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摘 要

本文在新的楔形冰面热力扩散云 室里
,

利用确定的冰面过饱和度和温度场
,

研究

了冰晶增长性能的演变过程
.

在分析中
,

使用了冰晶基 面最大尺度与校面最大尺度

之间的定量比值
.

发现
: 当冰面过饱和度大约高于 6多时

,

无论棱晶或平面冰晶的增

长性能都主要由温度决定
.

反之
,

当冰面过饱和度低于上述值
,

且温度低于 一 10 ℃

时
,

其冰晶性能演变实际上不是由温度决定的
.

最后
,

估算了 w ul ff 冰晶条件
,

即

a , /。
。
、 1

.

3~ 1
.

4
.

一
、

引 言

在云物理学和人工影响天气的研究中
,

最基本和最重要的问题之一是在不同环境条件下
,

冰晶的增长及其形状的变化
.

冰晶增长过程既与云和降水过程密切相关
,

同时它们也影响云

和降水的光
、

电以及辐射等性质
.

在过去的四十年里
,

很多知名的云物理科学家从事了冰晶增

长的实验室研究
,

并且获得了相当大的成绩
.

冰晶增长的早期研究包括了 N a k a y a
( 19 3 5 )

〔` , ,

H a n a jim
a

( 1 9 4 9 ) 切
,

N a k a y a
( 1 9 5 1)

臼 , 和

H all ett 及 Mas on ( 1 9 5 8 )
〔41 等工作

.

他们发现冰晶形状主要由温度和过饱和度决定
.

遗憾的

是
,

这些资料都是定性的
,

因此不可能从这些资料中获得其尺度随时间的变化
.

在六十年代及

七 + 年代里
, K o b a y a s h i ( 1 9 6 1 )

`5J , F u k u t a
( 19 6 9 )

【6 , , L a m b 和 H比b s
( 19 7 1)

「, , , Y a m
a s h i t a

( 1 9 7 4 )
〔吕, , R o t t n e r 和 v a l i ( 19 7 4 )

〔, , , R y a n
等人 ( 1 9 74 〔, o , 和 1 9 7 6 L川 )

,

用实验确定了很多有益

的特征
,

而且他们的某些资料还是定量的
.

不过
,

由于冰晶增长实验的困难
,

我们对冰晶的增

长及其形状变化的了解仍然是不够的
.

在上述工作中
, K ob a ya s ih r5) 所获得的结果常被人们引用

.

他对在不同温度和冰面过饱和

度下冰晶增长性能作了分类
,

然而由于缺少资料
,

他的结果在低于水面饱和区里却是有缺陷

的
,

在 Kob a y a s h i l 作的基础上
,

urP
p p a e h er 和 K l e t t〔, , ,

在 1 9 7 8年
,

P ur p p a e h er 〔, , ]
在 2 9 5 2 年

进一步描述了冰晶增长规律 ;不过
,

他们的冰晶增长的性能分类尚需更多的资料支持
.

本文 1 9 8 3年 1 0月 7 日收到
.

.

本工作是王昂生应邀赴美国 ut ha 大学与 F ku
u at 合作

,

接受美国科学基金会给予资助的
“ 冰晶基本规律研究

”
的一

个主要结果
.
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从 198 1年以来
,

我们利用一个新的楔形冰面热力扩散云室 ( Fku ut a
等

L“ , 19 8 2 )
,

在不同

的冰面过饱和度 (从 。 到 25 外) 和不同温度 (从 。 到 一 30 ℃ ) 条件下
,

研究了冰晶长时间 (长于

50 分钟 ) 的增长过程
.

该云室提供了稳定的环境条件
,

我们可以精确地在云室里测量冰晶的

三维尺度
.

利用这一云室
,

我们已经获得大约 4
,

00 0 个资料
.

现将冰晶形状和尺度的主要分

析结果介绍如下
.

二
、

冰晶形状和特征的观测

我们所使用的新楔形云室的特点是
:

( l) 在持续稳定的温度条件下
,

云室维持着恒定的过

饱和度区
.

温度可控制于 0 到一 30 ℃ 之间
,

冰面过饱和度值从 0 到 25 肠
.

( 2 )在云室中
,

有一

个显微滑动摄影机构
,

它可以使冰晶转动
.

由于冰晶可以在此机构中旋转约 1 6 0 “ ,

所以容易

精确地测定它的三维尺度
.

过去大多数冰晶增长的研究资料只提供 了冰晶形状
、

温度和过饱和度之间的定性关系
,

故

它们难以用于定量研究
.

为此
,

在我们的分析中
,

特地引人 了一个以轴向比值 2。 / ` 为基础的

定量描述冰晶形状的新方案
.

这里 a2 是冰晶基面的最大尺度
, `
是晶棱轴向的最大尺度

.

众

所周知
,

a2 和
`
是冰晶形状和尺度的两个最重要的参量

,

通常冰晶的增长性能可以用 2 。

/
` 值

来表示
.

按此 2。 / c
值

,

我们把冰晶分为七类
,

分别称为 : 枝状冰晶或空间平面冰晶
,

非常薄的

平面冰晶
,

薄的平面冰晶
,

厚的平面冰晶
,

棱晶
,

长的棱晶以及针状冰晶
.

在图 l 中
,

我们给出

名 二

产
.

! 形 状
.

_ }
二 ’ ac/ … 代表符号

校状或空间平面冰晶

难叠
2口 /

c > 2 0

一⑨娜
ù

@。
非常薄的平面冰晶

薄的平面冰晶

厚的平面冰晶

梭 晶

长的棱晶

2` /
c > 2 0

2 0 ) Z a

/
c
> 5

5 ) Za
/
c
> 2

2 ) Z a

/
c
> 1

l芬 Z a
/
c
> 0

.

1

针状冰晶 !
D

.

1) Z a

图 l 定量描述冰晶的 a2 与
`

比值
、

晶形
、

名称和代表符号
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了七类冰晶的形状
、

名称
、

代表符号以及 Za

/
。
值

.

十分清楚
, 2 。

/
` 比值是冰晶形状的指示

值
.

当 2。 /
`
值减少时

,

冰晶就从非常薄的平面冰晶逐渐变向针状冰晶
.

在我们的定义里
,

冰

晶形状的确定仅仅决定于 2 。

/
`
值

,

但是枝状或空间平面冰晶除外
,

它们既取决于 2 。

/
`

> 20

值
,

也取决于它们的特殊形状
.

在冰晶增长研究中
,

我们只需测量冰晶的 2 。
和 `

值
,

并利用它

们去客观地获得冰晶的形状和尺度
,

从而避免了以前研究中的缺点
.

在图 2 里
,

我们给出了在不同环境条件下获得的六个典型的冰晶照片
.

图中 1 和 2是针

图 2 典型冰晶的照片

[增长时 l’de 为 5 0 : n i n
.

1
.

针状冰晶
, T 二 一 6

.

1℃ ; ( s
, 一 1) 二 9

.

2%
, d o a :

。 2
,
4 0 0拼m ; 2

.

针伏

冰晶
,

T 二 一 6
.

1℃ ,

( s
, 一 1) 二 9

.

3%
, d , a二

二 4 , 0 0 0拌m ; 3
.

空间平面冰晶
, T ~ 一 16

.

8℃
,

( S
, 一 l ) = 1 7

.

6%
, d 。 。 二 1 , 4 5 0补m ; 4

.

非常薄的平面冰晶
, T = 一 16

.

弓℃ , ( S*一 l ) 二 1斗
.

2%
,

d . 。 = l
,
0 0 0拜m ; 5

.

薄的平面冰晶
, T 二 一 1 3

.

1℃ ,

( s
` 一 l ) 二 1 1

.

6%
, d m。 = l

,
3 0 0拜川 ; 6

.

梭

晶
, T = 一 2 5

.

3℃ ,
( s

。 一 l ) 。 1 9
.

3%
, d 二 。 二 2 6 0拼m 〕
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状冰晶
,

3 是一个空间平面冰晶
,

4 是一个非常薄的平面冰晶
, 5 是一个薄的平面冰晶

,

最后
,

6 给出的是一个空心棱晶
.

三
、

冰晶尺度的演变和晶形分类

在图 3 里
,

我们给 出了在不同过饱和度条件下 L( s
、
一 1 ) 一 l , 3 , 6

,

9
,

12
,

15 和 18 % 1
,

晶形随温度的变化
.

我们可以从图中发现冰晶形状和尺度有以下主要特征
.

l( ) 当 ( s
, 一 l) 约高于 8一 9多 时

,

在一 15 到一 16 ℃ 区里有 2 。

/
`
的极大值

.

在 a2 》 :

的一 12 至一 21 ℃ 温度区间里
,

我们发现了枝状
、

空间平面
、

非常 薄 的平 面 及 薄 的 平 面 冰

曰归日 .

( 2 ) 当 ( S
, 一 l) 约高于 6多时

,

2a 《
`

值的冰晶出现在 一 2 和 一 8℃ 温度区间
.

这就

意味着针状和长棱柱冰晶出现在这里
.

其中 2。 /
。 的极小值是在一 5℃ 时出现的

.

( 3 ) 在 (s
` 一 l) 值低于约 6一 7多 时

,

可以发现
:
在 一 15 到 一 30 ℃ 温度区间里

,

a2 /
。

值约为 1
.

2 到 1
.

6 之间
.

这里冰晶增长的特征接近于 w lu ff 理论 l2[]
.

( 4 ) 在温度低于 一 23 ℃ ,

而仄S ` 一 l) 高于 6务 时
,

在 一 25 ℃ 附近
,

我们发现了另一个

不大的长棱柱冰晶区
.

作为冰晶随时间增长的定量结果
,

在图 4 里给出了不同温度情况下
,

a2 随增长时间的变

化 ;图 , 则给出了
`
值随增长时间的变化

.

从图 4 里
,

我们可以看到 a2 值逐渐随时间增大
.

我

力本、 }
冰晶的形状一气

~

石产
门

丫判

才吧 今

,1111

1
卜
产了护犷I"扩tlt

..,l五七tl|l;、 l、

(之
.

乙
。一

考

1怅
! 。

( Z
a

C/ )

(况一 1 ) = 1 (名 )

3 0

一
`

一
.

6 书 一 ~ _一

9 . _ _
.

1 2 0

一JS 肠 一
.

_ _

18 今一
一
一

7 (
`

C )

图 3 在不同冰面过饱和度 [ ( “
, 一 1 ) = l , 3 , 6 , , , 1 2 , 1 5 和 1 8% ]

条件下
,

冰晶形状随温度的变化

(增长时间为 50 分钟 )
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了 (
.

C)

. 一3

. 一 6

▲ 一9

, 一 1 1

口 一 ! 3

O 一 1 5

△ 一! 6

甲 一 1 8

令
一 1 9

0nUn
(亡花ù
.人

时间 ( m in )

图 4 在水面饱和及不同温度 ( T
。

( C ) ) 条件下
,

冰晶 .2, 值随增长时间的变化

7
’

(
’

c )
一 3

一 6

一 9

书-l3-l5明

0

产它己,

4 0

时间 ( m i。 )

图 5 在水面饱和及不同温度 ( T
。

( C ) ) 条件下
,

冰晶
`

值随增长时间的变化

* ,

* _
: 二 二

:: _
, `
叭 。 二 、 。 d ( 2

。

) , 。 、 。 二 * _
二 二 :

_
`
叭 *

: 。二 二。 * , 报
,

,
、

。 。二

1 } 」佗」二 一
I J

多 U 一
一 l u 幻 州 U况山之狡 七月二 一

一二一一 叼似沁 / 、 比孔 , l } U乍乙 一
J 多 U —

U 、 J 州 U JL七月目 多 U匕 P 习扭艺咬 ,J 、 比孔
。

J到以

4 t

常
,

冰晶增长的第一个 ` 。 m

iffen 争
值是大于以后 ` 0 m

ihgn 相应值的
·

类似地
,

从图

里我们发现了
` 随时间增长的特征

,

这就是
:
在 一 5 到 一 6℃ 附近发现 了

在 一 13 到 一 19 ℃ 区间里 出现极小值
.

在图 5 的七个温度条件下 (即 一 3 ,

一 1 3 ,

一 15 和 一 19 ℃ )
,

除 一 6℃ 附近之外
, 。
值的增长都相当慢

.

车 的极大值 , 而
d t

一 6 ,

一 9 ,
一 1 1 ,

四
、

若千定性观测

将图 1的分类办法应用于实验资料
,

在图 6 和图 7 里给 出了所获得的冰晶增长的性能变

化
.

从图 6 里
,

我们发现在水面过饱和区里针状冰晶增长于 一 4 和 一 6℃ 之间 ;在水面过饱和
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户
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( `:S Om窗。 )

。
会么

渺妇洲州侧
é,目|月湘|了l|月,̀

日ín
ùúhnU,臼,

.,`

ǎ缺ùǎ1 1嘴勺

心么

合 △ △ △ 八 占 八 △

△ 会八 么 △ 乙 △么占 吞

O一
」

一—
” ’

_ 、。
-

一 20 一 30

1(
`

C )

图 6 在温度
一

冰面过饱和度场里
,

冰晶形状的变化

(增长时间为 5 0 m in )

2 5 2 0 4 0 ` 0 2 0 ( Zoc/ )

占

龙日川é
△

.。讨

忌腻臀户

OO

ìl、lsleÌweL|||I|eeeeseeejwesslee2520巧川05叙红.D认认

令芝白à几心
\

以匕刁
了 (

.

C )

图 7 在温度
一
过饱和水汽密度 ( ` p

) 场里
,

冰晶形状的变化

(增长时间为 50m i n )

区
,

枝状和空间平面冰晶主要出现于 一 12 到 一 19 ℃ 区间 ; 而非常薄的冰晶则在 ( s, 一 l) >

6外 的较低过饱和区和相近温度区间出现
.

当温度从 一 5变到 一 巧℃ 时
,

冰晶的形状则逐渐

由针状转变为长棱晶
,

棱晶
,

厚的面晶及薄的面晶
,

并在低于水面饱和区里最后转化为非常薄

的平面冰晶 ;或在 s( i 一 l) 高于水面饱和区时
,

转变为枝状或空间平面冰晶
.

不过
,

当温度低于

一 ” ℃ 时
,

冰晶形状又向相反方向转换了
.

在我们的实验中
,

晶形是从薄的平面冰晶转变至
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厚的平面冰晶
,

至棱晶直至长的棱晶
,

最后温度已接近 一 25 ℃
.

然而
,

我们没有再次发现针状

冰晶
.

此外
,

除了在 。 到 一 10 ℃ 的 s(
`
一 l) 一 4并 区到 s(

` 一 l) 一 。拓 的 一 15 ℃ 点 范围里

为厚的面晶外
,

当 (s
`
一 l) 低于 6务时

,

各种温度下长成的冰晶均为棱晶
.

我们在冰面过饱和度
一温度场中发现的 冰 晶 形 状的 变化

,

类 似 于 其 他 研 究 者 (例 如

Na ka y: 〔3] , K ob ay as ih[
习
等 )所获得的结果

.

不过
,

我们在低冰面过饱和区有大量的定量资料
,

而

且拥有它们的时间演变定量资料
.

必须指 出的是
,

由于使用的标准不同
,

将我们的结果与其他

著者的资料比较时应考虑到这一点
.

在低于水面饱和的冰面过饱和区里
,

我们的实验结果与其他著者的少量资料及推论是有

所不同的
.

把资料置于温度
一

过饱和水汽密度场时 (参见图 7 )
,

这是易于看出的
.

在 H all 。

及 M a s o n [̀ , , K比 a y a sh i〔习 , P r u pp a c h e r 及 K le t t t , , , 以及 p ur p p a c h e r t , , , 的研究结果中
,

较低冰面过

饱和区的资料是很少的
.

五
、

定 量 结 果

。 * ,

, 。 。。 。 山二
, _ , _

, 。 。 、 , 、 , 。 二
,

协 、 山 二 萝( 2
。

) 二
j 凡 }1 J P U 玄火U圭趋

.

1 日 L I
~
I J ` “ l ` 比1 代以 “ U !目 J 日 U 口乙

`

I勺 , 丫泪 p勺 二口 口 J J 一 二 一 2加屯

脚
车 随时间的变化

.

当

由

然
,

它们是确定冰晶形状的因子
.

我们发现在云室里
,

冰晶形状的变化随着时间的增加而逐渐

减缓
.

在 ( s
; 一 1)

一 T 场里
,

冰晶初始增长时
,

任何地方的 2。

/
:
值都接近于 1

.

但在增长的第

一个 10 m in 里
,

2。 /
: 发生了显著的变化

.

大于 2 。

/
。 一 20 的最大值

,

小于 2。

/
。
~ 0

.

1 的最

小值都出现了
.

此后
, 2 。

/
`
值继续演变

.

在图 6 里
,

我们给出了开始增长以后 50 分钟的 2 。
/ :

值
.

由图 6 可以看到
, 2 。

/` 的极大值已大于 60 了
,

而且大于 20 的 2。

/
:
值区也变得更宽

.

同

时
, Za/ ` 的极小值也继续减少

,

但是其面积区只有少许变化
.

当 ( s
, 一 l) 低于 6多时

,

约在 一 12 到 一 30 ℃ 范围内有一个棱晶区 ( 2 ) 2 。
/
`

> l)
,

其 2。
/` 值看来集 中在 1

.

3一一 1
.

4 附近
.

在低的过饱和度下的冰晶增长
,

可以认为是处于平衡

态中增长的
.

因此
, 2 。

/` 二 1
.

3一 1
.

4 的集中值应当是接近于平衡值的
.

对于平衡态冰晶而

言
,

众所周知的 w ul ff 理论是适用的 l2t]
,

即 :

( l )丝
.`

一一
aP一勺

这里
。 ,
和 。 :

分别为冰晶棱面和基面的表面 自由能
.

因此可以得到
:

处 、 1
.

3一 1
.

4
.

叮 B

我们必须特别指出的是
:
从 一 10 到 一 25 ℃ 的低冰面过饱和区里

,

我们的资料与其他著

者的资料之间是有某些不同的
.

正如图 6 所示
,

我们看到在水面饱和区 ( w
.

s) 和 6关 冰面

过饱和度之间的区域里
,

冰晶形状主要由温度决定
,

这与以前的研究工作是一致的
,

如 一 10 至止

一 2 0℃ 之间为平面冰晶 (包括非常薄的
,

薄的和厚的平面冰晶
,

即 2 。

/
` > 2 )

,

而 一 4 与 一 8℃
间为棱晶

.

然而
,

当冰面过饱和度低于 6外
,

且温度在 一 10 到 一 25 ℃之间时
,

其晶形就不是由
-

温度确定的了
.

我们十分有兴趣地注意到这个在 6外 的冰面过饱和度的转折
,

它是发生在低

于或接近于水面饱和度时
。

这似乎意味着易逝的液水层的形成
,

会对改变冰晶形状发展的机

制起作用
.
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六
、

结 论

从我们在新的楔形冰面热力扩散云室里所进行的冰晶定量增长的研究
,

可以得到以下的

结果
:

( l) 为进行冰晶增长性能的定量分类
,

引人了 2 。
/
` 的定量值

.

( 2 ) 当冰面过饱和度约高于 6务时
,

冰晶增长性能基本上由温度决定 ; 但低于此值且温度

低于 一 10 ℃ 时
,

其增长性能实际上很少依赖于温度
.

( 3 ) 对棱晶和平面冰晶而言
,

冰晶增长性能的演变都起始于 6外的冰面过饱和度区附近
.

( 4 ) 在低冰面过饱和度条件下
,

w 日ff 冰晶增长条件为

。 p
/
a , 、 1

.

3一 2
.

4
.
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