(1 0
一 ‘,

J / L )))

PPPPPPPHHH C a 之+++ N H言言 N O 牙牙 5 0 尝
---

C a z +++
N H 才才 N O 了了 5 0 之一一

雪雪雪 8 : 4 5一1 1 : 4 555 7
。

444 9 4
.

555 4 0
。

666 7
,

888 2 7
。

333 1
。

777 5
。

333 7
。

222 1 9 444

11111 2 : 0 0一1 4 : 3 000 7
.

000 3 4
.

555 4 0
.

666 2
。

333 3 1
。

00000000000

雾雾雾 1 2 : 0 0一1 4 : 3 000 4
。

777 17 8
.

000 16 2
.

888 4 5
。

222 3 1 4
。

00000000000

淞淞淞 1 4 : 3 0一1 7 : 0 000 5
。

888 14 3
.

000 17 1
.

111 5 0
。

888 2 5 0
.

66666666666

11111 7 : 0 0一2 0 : 0 000 4
。

444 3 0 5
.

000 3 1 7
.

000 1 3
。

000 5 8 0
。

66666666666

雪雪雪 2 0 : 0 0一2 1 : 0 000 7
。

444 7 7
。

000 8 2
。

888 2
。

444 1 0
.

222 1
。

444 1
。

111

22222 1 : 0 0一2 4 : 0 000 7
.

555 1 1 0
。

555 2 5
。

000 2
。

444 1 6
。

7777777

00000 : 0 0一3 : 0 000 7
。

444 1 0 9
。

555 4 8
.

333 2
。

333 1 0
.

0000000

雾雾雾 2 1 : 0 0一2 4 : 0 000 6
。

666 2 2 3
。

000 3 3
。

000 5
。

888 5 0
.

2222222

淞淞淞 0 : 0 0一3 : 0 000 7
。

222 1 1 4
.

555 8 8
。

999 2
。

333 3 1
.

5555555

33333 : 0 0一8 : 0 000 6
。

666 9 2
.

000 J0
.

666 3
。

444 5 5
。

2222222

列出了所有雪和雾淞序列样品的 p H 值和 [s 0 二一〕
、

〔N O犷」
、

〔C a 2+ 〕
、

〔N H扣
。

由表可见
,

雪和雾淞之间这

种离子浓度规律性差别对所有样品都无一例外
。

雪源于过冷云体
,

但它的物质浓度一般低于其母体
。

云

水和雨水之间并没有观测到这一现象
。

观测和实验已证明
,

冷云中发生的冰晶效应(Be rg er on
一

Fi nd 比。 n

过程)是导致雪和雾淞中物质浓度差别的重要原因之一〔7 J。 冷云中的冰晶通过水汽凝华增长
,

环境空气
·

中气态物质不可能通过溶解过程进人冰晶
,

凝华增长部分的冰中是比较
“

纯
”

的
,

因此通过冰晶效应使原

来冰晶中的物质稀释
。

冷云中从过冷云滴变成雪比云滴变成雨滴要经历较为复杂的物理过程
,

这些过程会影响冷云降水的

化学状态
。

这些过程除冰晶效应以外还包括过冷云滴冻结过程
。

当云滴冻结时
,

释放出的潜热使云摘温

度升高
,

溶解在云滴中的部分气体物质迅速释放
,

因而改变原有云滴中的化学组成
。

气体释放量的估计

涉及气体在过冷云滴中的溶解度向题
,

即 H en ry 定律是否在负温区成立
。

此外冰晶中是否发生化学反

应和如何反应至今研究甚少
。

这些基本向题对研究冷云降水化学是十分重要的
。
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3
.

结束语

通过在黄山对过境冷云的云和雪的成分初步分析
,

增加 了如下几点认识
:

1) 黄山冬季偏西风云均呈酸性
,

平均 p H 二 5
.

0 ; 偏东风云呈酸性或城性 ; 局地云和雪的 p H > 7
.

0
。

p H 最大值和[s 0 犷」最小值对应地出现在云的中部
。

影响 p H 值最主要的离子成分是 S以
一 。

2) 偏西风云的[s 0 乏一〕
、

〔N o 力和〔M g , 十
〕都高于偏东风云

,

而〔N a+ 」和〔cl
一
〕后者高于前者

。

这与这

些物质的源地有关
。

3) 雪和云的化学物质浓度存在规律性差别
。

雪中的 p H 值高于云
,

而离子浓度一般都低于云
。

由

过冷云滴形成雪所经历的微物理过程是导致这种差别的重要原因之一
。

限于观测手段
,

我们未曾对气体物质和气溶胶成分进行收集和分析
,

也鉴于侧量过冷云含水量有一

定困难
,

映少含水量资料
,

该工作有待进一步深人
。

致谢
:

在黄山采样期间承黄山气象站同志大力支持
,

在此深表谢意
。
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